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Zadanie 1

Na brzegu rozleglego jeziora umieszczono stacje nadaw-
cza, skladajacg sie z dwoch anten — pionowych pretow —
umieszczonych w punktach A oraz B odlegltych od siebie
o d. Na jeziorze sa dwie wysepki. Na pierwszej, w punk-
cie J, mieszka agent J.B., a na drugiej, w punkcie N, jest
rezydencja zlego doktora N. — patrz rysunek.

Rys. do zad. 1. Skala odlegtosci nie jest zachowana.

Stacja nadawcza ma za zadanie przesyta¢ agentowi J. B.
informacje, ale tak, by nie trafity one do doktora N. Do
anten jest doprowadzany harmoniczny sygnal (prad); do
tej w punkcie A o natezeniu Iy sin(27 ft), do tej w punk-
cie B — o natezeniu Iy sin(27 ft + ¢g), gdzie ¢ jest czasem,
a Iy (amplituda sygnatu), f (czestotliwo$é sygnatu) oraz
¢o (réznica faz sygnaléw) to stale. Odlegloéci JA oraz NA
sg znacznie wigksze od odlegloéci miedzy antenami d. Dla
f = 3-10% Hz, w nastepujacych przypadkach:

a) ay = SABJ = 30°, axy = SABN = 140°, oraz

b) oy = JABJ = 75°, ay = $ABN = 110°,

ustal, czy jest mozliwy taki wybor odleglto$ci miedzy an-
tenami d oraz réznicy faz ¢g, aby jednoczes$nie spetnione
byty dwa warunki:

e natezenie fali wypadkowej jest maksymalne tylko
w kierunku do agenta J.B. (czyli tylko w kierunku
od anten do punktu J),

e natezenie fali wypadkowej jest réowne zeru tylko
w kierunku do doktora N. (czyli tylko w kierunku
od anten do punktu N).

Jesli taki wybor jest mozliwy, to podaj takze wartosé d.

Rozwazamy odbidr sygnatu tylko w miejscach, ktérych od-
legtosci od kazdej z anten sg duzo wieksze niz d, znajdu-
jacych sie na jeziorze (na rysunku powyzej prostej wyzna-
czonej przez punkty AB).

LXIX OLIMPIADA FIZYCZNA
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Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 20 punktow.

Pomin krzywizne Ziemi. Przyjmij, ze predkosé¢ fal radio-
wych wynosi ¢ = 3-10% m/s.

Zadanie 2

Do konica A preta AB jest przymocowana cienka nié¢ o dtu-
goéci . Na drugim konicu nici jest przymocowana mata kul-
ka o masie m. Pret obracano ze stala predkoscia katowa
wokot osi prostopadlej do preta i przechodzacej przez jego
koniec B. Moc wydatkowana do podtrzymania tego ruchu
byta réwna P, a kulka poruszata sie po okregu o promie-
niu r. Sita oporu powietrza dzialajaca na kulke jest réwna
F, = cv?, gdzie c jest znana stala, a v predkoécia kulki.
a) Wyznacz dtugoéé preta d.

b) Predkos$é katowa obrotu preta stopniowo zwiekszono
dwukrotnie. Wyznacz promien okregu 7/, po jakim kul-
ka bedzie si¢ poruszala w tej nowej sytuacji, oraz moc P’
niezbedng do podtrzymania tego ruchu.

Pomin grawitacje. Pomin tez sity oporu powietrza dziata-
jace na nié oraz na pret.

Zadanie 3

Rozwazmy szczelnie zamkniety zbiornik o pojemnosci Vj
(moze to by¢ np. szybkowar). We wnetrzu tego zbiornika
znajduje si¢ tylko woda o masie my, oraz pozostajaca z nia
w rownowadze para wodna.

Dla matych przyrostéw AT cinienie pary p(T) bedacej
w réwnowadze z woda jest dane wzorem

p(To + AT) = po + aAT,

gdzie pg oraz « sa znanymi stalymi. W tym zadaniu roz-
wazamy tylko nieujemne AT

Ciepto wtasciwe wody wynosi ¢y, molowe ciepto wlasciwe
pary — ¢y, molowe ciepto parowania wody — L, gestos¢ wo-
dy — p. Pare wodng traktujemy jak gaz doskonaly. Nalezy
uwzglednié, ze gestos¢ wody jest znacznie wieksza od ge-
stosci pary oraz pominaé rozszerzalno$é cieplna zbiornika
i wody.

Wyznacz pojemno$é cieplna zawartosci zbiornika w tem-
peraturze Ty, tzn. wielko$é AQ/AT, gdzie AQ jest ciep-
lem, jakie nalezy dostarczy¢ do wnetrza zbiornika, aby
temperatura wody oraz pary wodnej w jego srodku wzro-
sta o bardzo malg wartosé¢ AT.

Przyjmujac ¢, = 4200 J/(kg-K), cy = 34 J/(mol-K), L =
41000 J/mol, p = 1000 kg/m?3, o = 3,6 - 103 Pa/K, py =
10° Pa, Ty = 373 K, warto$¢ uniwersalnej statej gazowej
R =28,3J/(mol-K), Vy = 1 m3 podaj wynik liczbowy dla:
a) my = 15 kg, b) my, = 2 kg, oraz ¢) my, = 0 kg (w zbior-
niku jest tylko para wodna o temperaturze Tj i ciSnieniu
Po)-
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Rozwigzanie zadania 1

Rozwazmy punkt P, ktorego odlegtos¢ od anten jest znacznie wigksza od odleglosci miedzy
antenami (‘PB’ < d, ‘PA’ < d).

P

N
S

Rysunek 1: ap = SABP. Punkt A’ to taki punkt na odcinku BP, ze \ﬂ\ = ‘PA’ . Poniewaz
\ﬂ\ > d, kat SABP jest maly, a zatem JAA'B ~ 90°.
Dla takiego odlegtego punktu zachodzi (patrz rys. 1)

|PB| — [PA| = dcosap, (1)

gdzie ap = SABP. W konsekwencji w punkcie P réznica faz fal pochodzacych od punktu B
oraz od punktu A wynosi

op = 27tf\l cos ap — oo, (2)
gdzie
A=< (3)
f’

jest dtugoscig fali wysylanej przez kazda z anten. Dla danych z tresci zadania A = 1 m.

Najpierw rozwazymy katy, dla ktorych natezenie promieniowania jest maksymalne. Warto zazna-
czy¢, ze przedstawiona dalej analiza upraszcza sie nieco przy podstawieniu konkretnych wartosci
ayiay z tresci zadania, jednak dla zachowania ogélnosci w naszych rozwazaniach nie bedziemy
sie ogranicza¢ do tych przypadkow.

Natezenie fali odbieranej w punkcie P jest maksymalne, gdy zachodzi interferencja konstruk-
tywna, tzn. gdy

d
¢p:2nxcosap—¢0:27m, n=0, £1, £2, .... (4)
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Poniewaz takie maksymalne natezenie ma by¢ w punkcie J, otrzymujemy
d
¢y = 2RX cos ay. (5)

Powyzej przyjeliémy n = 0, poniewaz katy (przesuniecia fazowe) rézniace sie o 2m sa sobie
réwnowazne i nie prowadzi to do utraty ogélnosci. (Zauwazmy jednak, ze przy takim wyborze,
przesuniecie fazowe ¢y niekoniecznie jest z przedziatu od 0 do 2x lub od —x do =.)

Aby byto jeszcze jedno maksimum, dla kata réznego od oy, musi zaj$é

2J'CX cos ap — an cos ay = 2mn/, (6)

dla jakiego$ catkowitego i réznego od zera n’. Poniewaz |cosap| < 1, powyzszy warunek nie
bedzie mogt by¢ spetiony jesli

A
n’3+cosou > 1, (7)
Ograniczajac sie do n’ = +1 (jesli ten warunek bedzie spelniony dla n’ = 1 lub n’ = —1, to
bedzie réwniez spelniony dla |n/| > 1), otrzymujemy
A
‘d — |cosay|| > 1. (8)

Poniewaz |cosay| < 1a % > 0, wystarczy rozwazy¢ przypadek % > |cos ay|, co daje nastepujacy
warunek na to, by wystepowato tylko jedno maksimum

1

d
X<1—|—|Cosog|‘ ©)

Teraz rozwazymy katy, dla ktérych natezenie promieniowania jest réwne zero.

Natezenie fali odbieranej w punkcie P bedzie réwne zeru, gdy zajdzie interferencja destruktywna,
tzn. gdy
lpp| =+ 2mn, n=0,1, 2, ..., (10)

czyli uwzgledniajac wyrazenie na ¢

d
3 :2ﬂx|COSCYP_COSOéJ| =T+ 27n. (11)

Ten warunek ma by¢ spetniony w punkcie N, zatem mozemy wyznaczy¢ odlegtoéé miedzy ante-
nami d jako

_ oty

~ |eos an — cos ay]

d A, (12)

gdzieny =0, 1, 2, ....

Jedli kat ap, inny niz ay, spelnia warunek (11), to zachodzi

QRX (cosap — cosay) = 2rn/,
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gdzie n’ jest calkowite i rézne od zera.

Analogicznie jak w przypadku (6), warunkiem aby powyzsze réwnanie nie mialo rozwiazania jest

d 1
- < 13
A 1+ |cosay] (13)

Uwzgledniajac wzér (12) na d otrzymujemy

nN+% 1

< .
|cosany —cosay| 1+ |cosay|

(14)

Poniewaz |cosay — cosay| < 1+ |cosayl|, powyzsze réwnanie moze by¢ spetnione tylko dla
ny = 0. Zatem ostateczny wzér na d jest nastepujacy

A

- 2 |cos a — cosay|’

d (15)

przy czym zgodnie z poprzednimi rozwazaniami, aby nie byto dodatkowych miniméw ani mak-

siméw musza by¢ spelnione warunki

de— N g A (16)

1+ |cos an]|’ 1+ |cosay|
Uwzgledniajac wzér (12) na d otrzymujemy

1+ Jcosan| < 2|cosay —cosay|, 1+ |cosay| < 2]|cosay —cosay]. (17)

Korzystajac z wyznaczonego d, przepiszmy jeszcze wzor (5) na ¢ w jawnej postaci

CoS Qv g

Po=m

: (18)
|cos ay — cos avy|

Zauwazmy, ze zamiast najpierw rozwazac¢ kierunek o maksymalnym natezeniu fali wypadkowej,
mogliby$my najpierw rozwaza¢ kierunek o zerowym natezeniu tej fali i stad wyznaczaé przesu-
niecie fazowe. To datoby wzér na przesuniecie fazowe (z doktadnoscia do wielokrotnosci 2m)

d
Gy = QTEX cos ay — T. (19)

Otrzymane druga metoda wyrazenie na d oraz warunki na d beda takie same jak metoda
pierwsza. Podstawiajac jawng postac¢ d do powyzszego wyrazenia otrzymamy

cos ay

Go=Tm

— T (20)
|cos ay — cos avy|

Réznica miedzy prawymi stronami réwnan (20) oraz (18) jest réwna 0 lub 2z (w zaleznosci
od znaku réznicy cosay — cosay), zatem otrzymane obiema metodami réznice faz sa ze soba
zgodne.
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Dla zestawu danych a) z (15) otrzymujemy d = 0,306 m. Warunki (16) w tym przypadku daja
d < 0,566 mid< 0,536 m, zatem rozwazana sytuacja jest mozliwa.

Dla zestawu danych b) z (15) otrzymujemy d = 0,832 m. Warunki (16) w tym przypadku daja
d < 0,745 m i d < 0,794 m, zatem rozwazana sytuacja nie jest mozliwa.

Informacja dodatkowa:

Zauwazmy, ze taki uklad anten poprzez zmiane przesuniecia fazy zmienia kierunek wzmocnie-
nia wysytanej fali. Jest to zasada dziatania radaréw sterowanych fazowo — nie posiadajacych
obracanej anteny kierunkowej. Zobacz tez np. Szyk fazowany w Wikipedii.

Punktacja zadania 1.

Wyznaczenie dtugosci fali (wzor (3)) i wykorzystanie tej dtugosci w rozwiazaniu zada-

01 1 pkt.
Zauwazenie, ze maksimum natezenia fali wystepuje przy interferencji konstruktywnej
i zapisanie warunku na nia (wzoér (4) lub réwnowazny wykorzystujacy wzér (1)) ... .. 1 pkt.
Wzér na réznice faz ¢g (wzor (5), wzér (20) lub wzor réwnowazny) ................. 1 pkt.
Warunek na maksimum tylko w jednym kierunku (wzér (9) lub réwnowazny) ....... 1 pkt.
Zauwazenie, ze zerowe natezenia fali wystepuje przy interferencji destruktywnej i za-
pisanie warunku na nig (wzér (11) lub réwnowazny wykorzystujacy wzor (1)) ....... 1 pkt.
Odlegtosé miedzy antenami (wzér (12) lub réwnowazny) ..o, 1 pkt.
Warunek na wystepowanie zerowego natezenia fali tylko w w jednym kierunku (wzoér
(13) TUb FOWHOWAZILY) .ottt et e et et e e e et e e e e e 1 pkt.
Uzasadnienie, ze we wzorze (12) powinno byé ny =0 .......... oo, 1 pkt.
Whiosek (wraz z uzasadnieniem), ze w przypadku a) rozwazana sytuacja jest mozliwa
i podanie prawidtowe] wartoSci d .......... .. 1 pkt.
Whiosek (wraz z uzasadnieniem), ze w przypadku b) rozwazana sytuacja jest niemoz-
WA 1 pkt.

Rozwigzanie zadania 2

Na kulke dziata sita napiecia nici N — skierowana wzdluz nici do punktu A, oraz sita oporu
powietrza R — skierowana przeciwnie do kierunku ruchu kulki, patrz rys. 2.

N cosa

Rys. 2. Sity dziatajace na kulke
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Poniewaz kulka porusza sie z predkoscig o stalej wartosci, sktadowe styczne do okregu, po ktorym
sie ona porusza, musza sie rownowazy¢

R = Ncosa, (21)

gdzie « jest katem miedzy kierunkiem wyznaczonym przez ni¢ a kierunkiem ruchu kulki.

Poniewaz kulka porusza si¢ po okregu, sktadowa w kierunku od kulki do punktu B sily naciggu
nici powoduje przyspieszenie dorodkowe, czyli
02
Nsina =m—, (22)
r
gdzie v jest predkoscig kulki.

Uwzgledniajac wzor na site oporu powietrza, otrzymujemy

ctga = % (23)
Z twierdzenia cosinuséw
d= \/T2+12—27’1COS (90° — @) = Vr2 + 2 — 2rlsina. (24)
7, zaleznosci trygonometrycznych
sina = o (25)

\/1—|—ctg2a'

Zatem ostatecznie

[
d= |r? 42 —2——. (26)
1+ <3
Wynik ten nie zalezy od mocy P.
Zauwazmy, ze dla pomijalnie matych wartosci er/m otrzymujemy
d=1|r—1|, (27)

co — zgodnie z oczekiwaniami — oznacza, ze kulka znajduje sie na prostej wyznaczonej przez pret.

Dla bardzo duzych wartosci e¢r/m (bardzo duza sita oporu) otrzymamy
d=r?+12 (28)

co oznacza, ze ni¢ jest styczna do okregu, po ktérym porusza sie kulka.

b) W otrzymanym zwiazku miedzy d, r oraz [ nie wystepuje moc P, a zatem nie zalezy on
od predkoéci katowej obrotu preta. Zatem, w tym przypadku promien okregu, po jakim bedzie
poruszata sie kulka bedzie taki sam zaréwno dla mocy P jak i dla mocy P’. Poniewaz predko$é
katowa bedzie dwa razy wieksza, rowniez predkosé¢ kulki bedzie dwa razy wieksza. Oznacza to,
ze sita oporu powietrza wzrognie 22 raza, a w konsekwencji moc P’ = 2 - 22P. Czyli

P =8P (29)
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Punktacja zadania 2.

Zwiazek miedzy sita napiecia nici a sita oporu (wzoér (21) lub réwnowazny) oraz zwiazek

miedzy silta napiecia nici a sita dosrodkowa (wzér (22) lub réwnowazny) ............ 3 pkt.
Réwnanie pozwalajace wyznaczy¢ kat miedzy nicig a kierunkiem ruchu kulki (wzoér

(23) TUD TOWHOWAZILY) . vttt ettt et e et ettt et e e e e 2 pkt.
Wyznaczenie dtugosci preta (wWzor (26)) . ....oeeein i 2 pkt.
Uzasadnienie, ze promien okregu, po ktorym porusza si¢ kulka, nie zalezy od predkosci

katowe] tego TUChU ... ... 1 pkt.
Wyznaczenie mocy szukanej w punkcie b) (wzér (29)) ... 2 pkt.

Rozwigzanie zadania 3

Jesli do wnetrza zbiornika dostarczymy bardzo malg ilosé¢ ciepta AQ), to czes¢ AQ), tego ciepta
zostanie zuzyta na odparowanie wody, czes¢ AQy, — na podgrzanie wody, a cze$¢ AQp, — na
podgrzanie pary.

Oznaczmy przez Ly réznice energii wewnetrznych jednego mola pary oraz jednego mola wo-
dy. Energia AQp, p—const POtrzebna do odparowania AN moli wody przy ustalonym ci$nieniu
zewnetrznym p wynosi

AQp, p=const — LVAN +pAV, <3O>

gdzie AV jest zmiang objetosci pary, a pAV jest praca niezbedna do takiej zmiany jej objetosci
(mozemy sobie wyobrazi¢, ze pojemnik w ktérym jest para, jest zamkniety ttokiem — wtedy pAV
jest praca wykonana na przesuniecie tego ttoka). Poniewaz ,zwykte” parowanie zachodzi przy
stalym ci$nieniu, mamy

AQp, p=const — LAN7 (31)

gdzie L jest molowym cieptem parowania (podanym w tresci zadania). Przy ustalonym ci$nieniu
i temperaturze, z réwnania stanu gazu doskonatego wynika, ze pAV = RTAN, a zatem z
powyzszych rownan wynika, ze

Ly =L —RT. (32)

Zauwazmy, ze w przypadku danych z zadania Ly = 38000 J/mol.

7 definicji Ly oraz ciepta wtasciwego mamy

AQ, = Ly AN, (33)
AQyw = My AT, (34)
AQpw = Nocy AT (35)

gdzie AN jest iloscig (w molach) wody, ktora odparowata (czyli iloscia pary, ktora powstata),
Ny — poczatkowa iloscig pary wewnatrz zbiornika. Zgodnie z réwnaniem stanu gazu doskonatego
pV = NRT mamy

VAp = RTAN + RNAT + RANAT, (36)

gdzie V' = Vi — my,/p jest objetosdcia pary, czyli objetoscia nie wypelnionej woda czesci wnetrza
zbiornika. Poniewaz gestos¢ wody jest znacznie wieksza od gestosci pary, przyjelismy tu, ze w
rozpatrywanym procesie V' jest state.
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Zapiszmy powyzsze rOwnanie w postaci

Ap AN

Poniewaz AQ jest bardzo matle, rowniez AN oraz AT sg bardzo mate — jednak ani %, ani %

nie sa matymi wielkosciami. Poniewaz nie rozpatrujemy temperatur w poblizu zera absolutnego,
mozemy pominaé AT w poréwnaniu z T (czyli mozemy pominaé sktadnik proporcjonalny do
ANAT w réwnaniu (36).

Uwzgledniajac zwiazek p(7T') z tresci zadania dostaniemy

VaAT = RT,AN + RNAT, (38)
a stad
)
AN = S DyaT, (39)
RT,
Poniewaz
AQ = AQp + AQW + Apra (40)
otrzymujemy
a— poV
AQ = | 2LV + myey + ey | AT, 41
Q (RTO + mye +RTOcv> (41)
Zatem szukana pojemnos¢ cieplna wynosi
AQ o — %(0) Po My
= L Vo — — wCy- 42
AT (RTO TR, ) e (42)

co po uwzglednieniu zaleznosci (32) daje

AQ o — 179“70 Po My
- b (L RTy) + 22 _ M .. 4
AT ( ", ( RT,) + RTOCV Vo ; + My C (43)

Po podstawieniu wartosci liczbowych w przypadkach a) oraz b) dostajemy:

a) (my = 15 kg) 2% =104 &

b) (mW:2kg)%:50%.

W przypadku c¢) poczatkowo nie ma wody, a wiec nie moze ona parowaé, zatem wyrazenie na
pojemnosé cieplng przyjmuje postaé

— = ——cvVo, (44)

tzn. cala pojemnos¢ cieplna jest pojemnoscig cieplng pary wodnej. Podstawiajac wartosci licz-
bowe otrzymujemy

¢) (my =0) % =1,1%.

Punktacja zadania 3.
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Wzory (33), (34) oraz (35) na odpowiednie ciepta oraz ich wykorzystanie (po jednym

punkcie za kazdy WzOT) ... 3 pkt.
Zwiazek miedzy przyrostem temperatury a przyrostem ilosci pary (wzor (38) lub réw-
TIOWAZILY )+ e ettt et e et et e e et e e e e e e e e 2 pkt.

Jawny wynik koncowy na szukana pojemno$¢ cieplna (wzér (43) lub réwnowazny) .. 2 pkt.
Wyniki — warto$ci pojemnosci cieplnej, po 1 pkt. za kazdy prawidtowy wynik a), b)
lub ¢); punkty otrzymuje sie nawet jesli nie podano wzoru ogélnego, ale wykorzystano
wzory prawdziwe w okreslonym przypadku, np. (44) w przypadku c¢) lub w przypadkach
a)1b) przyjeto V m Vi) oo 3 pkt.

Uwaga:

Poniewaz na poziomie szkolnym moze by¢ nie do konca jasne, ze podane molowe ciepto parowania
L odnosi sie do procesu przy stalym cisnieniu, rozwigzania w ktorych zamiast Ly uzyto L sa
rowniez traktowane jako poprawne. Wyniki liczbowe w takim przypadku sa nastepujace:

_ AQ _ kJ
a) (my =15 kg) 3= = 108 .

— AQ __ kJ

¢) (my =0) % =1,1%.
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