Ответы и решения

к задачам муниципального этапа всероссийской олимпиады школьников 

по физике в 2015/2016 учебном году

11 класс

1. Ответ: На груз действует сила трения mgcos(sin(. 

Решение: Груз и клин соскальзывают с наклонной плоскости как одно тело, поэтому ускорение груза направлено вдоль наклонной плоскости и равно gsin(. Записывая второй Ньютона для груза в проекции на горизонтальную ось, находим, что сила трения равна mgcos(sin(.
2. Ответ: Минимальная скорость шарика равна (6gL)1/2.
Решение: Обозначим через m массу каждого шарика, а через V0 – скорость налетевшего шарика. Найдем прежде всего скорости шариков после соударения. Поскольку верхний шарик и слипшиеся нижние шарики находятся на противоположных концах стержня, их скорости, очевидно, равны по величине (обозначим ее V) и противоположны по направлению. (Действительно, скорость шарика равна произведению угловой скорости стержня на расстояние от шарика до оси, а это расстояние одинаково для верхнего и слипшихся нижних шариков.) Теперь учтем, что во время соударения на верхний и нижний концы стержня действуют со стороны шариков горизонтальные ударные силы, равные по величине и направлению. (При неравенстве сил возникал бы конечный момент сил на стержень, который в силу невесомости стержня придал бы ему бесконечное угловое ускорение.) По третьему закону Ньютона со стороны стержня на верхний и слипшиеся нижние шарики также действуют равные по величине и направлению горизонтальные ударные силы. Обозначив среднее значение ударной силы за время соударения (t через F, запишем изменение импульса верхнего шарика:

mV = F(t
и системы из двух нижних шариков:

2mV - mV0 = -F(t.

Здесь учтено, что ударные силы действуют на шарики в одном направлении, а конечные скорости верхнего и слипшихся нижних шариков противоположны по направлению. Из записанных соотношений находим, что V = V0/3.

Рассмотрим далее вращение стержня с найденными начальными скоростями. Условие совершения стержнем полного оборота состоит в том, что слипшиеся шарики достигают верхней точки и их скорость там обращается в нуль. Записывая закон сохранения механической энергии в виде 
mV2/2 + 2mV2/2 = mgL,

получаем V = (2gL/3)1/2, откуда окончательно находим V0 = 3V = (6gL)1/2.

3. Ответ: Разность потенциалов между центрами сфер равна 3q/(16((0R), где (0 – электрическая постоянная.
Решение: Потенциал в центре каждой из сфер можно найти по принципу суперпозиции как сумму потенциалов, создаваемых в этой точке каждой сферой в отдельности. Так, потенциал в центре сферы с зарядом q складывается из потенциала q/(4((0R), создаваемого самой этой сферой, и потенциала q/(8((0R), создаваемого сферой с зарядом 2q:

(q = q/(4((0R) + q/(8((0R) = 3q/(8((0R).

Аналогично, потенциал в центре сферы с зарядом 2q складывается из потенциала q/(2((0R), создаваемого самой этой сферой, и потенциала q/(16((0R), создаваемого сферой с зарядом q:

(2q = q/(2((0R) + q/(16((0R) = 9q/(16((0R).

Разность потенциалов равна 

(2q - (q = 3q/(16((0R).

При записи потенциалов учтено, что поле вне заряженной сферы совпадает с полем точечного заряда, помещенного в центр сферы и равного заряду сферы.

4. Ответ: Период колебаний равен 2([2mL/(3F)]1/2.
Решение: Поскольку вдоль спиц внешние силы на бусинки не действуют, центр масс бусинок, находящийся на расстоянии L/3 от бусинки большей массы и 2L/3 от бусинки меньшей массы, будет оставаться неподвижным при колебаниях (поперек спиц центр масс не может смещаться из-за невозможности движения бусинок в этом направлении). Соединяющая бусинки резинка при колебаниях всегда будет проходить через центр масс, следовательно, действующие на бусинки со стороны резинки силы будут всегда направлены к центру масс. 

Рассмотрим движение одной из бусинок, например, бусинки массы m. Обозначим через х смещение бусинки от положения равновесия и запишем для нее второй закон Ньютона:

max = -Fx/(2L/3).

Здесь учтено, что в силу малости смещения бусинки (x << L) изменением величины силы натяжения резинки можно пренебречь, а при нахождении проекции этой силы на направление спицы синус угла поворота резинки можно заменить тангенсом x/(2L/3). Записанное уравнение сводится к уравнению гармонического осциллятора

x( + (2x = 0

с (2 = 3F/(2mL). Выражая период колебаний T через угловую частоту ( как T = 2(/(, окончательно получаем T = 2([2mL/(3F)]1/2.
Заметим, что движение бусинки аналогично колебаниям математического маятника длины 2L/3 с точкой подвеса в центре масс в поле тяжести с ускорением свободного падения F/m. Заменяя в известной формуле для периода колебаний математического маятника T =  2((L/g)1/2 ускорение свободного падения g на F/m и длину маятника L на 2L/3, приходим к тому же ответу, что и выше.
Общая рекомендация: При проверке, даже если задача не решена, можно давать 1-2 балла за правильно написанные физические законы, относящиеся к задаче.
10 класс

1. Ответ: Максимальное расстояние между телами равно (V02/g)(1/4 + sin22()1/2 при ( < 30( и (2V02sin(/g)[2(1 - sin()]1/2 при ( > 30(. 

Решение: Направим из точки броска ось x горизонтально и ось y вертикально. Запишем зависимость от времени t координат тела, брошенного под углом, как

x1 = V0cos(t,   y1 = V0sin(t – gt2/2,
а для тела, брошенного вертикально вверх, как

x2 = 0,   y2 = V0t – gt2/2.

Пока оба тела находятся в полете расстояние между ними определяется выражением

R(t) = [(y2 – y1)2 + (x2 – x1)2]1/2 = V0t[2(1 - sin()]1/2
и, как видно, растет со временем. 

Если в момент t1 = 2V0sin(/g (момент падения на землю тела, брошенного под углом) вертикально брошенное тело уже движется вниз, пройдя верхнюю точку подъема, то максимальное расстояние между телами равно, очевидно, расстоянию в этот момент R(t1) = (2V02sin(/g)[2(1 - sin()]1/2. Данный случай реализуется при условии t1 > t2/2, где t2 = 2V0/g – время полета тела, брошенного вертикально, т.е. при sin( > ½ или ( > 30(.
Если же в момент t1 брошенное вертикально тело продолжает подниматься, то расстояние между телами будет возрастать до тех пор, пока это тело не достигнет верхней точки. Данный случай реализуется при t1 < t2/2, т.е. при ( < 30(. Максимальное расстояние между телами в этом случае равно [L12 + H22]1/2, где L1 = (V02/g)sin2( - дальность полета тела, брошенного под углом, а H2 = V02/(2g) – максимальная высота подъема тела, брошенного вертикально. Окончательно для максимального расстояния в этом случае получаем (V02/g)(1/4 + sin22()1/2.
2. Ответ: На груз действует сила трения mgcos(sin(. 

Решение: Груз и клин соскальзывают с наклонной плоскости как одно тело, поэтому ускорение груза направлено вдоль наклонной плоскости и равно gsin(. Отсюда следует, что действующие на груз силы – сила тяжести, сила нормальной реакции клина (направленная вертикально вверх) и сила трения со стороны клина (направленная горизонтально от наклонной плоскости) – скомпенсированы в перпендикулярном к наклонной плоскости направлении и что в направлении вдоль наклонной плоскости на груз действует только проекция силы тяжести mgsin(. Таким образом, результирующая сил реакции и трения направлена перпендикулярно наклонной плоскости и равна mgcos(. Горизонтальная составляющая этой результирующей силы, равная mgcos(sin(, и есть сила трения.

3. Ответ: Минимальная скорость шарика равна (6gL)1/2.
Решение: Обозначим через m массу каждого шарика, а через V0 – скорость налетевшего шарика. Найдем прежде всего скорости шариков после соударения. Поскольку верхний шарик и слипшиеся нижние шарики находятся на противоположных концах стержня, их скорости, очевидно, равны по величине (обозначим ее V) и противоположны по направлению. (Действительно, скорость шарика равна произведению угловой скорости стержня на расстояние от шарика до оси, а это расстояние одинаково для верхнего и слипшихся нижних шариков.) Теперь учтем, что во время соударения на верхний и нижний концы стержня действуют со стороны шариков горизонтальные ударные силы, равные по величине и направлению. (При неравенстве сил, на стержень бы действовал конечный момент сил, который в силу невесомости стержня придал бы ему бесконечное угловое ускорение.) По третьему закону Ньютона со стороны стержня на верхний и слипшиеся нижние шарики также действуют равные по величине и направлению горизонтальные ударные силы. Обозначив среднее значение ударной силы за время соударения (t через F, запишем изменение импульса верхнего шарика:

mV = F(t
и системы из двух нижних шариков:

2mV - mV0 = -F(t.

Здесь учтено, что ударные силы действуют на шарики в одном направлении, а конечные скорости верхнего и слипшихся нижних шариков противоположны по направлению. Из записанных соотношений находим, что V = V0/3.

Рассмотрим далее вращение стержня с найденными начальными скоростями. Условие совершения стержнем полного оборота состоит в том, что слипшиеся шарики достигают верхней точки и их скорость там обращается в нуль. Записывая закон сохранения механической энергии в виде 
mV2/2 + 2mV2/2 = mgL,

получаем V = (2gL/3)1/2, откуда окончательно находим V0 = 3V = (6gL)1/2.

4. Ответ: Показания вольтметра отличаются в 2 раза.
Решение: Нетрудно понять, что одинаковыми могут быть показания только того вольтметра, который включен параллельно резистору (будем называть этот вольтметр первым). Действительно, у другого (второго) вольтметра показания не могут не отличаться из-за различия в общем сопротивлении включенных последовательно с ним элементов схемы. Обозначив напряжение источника через U, сопротивление резистора через R, а сопротивление вольтметра через RV, запишем показания первого вольтметра для схемы, где он соединен с резистором параллельно, как

V1 = U/(2 + RV/R),
и для схемы, где все элементы включены последовательно, как

V(1 = U/(2 + R/RV).
Из условия V1 = V(1 находим, что RV = R. С учетом этого нетрудно получить, что V2 = 2U/3 и V(2 = U/3. Таким образом, показания второго вольтметра отличаются в 2 раза.
Общая рекомендация: При проверке, даже если задача не решена, можно давать 1-2 балла за правильно написанные физические законы, относящиеся к задаче.

9 класс

1. Ответ: Скорость равномерного движения равна 2200/27 ( 81,5 км/час. Время движения сократится на 12 минут.
Решение: Вычитая из 6 часов суммарное время, затраченное на остановки, находим, что поезд находился в движении 330 минут. Из этого времени 12 минут приходятся на 12 участков движения с ускорением, и 318 минут – на равномерное движение. Обозначив ускорение поезда через a, запишем скорость равномерного движения как a(1, а расстояние, проходимое при движении с ускорением, как a(12/2. Составив уравнение
440 = 12(a(12/2 + a(1(318,

находим из него ускорение a = 110/81 км/мин2. Тогда скорость равномерного движения находится как a(1 = 110/81 км/мин = 2200/27 км/час.

В случае, когда будет сделана только одна остановка, число участков движения с ускорением уменьшится до 4, и уравнение примет вид

440 = 4(a(12/2 + a(1((t - 26),
где t – искомое время движения между городами. Отсюда находим, что t = 348 минут, т.е. время движения будет на 12 минут меньше.

2. Ответ: Искомая высота равна 3H/4. 

Решение: Обозначим искомую высоту, на которой шарики каждый раз оказываются одновременно, через h. Время t1 падения шарика с максимальной высоты H до высоты h (и равное ему время подъема с высоты h до H) можно записать как t1 = [2(H - h)/g]1/2. Следовательно, за время 2t1 один шарик поднимается с высоты h до H и спускается обратно до высоты h. За это же время другой шарик падает (имея начальную скорость gt1) с высоты h до стола и поднимается обратно на высоту h. Поскольку вниз этот шарик движется в течение времени t1, можно записать следующее соотношение:

h = gt1(t1 + gt12/2.

Подставляя в это соотношение выражение для t1, получаем h = 3H/4.
3. Ответ: Плотность шара большей массы равна 1500 кг/м3. 

Решение: Шар меньшей массы, очевидно, плавает, иначе подъем уровня воды был бы одинаковым в обоих случаях. При этом объем погруженной части у него в 1,5 раза меньше, чем у шара большей массы, т.е. он погружен наполовину. Отсюда следует, что плотность легкого шара равна половине плотности воды, т.е. 500 кг/м3. Поскольку увеличение силы давления на дно равно действующей на шар силе тяжести, то массы шаров отличаются в 3 раза. Значит, плотность тяжелого шара в 3 раза больше, чем легкого, т.е. равна 1500 кг/м3.
4. Ответ: Показания амперметра отличаются в 2 раза.
Решение: Нетрудно понять, что одинаковыми могут быть показания только того амперметра, который включен параллельно резистору (будем называть этот амперметр первым). Действительно, у другого (второго) амперметра показания не могут не отличаться из-за различия в общем сопротивлении включенных последовательно с ним элементов схемы (общее сопротивление соединенных параллельно резистора и амперметра меньше общего сопротивления при их последовательном соединении). Обозначив напряжение источника через U, сопротивление резистора через R, а сопротивление амперметра через RA, запишем показания первого амперметра для схемы, где он соединен с резистором параллельно, как

I1 = (U/RA)/(2 + RA/R),
и для схемы, где все элементы включены последовательно, как

I(1 = (U/RA)(2 + R/RA).
Из условия I1 = I(1 находим, что RA = R. С учетом этого нетрудно получить, что I2 = 2U/(3RA) и I(2 = U/(3RA). Таким образом, показания второго амперметра отличаются в 2 раза.
Общая рекомендация: При проверке, даже если задача не решена, можно давать 1-2 балла за правильно написанные физические законы, относящиеся к задаче.
8 класс

1. Ответ: Один конькобежец выиграет у другого 30 секунд. Он же обгонит другого на круг через 544 секунды.
Решение: Подсчитаем время, затраченное на прохождение всей дистанции одним конькобежцем: 32(20 + 34(5 = 810 секунд, и другим: 34(20 + 32(5 = 840 секунд, затем находим разницу: 840 – 810 = 30 секунд.

Конькобежец, который затрачивает на круг 32 секунды, имеет скорость V1 = 400/32 м/с, а конькобежец, который затрачивает 34 секунды, имеет скорость V2 = 400/34 м/с. Запишем условие, что через время t один конькобежец обгонит другого на круг: (V1 - V2)t = 400. Отсюда находим время t = 544 с. За это время один конькобежец пройдет 544/32 = 17 кругов, а другой 544/34 = 16 кругов.

2. Ответ: Масса груза равна m/3, масса стержня 2m/3.
Решение: При втором измерении опора находится посередине стержня, поэтому масса стержня не дает вклада в условие его равновесия: m(L/6 = mгр(L/2, где mгр – масса груза, а L – длина стержня. Отсюда находим, что mгр = m/3.
Запишем теперь условие равновесия стержня, с учетом его массы mст, при первом измерении: m(L/3 = mгр(2L/3 + mст(L/6, откуда находим массу стержня: mст = 2m/3.
3. Ответ: Тепловое равновесие установится быстрее в случае, когда свинец имеет форму «лепешки».
Решение: Поток тепла от свинца к воде пропорционален площади их соприкосновения, т.е. площади поверхности свинца. Эта поверхность больше в том случае, когда свинец имеет форму «лепешки».
4. Ответ: Плотность шара большей массы равна 1500 кг/м3. 

Решение: Шар меньшей массы, очевидно, плавает, иначе подъем уровня воды был бы одинаковым в обоих случаях. При этом объем погруженной части у него в 1,5 раза меньше, чем у шара большей массы, т.е. он погружен наполовину. Отсюда следует, что плотность легкого шара равна половине плотности воды, т.е. 500 кг/м3. Поскольку увеличение силы давления на дно равно действующей на шар силе тяжести, то массы шаров отличаются в 3 раза. Значит, плотность тяжелого шара в 3 раза больше, чем легкого, т.е. равна 1500 кг/м3.
Общая рекомендация: При проверке, даже если задача не решена, можно давать 1-2 балла за правильно написанные физические законы, относящиеся к задаче.
7 класс

1. Ответ: Один конькобежец выиграет у другого 30 секунд. 
Решение: Подсчитаем время, затраченное на прохождение всей дистанции одним конькобежцем: 32(20 + 34(5 = 810 секунд, и другим: 34(20 + 32(5 = 840 секунд, затем находим разницу: 840 – 810 = 30 секунд.

2. Ответ: Конец нити переместился на 15 см.
Решение: В результате перекатывания с катушки смоталось 5 см нити, так что свободный кусок нити удлинился на 5 см. Это удлинение следует прибавить к перемещению катушки.

3. Ответ: Из широкого сосуда выльется 2,5 литра воды. В узком сосуде останется незаполненным объем 4,5 литра.
Решение: Вода заполнит широкий сосуд до краев (на это уйдет 2 литра) и поднимется до этого же уровня в узком сосуде (на это уйдет еще 0,5 литра). Остальные 2,5 литра из налитых пяти выльются через края широкого сосуда.

Общая рекомендация: При проверке, даже если задача не решена, можно давать 1-2 балла за правильно написанные физические законы, относящиеся к задаче.
