LXIV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY IITI STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

Yor.

g g

7 7

Rys. 1. Kot na przewracajacym sie rusztowaniu.

Rusztowanie sklada sie z poczatkowo pio-
nowych, jednorodnych i cienkich rur o dtugosci [
kazda. Gérny koniec kazdej rury jest potaczony
przegubowo z platforma o masie m; laczna masa
rur wynosi M, a przyspieszenie ziemskie jest réwne
g. W pewnej chwili na platforme wszedt kot Fizol
i wtedy rusztowanie zaczeto sie przewracac, przy
czym platforma pozostawata pozioma. Aby zmi-
nimalizowa¢ pionowa skladowa predkosSci, z jaka
pézniej uderzyl w ziemie, Fizol w pewnym mo-
mencie podskoczyl, tzn. odbit sie od platformy,
nadajac sobie w bardzo krétkim czasie taka pred-
koS¢, ze pozniej, przy uderzeniu w ziemie, pionowa
skladowa jego predkosci byla minimalna.

a) Podaj rozumowanie pozwalajace stwierdzi¢,
kiedy i jaka predko$¢ Fizol powinien sobie
nadac.

b) Wyznacz warto$¢ pionowej skltadowej pred-
koSci Fizola w chwili zetkniecia z ziemia
(lub juz lezaca na ziemi platforma). Podaj
warto$¢ liczbowa tej predkosci dla [ = 5 m,
g = 10 m/s* w przypadkach m < M oraz
m > M.

Stojace na ziemi konce rur rusztowania nie prze-
suwaja sie wzgledem ziemi i nie odrywaja sie
od niej. Pomin wszelkie opory ruchu oraz przyjmij,
ze masa i rozmiary kota sa zaniedbywalne. Kot

nie trzyma sie platformy — po prostu na niej stoi.
Moment bezwladnosci cienkiej, jednorodnej rury
o dlugoéci [ i masie m, wzgledem osi prostopadiej
do rury i przechodzacej przez jej koniec jest réwny
%erQ. WezZ pod uwage, ze aby kot mégt sie odbi¢,
musi styka¢ sie z platforma.
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Rys. 2. Schemat dzialania silnika. Pokazano jedynie
fragment zbiornika z para.

Skonstruowano samochdéd napedzany nasycona
parg wodna. Jego silnik sklada sie ze zbiornika
i cylindra zamknietego tlokiem (patrz rysunek).
W zbiorniku znajduje sie nasycona para wodna o
ci$nieniu py (réwnym ci$nieniu otoczenia) i tem-
peraturze T;. W cylindrze znajduje sie N moli
czynnika roboczego bedacego gazem doskonatym.
Temperatura otoczenia wynosi Ty. Silnik dziata w
nastepujacy sposob:

etap 0 — 1: czynnik roboczy ulega adiabaty-
cznemu sprezeniu, tak ze jego temperatura wzrasta
od TO do Tl.

etap 1 — 2: czynnik roboczy ulega izoter-
micznemu rozprezeniu pobierajac przy tym cieplo
od porcji pary wodnej o masie Am. W wyniku tego
procesu ta porcja pary ulega skropleniu. Ciénienie
i temperatura pary, ktora pozostala w zbiorniku



nie ulega przy tym zmianie — objeto$¢ pary zostaje
odpowiednio zmniejszona przez przesuniecie ru-
chomej Sciany zbiornika.

etap 2 — 3: czynnik roboczy ulega rozprezeniu,
przy czym pozostaje w stanie réwnowagi cieplnej
z porcja wody powstala w etapie 1 — 2. W trak-
cie tego procesu czynnik roboczy i woda pozosta-
jaca z nim w réwnowadze cieplnej sa izolowane ter-
micznie (adiabatycznie) od otoczenia. Pod koniec
tego procesu temperatura czynnika roboczego i
wody wynosi Tj.

etap 3 — 0: woda jest wylewana do otoczenia, a
czynnik roboczy ulega izotermicznemu sprezaniu.

a) Wyznacz zalezno$¢ miedzy temperatura 7' i
objetoscia V' czynnika roboczego w trakcie
etapu 2 — 3.

b) Wyznacz najwieksza teoretycznie mozliwa
moc tego silnika, jesli w ciagu czasu t zuzywa
on pare o masie m.

Cieplo parowania wody w temperaturze 77 i pod
ci$nieniem py wynosi q. Przyjmij, ze ciepto wias-
ciwe wody jest stale i wynosi ¢,,. Molowe cieplo
wlaéciwe czynnika roboczego przy stalej objetosci
Wynosi cy .

Informacje, ktére moga by¢ przydatne:

e praca wykonywana przy izotermicznym
rozprezaniu gazu doskonalego od objetoSci
V) do objetosci Vi jest réwna N RT In %

e w trakcie przemiany adiabatycznej gazu
doskonalego zachodzi T' TV = const, gdzie
cy jest molowym cieplem wlasciwym tego
gazu przy stalej objetosci, a R — uniwersalng
stala gazowa.

o (Inz) =z — 1 (gr) — &% — pyp=l,

Zadanie 3.

Rys. 3. Petla z
przewodnika na stole.

Na gladkim stole lezy petla z cienkiego, wiotkiego i
niewazkiego przewodu pokrytego warstwg izolacji.
Zakrzywiony fragment petli ma ksztalt okregu o
srodku pokrywajacym sie z malym otworem w
stole, a dwa fragmenty prostoliniowe leza wzdiuz
jednego z promieni tego okregu — patrz rysunek.
Calkowity op6r elektryczny petli wynosi R, a diu-
go$¢ przewodu jest réwna [. Uklad znajduje sie
w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B,
skierowanym prostopadle do powierzchni stotu.

W chwili ¢ = 0 petle chwycono za punkt lezacy
nad otworem i zaczeto wyciagat przez otwoér ze
stala predkoscia v.

Wyznacz zaleznos¢ sily, z jaka wyciagano petle, od
dlugosci pozostalej na stole czeSci przewodu.
Pomin tarcie przewodu o krawedz otworu oraz pole

magnetyczne wytwarzane przez ewentualny prad
plynacy w drucie.



Rozwiazanie zadania 1.

a) W trakcie przewracania pionowa skltadowa przyspieszenia platformy wzrasta. Chwila, gdy jej wartosé
osiagnie warto$¢ przyspieszenia ziemskiego (jesli to nastapi), jest ostatnia chwila, w ktérej kot styka sie z
platforma. W tej chwili kot powinien odbi¢ si¢ tak, by pionowa sktadowa jego predkosci wzgledem ziemi
stala sie réwna 0. Dalszy ruch kota bedzie spadkiem swobodnym. (Wczesniejsze odbicie sie kota oznacza
spadek swobodny z wiekszej wysokoSci, natomiast niezerowa pionowa sktadowa predkosci tuz po odbiciu
prowadzi — zgodnie z zasada zachowania energii — do wickszej predkosci w chwili uderzenia w ziemie.)

Jesli pionowa skladowa przyspieszenia platformy nie osiagnie g, Fizol powinien odbi¢ sie tuz przed ud-
erzeniem platformy w ziemie. Formalnie moze w ten sposéb spowodowaé, ze uderzy w ziemie z zerowa
predkoscia.

b) Z punktu widzenia réwnan ruchu uklad jest réwnowazny jednej rurze o masie M i dlugosci [ z
przymocowang punktowa masa m na gérnym koncu. Mozemy przyjac, ze ten koniec znajduje sie w miejscu,
gdzie stoi kot. Przyspieszenie katowe € rozwazanej rury jest okreslone przez réwnanie ruchu obrotowego

Ie = (Ml/2+ml)gcosa, (1)

gdzie I = mi? + MI?/3 jest jej momentem bezwladno$ci wzgledem osi obrotu, natomiast « jest katem, jaki
ta rura tworzy z poziomem. Uwzgledniajac przyspieszenie dosrodkowe, pionowa skladowa przyspieszenia
goérnego konica rury (a zatem tez platformy) wynosi

02
ay zslcosoH-Tsinoz (2)

gdzie v jest jej predkoscia, ktéra mozna wyznaczy¢ z zasady zachowania energii

1_/v\2 I h
113" (3-5) ot
51 () = ma (5-5) +mat—n) Q
gdzie h = [sina. W powyzszym wzorze wykorzystaliémy to, ze dla danego h $rodek ciezkoéci rur obnizyt
sie o % — %, natomiast $rodek ciezkosci platformy obnizyt sie o [ — h.
Zatem
M/2
ay:% [cos?a+2(1 —sina)sina] g = (4)
M/2+m 9 119
W chwili oderwania powinno by¢ a, = g, stad wysoko$¢ hg przy ktérej nastapi oderwanie, spetnia warunek
M/2+m
—IE [1—h§/1®+2(1—ho/l) - ho/l] =1, (6)
czyli oznaczajac z = ho/!
322 — 2z + iq =0 (7)
M/2+m -

Oznaczajac przez zg dodatni pierwiastek powyzszego réwnania, réwny

1/12
_1+,/4—3m .

20 = 3 )

otrzymamy hg = [ - zp.

Dla M > m mamy 1+

P _ 2 : _
—h— co daje 29 = 5

M/2¥m — 3
2

Dla M < m mamy % =1, co daje 2y = %

Dalszy ruch kota jest spadkiem swobodnym z wysokosci hg, zatem z zasady zachowania energii, pionowa

sktadowa predkosci kota tuz przed uderzeniem w ziemie wynosi

Uky = V/2g9ho = 9)
1+ /4 — 3
I MJzim (10)

3

=




W szczegdlnych przypadkach dla | = 5 m otrzymujemy

S 9,0 m/s dla M >m (11)
7\ 82m/s dla M < m

Zauwazmy, ze przy spadku swobodnym z tej wysokosci kot osiagnatby predkos¢ 10 m/s.

Punktacja zadania 1.

a) Prawidlowe okreslenie momentu odbicia oraz predkosci uzyskanej w wyniku odbicia, wraz z uzasad-
nieniem — 3 pkt.

b)

Réwnanie ruchu obrotowego (wzér (1) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Pionowa skladowa przyspieszenia platformy (wzér (2) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Wykorzystanie zasady zachowania energii do wyznaczenia predkosci platformy (wzér (2) lub réwnowazny)
— 1 pkt.

Poprawny, jawny warunek pozwalajacy wyznaczy¢ wysoko$é, na ktérej kot przestaje sie styka¢ z plat-
forma (wzér (6) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Predkos¢ kota w chwili uderzenia w ziemie wyrazona przez hg (wzér (2) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Poprawny wynik koncowy na predko$¢ kota w chwili uderzenia w ziemie, wyrazony przez parametry
podane w tresci zadania (wzér (10) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Wiyniki liczbowe otrzymane przez podstawienie do poprawnego wzoru (11) — 1 pkt.

Rozwiazanie zad 2
a) W trakcie zwyklej przemiany adiabatycznej gazu doskonalego zachodzg zwiazki:

dU = —pdV (zasada zachowania energii, I zasada termodynamiki),
pV = NRT (réwnanie stanu gazu doskonalego),
dU = NeydT  (zmiana energii wewnetrznej gazu doskonalego,
wyrazona przez zmiane temperatury),
gdzie U jest energia wewnetrzna gazu, natomiast dV, dT', dU sa malymi zmianami odpowiednio objetosci,
temperatury i energii wewnetrznej. Zgodnie ze wskazéwka zwiazki te prowadza do réwnania T FV = const

W przemianie 2 — 3 gaz jest w stalym kontakcie termicznym z porcja wody, zatem powyzsze réwnania
zostang nieco zmodyfikowane

dU. = —pdV,
pV = NRIT
dU. = (Ney + Amey) dT,

gdzie U, jest suma energii wewnetrznych gazu i porcji wody.
Zatem w przemianie 2 — 3 obowiazuje réwnanie

T%V = const, (12)

gdzie ¢, = cy + ATch.

b)

0 — 1: zgodnie z zasadg zachowania energii praca Wylionana na tym etapie przez czynnik roboczy wynosi
Wo—1 = Ney (To — T1), a z réwnania adiabaty mamy 7, OTYVO =T 1% i

1 — 2: poniewaz na tym etapie energia wewnetrzna gazu nie ulega zmianie, praca przez niego wykonana
jest réwna pobranemu cieptu, czyli Wi_o = Am ¢ = NRT} In {/ V2

2 — 3: z zasady zachowania energii praca Wykonana na tym etaple przez czynnik roboczy wynosi
Wass = (Ncy + Am cy) (T1 — Tp), a z punktu a) mamy T}% Vo = T, Vs,

3 — 0: poniewaz na tym etapie energia wewnetrzna gazu nie ulega zmianie, praca przez niego wykonana

jest réwna oddanemu ciephu, czyli W3_0 = —Qoddane = NRIpIn %
Z réwnan adiabat
Vo cv +R ¢+ R Vi cy +R ¢+ R
In — — InTy =In— — InTj.
nV3+<R R>n0 nV2+<R R>n1



Calkowita praca wykonana przez gaz w ciggu jednego cyklu wynosi

W:NRTllnE—i—NRToInE—}-Am Cw (T1 —To)
3

Vi V-
Va Viocw1, Th
=NRT1In—+NRIyj|ln— — —1In— A w (11 — T¢
R1H‘/1+ RO[HVQ R HTO:|+ m ¢ (1 U)

T T
:Amq<1%>+AmCW <T1T0Tolnf1)>.

Zatem moc silnika jest réwna
m T() Tl
P=— 1—— w |11 —To —Toln—= || . 13
t{q< T1>+C (1 " OHTO)] (13

IT wersja rozwiazania punktu b).

Zauwazmy, ze najwicksza teoretycznie mozliwa moc tego silnika odpowiada sytuacji, gdy wszystkie
procesy sa odwracalne, i nie zalezy od szczegétéw dzialania silnika.

Silnik Carnota dzialajacy miedzy para (powodujacy jej skroplenie) a otoczeniem ma moc

m To
Pi=—q(l1—=—]. 14
1 tQ( T1> ( )

Chlodzac wode od temperatury 7" do temperatury 7'+ d7" (gdzie dT" jest ujemne) przy pomocy (innego)
silnika Carnota, uzyskamy prace

B To B To
dW = <1 T) dU = <1 T> AmecydT. (15)
Zatem chlodzac wode od 17 do Tp, uzyskamy prace

T,
W1 = Am ¢y <T1 —To — Tp ln?l> : (16)
0

Uwzgledniajac (14) oraz (16) otrzymamy, ze maksymalna teoretyczna moc silnika wynosi

m To Ty
P=— 1—— : —T,—Toln— | |. 1
. [q( T1> + cw <T1 T, — 1o nTO>} (17)

Punktacja zadania 2.

a) Réwnanie (12) lub réwnowazne wraz z uzasadnieniem — 3 pkt.

b) - Wersja, w ktérej rozwazane sa kolejne etapy cyklu

Zwiazki miedzy parametrami gazu oraz praca wykonana na kazdym z etapéw cyklu — 1 pkt (w sumie
dla czterech etapéw 4 pkt)

Maksymalna teoretyczna moc silnika (wzér (13)) — 3 pkt.

b) - Wersja wykorzystujaca silnik Carnota

Zauwazenie, ze zamiast rozwazaé procesy opisane treéci zadania, mozna rozwazy¢ silniki Carnota dajace
taki sam efekt koncowy: jeden skraplajacy pare, a drugi chtodzacy wode (lub rozwazania réwnowazne) — 2
pkt.

Moc wynikajaca ze skraplania pary (wzér (14)) — 2 pkt.

Praca uzyskana w trakcie chlodzenia wody o dT" (wzér (15)) — 1 pkt.

Catkowita praca uzyskana w trakcie chlodzenia wody (wzér (16)) — 1 pkt.

Wynik konicowy (wzér (17)) — 1 pkt.

Rozwiazanie zad 3.

Oczekujemy, ze wycigganie przewodu spowoduje zmniejszanie powierzchni ograniczonej przez petle.
Poniewaz petla znajduje si¢ w polu magnetycznym, to zgodnie z prawem Faradaya powodowaloby to
przeptyw pradu w petli. Wytworzona sita elektrodynamiczna dziatalaby prostopadle do przewodu (w



plaszczyznie stohu) tak, by zwiekszy¢ powierzchnie ograniczona przez petle. Poniewaz jednak przewdd jest
niewazki, taka sita powodowalaby nieskoriczone przyspieszenie danego fragmentu drutu powodujace zwiek-
szenie powierzchni ograniczonej przez petle. Zatem dla niewazkiego drutu, tak dlugo jak to jest mozliwe,
powierzchnia ograniczona przez petle nie ulegnie zmianie, a ksztalt niewyciagnietej czeéci przewodu bedzie
coraz bardziej zblizony do okregu. Poniewaz poczatkowa powierzchnia ograniczona przez petle wynosi

2
T (ﬁ) z takim przypadkiem bedziemy mieli do czynienia do momentu, gdy pozostala na stole czesé

2 2
przewodu bedzie miata dtugosé I; gdzie [1 spelnia warunek: = (%) =7 (ﬁ) , czyli

L. (18)

W nastepnych chwilach czasu drut bedzie tworzyl okrag o promieniu r = %, gdzie [, jest dlugoécia
pozostatego na stole drutu. Szybko$¢ zmian tego promienia bedzie wynosi¢ 7 = v/.
Strumieri pola B przez powyzszy okrag wynosi 7r2B. 7 prawa Faradaya sila elektromotoryczna w
obwodzie wynosi
&€ =2nrBr = 2rBuv, (19)

natezenie pradu jest réwne
I =2rBu/R, (20)

a sila elektrodynamiczna na jednostke dlugoéci przewodu f = BI. Ta sila dziala jak rodzaj ci$nienia —
jest prostopadla do danego fragmentu przewodu i skierowana na zewnatrz petli. Aby sie jej przeciwstawic,
nalezy ciaggnaé¢ przewdd z sila

F=2r f =4*B*/R. (21)
Zatem mamy ostatecznie
F=0 dlal, > ——1 (22)
B T 14w
1 B%v 7r
F=—=—12 dla0<, < l. 2
2 R als 1+ (23)

Punktacja zadania 3.

Zauwazenie, ze w poczatkowym etapie wyciagania nie trzeba dziala¢ sila, a ksztalt pozostalej na stole
czedci drutu bedzie coraz bardziej zblizony do okregu — 2 pkt.

Graniczna dlugoé¢ przewodu (wzér (18)) — 1 pkt.

Sita elektromotoryczna (wzér (19)) — 1 pkt.

Prad ptynacy w petli (wzér (20)) — 1 pkt.

Sita z jaka trzeba wyciaga¢ petle (wzér (21)) wyrazona przez rozmiar petli na stole — 2 pkt.

Wzér konicowy (wzory (22) - (23) ) — 3 pkt.



