LXI Olimpiada Fizyczna, Stopien I, Cz¢s¢ 11
Uwaga: Rozwigzanie kazdego zadania powinno byé napisane na oddzielnym
arkuszu papieru podaniowego. Na kazdym arkuszu nalezy umiescié:
imie, nazwisko i adres autora pracy, nazwe i adres szkoly, klase oraz
imie i nazwisko nauczyciela fizyki. Do pracy nalezy dolgczyé¢ koperte
zaadresowang do siebie.

Zadania teoretyczne

Przeslaé nalezy rozwigzania trzech (i tylko trzech) dowolnie wybranych
zadan teoretycznych. Za kazde z trzech zadan mozna otrzymaé maksymalnie
20 punktéw.

T1. Dwa pionowo ustawione cylindry o promieniach wewnetrznych odpowiednio
Ry oraz R> zamkniete sa od gory szczelnymi, mogacymi sie swobodnie przesuwaé
ttokami. Cylindry polaczone sa rurka, a w ich wnetrzu znajduje si¢ gaz doskonaly
o molowym cieple wlasciwym przy statej objetoéci réwnym Cy . Ttoki potaczone sg
linka przerzucona przez bloczek (patrz rysunek 7).

Poczatkowo uktad jest w rownowadze mechanicznej i termodynamicznej, przy czym
liczba moli gazu wynosi n, jego temperatura — Tp, a linka jest napieta.

e Ile ciepla nalezy dostarczyé do gazu, aby jego temperatura wzrosta o AT?

e O ile przesung si¢ przy tym ttoki?

Przyjmij, ze gaz nie oddaje ciepta cylindrom, ttokom, rurce ani otoczeniu. Gaz jest tak
podgrzewany, ze jego temperatura w obu cylindrach jest stale taka sama i zmienia sie
bardzo powoli. Pomin tarcie. Na zewnatrz ukladu znajduje si¢ powietrze o cisnieniu po.
Masy cylindréw wynosza odpowiednio m1 oraz me. Przyspieszenie ziemskie wynosi g.
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Podaj wartosci liczbowe szukanych wielkosci dla AT =10 K, Cy = %R, R1 = 0,05 m,
Rs =0,03 m, m1 =5 kg, ma =1 kg, n = 0,05 mol, Tp = 300 K, po = 10° Pa,
g = 9,81 m/s?. Uniwersalna stata gazowa R = 8,3 J/(mol - K).

T2. Mata kulke puszczono swobodnie z pewnej wysokosci do wnetrza kulistej czaszy
o promieniu R (patrz rysunek 8). Odlegto$¢ punktu, z ktérego puszczono kulke, od osi
czaszy wynosi R/2. Po czterokrotnym odbiciu si¢ od wnetrza czaszy, kulka powrdcita
do miejsca z ktérego zostata puszczona. Jaka byla poczatkowa wysokos¢ H kulki nad
miejscem jej pierwszego odbicia?

Odbicia sg doskonale spezyste. Pomin opér powietrza i ruch obrotowy kulki.
Przyspieszenie ziemskie wynosi g.

T3. Na dwoéch identycznych, metalowych sprezynach o wspétczynnikach sprezystosci k
wisza dwa identyczne cigzarki o masie m kazdy. Sprezynki znajduja sie w odleglosci [ od
siebie, a ich dolne konce polaczone sa sztywnym, metalowym pretem o pomijalnie malej
masie. Sprezynki polaczone sa w punkcie zawieszenia przewodem elektrycznym. Caly
uktad znajduje si¢ w prostopadlym do jego ptaszczyzny jednorodnym polu magnetycznym
o indukcji B (patrz rysunek 9). Catkowity opér elektryczny obwodu wynosi R.

Wyznacz stosunek ciepta wytwarzanego w obwodzie w trakcie jednego drgania

do energii mechanicznej uktadu, jesli w chwili poczatkowej ciezarki spoczywaja

w odlegloéciach odpowiednio z; oraz z2 ponizej ich potozenia réwnowagi, gdzie:

ez =d, z2 =d

021:—d, Zde;

®Z1 = 0, zo = d.

Dla kazdego z rozpatrywanych przypadkéw opisz ruch uktadu po bardzo dtugim czasie.

Pole magnetyczne wytwarzane przez obwdd jest pomijalnie mate w poréwnaniu z B.
Pomin tez op6r powietrza i masy sprezyn. Przyjmij, ze sprezyny pozostaja stale
pionowe (d < 1), nie wyginaja sig¢, a ich rozmiary poprzeczne (szerokosé nawinigcia)
sg male w poréwnaniu z d. Zaldz, ze ciepto wydzielane w obwodzie w trakcie jednego
drgania jest bardzo male w poréwnaniu z energia mechaniczna uktadu (ale catkowite
ciepto wydzielone po rozpatrywanym w drugim poleceniu bardzo diugim czasie jest
poréwnywalne z ta energia).

Dla kazdego z rozpatrywanych przypadkéw podaj wartosé liczbowa szukanego
wsp6tczynnika dla B = 0,05 T, I = 0,2 m, R =0,1 2, kK =100 N/m, m = 0,1 kg,
d=0,01 m.

T4 (numeryczne). Rozwazmy ofrodek optyczny o wspétczynniku zalamania
zaleznym od wspélrzednej y
n(z,y) = no + by,

gdzie nop = 10, b = —10 # Bedziemy rozwazali bieg promieni $wiatta

w plaszczyznie (z,y).

a) Przedstaw na wykresie biegi promieni, ktére wylatuja z punktu z = 0, y = 0 dla
katow ap, jakie te promienie tworza z osig y w punkcie poczatkowym, réwnych
10°, 20°, 30°, 45°, 50°, 55°, 65°, 70°, 75°, 80°, 85°, 86°, 87°, 88°, 89°, 90°.
Skale i wielkos¢ wykresu dobierz tak, by byl na nim widoczny przebieg kazdego
z wymienionych promieni, z wyjatkiem odpowiadajacego ap = 90°, od punktu
poczatkowego az do przeciecia z osig y = 0.

b) Czy na podstawie wykresu z punktu a) mozna przyjaé, ze dla pewnego zakresu
katéow oo promienie ogniskuja si¢ w przyblizeniu w jednym miejscu (ognisku)? Jesli
tak, podaj potozenie tego ogniska.

Wskazowka: 7 prawa zatamania wynika, ze w rozwazanym przypadku kat, jaki promien

tworzy promien z osia y, jest wyznaczony przez wspélrzedna y i warunki poczatkowe.

Na tej podstawie mozna okresli¢ schemat postepowania pozwalajacy wyznaczyé bieg

promienia:

e ustawiamy ,foton” w punkcie poczatkowym;

e przesuwamy ,foton” o matlg odlegtos¢ d zgodnie z kierunkiem promienia;

e na podstawie prawa zalamania wyznaczamy w nowym potozeniu nowy kierunek
promienia.

Punkty 1 i 2 powtarzamy, az nasz foton osiagnie oczekiwane miejsce. Odleglo$é d

powinna by¢ tak dobrana, aby jej zmniejszenie nie powodowato widocznej na rysunku

zmiany biegu promienia.

Uwaga: Prawo zalamania nie zawsze jednoznacznie okresla dalszy bieg promienia, bo
sin @ = sin(w — #) — np. w przypadku odbicia sinus kata padania jest réwny sinusowi kata
zalamania i dalszy bieg promienia wyznaczamy na podstawie dodatkowych rozwazan.
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