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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Âåçäåõîä

PSfrag replaements

vx, ñì/ñ

t, ñ0

−10

6 10

10

842

�èñ. 1

PSfrag replaements

ñì/ñ

t, ñ0

−10

1 3 6 10

10

124 7 9

�èñ. 2

vy, ñì/ñ
�èñ. 2

Ìîäåëü âåçäåõîäà äâèæåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, â ïëîñêîñòè êî�

òîðîé íàõîäèòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò Oxy. Íà ðèñóíêå ïðèâå�

äåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè ïðîåêöèé ñêîðîñòè vx è vy ýòîãî âåçäåõîäà îò

âðåìåíè t. Íàéäèòå íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè òðàåêòîðèè âåç�

äåõîäà, åñëè îí åõàë 5 ìèíóò.

Çàäà÷à 2. Òðàíñïîðòåð

Íåáîëüøàÿ øàéáà ñêîëüçèò ïî ãëàäêîé ãîðèçîíòàëü�

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

v0 u

�èñ. 3

íîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïîïàäàåò íà

ëåíòó òðàíñïîðeðà, äâèæóùåãîñÿ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ

äâèæåíèÿ øàéáû ñî ñêîðîñòüþ u. Îïðåäåëèòå âðåìÿ íà�

õîæäåíèÿ øàéáû íà ëåíòå òðàíñïîðòeðà, ïîëàãàÿ, ÷òî

ëåíòà î÷åíü äëèííàÿ è êîý��èöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ øàéáû î ëåíòó ðà�

âåí µ. Êàê çàâèñèò ðåçóëüòàò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó v0 è u?

Çàäà÷à 3. Ñàìîëåò

Ñàìîëåò åæåäíåâíî ñîâåðøàåò ïåðåëåòû èç ïóíêòà

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

αA B
u

�èñ. 4

A â ïóíêò B è îáðàòíî. Â òå÷åíèå âñåãî ïåðåëåòà äóåò

âåòåð ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ u ïîä óãëîì α ê ëèíèè

ïåðåëåòà. Ïðè êàêîì óãëå α âðåìÿ ïåðåëåòà ïî ìàðø�

ðóòó A�B�A áóäåò ìèíèìàëüíî, à ïðè êàêîì � ìàêñè�

ìàëüíî? Íàéäèòå îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ê

ìàêñèìàëüíîìó. Ñêîðîñòü ñàìîëåòà â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó ðàâíà v0.

Çàäà÷à 4. Çàìå÷àòåëüíàÿ ýëåêòðîïëèòêà

Ìàëü÷èê Âî èç öåíòðàëüíîé À�ðèêè ïðèîáðåë çàìå÷àòåëüíóþ ýëåêòðî�

ïëèòêó, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé íå çàâèñåëî îò òåìïåðàòóðû. Ñíà÷àëà Âî

âêëþ÷èë ýòó ïëèòêó â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì U1 = 55 Â, îíà íàãðåëàñü äî òåìïå�

ðàòóðû t1 = 55◦C. Çàòåì îí âêëþ÷èë åå â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì U2 = 110 Â, è

îíà íàãðåëàñü äî òåìïåðàòóðû t2 = 110◦C. Äî êàêîé òåìïåðàòóðû íàãðååòñÿ

ïëèòêà, åñëè åå âêëþ÷èòü â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì U3 = 220 Â?

Ïðèìå÷àíèå. Ïîòîê òåïëà îò ïëèòêè âî âíåøíþþ ñðåäó ïðîïîðöèîíàëåí

ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ïëèòêîé è âíåøíåé ñðåäîé. Òåìïåðàòóðà âíåø�

íåé ñðåäû ïîñòîÿííà.
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XXXV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Øåñò

Äëèííûé øåñò AB çàòàëêèâàþò íà êðûøó ñàðàÿ, äâè�

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

v0A

B
C

�èñ. 5

ãàÿ åãî íèæíèé êîíåö A ãîðèçîíòàëüíî ïî çåìëå ñ ïîñòî�

ÿííîé ñêîðîñòüþ v0 (ðèñ. 5). Íàéäèòå ñêîðîñòü êîíöà øå�

ñòà B (ïî ìîäóëþ) â òîò ìîìåíò, êîãäà ñåðåäèíà ñòåðæíÿ

(òî÷êà C) ïîïàäàåò íà êðàé ñàðàÿ.

Çàäà÷à 2. Ñèëà Àðõèìåäà

Îöåíèòå âûòàëêèâàþùóþ ñèëó, äåéñâóþùóþ íà Âàñ ñî ñòîðîíû âîçäóõà â

äàííûé ìîìåíò. Äàâëåíèå, òåìïåðàòóðó âîçäóõà, ìàññó ñâîåãî òåëà è äðóãèå

íåîáõîäèìûå äàííûå çàäàéòå ñàìè. Ìîëÿðíàÿ ìàñà âîçäóõà µ = 29 ã/ìîëü.

Çàäà÷à 3. �òóòü â òðóáêå

Èçîãíóòàÿ â �îðìå êîëüöà òðóáêà ïîñòîÿííîãî âíóò�

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

A

B

C

α1 α2

T1 T2

�èñ. 6

ðåííåãî ñå÷åíèÿ ðàñïîëîæåíà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

(ðèñ. 6). Íåïîäâèæíàÿ çàãëóøêà A è ñâîáîäíî ïåðåìåùàþ�

ùèéñÿ ñòîëáèê ðòóòè B äåëÿò òðóáêó íà äâå ÷àñòè. Â áîëü�

øåé ïî îáúåìó ÷àñòè íàõîäèòñÿ âäâîå áîëüøåå ÷èñëî ìîëåé

èäåàëüíîãî ãàçà, ÷åì â ìåíüøåé. Âíà÷àëå òåìïåðàòóðà ãà�

çà â ìåíüøåé ÷àñòè òðóáêè áûëà T1 = 260 Ê, â áîëüøåé �

T2 = 410 Ê, ðòóòü íàõîäèëàñü â ïîëîæåíèè, ïðè êîòîðîì

ðàäèóñ, ïðîâåäåííûé ê íåé èç öåíòðà òðóáêè, ñîñòàâëÿë ñ

ãîðèçîíòîì óãîë α1 = 30◦. Äî êàêîé îäèíàêîâîé òåìïåðà�

òóðû íóæíî äîâåñòè ãàçû â òðóáêå, ÷òîáû ðòóòü ïåðåìåñòèëàñü â ïîëîæåíèå

C, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò óãîë α2 = 60◦? Ìàññà ãàçà âî ìíîãî ðàç ìåíüøå

ìàññû ðòóòè. Äëèíà ñòîëáèêà ðòóòè è äèàìåòð âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ òðóá�

êè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèóñà êîëüöà èç òðóáêè. Äàâëåíèå ïàðîâ ðòóòè íå

ó÷èòûâàòü.

Çàäà÷à 4. Áðåâíî

Íà äíå êóáè÷åñêîé ÿìû ñ ðåáðîì 1 ì ëåæèò öèëèíäðè�

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

h0

�èñ. 7

÷åñêîå áðåâíî (îñü áðåâíà âåðòèêàëüíà). Äèàìåòð áðåâíà

ðàâåí åãî âûñîòå è íåìíîãî ìåíüøå 1 ìåòðà. Ïðîìåæóòêè

ìåæäó áðåâíîì è ñòåíêàìè ÿìû öåëèêîì çàïîëíåíû ëüäîì.

Ïîñëå òîãî, êàê âåñü ëåä ðàñòàÿë, áðåâíî âñïëûëî è ñòàëî

âûñòóïàòü íà âûñîòó h0 = 86 ìì. ×åìó ðàâíà ïëîòíîñòü ρ

ìàòåðèàëà áðåâíà? Ïëîòíîñòü âîäû ρ

â

= 103

êã/ì

3

, ëüäà

ρ

ë

= 9 · 102

êã/ì

3

. Âñÿ âîäà, ïîëó÷èâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå

òàÿíèÿ ëüäà, îñòàëàñü â ÿìå.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à 5. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà

Ïî íåêîòîðûì ñëóõàì, â àðõèâå Ñíåëëèóñà íàøëè ÷åðòåæ îïòè÷åñêîé ñè�

ñòåìû. ×åðíèëà îò âðåìåíè âûöâåëè, è íà ÷åðòåæå îñòàëèñü âèäíû òîëüêî

ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü è äâå òî÷êè: òî÷å÷íûé èñòî÷íèê S0 è åãî èçîáðàæå�

íèå S1, ïîëó÷åííîå â ñ�åðè÷åñêîì çåðêàëå (ðèñ. 8). Êàê ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ

è ëèíåéêè áåç äåëåíèé âîññòàíîâèòü ïîëîæåíèå çåðêàëà? ×åìó ðàâåí ðàäèóñ

êðèâèçíû ýòîãî çåðêàëà?

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

S1

S0

�èñ. 8

5

XXXV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ìÿ÷

Ìÿ÷ áðîñàþò âåðòèêàëüíî ââåðõ â ñïîðòèâíîì çàëå. Ê ïîòîëêó îí ïîä�

ëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ âäâîå ìåíüøåé íà÷àëüíîé, óïðóãî îòðàæàåòñÿ è ÷åðåç

âðåìÿ τ ïîñëå áðîñêà âîçâðàùàåòñÿ â òî÷êó ñòàðòà. Íàéäèòå ñêîðîñòü, ñ êî�

òîðîé ìÿ÷ âåðíóëñÿ íàçàä, åñëè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ íà íåãî äåéñòâîâàëà ñèëà

ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñêîðîñòè.

Çàäà÷à 2. Äèàãðàììà ïðîöåññà

Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà pV äèàãðàììà öèêëè÷åñêîãî ïðî�

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

∆p

∆V

�èñ. 9

öåññà, ñîñòîÿùåãî èç èçîõîðû, èçîáàðû è èçîòåðìû. Èçâåñò�

íî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ðàâíî ∆V, à äàâ�

ëåíèÿ ∆p. Ê ñîæàëåíèþ, íà ðèñóíêå îñè p è V äèàãðàììû,

à òàêæå ÷àñòü èçîòåðìû îòñóòñòâóþò. Âîññàíîâèòå ýòè îñè

p è V.

Çàäà÷à 3. Øàðèêè íà ñ�åðå

Íà ãëàäêîé íåïðîâîäÿùåé íåçàðÿæåííîé ñ�åðå ðàäèóñà

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

q−q
m

R

�èñ. 10

R â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ ðàñïîëîæåíû

ìàëåíüêèå øàðèêè ñ çàðÿäàìè +q è −q (ñì. ðèñ.) Ìàññà

øàðèêà ñ çàðÿäîì −q ðàâíà m. Âòîðîé øàðèê æåñòêî çà�

êðåïëåí íà ñ�åðå. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè øàðèê ñ

çàðÿäîì −q îòïóñêàþò è îí íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ïî ñ�åðå

áåç òðåíèÿ. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü øàðèêà â ìîìåíò îòðûâà

îò ñ�åðû. Ñèëó òÿæåñòè è ñèëó ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìî�

äåéñòâèÿ íå ó÷èòûâàòü.

Çàäà÷à 4. Ñõåìà

Â ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå, r1 = 1 êÎì, r2 =

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

E1

E2

r1

r2

K1

K2

RI A

�èñ. 11

= 2 êÎì, R = 3 êÎì. Òîê ÷åðåç àìïåðìåòð ïðè çàìêíóòîì

êëþ÷åK1 è ðàçîìêíóòîì êëþ÷åK2 ñîâïàäàåò ñ òîêîì ÷åðåç

àìïåðìåòð ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å K2 è ðàçîìêíóòîì êëþ÷å

K1 è ñîñòàâëÿåò I0. Íàéòè òîê I ÷åðåç àìïåðìåòð â ñëó÷àå,

êîãäà çàìêíóòû îáà êëþ÷à.

Çàäà÷à 5. Ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà

Â ïëîñêîì çåðêàëå (ðèñ. 12) ðàññìàòðèâàþò èçîáðàæå�

íèå óäàëåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà S0. Ïðè íåêîòîðîì óã�

ëå ïàäåíèÿ α ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà îò S0, ïîïàäàþùåãî â ãëàç â ðåçóëü�

òàòå îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ìîùíîñòè èçëó÷å�

íèÿ, ïîïàäàþùåãî â ãëàç ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëüíîãî ñëîÿ.

Îïðåäåëèòü äëÿ ýòîãî óãëà ïàäåíèÿ α êîý��èöåíò

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

S0

ñòåêëî

çåðêàëüíûé ñëîé

�èñ. 12

îòðàæåíèÿ r ñâåòà îò ñòåêëà, åñëè êîý��èöèåíò îòðàæå�

íèÿ ñâåòà îò çåðêàëüíîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò

îò óãëà ïàäåíèÿ è ðàâåí R = 0,93.

Ïðèìå÷àíèå. Êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ ñâåòà îò

ãðàíèöû ðàçäåëà âîçäóõ-ñòåêëî è ñòåêëî-âîçäóõ îäèíà�

êîâû äëÿ îäíîé è òîé æå òðàåêòîðèè ëó÷à.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Âåçäåõîä

Èçîáàçèì íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè òðàåêòîðèþ äâè�

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

ñòåêëî

çåðêàëüíûé ñëîé

Y, ñì

X, ñì10

10

−10

−10

1 ñ

2 ñ

3 ñ

5 ñ

7 ñ

8 ñ

9 ñ

11 ñ

�èñ. 13

æåíèÿ âåçäåõîäà (ðèñ. 13). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äâè�

æåíèå áóäåò öèêëè÷åñêèì, ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ öèê�

ëà 12 ñåêóíä. Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè

òðàåêòîðèè âåçäåõîäà S = 10
√

10 ñì.

Çàäà÷à 2. Òðàíñïîðòåð

Ïåðåéäeì â ñèñòåìó îòñ÷eòà, äâèæóùóþñÿ ñïðàâà íà�

ëåâî ñî ñêîðîñòüþ u. Â ýòîé ñèñòåìå ëåíòà ïîêîèòñÿ,

à øàéáà äâèæåòñÿ ïî ñòîëó ñî ñêîðîñòüþ v = v0 + u.

Ïî ëåíòå øàéáà äâèæåòñÿ ðàâíîçàìåäëåííî ñ óñêîðåíè�

åì a = µg. Äàëåå âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ:

à.) Øàéáà ïðåêðàòèò äâèæåíèå ïî ëåíòå, è òðàíñïîð�

òeð âûòåñíèò åe îáðàòíî íà ñòîë. Íàéäeì âðåìÿ äâèæå�

íèÿ øàéáû äî îñòàíîâêè: v−at = 0 ⇒ v0+u = µgt ⇒ t = (v0 + u)/µg.

Çà ýòî âðåìÿ øàéáà ïðîñêîëüçèò ïî ëåíòå òðàíñïîðòeðà ðàññòîÿíèå S = (v0 +
+ u)2/2µg. Âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå øàéáà âíîâü îêàæåòñÿ íà ñòîëå, ðàâíî t =
= S/u = (v0 + u)2/2µgu.

á.) Ïðîñêàëüçûâàíèå øàéáû ïî ëåíòå íå ïðåêðàòèòñÿ âïëîòü äî åe ïîïà�

äàíèÿ îáðàòíî íà ñòîë. Â âûáðàííîé íàìè ñèñòåìå ïðîéäåííûé ïóòü ðàâåí:

S = (v0 + u)t − at2/2 = ut ⇒ v0 − µgt/2 = 0 ⇒ t = 2v0/µg. Ýòà

ñèòóàöèÿ âîçìîæíà â ñëó÷àå, åñëè v0 < u.

Îáîáùàÿ ýòè äâà ñëó÷àÿ, ïîëó÷èì t = (v0 + u)2/2µgu, åñëè v0 > u, ëèáî

t = 2v0/µg, â ñëó÷àå v0 < u.
Çàäà÷à 3. Ñàìîëåò

�åîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå àáñîëþò�

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

ñòåêëî

çåðêàëüíûé ñëîé

ñì

ñì

ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ

A B

uα
v0v0

v1v2

ββ

�èñ. 14

íîé, îòíîñèòåëüíîé è ïåðåíîñíîé ñêîðîñòåé

ñàìîëåòà ïðè ïåðåëåòå ¾òóäà¿ è ¾îáðàòíî¿

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå. Èç ïðàâèëà ñëî�

æåíèÿ ñêîðîñòåé (ðèñ. 14) íàõîäèì âðåìÿ

ïåðåëåòà ïî ìàðøðóòó A�B�A

T =
S

v0 cosβ − u cosα
+

S

v0 cosβ + u cosα
=

2Sv0 cosβ

v2
0
cos2 β − u2 cos2 α

. (1)

Çäåñü S � ðàñòîÿíèå îò A äî B. Ñ ó÷åòîì òåîðåìû ñèíóñîâ: v0/ sinα = u/ sinβ,

âûðàæåíèå (1) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó

T = 2S

√

v2
0
− u2 sin2 α/(v2

0 − u2).

Î÷åâèäíî, ÷òî T

min

= 2S/
√

v2
0
− u2, T

max

= 2Sv0/(v
2
0 − u2),

T

min

/T

max

=
√

1 − (u/v0)2.
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Çàäà÷à 4. Çàìå÷àòåëüíàÿ ýëåêòðîïëèòêà

Ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ ïëèòêîé, ðàâíà òåïëîîòäà÷å ïëèòêè, ñëåäîâàòåëü�

íî: U2
1 /R = A(t1−t0), U2

2 /R = A(t2−t0), U2
3 /R = A(t3−t0). Çäåñü t0 �

òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, R � ñîïðîòèâëåíèå ïëèòêè è A � êîý��è�

öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. �àçäåëèâ âòîðîå óðàâíåíèå íà ïåðâîå, ïîëó÷èì

(U2/U1)
2 = (t2 − t0)/(t1 − t0). Ïîñëå ÷èñëåííîé ïîäñòàíîâêè ïîëó÷èì: t0 =

= 36,7◦C; àíàëîãè÷íî � (U3/U1)
2 = (t3 − t0)/(t1 − t0), t3 = 300◦C.

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Øåñò

Â ìîìåíò, êîãäà òî÷êà C êàñàåòñÿ êðûøè ñàðàÿ, åå O

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

ñòåêëî

çåðêàëüíûé ñëîé

ñì

ñì

ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ

A

A
A

B

C

v0

v0

�èñ. 15

ñêîðîñòü íàïðàâëåíà âäîëü ñòåðæíÿ. Äàëåå âîçìîæíû

íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðàññóæäåíèÿ:

1. Â óêàçàííûé ìîìåíò âðåìåíè äâèæåíèå øåñòà ìîæ�

íî ðàññìàòðèâàòü êàê âðàùåíèå âîêðóã ìãíîâåííîé îñè

âðàùåíèÿ O. Î÷åâèäíî, ÷òî vA = vB = v0.

2. Ïðîåêöèÿ vA íà ñòåðæåíü ðàâíà ïðîåêöèè vB íà

ñòåðæåíü (ñòåðæåíü íåñæèìàåì). Òî÷êà C íå èìååò ïðî�

åêöèè ñêîðîñòè íà íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ñòåðæ�

íþ. Ïîñêîëüêó C � ñåðåäèíà ñòåðæíÿ, òî ïðîåêöèÿ ñêî�

ðîñòè òî÷êè A íà íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå îñè

ñòåðæíÿ, äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ïî âåëè÷èíå è áûòü ïðîòèâîïîëîæíîé ïî çíàêó

ïðîåêöèè ñêîðîñòè òî÷êè B íà ýòî íàïðàâëåíèå, ñëåäîâàòåëüíî vA = vB = v0.

Çàäà÷à 2. Ñèëà Àðõèìåäà

Âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Àðõèìåäà: F

âûò

= ρV g, ãäå

g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, V � îáúåì òåëà ÷åëîâåêà. Ïëîòíîñòü

âîçäóõà ρ ìîæíî âû÷èñëèòü èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà: pV =
= (m/µ)RT, ρ = µp/(RT ), ãäå p � äàâëåíèå, T � òåìïåðàòóðà âîçäóõà, R �

óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Îáúåì V íåòðóäíî îöåíèòü ïî ìàññå ÷åëî�

âåêà m, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà ïðèìåðíî ðàâíà ïëîòíîñòè

âîäû. Çàäàâøèñü çíà÷åíèÿìè p = 105

Ïà, T = 300Ê è V = 60 ë, ïîëó÷àåì:

F

âûò

= µpV g/(RT ) ≈ 0,7 Í.

Çàäà÷à 3. �òóòü â òðóáêå

Ïóñòü p1 � äàâëåíèå ãàçà â ìåíüøåé ÷àñòè òðóáêè â íà÷àëå, à p2 � â êîíöå

îïûòà. V � îáúåì òðóáêè, m � ìàññà ðòóòè, ν � ÷èñëî ìîëåé ãàçà â ìåíüøåé

÷àñòè òðóáêè, S � ïëîùàäü âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ òðóáêè. Òîãäà

p1

1

3
V = νRT1, (p1 +

mg cosα1

S
)
2

3
V = 2νRT2,

p2

5

12
V = νRT, (p2 +

mg cosα2

S
)

7

12
V = 2νRT.

�åøàÿ ýòó ñèñòåìó ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé cosα1 è cosα2, ïîëó÷èì T = 250Ê.
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Çàäà÷à 4. Áðåâíî

Îáúåì âîäû â ÿìå: V = d3(1−π/4)ρ

ë

/ρ

â

. Âûñîòà ÷àñòè áðåâíà, íàõîäÿùåé�

ñÿ íàä âîäîé ðàâíà h. ⇒ ρπd3/4 = ρ

â

(d− h)πd2/4 ⇒ h = d(1 − ρ/ρ

â

).

Óðîâåíü H âîäû â òðàíøåå ñ áðåâíîì íàéäåì èç óñëîâèÿ: h0 = h − (d −H).

Âñåãî â òðàíøåå íàõîäèòñÿ ìàññà: ρ

â

Hd2 = ρ

â

V + ρπd3/4 ⇒ H = d(1 −
− π/4)ρ

ë

/ρ

â

+ d(π/4)ρ/ρ

â

.

Îêîí÷àòåëüíî: ρ = ρ

ë

− ρ

â

h0/(d(1 − π/4)) ≈ 0,5 · 103

êã/ì

3.

Çàäà÷à 5. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà

Åñëè ïóñòèòü ëó÷ èç òî÷êè S0 â âåðøèíó

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

ñòåêëî

çåðêàëüíûé ñëîé

ñì

ñì

ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ

O

a

B

S1

S′

0

S0

�èñ. 16

çåðêàëà, òî îòðàæåííûé ëó÷ ïîéäåò ñèììåò�

ðè÷íî ïàäàþùåìó ëó÷ó îòíîñèòåëüíî ãëàâ�

íîé îïòè÷åñêîé îñè è ïðîéäåò ÷åðåç òî÷êó

S1. Ïîñòàâèâ òî÷êó S
′

0 (ñèììåòðè÷íî òî÷êå

S0 îòíîñèòåëíî ãëàâíîé îñè), íàéäåì îïòè�

÷åñêèé öåíòð O çåðêàëà (ðèñ. 16). Ïðîâå�

äåì ïðÿìóþ a ÷åðåç òî÷êè S1 è S0. C ýòîé

ïðÿìîé ñîâïàäàþò ïàäàþùèé íà çåðêàëî è

îòðàæåííûé îò íåãî ëó÷è. Ñëåäîâàòåëüíî,

òî÷êà B, ëåæàùàÿ íà ïåðåñå÷åíèè ïðÿìîé a ñ ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñüþ åñòü

öåíòð êðèâèçíû çåðêàëà. Çíà÷èò, OB � ðàäèóñ êðèâèçíû çåðêàëà.

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ìÿ÷

Ïðè äâèæåíèè ââåðõ: mdv/dt = −mq− kv ⇒ m(v0/2 − v0) = −mgt1 −
−kH. Ïðè äâèæåíèè âíèç: mdv/dt = mq−kv ⇒ m(v−v0/2) = mgt2−kH.

Îòñþäà: v = g(t1 + t2) = gτ.

Çàäà÷à 2. Äèàãðàììà ïðîöåññà

Íà ðèñóíêå ÷åòêî âèäíà òî÷êà A íà èçîòåðìå. Èñïîëüçóÿ åå, ââåäåì ∆pA

è ∆VA. Òîãäà ∆V = 2∆VA, ∆p = 3∆pA.

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

ñòåêëî

çåðêàëüíûé ñëîé

ñì

ñì

ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ

A3∆pA

∆pA

∆VA 2∆VA

�èñ. 17

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

ñòåêëî

çåðêàëüíûé ñëîé

ñì

ñì

ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ

A

p

p

2p

VV 2V

∆p

∆V

�èñ. 18

�èñ. 18

Ïóñòü èçîõîðå ñîîòâåòñòâóåò îáúåì V, à èçîáàðå � äàâëåíèå p. Òîãäà íà èçî�

òåðìå:

(p+ 3∆pA)V = (V + 2∆VA)p, (1)

(p+ ∆pA)(V + ∆VA) = (V + 2∆VA)p. (2)

Èç (1) ñëåäóåò p = (3/2)V∆pA/∆VA. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (2) è ïðèâåäåíèÿ

ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ ïîëó÷èì:

V = 2∆VA = ∆V ⇒ V = ∆V ⇒ p = 3∆pA = ∆p.

Òàêèì îáðàçîì, äèàãðàììà âûãëÿäèò òàê (ðèñ. 17).
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Çàäà÷à 3. Øàðèêè íà ñ�åðå

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ øàðèêà ïî ñ�åðå èìååò âèä:

mv2

R
=

q2

4πε0

1

a2
cosα−N. (1)

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äàåò:

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

ñòåêëî

çåðêàëüíûé ñëîé

ñì

ñì

ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ

αβ
R

N

F

�èñ. 19

− 1

4πε0

q2

2R
=
mv2

2
− 1

4πε0

q2

a
. (2).

Â ìîìåíò îòðûâà ñèëà ðåàêöèè N = 0. Ñîâìåñò�

íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) è (2) äàåò cosα = 3/4

èëè β = 2α ⇒ cosβ = cos 2α = 2 cos2 α − 1 =
= 1/8 ⇒ v =

√

q2/(12πε0mR).

Çàäà÷à 4. Ñõåìà

Èç çàêîíà Îìà äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà çàìêíóòî òîëüêî ïî îäíîìó êëþ÷ó,

ñëåäóåò: E1 = I0(R+ r1); E2 = I0(R + r2).

Êîãäà çàìêíóòû îáà êëþ÷à, çàïèøåì óðàâíåíèÿ Êèðõãî�à:

E1 − I1r1 = IR = E2 − I2r2; I = I1 + I2,

ãäå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ âûáðàíû òàê, êàê òåêëè áû òîêè ïðè

E1 = E2. �åøàÿ ñèñòåìó, íàõîäèì

I1 =
(E1 − E2)R+ E1r2
r1r2 +R(r1 + r2)

, I2 =
(E2 − E1)R+ E2r1
r1r2 +R(r1 + r2)

.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ E1, E2, ïîëó÷èì I = I0(1 + r1r2/(r1r2 + R(r1 +
+ r2))) = 13I0/11.

Çàäà÷à 5. Ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà

Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî óãîë ïðåëîìëå�

PSfrag replaements

ñì/ñ
ñ

ñòåêëî

çåðêàëüíûé ñëîé

ñì

ñì

ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ
ñ

A
B

α β

ϕ ψI1
I2

I3 I4

I5

I6

�èñ. 20

íèÿ α ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ β. Îòñþäà ñîãëàñ�

íî ïðèíöèïó îáðàòèìîñòè ñâåòîâûõ ëó÷åé

ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî óãîë ïðåëîìëåíèÿ

ψ ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ ϕ è, âî-âòîðûõ, ÷òî

êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ ñâåòà â òî÷êàõ A

è B îäèíàêîâû.

Íà ðèñóíêå I1,I2, . . . ,I6 � ñîîòâåòñòâóþ�

ùèå ñâåòîâûå ïîòîêè. Òîãäà ìîùíîñòü âòî�

ðîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà I2 = rI1, ãäå r � êî�

ý��èöèåò îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ñòåêëà. Ìîù�

íîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà 6:

I6 = I4 − I5 = I4 − rI4 = (1− r)I4 = (1− r)RI3 = R(1− r)(I1− I2) = R(1− r)2I,

ãäå R � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòà îò çåðêàëüíîãî ñëîÿ. Ïî óñëîâèþ

çàäà÷è I2 = I6. Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àåì: r = R(1 − r)2. Ïîñëå ïðå�

îáðàçîâàíèÿ èç îêîí÷àòåëüíîãî óðàâíåíèÿ r2 − (2 + 1/R)r + 1 = 0 íàõîäèì

r = 0,37.
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9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ëåòàþùèé êóá

Êóá ñ ðåáðîì b ñîâåðøàåò ïîñòóïàòåëüíîå äâè�

PSfrag replaements

a

a L

~v0b

�èñ. 1

æåíèå íàä ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ñòîëà. Â

òîíêîé êðûøêå ñòîëà èìååòñÿ ïðîðåçü â âèäå ëåí�

òû øèðèíîé L. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè êóá

çàíèìàåò ïîëîæåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ., è èìå�

åò ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâëåííóþ ñêîðîñòü v0. Ñ÷è�

òàÿ, ÷òî íà êóá äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà òÿæåñòè,

îïðåäåëèòå, ïðè êàêîì çíà÷åíèè v0 è ïðè êàêîì

ìèíèìàëüíîì L êóá ïðîëåòèò ÷åðåç ïðîðåçü â ñòîëå?

Çàäà÷à 2. Ëåáåäêà

�ðóç ìàññîé m ïîäòÿãèâàåòñÿ ïî ãëàäêîé ãîðè�

PSfrag replaements

α x

~v0

m

Ë

123

�èñ. 2

çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ê âåðòèêàëüíîé ñòåíêå ñ

ïîìîùüþ òðîñà, áëîêà è ëåáåäêè Ë (ñì.ðèñ.). Ñêî�

ðîñòü òðîñà îòíîñèòåëüíî áëîêà ïîñòîÿííà è ðàâíà

v0. Åñëè õàðàêòåðèçîâàòü ïîëîæåíèå ãðóçà íà ïëîñ�

êîñòè óãëîì α, òî îò òî÷êè 1 (α1 = 30◦) äî òî÷êè 2
(α2 = 45◦) ãðóç ïåðåìåùàåòñÿ çà âðåìÿ t0.

1. Íàéäèòå ðàáîòó, ñîâåðøåííóþ ëåáåäêîé, çà

âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà èç òî÷êè 1 â òî÷êó 2.

2. Íàéäèòå âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà èç òî÷êè 2 â òî÷êó 3 (α3 = 60◦).

Çàäà÷à 3. Êàòóøêà

Åñëè íà îñü ñòîÿùåé íà ñòîëå êàòóøêè

PSfrag replaements

Ë

r

R

L
S

�èñ. 3

ïîëîæèòü ëèíåéêó (ðèñ. 3), òî ïðè åå ïåðå�

ìåùåíèè êàòóøêà áóäåò êàòèòüñÿ ïî ñòîëó.

Îïðåäåëèòå ýêñïåðèìåíòàëüíî, êàê ïåðåìå�

ùåíèå êàòóøêè L çàâèñèò îò ïåðåìåùåíèÿ

ëèíåéêè S, åñëè L è S îòñ÷èòûâàþòñÿ îò�

íîñèòåëüíî ñòîëà. Ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâè�

ñèìîñòè L = f(S). Ïî ãðà�èêó íàéäèòå, âî

ñêîëüêî ðàç ðàäèóñ êîëåñà êàòóøêè R áîëü�

øå ðàäèóñà åå îñè r.

Îáîðóäîâàíèå. Êàòóøêà, ëèíåéêà áåç äå�

ëåíèé, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà (ïðèêëååíà ê

ñòîëó).

Çàäà÷à 4. �àçìåðû áðóñêà

Îïðåäåëèòå ëèíåéíûå ðàçìåðû äåðåâÿííîãî áðóñêà â �îðìå ïðÿìîóãîëü�

íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà áðóñêà ρ = 0,77 ã/ñì

3

.

Îáîðóäîâàíèå. Äèíàìîìåòð Áàêóøèíñêîãî, áðóñîê, ñêîò÷, íèòü, äâå êíîï�

êè.

Ïðèìå÷àíèå. Äèíàìîìåòð, íèòü è ñêîò÷ èñïîëüçîâàòü ÒÎËÜÊÎ äëÿ îïðå�

äåëåíèÿ ñèëû.

3

XXXV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Âëàæíûé âîçäóõ

¾Âëàæíûé¿ òåðìîìåòð ïñèõðîìåòðà, âèñÿùåãî â êîìíàòå, ïîêàçûâàåò òåì�

ïåðàòóðó 13◦C (T

âë

= 286 Ê). ¾Ñóõîé¿ òåðìîìåòð ýòîãî ïñèõðîìåòðà ïîêàçû�

âàåò ïðè ýòîì òåìïåðàòóðó 15◦C (T

1ñ

= 288 Ê).

1. Îïðåäåëèòå îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà â êîìíàòå.

2. Ñêîëüêî ¾ðîñû¿ âûïàäåò èç êàæäîãî êóáîìåòðà âëàæíîãî âîçäóõà êîì�

íàòû, åñëè òåìïåðàòóðà â íåé ïîíèçèòñÿ, è ¾ñóõîé¿ òåðìîìåòð áóäåò ïîêàçû�

âàòü òåìïåðàòóðó 10◦C (T

2ñ

= 283 Ê).

Äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå 15◦C ðàâíî p

1í

=
= 12,8 ìì.ðò.ñò. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ìàëûå

îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ∆p

í

/p

í

ñâÿ�

çàíû ñ ìàëûìè îòíîñèòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè åãî òåìïåðàòóðû ∆T

í

/T

í

ñîîò�

íîøåíèåì ∆p

í

/p

í

= 18∆T

í

/T
í

.

Çàäà÷à 2. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå

Èçìåðüòå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå F ëèíçû ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè. Ïîïðîáóéòå

ïîñòðîèòü ñõåìó ýêñïåðèìåíòà òàê, ÷òîáû ýòî ðàññòîÿíèå ìîæíî áûëî èçìå�

ðèòü, à íå âû÷èñëèòü, êîìáèíèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîìåæóòî÷íûõ èçìåðåíèé.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ñîáèðàþùåé ëèíçû ñïðàâåäëèâà �îðìóëà:

1

a
+

1

b
=

1

F
.

Äëÿ ðàññåèâàþùåé ëèíçû ñïðàâåäëèâà �îðìóëà:

1

a
− 1

b
= − 1

F
.

Çäåñü a � ðàññòîÿíèå îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (íàõîäÿùåãîñÿ íà ãëàâíîé îï�

òè÷åñêîé îñè) äî ëèíçû, b � ðàññòîÿíèå îò åãî èçîáðàæåíèÿ äî ëèíçû.

Îáîðóäîâàíèå. Êîðîòêî�îêóñíàÿ ëèíçà, ëèíåéêà, ýêðàí, ëàìïî÷êà îò êàð�

ìàííîãî �îíàðèêà íà ïîäñòàâêå, èñòî÷íèê òîêà, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà.

4



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Âòîðîé òóð (ÌÎ)

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. �ðóç íà ïðóæèíå

Âåðõíèé êîíåö ïðóæèíû æåñòêîñòüþ k ïðèêðåïëåí ê

PSfrag replaements

Ë

A

B

A′

B′

M

h

�èñ. 4

íåïîäâèæíîé îïîðå, à åå íèæíèé êîíåö ñêðåïëåí ñ ãðóçîì

ìàññîéM . �ðóç óäåðæèâàþò íà óðîâíå AA′

, êîãäà ïðóæèíà

íå äå�îðìèðîâàíà (ðèñ. 4). Íåðàñòÿæèìàÿ íèòü, äëèíà êî�

òîðîé ðàâíà 1/3 äëèíû âñåé ïðóæèíû, ïðèêðåïëåíà îäíèì

êîíöîì ê ãðóçèêó, à äðóãèì � ê âèòêó ïðóæèíû. Äëèíà

íèòè ðàâíà äëèíå ýëåìåíòà ïðóæèíû ¾çàêîðî÷åííîãî¿ íè�

òüþ. �ðóç ïðèíóäèòåëüíî îïóñêàþò íà âûñîòó h = 2Mg/k,

à çàòåì îòïóñêàþò. Íà êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ïîäíè�

ìåòñÿ ãðóç îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ BB′

?

Çàäà÷à 2. Ïîðøåíü è ãèðÿ

Â âàêóóìíîé êàìåðå ðàñïîëîæåí öèëèíäð (ðèñ. 5). Â öèëèí�

PSfrag replaements

Ë

�èñ. 5

äðå ïîä ïîðøíåì ìàññîé M , íà êîòîðîì ñòîèò ãèðÿ ìàññîé m, íà�

õîäèòñÿ ν ìîëåé äâóõàòîìíîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå T0. Ïîðøåíü

ìîæåò ñêîëüçèòü ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà áåç òðå�

íèÿ. Íà êàêîé âûñîòå îò äíà öèëèíäðà ðàñïîëîæèòñÿ ïîðøåíü,

åñëè óáðàòü ãèðþ?

Çàäà÷à 3. Ñëîæíûé êîíäåíñàòîð

Â ñëîæíîì êîíäåíñàòîðå, ñîñòîÿùåì èç òðåõ ïëàñòèí

PSfrag replaements

Ë

1 2 3
dd

K

S

R

R

E1

E2

�èñ. 6

(ðèñ. 6), ïëàñòèíû 2 è 3 ïîäñîåäèíåíû ê áàòàðåå ñ ÝÄÑ

E2. Ïëàñòèíû 1 è 3 ïîäñîåäèíåíû ê áàòàðåå ñ ÝÄÑ E1 ñ

ïîìîùüþ êëþ÷à K. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëà âûäåëèòñÿ

íà ðåçèñòîðàõ ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à K, åñëè ïëîùà�

äè ïëàñòèí ðàâíû S, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè � d?

Ñ÷èòàéòå, ÷òî d2 ≪ S.

Çàäà÷à 4. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð

Â ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ., â íà÷àëüíûé ìî�

PSfrag replaements

Ë

C

D

K

E

L1 L2

�èñ. 7

ìåíò âðåìåíè êëþ÷ K ðàçîìêíóò, à êîíäåíñàòîð åì�

êîñòüþ C íå çàðÿæåí. Ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à â öå�

ïè âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ òîêà.

1. Îïðåäåëèòå ïåðèîä ýòèõ êîëåáàíèé.

2. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíûå òîêè, êîòîðûå áóäóò

ïðîòåêàòü ÷åðåç êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L1 è L2 âî

âðåìÿ ýòèõ êîëåáàíèé. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû

óêàçàíû íà ðèñ., D � èäåàëüíûé äèîä.

Çàäà÷à 5. Òðóáà �àëèëåÿ

Â òðóáå �àëèëåÿ â êà÷åñòâå îáúåêòèâà èñ�

PSfrag replaements

Ë

D

�èñ. 8

ïîëüçóåòñÿ ñîáèðàþùàÿ ëèíçà ñ �îêóñíûì ðàñ�

ñòîÿíèåì F

îá

= 50 ñì, à â êà÷åñòâå îêóëÿðà

ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì

F

îê

= 10 ñì (ðèñ. 8). Òðóáà íàñòðîåíà íà ðàñ�

ñìàòðèâàíèå óäàëåííûõ ïðåäìåòîâ (íà áåñêî�

íå÷íîñòè). Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò îêóëÿðà

áóäåò íàõîäèòüñÿ èçîáðàæåíèå îïðàâû îáúåê�

òèâà? ×åìó áóäåò ðàâåí âíóòðåííèé äèàìåòð

èçîáðàæåíèÿ îïðàâû, åñëè âíóòðåííèé äèàìåòð ñàìîé îïðàâû D = 8 ñì?

5

XXXV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ëåòàþùèé êóá

Îáîçíà÷èì âåðøèíû êóáèêà 1,2,3,4. Òîãäà x1 = x2 =

PSfrag replaements

Ë

x

y

O

1

2 3

4

�èñ. 9

= v0t, à x3 = x4 = b + v0t. Äëÿ êîîðäèíàò y âåðøèí

êóáèêà çàïèøåì:

y1 = a − gt2/2 = a − gx2

1/2v2

0 ,

y2 = a + b − gx2

2/2v2

0 ,

y3 = a + b − g(x3 − b)2/2v2

0 ,

y4 = a − g(x4 − b)2/2v2

0 .

Äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè, êîãäà yi = 0, íàéäåì xi:

x1 = v0

√

2a/g,

x2 = v0

√

2(a + b)/g,

x3 = v0

√

2(a + b)/g + b,

x4 = v0

√

2a/g + b.

Îòñþäà, åñëè xmin = x1 = a, òî v0 =
√

ag/2. Òîãäà xmax = x3 =
√

a(a + b) +

+ b = a
√

1 + b/a + b. Lmin = xmax − xmin = b + a(
√

1 + b/a − 1).

Çàäà÷à 2. Ëåáåäêà

Ïóñòü H � âûñîòà ãîðêè, x � êîîðäèíàòà ãðóçà, à v � ãîðèçîíòàëüíàÿ

ñêîðîñòü ãðóçà. Ìåæäó ñêîðîñòÿìè v è v0 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

v cosα = v0, (1)

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòà ëåáåäêè íà ó÷àñòêå îò òî÷êè 1 äî 2

A =
mv2

2

2
− mv2

1

2
=

mv2
0

2
(cos−2 α2 − cos−2 α1) =

mv2
0

2
(2 − 4/3) = mv2

0/3.

Ïóñòü îò òî÷êè íà ðàññòîÿíèè x îò ñòåíêè ãðóç äîåçæàåò äî ñòåíêè çà âðå�

ìÿ t. Òîãäà äëèíà òðîñà L îò áëîêà äî ãðóçà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàâåíñòâîì

L2 = (H + v0t)
2 = x2 + H2. (2)

Èç (2) ïîëó÷àåì, ÷òî (H + v0t)
2 = H2/ sin2 α, ò.å.

t =
H

v0

1 − sin α

sin α
.

Ïî óñëîâèþ, t1−t2 = t0 = (2−
√

2)H/v0. Àíàëîãè÷íî, íàéäåì âðåìÿ äâèæåíèÿ

èç 2 â 3: t23 = t0(
√

2 + 1)(
√

3 −
√

2) ≈ 0,77 t0.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Âòîðîé òóð (ÌÎ)

Çàäà÷à 3. Êàòóøêà

�åøåíèå çàäà÷è ìîæíî ñâåñòè ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå òåîðåòè÷å�

ñêîé çàâèñèìîñòè. Ïîñëå N îáîðîòîâ (ñì.ðèñ.) êàòóøêà îòíîñèòåëüíî ñòîëà

ñìåñòèòñÿ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå L, à ëèíåéêà îòíîñèòåëüíî êàòóøêè � íà

ðàññòîÿíèå S1. Ïðè îòñóòñòâèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ: L = 2πRN, S1 = 2πrN.

Èñïîëüçóÿ ñëîæåíèå äâèæå�

PSfrag replaements

Ë

r

R

L

S

�èñ. 10

íèé èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé íåòðóä�

íî ïîëó÷èòü, ÷òî L è S ñâÿçàíû

ïðîïîðöèîíàëüíî: L = kS, ãäå

k = R/(R + r). Èìåííî ýòî è

äîëæíû îáíàðóæèòü øêîëüíè�

êè íà îïûòå, ïîñòðîèâ ïî ýêñïå�

ðèìåíòàëüíûì òî÷êàì ïðÿìóþ

L = kS. Ïî ãðà�èêó L = f(S)

ìîæíî íàéòè óãëîâîé êîý��è�

öèåíò k è çàòåì ðàññ÷èòàòü îò�

íîøåíèå ðàäèóñîâ:R/r = k/(1−
− k).

Çàäà÷à 4. �àçìåðû áðóñêà

Ïðîâåäåì èçìåðåíèå ñèë Fi, (i = 1,2,3) (ðèñ. 11),

PSfrag replaements

Ë

ai

~Fi

m~g

�èñ. 11

íåîáõîäèìûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû âûâåñòè áðóñîê èç ïîëî�

æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Óðàâíåíèå ìîìåíòîâ äëÿ òî÷êè O

äàåò:

F1a1 = mga3/2, F2a2 = mga3/2, F3a3 = mga2/2.

Òàêæå âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî m = ρa1a2a3. �åøàÿ ïî�

ëó÷åííóþ ñèñòåìó, íàéäåì:

a2 =

(

2F1F3

F2ρg

)1/3

, a1 = a2

F2

F1

, a3 =

(

2F1

ρga2

)1/2

.

Çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü èñïîëüçóÿ äðóãèå êîìáèíàöèè Fi

è aj .

7

XXXV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Âëàæíûé âîçäóõ

¾Âëàæíûé¿ òåðìîìåòð ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðó T

âë

= 286 Ê ïðè êîòîðîé

äàâëåíèå ïàðà â îêðóæàþùåì ïñèõðîìåòð âîçäóõå áûëî áû ðàâíî äàâëåíèþ

íàñûùåííîãî ïàðà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå. Äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ïðè

13◦C p

2í

ïî óñëîâèþ ðàâíî p

2í

= p

1í

(1 − 18(T

1ñ

− T

âë

)/T

1ñ

) = 0,875 p

1í

=
= 11,2 ìì.ðò.ñò. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ϕ = p

2í

/p

1í

= 0,875.

Ïëîòíîñòü ïàðà â êîìíàòå ïðè 15◦C ρ1 = p

2í

µ/RT

âë

= 12,9 ã/ì

3

. Ïëîòíîñòü

íàñûùåííîãî ïàðà ïðè 10◦C (T

2ñ

= 283 Ê) ρ2 = p

3í

µ/RT

2ñ

= 9,2 ã/ì

3

, ãäå

p

3í

= p

1í

(1 − 18(T

1ñ

− T

2ñ

)/T

1ñ

). Îòñþäà íàõîäèì êîëè÷åñòâî ðîñû, âûïàäàþ�

ùåé èç êàæäîãî êóáîìåòðà: ∆ρ = 17
µp

1í

R
(T−1

2ñ

− T−1
âë

) = 3,7 ã/ì

3

.

Çàäà÷à 2. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âûäàííàÿ âàì ëèíçà � ðàññåèâàþùàÿ. Óñòàíîâèâ ëèíçó

íåäàëåêî îò ýêðàíà â ïó÷êå ñâåòà îò èñòî÷íèêà, ìîæíî íàáëþäàòü ñâåòëîå

êîëüöî âîêðóã åãî òåíè. Ñìåùàÿ ëèíçó, íåòðóäíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî øèðè�

íà ñâåòëîãî êîëüöà h ñðàâíÿåòñÿ ñ ðàäèóñîì ëèíçû R. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ

ñâåòëîãî êîëüöà ïîÿñíåíà íà ðèñóíêå, íà êîòîðîì ñâåò, ïàäàþùèé íà ýêðàí

îò óäàëåííîé ëàìïî÷êè, óïîäîáëåí ïó÷êó ëó÷åé, èñõîäÿùåìó èç òî÷å÷íîãî èñ�

òî÷íèêà ñâåòà S. Ïîÿâëåíèå ñâåòëîãî êîëüöà ïðè ýòîì ìîæíî îáúÿñíèòü ïàäå�

íèåì íà ýêðàí ëó÷åé îò ìíèìîãî èñòî÷íèêà ñâåòà S′. Òîò �àêò, ÷òî òðåóãîëü�

íèê SKO′

íà ðèñóíêå ïîäîáåí òðåóãîëüíèêó SAO, òðåóãîëüíèê S′MO′

�

òðåóãîëüíèêó S′AO, à S′
ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì èçîáðàæåíèåì èñòî÷íèêà S, ïîç�

âîëÿåò ñîñòàâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé:

R/r = a/(a + L), R/(r + h) = b/(b + L), 1/a− 1/b = −1/F,

ãäå r � ðàäèóñ òåíè îò ëèíçû íà ýêðàíå; L, a, b � ðàññòîÿíèÿ îò ëèíçû äî

ýêðàíà è òî÷åê S, S′

ñîîòâåòñòâåííî. Èç óðàâíåíèé ïðè h = R íàõîäèì F = L,

÷òî è äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè �îêóñíîå ðàññòîÿíèå F áåç âñÿêèõ ðàñ÷åòîâ,

èçìåðèâ ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè ðàññòîÿíèå L.

PSfrag replaements

Ë

S S′

A

B

M

K

O O′

a
b

L

h

r

òåíü

ñâåòëîå

êîëüöî

�èñ. 12
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. �ðóç íà ïðóæèíå

Åñëè ãðóç îòïóñòèòü ñ óðîâíÿ AA′

, òî îí áóäåò ñîâåðøàòü ãàðìîíè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ íà ïðóæèíå ñ æåñòêîñòüþ k1 =
kL

2L/3
= 3k/2, ãäå L � äëèíà âñåé

ïðóæèíû. Êîëåáàíèÿ ãðóçà áóäóò ïðîèñõîäèòü îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ îòñòî�

ÿùåãî îò óðîâíÿ AA′

íà âåëè÷èíó ∆x = Mg/k1 = 2Mg/3k. Ìàêñèìàëüíî

ãðóç îïóñòèòñÿ íà âûñîòó 2∆x = 4Mg/3k. Ïîñêîëüêó 2Mg/k > 4Mg/3k, òî

ïîäíèìàÿñü ââåðõ ñ óðîâíÿ BB′

ãðóç ïîäíèìåòñÿ âûøå óðîâíÿ AA′

.

Îáîçíà÷èì âûñîòó ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ AA′

÷åðåç ∆y. Çàïèøåì çàêîí ñî�

õðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ óðîâíÿ BB′

è ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïîäúåìà:

k1h
2

2
=

k∆y2

2
+ Mg(h + ∆y).

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè k1 è h, ïîëó÷èì:

∆y2 + 2
Mg

k
∆y − 2

(Mg)2

k2
= 0.

Èç äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì ∆y = (
√

3 − 1)Mg/k. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà

ïîäúåìà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ BB′

ðàâíà hmax = h + ∆y = (
√

3 + 1)Mg/k.

Çàäà÷à 2. Ïîðøåíü è ãèðÿ

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ ñ ãèðåé

νRT0/h0 = (M + m)g, (1)

ãäå h0 � âûñîòà ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî äíà ñîñóäà.

Ïóñòü ïîñëå òîãî, êàê óáðàëè ãèðþ, ïîðøåíü ïðèïîäíèìåòñÿ íà âåëè÷èíó

∆h, à òåìïåðàòóðà ãàçà ïîä ïîðøíåì óìåíüøèòñÿ íà ∆T . Ïî çàêîíó ñîõðàíå�

íèÿ ýíåðãèè óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîðøíÿ ðàâíî óìåíüøåíèþ

âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà:

Mg∆h = νCV ∆T, (2)

ãäå CV � ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà (CV = 5R/2).

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ:

νR(T0 − ∆T )

h0 + ∆h
= Mg. (3)

Èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèé (2) è (3) ∆T , íàéäåì, ÷òî

∆h =
(νRT0 − Mgh0)CV

Mg(CV + R)
=

5νRT0

7Mg
− 5

7
h0.

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå h0 èç óðàâíåíèÿ (1), ïîëó÷èì

∆h = h0 + ∆h =
5

7

νRT0

Mg
+

2

7

νRT0

(M + m)g
=

νRT0

(M + m)g

(

1 +
5

7

m

M

)

.
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Çàäà÷à 3. Ñëîæíûé êîíäåíñàòîð

Ïóñòü ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à çàðÿä êàæäîé èç ïëàñòèí ðàâåí q1, q2 è q3.

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà ñëåäóåò, ÷òî q1 + q2 + q3 = 0. �àçíîñòü ïîòåíöè�

àëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè 2 è 3 ðàâíà E2. Ñëåäîâàòåëüíî,

q3 − q2 − q1 =
2Sε0

d
E2.

Àíàëîãè÷íî,

q3 + q2 − q1 =
2Sε0

d
(E1 − E2).

�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàõîäèì çàðÿäû íà êàæäîé èç ïëàñòèí:

q1 =
Sε0

d
(E2 − E1),

q2 =
Sε0

d
(E1 − 2E2),

q3 =
Sε0

d
E2.

Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû W0 =
Sε0

2d
E

2
2 . Êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû

W1 =
Sε0

2d
[E 2

2 + (E1 − E2)
2]. Èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû ∆W =

Sε0

2d
(E1 − E2)

2

.

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ðàáîòà áàòàðåé ïîøëà íà èçìåíåíèå ýíåð�

ãèè êîíäåíñàòîðîâ ïëþñ âûäåëèâøååñÿ òåïëî: A = ∆W +Q. Íà÷àëüíûé çàðÿä

ïëàñòèíû 1 ðàâåí íóëþ. Çíà÷èò, ðàáîòà áàòàðåè E1 ðàâíà A1 = −E1∆q1 = −
−E1q1 =

Sε0

d
(E1 − E2)E1. �àáîòà âòîðîé áàòàðåè A2 = −E2∆q2 = −E2(q2 +

+ q3) =
Sε0

d
(E2 − E1)E2. Îòñþäà

Q =
Sε0

d
(E1 − E2)

2 − Sε0

2d
(E1 − E2)

2 =
Sε0

2d
(E1 − E2)

2.

Çàäà÷à 4. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð

1. Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðèîä êîëåáàíèé òîêà áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ ïîëóïåðèî�

äîâ äâóõ êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ: T = π
√

(L1 + L2)C+π
√

L1C. Ïåðâûé ÷ëåí

ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà òîê â öåïè òå÷åò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à âòîðîé

÷ëåí � êîãäà òîê òå÷åò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

2. �àññìîòðèì ñëó÷àé ïðîòåêàíèÿ òîêà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Íà÷àëüíîå

ñîñòîÿíèå: òîê ðàâåí íóëþ, íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå òàêæå ðàâíî íóëþ.

Òîê íà÷èíàåò ðàñòè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è çàòåì

ñíîâà ñïàäàåò äî íóëÿ. Íàéäåì íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå â êîíöå ïåðâîãî

ïîëóïåðèîäà. Ïóñòü ýòî íàïðÿæåíèå ðàâíî Ux. Ïîñêîëüêó òîê â öåïè ðàâåí

íóëþ, òî ðàáîòà áàòàðåè ðàâíà ýíåðãèè, çàïàñåííîé â êîíäåíñàòîðå: CUxE =
= CU2

x/2. Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî Ux = 2E .
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Âòîðîé òóð (ÌÎ)

Òåïåðü íàéäåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà â öåïè. Ïðè ìàêñèìàëüíîì

òîêå ÝÄÑ èíäóêöèè ðàâíà íóëþ, à íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ðàâíî E . Ïî

çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü:

CE
2 = (L1 + L2)I

2

m1/2 + CE
2/2.

Îòñþäà Im1 = E
√

C/(L1 + L2). Ýòîò òîê ïðîòåêàåò îäíîâðåìåííî ÷åðåç êà�

òóøêè L1 è L2.

Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â íà÷àëå òîê ðàâåí íóëþ, à

íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ðàâíî 2E . Ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå íàïðÿæåíèå

íà êîíäåíñàòîðå ñíîâà áóäåò ðàâíî E . Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ýòîãî

ñëó÷àÿ áóäåò èìåòü âèä:

C4E
2/2 = CE

2/2 + L1I
2

m2/2 + CE
2.

Îòñþäà Im2 = E
√

C/L1. Ýòîò òîê ïðîòåêàåò òîëüêî ÷åðåç êàòóøêó L1. Ïî�

ñêîëüêó Im2 > Im1, òî Im2 áóäåò ìàêñèìàëüíûì òîêîì, ïðîòåêàåìûì ÷åðåç

êàòóøêó L1, à Im1 áóäåò ìàêñèìàëüíûé òîê ÷åðåç êàòóøêó L2.

Çàäà÷à 5. Òðóáà �àëèëåÿ

PSfrag replaements

Ë

òåíü

ñâåòëîå

êîëüöî

A

A′

B
F

C

F

îá

F

îê

O
O′

�èñ. 13

Ïîñêîëüêó ñèñòåìà íàñòðîåíà íà ðàññìàòðèâàíèå óäàëåííûõ ïðåäìåòîâ, çàä�

íèé �îêóñ îáúåêòèâà äîëæåí ñîâïàäàòü ñ ïåðåäíèì �îêóñîì îêóëÿðà. Äëÿ

ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷êè A, ïðèíàäëåæàùåé îïðàâå, ïðîâåäåì äâà ëó�

÷à: AB è AO′

. Ëó÷ AB íàïðàâèì òàê, ÷òîáû åãî ïðîäîëæåíèå ïðîõîäèëî

÷åðåç �îêóñ îêóëÿðà (òî÷êà F ). Î÷åâèäíî, ÷òî èçîáðàæåíèåì òî÷êè A ÿâëÿ�

åòñÿ òî÷êà A′

, à ðàññòîÿíèå îò èçîáðàæåíèÿ îïðàâû äî îêóëÿðà ðàâíî äëèíå

îòðåçêà CO′

. Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ AFO è BFO′

ïîëó÷èì

|AO|
|BO′| =

|OF |
|O′F | .

Îòñþäà |BO′| =
D

2

F

îê

F

îá

. Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ AO′O è A′O′C ñëåäóåò,

÷òî

|OO′|
|CO′| =

|AO|
|A′C| .
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Îòñþäà |CO′| = (F

îá

− F

îê

)
F

îê

F

îá

= 8 ñì. Âíóòðåííèé äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ

îïðàâû d = 2|BO′| = D
F

îê

F

îá

= 1,6 ñì.
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