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Задача №1. Лифт

Лифт начинает движение из состояния покоя и останавливается на два эта-
жа выше через время t2 = 5,0 с, а на четыре этажа выше — через t4 = 8,0 с.
Лифт, не останавливаясь между этажами, преодолевает необходимую дистанцию
за минимально возможное время, при этом модули его скорости и ускорения не
превышают некоторых неизвестных значений v0 и a0, соответственно. Высота
всех этажей одинакова, временем открытия и закрытия дверей можете прене-
бречь. Используя без доказательства тот факт, что при подъёме на два этажа
вверх лифт достигает предельного значения скорости v0, найдите:

1. за какое время t3 лифт поднимется на три этажа?
2. за какое время t1 лифт поднимется на один этаж?

Задача №2. Сообщающиеся сосуды

Два сообщающихся сосуда с одинаковой пло-
щадью сечения S соединены дополнительной тон-
кой трубочкой на высоте H

4 от их дна. В сосу-
ды налили жидкость с плотностью ρ1. После это-
го в левый сосуд добавили жидкость с плотностью
ρ2 < ρ1, высота столба которой оказалась равной
h (см. рисунок). Высота столба жидкости в пра-
вом сосуде равна H, а суммарная высота столба
жидкости в левом сосуде равна 3H

2 . Жидкости не
смешиваются.

1. Чему равна плотность ρ2, если плотность ρ1
известна?

В левом сосуде на жидкость положили мас-
сивный поршень. Поршень скользит без трения, а жидкость между поршнем и
стенками сосуда не подтекает.

2. Определите, при какой массе m поршня верхние границы жидкостей в
левом и правом сосуде в положении равновесия будут расположены на одном
уровне.

Задача №3. Эквилибр

На неоднородном рычаге, установленном на
опору, стоит вертикальный сосуд прямоугольного
сечения. Слева рычаг привязан тонкой невесомой
нитью к жесткому основанию. При этом нить не
натянута, рычаг горизонтален.
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В сосуд кладут кусок льда, после чего нагревают его содержимое с посто-
янной мощностью (тепловыми потерями, а также теплоёмкостью сосуда можно
пренебречь). Одновременно с этим строят график зависимости силы натяжения
нити от времени (начало графика совпадает с моментом начала нагрева). Гра-
фик приведён на рисунке. Один из участков графика утерян по неосторожности
экспериментатора (на него пролилась тушь).

Определите, что произошло в конце утерянного участка графика (момент
перелома). А также найдите:

1. массу m куска льда;
2. мощность P , с которой нагревали содержимое сосуда;
3. начальную температуру t0 льда.
Отметки на рычаге делят его на 8 равных по длине частей. Боковая грань

сосуда параллельна плоскости рисунка.
Справочные данные: удельная теплоёмкость льда 2100 Дж/(кг ·◦ C), удель-

ная теплоёмкость воды 4200 Дж/(кг ·◦ C), удельная теплота плавления льда
330 кДж/кг, удельная теплота парообразования воды 2300 кДж/кг.

Задача №4. Запутанная схема

Школьник из трёх одинаковых вольтмет-
ров и двух одинаковых амперметров собрал
электрическую цепь, схема которой показана на
рисунке. Школьник был не очень вниматель-
ным и забыл, какие приборы были установлены
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в каком месте схемы, но записал показания приборов. Вольтметры показывали
2 В, 12 В и 14 В, показания амперметров 200 мкА и 520 мкА.

1. Определите, на каких местах в схеме стояли амперметры, а на каких —
вольтметры.

2. Определите внутренние сопротивления вольтметров и амперметров.

Задача №5. Архив Снеллиуса

Говорят, что в архиве Снеллиуса нашли чертёж оптической системы (см.
рисунок). От времени чернила выцвели, и на чертеже остались видны только
ход параллельных лучей через две тонкие линзы и точка L, принадлежащая
плоскостям обеих линз.

1. Восстановите построением положения плоскостей обеих линз.
2. По имеющимся данным определите тип каждой линзы (собирающая или

рассеивающая).
3. Найдите положения оптических центров и главных фокусов линз.
Примечание. Принципы построения параллельных и перпендикулярных пря-

мых, проходящих через заданную точку, деление отрезка пополам и подобные
стандартные геометрические процедуры считайте известными. Указанные гео-
метрические построения не доказывайте.
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Задача №1. Хитрая пушка

φ

v0

g

Скорость вылета снаряда из игру-
шечной пушки зависит от угла с вер-
тикалью, под которым производится вы-
стрел. Особенность этой зависимости со-
стоит в том, что угловая скорость вра-
щения вектора скорости снаряда сра-
зу после выстрела не зависит от угла,
под которым произведён выстрел, и рав-
на ω = 0,5 рад/с. Пушка располагается у
подножия длинной горки, образующей угол φ = 30◦ с горизонтом. Траектория
снаряда лежит в плоскости рисунка и такова, что в определённый момент снаряд
падает на горку. Сопротивлением воздуха, а также размерами пушки и снаряда
можно пренебречь. Чему равно максимально возможное время полёта снаряда
tmax до падения на горку?

Задача №2. Шайбами по барабану

m
1

v0 m
2

M
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R

S

На гладкой горизонтальной поверхно-
сти лежит большой твёрдый цилиндриче-
ский барабан массой M и радиусом R. Две
одинаковые маленькие, но тяжёлые шайбы
массами m = 2M скользят по поверхно-
сти с одинаковыми неизвестными скоростя-
ми v0 вдоль одной прямой, пересекающей
барабан. Расстояние между точками пересе-
чения этой прямой с боковой поверхностью
барабана равно S. Шайба 1 сталкивается с
барабаном на мгновение раньше, чем с ним
столкнулась бы шайба 2, если бы не было
столкновения с шайбой 1. Если расстояние
S равно S1 = R/2, то после всех соударений шайб с барабаном скорость послед-
него оказалась равной u1. Считайте известным, что во всех случаях шайбы друг
с другом не сталкиваются. Трения между шайбами и барабаном нет, барабан ни-
когда не отрывается от поверхности, а все их столкновения являются упругими
и настолько быстрыми, что барабан никогда не контактирует с обеими шайбами
одновременно.

1. Определите величину скорости v0 налетавших шайб.
2. Чему будет равна скорость барабана u2, если расстояние S изменить до

значения S2 = R?
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Задача №3. Загогулина

Изогнутая в трех местах металлическая трубка состоит из четырех прямых
параллельных участков: трех – одинаковой длины l и четвертого, длина которо-
го существенно больше (см. рисунок). Длина изогнутых участков трубки мала
по сравнению с l, их объемом можно пренебречь. Площадь внутреннего сечения
трубки S, поперечные размеры трубки также много меньше l. Трубка установ-
лена вертикально открытыми концами вверх. В самое длинное колено начинают
медленно наливать воду.

Плотность воды – ρ, атмосферное давление p0, ускорение свободного падения
g. Все процессы в трубке протекают при постоянной температуре. Капиллярными
эффектами и влиянием колебаний уровня воды можно пренебречь.

1. До какой высоты вода заполнит левое колено трубки к моменту, когда она
начнет вытекать из крайнего правого колена? Считайте, что из левого колена
вода не вытекает.

2. Какой объем воды будет находиться в трубке в этот момент?

Задача №4. Источник стабильности

A3

⟨⟨
I0

A1 A4

A2

a)

Готовясь к олимпиаде по физике, деся-
тиклассник Денис собрал электрическую цепь
(см. рис. а), состоящую из четырёх одинаковых
амперметров, диода и регулируемого источни-
ка тока. Полярность подключения амперметров
и направление тока через источник указаны на
схеме, а зависимость силы тока, протекающего
через диод, от напряжения на нём представлена
на рис. б. Изменяя силу тока I0, выдаваемую ис-
точником, Денис выяснил, что зависимость си-
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лы тока через один из амперметров от I0 имеет вид, изображённый на рис. в, где
I1 — известный параметр.

1. Для какого из амперметров (A1, A3 или A4) справедлива зависимость,
изображённая на рис. в? Свой ответ обоснуйте.

2. Определите, при каком значении I0 ток через амперметр A2 не течёт.
3. Постройте качественный график зависимости показаний амперметра A2

от силы тока через источник, указав на нём координаты характерных точек.
Примечание: Источником тока называется устройство, через которое течёт

заданный ток, независимо от параметров внешней цепи.
I

U

0

IA

I0

0 I1

2I1
3

б) в)

Задача №5. В фокусе внимания

Говорят, что в архиве Снеллиуса нашли
чертёж оптической схемы, на котором были
изображены тонкая линза, её фокусы и луч,
проходящий через один из фокусов. От времени
чернила выцвели, и на чертеже остались видны
только луч и фокус F , через который он прохо-
дил.

Найдите построением с помощью циркуля
и линейки (без делений) положение линзы.

На двух отдельных листах приведены в увеличенном масштабе четыре эк-
земпляра чертежа. Все построения выполняйте на этих листах. Описывать ме-
тод построения параллельных и перпендикулярных прямых, проходящих через
заданную точку, деление отрезка пополам и подобные стандартные геометриче-
ские процедуры не обязательно.

Примечание: При построении данного чертежа Снеллиус предполагал, что
данная линза любые лучи (даже непараксиальные) преломляет по тем же пра-
вилам, что и параксиальные. Параксиальный луч — это луч, идущий под малым
углом к главной оптической оси линзы и на малом расстоянии от неё.

После олимпиады решения на os.mipt.ru.
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11 êëàññ
Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à �1. Âñïîìèíàÿ 90-å

b

a
c

L
v⃗

g⃗Âñïîìèíàÿ 1997 ãîä, òåîðåòèê
Áàã ïðîäîëæèë èññëåäîâàíèÿ ñëå-
äóþùåé ñèòóàöèè: Äîñêà a ëåæèò
íà òàêîé æå äîñêå b. Îíè, êàê åäè-
íîå öåëîå, äâèæóòñÿ ñ íåêîòîðîé
ñêîðîñòüþ ïî ãëàäêîé ãîðèçîíòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè è ñòàëêèâàþòñÿ ñ
òàêîé æå äîñêîé c, âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ïîêðûòà òîíêèì ñëîåì ðåçèíû.
Òðåíèÿ ìåæäó äîñêàìè a è b íåò, à òðåíèÿ ìåæäó äîñêàìè a è c åñòü. Ïðè óäàðå
äîñêè b è c ïðî÷íî ñöåïëÿþòñÿ. Äëèíà äîñîê ðàâíà L. Äîñêà a ïåðåñòàëà ïåðå-
ìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî äîñîê b è c â ìîìåíò, êîãäà îíà öåëèêîì ðàñïîëîæèëàñü
íà äîñêå c. Íàéäèòå ïåðåìåùåíèå ∆x äîñêè a îò ìîìåíòà ñîóäàðåíèÿ äî ìîìåíòà
ïðåêðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äîñîê.

Çàäà÷à �2. Íàãðåâàíèå íàñîñîì

Ñîñóä ñ òåïëîèçîëèðóþùèìè ñòåíêàìè çàïîëíåí àòìîñôåðíûì âîçäóõîì ïðè
òåìïåðàòóðå T0 è äàâëåíèè p0. ×åðåç ìàëûé êëàïàí â ñòåíêå ñîñóäà ñ ïîìîùüþ
íàñîñà, ñîåäèí¼ííîãî ñ êëàïàíîì, â ñîñóä íà÷èíàþò çàêà÷èâàòü âîçäóõ. Ìàëàÿ
ïîðöèÿ âîçäóõà èç àòìîñôåðû ïîñòóïàåò â íàñîñ, ñæèìàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî â ðå-
çóëüòàòå òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû T0,
ïðè ýòîì ïîñëå îõëàæäåíèÿ äàâëåíèå âîçäóõà â íàñîñå âñåãäà íåçíà÷èòåëüíî âû-
øå, ÷åì â ñîñóäå. Çàòåì îòêðûâàåòñÿ êëàïàí, è ïîðöèÿ âîçäóõà èç íàñîñà ïîñòó-
ïàåò â ñîñóä ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûõ äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå, ñðàçó ïîñëå
÷åãî êëàïàí çàêðûâàåòñÿ. Âîçäóõ ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì äâóõàòîìíûì ãàçîì.
Òåïëîïîòåðÿìè çà âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî êëàïàí îòêðûò, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ñ÷èòàéòå, ÷òî â ïðîöåññå çàêà÷èâàíèÿ äàâëåíèå âîçäóõà â íàñîñå âñåãäà áîëüøå,
÷åì äàâëåíèå âîçäóõà â ñîñóäå, à ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â ñîñóäå, èç íåãî íèêîãäà íå
âûòåêàåò. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ îïèñàííîãî ïðîöåññà äàâëåíèå
â ñîñóäå ïîâûøàåòñÿ äî p1.

1. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèëîñü êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ãàçà â ñîñóäå?
2. Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðó T1 â ñîñóäå.

Ïîñëå îëèìïèàäû ðåøåíèÿ íà os.mipt.ru.
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Çàäà÷à �3. Ðàâíîâåñèå â ïîëÿõ

m

g⃗

S

HE⃗ λ,L

Íåðàñòÿæèìàÿ íåâåñîìàÿ íèòü äëè-
íîé L ðàâíîìåðíî çàðÿæåíà ïî äëèíå ïî-
ëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ñ ëèíåéíîé ïëîò-
íîñòüþ λ. Îäèí êîíåö íèòè çàêðåïë¼í,
à ê äðóãîìó ïðèêðåïë¼í ìàëåíüêèé ãðóç
ìàññîé m. Ñèñòåìó ïîìåñòèëè â îäíîðîä-
íîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå. Â ïîëîæå-
íèè ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìà ðàñïîëîæèëàñü
òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàñàòåëüíûå ê íèòè â òî÷êå êðåïëåíèÿ è â ìåñòå ðàñïî-
ëîæåíèÿ ãðóçà îêàçàëèñü ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñîîòâåòñòâåííî. Ãðóç
ðàñïîëîæèëñÿ íà ðàññòîÿíèè H íèæå è íà ðàññòîÿíèè S ïðàâåå òî÷êè êðåïëå-
íèÿ (ñì. ðèñóíîê). Ñîáñòâåííûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì çàðÿäîâ íèòè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíÿåòñÿ g. Îïðåäåëèòå âåëè÷èíó
íàïðÿæ¼ííîñòè E ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Çàäà÷à �4. Ïîëíûé óë¼ò

Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå â îòñóòñòâèå ñèëû òÿæåñòè äâèæåòñÿ çàðÿ-
æåííàÿ ÷àñòèöà. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ ýòîé ÷àñòèöû r îòíîñèòåëüíî òî÷êè, â êîòîðîé íàõîäèëàñü ýòà ÷àñòèöà â
ìîìåíò âðåìåíè t = 0, îò âðåìåíè å¼ äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ t.
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1. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðîñòè v, ñ êîòîðîé äâèæåòñÿ ÷àñòèöà.
2. Îïðåäåëèòå óãîë α ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè ÷àñòèöû â ìîìåíò t = 0 è

âåêòîðîì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
3. Îïðåäåëèòå èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè çàðÿä ÷àñòèöû ðàâåí q =

1,6 · 10−19 Êë, ìàññà ÷àñòèöû ðàâíà m = 1,0 · 10−26 êã.
4. Íàéäèòå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïîëîæåíèÿìè ÷àñòèöû, êîòîðûå ñîîò-

âåòñòâóþò òî÷êàì A è B íà ãðàôèêå.

Çàäà÷à �5. Òðîåòî÷èå

Ïðè î÷åðåäíîì ðàçáîðå àðõèâà Ñíåëëèóñà íà ãëàçà îäíîìó èç ñïåöèàëèñòîâ
ïîïàëñÿ íåáîëüøîé ðèñóíîê ñ òðåìÿ òî÷êàìè A, B è C, ëåæàùèìè íà îäíîé
ïðÿìîé MN . Èç êîììåíòàðèåâ ê ðèñóíêó ñëåäîâàëî, ÷òî ïðÿìàÿ MN ïðîõîäèëà
÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð òîíêîé ëèíçû ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê ãëàâíîé îïòè÷å-
ñêîé îñè, à òî÷êè A, B è C îáëàäàëè ëþáîïûòíûì ñâîéñòâîì: ïðè ïîìåùåíèè
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà â ëþáóþ èç íèõ èçîáðàæåíèå îêàçûâàëîñü â îäíîé
èç äâóõ äðóãèõ òî÷åê. Òàêæå áûëî óêàçàíî, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è
B è ìåæäó òî÷êàìè B è C, â êîòîðûå ïîìåùàëè èñòî÷íèê, áûëè îäèíàêîâû è
ðàâíÿëèñü l, à ìîäóëü ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû áûë ðàâåí F .

M

N

B

C

A

1. Îïðåäåëèòå, î ñîáèðàþùåé èëè ðàññåèâàþùåé ëèíçå øëà ðå÷ü.
2. Ñ êàêîé ñòîðîíû (ñëåâà èëè ñïðàâà) îò òî÷êè B ðàñïîëàãàëñÿ îïòè÷åñêèé

öåíòð ëèíçû?
3. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè B ðàñïîëàãàëñÿ îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû?
4. Ïîä êàêèì óãëîì ê ïðÿìîéMN íàêëîíåíà ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü ëèíçû?
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