LVII OLIMPIADA FIZYCZNA (2007/2008) - ZAWODY II STOPNIA

(Za kazde zadanie mozna otrzymac 20pkt.)

Zadanie 1

Dwie cienkie, sztywne plyty o masach m; i mgy sa potaczone
niewazka sprezyna o stalej sprezystodci k i dlugosci swobodnej
lop. W chwili poczatkowej (patrz rysunek) ptyty spoczywaja po-
ziomo, jedna nad druga, ponad pozioma podtoga (dolna ptyta na
wysokosci h), a sprezyna jest nienapigta. Nastgpnie plyty spa-
daja swobodnie na podtoge. Zderzenie dolnej plyty z podloga
jest catkowicie niespgzyste, ale nie przykleja si¢ ona do podtogi.
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1. Jaka jest minimalna wysoko$¢ hg, taka, ze dla h > hy dolna
ptyta podskoczy nad podtoge?

2. Dla danego h > hg wyznacz, na jaka maksymalna wysokos¢
uniesie si¢ po zderzeniu Srodek masy uktadu tych dwéch piyt.

3. Jaka powinna by¢ wysoko$¢ h, aby odlegto$¢ oraz predkosé
wzgledna ptyt w chwili, gdy po odbiciu Srodek masy obu ptyt be-
dzie znajdowat si¢ na maksymalnej wysokosci (patrz pkt. 2.) oraz
w chwili oderwania si¢ dolnej ptyty od podtogi, byly takie same?
Podaj warto$¢ najmniejszej wysokosci h spetniajacej ten warunek
w przypadku m; = 1kg, mo = 1kg, k = 100N/m, g = 9,8 m/s?,
l() =1m.

Sprezyna jest umocowana centralnie — w wyniku zderzenia plyty
nie przesuwaja si¢ w poziomie, ani si¢ nie obracaja. Parametry
sq takie, ze ptyty nie zderzajq si¢ ze soba. Po oderwaniu si¢ od
podtogi, dolna ptyta nie zderza si¢ z nig przed osiagnigciem przez
Srodek masy ptyt maksymalnej wysokosci.

Zadanie 2

W chwili poczatkowej w cylindrze zamknigtym ruchomym tlo-
kiem znajduje si¢ nasycona para wodna o objetosci Vo = 100 dm3
i temperaturze tp = 100 °C. Rozwaz nastgpujace przypadki bardzo
wolnej przemiany, ktérej poddawana jest ta para:

1. Sprezanie izotermiczne od objetosci Vj 1 temperatury £, az do
osiagniecia przez pare objetosci V; = 50dm?>

2. Rozprgzanie izotermiczne od objetosci Vj i temperatury ¢, az
do osiagniecia przez pare objetosci Vi = 200dm?

3. Sprezanie adiabatyczne od objetosci Vj i temperatury ¢y, az do
osiagnigcia przez parg temperatury ¢t3 = 105°C

4. Rozprezanie adiabatyczne od objetosci Vj 1 temperatury tg, az
do osiagnigcia przez parg temperatury ¢4 = 95°C

Dla kazdego z czterech przypadkéw opisz jakoSciowo zachowa-
nie si¢ pary podczas przemiany i podaj koficowe cisnienie pary
(p1 =7,p2 =7,p3 =7,p4 =7). Poza para w cylindrze nie znajduja

si¢ zadne inne gazy. Molowe ciepto wiasciwe przy statej objeto-
$ci pary wodnej wynosi Cy = 3R, gdzie R = 8,31J/ (mol - K) jest
uniwersalng stata gazowa. Tabela 1 przedstawia zaleznos¢ ci$nie-
nia nasyconej pary wodnej od temperatury.
Przyjmij, ze jesli para nie ulega skropleniu, to stosuje si¢ $ciSle do
rOwnania stanu gazu doskonatego.
Wskazéwka
W trakcie przemiany adiabatycznej gazu doskonatego speinione
jest rOwnanie

pV" = const,
gdzie k = (Cy + R) /Cy.

Zadanie 3

Dtugi solenoid o przekroju kwadratowym o boku a jest zanu-
rzony na gigbokos¢ h w magnetycznej, nieprzewodzacej cieczy
(patrz rysunek) o wzglednej przenikalnos$ci magnetycznej 1, 1 gg-
stosci p. Of$ solenoidu jest réwnolegta do powierzchni cieczy.

lg

a

9 ciecz Y,

Przekrdj poprzeczny zanurzonego solenoidu

O ile poziom cieczy wewnatrz solenoidu bedzie wyzszy (lub niz-
szy) od poziomu cieczy na zewnatrz, jesli solenoid bedzie pod-
faczony do Zrédta pradu o ustalonym natgzeniu I? Podaj war-
to$¢ liczbowa dla I = 1 A, liczby zwojéw na jednostke dlugosci
n = 3000/m, p, = 10, p = 2-10>kg/m?, a = 0,03 m, o = 47 -
1077 T-m/A (przenikalno$é magnetyczna prézni), g = 9,8 m/s>
(przyspieszenie ziemskie).

Ciecz moze swobodnie wptywac i wyplywaé przez kornce soleno-
idu i migdzy zwojami. Przyjmij, ze powierzchnia cieczy wewnatrz
solenoidu (a réwniez na zewnatrz) jest pozioma oraz, ze wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna powietrza jest rtéwna 1. Mozna pomi-
naé niejednorodnosci pola magnetycznego w poblizu przewodu, z
ktérego jest zrobiony solenoid. Grubos¢ tego przewodu jest znacz-
nie mniejsza od a.

Wskazéwki
1. Linie pola magnetycznego biegna réwnolegle do osi solenoidu.
W czgsci solenoidu wypetnionej ciecza indukcja pola magnetycz-
nego B jest taka, jakby cate wnetrze solenoidu byto wypelnione
ciecza. W czgdci solenoidu wypetnionej powietrzem indukcja pola
magnetycznego B jest taka, jakby cale wnetrze solenoidu byto wy-
petnione powietrzem.
2. Objetosciowa gestos¢ energii pola magnetycznego jest dana
wzorem
B2

QIUOMT
gdzie y,. jest wzgledna przenikalnoScia magnetyczng oSrodka.
3. Opér elektryczny przewodu, z ktérego zrobiony jest solenoid,
nie ma wplywu na poziom cieczy wewnatrz solenoidu.
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Tabela 1
t[°C] 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105
plhPa] | 845 | 877 | 909 | 943 | 978 | 1013 | 1050 | 1088 | 1127 | 1167 | 1208




Rozwiazanie zadania 1
1. Dolna ptyta podskoczy, jesli dziatajaca na nia sita naciagu sprezyny bedzie wigksza od sity cigzkosci. W chwili
oderwania oznacza to, ze

k‘(Zo—lo):mgg, (1)

gdzie zq jest wysokos$cia gornej ptyty nad podloga w tym momencie. Poniewaz w wyniku zderzenia cata energia
kinetyczna dolnej plyty jest tracona, a energia gérnej jest przeksztalcana w energie sprezystosci sprezyny, z zasady
zachowania energii otrzymujemy w granicznym przypadku
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2. Gdy h > hg dolna ptyta réwniez oderwie si¢ w chwili, gdy gérna plyta bedzie na wysokosci zo = mag/k + o
(patrz pkt 1.). Zasada zachowania energii ma w tym momencie postaé
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gdzie vy jest predkoScia gérnej plyty w chwili oderwania. Uwzgledniajac (2) wynosi ona

01:\/29(h7h0). (5)

W tym momencie predkos$¢ §rodka masy ptyt wynosi
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Srodek masy znajduje si¢ w tym momencie na wysokosci
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Dalszy ruch uktadu jest ztozeniem ruchu $rodka masy i drgain wokét niego. Energia drgan nie ulega zmianie,

a energia kinetyczna Srodka masy przeksztalca si¢ w energi¢ potencjalng. Zatem maksymalna wysoko$¢ srodka

masy Zgymax JESt Okreslona przez zasade zachowania energii
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3. Od chwili oderwania si¢ dolnej plyty od podtogi, Srodek masy uktadu porusza si¢ z przyspieszeniem —g. Zatem
czas jego ruchu do najwyzszego potozenia wynosi

__m™m foh=ho (10)
m1+mao g

Ruch dolnej ptyty jest ztozeniem ruchu $rodka masy i drgait wokot niego. Przy zmianie odlegloSci gornej ptyty
od srodka masy o Az sprezyna ulega wydluzeniu o Ax - (mq+msg) /mo, a zatem jej napigcie zmienia si¢ o
AF = k1 Ax, gdzie ky = k- (mq +ma) /ma. Czestos$¢ drgai w jest réwna +/k1 /mq, czyli
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Do osiagnigcia przez Srodek masy maksymalnej wysokos$ci, ptyty powinny wykonaé catkowitg liczbe drgan, czyli

2w
Twm=n s (12)
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gdzie n jest dowolna dodatnia liczba catkowita. Rozwiazujac to réwnanie wzglgdem h (po uwzglednieniu (10)
oraz (12)) otrzymamy
5212 g (my +ma)ma

h=nh
O+n mlk

(13)
Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy hg = 0,15 midlan=1

ha~4,0m. (14)



Rozwiazanie zadania 2

W przypadku sprezania izotermicznego, para bedzie si¢ skraplaé, aby utrzymac stale ci$nienie, w zwiazku z tym
ci$nienie koncowe p; = 1013hPa. W przypadku rozprezania izotermicznego, para przestanie by¢ nasycona i z
réwnania:

p2Vo =pV ey

uzyskujemy: p = p/2 = 506, 5hPa.
W przypadku przemian adiabatycznych nie jest z géry oczywiste, w ktérym procesie (sprezania czy rozprezania)
para bedzie si¢ skraplaé. Aby to stwierdzi¢ zalézmy chwilowo, ze nie nastgpuje skraplanie i rozwazmy przemiang
adiabatyczna pary, ktéra na poczatku znajdowata si¢ pod ci$nieniem p = 1013hPa i w temperaturze ¢ = 100°C.
Mamy spetniony warunek:

pV* =T"p! ™" = const, )

przy czym dla pary wodnej k = (Cy + R) /Cy = 4/3. Mamy wigc:
p(T) = AT*, 3)

gdzie A jest pewna stata. Stata proporcjonalnosci mozemy wyznaczyé podstawiajac T = 100°Ca 373K, p =
1013hPa i otrzymujemy A ~ 5,233 10~%Pa/K*. Mozna tez zastosowac wynikajacy z powyzszego wzor, w
ktérym wystepuje temperatura ¢ w stopniach Celsjusza, jawnie gwarantujacy spelnienie warunku poczatkowego
p(t) = [(t+273°C) /373°C]* - 1013hPa. Obliczajac teraz cisnienia dla temperatur z zakresu od 95°C do 105°C
otrzymujemy:

t°C] | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105
plhPa] | 959 | 970 | 981 | 991 | 1002 | 1013 | 1024 | 1034 | 1045 | 1057 | 1068

Widzimy, ze dla temperatur ¢ < 100°C wartosci ciSnienia s3 wyzsze niz odpowiednie wartosci ciSnienia pary
nasyconej podane w tabeli w treSci zadania, natomiast dla temperatur ¢ > 100°C sa one nizsze. Oznacza to, ze
podczas wykonywania sprezania adiabatycznego para nie bedzie si¢ skrapla¢ (ci$nienia beda mniejsze niz ci$nienia
pary nasyconej) i mozemy uzy¢ wzoru (3) by obliczy¢ ci$nienie koficowe, ktére wynosi ps = 1068 hPa. Podczas
rozprgzania adiabatycznego, para bedzie si¢ skraplac i caty czas begdzie pozostawaé w stanie pary nasyconej. W
zwiazku z tym korficowe ci$nienie odczytujemy z tabeli podanej w tresci zadania py = 845 hPa.



Rozwiazanie zadania 3

A. Rozwiqzanie wykorzystujace, Ze przy matych odchyleniach od stanu réwnowagi, zmiana energii catkowitej
powinna by¢ rowna 0.

Indukcja pola magnetycznego wewnatrz solenoidu wynosi: w cieczy — popnl, w powietrzu — puonl. Jesli
oznaczymy przez h,, poziom cieczy wewnatrz solenoidu (h,, = hg gdy I = 0) to strumien indukcji magnetycznej
przechodzacy przez powierzchnig prostopadia do osi solenoidu wynosi

D = po [prahy + (a—hy)alnl
:Moa[(,ur_l)hw'*'a]nla (D

a energia pola magnetycznego wewnatrz solenoidu jest rtéwna

Ug = %((ur—l)ahw—kaa)n?.fzh )

gdzie [ jest dlugoscia solenoidu.

I. Sposéb. Przy zmianie h,, o bardzo mata wielko$¢ Ah,, zmienia si¢ ®. Jesli zmiana zachodzi w czasie At, to
indukowana jest sita elektromotoryczna & = —A®/At. Ta sita przeciwstawia si¢ ptynacemu pradowi, w zwigzku
z czym zrédto pradu musi wykonaé prace

AWy = —InlEAL = InlA® 3)
= o (ptr — 1) an®I*1A .

Uwzgledniajac, ze I = const, zmiana energii pola magnetycznego wynosi

AUB|y o = % (1r — 1) anI21Ah,,. (4)

W sumie zmiana energii Zrédta pradu oraz pola magnetycznego wynosi

—AW + AUp| gy = —% (tr — 1) an2I21Ah,. )
II. Sposéb. Stan réwnowagi nie zalezy od tego, czy przy zmianach h,, utrzymujemy state natgzenie pradu, czy
nie. Zatem zamiast rozwazaé przypadek I = const i uwzgledniaé energi¢ Zrédta, mozna rozwazy¢ zamkniety
obwdd bezoporowy (nie podtaczony do Zrddta), w ktérym dopuszczalne sa zmiany I. W takim obwodzie nie moze
pojawic si¢ sita elektromotoryczna (bo wywotataby nieskonczony prad), a zatem zgodnie z prawem Faraday’a
® = const. Energia pola magnetycznego wyrazona przez ¢ ma postaé

P2
U = STy Tala—hu)] ©

Zmiana tej energii przy ustalonym & jest réwna
AUBlg _com. = v (e~ 1) A, @

2poa[(pr — 1) By + a]2

co po wyrazeniu przez I jest rowne doktadnie (5).

W stanie rownowagi ustalonym po wiaczeniu pola magnetycznego catkowita energia uktadu nie powinna si¢ zmie-
nia¢ przy matych zmianach h,,. W sktad catkowitej energii précz powyzej wymienionych wchodzi energia grawi-
tacyjna cieczy (ponizej p jest jej gestoscia, a g przyspieszeniem ziemskim)

1
Uw = 5p91(h — h)a. ®)

(Jest to energia cieczy o cigzarze pg (h,, — h) al, ktorej Srodek masy znajduje si¢ na wysokosci (hy, — h) /2.)
Warunek réwnowagi oznacza zatem

0= AUYB‘Izconst - WZ + AUW (9)

lub
0= AUB|p_const T AUW (10)

W obu przypadkach otrzymujemy warunek

0= —% (ttr — 1) an2I%1dhoy, + pgl [~ ahAhey + ahwAhy) .



Ta réwno$¢ ma by¢ spetniona przy wszystkich Ah,,, zatem

—%0 (ptr — 1) an®I%1 + pgla (hy, — h) = 0.
Stad
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Zatem gdy p,, > 1 (paramagnetyk) to po wlaczeniu poziom cieczy wewnatrz solenoidu podniesie sig, a gdy p, < 1
(diamagnetyk) — obnizy sig.
Dla podanych wartosci liczbowych otrzymujemy

o —h A~ 2,6 mm. (12)

B. Rozwiqzanie oparte na rogzwazeniu dziatajqcych sit.
Gdy jednorodny magnetyk umiescimy w zewngtrznym polu magnetycznym, na jego powierzchni wyindukuje si¢
prad. Pole magnetyczne pochodzace od tego wyindukowanego pradu powierzchniowego dodaje si¢ do pola ma-
gnetycznego, jakie byloby w danym obszarze w przypadku braku magnetyka. Aby w cieczy wewnatrz solenoidu
indukcja B byta réwna pou,-nl, taki wyindukowany prad na jednostkg dlugosci solenoidu Jij,g powinien spetniaé
warunek

poprnd = prond + 10 Jind

a zatem
Jind zn(,ur—l)l.

Ten prad znajduje si¢ w zewnetrznym (’prézniowym”) polu magnetycznym o indukcji ponl, zatem na gérng
powierzchnig cieczy w solenoidzie, na jednostke dlugosci solenoidu dziata sita elektrodynamiczna

Fy = Jingapond = po (i — 1) an®I°. (13)
Ta sifa jest prostopadta do brzegu cieczy i skierowana “na zewnatrz”. W obszarze, gdzie ciecz styka si¢ z prze-
wodem solenoidu sytuacja jest bardziej skomplikowana. W poblizu powierzchni solenoidu (czyli w poblizu prze-
wodu) natgzenie indukcji B zmienia si¢ w sposéb ciagly: na zewnatrz jest rowne 0 wewnatrz jest rowne pop,-nl.
Przyjmujac, ze wyindukowany prad znajduje si¢ w polu o Sredniej warto$ci (pop,-nl +0) /2, dziatajaca sita elek-
trodynamiczna jest réwna
wonl 1

Fd:JindaT = 5Ho (pr — 1) an®I12. (14)

(Powyzsze rozumowanie mozna uscisli¢, przyjmujac ze grubos¢ solenoidu wynosi d oraz, ze rozktad pradu jest tam
jednorodny, a nastgpnie sumujac przyczynki od cienkich warstw solenoidu.) W sumie sita wypadkowa dziatajaca
na ciecz wewnatrz solenoidu jest réwna (dodatnia warto$¢ oznacza sit¢ dzialajaca w gore)

1
F'w: (ngFd)l: 5#0 (:LLT*l)rn?IQal? (15)

gdzie uwzgledniliSmy, Ze rozwazane sity skierowana sa na zewnatrz rozwazanego fragmentu cieczy.
Obliczona sita wypadkowa podnosi poziom cieczy wewnatrz solenoidu. Cigzar dodatkowe;j ilosci cieczy wynosi

Fiecz = pg(hw - h)al (16)

Z warunku F, = Fijec, otrzymujemy wynik (11).



