LVIII OLIMPIADA FIZYCZNA - ZAWODY II STOPNIA

(Za kazde z zadah mozna otrzymaé maks. 20 pkt.)

ZADANIE 1

W Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC) w CERN pod Ge-
newa protony o energii £ = 7-10'2 eV beda krazyé w tunelu
o ksztalcie zblizonym do torusa. Maja to by¢ dwie wiazki,
kazda w osobnej rurze o promieniu wewnetrznym r = 0,028 m
(rys. 1). Tor ruchu protonéw jest zakrzywiany przez 1232
nadprzewodzace elektromagnesy, z ktérych kazdy ma dlugosé
(wzdluz kierunku biegu wiazki) [y = 14,3 m. Kazdy z tych
elektromagneséw wytwarza wewnatrz przechodzacych przez
niego fragmentéw rur w przyblizeniu jednorodne pole mag-
netyczne. W kazdym z oSmiu sektoréw, na jakie podzielony
jest caty tunel, elektromagnesy sa polaczone szeregowo w je-
den obwdd elektryczny. W przypadkach awaryjnych w ten ob-
wod wlaczany jest specjalny opornik oddajacy ciepto do bloku
stali o masie M = 8000 kg, a zasilanie jest odtaczane.
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Rys. 1. Szkic fragmentu tunelu LHC. Pominigto niektére
elementy wystepujace w rzeczywistosci. Skala nie jest
zachowana.

Oblicz wzrost AT temperatury takiego bloku w przypadku
awaryjnego zmniejszenia do zera natgzenia pradu pltynacego w
elektromagnesach (a tym samym zmniejszenia do zera natgze-
nia pola magnetycznego) w jednym z o$miu sektoréw.
Przyjmij, ze energia pola magnetycznego na zewnatrz rur jest w
przyblizeniu réwna energii pola magnetycznego wewnatrz rur
(taka zalezno$¢ wynika z rozwazenia idealnego zagadnienia, w
ktérym prad ptynie tylko po powierzchni rur, a na zewnatrz nie
ma magnetykow).

Pomif straty energii zwiazane z promieniowaniem elektromag-
netycznym i oddawaniem ciepta przez blok do otoczenia.
Predko$¢é $wiatta ¢ ~ 3 -10% m/s, przenikalno$¢ magnety-
czna prozni jug = 47 -107"VsA~'m~!, masa protonu m ~
1-10° eV/c?, ciepto whasciwe stali ¢, = 450)/(kg - K), fadunek
protonu ¢ ~ 1,6-107 C,1eV ~1,6-10719 I.

Informacja dodatkowa: Prdcz magnesow zakrzywiajgcych tor
protonow, w tunelu znajdujq sie tez magnesy ogniskujqce i ko-
rygujace wiqzke. Tych magnesow tu nie rozwazamy. Z tego
wzgledu i 7 powodu niedoktadnego oszacowania energii pola
magnetycznego poza rurami, w ktorych biegnie wiqzka, rzeczy-
wisty wzrost temperatury jest wigkszy, niz wynika z rozwiqzania
tego zadania.

ZADANIE 2

Jednorodny, prostopadtoscienny klocek o wymiarach a x b x ¢
postawiono na réwni pochytej o kacie nachylenia « (rys. 2).
W momencie postawienia klocek si¢ nie obraca, krawedzie o
dlugosdci a sa pionowe, a krawedZ o dlugosci c styka si¢ z
rOwnia. Zauwazono, ze w pierwszej chwili po postawieniu
klocek nie $lizga si¢ po réwni, lecz obraca si¢ wzgledem osi
stycznosci z réwnia.

Ile wynosi najmniejsza warto$¢ wspéiczynnika tarcia figr, dla
ktdrej jest to mozliwe?
Dla a = b przedyskutuj zalezno$¢ ig; od o i naszkicuj wykres
tej zaleznoSci.
Moment bezwtadnosci jednorodnego prostopadloscianu o
masie m wzgledem osi obrotu przechodzacej przez jego Srodek
masy i rownolegtej do krawedzi o dtugosci ¢ jest réwny Iy =
m (a*+b?) /12.
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Rys. 2

ZADANIE 3

Rozwazmy przedstawiony na rysunku 3 uklad sktadajacy sig
z potaczonych ze soba cylindréw o promieniach r; oraz rso.
Prawy cylinder — o promieniu ro — jest od goéry szczelnie
zamknigty, a lewy — otwarty. W prawym cylindrze, nad woda,
znajduje si¢ ttok o Sredniej gestosci réwnej gestosSci wody.
Poczatkowo tlok styka si¢ z wieczkiem prawego cylindra, a
jego gorna powierzchnia znajduje si¢ na tej samej wysokosci,
co powierzchnia wody w lewym cylindrze. Nastgpnie do
prawego cylindra wpuszczono nad tlok pewna ilo§¢ helu. Po
ustaleniu si¢ stanu réwnowagi jego ci$nienie wynosito p = 2pg
(gdzie po jest ciSnieniem zewnetrznym), a temperatura byta
réwna Tg.
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Rys. 3

Oblicz molowe cieplo wtasciwe helu w cylindrze w rozpatry-
wanym uktadzie.

Szukane molowe cieptlo wlasciwe ¢ jest stosunkiem
(Q/AT) /N, gdzie @ jest cieptem niezbednym do pod-
wyzszenia temperatury helu od Ty do Ty + AT, gdzie AT jest
mate, a N jest liczba moli helu.

Ttok nie przepuszcza gazéw i moze przesuwac si¢ bez tarcia.
Cisnienie zewnetrzne py = 1000 hPa, gestos¢ wody p =
1000 kg/m?®, przyspieszenie ziemskie g = 10m/s?, r; =
2,5 cm, ro =5 cm, Ty = 300 K, uniwersalna stata gazowa
R=8,3J/(mol-K).



Rozwiazanie zadania 1
Gdy czastka o tadunku g porusza si¢ z predkoscia v w polu magnetycznym o indukcji B, dziata na nig sita

F=qvxB. (1)
Ta sita powoduje zmiang pedu ' czastki
d .,
—p=F. 2
prid 2

; 3

gdzie v jest predkoscia czastki, m — jej masa, F/— energia catkowita, a ¢ — predkoscig §wiatta. Poniewaz F jest prostopadte do 7,
sita nie zmienia warto$ci predkosci ani energii. Zatem w tym przypadku réwnanie (2) sprowadza si¢ do

gdzie @ jest przyspieszeniem czastki. Jest to przyspieszenie dosrodkowe, poniewaz a jest prostopadie do ¢. Z drugiej strony

przyspieszenie dosrodkowe jest réwne a = v2/ R. Zatem nasza czastka porusza si¢ po okregu o promieniu R

vE
R= 2 ®)

Skoro sa 1232 magnesy w sumie zmieniajace kierunek biegu czastki o 360°, to czastka wewnatrz magnesu porusza si¢ po okregu
0 promieniu

12321
R= 2270 (6)
27
Ze wzoréw (5) i (6) mozemy wyznaczy¢ indukcje pola magnetycznego wewnatrz magnesu
2nEv
= (N
qc?1232l,
Predko$¢ v mozemy wyznaczy¢ ze zwigzku
2
V1=v2/c?
ale poniewaz w naszym zagadnieniu F/ (ch) jest duze, mozemy we wzorze (7) przyjaé
VR C.
Daje to
2nFE
B=—"—+— 9
qcl232l, ©)
~8,3T. (10)
Sumaryczna objetos¢ obu rur wewnatrz jednego magnesu wynosi
Vi =7rily - 2. (11)

Zatem sumaryczna energia pola magnetycznego wewnatrz fragmentéw rur przechodzacych przez elektromagnesy znajdujace si¢
w jednym sektorze wynosi

1232 V1 B?
Wmagwew/sektor = T : QIMO (12)
3,.2 E 2

 2uc?1232ly

Przyjmujac zgodnie z zalozeniem z treSci zadania, ze energia pola magnetycznego na zewnatrz rur jest réwna powyzszej,
catkowita energia pola magnetycznego w jednym sektorze wynosi

w2 (E/q)*
1oc?1232l
~ 0,6 GJ. (15)

Wmag/sektor = (14)



Gdy natgzenie pradu zmaleje do zera, zmaleje do zera rowniez energia pola magnetycznego. Zgodnie z zatozeniami, cata zmiana
energii pola magnetycznego zostanie zuzyta na podgrzanie bloku o masie M = 8- 103 kg i cieple whasciwym c,, = 450J/(kg - K),
zatem temperatura wzrosnie o

AT — Wmag/sektor _ m3r? (E/Q)Q
Me, 1oc21232lgMc,,
~ 166°C. (17

(16)

Punktacja do zadania 1

Zwiazek miedzy promieniem okrggu, po jakim porusza si¢ proton, indukcja pola magnetycznego i energia oraz predkoscia
protonu (wzor (5) lub réwnowazny) — 3 pkt.

Energia pola magnetycznego wewnatrz rur w jednym sektorze (wzér (12) lub réwnowazny) wyrazona przez B — 2pkt.

Energia pola magnetycznego w jednym sektorze (wzor (14)) wyrazona przez E — 2pkt.

Szukany przyrost temperatury (wzor (16)) — 2pkt.

Wartos¢ liczbowa przyrostu temperatury (wzor (17)) — 1pkt.



Rozwiazanie zadania 2

I sposob
Poniewaz klocek obraca si¢ wokoét osi stycznosci z réwnia, jego przyspieszenie katowe € spetnia zwiazek
b a? b2
— =7 — = 1
mag = [t (45 ) |- m
stad
b
e 4 @)

T 2[Io/m+ (a2 +b2) /4]

Z zaleznoSci geometrycznych przyspieszenie Srodka masy klocka wzdtuz réwni a, oraz prostopadte do niej a,, sa dane réwnani-
ami

b
ax:5<2sina+;cosa> , 3)
b
ay5(2cosa;sina> . (@]
Z réwnar ruchu Srodka masy mamy
mgsina —T = ma,, %)
mgcosa— N = may,. (0)

gdzie T jest silg tarcia (dodatnie 1" oznacza, ze jest skierowane w gorg réwni), a IV jest sita reakcji rowni.
Zatem

T gsina—a,

N  gcosa— ay

_ gsina—e(bsina+acosa) /2

~ gcosa—e(bcosa—asina) /2

(4Io/m+a?) sina — abcos

(4Iy/m+ a?)cosa+ absina
(4a®/3+b%/3) sina— abcos o

= 7
(4a2/34b%/3)cosa+ absina )
=tg(a—73), @
gdzie (3 jest okreSlone réwnaniem
tg B =ab/ (4lp/m+a®) = 3ab/ (4a® +b°). ©)
Z definicji wsp6tczynnika tarcia > |T/N|, zatem jego szukana warto$¢ graniczna jest réwna
B (4a2—|—b2) sina — 3abcosa (10)
Her = (4a® +b2) cosa + 3absina
= [tg(a—p)|. Y

Zauwazmy, ze nawet dla bardzo matych wartodci o szukane fig, jest niezerowe, nastepnie maleje ze wzrostem c i osiaga wartos¢
0 dla o = (3, a nastgpnie ro$nie. (Zauwazmy, ze ogdlny charakter tej zaleznosci nie zalezy od konkretnych wartosci a i b — pod
warunkiem, ze a 201 b #0.)
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ZaleznoSC pugr 0d kata nachylenia réwni przy a = b.



11 sposéb
Jesli T jest sitg tarcia (dodatnie 7' oznacza, ze jest skierowane w gore réwni), a NV jest sita reakcji rowni, to rownanie ruchu
obrotowego wzglgdem Srodka masy klocka przyjmuje postaé

b a . b . a
IgsN<2cosa2sma>+T(281na+2ctosa>. (12)

Réwnania ruchu Srodka masy sa dane wzorami (5) i (6).
Przez krawedz klocka stykajaca si¢ z réwnia przechodzi o§ obrotu, co oznacza, ze przyspieszenie tego boku jest réwne zero

b

Az —€ <2 Silla—i—;cosa) =0, 13)
b a .

ay—¢€ icosafgsma =0. (14)

Z réwnan (12), (5), (6), (13) i (14) mozna wyznaczy¢ przyspieszenie katowe klocka dane wzorem (2), a nastepnie stosunek 7'/ N
dany wzorem (7). Dalsze analiza przebiega jak w I sposobie.

Punktacja do zadania 2

Réwnanie ruchu obrotowego (wzdr (1) lub wzér (12) lub réwnowazny) — 1pkt.

Réwnania ruchu Srodka masy (wzory (5) i (6) lub rownowazne) — 1pkt.

Zwiazki (wzory (3) i (4) lub (13) i (14) lub réwnowazne) wynikajace z faktu, ze oS stycznosci klocka z réwnia jest chwilowa osia
obrotu — 2pkt.

Wyznaczenie przyspieszenia katowego (wzér (2) ) — 2 pkt.

Szukane fig; (Wz6r (10) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Dyskusja zaleznosci juer 0d ov (funkcja malejaca w przedziale [0, /], gdzie 3 jest pewnym katem okreslonym przez a i b, jigr =0
dla « = 3, funkcja rosnaca w przedziale [3, 90°] i szkic wykresu — 2 pkt.



Rozwiazanie zadania 3
Poniewaz woda jest nieSci§liwa mamy
S1(H —Hp)+S2(h—ho) =0, €))

gdzie S; = 7r? jest powierzchnig cieczy w lewym cylindrze, Sy = 773 — w prawym, H — wysokoscia poziomu powierzchni

wody w lewym cylindrze, a h — wysokoScia gérnej powierzchni ttoka. Stad

So Vv
H—-Hy=——(h—ho) =—, 2
0 S, ( 0) s, (2)
gdzie V jest objetoscia helu.
Z hydrostatyki ci$nienie helu jest réwne
p=pg(H—h)+po. 3)
Uwzgledniajac poprzednie wyniki otrzymamy
Y- V+ “4)
b= 5, S, P9 Po-
Podstawiajac to do réwnania stanu gazu doskonatego dostaniemy
1 1
—+—= | pgV+po|V=NRT. 5)
S1 S

Traktujac V' jako funkcje T i rézniczkujac to réwnanie stronami po 7' dostaniemy

11 dv dv
— 4+ |2V— +po—= = NR. 6
pg<51+52) Vor Trogs R (6)

Zatem zwiazek migdzy matymi zmianami temperatury A7 i matymi zmianami objetosci AV jest w rozwazanym uktadzie dany
réwnaniem

1 1
2 =—+—5 ) pgV +po| AV = NRAT. @)
S1 S
Z pierwszej zasady termodynamiki wynika, ze ciepto dostarczone do helu jest réwne
Q = AU +pAV, ®)

gdzie AU = (3/2) NRAT jest zmiang energii wewngtrznej helu, a —pAV jest praca wykonana nad helem przez otoczenie.
Uwzgledniajac zwiazek (7) otrzymujemy

3 NRAT
Q= §NRAT +p ©
2 (s% + s%) pgV +po
Z warunku p = 2pg dostaniemy (S% + S%) pgV = pg, a zatem
3 2
Q= §NRAT+ gNRAT. (10)
Zatem szukane molowe ciepto wtasciwe wynosi
13
=R 11
=% 1D
~18,0 — (12)
~ 77 mol K

Punktacja do zadania 3

Zwiazek migdzy objetoscia helu, a zmiana pozioméw wody w kazdym z cylindréw (wzor (2) lub réwnowazny) — 1 pkt.
Zwiazek migdzy ciSnieniem helu a jego objetoScia w rozwazanej sytuacji (wzor (4)) — 1 pkt.

Zwiazek migdzy temperatura helu a jego objetoscia w rozwazanej sytuacji (wzor (5) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Zwiazek migdzy zmianami temperatury helu a zmianami jego jego objetosci w rozwazanej sytuacji (wzor (7) lub réwnowazny)
— 2 pkt.

Pierwsza zasada termodynamiki (wzdr (8) lub réwnowazny) i zastosowanie jej w rozwigzaniu zadania — 2 pkt.

Szukane ciepto molowe (wzér (11)) — 3 pkt.



