XLI OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadanie teoretyczne

Rozwigz dowolnie przez siebie wybrane dwa sposréd podanych nizej zadan:

ZADANIE T1

Nazwa zadania: ,Protony i antyprotony”

A. Czastki o masie rownej masie protonu, ale o przeciwnym tadunku zwane sg
antyprotonami (p).Swobodne antyprotony mozna otrzymywaé podczas zderzen
protonéw z protonami zgodnie z reakcjg: ptp - p+p+p+p. Reakcje te mozna
zrealizowaé m.in. przez bombardowanie spoczywajgcych, praktycznie swobodnych
protonébw, np. jader wodoru =zawartych w materiale tarczy wigzka
wysokoenergetycznych protondw z akceleratora. Wykaz, ze predkos¢ antyprotonu
powstajgcego w rozwazanej reakcji jest najwieksza, gdy wszystkie powstate czgstki
poruszajg sie w tym samym kierunku co wigzka padajgca, przy czym trzy protony
biegng razem(spoczywajg wzgledem siebie), a antyproton biegnie osobno.

Nazwa zadania: ,Soczewka wypetniona helem”

B. Miedzy dwie cienkie, elastyczne btony wttoczono hel. Cisnienie helu wewnatrz tak
3

otrzymanej cienkiej soczewki wynosi p =5 P, (p, =1atm ), podczas gdy temperatura

jest taka sama jak temperatura otaczajgcego go powietrza i wynosi 27°C .Promienie

krzywizny dwoch membran sg identyczne i wynoszg » = 20m(rys1).

Wiedzac, ze predkos¢ dzwieku w gazie wyraza sie wzorem v:[[CP/CV](p/p)]VZ,
gdzie C, i C,oznaczajg odpowiednio molowe ciepto wtasciwe gazu pod statym
ciSnieniem i w statej objetosci, zas P i P oznaczajg cisnienie i gestos¢ gazu,
wyznacz ogniskowg soczewki

rys.1

dla fal dzwiekowych znajac predkosc¢ dzwieku w powietrzu o temperaturze 0°C
rowng ¢ = 331,3 m/s. Przyjmij, ze hel i powietrze sg gazami doskonatymi.



Nazwa zadania: ,Sprezyna na szprysze”

C. Na szpryche o dtugosci 2 R nawleczono sprezyne o wspoétczynniku sprezystosci,
1
ktorej konce po rozciggnieciu przymocowano do koncéw szprychy. W odlegtosci ER

od srodka szprychy przymocowano do napietej sprezyny punktowg mase m.
Nastepnie uktad wprawiono w ruch, tak ze obraca sie on ze statg czestoscig katowg

W, wokot ustalonej, prostopadtej do szprychy i przechodzacej przez jej srodek osi.
Jaka relacja powinna zachodzi¢ miedzy w,, £ i m, aby masa m mogta wykonywac

1
drgania wzgledem szprychy, o amplitudzie ER’ nie osiggajac przy tym koncow

szprychy? Podaj wzor na czestosc tych drgan? UWAGA! Przyjmij, ze masa i dtugos¢
nienapietej sprezyny oraz sity tarcia sg zaniedbywalnie mate.

ROZWIAZANIE ZADANIA T1
A. W ukftadzie SM (srodka masy dwoch zderzajacych sie protondw) oznaczamy
catkowitg energie przez W, pedy protondw przez p,,p,,p;.ich energie przez
E,E,,E,, a ped antyprotonu przez p.Oznaczamy przez mase m mase kazdej z
czgsteczek oraz przyjmijmy dla uproszczenia, ze predkos¢ swiatta ¢ = 1. Poniewaz
P =p tp,tpy, mamy
w :(m2 +ﬁz)% +E +E, +E =

1/2

(m + 52 +|[E + By + B + 5+ 5+ )+ 02 m

CO PO przeniesieniu pierwszego pierwiastka na lewg strone i podniesieniu obu stron

do kwadratu daje rownos¢:
W+ i) = e =S EF =[S 5] (2)

Gdzie przezz oznaczono sumowanie po wskaznikach przebiegajgcych wartosci 1,
2, 3. Zatem przy ustalonej wartosci energii W ped antyprotonu p bedzie miat
najwiekszg warto$é, gdy warto$é wyrazenia (ZE,)Z—(Zﬁ,.)Z bedzie mniejsza.
Wykazemy, ze absolutne minimum tego wyrazenia wynosi 9,* i jest osiggane, gdy

powed:
SES-IS5) = z(Ef -5, +2Y (EE,~pp,|=3m +2 [EE,~pp,
(3) ale 7 -

55 2B, @

gdyz cos’a <1 ,oraz



Mnozac (5) przez m* idodajac stronami do (4) otrzymujemy
pip; tm(p. +tp )tm 2 (pipj) +2m°p,p+m

CO mozna zapisa¢ w postaci

2 =2, 2 =2 2, ==\

(m™+p )m™+p)2(m +pp,)
lub po wyciaggnieciu pierwiastkbw z obu stron,
2 - —

EiEjzm tp.p; ,

Jezeli w uktadzie SM trzy protony
spoczywajg wzgledem siebie, to rowniez w uktadzie laboratoryjnym sg we
wzglednym spoczynku. Antyproton ma najwiekszg predkos¢ wzgledem laboratorium,
gdy jego predkos¢ w uktadzie SM jest skierowana zgodnie z kierunkiem padania
wigzki protondw.

Dotad nie o energii dziatania elektrycznego czgstek. Zwréémy jednak uwage, ze

energia elektrostatyczna protonéw oddalonych od siebie makroskopowo, powiedzmy
o 1um , jest zaniedbywana w stosunku do ich energii catkowite;.

B. Wspotczynnik zatamania fal dzwiekowych na powierzchni oddzielajgcej hel od
powietrza mozna wyrazi¢ przez stosunek predkosci dzwieku w tych osrodkach

n=v,. Vi . Stosunek p/p dla gazu doskonatego wynosi p/p = RT/H,

gdzie p jest masg molowa gazu i w przypadku mieszaniny gazow p jest pewng
Srednig masg molowa), T — jego temperaturg, a R jest statg gazowg(
R =831J ol ' [K™" ). Wspodtczynnik zatamania 7, jako stosunek predkosci fal w
gazach w przypadku rownych temperatur nie zalezy od temperatury gazéw. Mozemy
go zatem wyznaczy¢ w temperaturze 0°C , dla ktérej predkos¢ dzwieku w powietrzu
jest podana:

— 12
h _C/(KhezRTo/“hez)
gdzie 7, = 273K. W celu obliczenia odlegtosci ogniskowej f soczewki o

jednakowych powierzchniach sferycznych korzystamy ze wzoru f= r/[2(n —1)] :
Przyjmujac K, =5/3 otrzymujemy

f=10m/{331,3/[5/3 8,31 273 [(4,003) '] -1}
C. Masa m przytagczona do nieruchomej, napietej sprezyny wyznacza jej podziat na
dwie czesci o dtugosciach iR i iR . Kazda z tych czesci napieta jest sitg réwna sile

napiecia catej sprezyny, a wiec odpowiadajgce tym czesciom wspoétczynniki
sprezystosci spetniajg rownos¢.

éRk'zékk"ZZRK (1)
4 4

Mamy wiec k'= ik oraz k''= ik. W uktadzie zwigzanym z obracajaca sie szprychg

sita dziatajgca na mase m oddalona o x od osi obrotu wynosi (rys.1)

F(x)=mw)x+k"(R—x)—k'(R+Xx) (2)



Potozenie rownowagi masy m wzgledem szprychy wyznaczone z warunku F(x) = 0
wynosi

X, = 16/15kR : (3)
64/15k —mw;
Mozemy zatem napisac
F(x, + Ax) = moylox + (K" ) = [f‘s‘k—mm%]m )

rys. 1

€O oznacza, ze ruch masy m wzgledem szprychy jest harmoniczny i odbywa sie z
czestoscig
64 k
= (ff 0)” ; (5)
o ile tylko argument pierwiastka jest Ilczba dodatnig. Z warunku R/2<R-x, , ktéry
zapewnia wymagane ograniczenia ruchu, otrzymujemy

W < 2k (6)

Dla czestosci W, spetniajgcych nieréwnosc¢ (6) argument pierwiastka we wzorze (5)
jest dodatni.

Punktacja: (410F_W_T1)

Zad. 1A (0 - 6 pkt):
v' Wyznaczenie réwnania catkowitej energii antyprotonu (réwnanie (1)):0 — 2 pkt;
v" Wyznaczenie réwnania (8): 0 - 4 pki;

Zad. 1B (0 - 5 pkt):
v' Skorzystanie z zaleznosci n = Vp(,w/vhd 0-1;

v" Wyznaczenie n: 0 — 2 pkt;
v" Wyznaczenie ogniskowej f :0 — 2 pkt;

Zad. 1C (0 — 6 pkt ):
v' Wyznaczenie réwnania wspoétczynnikéw sprezystosci (row. (1)):0 -1 pkt;
v Wyznaczenie rownania sity F(x):0 — 2 pkt;
v' Wyznaczenie potozenia rownowagi: 0 — 1 pkt;
v' Wyznaczenie réwnania (6):0 — 2 pkt.
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