LX OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY IITI STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

Kulista, doskonale czarna sonda kosmiczna ” Lord
Darth Vader”, wykorzystuje do zasilania promie-
niotwérezy izotop plutonu 2**Pu. Pluton o masie
m jest umieszczony wewnatrz sondy w pojem-
niku, ktérego Scianki catkowicie pochlaniajg pro-
dukty rozpadu plutonu. Temperatura pojemnika
jest réwna T}, temperatura pozostatych elemen-
tow sondy nie zmienia sie w czasie.

Przyjmujac, ze moc P wykorzystywana do dzia-
lania sondy, jest wytwarzana przez idealny (od-
wracalny) silnik cieplny, ktéry pobiera cieplo z
pojemnika z plutonem, oblicz, ile wynosi ta moc.

Rozwaz dwa przypadki:

a) cala praca wytworzona przez rozwazany sil-
nik jest wykorzystywana (po przetworzeniu na
energie elektryczna) do zasilania komputeréw
pokladowych;

b) cala praca wytworzona przez rozwazany silnik
jest wysylana na zewnatrz sondy (np. w postaci
wiazki laserowej).

Czas polowicznego rozpadu ***Pu wynosi 1/, =
87,7 lat. Przyjmij, ze rozpad zachodzi zgodnie z
reakcja

Py~ B e
i pomin inne reakcje jadrowe. Pomin pro-
mieniowanie dochodzace do sondy z zewnatrz.
Promien sondy wynosi R.
Wyniki liczbowe podaj dla m = 2kg, T1 = 500 K,
R =0,5m.
Masy atomowe wynosza massp, = 238,04955u,
maziy = 234,04095 u, map, = 4,00260 u, gdzie u
=1,66-10"2" kg.
Stala  Stefana-Boltzmanna o = 5,67
1078 W/(m?*K"), predkos¢ $wiatta ¢ = 3,00 -
108 m/s.

Zadanie 2.

Jednorodna rura o momencie bezwladnosci
I wzgledem jej osi, dlugoSci L 1 promie-
niach: wewnetrznym ry i zewnetrznym rq (przy
czym L > 1) znajduje sie w jednorod-
nym, réwnoleglym do jej osi polu magnety-

cznym o indukcji By. Rura jest wykonana z
nieprzewodzacego, niemagnetycznego materiatu.
Jej powierzchnia zewnetrzna jest réwnomiernie
naladowana ladunkiem o catkowitej wartosci @,
a powierzchnia wewnetrzna jest réwnomiernie
natadowana ladunkiem o caltkowitej wartosci — Q).
Rura moze sie swobodnie obraca¢ wokét swojej
osi, ale poczatkowo jest nieruchoma. Znajdz kon-
cowa predkos¢ katowa rury, jesli warto$¢ indukcji
zewnetrznego pola magnetycznego zmniejszono
powoli od By do 0.

Podaj wynik liczbowy dla L = 0,bm, r =
0,010m, ro = 0,009m, By = 1T,Q = 6-107°
C,I=6-10"kgm?.

Przenikalno$¢ magnetyczna prézni wynosi g =
47 - 107" H/m.

Zadanie 3.

Ptasko - wypukia soczewka o promieniu krzy-
wizny R i grubosci (na osi optycznej) d jest
wykonana z materialu o wspélczynniku zatama-
nia zmieniajacym sie z odleglo$cig r od jej osi
zgodnie ze wzorem

n(r) =ni +a-r?

gdzie n; 1 a sg stalymi. Wspdlczynnik zalamania
o$rodka na zewnatrz soczewki wynosi ng.
a) Rozwazmy promieni réwnolegly do osi
soczewki, padajacy na nia od strony plaskiej
w odleglosci 1 od tej osi. Opisz jako$ciowo i
przedyskutuj dalszy bieg promienia.
b) Wyznacz zdolno$¢ skupiajaca tej soczewki.
Przyjmij, ze |ATT| < 1, |f—1r| < 1, gdzie Ar jest
odleglodcia, o jaka promient réwnolegly do osi op-
tycznej soczewki, padajacy na plaska strone tej
soczewki w odlegtosci m od osi oddala sie od tej
osi w wyniku przejScia przez soczewke. Rozwaz
promienie przyosiowe, tzn. przyjmij, ze 71 jest
male.
Uwaga: dla |r| < 1, w przyblizeniu liniowym
mamy

(1+2)" ~1+nx, n(1+2z)~ z, gdzie n
jest dowolna liczba rzeczywista.



Rozwiazanie zadania 1.
Energia wytwarzana w trakcie jednego rozpadu wynosi

g = (mgispu — mggin — m%He> 62. (1)
Zgodnie z prawem rozpadu promieniotwoérczego po czasie t z Ny jader plutonu pozostaje N(t) =
Ny-27%"1/2. Oznacza to, ze na jednostke czasu rozpada sie n = —%N(t) = Ng-gl—/zZ’t/tW. Przyjmujac
t = 0 otrzymamy
In2
l1/2

Wydzielona energia zwiazana z tymi rozpadami wynosi

m In2
¢ =ne = —¢ (3)
ngSPu t1/2

~ 1136 W. (4)

Chtodnica w naszym przypadku moze by¢ tylko zewnetrzna obudowa sondy. Ilo$¢ ciepta w jed-
nostce czasu wypromieniowana przez obudowe wynosi 47 R20'Ty, gdzie Ty jest jej temperatura.

Z drugiej strony, skoro nasz silnik jest silnikiem odwracalnym, cieplo na jednostke czasu g2, jakie
silnik musi musi oddawa¢ chtodnicy, wynosi

q2 = ~4q1- (5)

W przypadku a) cale ¢; musi by¢ w koncowym rozrachunku wypromieniowane na zewnatrz, zatem

47rR2aT24 =q, (6)
co daje w przypadku a)
d1 1/4
T, = (7) ~ 283 K. 7
2 4t R0 (™)

W przypadku b) na zewnatrz musi by¢ wypromieniowane tylko ciepto ¢z, zatem

4rR*0Ty = ¢o. (8)
co daje 4mR*0Ty = %ql. Stad w przypadku b)

1/3
41
Th=—— ~ 234 K.
? (47TR20T1 ) s ©)
Uwzgledniajac, ze
P=q — g, (10)
otrzymamy szukana moc;
w przypadku a):
1 q1 1/4
P=q(1-=( ) 11
N < Ty \4rR%c ) (11)
~ 494 W, (12)

w przypadku b):
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