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Ðåøåíèÿ

Ïðåäèñëîâèå

Ïåðåä òåì, êàê âû íà÷í¼òå ÷èòàòü è ðàçáèðàòü ðåøåíèÿ, ìû ïðåäëàãàåì ïðî÷èòàòü
ïðàâèëà, ïî êîòîðûì ìû îöåíèâàåì ðàáîòû
� Ïåðåíîñ îøèáêè ðàáîòàåò òîëüêî â ðàìêàõ ðàçíûõ ïóíêòîâ. Åñëè âû â ðåøåíèè
îøèáëèñü, òî âñå áàëëû, ñâÿçàííûå ñ îøèáêîé, ñ÷èòàþòñÿ çà îøèáêó, íî â
ñëåäóþùåì ïóíêòå áàëëû óæå íå ñíèìàþòñÿ

� Íåïðàâèëüíîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííîå èñêëþ÷èòåëüíî èç-çà ïåðåíîñà
îøèáêè, íî ÿâëÿþùååñÿ ïðàâèëüíûì â ðàìêàõ âàøåé ðàáîòû, ñ÷èòàåòñÿ ïðà-
âèëüíûì

� ×àñòè÷íûå áàëëû íå ïðîñòàâëÿåì, åñëè íå îãîâîðåíî èíà÷å â ìàðê-ñõåìå

� Åñëè âû íå íàïèñàëè ôîðìóëó, íî èç ðåøåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî âû å¼ èñïîëüçî-
âàëè, áàëë áóäåò ïðîñòàâëåí

� Åñëè áàëë ïðîïèñàí îäíîâðåìåííî çà áóêâåííóþ çàïèñü îòâåòà è åãî ÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå, òî äà¼òñÿ ïîëîâèíà áàëëà, åñëè ó÷àñòíèê íåïðàâèëüíî ïîñ÷èòàë
÷èñëåííî èç âåðíîãî óðàâíåíèÿ

Ìëàäøàÿ ëèãà

1 Èãðû ñî ëüäîì

Ïðèíîñèì èçâèíåíèÿ, â óñëîâèÿõ ïðîèçîøëà îïå÷àòêà è âìåñòî m2 = 300 ã âûøëî
m2 = 30 ã. Ìû íå ñòàëè ñíèìàòü çàäà÷ó ñ îáùåãî ðåéòèíãà, òàê êàê âñå ðåøàëè å¼
â ðóññêîì âàðèàíòå (â êàçàõñêîì âàðèàíòå ýòîé îøèáêè íåò) è îöåíèëè å¼ ó âñåõ.
Ñíà÷àëà áóäåò ðåøåíèå óñëîâèÿ êàê áûëî íà òóðå, à ïîòîì ðåøåíèå èçíà÷àëüíîé
çàäà÷è.

Ðåøåíèå çàäà÷è èç óñëîâèÿ

Íàéä¼ì òåïëîòó: Ìåòîäîì ïåðåáîðà (èëè ëþáûì äðóãèì) ïðèõîäèì ê òîìó, ÷òî â
ñèñòåìå âîäà áóäåò îõëàæäàòüñÿ, à ë¼ä � íàãðåâàòüñÿ è ïîëíîñòüþ òàÿòü. Íàéä¼ì
òåïëîòó:

1. Âûäåëÿþùóþñÿ ïðè îõëàæäåíèè âîäû äî tx:

Q1 = c1ρV1 (t1 − tx)
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2. Ðàñõîäóþùóþñÿ ïðè íàãðåâå ëüäà äî tx:

Q2 = c2m2(0
◦C− t2) + λm2 + c1m2(tx − 0◦C)

3. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîñà îò t0 äî tx:

Q3 = C(tx − t0)

Çà êàæäîå ñëàãàåìîå äà¼òñÿ (0.5 áàëëà)

Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

Q1 = Q2 +Q3 (1 áàëë)

Ïîäñòàâëÿÿ Q1, Q2, Q3 â âåðõíþþ ôîðìóëó ïîëó÷àåì

tx =
c1ρV1t1 + c2m2t2 − λm2 + Ct0

c1(ρV1 +m2) + C
= 30.35◦C (0.5 áàëëà)

Ðåøåíèå çàäà÷è, êàê çàäóìûâàëàëñü

Íàéä¼ì òåïëîòó:

1. Âûäåëÿþùóþñÿ ïðè îõëàæäåíèè âîäû è òåðìîñà äî 0◦C (0,5 áàëëà)

Q1 = c1ρV1 (t1 − 0) + C (t0 − 0) = 94 êÄæ

2. Âûäåëÿþùóþñÿ ïðè ïîëíîé êðèñòàëëèçàöèè âîäû (0,5 áàëëà)

Q2 = λρV1 = 167 êÄæ

3. Çàòðà÷èâàåìóþ ïðè íàãðåâå ëüäà äî 0◦C (0,5 áàëëà)

Q3 = c2m2 (0− t2) = 12.6 êÄæ

4. Çàòðà÷èâàåìóþ ïðè ïîëíîì ïëàâëåíèè ëüäà (0,5 áàëëà)

Q4 = λm2 = 100 êÄæ
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Åñëè ñðàâíèòü ýíåðãèþ íà íàãðåâ è ïëàâëåíèå ëüäà, ñ ýíåðãèåé îò îõëàæäåíèÿ
âîäû è òåðìîñà: Q1 < Q3 + Q4 (0.75 áàëëà), òî åñòü ýíåðãèè îò îõëàæäåíèÿ
âîäû íå õâàòàåò íà ïîëíîå ïëàâëåíèå ëüäà. Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü ïîëíóþ êðè-
ñòàëëèçàöèþ ëüäà, òî òîæå âûõîäèò íåðàâåíñòâî: Q3 < Q1 + Q2 (0.75 áàëëà), �
ýíåðãèÿ îò íàãðåâà ëüäà ñëèøêîì ìàëî, ÷òîáû óðàâíîâåñèòü ýíåðãèþ îò ïîëíîé
êðèñòàëëèçàöèè âîäû è îõëàæäåíèå òåðìîñà.
Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íå áóäåò íè ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ ëüäà, íè ïîëíîé êðèñòàëëèçàöèè
âîäû. À çíà÷èò tx = 0◦C (1,5 áàëëà). Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèå ýíåðãèè ïðè
÷àñòè÷íîì ïëàâëåíèè ëüäà:

Q1 = Q3 + λm

m =
Q1 −Q3

λ
= 0.24 êã = 240 ãðàìì

Åñëè áû â äàííîé ôîðìóëå ó íàñ ïîëó÷èëñÿ ìèíóñ, çíà÷èò ïðîèñõîäèë áû ïðîöåññ
îáðàòíûé ïëàâëåíèþ � êðèñòàëëèçàöèÿ. Îòâåò íå ïðîòèâîðå÷èò ìîäåëè, çíà÷èò
ìîäåëü ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàâèëüíîé.
Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ïðîäåëàòü è äðóãèì ñïîñîáîì � íàéòè ýíåðãèþ:

1. Çàòðà÷èâàåìóþ íà íàãðåâ áûâøåãî ëüäà, âîäû è òåðìîñà îò 0◦C äî t1:

Q5 = (c1(ρV1 +m2) + C)(tx − 0◦C) (0.5 áàëëà)

2. Âûäåëÿåìóþ ïðè îõëàæäåíèè áûâøåé âîäû, ëüäà è òåðìîñà îò 0◦C äî t2:

Q6 = (c2(ρV1 +m2) + C)(0◦C− t′x) (0.5 áàëëà)

È íàõîäèì òåìïåðàòóðû tx è t′x:

t′x =
Q1 +Q2 −Q3

C + c2m2 + c2ρV1
= 114◦C (0.25 áàëëà)

tx =
Q3 +Q4 −Q1

−C − c1m2 − c1ρV1
= −4.82◦C (0.25 áàëëà)

Â ïåðâîì ñëó÷àå îòâåò äîëæåí áûòü ìåíüøå íóëÿ, à âî âòîðîì � áîëüøå,
çíà÷èò âûõîäèò ïðîòèâîðå÷èå è íóæíî çàïèñàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ
íåïîëíîãî ïåðåõîäà. Ìû íå ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä, òàê êàê â
í¼ì ïðèñóòñòâóþò áîëåå äëèííûå âû÷èñëåíèÿ è øàíñ îøèáèòüñÿ áîëüøå (1.5

áàëëà)
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2 Çåðêàëà (8 áàëëîâ)

Ñíà÷àëà íóæíî ïîñòðîèòü ïåðâè÷íûå îòðàæåíèÿ îáúåêòà (0.5 áàëëà çà êàæ-
äîå):

Òåïåðü ñòðîèì îòðàæåíèÿ îò îòðàæåíèé. Îòðàæåíèå â âåðõíåì çåðêàëå îòðàæàåòñÿ
â íèæíåì çåðêàëå, îòðàæåíèå â íèæíåì çåðêàëå îòðàæàåòñÿ â âåðõíåì çåðêàëå.
(1.25 áàëë çà êàæäîå)

Òåïåðü ïðîâîäèì êðèòè÷åñêèå ëó÷è, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöàõ îáëàñòè, ãäå
âèäíî îäíî âòîðè÷íîå èçîáðàæåíèå (÷àñòü ëó÷åé ïóíêòèðíàÿ, ïîòîìó ÷òî íà áåñ-
êîíå÷íîñòè èìåííî ÷àñòü çåðêàëà îïðåäåëÿåò èõ ãðàíèöó îáëàñòè âèäèìîñòè, à íå
îãðàíè÷åííîñòü çåðêàë (0.75 áàëëà çà êàæäûé ëó÷))
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Îñòà¼òñÿ çàêðàñèòü ïåðåñå÷åíèå îáëàñòè âèäèìîñòè äëÿ êàæäîãî âòîðè÷íîãî èçîá-
ðàæåíèÿ. (1.5 áàëëà)

Êàæäûé ïðàâèëüíûé ïóíêò îöåíèâàåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì â 0.5 çà íåàêêóðàò-
íûé ðèñóíîê (ïðîïîðöèè íå ñîáëþäåíû/ ïðÿìûå � íå ïðÿìûå) èëè çà îòñóòñòâèå
ðàññòîÿíèé åñëè ðèñóíîê âûïîëíåí íà áóìàãå áåç ñåòêè
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3 Ãðàôèê Ïàñêàëÿ (8 áàëëîâ)

Ïðîëîã. Ïðîèñõîæäåíèå ñèëû Àðõèìåäà

Ñèëà Àðõèìåäà âîçíèêàåò èç-çà ðàçíîñòè äàâëå-
íèé âîäû íàä òåëîì, ïîãðóæåííûì â âîäó, è ïîä
íèì. Ðàññìîòðèì òåëî öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû,
ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S, è òîëùèíîé x, âåðõíÿÿ
ãðàíü êîòîðîãî ïîãðóæåíà â âîäó íà ãëóáèíó h.
Íà íåãî âîäà äàâèò ñâåðõó è ñíèçó (ðåçóëüòèðó-
þùàÿ ñèëà áîêîâîãî äàâëåíèÿ ðàâíà íóëþ).

F2 = p2S = ρghS

F1 = p1S = ρg (h+ x)S

È òîãäà ìîæíî íàéòè ñèëó Àðõèìåäà èñïîëüçóÿ F⃗A = F⃗1 + F⃗2, èëè æå åñëè çàïè-
ñûâàòü ïðîåêöèè íà îñü Oy (êîòîðàÿ íàïðàâëåíà ââåðõ):

FA = F1 − F2 = ρg (h+ x)S − ρghS = ρgxS

Îáúåì òåëà: V = xS, è òîãäà:
FA = ρV g

×òî è ÿâëÿåòñÿ âñåìè èçâåñòíîé ôîðìóëîé. Íó à òåïåðü ìîæíî ïðèñòóïèòü ê ðå-
øåíèþ çàäà÷è.

Ðåøåíèå

Â äàííîé çàäà÷è íóæíî ðàññìîòðåòü íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé äèñêà.

1. Äèñê ëåæèò âïëîòíóþ êî äíó, òî åñòü âîäû ñíèçó äèñêà íåò (ïîýòîìó íåò è
äàâëåíèÿ ñíèçó), h = 0 (0.8 áàëëà), ïîýòîìó:

pw = ρSg(H − d) (0.5 áàëëà)

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà

f(h) +N = mg + pw

ÃäåN � ñèëà ðåàêöèè äíà ñîñóäà íà äèñê, èëè åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷åì ñèëüíåå
òÿíåì äèíàìîìåòð, òåì ìåíüøå ñèëà:

f(h)max = pw + ρ0Sdg (0.4 áàëëà)

f (h) ≤ ρ0Sdg + ρSg (H − d) = F0 (0.3 áàëëà)

Íà ãðàôèêå ýòî áóäåò âûãëÿäåòü êàê âåðòèêàëüíûé îòðåçîê îò íóëÿ äî F0

Åñëè â ïîñëåäíåé ôîðìóëå íå áóäåò çíàêà ≤, òî -0.2 áàëëà
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2. Äèñê íàõîäèòñÿ â òîëùå âîäû, 0 < h < (H − d) (0.6 áàëëà). Â äàííîì
ñîñòîÿíèè íà äèñê äåéñòâóåò ñèëà Àðõèìåäà, ñèëà òÿæåñòè è íàòÿæåíèå äèíà-
ìîìåòðà.

FA + f (h) = FT (0.4 áàëëà)

f (h) = (ρ0 − ρ)Sdg (0.4 áàëëà)

Äàííàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé îñè àáöèññ

3. Äèñê ÷àñòè÷íî ïîãðóæåí â âîäó: (H − d) < h < H (0.8 áàëëà). Íà äèñê
äåéñòâóþ òå æå ñèëû, òîëüêî òåïåðü íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî îáúåì ïîãðóæåííîé
÷àñòè íå ðàâåí îáúåìó äèñêà.

FA = ρgS (H − h) (0.6 áàëëà)

f (h) = (ρ0d− ρ (H − h))Sg

f (h) = (ρ0d+ ρh− ρH)Sg (0.6 áàëëà)

Òî åñòü, çíà÷åíèå ëèíåéíî âîçðàñòàåò îò f (h) = (ρ0 − ρ)Sdg äî f (h) = ρ0Sdg

4. Äèñê íàõîäèòñÿ â âîçäóõå (h > H) (0.8 áàëëà), ãäå íà íåãî äåéñòâóþò òîëüêî
ñèëà òÿæåñòè è ñèëà äèíàìîìåòðà, çíà÷èò: f (h) = ρ0Sdg (0.8 áàëëà)

Ïî ïîëó÷åííûì ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì ñòðîèì ãðàôèê (0.25 áàëëà çà êàæäûé
ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé)
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4 Áåñêîíå÷íîñòü � íå ïðåäåë (9 áàëëîâ)

1. Rx ïîäêëþ÷åí ïàðàëëåëüíî ê ðåçèñòîðó ñîïðîòèâëåíèåì R, è ýòîò ó÷àñòîê
öåïè ïîäêëþ÷åí ïîñëåäîâàòåëüíî ê ðåçèñòîðó ñ ñîïðîòèâëåíèåì R, ïîýòîìó
ñîïðîòèâëåíèå öåïè:

RAB = R +
RRx

R +Rx
= Rx (1.5 áàëëà)

Ïðåîáðàçóÿ ýòî ïðèõîäèì ê êâàäðàòíîìó
óðàâíåíèþ, ðåøåíèåì, êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ:

Rx =
R

2

(
1±

√
5
)

Íî òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì:

Rx =
R

2

(
1 +

√
5
)

(1 áàëë)

Åñëè â êîíå÷íîì îòâåòå ñòîèò ±, òî -0.3 áàëëà

2. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ó÷àñòîê öåïè, îáâåä¼ííûé êðàñíûì, ïîâòîðÿåòñÿ (0.5
áàëëà)

È òàê êàê∞−1 = ∞, òî åñëè ìû âîçüì¼ì âñþ îñòàëüíóþ öåïü, òî îíà áóäåò òà-
êîé æå äëèíû, êàê è íà÷àëüíàÿ öåïü. Èëè æå, åñëè çàìåíèòü öåïü íà ðåçèñòîð,
ñîïðîòèâëåíèåì äîëæíî áûòü ïîêàçàíî ñëîâàìè, ôîðìóëîé èëè ðèñóíêîì Rx

(2.5 áàëëà):
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Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷¼òû, àíàëîãè÷íûå ðàñ÷¼òàì èç ïóíêòà 1.

Rx = R +
rRx

r +Rx
(0.5 áàëëà) ⇒ Rx =

R

2

(
1 +

√
1 +

4r

R

)
(0.5 áàëëà)

Åñëè â êîíå÷íîì îòâåòå ñòîèò ±, òî - 0.3 áàëëà

3. Êàê èçâåñòíî, òî÷êè ñ íóëåâîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ, ìîæíî ðàñòàùèòü âäîëü
ïðîâîäíèêà, ïîýòîìó, ìîæíî íàðèñîâàòü ýêâèâàëåíòíóþ öåïü (1.5 áàëëà çà
ðèñóíîê):

Ó÷àñòêè, îáâåä¼ííûå êðàñíûì, ÿâëÿþòñÿ íè÷åì èíûì, êàê áåñêîíå÷íûìè öå-
ïÿìè èç ïóíêòà, ïîýòîìó èõ ìîæíî çàìåíèòü íà ðåçèñòîðû ñ ñîïðîòèâëåíèåì
Rx. È òîãäà, öåïü ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîé öåïè (0.5 áàëëà çà ðèñóíîê).
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Ñîïðîòèâëåíèå ýòîé öåïè:

R0 = 2
RxR

Rx +R
(0.3 áàëëà)

R0 = 2 · 1 +
√
5

3 +
√
5
R = (

√
5− 1)R (0.2 áàëëà)
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Ñòàðøàÿ ëèãà

1 Ñîëÿíêà

1.1 Òåïëîïðîâîäíèê (4 áàëëà)

Ïðè ñîóäàðåíèè î òîðåö ñòåíêè ñ òåìïåðàòóðîé T1 = 27◦C = 300 K ìîëåêóëà
îáðåòàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

ε1 =
mv21
2

(0.5 áàëëà)

ãäå

m =
µ

NA
(0.5 áàëëîâ)

� ìàññà ìîëåêóëû (NA � ÷èñëî Àâîãàäðî). Àíàëîãè÷íî ïðè óäàðå î äðóãóþ ñòåí-

êó ε0 = mv20
2 . Èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîóäàðåíèÿìè

ìîëåêóëû îá îïðåäåë¼ííóþ ñòåíêó ðàâåí

∆t = L

(
1

v1
+

1

v0

)
(0.5 áàëëîâ)

Òåïåðü ìîæíî âû÷èñëèòü ìîùíîñòü òåïëîïåðåäà÷è. Â ñðåäíåì, îäíà ìîëåêóëà ïå-
ðåäà¼ò ìîùíîñòü

p =
ε1 − ε0
∆t

. (0.5 áàëëîâ)

Òàê êàê â òåïëîïåðåäà÷å ó÷àñòâóåò

N = νNA (0.5 áàëëîâ)

ìîëåêóë, òî èñêîìûé îòâåò âûðàæàåòñÿ êàê (1 áàëë)

P = Np =
µν

2L

v21 − v22
1/v1 + 1/v2

=
µν

2L
v1v2(v1−v2) =

µν

2L

(
R

2µ

) 3
2 √

T1T0

(√
T1 −

√
T0

)
×èñëåííî P = 25 Âò (0.5 áàëëîâ).

1.2 Óäàð ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì (3 áàëëà)

Òàê êàê çäåñü èãðàþò ðîëü óäàðíûå ñèëû, ìîæíî çàïèñàòü èçìåíåíèå èìïóëüñà è
ìîìåíòà èìïóëüñà öèëèíäðà. Ñ ó÷¼òîì íàïðàâëåíèÿ, ìîäóëü èçìåíåíèÿ èìïóëüñà
öèëèíäðà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè:

∆p = m (v0 + v) . (0.5 áàëëà)

bc-pf.org 12



Öèëèíäð âðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (èç ðèñóíêà â óñëîâèè), çíà÷èò ñèëà
òðåíèÿ â ïðîöåññå óäàðà íàïðàâëåíà ââåðõ. Òàê êàê ñèëà òðåíèÿ è ñèëà ðåàêöèè
ñòåíêè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì F = µN , òî öèëèíäð ïîëó÷èò èìïóëüñ ∆p′ = µp
(0.5 áàëëà), íàïðàâëåííûé ââåðõ. Èòîãîâûé ìîìåíò èìïóëüñà, ñîîáùàåìûé öè-
ëèíäðó, èä¼ò íà èçìåíåíèå åãî óãëîâîé ñêîðîñòè:

∆p′ ·R = J (ω0 − ω) , (1 áàëë)

Èñïîëüçóÿ J = mR2, ω0 = v0/R, v = v0/2, ïîëó÷àåì

ω =
v0
R

(
1− 3

2
µ

)
=

v0
10R

(1 áàëë)

Îòâåò ïîëó÷èëñÿ ïîëîæèòåëüíûì, çíà÷èò âðàùåíèå íå èçìåíèëî ñâîåãî íàïðàâëå-
íèÿ.

1.3 Îïòîâîëîêíî (3 áàëëà)

Õîä ëó÷à ïîêàçàí íà ðèñóíêå ñïðàâà. ×òîáû îí èñïû-
òûâàë ïîëíîå îòðàæåíèå, íóæíî ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ

sin
( π

2
− φ

)
>

1

n
, (0.5 áàëëà)

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ çàêîí ïðåëîìëåíèÿ sinα = n sinφ
(0.5 áàëëa), âûðàçèì âåðõíåå óðàâíåíèå. Òàê êàê
sin
(

π
2 − φ

)
= cosφ =

√
1− sin2 φ , òî, ïîäñòàâëÿÿ,

ïîëó÷àåì

sinα <
√
n2 − 1. (1 áàëë)

×òîáû ìîæíî áûëî ïðèíèìàòü âåñü ñèãíàë, íóæíî α = π
2 (0.5 áàëëa), òî åñòü

n >
√
2. (0.5 áàëëà).

Åñëè êîíå÷íûé îòâåò ê ïåðâîìó âîïðîñû âåðíûé, íî áóäåò çàïèñàí ÷åðåç àðê-
ôóíêöèè (âàðèàíòû: sinα < n cos

(
arcsin 1

n

)
èëè sinα < n sin

(
π
2 − arcsin 1

n

)
), òî

-0.5 áàëëa.
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2 Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ (10 áàëëîâ)

1. Çàïèøåì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà øàðèê âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷¼òà (ñì.
ðèñóíîê â óñëîâèè). Â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè

mω2r0 = N cosα, (0.5 áàëëa)

à â âåðòèêàëüíîì

mg = N sinα. (0.5 áàëëa)

Ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ r0 = h0 tanα (0.5 áàëëa). Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ,
ïîëó÷àåì

h0 =
g

ω2 tan2 α
. (0.5 áàëëa)

Ðàññ÷èòàåì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ E øàðèêà â ýòîì ïîëîæåíèè. Ýòà ïîòåí-
öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèëû òÿæåñòè îò-
íîñèòåëüíî âåðøèíû êîíóñà è ýíåðãèè öåíòðîáåæíîé ñèëû.

E = −mω2r2

2
+mgh =

−mω2 tan2 α

2
h2 +mgh. (1 áàëë)

Êàê âèäíî, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ øàðèêà ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé
îò h. Ñîãëàñíî ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäñêàçêå, ýòî âûðàæåíèå èìååò ìèíèìóì ïðè

h0 = − mg

2 · −mω2 tan2 α
2

=
g

ω2 tan2 α
, (1 áàëë)

÷òî ñîâïàäàåò ñ íàøèì ðåøåíèåì ÷åðåç çàêîíû Íüþòîíà.

2. ×òîáû ñïóòíèê âðàùàëñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñà R, åãî ñêîðîñòü äîëæ-

íà áûòü ðàâíà ïåðâîé êîñìè÷åñêîé v =
√

GM
R (0.5 áàëëa). Ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ, êàê èçâåñòíî, ðàâíà Π = −GMm
R (0.5 áàëëa). Ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ âûðàæàåòñÿ â âèäå ñóììû êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé

E0 =
mv2

2
+ Π =

m

2

GM

R
− GMm

R
= −GMm

2R
. (0.5 áàëëa)

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî èòîãîâàÿ ýíåðãèÿ ïîëó÷èëàñü îòðèöà-
òåëüíîé.

×òîáû ñïóòíèê ïðåîäîëåë ïðèòÿæåíèå ïëàíåòû, åãî ñêîðîñòü äîëæíà áûòü

áîëüøå âòîðîé êîñìè÷åñêîé v >
√

2GM
R (0.5 áàëëîâ). Â ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü

â òî÷íîñòè ðàâíà
√

2GM
R , òî ïðè çàïèñè âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ìû

ïîëó÷àåìE = 0 (ïîñêîëüêó âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü êàê ðàç îïðåäåëÿåòñÿ
èç ýòîãî óñëîâèÿ). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñïóòíèêà
äîëæíà áûòü íåîòðèöàòåëüíîé, ò.å. E1 ≥ 0. (1 áàëë)
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3. Ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë. Âîçüì¼ì ýêñòðåìóì dU

dr = 0:

−12
a

r130
+ 6

b

r70
= 0. (0.5 áàëëîâ)

Îòñþäà r0 =
6

√
2a
b (1 áàëë).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàðèñîâàòü ãðàôèê, íóæíî ïî-
íèìàòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè çàäàííîé â óñëî-
âèè ôóíêöèè. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìîëåêóë
äðóã îò äðóãà çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîòåíöè-
àëüíóþ ýíåðãèþ âíîñèò ïåðâîå ñëàãàåìîå a/r12,
ïðè÷¼ì ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãè óìåíüøàåòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ çà ñ÷¼ò âòîðîãî ñëàãàåìîãî −b/r6. Íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîòåíèöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
àññèìòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ó÷èòûâàÿ
ñêàçàííîå âûøå, íàðèñóåì ñõåìàòè÷åñêèé ãðà-
ôèê òàê, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñóíêå ñïðàâà
(1 áàëë çà ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê è 0.5 áàëëîâ çà îáîçíà÷åíèå r0)

3 Ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû íàòÿæåíèÿ. (10 áàëëîâ)

1. Äîñòàòî÷íî çàïèñàòü âåðíóþ ôîðìóëó äëÿ ¼ìêîñòè êîíäåíñàòîðà

C =
εε0S

d
. (0.5 áàëëa)

Ïî îïðåäåëåíèþ, E ðàâíÿåòñÿ

E =
U

d
. (0.5 áàëëa)

2. Ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

W =
CU 2

2
=

εε0S

2d
U 2. (1 áàëë)

Îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè u îïðåäåëÿåòñÿ äåëåíèåì W íà îáú¼ì ïðîñòðàí-
ñòâà êîíäåíñàòîðà

u =
W

Sd
=

εε0
2

(
U

d

)2

=
εε0
2
E2. (1 áàëë)

Î÷åíü âàæíî çàïèñûâàòü îòâåò â òåðìèíàõ E, ïîñêîëüêó â ýòîì âûðàæåíèè íåò
íèêàêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíäåíñàòîðà.
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3. Âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòîì ïóíêòà 2 è íàéä¼ì ýíåðãèþ êîíäåíñàòîðà ñ ÷àñòè÷-
íî âòÿíóòûì äèýëåêòðèêîì. Ïóñòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïëàñòèí êîíäåí-
ñàòîðà ðàâíû a · b, à ñàì äèýëåêòðèê çàïîëíÿåò êîíäåíñàòîð ïî äëèíå x. Òîãäà
ïëîòíîñòü ýíåðãèè â çàïîëíåííîé äèýëåêòðèêîì ÷àñòè ðàâíà u1 =

ε0
2 (U/d)

2, à

ýòî ïðèõîäèòñÿ íà îáú¼ì V1 = bxd. Ñîîòâåòñòâåííî è u2 =
εε0
2 (U/d)2 íà îáú¼ì

V2 = b (a− x) d. Òîãäà W = u1V1 + u2V2 (1 áàëë), ëèáî

W =
ε0bU

2

2d
((ε− 1)x+ a) . (1 áàëë)

Ýòó ýíåðãèþ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî äðóãîé ïîäõîä. Ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî òàêîé êîíäåíñàòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê ïàðàëëåëüíî
ñîåäèí¼ííûå êîíäåíñàòîðû, èç êîòîðûõ îäèí âîçäóøíûé (C1 =

ε0(a−x)b
d ) (0.25

áàëëîâ), à äðóãîé çàïîëíåí äèýëåêòðèêîì (C2 =
εε0xb
d ) (0.25 áàëëîâ). Òîãäà

C = C1 + C2 (0.5 áàëëîâ), è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê
îáû÷íî: W = CU2

2 = ε0bU
2

2d ((ε− 1)x+ a) (1 áàëë).

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ðàâíà

∆W

∆t
=

ε0 (ε− 1) bvd

2

(
U

d

)2

. (1 áàëë)

4. Ðàáîòà ñèë íàòÿæåíèÿ óõîäèò íà èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (A+∆U =
0, âíåøíÿÿ òåïëîòà íå ïîäâîäèòñÿ):

pS∆x+ (u1 − u2)S∆x = 0 ⇒ p = u2 − u1. (1 áàëë)

Âûðàæàÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

p =
(ε2 − ε1) ε0E

2

2
(0.5 áàëëa)

Íàïðàâëåíèå âûáðàíî ââåðõ, à èç óñëîâèÿ ε2 > ε1 ñëåäóåò, ÷òî p òàê æå íà-
ïðàâëåíî ââåðõ (0.5 áàëëa).

5. Ïðèìåíèì ðåçóëüòàò ïóíêòà 4 ê ýòîé çàäà÷å. Ïîÿâëÿþùàÿñÿ ñèëà íàòÿæåíèÿ
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì âîäû:

ρgh = p =
ε0E

2

2
(ε− 1) . (1 áàëë)
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Îòñþäà

h =
ε0(ε− 1)U 2

2ρgd2
= 83.2 ìêì. (1 áàëë)

Îòìåòèì, ÷òî ÿâëåíèå âòÿãèâàíèÿ âîäû èç-çà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî íàòÿæåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ, òàê êàê âëèÿíèå êàïèëëÿðíûõ ýôôåêòîâ çíà-
÷èòåëüíî âûøå (ïðè óñëîâèè ïîëíîãî ñìà÷èâàíèÿ òà æå âûñîòà ñîñòàâèëà áû
îêîëî 15 ìì, âû ìîæåòå ïðîâåðèòü ýòî ñàìè).

Äàííûé ïóíêò ìîæåò áûòü ðåø¼í è ÷èñòî ýíåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì. Èñ-
ïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ W èç ïóíêòà 3 è îòíèìàÿ îò íåãî ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ âîäû ρg · bdh ·h/2 (îòíèìàòü çäåñü íóæíî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ìû
èùåì èòîãîâóþ ýíåðãèþ êîíäåíñàòîðà, êîòîðàÿ ðàâíà ñóììå ýíåðãèé ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ è óáûëè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âîäû), ïîëó÷èì

W ′ =
ε0bU

2

2d
((ε− 1)h+ a)− ρg · bdh

2

2
. (1 áàëë)

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ âîäû ñëåäóåò, ÷òî íóæíî âçÿòü ýêñòðåìóì ýòîãî
âûðàæåíèÿ dW ′

dh = 0. Èç ýòîãî è ïîñëåäóåò íóæíûé îòâåò (1 áàëë).
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	Игры со льдом
	Зеркала (8 баллов)
	График Паскаля (8 баллов)
	Бесконечность – не предел (9 баллов)
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	Удар с проскальзыванием (3 балла)
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