XXVIIl OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadania teoretyczne

Rozwiaz wybrane przez siebie dwa zadania sposréd ponizszych trzech:

ZADANIE T3
Nazwa zadania: ,Prawo Plancka”
A. Zgodnie z prawem Plancka zdolnos¢ emisyjna ciata doskonale czarnego dana
jest wzorem

E@W,T) = w?[exp(hw/kT) -1,

)
Mac?

h=h/20
gdzie: w - czestos¢ promieniowania, (h — stata Plancka), ¢ — predkosc¢

Swiatta, k — stata Bolzmanna, T — temperatura bezwzgledna. Udowodnij, ze z prawa
Plancka wynikajg nastepujace prawa:

a) prawo Stefana — Bolzmanna gtoszace, ze catkowita energia wypromieniowana
w jednostce czasu przez ciato doskonale czarne jest proporcjonalna do
czwartej potegi temperatury bezwzglednej ciata,

b) prawo przesunie¢ Wiena gtoszace, ze ciato doskonale czarne najwiecej
energii wypromieniowuje na czestosci proporcjonalnej do temperatury
bezwzglednej,

¢) prawo Rayleigha — Jeansa gtoszace, ze dla duzych dtugosci fal zdolnos$¢
emisyjna ciata doskonale czarnego jest proporcjonalna do w?T,

d) prawo Wiena gtoszgce, ze dla matych dtugosci fal zdolno$¢ emisyjna ciata
doskonale czarnego jest proporcjonalna do

W’ exp(—hw/kT)

(Wartosci wspotczynnikdéw proporcjonalnos$ci nie trzeba obliczacd).

Nazwa zadania: ,Doswiadczenie Gruma Browna”

B. Grum Brown wykonat nastepujace doswiadczenie: stezony roztwor azotanu
wapnia wstrzgsa sie nieduza iloscig fenolu az do nasycenia tym ostatnim, po
czym mieszanine wlewa sie do wysokiego, waskiego naczynia. Fenol wznosi
sie i wyptywa na powierzchnie roztworu azotanu wapnia. llos¢ fenolu nie
powinna wynosiC wiecej niz potrzeba do nasycenia cieczy i utworzenia
warstwy o grubosci kilku milimetréw. Nastepnie do naczynia wlewa sie wode
destylowang réwniez nasycong fenolem. Powinny utworzy¢ sie trzy warstwy:
roztwor azotanu wapnia, fenol, woda. Obserwujgc naczynie w ciggu kilku dni
zauwaza sie stopniowe podnoszenie sie warstwy fenolu, ktéra w koncu
dochodzi do samej powierzchni.

Wyjasnij dlaczego tak sie dzieje.( Azotan wapnia nie rozpuszcza sie w fenolu).



Uwaga: Wynik obserwacji zostat podany po to, by doswiadczenia tego nie
wykonywac¢ samemu — fenol jest trujgcy.
Nazwa zadania: ,Moment bezwtadnosci”

C. Moment bezwtadnosci ciata o masie m wzgledem pewnej osi przechodzacej
przez jego $rodek masy wynosi .. Znajdz o$ (réwnoleglga do wyzej
wspomnianej), wzgledem ktérej drgania tego ciata (wahadto fizyczne) bedg
miaty wiekszg czestosc.

ROZWIAZANIE ZADANIA T3

A. a) Catkowita wypromieniowana energia jest sumg energii wypromieniowanej
dla poszczegolnych czestosci, a zatem jest proporcjonalna do catki

0o Q)3

czyli do
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dx,

gdzie x jest zmienng catkowania rowng hakT. Widaé stad, ze szukana energia
jest proporcjonalna do T*.

b) Nalezy znalez¢ maksimum funkcji E. Obliczajgc pochodng otrzymuje sie
rownanie

Widag¢, ze po lewej stronie mamy funkcje stosunku w/T. Zatem ekstremum funkcji
odpowiada pewnej konkretnej wartosci stosunku w/T. Wobec tego w maksimum w
jest proporcjonalne do T.

a) Dla duzych dtugosci fal, czyli dla matych w, mozna napisacé

ehw/kT _1 ~ @
kT

Stad wynika juz prawo Rayleigh — Jeansa.

e) Dla duzych w mozna zaniedbacC jedynke w mianowniku, co daje zadang
zaleznosc.

B. Warstwa fenolu stanowi pewng realizacje btony pétprzepuszczalnej. Woda z
gornej warstwy przechodzi roztworu azotanu wapnia, zgodnie z ogolnymi
prawami osmozy. Mikroskopowy opis procesu mozna sobie wyobrazi¢ w
sposob nastepujacy. Na powierzchni granicznej fenol — woda (a scislej roztwor
wody w fenolu — roztwdr fenolu w wodzie) zachodzi nieustanny przeptyw
substancji. Pewne czgstki wody z obszaru gdzie jest duzo wody a mato fenolu,
wnikaja w obszar prawie czystego fenolu. Inne czasteczki opuszczajg ten



obszar wchodzac do obszaru prawie czystej wody. Gdyby byly tylko te dwie
fazy, to szybkosci obu procesow bytyby réwne i mielibySmy do czynienia z
tzw. rwnowagag dynamiczna.

Ale w rzeczywistosci fenol graniczy rowniez z wodnym roztworem azotanu
waphnia. Ba tamtej powierzchni rowniez zachodzi wymiana czasteczek wody;
gdybysmy mieli do czynienia tylko z tymi dwoma fazami ( azotan wapnia w
wodzie — woda w fenolu ), to ustalitaby sie jakas rownowaga
termodynamiczna. Jednakze tatwo sobie wyobrazi¢, ze w tym stanie
rownowagi szybkos¢ dwustronnego przechodzenia wody bytaby mniejsza, a
stezenie wody w fenolu mniejsze. Zwigzane jest to z istnieniem sit
przyciggania pomiedzy czgsteczkami rozpuszczonej soli i czasteczkami wody.
Skoro sél jest rozpuszczalna w wodzie, to sity te musza by¢ przyciggajace i
muszg utrudniaé przenikanie wody do fenolu.

Jezeli na warstwie fenolu znajdujgcg sie na warstwie azotanu wapnia
nalejemy warstwe czystej wody to istniejgce stezenie wody w fenolu okaze sie
mniejsze niz by wynikato z warunku rownowagi termodynamicznej dla gérnej
powierzchni rozgraniczajgcej. W tych warunkach wiecej wody z gornej
warstwy wnika do fenolu niz w tym samym czasie przechodzi do najnizszej
warstwy. Zawarto$¢ wody w warstwie posredniej zwieksza sie ponad poziom
odpowiadajgcy rownowadze termodynamicznej na dolnej powierzchni
rozdziatu. W rezultacie wiecej wody musi przechodzi¢ z roztworu wody w
fenolu do roztworu azotanu niz odwrotnie. Wynik netto jest taki, ze woda z
gornej warstwy przechodzi stopniowo do warstwy dolnej rozcienczajac dolny
roztwér a zarazem zwiekszajac jego objetos¢. Warstwa fenolu podnosi sie Az
do catkowitego wyczerpania wody w najwyzszej warstwie.

C. Moment wzgledem osi przechodzacej rzez punkt O i réwnolegtej do osi
przechodzacej przez srodek masy S oznaczamy przez [lo. Zgodnie z
twierdzeniem Steinera mamy

I, =md* +1,

Gdzie d jest odlegtoscig miedzy rozwazanymi osiami. Czestos¢ drgan wahadta
otrzymanego przez zaczepienie ciata na osi przechodzacej przez punkt O jest
dana zaleznoscia:
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Gdzie m oznacza mase ciala a g przyspieszenie ziemskie. Ekstremum
(maksimum) funkcji w?(d) mamy dla

d=./1;/m

Przy takiej wartosci d warto$¢ w wynosi
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