Rozwigzanie zadania 1.
Zagadnienie bedziemy rozpatrywali w uktadzie, w ktoérym stozek jest nieruchomy.
a) Poniewaz zderzenie jest doskonale sprezyste, a powierzchnia stozka nieruchoma, atom gazu po

zderzeniu bedzie miat predko$¢ v skierowana pod katem 2a w stosunku do poczatkowej predkosci.
Zatem zmiana réwnolegtej do osi stozka sktadowej pedu atomu o masie m jest rdwna

Ap=mv (cos 20 - 1) . (1)

W czasie At ze stozkiem zderza si¢ AN atomdw gazu, przy czym

AN = (p/m)vSAt.

2

Zatem catkowita sita oporu dziatajaca na stozek jest rowna
Popors = -AN Ap/At = (1 - cos 2a) pv> S =2 sin® ap v* S.

3)

Jej wartos¢ liczbowa dla podanych danych wynosi
Fopora =490 N.

4)
Punktacja
Wz6r na zmiang pedu czasteCzki (WZOT (1))..eecvieeeiieeeiiieeiie et 3pkt.
Obliczenie liczby czasteczek zderzajacych si¢ ze stozkiem (WzOr (2)).....cceeveeeveerreennneenne. 3pkt.
WZOr na SI§ OPOTU (WZOT (3)).eieeiieeiiieeieiieeiie ettt e et e et eeeiaeeseeeesbeeesseeesnseeennneeens 3pkt.
Obliczenie liczbowej warto$ci Sity oporu (WZOT (4))..ccveeevierieeiieiieeieesie et 1 pkt.
Rozwigzanie zadania 2
Prazki interferencyjne pojawiaja si¢, gdy roznica faz fal (de Broglie'a) wychodzacych z sasiednich
szczelin siatki jest rowna wielokrotnosci 21T czyli, gdy kat ugigcia wiazki o spetnia warunek

dsin0 = nA,
(1

gdzie n jest liczba catkowita, a A - dtugos$cia fali de Broglie'a czasteczki o masie m i predkos$ci v



(2)

(h jest statq Plancka).

Dla wiazki czasteczek o jednakowych predkosciach (i idealnej siatki dyfrakcyjnej, o duzej liczbie
szczelin) kazdy prazek jest nieskonczenie cienki. Jednak w naszym przypadku, ze wzgledu na rozne
predkosci czasteczek wiazce, prazek n-tego rzedu bedziemy obserwowac dla katow ugigcia o od a =,
do a =a, gdzie

dsina,’ :nL =da;
m(v, +Av)
dsina, :n#z da
m(v, —Av)
Zatem kat odpowiadajacy potozeniu $rodka prazka n-tego rzedu jest dany wzorem
1 A 1 1 _ hv,
a, =3 ”7( + ) =n 2 2
2 md vy—-Ov v, +Av mdv, —(Av)
3)
a kat odpowiadajacy szerokosci tego prazka wzorem
h 1 1 h2Av
Aa, =n—:H( - )=n 5 5
md vy, —QAv v,+Av mdv; — (Av)
4)
Dla podanych wartos$ci liczbowych otrzymamy (w radianach)
a,=4,8*10° (5)
Aay=1,6*10° (6)
b) Na ekranie, miedzy n-tym a n + 1 prazkiem beda miejsca, do ktorych nie dolatuja czasteczki, jesli
an_ < a+n+l (7)
czyli
PR T
mdv, — Ay mdv, + Qv
co daje
Av< 0 (8)
2n+1

Jesli powyzsza nierownos¢ bedzie spetniona, to réwniez migdzy n-1 a n-tym prazkiem bedzie obszar, do
ktoérego nie dolatuja czasteczki. Zatem wzor (8) jest szukanym warunkiem na dopuszczalny rozrzut
predkoscei.



Punktacja

a)

Zwiazek miedzy dtugoscia fali a predkoscia czasteczek (WzOr (2))...covveeeievieeniienieeienne,
Wzér (1) na potozenie prazkow interferecyjnych..........coocevvieiiiiiiiniiiiiieieeeeee e
Wyznaczenie potozenia srodka n-tego prazka (wzor (3)) wraz z wynikiem liczbowym

(w przypadku wyznaczenia potozenia srodka prazka jako odpowiadajacego predkosci vy 1 pkt.)
Wyznaczenie szerokos$ci n-tego prazka (wzoér (4)) wraz z wynikiem liczbowym

(WZOT (0)). ettt ettt ettt ettt s b ettt e e he et e e st e eat et e ene e e bt e bt entesaee bt entesneenbeentenneans

b)

Warunek (wzor (7) lub réwnowazny) przy spetnieniu ktérego nie ma detekeji

czasteczek MIQAZY PrazKami........c.coovviiiiiiiiiiieciiieeee e e
Koncowy warunek na Av (WZOT (8))....eeoveeeuieriieeiieiieeieeieeeteesiee e eieesaeeseesereeseessneesaens
Wyjasnienie, ze przy spetnienie warunku (8) rowniez migdzy n-1, a n-tym prazkiem

nie Ma detekCji CZASECZEK. ....ouiiiiiiiiieiieiee e e

Rozwiazanie zadania 3.

Ipkt.
2pkt.

1pkt.

a) W stanie rownowagi, przy infinitezymalnej zmianie promienia o dr, suma prac wykonanych przez sity

ci$nienia zewngtrznego i wewngtrznego jest rtOwna zmianie energii spre¢zystej balonika
(P — po)AV = AE;,
czyli
(p — po)4Te’dr =1/20(410)*4r dr,
co daje
p — po = 81T
Dla promienti 1, 1 1> dostajemy

Pi—po= 8mar,
P2—po= 8101,

stad

P, =Py _ 1
P—Py N

Ostatecznie

(D



T
P2 =% (p =) * py =LI5*10°Pa. @)

1

b) Poniewaz w tym procesie nie ma przeptywu ciepta, a zanurzanie odbywa si¢ powoli, z roOwnania
adiabaty pVY = const mamy

4 4
D, (EW; )y = D (EW; )y )

gdzie P3 jest ciSnieniem w baloniku po zanurzeniu go w wodzie (tak by miat promien r3), a y= (¢, + R)/
¢y = 7/5. Stad

r
P :pz(i)w 26,3*105])61 3)
r
zatem cisnienie wody na zewnatrz balonika jest rowne

.
D, = p, —8mar, = p, —(p, —po)r—3 =6,2%10° Pa. (4)

1
W wodzie, na gigbokosci h, cisnienie jest rowne po + dgh, zatem

p w _pO
d,g
Temperatur¢ wewnatrz balonika po zanurzeniu wyznaczymy korzystajac z réwnania stanu gazu

doskonatego
pV =NRT:

h = = 53m. (5)

_pVs _ pils P

T
: NR pZVZ/TO p2 r2

VT, =()"T, = 488K. ©)
3

c) - I sposéb
Praca wykonana w tym procesie jest rOwna zmianie energii uktadu réwnej sumie zmian energii
wewngetrznej gazu AE,, energii sprezystosci gumy balonika AE, i energii objgtosciowej otoczenia AE,

AEg = N CcV (T3 — To) . (7)
AEs = 8T[2CX(I'43 - 1'42) 3
Energia objgtosciowa jest rowna pracy potrzebnej do "rozepchnigcia" wody (lub innego osrodka), tak by
w nim zmiescito si¢ dane ciato i wynosi Ey = pV. (Latwo sprawdzi¢, ze dla ciata o stalej objgtosci

zmiana energii objgtosciowe] przy zanurzeniu ciala jest rowna pracy wykonanej w tym procesie.) W
naszym przypadku

AEg=-4/3Tpor >, +4/3 T3, 9)

zatem



W =Nc, (T, —T0)+81T2(X(7’34 —r24)+:n(—p0r23 +pcor33)'

(10)

Ilo$¢ gazu (liczba moli) gazu jest rowna N = p,V,/(RTy), stata a = (p1 — po)/(8Tw1). Pozostate parametry

juz wyznaczyliSmy, zatem

4_c,p,ry -p 4 4
W=—m—== v Pl T, -T, +1T Crt=-rH+ = rP-—tp.r’
3 RT, ( ) r (r; 2) 3T§Um 3 3T§Uo 2
4 ] - -
= fT[C—szrf %’;2)3\/—3 _ID_ o, — p, ’,34 - P~ Dy 7,24
3 R 0rn 0 3r, r
4 r
+§Trpz(i Y 33 ngvor;
4 +R 0 _ O -
= 7ch Pz”; 2)3\/ 3 _ID_M(’”34 —r24)
3 R 07 0 3r,
+ D -
= ﬂT[CV R (po +p1 Py l") |j )3v 3 _ T;Ul Py (1’34 —1"24)
3 l"1 D rl

Ostatecznie wynik mozna zapisa¢ w postaci

W =

4 ¢, +R
—Tt
3 R g 07 o

Podstawiajac warto$ci liczbowe otrzymujemy, ze szukana praca jest rdwna
W =3,6%10° J.

c) - Il sposob
Sita wyporu dziatajaca na zanurzony balonik jest rowna
F, = :W3 d, g,

gdzie r jest promieniem balonika znajdujacego si¢ na glebokosci z.

Zgodnie z wzorami (3) i (4) zwiazek migedzy promieniem balonika a glgbokos$cia jest dany wzorem

r r
po td,gz= 1?92(72)3y -(p, — po)7

1
stad praca jest rOwna

- | ] —
(2o + PPy 20 1 TP =,

(11)

(12)

(13)



3y ry 3y 3
W= [ r = [ ) B~ L= J X e
o - & ) O ¢, +R(r,)" + ‘ ‘L
= i]’[%}z 3Ey3(y:23\)/—3 - 41‘( po)TE{ —jTEEOZ & R:;y(ri) - D, CVR Rr; _i(pl _pO)’Z + i(pl _po)’ZE
4 4
ﬂT[Epz & * R r % )y _lg_l(pl _po)i + l(pl _po)iD
3 0° R 0On 0 4 no4 hQ
(14)
co jest zgodne z (12)
Punktacja
a)
Ustalenie zwiazku roznicy cisnien wewnetrznego i zewnetrznego z promieniem balonika (wzor (1) lub
TOWIIOWAZILY )..veeeuvveeeeveeeeuseeensseessseesasseeasseesssseesssssesssesaassssansssesnsssesnssesansssessssessssssssesesssessnssessnnns 2pkt.
Wyznaczenie ci$nienia wewnatrz balonika odpowiadajacego promieniowi T2 (wzor (2) lub
TOWIIOWAZILY )...veeeuvveeentreesuueeesaseeennseeensseeanssesssseesssees eensseeenssesenssessnsseessssesssssessssesssseesnsseesnsseesnsses Ipkt.
b)
Wyznaczenie ci$nienia (wzor (3) i temperatury (wzér (6)) wewnatrz balonika po zanurze-
TUIUL ettt ettt e a bttt e h e bt et e h e e bt et e e a e eh e e bt eh b e e bt e bt ea e e eh e e bt e nb e e bt e bt en b e ehee bt enteeatenheentes Ipkt
Wyznaczenie gltebokosci, na jaka si¢ zanurzy balonik (WzOr (5)).....ceccveereeeiiienieniieieeieeeeee, 2pkt

c) - I sposéb
Stwierdzenie, ze wykonana praca jest rOwna sumie zmian: energii wewngtrznej gazu, energii
sprezystos$ci gumy i energii objetosciowej otoczenia wraz ze wzorami (7) (8) (9) (lub rownowaznymi) .,

...................................................................................................................................................... 2pkt.
Jawna posta¢ wyniku (wzor (12) na W [ub rOWNOWAazZNny)........ccccueeeeveeerreeerieeerieeesveeeeieeeevneenes Ipkt.
Obliczenie liczbowej warto$ci wykonanej pracy (WzOr (13)...cc.eeeevvieeiiieeiiieeieeeee e Ipkt.
c) - I sposob

Jawne wypisanie catki Na W (WZOT (14))..cuviieiiieeiie ettt e Ipkt.
Wykonanie caftki i otrzymanie jawnego wyniku (wzor (12 lub rOwnowazny)...........ccceeeveenneenee. 2pkt.
Obliczenie liczbowej wartosci wykonanej pracy (WZOr (13).....cccveecieerieeiiienieeieenie e 1pkt.

Zdrodto: www.of.sze.pl



