Олимпиада им. И.В.Савельева, Физика, 11 класс
Задание
1. Искусственный спутник планеты, ускорение свободного падения на поверхности которой равно 
[image: image1.wmf]g

, движется на малой высоте над поверхностью со скоростью, вдвое превышающей первую космическую скорость для данной орбиты. Чему равна и как направлена сила, действующая на спутник со стороны его двигателя? Масса спутника 
[image: image2.wmf]m

. 

2. Точечный заряд, расположенный в точке С, создает в точках А и В электрическое поле с потенциалом 
[image: image3.wmf]A
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 и 
[image: image4.wmf]B
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 (рисунок; угол АСВ – прямой). Найти потенциал поля, создаваемого этим зарядом в точке М, являющейся основанием перпендикуляра, опущенного из точки С на прямую АВ.

3. Круглый хлеб с изюмом имеет радиус 
[image: image5.wmf]20
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 см. На вертикальном разрезе, проходящем через центр, в среднем оказываются разрезанными 
[image: image6.wmf]6
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 изюмин. Оцените число изюмин в хлебе, если диаметр изюмины 
[image: image7.wmf]0,5
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 см. 
4. Вертикальный сосуд объемом 
[image: image8.wmf]V

 поделен на две части тонкой перегородкой. Объемы верхнего и нижнего отсеков относятся как 1:2. В перегородке имеется отверстие с клапаном. Клапан открывается, если давление нижнего газа превысит давление верхнего на величину 
[image: image9.wmf]p
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. Если нагреть газ в сосуде (и в верхней, и нижней части) до температуры 
[image: image10.wmf]0
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, клапан откроется. Какое количество молей газа перейдет из нижнего отсека в верхний при нагревании его до температуры 
[image: image11.wmf]1
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5. Длинный тонкостенный диэлектрический цилиндр массой 
[image: image13.wmf]m

, радиуса 
[image: image14.wmf]R

 и длины 
[image: image15.wmf]l

 расположен горизонтально и может вращаться вокруг своей оси. Цилиндр заряжен зарядом 
[image: image16.wmf]Q

. На цилиндр намотана нить, ко второму концу которой привязан груз массой 
[image: image17.wmf]/2

m

. Груз отпускают. С учетом явления самоиндукции найти ускорение груза. 

Решения

1. Очевидно, сила тяги двигателя должна быть направлена к центру планеты, поскольку при скорости спутника, большей первой космической, силы гравитации не хватит, чтобы удержать спутник на орбите. Поэтому закон вращательного движения дает
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где 
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 - скорость спутника (
[image: image20.wmf]0
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 - первая космическая скорость), 
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 - сила гравитации на поверхности планеты (
[image: image22.wmf]g

 - ускорение свободного падения на поверхности), 
[image: image23.wmf]F

 - искомая сила тяги двигателя. А поскольку
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из формулы (*) находим
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2. 
3. Будем считать для оценки, что хлеб имеет форму диска (цилиндра) с одинаковыми верхним и нижним основанием. Изюминка будет разрезана, если разрез пройдет на расстоянии не меньше, чем 
[image: image26.wmf]/2
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 от ее центра. Это значит, что разрезанными будут изюминки, центры которых попадут в «ломоть» хлеба толщиной 
[image: image27.wmf]d

, содержащий центр хлеба. Объем этого ломтя - 
[image: image28.wmf]2
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 - высота хлеба), и по условию в него попадает 
[image: image30.wmf]n

 изюмин. Поэтому концентрация 
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 изюминок в хлебе равна
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Отсюда находим полное число изюминок в хлебе
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Если считать хлеб не диском (с одинаковыми верхним и нижним основанием), а конусом, оценка числа изюминок отличается на множитель 2/3, т.е. по порядку величины будет такой же:
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4. Пусть количество вещества газа в верхней части сосуда 
[image: image35.wmf]1
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, в нижней 
[image: image36.wmf]2
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. Тогда из условия открывания клапана имеем
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)

10

20

2

pvRT

ppvRT

n

n

=

+D=


где 
[image: image38.wmf]p

 и 
[image: image39.wmf]v

 - давление в верхней части сосуда в момент открытия клапана и ее объем. Вычитая эти уравнения, получим
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При нагревании газа до температуры, большей 
[image: image41.wmf]0

T

, перепад давлений будет больше, чем 
[image: image42.wmf]p

D

. Клапан откроется и начнет пропускать газ из нижней части сосуда в верхнюю. Это приведет к уменьшению давления внизу и увеличению вверху сосуда. Клапан снова закроется когда перепад снова станет равным 
[image: image43.wmf]p
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. В этот момент для газа в верхней и нижней частях сосуда имеем
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где 
[image: image45.wmf]1

p

 - давление в верхней части сосуда в момент закрытия клапана, 
[image: image46.wmf]n
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 - количество молей газа, перетекшего из нижней части сосуда в верхнюю. Вычитая, находим
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Отсюда и формулы (*) получаем окончательно
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5. Вращение заряженного цилиндра эквивалентно кольцевому току. Силу такого тока найдем как отношение заряда, прошедшего через сечение боковой поверхности цилиндра, к соответствующему интервалу времени. Поскольку за время 
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 через сечение пройдет заряд 
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, где 
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 - скорость вращения цилиндра в этот момент, то 
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Магнитное поле соленоида, в котором течет ток 
[image: image53.wmf]I

, и на единицу длины приходится число витков 
[image: image54.wmf]n

 есть 
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, где 
[image: image56.wmf]l
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 - ток, текущий через единицу длины соленоида. Поэтому внутри нашего цилиндра возникнет следующее магнитное поле
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Это поле создает следующий магнитный поток через цилиндр
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И, следовательно, при изменении скорости вращения цилиндра (при разгоне груза) возникает ЭДС индукции
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(1)

которая согласно правилу Ленца будет препятствовать ускорению зарядов цилиндра, а поскольку цилиндр диэлектрический, будет препятствовать его разгону. (В формуле (1) 
[image: image60.wmf]a

 - ускорение цилиндра). Поскольку ЭДС индукции есть работа вихревого электрического поля над единичным зарядом при его кольцевом перемещении, из (1) можно найти напряженность вихревого электрического поля 
[image: image61.wmf]E

. Используя осевую симметрию задачи, имеем
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Теперь можно записать второй закон Ньютона для тела и цилиндра
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где 
[image: image64.wmf]2
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 - заряд цилиндра. Складывая эти уравнения и подставляя напряженность вихревого поля и заряд цилиндра, получим
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Откуда найдем
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