Вторая региональная олимпиада по физике. 
Гомель. Май 2012. 

Условия задач
1. «Стержень». Однородный стержень длины 
[image: image1.wmf]l

 опирается на гладкую горизонтальную поверхность и начинает падать на плоскость без начальной скорости из вертикального положения. Найти траекторию движения верхнего конца стержня.
[image: image153.wmf]a


2. «Колесо». На гладкой горизонтальной поверхности стола находится клин, прислоненный к гладкой вертикальной стене. Поверхность клина образует с горизонтом угол 
[image: image2.wmf]a

 (рисунок 1). Колесо массы 
[image: image3.wmf]m

 скатывается с клина без проскальзывания. В процессе движения колеса клин действует на стену с постоянной силой 
[image: image4.wmf]F

r

. Какой скорости достигнет центр масс колеса, пройдя из состояния покоя путь 
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3. «Гелий». Моль гелия расширяется из начального состояния 1 в конечное состояние 3 в двух последовательных процессах. Сначала в процессе 1-2 расширение идет с постоянной теплоемкостью 
[image: image6.wmf]4
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газовая постоянная). Затем газ расширяется в процессе 2-3, в котором его давление 
[image: image8.wmf]P

 прямо пропорционально объему 
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 (рисунок 2).

Найдите работу 
[image: image10.wmf]12
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, совершаемую газом в процессе 1-2, если в процессе 2-3 он совершил работу 
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. Температуры гелия в начальном (1) и конечном (3) состояниях одинаковы.
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4 «Диск и стержень». На горизонтальном непроводящем диске вдоль его радиуса укреплен тонкий проводящий стержень 
[image: image12.wmf]АС

 (рисунок 3). Диск находится в однородном магнитном поле, индукция которого 
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 перпендикулярна плоскости диска. Диск совершает крутильные гармонические колебания относительно вертикальной оси, проходящей через точку 
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, по закону 
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Длина стержня 
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, расстояние 
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. Определите максимальную разность потенциалов между концами стержня А и С, если 
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5. «Планета». Ускорение свободного падения на поверхности некоторой планеты из несжимаемой жидкости равно 
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. Найдите давление в центре планеты. Гравитационная постоянная 
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6. «Звук». Два тонких стержня помещены в воду так, что они параллельны и расстояние между ними равно 
[image: image27.wmf]a

. По одному из стержней резко ударяют. Через какое время звук от удара дойдёт до точки, находящейся на втором стержне и удалённой от места удара на расстояние 
[image: image28.wmf]22
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, если скорости звука в воде и стержне равны 
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 и 
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 соответственно?
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Решения задач
1. «Стержень». Выберем систему координат следующим образом: начало системы координат совпадает с той точкой поверхности, в которой первоначально находится нижний конец стержня; ось 
[image: image31.wmf]Oy

 направлена вертикально вверх; ось 
[image: image32.wmf]Ox

 направлена горизонтально, так, чтобы стержень в течение всего времени падения находится в плоскости 
[image: image33.wmf]Oxy

. Поскольку горизонтальная поверхность гладкая, то в горизонтальном направлении силы на стержень не действуют. Это означает, что центр тяжести стержня движется вертикально вниз и всегда находится на оси 
[image: image34.wmf]Oy

. Если в некоторый момент времени смещение нижнего конца стержня от своего первоначального положения равно минус 
[image: image35.wmf]x

, то центр тяжести стержня находится на высоте 
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, а находится верхний конец на высоте 
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Ответ: траектория движения верхнего конца стержня задаётся функцией 
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, то есть является дугой эллипса.

2. «Колесо». Приведём два варианта решения задачи.
Вариант 1 

Силы, действующие на колесо, клин и стенку показаны на рисунке 1, где 
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силы, действующие на клин. 
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Так как все силы постоянны, то колесо катится равноускоренно. Пусть ускорение центра масс колеса равно 
[image: image41.wmf]а
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. Тогда, двигаясь без начальной скорости, колесо за время  t пройдет путь 
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. Следовательно, время прохождения колесом заданного пути 
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Тогда в момент времени 
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 скорость центра масс колеса
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Таким образом, для ответа на вопрос задачи необходимо определить ускорение а центра масс колеса. Уравнение движения центра масс колеса вдоль наклонной плоскости имеет вид
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где 
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 сила трения колеса о плоскость. Для ее определения запишем условия равновесия клина в проекции на горизонтальную ось 
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Учитывая, что 
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Так как 
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, то из (2) с учетом (4) находим:

[image: image55.wmf]cos

F

a

m

a

=

.
(5)

Подставляя (5) в (1), в этом варианте решения для искомой скорости получаем:
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Вариант 2 

Поместим начало системы координат 
[image: image57.wmf]Oxy

 в той точке, в которой находится центр колеса, когда оно начинает движение, ось 
[image: image58.wmf]Ox

 направим горизонтально (вправо), ось 
[image: image59.wmf]Oy

 – вертикально (вверх). Клин действует на гладкую стену с силой 
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, которая, очевидно, направлена горизонтально: 
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 единичный вектор, направленный вдоль оси 
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. Стена действует на клин с силой 
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. Клин покоится, следовательно горизонтальная составляющая силы, действующей со стороны колеса на клин есть 
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, а горизонтальная составляющая силы, действующей со стороны клина на колесо есть 
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координата центра масс (центра) колеса зависит от времени так:
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Когда центр колеса проходит путь 
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, горизонтальная координата центра равна 
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К этому моменту времени горизонтальная составляющая скорости станет равной
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Следовательно модуль скорости будет равен
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что совпадает с ответом, полученным в первом варианте решения.

Ответ: 

[image: image75.wmf]2

cos

FS

m

u

a

=

.
3. «Гелий». В соответствии с первым началом термодинамики работа, совершаемая газом в процессе 1-2, равна
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Учитывая, что 
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перепишем (1) в виде
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Очевидно, работа 
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 положительна, это означает, что 
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Работа, совершаемая газом в процессе 2-3, может быть определена как «площадь трапеции»:
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где учтено, что 
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, поскольку в процессе 2-3 давление прямо пропорционально объёму.
Таким образом, 
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Учитывая, что температуры газа в начальном и конечном состояниях одинаковы 
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Ответ:
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4. «Диск и стержень». Так как линейные скорости точек стержня АС различны, то рассмотрим малый участок стержня длины 
[image: image88.wmf]dr

, удаленный на расстояние 
[image: image89.wmf]r

 от вертикальной оси. Разность потенциалов, возникающая между концами такого участка,
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где 
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линейная скорость выделенного участка стержня. Выражая 
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 через угловую скорость 
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 колебаний диска, с которым стержень жестко связан, перепишем (1) в виде
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Мгновенную угловую скорость колебаний диска найдем, используя заданный закон его движения
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Из (3) очевидно, что 
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 (в момент прохождения диском положения равновесия), следовательно,
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Тогда максимальная разность потенциалов, возникающая между концами А и С стержня, равна
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Ответ: 
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5. «Планета». Рассмотрим цилиндрический столб жидкости бесконечно малого поперечного сечения 
[image: image100.wmf]dS

, расположенный вдоль радиуса планеты от её центра до поверхности. Обозначим давление на расстоянии 
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 от центра планеты через 
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Гравитационная сила 
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, действующая на столбик жидкости бесконечно малой высоты 
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, обусловлена только той частью планеты, которая удалена от её центра на расстояние меньшее 
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Таким образом,
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и для определения зависимости давления от радиуса имеем 
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Постоянная интегрирования 
[image: image114.wmf]C

 определяется из условия равенства нулю давления на поверхности планеты (радиуса 
[image: image115.wmf]R

), так что 
[image: image116.wmf]22

41

32

CGR

rp

=××

, и для давления получаем 

[image: image117.wmf]22222

4141

();(0)

3232

prGRrpGR

pp

rr

éù

=××-=××

ëû

.
Ускорение свободного падения на поверхности планеты определяется как
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Поэтому давление в центре планеты
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Ответ:
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6. «Звук». Обозначим точку удара по первому стержню через 
[image: image121.wmf]A

, а точку, в которой принимается звуковой сигнал, через 
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1) Если 
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[image: image124.wmf]B

, распространяясь по прямой 
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2) При 
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 необходимо рассмотреть два сигнала: первый из которых идёт из точки 
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 в точку 
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 по прямой, а второй распространяется на некоторое расстояние 
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Сигнал, распространяющийся по стержню, приближается к точке 
[image: image134.wmf]B

 со скоростью 
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 угол между направлением первого стержня и вектором, направленным из точки стержня, до которой дошёл сигнал, в точку 
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, то звуку с самого начала «быстрее» распространяться по воде, время распространения сигнала равно 
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которое он проходит за время 
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Затем звук проходит расстояние 
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 по воде за время 
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. Поэтому полное время распространения звука из точки 
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