LVII OLIMPIADA FIZYCZNA (2007/2008) - ZAWODY II STOPNIA

(Za kazde zadanie mozna otrzymac 20pkt.)

Zadanie 1

Dwie cienkie, sztywne plyty o masach m; i mgy sa potaczone
niewazka sprezyna o stalej sprezystodci k i dlugosci swobodnej
lop. W chwili poczatkowej (patrz rysunek) ptyty spoczywaja po-
ziomo, jedna nad druga, ponad pozioma podtoga (dolna ptyta na
wysokosci h), a sprezyna jest nienapigta. Nastgpnie plyty spa-
daja swobodnie na podtoge. Zderzenie dolnej plyty z podloga
jest catkowicie niespgzyste, ale nie przykleja si¢ ona do podtogi.
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1. Jaka jest minimalna wysoko$¢ hg, taka, ze dla h > hy dolna
ptyta podskoczy nad podtoge?

2. Dla danego h > hg wyznacz, na jaka maksymalna wysokos¢
uniesie si¢ po zderzeniu Srodek masy uktadu tych dwéch piyt.

3. Jaka powinna by¢ wysoko$¢ h, aby odlegto$¢ oraz predkosé
wzgledna ptyt w chwili, gdy po odbiciu Srodek masy obu ptyt be-
dzie znajdowat si¢ na maksymalnej wysokosci (patrz pkt. 2.) oraz
w chwili oderwania si¢ dolnej ptyty od podtogi, byly takie same?
Podaj warto$¢ najmniejszej wysokosci h spetniajacej ten warunek
w przypadku m; = 1kg, mo = 1kg, k = 100N/m, g = 9,8 m/s?,
l() =1m.

Sprezyna jest umocowana centralnie — w wyniku zderzenia plyty
nie przesuwaja si¢ w poziomie, ani si¢ nie obracaja. Parametry
sq takie, ze ptyty nie zderzajq si¢ ze soba. Po oderwaniu si¢ od
podtogi, dolna ptyta nie zderza si¢ z nig przed osiagnigciem przez
Srodek masy ptyt maksymalnej wysokosci.

Zadanie 2

W chwili poczatkowej w cylindrze zamknigtym ruchomym tlo-
kiem znajduje si¢ nasycona para wodna o objetosci Vo = 100 dm3
i temperaturze tp = 100 °C. Rozwaz nastgpujace przypadki bardzo
wolnej przemiany, ktérej poddawana jest ta para:

1. Sprezanie izotermiczne od objetosci Vj 1 temperatury £, az do
osiagniecia przez pare objetosci V; = 50dm?>

2. Rozprgzanie izotermiczne od objetosci Vj i temperatury ¢, az
do osiagniecia przez pare objetosci Vi = 200dm?

3. Sprezanie adiabatyczne od objetosci Vj i temperatury ¢y, az do
osiagnigcia przez parg temperatury ¢t3 = 105°C

4. Rozprezanie adiabatyczne od objetosci Vj 1 temperatury tg, az
do osiagnigcia przez parg temperatury ¢4 = 95°C

Dla kazdego z czterech przypadkéw opisz jakoSciowo zachowa-
nie si¢ pary podczas przemiany i podaj koficowe cisnienie pary
(p1 =7,p2 =7,p3 =7,p4 =7). Poza para w cylindrze nie znajduja

si¢ zadne inne gazy. Molowe ciepto wiasciwe przy statej objeto-
$ci pary wodnej wynosi Cy = 3R, gdzie R = 8,31J/ (mol - K) jest
uniwersalng stata gazowa. Tabela 1 przedstawia zaleznos¢ ci$nie-
nia nasyconej pary wodnej od temperatury.
Przyjmij, ze jesli para nie ulega skropleniu, to stosuje si¢ $ciSle do
rOwnania stanu gazu doskonatego.
Wskazéwka
W trakcie przemiany adiabatycznej gazu doskonatego speinione
jest rOwnanie

pV" = const,
gdzie k = (Cy + R) /Cy.

Zadanie 3

Dtugi solenoid o przekroju kwadratowym o boku a jest zanu-
rzony na gigbokos¢ h w magnetycznej, nieprzewodzacej cieczy
(patrz rysunek) o wzglednej przenikalnos$ci magnetycznej 1, 1 gg-
stosci p. Of$ solenoidu jest réwnolegta do powierzchni cieczy.
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Przekrdj poprzeczny zanurzonego solenoidu

O ile poziom cieczy wewnatrz solenoidu bedzie wyzszy (lub niz-
szy) od poziomu cieczy na zewnatrz, jesli solenoid bedzie pod-
faczony do Zrédta pradu o ustalonym natgzeniu I? Podaj war-
to$¢ liczbowa dla I = 1 A, liczby zwojéw na jednostke dlugosci
n = 3000/m, p, = 10, p = 2-10>kg/m?, a = 0,03 m, o = 47 -
1077 T-m/A (przenikalno$é magnetyczna prézni), g = 9,8 m/s>
(przyspieszenie ziemskie).

Ciecz moze swobodnie wptywac i wyplywaé przez kornce soleno-
idu i migdzy zwojami. Przyjmij, ze powierzchnia cieczy wewnatrz
solenoidu (a réwniez na zewnatrz) jest pozioma oraz, ze wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna powietrza jest rtéwna 1. Mozna pomi-
naé niejednorodnosci pola magnetycznego w poblizu przewodu, z
ktérego jest zrobiony solenoid. Grubos¢ tego przewodu jest znacz-
nie mniejsza od a.

Wskazéwki
1. Linie pola magnetycznego biegna réwnolegle do osi solenoidu.
W czgsci solenoidu wypetnionej ciecza indukcja pola magnetycz-
nego B jest taka, jakby cate wnetrze solenoidu byto wypelnione
ciecza. W czgdci solenoidu wypetnionej powietrzem indukcja pola
magnetycznego B jest taka, jakby cale wnetrze solenoidu byto wy-
petnione powietrzem.
2. Objetosciowa gestos¢ energii pola magnetycznego jest dana
wzorem
B2
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gdzie y,. jest wzgledna przenikalnoScia magnetyczng oSrodka.
3. Opér elektryczny przewodu, z ktérego zrobiony jest solenoid,
nie ma wplywu na poziom cieczy wewnatrz solenoidu.
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Tabela 1
t[°C] 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105
plhPa] | 845 | 877 | 909 | 943 | 978 | 1013 | 1050 | 1088 | 1127 | 1167 | 1208




Rozwiazanie zadania 1
1. Dolna ptyta podskoczy, jesli dziatajaca na nia sita naciagu sprezyny bedzie wigksza od sity cigzkosci. W chwili
oderwania oznacza to, ze
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gdzie zq jest wysokos$cia gornej ptyty nad podloga w tym momencie. Poniewaz w wyniku zderzenia cata energia
kinetyczna dolnej plyty jest tracona, a energia gérnej jest przeksztalcana w energie sprezystosci sprezyny, z zasady
zachowania energii otrzymujemy w granicznym przypadku
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2. Gdy h > hg dolna ptyta réwniez oderwie si¢ w chwili, gdy gérna plyta bedzie na wysokosci zo = mag/k + o
(patrz pkt 1.). Zasada zachowania energii ma w tym momencie postaé
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gdzie vy jest predkoScia gérnej plyty w chwili oderwania. Uwzgledniajac (2) wynosi ona
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W tym momencie predkos$¢ §rodka masy ptyt wynosi
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Srodek masy znajduje si¢ w tym momencie na wysokosci
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Dalszy ruch uktadu jest ztozeniem ruchu $rodka masy i drgain wokét niego. Energia drgan nie ulega zmianie,

a energia kinetyczna Srodka masy przeksztalca si¢ w energi¢ potencjalng. Zatem maksymalna wysoko$¢ srodka

masy Zgymax JESt Okreslona przez zasade zachowania energii
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3. Od chwili oderwania si¢ dolnej plyty od podtogi, Srodek masy uktadu porusza si¢ z przyspieszeniem —g. Zatem
czas jego ruchu do najwyzszego potozenia wynosi
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Ruch dolnej ptyty jest ztozeniem ruchu $rodka masy i drgait wokot niego. Przy zmianie odlegloSci gornej ptyty
od srodka masy o Az sprezyna ulega wydluzeniu o Ax - (mq+msg) /mo, a zatem jej napigcie zmienia si¢ o
AF = k1 Ax, gdzie ky = k- (mq +ma) /ma. Czestos$¢ drgai w jest réwna +/k1 /mq, czyli
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Do osiagnigcia przez Srodek masy maksymalnej wysokos$ci, ptyty powinny wykonaé catkowitg liczbe drgan, czyli
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gdzie n jest dowolna dodatnia liczba catkowita. Rozwiazujac to réwnanie wzglgdem h (po uwzglednieniu (10)
oraz (12)) otrzymamy
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Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy hg = 0,15 midlan=1

ha~4,0m. (14)



