LX OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY IITI STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

Kulista, doskonale czarna sonda kosmiczna ” Lord
Darth Vader”, wykorzystuje do zasilania promie-
niotwérezy izotop plutonu 2**Pu. Pluton o masie
m jest umieszczony wewnatrz sondy w pojem-
niku, ktérego Scianki catkowicie pochlaniajg pro-
dukty rozpadu plutonu. Temperatura pojemnika
jest réwna T}, temperatura pozostatych elemen-
tow sondy nie zmienia sie w czasie.

Przyjmujac, ze moc P wykorzystywana do dzia-
lania sondy, jest wytwarzana przez idealny (od-
wracalny) silnik cieplny, ktéry pobiera cieplo z
pojemnika z plutonem, oblicz, ile wynosi ta moc.

Rozwaz dwa przypadki:

a) cala praca wytworzona przez rozwazany sil-
nik jest wykorzystywana (po przetworzeniu na
energie elektryczna) do zasilania komputeréw
pokladowych;

b) cala praca wytworzona przez rozwazany silnik
jest wysylana na zewnatrz sondy (np. w postaci
wiazki laserowej).

Czas polowicznego rozpadu ***Pu wynosi 1/, =
87,7 lat. Przyjmij, ze rozpad zachodzi zgodnie z
reakcja

Py~ B e
i pomin inne reakcje jadrowe. Pomin pro-
mieniowanie dochodzace do sondy z zewnatrz.
Promien sondy wynosi R.
Wyniki liczbowe podaj dla m = 2kg, T1 = 500 K,
R =0,5m.
Masy atomowe wynosza massp, = 238,04955u,
maziy = 234,04095 u, map, = 4,00260 u, gdzie u
=1,66-10"2" kg.
Stala  Stefana-Boltzmanna o = 5,67
1078 W/(m?*K"), predkos¢ $wiatta ¢ = 3,00 -
108 m/s.

Zadanie 2.

Jednorodna rura o momencie bezwladnosci
I wzgledem jej osi, dlugoSci L 1 promie-
niach: wewnetrznym ry i zewnetrznym rq (przy
czym L > 1) znajduje sie w jednorod-
nym, réwnoleglym do jej osi polu magnety-

cznym o indukcji By. Rura jest wykonana z
nieprzewodzacego, niemagnetycznego materiatu.
Jej powierzchnia zewnetrzna jest réwnomiernie
naladowana ladunkiem o catkowitej wartosci @,
a powierzchnia wewnetrzna jest réwnomiernie
natadowana ladunkiem o caltkowitej wartosci — Q).
Rura moze sie swobodnie obraca¢ wokét swojej
osi, ale poczatkowo jest nieruchoma. Znajdz kon-
cowa predkos¢ katowa rury, jesli warto$¢ indukcji
zewnetrznego pola magnetycznego zmniejszono
powoli od By do 0.

Podaj wynik liczbowy dla L = 0,bm, r =
0,010m, ro = 0,009m, By = 1T,Q = 6-107°
C,I=6-10"kgm?.

Przenikalno$¢ magnetyczna prézni wynosi g =
47 - 107" H/m.

Zadanie 3.

Ptasko - wypukia soczewka o promieniu krzy-
wizny R i grubosci (na osi optycznej) d jest
wykonana z materialu o wspélczynniku zatama-
nia zmieniajacym sie z odleglo$cig r od jej osi
zgodnie ze wzorem

n(r) =ni +a-r?

gdzie n; 1 a sg stalymi. Wspdlczynnik zalamania
o$rodka na zewnatrz soczewki wynosi ng.
a) Rozwazmy promieni réwnolegly do osi
soczewki, padajacy na nia od strony plaskiej
w odleglosci 1 od tej osi. Opisz jako$ciowo i
przedyskutuj dalszy bieg promienia.
b) Wyznacz zdolno$¢ skupiajaca tej soczewki.
Przyjmij, ze |ATT| < 1, |f—1r| < 1, gdzie Ar jest
odleglodcia, o jaka promient réwnolegly do osi op-
tycznej soczewki, padajacy na plaska strone tej
soczewki w odlegtosci m od osi oddala sie od tej
osi w wyniku przejScia przez soczewke. Rozwaz
promienie przyosiowe, tzn. przyjmij, ze 71 jest
male.
Uwaga: dla |r| < 1, w przyblizeniu liniowym
mamy

(1+2)" ~1+nx, n(1+2z)~ z, gdzie n
jest dowolna liczba rzeczywista.



Rozwiazanie zadania 1.
Energia wytwarzana w trakcie jednego rozpadu wynosi

g = (mgispu — mggin — m%He> 62. (1)
Zgodnie z prawem rozpadu promieniotwoérczego po czasie t z Ny jader plutonu pozostaje N(t) =
Ny-27%"1/2. Oznacza to, ze na jednostke czasu rozpada sie n = —%N(t) = Ng-gl—/zZ’t/tW. Przyjmujac
t = 0 otrzymamy
In2
l1/2

Wydzielona energia zwiazana z tymi rozpadami wynosi

m In2
¢ =ne = —¢ (3)
ngSPu t1/2

~ 1136 W. (4)

Chtodnica w naszym przypadku moze by¢ tylko zewnetrzna obudowa sondy. Ilo$¢ ciepta w jed-
nostce czasu wypromieniowana przez obudowe wynosi 47 R20'Ty, gdzie Ty jest jej temperatura.

Z drugiej strony, skoro nasz silnik jest silnikiem odwracalnym, cieplo na jednostke czasu g2, jakie
silnik musi musi oddawa¢ chtodnicy, wynosi

q2 = ~4q1- (5)

W przypadku a) cale ¢; musi by¢ w koncowym rozrachunku wypromieniowane na zewnatrz, zatem

47rR2aT24 =q, (6)
co daje w przypadku a)
d1 1/4
T, = (7) ~ 283 K. 7
2 4t R0 (™)

W przypadku b) na zewnatrz musi by¢ wypromieniowane tylko ciepto ¢z, zatem

4rR*0Ty = ¢o. (8)
co daje 4mR*0Ty = %ql. Stad w przypadku b)

1/3
41
Th=—— ~ 234 K.
? (47TR20T1 ) s ©)
Uwzgledniajac, ze
P=q — g, (10)
otrzymamy szukana moc;
w przypadku a):
1 q1 1/4
P=q(1-=( ) 11
N < Ty \4rR%c ) (11)
~ 494 W, (12)

w przypadku b):



P:(h(

1
1— —
T

~ 605 W.

(

q1
47 R%0T)

))

(13)

(14)



Rozwiazanie zadania 2.

Z prawa Ampere’a wynika, ze gdy indukcja pola magnetycznego wynosi B.,.,, a rura obraca sie
z predkoscia katowa w, przy czym kierunek i zwrot B.., oraz @& sa takie same, to indukcja pola
magnetycznego w odlegloSci r od osi jest réwna

B.ew dla r > rq,
B={ B, +422 dla r; >7r>r, (15)
B.ew dla r < rs.

Jesli pole magnetyczne ulega zmianie, to, zgodnie z prawem Faradaya, indukuje sie pole elek-
tryczne. Na zewnetrznej powierzchni rury bedzie ono wynosic:

1 dd, 1 B 1oQ dw dB
o o 2 2 zew KOl O 2 zew 16
R e TR [ﬂ (ri = 72) ( a onpar) A | (16)
natomiast na wewnetrznej bedzie rowne
1 do, 1 dB
B = _ 2 zew ‘ 17
2 2mry dt 2mry [ dt } (17)
Pole elektryczne stara sie obréci¢ nasza rure. Moment sity wynosi
M = QEl’I“l - QEQ’I“Q. (18)
Po podstawieniu wzoréw na F; i Ey otrzymamy réwnanie ruchu obrotowego rury
dw Q dB 1oQ dw dB
= - % 2 2 zew aad 2 zew
it or [ﬁ ) ( at Tomrar) T4 |7
Q 2deew
= 19
+ 2m e dt (19)
Q 2 2 deew ,UOQ dw
= —— — —t+—— . 20
or |” (Tl T2) dt + 2w L dt (20)
Przeksztalcajac powyzszy wzér otrzymamy
Q 2 2 MOQ dw Q 2 2 deew
I+ —= — — | == =—-= — . 21
et B = - G @)
Stad koncowa predkos$é katowa wynosi
S -1)B
Wkone = 5 2\ po@2 (22)
1
= 0,095 —-. (23)
S

Znak + powyzej oznacza, ze je§li patrzymy zgodnie z B,, to rura zacznie sie obraca¢ zgodnie z
ruchem wskazéwek zegara.



Rozwiazanie zadania 3.

a) Promien biegnac wewnatrz soczewki ulegnie odchyleniu ’od’ osi optycznej, gdy a > 0, a odchyli
sie ’do’ osi optycznej gdy a < 0. Na granicy soczewka — oSrodek na zewnatrz soczewki zajdzie zwykle
zalamanie promienia — w zalezno$ci wartosci wzglednego wspoétczynnika zatamania kat odchylenia ’do’
lub ’od’ osi optycznej moze ulec zmniejszeniu lub zwiekszeniu. Moze tez zaj$¢ catkowite wewnetrzne
odbicie, jesli kat padania bedzie wiekszy od kata granicznego.

b) I wersja rozwiazania. 7 geometrii wynika, ze grubos¢ soczewki x w zalezno$ci od odleglosci
y od osi jest réwna

2(y) =d+R*—y>— R (24)

~d— . (25)

Do wyznaczenia ogniskowejwykorzystamy zasade Fermata. W tym celu nalezy wyznaczy¢ droge
optyczna promienia. Zgodnie z przyblizeniami podanymi w treéci zadania, droga optyczna promienia
padajacego prostopadle na plaska cze$¢ soczewki w odlegloSci y od jej osi jest wewnatrz soczewki

réwna x(y) - n(y). Zalézmy, ze promieni po przejsciu przez krazek, przetnie o$ optyczna w odleglosci
f od soczewki. Droga optyczna, jaka on przebedzie od miejsca, gdzie padt na krazek, wynosi

) = no\/[f +d — 2(y))* + 2+ 2(y) - n(y). (26)
Powyzszy wzér jest prawdziwy tylko, gdy f > 0; gdy f< 0 powinniémy uwzgledni¢, ze ognisko

znajduje sie po tej samej stronie soczewki, co padajace promienie. Mozna to uwgledni¢ piszac w
przypadku f < 0

() = —no\/If +d — 2(y) + 12 +2(y) - n(y). (27)

Obie te sytuacje sa automatycznie uwzglednione, jesli napiszemy

I(y) = nof\/ Ol ) e k) IS SR (28)

f
Dla matych y

2 2 2

l(y) =nof + nog—f + nog_R +dn; — nléy—R +da - % (29)

Zgodnie z zasada Fermata, jesli f jest ogniskowa, to [(y) nie powinno zaleze¢ od y, co oznacza

l:nl/ng—l_Qda' (30)
/ R o
Zauwazmy, ze dla a = 0, mamy do czynienia ze zwykla soczewka plasko-wypukla i otrzymujemy
zwykly wzér odpowiadajacy temu przypadkowi. Gdy a # 0, zmienna gesto$¢ optyczna osrodka dziata
jak druga soczewka - gdy a > 0 jak soczewka rozpraszajaca, gdy a < 0 — jak soczewka skupiajaca.
W szczegdlnoscei dla odpowiednio duzych a caly uklad dziata jak soczewka rozpraszajaca.




b) II wersja rozwiazania
Rozwazmy bieg promienia wewnatrz krazka. Z prawa zalamania wynika, ze wewnatrz soczewki
spemione jest
n(r)cos[a (r)] =n(r), (31)

gdzie r jest aktualng odlegloécia promienia od osi natomiast a (r) — katem, jaki tworzy on z osia.

Niech # bedzie odlegloécia od brzegu krazka, a iy = r — r1. Poniewaz cos [« (r)] = 1/4/1+ ¥/ (x)?,
mamy

n(r+y (@) =n(m)\/1+y (@) (32)
Dla matych y(z)/r1, ¢/ (z), uwzgledniajac postaé zaleznosci n (r) otrzymamy

() + 2ary(a) = n () + 2 (r) o' (@)°. (33)

Powyzsze réwnanie ma analogiczna posta¢ jak zasada zachowania energii mechanicznej w rzucie
pionowym (gdzie x jest czasem, a y — predkoscia), zatem rozwiazanie jest nastepujace

i) = ose? (34

2ar; 2ary

Tr =
n (ry) ny

Y (x) = x. (35)

Na granicy oSrodkéw spelione jest prawo zatamania

n (r)sinf = ngsin g, (36)

gdzie 0 jest katem, pod jakim promien pada na granice soczewka-otaczajacy osrodek, (3 jest katem
zalamania. Normalna do granicy soczewka-otaczajacy oérodek tworzy z osig optyczna kat

= arcsin% R~ % (37)
~ (38)
zatem mamy
r , r 2ar
O=v—alm+yd) =7y (d)=7-"=d (39)
roor
B=y+v==+3 (40)

Gdzie v ~ 11/ f jest katem jaki tworzy z osia optyczna promieni po przejsciu przez soczewke. W
przyblizeniu zatem (36) przyjmie postacé

r1 2ar; B T
n1.<R— " d)-no <f+R)' (41)




