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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. Ýòàæè×åáóðàøêà è Êðîêîäèë �åíà ðåøèëè óñòðîèòü çàáåã ïî ëåñòíèöå â äîìåÄðóæáû. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ×åáóðàøêà óñïåâàåò òðè ðàçà äîáåæàòü äî ÷åòâåð�òîãî ýòàæà è âåðíóòüñÿ íà ïåðâûé çà âðåìÿ, ïîêà �åíà ïîäíèìàåòñÿ íà øåñò�íàäöàòûé ýòàæ.Íà êàêîé ýòàæ óñïååò ïîäíÿòüñÿ ×åáóðàøêà, ïîêà �åíà áóäåò áåãàòü ñ ïåð�âîãî ýòàæà íà øåñòîé è îáðàòíî? Ñ÷èòàéòå, ÷òî ×åáóðàøêà è �åíà áåãàþòââåðõ-âíèç ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè.Çàäà÷à 2. Ë¼ä íà ïðèâÿçè
�èñ. 1

Â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå ñ ïëîùàäüþ äíà S ñ ïîìî�ùüþ íèòè óäåðæèâàþò ïîä âîäîé êóñîê ëüäà, âíóòðè êî�òîðîãî èìååòñÿ âîçäóøíàÿ ïîëîñòü (ðèñ. 1). Îáúåì ëüäàâìåñòå ñ ïîëîñòüþ ðàâåí V , ïëîòíîñòü ëüäà ρë. Ïîñëåòîãî, êàê ë¼ä ðàñòàÿë, óðîâåíü âîäû â ñîñóäå óìåíüøèë�ñÿ íà h. Íàéäèòå:1) îáúåì Vï âîçäóøíîé ïîëîñòè;2) ñèëó T íàòÿæåíèÿ íèòè â íà÷àëå îïûòà.Ïðèìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü âîäû ρâ è óñêîðåíèå ñâîáîä�íîãî ïàäåíèÿ g ñ÷èòàéòå èçâåñòíûìè.Çàäà÷à 3. ÊàìåíüÑêîðîñòü êàìíÿ v0, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ϕ = 60◦ ê ãîðèçîíòó, óìåíüøè�ëàñü âäâîå çà ∆t = 1 ñ. Íàéäèòå ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ S, êîòîðîå çà ýòî âðåìÿñîâåðøèë êàìåíü.Ïðèìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ÷èòàéòå ðàâíûì g = 10 ì/c2.Çàäà÷à 4. ¾Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïî÷êà¿Èç ñåðåáðÿíîé ïðîâîëîêè ìàññîé m = 3,91 ã èçãîòîâèëè êîëüöà ðàçíîãîäèàìåòðà, êîòîðûå ñîåäèíèëè â öåïî÷êó (ðèñ. 2). Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ�ëåíèå ìåæäó êîíöàìè òàêîé öåïî÷êè R = 1,00 · 10−2 Îì. Âû÷èñëèòå äëèíóöåïî÷êè, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü ñåðåáðà d = 10,5 ã/ñì3, à óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå ρ = 1,49 · 10−6 Îì · ñì.�èñ. 2Äèàìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè ìíîãî ìåíüøå äèàìåòðà ñàìîãîìàëåíüêîãî êîëå÷êà. Öåïî÷êà íàòÿíóòà. Ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì êî�ëåö â ìåñòå êîíòàêòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 3
XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 5. Êîìíàòà ñ çåðêàëàìèÂ óãëó ïðÿìîóãîëüíîé êîìíàòû ðàçìåðàìè a× b×H = 9 ì× 3,5 ì× 4,0 ìíà ñòåíàõ âèñÿò äâà âûñîêèõ çåðêàëà îò ïîëà äî ïîòîëêà øèðèíîé c = 1 ìêàæäîå, âïëîòíóþ ïðèæàòûå äðóã ê äðóãó. Íà ðàññòîÿíèè c îò çåðêàë íàõî�äèòñÿ òàêîé ÿðêèé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, ÷òî ñâåò îò íåãî ïîïàäàåò òîëüêî íàçåðêàëà (ðèñ. 3).Ñóùåñòâóþò ëè â êîìíàòå ó÷àñòêè ñòåí, íà êîòîðûå íå ïîïàäàåò ñâåò? Åñëèäà, òî êàêîâà ïëîùàäü íåîñâåùåííîé ÷àñòè ñòåí?PSfrag replaements A B
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. Ëüäèíêà ñ ïîëîñòüþÂ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûé âîäîé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä, ïëîùàäü äíà êîòî�ðîãî ðàâíà S, ïîëîæèëè êóñîê ëüäà ñ âîçäóøíîé ïîëîñòüþ, â êîòîðîé íàõîäèë�ñÿ àëþìèíèåâûé øàðèê ìàññîé, ðàâíîé ìàññå ëüäà. Ïðè ýòîì óðîâåíü âîäûïîäíÿëñÿ íà h, à ïîëíîñòüþ ïîãðóæ¼ííûé â âîäó ë¼ä ïëàâàåò, íå êàñàÿñü äíàè ñòåíîê ñîñóäà.1. Íàéäèòå îáú¼ì Vï âîçäóøíîé ïîëîñòè.2. Ïîâûñèòñÿ èëè ïîíèçèòñÿ óðîâåíü âîäû â ñîñóäå ïîñëå òîãî, êàê âåñüë¼ä ðàñòàåò?3. Íà ñêîëüêî èçìåíèòñÿ óðîâåíü âîäû â ñîñóäå ïîñëå òîãî, êàê ë¼ä ðàñòàåò?Ïëîòíîñòü âîäû � ρâ, ïëîòíîñòü ëüäà � ρë, ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ � ρø,óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ � g.Çàäà÷à 2. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòàÊàìåíü áðîñèëè ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 = 25 ì/ñ.×åðåç âðåìÿ τ îí äîñòèã ìàêñèìàëüíîé âûñîòû, óäàëèâøèñü ïî ãîðèçîíòàëèíà ðàññòîÿíèå L = 30 ì îò ìåñòà áðîñêà. Íàéäèòå âðåìÿ τ . Ïðèìèòå óñêîðåíèåñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíûì g = 10 ì/ñ2.Çàäà÷à 3. Íà âèðàæå (1)Àâòîìîáèëü ìàññîé m = 1400 êã äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v =
= 90 êì/÷ ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó äîðîãè. Ïðè ýòîìíà êîë¼ñà àâòîìîáèëÿ ïåðåäà¼òñÿ îò äâèãàòåëÿ ìîùíîñòü P = 25 êÂò. Çàòåìàâòîìîáèëü âúåçæàåò íà êðèâîëèíåéíûé ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê äîðîãè ñðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ R = 350 ì è äâèæåòñÿ ñ ïðåæíåé ñêîðîñòüþ.Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà òðåíèÿ ìåæäó êîë¼ñàìè è äîðîãîéâîçìîæíî òàêîå äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ íà1.) ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå,2.) êðèâîëèíåéíîì ó÷àñòêå?Âñå êîë¼ñà ñ÷èòàòü âåäóùèìè. Êîë¼ñà íå ïðîñêàëüçûâàþò. Ïðèíÿòü g =
= 10 ì/ñ2. Çàäà÷à 4. Ëàìïî÷êèÑâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèåì U íà ëàìïå íàêàëèâàíèÿ è ñèëîé òîêà, òåêó�ùåãî ÷åðåç íå¼, äà¼òñÿ �îðìóëîé: I ∼ U3/5. Äâå ëàìïû ñ íîìèíàëüíûìè íà�ïðÿæåíèÿìè 220 Â è íîìèíàëüíûìè ìîùíîñòÿìè P1 = 40 Âò è P2 = 100 Âòâêëþ÷èëè ïîñëåäîâàòåëüíî â ñåòü 220 Â. Êàêîå íàïðÿæåíèå ïàäàåò íà ëàìïåìåíüøåé íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè? 5
XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 5. Ýòî ÷òî çà ãàç?Äëÿ íàãðåâàíèÿ 100 ã íåêîòîðîãî ãàçà íà 4◦C â ïðîöåññå ñ ïðÿìîé ïðîïîð�öèîíàëüíîñòüþ äàâëåíèÿ îáú¼ìó òðåáóåòñÿ íà 831 Äæ áîëüøå, ÷åì äëÿ òàêîãîæå íàãðåâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå. ×òî ýòî çà ãàç?
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Ïóñòàÿ áóòûëêàÏóñòü ñòåêëÿííàÿ áóòûëêà ïëàâàåò â öèëèíäðè÷åñîì ñîñóäå ñ âîäîé. Ïëî�ùàäü äíà ñîñóäà S = 250 ñì2. Èç ÷àéíèêà â áóòûëêó ìåäëåííî íàëèâàþò âîäóè, êîãäà ìàññà âîäû äîñòèãàåòm = 300 ã, áóòûëêà íà÷èíàåò òîíóòü. Îêàçàëîñü,÷òî, êîãäà âåñü âîçäóõ èõ áóòûëêè âûøåë, óðîâåíü âîäû â ñîñóäå èçìåíèëñÿ íà

∆h = 0,60 ñì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì ìîìåíòîì, êîãäà â áóòûëêó íà÷àëè íàëèâàòüâîäó. Âû÷èñëèòå âìåñòèìîñòü áóòûëêè V .Ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1,0 ã/ñì3.Çàäà÷à 2. Çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð

C

PSfrag replaements K

L

E 3E

�èñ. 4

Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ðèñ. 4) êîíäåíñàòîð C çàðÿ�æåí äî íàïðÿæåíèÿ 3E . Çàòåì êëþ÷ Ê çàìûêàþò.Íàéäèòå:1) Ìàêñèìàëüíóþ ñèëó òîêà â öåïè;2) Ñèëó òîêà â öåïè â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà çàðÿäíà êîíäåíñàòîðå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ;3) Çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäàñèëà òîêà â öåïè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ.Âñå ýëåìåíòû ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûìè.Çàäà÷à 3. Íà âèðàæå (2)Àâòîìîáèëü ñ ïîëíûì ïðèâîäîì (äâèãàòåëü âðàùàåò âñå 4 êîëåñà) è ìàññîé
m = 1400 êã ïðîõîäèò ïîâîðîò ðàäèóñà R = 500 ì ñ ïîñòîÿííîé ïî ìîäóëþñêîðîñòüþ. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ íå çàâèñèò îò ñêî�ðîñòè è ðàâíà Pmax. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ~F = −α~v, ãäå ~v � ñêîðîñòüàâòîìîáèëÿ, α = 40 Í·ñ/ì. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ìåæäó êîë¼ñàìè è äîðîãîé
µ = 0,52.Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå vmax ìîäóëÿ ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé àâòî�ìîáèëü ìîæåò ïðîéòè ïîâîðîò. Ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñèìîñòè vmax îò Pmax.Çàäà÷à 4. "Ëåâèòàöèÿ"PSfrag replaements M

m

H

~g

�èñ. 5

Íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè íàõîäèòñÿ ïëàñòè�íà ìàññîé M . Ìåæäó íåé è çåìëåé äâèæåòñÿøàðèê ìàññîé m. Â ìîìåíò ëþáîãî ñòîëêíîâå�íèÿ ïëàñòèíû ñ øàðèêîì âûñîòà ïëàñòèíû íàäçåìëåé ðàâíà H , êàê áóäòî ïëàñòèíà ïðîñòî "âè�ñèò"(ðèñ. 5). Âñå óäàðû àáñîëþòíî óïðóãèå.Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïëàñòèíà âñåãäà ïàðàëëåëüíà ïî�âåðõíîñòè çåìëè è ìîæåò äâèãàòüñÿ òîëüêî âåð�òèêàëüíî, íàéäèòå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ K øàðèêà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè,7
XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåïðè óñëîâèè m ≪ M . (Ñêîðîñòü øàðèêà ïðè âñåõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïëàñòèíîéîäíà è òà æå) Çàäà÷à 5. Âëàæíûé âîçäóõÂ öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ âëàæíûé âîçäóõ. Â èçîòåðìè÷åñêîìïðîöåññå îáúåì öèëèíäðà óìåíüøàåòñÿ â α = 4 ðàçà, ïðè ýòîì äàâëåíèå ïîäïîðøíåì óâåëè÷èâàåòñÿ â γ = 3 ðàçà.Êàêàÿ ÷àñòü ïåðâîíà÷àëüíîé ìàññû ïàðà ñêîíäåíñèðîâàëàñü? Â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ñóõîãî âîçäóõà â β = 3/2 ðàçà áîëüøå ïàð�öèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðà.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Ýòàæè

1 2 3

2

3

4

5

6

7

8

10

9

11

12

13

14

15

16

1
0

1 1 1 1 1

t,

N, ýòàæ

×åá
óðàø

êà
2

×åá
óðàø

êà
1

Ãåí
à 1

îòí. åä.

Ãåíà 2

�èñ. 6Ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè ïðîõîæäåíèÿ ýòàæåé �åíîé è ×åáóðàøêîéîò âðåìåíè, âûðàæåííîãî â óñëîâíûõ åäèíèöàõ (áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìÿ,çàòðà÷åííîå íà ïîäúåì è ñïóñê ×åáóðàøêè íà ÷åòâåðòûé ýòàæ ðàâíî 1 åä.).Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà �åíà ïîäíèìåòñÿ íà 16 ýòàæ, ×åáóðàøêà óñïååò 3 ðàçàäîáåæàòü äî ÷åòâåðòîãî ýòàæà è âåðíóòüñÿ îáðàòíî. Àíàëîãè÷íî, ïîñòðîèìãðà�èê äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ, êîãäà �åíà ïîäíèìàåòñÿ íà øåñòîé ýòàæ è ñïóñ�êàåòñÿ îáðàòíî, à ×åáóðàøêà äîáåãàåò äî M-ãî ýòàæà (M - íîìåð èñêîìîãîýòàæà), íå çàáûâàÿ î òîì, ÷òî ×åáóðàøêà è �åíà áåãàþò ñ ïîñòîÿííûìè ñêî�ðîñòÿìè (ðèñ. 6).Ïîëó÷àåì, ÷òî èñêîìûé ýòàæ � 13-é.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïèñàíà èäåÿ ïîñòðåíèÿ ãðà�èêà íîìåðà ýòàæà îò âðåìåíè . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïðàâèëüíî ïîñòðîåí ãðà�èê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïîëó÷åí îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 2. Ë¼ä íà ïðèâÿçèÄîïóñòèì, ÷òî îáúåì ëüäà áåç ó÷¼òà ïîëîñòè ðàâåí Vë. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è

V = Vë + Vï.Ïîñêîëüêó ìàññà âåùåñòâà íå èçìåíÿåòñÿ:
Vëρë = Vâρâ.Ïîñëå òîãî, êàê âåñü ë¼ä ðàñòàÿë, çàíèìàåìûé èì îáúåì óìåíüøèëñÿ íà

∆V = Vë − Vâ = Vë(1− ρë
ρâ) ,ãäå VB � îáúåì âîäû, ïîëó÷èâøåéñÿ èç ðàñïëàâèâøåãîñÿ ëüäà.Óðîâåíü ïîíèæåíèÿ âîäû íàéäåì èç óñëîâèÿ:

Sh = ∆V + Vï = Vë(1− ρë
ρâ)+ Vï.Âûðàçèì Vï è ïîëó÷èì:

Vï = Sh

(

ρâ
ρë)− V

(

ρâ − ρë

ρë )

.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàòÿæåíèÿ íèòè âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì çàêîíîì Íüþòî�íà:
T = FÀ − ρëVëg. (1)Ïî çàêîíó Àðõèìåäà FÀ = ρâV g, îáúåì ëüäà Vë = V −Vï, òàê ÷òî, ïîäñòàâ�ëÿÿ íàéäåííûé ðàíåå îáú¼ì Vï â �îðìóëó (1), ïîëó÷èì:

T = ρâgSh.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂåðíî çàïèñàíî óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ìàññû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî èçìåíåíèå îáúåìà ëüäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âåðíî çàïèñàíî óñëîâèå ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åí îòâåò äëÿ îáúåìà ïîëîñòè Vï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âåðíî çàïèñàíû âòîðîé çàêîí Íüþòîíà è çàêîí Àðõèìåäà. . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïîëó÷åí îòâåò äëÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè Ò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 3. Êàìåíü
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ϕ

~v

~v

~v

�èñ. 7

Ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü:

vx = v0 cos 60
◦ = v0/2.Èç êóðñà ãåîìåòðèè èçâåñòíî, ÷òî êàòåò, ïðèëåæàùèéê óãëó ϕ = 60◦, âäâîå ìåíüøå ãèïîòåíóçû. Îòñþäà ìûçàêëþ÷àåì, ÷òî ÷åðåç âðåìÿ ∆t ñêîðîñòü êàìíÿ áóäåòíàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî (ðèñ. 7). Ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîéñêîðîñòè êàìíÿ íà âåðòèêàëüíóþ îñü:

vy = v0 sin 60
◦ = g∆t = 10 ì/ñ.Âîñïîëüçîâàâøèñü òåîðåìîé Ïè�àãîðà, íàéäåì:

v0 =
2
√
3
· g∆t.Ïðîåêöèÿ ïåðåìåùåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü:

Sx =
v0

2
∆t =

g∆t2
√
3
.Ïðîåêöèÿ ïåðåìåùåíèÿ íà âåðòèêàëüíóþ îñü:

Sy =
g∆t2

2
.Ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ:

S =
√

(Sx)2 + (Sy)2 =
√

1/4 + 1/3 · g∆t2 ≈ 7,64 ì.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü êàìíÿ ÷åðåç âðåìÿ ∆t áóäåò ãîðèçîíòàëüíîé. . . . . . . . .4Âûðàæåíà âåðåòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè vy ÷åðåç g∆t . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âûðàæåíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v0 ÷åðåç g∆t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ïðîåêöèÿ ïåðåìåùåíèÿ íà âåðòèêàëüíóþ îñü Sy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Íàéäåíà ïðîåêöèÿ ïåðåìåøåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü Sx . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åí îòâåò äëÿ ìîäóëÿ ïåðåìåùåíèÿ S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Çàäà÷à 4. ¾Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïî÷êà¿Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ìåñòî êîíòàêòà ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷åí÷íûì. Öåïî÷�êó ìîæíî çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé (ðèñ. 8), ãäå Ri � ñîïðîòèâëåíèåïîëîâèíû i-ãî êîëüöà. 11
XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåPSfrag replaements

R1

R1

R2

R2

RN

RN�èñ. 8Îáîçíà÷èì ïîëîâèíó äëèíû i-ãî êîëüöà li, à ïîëíóþ äëèíó ïîøåäøåé íàöåïî÷êó ïðîâîëîêè l. Ïîëíàÿ äëèíà ïðîâîëîêè � ýòî ñóììà äëèí âñåõ êîëåö:
l = 2 (l1 + l2 + ...+ lN) .Cîïðîòèâëåíèå i-ãî êîëüöà ìîæíî íàéòè ïî �îðìóëå

ri =
Ri

2
=

ρli
2S

,ãäå S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè.Ìàññà öåïî÷êè m = dSl. Ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïî÷êè:
R = (r1 + r2 + ...+ rN ) =

ρ

2S
(l1 + l2 + ...+ lN) =

ρl

4S
.Âûðàæàÿ S èç �îðìóëû äëÿ ìàññû öåïî÷êè, ïîëó÷àåì:

l2 =
4mR

ρd
.Äëèíà öåïî÷êè L ñêëàäûâàåòñÿ èç äèàìåòðîâ êîëåö:

L =
2l1
π

+
2l2
π

+ ...+
2lN
π

=
l

π
=

2

π

√

mR

ρd
= 31,8 ñì.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîëó÷åíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîãî êîëüöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ öåïî÷êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìàññó è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ . 1Ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ äëèíû öåïî÷êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åí ÷èñëîâîé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 5. Êîìíàòà ñ çåðêàëàìèÊàæäîå èç çåðêàë äà¼ò ïî îäíîìó ïåðâè÷íîìó èçîáðàæåíèþ: S1 è S2. Ýòèèçîáðàæåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîçäàþò ïî îäíîìó âòîðè÷íîìó èçîáðàæåíèþ,êîòîðûå ñîâïàäàþò. Îáîçíà÷èì ýòî âòîðè÷íîå èçîáðàæåíèå êàê S3 (ðèñ. 9).12



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÈñòî÷íèê S1 îñâåùàåò âñþ ñòåíó AC è ÷àñòü ñòåíû CD äëèíîé c. Èñòî÷íèê

S2 îñâåùàåò âñþ ñòåíó AB è ÷àñòü ñòåíû BD äëèííîé c.
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Âèä ñâåðõó
�èñ. 9Èñòî÷íèê S3 îñâåùàåò ó÷àñòîê C2D1 ñòåíû CD. Ñîîòâåòñòâåííî, íå áóäóòîñâåù¼ííûìè ó÷àñòêè C1C2, D1D, èDÂ1.Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâA1S3A2 è

D1S3C2 íàéäåì äëèíó ó÷àñòêà ñòåíû CD, îñâåù¼ííîãî ñâåòîì îò ìíèìîãîèñòî÷íèêà S3:

C2D1 =
3

2
(c+ b).Òàêèì îáðàçîì, äëèíà íåîñâåù¼ííîãî ó÷àñòêà ñòåí ðàâíà:

x = (a+ b)− 2c− C2D1 = a−
(

b+ 7c

2

)

= 3,75 ì.À ïëîùàäü ðàâíà

S = Hx = 15 ì2.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî ïåðâè÷íîå, èçîáðàæåíèå S1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî ïåðâè÷íîå, èçîáðàæåíèå S2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âòîðè÷íîå, èçîáðàæåíèå S3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíû ó÷àñòêè, îñâåù¼ííûå èñòî÷íèêîì S1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíû ó÷àñòêè, îñâåù¼ííûå èñòî÷íèêîì S2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà äëèííà íåîñâåù¼ííîãî ó÷àñòêà C1C2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà äëèííà íåîñâåù¼ííîãî ó÷àñòêà B1D1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò S = 15 ì2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
13

XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. Ëüäèíêà ñ ïîëîñòüþÎáú¼ì, âûòåñíÿåìûé ëüäîì ñ ïîëîñòüþ ðàâåí
V = hS = Vï + Vë = Vï + më

ρë ,ãäå Vë � îáú¼ì ëüäà, më � åãî ìàññà.Ïî çàêîíó Àðõèìåäà
(më +mø)g = ρâgVèëè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî mø = më = m,

2m = ρâhS.Èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò
Vï = hS − më

ρë = hS − ρâhS/2
ρë = hS

(

1− ρâ
2ρë) .Ïî çàêîíó Àðõèìåäà ïëàâàþùèé ë¼ä âûòåñíÿåò îáú¼ì (më + mø)/ρâ, àïîñëå òàÿíèÿ ëüäà ïîëó÷èâøàÿñÿ âîäà è øàðèê âûòåñíÿþò îáú¼ì (më/ρâ +

+ mø/ρø). Òàê êàê ρâ < ρø ïåðâûé îáú¼ì áîëüøå âòîðîãî è óðîâåíü âîäûïîíèçèòñÿ. �àçíîñòü ýòèõ îáú¼ìîâ ðàâíà S∆h:
mø
ρâ − mø

ρø = S∆h,îòêóäà ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèÿ 2m = ρâhS ïîëó÷àåì, ÷òî óðîâåíü âîäû ïîíè�çèòñÿ íà
∆h =

m

S

(

1

ρâ − 1

ρø) =
ρâhS/2

S

(

1

ρâ − 1

ρø) =
h

2

(

1− ρâ

ρø) .Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåí îáú¼ì, âûòåñíÿåìûé ëüäîì ñ ïîëîñòüþ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Èñïîëüçîâàí çàêîí Àðõèìåäà (ïîëó÷åíî 2m = ρâhSèëè (mø +mâ)g = ρâgV ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñ ïîìîùüþ ïðåäûäóùèõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíî Vï = hS(1− ρâ/(2ρë))èëè ýêâèâàëåíòíîå åìó âûðàæåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óêàçàíî, ÷òî óðîâåíü âîäû ïîíèçèòñÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ðàçíîñòü âûòåñíÿåìûõ îáú¼ìîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åí êîíå÷íûé îòâåò ∆h = h/2 · (1− ρâ/ρø) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 2. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà�îðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè êàìíÿ

vx =
√

v2
0
− (gτ)2.Ïåðåìåùåíèå ïî ãîðèçîíòàëè L = τvx = τ

√

v2
0
− (gτ)2.Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê áèêâàäðàòíîìó:

τ4 −
(

v0
g

)2

τ2 +

(

L

g

)2

= 0,êîðíè êîòîðîãî: τ1 = 2,0 ñ, τ2 = 1,5 ñ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ vy = gτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíà ñâÿçü L è vx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óêàçàíà ñâÿçü v2x + v2y = v20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âûâåäåíî áèêâàäðàòíîå óðàâíåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çà êàæäûé èç êîðíåé óðàâíåíèÿ ïî äâà áàëëà:

τ1 = 2,0 ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

τ2 = 1,5 ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 3. Íà âèðàæå (1)PSfrag replaements ~v

~Fc

m~a

~Fòð�èñ. 10

Âñÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ èä¼ò íà ïðåîäîëåíèå ñîïðî�òèâëåíèÿ âîçäóõà Fñ, îòêóäà Fñ = P/v. Äâèæåò àâòî�ìîáèëü äåéñòâóþùàÿ íà êîë¼ñà ñî ñòîðîíû äîðîãè ñèëàòðåíèÿ Fòð. Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè Fòð = Fñ, îòêó�äà äëÿ êîý��èöèåíòà òðåíèÿ ïîëó÷àåì

µ >
Fòð

mg
=

Fñ

mg
=

P

mgv
≈ 0,07.Âî âòîðîì ñëó÷àå àâòîìîáèëü ïîä äåéñòâèåì òåõ æå ñèë òðåíèÿ î äîðîãó èñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà (ðèñ. 10) äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì a = v2/R (ñì. ðèñ.).Èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà m~a = ~Fòð + ~Fñ ïîëó÷àåì Fòð =

√

F 2ñ + (ma)2 =

=
√

(P/v)2 + (mv2/R)2 è

µ >
Fòð

mg
=

√

(P/v)2 + (mv2/R)2

mg
≈ 0,19.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà Fñ = P/v . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òðåíèÿ Fòð = Fñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ìèíèìàëüíîãîêîý��èöèåíòà òðåíèÿ µmin = P/(mgv) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî ïðàâèëüíîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå µmin ≈ 0,07; µ > µmin . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ a = v2/R . . . . . . . 1Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òðåíèÿ Fòð =
√

(ma)2 + F 2ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ìèíèìàëüíîãî êîý��èöèåíòà òðåíèÿâî âòîðîì ñëó÷àå µmin =
√

(mv2/R)2 + (P/v)2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷åíî ïðàâèëüíîå÷èñëîâîå çíà÷åíèå µmin ≈ 0,19; µ > µmin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 4. Ëàìïî÷êèÏî óñëîâèþ äëÿ ëàìïû U = kI5/3. Â íîìèíàëüíîì ðåæèìå Uí = k(Pí/Uí)5/3îòêóäà
k =

U
8/3í

P
5/3í , k1 =

U
8/3
0

P
5/3
1

, k2 =
U

8/3
0

P
5/3
2

, U0 = 220 Â.Îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé íà ëàìïàõ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè

U2

U1

=
k2I

5/3

k1I5/3
=

k2
k1

=
U

8/3
0

/P
5/3
2

U
8/3
0

/P
5/3
1

=

(

P1

P2

)5/3

=

(

40

100

)5/3

= 0,45/3 ≈ 0,22.Êðîìå òîãî U1 + U2 = U0 = 220 Â. Èç ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé íàõîäèì:

U1 =
U0

1 + (P1/P2)5/3
=

220

1,22
≈ 181 Â.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî âûðàæåíèå U = kI5/3 èëè I = k′U3/5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè P = UI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå k = U

8/3í /P
5/3í èëè k′ = Pí/U8/5í . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé U2/U1 = (P1/P2)

5/3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàïèñàí çàêîí ñëîæåíèÿ íàïðÿæåíèé U0 = U1 + U2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U1Îíî ìîæåò áûòü çàïèñàíî â òîì ÷èñëå â �îðìå U1 = U0/(1 + U2/U1)èëè U1 = U0/(1 + (P1/P2)
5/3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëîâîé îòâåò U1 ≈ 181 Â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 5. Ýòî ÷òî çà ãàç?Èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà â äâóõ ïðîöåññàõ îäèíàêîâû, ñëåäî�âàòåëüíî çàäàííàÿ â óñëîâèè ðàçíîñòü òåïëîò ðàâíà ðàáîòå ãàçà â ïåðâîìïðîöåññå. Ýòà ðàáîòà ðàâíà ïëîùàäè ïîä ãðà�èêîì ïðîöåññà â êîîðäèíàòàõ16



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

PV (ðèñ. 11), êîòîðóþ ïðîùå âñåãî íàéòè, êàê ðàçíîñòü ïëîùàäåé äâóõ òðå�óãîëüíèêîâ:

A =
1

2
P2V2 −

1

2
P1V1 =

1

2
(νRT2 − νRT1) =

1

2

m

µ
R∆T.Îòñþäà íàõîäèì ìîëÿðíóþ ìàññó ãàçà:

µ = m
R∆T

2A
= 100 ã · 8,31 · 4

2 · 831 = 2 ã.Èñêîìûé ãàç � âîäîðîä.PSfrag replaementsP
P1

P2

VV1 V2�èñ. 11Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàí ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè äëÿ èçîõîðíîãî ïðîöåññà . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàí ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè äëÿ ïðîöåññàñ ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ äàâëåíèÿ è îáú¼ìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âûïèñàíà ñâÿçü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìèçíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ è îáú¼ìà â ïðîöåññå ñ p ∼ V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2�àçíîñòü ïîäâåä¼ííûõ òåïëîò â äâóõ ïðîöåññàõ âûðàæåíà÷åðåç èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî ãàçà èëè åãî ìîëÿðíàÿ ìàññà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðàâèëüíî óêàçàíî, êàêîé ýòî ãàç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
17

XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. Ïóñòàÿ áóòûëêàÏîñëå òîãî, êàê â áóòûëêó íàëèëè m ã âîäû, óðîâåíü âîäû â ñîñóäå ïîâû�ñèëñÿ íà

∆h1 =
m

ρS
. (2)Êîãäà áóòûëêà óòîíóëà, â íåå çàòåêëà âîäà è óðîâåíü âîäû ïîíèçèëñÿ íà

∆h2 =
V −m/ρ

S
. (3)Ïî óñëîâèþ, óðîâåíü âîäû èçìåíèëñÿ íà ∆h. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü êàê òî,÷òî îí ïîâûñèëñÿ, òàê è òî, ÷òî îí ïîíèçèëñÿ. Ïîýòîìó ðåøåíèé áóäåò äâà.Ïðè ýòîì

∆h1 −∆h2 =
2m

ρS
− V

S
= ±∆h. (4)�åøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

V =
2m

ρ
± S∆h; (5)

V1 =
2m

ρ
+ S∆h, V1 = 750 ìë;

V2 =
2m

ρ
− S∆h, V2 = 450 ìë.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ∆h1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ∆h2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàìå÷åíî, ÷òî âîçìîæíî äâà ðåøåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíà �îðìóëà (4). Îòñóòñòâèå äâîéíîãî çíàêà íå âëèÿåò íà îöåíêó . . . . 1Ïîëó÷åíà �îðìóëà (5). Îòñóòñòâèå äâîéíîãî çíàêà íå âëèÿåò íà îöåíêó . . . . 1Íàéäåí V1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåí V2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð1.) Íà÷àëüíûé çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå q0 = 3CE .Ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à òîê òå÷åò ïðîòèâ ÝÄÑ. Ìàêñèìàëüíîé ñèëà òîêàáóäåò òîãäà, êîãäà çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå áóäåò ðàâåí q = CE . ÝÄÑ ñîâåðøèòîòðèöàòåëüíóþ ðàáîòó. Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

(q − q0)E =
q2

2C
− q20

2C
+

LI2max

2
, (6)18



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðîòêóäà íàõîäèì

Imax = E

√

4C

L
.2.) Íà êîíäåíñàòîðå çàðÿäà íåò. Ïîýòîìó ÝÄÑ ñîâåðøàåò ðàáîòóA = −E q0.Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

−E q0 = − q20
2C

+
LI2

2
. (7)Îòñþäà

I = E

√

3C

L
.3.) Ïóñòü ïðîòèâ ÝÄÑ ïðîòåêàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä q è I = 0. Çàïèøåìçàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

−E q =
(q0 − q)2

2C
− q20

2C
. (8)Îäíî èç ðåøåíèé q = 0 ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì ñèñòåìû. Çà�ðÿä íà êîíäåíñàòîðå ïðè ýòîì ðàâåí Q1 = 3CE . Âòîðîå ðåøåíèå q = 4CEñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå ðàâåí Q2 = q0− q = −CE .Çíàê çàðÿäà � ïðîòèâîïîëîæíûé íà÷àëüíîìó. Òî åñòü

Q1 = 3CE , (9)

Q2 = −CE . (10)Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (6) äëÿ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíèè ìîìåíòà, êîãäà ñèëà òîêà ìàêñèìàëüíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî âûðàæåíèÿ äëÿ Imax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (7) äëÿ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíèè ìîìåíòà, êîãäà çàðÿä êîíäåíñàòîðà íóëåâîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (8) äëÿ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíèè ìîìåíòà, êîãäà ñèëà òîêà â öåïè ðàâíà íóëþ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà îòâåòà íà òðåòèé ïóíêò çàäà÷è . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (9) äëÿ ïåðâîãî îòâåòà íà òðåòèé ïóíêò çàäà÷è . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (10) äëÿ âòîðîãî îòâåòà íà òðåòèé ïóíêò çàäà÷è . . . . . . 1Çàäà÷à 3. Íà âèðàæå (2)Ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà àâòîìîáèëü íà ïîâîðîòå, èìååò äâå ñîñòàâëÿ�þùèå: òàíãåíöèàëüíóþ Fτ = αv, êîìïåíñèðóþùóþ ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà, è19
XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåíîðìàëüíóþ Fn = mv2/R, îáåñïå÷èâàþùóþ öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå.Òàêèì îáðàçîì, ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà êîëåñà, ðàâíà

F =

√

α2v2 +
m2v4

R2
. (11)Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ äâèãàòåëåì, ðàâíà

P = (~F · ~v) = Fτv = αv2. (12)Óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ:
F 6 µmg. (13)Èñïîëüçóÿ ýòî óñëîâèå, ïîëó÷àåì, ÷òî ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ íå ìîæåò ïðå�âûøàòü çíà÷åíèå

Vmax =

√

√

1

4

α4R4

m4
+ µ2R2g2 − 1

2

α2R2

m2
, (14)

Vmax = 50 ì/ñ.Åñëè óñëîâèå (13) âûïîëíåíî, òî ñêîðîñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ìîùíî�ñòüþ äâèãàòåëÿ:
P 6 Pmax.Òî åñòü

v 6

√

Pmax

α
= vmax. (15)�ðà�èê çàâèñèìîñòè vmax(Pmax) ïðåäñòàâëåí íà (ðèñ. 12).PSfrag replaements

Vmax

PmaxP = αV 2
max

vmax

0 �èñ. 12Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîëó÷åíà �îðìóëà (11) äëÿ ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà êîë¼ñà . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî âûðàæåíèå (12) äëÿ ìîùíîñòè, ðàçâèâàåìîé äâèãàòåëåì . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ (13) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÏîëó÷åíà �îðìóëà (14) äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ. . . . . . . . . . . .2Çàïèñàíî óñëîâèå (15) äëÿ îãðàíè÷åíèÿìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîñòðîåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè vmax(Pmax) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 4. "Ëåâèòàöèÿ"Ïóñòü âî âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòü ïëàñòèíû ðàâíÿëàñü V , à ñêîðîñòüøàðèêà � v. Èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå:

MV = mv. (16)Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ðàâåí ïðîìåæóòêó âðåìåíè,íåîáõîäèìîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêîðîñòü ïëàñòèíû ïîìåíÿëà çíàê. Òî åñòü

2V = gt.

t =
2V

g
. (17)Ýòî âðåìÿ äîëæíî áûòü ðàâíî âðåìåíè, íåîáõîäèìîìó äëÿ òîãî, ÷òîáûøàðèê äîëåòåë äî çåìëè, îòðàçèëñÿ è âåðíóëñÿ îáðàòíî. Òî åñòü

H = v

(

t

2

)

+
g

2

(

t

2

)2

. (18)�åøàÿ ñèñòåìó èç ýòèõ òðåõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì

gH =
mv2

M

(

1 +
1

2

m

M

)

≃ m

M
v2. (19)Ïîýòîìó

K =
mv2

2
=

MgH

2
. (20)Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå (16) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíà �îðìóëà (17) äëÿ ïðîìåæóòêà ìåæäó äâóìÿ ñòîëêíîâåíèÿìè . . . . 2Çàïèñàíà �îðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ âûñîòó H ïëàñòèíû íàä çåìë¼éñî âðåìåíåì ìåæäó äâóìÿ ñòîëêíîâåíèÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíà �îðìóëà, ýêâèâàëåíòíàÿ �îðìóëå (19) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Îïðåäåëåíà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàðèêà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 5. Âëàæíûé âîçäóõÂ öèëèíäðå â íà÷àëå ïðîöåññà ïàð íåíàñûùåííûé (ýòî ñëåäóåò èç α > γ)Ïóñòü p � íà÷àëüíîå äàâëåíèå ïàðà. Òîãäà βp � íà÷àëüíîå äàâëåíèå ñóõîãîâîçäóõà. 21

XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÈç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ ñóõîãî âîçäóõà:
βpαV = νRT = p1V, (21)ãäå p1 = βαp � êîíå÷íîå äàâëåíèå ñóõîãî âîçäóõà.Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà - Êëàïåéðîíà äëÿ ïàðà

pαV = ν1RT ; p2V = ν2RT. (22)

kν1 = ν1 − ν2, (23)ãäå k � èñêîìîå îòíîøåíèå.Ïðè ýòîì, p1 + p2 = γ(p+ βp).�åøàÿ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì
k =

(α− γ)(β + 1)

α
, (24)

k =
5

8
.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ ñóõîãî âîçäóõà . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíû óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ ïàðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíà �îðìóëà, ýêâèâàëåíòíàÿ �îðìóëå (23) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óêàçàíà ñâÿçü äàâëåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíà �îðìóëà (24) äëÿ èñêîìîãî êîý��èöèåíòà k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëîâîé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð7 êëàññÇàäà÷à 1. �åëåâàÿ ðó÷êàËèíèþ êàêîé ìàêñèìàëüíîé äëèíû ìîæíî íàðèñîâàòü ñ ïîìîùüþ ãåëåâîéðó÷êè? Íàæèì íà ðó÷êó ïðè ïðîâåäåíèè ëèíèè äîëæåí áûòü ¾ñòàíäàðòíûì¿,êàê ïðè îáû÷íîì ïèñüìå. Íàðèñóéòå ñõåìó ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èëè îïè�øèòå ïîðÿäîê âàøèõ äåéñòâèé.Ïðèìå÷àíèå. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ðó÷êó ñ îñòàâøèìñÿ ãåëåì ó÷àñò�íèê òóðà ìîæåò çàáðàòü ñåáå íà ïàìÿòü.Îáîðóäîâàíèå. 2 ëèñòà ÷èñòîé áóìàãè �îðìàòà À4, äâå ëèíåéêè ñ äåëå�íèÿìè äëèíîé 30 ñì, ãåëåâàÿ ðó÷êà ñ íîâûì ñòåðæíåì, ñêîò÷ è íîæíèöû (ïîòðåáîâàíèþ). Çàäà÷à 2. Ìîäåëü ïîäâèæíîãî áëîêàPSfrag replaements H

L

h óçåëîê�èñ. 1

Ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê, íàáëþäàÿ íà ñòðîé�êå ïðîñòûå ìåõàíèçìû (ðèñ. 1), ðåøèë äîìàñìîäåëèðîâàòü èõ ðàáîòó. . .Èç ñêðåïîê, íèòè è ãðóçà (ìàëåíüêàÿ øîêî�ëàäêà) ñîáåðèòå íà ñòîëå êîíñòðóêöèþ, ìîäå�ëèðóþùóþ ðàáîòó ïîäâèæíîãî áëîêà (ðèñ. 2).Èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè v ïåðåìåùå�íèÿ ñêðåïêè (ïîäâèæíîãî áëîêà) îò ñêîðîñòè

u ïåðåìåùåíèÿ ìåòêè Ó (íàïðèìåð, óçåëêà) íàñâîáîäíîì êîíöå íèòè.Ïðè÷å÷àíèå 1: Ñêîðîñòè íàáëþäàåìûõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ïðîïîðöèî�íàëüíû èõ ïåðåìåùåíèÿì, çà îäèíàêîâûå èíòåðâàëû âðåìåíè, ïîýòîìó äëÿñðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé v è u äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé ñêðåï�êè è óçåëêà. Ïîäâèæíàÿ ñêðåïêà äîëæíà ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü ïóíêòèðíîéïðÿìîé. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè óçåëêà ñêîðîñòü ïîäâèæíîéñêðåïêè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ h.PSfrag replaements
H

L

h óçåëîê~v

~u�èñ. 2

Ïðè÷å÷àíèå 2: Ñëèøêîì ìàëûå ïåðåìåùå�íèÿ ïðèâåäóò ê ñóùåñòâåííûì îòíîñèòåëüíûìïîãðåøíîñòÿì, íî è áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ âå�äóò ê çàìåòíûì îøèáêàì. Ïîýòîìó ìû ðåêî�ìåíäóåì ¾ïîøàãîâî¿ ïåðåìåùàòü ïîäâèæíóþñêðåïêó íà �èêñèðîâàííûå ðàññòîÿíèÿ (1,0 �2,0 ñì). Èçìåðüòå ðàññòîÿíèå L è çàïèøèòå åãîâ îò÷¼ò.Ïåðåìåùàéòå óçåëîê âäîëü âñåé ¾âûñîòû¿ ëèñòà áóìàãè. �åçóëüòàòû çàíå�ñèòå â òàáëèöó � 1. 3
Îëèìïèàäà Ìàêñâåëëà � H, ñì h, ñì

1
... ... ... ... ...
10Ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñèìîñòè (v/u) îò h. Â ñâîáîäíûå ñòîëáöû ñïðàâà âûìîæåòå çàíîñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè, òî÷íåå, ïðîïîðöèîíàëüíûå èìâåëè÷èíû.Íàéäèòå, ïðè êàêîì çíà÷åíèè h ñêîðîñòè v è u îäèíàêîâû.Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âû ìîæåòå ñúåñòü øîêîëàäêó èëè çàáðàòüå¼ â êà÷åñòâå ñóâåíèðà.Îáîðóäîâàíèå. Òðè ñêðåïêè, ãðóç (øîêîëàäêà ¾Àë¼íêà¿ ìàññîé 15 ã.),ëèíåéêà äëèíîé 30 ñì, íèòü äëèíîé 1,5 � 2,0 ì, ëèñò áóìàãè �îðìàòà À3,ñêîò÷ è íîæíèöû (ïî òðåáîâàíèþ), ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà äëÿ ïîñòðîåíèÿãðà�èêà.
4



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð8 êëàññÇàäà÷à 1. Öåíòðàëüíûé óäàð
PSfrag replaements

~vÿ,0
~vÿ,1 ~vì,1

L1

L2

�èñ. 3

Åñëè ñ ïîêîÿùåéñÿ ìîíåòîé (ìèøåíüþ) ñòîëêíåò�ñÿ äðóãàÿ ìîíåòà (ÿäðî), òî îáå ïðîéäóò íåêîòîðîåðàññòîÿíèå (ðèñ. 3). Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêîòàêîé óäàð, ïðè êîòîðîì îáå ìîíåòû ïîñëå ñòîëêíî�âåíèÿ äâèæóòñÿ âäîëü ïðÿìîé ïî êîòîðîé ïåðåìåùà�ëàñü íàëåòàþùàÿ ìîíåòà. Îáîçíà÷èì ïóòü, ïðîéäåí�íûé ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ìîíåòîé-ÿäðîì, ñèìâîëîì

L1, à ïóòü ìîíåòû-ìèøåíè � L2. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá,â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìîíåòå-ÿäðó êàæäûé ðàç ñîîá�ùàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.Îïèøèòå åãî. Â ïîñëåäóþùåì ýòèì ñïîñîáîì çàïóñ�êàéòå ìîíåòó-ÿäðî. Íàéäèòå îòíîøåíèå äëèí, êîòî�ðûå ïðîñêîëüçÿò ìîíåòû ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ�íîñòè áóìàãè ïîñëå ëîáîâîãî (öåíòðàëüíîãî) ñòîëêíîâåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäàíà ïîêîÿùóþñÿ ëåãêóþ ìîíåòó íàëåòàåò áîëåå òÿæåëàÿ. Âûïîëíèòå íå ìåíåå10 èçìåðåíèé. �åçóëüòàòû çàíåñèòå â òàáëèöó.� L1, ñì L2, ñì L2/L1

1
2
... ... ... ...
10Óñðåäíèòå îòíîøåíèå L2/L1 è çàïèøèòå â îò÷¼ò ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ.Îáîðóäîâàíèå. Äâå ìîíåòû äîñòîèíñòâîì 10 êîï è 50 êîï, äåðåâÿííàÿëèíåéêà 30 � 40 ñì, ëèñò áóìàãè À3, êóñîê òêàíè (èñïîëüçóåòñÿ êàê ëîâóøêàäëÿ ìîíåò), ñêîò÷ è íîæíèöû (âûäàþòñÿ ïî òðåáîâàíèþ).Çàäà÷à 2. Ìîäåëü ïîäâèæíîãî áëîêàPSfrag replaements H

L

h óçåëîê�èñ. 4

Ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê, íàáëþäàÿ íà ñòðîé�êå ïðîñòûå ìåõàíèçìû (ðèñ. 4), ðåøèë äîìàñìîäåëèðîâàòü èõ ðàáîòó. . .Èç ñêðåïîê, íèòè è ãðóçà (ìàëåíüêàÿ øîêî�ëàäêà) ñîáåðèòå íà ñòîëå êîíñòðóêöèþ, ìîäå�ëèðóþùóþ ðàáîòó ïîäâèæíîãî áëîêà (ðèñ. 5).Èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè v ïåðåìåùå�íèÿ ñêðåïêè (ïîäâèæíîãî áëîêà) îò ñêîðîñòè
u ïåðåìåùåíèÿ ìåòêè Ó (íàïðèìåð, óçåëêà) íàñâîáîäíîì êîíöå íèòè. 5
Îëèìïèàäà ÌàêñâåëëàÏðè÷å÷àíèå 1: Ñêîðîñòè íàáëþäàåìûõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ïðîïîðöèî�íàëüíû èõ ïåðåìåùåíèÿì, çà îäèíàêîâûå èíòåðâàëû âðåìåíè, ïîýòîìó äëÿñðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé v è u äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé ñêðåï�êè è óçåëêà. Ïîäâèæíàÿ ñêðåïêà äîëæíà ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü ïóíêòèðíîéïðÿìîé. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè óçåëêà ñêîðîñòü ïîäâèæíîéñêðåïêè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ h.PSfrag replaements

H

L

h óçåëîê~v

~u�èñ. 5
Ïðè÷å÷àíèå 2: Ñëèøêîì ìàëûå ïåðåìåùå�íèÿ ïðèâåäóò ê ñóùåñòâåííûì îòíîñèòåëüíûìïîãðåøíîñòÿì, íî è áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ âå�äóò ê çàìåòíûì îøèáêàì. Ïîýòîìó ìû ðåêî�ìåíäóåì ¾ïîøàãîâî¿ ïåðåìåùàòü ïîäâèæíóþñêðåïêó íà �èêñèðîâàííûå ðàññòîÿíèÿ (1,0 �2,0 ñì). Èçìåðüòå ðàññòîÿíèå L è çàïèøèòå åãîâ îò÷¼ò.Ïåðåìåùàéòå óçåëîê âäîëü âñåé ¾âûñîòû¿ ëèñòà áóìàãè. �åçóëüòàòû çàíå�ñèòå â òàáëèöó � 1. � H, ñì h, ñì

1
... ... ... ... ...
10Ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñèìîñòè (v/u) îò h. Â ñâîáîäíûå ñòîëáöû ñïðàâà âûìîæåòå çàíîñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè, òî÷íåå, ïðîïîðöèîíàëüíûå èìâåëè÷èíû.Íàéäèòå, ïðè êàêîì çíà÷åíèè h ñêîðîñòè v è u îäèíàêîâû.Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âû ìîæåòå ñúåñòü øîêîëàäêó èëè çàáðàòüå¼ â êà÷åñòâå ñóâåíèðà.Îáîðóäîâàíèå. Òðè ñêðåïêè, ãðóç (øîêîëàäêà ¾Àë¼íêà¿ ìàññîé 15 ã.),ëèíåéêà äëèíîé 30 ñì, íèòü äëèíîé 1,5 � 2,0 ì, ëèñò áóìàãè �îðìàòà À3,ñêîò÷ è íîæíèöû (ïî òðåáîâàíèþ), ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà äëÿ ïîñòðîåíèÿãðà�èêà.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ7 êëàññÇàäà÷à 1. �åëåâàÿ ðó÷êàÈçìåðÿåì óðîâåíü x ÷åðíèë â ðó÷êå. Ïðèêëåèâàåì ñêîò÷åì ëèñò ê ñòîëóè äâå ëèíåéêè òàê, ÷òîáû ëèíåéêè ðàñïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíî, à ðàññòîÿíèåìåæäó íèìè áûëî, íàïðèìåð, h = 20 ñì (ðèñ. 6). Ïðîâîäèì ãåëåâîé ðó÷êîéëèíèþ îò îäíîé ëèíåéêè äî äðóãîé è îáðàòíî. Ïîâòîðÿåì ýóò îïåðàöèþ n ðàç(ïðèìåðíî 300�400). Ñíîâà èçìåðÿåì óðîâåíü ÷åðíèë â ðó÷êå � îí èçìåíèëñÿíà ó. Çíà÷èò, ðó÷êîé ìîæíî ïðîâåñòè ëèíèþ äëèíîé L = 2(x/y)nh.

PSfrag replaements

h

n

�èñ. 6Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïèñàíèå ìåòîäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6Òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà:îøèáêà ±30% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4îøèáêà −50%+100% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2ïîëó÷åí ðåçóëüòàò â èíòåðâàëå [100 ì; 10 ì] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
7

Îëèìïèàäà ÌàêñâåëëàÇàäà÷à 2. Ìîäåëü ïîäâèæíîãî áëîêàÑîáåðåì óñòàíîâêó, èçîáðàæåííóþ íà âòîðîì ðèñóíêå (ñì. óñëîâèå). Ñêðåï�êè ïðèêðåïèì ê ñòîëó ñêîò÷åì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èõ íåïîäâèæíîñòü. Èçìåðÿ�åì L. Ïðèêðåïèì ãðóç ê îäíîé èç ñêðåïîê. Íà ëèñòå À3 íà÷åðòèì øêàëó äëÿèçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé ãðóçà è áëîêà-ñêðåïêè è ïîäëîæèì åãî ïîä óñòàíîâêóíà ñòîë è çàêðåïèì åãî ñêîò÷åì. Íà÷íåì òÿíóòü áëîê-ñêðåïêó âäîëü ëèíèè,ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå, ïåðåìåùàÿ ãðóç. Ñ øàãîì 1�2 ñì èçìåðÿåì H è h èçàíîñèì èõ â òàáëèöó �1. Ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ h â èíòåðâàëå îò 0 äî L/2.Òàê êàê äëÿ ìàëûõ ïåðåìåùåíèé v/u ïðèìåðíî ðàâíî ∆h/∆H , ñòðîèì òàáëè�öó �2 çàâèñèìîñòè ∆h/∆H (ò.å. v/u) îò h. Ïî íåé ñòðîèì ãðà�èê, èç ãðà�èêàíàõîäèì òàêîå h, ÷òî v/u = 1 ïðè ýòîì h. Òåîðåòè÷åñêè h =
√
3L/2.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÈçìåðåíèå L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ñïîñîá èçìåðåíèå (îïèñàíèå èëè ðèñóíîê) h è H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Â ðàáîòå îòìå÷åííî, ÷òî óçëû (íåïîäâèæíûå ñêðåïêè) è øêàëà èçìåðåíèé

h è H (ëèíåéêè èëè ëèñò A3) æ¼ñòêî çàêðåïëåíû, íàïðèìåð, ñêîò÷åì . . . . . . 1Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåííû ñ øàãîì 1�2 ñì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé, çàíåñ¼ííûõ â òàáëèöó:áîëüøå 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2áîëüøå 5, íî íå áîëüøå 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1�ðà�èê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðèìå÷àíèå: çà ïðåäûäóùèé ïóíêò ñòàâèòüñÿ òîëüêî îäèí áàëë, åñëèîñè íà ãðà�èêå íå ïîäïèñàíû èëè èõ íåò, ëèáî ïîñòðîåí íå òîò ãðà�èê,÷òî ïðîñèëè â óñëîâèè.Îòâåò îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ √
3L/2 íå áîëåå, ÷åì íà 20% . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îòâåò îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ √
3L/2 áîëüøå, ÷åì íà 20%, íî íå áîëåå, ÷åìíà 30% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð8 êëàññÇàäà÷à 1. Öåíòðàëüíûé óäàðÍåîáõîäèìî ñîîáùàòü ìîíåòå-ÿäðó îäèíàêîâóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ �ïðèêëåèâàåì ñêîò÷åì ëèíåéêó ñ îäíîé ñòîðîíû ê êðàþ ñòîëà. Ìåæäó äðó�ãîé ñòîðîíîé ëèíåéêè è ñòîëîì âñòàâëÿåì ðó÷êó. Ìîíåòà-ÿäðî êëàä¼òñÿ òàê,÷òîáû íåìíîãî âûñòóïàòü çà êðàé ñòîëà, ïðè ðåçêîì âûòàñêèâàíèè ðó÷êè ëè�íåéêà ñòóêàåò ïî ñòîëó è ïî âûñòóïàþùåé ìîíåòå, ñîîáùàÿ êàæäûé ðàç îäíóè òó æå ñêîðîñòü. Ïðèêëåèâàåì ê ñòîëó ëèñò áóìàãè, ðèñóåì íà í¼ì ïîëîæå�íèå ìîíåòû-ìèøåíè. Ïîñëå óäàðà èçìåðÿåì ðàññòîÿíèÿ, ïðîéä¼ííûå ïåðâîéè âòîðîé ìîíåòîé ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. (Ìîíåòû íå äîëæíû âûëåòàòü çà êðàéëèñòà áóìàãè! Ó ñòîëà äðóãîé êîý��èöåíò òðåíèÿ.) �åçóëüòàòû 10 èçìåðåíèéçàíîñèì â òàáëèöó, íàõîäèì ñðåäíåå îòíîøåíèå L1/L2.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïèñàíèå ñïîñîáà ñîîáùàòü ìîíåòå îäíó è òó æå ýíåðãèþ (ñêîðîñòü) . . . . . . . 3Îïèñàíèå ñïîñîáà èçìåðåíèÿ L1 è L2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Òàáëèöà:â òàáëèöå > 10 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2â òàáëèöå > 5 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ñðåäíåå îòêëîíåíèå èçìåðåíèé îò L1/L2 íå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà . . . . . . . . . . . 1Êîíå÷íûé îòâåò 7 6 L1/L1 6 13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Çàäà÷à 2. Ìîäåëü ïîäâèæíîãî áëîêàÑîáåðåì óñòàíîâêó, èçîáðàæåííóþ íà âòîðîì ðèñóíêå (ñì. óñëîâèå). Ñêðåï�êè ïðèêðåïèì ê ñòîëó ñêîò÷åì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èõ íåïîäâèæíîñòü. Èçìåðÿ�åì L. Ïðèêðåïèì ãðóç ê îäíîé èç ñêðåïîê. Íà ëèñòå À3 íà÷åðòèì øêàëó äëÿèçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé ãðóçà è áëîêà-ñêðåïêè è ïîäëîæèì åãî ïîä óñòàíîâêóíà ñòîë è çàêðåïèì åãî ñêîò÷åì. Íà÷íåì òÿíóòü áëîê-ñêðåïêó âäîëü ëèíèè,ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå, ïåðåìåùàÿ ãðóç. Ñ øàãîì 1�2 ñì èçìåðÿåì H è h èçàíîñèì èõ â òàáëèöó �1. Ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ h â èíòåðâàëå îò 0 äî L/2.Òàê êàê äëÿ ìàëûõ ïåðåìåùåíèé v/u ïðèìåðíî ðàâíî ∆h/∆H , ñòðîèì òàáëè�öó �2 çàâèñèìîñòè ∆h/∆H (ò.å. v/u) îò h. Ïî íåé ñòðîèì ãðà�èê, èç ãðà�èêàíàõîäèì òàêîå h, ÷òî v/u = 1 ïðè ýòîì h. Òåîðåòè÷åñêè h =
√
3L/2.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÈçìåðåíèå L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ñïîñîá èçìåðåíèå (îïèñàíèå èëè ðèñóíîê) h è H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Â ðàáîòå îòìå÷åííî, ÷òî óçëû (íåïîäâèæíûå ñêðåïêè) è øêàëà èçìåðåíèé

h è H (ëèíåéêè èëè ëèñò A3) æ¼ñòêî çàêðåïëåíû, íàïðèìåð, ñêîò÷åì . . . . . . 1Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåííû ñ øàãîì 1�2 ñì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé, çàíåñ¼ííûõ â òàáëèöó:áîëüøå 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2áîëüøå 5, íî íå áîëüøå 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Îëèìïèàäà Ìàêñâåëëà�ðà�èê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðèìå÷àíèå: çà ïðåäûäóùèé ïóíêò ñòàâèòüñÿ òîëüêî îäèí áàëë, åñëèîñè íà ãðà�èêå íå ïîäïèñàíû èëè èõ íåò, ëèáî ïîñòðîåí íå òîò ãðà�èê,÷òî ïðîñèëè â óñëîâèè.Îòâåò îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ √

3L/2 íå áîëåå, ÷åì íà 20% . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îòâåò îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ √
3L/2 áîëüøå, ÷åì íà 20%, íî íå áîëåå, ÷åìíà 30% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. Çâåçäà â ñåðîì ÿùèêåÎïðåäåëèòå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé êàæäîãî èç ðåçèñòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿâ ¾ñåðîì¿ ÿùèêå. Ïîÿñíèòå õîä âàøèõ èçìåðåíèé, ïðèâåäèòå ýëåêòðè÷åñêèåñõåìû ýòèõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòíûå �îðìóëû. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíåñèòåâ òàáëèöó.Âíèìàíèå! Âñêðûâàòü ñåðûå ÿùèêè çàïðåùàåòñÿ.Îáîðóäîâàíèå. Ìóëüòèìåòð, ¾ñåðûé¿ ÿùèê ñ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ èçðåçèñòîðîâ, ñîåäèí¼ííûõ çâåçäîé ñ øåñòüþ ëó÷àìè (ðèñ. 1). Îò êàæäîãî èçðåçèñòîðîâ íàðóæó èç ÿùèêà ñäåëàí âûâîä òîíêèì ïðîâîäîì (âûâîäû ïðîíó�ìåðîâàíû).PSfrag replaements

1

2

3

4

5

6
R1

R2

R3

R4

R5

R6

�èñ. 1

3
XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 2. Ìóàðîâû ïîëîñûËèñò áóìàãè ñ íàíåñ¼ííîé íà í¼ì ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñ ïåðèîäîì d1(÷¼ðíûå ïîëîñû) àêêóðàòíî çà óãîëêè ïðèêðåïèòå ñêîò÷åì ê ñòîëåøíèöå. Íàíåãî íàëîæèòå äðóãîé òàêîéæå ëèñò, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â �àéëå/ìóëüòè�îðå,òàê, ÷òîáû ÷¼ðíûå ïîëîñû íà îáîèõ ëèñòàõ áûëè ïàðàëëåëüíûìè. Ïåðèîä d1(øèðèíà ÷åðíîé ïîëîñû + øèðèíà áåëîé ïîëîñû) îäíîãî ðèñóíêà íåñêîëüêîîòëè÷àåòñÿ îò ïåðèîäà d2 âòîðîãî ðèñóíêà. �àññìîòðèòå âíèìàòåëüíî ëèñòû,ñëîæåííûå âïëîòíóþ. Íà íèõ âû óâèäèòå ìóàðîâû ïîëîñû ñ ïåðèîäîì λ. Ìà�ëûé ñäâèã âåðõíåãî ëèñòà ïî îòíîøåíèþ ê íèæíåìó ïðèâîäèò ê áîëüøîìóïåðåìåùåíèþ ìóàðîâûõ ïîëîñ.à) Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå λ/d1.á) Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå d2/d1.â) Ïîëó÷èòå òåîðåòè÷åñêóþ �îðìóëó äëÿ ðàçíîñòè ïåðèîäîâ d2 è d1, âû�ðàçèâ å¼ ÷åðåç λ è d1, è îïðåäåëèòå å¼ çíà÷åíèå â åäèíèöàõ d1.ã) Åñëè ñëîæåííûå âïëîòíóþ ëèñòû ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïîâåð�íóòü îäèí îòíîñèòåëüíî äðóãîãî íà íåêîòîðûé ìàëûé óãîë α, òî ìóàðîâûïîëîñû ïîâåðíóòñÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëüøèé óãîë ϕ. Äëÿ 8�10 çíà÷åíèé óã�ëà α îïðåäåëèòå óãîë ϕ. �åçóëüòàòû çàíåñèòå â òàáëèöó. Ïîñòðîéòå ãðà�èêçàâèñèìîñòè tgϕ îò α. Îïðåäåëèòå óãëîâîé êîý��èöèåíò C ýòîãî ãðà�èêà.ä) Ïîëó÷èòå òåîðåòè÷åñêóþ �îðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ óãëû α è ϕ.Îáîðóäîâàíèå. Áóëàâêà, äâà ëèñòà �îðìàòà À4 ñ íàíåñåííîé íà íèõ ïåðè�îäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Îäèí èç ýòèõ ëèñòîâ íàõîäèòñÿ â �àéëå/ìóëüòè�îðå.Íà îáðàòíûõ ñòîðîíàõ ýòîãî ëèñòà èçîáðàæåí òðàíñïîðòèð.�åêîìåíäàöèè îðãàíèçàòîðàì.Æåëàòåëüíî îäèí ëèñò ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íàïå÷àòàòü íà òîíêîéáóìàãå (ïëîòíîñòü ìåíüøå, ÷åì 80 ã íà êâàäðàòíûé ìåòð) èëè íà êàëüêå èëèíà ïðîçðà÷íîé áóìàãå. Â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèêñâåòà ò.ê. áóäåò äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ àóäèòîðèè.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. Øåñòèóãîëüíèê â ñåðîì ÿùèêåÎïðåäåëèòå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé êàæäîãî èç ðåçèñòîðîâ, ñîäåðæàùèõ�ñÿ â ¾ñåðîì¿ ÿùèêå. Ïîÿñíèòå õîä âàøèõ èçìåðåíèé, ïðèâåäèòå ýëåêòðè÷åñêèåñõåìû ýòèõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòíûå �îðìóëû. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíåñèòåâ òàáëèöó.Âíèìàíèå! Âñêðûâàòü ñåðûå ÿùèêè çàïðåùàåòñÿ.Îáîðóäîâàíèå. Ìóëüòèìåòð, ¾ñåðûé¿ ÿùèê ñ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ èçðåçèñòîðîâ, ñîåäèí¼ííûõ â ìíîãîóãîëüíèê ñ øåñòüþ óãëàìè (ðèñ. 2). Îò êàæ�äîãî èç óãëîâ íàðóæó èç ÿùèêà ñäåëàí âûâîä òîíêèì ïðîâîäîì (âûâîäû ïðî�íóìåðîâàíû).PSfrag replaements

1

2

34

5

6
R1

R2

R3

R4

R5

R6

�èñ. 2

5
XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 2. ÂîçäóõîïëàâàíèåÍàäóéòå âîçäóøíûé øàðèê òàê, ÷òîáû åãî ¾ïåðèìåòð¿ P ñòàë ïðèìåðíîðàâåí óêàçàííîìó îðãàíèçàòîðàìè. Îòïóñòèòå øàðèê áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòèñ âûñîòû H ≈ 2 ì (H � ðàññòîÿíèå îò çàæèìà øàðèêà äî ïîëà). Èçìåðüòåâðåìÿ ïàäåíèÿ è ¾ïåðèìåòð¿ P øàðèêà. ¾Ïåðèìåòð¿ P øàðèêà èçìåðÿéòåëåíòîé âäîëü ãðàíèö ìàêñèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëå�íèþ äâèæåíèÿ øàðèêà ïðè åãî ïàäåíèè. Ïîâòîðèòå îïûò íå ìåíåå òð¼õ ðàç.�åçóëüòàòû óñðåäíèòå è çàíåñèòå â òàáëèöó 1. Ïðîäåëàéòå àíàëîãè÷íûå îïû�òû äëÿ ðàçíûõ P (íå ìåíåå 10 çíà÷åíèé). Âðåìÿ ïàäåíèÿ øàðèêà çàâèñèò îò¾ïåðèìåòðà¿: t ∼ Pα, ãäå α ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç äâóõ çíà÷åíèé: 1; 2.Íàéäèòå α. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîéòå 2 ãðà�èêà çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïàäåíèÿ

t øàðèêà îò åãî ¾ïåðèìåòðà¿ P : t ∼ P , t ∼ P 2. Âûáîð α äåëàéòå àíàëèçèðóÿãðà�èêè. Òàáëèöà 1� P, ñì P 2, ñì2 t, ñ
1
2
... ... ... ...
10Îáîðóäîâàíèå. �åçèíîâûé âîçäóøíûé øàðèê, òðè êàíöåëÿðñêèå ñêðåï�êè, èçìåðèòåëüíàÿ ëåíòà äëèíîé 1 ì, íèòü äëèíîé 2,5 ì, ñåêóíäîìåð, ìèëëè�ìåòðîâàÿ áóìàãà äëÿ ïîñòîðåíèÿ ãðà�èêîâ.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Ôîðìóëà ÝéëåðàÈñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííîå îáîðóäîâàíèå, îïðåäåëèòå äëÿ ðàçíûõ óãëîâ ϕîòíîøåíèå íàòÿæåíèÿ íèòè T ñïðàâà îò ñêðåïêè ê íàòÿæåíèþ T0 ñëåâà îòíå¼ (ðèñ. 3). Îáîçíà÷üòå ýòî îòíîøåíèå ñèìâîëîì y (y = T/T0). Ïðîâåäèòå ñå�ðèþ èçìåðåíèé è ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñèìîñòè y(ϕ), âûðàçèâ ϕ â ðàäèàíàõ.Ïîäóìàéòå, â êàêèõ êîîðäèíàòàõ ãðà�èê áóäåò íàèáîëåå óäîáåí äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ êîý��èöèåíò òðåíèÿ µ ìåæäó íèòüþ è ñêðåïêîé. Íàéäèòå µ. Îöåíèòåïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ.Òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäñêàçêà: ïðè ¾îõâàòå¿ ñêðåïêè (êðóãëîé ïðîâîëîêè) íè�òüþ íà óãîë ϕ ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè ïî ðàçíûå ñòîðîíû ñêðåïêè îòëè÷àþòñÿâ åµϕ ðàç (�îðìóëà Ýéëåðà), ãäå µ � êîý��èöèåíò òðåíèÿ.

PSfrag replaements ϕ
~T0

~T

�èñ. 3Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîäñêàçêà: Ê êðàþ ñòîëà ïðèêðåïèòå ëèñò �îðìàòàÀ3 òàê, ÷òîáû îí ïðèíÿë âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå. �ðóç ìîæíî ïðèâÿçàòü êñêðåïêå ñ ïîìîùüþ äðóãîé íèòè. Íà êðàþ ñòîëà âáëèçè óãëîâ ëèñòà ïðèêðåïè�òå ñêîò÷åì âûñòóïàþùèå çà êðàé ñòîëà áîëüøèå ñêðåïêè (èëè òîëñòûå êóñêèïðîâîëîêè èëè òðóáêè, íàïðèìåð, äëÿ êîêòåéëåé). Íà íèõ êðåïèòñÿ íèòü òà�êîé äëèíû, ÷òîáû ñêðåïêà, âèñÿùàÿ íà íåé, îñòàâàëàñü ¾â ïðåäåëàõ ëèñòà¿.Íèòü âïîñëåäñòâèè ìîæíî óêîðà÷èâàòü, íàìàòûâàÿ åå íà ñêðåïêè (òðóáî÷�êè/ïðîâîëî÷êè). Äëÿ äàííîé äëèíû íèòè ñóùåñòâóåò äâà óñòîé÷èâûõ ïîëî�æåíèÿ ïîäâèæíîé ñêðåïêè (ñëåâà è ñïðàâà). Èçìåðåíèÿ äëÿ ýòèõ ïîëîæåíèéìîæíî óñðåäíèòü. Âîçìîæíû è äðóãèå ñïîñîáû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Íà�ïðèìåð, ìîæíî ïðèêðåïèòü íèòü ê îäíîé ñêðåïêå, à ïîëîæåíèå äðóãîãî êîíöàíèòè ðåãóëèðîâàòü ðóêîé.Îáîðóäîâàíèå. Íèòü äëèíîé 1,5 � 2 ì, îäíà ìàëåíüêàÿ ñêðåïêà, äâå áîëü�øèå ñêðåïêè èëè òîëñòûå êóñêè ïðîâîëîêè èëè òðóáêè, íàïðèìåð, äëÿ êîê�òåéëåé, øîêîëàäêà ¾Àë¼íêà¿ ìàññîé 15 ã (ãðóçèê), ñêîò÷ è íîæíèöû (ïî òðå�áîâàíèþ), òðàíñïîðòèð ñ äåëåíèÿìè â 1◦, ëèñò À3, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà äëÿïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ. 7
XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 2. ×àñòè÷íî óïðóãèé óäàðPSfrag replaements

~v

~u1

~u2

ϕ2

ϕ1

β

�èñ. 4
Èçó÷èòå ñòîëêíîâåíèå ìîíåò, îäíà èç êîòîðûõ äî óäàðà ïî�êîèëàñü (ìèøåíü). Ïðåäëîæèòå ñïîñîá, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãîìîíåòå-ÿäðó êàæäûé ðàç ñîîáùàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ êè�íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Îïèøèòå åãî. Â ïîñëåäóþùåì, ýòèì ñïîñî�áîì çàïóñêàéòå ìîíåòó-ÿäðî.1. Íàéäèòå äîëþ ýíåðãèè, êîòîðàÿ òåðÿåòñÿ ïðè öåíòðàëüíîìóäàðå (óäàð ÷àñòè÷íî óïðóãèé). Äëÿ ýòîãî âûâåäèòå òåîðåòè�÷åñêóþ �îðìóëó äëÿ ∆E/E0, ãäå E0 � ýíåðãèÿ íàëåòàþùåéìîíåòû, ∆E � ïîòåðÿ ýíåðãèè ïðè óäàðå.Ïðèìå÷àíèå: Óäàð ìîíåò íàçûâàåòñÿ öåíòðàëüíûì, åñëè ïî�ñëå íåãî ìîíåòû äâèæóòñÿ âäîëü ïðÿìîé, ïî êîòîðîé äâèãàëàñüìîíåòà-ÿäðî.Çàíåñèòå âàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â òàáëèöó 1 (äîëæíî áûòü èñ�ñëåäîâàíî íå ìåíåå 10 ñòîëêíîâåíèé).2. Íàéäèòå îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé ìîíåò ïîñëå íåöåíòðàëüíîãîóäàðà. Çàïîëíèòå òàáëèöó 2. Òàáëèöà 2� ϕ1 ϕ2 E1 E2 F

1
2
... ... ... ... ... ...Çäåñü E1 è E2 � êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè ìîíåòû-ÿäðà è ìîíåòû-ìèøåíè âîòíîñèòåëüíûõ åäåíèöàõ, F =

E1 sin
2 ϕ1

E2 sin
2 ϕ2

.3. Íàéäèòå óãîë β ¾ðàçëåòà¿ ìîíåò ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîñëå óäàðà èì äîñòàþò�ñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûå äîëè ïåðâîíà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ðèñ. 4).Ïðîâåäèòå íå ìåíåå 10 èçìåðåíèé. Çàïèøèòå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ β.�åçóëüòàò óñðåäíèòå.Îáîðóäîâàíèå. Äâå îäèíàêîâûå ìîíåòû (æåëàòåëüíî áîëüøîãî äèàìåò�ðà, íàïðèìåð, 50 êîïååê), ëèñò áóìàãè À3, ñêîò÷ è íîæíèöû (ïî òðåáîâàíèþ),äåðåâÿííàÿ ëèíåéêà 30 - 40 ñì, òðàíñïîðòèð, êóñîê òêàíè (ëîâóøêà äëÿ ìî�íåò).Ëèíåéêà âûïîëíÿåò äâå �óíêöèè: îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ¾ùåë÷êîâ¿ ïî ìî�íåòå, ëåæàùåé íà êðàþ ñòîëà è íåìíîãî âûñòóïàþùåé çà êðàé ñòîëà, è äëÿèçìåðåíèé ðàññòîÿíèé.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Çâåçäà â ñåðîì ÿùèêå�åøåíèå 1.Â äàííîé çàäà÷å äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïåðåáðàòü âñå ïîïàðíî âîçìîæíûå âû�õîäû îììåòðîì èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, øåñòü ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé. Òàê êàêêîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé ðàâíî èëè áîëüøå êîëè÷åñòâà íåèçâåñò�íûõ, è ñèñòåìà óðàâíåíèé ëèíåéíà, òî îíà ðàçðåøèìà. Ïðè òàêîì âàðèàíòåðåøåíèÿ, ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé äîëæíû âûãëÿäåòü ïðèìåðíî òàêÑîïðîòèâëåíèå ìåæäóâûâîäàìè i è j

1 2 3 4 5 61 � 500 500 1000 1500 10002 � 1000 1500 2000 15003 � 1500 2000 15004 � 2500 20005 � 25006 �Çäåñü íà ïåðåñå÷åíèå, íàïðèìåð, 3 ñòðîêè è 4 ñòîëáöà çàïèñàíî ñîïðîòèâ�ëåíèå ìåæäó âûâîäàìè 3 è 4, èçìåðåííîå îììåòðîì, âûðàæåííîå â îììàõ.Ìîæíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà èç øåñòè óðàâíåíèé ðàçáèâàåòñÿ íàäâå íåçàâèñèìûå ïîäñèñòåìû ïî òðè óðàâíåíèÿ � ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó âû�âîäàìè: 1) 1 è 2, 2 è 3, 1 è 3; 2) 4 è 5, 5 è 6, 6 è 4.Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî áûëî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåòàáëèöå Ñîïðîòèâëåíèå ìåæäóâûâîäàìè i è j

1 2 3 4 5 61 � 500 5002 � 10003 � 1500 2000 15004 � 2500 20005 � 25006 ��åøèâ ïåðâóþ, ïîëó÷èì

R1 = 0 Îì, R2 = R3 = 500 Îì.Àíàëîãè÷íî ðåøèâ âòîðóþ, ïîëó÷èì
R4 = R6 = 1000 Îì, R5 = 1500 Îì. 9

XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå�åøåíèå 2. Âòîðîå ðåøåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî êîìáèíàöèè âûâîäîâ1�2 è 2�3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî R2 = R3. À èç êîìáèíàöèè 2�3 è òîãî�àêòà, ÷òî R12+R13 = R23 ñëåäóåò, ÷òî R1 = 0. Äàëåå, ïîìåðèâ âñå îñòàëüíûåâûâîäû â êîìáèíàöèè ñ âûâîäîì îäèí, ïîëó÷àåì âñå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé.�åêîìåíäàöèè îðãàíèçàòîðàìÄëÿ òîãî, ÷òîáû âòîðîå ðåøåíèå ìîæíî áûëî ëåãêî óâèäåòü, ñîïðîòèâëå�íèÿ Ê2 è Ê3 äåéñòâèòåëüíî äîëæíû áûò Ïðè îöåíêå ðàáîò ñëåäóåò èñõîäèòüèç òåõ óñòàíîâîê, êîòîðûå ñîáðàíû ó âàñ � èìååò ñìûñë ñîñòàâèòü òàáëèöó ñíîìåðîì óñòàíîâêè è çíà÷åíèåì âñåõ ñîïðîòèâëåíèé.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÊàæäîå ïðÿìîå èçìåðåíèå ïàðû âûâîäîâ (íå áîëåå 5 áàëëîâ). . . . . . . . . . . . . .0,5�åøåíèå â âèäå ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, èëè æå èçìåðåíèå âñåõ îñòàëü�íûõ ÷åðåç âûâîä íîìåð 1 (ðåøåíèÿ 1 è 2 ñîòâåòñòâåííî) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Êàæäîå ïîëó÷åííîå ñîïðîòèâëåíèå, ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 5% (âñåãî 6 áàë�ëîâ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Êàæäîå ïîëó÷åííîå ñîïðîòèâëåíèå, ñ ïîãðåøíîñòüþ áîëüøåé, ÷åì 5%, íî íåáîëåå 10% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5Ïðèìå÷àíèå. Øêîëüíèê ìîæåò çàìêíóòü íåêîòîðûå ïðîâîäà ïðè èçìåðå�íèè, íî ýòî íå ïðèíåñåò îñîáîé ïîëüçû. Òåì íå ìåíåå, ïðè îöåíêå ñòîèò èñõî�äèòü èç òåõ æå ñîîáðàæåíèé � çà êàæäîå íåçàâèñèìîå èçìåðåíèå � 1 áàëë, çàñèñòåìó íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé (êàêèå áû îíè íè áûëè) � 3 áàëëà, è òå æåáàëëû çà ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÇàäà÷à 2. Ìóàðîâû ïîëîñûÏåðèîäû ðåøåòîê äîëæíû áûòü 1,94 ìì è 2,04 ìì ñîîòâåòñòâåííî, à ðàç�íèöà 0,1 ìì.1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ λ/d1 äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ìàëåíüêèõáåëûõ ïîëîñ (èëè ÷åðíûõ) îò îäíîãî ìèíèìóìà ÿðêîñòè äî äðóãîãî. Åñëè ïî�ñ÷èòàòü ýòî ÷èñëî äëÿ òðåõ-÷åòûðåõ áîëüøèõ ìàêñèìóìîâ, òî ìîæíî ïîëó÷èòüäîâîëüíî òî÷íîå çíà÷åíèå λ/d1 ≈ 20,5.2. Ïåðèîä èíòåíñèâíîñòè ñåòêè Ìóàðà, âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

λ = d1
d2
∆d

,êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç òîãî ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî êàæäûé ðàç òîëñòàÿïîëîñà íàñëàèâàåòñÿ íà ∆d íà ñëåäóþùóþ ìàëåíüêóþ ïîëîñó. Òàêèì îáðàçîì,ìèíèìóì ÿðêîñòè áóäåò òîãäà, êîãäà áîëüøàÿ ïîëîñà çàêðîåò ìàëåíüêóþ òî÷�íî òàêæå, òî åñòü ÷åðåç d1/∆d òîëñòûõ ïîëîñ. Øèðèíà òîëñòîé ïîëîñû, â ñâîþî÷åðåäü, d2, îòêóäà è ïîëó÷àåì �îðìóëó äëÿ ïåðèîäà. Ñ÷èòàÿ ∆d = d2 − d1,ïîëó÷èì

d2
d1

=
1

1− d1
λ

≈
(

1 +
d1
λ

)

.Îòíîøåíèå ýòî, îäíàêî, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì ïðîñòîãî ñîâìåùåíèÿòîíêèõ è òîëñòûõ ïîëîñ, è ïîäñ÷åòîì èõ êîëè÷åñòâà íà îäíó è òó æå åäèíèöóäëèíû. �åàëüíîå çíà÷åíèå ≈ 1,05.3. ×òîáû íàéòè ∆d, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè

∆d

d1
=

d2
d1

− 1è

d2
d1

=
λ

λ− d1
,îòêóäà

∆d

d1
=

λ

λ− d1
− 1.×èñëåííîå çíà÷åíèå ≈ 0,05.4. Âûñòðîèì ëèñòû ðîâíî, òàê, ÷òîáû ñåòêà Ìóàðà áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíàäëèíàì ëèñòîâ. Ñäâèíåì èõ âäîëü òàê, ÷òîáû êðàé ïîëîñû (èëè öåíòð) ïðè�õîäèëñÿ íà íàøó òî÷êó, êîòîðóþ ìû ïðîòêíåì áóëàâêîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðèïîâîðîòå, ñäâèãàÿ 0 òðàíñïîðòèðà ÇÀ ïðèêëååíûé ëèñò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæ�íî ïîìåðèòü ìàëûé óãîë α ïî ãðàíèöå ëèñòà, à ñ äðóãîé - áîëüøîé óãîë ϕ, ïîãðàíèöå(èëè öåíòðó) âûáðàííîé ïîëîñû. Îòìåòèì, ÷òî íà ñàìîì äåëå, òàê êàêëèñò ñ ìóëüòè�îðîé äâèãàëñÿ � à çíà÷èò, äâèãàëñÿ è òðàíñïîðòèð, òî óãîë,êîòîðûé ìû ïîëó÷àåì ïðè ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ � ϕ − α. Ñíèìàåì äàííûå èñòðîèì ãðà�èê, çíà÷åíèå óãëîâîãî êîý��èöèåíòà êîòîðîãî C = 14 ðàä−1. 11

XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÎòìåòèì, ÷òî èç òåîðèè

tgϕ = (λa)/d. (1)Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèÿ d1, d2, ïîëó÷àåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ìîãóò áûòüîáúåêòèâíî ìåíüøå çàÿâëåííûõ, òàê êàê ïðè ïå÷àòè áîëüøèíñòâî ïðèíòåðîâîñòàâëÿþò ïîëÿ, ñæèìàÿ ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÌåòîä îïðåäåëåíèÿ λ/d1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííîå çíà÷åíèå λ/d1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ d2/d1 (ëþáîé èç ïðåäëîæåííûõ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííîå çíà÷åíèå d2/d1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ôîðìóëà äëÿ ïóíêòà â) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííûé ðåçóëüòàò â ïóíêòå â) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïèñàí ìåòîä èçìåðåíèÿ óãëîâ ϕ è α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ó÷ò¼í ñäâèã ϕ− α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ â êîëè÷åñòâå îò 8 äî 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ â êîëè÷åñòâå îò 5 äî 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1�ðà�èê tgϕ(α ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2×èñëîâîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà íàêëîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Òåîðåòè÷åñêàÿ �îðìóëà (1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. Øåñòèóãîëüíèê â ñåðîì ÿùèêåÈçìåðèâ îììåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè âûõîäàìè (R12 ìåæ�äó âûâîäàìè 1�2, . . . , R61 ìåæäó âûâîäàìè 6�1), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñîïðî�òèâëåíèå R12 ≪ R23, . . . ,R61, çíà÷èò, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì îñòàëüíîéñõåìû è ñ÷èòòü, ÷òî R12 = R2 = 0 (ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëüêî Îì).Çíàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R12, . . . ,R61 ìîæíî ðàññ÷èòàòü âñå èñêîìûå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ R1, . . . ,R6, îäíàêî, äëÿ ýòîãî ïðèä¼òñÿ ÷èñëåííî ðåøàòü ñèñòåìó èç øå�ñòè óðàâíåíèé. �àöèîíàëüíåå óïðîñòèòü ñõåìó, ñîåäèíèâ íåêîòîðûå âûâîäûìåæäó ñîáîé. Íàïðèìåð, ìîæíî äåéñòâîâàòü òàêèì îáðàçîì:1. Ñîåäèíèì âûâîäû 1 è 4 è áóäåì èññëåäîâàòü òðåóãîëüíèê èç ðåçèñòîðîâ

R1, R5, R6.2. Ñîåäèíèì âûâîäû 1 è 6 (ðèñ. 5), è èçìåðèì ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó âûâîäàìè5 è 6 ra =
(

R−1

6
+R−1

5

)−1.3. Àíàëîãè÷íî èçìåðèì ñîïðîòèâëåíèå rb = (

R−1

5
+R−1

1

)−1 (ðèñ. 6) è ñîïðî�òèâëåíèå rñ = (

R−1

1
+R−1

6

)−1 (ðèñ. 7).PSfrag replaements

R1R5

R6

1,4
5 6ra

�èñ. 5
PSfrag replaements

R1R5

R6

1,4
5 6

rb �èñ. 6
PSfrag replaements

R1R5

R6

1,4
5 6

rc�èñ. 74. Âûðàçèì íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ R1, R5 è R6 ÷åðåç èçâåñòíûå ra, rb è rc:










R−1

6
+R−1

5
= r−1

a = a,

R−1

5
+R−1

1
= r−1

b = b,

R−1

1
+R−1

6
= r−1

c = c;

îòêóäà, 

























R1 =
2

b+ c− a
,

R5 =
2

a+ b− c
,

R6 =
2

c+ a− b
.Îñòàëîñü íàéòè ñîïðîòèâëåíèÿR3 è R4, ÷òî ìîæíî ëåãêî ñäåëàòü, ñîåäèíèâêàæäîå èç íèõ ïàðàëëåëüíî ñ ðåçèñòîðîì èçâåñòíîãî íåíóëåâîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé íàõîäÿòñÿ â ñëåäóþùåì îòíîøåíèè:

R1 : R2 : R3 : R4 : R5 : R6 = 1 : 0 : 1 : 2 : 1 : 2. 13
XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏðèìå÷àíèå. Ïðèâåä¼ííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èç ìíîãèõ âîç�ìîæíûõ. Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîêàçàíî, ÷òî R2 = 0 (ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëüêî Îì) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5Ïðåäëîæåí ìåòîä, ïðèíöèïèàëüíî ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü èñêîìûå âåëè÷è�íû (äàæå åñëè ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñèñòåìû èç 6 óðàâíåíèé è ñàìàñèñòåìà íå ðåøåíà, íî çàïèñàíà, ìåòîä âñ¼ æå îöåíèâàåòñÿ) . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, òðåáóþùèõñÿ äëÿ âûáðàííîãî ìåòîäà (èç�ìåðåíèé íå ìåíüøå, ÷åì èñêîìûõ âåëè÷èí) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6Íàéäåíû çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé R1, R3, . . . ,R6 (ïî 1,5 áàëëó çà êàæäîå âåð�íîå çíà÷åíèå) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,5Çàäà÷à 2. ÂîçäóõîïëàâàíèåÏðèâÿçûâàåì ê îäíîìó êîíöó íèòè ñêðåïêó è îò íå¼ îòìåðÿåì âäîëü íè�òè 2 ì. Ê äðóãîìó êîíöó íèòè ïðèâÿçûâàåì ñêðåïêó. Ìû ïîëó÷èëè ýòàëîíäëèíû. Íàäóâàåì øàðèê äî Pmax. Ïðîâîäèì òî÷íîå èçìåðåíèå ïåðèìåòðà.Ïðîâîäèì òðè áðîñêà, èçìåðÿÿ ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ ïàäåíèÿ. Áðîñàåì áåçíà÷àëüíîé ñêîðîñòè. �åçóëüòàòû óñðåäíÿåì è çàíîñèì â òàáëèöó.Íåìíîãî ñäóâàåì øàðèê è ïîâòîðÿåì ýêñïåðèìåíò òðè ðàçà. Âíîâü óñðåäíÿ�åì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ è çàíîñèì èõ â òàáëèöó. Ïðîâîäèì åù¼ âîñåìü ñåðèéèçìåðåíèé ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ P .Ñòðîèì äâà ãðà�èêà: t(P ) è t(P 2).�åçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé:Òàáëèöà 2� P , ñì P 2, ñì2 t, ñ1 97,5 9506 2,062 86 7396 1,823 75 5625 1,524 71 5054 1,395 52 2704 1,266 45 2025 1,037 30 900 0,928 24 576 0,72Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïîëíåíà òàáëèöà 2 (íå ìåíåå 8 èçìåðåíèé). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5îò 6 äî 7 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3ìåíüøå 6 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîñòðîåí ãðà�èê t(P ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîñòðîåí ãðà�èê t(P 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âûâîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÏðèìå÷àíèå 1. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðà�èêà â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå α =
= 1,3, òî åñòü áëèæå ê 1 ÷åì ê 2, íî ðåçóëüòàò ìîæåò çàâèñåòü îò �îðìûøàðèêà. Ìû ðåêîìåíäóåì ïðîâåñòè ñàìîñòîÿòåëüíûå èçìåðåíèÿ.Ïðèìå÷àíèå 2. Ñïðÿìë¼ííûå ãðà�èêè äîëæíû ïåðåñåêàòü îñü âðåìåíè âîêðåñòíîñòè òî÷êè t0 =

√

2H/g ≈ 0,6 . Ïðè îòêëîíåíèè îò ýòîé òî÷êè áîëüøå,÷åì íà 30%, îöåíêà óìåíüøàåòñÿ âäâîå.
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XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. Ôîðìóëà ÝéëåðàÈç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (ðàâåíñòâà ïðîåêöèé ñèë íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü x)ïîëó÷èì:

T1 cosα1 = T2 cosα2.È èñïîëüçóÿ �îðìóëó Ýéëåðà T1 = T2e
µθ. Îáúåäèíèâ ýòè �îðìóëû, ïîëó÷èìñâÿçü êîý��èöèåíòà òðåíèÿ è óãëîâ:

µ = ln
cosα1

cosα2

· θ−1.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: Òàáëèöà �1� θ α1 α2 µ1 89 53 37 0,182 88 52 36 0,183 83 50 33 0,184 83 53 30 0,255 76 48 28 0,216 77 50 27 0,247 68 44 24 0,28 69 46 23 0,239 61 43 18 0,2510 62 43 19 0,2411 49 36 13 0,2212 50 38 12 0,2513 34 29 5 0,2214 39 35 4 0,29ñðåäíåå 0,22Ïîëó÷èâøååñÿ çíà÷åíèå µ = 0,22± 0,01.Âûïîëíèì êîíòðîëüíûé ýêñïåðèìåíò: íàòÿíåì íèòü òàê, ÷òî îíà ïîä âåñîìñêðåïêè ñ ãðóçîì ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò ïðîâèñàòü. Òîãäà µ ≈ tanα.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓêàçàíî, ÷òî y = cosα/ cosβ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âûðàæåí êîý��èöèåíò òðåíèÿ µ ÷åðåç êîý��èöèåíò óãëîâîãî íàêëîíà ãðà��èêà ln(y) îò θ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïèñàíèå ìåòîäà èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðîâåäåíî 14÷ 20 èçìåðåíèÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïðîâåäåíî 10÷ 14 èçìåðåíèÿìè � 3 áàëëàÏîñòðîåí ãðà�èê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âûáðàíû îñè ln(y) è ϕ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÏîëó÷åíî âåðíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿ µ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îöåíåíû ïîãðåøíîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä äëÿ íàõîæäåíèÿ êîý��èöèåíòà òðåíèÿ äëÿïðîâåðêè çíà÷åíèÿ µ (íèòü ñèëüíî íàòÿíóòà, ïðè ýòîì µ = tgα) . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 2. ×àñòè÷íî óïðóãèé óäàð1. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

mv20
2

=
mv21
2

+
mv22
2

+ ∆E, (2)ãäå v0 � ñêîðîñòü íàëåòàþùåé ìîíåòû, v1 � å¼ ñêîðîñòü ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ,

v2 � ñêîðîñòü ìîíåòû-ìèøåíè.Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà: mv0 = mv1 +mv2.Èõ ñîâìåñòíîå ðåøåíèå äà¼ò:

∆E = mv1v2. (3)Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå:

k = v1/v2 =
√

E1/E2. (4)Èç (2), (3) è (4) íàõîäèì:

∆E

E0

=
2k

1 + 2k + k2
. (5)Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ìîíåò èõ êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè áóäóò óìåíüøàòüñÿ çà ñ÷¼òñèë òðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå: E1 = µmgL1, ãäå µ � êîý��èöèåíò òðåíèÿ, L1 �äëèíà òîðìîçíîãî ïóòè ïåðâîé ìîíåòû. Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâîè äëÿ âòîðîé ìîíåòû. Îòñþäà k =

√

L1/L2.Òàáëèöà �1� L1, ìì L2, ñì L1/L2, 10
−3

1 2,75 12,1 22,7
2 4,75 19,3 24,6
3 3,75 13,0 28,8
4 8,75 32,5 26,9
5 6,00 24,0 25,0
6 3,75 11,2 33,5
7 9,00 20,5 43,9
8 8,50 21,0 40,5
9 17,0 32,5 52,3
10 4,00 18,0 22,2Ñðåäíåå 32,0 17

XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏîëó÷èì çíà÷åíèå L1/L2 = (32,0± 3,0) · 10−3.Îêîí÷àòåëüíî: ∆E

E0

= 0,26± 0,03.2. Åñëè çàïèñàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (ïðè ñòîëêíîâåíèè) è âîñïîëü�çîâàòüñÿ òåîðåìîé ñèíóñîâ, òî ïîëó÷èòñÿ:
F =

E1 sin
2 ϕ1

E2 sin
2 ϕ2

= 1.Òàáëèöà �2�ï.ï. ϕ1 ϕ2 E1(îòíîñèò. åäèíèöû) E2(îòíîñèò. åäèíèöû) E1/E2 F

1 20 65 1,8 17,7 0,102 1,4
2 23 57 1,7 8,8 0,193 1,12
3 25 56 4 15,2 0,263 0,99
4 30 49 4,1 12,1 0,339 1,29
5 35 40 14,8 8 0,822 0,97
6 35 41 19,7 25 0,788 0,97
7 38 9 32,5 2,7 12,04 1,29
8 39 32 22,2 19,7 1,127 1,25
9 40 35 4 5,5 0,727 1,73(Îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îò 1, íà íàø âçãëÿä, îáúÿñíÿåò�ñÿ âðàùåíèåì ìîíåò ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ.)Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏåðâàÿ ÷àñòüÏðèâåäåíû îïèñàíèÿ ýêïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ìåòîäà çàïóñêà ìîíåò . 2Çàïèñü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíèå âûðàæåíèå äëÿ ∆E/E0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðîâåäåíî 10 è áîëåå èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðîâåäåíî 7 ÷ 9 èçìåðåíèé � 1 áàëë Ïðîâåäåíî ìåíåå 7 èçìåðåíèé � 0áàëëîâÂòîðàÿ ÷àñòüÏðîâåäåíî 10 è áîëåå èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðîâåäåíî 7 ÷ 9 èçìåðåíèé � 1 áàëë Ïðîâåäåíî ìåíåå 7 èçìåðåíèé � 0áàëëîâÏðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ E1 è E2 â îòíîñèòåëüûõ åäèíèöàõ (ïî 1 áàëëó) .2Âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ F è çàíåñåíû â òàáëèöó (ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ

F â èíòåðâàëå (0,8 < F < 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Òðåòüÿ ÷àñòüÍàéäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà β . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
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