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Olimpiada Fizyczna

ZADANIE 1

Pocisk w ksztalcie stozka o polu podstawy S i ka-
cie rozwarcia 2a porusza si¢ z predkoscia v
wzdluz swojej osi (w strong wierzchotka) w bar-
dzo rozrzedzonym jednoatomowym gazie. Tem-
peratura gazu jest na tyle niska, a predkos¢ v na
tyle duza, iz mozna przyjac, Ze atomy gazu sa nie-
ruchome. Ggsto$¢ gazu jest rowna p.

Zakladajac, ze atomy gazu zderzaja si¢ z po-
wierzchnig pocisku doskonale sprezyscie i nie
zderzaja si¢ ze soba, obliczy¢ site oporu, jaka
dziata na pocisk. Powierzchnia pocisku jest ideal-
nie gladka. Podaj warto$¢ liczbowa dla
p=1073kg/m*, v =7 km/s, o = 45°,

§=001 m*,

ROZWIAZANIE

Zagadnienie bedziemy rozpatrywali w ukladzie,
w ktorym stozek jest nieruchomy.

Poniewaz zderzenie jest doskonale sprezyste, a po-
wierzchnia stozka nieruchoma, atom gazu po zde-
rzeniu bedzie mial predko$¢ v skierowana pod
katem 2a w stosunku do poczatkowej predkosci.
Zatem zmiana skladowej pedu atomu o masie m
rownolegtej do osi stozka jest rowna

Ap =muv(cos2a — 1).

W czasie At ze stozkiem zderza si¢ AN atomdw ga-
zu, przy czym
AN = Lysar.
m

Zatem catkowita sita oporu dzialajaca na stozek
jest rowna

_ANAp

Foporu = ArC (1 — cos 2a)pv®S =

=2sin’ pvzs.

Jej wartos¢ liczbowa dla powyzszych danych wynosi
Foporu ~ 490 N.

ZADANIE 2

Waska wigzka fulerenoéw — czasteczek wegla Ceo
w ksztalcie pitki futbolowej — pada prostopadle
na siatke dyfrakcyjna o stalej sieci d =100 nm
(siatka dyfrakcyjna jest plytka z azotku krzemu
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zawody II stopnia

z wycietymi réwnoleglymi waskimi szczelinami).
Za siatka znajduja si¢ detektory zliczajace cza-
steczki docierajace do poszczegdlnych punktow
plaszezyzny (,ekranu”) znajdujacej si¢ w duzej
odleglosci od siatki i rownoleglej do niej. Wska-
zania detektoréw stuza do wyznaczenia powstate-
go obrazu interferencyjnego.

B a) Przyjmujac, ze rozklad predkosci czasteczek
(v) w wiazce jest rozkladem jednorodnym w za-
kresie v € (vgp — Av ; vo+ Av), wyznacz kat
ugiecia wiazki «,, odpowiadajacy potozeniu Srod-
ka prazka interferencyjnego n-tego rzedu oraz
kat Ac, odpowiadajacy szerokosci tego prazka
(prazek jest obszarem, do ktérego dolatuja cza-
steczki). Podaj wartodci liczbowe dla n=1,
vo =117 m/s, Av=0,17vy. Rozwaz tylko te
prazki, dla ktorych sin o, = a,.

B b) Jaki jest dopuszczalny rozrzut Av predkosci
czasteczek w wiazce (przy ustalonym vy ), aby pra-
zek n-tego rzedu byl dobrze rozroznialny, tzn. aby
po obu jego stronach byly miejsca, do ktorych nie
docieraja czasteczki?

Zaktadamy, ze kazda z czasteczek ma doktadnie
okreslony ped.

Masa atomu wegla jest réwna 2,0 - 10726 kg, stafa
Plancka h=6,6- 107 Js .

ROZWIAZANIE
®  a) Prazki interferencyjne pojawiaja sie¢, gdy roz-
nica faz fal (w tym wypadku fal de Broglie’a) wy-
chodzacych z sasiednich szczelin siatki jest rowna
wielokrotnosci 27, czyli gdy kat ugiecia wigzki o
spelnia warunek

dsina = nA\,

gdzie n jest liczba catkowita, a A — dtugoScia fali de
Broglie’a czasteczki o masie m i predkosci v
h

muv

(h jest stala Plancka).

Dla wiazki czasteczek o jednakowych predkosciach
(i idealnej siatki dyfrakcyjnej, o duzej liczbie szcze-
lin) kazdy prazek jest nieskoniczenie cienki. Jednak
w naszym przypadku, ze wzgledu na rozne predkosci
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czasteczek w wiazce, prazek n-tego rzedu bedziemy
obserwowa¢ dla katow ugiecia od o) do ), gdzie
+ . + _

da, ~ dsina, = nim(vo A0

h

do, ~dsina, =n———.
n n m(/U() _ A’U)

Zatem kat odpowiadajacy potozeniu Srodka prazka
n-tego rzedu jest dany wzorem

P A DU S S
" 2%md \vg— Av T vg+Av | T

h Vo

md 2 — (Av)?’

a kat odpowiadajacy szerokosci tego prazka wzorem

[ N A S B
A =Mnd v—Av  vog+Av )~
i 2Avg
mdvgf(Av)z'

Dla podanych wartoSci liczbowych otrzymamy
(w radianach)

o ~48-1077,
Aoy~ 1,6-107°.
® b) Na ekranie, miedzy n-tym a (n + 1)-szym praz-

kiem, beda miejsca, do ktorych nie dolatuja cza-
steczki, jesli

O‘; < O‘:H’
czyli
h 1
mdvo Av <(n+ 1)mdv +Av’
co daje
Av< gty )

Jedli powyzsza nieréwno$¢ bedzie spetniona, to
réwniez mi¢dzy (n — 1)-szym a n-tym prazkiem be-
dzie obszar, do ktérego nie dolatuja czasteczki. Za-
tem wzor (1) jest szukanym warunkiem na dopusz-
czalny rozrzut predkosci.

ZADANIE 3

Rozwazmy gumowy balonik, ktéry po nadmucha-
niu powietrzem ma ksztatt kuli.

B a) Gdy promien balonika wynosit r; = 0,1 m,
to wewnatrz panowalo cisnienie p; = 1.1 - 10° Pa.
Jakie ci$nienie panuje wewnatrz balonika, po na-
dmuchaniu go tak, by mial promien r, = (3/2)r;?
W obu przypadkach temperatura powietrza we-
wnatrz balonika jest rowna temperaturze otocze-
nia i wynosi 7j = 300 K. Ci$nienie powietrza ota-
czajacego balonik jest réwne pg = 1,0 - 10° Pa.
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® b) Balonik o promieniu r, (czyli po nadmucha-
niu zgodnie z pkt. a) zanurzono powoli w wodzie
na taka glebokos¢, by jego promien zmalat do
r3 = ry. Ile wynosi ta glebokos¢? Jakie sa tempera-
tura i ciSnienie wewnatrz balonika po zanurzeniu?
Zaktadamy, ze powloka balonika nie przepuszcza
ciepla. Poczatkowa temperatura wewnatrz baloni-
ka byta réwna Ty. Balonik przed zanurzeniem
znajdowal sie tuz nad powierzchnia wody.

m c) Jaka prace wykonano w trakcie zanurzania
zgodnie z pkt. b?

Energia sprezysta gumy, z ktorej jest wykonany
balonik, jest rowna E; = (1/2)aSz, gdzie « jest
pewna stala, a S — powierzchnia balonika. Balonik
jest na tyle maly, ze rdwniez po zanurzeniu w wo-
dzie ma ksztatt kuli. Przyjmij, Ze powietrze zacho-
wuje si¢ jak gaz doskonaly o molowym cieple wia-
Sciwym przy stalej objetosci ¢y = (5/2)R, gdzie R
jest uniwersalna stala gazowa. Guma, z ktorej jest
wykonany balonik, ma zaniedbywalna mase¢ oraz
zaniedbywalna pojemnoS$¢ cieplna. Zaniedbaj
réwniez gesto$¢ powietrza w poréwnaniu z gesto-
$cig wody d,, = 1000 kg/m>. Przyspieszenie ziem-
skie g = 9,8 m/sz.

ROZWIAZANIE

® a) W stanie réwnowagi, przy infinitezymalnej
zmianie promienia o dr, suma prac wykonanych
przez sily ci$nienia zewng¢trznego i wewngtrznego
jest rowna zmianie energii sprezystej balonika

(p — po)dV = dE;,
czyli
p— p0)47rr2dr = %a(47r)24r:’dr,
co daje
p — po = 8mar.
Dla promieni r; i, dostajemy
p1— po =8rary,
p2 — po = 8mary,
stad
P2—pPo _ "
Pr—po i’
Ostatecznie

n
p2= (P =po)+po=L15- 10° Pa.
® b) Poniewaz w tym procesie nie ma przeplywu
ciepla, a zanurzanie odbywa si¢ powoli, z réwnania
adiabaty pV" = const mamy

4 3\" 4 3\"
P2<§7T”2 =p3\373)



- olimpiady, konkursy, zadania

gdzie p3 jest ciSnieniem w baloniku po zanurzeniu
go w wodzie (tak by mial promien r3),
a k=(cy+R)/cy=7/5. Stad

3k
= <’£) ~63-10° Pa,
r3

zatem ciSnienie wody na zewnatrz balonika jest
réwne

pw =p3 — 8mars = p3 — 8maury =

=p3 — (1 —po) ~6.2-10° Pa.
W wodzie, na glebokosci 4, ciSnienie jest rowne
Po + dwgh, zatem

h=P" P 53 m,
dwg
Temperatur¢ wewnatrz balonika po zanurzeniu wy-
znaczymy, korzystajac z rOéwnania stanu gazu do-
skonatego pV = nRT:
T = p3Vs _ p3VsTo _
PTOR T Ve T

r—1 3(k—1)
() e ()

® ¢) I sposob

Praca W wykonana w tym procesie jest rowna zmianie
energii uktadu réwnej sumie zmian energii wewnetrz-
nej gazu AE,, energii sprezystosci gumy balonika
AE; i energii objetosciowej otoczenia AE,

AEg = ch(T3 — To),
AEs = 87r2a(r§ — rg).

Energia objetosciowa jest rowna pracy potrzebnej
do ,,rozepchnigcia” wody (lub innego o$rodka), tak
by w nim zmiescito si¢ dane cialo, i wynosi E, = pV.
(Latwo sprawdzi¢, ze dla ciala o stalej objetosci
zmiana energii objetoSciowej przy zanurzeniu ciata
jest rowna pracy wykonanej w tym procesie.) W na-
szym przypadku
AE, = —gwpor; + %prrg,
zatem
W = ncy (T3 — To) + 871’ (r;1 — rg) +

+ 3n (—pord +purd).

Tlos¢ (liczba moli) gazu jest réwna n = p,V, /(RTy),

stala o = (pl —po) /(87ry).
Pozostale parametry juz wyznaczyliSmy, zatem

3
W= %’N%% (T3 - To) +7rL ;IPO (rg — rg)+

4 3 4 3
+ 3TPwI3 — 3P, =

- o

_‘jﬂ@ Al 3'{'7371 _mPiTPo4
_3 Rp22 r3 3 r 3

PL—poa 4 P\ 5 4
1 —P0 4 2 3 3
" Iyt 37P2 (E) 3= 3mpor; =

—T

7 P1— Do 4\ _
T3 (r3fr2>—
_A o+ R (O pi=po a2 3“_71 B
-3 R \Po r 2120\
TPl —Po /4 4
3 <r3 - r2>. 2)

Podstawiajac wartosci liczbowe, otrzymujemy, ze
szukana praca jest rowna

Wa3,6-10° 7.

m ¢) Il sposob
Sifa wyporu dzialajaca na zanurzony balonik jest
réwna

Fy = %ﬂﬁdwg,
gdzie r jest promieniem balonika znajdujacego si¢
na glebokodci z.
Zwiazek miedzy promieniem balonika a gieboko-

Scia jest dany wzorem (p to cinienie wewnatrz
balonika)

3k
I r
po+dygz=p — 8rar=p (72) ~(pr =) 7

co pozwala zapisac:

(301" pi—po

dwgdz = |2 },3.«1+1 B r dr.

Zatem praca przeciw sile wyporu jest rowna
h

W= [ Fydz=
/
74 ()™ 1
= [ 377 |30 — —p@;} dr=
o)

3 3k 3
=37 [ 305 0 - ol 0
)

_4 Gﬁiymk,l o2
- 371— P2 3 -3k ) 33 4(171 Po " rz—

)7

4 cy+R 3

= §7Tp2 R ry
4 4
Fy — T
*%(pl - o)%, co jest zgodne z (2).
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ZADANIE DOSWIADCZALNE

Masz do dyspozycji:

[ cienki drut z niemagnetycznego metalu,

[ silny magnes staty,

[ cigzarek o masie m = (100,0 £+ 0.5) g,

[ statyw, prety stalowe, uchwyty,

[ linijke,

[ generator napiecia sinusoidalnego o regulowa-
nej czestotliwosci,

[ przewody elektryczne z zaciskami,

[] papier milimetrowy.

Wyznacz gesto$é liniowa (mase na jednostke diu-
gosci) drutu.
Przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9,81 m/s>.

Wskazowka
Predkos¢ V fal poprzecznych w strunie o gestosci
liniowej p napietej sifa F wyraza si¢ wzorem

&

V=4/T.
m

ROZWIAZANIE

Czes¢ teoretyczna

Zadanie mozna rozwigzaé, badajac czestotliwosé
drgan wlasnych drutu obciazonego ci¢zarkiem (rys. 1).
Ciezarek nalezy zawiesi¢ na statywie, wykorzystujac
tylko czg¢$¢ drutu. Luzne konce drutu nalezy poia-
czy¢ z zaciskami generatora za pomoca ,.krokodyl-
koéw”. Nalezy zadbaé, aby nie wprowadzito to do-
datkowego naprezenia drutu. Na odcinek drutu
o diugosci AL znajdujacy si¢ w poblizu magnesu
dziata sifa elektrodynamiczna F proporcjonalna do
chwilowej warto$ci natezenia pradu I plynacego
przez drut oraz indukcji pola magnetycznego B wy-
twarzanego przez magnes (F = BIAL). Kierunek si-
ty jest prostopadly zaréwno do kierunku pradu jak
i wektora indukcji B. Poniewaz przez drut plynie
prad zmienny, to zwrot sily zmienia si¢ z czgstotli-
woscia zadana przez generator. CzestotliwoS¢ pra-
du wytwarzanego przez generator mozna dobraé

tatyw
L

%, | napicta
@, | czg8¢ drutu
@ luzne
. & konce drutu
2o
< l
% GENERATOR
g ) =
o E AN =
Rys. 1
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tak, aby zrownala si¢ z czestotliwo$cig drgan wia-
snych drutu. W rezonansie nawet niewielkie zabu-
rzenie periodyczne moze doprowadzi¢ do tak duze-
go wzrostu amplitudy drgaf, ze bedzie mozna je
zaobserwowa¢ bez zadnych dodatkowych przyrza-
dow. Wtedy mozliwe bedzie odczytanie czestotli-
wosci rezonansowej wprost ze skali generatora.
Jesli potraktowaé drut jak strung zamocowana
z dwdch konficdw, to dlugosé fali odpowiadajaca je-
go kolejnym drganiom wiasnym wyniesie:

X, =2L/n, 1)
gdzie n — liczba naturalna. Z drugiej strony dtugos¢

fali A mozna wyrazi¢ przez predkos¢ V oraz czgsto-

tliwos¢ f, fali rozchodzacej si¢ w strunie:
Vv
A= 2
7 @

Po podstawieniu zwiazku (2) do (1) i skorzystaniu
ze zwiazku V = \//EL podanego we wskazowce do za-

dania, otrzymujemy wyrazenie na czgstotliwos¢ ko-
lejnych drgan wiasnych uktadu:

1 [F
f;z - i ﬁny (3)
co mozna przedstawi¢ w postaci:
Jo=hin, 4)
dzie fi = [ to czestotliwosé drgania pod
gdzie fi = 57/}, to czestotliwos¢ drgania pod-

stawowego.

Przed zastosowaniem tego wzoru w dalszych rozwa-
zaniach nalezy si¢ zastanowiC, czy rzeczywiScie
mozna potraktowaé drut obciazony cigzarkiem jak
strung zamocowang z dwoch koncéw. Mozna do te-
go zagadnienia podej$¢ na rézne sposoby:

® 1) Mozna sprawdzi¢ do$wiadczalnie, ze kolejne
czestotliwosci rezonansowe drutu sg wielokrotno-
Sciami czestotliwosci podstawowej i w ten sposob
wykazac zasadno$¢ stosowania wzoru (3).

® 2) Mozna argumentowaé, ze drut jest bardzo
cienki i dlatego mozna pomina¢ wplyw jego sztyw-
nosci na czestotliwo$¢ drgan ukltadu. Poniewaz ma
on znikoma mase w poréwnaniu z masa ciezarka, to
jego zamocowanie od strony cigzarka mozna uznac
za sztywne. Dodatkowo niewielka masa drutu po-
woduje, ze sile naciggu drutu mozna uznac za stalg
na calej dtugoSci jego napigtej czesci. Naciag okre-
Slony jest wtedy jedynie przez cigzar obciaznika.
Przy spetnieniu powyzszych warunkéw réwnanie
(3) jest rowniez spelnione i szukana gestos¢ liniowa
struny wyrazi si¢ wzorem

LF

,“:mflz- (%)
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Fot. Pawel Janiszewski

Czes¢ doswiadczalna

Obcigzamy cigzarkiem drut i zawieszamy go na sta-
tywie tak, by zwisal tuz przy magnesie. Magnes po-
winien by¢ umieszczony na takiej wysokosci, na kto-
rej spodziewamy si¢ strzalki drgan drutu. Dla drgan
podstawowych (A = 2L), bedzie to w polowie drutu,
dla drugiej czestotliwosci wiasnej (A = L) w odlegto-
Sci 1/4 diugosci drutu, a dla trzeciej (A =2/3L)
odpowiednio w 1/6 lub 1/2 odlegtosci od jednego
z koficow.

Po podtaczeniu drutu do generatora ustawiamy
najnizsza mozliwa czestotliwos¢ pradu i powoli ja
zwickszamy, az do uzyskania rezonansu. W przy-
padku, gdy amplituda drgan jest zbyt duza i drut
uderza o magnes, nalezy zwigkszy¢ jego odleglosé
od magnesu. Ze skali generatora odczytujemy war-
todci czestotliwosci, dla ktorych amplituda drgan
drutu silnie wzrasta. W doSwiadczeniu wykonanym
przez recenzenta uzyto generatora G432 o opor-
nosci wyjsciowej 50 2. Bez obciazenia amplituda
napigcia na wyjsciu tego generatora wynosita 5 V.

300r T T —

L a=(91t4) Hz 57 ]
2500 7 ]

[3S3
(=3
(=)
e A
\

N\

N\

L

—_
(=3
(=
T
R\
N
L

Czestotliwos¢ [Hz]
&
Z
\\

Dla drutu miedzianego o $rednicy 0,15 mm i dtugo-
Sci czesel drgajacej L = (43,2 £ 0,2) cm (zmierzonej
linijka), przy naciagu F =mg= (0,98 £0,005) N
wyznaczono czestotliwo$¢ drgania podstawowego
drutu f; = (92 £ 2) Hz. Kolejne czestotliwosci rezo-
nansowe wynosily odpowiednio 180+ 10 Hz,
275 £ 10 Hz. Wyniki te mozemy nanie$¢ na wykres
i dopasowac prosta (rys. 2).

Z wykresu wynika, ze w granicach niepewnosci od-
czytu zmierzone cze¢stotliwosci sa rowne kolejnym
wielokrotno$ciom czestotliwosci drgan podstawo-
wych fi. Biorac pod uwage wspodtczynnik nachyle-
nia prostej « = (91 = 4) Hz, uzyskany z dopasowa-
nia do danych eksperymentalnych, i korzystajac ze
wzoru (4), otrzymamy 11 = (1,60 + 0,14) - 10~ kg/m.
Poniewaz juz niepewno$¢ wzgledna czestotliwosci
podstawowej drgan Afi/fi &~ 0,02 jest znacznie
wieksza od niepewnoSci wzglednej diugosci drutu
i masy ciezarka AL/L ~ Am/m =0,005, to bez
uszczerbku dla doktadnosci wyniku koncowego ge-
sto$¢ liniowa drutu mozna wyznaczy¢ bez pomiaru
wyzszych czgstotliwosci rezonansowych. Po podsta-
wieniu danych do wzoru (5) uzyskujemy wtedy war-
to§¢ p=(1,554+0,07)-107* kg/m. Dla drutu
o Srednicy 0,15 mm daje to gesto$¢ objetosciowa
(8.8 +0,4) - 10> kg/m’, ktora zgadza sic z wartoscia
gestosci podawanej dla miedzi 8,95 - 10° kg/m?.
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