
LIV Olimpiada Fizyczna — zawody II stopnia

Za rozwi ↪azanie każdego z zadań można otrzymać 20 pkt.

Zadanie 1

Pocisk w kszta lcie stożka o polu podstawy S i k ↪acie rozwarcia 2α porusza si ↪e z pr ↪edkości ↪a
v wzd luż swojej osi (w stron ↪e wierzcho lka) w bardzo rozrzedzonym jednoatomowym gazie.
Temperatura gazu jest na tyle niska, a pr ↪edkość v na tyle duża, że można przyj ↪ać, że atomy
gazu s ↪a nieruchome. G ↪estość gazu jest równa ρ.

Zak ladaj ↪ac, że atomy gazu zderzaj ↪a si ↪e z powierzchni ↪a pocisku doskonale spr ↪eżyście i nie
zderzaj ↪a si ↪e ze sob ↪a, obliczyć si l ↪e oporu, jaka dzia la na pocisk. Powierzchnia pocisku jest ide-
alnie g ladka. Podaj wartość liczbow ↪a dla ρ = 10−3 kg/m3, v = 7 km/s, α = 45◦, S = 0, 01 m2.

Zadanie 2

W ↪aska wi ↪azka fullerenów – cz ↪asteczek w ↪egla C60 w kszta lcie pi lki futbolowej – pada prostopadle
na siatk ↪e dyfrakcyjn ↪a o sta lej sieci d = 100 nm (siatk ↪a dyfrakcyjn ↪a jest p lytka z azotku krzemu
z wyci ↪etymi równoleg lymi w ↪askimi szczelinami). Za siatk ↪a znajduj ↪a si ↪e detektory zliczaj ↪ace
cz ↪asteczki docieraj ↪ace do poszczególnych punktów p laszczyzny (”ekranu”) znajduj ↪acej si ↪e w
dużej odleg lości od siatki i równoleg lej do niej. Wskazania detektorów s luż ↪a do wyznaczenia
powsta lego obrazu interferencyjnego.

a) Przyjmuj ↪ac, że rozk lad pr ↪edkości cz ↪asteczek (v) w wi ↪azce jest rozk ladem jednorodnym w
zakresie v ∈ [v0 −∆v, v0 + ∆v], wyznacz k ↪at ugi ↪ecia wi ↪azki αn odpowiadaj ↪acy po lożeniu środka
pr ↪ażka interferencyjnego n-tego rz ↪edu oraz k ↪at ∆αn odpowiadaj ↪acy szerokości tego pr ↪ażka
(pr ↪ażek jest obszarem, do którego dolatuj ↪a cz ↪asteczki). Podaj wartości liczbowe dla n = 1,
v0 = 117 m/s, ∆v = 0, 17v0. Rozważ tylko te pr ↪ażki, dla których sin αn ≈ αn.

b) Jaki jest dopuszczalny rozrzut ∆v pr ↪edkości cz ↪asteczek w wi ↪azce (przy ustalonym v0), aby
pr ↪ażek n-tego rz ↪edu by l dobrze rozróżnialny, tzn. aby po obu jego stronach by ly miejsca, do
których nie docieraj ↪a cz ↪asteczki?

Zak ladamy, że każda z cz ↪asteczek ma dok ladnie określony p ↪ed.

Masa atomu w ↪egla jest równa 2, 0 · 10−26 kg, sta la Plancka h = 6, 6 · 10−34 Js.

Zadanie 3

Rozważmy gumowy balonik, który po nadmuchaniu powietrzem ma kszta lt kuli.

a) Gdy promień balonika wynosi l r1 = 0, 1 m, to wewn ↪atrz panowa lo císnienie p1 = 1, 1 · 105 Pa.
Jakie císnienie panuje wewn ↪atrz balonika, po nadmuchaniu go tak, by mia l promień r2 =
(3/2)r1? W obu przypadkach temperatura powietrza wewn ↪atrz balonika jest równa temper-
aturze otoczenia i wynosi T0 = 300 K. Císnienie powietrza otaczaj ↪acego balonik jest równe
p0 = 1, 0 · 105 Pa.

b) Balonik o promieniu r2 (czyli po nadmuchaniu zgodnie z pkt. a)) zanurzono powoli w wodzie
na tak ↪a g l ↪ebokość, by jego promień zmala l do r3 = r1. Ile wynosi ta g l ↪ebokość? Jakie s ↪a
temperatura i císnienie wewn ↪atrz balonika po zanurzeniu? Zak ladamy, że pow loka balonika nie
przepuszcza ciep la. Pocz ↪atkowa temperatura wewn ↪atrz balonika by la równa T0. Balonik przed
zanurzeniem znajdowa l si ↪e tuż nad powierzchni ↪a wody.

c) Jak ↪a prac ↪e wykonano w trakcie zanurzania zgodnie z pkt. b)?

Energia spr ↪eżysta gumy, z której jest wykonany balonik, jest równa Es = (1/2)αS2, gdzie α jest
pewn ↪a sta l ↪a, a S – powierzchni ↪a balonika. Balonik jest na tyle ma ly, że również po zanurzeniu
w wodzie ma kszta lt kuli. Przyjmij, że powietrze zachowuje si ↪e jak gaz doskona ly o molowym
cieple w laściwym przy sta lej obj ↪etości cV = (5/2)R , gdzie R jest uniwersaln ↪a sta l ↪a gazow ↪a.
Guma z której jest wykonany balonik ma zaniedbywaln ↪a mas ↪e oraz zaniedbywaln ↪a pojemność
ciepln ↪a. Zaniedbaj również g ↪estość powietrza w porównaniu z g ↪estości ↪a wody dw = 1000 kg/m3.
Przyspieszenie ziemskie g = 9, 8 m/s2.


