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МОСКОВСКАЯ ОЛИМПИАДА ШКОЛЬНИКОВ ПО ФИЗИКЕ

МОШ, 2017/18, заключительный этап, 11 класс
Условия и ответы

1 Грузы на призме с нитью

Наподставку вформепрямой четырёхугольнойпризмы (в основании ромбABCD,∠ABC = α,
боковые грани—прямоугольники) кладут два маленьких груза, связанных тонкой невесомой
натянутой нитью, и отпускают их. Трения нет. Массы грузов одинаковы. Середина нити (точка
P ) движется по диагоналиDB. Грузы движутся по прямым линиям симметрично относитель-
но плоскости BB′D′D. Найдите модули ускорений грузов и модуль ускорения середины нити.
Ускорение свободного падения g = 10 м/с2.

Ответ

Ускорения грузов и ускорение середины нити одинаковы по модулю и равны a = g sin
α

2
.

2 Цикл Стирлинга с регенератором

Цикл Стирлинга состоит из двух изохор и двух изотерм. Для увеличения КПД этого цикла ис-
пользуют регенератор— тепловой резервуар, которому рабочее тело (идеальный газ) отдаёт
некоторое количество теплоты Q∗ при изохорном охлаждении, и от которого получает такое
же количество теплоты Q∗ при изохорном нагревании. Эффективность регенератора харак-
теризуется коэффициентом k = Q∗/QV , где QV —полное количество теплоты, получаемое
рабочим телом на участке изохорного нагревания. КПД цикла зависит от коэффициента ре-
генерации k.

Пусть КПД некоторого цикла Стирлинга с регенерацией изменяется от минимально возмож-
ного значения 1/6 до максимально возможного значения 1/3 в зависимости от коэффициента
k.

1. Во сколько раз максимальная температура газа в течение этого цикла больше минималь-
ной температуры?

2. Определите КПД этого цикла при коэффициенте регенерации k = 1/2 (при тех же темпе-
ратурах нагревателя и холодильника).

Ответы должны быть даны в виде чисел.
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Ответ

1) максимальная температура газа в течение цикла больше минимальной в 1,5 раза; 2) при

k = 1/2 КПД цикла равен η(1/2) =
2

9
.

3 Заряженная полусфера у стенки

Однородную полусферу радиусом R и массойm, равномерно заряженную по поверхности за-
рядом q, приложили основанием к вертикальной протяжённой металлической плоской стене
(см. рисунок). Заряды по сфере не перераспределяются.

1. С какой силой полусфера притягивается к стене?

2. При каком коэффициенте трения µ между стеной и полусферой она будет покоиться,
«прилипнув» к стене?

3. При каких значениях массы полусферы при заданном коэффициенте трения µ < 1 полу-
сфера будет скользить вниз вдоль стены, не отрываясь от неё?

Центр масс однородной полусферы находится на расстоянии R/2 от центра её основания.

Ответ

1)F =
q2

8πε0R2
; 2) полусфера будет покоиться приµ >

8πε0mgR2

q2
; 3) полусфера будет сколь-

зить вниз вдоль стены, не отрываясь от неё, приm ≥ µq2

8πε0gR2
.

4 Электроны между коаксиальными цилиндрами

Два длинных коаксиальных цилиндра расположены внутри катушки, создающей в них одно-
родноемагнитное поле с индукциейB, направленное вдоль оси системы. К цилиндрам прило-
жено электрическое напряжение, благодаря чему между ними возникает электрическое поле
напряжённостью E, направленное от внешнего цилиндра к внутреннему вдоль их радиусов.
Внутренний цилиндр разогрет и испускает электроны. Начальные скорости электронов мож-
но считать малыми. Найдите максимальное расстояние между цилиндрами, при котором ещё
возможно протекание электрического тока между ними. Расстояние между цилиндрами зна-
чительно меньше их радиусов. Масса электронаm, заряд электрона e.

Ответ

Протекание тока между цилиндрами возможно при расстоянии между ними не более ymax =
2mE

|e|B2
.
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5 Вогнутое зеркало в комнате смеха

Школьник Вася пошёл в комнату смеха и обнаружил там большое круглое вогнутое зеркало,
стоящее на полу и закреплённое так, что центр зеркала находился на уровне H = 1,5 м над
полом, а ось симметрии зеркала была горизонтальной. Насмеявшись вдоволь, Вася заметил,
что его изображение в зеркале при определённых расстояниях до него либо сильно расплыва-
ется, либо получается нечётким, и он не может себя разглядеть. Для того чтобы исследовать
это явление, Вася начал приближаться к зеркалу, идя издалека вдоль его оптической оси и на-
блюдая при этом за изображениями своих глаз. Оцените, в каком диапазоне расстояний от
глаз до центра отражающей поверхности зеркала школьник мог видеть чёткое изображение
своих глаз. Диаметр зеркала 2H = 3 м, радиус кривизны отражающей поверхности R = 15 м,
расстояние от пола до глаз у Васи h = H = 1,5 м. Наименьшее расстояние, с которого Вася
может рассматривать что-либо в подробностях (например, читать условие этой задачи), рав-
но a = 0,2 м. Будем также считать для упрощения задачи, что бесконечно удалённые от глаз
объекты Вася может разглядеть вне зависимости от их размеров.

Ответ

Школьник мог видеть чёткое изображение своих глаз при расстояниях от глаз до центра отра-
жающей поверхности зеркала [a/2; R/2] и [R+ a/2; ∞), то есть [0,1 м÷ 7,5 м] и [15,1 м÷∞).

6 Два динамометра и груз

У Васи есть два совершенно одинаковых динамометра с очень лёгкими пружинами и массив-
ными корпусами. Эти динамометры не отградуированы, но оба имеют шкалы с линейной за-
висимостью показаний от растяжения пружины. Если к крючку пружины динамометра под-
весить груз с известной массой m, и держать динамометр за корпус вертикально, то динамо-
метр показывает некоторое значение F1 (см. рисунок). Если прикрепить тот же груз к корпусу
динамометра и удерживать динамометр с грузом в вертикальном положении за крючок пру-
жины, то динамометр показывает другое значение F2 (причём F2 > F1). Вася привязал другой
груз с неизвестной массойM между двумя динамометрами, и держит сверху эту конструкцию
за её наивысшую точку так, что динамометры занимают вертикальное положение. При этом
верхнийдинамометр показывает значениеF3, а нижнийдинамометр показывает значениеF4.
Основываясь на результатах проведённых измерений, Вася вычислил массуM груза. Чему мо-
жет быть равна эта массаM , если все четыре упомянутых показания динамометров различны
и не равны нулю? Крючок пружины ненагруженного динамометра выступает за пределы его
корпуса.
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Ответ

Взависимостиот способаподвешиваниямасса грузамогла бытьравнаM =
F1 − F2 + F3 − F4

F1 − F4
m,

илиM =
F1 − F2 + F3 − F4

F2 − F4
m, илиM =

F3 − F4

F2 − F4
m, илиM =

2F1 − 2F2 + F3 − F4

F1 − F4
m.

7 Центробежный регулятор

На рисунке изображена упрощённая модель центробежного регулятора. Два одинаковых тя-
жёлых груза при помощи лёгких жёстких стержней с длинами a и шарниров соединены с вра-
щающимся валом, ось которого вертикальна. Конструкцияшарниров позволяет стержням сво-
бодно отклоняться от этой оси, однако грузыи вал вращаются с одинаковой угловой скоростью
ω, которая поддерживается постоянной при помощи внешнего привода. Установившиеся при
вращении равновесные положения стержней таковы, что угол между стержнями равен 90◦.
Определите период малых колебаний грузов относительно положения равновесия при вра-
щении. Трения в шарнирах и в подшипниках крепления вала нет. Размеры грузов малы по
сравнению с длиной стержней.

Ответ

Период малых колебаний грузов относительно положения равновесия равен T = 2π

√
a
√
2

g
.

8 Пластина из серых и белых проводников

Квадратная пластина составлена из проводников двух сортов: серого и белого (см. рисунок).
Удельное сопротивление белого проводника вдвое меньше, чем серого. Сопротивление пла-
стины между вершинами A и B равно r1. Если через эти вершины пропускать ток силой I,
то идеальный вольтметр, подключённый к вершинам C и D, показывает значение напряже-
ния U1. После охлаждения пластины удельное сопротивление белых проводников уменьши-
лось вдвое, а серых— в восемь раз. Сопротивление пластины между вершинами A и B при
этом стало равным r2, а при пропускании через эти вершины прежнего тока силой I тот же
вольтметр стал показывать значение U2.
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1. Найдите сопротивление пластины между вершинами B и C до её охлаждения.

2. Найдите сопротивление пластины между вершинами A и C до её охлаждения.

Ответ

1) сопротивление пластины между вершинами B и C до её охлаждения равно 4r2; 2) сопро-

тивление пластины между вершинами A и C до её охлаждения равно RAC =
1

2
(r1 + 4r2) +

U1 + 4U2

2I
.

9 Бареттер и конденсатор

Нелинейный элемент бареттер обладает свойством поддерживать постоянной силу тока через
себя в некотором диапазоне рабочих напряжений от U0 до U1 (диапазон напряжений стабили-
зации). Обозначим эту постоянную силу тока через I0 (ток стабилизации). При напряжениях,
меньших U0, бареттер ведёт себя как резистор с сопротивлением R0 = U0/I0. Бареттер на схе-
ме цепи изображается как резистор, перечёркнутый отрезком ломаной линии, похожим на
клюшку.

Используя бареттер, конденсатор ёмкостью C = 10 мкФ, идеальную батарейку с ЭДС E = 6
В, ключ и резистор с сопротивлением R, собрали цепь, схема которой изображена на рисунке.
Параметры бареттера: диапазон напряжений стабилизации от U0 = 2 В до U1 = 6 В, ток стаби-
лизации I0 = 20 мА. Проанализируйте процесс зарядки конденсатора после замыкания ключа
при разных значениях сопротивления резистора и ответьте на следующие вопросы.

1. До какого напряжения зарядится конденсатор, если R = 50 Ом? А если R = 500 Ом?

2. Пусть R = 200 Ом. Чему равна сила тока, текущего через резистор в тот момент, когда
скорость изменения энергии конденсатора в процессе зарядки максимальна?

3. Пусть R = 5000 Ом. За какое время конденсатор зарядится до половины максимального
заряда?
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Ответ

1) приR = 50Омконденсатор зарядится донапряжения 1В, а приR = 500Ом—донапряжения
5 В; 2) при R = 200 Ом сила тока, текущего через резистор в тот момент, когда скорость
изменения энергии конденсатора в процессе зарядки максимальна, равна 10мА; 3) приR =
5000 Ом конденсатор зарядится до половины максимального заряда за время 1,5 мс.

10 Каскад из трёх трансформаторов

Влабораториирешилиизготовить три трансформатора с одинаковыми сердечниками.На каж-
дый из сердечников намотали по 4N витков провода, по-разному распределив их между пер-
вичными и вторичными обмотками трансформаторов. Три полученных трансформатора со-
единили в цепь, схема которой показана на рисунке. На вход цепи (контакты A и B) подали
гармоническое напряжение, а к выходу цепи никакой нагрузки не подключили. Каким может
быть для этой цепи отношение амплитуды выходного напряжения к амплитуде входного на-
пряжения? Влиянием обмоток соседних трансформаторов друг на друга можно пренебречь.

Ответ

Отношение амплитуды выходного напряжения к амплитуде входного напряжения цепиможет
принимать три возможных значения: 1/7, 2/7 или 5/7.

Источник: Московская олимпиада школьников по физике, 2017/18, заключительный этап, 11 класс — условия (1), условия
(2), решения (1), решения (2). Задачи перенабраны на botay.pro, решения — по официальным.
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