I этап Всесибирской олимпиады по физике

Задачи 9 кл. (19 октября 2008 г.)
1. Вы идёте прямо от фонарного столба со скоростью 
[image: image171.bmp], а скорость возрастания длины Вашей тени на дороге 
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Решение. Пусть высота столба H, а Ваш рост h. На рис. проведено построение тени на дороге через время t, где указана длина тени 
[image: image3.wmf]t
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 и пройденное расстояние от столба 
[image: image4.wmf]t
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. Прямоугольные треугольники с вертикальными катетами H и h подобны, поэтому отношение их равно отношению горизонтальных катетов 
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. Откуда 
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, где h (  Ваш рост. Например, при 
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2. Венера обращается вокруг Солнца в ту же сторону, что и Земля, опережая её. Она оказывается вновь на ближайшем расстоянии до Земли через 1,6 земных года. А каков этот промежуток времени в венерианских годах?

Решение. Венера уходит вперёд от Земли, а потом догоняет её сзади. Поэтому для встречи на одном радиусе ей требуется ровно один дополнительный оборот по сравнению с Землёй. Поэтому число оборотов Венеры до новой встречи равно 1,6 + 1 = 2,6. Время же оборота Венеры это и есть венерианский год. Итак искомое время 2,6 венерианских года.
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Ответ   2,6 венерианских года
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3. Нить длины L привязана к углу столбика квадратного сечения 
[image: image10.wmf]h
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. Нить натянули, как показано штриховой линией на рисунке, и стали наматывать на столбик, держась за конец и двигая его со скоростью (, перпендикулярно нити. Через какое время нить полностью намотается на столбик, если а) 
[image: image11.wmf]h
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, б) L много больше h? 

Решение. а) Траектория состоит из четвертинок окружностей радиуса 
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; 4h; 3h; 2h; 1h. Так как длина окружности 
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, а искомое время 
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б) При длине L целократной h 
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, поскольку сумма последовательных чисел от 1 до n равна 
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. При большой длине нити 
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 много больше 1 и можно 
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 заменить на n. Тогда 
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. В этом приближении несущественна возможная нецелократность. 
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Ответ   а) 
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4. В закрытом сосуде находится ртуть. Нижняя часть сосуда – цилиндр высоты 
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. Верхняя часть – цилиндр с площадью сечения 
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. Исходно высота столбика ртути в верхней части 
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. При понижении температуры уровень ртути опускается. Во сколько раз уменьшится давление ртути на дно сосуда, когда вся ртуть окажется в нижней части сосуда? Давление над поверхностью ртути пренебрежимо мало, изменением размеров сосуда пренебречь. 

Решение. Исходное давление 
[image: image29.wmf](
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 ( плотность ртути, а g ( ускорение свободного падения (сила тяжести на единицу массы). В момент, когда уровень ртути опустится до верхнего торца нижнего сосуда давление 
[image: image31.wmf]gh
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; где ( ( плотность ртути в этот момент. Общая масса m ртути не изменилась, поэтому 
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. Отсюда находим отношение давлений 
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Увеличение плотности ртути при дальнейшем охлаждении не будет изменять давление, поскольку, когда вся ртуть в нижнем цилиндре 
[image: image34.wmf]S
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Можно сообразить, что в цилиндре сечения S исходное давление создавалось бы массой M большей m в 
[image: image35.wmf](
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Ответ   Давление ртути на дно уменьшится в 5,7 раз
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5. Прямоугольную полоску тонкой фольги подсоединили к массивным электродам сначала длинными сторонами, а затем короткими. В первом случае сопротивление полоски оказалось равным R1, а во втором R2. Каким будет сопротивление между противоположными краями квадратика, отрезанного от этой полоски?
Решение. Сопротивление проводника длины L по направлению тока и площадью поперечного сечения S равно 
[image: image36.wmf]S
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, где ( ( удельное сопротивление. Пусть толщина полоски d, меньшая сторона a, большая b, а сторона квадратика x. Тогда для всех сопротивлений получим:
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Откуда получаем ответ.
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Ответ   
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I этап Всесибирской олимпиады по физике

Задачи 10 кл. (19 октября 2008 г.)
1. Два одинаковых маленьких шарика радиуса R последовательно бросают вертикально вверх с одного места и с одной и той же начальной скоростью. Перед ударом их относительная скорость равна (. Определите разность модулей скоростей шариков перед ударом. Ускорение свободного падения g. Влиянием воздуха пренебречь. 

[image: image149.wmf]2

k

Решение. Если шарики были бы точечными, то перед столкновением их скорости были бы направлены навстречу друг другу. Для маленьких шариков ситуация перед столкновением аналогична (см. рис.). Первый шарик, имея начальную скорость 
[image: image41.wmf]0
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, поднимается на высоту х и перед столкновением имеет скорость 
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. Второй шарик поднимается на высоту (
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) и имеет скорость 
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. Из закона сохранения энергии для равноускоренного движения для рассматриваемых шариков следуют следующие два уравнения:
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Вычитая первое уравнение из второго и учитывая, что относительная скорость шариков 
[image: image47.wmf]2
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, сразу получаем ответ.
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Ответ   
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2. При помощи шприца с тонкой иглой «выдувают» шарообразную каплю из ртути, медленно двигая шток шприца с постоянной скоростью. В нулевой момент времени объем капли равен 
[image: image49.wmf]0
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, а ее радиус растет со скоростью 
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. Какой объем 
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 ртути (от нулевого момента) успели вдавить в каплю к моменту, когда скорость роста радиуса капли упала до (?

[image: image151.wmf]2
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Решение. Задача решается методом малых приращений. Пусть в некоторый момент времени радиус капли был r. Затем через малый промежуток времени dt шток шприца выдавил объем ртути dV, так что радиус капли вырос на dr. Поскольку объем ртути сохраняется, то 
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. Здесь правая часть является объемом появившегося сферического слоя на капле. Из полученного равенства для нулевого и конечного моментов времени следует связь начального и конечного радиусов капли
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Поскольку искомый объем 
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 ртути есть разность конечного и начального объема капли
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то, учитывая установленную связь радиусов, сразу получаем ответ.
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Ответ   
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3. Левые концы трех резинок разной длины связаны, а узел прикреплен к стене (см. левую картинку). Правые концы этих резинок также связаны, а к узлу прикладывают силу вдоль оси Х. Нуль этой оси находится у стены. На правой картинке приведен график зависимости силы F от координаты х узла в положении равновесия. Найдите длины всех нерастянутых резинок и их жесткость.
Решение. При 
[image: image58.wmf]=
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0,06 м начинает растягиваться первая резинка, как видно из графика. Значит, ее длина в нерастянутом состоянии 
[image: image59.wmf]=
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0,06 м. Растяжение резинки описывается законом Гука 
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0,08 м жесткость всей системы скачком возрастает, поскольку начинает (кроме первой) растягиваться вторая резинка. Это значит, что длина второй резинки в нерастянутом состоянии равна 
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0,08 м. Жесткость двух резинок находится по формуле 
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м в игру вступает третья резинка. Значит, 
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м. Ее жесткость рассчитывается по предыдущему рецепту.
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Ответ   
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4. На горизонтальной плоскости покоится бесконечный ряд одинаковых кубиков с ребром L, расположенных на расстоянии l друг от друга. Коэффициент трения между плоскостью и кубиками равен (. Левому кубику ударом сообщают скорость (, вызывая последующую длинную серию упругих ударов. На каком расстоянии х от левого конца прекратятся удары между кубиками в таком ряду?

Решение. При упругом ударе налетающий кубик останавливается, а покоящийся приобретает скорость налетающего. Благодаря этому соударения кубиков смещаются вправо все дальше и дальше от левого конца. Скорость кубиков гасится с ускорением 
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при прохождении расстояния l. К моменту остановки последнего кубика суммарное смещение всех кубиков будет равно 
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 кубиков. Поскольку по условию 
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, то в рамках используемой точности можно не отделять целую часть от полученного отношения. Искомое расстояние 
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Ответ   
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5. Массивный клин высоты h движется по столу и сталкивается с покоящимся маленьким легким шариком. При какой минимальной скорости ( клина после упругого удара об его наклонную плоскость шарик перескочит через клин? Угол наклона плоскости (. Трением и влиянием воздуха пренебречь. Ускорение свободного падения g.

[image: image158.wmf](

)

x

x

k

+

1

1

Решение. Перейдем в систему отсчета клина. В этой системе шарик движется на клин со скоростью 
[image: image80.wmf]u

 и после упругого удара отскакивает под углом 
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 к наклонной плоскости клина (см. рис.). Для описания его движения введем оси Х и Y. По обеим осям координаты шарика изменяются равнозамедленно с ускорениями 
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, т.е. перемещения по этим осям за некоторое время t описываются формулами
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Время 
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 полета шарика находится из условия 
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. При минимальной скорости 
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 дальность полета равна длине наклонной плоскости клина: 
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. Из этого равенства сразу следует ответ для искомой минимальной скорости клина, при которой шарик после удара перескочит через клин.
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I этап Всесибирской олимпиады по физике

Задачи 11 кл. (19 октября 2008 г.)
[image: image160.wmf]g
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1. Внутри тонкой трубки длины 2L и массы М находится шарик массы m. Найдите ускорение шарика и трубки из-за их гравитационного притяжения, если расстояние между центром шарика и серединой трубки равно x, и x много меньше L. Трения нет.

Решение. Притяжения отрезков длины 
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 слева и справа от шариков уравновешиваются. Нескомпенсированным остается притяжение со стороны отрезка трубы длины 2х у правого конца. Ввиду малости х этот отрезок можно считать точечной массой (
[image: image94.wmf]L

Mx

M

=

D

), находящейся на расстоянии L от шарика. Применяя закон всемирного тяготения, получим 
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2. Груз массы m удерживается в равновесии двумя пружинами. Первая упирается в верхний торец вертикального цилиндра и имеет жесткость 
[image: image100.wmf]1

k

. Вторая – в нижний торец цилиндра и имеет жесткость 
[image: image101.wmf]2

k

. Концы пружин прикреплены к грузу и цилиндру. Насколько изменятся силы давления пружин на торцы, если цилиндры перевернуть на 180º вокруг горизонтальной оси (так, что первая пружина окажется внизу, а вторая вверху) и дождаться установления равновесия? Ускорение свободного падения g.
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Решение. На левом рисунке изображено положение равновесия системы, а на правом – конечное положение равновесия. В начальном положении на груз действуют три силы: сила mg тяжести, сила 
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 со стороны первой пружины и сила 
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 со стороны второй пружины (
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 ( начальные деформации пружин). Условие компенсации этих сил имеет вид
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Пусть к приходу в конечное положение равновесия деформация второй пружины уменьшилась на х (соответственно, деформация первой увеличилась на х) (см. правый рис.). Тогда новое условие компенсации сил примет вид
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Полученных двух уравнений достаточно для расчета искомых величин 
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. Действительно, вычитая первое уравнение из второго, имеем замкнутое уравнение для неизвестной величины х
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Используя далее полученное выражение для х, нетрудно придти к ответу для искомых изменений сил давления пружин на торцы цилиндра.
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3. Небольшой шарик вращается по внутренней поверхности вертикального конуса, описывая окружность радиуса r вокруг оси конуса. Угол между осью конуса и образующей равен (. Определите период обращения шарика. Трением и влиянием воздуха пренебречь.
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Решение. Период обращения шарика рассчитывается по формуле 
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 ( угловая скорость движения шарика по окружности радиуса r. Для ее расчета применим второй закон Ньютона для шарика. На шарик действуют две силы: сила mg тяжести и сила N реакции опоры со стороны конуса (см. рис.). По вертикали эти силы скомпенсированы, а по горизонтали они создают центростремительное ускорение 
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Используя полученное выражение для угловой скорости, сразу приходим к ответу для искомого периода обращения шарика по поверхности конуса.
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4. Брусок массы m покоится на горизонтальной плоскости, коэффициент трения с которой равен (. Его начинают поочередно ударять сзади и спереди с интервалом времени T, передавая бруску одинаковый по величине импульс p за удар. Найдите среднюю скорость бруска за большое время.
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m

P

m

>

Решение. Графики зависимости скорости бруска от времени в двух разных режимах показаны на рисунках. За удар скорость бруса изменяется на величину 
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. Затем брусок тормозится силой трения, которая сообщает ему ускорение 
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. За время Т это ускорение способно погасить до нуля скорость 
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. Поэтому, если 
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, то за время между ударами брусок успевает полностью остановиться, что соответствует режиму на левом рисунке. В этом режиме брусок поочередно смещается то влево, то вправо, и, следовательно, его средняя скорость равна нулю 
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Если 
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, то скорость бруска от первого удара не успевает погаситься за время Т и к моменту следующего удара брусок имеет скорость 
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. Следующий удар изменяет эту скорость на величину 
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, так что брусок движется в обратную сторону со скоростью 
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. Очевидно, что до третьего удара сила трения успевает погасить эту скорость до нуля. Брусок останавливается, и вся эволюция системы начинается сначала. Оптимальный режим показан на первой картинке. За один цикл движения, который длится (2Т), брусок смещается на величину 
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. Поэтому его средняя скорость находится из условия
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Собирая полученные результаты, имеем ответ.

[image: image170.bmp]
Ответ   
[image: image130.wmf]0

ср

=

u

 при 
[image: image131.wmf]gT

m

P

m

£



[image: image132.wmf](

)

2

ср

gT

m

P

m

u

-

=

 при 
[image: image133.wmf]gT

m

P

m

³


5. Массивный клин движется по столу со скоростью (. На каком расстоянии h от его наклонной плоскости следует отпустить легкий маленький шарик, чтобы его максимальная высота подъема над столом после упругого удара осталась начальной? Угол наклона плоскости (. Трением и влиянием воздуха пренебречь.

Решение. Перейдем в систему отсчета клина. В этой системе шарик имеет начальную горизонтальную скорость 
[image: image134.wmf]u

 (см. рис.). Его дальнейшее движение происходит по параболе. Чтобы после упругого удара о клин максимальная высота подъема шарика над столом осталась первоначальной, необходимо, чтобы скорость шарика перед ударом была перпендикулярной наклонной плоскости клина. Наиболее просто это условие записывается в системе координат XY, показанной на рисунке. Проекция по оси Х начальной скорости 
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 за время t полета шарика с начальной высоты 
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 до наклонной плоскости клина должна полностью погаситься ускорением 
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Полученное выражение для времени t можно использовать в уравнении движения, описывающем перемещение шарика по оси Y
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В результате сразу получается ответ для искомого расстояния от начального положения шарика до наклонной плоскости клина.
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