Межрегиональная олимпиада школьников

«будущие исследователи – будущее науки»

заключительный тур

Физика, 11 класс
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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). Система находится в равновесии. Нить пережгли, и система пришла в движение. 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. Приравнивая далее механическую энергию системы «брусок-груз m» в рассматриваемый и начальный моменты времени, находим (Wk)max = mg/(3(L).

 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:
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Положение окружности с нулевым суммарным полем показано на рисунке. Из условия компенсации поля 
[image: image3.wmf]0

E

r

 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:

В результате смещения электронов 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).
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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. 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.

5. Стальная и латунная полоски толщиной h=0,2 см каждая склепаны на концах так, что при температуре t1=20°C образуют плоскую биметаллическую пластинку. Каков будет средний радиус изгиба биметаллической пластинки при t2=100°C? Температурный коэффициент линейного расширения стали и латуни равны соответственно αст=1,2·10–5K–1, αлат=1,9·10–5K–1.
Решение:

При температуре t1 длина средней линии латунной пластинки равна l1лат, а при t2 – l2лат, то

l2лат= l1лат(1+αлатΔt)

Для стальной пластинки

l2ст= l1cт(1+αстΔt) 
l2лат=φ(R+h/2)

l2ст= φ(R-h/2)
φ – угол между торцами поверхности биметаллической пластинки.

l2лат=φR+φh/2
l2ст= φR-φh/2
l2лат + l2ст= 2φR

R= (l2лат + l2ст)/2φ
l2лат – l2ст= φh

φ= (l2лат – l2ст)/h
       (l2лат+ l2ст) h
R=––––––––––––––
       (l2лат– l2ст) 2

       h [l1лат(1+ αлатΔt) + l1cт(1+αстΔt)]        h [2+(αлат+αст) Δt]
R=–––––––––––––––––––––––––––––– = –––––––––––––––––
       2 [l1лат(1+ αлатΔt) – l1cт(1+αстΔt)]        2 [(αлат–αст) Δt]
подставляем значения
R ≈ 3,57 м
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