ОЛИМПИАДА “БУДУЩИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛИ  БУДУЩЕЕ НАУКИ” 2008/2009 уч. год

Физика, II тур
1. (25 баллов)  Вдоль доски длины L, покоящейся на гладком горизонтальном столе, толкают брусок, масса которого равна массе доски. Коэффициент трения между бруском и доской равен (. Считая, что движение бруска начинается от края доски с начальной скоростью 
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, найти время скольжения бруска по доске и скорость его удаления от доски после схода бруска на гладкий стол.
Решение:

Из-за действия силы трения брусок движется равнозамедленно с ускорением (g, а доска - равноускоренно с таким же ускорением. В неподвижной системе отсчета координаты бруска xБ и края доски xД определяются формулами
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где V0 = 
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. В момент схода бруска с доски выполняется равенство xБ = xД + L, из которого с учетом (1) следует квадратное уравнение для времени движения бруска по доске t. Корни этого уравнения имеют вид
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(2)
В формуле (2) следует выбрать нижний знак как определяющий более ранний момент времени. Скорость удаления бруска от доски равна разности скоростей бруска и доски в момент 
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, т.е. 
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 Замечание. Более короткое решение получается, если движение бруска рассматривать относительно доски. Относительное ускорение бруска равно 2(g. Относительная скорость V бруска в момент схода с доски определится из формулы V2 – V02 = 4(gL. Время скольжения бруска по доске равно t = (V0  V)/(2(g).
2. (25 баллов) В цилиндрическом сосуде находится идеальный газ, отделенный от окружающей среды невесомым поршнем. Между поршнем и стенками сосуда имеется трение. В начальном состоянии газ имеет объем V0, температуру T0  и давление, равное давлению окружающей среды. При нагревании газа поршень начинает смещаться, когда температура газа возрастает до 1,2T0. После достижения температуры 2T0 нагрев прекращают, и газ остывает до исходной температуры T0. Изобразить описанный процесс на плоскости T, V. 
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Решение:

Искомый процесс изображен на рисунке и состоит из изохор 1-2 и 3-4 и изобар 2-3 и 4-5. Температура в точке 4 равна 4T0/3. Давление на изобаре 2-3 в 1,2 раза больше давления окружающей среды, а на изобаре 4-5 составляет 0,8 от давления окружающей среды.

3. (25 баллов) Два шарика с одинаковыми массами и равными электрическими зарядами находятся в поле тяжести на одной вертикали на расстоянии h друг от друга. Нижний шарик закреплен, а верхний после освобождения начинает падать. На расстоянии h/2 от закрепленного шарика скорость падающего обращается в нуль. Найти начальное ускорение (сразу после освобождения) и максимальную скорость падающего шарика. Ускорение свободного падения g.

Решение:

Приравняем энергии шариков в начальном положении (когда они на расстоянии h друг от друга) и в момент остановки верхнего (когда шарики на расстоянии h/2):
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Отсюда находим, что 
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и, следовательно, начальное ускорение падающего шарика равно g/2. Скорость шарика достигает максимального значения в точке, где ускорение шарика обращается в нуль (электрическая сила отталкивания уравновешивает силу тяжести). Связывая законом сохранения энергии это положение с начальным, находим, что максимальная скорость равна 
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4. (25 баллов) Квадратная проволочная рамка со стороной d и сопротивлением R пролетает с постоянным ускорением a через слой толщины 2d, в котором создано однородное магнитное поле В (см. рисунок). Пренебрегая индуктивностью рамки и считая, что рамка приходит в движение из положения, указанного на рисунке, построить график зависимости индукционного тока в рамке от времени. 
Решение:
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Из закона электромагнитной индукции и закона Ома находим, что сила тока в рамке в процессе влета рамки в слой (при 0 < t < 
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) определяется формулой I = Batd/R. В процессе вылета рамки из слоя (при 
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) справедлива та же формула, но с обратным знаком (ток меняет направление). При движении рамки внутри слоя (при 
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) и вне слоя (при t > 
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) индукционный ток равен нулю. Искомый график имеет вид, указанный на рисунке (t1 = 
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, t2 = 
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