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LXXII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA

CZESC TEORETYCZNA, 15.01.2023
Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 20 punktow.

Na koncu znajduja sie zaleznosci, ktére moga by¢ przydatne przy rozwiazywaniu zadan.

Zadanie 1

Przez bloczek bedacy jednorodnym walcem o promieniu
r przerzucona jest wiotka, nierozciagliwa i niewazka ni¢
(patrz rysunek). Do jednego konica tej nici przywiazany
jest ciezarek, za$ drugi koniec jest nawiniety na jedno-
rodny walec o tym samym promieniu co bloczek. Kazdy
z walcéw oraz ciezarek ma taks samg mase m. Ni¢ nie
slizga sie po zadnym z walcow.
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Przyjmujemy, ze osie walcéw pozostaja poziome (i pro-
stopadle do plaszczyzny rysunku). Fragmenty nici po
obu stronach bloczka sa stale pionowe. Bloczek obra-
ca sie bez tarcia. Zaniedbaj opér powietrza. Moment
bezwladnosci kazdego z walcow wzgledem jego osi jest
réwny mr? /2.

Wyznacz przyspieszenie cigzarka.

Zadanie 2

Na niewazkiej sprezynie o stalej sprezystosci k wisi ma-
gnes o masie m. Sprezyna jest wykonana z cienkiego
drutu tworzacego zwojnice. Do koncéw sprezyny dota-
czony jest opornik o duzym oporze R (patrz rysunek),
jedna z koncowek jest dotaczona przez gietki przewdd.
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Magnes odchylono w pionie od polozenia réwnowagi
i puszczono. Catkowity strumien pola magnesu przecho-
dzacy przez zwojnice (suma strumieni przechodzacych
przez poszczegblne zwoje) w dobrym przyblizeniu zale-
zy od wychylenia magnesu x od polozenia réwnowagi
zgodnie ze wzorem

¢ = &y(1 + ax)

gdzie a oraz Py sa znanymi stalymi.

Oblicz stosunek dwbch kolejnych maksymalnych odchy-
len cigzarka (odpowiadajacych najwyzszemu/najnizsze-
mu polozeniu) od polozenia réwnowagi, zakladajac, ze
straty energii wynikaja wylacznie z przeplywu pradu
przez opornik. Zalozenie o duzym R oznacza, ze wyste-
puje stabe ttumienie drgan (szukany stosunek jest bliski
1) i ze mozna pominaé pole magnetyczne wytwarzane
przez plynacy prad w pordéwnaniu z polem magnetycz-
nym magnesu.

Zadanie 3
- sprezanie
, gaz ~
\  rozprezanie
[ |

parowanie
—
sruerdenys

Schematyczne przedstawienie magazynowania energii
(sprezanie, skraplanie) oraz procesu odwrotnego pracy
(parowanie, rozprezanie). Woda wykorzystywana do
utrzymania stalej temperatury we wszystkich
procesach nie jest pokazana.

Jednym z pomystéw na magazynowanie energii elek-
trycznej pochodzacej ze zrédel odnawialnych jest wy-
korzystanie COg i jego przemiany ze stanu gazowego do
stanu cieklego. Poczatkowo gazowy CO2 znajduje sig¢
w odpowiedniej wielkosci balonach, a jego ci$nienie jest
réwne ci$nieniu atmosferycznemu py (w praktyce musi
by¢ nieco wieksze od pg). Ten gaz jest sprezany do ci-
$nienia p1, a przy dalszym zmniejszaniu objetoéci ulega
skropleniu przy tym cisnieniu. Temperatura skraplania
CO2 pod cisnieniem p; wynosi Ty. W tych procesach
jest wykorzystywana energia elektryczna ze zrédet od-
nawialnych. Skroplony COs jest przechowywany w bu-
tlach.



W trakcie roztadowywania magazynu zachodzi proces
odwrotny: ciecz odparowuje pod cidnieniem pq, a na-
stepnie COs jest rozprezany od cisnienia p; do ci$nienia
po, wypelniajac balon. Wykonana praca jest przy po-
mocy pradnicy zamieniana z powrotem na energie elek-
tryczng.

Dodatkowo wykorzystywana jest woda, ktéra odbiera
lub dostarcza ciepto w opisanych procesach.

Przyjmij, ze opisane powyzej procesy zachodza w spo-
s6b odwracalny w temperaturze Ty (do utrzymania tej
stalej temperatury jest wykorzystywana woda). Gazo-
wy COs potraktuj jako gaz doskonaly. Wez pod uwage,
ze powtoka balonu jest wiotka i w trakcie sprezania COo
objetos¢ ograniczona przez nig sie zmniejsza. Objetosé
molowa cieklego COs w temperaturze Ty wynosi vy, .

Wyznacz catkowita objeto$¢ COy (przy ciénieniu pg
i temperaturze Tp), ktora jest niezbedna, aby omawiana

instalacja mogta zmagazynowac energie elektryczna W.
Podaj liczbowa wartosé tej objetosci dla W = 20 kWh,
po = 1-10° Pa, p; = 57,3 -10° Pa, Ty = 293 K,
Vm = 5,69 - 107 m3/mol.

Uniwersalna stata gazowa R = 8,31 J-mol 1. K1,

ZaleznoSci, ktére moga byé przydatne
Jesli 92 =19 to dla ¢ # —1 mamy z(t) = t9+1 /(g +1) +

const, a dla ¢ = —1 mamy z(¢) = In |[¢| + const;
Jesli % = 29 to dla ¢ # 1 mamy z(t) =

'“¢/(t+const) (1 —q), a dla ¢ = 1 mamy z(t) =
const - el;

W powyzszych wzorach In oznacza logarytm natural-
ny, tzn. logarytm o podstawie e = 2,718281..., %—f to
pochodna funkcji z(t) po t.
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LXXII OLIMPIADA FIZYCZNA

ROZWIAZANIA ZADAN ZAWODOW II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Rozwigzanie zadania 1

Oznaczmy przez x pionowe polozenie zwisajacego walca (dodatnie w do6t), a przez y — piono-
we potozenie ciezarka (réwniez dodatnie w dot), przez a, oraz a, odpowiednie przyspieszenia,
a przez N, N, — napiecie nici odpowiednio od strony zwisajacego walca i od strony cigzaru,
przez €, przyspieszenie katowym ruchu obrotowego bloczka (dodatnie, gdy obraca si¢ w pra-
wo ze wzrastajaca predkoscia), a przez €, jest przyspieszenie katowe ruchu obrotowego walca
(dodatnie, gdy ni¢ sie rozwija ze wzrastajaca predkoscia)

Rozwiazanie A
Zapiszmy rownania odpowiadajace poszczegdlnym elementom uktadu.

Réwnanie ruchu ciezarka
ma, = mg — N,. (1)

Roéwnanie ruchu obrotowego bloczka
Ie, = (N, — N,)r, (2)

gdzie €, jest przyspieszeniem katowym bloczka (dodatnim, gdy obraca sie w prawo ze wzrastajaca
predkoscia).

Roéwnanie ruchu postepowego walca

ma, = mg — N,. (3)

Roéwnanie ruchu obrotowego walca
Te, = N,r. (4)

Poniewaz nié¢ jest nierozciggliwa, zachodzi dodatkowo zwiazek

ay — €7+ a, = 0. (5)

Poniewaz nié¢ nie $lizga sie po bloczku, mamy

€T = Qy. (6)

Przeksztalcamy powyzsze wzory, aby uzyskac a,,.
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LXXII OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW II STOPNIA, cz. T

Z réwnan (1), (22) oraz (25) otrzymujemy

m(ay — ay) = ieb. (7)

Uwzgledniajac (6) z powyzszego otrzymamy

0, — (1 4 [) a,. (8)

mr?

Z (28) oraz (25), redukujac N,, mamy

(r="""(g-a) )

Z wiezu (28), uwzgledniajac wyrazenia na a, (8) oraz €,r (9), otrzymamy

I mr? I
(14 ) =" (9= (14 a) ) e =0 (10)
Stad otrzymamy
1
a, = s (11)

Podstawiajac I = mr?/2 dostaniemy szukane przyspieszenie

4

Yy ﬁg. (12)

a

Rozwiazanie B

Zauwazmy, ze ze wzgledu na brak poslizgu i borgc po uwage II zasade dynamiki dla ruchu
obrotowego zapisang w postaci F' = I /r?, uktad ciezar + bloczek mozemy traktowaé jako uktad
o efektywnej masie m+1/7?, na ktéry dziala sita wypadkowa mg — N,, tzn. obowigzuje réwnanie

1
(m—i—ﬂ) ay, =mg — N,. (13)

Roéwnanie ruchu obrotowego walca ma postac

Ie, = N,r. (14)
Uwzgledniajac, ze
Uy = —Qy + €7, (15)
mozemy réwnanie (14) przepisaé¢ w postaci

I

r2

(ay +ay) = N,. (16)
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LXXII OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW II STOPNIA, cz. T

Rownanie ruchu postepowego walca ma postac

ma, = mg — N,.

Z powyzszych dwoch réwnan mozemy napisa¢ réwnanie wigzace N, z a,

I N,
s (o) =N

a nastepnie wyrazi¢ N, przez a,

N, = 9ta L
: 1+m17‘2r2

Wstawiajac do (13) dostajemy

1 g+ta, I
() ew=mo =T

mr?

a stad otrzymujemy réwnanie (11), a nastepnie wynik koficowy (12).

Rozwiazanie C

Roéwnanie ruchu ciezarka ma postaé

ma, = mg — Ny.

Stad
N, =m (g —ay)

(18)

(19)

(20)

(21)

Na bloczek dziata wypadkowy moment sity (N, — N,) r, stad réwnanie ruchu obrotowego bloczka

Iey, = (N, — N,)r,

gdzie €, jest przyspieszeniem katowym bloczka.

(22)

Na podstawie powyzszych réwnan i uwzgledniajac, ze €, = a,/r, mozemy wyrazi¢ N, przez a,

Ie I
Nx:Ny—Tb:m(g—ay)—ﬁay:

(o (14550}

Roéwnanie ruchu postepowego walca ma postaé

ma; = mg — Ny,

czyli uwzgledniajac wyrazenie na N,
I
maz:mg—Nx:mg—m<g— (1+W)ay) =
1
(1) o

Strona 5z 9

(23)

(24)

(25)



LXXII OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW II STOPNIA, cz. T

Roéwnanie ruchu obrotowego walca jest nastepujace

Ie, = N,r. (28)

Poniewaz ni¢ jest nierozciggliwa i nie $lizga si¢ po bloczku, to przyspieszenie wyraza sie przez
przyspieszenie walca wzgledem nici a, + a, wzorem

€7 = Ay + ay. (29)
Zatem dostajemy réwnanie
ay +ay, = €r = Z_ZNI (30)
czyli po podstawieniu
I r? 1
(1—|—mr2)ay+ay:]m(g—<1+W>ay>. (31)

Stad znowu otrzymujemy réwnanie (11), a nastepnie wynik koncowy (12).

Punktacja zadania 1.

Pelny uktad réwnan pozwalajacy na wyznaczenie a, ................................ 6 pkt.
(po 1 pkt za kazde z réwnan (1-6) lub réwnan réwnowaznych; np. dla

rozwiazania B taki uktad réwnan to réwnania: (13), (14), (15), (17) ,

przy czym (13) jest warte 3 pkt, bo uwzglednia réwnanie ruchu

ciezarka, rownanie ruchu obrotowego bloczka i zwigzek przyspieszenia

katowego z liniowym).

Poprawne przeksztalcenia i otrzymanie jednego réwnania na szukane przyspieszenie
(P, WZOT ((10)) ot 3 pkt
(otrzymanie poprawnego uktadu dwéch réwnan na dwie niewiadome
— 2 pkt; otrzymanie poprawnego uktadu trzech réwnan na trzy
niewiadome — 1 pkt).

Poprawny wynik koficowy (wzor (12)) ..o 1 pkt.

Zawodnik /zawodniczka moze od samego poczatku dokonaé¢ podstawienia I = mr?/2.

Rozwigzanie zadania 2

Przy pominieciu ttumienia zalezno$é x od czasu t wyraza sie wzorem z(t) = Acoswt, gdzie
w = y/k/m, natomiast A jest amplituda drgan. Ttumienie uwzglednimy przyjmujac, ze A zalezy
od czasu, ale zgodnie z trescia zadania zatozymy, ze zmiany A w ciggu jednego okresu sa mate,
tzn. ze szybko$¢ zmian A(t) jest mata w poréwnaniu z szybkoscia zmian coswt. Zaleznosé x(t)
podstawiamy do podanej funkeji @(x) i obliczamy site elektromotoryczng indukeji wykorzystujac

prawo Faradaya
do
£ = ErT Py Aw sin wt. (32)
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LXXII OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW II STOPNIA, cz. T

Zgodnie z zalozeniem wolnej zmiennosci A(t), przy wyznaczaniu £ potraktowaliémy A jak stala.

Moc wydzielona na oporniku jest roéwna

2 (PyaAw)’ sin® wt

p—== _ 33
- L om ot (33)
a strata energii w ciagu potowy okresu (miedzy kolejnymi maksymalnymi wychyleniami)
T
AFE = (P) 3= (34)
(@00&14&))2
= — T 35
b (3)

gdzie (P) jest srednia wartoscia mocy, a T' = 27 /w — okresem drgan. Z drugiej strony, energia
drgan wyraza sie wzorem

1
E = 5k;A?, (36)

czyli jej niewielka strata
AFE = EAAA. (37)

7 przyréwnania wzoréw na AFE wyznaczamy

AA 7w (Boa)?

= 38
A 2Rk (38)
Szukany stosunek kolejnych wychylen to
A AA 7 (Poar)”
— =l — =1+ ——=. 39
A—AA A 2RV Ekm (39)
Punktacja zadania 2.
Sita elektromotoryczna indukcji (wzér (32) lub réwnowazny) ........................ 2 pkt.
Chwilowa moc wydzielajaca sie na oporniku (wzoér (33) lub réwnowazny) ........... 2 pkt.
Strata energii w ciagu potowy okresu (wzér (35) lub réwnowazny) .................. 2 pkt.
Strata energii drgan wyrazona przez zmiane amplitudy (wzér (37) lub réwnowazny) .2 pkt.
Jawny wynik na szukany stosunek amplitud (wzér (39) lub réwnowazny) ............ 2 pkt.

Rozwigzanie zadania 3
Praca wykonywana przy sprezeniu gazu od objetosci V' do objetosci V+dV przy cisnieniu p, jest
rowna

dW, = —pdV. (40)

Korzystajac z réwnania stanu gazu doskonatego pV = nRT mozemy to przepisa¢ w postaci

nRT

dW, = ———dV, 41
v (41)

lub réwnowaznie dW .
¢ = —nRT—. 42
a - iy (42)
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LXXII OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW II STOPNIA, cz. T

Stad, uwzgledniajac, ze T jest state i rowne Tj, otrzymamy

W, =nRT)In KO, (43)

1

gdzie Vi = nRT,/p1 jest objetoscia gazu po sprezeniu. W, jest calkowita praca potrzebna do
sprezenia gazu, czesé z tej pracy roOwng

po (Vo — V1) (44)
wykonuje ci$nienie atmosferyczne. Zatem praca W; jakg musi wykona¢ silnik elektryczny, aby

sprezy¢ gaz do objetosci Vi wynosi

v
Wy = nRTpIn -2 — po (Vo — Vi) = nRTyIn 22 — poVp <1 - po) = poVo (mpl - 1+p°> . (45)
Vi Po p1 Po D1

Powyzej skorzystalismy z rownania stanu gazu doskonatego aby zamieni¢ nRTj na poVj.

Przy skraplaniu objetosé COy maleje od Vi do nvy, (nvy, jest objetoscia skroplonego CO,), zatem
silnik dodatkowo musi wykonaé¢ prace

Wa = (p1 = po) (Vi — nvm). (46)

Podobnie jak poprzednio pg (Vi — nvy,) jest praca wykonana przez cisnienie atmosferyczne.

Zatem catkowita praca wykonana przez silnik jest rowna

1%
W =nRTyln > = po (Vo = Vi) + (11 = po) (Vi = nvm) = (47)
1
1%
=nRTyln VD +p1 (Vi —now) — po (Vo — now) - (48)
1
Uwzgledniajac, ze n = %, oraz Vo /Vi = p1/po otrzymamy

D1 P1PoVoUm ( pOVOUm)
W = poVoln — Vo — —F— — Vo — = 49
PoVo npo + poVo RT, Po | Vo RT, (49)
Vovm
= pglfolnié — (p1 —po) PoRjoﬂO = (50)
y41 (pl —po) Um

=pVolln— - —n—=—">~>—]. 51
PoVo (npo RT, ) (51)

Poniewaz proces jest odwracalny, praca ktora wykona uktad w cyklu odwrotnym, a przy zato-
zeniu idealnej sprawnosci pradnicy uzyskana energia elektryczna, jest rowna tyle samo. Zatem

D1 (pl - po) Um
W=pVog|lIn— - —-—~——1. H2
poto (npo RT; ) ( )
Stad
W
Vo= p1 (P1—p0)Vm \ (53)
Po (hl po  RIp )
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LXXII OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW II STOPNIA, cz. T

Dla W = 20 kWh = 20 - 3600 - 1000 W, py = 1 - 10° Pa, p; = 57,3 - 10° Pa, T, = 293 K,
U = 5,69 - 107° m?3/mol otrzymamy
Vo =~ 184 m®. (54)

Jest to pojemnosé potowy sferycznego balonu o promieniu okoto 4,5 m.

Punktacja zadania 3.

Praca sprezania przy malej zmianie objetosci gazu (wzér (41) lub wzér réwnowazny

pozwalajacy na wyznaczenie catkowitego We) ... ..o 1 pkt.
Calkowita praca potrzebna do sprezenia gazu (wzér (40) lub wzér réwnowazny) ... .. 2 pkt.
Uwzglednienie pracy wykonywanej przez cisnienie atmosferyczne (wzor (44) w trakcie

sprezania gazu (np. we Wzorze (45)) ...t 2 pkt.
Praca wykonana w trakcie skraplania (wzér (46) lub wzér réwnowazny) ............. 2 pkt.

Jawny wzor na V; wyrazone przez znane parametry (wzor (53) lub wzér réwnowazny) 2 pkt
(1 pkt. jesli pominigto vy,).

Wynik Hezbowy (54) oo 1 pkt
(réwniez jesli otrzymany wzér na Vj jest przyblizony, tzn. pomija vy, ).
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