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XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå9 êëàññÇàäà÷à 1. Áðåâíî íà ïðèâÿçè

PSfrag repla
ements �h~T
�èñ. 1

Ïîäú¼ìíûé êðàí ìåäëåííî ïîäíèìàåò ñ ïîìî�ùüþ òðîñà ïëàâàþùåå â âîäå áðåâíî (ðèñ. 1). Òðîñïðèêðåïë¼í ê îäíîìó êîíöó áðåâíà, êîòîðîå ìîæ�íî ñ÷èòàòü òîíêèì öèëèíäðîì ñ ïîñòîÿííîé ïëîò�íîñòüþ. Ìàññà áðåâíà � m, äëèíà � L. Îòíîøå�íèå ïëîòíîñòåé âîäû è äðåâåñèíû 
 = 4=3. Óñêî�ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g.1. Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ðàáîòó A íóæíî ñîâåð�øèòü êðàíó, ÷òîáû ïîëíîñòüþ âûòàùèòü áðåâíîèç âîäû?2. Ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñèìîñòè ñèëû íàòÿæåíèÿ T òðîñà îò âûñîòûíàä âîäîé h ïðèïîäíèìàåìîãî êîíöà áðåâíà. Óêàæèòå õàðàêòåðíûå òî÷êè ãðà��èêà.3. Êàêóþ ðàáîòó Ah ñîâåðøèò êðàí ïðè ïåðåâîäå áðåâíà èç îäíîãî íà�êëîííîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå íàêëîííîå ïîëîæåíèå, â êîòîðîì âåðõíèé êîíåöáðåâíà ïîäíÿëñÿ íà âûñîòó �h = L=5?Çàäà÷à 2. Êîí�åòà íà òðàíñïîðò¼ðåPSfrag repla
ements ~v0 ~u��èñ. 2 Âî âðåìÿ ýêñêóðñèè íà êîíäèòåðñêóþ �àáðèêó ýêñïåðè�ìåíòàòîð �ëþê çàìåòèë, ÷òî ñêîðîñòü êîí�åòû, ïîïàäàþùåéèç óïàêîâî÷íîé ìàøèíû ïîä óãëîì � = 60Æ íà ëåíòó òðàíñïîð�ò¼ðà, (âèä ñâåðõó ïðèâåä¼í íà ðèñóíêå 2), ñíà÷àëà óìåíüøà�åòñÿ, à ïîòîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ~v0 êîí�åòûðàâíà ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè ~u ëåíòû òðàíñïîðò¼ðà è ëåæèò â ïëîñêîñòè ëåíòû.×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ~v 00 êîí�åòû îòíîñèòåëüíî ëåíòû òðàíñïîðò¼ðà ñðàçó ïî�ñëå ïîïàäàíèÿ å¼ íà ëåíòó? Âû÷èñëèòå ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü vmin êîí�åòûîòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî �ëþêà.Çàäà÷à 3. Äâîéíîé ìîñòPSfrag repla
ements
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�èñ. 3
Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñõåìà êîòîðîé ïðè�âåäåíà íà ðèñóíêå 3, íàïðÿæåíèå ìåæäó çà�æèìàìè C è D ðàâíî UCD = 15 Â. Èçâåñòíî,÷òî R� r.1. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèå èäåàëüíîãî âîëüò�ìåòðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê êëåììàì A è B.2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ê êëåììàì A è B ïîä�êëþ÷åí èäåàëüíûé àìïåðìåòð. Óêàæèòå íà�ïðàâëåíèå òîêà, èäóùåãî ÷åðåç êàæäûé èç ðå�çèñòîðîâ è àìïåðìåòð.3

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 4. ¾Äîçàïðàâêà¿ ÷àéíèêàÒåîðåòèê Áàã ðåøèë ïîïèòü ÷àéêó. Îí âçÿë òåïëîèçîëèðîâàííûé ÷àéíèê,ñíàáæ¼ííûé ìèíèàòþðíûì òåðìîìåòðîì, è âêëþ÷èë åãî â ýëåêòðè÷åñêóþñåòü. Òåðìîìåòð ïîêàçûâàë òåìïåðàòóðó t0 = 20 ÆÑ. ×åðåç âðåìÿ �1 = 1 ìèí,êîãäà âîäà íàãðåëàñü äî t1 = 40 ÆÑ, îí ñòàë äîëèâàòü â ÷àéíèê âîäó. Â ìîìåíò�2 = 3;5 ìèí, êîãäà òåìïåðàòóðà âîäû äîñòèãëà t2 = 50 ÆÑ, Áàã îñòàíîâèëñÿ.Åù¼ ÷åðåç 5 ìèí âîäà çàêèïåëà. Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåä¼í ãðà�èê èçìåíåíèÿòåìïåðàòóðû âîäû â ÷àéíèêå â õîäå å¼ íàãðåâà è ¾äîçàïðàâêè¿. Êàêîé áûëàòåìïåðàòóðà tõ äîëèâàåìîé âîäû? Ñ÷èòàéòå, ÷òî âîäà áûñòðî ïåðåìåøèâàåòñÿ,à òåðìîìåòð ïîêàçûâàåò òåêóùåå çíà÷åíèå å¼ òåìïåðàòóðû.PSfrag repla
ements
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XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. Øàðèê â ëóíêåPSfrag repla
ements ~g RAO mL
�èñ. 5

Â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîé ïëèòå ñäå�ëàíà ïîëóñ�åðè÷åñêàÿ ãëàäêàÿ ëóíêà ðà�äèóñà R. Ìàëåíüêèé øàðèê ìàññû m ïðè�êðåïë¼í ñ ïîìîùüþ ë¼ãêîé íåðàñòÿæè�ìîé íèòè äëèíîé L = R ê êðàþ ëóí�êè (â òî÷êå A). Â íà÷àëüíûé ìîìåíòíèòü íàòÿíóòà, à øàðèê êàñàåòñÿ êðàÿëóíêè (ðèñ. 5). Øàðèê îòïóñêàþò, è îíáåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà÷èíàåò ñêîëü�çèòü âíèç. Íàéäèòå ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòèâ ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ øàðèêîì íèæíåãî ïîëîæåíèÿ. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãîïàäåíèÿ g. Çàäà÷à 2. Ïðåëîìë¼ííûé ëó÷PSfrag repla
ementsA0 A
B F�èñ. 6

�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå Ñíåëëèóñà íàøëè÷åðò¼æ îïòè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ. 6) . Îò âðåìå�íè ÷åðíèëà âûöâåëè, è íà ÷åðòåæå îñòàëèñüâèäíû òîëüêî ïàäàþùèé ëó÷ äà òðè òî÷êè:ïðàâûé �îêóñ F òîíêîé ëèíçû, òî÷êà A, â êî�òîðîé ïðåëîìèëñÿ ïàäàþùèé ëó÷ A0A, è òî÷�êà B, ïðèíàäëåæàùàÿ ëåâîé �îêàëüíîé ïëîñ�êîñòè ëèíçû. Âîññòàíîâèòå ïî ýòèì äàííûìïîëîæåíèå ëèíçû, å¼ ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè è õîä ëó÷à çà ëèíçîé.Çàäà÷à 3. Ñòîëêíîâåíèå àñòåðîèäîâPSfrag repla
ements m2m1 m32rr �èñ. 7 Â îòêðûòîì êîñìîñå òðè íåáîëüøèõ àñòåðî�èäà èç-çà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ñáëè�æàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì âäîëü îáùåé ïðÿìîé,íåïîäâèæíîé îòíîñèòåëüíî çâ¼çä. Îòíîøåíèåðàññòîÿíèé îò ñðåäíåãî àñòåðîèäà äî êðàéíèõ îñòà¼òñÿ ðàâíûì n = 2 âïëîòüäî èõ ñòîëêíîâåíèÿ (ðèñ. 7). Ìàññà ëåâîãî àñòåðîèäà ðàâíà m1, ìàññà öåí�òðàëüíîãî � m2. Íàéäèòå ìàññó m3 ïðàâîãî àñòåðîèäà.Çàäà÷à 4. Íåëèíåéíàÿ ïðîâîäèìîñòüÍåêîòîðîå âåùåñòâî îáëàäàåò íåëèíåéíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Óäåëüíîå ñîïðî�òèâëåíèå � ýòîãî âåùåñòâà çàâèñèò îò íàïðÿæ¼ííîñòè E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïî ñëåäóþùåìó çàêîíó: � = �0 +AE2;ãäå �0 = 1;0 � 107 Îì � ì è A = 1;0 � 10�3 Îì � ì3=Â2. Ýòèì âåùåñòâîì çàïîë�íåíî âñ¼ ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ïëîùàäüïëàñòèí S = 1 ì2.5

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð1. ×åðåç êîíäåíñàòîð òå÷¼ò òîê. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèåñèëû òîêà Imax.2. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà d = 1 ñì,îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ òåïëîâóþ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò âûäåëÿòüñÿâíóòðè êîíäåíñàòîðà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè. Ïîñòðîé�òå êà÷åñòâåííûé ãðà�èê çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè P îò íàïðÿæåíèÿ U .3. Ïóñòü òåïåðü íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ïîñòîÿííî: U1 = 2;0 � 103 Â.Êàêàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ìîæåò âûäåëÿòüñÿ âíóòðè êîíäåíñàòîðà, åñ�ëè èçìåíÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè? Ïðè êàêîì çíà÷åíèè d = d1 äîñòè�ãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü? Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíäåíñàòîð ïîëíîñòüþçàïîëíåí âåùåñòâîì ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ d. Ïîñòðîéòå êà÷åñòâåííûé ãðà�èêçàâèñèìîñòè âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè P îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó ïëàñòèíàìè.Çàäà÷à 5. Ïîòåðÿííûå îñè�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå ëîðäà Êåëüâèíà íàøëè p;V -äèàãðàììó çàìêíóòîãîöèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà òåïëîâîé ìàøèíû (ðèñ. 8). Ïðîöåññ 1�2 � èçîáàðà,2�3 � àäèàáàòà, 3�1 � èçîòåðìà. Îò âðåìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè, è êîîðäèíàò�íûå îñè íà äèàãðàììå èñ÷åçëè. Èçâåñòíî, ÷òî ðàáî÷èì âåùåñòâîì ìàøèíû áûëèäåàëüíûé ãàç (ãåëèé) êîëè÷åñòâîì � = 2 ìîëÿ. Ìàñøòàá ïî îñè äàâëåíèé �1 ìàë: êë: = 1 àòì, ïî îñè îáú¼ìà � 1 ìàë: êë: = 1 ë.1. Âîññòàíîâèòå ïîëîæåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé è âû÷èñëèòå ìàêñèìàëüíîåäàâëåíèå ãàçà â äàííîì öèêëè÷åñêîì ïðîöåññå.2. Âû÷èñëèòå ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðû ãàçà â öèêëå.3. Íàéäèòå ðàáîòó AT ãàçà íà èçîòåðìå 3�1.4. Íàéäèòå ÊÏÄ öèêëà �.Ïðèìå÷àíèå.Óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿR = 0;082 ë�àòì=(ìîëü�Ê).
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XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. �îëîâîêðóæèòåëüíûé àòòðàêöèîíÂ ãîëîâîêðóæèòåëüíîì àòòðàêöèîíå ÷åëîâåê ìàññû m = 70 êã ïðûãàåòñ ïëàò�îðìû âíèç â îçåðîy. Ê íîãàì ÷åëîâåêà ïðèâÿçàí êîíåö ðåçèíîâîãîæãóòà íåêîòîðîé äëèíû L è æ¼ñòêîñòè k. Äðóãîé êîíåö æãóòà ïðèêðåïë¼íê ïëàò�îðìå. Ó ïîâåðõíîñòè âîäû, ïðîëåòåâ ðàññòîÿíèå h = 90 ì, ÷åëîâåê äîë�æåí èìåòü íóëåâóþ ñêîðîñòü è óñêîðåíèå a0 = 2g. Ñ÷èòàéòå, ÷òî g = 10 ì=ñ2,à æãóò ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó �óêà. �àçìåðàìè ÷åëîâåêà, ñîïðîòèâëåíèåì âîçäó�õà è äðóãèìè ïîòåðÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îïðåäåëèòå:1. äëèíó L íåðàñòÿíóòîãî æãóòà è åãî æ¼ñòêîñòü k;2. óäëèíåíèå æãóòà â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ (ïîñëå çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé);3. ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü vmax ïàäåíèÿ ÷åëîâåêà;4. àìïëèòóäó A è ÷àñòîòó ! ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÷åëîâåêà íà æãóòå;5. âðåìÿ � ïàäåíèÿ ÷åëîâåêà äî ïîâåðõíîñòè âîäû.Âíèìàíèå! Îò òî÷íîñòè âàøèõ ðàñ÷¼òîâ, âîçìîæíî, áóäåò çàâèñåòü æèçíü÷åëîâåêà! Çàäà÷à 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñ èíäóêòèâíîñòüþPSfrag repla
ements LRE

�èñ. 9
Â ñõåìå íà ðèñóíêå 9 ïàðàìåòðû âñåõ ýëåìåíòîâ çà�äàíû. Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà êëþ÷ áûë ðàçî�ìêíóò, òîê â öåïè, ñîäåðæàùåé èíäóêòèâíîñòü L, îò�ñóòñòâîâàë. Êëþ÷ çàìûêàþò íà íåêîòîðîå âðåìÿ, à çà�òåì ñíîâà ðàçìûêàþò. Èçâåñòíî, ÷òî çà âðåìÿ, ïî�êà êëþ÷ áûë çàìêíóò, ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü ïðîò¼ê çà�ðÿä q0. Çà âñ¼ âðåìÿ ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à â ñõåìåâûäåëèëîñü êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q0.Ïðåäïîëàãàÿ èäåàëüíûìè âñå ýëåìåíòû öåïè, îïðåäåëèòå:1. ñèëó òîêà I0, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü íåïîñðåäñòâåííî ïå�ðåä ðàçìûêàíèåì êëþ÷à;2. çàðÿä q1, ïðîò¼êøèé ÷åðåç ðåçèñòîð R çà âðåìÿ, ïîêà êëþ÷ áûë çàìêíóò;3. çàðÿä q2, ïðîò¼êøèé ÷åðåç ðåçèñòîð R ïîñëå òîãî, êàê êëþ÷ áûë ðàçî�ìêíóò;4. ðàáîòó A, ñîâåðø¼ííóþ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî òîêà â òå÷åíèå âñåãîïðîöåññà;5. êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, âûäåëèâøååñÿ â ñõåìå, ïîêà êëþ÷ áûë çàìêíóò.Óêàçàíèå. Íàéäèòå ñâÿçü ìåæäó çàðÿäîì, ïðîò¼êøèì ÷åðåç ðåçèñòîð R,è èçìåíåíèåì ïîòîêà ÷åðåç êàòóøêó.Çàäà÷à 3. Òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîéÂ ñîñóä, ñîäåðæàùèé ñìåñü âîäû è ëüäà, â ìîìåíò âðåìåíè � = 0 ìèíîïóñòèëè íàãðåâàòåëü ìîùíîñòüþ P0 = 400 Âò. Íà ðèñóíêå 10 ïðåäñòàâëåíàywww.youtube.
om/wat
h?v=uIB7u-Cbq2Q7

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðçàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû t ñìåñè îò âðåìåíè � . Èçâåñòíî, ÷òî ìîùíîñòü Qòåïëîâûõ ïîòåðü ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð �t = t� t0, ãäå t0 �òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè ðàñ÷¼òàõ âû ìîæåòå ïðèíÿòü t0 = 0 ÆÑè, ñëåäîâàòåëüíî, Q = �t, ãäå � � ïîñòîÿííûé êîý��èöèåíò, íå çàâèñÿùèéîò òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçóÿ ïðèâåä¼ííûé ãðà�èê çàâèñèìîñòè t(�), íàéäèòå:1. íà÷àëüíóþ ìàññó ëüäà më â ñìåñè;2. îáùóþ ìàññó M ñîäåðæèìîãî ñîñóäà;3. êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè �;4. ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ Pmax, ïðè êîòîðîé âîäà íèêîãäàíå çàêèïèò;5. âðåìÿ �1 îò íà÷àëà òàÿíèÿ ëüäà, â òå÷åíèå êîòîðîãî âîäà â ñîñóäå çàêè�ïèò, åñëè ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ P1 = 300 Âò.Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû 
â = 4200 Äæ=(êã �Ê); óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâ�ëåíèÿ ëüäà � = 3;2 � 105 Äæ=êã.PSfrag repla
ements
0 2 4 6 8 10 12 14 162040

6080
100 t;ÆÑ

�; ìèí�èñ. 10Çàäà÷à 4. Çàäà÷à ÊåëüâèíàPSfrag repla
ements100 K0;5 ë ABC �èñ. 11

�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå ëîðäà Êåëüâèíà íà�øëè ãðà�èê öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà, ñîâåðø¼í�íîãî íàä 1 ìîëåì èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãà�çà (ðèñ. 11). Ñî âðåìåíåì ÷åðíèëà âûöâåëè,è îò êîîðäèíàòíûõ îñåé T (òåìïåðàòóðà) è V(îáú¼ì) íå îñòàëîñü è ñëåäà. Èç ïîÿñíåíèé ê òåê�ñòó ñëåäîâàëî, ÷òî â òî÷êå A òåìïåðàòóðà ðàâ� 8



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåíà 400 Ê, îáú¼ì � 4 ë, äàâëåíèå ãàçà ìèíèìàëüíî, à íà÷àëî êîîðäèíàò íàõî�äèòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà. Òàì æå áûë óêàçàí ìàñøòàá ïî îñÿì.1. Âîññòàíîâèòå ïîñòðîåíèåì ïîëîæåíèå îñåé T è V .2. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçà â ýòîì ïðîöåññå.Çàäà÷à 5. Çàäà÷à ñ äâóìÿ ëèíçàìèPSfrag repla
ements LË1 Ë2l1 l2�èñ. 12
Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì òóðå �è�çè÷åñêîé îëèìïèàäû ó÷àñòíèêàì áû�ëî ïðåäëîæåíî îïðåäåëèòü �îêóñíûåðàññòîÿíèÿ äâóõ òîíêèõ ñîáèðàþùèõëèíç, ðàñïîëîæåííûõ â òîðöàõ ïîëî�ãî öèëèíäðà äëèíîé L = 20;0 ñì(ðèñ. 12).Îäèí èç ó÷àñòíèêîâ, Âàñÿ Çàçíàé�êèí, àêêóðàòíî âûïîëíèë ýêñïåðèìåíòû è ïîëó÷èë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1. Åñëè ñëåâà îò ëåâîãî òîðöà öèëèíäðà íà åãî îñè íà ðàññòîÿíèè l1 = 5;0 ñìðàñïîëîæèòü òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà, òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñèñòåìóñâåò âûõîäèò èç ïðàâîãî òîðöà ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì.2. Åñëè íà ëåâûé òîðåö ïîñëàòü ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà, òî ñïðàâàîò ïðàâîãî òîðöà íà ðàññòîÿíèè l2 = 10;0 ñì ëó÷è ñõîäÿòñÿ â îäíó òî÷êó,ëåæàùóþ íà îñè öèëèíäðà.Îäíàêî, ðàññ÷èòàòü ïî ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì �îêóñíûå ðàññòî�ÿíèÿ F1 è F2 îáåèõ ëèíç Çàçíàéêèí íå ñìîã. Ïîìîãèòå áåäíîìó Âàñå.

9

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Áðåâíî íà ïðèâÿçè1. Ìèíèìàëüíàÿ ðàáîòà êðàíà ðàâíà èçìåíåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèáðåâíà: A = mgL=2.2. Áðåâíî â ïðîöåññå ïîäú¼ìà áóäåò îáðàçîâûâàòü íåêèé óãîë � ñ ïîâåðõ�íîñòüþ âîäû, ïîêà íå ïðèìåò âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå, îñòàâàÿñü ÷àñòè÷íîïîãðóæåííûì â âîäó. Îíî íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, åñëè âûïîëíÿþòñÿ äâàóñëîâèÿ (ðèñ. 13): PSfrag repla
ements Lm~g
~T0�~FA O

x0�èñ. 13

à) Cóììà âñåõ äåéñòâóþùèõ íà íåãî ñèë ðàâíàíóëþ: T0 + FA �mg = 0;ãäå FA = mg
x0=L� Àðõèìåäîâà ñèëà, x0 � äëèíà÷àñòè áðåâíà, ïîãðóæåííîé â âîäó.á) Cîãëàñíî ïðàâèëó ìîìåíòîâ, ñóììà ìîìåí�òîâ ñèë îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîãî ïîëþñà ðàâíàíóëþ. Â êà÷åñòâå ïîëþñà âûáåðåì âåðõíèé êîíåöáðåâíà, òî÷êó O. Òîãäà ïðàâèëî ìîìåíòîâ çàïèøåò�ñÿ òàê: mgL2 
os�� �mg
x0L ��L� x02 � 
os� = 0:Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ñèëà T0 íàòÿæåíèÿ òðîñà íå çàâèñèò îò óãëà íàêëîíàáðåâíà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà. �åøàÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì, ÷òî â âî�äå áóäåò íàõîäèòüñÿ ÷àñòü áðåâíà äëèíîéx0 = L�1�r1� 1
� = L2 :PSfrag repla
ements
L

mgmg3 L=20
T

h�èñ. 14

Ïîêà áðåâíî áóäåò îñòàâàòüñÿ â íà�êëîííîì ïîëîæåíèè, ñèëà íàòÿæåíèÿòðîñà îñòàíåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâ�íîé T0 = mg=3.Ïîñëå òîãî, êàê áðåâíî ïðèìåò âåð�òèêàëüíîå ïîëîæåíèå, ñèëà íàòÿæåíèÿòðîñà ñòàíåò âîçðàñòàòü ëèíåéíî îò T0äî mg:T = mg � FA = mg �1� 
xL � :�ðà�èê çàâèñèìîñòè ñèëû íàòÿæåíèÿ òðîñà T îò âûñîòû h ïðèâåä¼í íà ðè�ñóíêå 14. 10



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå3. Ïîäú¼ì âåðõíåãî êîíöà áðåâíà íà âûñîòó h ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîéñèëå íàòÿæåíèÿ T = T0 = mg=3. Èñêîìàÿ ðàáîòà:Ah = T�h = mg3 � L5 = mgL15 :Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíà ðàáîòà A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Äîêàçàíî, ÷òî ïðè íàêëîííîì ïîëîæåíèè áðåâíà ñèëà T ïîñòîÿííà . . . . . . . . . 3Îïðåäåëåíà ñèëà T ïðè âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè áðåâíà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïîñòðîåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè T îò h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíà ðàáîòà Ah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 2. Êîí�åòà íà òðàíñïîðò¼ðåPSfrag repla
ements ~u ~u~v0 ~v1~v 00 ~v 01�èñ. 15 Íàéä¼ì ñêîðîñòü v 00 êîí�åòû îòíîñèòåëü�íî ëåíòû òðàíñïîðò¼ðà â ìîìåíò å¼ ïîïàäàíèÿíà òðàíñïîðò¼ð. Ïî ïðàâèëó âåêòîðíîãî ñëîæå�íèÿ ñêîðîñòåé: ~v 00 = ~v0 � ~u:Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ~v 00 ÿâëÿåòñÿ áîëüøåé äèàãîíàëüþ ðîìáà ñ óãëîì 60Æïðè âåðøèíå, òî v 00 = up3 (ðèñ. 15).Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ ëåíòîé òðàíñïîðò¼ðà, êîí�åòà äâèæåòñÿ¾ðàâíîçàìåäëåííî¿ âäîëü ïðÿìîé ëèíèè, îáðàçóþùåé ñ êðàåì ëåíòû óãîë â 30Æ.Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòü êîí�åòû îòíîñèòåëüíî òðàíñïîð�ò¼ðà óìåíüøèëàñü äî v 01 . Íàéä¼ì å¼ ñêîðîñòü v1 â ýòîò ìîìåíò â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ �ëþêîì. Äëÿ ýòîãî âíîâü âîñïîëüçóåìñÿ ïðàâè�ëîì âåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé:~v1 = ~v 01 + ~u:Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ~v 01 è ~u ïî-ïðåæíåìóðàâåí 30Æ. Ñêîðîñòü v1 äîñòèãàåò ìèíèìóìà, êîãäà å¼ âåêòîð ñòàíîâèòñÿ ïåð�ïåíäèêóëÿðíûì âåêòîðó ~v 01 . Â òðåóãîëüíèêå, îáðàçîâàííîì âåêòîðàìè ~v1, ~v 01è ~u, âåêòîð ~u � ãèïîòåíóçà, à âåêòîð ~v1 � êàòåò, ëåæàùèé ïðîòèâ óãëà â 30Æ.Ñëåäîâàòåëüíî, vmin = u=2.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ~v 00 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíî ëåíòû êîí�åòà äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé. . . . . . . . . . . . .1Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ~v1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Óêàçàíî íà óñëîâèå ìèíèìóìà ñêîðîñòè v1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíà vmin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 3. Äâîéíîé ìîñòÏî óñëîâèþ ñîïðîòèâëåíèå ¾âíóòðåííåãî¿ ó÷àñòêà öåïè ìåæäó òî÷êàìè Eè F ìíîãî áîëüøå r. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèëó òîêà, èäóùåãî ïî íåìó, ìîæíîíå ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷¼òå íàïðÿæåíèé è ñèë òîêîâ âî ¾âíåøíåì¿ ó÷àñòêåöåïè. Ñèëû òîêîâ, òåêóùèõ ïî âåòâÿì CED è CFD, ðàâíû I0 = UCD=(r+2r).Íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè F è E:UFE = UCE � UCF = I0 � 2r � I0 � r = UCD=3:1. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè èäåàëüíîãî âîëüòìåòðà òîê ÷åðåç íåãî íå èä¼ò. Ñèëûòîêîâ â âåòâÿõ FAE è FBE:IFAE = UFE=(R+ 4R); IFBE = UFE=(2R+ 3R) = IFAE :Íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå AB ðàâíîUAB = UFB � UFA = IFBE � 2R� IFAE � R = UFE=5 = 1 Â:2. Ñîïðîòèâëåíèå èäåàëüíîãî àìïåðìåòðà ðàâíî íóëþ, è ýòî ðàâíîñèëüíîçàìûêàíèþ êëåìì A è B. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè áîëüøèé òîê òå÷¼ò÷åðåç ðåçèñòîð ñ ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî IFA > IFB ,IAE < IBE . Ïîýòîìó òîê ÷åðåç àìïåðìåòð òå÷¼ò â íàïðàâëåíèè îò A ê B(òàê êàê ïîëíûé òîê, ïðîòåêàþùèé îò F ê óçëàì A è B, ðàâåí òîêó, òåêóùåìóîò A è B ê E). Íàïðàâëåíèÿ âñåõ òîêîâ óêàçàíû íà ðèñóíêå 16.PSfrag repla
ementsA
B

C
DE

F+
�

A AR 2R3R4R
r

r
2r 2r

�èñ. 16Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî íàïðÿæåíèå UEF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Íàéäåíî íàïðÿæåíèå UAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ òîêîâ ÷åðåç ðåçèñòîðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óêàçàíî íàïðàâëåíèå òîêà ÷åðåç àìïåðìåòð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. ¾Äîçàïðàâêà¿ ÷àéíèêàÎïðåäåëèì êîëè÷åñòâî äîëèòîé âîäû. Óñëîâèå òîãî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ïîäâî�äèìàÿ ìîùíîñòü èä¼ò íà íàãðåâ: P�� = 
m�t, ãäå�� � ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
� óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû,m� ïîëíàÿ ìàññà âîäû,�t� èçìåíåíèå òåì�ïåðàòóðû âîäû. Ñëåäîâàòåëüíî, èç íàêëîíà ãðà�èêà ìîæåì íàéòè îòíîøåíèåìàññ âîäû äî è ïîñëå äîëèâàíèÿ:m1m2 = (��=�t)äî(��=�t)ïîñëå = 1 ìèí=20 ÆÑ5 ìèí=50 ÆÑ = 12 :Òàêèì îáðàçîì, ìàññà äîëèòîé âîäû ðàâíà èñõîäíîé ìàññå âîäû.Çàïèøåì óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ íàãðåâàíèÿ:
m1(t1 � t0) = P�1; 
m1(t2 � t1) + 
(m2 �m1)(t2 � tõ) = P (�2 � �1):Ïîäåëèâ óðàâíåíèÿ îäíî íà äðóãîå, ïîëó÷èì:m2t2 �m1t1m1(t1 � t0) � m2 �m1m1 � tõt1 � t0 = �2 � �1�1 ; îòêóäà tõ = 10 ÆÑ:Âîçìîæíî ãðà�è÷åñêîå ðåøåíèå. Ïðîäîëæèì äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ t ïðÿ�ìóþ, îïèñûâàþùóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîäû ìàññîé m2 îò âðåìåíè.Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òåìïåðàòóðå t
 = 15 ÆÑ, êîòîðóþïðèíÿëà áû âîäà ïîñëå ñìåøèâàíèÿ, åñëè áû íàãðåâàòåëü íå ðàáîòàë. Íà÷àëü�íàÿ òåìïåðàòóðà âîäû áûëà t = 20 ÆÑ. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñàíàéä¼ì, ÷òî òåìïåðàòóðà äîëèâàåìîé âîäû ðàâíà tõ = 10 ÆÑ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî îòíîøåíèå ìàññû äîëèòîé âîäû ê èñõîäíîé ìàññå âîäû . . . . . . . . . . . . 3Çàïèñàíî óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïðèâåä¼í îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. Øàðèê â ëóíêåPSfrag repla
ements
'

mg a x
y NA

B
OT RrL

�èñ. 17

Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ øàðèêà ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé äóãó îêðóæíîñòè, ëåæàùóþ â âåðòèêàëüíîéïëîñêîñòè íà ïåðåñå÷åíèè ñ�åð ðàäèóñà R ñ öåíòðà�ìè â òî÷êàõ O è A (ðèñ. 17). �àäèóñ ýòîé îêðóæíî�ñòè r = R sin'. Ñêîðîñòü øàðèêà â íèæíåé òî÷êå Bíàéä¼ì èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:mgr = mv22 : (1)Ïîñêîëüêó òðåóãîëüíèê ABO ðàâíîñòîðîííèé, òî:sin' = 
os('=2) = p32 ; sin('=2) = 
os' = 12 :Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ øàðèêà â íèæíåé òî÷êå â ïðîåêöèèíà îñü y: ma = mv2r = T sin'+N sin'�mg: (2)Àíàëîãè÷íî â ïðîåêöèè íà îñü x:T 
os'�N 
os' = 0: (3)Èñïîëüçóÿ (1), (2) è (3), íàéä¼ì èñêîìóþ ñèëó íàòÿæåíèÿ T = mgp3.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ ðàäèóñà êðèâèçíû òðàåêòîðèè øàðèêà. . . . . . . . . . . . .3Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàí âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ øàðèêà â ïðîåêöèè íà îñü y . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàí âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà îñü x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðèâåä¼í îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Ïðåëîìë¼ííûé ëó÷

C

PSfrag repla
ementsA0 A
B FD OM N

�èñ. 18

Ïëîñêîñòü ëèíçû ðàñïîëîæåíà ïîñåðåäèíåìåæäó �îêàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè è ïàðàëëåëü�íà èì. Ïîýòîìó òî÷êà C (ñåðåäèíà îòðåçêà AF )ïðèíàäëåæèò ïëîñêîñòè ëèíçû. Ïëîñêîñòü ëèí�çû ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êè A è C. �ëàâíàÿ îï�òè÷åñêàÿ îñü ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ëèíçûè ïðîõîäèò ÷åðåç �îêóñ F . Îïòè÷åñêèé öåíòð Oëèíçû ëåæèò íà ïåðåñå÷åíèè ïðÿìîé AC è ãëàâ�íîé îïòè÷åñêîé îñè. Ïåðåäíèé �îêóñ íàõîäèòñÿíà îñíîâàíèè ïåðïåíäèêóëÿðà, îïóùåííîãî èç òî÷êè B íà ãëàâíóþ îïòè÷åñêóþîñü. Ïðîâåä¼ì ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû ïðÿìóþ MN , ïàðàëëåëüíóþ ïà�äàþùåìó ëó÷ó A0A. Òî÷êè M è N ïðèíàäëåæàò �îêàëüíûì ïëîñêîñòÿì. 14



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

C

PSfrag repla
ementsA0 A
B FD OM N

�èñ. 19
Åñëè ëèíçà ñîáèðàþùàÿ, òî, ïðåëîìèâ�øèñü â íåé, ëó÷ ïðîéä¼ò ÷åðåç òî÷êó N ,òàê êàê ïàðàëëåëüíûå ëó÷è, ïðåëîìèâøèñüâ ëèíçå, ïåðåñåêàþòñÿ â �îêàëüíîé ïëîñêî�ñòè NF (ðèñ. 18).Åñëè ëèíçà ðàññåèâàþùàÿ, òî, ïðåëî�ìèâøèñü â íåé, ëó÷ ïîéä¼ò òàê, êàê áóäòîîí áûë èñïóùåí èç òî÷êèM , òàê êàê ïàðàë�ëåëüíûå ëó÷è, ïðåëîìèâøèñü â ðàññåèâàþ�ùåé ëèíçå, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òàê, êàê áóä�òî áûëè èñïóùåíû èç òî÷êè, ëåæàùåé â �î�êàëüíîé ïëîñêîñòè BM (ðèñ. 19).Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓêàçàíî, ÷òî ñåðåäèíà îòðåçêà AF ïðèíàäëåæèò ïëîñêîñòè ëèíçû. . . . . . . . . . 2Âîññòàíîâëåíà òî÷êà C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âîññòàíîâëåíà ïëîñêîñòü ëèíçû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âîññòàíîâëåíà ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü ëèíçû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Âîññòàíîâëåí õîä ëó÷à, åñëè ëèíçà ñîáèðàþùàÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âîññòàíîâëåí õîä ëó÷à, åñëè ëèíçà ðàññåèâàþùàÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàäà÷à 3. Ñòîëêíîâåíèå àñòåðîèäîâPSfrag repla
ements

m2m1 m32rra1 a2 a3�èñ. 20 Ïóñòü óñêîðåíèÿ àñòåðîèäîâ ðàâíû a1,a2, a3 è íàïðàâëåíû òàê, êàê ïîêàçàíîíà ðèñóíêå 20. Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàí�íîé ñ òðåòüèì àñòåðîèäîì èõ óñêîðåíèÿðàâíû a01 = a1 + a3 è a02 = a2 + a3. ×òî�áû îòíîøåíèå ðàññòîÿíèé îò m1 è m2 äî m3 ñîõðàíÿëîñü, îíî äîëæíî áûòüðàâíî îòíîøåíèþ óñêîðåíèé a01 è a02, òî åñòüa01 : a02 = (a1 + a3) : (a2 + a3) = 3r : 2r = 3 : 2:Îòñþäà ïîëó÷èì ñâÿçü óñêîðåíèé: a3 = 2a1 � 3a2. Èç çàêîíà âñåìèðíîãîòÿãîòåíèÿ íàéä¼ì óñêîðåíèÿ àñòåðîèäîâ:a1 = Gm2r2 +Gm39r2 ; a2 = Gm34r2 �Gm1r2 ; a3 = Gm19r2 +Gm24r2 :Ïîäñòàâëÿÿ òðè ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ â âûðàæåíèå äëÿ ñâÿçè óñêîðåíèéè ñîêðàùàÿ íà îáùèé ìíîæèòåëü G=r2, ïîëó÷èì:m19 + m24 = 2�m2 + m39 �� 3�m34 �m1� :Îòñþäà íàõîäèì íåèçâåñòíóþ ìàññó m3 = 104m1 + 63m219 .15

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÊðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂûñêàçàíà èäåÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îòíîøåíèÿîòíîñèòåëüíûõ óñêîðåíèé îòíîøåíèþ ðàññòîÿíèé . . . . . . . . 4Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ñâÿçè ìåæäó óñêîðåíèÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíû âûðàæåíèÿ äëÿ óñêîðåíèé àñòåðîèäîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Ïîëó÷åí îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 4. Íåëèíåéíàÿ ïðîâîäèìîñòüÏðåîáðàçóåì âûðàæåíèå äëÿ �: � = �0+AE2 = A(�0=A+E2) = A(E20+E2),ãäå E0 =p�0=A = 105 Â=ì.1. Íàéä¼ì âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êîíäåíñàòîð:I = UR = Ed�d=S = SA EE20 +E2 : (4)Âûðàçèì èç (4) íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E êàê �óíêöèþ ñèëûòîêà I :E2 � 2� S2AI�E +E20 = 0; îòêóäà E1;2 = S2AI �s� S2AI�2 �E20 :Âûðàæåíèå äëÿ E èìååò âåùåñòâåííûå êîðíè, åñëè � S2AI�2 � E20 > 0.Îòñþäà íàéä¼ì Imax = S2AE0 = S2pA�0 = 5 ìÀ.2. Ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â êîíäåíñàòîðå:P (U) = U2R = SAd U2E20 +E2 = SdA U2U20 + U2 ;PSfrag repla
ements 0;51;0 1;0 2;0 3;0
P=Pmax

U=U0�èñ. 21

ãäå U0 = E0d = 1 êÂ.Ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ ìîùíîñòü ðàñò¼òè ñòðåìèòñÿ ê Pmax = Sd=A = 10 Âò ïðèU !1. Çàìåòèì, ÷òî ïðè U � U0 ìîæíî çàïè�ñàòü: P ' SdA � U2U20 :�ðà�èê P îò U óäîáíî ñòðîèòü â êîîðäèíà-òàõ P=Pmax è U=U0 (ðèñ. 21).3. Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé â êîíäåíñàòîðå, êàê�óíêöèþ îò ðàññòîÿíèÿ d:P (d) = U21R = SU21 =d�0 +A(U1=d)2 = SU21 dAU21 + �0d2 = Sd0A �d0d + dd0��1 ; 16



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå d0 = U1=E0 = 2 ñì.Çàìåòèì, ÷òî d0d + dd0 = �d0d � 2 + dd0�+ 2 =  rd0d �r dd0!2 + 2.PSfrag repla
ements 0;51;0 1;0 2;0 3;0
P=P 0max

d=d0�èñ. 22
Ýòî âûðàæåíèå ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå ïðè d = d0. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòüäîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè d = d0:P 0max = P (d0) = Sd02A = 10 Âò:Ñîâïàäåíèå Pmax è P 0max ñëó÷àéíî. Çàìåòèì,÷òî ïðè d� d0 ìîùíîñòüP (d) ' SU21 dAU21 = SdA :�ðà�èê P îò d óäîáíî ñòðîèòü â êîîðäèíàòàõ P=P 0max è d=d0 (ðèñ. 22):PPmax = 2(d=d0)1 + (d=d0)2 :Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíà ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òîêà Imax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî óñëîâèå ìàêñèìóìà P â ïåðâîì ñëó÷àå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíà Pmax â ïåðâîì ñëó÷àå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîñòðîåí ãðà�èê äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî óñëîâèå ìàêñèìóìà P âî âòîðîì ñëó÷àå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíà Pmax â âòîðîì ñëó÷àå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîñòðîåí ãðà�èê äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 5. Ïîòåðÿííûå îñè1. Áóäåì îòñ÷èòûâàòü ðàçíîñòü äàâëåíèé �p = p � p3 îò òî÷êè 3 è îáú¼�ìîâ �V = V � V1 îò òî÷êè 1. Òîãäà óðàâíåíèå èçîòåðìû çàïèøåòñÿ â âèäå:pV = (p3 +�p)(V1 +�V ) = 
onst :Òîãäà, ðàññìîòðåâ òðè òî÷êè íà èçîòåðìå (íàïðèìåð, òî÷êè 1, 3 è îäíóâ ñåðåäèíå ãðà�èêà), ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé è âûðàçèòü p3 è V1.Ìîæíî íàéòè p3 è V1 áîëåå òî÷íûì ñïîñîáîì. Çàìåòèì, ÷òî p1�p3 ÷èñëåí�íî â êëåòêàõ ðàâíî V3 � V1, çíà÷èò, â ýòîì ìàñøòàáå ãðà�èê èçîòåðìû ñèì�ìåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè p $ V , è, ñëåäîâàòåëüíî, p3 ÷èñëåííîðàâíî V1 è ðàâíî íåêîòîðîìó ÷èñëó a. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííî ñïðàâåäëèâîóðàâíåíèå �p�V + a(�p+�V ) + a2 = 
onst. Åñëè îòìåòèòü íåñêîëüêî òî÷åêíà ãðà�èêå è ïîñòðîèòü y = �p�V îò x = �p+�V , òî ãðà�èêîì y(x) áóäåòïðÿìàÿ ñ êîý��èöèåíòîì íàêëîíà k = �a.17

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

PSfrag repla
ements 1 2
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V; ë�èñ. 23Òàê íàéä¼ì p3 � 1 àòì, à V1 � 1 ë, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå äàâëå�íèå pmax = p1 � 32 àòì. Âîññòàíîâëåííûå îñè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 23.2. Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðûâ öèêëå:Tmin = T1 = T3 = p1V1�R � 195 Ê; Tmax = T2 = p2V2�R � 780 Ê:3. �àáîòó ãàçà íà èçîòåðìå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîìèçîòåðìû ñî çíàêîì ìèíóñ: AT � �11;2 êÄæ.4. ÊÏÄ öèêëà íàéä¼ì êàê îòíîøåíèå ðàáîòû A çà öèêë ê ïîäâåä¼ííîéòåïëîòå Q+ = Q12 = A12 + �CV (T2 � T1) = 5A12=2. Îïðåäåëèì ïî ãðà�èêóðàáîòû A � 13;0 êÄæ è A12 � 9;7 êÄæ. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:� = AQ+ = 2A5A12 � 54 %:Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂîññòàíîâëåíî ïîëîæåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé (óêàçàíû p3 è V1) . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèêëå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðû ãàçà â öèêëå . . . . . . 2Ïîñ÷èòàíà ðàáîòà ãàçà íà èçîòåðìå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîñ÷èòàí ÊÏÄ öèêëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. �îëîâîêðóæèòåëüíûé àòòðàêöèîíPSfrag repla
ements L
xOA

B
EDCh x0

�èñ. 24
1. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è óñëîâèÿ íóëåâîé ñêîðî�ñòè ÷åëîâåêà ó ïîâåðõíîñòè âîäû:mgh = k(h� L)22 :Ïî çàêîíó �óêà Fóïð = k(h�L). Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþ�òîíà äëÿ ÷åëîâåêà â íèæíåé òî÷êå:ma0 = Fóïð�mg = 2mg:Òîãäà Fóïð = 3mg = k(h� L) = 2mghh� L , îòêóäà ñëåäóåò, ÷òîL = h=3 = 30 ì; k = 2mgh(h� L)2 = 92mgh = 35 Í=ì:2. Ïîñëå çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé (â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ) äëèíà æãóòà óâå�ëè÷èòñÿ íà x0 = mg=k = 2h=9 = 20 ì.3. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå D ïðè ïðîë¼òå÷åðåç ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 24). Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:mv2max2 = mg(L+ x0)� kx202 ;îòêóäà íàéä¼ì vmax = 23p2gh = 28;3 ì=ñ. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òîp2gh�ýòî ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåëà ñ âûñîòû h.4. Â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ ÷åëîâåê ñîâåðøàåò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿîêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â òî÷êå D. Ïðè ýòîì äâèæåíèå íà îòðåçêå BCïðîèñõîäèò òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè (ñâîáîäíîå ïàäåíèå ñ óñêîðå�íèåì g), à íà îòðåçêàõ CD è DE � ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Àìïëèòóäàãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé A = h � L � x0 = 4h=9 = 40 ì, à êðóãîâàÿ ÷àñòî�òà ! =pk=m =p9g=(2h) = 0;71 ñ�1.5. Äëÿ ïîäñ÷¼òà âðåìåíè ïàäåíèÿ ÷åëîâåêà äî ïîâåðõíîñòè âîäû íàïðàâèìêîîðäèíàòíóþ îñü x ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò â òî÷êå D âíèç. Ïðèìåì, ÷òî â ìî�ìåíò âðåìåíè t = 0 ÷åëîâåê ïðîëåòàåò ìèìî òî÷êè D (x = 0). Òîãäà åãî äàëü�íåéøåå äâèæåíèå äî òî÷êè E è îáðàòíî äî òî÷êè C ìîæíî îïèñàòü �îðìó�ëîé x = A sin!t. Îïðåäåëèì âðåìÿ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà íà òð¼õ ó÷àñòêàõ ïó�òè: BC, CD è DE.à) Íà îòðåçêå BC ïðîèñõîäèò ñâîáîäíîå ïàäåíèå. Ñîîòâåòñòâóþùåå âðå�ìÿ �BC = p2L=g = p2h=(3g) = �0=p3, ãäå �0 = p2h=g � âðåìÿ ñâîáîäíîãîïàäåíèÿ ñ âûñîòû h.19

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðá) Ïîñëå ïðîë¼òà ÷åëîâåêà ìèìî òî÷êè C æãóò íà÷àë íàòÿãèâàòüñÿ è äàëü�íåéøåå äâèæåíèå ïðîèñõîäèëî ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Âðåìÿ äâèæåíèÿäî òî÷êè D íàéä¼ì èç ñîîòíîøåíèÿ:�x0 = A sin(��CD!); èëè x0 = A sin!�CD:Ïîñêîëüêó x0 = A=2, òî !�CD = �=6, è âðåìÿ �CD = �6! = �18s2hg = �18�0.â) Âðåìÿ äâèæåíèÿ íà îòðåçêå DE ðàâíî ÷åòâåðòè ïåðèîäà T êîëåáàòåëü�íîãî ïðîöåññà: �DE = T4 = 14 2�! = �6s2hg = �6 �0:Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå âðåìÿ � ïàäåíèÿ ÷åëîâåêà äî âîäû áóäåò ðàâíî� = �BC + �CD + �DE = � 1p3 + 2�9 � �0 = 5;41 ñ:Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïðåäåëåíû L, k è x0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Îïðåäåëåíà ñêîðîñòü vmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíû àìïëèòóäà A è ÷àñòîòà ! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî âðåìÿ �BC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âðåìÿ �CD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíî âðåìÿ �DE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Çàäà÷à 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñ èíäóêòèâíîñòüþPSfrag repla
ements LRE IR�èñ. 25

1. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q0, âûäåëèâøååñÿ â ñõåìåïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à, ðàâíî ìàãíèòíîé ýíåðãèè,çàïàñ¼ííîé â êàòóøêå íà ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ Q0 == LI20=2, îòêóäà I0 =p2Q0=L.2. Íàéä¼ì ñâÿçü ìåæäó çàðÿäîì, ïðîò¼êøèì ÷å�ðåç ðåçèñòîð R, è èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà ��.Íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ êëþ÷à íàïðÿæåíèå íà ðåçè�ñòîðå R ðàâíî íàïðÿæåíèþ íà êàòóøêå èíäóêòèâíî�ñòè. Ïîýòîìó â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíèLdILdt = RIR:Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ íà dt è âûïîëíÿÿ îïåðàöèþ èíòåãðè�ðîâàíèÿ, ïîëó÷èì: L�IL = �� = R�q; (5)20



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåãäå �� � èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, �q � çàðÿä, ïðîò¼êøèé ÷åðåç ðåçè�ñòîð R. Ýòî ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.Ïðèìåíÿÿ (5) ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî êëþ÷ áûë çà�ìêíóò, íàéä¼ì:��1 = LI0; �q = q1 = ��1R = LI0R = p2Q0LR :3. Ñîîòíîøåíèå (5) ìîæíî ïðèìåíèòü è ê ïðîöåññó ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ�÷à. Â ýòîì ñëó÷àå ��2 = �LI0, òàê êàê ïîòîê � èçìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ LI0â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðè ïîëíîì çàòóõàíèè òîêà.Òàêèì îáðàçîì, �q = q2 = ��2=R = �LI0=R.Ñëåäîâàòåëüíî, q2 = �q1 � ïîëíûé çàðÿä, ïðîò¼êøèé ÷åðåç ðåçèñòîð Rçà âñ¼ âðåìÿ, ðàâåí íóëþ. Ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å çàðÿä ïðîòåêàåò ÷åðåç ðåçè�ñòîð R â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 25), ïðè ðàçîìêíóòîì � â ïðîòè�âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.4. �àáîòà èñòî÷íèêà òîêà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ÝÄÑ íà ïðîò¼êøèé ÷åðåç íåãîçàðÿä. Ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å ÷åðåç èñòî÷íèê ïðîò¼ê çàðÿä q = q1+q0, ãäå q1 �çàðÿä, ïðîò¼êøèé ÷åðåç ðåçèñòîð R, q0 � çàðÿä, ïðîò¼êøèé ïî óñëîâèþ çàäà÷è÷åðåç èíäóêòèâíîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, A = E q = E q0 + (E =R)p2Q0L.Âñÿ ðàáîòà â êîíå÷íîì èòîãå ïåðåøëà â òåïëî.5. Ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ çàäà÷è ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à â ñõåìå âûäåëè�ëîñü êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ðàâíîå Q0, òî ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å â ñõåìå âûäå�ëèëîñü êîëè÷åñòâî òåïëîòûQ = A�Q0 = E

�q0 + p2Q0LR ��Q0:Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíà ñèëà òîêà I0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíà ñâÿçü ìåæäó �IL è �q ÷åðåç �� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåë¼í çàðÿä q1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåë¼í çàðÿä q2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 3. Òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé1. �îðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ãðà�èêà ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè �0 ïëàâëåíèÿëüäà: më� = P0�0; îòêóäà më = P0�0� � 0;15 êã:2. Îáùóþ ìàññó ñìåñè íàéä¼ì èç íàêëîíà ãðà�èêà ïðè t0 = 0 ÆÑ:
âM�t = P0��; îòêóäà M = P0
â ���t = P0k1
â :21

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÓãëîâîé êîý��èöèåíò k1 = (�t=��)t=t0� 0;20 ÆÑ=ñ, ìàññà M � 0;48 êã.3. Êîý��èöèåíò � íàéä¼ì èç íàêëîíà k2 ãðà�èêà ïðè t = t1 = 100 ÆÑ:
âM�t = (P0 � �t1)��; îòêóäà � = P0 � 
âMk2t1 ;ãäå k2 = (�t=��)t=t1 � 0;10 ÆÑ=ñ. Òîãäà � � 2;0 Âò=ÆÑ.4. Ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, ïðè êîòîðîé âîäà íå çàêèïèò, íàéä¼ì èç óñëî�âèÿ: Pmax � � � t1 = 0, îòêóäà Pmax � 200 Âò.5. Äëÿ îòâåòà íà ïîñëåäíèé âîïðîñ íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèå ñ ðàçäåëÿþ�ùèìèñÿ ïåðåìåííûìè: (P �Q)d� = (P � �t)d� = 
âMdt,d�
âM = dtP � �t ; îòêóäà � = ñâM� ln PP � �t ;óðàâíåíèå êðèâîé íàãðåâàíèÿ âîäû îò 0 ÆÑ äî 100 ÆÑ.Âðåìÿ �1 çàêèïàíèÿ îò íà÷àëà ïðîöåññà òàÿíèÿ ëüäà ïðè P1 = 300 Âò ðàâíî�1 = �mëP1 + 
âM� ln P1P1 � �t1 � 21 ìèí:Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíà ìàññà ëüäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíà îáùàÿ ìàññà ñîäåðæèìîãî ñîñóäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âû÷èñëåí êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíà Pmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðîñò òåìïåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî âðåìÿ äî çàêèïàíèÿ ïðè ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ 300 Âò . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 4. Çàäà÷à ÊåëüâèíàÈç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äàâëåíèå p = �RT=V . Ñëåäîâàòåëü�íî, â êîîðäèíàòàõ (T; V ) òî÷êå ñ ìèíèìàëüíûì äàâëåíèåì áóäåò ñîîòâåòñòâî�âàòü ìèíèìàëüíûé êîý��èöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòó òî÷�êó è íà÷àëî êîîðäèíàò. Çíà÷èò, íà÷àëî êîîðäèíàò äîëæíî ëåæàòü íà êàñàòåëü�íîé, ïðîâåä¼ííîé ê ãðà�èêó ïðîöåññà â òî÷êå A (ðèñ. 26).Äàëåå, çíàÿ ìàñøòàáû ïî îñÿì, ìîæåì íàéòè ðàññòîÿíèå l îò íà÷àëà êîîð�äèíàò äî òî÷êè A êàê ãèïîòåíóçó ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, êàòåòû êî�òîðîãî � îòðåçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå 400 Ê (äëèíîé a) è 4 ë (äëèíîé b). Çíàÿ,÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò ëåæèò íà êàñàòåëüíîé íà ðàññòîÿíèè l îò òî÷êè A è íà�õîäèòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà, îòìåòèì åãî íà ðèñóíêå (òî÷êà O).Çàìåòèì, ÷òî îñü òåìïåðàòóðû äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà ââåðõ, òàê êàêèíà÷å äàâëåíèå â òî÷êå A íå áûëî áû ìèíèìàëüíûì. Òàêæå òî÷êà íà îñè, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ 400 Ê, íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè a îò íà÷àëà êîîðäèíàò è ðàñ�ñòîÿíèè b îò òî÷êè A. Íàéä¼ì å¼ êàê òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíîñòåé ñ öåí�òðàìè O è A è ðàäèóñàìè a è b. Òåïåðü ìû ìîæåì ïðîâåñòè îñü òåìïåðàòóð.Îñü îáú¼ìà ïåðïåíäèêóëÿðíà åé. 22



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÌàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ â ðàññìàòðèâàåìîì öèêëå ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà,äëÿ êîòîðîé êîý��èöèåíò íàêëîíà kC ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòó òî÷êóè íà÷àëî êîîðäèíàò, ìàêñèìàëåí: pmax = R � kC � 4;75 ÌÏà.PSfrag repla
ements100 K0;5 ë T
V

aa bb ll AB

C
O�èñ. 26Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ p = �RT=V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîêàçàíî, ÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò ëåæèò íà êàñàòåëüíîé â òî÷êå A. . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî ðàññòîÿíèå AO = l è ïîëîæåíèå íà÷àëà êîîðäèíàò. . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî ïîëîæåíèå îñåé; îáîçíà÷åíî, ãäå T è ãäå V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â ïðîöåññå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 5. Çàäà÷à ñ äâóìÿ ëèíçàìè1. Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ñâåòîâûå ëó÷è (èëè èõ ïðîäîëæåíèÿ), ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ ïåðâîé ëèíçû äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ â ïåðåäíåì �îêóñå âòîðîé ëèí�çû. Ïðèìåíÿÿ �îðìóëó òîíêîé ëèíçû ê ëèíçå Ë1, ïîëó÷èì:1l1 + 1L� F2 = 1F1 : (6)2. Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå ëó÷è îáÿçàòåëüíî ïðîõîäÿò ÷åðåç çàäíèé �îêóñëèíçû Ë1. Ïðèìåíÿÿ �îðìóëó òîíêîé ëèíçû ê ëèíçå Ë2, ïîëó÷èì:1l2 + 1L� F1 = 1F2 : (7)Çàìåòèì, ÷òî îáå �îðìóëû (6), (7) îòëè÷àþòñÿ òîëüêî çàìåíîé èíäåêñîâ 1è 2 ìåñòàìè.3. Òåïåðü íóæíî èç (6) è (7) èñêëþ÷èòü îäíî èç �îêóñíûõ ðàññòîÿíèé(íàïðèìåð, F2). Èñõîäÿ èç �îðìóëû (7),F2 = l2(L� F1)L� F1 + l2 :23

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÏîñëå ïîäñòàíîâêè â (6) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðå�äåëåíèÿ F1: F 21 (L+ l1 � l2)� F1(L2 + 2l1L) + L2l1 = 0:4. Íàéä¼ì ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ:(F1)1; 2 = L2 + 2l1L� LpL2 + 4l1l22(L+ l1 � l2) = 20;0� 16;3 ñì:Àíàëîãè÷íî, �îðìóëà äëÿ F2:(F2)1; 2 = L2 + 2l2L� LpL2 + 4l1l22(L+ l2 � l1) = 16;0� 9;8 ñì:Îáà ðåøåíèÿ âîçìîæíû. Â îäíîì ñëó÷àå îáå ëèíçû ¾äëèííî�îêóñíûå¿:F1 = 36;3 ñì, F2 = 25;8 ñì (F1; F2 > L), à â äðóãîì � íàîáîðîò, ¾êîðîòêî�î�êóñíûå¿: F1 = 3;7 ñì, F2 = 6;2 ñì (F1; F2 < L).Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíà �îðìóëà ëèíçû ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðâîìó ýêñïåðèìåíòó . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíà �îðìóëà ëèíçû ïðèìåíèòåëüíî êî âòîðîìó ýêñïåðèìåíòó . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Îïðåäåëåíû ¾êîðîòêî�îêóñíûå¿ ðåøåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíû ¾äëèííî�îêóñíûå¿ ðåøåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
24



Ìåòîäè÷åñêàÿ êîìèññèÿ ïî �èçèêåïðè öåíòðàëüíîì îðãêîìèòåòåÂñåðîññèéñêèõ îëèìïèàä øêîëüíèêîâXLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäàøêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàêëþ÷èòåëüíûé ýòàïÝêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÌåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå
Æóêîâñêèé, 2009 ã.

Êîìïëåêò çàäà÷ ïîäãîòîâëåí ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèåé ïî �èçèêåïðè öåíòðàëüíîì îðãêîìèòåòå Âñåðîññèéñêèõ îëèìïèàä øêîëüíèêîâÒåëå�îíû: (495) 408-80-77, 408-86-95.E-mail: physolymp�gmail.
om
Àâòîðû çàäà÷9 êëàññ1.Øåðîíîâ À., Îñèí Ì.2. Îñèí Ì. 10 êëàññ1. Êîáÿêèí À.2. Îñèí Ì. 11 êëàññ1. Áîãåð Å.2. Ñëîáîäÿíèí Â.

Îáùàÿ ðåäàêöèÿ � Ê�îçåë Ñ., Ñëîáîäÿíèí Â.

Î�îðìëåíèå è â¼ðñòêà � Åðî�ååâ È.

Ïðè ïîäãîòîâêå îðèãèíàë-ìàêåòàèñïîëüçîâàëàñü èçäàòåëüñêàÿ ñèñòåìà LATEX2".

 Àâòîðñêèé êîëëåêòèâÏîäïèñàíî â ïå÷àòü 6 ìàÿ 2009 ã. â 19:45.141700, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, ã. ÄîëãîïðóäíûéÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå9 êëàññÇàäà÷à 1. Èññëåäîâàíèå ñòåêëà1. Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü � ñòåêëà, èç êîòîðîãî ñäåëàíà áóòûëêà.2. Îïðåäåëèòå ñóììàðíóþ òåïëî¼ìêîñòü C êóñî÷êîâ ñòåêëà.Óêàçàíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëî¼ìêîñòè ñòåêëà èññëåäóéòå çàâèñèìîñòèòåìïåðàòóðû ñîäåðæèìîãî ïëàñòìàññîâîãî ñòàêàíà îò âðåìåíè è ïîñòðîéòåãðà�èêè ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Âûâåäèòå �îðìóëó äëÿ ðàñ÷¼òà òåïëî¼ìêîñòèñòåêëà ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èññëåäîâàíèé. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ìîùíîñòü òåïëîâûõïîòåðü ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ñîäåðæèìûì ñòàêàíàè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé.3. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü êóñî÷êîâ ñòåêëà ðàâíà ïëîòíîñòè áóòûëî÷íîãîñòåêëà, îïðåäåëèòå óäåëüíóþ òåïëî¼ìêîñòü 
 ñòåêëà.Ïðèìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü âîäû �0 = 1000 êã=ì3, óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âî�äû 
0 = 4200 Äæ=(êã � ÆÑ).ÂÍÈÌÀÍÈÅ. Ïðè ðàáîòå ñ ãîðÿ÷åé âîäîé áóäüòå ïðåäåëüíî àêêóðàòíû!Ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû ïðèäåðæèâàéòå òåðìîìåòðû ðóêîé, ÷òîáû íå ðàç�áèòü èõ.Îáîðóäîâàíèå. Ñòåêëÿííàÿ áóòûëêà; êóñî÷êè ñòåêëà; ïëàñòèêîâûé ñî�ñóä; ìåðíûé öèëèíäð; ïëàñòèêîâûé ñòàêàí÷èê; ïåíîïëàñòîâàÿ êðûøêà; òåðìî�ìåòð; ñåêóíäîìåð; ïîëîñêà ñêîò÷à; ãîðÿ÷àÿ è õîëîäíàÿ âîäà (ïî òðåáîâàíèþ);ïîäíîñ è ñàë�åòêè äëÿ ïîääåðæàíèÿ â ÷èñòîòå ðàáî÷åãî ìåñòà.Çàäà÷à 2. ÓðàãàíPSfrag repla
ements 1 2 3 45R
�èñ. 1

Èçìåðüòå ÊÏÄ � âåíòèëÿòîðà. Èññëåäóéòå çàâè�ñèìîñòü ÊÏÄ îò ïîäàâàåìîãî íà âåíòèëÿòîð íàïðÿ�æåíèÿ U .Âåíòèëÿòîð âêëþ÷¼í â ýëåêòè÷åñêóþ öåïü, ïðè�âåä¼ííóþ íà ðèñóíêå 1. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòà 5ñ êîíòàêòàìè 1, 2, 3 è 4 èñïîëüçóéòå çàæèì ¾êðîêî�äèë¿. Ïðåäñòàâüòå ñâîè ðåçóëüòàòû â âèäå òàáëèöû.Ïðèìå÷àíèå. Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà,åñëè íà òåëî äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñèëà F , èçìåíå�íèå èìïóëüñà òåëà �p çà âðåìÿ �t ðàâíî èìïóëüñó ñèëû:�p = F�t:

�èñ. 2 Óêàçàíèå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè U ñêî�ðîñòü v ïîòîêà âîçäóõà ïîñòîÿííà ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïîòîêà,èäóùåãî îò ëîïàñòåé, à â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îíà ðàâíà íóëþ(ðèñ. 2). Ïîëåçíîé ìîùíîñòüþ P âåíòèëÿòîðà ñ÷èòàéòå êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ, ïåðåäàâàåìóþ âîçäóõó çà åäèíèöó âðåìåíè. Ïëîò�íîñòü âîçäóõà � = 1;29 êã=ì3.3

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÂÍÈÌÀÍÈÅ. Çàêîðà÷èâàòü áàòàðåéêè çàïðåùåíî! �àçðÿæåííûå áàòàðåé�êè íå çàìåíÿþòñÿ!Îáîðóäîâàíèå. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ âåíòèëÿòîðîì èçâåñòíîé ìàññû M(ìàññà óêàçàíà íà êîðïóñå âåíòèëÿòîðà); ìóëüòèìåòð â ðåæèìàõ âîëüòìåòðàè îììåòðà; øòàòèâ ñ ìó�òîé è ëàïêîé; äâå ëèíåéêè; êàíöåëÿðñêèé çàæèì;çàæèì ¾êðîêîäèë¿; äâå òîíêèå ïðîâîëîêè.
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XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾Çâ¼çäíûé ÿùèê¿PSfrag repla
ements 12 3�èñ. 3
Âíóòðè ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ íàõîäÿòñÿ 3 ýëåìåíòà, ñî�åäèí¼ííûõ ¾çâåçäîé¿ (ðèñ. 3). Óáåäèòåñü â ëèíåéíîñòèýòèõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷èâ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà åãî âîëüò�àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ïîñòðîéòå å¼ ãðà�èê (íå ìåíåå10 òî÷åê). Îïðåäåëèòå ïàðàìåòð Ri = �Ui=�Ii äëÿ êàæ�äîãî èç íèõ. Â ñîñòàâ îäíîãî èç ýëåìåíòîâ âêëþ÷¼í èñòî÷�íèê ïîñòîÿííîãî òîêà. Îïðåäåëèòå íîìåð ýòîãî ýëåìåíòàè ÝÄÑ E èñòî÷íèêà.Ïðèìå÷àíèå. Íàïðÿæåíèå âûäàííîé áàòàðåéêè äîëæíî ïðåâûøàòü 1 Â.ÂÍÈÌÀÍÈÅ. Áóäüòå ïðåäåëüíî àêêóðàòíû ñ ÿùèêàìè � íå ïåðåâîðà÷è�âàéòå è íå òðÿñèòå èõ. Â ñëó÷àå, åñëè ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ âûâîäàìè íåïîä�êëþ÷åííîãî ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò 4 Â, ñëåäóåò îáÿçàòåëü�íî îáðàòèòüñÿ ê äåæóðíûì äëÿ ïðîâåðêè ÿùèêà.Îáîðóäîâàíèå. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿ ñ òðåìÿ âûâîäàìè; ìóëüòèìåòð â ðåæè�ìå âîëüòìåòðà; ìóëüòèìåòð â ðåæèìå àìïåðìåòðà; ñîåäèíèòåëüíàÿ êîëîäêà;îòâ¼ðòêà; áàòàðåéêà; äâà ïðîâîäà; ðåçèñòîð ïåðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.Çàäà÷à 2. Óðàãàí â òðóáå

�èñ. 4
1. Èçìåðüòå ÊÏÄ � âåíòèëÿòîðà. Èññëåäóéòå çàâèñèìîñòüÊÏÄ îò ïîäàâàåìîãî íà âåíòèëÿòîð íàïðÿæåíèÿ U .Óêàçàíèå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè U ñêî�ðîñòü v ïîòîêà âîçäóõà ïîñòîÿííà ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïîòîêà,èäóùåãî îò ëîïàñòåé, à â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îíà ðàâíà íóëþ(ðèñ. 4). Ïîëåçíîé ìîùíîñòüþ P âåíòèëÿòîðà ñ÷èòàéòå êèíå�òè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïåðåäàâàåìóþ âîçäóõó çà åäèíèöó âðåìå�íè. Ïëîòíîñòü âîçäóõà � = 1;29 êã=ì3.PSfrag repla
ements F�èñ. 5

2. Ïîñòàâüòå âåíòèëÿòîð âïëîòíóþ ê îäíîìó èç êîí�öîâ âûäàííîé âàì áóìàæíîé òðóáû (ðèñ. 5). Ïîòîê âîç�äóõà äîëæåí áûòü íàïðàâëåí âíóòðü òðóáû. Âáëèçèäðóãîãî êîíöà òðóáû íà å¼ îñè ñèììåòðèè ðàñïîëîæè�òå òåííèñíûé øàðèê. Íàéäèòå ñèëó F , äåéñòâóþùóþíà øàðèê, ïîìåù¼ííûé â ïîòîê âîçäóõà, âûõîäÿùèéèç òðóáû. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñèëà F = Av2, íàéäèòå êîý��è�öèåíò A. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñêîðîñòü âîçäóõà íà âûõîäå èç òðóáû ðàâíà ñêîðîñòèâîçäóõà, ñîçäàâàåìîé âåíòèëÿòîðîì.Îáîðóäîâàíèå. Âåíòèëÿòîð èçâåñòíîé ìàññû M ; øàðèê äëÿ íàñòîëüíî�ãî òåííèñà èçâåñòíîé ìàññû m (ìàññû óêàçàíû íà âåíòèëÿòîðå è øàðèêå ñî�îòâåòñòâåííî); ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà; äâà ìóëüòèìåòðà;äâå ëèíåéêè; êàíöåëÿðñêèé çàæèì; øòàòèâ; ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà è òîí�êàÿ ïðîâîëîêà; íèòêè; áóìàæíàÿ òðóáà; íîæíèöû è ñêîò÷ (ïî òðåáîâàíèþ).5

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Ôîðìóëà �åðöà
PSfrag repla
ements

ëèíåéêè
�èñ. 6

Ïîäâåñüòå øàðèêè íà áè�èëëÿðíûõ ïîäâåñàõ (ðèñ. 6).Èññëåäóéòå, êàê çàâèñèò âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ � äâóõ îäè�íàêîâûõ ñòàëüíûõ øàðèêîâ, îò èõ îòíîñèòåëüíîé ñêî�ðîñòè v, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíî óäîâëåòâîðÿåò çàâèñèìî�ñòè � = Bv�. Îïðåäåëèòå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè �. Ïî ïîëó�÷åííûì äàííûì îïðåäåëèòå âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ �1 ïðè îò�íîñèòåëüíîé ñêîðîñòè v1 = 10 ì=ñ.Ïðîâåäèòå èçìåðåíèÿ äëÿ íå ìåíåå ÷åì ñåìè ðàçëè÷�íûõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé øàðèêîâ. Ïîãðåøíîñòüèçìåðåíèÿ âðåìåíè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòèíå äîëæíà ïðåâûøàòü 20 %.Ïðèìå÷àíèå. Åñëè íåçàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð áîëüøîé ¼ìêîñòè çàðÿæà�åòñÿ â òå÷åíèå íåáîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè è íàïðÿæåíèå íà í¼ì äîñòà�òî÷íî ìàëî, òàê ÷òî òîê çàðÿäêè IC ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, òî ñïðàâåäëèâîñîîòíîøåíèå: IC = dqCdt ' �qC�t = qCt :Îáîðóäîâàíèå. Äâà ñòàëüíûõ øàðèêà; òîíêàÿ ìåäíàÿ ïðîâîëîêà áåç èçî�ëÿöèè; áóìàæíûé òðàíñïîðòèð; òðè äåðåâÿííûõ ëèíåéêè; êîíäåíñàòîð èçâåñò�íîé ¼ìêîñòè Ñ = 20 ìêÔ; ðåçèñòîð ñ èçâåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì R = 68 Îì;áàòàðåéêà; äâå êíîïêè; ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà; ìóëüòèìåòð â ðåæèìå âîëüò�ìåòðà 
 âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì RV = 1;0 ÌÎì, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè�í¼ííûé ñ ðåçèñòîðîì rV (íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå â ÌÎì íàïèñàíî íà ðàáî÷åììåñòå); øåñòü êëåììíûõ êîëîäîê; îòâ¼ðòêà; äâà ïðîâîäà ñ çàæèìàìè ¾êðîêî�äèëàìè¿; ñêîò÷. Çàäà÷à 2. Êîëåáàíèÿ ëèíåéêèÏîñòðîéòå òàáëèöó çàâèñèìîñòè ïåðèîäà êðóãîâîé ÷àñòîòû ! êîëåáàíèéñâîáîäíîãî êîíöà ìåòàëëè÷åñêîé ëèíåéêè îò äëèíû L å¼ ñâîáîäíîãî êîíöàâ äèàïàçîíå îò 10 ñì äî 20 ñì ñ øàãîì 2 ñì.Îáîðóäîâàíèå. Ïðèêðåïë¼ííàÿ ê ñòîëó ìåòàëëè÷åñêàÿ ëèíåéêà; äëèííàÿäåðåâÿííàÿ ëèíåéêà; êàíöåëÿðñêèé çàæèì; øàðèêè èç áóìàãè; øòàòèâ.
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XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Èññëåäîâàíèå ñòåêëà1. Ñíà÷àëà íàéäåì îáú¼ì ñòåêëà áóòûëêè. Íàëü¼ì â ñòåêëÿííóþ áóòûëêóâîäó äî ñàìîãî âåðõà. Ïîñòàâèì áóòûëêó â ïëàñòèêîâûé ñîñóä è çàïîëíèì åãîâîäîé òàê, ÷òîáû óðîâåíü ñîâïàäàë ñ óðîâíåì ãîðëûøêà áóòûëêè èëè áûëíåñêîëüêî âûøå. Îòìåòèì íà ñîñóäå ýòîò óðîâåíü (íàïðèìåð, ïîëîñêîé ñêîò�÷à). Çàòåì äîñòàíåì ñòåêëÿííóþ áóòûëêó èç ñîñóäà, âûëüåì èç íå¼ âîäó â ñî�ñóä, è, èñïîëüçóÿ ìåðíûé öèëèíäð, äîëü¼ì âîäû â ñîñóä äî ïðåæíåãî óðîâíÿ.Ïðè ýòîì çàìåòèì, ÷òî îáú¼ì äîëèòîé âîäû ðàâåí îáú¼ìó Vñ ñòåêëà áóòûëêè.Íàéä¼ì ìàññó áóòûëêè M . Çàïîëíèì ìåðíûé öèëèíäð âîäîé èç ñîñóäà.Ïîãðóçèì áóòûëêó â ñîñóä (îíà áóäåò ïëàâàòü). Îòìåòèì óðîâåíü âîäû, óáåð¼ìáóòûëêó. Òåïåðü áóäåì äîëèâàòü èç ìåðíîãî öèëèíäðà âîäó â ñîñóä è çàìåòèììîìåíò, êîãäà îíà äîñòèãíåò ïðåæíåé îòìåòêè. Ñîãëàñíî çàêîíó Àðõèìåäàìàññà äîëèòîé âîäû ðàâíà ìàññå M áóòûëêè:M = �0Vä; îòêóäà � =M=V
 = �0Vä=Vñ;ãäå Vä � îáú¼ì äîëèòîé âîäû.Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïðè ýòîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîãðåøíîñòüþ ìåð�íîãî öèëèíäðà è ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ âîäû.2. Íàëü¼ì â ñòàêàí÷èê ãîðÿ÷åé âîäû (ïî÷òè äîâåðõó, íî òàê, ÷òîáû îñòà�ëîñü ìåñòî äëÿ êðûøêè) è çàêðîåì åãî ïåíîïëàñòîâîé êðûøêîé ñî âñòàâëåí�íûì â íå¼ òåðìîìåòðîì. Âûæäåì 2�3 ìèíóòû, ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ òåïëîâîåðàâíîâåñèå â ñòàêàíå. Èñïîëüçóÿ ñåêóíäîìåð, ñíèìåì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó�ðû âîäû îò âðåìåíè (8�12 òî÷åê â ïðîìåæóòêå òåìïåðàòóð 60�70 ÆÑ). Âîäóèç ñòàêàí÷èêà ïåðåëü¼ì â ìåðíûé öèëèíäð è èçìåðèì å¼ îáú¼ì. Çíàÿ îáú¼ìè ïëîòíîñòü âîäû, íàéäåì å¼ ìàññó . Çàòåì ïîñòðîèì íà ìèëëèìåòðîâîé áó�ìàãå êðèâóþ îñòûâàíèÿ, òî åñòü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè. Ïîëî�æèì â ñòàêàí÷èê íåñêîëüêî êóñî÷êîâ ñòåêëà (÷åì áîëüøå, òåì ëó÷øå, íî íóæ�íî, ÷òîáû âîäà ïîëíîñòüþ ñêðûâàëà ñòåêëî) è äîëü¼ì ãîðÿ÷åé âîäû äî òîãîæå óðîâíÿ, ÷òî è â ïðåäûäóùåì îïûòå. Ïðîäåëàåì àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðóè ïîñòðîèì âòîðóþ êðèâóþ îñòûâàíèÿ.�àññìîòðèì ïðîöåññ îñòûâàíèÿ â ñòàêàí÷èêå. Ïóñòü C � ñóììàðíàÿ òåï�ëî¼ìêîñòü ñîäåðæèìîãî ñòàêàí÷èêà (òåïëî¼ìêîñòüþ ñòåíîê, êðûøêè è òåðìî�ìåòðà ïðåíåáðåæ¼ì), t � òåìïåðàòóðà âîäû, t0 � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåéñðåäû. Êàê èçâåñòíî, ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàç�íîñòè òåìïåðàòóð, òî åñòü P = �(t � t0), ãäå � � íåêèé ïîñòîÿííûé êîý��è�öèåíò. Ïóñòü çà íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè �� òåìïåðàòóðà èçìåíèòñÿíà �t. Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:C�t+ �(t � t0)�� = 0; îòêóäà k = �t�� = ��(t� t0)C :7

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÍî k åñòü óãëîâîé êîý��èöèåíò êðèâîé îñòûâàíèÿ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòó�ðå t. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî èçìåðèòü óãëîâûå êîý��èöèåíòû íà îáîèõãðà�èêàõ ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå (å¼ ëó÷øå âûáðàòü â ñåðåäèíåäèàïàçîíà èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð). Ïóñòü ýòè êîý��èöèåíòû ïîëó÷èëèñüñîîòâåòñòâåííî k1 è k2, òåïëî¼ìêîñòè ñîäåðæèìîãî ñòàêàí÷èêà â ýòèõ ñëó�÷àÿõ: C1 = 
0�0V0 è C2 = 
0�0(V0 � V ) + 
�V , ãäå V0 � îáú¼ì íàëèòîé âîäûâ ïåðâîì ñëó÷àå, à V � îáú¼ì ñòåêëà âî âòîðîì ñëó÷àå. Òîãäà ïîëó÷èì ñèñòå�ìó: k1 = ��(t� t0)
0�0V0 ; k2 = � �(t� t0)
0�0(V0 � V ) + 
�V ;ðåøàÿ êîòîðóþ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ òåïëîåìêîñòè êóñî÷êîâñòåêëà: 
 = 
0 �0� V0V �k1k2 + VV0 � 1� :Ïëîòíîñòü ñòåêëà � óæå íàéäåíà, îáú¼ì ñòåêëà V íàéä¼ì ñïîñîáîì, îïè�ñàííûì ðàíåå. Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïðåäåë¼í îáú¼ìà áóòûëêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåë¼í ìàññû áóòûëêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ïëîòíîñòü ñòåêëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Ïîñòðîåíà êðèâàÿ îñòûâàíèÿ äëÿ âîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîñòðîåíà êðèâàÿ îñòûâàíèÿ äëÿ âîäû è ñòåêëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïîëó÷åíà òåïëî¼ìêîñòü ñòåêëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 2. Óðàãàí
PSfrag repla
ements ~F M~g

L �
�èñ. 7

Â ëàïêå øòàòèâà çàêðåïëÿåì ëèíåéêó è ïîäâåøèâàåì âåí�òèëÿòîð íà áè�èëÿðíîì ïîäâåñå (ðèñ. 7). Äëÿ áîëüøåé òî÷�íîñòè äëèíà ïîäâåñà äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé,îêîëî 60 ñì. Ïîäêëþ÷àåì âåíòèëÿòîð ê èñòî÷íèêó òîêà ïîñëå�äîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì. Èçìåðÿåì íàïðÿæåíèå íà âåíòèëÿ�òîðå ìóëüòèìåòðîì. Òîê ÷åðåç âåíòèëÿòîð íàõîäèì, èçìåðÿÿíàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå. Ïðèêðåïëÿåì óãîëüíèê êëèïñîé êñòîéêå øòàòèâà äëÿ èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ âåíòèëÿòîðà x îòâåðòèêàëè. �àññòîÿíèå îò óãîëüíèêà äî òî÷êè ïîäâåñà îáîçíà�÷èì L.Âêëþ÷àåì âåíòèëÿòîð. �åàêòèâíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íàíåãî ñî ñòîðîíû âîçäóõà, ðàâíà F = �Sv2; ãäå S � ðåàëüíàÿïëîùàäü âåíòèëÿòîðà S = �(R2 � r2) R � ðàäèóñ ëîïàñòåé, r � ðàäèóñ âíóò�ðåííåé ÷àñòè, v � ñêîðîñòü âûõîäÿùåãî èç âåíòèëÿòîðà âîçäóõà.Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà îñü, ïàðàëëåëüíóþ ïîòîêóâîçäóõà: F =Mg sin�; 8



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåãäå � � óãîë îòêëîíåíèÿ íèòåé îò âåðòèêàëè (âåíòèëÿòîð âèñèò ïàðàëëåëüíîíèòÿì), sin� = x=L, ãäå x � èçìåðåííîå ïî ëèíåéêå îòêëîíåíèå íèòè. Îòñþäàíàõîäèì ñêîðîñòü âîçäóõà v =sMg�S xL:Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü âåíòèëÿòîðà P = �Sv3. Ïîòðåáëÿåìàÿ èç ñåòè ìîù�íîñòü ðàâíà P0 = UI . Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì âû÷èñëÿåì ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà� = PP0 :Ïîâòîðÿåì èçìåðåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ íàïðÿæåíèé.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÑõåìà èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñíÿòà çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ è òîêà îò íàïðÿæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïðèâåäåíà �îðìóëà äëÿ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîñòðîåí ãðà�èê �(U) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾Çâ¼çäíûé ÿùèê¿PSfrag repla
ements A VU�èñ. 8

Äëÿ ñíÿòèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîáåð¼ì ñõåìó(ðèñ. 8). Ïîäêëþ÷àÿ å¼ ê âûâîäàì ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ è ïåðåìå�ùàÿ ïîëçóíîê ðåîñòàòà, ñíèìåì çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò íà�ïðÿæåíèÿ. Ïîìåíÿâ ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ, ïîâòîðèì îïûò.Ïîñòðîèì âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. �ðà�èêè ÿâëÿþòñÿïðÿìûìè, ñëåäîâàòåëüíî, ýëåìåíòû ëèíåéíû. Âèäíî, ÷òî ÂÀÕI31(U31) ïðîõîäèò ÷åðåç íîëü, à I12(U12) è I23(U23) � íåò. Òàêèì îáðàçîì, èñ�òî÷íèê ÝÄÑ âõîäèò â ñîñòàâ ýëåìåíòà 2, è åãî íàïðÿæåíèå E = 1;5 Â.Èç íàêëîíîâ ãðà�èêîâ íàéä¼ì ñîïðîòèâëåíèÿ R12, R23 è R13. Âûðàçèì÷åðåç íèõ ñîïðîòèâëåíèÿ R1, R2 è R3:R1 = (R12 +R13 �R23)=2 = 15 êÎì:Àíàëîãè÷íî íàéä¼ì R2 = �9 êÎì è R3 = 24 êÎì.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå âòîðîãî ýëåìåíòà îòðèöàòåëü�íî. Çíàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ, ìîæíî ïîñòðîèòü èõ âîëüò-àìïåðíûå õà�ðàêòåðèñòèêè. Ó ýëåìåíòîâ 1 è 3 ÂÀÕ áóäóò ïðîõîäèòü ÷åðåç íîëü, à ó ýëå�ìåíòà 2 ïðèïîäíÿòà íà E = 1;5 Â (à òàêæå èìååò îòðèöàòåëüíûé íàêëîí).Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿCíÿòû ÂÀÕ ïîïàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6Îïðåäåë¼í íîìåð ýëåìåíòà ñ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî òîêà, íàéäåíà E . . . . . 3Ïîñòðîåíû ÂÀÕ ýëåìåíòîâ, ïîäñ÷èòàíû èõ ñîïðîòèâëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6Çàäà÷à 2. Óðàãàí â òðóáå1. �åøåíèå ýòîãî ïóíêòà ïðèâåäåíî âî âòîðîé çàäà÷å 9 êëàññà.2. Ïðîâîäèì îïûò, àíàëîãè÷íûé îïûòó â ïåðâîì ïóíêòå, íî òåïåðü ïîäâå�øèâàåì íà áè�èëÿðíîì ïîäâåñå òåííèñíûé øàðèê, à âåíòèëÿòîð ñòàâèì íàñòîë. Ìåæäó âåíòèëÿòîðîì è øàðèêîì ðàñïîëàãàåì òðóáó, êàê ýòî ñêàçàíî âóñëîâèè. Ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ìû óæå çíàåì ñêî�ðîñòü âîçäóõà, ñîçäàâàåìóþ âåíòèëÿòîðîì, àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì èçìåðÿåìóãîë îòêëîíåíèÿ � ïîäâåøåííîãî øàðèêà îò âåðòèêàëè. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿíà øàðèê, F = mg tg�. Åñëè ïîñòðîèòü ãðà�èê çàâèñèìîñòè ýòîé ñèëû îòêâàäðàòà ñêîðîñòè, òî ïîëó÷åííûå òî÷êè õîðîøî ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ. Çíà÷èò,äåéñòâóþùàÿ íà øàðèê ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÑõåìû èçìåðåíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4Ñíÿòû çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà è îòêëîíåíèÿ âåíòèëÿòîðà îò íàïðÿæåíèÿ . . 2Âû÷èñëåíû çàâèñèìîòè v(U), �(U) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ñíÿòà çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ øàðèêà îò íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëÿòîðå . . . . . 2Âû÷èñëåíà è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü F (v) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310
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C
R

V K1 K2
rV

�èñ. 9
Ïîäâåñèì øàðèêè íà áè�èëÿðíîì ïîäâå�ñå, ñäåëàííîì èç ìåäíîé ïðîâîëîêè è ëèíå�åê, òàê, ÷òî øàðèêè íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêî�âîé âûñîòå. Ñîáåð¼ì ñõåìó (ðèñ. 9) è âêëþ�÷èì â ðàçðûâ öåïè äâà øàðèêà, ïîäêëþ÷èâ�øèñü ê ìåäíîé ïðîâîëîêå ñ ïîìîùüþ êðî�êîäèëîâ. Êíîïêó K1 âêëþ÷èì ïàðàëëåëüíîêîíäåíñàòîðó C äëÿ åãî áûñòðîé ðàçðÿäêè,à K2 âêëþ÷èì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ áàòàðåé�êîé â öåïü òàê, ÷òîáû öåïü ìîæíî áûëî çà�ìûêàòü ïðè íàæàòèè êíîïêè. Îòïóñêàÿ ýòóêíîïêó ïîñëå ïåðâîãî ñîóäàðåíèÿ øàðèêîâ,ìû ðàçîìêí¼ì öåïü, ÷òîáû ïîñëåäóþùèå ñîóäàðåíèÿ íå âëèÿëè íà ðåçóëüòàò.Ïîäêëþ÷èì âîëüòìåòð ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðåçèñòîðîì rV ïàðàëëåëüíî êîí�äåíñàòîðó. Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå áóäåò ðàâíî:UC = UV � rVRV + 1� : (1)Ïðèêðåïèì áóìàæíûé òðàíñïîðòèð òàê, ÷òîáû åãî öåíòðàëüíàÿ òî÷êà ñîâ�ïàäàëà ñ òî÷êîé ïîäâåñà îäíîãî èç øàðèêîâ. ¾Îáíóëèì¿ íàïðÿæåíèå íà êîí�äåíñàòîðå, ðàçðÿäèâ åãî ñ ïîìîùüþ êíîïêèK1. Îòâåä¼ì îäèí øàðèê â ñòîðîíóè, ñîâìåùàÿ èçîáðàæåíèÿ äâóõ íèòåé ïîäâåñà øàðèêà, îïðåäåëèì óãîë åãî îò�êëîíåíèÿ îò âåðòèêàëè. Íàæì¼ì íà êíîïêó K2 è îòïóñòèì å¼ ïîñëå ïåðâîãîñîóäàðåíèÿ. Òåïåðü ïî �îðìóëå (1) ìû ìîæåì îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà êîí�äåíñàòîðå (êîòîðîå îîáóñëîâëåíî çàðÿäêîé êîíäåíñàòîðà â òå÷åíèå âðåìåíèñîóäàðåíèÿ). Ïîâòîðèì èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëîâ è/èëè äëèíïîäâåñà, ïîâòîðÿÿ èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòîëüêî ðàç,ñêîëüêî íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè.Âûðàçèì íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå U
 ÷åðåç âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ øàðè�êîâ. Ïðè ñîóäàðåíèè øàðèêè çàìûêàþò ñîáîé öåïü. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñîïðîòèâëå�íèå øàðèêîâ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ïîëó�÷àåì âûðàæåíèå äëÿ çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ðåçèñòîð:ICR + UC = E :Ñ÷èòàÿ, ÷òî íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå âñåãäà ìàëî (ñìîòðè ïðèìå÷àíèå âóñëîâèè), ïîëó÷àåì:IC = ER = qC� = CUC� ; è îêîí÷àòåëüíî, � = RCUC

E
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÎòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü øàðèêîâ:v = 12p2gh = 12p2gL(1� 
os');ãäå L � äëèíà ïîäâåñà, ' � óãîë îòêëîíåíèÿ øàðèêà îò âåðòèêàëè.ÝÄÑ áàòàðåéêè èçìåðÿåì âîëüòìåòðîì, îïðåäåëÿÿ å¼ ïî �îðìóëå (1). Ñòðî�èì ãðà�èê â êîîðäèíàòàõ ln � îò ln v. Óáåæäàåìñÿ, ÷òî ãðà�èê ëîæèòñÿ íàïðÿìóþ. Ïî óãëîâîìó êîý��èöèåíòó íàêëîíà äàííîé ïðÿìîé îïðåäåëÿåì êî�ý��èöèåíò � è ïîãðåøíîñòü.ln � = lnRCUC
E

= ln RC
E

+ lnUC = lnBv� = lnB + � ln v:Òàêèì îáðàçîì, � = �0;2. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïîãðåøíîñòü ìîæíîóìåíüøèòü äî 5 %. Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÑõåìà èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïðèâåäåíà �îðìóëà äëÿ � è äëÿ v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñíÿòà çàâèñèìîñòü UC(�) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïîñòðîåí ãðà�èê ln(�=�0) îò ln(v=v0) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Îïðåäåë¼í êîý��èöèåíò � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Êîëåáàíèÿ ëèíåéêè
PSfrag repla
ements L A�èñ. 10

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî çàêðåïèòüâåðòèêàëüíî äåðåâÿííóþ ëèíåéêó íà øòàòèâå îêî�ëî êîëåáëþùåãîñÿ êîíöà ìåòàëëè÷åñêîé ëèíåéêèäëèíîé L. Òîãäà, îòêëîíÿÿ êîíåö ìåòàëëè÷åñêîéëèíåéêè ñ øàðèêîì íà ðàññòîÿíèå A (êîòîðîå èç�ìåðÿåòñÿ äåðåâÿííîé ëèíåéêîé) è ðåçêî åãî îòïóñ�êàÿ, ìû ïîëó÷èì êàòàïóëüòó äëÿ çàïóñêà øàðèêîââåðòèêàëüíî ââåðõ (ðèñ. 10). Ïðè ýòîì ìû ìîæåìçàìåòèòü âûñîòó âçëåòà øàðèêà h � ýòèõ äàííûõíàì õâàòèò, ÷òîáû îïðåäåëèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèéìåòàëëè÷åñêîé ëèíåéêè. Êëèïñà ñëóæèò äëÿ �èê�ñàöèè àìïëèòóäû îòêëîíåíèÿ ëèíåéêè.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ A � L êîëåáàíèÿ ëèíåéêèáóäóò ãàðìîíè÷åñêèìè, ñëåäîâàòåëüíî ìû ìîæåì çàïèñàòü çàêîí äâèæåíèÿêîíöà ëèíåéêè: �x+ !2x = 0:Òîãäà ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:x = A sin!t; 12



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåçäåñü âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ ëèíåéêîé ñîñòîÿíèÿ ïî�êîÿ.Îïðåäåëèì ìîìåíò îòðûâà øàðèêà t0. Îòðûâ ïðîèñõîäèò, êîãäà ñèëà âçà�èìîäåéñòâèÿ øàðèêà è ëèíåéêè ðàâíà íóëþ:g = jaëèíj = A!2 sin!t0:Â ìîìåíò îòðûâà øàðèêà îò ëèíåéêè èõ ñêîðîñòè ðàâíû:vîòð = A! 
os!t0 =p2g (h� x0):�åøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì:! =vuut ghA2  1 +r1� h2A2!:Äëÿ êàæäîé äëèíû L îòêëîíåíèå ëèíåéêè A ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû âûñîòà ïîäúåìà øàðèêîâ áûëà h = 10�20 ñì � ïðè òàêèõ âûñîòàõ ìîæ�íî èçìåðèòü âûñîòó ïîäú¼ìà ñ òî÷íîñòüþ 0;5 ñì, è ïðè ýòîì àìïëèòóäà Aáóäåò ìàëîé � ïîðÿäêà 1 ñì (A ìàëî è ñòîèò â çíàìåíàòåëå â ïåðâîé ñòåïåíè,ïîýòîìó ê èçìåðåíèþ ýòîé âåëè÷èíû íàäî ïðîÿâèòü ìàêñèìàëüíîå âíèìàíèå).Òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè h ìîæíî äîñòè÷ü, ïðîèçâîäÿ N ïóñêîâ ïðè ïîñòîÿí�íûõ L è A. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ðàçáðîñ h ïîëó÷àëñÿ ïîðÿäêà 1;5 ñì, ïîýòîìóäëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîñòè ëó÷øå 0;5 ñì (òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïîäñêîêàøàðèêà h) íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè N > (1;5=0;5)2 � 9 áðîñêîâ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïèñàíà èäåÿ èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Âûðàæåíà ! ÷åðåç h è A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñíÿòà çàâèñèìîñòü h(L) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïðîâåäåíû ïîâòîðíûå îïûòû äëÿ ñòàòèñòèêè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïîñòðîåí ãðà�èê !(L) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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