
56-ÿ îëèìïèàäà ïî ôèçèêå øêîëüíèêîâ Ýñòîíèè

7 ìàðòà 2009 ãîäà. Çàêëþ÷èòåëüíûé òóð. Çàäà÷è ãèìíàçèè

1. (ÇÀÒÓÏÈÂØÈÅÑß ÍÎÆÍÈÖÛ) Âàñÿ õî÷åò ñðåçàòü òîëñòóþ çàñîõøóþ âåò-
êó ÿáëîíè ñ ïîìîùüþ ñàäîâûõ íîæíèö, íî, ïîñêîëüêó íîæíèöû äàâíî çàòóïè-
ëèñü, îò íèõ íå áûëî íèêàêîãî ïðîêó. Ïðè ñæàòèè íîæíèö âåòêà, âìåñòî òîãî,
÷òîáû áûòü ðàçðåçàííîé, íà÷àëà ñêîëüçèòü ìåæäó ëåçâèé íîæíèö. Ñêîëüæåíèå
çàêîí÷èëîñü, êîãäà óãîë ìåæäó ëåçâèÿìè óìåíüøèëñÿ äî α. Êàêîâ áûë êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó âåòêîé è çàòóïèâøèìñÿ ëåçâèåì? (6 á.)

2. (ßÙÈÊ Â ÃÐÓÇÎÂÈÊÅ) ßùèê ìàññîé m = 15 êã ïðèêðåïë¼í âåð¼âêîé ê
çàäíåé ñòåíêå ãðóçîâèêà. Íàéòè ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå íàòÿæåíèÿ
âåð¼âêè ïðè òîðìîæåíèè, åñëè åõàâøèé ñî ñêîðîñòüþ v0 = 45 êì/÷ ãðóçîâèê
îñòàíàâëèâàåòñÿ çà âðåìÿ t = 5 ñ. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó äíîì ÿùèêà è
ïîëîì ãðóçîâèêà µ = 0,2, óãîë ìåæäó âåð¼âêîé è çàäíåé ñòåíêîé ãðóçîâèêà α =
45◦. Ñ÷èòàòü, ÷òî òîðìîæåíèå áûëî ðàâíîìåðíûì è ÿùèê âñ¼ âðåìÿ îñòàâàëñÿ
íà ìåñòå. (8 á.)

3C

3C

C3C

C
−

+

−

+

3. (ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÛ) Ïóñòü ñèñòåìà êîíäåíñàòîðîâ ñîñòîèò èç 5 êîíäåíñàòî-
ðîâ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òðè èç íèõ íå çàðÿæåíû, à íà äâóõ ðàñïî-
ëîæåí çàðÿä q (ñì. ðèñóíîê). Êàêîé çàðÿä ñîáåð¼òñÿ íà ñðåäíåì êîíäåíñàòîðå,
êîãäà ñèñòåìà ïðèä¼ò â ðàâíîâåñèå? (8 á.)

4. (ÏÎÅÇÄ Â ÒÓÍÍÅËÅ) Ïîåçä äâèãàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 54 êì/÷ ñêâîçü äëèí-
íûé ãîðèçîíòàëüíûé òóííåëü öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Íà ñêîëüêî ïîäíÿëàñü
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ â òóííåëå? Äèàìåòð òóííåëÿ d = 5 ì. Ýëåê-
òðîìîòîð ïîåçäà ïðè ïðîõîæäåíèè òóííåëÿ ïîòðåáëÿë ìîùíîñòü P = 800 êÂò.
Ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà M = 29 ã/ìîëü, äàâëåíèå âîçäóõà â òóííåëå p =
100 êÏà, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà t0 = 17 ◦C. Âîçäóõ ñ÷èòàòü äâóõàòîìíûì èäå-
àëüíûì ãàçîì. Ïðèìå÷àíèå: Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ äâóõàòîìíîãî ãàçà íà îäíó
ìîëåêóëó â 5/3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó îäíîàòîìíîãî ãàçà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå.
(8 á.)



5. (GPS) Ñïîðòñìåí èñïîëüçóåò GPS-óñòðîéñòâî äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ ñâî-
èõ òðåíèðîâîê. Åãî GPS-óñòðîéñòâî êàæäûå 15 ñåêóíä îïðåäåëÿåò òî÷íîå ðàñ-
ïîëîæåíèå áåãóíà, íà îñíîâàíèè ÷åãî GPS-óñòðîéñòâî âû÷èñëÿåò è çàïèñûâà-
åò ñðåäíþþ ñêîðîñòü GPS-óñòðîéñòâà çà ïîñëåäíèå 15 ñåêóíä. GPS-óñòðîéñòâî
ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà ãðàôèêå â âèäå òî÷åê, ñîåäèí¼ííûõ
ïðÿìûìè îòðåçêàìè. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè áåãóí çàìåòèë, ÷òî íà åãî
êðîññîâêå ðàçâÿçàëñÿ øíóðîê. Îí îñòàíîâèëñÿ, çàâÿçàë øíóðîê è, áëàãîäàðÿ
íåáîëüøîé ïåðåäûøêå, ïðîäîëæèë áåã óæå ñ íåñêîëüêî áîëüøåé ñêîðîñòüþ (ñì.
ïðèâåä¼ííûé ãðàôèê, ñîñòàâëåííûé GPS-óñòðîéñòâîì). Ñêîëüêî âðåìåíè ïðî-
äîëæàëàñü îñòàíîâêà? Âðåìÿ, óøåäøåå íà òîðìîæåíèå è ïîñëåäóþùèé ðàçãîí
ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì; ñêîðîñòü áåãà áûëà ïîñòîÿííîé êàê äî, òàê è
ïîñëå îñòàíîâêè. (10 á.)

6. (ÔÎÐÒÎ×ÊÀ) Êîìíàòà îáîãðåâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ðàäèàòîðîì, ìîùíîñòü
êîòîðîãî P = 1 êÂò. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñíàðóæè t0 = 0◦C, òåìïåðàòóðà â
êîìíàòå îäíîðîäíà è ðàâíà t1 = 20◦C. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè îòêðûâà-
åòñÿ ôîðòî÷êà è â êîìíàòó íà÷èíàåò ïîñòóïàòü óëè÷íûé âîçäóõ ñî ñêîðîñòüþ
v = 20 ë/ñ (ëèòðîâ â ñåêóíäó). Êàêîé ñòàíåò òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êîìíàòå?
Âîçäóõ ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì ãàçîì, òåïëî¼ìêîñòü êîòîðîãî ïðè ïîñòîÿí-
íîì äàâëåíèè íà îäèí ìîëü ðàâíà cP = 7

2R. (10 á.)



7. (ÊÎÍÔÎÊÀËÜÍÛÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏ) Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåãî îáú¼ìíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ âìåñòî îáû÷íûõ ìèêðîñêîïîâ èñïîëüçóþò ò.í. êîíôî-
êàëüíûå (ñîôîêóñíûå) ìèêðîñêîïû. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýëåìåíòû
êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà: îáúåêòèâ, ëèíçû L1 è L2, à òàêæå íåáîëüøîå îò-
âåðñòèå êðóãëîé ôîðìû, ðàñïîëîæåííîå â îäíîé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ëèí-
çàìè. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåä¼í õîä ëó÷åé, èñõîäÿùèõ èç ðàñïîëîæåííîãî íà
ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè íåáîëüøîãî èçó÷àåìîãî ïðåäìåòà. Ëó÷è, èñõîäÿùèå îò
îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ äàëüøå èëè áëèæå ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà,
â áîëüøèíñòâå ñâî¼ì íå ïðîõîäÿò ÷åðåç îòâåðñòèå, à ïîãëîùàþòñÿ êðàÿìè îòâåð-
ñòèÿ. Ïîáî÷íûì ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñóæåíèå
óãëà îáçîðà. Êàê äàëåêî îò ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ìîæåò íàõîäèòüñÿ ðàñïîëî-
æåííûé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà ïðåäìåò, ÷òîáû îí áûë åù¼ âèäèì?
Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèå ëèíç L1, L2 è îáúåêòèâà ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, f1, f2 è
fobj , äèàìåòð îòâåðñòèÿ ðàâåí d. (10 á.)

предмет

объектив L1 L2отверстие наблюдатель

8. (ÊÀÒÅÐ) Ìîòîðíàÿ ëîäêà ïëûâ¼ò ïîïåð¼ê ðåêè èç òî÷êè A â òî÷êó B. Ñêî-
ðîñòü ëîäêè u = 7ì/ñ. a) Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû âîëíû íà âîäå, âûçâàííûå
ëîäêîé. Êàêîâà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè? (6 á.)
b) Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ãëóáèíà ðåêè ðàâíà h, òî âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ w =

√
gh, ãäå g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Êàêîâà ãëóáèíà ðåêè?

(6 á.)



9. (ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÓÑÎÐ) Äâà îäèíàêîâûõ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ øà-
ðà, ñîåäèí¼ííûõ èäåàëüíîé âåð¼âêîé, ñâîáîäíî ïàðÿò â êîñìîñå. Çàðÿä êàæäîãî
èç øàðîâ ðàâåí q, ìàññà êàæäîãî øàðà ðàâíà M , äëèíà âåð¼âêè ðàâíà l. Íåîæè-
äàííî â ñåðåäèíó âåð¼âêè ïåðïåíäèêóëÿðíî åé âðåçàåòñÿ êóñîê êîñìè÷åñêîãî
ìóñîðà ìàññîé m è ñêîðîñòüþ v, è öåïëÿåòñÿ çà âåð¼âêó. Íà êàêîå ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå d ñáëèçÿòñÿ øàðû? (12 á.)

10. (ÂÛÑÒÀÂÊÀ) Âûñòàâî÷íûé çàë ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ áîëüøóþ êîìíàòó
ñ áåëûìè ñòåíàìè, êîòîðóþ îñâåùàþò ìîíîõðîìíûì çåë¼íûì ñâåòîì äëèíîé
âîëíû λ = 550íì. Ó ýòîé êîìíàòû ãëàäêèé ñòåêëÿííûé ïîë; íèæíÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü ñòåêëà îêðàøåíà â ÷¼ðíûé öâåò, âåðõíÿÿ æå ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà òîíêîé
ïðîçðà÷íîé áåñöâåòíîé ïë¼íêîé. Ïîñåòèòåëü, ñòîÿùèé ïîñðåäè êîìíàòû, âèäèò
âîêðóã ñåáÿ ñâåòëûå è ò¼ìíûå êðóãëûå ïîëîñû, ïðè÷¼ì, íåçàâèñèìî îò òîãî, ãäå
îí ñòîèò, îí âñåãäà ðàñïîëîæåí â èõ öåíòðå. Ïîñåòèòåëü çàèíòåðåñîâàëñÿ ÿâëå-
íèåì è íà÷àë åãî èçó÷àòü: îí ïðèñåäàåò íà êîðòî÷êè è ñìîòðèò âäàëü, ïîòîì
ïûòàåòñÿ ïîñìîòðåòü ïðÿìî âíèç. Âñåãî åìó óäà¼òñÿ íàñ÷èòàòü N = 20 ñâåòëûõ
ïîëîñîê. Êàêîâà òîëùèíà ïîêðûâàþùåé ñòåêëÿííûé ïîë ïë¼íêè? Ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà n0 = 1,6, à ó ïîêðûâàþùåé åãî ïë¼íêè � n1 = 1,4. (12 á.)

E1 (ÌÀÑÑÀ ÃÐÓÇÀ) Îïðåäåëèòü ìàññó ãðóçà. Îöåíèòü ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ. Îáîðóäîâàíèå: êðóãëûé ñòåðæåíü, âåð¼âêà, äèíàìîìåòð, ãðóç, øòàòèâ.
Ïðèìå÷àíèå: Ìàññà ãðóçà ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíûé ïðåäåë ïîêàçàíèé äèíà-
ìîìåòðà. (14 á.)

E2 (ÍÅÈÇÂÅÑÒÍÀß ÆÈÄÊÎÑÒÜ) Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü æèäêîñòè. Îöåíèòü
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. Îáîðóäîâàíèå: êîðïóñ øïðèöà ñî øêàëîé (ñì3), ñîñóä ñ
íåèçâåñòíîé æèäêîñòüþ, èçìåðèòåëüíàÿ ëèíåéêà, øòàòèâ ñ äåðæàòåëåì, ïóñòàÿ
ïëàñòèêîâàÿ áóòûëêà (îáú¼ì V = 0,538 ë) ñ ïëîòíî çàêðûòîé ïðîáêîé ñ ïðî-
äåëàííûì â íåé îòâåðñòèåì, â êîòîðîå ìîæíî ïëîòíî âñòàâèòü êîíåö øïðèöà.
Ïðèìå÷àíèå: Îïûò î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû. Îïèøèòå,
êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè âû ïðåäïðèíÿëè â ñâÿçè ñ ýòèì. (14 á.)

Ìîæíî ðåøàòü âñå ïðåäëîæåííûå çàäà÷è. Â çà÷¼ò èäóò 5 òåîðåòè÷åñêèõ è 1
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàäà÷è, ïîëó÷èâøèå íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî áàëëîâ. Ïðè ðåøåíèè

ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷è ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ëèøü óêàçàííûì â çàäà÷å îáîðóäîâàíèåì.
Âðåìÿ ðåøåíèÿ 5 ÷àñîâ.


