ОЛИМПИАДА “БУДУЩИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛИ  БУДУЩЕЕ НАУКИ” 2011-2012
Физика, 7 класс, 2 тур

1. (30 баллов) Из двух пунктов А и B навстречу друг другу одновременно выехали два автомобиля. Двигаясь с постоянными скоростями, автомобили встретились через 1 час в точке, находящейся на расстоянии АВ/3 от пункта А. С какой разницей во времени автомобили прибудут в пункты назначения?
Решение:

Из условия задачи следует, что скорость автомобиля, вышедшего из пункта В, вдвое больше скорости автомобиля, вышедшего из А. Очевидно, что от точки встречи до пункта А более быстрый автомобиль доедет за полчаса, а более медленный до точки В – за 2 часа. Поэтому разница во времени прибытия автомобилей в пункты назначения составит 1,5 часа.
2. (40 баллов) Подвешенная за конец пружина за счет собственного веса удлинилась на (L. Каким будет удлинение подвешенной пружины, свитой из той же проволоки и имеющей вдвое меньшее число витков?
Решение:

При растяжении пружины под действием собственного веса ее участки (витки) растягиваются неоднородно: расположенные ниже (ближе к свободному концу) растягиваются меньше. Общее удлинение пружины можно найти как произведение удлинения среднего витка на число витков в пружине. В короткой пружине удлинение среднего витка вдвое меньше, чем удлинение среднего витка в длинной. Число витков в этой пружине в два раза меньше числа витков в длинной. Таким образом, удлинение короткой пружины будет равно (L /4. 
3. (30 баллов) В цилиндрический сосуд с водой пустили плавать льдинку объема V. На сколько повысился уровень воды, если поперечное сечение сосуда равно S? Плотности воды (в и льда (л известны.
Решение:

Из условия плавания льдинки следует, что ниже уровня воды в сосуде окажется часть объема льдинки, равная (лV/(в. Повышение (h уровня воды в сосуде будет равно
(h = (лV/((вS).
ОЛИМПИАДА “БУДУЩИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛИ  БУДУЩЕЕ НАУКИ” 2011-2012

Физика, 8 класс, 2 тур

1. (30 баллов) Из двух пунктов А и B навстречу друг другу одновременно выехали два автомобиля. Двигаясь с постоянными скоростями, автомобили встретились через 1 час в точке, находящейся на расстоянии АВ/3 от пункта А. С какой разницей во времени автомобили прибудут в пункты назначения?

Решение:

Из условия задачи следует, что скорость автомобиля, вышедшего из пункта В, вдвое больше скорости автомобиля, вышедшего из А. Очевидно, что от точки встречи до пункта А более быстрый автомобиль доедет за полчаса, а более медленный до точки В – за 2 часа. Поэтому разница во времени прибытия автомобилей в пункты назначения составит 1,5 часа.

2. (40 баллов) Подвешенная за конец пружина за счет собственного веса удлинилась на (L. Каким будет удлинение подвешенной пружины, свитой из той же проволоки и имеющей вдвое меньшее число витков?

Решение:

При растяжении пружины под действием собственного веса ее участки (витки) растягиваются неоднородно: расположенные ниже (ближе к свободному концу) растягиваются меньше. Общее удлинение пружины можно найти как произведение среднего витка на число витков в пружине. В короткой пружине удлинение среднего витка вдвое меньше, чем удлинение среднего витка в длинной. Число витков в этой пружине в два раза меньше числа витков в длинной. Таким образом, удлинение короткой пружины будет равно (L /4. 

3. (30 баллов) В цилиндрическом сосуде с водой плавает льдинка с привязанной к ней гирькой массы 10 г. Над поверхностью воды выступает 0,05 объема льдинки. Чему равен объем льдинки (10 баллов)? Найти изменение уровня воды в сосуде после того, как льдинка растает (20 баллов). Площадь поперечного сечения сосуда 0,01 м2 , плотности воды и льда равны соответственно 1000 кг/м3 и 900 кг/м3. Объемом гирьки пренебречь.

Решение:

Записывая условие плавания льдинки с привязанной гирькой в виде

m + (лV = (в0,95V,

где m – масса гирьки, (л и (в – плотности льда и воды, а V – объем льдинки, находим объем льдинки: V = 2·10-4 м3. Ниже уровня воды находится 0,95V льда. После того, как льдинка растает, гирька упадет на дно, а льдинка превратится в воду объемом 0,9V. Понижение (h уровня воды в сосуде находим по формуле
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В итоге получаем (h = 1 мм.

ОЛИМПИАДА “БУДУЩИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛИ  БУДУЩЕЕ НАУКИ” 2011-2012

Физика, 9 класс, 2 тур

1. (30 баллов) Тело бросили с начальной скоростью V0 под углом 60( к горизонту. На какой высоте нормальное и тангенциальное ускорения тела станут равны по величине? Ускорение свободного падения g считать известным.

Решение:

Полное ускорение тела, равное g, в течение всего полета постоянно и направлено вертикально вниз. Нормальное и тангенциальное ускорения являются проекциями полного ускорения на перпендикулярное и параллельное к скорости направления. Поэтому условие равенства их величин выполняется на высоте, где вектор скорости направлен под углом 45( к вертикали. Горизонтальная компонента скорости не меняется во время полета и равна V0cos60( = V0/2. Следовательно, на искомой высоте и вертикальная компонента скорости также равна V0/2. Записывая закон сохранения энергии, находим искомую высоту
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2. (40 баллов) На гладком горизонтальном столе находится клин с углом ( при основании. По шероховатой наклонной поверхности клина соскальзывает брусок, причем его скорость относительно стола ориентирована вертикально и равна V0. Найти скорость клина и коэффициент трения между бруском и клином.

Решение:

Из геометрии задачи следует, что смещение бруска на (y вниз сопровождается смещением клина вправо на (х = (yctg( (см. рис.). Поскольку брусок движется вертикально вниз со скоростью V0, клин смещается вправо со скоростью Vкл = V0ctg(.

Из отсутствия у бруска ускорения следует, что сумма действующих на брусок сил равна нулю. Отсюда находим, что N = mgcosα и Fтр = mgsinα. Поскольку при скольжении Fтр = (N, коэффициент трения равен ( = tg(.
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3. (30 баллов) Цепь из последовательно соединенных резистора и двух вольтметров подключена к источнику постоянного напряжения (см. рисунок). Вольтметр V1 показывает 8 В, а вольтметр V2 показывает 12 В. После того, как из цепи убрали вольтметр V2, вольтметр V1 показал 12 В. Чему равно напряжение источника?

Решение:

Сопоставляя показания вольтметров в исходной цепи, заключаем, что сопротивление вольтметра V2 в 1,5 раза больше сопротивления вольтметра V1: R2 = 1,5R1. После того, как из цепи убрали вольтметр V2, ток в цепи, судя по показаниям вольтметра V1, возрос в 1,5 раза. Используя закон Ома, это соотношение можно записать в виде
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где U – напряжение источника, а R – сопротивление резистора. Из записанного уравнения находим, что R = 2R1. Следовательно, напряжение на резисторе R в два раза больше, чем на V1, и, например, в цепи без V2 составляет 24 В. Напряжение источника находим как сумму напряжений на резисторе и вольтметре V1, т.е. оно равно 36 В.

ОЛИМПИАДА “БУДУЩИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛИ  БУДУЩЕЕ НАУКИ” 2011-2012

Физика, 10 класс, 2 тур

1. (20 баллов) Тело бросили с начальной скоростью V0 под углом 60( к горизонту. На какой высоте нормальное и тангенциальное ускорения тела станут равны по величине? Ускорение свободного падения g считать известным.

Решение:

Полное ускорение тела, равное g, в течение всего полета постоянно и направлено вертикально вниз. Нормальное и тангенциальное ускорения являются проекциями полного ускорения на перпендикулярное и параллельное к скорости направления. Поэтому условие равенства их величин выполняется на высоте, где вектор скорости направлен под углом 45( к вертикали. Горизонтальная компонента скорости не меняется во время полета и равна V0cos60( = V0/2. Следовательно, на искомой высоте и вертикальная компонента скорости также равна V0/2. Записывая закон сохранения энергии, находим искомую высоту
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2. (30 баллов) Три шарика массы m каждый, расположенные в вершинах правильного треугольника и соединенные идеальной нитью и двумя невесомыми пружинами, подвешены на еще одной идеальной нити (см. рисунок). Нить, соединяющую шарики 1 и 2, пережигают. Какими будут ускорения шариков 1 (10 баллов), 2 (10 баллов) и 3 (10 баллов) сразу после пережигания нити? Ускорение свободного падения g считать известным.

Решение:
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Из условия равновесия системы шариков до пережигания нити следует, что сила натяжения нити 1-2 равна 
[image: image5.wmf]23
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, упругая сила (сжатой) пружины 1-3 равна 
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, а упругая сила (растянутой) пружины 2-3 равна 
[image: image7.wmf]23
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. Сразу после пережигания нити деформации пружин и, следовательно, действующие со стороны пружин упругие силы не успевают измениться, но мгновенно исчезает натяжение нити 1-2, а также мгновенно изменяется натяжение вертикальной нити. Из неизменности сил, действующих на шарик 3, следует, что его ускорение остается равным нулю. Результирующая сила, действующая на шарик 1, равна «исчезнувшей» силе натяжения нити 1-2. Следовательно, ускорение шарика 1 направлено вдоль линии 2-1 вниз и равно 
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. Ускорение шарика 2 направлено горизонтально (на рисунке - влево) и определяется горизонтальной компонентой «исчезнувшей» силы натяжения нити 1-2, т.е. равно 
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3. (30 баллов) Внутренняя энергия U и объем V идеального одноатомного газа изменялись в соответствии с приведенным графиком. На каком из участков 1-2, 2-3 или 3-4 полученное газом тепло максимально?

Решение:
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Изобразим процесс на плоскости p,V (см. рисунок). Полученное газом тепло на участке 1-2 (изобара) равно Q12 = (5/2)p1V0. На участке 2-3 (изохора) полученное тепло равно Q23 = 3(p3 - p1)V0. Из уравнения Клапейрона-Менделеева для состояний 3 и 4 находим, что p3 = 
[image: image10.wmf]2

p1, поэтому Q23 = 3(
[image: image11.wmf]2

 - 1)p1V0 ( 1,2 p1V0. Полученное тепло на изотермическом участке 3-4 равно совершенной газом работе, которую оценим сверху как площадь трапеции (площадь под отрезком жирной штриховой прямой): Q34 = A34 < (p1 + p3)(
[image: image12.wmf]2

 - 1)V0 или Q34 < p1V0. Таким образом, полученное тепло максимально на участке 1-2.
4. (20 баллов) Оцените, какая масса воздуха выйдет из аудитории, в которой вы сейчас находитесь, если температура в ней повысится на 1(С. Молярная газовая постоянная R = 8,31 Дж/(К·моль), молярная масса воздуха М = 0,029 кг/моль.

Решение:

Из уравнения Клапейрона-Менделеева при постоянных давлении и объеме находим убыль массы воздуха в аудитории:
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Для оценки берем p = 105 Па, T = 300 K. В итоге получаем

m1 – m2 ( 4·10-3V,

где объем аудитории V берется в м3, а масса вышедшего воздуха m1 – m2 получается в кг.
ОЛИМПИАДА “БУДУЩИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛИ  БУДУЩЕЕ НАУКИ” 2011-2012

Физика, 11 класс, 2 тур
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1. (30 баллов) Два груза одинаковой массы прикреплены к концу и середине идеальной нити длины L. Нить привязана к невесомому кольцу, которое может скользить без трения по неподвижной горизонтальной спице. В начальном положении система неподвижна, нить вертикальна (см. рисунок). Какую скорость вдоль спицы необходимо сообщить нижнему грузу, чтобы оба груза оказались на одной высоте (15 баллов)? Какую скорость вдоль спицы следует сообщить верхнему грузу, чтобы оба груза оказались на одной высоте из того же начального положения (15 баллов)?
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Решение:

Пока нижний груз не поднялся на высоту L/2, часть нити, связывающая кольцо и верхний груз, все время остается вертикальной (иначе кольцо получит бесконечное ускорение), следовательно, верхний груз перемещается только по горизонтали. При сообщении нижнему грузу скорости V0, минимально необходимой для подъема на L/2, вертикальная скорость этого груза в момент достижения им верхней точки обращается в нуль. Горизонтальные же скорости обоих грузов в этот момент одинаковы (из-за нерастяжимости нити) и равны V0/2 (из условия сохранения горизонтальной проекции импульса), см. рисунок. Записывая закон сохранения механической энергии в виде 
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находим 
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. Ясно, что грузы окажутся на одной высоте и при начальной скорости нижнего груза, большей 
[image: image16.wmf]2

gL

. 


Случай, когда скорость сообщают верхнему грузу, сведется к разобранному выше, если перейти в инерциальную систему отсчета, движущуюся вдоль спицы с искомой начальной скоростью верхнего груза. Таким образом, в этом случае справедлив приведенный выше ответ.
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2. (25 баллов) Две частицы равной массы m с одинаковым электрическим зарядом q находятся в вершинах правильного треугольника. Равновесие частиц обеспечивается тем, что они связаны друг с другом и с закрепленной точкой О идеальными непроводящими нитями длины L каждая (см. рисунок). Какую скорость приобретут частицы в момент, когда после пережигания соединяющей частицы нити они окажутся на одной прямой с закрепленной точкой О (10 баллов)? Какой будет скорость частиц после их разлета на бесконечность, если в указанный момент пережечь обе оставшиеся нити (15 баллов)? Гравитационным взаимодействием частиц с Землей и между собой пренебречь.

Решение:

Из соображений симметрии ясно, что в момент, когда заряды и точка О оказываются на одной прямой, скорости зарядов одинаковы. Обозначив скорость заряда через V, запишем закон сохранения энергии в виде
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где k = (4((0)-1. Отсюда находим
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После разлета на бесконечность скорости зарядов также будут одинаковыми. Записывая закон сохранения энергии еще раз, находим скорость заряда после разлета
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3. (30 баллов) Брусок массы m, лежащий на гладком горизонтальном столе, скреплен с легкой пружиной. Свободный конец пружины начали перемещать в горизонтальном направлении со скоростью V0 (см. рисунок). Какую максимальную кинетическую энергию приобретет брусок в ходе движения?

Решение:

Перейдем в инерциальную систему отсчета, движущуюся с постоянной скоростью V0 в том же направлении, что и свободный конец пружины. В этой системе отсчета свободный конец пружины неподвижен, а брусок, получив в начальный момент скорость V0 в обратном направлении, будет совершать гармонические колебания. Через полпериода колебаний скорость бруска снова примет значение V0, но ее направление будет совпадать с направлением движения подвижной системы отсчета. В этот момент скорость груза относительно неподвижной системы отсчета будет максимальной и равной 2V0. Таким образом, максимальная кинетическая энергия бруска равна 
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4. (15 баллов) Слой плазмы (ионизованного газа) помещен в очень сильное магнитное поле B, ориентированное под углом к плоскости слоя (см. рисунок). На слой перпендикулярно ему падает плоская электромагнитная волна. В одном случае вектор электрического поля падающей волны колеблется в плоскости чертежа, а в другом – перпендикулярно этой плоскости. В каком из этих случаев волна пройдет сквозь слой без отражения?

Решение:

Без отражения через слой пройдет та волна, у которой вектор электрического поля колеблется перпендикулярно чертежу. Заряженные частицы плазмы не будут смещаться под действием поля такого направления – сила Лоренца со стороны сильного магнитного поля препятствует движению зарядов поперек магнитного поля. В итоге, волна не «почувствует» наличия плазмы.

В случае волны с направлением электрического поля в плоскости чертежа заряды в слое будут смещаться вдоль магнитного поля (под действием проекции электрического поля волны на направление поля B). Такая волна будет частично отражаться.
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