
Очный тур олимпиады 2013-2014гг. 11 класс. 
ВАРИАНТ 1. 

Везде принять g = 10мс
2
.  

 

ЗАДАЧА № 1(10 баллов) 

 

Скат крыши имеет длину l=3м и составляет с горизонтом 

угол α = arctg(3/4). Под крышей на некотором расстоянии от дома 

на льду стоят сани с песком общей массой М=86кг. Высота ниж-

него края крыши над санями составляет h= 4м (см. рисунок) .  

С конька крыши (т.е., с ее верхней точки) соскальзывает 

льдина массой m=10кг. Упав с крыши, она попадает в сани и за-

стревает там в песке (примерная траектория льдины показана на 

рисунке пунктиром).  

С какой скоростью (Vc) начнут после этого двигаться сани? 

Какое тепло (Q) выделится при этом? Размерами льдины, сопро-

тивлением воздуха, а также трением саней о лед и трением льдины 

о скат крыши пренебречь.  

 

Ход решения: 

Сначала из ЗСЭ находим полную скорость льдины в конце склона 

)sin(20  glV .  

Далее горизонтальная компонента скорости не меняется. Следовательно, при падении льдины на сани выполня-

ется закон сохранения горизонтальной компоненты импульса: cx VMmmV )(0  , откуда получаем ответ. 

Количество выделившегося тепла равно разности начальной потенциальной энергии льдины и кинетической 

энергии саней и льдины после падения: 

.
2

)(
))sin((

2

cVMm
hlmgQ


    

Ответ: 
с

м
gl

mM

m
Vc 5.0)sin(2

)cos(





 


,   .568

2

)(
)sin(

2

Дж
VMm

hlmgQ c 


   

 

 ЗАДАЧА № 2(10 баллов) 

Трехгранная призма массой mo = 500г имеет в сечении вид прямоугольного тре-

угольника с катетами длиной h= 24см и  b=18см. Катетом «b» ее ставят на шероховатый 

пол и, повернув «гипотенузой» к вертикальной стенке, вплотную к ней придвигают. 

Коэффициент трения между призмой и полом μ = 0,5. Между  «гипотенузой» призмы и 

стенкой медленно опускают до упора шар массой m1 (см. рисунок). Шар гладкий (тре-

ние между ним и любыми поверхностями отсутствует).  

Найти максимальное значение m1, при котором призма не сдвинется с места. Счи-

тать, что призма при этом не опрокидывается. 

  

Ход решения: 

Из условия равновесия шара находим силу реакции опоры со стороны клина: 
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компонента уравновешивается силой трения: 
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NFтр , где N2 – сила реакции опоры, действую-

щая на клин. Она уравновешивает силу тяжести, действующую на шар и клин: N2=g(m1+ m0).  

Решая уравнение, находим m1.  
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ЗАДАЧА № 3(10 баллов) 

 

Пружина содержит 400 одинаковых витков, которые пронумерованы по порядку. Ее рас-

тянули по всей высоте комнаты в вертикальном положении, закрепив концы (виток №1 и ви-

ток №400), соответственно, на потолке и на  полу. Затем к середине пружины (т.е., между вит-

ками №200 и №201) привязали груз (черный шарик на рисунке) и аккуратно дали ему опус-

титься до положения равновесия (обозначено серым шариком). Величина «спуска» составила 

hо = 25см. 
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Затем груз отвязали от середины пружины и, дав ей «распрямиться», привязали его к ней в другой точке – между 

витками №80 и №81. Каким теперь окажется смещение груза (h1) относительно новой точки подвеса? 
 

Ход решения: 

Обозначим коэффициент упругости одного витка k. Легко показать, что коэффициент упругости участка пружи-

ны из N витков будет в N раз меньше: kN=k/N. Две пружины с коэффициентами упругости kN и kM, соединенные, как 

показано на рисунке, действуют аналогично пружине с упругостью k=kN+kM. Решая совместно уравнения для первого 

и второго случая присоединения груза, находим смещение для второго случая. 

Ответ: м
h

h 16.0

3202

200

802

200
0

1 






 . 

 

ЗАДАЧА № 4(15 бал-

лов) 

На графике (рис. справа) представлена зависимость температуры веще-

ства массой  m = 0,5кг от времени его нагрева. По графику определить 

удельные теплоемкости этого вещества в твердом (СТ) и жидком (СЖ) со-

стоянии, а также удельную теплоту его плавления λ. Эффективная мощность 

нагрева W = 1,5 кВт.  

 

Ход решения: 

Задача на знание определений мощности, удельной теплоемкости и 

удельной теплоты плавления. На участке 0-10 с происходит нагревание 

твердого вещества, 10-30 с  - плавление, 30-45 с нагревание жидкости. 
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ЗАДАЧА № 5(10 баллов) 

Тепловая машина работает на одноатомном идеальном газе. Ее цикл имеет на PV-диаграмме вид треугольника с 

вершинами в точках (P1 ;V1,), (5P1 ;5V1) и (P1 ; 5V1). Изобразить этот цикл на трех диаграммах (PV, PT и VT) и опреде-

лить КПД машины η. 

 

Ход решения:  

Ниже представлен вид графиков для цикла в требуемых координатах. Основная сложность заключается в по-

строении участка 1-2 в координатах P-T и V-T. 

Здесь следует обратить внимание на то, что на этом учаске выполняется линейная зависимость P от  V, то есть 

P=A·V,  

где A – некоторая константа. 

С другой стороны из закона Менделеева-Клапейрона RTAPAVPV  /22
, 

Откуда RTAPARTV   ,/ . То есть это корневые зависимости, изображаемые на графиках P-T и V-T 

«лежащей» параболой. 
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КПД ищем как отношение работы за цикл к количеству тепла, полученному от нагревателя.  
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Работа газа за цикл равна площади, ограниченной графиком цикла в координатах p-V: 
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Газ получает тепло только на участке 1-2. По первому закону термодинамики: 
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Откуда находим 
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ЗАДАЧА № 6(15 баллов) 

В стеклянной трубке длиной l=110см находятся 3 одинаковых металлических шарика. Они могут без трения пе-

ремещаться по трубке, внутренний диаметр которой чуть больше диаметра шариков. Изначально их удерживают в 

положении, представленном на рисунке – два крайних шарика на концах трубки, а внутренний – точно в ее центре. 

Крайним шарикам сообщают заряды q1 = +25 нКл и, соответственно, q2 = +75 нКл, а центральному qо = – 3 нКл. Затем 

оба конца трубки закрывают, после чего шарики отпускают, 

предоставляя им возможность свободно перемещаться по труб-

ке. Приняв левый конец трубки за начало отсчета, определить 

координаты каждого шарика (х1, хо и х2) после того, как они 

окончательно установятся в положении равновесия. Считать 

диаметр шариков и трубки малыми величинами.    

  

Ход решения:  

При отпускании шариков они, будучи предоставлены сами себе, начинают двигаться. При этом центральный ша-

рик движется по направлению к правому (т. к. q2> q1) до столкновения. Так как шарики металлические, то при столк-

новении их суммарный заряд делится поровну между центральным и правым шариками. Далее шарики начинают рас-

талкиваться. Так как все шарики стали положительными, то в установившемся положении первый и второй шарики 

займут положения в концах трубки, а положение центрального шарика будет обусловлено равенством сил его куло-

новского взаимодействия с крайними шариками:  
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Решая данное квадратное уравнение относительно x0, определяем координату среднего шарика: 

x0 = 50 см 

Ответ: х1 = 0 см, хо = 50 см, х2 = 110 см. 

 

  

 

ЗАДАЧА № 7(10 баллов) 

Кипятильник сопротивлением R1=2Ω, подключенный к некоторому источнику постоянного тока, доводит до ки-

пения стакан воды за время Т1=9мин. (Ω – заглавная греческая «омега» – старинное обозначение единицы сопротив-

ления «Ом»). Кипятильник сопротивлением R2=8Ω с тем же  источником постоянного тока справляется с этой задачей 

за то же самое время Т1=9мин. Определить минимальное время кипячения (То), которое может обеспечить данный 

источник постоянного тока при соответствующем кипятильнике. Каким должно быть сопротивление (Rо) этого кипя-

тильника? Считать, что сопротивление кипятильников не зависит от протекающего по ним тока. Теплопотерями пре-

небречь. 

  

Ход решения:  

Сначала находим внутреннее сопротивление источника, исходя из равенства мощностей, выделяемых первыми 

двумя кипятильниками. Применяем закон Джоуля-Ленца: 
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Откуда находим r: 
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Можно показать, что мощность, выделяемая на внешней нагрузке R, будет максимальна при условии равенства 

ее сопротивления внутреннему сопротивлению источника R0=r.  

Время закипания воды обратно пропорционально мощности, выделяемой на кипятильнике: 
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Откуда выражаем и вычисляем T0 = 8 мин. 

 

Ответ: T0 = 8 мин, R0 = 4 . 

 

 

 

ЗАДАЧА № 8(10 баллов) 

Круглый тонкий металлический обруч массой m несет на себе заряд Q и лежит на 

гладком горизонтальном полу в вертикальном однородном магнитном поле индукции 

В. Обруч начинают раскручивать в горизонтальной плоскости вокруг его вертикальной 

оси, постепенно увеличивая угловую скорость (см. рисунок). Когда она достигает зна-

чения ω1 , материал обруча не выдерживает растягивающего усилия и разрывается. 

Если бы обруч раскручивали в обратную сторону, его предел прочности на разрыв дос-

тигался бы при большей угловой скорости. Найти ее значение (ω2). Прочность на сжа-

тие считать достаточной. Упругими деформациями до момента разрыва пренебречь. 

Перечислить все факторы, способствующие или препятствующие  растяжению и раз-

рыву обруча. Указать характер их зависимости от частоты (ω).  

 

Ход решения:  

Растягивающие напряжения вызываются центробежными силами, действующими на массивный обруч. На эле-

мент обруча длиной dl действует центробежная сила: 
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Кроме этого на этот элемент действует сила Лоренца: 
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Эта сила может быть как сжимающей, так и растягивающей обруч, в зависимости от направления вращения. 

Очевидно, что в первом случае сила Лоренца способствует разрыву, а во втором препятствует (т.к. ω2 > ω1). 

Разрыв в обоих случаях происходит при одинаковой растягивающей силе. Следовательно: 
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Решая уравнение находим  
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ЗАДАЧА № 9 (10 баллов) 

Когда солнце находится в зените, получить его четкое изображение на дне ручья можно, если линзу оптической 

силой D = +2 дптр держать горизонтально на высоте h=20см над поверхностью воды. Определить глубину ручья Н. 

Показатель преломления воды nо = 4/3.  

 

Ход решения:  
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Рассмотрим луч, падающий на линзу параллельно главной оптической оси. Полагая, что лучи параксиальные, и 

воспользовавшись законом преломления можно записать 
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Очный тур олимпиады 2013-2014гг. 11 класс. 
ВАРИАНТ 2. 

Везде принять g = 10мс
2
.  

 

ЗАДАЧА № 1(10 баллов) 

Скат крыши имеет длину l=4м и составляет с горизонтом угол 

α = arctg(4/3). Под крышей на некотором расстоянии от дома на льду 

стоят сани с песком. Высота нижнего края крыши над санями со-

ставляет h= 3м (см. рисунок).  

С конька крыши (т.е., с ее верхней точки) соскальзывает льдина 

массой m=5кг. Упав с крыши, она попадает в сани (примерная тра-

ектория льдины показана на рисунке пунктиром) и застревает там в 

песке. В результате сани начинают двигаться со скоростью 

Vc = 0,5м/с. 

Определить общую массу саней с песком (М) до попадания в 

них льдины и тепло (Q), выделившееся при этом попадании? Разме-

рами льдины, сопротивлением воздуха, а также трением саней о лед 

и трением  льдины о скат крыши пренебречь.  

  

Ход решения: 

Сначала из ЗСЭ находим полную скорость льдины в конце склона 

)sin(20  glV .  

Далее горизонтальная компонента скорости не меняется. Следовательно, при падении льдины на сани выполня-

ется закон сохранения горизонтальной компоненты импульса: cx VMmmV )(0  , откуда получаем ответ. 

Количество выделившегося тепла равно разности начальной потенциальной энергии льдины и кинетической 

энергии саней и льдины после падения: 
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ЗАДАЧА № 2(10 баллов) 

Трехгранная призма массой mo = 800г имеет в сечении вид прямоугольного тре-

угольника с катетами длиной h= 20см и  b=15см. Катетом «b» ее ставят на шероховатый 

пол и, повернув «гипотенузой» к вертикальной стенке, придвигают вплотную к ней. 

Между  «гипотенузой» призмы и стенкой медленно опускают до упора шар массой 

m1 = 300г (см. рисунок). Шар гладкий (трение между ним и любыми поверхностями от-

сутствует). 

Найти минимальный коэффициент трения (μmin) между призмой и полом, при кото-

ром призма не сдвинется с места. Считать, что призма при этом не опрокидывается. 

      
Ход решения: 

Из условия равновесия шара находим силу реакции опоры со стороны клина: 
)sin(

1
1



gm
N  . Ее горизонтальная 

компонента уравновешивается силой трения: 
)sin(

)cos(1
2min









gm
NFтр , где N2 – сила реакции опоры, дейст-

вующая на клин. Она уравновешивает силу тяжести, действующую на шар и клин: N2=g(m1+ m0).  

Решая уравнение, находим min .  

Ответ: 
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ЗАДАЧА № 3(10 баллов) 

 

Пружина содержит 400 одинаковых витков, которые пронумерованы по порядку. Ее рас-

тянули по всей высоте комнаты в вертикальном положении, закрепив концы (виток №1 и ви-

ток №400), соответственно, на потолке и на  полу. Затем к середине пружины (т.е., между вит-

ками №200 и №201) привязали груз (черный шарик на рисунке) и аккуратно дали ему опус-

титься до положения равновесия (обозначено серым шариком). Величина «спуска» составила 

hо = 36см. 

h 

α 

h 

hо 



Затем груз отвязали от середины пружины и, дав ей «распрямиться», привязали его к ней в другой точке – между 

витками №100 и №101. Каким теперь окажется смещение груза (h1) относительно новой точки подвеса? 
 

Ход решения: 

Обозначим коэффициент упругости одного витка k. Легко показать, что коэффициент упругости участка пружи-

ны из N витков будет в N раз меньше: kN=k/N. Две пружины с коэффициентами упругости kN и kM, соединенные, как 

показано на рисунке, действуют аналогично пружине с упругостью k=kN+kM. Решая совместно уравнения для первого 

и второго случая присоединения груза, находим смещение для второго случая. 

Ответ: м
h
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ЗАДАЧА № 4(15 баллов) 

По графику определить удельные теплоемкости вещества в твердом (СТ) и 

жидком (СЖ) состоянии, а также удельную теплоту плавления λ. Масса вещества 

m = 1,25кг, эффективная мощность нагрева W = 3 кВт. 

 

Ход решения: 

Задача на знание определений мощности, удельной теплоемкости и удельной 

теплоты плавления. На участке 0-10 с происходит нагревание твердого вещества, 

10-30 с  - плавление, 30-40 с нагревание жидкости. 
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 Ответ: 
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ЗАДАЧА № 5(10 баллов) 

Тепловая машина работает на одноатомном идеальном газе. Ее цикл имеет на PV-диаграмме вид треугольника с 

вершинами в точках (P1 ; V1,), (7P1 ; 7V1) и (P1 ; 7V1). Изобразить этот цикл на трех диаграммах (PV, PT и VT) и опре-

делить КПД машины η. 

 

Ход решения:  

Ниже представлен вид графиков для цикла в требуемых координатах. Основная сложность заключается в по-

строении участка 1-2 в координатах P-T и V-T. 

Здесь следует обратить внимание на то, что на этом участке выполняется линейная зависимость P от  V, то есть 

P=A·V,  

где A – некоторая константа. 

С другой стороны из закона Менделеева-Клапейрона RTAPAVPV  /22
, 

Откуда RTAPARTV   ,/ . То есть это корневые зависимости, изображаемые на графиках P-T и V-T 

«лежащей» параболой. 
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КПД ищем как отношение работы за цикл к количеству тепла, полученному от нагревателя.  

Н

Ц

Q

A
 . 

Работа газа за цикл равна площади, ограниченной графиком цикла в координатах p-V: 

))((
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1
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Газ получает тепло только на участке 1-2. По первому закону термодинамики: 
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Откуда находим 

Н

Ц

Q

A
 =3/16=18,75%. 

Ответ: 
Н

Ц

Q

A
 =3/16=18,75%. 

 
 

ЗАДАЧА № 6(15 баллов) 

В стеклянной трубке длиной l=105см находятся 3 одинаковых металлических шарика. Они могут без трения пе-

ремещаться по трубке, внутренний диаметр которой чуть больше диаметра шариков. Изначально их удерживают в 

положении, представленном на рисунке – два крайних шарика на концах трубки, а внутренний – точно в ее центре. 

Крайним шарикам сообщают заряды q1 = +2 нКл и, соответственно, q2 = +41 нКл, а центральному qо = – 16 нКл. Затем 

оба конца трубки закрывают, после чего шарики отпускают, 

предоставляя им возможность свободно перемещаться по труб-

ке. Приняв левый конец трубки за начало отсчета, определить 

координаты каждого шарика (х1, хо и х2) после того, как они 

окончательно установятся в положении равновесия. Считать 

диаметр шариков и трубки малыми величинами.     

 

Ход решения:  

При отпускании шариков они, будучи предоставлены сами себе, начинают двигаться. При этом центральный ша-

рик движется по направлению к правому (т. к. q2> q1) до столкновения. Так как шарики металлические, то при столк-

новении их суммарный заряд делится поровну между центральным и правым шариками. Далее шарики начинают рас-

талкиваться. Так как все шарики стали положительными, то в установившемся положении первый и второй шарики 

займут положения в концах трубки, а положение центрального шарика будет обусловлено равенством сил его куло-

новского взаимодействия с крайними шариками:  
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Решая данное квадратное уравнение относительно x0, определяем координату среднего шарика: 

x0 = 30 см 

Ответ: х1 = 0 см, хо = 30 см, х2 = 105 см. 

 

 

 

ЗАДАЧА № 7(10 баллов) 

 

Кипятильник сопротивлением R=2Ω, подключенный к некоторому источнику постоянного тока, доводит до ки-

пения воду в чайнике за время Т1=16мин. (Ω – заглавная греческая «омега» – старинное обозначение единицы сопро-

тивления «Ом»). Кипятильник сопротивлением R=18Ω с тем же  источником постоянного тока справляется с этой за-

дачей за то же самое время Т1=16мин. Определить минимальное время кипячения чайника (То), которое может обеспе-

чить данный источник постоянного тока при соответствующем кипятильнике. Каким должно быть сопротивление (Rо) 

этого кипятильника? Считать, что сопротивление кипятильников не зависит от протекающего по ним тока. Теплопо-

терями пренебречь. 

 

Ход решения:  

Сначала находим внутреннее сопротивление источника, исходя из равенства мощностей, выделяемых первыми 

двумя кипятильниками. Применяем закон Джоуля-Ленца: 
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Откуда находим r: 
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
 = 6 . 

Можно показать, что мощность, выделяемая на внешней нагрузке R, будет максимальна при условии равенства 

ее сопротивления внутреннему сопротивлению источника R0=r.  

Время закипания воды обратно пропорционально мощности, выделяемой на кипятильнике: 
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Откуда выражаем и вычисляем T0 = 12 мин. 

 

Ответ: T0 = 8 мин, R0 = 4 . 

 

 

 

 

 

ЗАДАЧА № 8(10 баллов) 

Круглый тонкий металлический обруч массой m несет на себе заряд Q и лежит на 

гладком горизонтальном полу в вертикальном однородном магнитном поле индукции В. 

Обруч начинают раскручивать в горизонтальной плоскости вокруг его вертикальной оси. 

Когда угловая скорость достигает значения ω1 , материал обруча не выдерживает растяги-

вающего усилия и разрывается. При какой угловой скорости (ω2) разорвался бы обруч, 

если бы его начали раскручивать в обратную сторону? Известно, что  ω2 < ω1. Упругими 

деформациями пренебречь. 

 

Ход решения:  

Растягивающие напряжения вызываются центробежными силами, действующими на массивный обруч. На эле-

мент обруча длиной dl действует центробежная сила: 

dl
m

RdmdFЦБ
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
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2

2
2  . 

Кроме этого на этот элемент действует сила Лоренца: 
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Эта сила может быть как сжимающей, так и растягивающей обруч, в зависимости от направления вращения и 

знака заряда. Очевидно, что в первом случае сила Лоренца препятствует разрыву, а во втором способствует (т.к. ω2 < 

ω1). 

Разрыв в обоих случаях происходит при одинаковой растягивающей силе. Следовательно: 

2

2

21

2

1

2

2

21

2

1

2222



















QBmQBm

dl
QB

dl
m

dl
QB

dl
m




 

Решая уравнение находим  

 

m

QB
 12   

 

Ответ: 
m

QB
 12  . 

 

 

ЗАДАЧА № 9(10 баллов) 

Когда солнце находится в зените, его четкое изображение на дне ручья глубиной Н = 80см получают, удерживая 

собирающую линзу в горизонтальном положении на высоте h=40см над поверхностью воды. Определить оптическую 

силу линзы (D). Показатель преломления воды nо = 4/3.   

 

Ход решения:  

ω 

B 



 
 

 

Рассмотрим луч, падающий на линзу параллельно главной оптической оси. Полагая, что лучи параксиальные, и 

воспользовавшись законом преломления можно записать 

Из законе Снеллиуса следует 
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где 
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f
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 - фокусное расстояние 

Откуда находим D: 
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Ответ: 
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Очный тур (№2) олимпиады 2013-2014гг. 11 класс. 
ВАРИАНТ 1. 

Везде принять g = 10мс
2
.  

 

ЗАДАЧА № 1(10 баллов) 

 

Непрерывная погрузка песка в товарный поезд происходит следующим образом. Тепловоз с постоянной скоро-

стью тянет состав из открытых железнодорожных платформ, проводя их под лентой транспортера. С транспортера 

непрерывным равномерным потоком ссыпается песок, постепенно загружая очередную платформу по длине. Интен-

сивность (μ) этого потока песка в вагон составляет μ = 800кг/с. 

Какую полезную мощность (Wo) должен развивать двигатель тепловоза, чтобы поддерживать постоянную ско-

рость протяжки состава vо = 1,5м/с? Какая доля (η) этой мощности уходит на нагрев загружаемого песка? Под Wo сле-

дует понимать ту часть полной мощности тепловоза, которая связана исключительно с погрузкой песка и не расходу-

ется на преодоление других видов сопротивления движению.  

 

Ход решения: 

За время Δt горизонтальный импульс падающего песка изменяется на величину Δp=μ·Δt· vо . Для этого к нему 

необходимо приложить силу F= Δp /Δt= μ· vо. Зта сила равна силе тяги тепловоза. Мощность тепловоза находим сле-

дующим образом:  Wo= F· vо= μ· vо
2
= 1800 Вт.  

При этом кинетическая энергия песка для движения в горизонтальном направлении за 1 с изменяется на  

Pкин=(μ· vо
2
)/2 

Остальная энергия идет на нагрев песка: Pнагр.=(μ· vо
2
)/2, 

а это 0,5 от мощности тепловоза. 

  

Ответ: Wo= F· vо= μ· vо
2
= 1800 Вт, η =Pнагр/Wo=0,5  

 

 ЗАДАЧА № 2(15 баллов) 

 

Тонкостенная чаша массой М = 800г стоит на гладком столе. Ее внутрен-

няя поверхность представляет собой идеальную гладкую полусферу. К верх-

нему внутреннему краю чаши прижимают шарик массой m = 200г (см. рису-

нок) и через некоторое время плавно (без толчка) отпускают.  

Определить силу (N), с которой чаша будет давить на стол, когда шарик, 

описав указанную пунктиром траекторию, окажется на дне чаши в его ниж-

ней точке (в положении, отмеченном серым шариком на рис.)..  

Трением, а также размерами шарика по сравнению с размерами  чаши 

пренебречь. Размеры стола считать неограниченными. 

 

Ход решения: 

При соскальзывании шарика его потенциальная энергия переходит в кинетическую энергию шарика и чаши: 

22

2

2

2

1 MVmV
mgR  , 

где V1 и V2 – скорости шарика и чаши соответственно при нахождении шарика на дне чаши.  

Эти скорости связаны между собой законом сохранения импульса (центр масс чаши и шарика неподвижен): 

M

m

V

V


2

1
. 

Откуда можно найти V1 и V2. 

Переходя в СО, связанную с чашей, находим скорость шарика в нижней точке 

, 

а центростремительное ускорение  

Силу реакции N находим как сумму силы тяжести чаши и веса шарика в нижней точке: 

. 

Ответ:  

R 
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