ОЛИМПИАДА “БУДУЩИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛИ  БУДУЩЕЕ НАУКИ” 2017-2018
Физика, II тур

РЕШЕНИЯ
11 класс
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1. (20 баллов) К левому концу идеальной нити, переброшенной через невесомый блок, подвешен груз массы m, а по правой части нити скользит с постоянной относительно нити скоростью кольцо массы m/2 (см. рисунок). Найти ускорение груза (10 баллов) и силу трения, действующую на кольцо (10 баллов). Ускорение свободного падения g считать известным.
Ответ: Ускорение груза равно g/3. Сила трения равна 2mg/3.
Решение: Ускорение кольца направлено вверх и равно по величине ускорению груза. Записывая второй закон Ньютона для груза и кольца в виде
ma = mg – T,

ma/2 = Fтр – mg/2

и учитывая, что действующая на кольцо сила трения Fтр равна силе натяжения нити T, находим a и T.
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2. (20 баллов) Шарик висит на идеальной нити, прикрепленной к кольцу, которое может скользить без трения по неподвижной горизонтальной спице. Массы шарика и кольца равны. После того, как шарику сообщили некоторую начальную скорость вдоль спицы (см. рисунок), максимальный угол отклонения нити от вертикали составил 45(. Найти отношение ускорений шарика и кольца в момент максимального отклонения нити.
Ответ: Ускорение шарика в 
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 раз больше ускорения кольца.
Решение: Ускорение шарика можно представить в виде векторной суммы ускорения кольца и ускорения шарика относительно кольца. Поскольку ускорение кольца горизонтально, то вертикальное ускорение шарика одинаково и относительно кольца, и в неподвижной системе отсчета. В неподвижной системе отсчета ускорение кольца и горизонтальное ускорение шарика всегда равны по величине и противоположны по направлению (в силу сохранения импульса системы в направлении вдоль спицы). Отсюда следует, что горизонтальная компонента относительного ускорения шарика всегда вдвое больше ускорения кольца. В положении максимального отклонения нити ускорение шарика относительно кольца направлено перпендикулярно нити (является тангенциальным). Поскольку при этом нить отклонена на 45(, горизонтальная и вертикальная проекции относительного ускорения шарика равны между собой и равны удвоенному ускорению кольца. Таким образом, в неподвижной системе отсчета в положении максимального отклонения нити горизонтальное ускорение шарика равно ускорению кольца, вертикальное – вдвое больше, а модуль ускорения в 
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 раз превышает ускорение кольца.
3. (30 баллов) В однородном электрическом поле напряженности Е0 находятся два одинаковых точечных заряда величины q. Действующие на заряды электрические силы отличаются в два раза и направлены под углом 60( друг к другу. Найти расстояние между зарядами.
Ответ: Расстояние между зарядами равно 
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Решение: 
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Электрическая сила, действующая на каждый из зарядов, равна векторной сумме сил со стороны однородного поля (qE0) и другого заряда (q2/(4((0r2), где (0 – электрическая постоянная, а  r – расстояние между зарядами). Заданное соотношение между величинами сил (F и 2F) и угол 60( между их направлениями достигаются  при таком расположении зарядов, когда силы F и 2F являются соответственно катетом и гипотенузой прямоугольного треугольника, представленного на рисунке. Из соотношения катетов этого треугольника находим 
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Рассмотрим далее прямоугольный треугольник с гипотенузой qE0 и катетами F и q2/(4((0r2). Записывая теорему Пифагора для этого треугольника
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и подставляя в нее F из предыдущего соотношения, находим расстояние между зарядами.
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4. (30 баллов) На наклонной плоскости, составляющей угол ( с горизонтом, находится призма массы M, в вертикальную грань которой упирается шток пренебрежимо малой массы (см. рисунок). Шток скреплен со стенкой пружиной жесткости k и из-за направляющих может двигаться только по горизонтали. Пренебрегая трением между призмой и наклонной плоскостью, призмой и штоком, штоком и направляющими, найти период колебаний призмы (20 баллов). Найти упругую энергию пружины в момент прохождения призмой положения равновесия (10 баллов).
Ответ: Период колебаний призмы равен 
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Решение: Призма совершает гармонические колебания, двигаясь вдоль наклонной плоскости. Направим ось z вниз вдоль наклонной плоскости и запишем второй закон Ньютона в проекции на эту ось:
Mz(( = Mgsin( - Fcos(.

Здесь F – сила, с которой шток действует на призму, а z(( - ускорение призмы вдоль оси z. Из-за невесомости штока сила F равна упругой силе, действующей на шток со стороны пружины, т.е. F = kx, где x = zcos( - уменьшение длины пружины в ходе колебаний (горизонтальное смещение призмы от положения недеформированной пружины). Из записанных соотношений получаем уравнение
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Данное уравнение представляет собой уравнение гармонического осциллятора относительно переменной 
[image: image9.wmf]2
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 и описывает колебания с угловой частотой 
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относительно равновесного положения 
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. Период колебаний Т и упругую энергию при прохождении положения равновесия находим по формулам Т = 2(/( и W = k(z0cos()2/2.
10 класс

1. (30 баллов) При взрыве гранаты на поверхности земли осколки полетели во все стороны с одинаковой скоростью V0. Граница области поражения осколками движется по поверхности земли вначале от точки взрыва, затем в обратном направлении. Во сколько раз средняя скорость границы на этапе ее удаления от точки взрыва меньше средней скорости границы на этапе приближения к этой точке?

Ответ: В 
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Решение:  Движение границы от точки взрыва обеспечивается осколками, вылетевшими из точки взрыва под углами, меньшими 45( (чем больше угол вылета такого осколка, тем больше время его полета и тем дальше от точки взрыва он падает). Движение границы в обратном направлении обеспечивается осколками, вылетевшими под углами, большими 45( (чем больше угол вылета такого осколка, тем больше время его полета и тем ближе к точке взрыва он падает). Поскольку граница проходит одно и то же расстояние в обоих направлениях, отношение средних скоростей ее движения равно обратному отношению времен выпадения осколков, вылетевших под углами, меньшими и большими 45(. Время движения границы от точки взрыва равно времени полета осколка, вылетевшего под углом 45(, т.е. 2V0sin45(/g = 
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V0/g. Время движения границы в обратном направлении равно разности времен полета осколков, вылетевших под углами 90( и 45(, т.е. 
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V0/g. Отсюда находим искомое отношение. 
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2. (20 баллов) К левому концу идеальной нити, переброшенной через невесомый блок, подвешен груз массы m, а по правой части нити скользит с постоянной относительно нити скоростью кольцо массы m/2 (см. рисунок). Найти ускорение груза (10 баллов) и силу трения, действующую на кольцо (10 баллов). Ускорение свободного падения g считать известным.
Ответ: Ускорение груза равно g/3. Сила трения равна 2mg/3.

Решение: Ускорение кольца направлено вверх и равно по величине ускорению груза. Записывая второй закон Ньютона для груза и кольца в виде

ma = mg – T,

ma/2 = Fтр – mg/2

и учитывая, что действующая на кольцо сила трения Fтр равна силе натяжения нити T, находим a и T.
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3. (30 баллов) Шарик висит на идеальной нити, прикрепленной к кольцу, которое может скользить без трения по неподвижной горизонтальной спице. Массы шарика и кольца равны. После того, как шарику сообщили некоторую начальную скорость вдоль спицы (см. рисунок), максимальный угол отклонения нити от вертикали составил 45(. Найти отношение ускорений шарика и кольца в момент максимального отклонения нити.

Ответ: Ускорение шарика в 
[image: image15.wmf]5

 раз больше ускорения кольца.
Решение: Ускорение шарика можно представить в виде векторной суммы ускорения кольца и ускорения шарика относительно кольца. Поскольку ускорение кольца горизонтально, то вертикальное ускорение шарика одинаково и относительно кольца, и в неподвижной системе отсчета. В неподвижной системе отсчета ускорение кольца и горизонтальное ускорение шарика всегда равны по величине и противоположны по направлению (в силу сохранения импульса системы в направлении вдоль спицы). Отсюда следует, что горизонтальная компонента относительного ускорения шарика всегда вдвое больше ускорения кольца. В положении максимального отклонения нити ускорение шарика относительно кольца направлено перпендикулярно нити (является тангенциальным). Поскольку при этом нить отклонена на 45(, горизонтальная и вертикальная проекции относительного ускорения шарика равны между собой и равны удвоенному ускорению кольца. Таким образом, в неподвижной системе отсчета в положении максимального отклонения нити горизонтальное ускорение шарика равно ускорению кольца, вертикальное – вдвое больше, а модуль ускорения в 
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 раз превышает ускорение кольца.
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4. (20 баллов) В ходе некоторого процесса, проведенного с одним молем одноатомного идеального газа, совершенная газом работа и полученное газом тепло изменялись так, как показано на рисунке. Считая, что температура газа в начале процесса равнялась 300 К, найти максимальную температуру газа в ходе процесса (10 баллов) и изменение внутренней энергии газа в результате процесса (10 баллов).

Ответ: Максимальная температура газа равна 300 + 2000/(3R) К, где R ( 8,31 Дж/К(моль – универсальная газовая постоянная., т.е. примерно 380 К. Изменение внутренней энергии равно нулю.
Решение: На первом участке процесса работа газа равна полученному теплу, поэтому данный участок соответствует изотерме, и температура газа остается равной 300 К. На втором участке газ не совершает работы, и подводимое тепло идет на увеличение внутренней энергии газа, При этом температура газа возрастает на величину 2000/(3R) К. На последнем участке тепло не подводится (адиабатический процесс), и газ совершает работу за счет убыли его внутренней энергии. Температура газа на этом участке уменьшается. Таким образом, температура газа максимальна в конце второго участка и равна 300 + 2000/(3R) ( 380 К. Поскольку полная совершенная газом работа равна полному полученному газом теплу, изменение внутренней энергии в результате всего процесса равно нулю.
9 класс

1. (40 баллов) При взрыве гранаты на поверхности земли осколки полетели во все стороны с одинаковой скоростью V0. Граница области поражения осколками движется по поверхности земли вначале от точки взрыва, затем в обратном направлении. Во сколько раз средняя скорость границы на этапе ее удаления от точки взрыва меньше средней скорости границы на этапе приближения к этой точке?

Ответ: В 
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Решение:  Движение границы от точки взрыва обеспечивается осколками, вылетевшими из точки взрыва под углами, меньшими 45( (чем больше угол вылета такого осколка, тем больше время его полета и тем дальше от точки взрыва он падает). Движение границы в обратном направлении обеспечивается осколками, вылетевшими под углами, большими 45( (чем больше угол вылета такого осколка, тем больше время его полета и тем ближе к точке взрыва он падает). Поскольку граница проходит одно и то же расстояние в обоих направлениях, отношение средних скоростей ее движения равно обратному отношению времен выпадения осколков, вылетевших под углами, меньшими и большими 45(. Время движения границы от точки взрыва равно времени полета осколка, вылетевшего под углом 45(, т.е. 2V0sin45(/g = 
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V0/g. Время движения границы в обратном направлении равно разности времен полета осколков, вылетевших под углами 90( и 45(, т.е. 
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V0/g. Отсюда находим искомое отношение. 
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2. (30 баллов) В приведенной на рисунке 1 схеме сопротивления резисторов одинаковы, напряжение источника равно 24 В и каждый из вольтметров показывает 6 В. Какими будут показания вольтметров, если их включить так, как показано на рисунке 2?
Ответ: Вольтметр V1 покажет 14,4 В, вольтметр V2 покажет 9,6 В.
Решение: Обозначим сопротивление резистора через R. В схеме на рис. 1 на резисторе, включенном между двумя вольтметрами, напряжение равно 24 – 6 – 6 = 12 В. Поскольку через этот резистор идет такой же ток, как через вольтметр V2 и соединенные параллельно друг другу другой резистор и вольтметр V1, можно заключить, что сопротивление вольтметра V1 равно R, а сопротивление вольтметра V2 равно R/2. На рис. 2 в цепь последовательно включены два составных элемента – вольтметр V1 с параллельно включенным резистором (общее сопротивление этого элемента равно R/2) и вольтметр V2 с параллельно включенным резистором (общее сопротивление этого элемента равно R/3). Напряжение источника делится на этих элементах пропорционально их общим сопротивлениям: V1 : V2 = 3 : 2 и составляет 14, 4 и 9,6 В.
[image: image28.wmf] 

3. (30 баллов) Плот является жесткой конструкцией из шести бревен одинаковой длины и диаметра: трех – из дерева одной плотности (заштрихованы на рисунке) и трех – из дерева другой плотности (не заштрихованы). Когда человек стоит на втором бревне с краю, плот занимает горизонтальное положение, и каждое бревно погружено в воду до половины (см. рисунок). То же бревно, взятое отдельно от плота, удерживает стоящего на нем человека, полностью погрузившись в воду. Во сколько раз масса плота больше массы человека (15 баллов)? Чему равно отношение плотностей дерева, из которого сделан плот (15 баллов)?
Ответ: Отношение плотностей равно 2. Масса плота в 3 раза больше массы человека.
Решение: Незаштрихованные бревна, очевидно, сделаны из дерева меньшей плотности. Обозначим массу заштрихованного бревна через М, незаштрихованного – через m, а массу человека через m0. Запишем условие плавания плота с человеком
(3M + 3m + m0)g = 6FA/2,                                                                  (1)

и условие удержания человека полностью погруженным бревном

(m + m0)g = FA.                                                                         (2)

В формулах (1), (2) g – ускорение свободного падения, а FA – сила Архимеда, действующая на полностью погруженное бревно. Запишем далее равенство нулю суммы моментов действующих на плот сил (плот находится в равновесии). Это равенство удобно писать относительно центра плота, поскольку действующая на плот сила Архимеда равномерно распределена по плоту (все бревна погружены одинаково) и момент этой силы относительно центра плота равен нулю. Учитывая также, что человек давит на плот с силой m0g, получаем

3Mg – (3m + m0)g = 0.                                                                (3)
Из уравнений (1), (2) и (3) находим, что M/m = 2 и (3M + 3m)/m0 = 3. Поскольку бревна имеют одинаковый объем, отношение плотностей дерева равно отношению масс бревен.
Возможно другое решение, основанное на том, что половинки плота не действуют друг на друга (иначе был бы перекос плота). 
8 класс

1. (30 баллов) Два туриста выходят из исходного пункта с интервалом в полчаса и идут по прямому маршруту в другой пункт, находящийся в 20 км. Режим движения каждого туриста состоит из чередующихся 50-минутных интервалов ходьбы и 10-минутных привалов. Вышедший позднее турист шел быстрее и прибыл в пункт назначения на полчаса раньше другого, затратив на дорогу 3 час 50 мин. Каким было максимальное расстояние между туристами на маршруте (15 баллов)? Чему равнялась максимальная относительная скорость туристов (15 баллов)?
Ответ: Максимальное расстояние равно 2,4 км. Максимальная относительная скорость равна 6 км/ч.
Решение: Режим движения «быстрого» туриста состоял из 4 интервалов ходьбы и 3 привалов. Чистое время ходьбы этого туриста составило 200 мин и, следовательно, скорость ходьбы равнялась 6 км/ч. «Медленный» турист затратил на дорогу 4 ч 50 мин, и режим его движения состоял из 5 интервалов ходьбы и 4 привалов. У него чистое время ходьбы было 250 мин, а скорость ходьбы – 4,8 км/ч. Относительная скорость туристов была максимальной тогда, когда «быстрый» турист шел, а «медленный» находился на привале. Таким образом, максимальное значение относительной скорости равно скорости «быстрого» туриста, т.е. 6 км/ч. Расстояние между туристами было максимальным (2,4 км) в два момента времени – в момент начала движения «быстрого» туриста из исходного пункта и в момент его прихода в пункт назначения. 
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2. (40 баллов) Плот является жесткой конструкцией из шести бревен одинаковой длины и диаметра: трех – из дерева одной плотности (заштрихованы на рисунке) и трех – из дерева другой плотности (не заштрихованы). Когда человек стоит на втором бревне с краю, плот занимает горизонтальное положение, и каждое бревно погружено в воду до половины (см. рисунок). То же бревно, взятое отдельно от плота, удерживает стоящего на нем человека, полностью погрузившись в воду. Во сколько раз масса плота больше массы человека (20 баллов)? Чему равно отношение плотностей дерева, из которого сделан плот (20 баллов)?
Ответ: Отношение плотностей равно 2. Масса плота в 3 раза больше массы человека.
Решение: Незаштрихованные бревна, очевидно, сделаны из дерева меньшей плотности. Обозначим массу заштрихованного бревна через М, незаштрихованного – через m, а массу человека через m0. Запишем условие плавания плота с человеком

(3M + 3m + m0)g = 6FA/2,                                                                  (1)

и условие удержания человека полностью погруженным бревном

(m + m0)g = FA.                                                                         (2)

В формулах (1), (2) g – ускорение свободного падения, а FA – сила Архимеда, действующая на полностью погруженное бревно. Запишем далее равенство нулю суммы моментов действующих на плот сил (плот находится в равновесии). Это равенство удобно писать относительно центра плота, поскольку действующая на плот сила Архимеда равномерно распределена по плоту (все бревна погружены одинаково) и момент этой силы относительно центра плота равен нулю. Учитывая также, что человек давит на плот с силой m0g, получаем

3Mg – (3m + m0)g = 0.                                                                (3)
Из уравнений (1), (2) и (3) находим, что M/m = 2 и (3M + 3m)/m0 = 3. Поскольку бревна имеют одинаковый объем, отношение плотностей дерева равно отношению масс бревен.
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3. (30 баллов) Два стержня с высокой теплопроводностью приведены в тепловой контакт через торцы друг с другом и с двумя термостатами, температуры которых поддерживаются равными 500(С и 800(С (см. рисунок). Считая, что поток тепла через каждый из трех контактов пропорционален (с одинаковым коэффициентом) разности температур контактирующих тел, найти установившиеся температуры стержней. Потерями тепла через боковые поверхности стержней пренебречь.
Ответ: Температуры стержней равны 600(С и 700(С.
Решение: Обозначим через Т1 температуру стержня, контактирующего с термостатом температуры 500(С, и через Т2 – стержня, контактирующего с термостатом температуры 800(С (из-за высокой теплопроводности стержней температура практически одинакова в пределах каждого стержня). В стационарном состоянии потоки тепла через все контакты должны быть одинаковы (чтобы температура стержня была постоянной, количество тепла сообщаемое стержню в единицу времени через один торец должно равняться количеству тепла, уходящему из стержня за то же время через другой торец). Отсюда следует, что разности температур на всех контактах должны быть одинаковы, т.е. 
800(С - Т2 = Т2 - Т1,
Т2 - Т1 = Т1 - 500(С.
Полученные уравнения позволяют найти Т1 и Т2.
7 класс

1. (40 баллов) Два туриста выходят из исходного пункта с интервалом в полчаса и идут по прямому маршруту в другой пункт, находящийся в 20 км. Режим движения каждого туриста состоит из чередующихся 50-минутных интервалов ходьбы и 10-минутных привалов. Вышедший позднее турист шел быстрее и прибыл в пункт назначения на полчаса раньше другого, затратив на дорогу 3 час 50 мин. Каким было максимальное расстояние между туристами на маршруте (20 баллов)? Чему равнялась максимальная относительная скорость туристов (20 баллов)?

Ответ: Максимальное расстояние равно 2,4 км. Максимальная относительная скорость равна 6 км/ч.

Решение: Режим движения «быстрого» туриста состоял из 4 интервалов ходьбы и 3 привалов. Чистое время ходьбы этого туриста составило 200 мин и, следовательно, скорость ходьбы равнялась 6 км/ч. «Медленный» турист затратил на дорогу 4 ч 50 мин, и режим его движения состоял из 5 интервалов ходьбы и 4 привалов. У него чистое время ходьбы было 250 мин, а скорость ходьбы – 4,8 км/ч. Относительная скорость туристов была максимальной тогда, когда «быстрый» турист шел, а «медленный» находился на привале. Таким образом, максимальное значение относительной скорости равно скорости «быстрого» туриста, т.е. 6 км/ч. Расстояние между туристами было максимальным (2,4 км) в два момента времени – в момент начала движения «быстрого» туриста из исходного пункта и в момент его прихода в пункт назначения. 
 2. (30 баллов) Стоящий на столе куб с длиной ребра a сделан из материала, плотность которого меняется линейно с высотой от (0 до 2(0. Чему равна масса куба (15 баллов)? Во сколько раз масса верхней половины куба больше массы нижней (15 баллов)?
Ответ: Масса куба равна 1,5(0a3. Масса верхней половины больше массы нижней в 1,4 раза.
Решение: Средняя плотность куба равна 1,5(0, что позволяет найти массу куба. Средняя плотность верхней половины равна (7/4)(0, а нижней – (5/4)(0. Отношение этих плотностей и дает отношение масс половин куба.
3. (30 баллов) Два елочных шара с радиусами 3 см и 6 см сделаны из стекла одинаковой толщины. Считая стекло тонким, найти отношение масс шаров.
Ответ: Отношение масс шаров равно 4.
Решение: Из-за тонкости слоя стекла массу шара можно считать пропорциональной произведению толщины стекла на площадь поверхности шара. Поскольку толщина стекла у шаров одинакова, а площадь поверхности шара пропорциональна квадрату радиуса шара (это легко понять из соображений размерности), то массы шаров относятся как квадраты их радиусов.
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