ОЛИМПИАДА КФУ 22/23
Физика 11кл

 Пример заданий олимпиады. Дистанционный/Очный этап. Решения

Вариант 1

БЛОК 1. Решить задачу

Задача 1. 
Спущенный воздушный шарик положили на точные весы. Показания весов составили 2,2 г. Когда шарик надули до объема 1,6 л и снова положили на весы показания весов составили 2,6 г. На сколько отличается плотность воздуха внутри шарика от плотности воздуха снаружи шарика? Ответ выразить в кг/м3.
Методика решения:
Необходимо понимать, что весы измеряют не массу, а вес, то есть силу, с которой тело, дейтсвует на опору. Поэтому при решении задачи надо учитывать дейтсвие не только силы тяжести, но и силы Архимеда, действующей на шарик. Однако, когда шарик спущен, его объем достаточно мал, поэтому сила Архимеда, которая прямо-пропорционлаьна объему тела, пренебрежимо мала. Следовательно, можно считать, что на спущенный шарик действует только сила сила тяжести, а значит измеряемый вес равен силе тяжести:

Но когда шарик надули, то помимо силы тяжести, дейтсвующей на шарик, возникает еще сила тяжести, дейтсвующая на воздух внутри шарика и сила Архимеда, выталкивающая шарик. Таким образом измеряемый ве равен:

По закону Архимеда:

где  – плотность воздуха снаружи шарика. С другой стороны массу воздуха, находящегося внутри шарика, можно выразить через плотность воздуха внутри шарика  следующим образом:

Тогда:

откуда выразим разность плотностей воздуха внутри и снаружи шарика:

Так как вес тела можно выразить через показания весов , то:

Ответ: 0,25 кг/м3


Задача 2. 
В пустой десятилитровый баллон налили 20 г воды и герметично закрыли. Содержимое баллона нагрели от 20 оС до 150 оС, при этом вся вода в баллоне испарилась. Каким стало давление внутри баллона? Ответ выразить в паскалях.

Методика решения:
Поскольку баллон изначально был пустым, а после вся вода испарилась, то значит, что в баллоне находится водяной пар, массой 20 г при температуре 150 оС. Выразим давление газа из уравнения Менделеева-Клайперона:

Так как T – абсолютная температура газа, то есть температура, выраженная в градусах Кельвина, а M – молярная масса водяного пара (воды), то:

Ответ: 390570 Па

Задача 3. 
Колебательный контур содержит катушку с переменной индуктивностью, которая может изменяться в пределах от 0,1 мкГн до 5 мкГн, и переменный конденсатор, емкость которого может изменяться в пределах от 20 пФ до 400 пФ. В каком диапазоне частот может работать данный колебательный контур? В ответ написать разность между наибольшим и наименьшим значением частоты диапазона в МГц и округлить до целых. Активное сопротивление считать пренебрежимо малым.

Методика решения:
Известно, что период колебаний в колебательном контуре равен:

Так как частота – величина, обратная периоду, то:

Из этой формулы видно, что наименьшая частота  будет наблюдаться при наибольших значениях емкости конденсатора и индуктивности катушки, а наибольшая частота  будет наблюдаться при наименьших значениях емкости конденсатора и индуктивности катушки. Тогда разность между наибольшим и наименьшим значениями частоты будет равна:

Подставляя численные значения:


Ответ: 109 МГц


БЛОК 2. Решение задачи с обоснованием
	Критерии оценивания:
· 5 баллов, если задача решена полностью, верно и рационально, ответ аргументирован;
· 4 балла, если задача решена верно, но ход решения изложен не полностью, ответ не обоснован;
· 3 балла, если задача решена не полностью, имеются ошибки в ходе решения или ход решения изложен не полностью, ответ не аргументирован;
· 2 балла, если решение задачи содержит незначительные ошибки, ответ неверный;
· 1 балл – предпринята попытка решения задачи, ход решения частично верный, ответ неверный;
· 0 баллов – предпринята попытка решения задачи, ход решения неверный или попытка решения задачи отсутствует.

Задача 1
Летящий горизонтально снаряд со скоростью 50 м/с разрывается на два равных осколка, которые разлетаются под углами 30 градусов и 45 градусов к первоначальному направлению движения снаряда. На какой высоте мог произойти разрыв, если осколки упали в одну точку?

Методика решения:
При разрыве снаряда выполняется закон сохранения импульса:

где  – импульс снаряда до разрыва,  – импульс первого осколка,  – импульс второго осколка. Введем систему координат так, чтобы ось OX была направлена горизонтально, то есть вдоль направления движения снаряда до разрыва. Тогда закон сохранения импульса будет иметь следующий вид в проекциях на оси координат.
На ось OX:

На ось OY:

По определению, импульс – произведение массы тела на его скорость. Так как массы осколков равны, обозначим массу каждого осколка – m, а массу всего снаряда – 2m. Тогда


В результате получили такую систему уравнений:

Подставляя численные значения, решим систему уравнений

Однако в условии задачи, не оговорено какой именно осколок под каким углом отлетел.
Рассмотрим случай, когда осколок 1 полетел вверх, а осколок 2 – вниз. Тогда по законам баллистического движения:


для осколка 1


для осколка 2


Здесь введены обозначения: h – высота, на которой произошел разрыв, S – дальность полета осколков, t1 и t2 – время полета первого и второго осколков.
Выразим время полета обоих осколков через дальность полета

и подставляя в выражения для высоты, получим систему уравнений

  Вычитая из первого уравнения второе, получим:

Решением данного уравнения будет нуль и отрицательное число. Однако дальность полета осколков не может принимать таких значений, следовательно этот вариант не подходит.
Рассмотрим случай, когда осколок 1 полетел вниз, а осколок 2 – вверх. Тогда по законам баллистического движения:
для осколка 1


для осколка 2


Аналогично предыдущему случаю, выразим время полета обоих осколков через дальность полета

и подставляя в выражения для высоты, получим систему уравнений

Вычитая из первого уравнения второе, получим:

Решая это уравнение, получим, что дальность полета осколков равна

Подставляя значение дальности полета в выражение для высоты h, получим, что высота, на которой произошел разрыв снаряда равна:


Правильный ответ: 865,5 м

Задача 2
Есть три конденсатора, первый - заряженный, второй и третий - незаряженные. К первому конденсатору параллельно подключают второй. Спустя некоторое время второй конденсатор отключают от первого и подключают параллельно третьему. При каком соотношении между емкостями конденсаторов заряд на третьем конденсаторе будет максимальным?

Методика решения:
Если параллельно первому заряженному конденсатору подключить второй незаряженный, то заряд будет перетекать с первого конденсатора на второй до тех пор, пока напряжения на обоих конденсаторах не станут одинаковыми . По формуле электроемкости

Откуда следует, что заряды на первом и втором конденсаторах будут связаны соотношением:

При перетекании заряда, суммарный заряд не изменится, согласно закону сохранения электрического заряда, то есть , где  – начальный заряд первого конденсатора. Подставляя это выражение в соотношение для зарядов первого и второго конденсаторов, получим:

После этого параллельно второму конденсатору подключают третий. В результате часть заряда перейдет на третий конденсатор. Проделывая аналогичные действия, как для случая перехода заряда с первого на второй конденсатор, получим, что заряды на втором и третьем конденсаторах будут связаны соотношением:

а по закону сохранения заряда: . Тогда:

Подставляя выражение для , получим, что заряд на третьем конденсаторе будет равен:

Предположим, что емкости первого и третьего конденсаторов фиксированы, тогда выражение

Можно представить как функцию, зависящую от величины емкости второго конденсатора. Для того чтобы заряд на третьем конденсаторе был максимальным, эта функция должна принимать наибольшее значение. Для того, чтобы найти максимум функции найдем ее производную:

Так как в точке максимума производная функции равна нулю, то:

Решая это уравнение, получим выражение, которое и будет являться соотношением между емкостями конденсаторов, при котором на третьем конденсаторе будет наибольший заряд:



Правильный ответ: 





