Задания 2 тура, 11 класс

1. При данном числе шагов в минуту скорость ученого ограничена длиной шага. За минуту он проходит 1800/60=30 м, тогда длина шага ученого равна 30/120=0,25 м. Шагать длиннее ученому не позволяет малая сила трения. Проскальзывание ботинка о лед происходит в начале или в конце шага, то есть, когда нога ученого максимально отклоняется от вертикального положения. Обозначим угол отклонения ноги ученого от вертикального положения а. Считая ногу ученого абсолютно твердой и прямой, рассмотрим силы, действующие в этот момент. В верхней части ноги действует сила тяжести mg, в нижней — сила нормальной реакции опоры N и максимальная сила трения Fтр=kN.


Движение ноги есть движение по окружности по отношению к точке опоры, и чтобы нога не проскальзывала сумма N (вектор)+Fтр (вектор) должна быть направлена вдоль ноги. Следовательно, μ= Fтр/N=tg а. При вычислении тангенса будем считать, что длина ноги ученого L=1 метр. Тогда μ=tg a=(h/2)/(√ L^2-(h/2)^2)=0.126
Ответ: коэффициент трения равен 0.126.
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На участке от начального положения до места изгиба спицы бусинки движутся под действием составляющей силы тяжести F, одинаковой для каждой из бусинок (предполагается, что массы бусинок равны: m1 = m2 = m). Эта сила принимает значение:

F = Fт*sin α = mg sin α.


По второму закону Ньютона ускорение бусинок на этом участке составляет:

a = F/m = (mg sin α) / m


a = g sin α. (1)


В свою очередь, на горизонтально расположенном участке спицы OX влияние силы тяжести на движение бусинок сведено к нулю, поэтому их движение на этом участке будет равномерным прямолинейным.


Введём ось координат x, совпадающую с горизонтальной частью спицы и с началом в точке изгиба O. Если принять за начало отсчёта времени момент, когда первая бусинка (верхняя) достигла точки изгиба O, то уравнения движения бусинок примут вид:
x1 = v1t     (2.1)
x2 = xo + v2t,     (2.2)

где x1 и v2 — соответственно координата и скорость первой бусинки;
x2 и v2 — координата и скорость второй;
xo — точка, в которой находилась вторая бусинка в момент прохождения первой точки O, т.е. в момент начала отсчёта времени t = 0.


Пусть в момент времени to первая бусинка догнала вторую в точке x. Тогда получим систему:

{x = v1to,
{x = xo+ v2to,

откуда v1to= xo + v2to,
to = xo / (v1 − v2).     (2)

Найдём скорости бусинок. Они были набраны во время равноускоренного движения по отклонённой части спицы, осуществляемого по закону s = at2 / 2. Отсюда:
t = √(2s/a).

Время движения первой бусинки по этому участку равно:
t1 = √(2L1/a),     (3.1)

второй:
t2 = √(2L2/a).     (3.2)


Зная, что скорости бусинок изменяются по закону v = at, получаем:
v1 = √(2L1a),     (4.1)
v2 = √(2L2a).     (4.2)


Координата xo соответствует пути, пройденному второй бусинкой за промежуток времени от момента прохождения этой бусинкой точки сгиба O до момента прохождения этой же точки первой бусинкой. Обозначив это время через T, можно записать:

T = t1 − t2 = √(2/a) (√L1 − √L2).


Тогда:

xo = v2T = 2√L2 (√L1 − √L2).     (5)


С учётом этого равенство (2) примет вид:

to = √(2L2/a).     (6)


Всё время от начала движения бусинок до их соударения равно:

τ = t1 + to = t2 + T + to,

τ = t1 + to = √(2/a) (√L1 + √L2).


С учётом (1) окончательно получим:

τ = (√L1 + √L2) √(2/(g sin α)).
2. Вода остывает до 0 0С и выделяется тепло.
Q1=Cв*m2(t2-00)=4200*10*(10^-3)*10=420 Дж
Затем застывает:
Q1'=
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*m2=334*10^3*10*10^-3=3340 Дж

Образовавшийся лед остужается до t0, а первоначальный лед нагревается
cл m1[t-(-t1)]=C(л)*m(2)(00-t)

1,0[t-(-10)]=-10*(10^-3)*t

t=-10/(1+0,01)=-9,9 0С
Ответ: -9,9 0С
3. В момент перехода на шероховатую поверхность кубик движется по окружности радиуса R со скоростью V = √2gR (скорость можно найти из закона сохранения механической энергии). Ускорение кубика складывается из радиального an и касательного aτ : a = √(aτ^2 + an^2). Радиальное ускорение an = V^2/R = 2g. Касательное ускорение вызвано действием силы трения maτ = Fтр = µN. Так как в нижней точке N − mg = (mV^2)/R , N=3mg и aτ= 3µg. Откуда a =√(aτ^2 + an^2)= g*√(4 + 9µ^2) .
4. Пусть начальное давление в верхней части P1, а в нижней P2, масса поршня m, площадь сечения цилиндра S. Тогда при равновесии поршня:

(1) P2-P1=mg/S.
После подогрева давления станут P1' и P2' соответственно, значит

(2) P2'-P1'=mg/S.
Приравнивая выражения 1 и 2 и используя закон состояния для одного моля идеального газа в виде P=RT/V, получим

(3) RT/V2-RT/V1=RT'/V2'-RT'/V1'.
Поскольку по условию V1=4V2, а V1'=2V2', и в силу неизменности объёма V1+V2=V1'+V2', получим V2/V2'=0,6 и

(4) T'=T*(1/V2'-1/V1')/(1/V2-1/V1)=2,5T
Ответ: До температуры в 2,5 раза больше начальной.
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