LXXII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA

CZESC TEORETYCZNA, 15.01.2023
Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 20 punktow.

Na koncu znajduja sie zaleznosci, ktére moga by¢ przydatne przy rozwiazywaniu zadan.

Zadanie 1

Przez bloczek bedacy jednorodnym walcem o promieniu
r przerzucona jest wiotka, nierozciagliwa i niewazka ni¢
(patrz rysunek). Do jednego konica tej nici przywiazany
jest ciezarek, za$ drugi koniec jest nawiniety na jedno-
rodny walec o tym samym promieniu co bloczek. Kazdy
z walcow oraz ciezarek ma taks samg mase m. Ni¢ nie
slizga sie po zadnym z walcow.
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Przyjmujemy, ze osie walcéw pozostaja poziome (i pro-
stopadle do plaszczyzny rysunku). Fragmenty nici po
obu stronach bloczka sa stale pionowe. Bloczek obra-
ca sie bez tarcia. Zaniedbaj opér powietrza. Moment
bezwladnosci kazdego z walcow wzgledem jego osi jest
réwny mr? /2.

Wyznacz przyspieszenie cigzarka.

Zadanie 2

Na niewazkiej sprezynie o stalej sprezystosci k wisi ma-
gnes o masie m. Sprezyna jest wykonana z cienkiego
drutu tworzacego zwojnice. Do koncéw sprezyny dota-
czony jest opornik o duzym oporze R (patrz rysunek),
jedna z koncowek jest dotaczona przez gietki przewdd.
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Magnes odchylono w pionie od potozenia réwnowagi
i puszczono. Catkowity strumien pola magnesu przecho-
dzacy przez zwojnice (suma strumieni przechodzacych
przez poszczegblne zwoje) w dobrym przyblizeniu zale-
zy od wychylenia magnesu x od polozenia réwnowagi
zgodnie ze wzorem

P = Pp(1 + ax)

gdzie a oraz Py sa znanymi stalymi.

Oblicz stosunek dwbch kolejnych maksymalnych odchy-
len cigzarka (odpowiadajacych najwyzszemu/najnizsze-
mu polozeniu) od polozenia réwnowagi, zakladajac, ze
straty energii wynikaja wylacznie z przeplywu pradu
przez opornik. Zaltozenie o duzym R oznacza, ze wyste-
puje stabe tlumienie drgan (szukany stosunek jest bliski
1) i ze mozna pominaé pole magnetyczne wytwarzane
przez pltynacy prad w poréwnaniu z polem magnetycz-
nym magnesu.
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Schematyczne przedstawienie magazynowania energii
(sprezanie, skraplanie) oraz procesu odwrotnego pracy
(parowanie, rozprezanie). Woda wykorzystywana do
utrzymania statej temperatury we wszystkich
procesach nie jest pokazana.

Jednym z pomystéw na magazynowanie energii elek-
trycznej pochodzacej ze zrédel odnawialnych jest wy-
korzystanie COg i jego przemiany ze stanu gazowego do
stanu cieklego. Poczatkowo gazowy CO2 znajduje sie
w odpowiedniej wielkosci balonach, a jego cidnienie jest
réwne cisnieniu atmosferycznemu py (w praktyce musi
by¢ nieco wieksze od pg). Ten gaz jest sprezany do ci-
$nienia p1, a przy dalszym zmniejszaniu objetoéci ulega
skropleniu przy tym cisnieniu. Temperatura skraplania
CO2 pod cisnieniem p; wynosi Ty. W tych procesach
jest wykorzystywana energia elektryczna ze zrédet od-
nawialnych. Skroplony CO» jest przechowywany w bu-
tlach.



W trakcie roztadowywania magazynu zachodzi proces
odwrotny: ciecz odparowuje pod ciSnieniem p;, a na-
stepnie COg jest rozprezany od cisnienia p; do ci$nienia
po, wypelniajac balon. Wykonana praca jest przy po-
mocy pradnicy zamieniana z powrotem na energie elek-
tryczng.

Dodatkowo wykorzystywana jest woda, ktéra odbiera
lub dostarcza cieplo w opisanych procesach.

Przyjmij, ze opisane powyzej procesy zachodza w spo-
séb odwracalny w temperaturze Ty (do utrzymania tej
stalej temperatury jest wykorzystywana woda). Gazo-
wy COs potraktuj jako gaz doskonaly. Wez pod uwage,
ze powtoka balonu jest wiotka i w trakcie sprezania COo
objetos¢ ograniczona przez nia sie zmniejsza. Objetosé
molowa ciektego CO9 w temperaturze Ty wynosi vy,.

Wyznacz catkowita objeto$¢é COy (przy ciénieniu pg
i temperaturze Tp), ktora jest niezbedna, aby omawiana

instalacja mogta zmagazynowac energie elektryczna W.
Podaj liczbowa wartosé tej objetosci dla W = 20 kWh,
po = 1-10° Pa, p; = 57,3 -10° Pa, Ty = 293 K,
Vm = 5,69 - 1075 m3 /mol.

Uniwersalna stata gazowa R = 8,31 J-mol 1. K1,

ZaleznoSci, ktére moga byé przydatne
Jesli 92 =19 to dla ¢ # —1 mamy z(t) = t9+! /(g +1) +

const, a dla ¢ = —1 mamy x(¢t) = In [¢t| 4 const;
Jesli % = 29 to dla ¢ # 1 mamy z(t) =

'“¢/(t+const) (1 —q), a dla ¢ = 1 mamy z(t) =
const - el;

W powyzszych wzorach In oznacza logarytm natural-
ny, tzn. logarytm o podstawie e = 2,718281..., ‘é—f to
pochodna funkcji z(t) po t.



