ОЛИМПИАДА “БУДУЩИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛИ  БУДУЩЕЕ НАУКИ” 2010/2011 уч. год

Физика, 9 класс, 2 тур
Вариант 1
1. Тело, брошенное с земли в момент t = 0 под углом ( к горизонту, оказалось в моменты времени t1 и t2 на одной и той же высоте. Найти перемещение тела за промежуток t2 – t1.

Решение:

Приравнивая высоты в моменты t1 и t2, находим начальную скорость тела V0 = g(t1 + t2)/(2sin(). Перемещение 
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 за промежуток t2 – t1 направлено по горизонтали и равно S = V0cos((t2 – t1) = gctg((t22 – t12)/2.

[image: image1.wmf]S

r

 

2. С каким горизонтальным ускорением нужно двигать гладкий клин с углом 30( при основании (см. рисунок), чтобы время соскальзывания небольшого тела с вершины до основания клина оказалось вдвое меньше, чем время соскальзывания по неподвижному клину?
Решение:
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Время соскальзывания по неподвижному клину с длиной наклонной грани L равно [2L/(gsin30()]1/2 = 2(L/g)1/2. Можно заметить, что это время вдвое больше времени свободного падения тела с высоты Lsin30( = L/2. Таким образом, нужно двигать клин вправо с ускорением gctg30( = g
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, чтобы тело падало с ускорением g, едва касаясь клина.

3. В цепи, представленной на рисунке, сопротивления R одинаковы и равны 1 кОм, сопротивление амперметра пренебрежимо мало, напряжение U на зажимах 120 В. Найти показания вольтметра, если амперметр показывает 3 мА.
Решение:

Ток через амперметр IA = 3 mA течет вверх, т.к. подключенный вольтметр уменьшил сопротивление среднего участка нижней ветви. Обозначив ток через два левых резистора верхней ветви как I1, напишем для этой ветви закон Ома I12R + (I1 + IA)R = U. Отсюда находим I1 = 39 мА. Обозначив ток через левый резистор нижней ветви как I2, напишем для этой ветви закон Ома I2R + V + (I2 - IA)R = U, где V – напряжение на вольтметре. Поскольку правые резисторы верхней и нижней ветвей включены фактически параллельно (сопротивление амперметра пренебрежимо мало), напряжения на этих резисторах, а, значит, и токи в них одинаковы, т.е. I2 - IA = I1 + IA. Таким образом, I2 = 45 мА и V = U - I2R - (I2 - IA)R = 33 В.
4. Однонаправленный разреженный (без столкновений между молекулами) поток газа падает по нормали на пластину площади S. Масса молекулы m, концентрация молекул в потоке N, скорости молекул одинаковы и равны V. Какую силу следует приложить к пластине, чтобы удерживать ее неподвижной в потоке? Какой станет сила давления потока на пластину в момент, когда пластина после освобождения разгонится до скорости V/2? Считать, что молекулы отражаются от пластины абсолютно упруго.

Решение:


Искомая сила равна изменению импульса молекул за секунду из-за их взаимодействия с пластиной. Число сталкивающихся с пластиной молекул за секунду равно NSV, а изменение импульса одной молекулы равно 2mV. Таким образом, искомая сила равна 2mNSV2.


Для нахождения силы, действующей на разогнавшуюся пластину, удобно перейти в систему отсчета, связанную с пластиной. В этой системе отсчета скорость набегающего на пластину потока будет V/2, изменение импульса одной молекулы mV. В итоге получаем, что сила давления станет равной mNSV2/2. 
ОЛИМПИАДА “БУДУЩИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛИ  БУДУЩЕЕ НАУКИ” 2010/2011 уч. год

Физика, 10 класс, 2 тур
Вариант 1
1. На гладком горизонтальном столе находится клин с углом ( при основании. По шероховатой наклонной грани клина длины L с вершины соскальзывает брусок, причем его скорость относительно стола ориентирована вертикально и равна V0. Считая, что массы бруска и клина одинаковы и равны m и клин движется поступательно, найти импульс системы брусок+клин (в процессе соскальзывания бруска) и количество тепла, выделившееся в результате соскальзывания бруска к основанию клина.
Решение:


Из кинематической связи (условия равенства нормальных к наклонной грани клина компонент скоростей бруска и клина) находим скорость клина V = V0ctg(. Импульс системы брусок+клин равен 
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 = mV0/sin(. Количество выделившегося тепла равно уменьшению потенциальной энергии бруска в поле тяжести, т.е. mgLsin(.
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2. Невесомый стержень длины L шарнирно соединен с невесомым кольцом, которое может скользить без трения по неподвижной горизонтальной спице. К центру и концу стержня прикреплены две одинаковые точечные массы m. Вначале стержень с массами удерживают горизонтально (см. рисунок) и затем освобождают. Найти угловую скорость стержня в момент прохождения им вертикального положения. Чему равна сила действия кольца на спицу в этот момент?
Решение:


Из закона сохранения импульса в проекции на горизонтальную ось следует, что при прохождении стержнем вертикального положения скорости масс равны по величине и противоположны по направлению. Величину скорости любой из масс находим из закона сохранения энергии: 
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. Рассматривая далее вращение стержня вокруг неподвижного в этот момент центра масс (находится посередине между массами), находим угловую скорость стержня 
[image: image5.wmf]4

VL

w==

24

gL

.


Для нахождения силы, действующей на спицу, перейдем в систему отсчета, связанную с кольцом. В рассматриваемый момент эта система отсчета является инерциальной. Поскольку в неподвижной системе отсчета кольцо в этот момент имеет скорость (3L/4 = 3V, то скорость центра масс в системе отсчета, связанной с кольцом, тоже равна 3V. Из уравнения движения центра масс 2m(3V)2/(3L/4) = F – 2mg находим, что сила F cо стороны спицы на кольцо равна F = 38mg. По третьему закону Ньютона с такой же силой кольцо действует на спицу.
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3. Одноатомный идеальный газ совершает процесс, состоящий из трех участков 1-2, 2-3 и 3-4 (см. рисунок). На каком участке полученное газом тепло максимально? 
Решение:
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Изобразим процесс на плоскости p,V (см. рисунок). Тепло, полученное на участке 1-2 (изобара) равно Q12 = (5/2)p1V0, на участке 2-3 (изохора) Q23 = 3p1V0. Тепло на изотермическом участке 3-4 равно работе газа A34. Эта работа равна площади под гиперболой 3-4 и меньше площади трапеции под отрезком жирной штриховой прямой: A34 < 3p1V0. Таким образом, полученное газом тепло максимально на участке 2-3.
4. Оценить плотность насыщенного водяного пара, если его давление составляет половину атмосферного. 
Решение:


Плотность пара ( = m/V выражаем из уравнения Клапейрона-Менделеева как ( = pM/(RT). Температуру пара T для оценки возьмем равной температуре кипения воды при атмосферном давлении 373 К. Действительно, при T = 373 К давление насыщенного пара равно атмосферному, а при комнатной температуре (T ~ 300 К) давление насыщенного пара много меньше атмосферного, и не будет большой ошибкой считать, что давление в половину атмосферного достигается при температурах, близких к 373 К. Учитывая также, что М = 0,018 кг/моль, p = 5(104 Па, R = 8,31 Дж/(К(моль), находим ( ~ 0,3 кг/м3. 

ОЛИМПИАДА “БУДУЩИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛИ  БУДУЩЕЕ НАУКИ” 2010/2011 уч. год

Физика, 11 класс, 2 тур
Вариант 1
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1. Брусок массы m, лежащий на гладком горизонтальном столе, прикреплен к стене пружиной и связан с грузами m и 2m переброшенной через блок нитью (см. рисунок). Найти ускорение бруска сразу после пережигания нити, соединяющей грузы m и 2m. Считая, что начальное растяжение пружины было равно (L, найти максимальную кинетическую энергию бруска и промежуток времени, через который она будет достигнута. Нить и блок считать идеальными.
Решение:

После  пережигания нити брусок и груз m под действием силы упругости пружины Fупр и силы тяжести mg приобретут ускорение a = (Fупр ( mg)/(2m) (ускорения бруска и груза одинаковы, т.к. они связаны идеальной нитью). Поскольку Fупр = 3mg, получаем окончательно a = g.

Кинетическая энергия бруска Wk становится максимальной в момент, когда скорость бруска достигает максимума, а его ускорение a обращается в нуль. Подставляя условие a = 0 в уравнение второго закона Ньютона для системы «брусок-груз m», получаем Fупр = mg. Записывая Fупр в виде Fупр = kx, выражаем растяжение пружины x = mg/k. Входящий в данное выражение коэффициент упругости пружины k находим через начальное растяжение пружины: k = 3mg/(L. В результате получаем x = (L/3. Приравниваем далее механическую энергию системы «пружина-брусок-груз m» в рассматриваемый и начальный моменты времени: 2Wk + kx2/2 + 2mg(L/3 = k(L2/2. Здесь учтено, что кинетические энергии бруска и груза одинаковы, потенциальная энергия груза в поле тяжести отсчитывается от начального положения. Окончательно находим (Wk)max = mg(L/3.
 Движение бруска и груза m представляет собой гармонические колебания. В начальный момент (сразу после пережигания нити) брусок и груз m максимально смещены от положения равновесия, а в момент, когда Wk достигает максимума, проходят через положение равновесия. Таким образом, эти моменты разделены промежутком (t в 1/4 периода колебаний T = 2((2m/k)1/2 = 2([2(L/(3g)]1/2, т.е. (t = ([(L/(6g)]1/2.   
2. Два разноименных точечных заряда одинаковой величины расположены на расстоянии 2d друг от друга в однородном электрическом поле напряженности 
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. Найти величины зарядов, если суммарное электрическое поле равно нулю на окружности радиуса d. Каким станет геометрическое место точек с нулевым суммарным полем при уменьшении величины каждого заряда в 4 раза и сохранении их расположения в поле 
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Решение:


Положение окружности с нулевым суммарным полем показано на рисунке. Из условия компенсации поля 
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 полями зарядов 
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 с учетом выражения для поля точечного заряда находим величину зарядов q = 4((021/2E0d2.

При уменьшении величины зарядов в 4 раза суммарное электрическое поле будет равно нулю в двух точках, расположенных между зарядами q/4 и –q/4 и смещенных от центра соединяющего заряды отрезка на 
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3. Проволочная рамка расположена в одной плоскости с проводом, по которому протекает постоянный ток (см. рисунок). Рамку поворачивают на 90( – один раз вокруг ближней к проводу стороны рамки, другой – вокруг оси, параллельной проводу и проходящей через центр рамки. Сравнить прошедшие по рамке заряды в этих двух случаях.

Решение:


Прошедший по рамке заряд q определяется изменением магнитного потока Ф через рамку: q = |(Ф|/R, где R – сопротивление рамки. Пусть начальный поток через рамку положителен Ф1 > 0. При повороте рамки вокруг ее ближней к проводу стороны магнитный поток уменьшается до некоторого ненулевого значения Ф2 > 0. При повороте рамки вокруг оси, проходящей через центр рамки, магнитный поток через рамку, очевидно, уменьшается до нуля: Ф2 = 0. Таким образом, q больше во втором случае. 
4. Слой плазмы (ионизованного газа) поместили в однородное электрическое поле напряженности E0 перпендикулярное слою. Чему равна концентрация электронов плазмы, если в результате действия поля E0 смещение электронов относительно ионов (после затухания возникших колебаний) равно x? На какой частоте будут происходить малые колебания «электронного» слоя относительно «ионного» после выключения поля E0? Заряд и масса электрона известны. Считать, что массивные ионы не участвуют в колебаниях. 

Решение:
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В результате смещения электронов на расстояние x относительно ионов под действием поля E0 на границах плазменного слоя возникнут заряды противоположного знака с поверхностной плотностью (( = (eNx, где  e – модуль заряда электрона, а N - концентрация электронов (см. рисунок). В равновесном состоянии поле этих зарядов E1 = (/(0 компенсирует внешнее поле E0 внутри плазменного слоя, т.е. E1 = E0. Из данного условия находим концентрацию электронов N = (0E0/(ex).


Колебания электронного слоя относительно ионного (после выключения поля E0) происходят под действием квазиупругой силы со стороны ионного слоя Fx = -e2N2xd/(0, где d – толщина слоя, а x считается теперь знакопеременной величиной. Подставляя данное выражение в уравнение второго закона Ньютона для электронного слоя Max = Fx, где M = mNd – масса слоя на единицу площади его поверхности и m – заряд электрона, приходим к уравнению гармонического осциллятора x( + (2x = 0 с собственной частотой ( = (e2N/m(0)1/2. На данной частоте и будут происходить колебания.
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