LXI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

W  celu ochrony planowanej stacji kos-
micznej przed promieniowaniem kosmicznym
postanowiono wytwarza¢ wokot niej pole mag-
netyczne przy pomocy dwoéch wspétsrodkowych,
cienkich rur o promieniach R; i Ry (gdzie
Ri1<Rs) i dlugosci L (L > Ry — R;y) przez
ktére plyna, prostopadle do tworzacych wal-
c6w, jednorodne prady o catkowitym natezeniu
odpowiednio +1 oraz —I (kierunki pradéw sa
przedstawione na rysunku). Stacja znajduje sie
wewnatrz rury o promieniu R;.

+/

Ile powinna wynosi¢ minimalna warto$¢ I
oraz odpowiadajaca jej indukcja pola magne-
tycznego B, aby ten uklad chronil stacje przed
réwnolegly wiazka protonéw o energii kinetycz-
nej E,? Wiazka pada pod katem « do osi rur.
Rozwaz dwa przypadki (ponizej m,c? jest ener-
gia spoczynkowa protonu):

a) nierelatywistyczny (Ej < my,c?),
b) ultrarelatywistyczny (Ej, > m,c?).

Przyjmij, ze material, z ktérego sa wykonane
rury, nie spowalnia protonéw.

Podaj wyniki liczbowe dla Ry = 5m, Ry =
15m, L = 100m, o = 7/4 oraz w przypadku a)
Ep =10% eV, a w przypadku b) Ej, = 0,9 - 10%°
eV. Stale wynosza: przenikalno$¢ magnetyczna

prézmi pg = 4 - 10f7ﬁ, predkos$¢ $wiatla ¢ =
3- 108%, tadunek protonu ¢ = 1e, tadunek ele-
mentarny e = 1,6-1071 C, energia spoczynkowa
protonu my,c* = 0,94 - 10° eV.

Uwaga: w przypadku relatywistycznym catko-
wita energia (kinetyczna + spoczynkowa) FE
czastki o masie (spoczynkowej) m, poruszajacej
sie z predkoScia v wynosi
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oraz obowiazuja réwnania ruchu
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gdzie F' jest sita, a ped p wyraza sie wzorem
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W przypadku sit prostopadlych do predkoSci,
rownania ruchu sprowadzaja sie do

m  dv m
gdzie d jest przyspieszeniem.

Zadania 1 i 2 na stronie 2.



Zadanie 2.

Jednorodna rura o cienkiej Sciance, promieniu
R i masie m lezy na krawedzi stolu, znajdujacej
sie na wysokosci H (gdzie H > R) nad podloga.
O$ rury jest stale réwnolegta do krawedzi stotu.
Rurze nadano bardzo mata predkos¢, w wyniku
czego zaczela sie przechylaé i spadla ze stotu.

W  jakiej odleglosci od pionowego rzutu
krawedzi na podloge rura uderzy w podloge?

Pomin opér powietrza i opor toczenia. Rura nie
Slizga sie wzgledem stotu.

Przyspieszenie ziemskie jest réwne g.

Zadanie 3.

Wewnatrz  zatkanej  szczelnym  korkiem
probéwki znajduje sie n moli HyO, w tym n/2
moli cieczy oraz n/2 moli pary (w probéwce
nie ma powietrza). Probéwka jest umocowana
W pozycji pionowej na statywie. Poczatkowa
temperatura wody oraz pary wynosita Ty, a
ci$nienie w probowce bylo réwne ci$nieniu
zewnetrznemu pg. Zawarto$¢ kolby podgrzano
do temperatury Tj, przy czym cala ciecz za-
mienila sie w pare, a korek byl przytrzymy-
wany w polozeniu poczatkowym. Nastepnie

korek puszczono, w wyniku czego wyskoczyt on
z prob6éwki pionowo w gore.

a) Na jaka wysokos¢ wzgledem swojego
poczatkowego polozenia wzniést sie korek?

b) Ile wynosi sprawnos¢ n zdefiniowana jako sto-
sunek energii mechanicznej przekazanej korkowi
przez pare do ciepla dostarczonego zawartoSci
probowki?

Masa korka wynosi m, a powierzchnia jego
przekroju jest réwna S. Od poczatkowego
polozenia do opuszczenia kolby korek przebyt
droge [. Roéznica molowych gestoSci energii
wewnetrznych (czyli energii wewnetrznych na
mol) pary o temperaturze Ty oraz wody o tem-
peraturze Ty wynosi qg. Réznica molowych ges-
todci energii wewnetrznych pary o temperaturze
T oraz wody o temperaturze 77 jest rézna od
Go 1 wynosi ¢q;.

Przyjmij nastepujace zalozenia:

- para jest gazem doskonalym o molowym cieple
wlaSciwym przy stalej objetosci Cly,

- w trakcie rozprezania para pozostawata w
stanie réwnowagi termodynamicznej i nie po-
bierala (ani nie oddawala) ciepla,

- w trakcie rozprezania do momentu, gdy korek
wyskoczyt z kolby, nie zachodzitla kondensacja

pary.

Uwzglednij, ze gestos¢ cieczy jest znacznie wiek-
sza od gestoSci pary oraz pomin tarcie kor-
ka o probéwke, opér powietrza spowodowany
ruchem korka oraz mase HyO w poréwnaniu z
masg korka.

Podaj wyniki liczbowe dla Ty = 373K, py =
10°N/m?, T} = 473K, S = 3 - 107*m?
[ = 01m, m = 0,02kg, n = 2 - 103 mola,
o = 38000J/mol, ¢ = 31000J/mol, Cy =
28 J/(mol - K), uniwersalna stala gazowa R =
8,3J/(mol - K), g = 10 m/s?.



Rozwiazanie zadania 1.

Rury tworza wspdélosiowe solenoidy — pole magnetyczne miedzy nimi jest jednorodne i i skierowane
wzdtuz osi walcéw, a jego indukcja jest réwna

I

Czastka naladowana porusza sie w stalym polu magnetycznym po linii srubowej o promieniu

v E/c?
r= qB ? (2)

gdzie v; = vsina jest prostopadia do B sktadowa predkosci.

Z analizy réznych mozliwych toréw protonu wynika, ze aby proton nie wpadl do wewnetrznej rury,
musi by¢
2r < Ry — Ry, (3)

przy czym najostrzejsze ograniczenie r od géry jest konieczne, gdy protony padaja na zewnetrzna
rure stycznie i ze zwrotem przeciwnym do pradu. Stad

v B/

_Q(Rz—fﬁ)7 (4)
. 2'UJ_E/C2 £

B q (R — Rl),UO‘ (5)

Dla czastek nierelatywistycznych v = \/2E;/m, E ~ mc?, a w naszym przypadku m = m, a wiec

B 2\/2Eym, sin

(6)

q(Re—Ry)
B 2,/ 2Eympysina L 7)
q (Rz - Rl) /io'

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy

I=16-10"A,B=020T. (8)

Dla czastek ultrarelatywistycznych v =~ ¢, stad

2F sin «v
B=—r7——, 9
CC](R2—R1) ( )
2FEsina L
= ——F———, 10
cq (R2—Rl)ﬂo ( )

przy czym E = Ej, + m,c? (= Ej). Zatem

I=36-1°A, B=47T. (11)



Punktacja zadania 1.
Zwiazek pola magnetycznego z natezeniem pradu (wzér (1) lub réwnowazny) — 1pkt.
Promien linii $rubowej, po ktérej porusza sie czastka (wzér (2) lub réwnowazny) — 1pkt.

Warunek na promien linii $rubowej, po ktérej porusza sie czastka, (wzér (3) lub réwnowazny) — 2
pkt.

Pole magnetyczne i natezenie pradu w przypadku nierelatywistycznym (wzory (6) oraz (7) lub
réwnowazne) — 2 pkt.

Pole magnetyczne i natezenie pradu w przypadku relatywistycznym (wzory (9) oraz (10) lub réwnowazne)
— 2 pkt.

Wartosci liczbowe w przypadku nierelatywistycznym (wzory (8) ) — 1pkt.

Wartosci liczbowe w przypadku relatywistycznym (wzory (11) — dopuszczalny blad rzedu 10%) —
1pkt.



Rozwiazanie zadania 2.
Rura obraca sie wokét krawedzi, potem odrywa od niej i spada swobodnie.

Niech 8 oznacza kat, jaki w chwili oderwania tworzy plaszczyzna przechodzaca przez krawedz i o$
rury z pionem. 7 zasady zachowania energii wynika, ze predko$¢ katowa w rury w chwili oderwania
spelnia zwiazek

mgR (1 —cos3) = %IL«JQ, (12)

gdzie I = Iy + mR?, a I dla obreczy wynosi mR2, czyli I = 2mR2.

W momencie oderwania cate przyspieszenie do$rodkowe w ruchu rury wokoét krawedzi pochodzi od
sity grawitacji, zatem
w?R = gcos f3. (13)

7 powyzszych dwéch réwnan mozemy wyznaczyé cos 3 i w?

R 1

_ 1 14
S Tt (14
1 g
2oy~ =2 15
“ TR+ L 2R (15)

Otrzymana warto$¢ cos 8 oznacza, ze oderwanie rury nastapi, gdy jej $rodek masy obnizy sie o R/2,
czyli — zgodnie z warunkiem H > R — przed uderzeniem o podioge.

Predko$¢ srodka masy rury w chwili oderwania wynosi

gR

Vg = Rw = 7, (16)

a jej kierunek tworzy z poziomem kat 3. Pozioma odleglod¢, jaka rura przebedzie w rzucie uko$nym

jest réwna
\/ U6y + 290 — oy
(17)

dl = Vog 5
g

gdzie vo, = vgcos S = vy/2, vy = vpsinf = v0V/3/2, h = H + R (cos 3 — 1) = H — R/2. Zatem rura
uderzy w podloze w odlegloéci od rzutu krawedzi réwnej

Vv2sin? 4 2g[H + R(cos 3 — 1)] — vy sin 3
g

_ y, Y/308/4 + 29 <H2; RJ2) ~wV3/2 | o

(/g__f) )

d = vy cos 3 + Rsin 3




Punktacja zadania 2.

Zasada zachowania energii w momencie oderwania (wzér (12) ) lub zwiazek réwnowazny — 1 pkt.
Warunek oderwania (wzér (13) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Kat oderwania w rozpatrywanym przypadku (wzér (14) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Predkos¢ poczatkowa w rzucie ukosnym (wzér (16) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Przebyta odleglos¢ w rzucie ukos$nym (wzér (17) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Wynik konicowy (wzér (18) lub réwnowazny) — 3 pkt.



Rozwiazanie zadania 3.
a) Poczatkowa objeto$¢ pary wraz z ciecza wynosi

n nRIy nRIT
Vo = =vy R 19
T2 op T o (19)

i taka sama jest objetos¢ pary o temperaturze 7;. Rozprezanie pary zachodzi adiabatycznie, co

oznacza, ze zachodzi zwiazek
Ty =105, (20)

gdzie Vo = Vi + Sl, a T5 jest temperatura pary tuz przed opuszczeniem probowki przez korek.

W trakcie rozprezania para wykonuje prace, ktéra zgodnie z I zasadg termodynamiki jest réwna

Czese tej pracy, rowna Slpg, jest zuzywana na pokonanie ci$nienia powietrza, a pozostala czes¢ nadaje
korkowi predko$¢. Zatem
mgh = nC’V (Tl — Tg) — Slp(), (22)

gdzie h jest szukana wysokoscia. Stad

i R/Cy
nCVT1 1-— (%) :| - Slpo
h = : (23)
mg
[ —R/C
nCy T, |1 — (1 + i%;ﬁ(j) V] — Slpo
- L . (24)

myg

b) Cieplo dostarczone do zawarto$ci kolby jest réwne zmianie energii wewnetrznej tej zawartosci. Ta
zmiana energii wewnetrznej jest réwna sumie zmiany energii wewnetrznej HoO przy odparowaniu w
stalej temperaturze T}y oraz réznicy energii pary w temperaturze 77 i Tj:

Q =nq/2 +nCy (Ty = Tj) . (25)

Zauwazmy, ze podana wielko$¢ gy nie jest cieplem parowania wody w temperaturze Tq, gdyz poniewaz
parowanie w ustalonej temperaturze musi zachodzi¢ przy stalym ci$nieniu, cieplo parowania uwzgled-
nia jeszcze prace niezbedna do "rozepchniecia" otoczenia.

Zatem szukana sprawnoS¢ wynosi

~R/C
nCy Ty {1 - (1+22) V] — Slpo
_ mgh _ nitlo (26)
77 Q an/Q —|— nCV (Tl — To) '

Wartoéci liczbowe wynosza
h~9m,n=0,04. (27)



Punktacja zadania 3.

Objetos¢ wnetrza zatkanej kolby (wzoér (19) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Zwiazek miedzy Ty, Vo a Ta, Vo (wzér (20) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Praca wykonana przez pare (wzér (21) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Warunek pozwalajacy wyznaczy¢ wysoko$¢ (wzoér (22) lub réwnowazny) — 1 pkt.
Szukana wysoko$¢ (wzér (24) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Cieplo dostarczone do kolby (wzér (25) ) — 2 pkt.

Sprawno$¢ (wzér (26) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Wartoéci liczbowe (wzory (27)) — 1 pkt.



