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XLI OLIMPIADA FIZYCZNA (1991/1992). Stopien 11, zadanie teoretyczne — T2.

Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Wilodzimierz Ungier; Krzysztof Karpierz: Fizyka w szkole nr 1, 1993.

Nazwa zadania:  Wplyw naelektryzowania powtoki balonu na jego rozmiary.
Dzialy: Termodynamika, elektrostatyka

Stowa kluczowe: cis$nienie, fadunek, energia potencjalna, prawa gazowe, zasada zachowa-
nia energii, praca sit elektrycznych, przenikalnos¢ dielektryczna, gaz do-
konaty.

Zadanie teoretyczne — T2, zawody teoretyczne II stopnia, XLI OF.

Wewnatrz zamknigtego balonu znajduje si¢ gaz pod ci$nieniem p = (4/3)p,, gdzie p, jest
ciSnieniem gazu na zewnatrz balonu. Elastyczna, przewodzaca powloka tego balonu pod
wptywem sit dziatajacych na jej powierzchni¢ przyjmuje ksztatt kuli. Jakim fadunkiem nalezy
naelektryzowac powtoke, aby promien balonu zwigkszyt si¢ dwukrotnie?

W interesujacym nas zakresie rozmiaroOw balonu spetniony jest zwigzek
rp® = A = const., gdzie r jest promieniem balonu, a Ap wartoécig wypadkowe;j sity dziata-
jacej na jednostke pola powierzchni jego powloki.

Dane: p,, A, przenikalno$¢ dielektryczna gazu jest rowna przenikalnosci dielektrycznej
prézni &,

Uwaga! Przyjmij, ze w czasie powolnego elektryzowania powtoki gaz zachowuje si¢ jak
doskonaty oraz ze temperatury gazu wewnatrz i na zewnatrz balonu sg rowne i stale.

Rozwigzanie

Okreslimy najpierw zwigzek miedzy catkowitym tadunkiem @ umieszczonym na
przewodzacej powtoce balonu, a sitg Op, jaka dziata na jednostkowy element powierzchni tej
powtok. Na powierzchni kuli przewodzacej o promieniu 7 rozktad tadunku jest jednorodny,
a energia potencjalna takiego rozktadu fadunkéw wynosi

U= 0*/8ne,r. (D)
Przyrost energii potencjalnej zwigzany z bardzo matg zmiang A r promienia r jest rowny:
AU = (dU/dr)/ Ar = —(Q*/8e,r)Ar. (2)
natomiast praca sit elektrycznych potrzebna do zwigkszenia promienia 7 o Ar wynosi
W = 4nr2dpAr . 3)

Z zasady zachowania energii mamy A U+ W= 0, zatem zwigzek miedzy Q, r iAp jest
nastepujacy ' :

2 = 3212, 8p . (4)
Oznaczmy przez r, 1 r, (21, = r,) promienie balonu odpowiednio przed i po naelektry-
zowaniu jego powloki. Ci$nienie koncowe gazu wewnatrz balonu p' obliczamy korzystajac
z rtéwnania pV = const (pr, = p'r; ) skad mamy:

' W.Gorzkowski, 25 lat Olimpiad Fizycznych (zadanie 19, str.275)
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p'= %p' (%)
Uwzgledniajac rownosé p = (4/3)/ p o otrzymujemy rownania
r=A4/(p-p)*=94/p; (6)
o= AJ(p" 8p - p) = 4/Gp ~ > p)* )
Korzystajac z warunku 27| = r,, oraz z powyzszych wzordéw (6) i (7) otrzymujemy roéwnanie:
N2 @p-2p)= 1 ®)
(rownanie ze znakiem ,,—" przed pierwiastkiem odrzucamy gdyz powtoka balonu jest napigta

wtedy, gdy spelniona jest nieréwnos$¢ op — % Po > 0 z ktorego wynika
5++2
6

Podstawiajac do wzoru (4) otrzymang warto$¢ (9) oraz, » = r, = 2r, z r, obliczonym wedlug
wzoru (6) otrzymujemy ostatecznie

op = Do- ©

Q2= 2537 (5+42) we,d*/p] (10)
Proponowana punktacja
1. Zwiazek cis$nienia p z tadunkiem Q — wzor (4) max 4 pkt
2. Wyznaczenie dp z rOwnania materialowego 1 prawa gazowego (9) max 3 pkt
3. Wzor koncowy — (10) max 3 pkt
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