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Объект разработки и исследования: содержательная часть общеобразовательного предмета физика для участников предметных олимпиад школьников по биологии.

Цель работы: применение собственного многолетнего опыта проведения олимпиад школьников для развития творческого потенциала, улучшения качества подготовки школьников по физике, повышения конкурентоспособности школьников при продолжении образования медико-биологического профиля.

Методология проведения работы: анализ опыта проведения олимпиад по общеобразовательному предмету физика в РНИМУ им. Н.И. Пирогова, разработка на основании имеющихся данных научно-образовательного материала для обучающихся средних общеобразовательных учебных заведений, обладающего достаточной степенью информативности и творческим компонентом, разработка заданий для самоподготовки учащихся и абитуриентов, и использования в аудиторной работе со школьниками.

Область применения: предлагаемый научно-образовательный материал по физике адресован школьникам и абитуриентам, желающим улучшить свою подготовку по физике, расширить область познаний в широком спектре, а также готовящимся к участию в олимпиадах, сдаче ЕГЭ и вступительных испытаний в вузах.

Степень внедрения: олимпиадные задания повышенного уровня, представленные в научно-образовательном материале, и аналогичные успешно применяются с 2008 года при проведении предметных олимпиад школьников в РНИМУ им. Н.И. Пирогова, в т.ч. и входящих в ежегодный Перечень олимпиад школьников. В олимпиадах участвовали обучающиеся общеобразовательных учебных заведений московского региона, в т.ч. и учащиеся профильных классов медико-биологического профиля.
ВВЕДЕНИЕ
Настоящие методические указания написаны для помощи лицам, принимающим участие в  олимпиадах по физике  «Трудитесь и побеждайте» и «Шаг в будущее», которые проводятся в РНИМУ им. Н.И.Пирогова с 2008 года. Составителями методических указаний являются сотрудники кафедры медицинской и биологической физики Университета: профессор А.Г. Максина и доцент Б.А. Дайняк.

 Участникам олимпиад предлагаются варианты, содержащие  до 10 задач. Решение задач обязательно содержит элемент творчества, хотя и подразумевается использование известных методических приемов. Несомненным творческим элементом является осмысливание описанных в задаче процессов, подбор соответствующих физических законов, необходимых для решения конкретной задачи. Особенно это касается задач, где необходимо применять знание законов физики из различных разделов. Иногда задача может иметь несколько вариантов решения.

Необходимые методические материалы, которые могут помочь будущим абитуриентам и участникам олимпиад широко представлены на сайте http://www.alleng.ru/edu/phys2.htm4. Рекомендуем также недавно вышедшее пособие, написанное в соавторстве с сотрудниками кафедр Университета: Н.А. Константинова, Б.А. Дайняк, В.М. Кортукова. Физика. Задачи и решения. Пособие для поступающих в ВУЗы.- Москва, Высшая школа, 2008 г., с. 446.

Участие в олимпиадах предполагает достаточно высокий уровень знаний предмета и определенные навыки решения задач. Тем не менее, мы хотим напомнить некоторые общие положения.

При подготовке всегда следует стремиться решить как можно больше задач. При решении задач следует придерживаться следующих общих рекомендаций:

1. Все задачи, независимо от способа заданий исходных данных, следует решать в общем виде в буквенных обозначениях. При такой форме решения остается ясной последовательность применения физических законов, используемых в процессе решения, а сами выкладки позволяют при необходимости проверить любую часть решения и исключить возможные ошибки. Получив ответ, его можно проанализировать, установить характер и пределы изменения искомой величины в функции величин, через которые она выражена. Кроме того, и это, пожалуй, главное, указанный способ решения позволяет отработать методику и приемы решения задач по каждому разделу курса.

2. Ознакомившись с условием задачи, никогда не следует заострять внимание на искомой величине и тем более пытаться сразу найти ее. Необходимо помнить, что ближайшая цель решения состоит в том, чтобы свести задачу от физической к математической, записав ее в виде формул.

3. Чтобы хорошо понять условие задачи, необходимо сделать схематический чертеж, поясняющий ее сущность, и на чертеже, хотя бы условно, указать все величины, характеризующие данное явление. Если при этом окажется, что для полного описания процесса надо использовать величины, не фигурирующие в условии, их нужно ввести самим, т.к. в большинстве случаев без них невозможно найти связь между искомыми и заданными величинами. Следует помнить, что почти во всех случаях чертеж сильно упрощает и поиск, и само решение задачи.

4. Сделав чертеж, следует еще раз прочитать условие задачи и отметить, какие из величин заданы, и какие требуется найти. Все известные величины – их числовые значения и наименования – записываются обычно в колонку.

5. Далее с помощью физических законов и формул необходимо установить математическую связь между всеми величинами, введенными в решение при символическом описании рассматриваемого явления. В результате получится одно или несколько математических уравнений, включающих в себя как заданные, так и неизвестные величины. Таким образом, физическая задача сведется к математической.

6.  Решение системы уравнений желательно начинать с исключения тех неизвестных величин, которые не требуется находить по условию задачи, и следить за тем, чтобы при каждом алгебраическом действии число неизвестных уменьшалось.

7. Получив ответ в общем виде и проанализировав его,  можно приступать к числовым расчетам.  Прежде всего, при этом необходимо выбрать единицы, в которых решено проводить вычисления. Предпочтение отдается Международной системе единиц (СИ). Если величины, входящие в расчетную формулу, даны в разных единицах, их следует выразить в единицах системы, принятой для решения. В тех случаях, когда в числитель и знаменатель расчетной формулы входят однородные величины одной степени, их можно подставлять в любых одинаковых единицах; единицы этих величин сокращаются и на размерность искомой величины не влияют.

8. Подставив в расчетную формулу  единицы величин вместо их обозначений,  проводят с ними  действия с тем, чтобы убедится, что результат получается в единицах искомой величины, принятой в системе. Несоблюдение этого условия проверки решения (оно необходимо, но недостаточно) свидетельствует об ошибке, допущенной в ходе решения.  Установив наименование искомой величины, можно приступать к действиям с числами. Если есть полная уверенность в правильности решения, единицы величин в расчетную формулу не подставляют. Проводя арифметические расчеты, следует помнить, что числовые значения являются приближенными. Поэтому нужно пользоваться правилами приближенных вычислений. Получив числовой ответ, желательно, если возможно, оценить, насколько он верен. Иногда такая оценка позволяет установить ошибочность полученного результата.

9. Некоторые задачи могут иметь несколько вариантов решения. Все эти варианты должны быть рассмотрены, иначе решение будет оценено, как неполное.

Ниже приведены задачи с решениями, которые в разные годы предлагались на олимпиадах по физике «Трудитесь и побеждайте» и «Шаг в будущее». Задачи сгруппированы по темам «Механика», «Молекулярная физика» и т.д.

ОЛИМПИАДНЫЕ ЗАДАНИЯ ПО ФИЗИКЕ С ВАРИАНТАМИ ЭТАЛОННЫХ РЕШЕНИЙ

1. Груз массой 4 кг поднимают с ускорением 5 м/с2 по наклонной плоскости на высоту 2,5 м. При этом совершается работа 150 Дж. Сила действует параллельно наклонной плоскости. Трением о плоскость пренебречь. Найдите величину силы.
Дано:                                              Решение
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2. Санки массой 25 кг спускаются с горы высотой 10 м с ускорением 5 м/с2. Чему равна сила трения санок о гору, если скорость санок увеличивается с 1м/с до 10 м/с?

            дано:                                                     решение:  
             h=10 м                                         1) –FтрS= 
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        m=25 кг                           Решая систему уравнений, получим:

        g=9,8м/с2                           
  Fтр=?                                                     Fтр
[image: image9.wmf]22

0

22

0

(2

127,5

maVghV

VV

+-

==

-

(Н)
3. Спортсмен  разбегается и прыгает в длину. Время разбега и толчка  4 с. Коэффициент трения подошв о беговую дорожку 0,15. Максимальная высота прыжка равна 0,8 м. Определите длину прыжка. Силу трения скольжения во время разбега и толчка считать максимальной и действующей непрерывно. Сопротивлением воздуха пренебречь.
Дано:
t=4c                                                    Решение
=0,15                            Пусть  t1 - время разбега,   t2 -время толчка;

h=1 м                    1)          
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Решая систему уравнений, получим:   
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                                Ответ: S=5,96 м.

4. Тело под действием некоторой постоянной горизонтально направленной силы скользит сначала с постоянной скоростью 4 м/с по горизонтальной поверхности с коэффициентом трения 0,2, а затем переходит на горизонтальную поверхность с коэффициентом трения 0,3. Какой путь пройдет тело по второй поверхности до остановки?

Решение

Дано:  V=4 м/с               1) N- mg = 0
                  1=0,2                 2) F –Fтр = 0

                  2=0,3                 3) Fтр = N
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                    S=?             Решая систему уравнений, получим:
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5. Здоровый человеческий организм выдерживает ускорение приблизительно равное 5g. Какая скорость автомобиля может быть безопасной для пассажира при ударе о стену, если за счет деформации автомобиля скорость водителя уменьшается до нуля на пути  1,5 м? Решите задачу двумя способами.

Дано:

a=5g                                                     Решение

Vк=0 м/с                1 вариант.

S=1,5 м                  По закону сохранения энергии: 

g
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                                   Решая систему двух уравнений, получим:
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                                 2 вариант.

                          Используем уравнения кинематики:
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Решая систему уравнений, приходим к такому же ответу.

6. Цилиндрический сосуд объема 60 л разделен тонкой подвижной перегородкой на две части. В правую часть помещены 3 моля воды, а в левую часть - 2 моля азота. Температура поддерживается равной 373 К. Определите объем правой части сосуда.
           Дано:                                                решение
  =1 моль                                  Р1=Р2=Р               
        =2 моль                                Предположим, что вся вода испарится:            
        T=373 K                       1)        Р (V-x)=2RT
        V=60 дм3                     2)        Px=3RT
        Pнас =105 Па                  Решая систему уравнений, получим:   5(дм3)    

             x=?                           Вычислим давление газа: 1) Р=2,58.105 Па >Р нас
Таким образом, предположение, что вся вода испарилась, правильное.  

7. В комнате объемом 120 м3 при температуре 150С относительная влажность воздуха 60%. Определите массу водяных паров в воздухе комнаты.  Давление насыщенного водяного пара при 288 К равно 1,71 кПа.

Дано:

Pнас=1,71.103 Па          1)  [image: image26.wmf]наснас
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F= 60%=0,6                    Решая систему уравнений, получим:
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8. В вертикально расположенном цилиндре под поршнем площадью 0,01 м2 находится 0,018 кг воды при 00С. Цилиндр нагревается до 2000С. На какую высоту поднимается при этом поршень? Масса поршня 100 кг. Поршень в цилиндре перемещается без трения. Атмосферное давление 105 Па. Давление насыщенного пара воды при 2000С равно 1,6 106 Па

Дано:                                                Решение

S=10-2 м2                

m1= 0,018 кг                          Под поршнем давление газа равно:

M=0,018 кг/моль                             1)   [image: image29.wmf]5
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T=473 K                                           Р < Рнас , следовательно вся вода 

Pнас=1,6.106 Па                                                 испарится 

m2 = 100 кг

R=8,3 Дж/(К.моль)                          2) [image: image30.wmf]1
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9. В комнате объема 60 м3  влажность воздуха равна 80 %.  Точка   росы  5 0С. Сколько воды может испариться в комнате? Температуру считать постоянной. Плотность насыщенных паров воды при 5 0С равна 6,8 10-3 кг/м3.

             Дано:                                                       Решение

           V=60 m3                               1)    
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          =6,8.10-3 кг/м3                                         

                m=?                     Решаем систему уравнений:         
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                                      Ответ: m=0,102 кг.
10. Один моль идеального газа, имеющий температуру 1270С, перевели изохорно в другое состояние так, что при этом давление уменьшилось в 4 раза, затем газ изобарно нагрели до первоначальной температуры. Какую работу при этом совершает газ? 

        Дано:                                               Решение


                       n =1 моль               1) P1V1 = nRT1
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                                                 Решая систему уравнений, получим:
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11. Пружинный маятник совершает гармонические колебания с периодом 6 с. Через какое минимальное время маятник проходит положения, в которых потенциальная энергия деформации пружины составляет 25% от своего максимального значения?

Дано:                                                  решение

 Т = 6 с                         1) 
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          tмин = ?               Решая систему уравнений, получим:                      
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12. Период колебаний маятника, совершающего гармонические колебания, равен 6 с. Сколько времени за один цикл колебаний груз маятника находится на расстоянии от положения равновесия большем половины амплитуды колебаний? Начальную фазу колебаний считать равной нулю.

Дано:                                                              Решение
T=6 c
0=0                       Время движения маятника из положения равновесия

x>A/2               до координаты А/2 найдем из уравнения гармонических

                         колебаний:

t = ?                                          [image: image42.wmf]1
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                         Отсюда t1= T/12 = 0,5  (c)

                         Искомое время t = T - 4t1 =  4 (c).
13. Математический маятник совершает колебания с периодом 3с. В некоторый момент  времени на пути движения маятника в координате, равной половине амплитуды колебаний, устанавливают тонкую стенку, перпендикулярную направлению его  движения. Маятник продолжает колебания, совершая упругие столкновения с этой стенкой. Определите новый период колебаний этого маятника.

                                                               Решение  

Дано:                                      
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Т0= 3с
 x= A/2 см                                    
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    T=?           

                                                       1)       T = T0/2 + 2t      

                                                       2)       T = T0 – (T0/2+2t)

                                   Ответ: 2 с или 1 с.

14. Аккумулятор с внутренним сопротивлением 0,08 Ом при силе тока в цепи 4 А отдает во внешнюю цепь мощность 8 Вт. Какую мощность отдает он во внешнюю цепь при силе тока 6 А?

Дано:                                                 Решение

1. I1 = 4 A                              1)         
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      P1=8 Вт                                 Решая уравнение, получим:

      I2=6 A                                   
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15.Найдите внутреннее сопротивление аккумулятора, если при замене внешнего сопротивления c 3 Ом на 10,5 Ом к.п.д. источника увеличивается вдвое.

Дано:     

R1=3 Ом                 1) [image: image50.wmf]1111
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R2=10,5 Ом            2) Аналогично   [image: image51.wmf]2
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                 Решая систему уравнений, получим:
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16. Два одинаковых конденсатора емкости 8 мкФ каждый и проводник 4 Ом подключили к источнику тока с ЭДС 12 В и внутренним сопротивлением 2 Ом. Определите заряды на обкладках конденсаторов. Рассмотрите все возможные схемы подключения

Дано:                                                              Решение  

С=8.10-6 Ф

R= 4 Ом              1. Конденсаторы соединены параллельно.       

=12 В                   а) цепь разомкнута; напряжение на конденсаторах

r = 2 Ом                     равно    

                                                               [image: image54.wmf]5
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q1= ?                     б) проводник подключен к клеммам источника тока:      
q2 = ?                                                    [image: image55.wmf]I
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2. Конденсаторы соединены последовательно.

а) Цепь разомкнута, и проводник подключен последовательно с конденсатором. Напряжение на конденсаторе равно 
                                                  [image: image57.wmf]5
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б) Цепь разомкнута, и проводник подключен к одному из конденсаторов параллельно (q1).
                               q1=0 (Кл)   q2 =C=9,6.10-5 (Кл)

в) Проводник подключен к клеммам источника тока

                         [image: image58.wmf]5
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17. Два конденсатора емкостью 1 мкФ и 2 мкФ зарядили так, что напряжения на них стали 1 В и 2 В соответственно. После этого конденсаторы соединили параллельно. Определите, какое количество энергии выделится на сопротивлении 10 кОм, если его подключить параллельно этим конденсаторам.

                                             Решение
Дано:                   Конденсаторы до соединения имеют заряды:   1)  Q1=C1U1;
С1=1 мкФ                                                                                                             2)  Q2=C2U2 ; 

С2= 2 мкФ          При параллельном соединении происходит перераспределение

U1=1 В                этих зарядов между конденсаторами таким образом, чтобы   

U2= 2 В                  напряжение на них стало равным:                  3) q1/C1= q2/C2 ;

 R=10 кОм          здесь  q1 и q2 – заряды на конденсаторах после соединения.
                                                    Вариант 1.

Е=?                      Если конденсаторы соединили одноименно заряженными  

                            пластинами, то: 

                                                           4) Q1 + Q2 = q1 + q2

                  Решая систему уравнений, получим значения зарядов и напряжение на конденсаторах:      
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                                 U=5/3 B
    Энергия заряженных конденсаторов после их соединения станет равна:
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Вариант 2.

Если конденсаторы соединили разноименно заряженными пластинами, то заряды до и после соединения связаны соотношением:

                            5) Q2 – Q1 = q1 + q2

Решая систему уравнений, получим:
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                                                U=1 B
Энергия заряженных конденсаторов после их соединения станет равна:
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Поскольку после подключения сопротивления конденсаторы полностью разрядятся, то вся электрическая энергия перейдет в тепло.

Ответ: на сопротивлении выделится 4,2 мкДж при соединении конденсаторов одноименно заряженными пластинами и 1,5 мкДж при соединении конденсаторов разноименно заряженными пластинами.

18.  При переходе луча из первой среды во вторую угол преломления равен 45о, а при переходе из первой среды в третью угол преломления равен 30о (при том же угле падения). Найдите предельный угол полного внутреннего отражения для луча, идущего из третьей среды во вторую.

Дано:                                    Решение

12=450                    1)    
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                              Решая систему уравнений, получим:
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19. В стекле с показателем преломления 1,5 имеется сферическая полость радиусом 9 см, заполненная водой, показатель преломления которой 1,33. На полость падают параллельные лучи света. Определите радиус светового пучка, проникающего в полость.

Дано:                                                                          [image: image70.wmf]пр
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n1= 1,5                 1)       [image: image71.wmf]2
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n2=1,33                  Решая систему уравнений, получаем:
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20. Две одинаковые тонкие линзы с совпадающими главными оптическими осями находятся на расстоянии 25 см друг от друга. Оптическая сила линз равна 10 дптр. Между ними на той же оптической оси расположена тонкая рассеивающая линза с оптической силой – 10 дптр таким образом, что падающий на систему параллельный пучок лучей остается параллельным после выхода из системы. На каком расстоянии от первой линзы находится рассеивающая линза?

Дано:                                                           Решение

D1=10 дптр             Фокусное расстояние линз равно f = 10 см.

D2= -10 дптр                  Один из двух возможных вариантов хода лучей в

L= 25 см                  линзах изображен на рисунке:

                                                                                    f
 X= ?                                 f 


                                                  А                    В



                                                            X                



                                                          L
Точка В является изображением точки А для рассеивающей линзы, поэтому:

                                         [image: image75.wmf]111
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Решаем квадратное уравнение и получаем, что рассеивающая линза может находиться в двух положениях: на расстоянии 5 см и 20 см от первой линзы.

21. Линза дает изображение плоского предмета, перпендикулярного главной оптической оси. Размеры предмета и  изображения одинаковы. Предмет сместили вдоль главной оптической оси на 1 см. При этом размер изображения изменился в 2 раза. На какое расстояние  и куда сместилось изображении.
                                                          Решение

Дано:                          1)       
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                                        Решая систему уравнений, получим:
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По условию задачи:   Г1= 1;  Г2= кГ1
           Ответ:                           

1.  x=2 cм         предмет смещается к линзе, а изображение – от линзы;

      2.    x= 0,5 см     предмет смещается от линзы, а изображение -  в сторону.

22. Две одинаковые тонкие линзы с совпадающими главными оптическими осями находятся на расстоянии 20 см друг от друга. Оптическая сила линз равна 2,5 дптр. Свет от точечного источника, лежащего на главной оптической оси линз, проходит через систему линз и распространяется далее параллельным пучком. На каком расстоянии от второй линзы находится этот источник? 

Дано:      d = 0,2 м                       
[image: image82.wmf]11
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                   D = 2,5 дптр       Решая уравнение, получим:               
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23. Электромагнитное излучение используется для нагревания воды массой 1 кг. За время 700 секунд температура воды увеличивается на 100С. Чему равна частота излучения, если в воду попадает 1020 фотонов за 1 секунду? Считать, что вся энергия излучения поглощается водой и идет на ее нагревание.                      

                                                                      Решение

        Дано:  m=1 кг                                              1)
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                  N=1020 c-1                      Решая систему уравнений, получим:

                  t =   700 c
                  h =6,6*10-34 Дж. С                            
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24. Лампа накаливания включена в сеть постоянного тока напряжением 48 В. При этом ток, протекающий через лампу, равен 1,5 А. Средняя длина волны видимого света излучения лампы составляет 500 нм. Найдите число фотонов видимого света, испускаемых в единицу времени лампой, считая, что только 3% всей потребляемой мощности идет на излучение видимого света. 

Постоянная Планка h=6,62.10-34 Дж.с. Скорость света  с = 3.108 м/с.

             Дано:                                                       Решение

           U=48 В                                 Поток энергии видимого излучения:

           I=1,4 A                                                           1) [image: image90.wmf]ФkIU
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         =5.10-7 м                            Выражаем поток через энергию фотонов:   

           к =  0,03                                        2)         [image: image91.wmf]nhc
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          h=6,62.10-34 Дж.с, 

           с = 3.108 м/с                                    Решаем систему уравнений:                    

              n=?                                                      [image: image92.wmf]171
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

В заключение предлагаем задачи для самостоятельного решения аналогичные по тематике и сложности,  предлагавшиеся на олимпиаде «Шаг в будущее» в 2011 году.

1. Какой массы тело можно  поднять вертикально  вверх   на   высоту 1 м с ускорением 3 м/с2, затратив энергию 26 Дж? Сопротивлением воздуха пренебречь.

2. Напряжение на зажимах аккумулятора на 20% меньше электродвижущей силы. Во сколько раз сопротивление внешней цепи отличается от внутреннего сопротивления аккумулятора?

3. На две тонкие линзы с совпадающими оптическими осями падает параллельный пучок света. Оптическая сила первой линзы - 5 дптр, а второй 2 дптр. На каком расстоянии друг от друга располагаются линзы, если после прохождения системы линз пучок света остается параллельным?

4. Лазерный пучок мощностью 35 Вт с длиной волны 330 нм падает на тело и нагревает его на 100С за 750 секунд. Чему равна теплоемкость  тела и  сколько фотонов падает на тело за одну секунду? Считать, что 80% энергии излучения поглощается телом и идет на его нагревание.  Постоянная Планка равна 6,6.10-34 Дж.с. Скорость света в вакууме 3.108 м/с.

5. Кусок провода длиной 1 м складывается вдвое и его концы замыкаются. Затем провод растягивается в виток так, что плоскость образовавшегося круга перпендикулярна магнитному полю с индукцией 4. 10-5 Тл. Какой заряд пройдет по витку, если его сопротивление 0,5 Ом.

6. В сосуд с вертикальными стенками налита жидкость с плотностью    . В сосуд опускают тело массой   m  , которое не тонет. Уровень жидкости в сосуде увеличивается на   h . Определите площадь дна сосуда.

7. В начальный момент времени маятник сместили из положения равновесия и толкнули к положению равновесия. Определите начальную фазу колебаний, если начальное смещение маятника равно половине амплитуды. Колебания маятника считать гармоническими.

8. Один моль идеального газа, имеющего температуру 127 0С, перевели изохорно в другое состояние так, что при этом давление уменьшилось в 4 раза, затем газ изобарно нагрели до первоначальной температуры. Какую работу при этом совершает газ? 

9. К телу массы M, висящему на пружине жесткости k, не нарушая равновесия, прикрепляют груз массы m и отпускают его. На какое максимальное расстояние после этого опустится тело?

10.  К источнику тока с ЭДС 5 В и внутренним сопротивлением 1 Ом  подключен  конденсатор 4 мкФ. Определите изменение заряда на обкладках конденсатора, если к клеммам источника тока подключить проводник, имеющий сопротивление 3 Ом.
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