1-ая МЕЖДУНАРОДНАЯ ЖАУТЫКОВСКАЯ ОЛИМПИАДА ШКОЛЬНИКОВ ПО МАТЕМАТИКЕ И ФИЗИКЕ, АЛМАТЫ 2005

Физика, теоретический тур, старшая группа

ВОЗМОЖНЫЕ ВАРИАНТЫ РЕШЕНИЯ
Задача 1
Из какого места и под каким углом к горизонту необходимо бросать камень, чтобы она при наименьшей начальной скорости могла перелететь через преграду приведенной на Рис.1 не коснувшись ее. Размеры преграды: h=4 м,  H=7 м, l=5 м. Считайте, что камень бросается с поверхности земли. Сопротивлением воздуха пренебречь. (8 баллов)

Решение:
Требование минимальности скорости бросания камня с поверхности земли означает, что оптимальная траектория камня пройдет через точки крыши В и С, причем в точке В скорость камня будет минимально возможной. 
( 1,0  балл )
Условия прохождения камня через точки В и С:
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Исключив из этих уравнении  t, получим
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Приравнивая нулю дискриминант данного уравнения получим минимально возможную скорость в точке В
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( 2,0 балла )
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Тогда минимальная скорость бросания камня с поверхности земли
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х-овая компонента скорости
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Тогда угол бросания камня с поверхности земли



[image: image10.wmf]36

,

0

/

cos

min

0

0

0

=

=

u

u

a

x

,        
[image: image11.wmf]0

0

90

,

68

=

a

.
( 2,5 балла )
у-овая компонента скорости
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Время полета от точки бросания до точки В
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Тогда окончательно
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( 2,5 балла )
Задача 2
Определите работу А, которую совершает идеальный газ в замкнутом цикле 1 – 4 – 3 – 2 – 1, изображенном на Рис.2, если р1=105 Па, ро=3·105 Па, р2=4·105 Па, V2 – V1 = 10 л . (6 баллов)
Решение:
Выполнение цикла 1 → 4 → 3 → 2 → 1 фактически эквивалентно выполнению двух простых циклов 1 → 0 → 2 → 1 и 0 → 4 → 3 → 0. Работа газа определяется площадью соответствующего цикла на рV-диаграмме. Однако если в первом цикле она положительна, то во втором отрицательна (работа совершается над газом).
(2 балла)
Нетрудно найти работу А1, совершенную в первом цикле:

А1 = ( ро – р1 )∙( V2 – V1 ) / 2.
(1 балл)
Что касается цикла 0 → 4 → 3 → 0, то соответствующий ему рV-диаграмме треугольник подобен треугольнику, отвечающему первому циклу. Площади подобных треугольников относятся, как квадраты длин соответственных элементов, в данном случае – высот. В результате работа А2 во втором цикле будет


А2 = -А1∙( р2 – ро )2 / ( ро – р1 )2
(1,5 балла)
Полная работа А за цикл 1 → 4 → 3 → 2 → 1 будет, таким образом, равна

А = А1[1 – (р2 – ро)2/( ро – р1)2] ≈ 750 Дж
(1,5 балла)
Задача 3
В схеме, приведенной на Рис.3, при разомкнутом ключе К конденсатор заряжен до некоторого напряжения Uо. Ключ замыкают, и через какое то время ток в цепи прекращается. Какова должна быть величина Uо, чтобы напряжение на конденсаторе установилось равным 1 В при изменившейся полярности пластин, если ЭДС каждой батареи в цепи ε=1,5 В? Диоды считать идеальными. (8 баллов)
Решение:
Через диод Д1 ток может течь только слева направо, а через диод Д2 – только справа налево. Таким образом, данная цепь представляет собой колебательный контур, содержащий источник тока с постоянной ЭДС, включенной каждый раз навстречу току.
(1,0 балл)
Пусть в некоторый момент времени при замкнутом ключе К ток в цепи отсутствует, напряжение на конденсаторе равно Un, а заряд равен qn=CUn (верхняя пластина конденсатора заряжена положительно). В течение ближайшей следующей половины периода конденсатор будет перезаряжаться – сначала разряжаться, потом заряжаться зарядами противоположных знаков. При этом ток неизменного направления будет течь через диод Д1, совершая работу против сторонних сил в источнике. Через полпериода заряд конденсатора станет равным qn+1, так что через источник протечет заряд qn+qn+1  (знак заряда пластин изменяется).
(1,0 балл)
По закону сохранения энергии убыль энергии электрического поля конденсатора равна работе против сторонних сил:
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Таким образом, через полпериода напряжение на конденсаторе уменьшится на  2Е = 3 В.
(2,0 балла)
Так будет происходить до сих пор, пока напряжение (при силе тока, равной нулью) не окажется меньше, чем Е=1,5 В. Поскольку по условию задачи конечное напряжение равно 1 В при изменившейся полярности пластин, начальное напряжение на конденсаторе (измеренное в вольтах) может быть равно


[image: image18.wmf]n

U

6

4

0

+

=

,    где  n = 0,  1,  2,  …
(2,0 балла)
При получении этой серии решений предполагалось, что в каждую половину периода колебаний, включая последнюю, знак зарядов пластин изменяется. Однако возможен случай, когда в последнюю половину периода заряд изменяется от qN-1 до qN без изменений знака. Тогда через источник протекает заряд qN-1-qN  и закон сохранения энергии записывается в виде:
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Таким образом, UN-1 = 2E – UN = 2 B  (верхняя пластина конденсатора имеет отрицательный заряд),  UN-2 = UN-1 + 2E = 5 B  (верхняя пластина конденсатора заряжена положительно) и т.д. Начальное напряжение в этом случае может быть равно
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(2,0 балла)
Итак, имеется две серии решений:
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Задача 4
К жесткому невесомому стержню прикреплены два точечных тела с массами 0,5 кг и 0,7 кг на расстояниях  1 м и 0,9 м соответственно от точки подвеса. Найдите период колебаний такой системы. (8 баллов)
Решение:
Возможно два варианта: а)оба груза прикреплены с одной стороны точки подвеса, б)грузы прикреплены с разных сторон точки подвеса.
(1,0 балл)
Пусть оба груза прикреплены с одной стороны точки подвеса. Отклоним систему ан угол φ. Тогда потенциальная энергия системы относительно положения равновесия
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Кинетическая энергия п положении равновесия
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Из закона сохранения энергии получим для угловой скорости вращения стержня выражение
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(1,5 балла)
Сравним рассматриваемую систему с некоторым математическим маятником, имеющим такую длину L, что при одном и том же начальном отклонении φ от положения равновесия угловые скорости ω и периоды колебания Т обоих маятников оказываются одинаковыми. Для математического маятника можно записать
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(1,5 балла)
Тогда длина математического маятника, эквивалентного исходному маятнику с двумя грузами



[image: image27.wmf]2

2

1

1

2

2

2

2

1

1

l

m

l

m

l

m

l

m

L

+

+

=

,
и соответственно период колебаний
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(2,0 балла)
Для грузов прикрепленных с разных сторон точки подвеса получим
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(2,0 балла)
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