LXVI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY IITI STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

I

Jednorodny walec o masie M i promieniu R toczyl
sie bez poslizgu po plaskim podtozu z predkoscia
vp 1 uderzyt w jednorodny prostopadloécienny klo-
cek o masie m, poczatkowo nieruchomy. Kierunek
ruchu walca byt prostopadty do lewej Sciany klocka
(patrz rysunek). Wysoko$¢ klocka jest wieksza od
promienia walca. Walec i klocek maja wspdlna,
prostopadia do podloza, plaszczyzne symetrii.
Wspélezynnik tarcia miedzy klockiem a podlozem
jest réwny fi, a miedzy klockiem a walcem f.
Zderzenie trwalo bardzo krétko, a w jego wyniku
rownolegte do podloza skladowe predkosci $rod-
kéw masy walca oraz klocka zréwnaly sie. Dlu-
gos¢ klocka jest na tyle duza, ze Sciana stykajaca
sie z podlozem nie odrywa sie on niego.

Jakie warunki musza spelia¢ wspétczynniki
tarcia f; i fs, aby rozwazane uderzenie nie
spowodowalo przesuniecia klocka?

Moment bezwladnodci walca wzgledem jego osi
wynosi 3MR?.  Przyjmij, ze oddzialywania
wewnatrz klocka, walca oraz podloza rozchodza
sie nieskoniczenie szybko. Pomin tarcie toczne.

Zadanie 2.

Pomiedzy odleglymi o 2d okladkami kondensatora
plaskiego, z ktérych kazda ma powierzchnie S,
znajduja sie dwie, réwnolegle do okladek warstwy
réznych materialéw: materialu A o przenikalnosci
elektrycznej €5, oporze wlasciwym pa i grubosci
warstwy d oraz materialu B o przenikalnoSci
elektrycznej eg, oporze wlasciwym pg i gruboSci
warstwy d. Odleglos¢ miedzy okladkami jest
znacznie mniejsza od ich liniowych rozmiaréw.

Oktadki kondensatora podiaczono do baterii o sile
elektromotorycznej £ i zaniedbywalnym oporze
wewnetrznym na bardzo dlugi czas, taki ze zmia-
ny natezenia pradu plynacego w obwodzie staly
sie niezauwazalne.

Nastepnie baterie odlaczono, a oktadki zwarto
na krotki czas opornikiem o oporze znacznie
mniejszym od oporu kondensatora, tak ze napie-
cie miedzy nimi spadlo do £/2.  Wyznacz
zalezno$¢ napiecia miedzy okladkami konden-
satora od czasu, jaki uplynal od odlaczenia tego
opornika.

Wskazéwka

Gdy oktadki idealnego kondensatora o pojemnosci
C zewrzemy opornikiem o oporze R, napiecie
miedzy tymi oktadkami zmienia sie w czasie zgod-
nie ze wzorem

_ 1
U — er RC’

gdzie Uy jest napieciem poczatkowym, a ¢t — cza-
sem, jaki uptynal od chwili zwarcia oktadek.

Zadanie 3. na nastepnej stronie



Zadanie 3.

nagrzewnica

Stonce

W przestrzeni kosmicznej umieszczono elek-
trownie stoneczna przesylajaca energie na Ziemie
za pomoca wiazki laserowej.

Elektrownia sktada sie z nastepujacych elemen-
tow:

e idealnego zwierciadla bedacego wycinkiem
powierzchni walcowej promieniu R, dlugo$ci
L i szerokosci 2r; zwierciadlo jest ustawione
prostopadle do kierunku Stonice — elektrow-
nia.

e nagrzewnicy bedacej pdlwalcem dlugoSci
L, o idealnie bialej (niepromieniujacej)
powierzchni zakrzywionej oraz doskonale
czarnej, doskonale przewodzacej cieplo
powierzchni plaskiej

e walcowej chlodnicy o promieniu 5 i dlugosci
L, o idealnie czarnej powierzchni bocznej

i idealnie bialych denkach

e silnika cieplnego pobierajacego ciepto z na-
grzewnicy, oddajacego cieplo do chlod-
nicy; silnik nie jest pokazany na rysunku,
czeSt jego elementéw moze sie znajdowaé
wewnatrz nagrzewnicy lub chlodnicy

oraz dodatkowych elementéw (miedzy innymi rur
laczacych nagrzewnice, chlodnice i silnik) nieistot-
nych w rozwazanym zagadnieniu. Denka chlod-
nicy i nagrzewnicy nie promieniuja. Temperatura
powierzchni Stonica wynosi Ty, promien Stonca to
Ry, odleglo$é srodek Stonca—elektrownia wynosi d.
Stata Stefana -Boltzmanna oznaczamy litera o.

chtodnica

VORI
A ez
zwierciadto

a) Wyznacz promien nagrzewnicy r,, przy
ktérym, (przy zalozeniu jej optymalnego
polozenia) réznica miedzy ilo$cig energii
do niej dostarczanej i wypromieniowywanej
z niej bedzie najwieksza.

Ponizej przyjmij, ze promien nagrzewnicy jest
réwny promieniowi wyznaczonemu w punkcie a),
a umieszczenie jej jest optymalne (tak jak w pun-
kcie a).

b) Wyznacz maksymalng temperature T,
jaka moze osiagna¢ nagrzewnica.

¢) Wyznacz maksymalng mozliwg teoretycznie
sprawno$¢ silnika oraz temperature chlod-
nicy przy tej sprawnoSci. Wyniki wyraz
przez ps — moc promieniowania Stonca na
jednostke powierzchni w poblizu stacji (stala
stoneczna), Thax z punktu b), ry, ro, L, o
oraz 1) — temperature nagrzewnicy.

d) Podaj wartosci liczbowe wyznaczonych
wielkosci  dla  r; =10 m, L =20 m,
R =20 m, ro = 1 m, Ty = 1200 K,

Ry=70-10m,d=15-10" m, T, = 5800 K,

o =57-10"8 W/(m?K*).

Uwaga:

Uwzglednij, ze Ry/d < 1, m < R < Ry,
L < R, oraz pomin to, ze nagrzewnica blokuje
cze$t Swiatla padajacego na zwierciadto. Pomin
réwniez obecno$¢ zwierciadta w poblizu chtodnicy,
to, ze czeS¢ promieniowania wyemitowanego przez
nagrzewnice wraca do niej po odbiciu od zwier-
ciadta, oraz wszelkie promieniowanie zewnetrzne
za wyjatkiem promieniowania Slofica. Zastosuj
przyblizenie promieni przyosiowych optyki geo-
metrycznej.



Rozwiazanie zadania 1.

W niniejszym rozwigzaniu stowem ,poziomy” okre$lamy kierunek réwnolegly do podloza, a stowem
,pionowy” — kierunek prostopadly do podloza. Zgodnie z poleceniem z treéci zadania nie rozwazamy efektéw
zwiazanych z tarciem tocznym.

Oznaczmy przez t czas uplywajacy od rozpoczecia zderzenia. Niech Nj(t) oznacza pozioma sile nacisku
walca na klocek, T7(t) — pionows sile tarcia miedzy walcem a klockiem, N(t) — sile nacisku klocka na
podloze, a T5(t) — pozioma sile tarcia miedzy klockiem a podlozem.

Tuz po uderzeniu powierzchnia walca przesuwa sie wzgledem stykajacej sie z nia Sciany klocka, a zatem
walec ,stara sie” przesunaé klocek w dét z sita T1(t) = foN1(t). Poniewaz przyjmujemy, ze oddzialywania
przenosza sie nieskoniczenie szybko, sita nacisku klocka na podloze wzrasta o T1(t).

W treéci zadania nie jest powiedziane, ze wystepuje grawitacja, ale nawet gdyby byla, to poniewaz
zderzenie trwa bardzo krétko, rozwazane sily sa bardzo duze, a zatem znacznie wieksze od sily grawitacji.
Zatem mozna przyjaé, ze No(t) = T1(t) oraz pominaé tarcie walca o podloze w trakcie zderzenia. Z definicji
wspolezynnika tarcia, wiemy, ze zachodzi T»(t) < f1Na(t). Nacisk walca na klocek stara sie go przesunac,
jedyne co sie mu przeciwstawia to tarcie klocka o podloze. Zatem, aby klocek sie nie przesunal, musi by¢
Nl(t) = Tg(t), czyli Nl(t) S leQ(t) = flngl(t).

Zatem warunkiem koniecznym, aby klocek sie nie przesunal, jest

fifa > 1. (1)

Nie jest to jednak warunek wystarczajacy, gdyz przed zakonczeniem zderzenia walec moze sie przestaé sie
slizga¢ po klocku, a wtedy nie bedzie juz prawda, ze T1(t) = foIN1(t) — ta sila tarcia stanie sie réwna zeru
(toczenie sie bez poslizgu ruchem jednostajnym nie wymaga dzialania zadnych sit), a zatem praktycznie
spadnie do zera sita nacisku Na () i konsekwencji sila tarcia miedzy klockiem a podlozem nie bedzie w stanie
przeciwstawi¢ sie przesuwaniu klocka.

Zatem, aby klocek nie przesunat sie, powierzchnia walca nie moze przesta¢ sie $lizga¢ po klocku przed
zakonczeniem zderzenia.

Niech L(t) bedzie momentem pedu walca wzgledem jego osi, Py (t) — jego poziomym pedem, Py(t) — jego
pionowym pedem, wszystkie te wielkoSci w trakcie zderzenia w chwili ¢ od jego rozpoczecia.

Jesli wystepuje poslizg miedzy powierzchnia walca i klockiem, a zderzenie wciaz trwa (poziome predkosci
walca i klocka sie nie wyréwnaty), to mozna napisa¢ nastepujace réwnania ruchu

dL
E = —RTl(t) = fQRN1(t), (2)
dPp,
d—ty =Ti(t) = faN1 (1), (3)
dFP,
= —Ny(t 4
L= —Ni(1), )
gdzie %, %71, dT]} oznacza szybko$¢ zmiany odpowiednio L, P, P,, natomiast RT}(t) jest momentem sily

tarcia wzgledem osi walca.

Warunek, na to, by powierzchnia walca §lizgalta sie po klocku az do zakonczenia zderzenia, znajdziemy
nie wprost: sprawdzimy, jaki warunek wynika z zalozenia, ze powierzchnia walca przestala sie §lizga¢ po
klocku przed zakonczeniem zderzenia, a nastepnie wezmiemy warunek przeciwny.

Z réwnan (2-4) otrzymujemy

dL dPp,

— _—-_R—Y )

dt dt’ (5)
dp, dP,
W - e ©)

7 powyzszych réwnan wynikaja zwiazki

AL = —RAP,, (7)

APy:7f2APIa (8)

gdzie A oznacza réznice miedzy odpowiednia wielko$cia w chwili, gdy powierzchnia walca przestala sie §lizgaé
po klocku (zaktadamy, ze nastapilo to przed zakonczeniem zderzenia), i na poczatku zderzenia.



Poczatkowa predkos$é katowa walca wynosi wy = vg/R (walec sie nie §lizgal po podlozu). Pionowa
predkosé¢ walca vy oraz jego predkos¢ katowa wy, przy ktérych walec nie §lizga si¢ wzgledem klocka, spetniaja
warunek v, = wi/R (jest to warunek toczenia). Zatem zmiana momentu pedu walca do konca poslizgu
(czyli do rozpoczecia toczenia sie walca po $cianie) wynosi AL = Jwy, — Iwy = Ivy/R — Ivg/R. Poniewaz
AP, = muvy, z réwnania (7) mamy Iv,/R — Ivg/R = —Rmuv,, skad otrzymujemy

I
W= TR ®)
I
APy = mmvg. (10)

Zmiana poziomej skltadowej pedu walca do zakonczenia zderzenia (do zatrzymania poziomego ruchu
walca) jest réwna —mug i jest mniejsza (ale wieksza co do wartosci bezwzglednej) niz zmiana poziomej
sktadowej pedu walca do zakonczenia poslizgu AP,. Z réwnan (8), (10) oraz z AP, > —muy, otrzymujemy,
ze 7 zalozenia o ustaniu poslizgu przed zakonczeniem zderzenia wynika

mmvo = —ngPx < meU(), (11)

czyli, ze fo > 1/ (I + MR?). Zatem, jedli speiony jest warunek przeciwny, czyli

I

< —
2= e (12)

oraz zachodzi warunek (1), to zgodnie z powyzszymi rozwazaniami klocek pozostanie nieruchomy do mo-
mentu zakoniczenia zderzenia. Po uwzglednieniu wzoru na moment bezwtadnosci dla walca szukane warunki
przyjmuja postac

—_

fifa> 1, fo< 5. (13)

w

Punktacja zadania 1.

Ignorowanie sily grawitacji lub argument uzasadniajacy jej pominiecie (zadanie mozna rozwiazywaé w
nieobecnosci sit grawitacji, gdyz nie ma o nich mowy w tresci) — 1 pkt.

Warunek fifo > 1 wraz z uzasadnieniem — 3 pkt.

Zauwazenie, ze dodatkowym warunkiem jest wystepowanie poslizu miedzy walcem a klockiem do za-
konczenia zderzenia — 1 pkt.

Poprawna analiza ruchu pionowego walca — 1 pkt.

Poprawna analiza ruchu obrotowego walca — 1 pkt.

Poprawne zapisanie warunku wystepowania poslizgu miedzy walcem a klockiem (réwnania (9) i (11) lub
réwnowazne) — 1 pkt.

Warunek (12) lub réwnowazny warunek fo < % — 2 pkt.

Rozwiazanie zadania 2.
Przyjmijmy, ze pod koniec dtugiego czasu, o ktérym mowa w treSci zadania, przez kondensator ptynie
prad o natezeniu Iy. Mamy
IR, =€,

gdzie opér zastepczy R, wnetrza kondensatora wynosi

_ pad+ppd
Z S .
Uktad mozna traktowaé¢ jako uktad dwéch kondensatoréw A i B o pojemnoSciach Cy i Cp, gdzie
T €S
Cr=—, Cg=—- 14
A== OGs=— (14)

oraz ,oporach wewnetrznych” odpowiednio Ry i Rp:

_pad

Ry 5



Napiecie po odlaczeniu baterii na kazdym z tych kondensatoréw wynosi odpowiednio:

PA pB
Uro = IpRy = —2—€, Upg = ———E&. 16
A0 04TA PA+pB BO PA"‘pB ( )

Niech Uyy/p oraz Ugy/p oznaczaja napiecia pomiedzy warstwami dielektrykéw po odlaczeniu opornika
zwierajacego, czyli po spadku napiecia miedzy okladkami do £/2. W trakcie szybkiego roztadowywania
przez opornik zewnetrzny tadunek na granicy dielektrykéw sie nie zmieni, czyli

CaUx — CUp = CaUyy/2 — CeUgy )2 (17)
Poniewaz mamy Uy1/p + Upi/2 = €/2, mozemy wyznaczy¢ Uy o oraz Upy ja:

Cp€/2+ CpUpy — CpUp - 207 Up + CgUp — CgUp

U = 18
Alj2 Ca +Cp 2(Cy + Cp) (18)
_ 2eapa t+eBpa —€BpB (19)
2 (ea +eB) (pa + pB)
CprE/2 — CaUr + CpUp 20U + CaAUp — CAUx
Upij2 = = (20)
Ch +Ch 2(Cx +Cp)
_ 2€BpB + €EAPB — €APA (21)
2 (ea +eB) (pa + pB)
Kondensatory beda sie roztadowywaé zgodnie z wzorami
ot ot ot ot
Ua(t) =Uprjo-e ™% =Upyp-e ara, Up(t) =Upijp-e "% =Ugypp-e BB,
Zatem zalezno$¢ napiecia miedzy oktadkami calego kondensatora od czasu bedzie dana wzorem
__t __t
U(t) =Upijp-e ara +Upyjp-e Bro (22)
_ o26eApa T €BpA — €BPB e 4 525BPB TEAPB T EAPA | —ois (23)
2 (ea +€B) (pa + pB) 2(ea +€8) (pa + pB)

Punktacja zadania 2.

Potraktowanie uktadu jako zlozonego z dwéch kondensatoréw lub podejécie réwnowazne — 1 pkt.

Pojemnosci kondensatoréw (14) — 1 pkt.

Opory wewnetrzne kondensatoréw (15) — 1 pkt.

Napiecia poczatkowe na kazdym z kondensatoréw (16) — 1 pkt.

Zachowanie ladunku na granicy miedzy warstwami (17) — 3 pkt.

Napiecia poczatkowe na kazdym z kondensatoréw tuz po odlaczeniu zwierajacego opornika (wzory (19,
21)) — 2 pkt.

Zalezno$¢ napiecia od czasu (wzoér (23) lub wzér (22) pod warunkiem podania jawnych wzoréw (19, 21)
na UA1/2 i UBI/Q) — 1 pkt.

Rozwiazanie zadania 3.
a) Zgodnie ze wzorem na powiekszenie obrazu w zwierciadle promien obrazu Stofica wynosi
y f R
=Ry = =Ry = — R, 24
z o d " 2" (24)
gdzie f jest ogniskowa zwierciadla réwna R/2, = odlegtoScia przedmiotu (Stonica) od zwierciadla réwna d,
a y — odlegloécig obrazu od zwierciadta. Skorzystaliémy tu z faktu ze ze wzoru soczewkowego wynika, ze
Y=7 i T a W rozpatrywanym zagadnieniu % > %
f =z
Promien nagrzewnicy powinien by¢ jak najmniejszy (gdyz gdy promien jest mniejszy, to wypromieniowuje
ona mniej energii) ale taki, zeby cale odbite od zwierciadla promieniowanie padalo na nagrzewnice.Zatem
optymalny promieni nagrzewnicy jest po prostu réwny promieniowi obrazu Stonica i wynosi

Ry
=g R. (25)

3



Dla danych z punktu e) jest to 0,047 m.

b) Zgodnie z prawem Stefana-Botzmanna Stofice promieniuje z moca 47 R20 T2, gdzie 47 R? jest powierzch-
nia Stonica. Cala wypromieniowana energia przechodzi przez wspoétsrodkows ze Storicem sfere o promieniu
d, zatem w odleglo$ci d od Slofica moc promieniowania Slofica na jednostke powierzchni wynosi

AnR20T! R?

_ 4
= e el (26)

Dla danych z punktu e) jest to 1400 W/m?2.

Na nagrzewnice pada cale promieniowanie padajace na zwierciadlo (tak dobrali$my jej promien), a zatem
strumien energii padajacy na nagrzewnice to P, = ps-2r1 L. Zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna strumien
wypromieniowany przez nagrzewnice to P,y = 2r, LoT{. Maksymalna mozliwa temperatura nagrzewnicy
Tmax jest gdy Pyt = Pin, Stagd

R 1 4 2R T1

Tinax = T = —Ts. 2
@2 d R (27)

Dla danych z punktu e) jest to 1500 K.

Zauwazmy, ze w tym przypadku caly padajacy strumien energii jest wypromieniowywany, wiec moc
silnika jest réwna 0.

c) Ilos¢ ciepta, jaka musi oddawaé chlodnica silnika Carnota o temperaturze T to %Ql, gdzie Q1 jest
cieptem pobranym. Poniewaz jedynym sposobem chlodzenia jest tu promieniowanie, cale to ciepto musi
zosta¢ wypromieniowane, czyli % (P — Pout) = 2mroLoTy, gdzie 2mraL to promieniujaca powierzchnia
chlodnicy. Stad

T — 8 Rn - Pout 3/ g2T1ds —Tnly T1T4 TnT4 (28)
2 27T7’2LOT1 7FT2T1
_ 3 DsT1

()
Tmax ‘

\/?HT rnT4 (30)

s T2T4

- (7)
Tmax

Dla danych z punktu d) otrzymamy T = 340 K, n = 0,72.

Punktacja zadania 3.

a) Promien nagrzewnicy réwny Q—IZRS — 2 pkt.

b) Wyznaczenie maksymalnej temperatury nagrzewnicy (wzér (27)) — 2 pkt.

¢) Maksymalna mozliwa teoretycznie sprawno$é¢ (wzér (31)) oraz odpowiadajaca jej temperatura chlod-

)
nicy (wzor (29)) — 4 pkt.
d) Poprawne wyniki liczbowe — 2 pkt.

wrolio

DsT1

—1-3
mroTio

) (31)




