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Zadanie 1

Metalowa kulka o promieniu r1 = 10cm jest otoczona, wspoétsrodkows z nig, metalowa, sfe-
ryczna powloka o promieniu wewnetrznym re = 2r; (patrz rys. 1). Miedzy powloka a kulka
panuje préznia. Kulka jest pokryta cienka, réwnomierng warstwg izotopu kiuru ?42Cm w iloéci
n = 0,01 mola. Jadro ?*2Cm rozpada sie wysylajac czastke alfa o energii Ey ~ 6,1MeV. Czas
polowicznego zaniku kiuru wynosi ¢1/, = 163 dni. Powloka jest polaczona z kulkg biegnacym
radialnie cienkim przewodem. Przyjmujemy, ze obecno$¢ przewodu i ptynacy w nim prad nie
wplywja na pole elektryczne miedzy powlokami. Czastki alfa sa catkowicie pochtaniane przez
powloke oraz kulke, ale nie sa pochlaniane ani rozpraszane przez kiur.

a) Jakie jest natezenie pradu plynacego w przewodzie, jesli jego opdr jest réwny R; = 100kQ?
b) Jaki powinien byé opér Ry przewodu, aby natezenie plynacego w nim pradu bylo réwne
polowie natezenia pradu okre$lonego w pkt. a)?

Liczba Avogadro Na ~ 6,0-10%3 mol~!, wartoéé tadunku elektronu e ~ 1,6-10~!? C. Pomijamy
emisje elektronéw z kulki i otaczajacej ja powtoki.

Rozwazamy sytuacje stacjonarna, tzn. po (przyblizonym) ustaleniu sie¢ natezenia pradu w prze-
wodzie, przez czas maly w poréwnaniu z ¢y /.

_—

przewoc

242Cm
rys. 1

Zadanie 2

Pret o dlugosci [ i masie m polozono na réwni o kacie nachylenia a (patrz rys. 2), na wysokosci
h nad podloga (przy czym h > 1).

a) Opisz jakosciowo ruch preta.

b) Wyznacz predkosé preta w ostatniej fazie ruchu. Podaj warto$é liczbowa dla h = 6,4 m,
a = 45°, g = 10m/s? (przyspieszenie ziemskie).

Tarcie i opér powietrza zaniedbujemy. Pret jest idealnie sztywny i caly czas znajduje sie w
plaszczyznie pionowej prostopadtej do powierzchni réwni. Podloga i rownia idealnie amortyzuja
uderzenia, tzn. powoduja ze tuz po uderzeniu prostopadta do nich sktadowa predkoéci uderzanego
punktu jest réwna 0, a ich ugiecie w trakcie uderzenia jest znikomo mate.

Moment bezwladnosci preta wzgledem érodka masy jest réwny I = (1/12)mi?. W chwili po-
czatkowej pret spoczywal. Kat nachylenia spelnia warunek 0° < o < 90°, przy czym « nie jest
bliskie 90°.

Zadanie 3

Pewien konstruktor zbudowal skomplikowany silnik cieplny, ktérego czynnikiem roboczym jest
n moli jednoatomowego gazu doskonalego (molowe cieplo wlasciwe réwne (3/2)R) pracujace-
go w cyklu tworzacym na wykresie p — V' tréjkat ABC o wierzcholkach w punktach (Vj, po),
((3/2)Vh, (5/2)po), (3Vo,po) (patrz rys. 3). Gaz pobiera cieplo ze zrédla ciepla o temperaturze
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pret

rys. 2

T i oddaje je do chlodnicy o temperaturze T>. Przyjmujemy, ze gaz jest w kazdym momencie
cyklu w stanie rownowagi termodynamicznej i pomijamy wszelkie opory mechanizméw.

a) Oblicz sprawnosé tego silnika.

b) Jakie warunki musza spetniaé¢ temperatury 77 i T5 aby silnik pracowal?

1
Vo 15V, 2V, vy Vv
rys. 3

OFICJALNE ZADANIA KOMITETU GLOWNEGO OLIMPIADY FIZYCZNEJ www.kgof.edu.pl



LV OLIMPIADA F1zYCczNA (2005/2006) — ETAP III CZES¢ TEORETYCZNA (ROZWIAZANE) 8

Rozwigzane zadania 3

Aby obliczy¢ sprawno$é tego cyklu, nalezy policzyé prace wykonana przez uklad wyk oraz
ciepto dostarczone do uktadu @ gt -

Dla tloka o powierzchni S i przesuwajacego sie o odlegloéé dL, praca wykonana przez gaz
Wy = FdL = pSdL = pdV, gdzie dV jest zmiana objetoéci gazy w tym procesie, a p —
cisnieniem gazu. Calkowita praca jest rowna sumie wszystkich takich elementéw, co oznacza ze
jest on polem powierzchni ograniczonej przez linie definiujace cykl na wykresie p—V. W naszym

przypadku oznacza to, ze
1 3

Wyyk = §2V0 b0 = gVO * Po- (1)
Z 1 zasady termodynamiki wynika, ze ciepto Q.; dostarczone do ukladu (tutaj moze by¢ ujemne)
w przemianie infinitezymalnej spelnia réwnanie dU = Q¢ — Wy, gdzie dU jest zmiang energii
wewnetrznej w tym procesie. Stad Qg = dU + W,;. Wszystkie rozwazane w cyklu procesy
spetniaja zwiazek p = oV + 3, gdzie wspdlczynniki o, 8 sa rézne w réznych etapach cyklu.
Uwzgledniajac, ze energia wewnetrzna gazu doskonalego o molowym cieple wlasciwym cy = %R
jest réwna U = %nRT oraz réwnanie stanu gazu doskonalego (réwnanie Clapeyrona) pV = nRT
dostajemy

Qu = dU + W, = d(;nRT) +pdV = ;d(pV) +pdV = ;d[(aV + BV + (aV + B)dV =
= (4aV + 25)dV. 2)

Aby cieplo bylto rzeczywiscie dostarczone, powyzsza wielkos¢ musi byé dodatnia. Rozwazymy
ten problem po kolei na poszczegdlnych fragmentach cyklu.

Odcinek AB:

o= 3{'}—2, 8= -2V, dV > 0, a zatem @ > 0 na calym tym odcinku.

Catkowite ciepto @ ,5qost dostarczone na tym odcinku mozemy wyznaczy¢ z I zasady termo-
dynamiki

Qapdost = AU + Wap = gA(PV) + (pole pod odcinkiem AB) =

35 3 3 15 1
= 5(5170)(5‘/0) - 5]90‘/0 + 5(5190 +po)§V0 = 5poVo. (3)
Odcinek BC:
o = —5—2, = 4dpg, dV > 0, a zatem Q. > 0 gdy 4aV + %ﬁ = —4%3‘/ + %4190 > 0, czyli gdy

V< %Vo. Oznaczajac litera D punkt odpowiadajacy (na odcinku BC) objetosci %VO (i ci$nieniu
%po) dochodzimy do wniosku, ze cieplo jest dostarczane tylko na odcinku BD. Zatem

= 3 o
Qpcdost = @ppdost = AU + Wep = §A(pV) + (pole pod odcinkiem BD) =
3.3 ) 3.5 1.5

= 2Ca) W) — S Cr)(SV) + 5 (ap0 + opo)Vo = 2poVh. (@)

Odcinek CA:
a=0,0=mpy dV <0, azatem Q. < 0 na calym odcinku CA, czyli ciepto nie jest na tym
odcinku dostarczane
Qo adost = 0-
Czyli catkowite ciepto dostarczone w czasie jednego cyklu jest réwne

Qdost = Qapdost T @pcdost T Roadost = TPoVo (5)

Zatem sprawnos¢ cyklu

n = M _ i (6)
Qdost 14
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Temperatura zrodta ciepta powinna byé¢ nie nizsza niz temperatura gazu w dowolnym stanie
w trakcie dostarczania ciepta, natomiast temperatura chtodnicy powinna by¢ nie wyzsza niz
temperatura gazu w dowolnym stanie w trakcie oddawania ciepla. Zgodnie z poprzednimi roz-
wazaniami

PV (aV + BV

nRk nR

Temperatura maksymalna

Na odcinku AB:
(3%%v72vo)v

. Poniewaz jest to funkcja kwadratowa V o dodatnim wspoétczynniku przy V2,

nR
maksimum jest tu osiaggane na jednym z koncoéw przedziatu. tatwo sprawdzi¢, ze zachodzi to dla
_ 3 E __ 15 poV&
V= QVYO 1ze TmaXAB - IP;)LRO'

Na odcinku BD:

(RV+Hpo)V . . . . : .
T = —=————. Pierwszym kandydatem na maksimum jest maksimum tej funkcji kwadra-

towej wystepujace w punkcie V' = 2V4. Poniewaz ten punkt nalezy do rozwazanego odcinka,

. (—222Vh+4po) (2V0) \%
otrzymujemy T' - BpD = Yo R = 4% > T ax AB-

Temperatura minimalna.

Na odcinku DC:
(= 22V +4po)V .. . . . )
—2——~——. Ta funkcja jest rosnaca od —oo do 2Vj i malejaca od 2V do oo. Poniewaz

odcinek DC lezy w tym drugim przedziale, minimum jest osiagane na jego koncu i wynosi
T _ po(3V0) _ 31?020
R

min D nR

Na odcinku CA:

T= 1%’ St@d TminCA = pT(;XO < TminDC’
Odpowiedz:

Sprawnos¢ cyklu wynosi n = %.
Temperatura zrédla ciepta musi spetnia¢ warunek T > 4
Temperatura chtodnicy musi spetniaé¢ warunek 75 < pno—]‘go.
Punktacja

Wyznaczenie pracy wykonanej przez gaz w trakcie jednego cyklu (wzér (1)) — 1 pkt.
Wyznaczenie na jakim fragmencie cyklu cieplo jest pobierane przez gaz (na odcinkach AB, BD,
gdzie D = (%VQ %po) — 2 pkt.

Wyznaczenie ciepla dostarczonego do gazu na odcinku AB (wzér (3)) — 1 pkt.

Wyznaczenie ciepta dostarczonego do gazu na odcinku BC' (wzér (4)) — 2 pkt.

Wyznaczenie sprawnosci cyklu (wzér (6)) — 1 pkt.

Wyznaczenie minimalnej temperatury zrédia ciepta (419710—]‘;0) — 2 pkt.

poVo
nR *

) . . 1%
Wyznaczenie maksymalnej temperatury chtodnicy (22z2) — 1 pkt.
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