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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð7 êëàññÇàäà÷à 1. ÒðàíñïîðòèðÂ 1960 ãîäó XI �åíåðàëüíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî ìåðàì è âåñàì ïðèíÿëà ðå�çîëþöèþ îá óñòàíîâëåíèè Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìû åäèíèö (ÑÈ). Â êà÷åñòâååäèíèöû èçìåðåíèÿ ïëîñêîãî óãëà áûë ââåä¼í ðàäèàí (ñîêðàù¼ííî ðàä). �àç�â¼ðíóòûé óãîë (â 180◦) â ÑÈ ïðèáëèæåííî ðàâåí ≈ 3,14159 ðàäèàí. Â öåëÿõóäîáñòâà ýòî ÷èñëî óñëîâèëèñü îáîçíà÷àòü π.Ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòèðà (ðèñ. 1) îïðåäåëèòå âåëè÷èíó ïëîñêîãî óãëà α èâûðàçèòå ðåçóëüòàò ÷åðåç âíåñèñòåìíóþ åäèíèöó - ãðàäóñ.PSfrag replaements
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π �èñ. 1Çàäà÷à 2. Êîò¼íîê è ìûøü

PSfrag replaements ~vê~vìSì �èñ. 2

Â êîìíàòå ñèäèò êîòåíîê. Ìûøüâûñêàêèâàåò èç îäíîé íîðêè â ñòåíåè áåæèò ïî ïðÿìîé ñî ñêîðîñòüþ vì êäðóãîé íîðêå, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé

Sì = 3,2 ì. Ìàëåíüêèé êîòåíîê çàìå�òèë ìûøü â òîò ìîìåíò, êîãäà îíà âû�ñêî÷èëà èç íîðêè, è ïóñòèëñÿ çà íåéâ ïîãîíþ. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìå�íè îí áåæàë â íàïðàâëåíèè íà ìûøü(ðèñ. 2) ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ vê,â ïîëòîðà ðàçà áîëüøåé ñêîðîñòè ìûøè. Êîò¼íîê è ìûøü îäíîâðåìåííî äî�ñòèãëè íîðêè. Íà ñêîëüêî ìåòðîâ ïóòü Sê, ïðîéäåííûé êîò¼íêîì, áîëüøå, ÷åìïóòü ìûøè? 3
Îëèìïèàäà ÌàêñâåëëàÇàäà÷à 3. Ýêñïåðèìåíòàòîð è ýñêàëàòîðÂ ãèïåðìàðêåòå ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê ðàçâëåêàëñÿ, áåãàÿ ïî ýñêàëàòîðó.Ïåðâûé ðàç îí áåæàë ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v è íàñ÷èòàëN1 ñòóïåíåê. Çàòåìïî ñîñåäíåìó ýñêàëàòîðó îí âåðíóëñÿ ê ìåñòó ñòàðòà è âíîâü ïîáåæàë â òó æåñòîðîíó, ÷òî è â ïåðâûé ðàç. Òåïåðü îí áåæàë ìåäëåíåå (óñòàë) è íàñ÷èòàë N2ñòóïåíåê (N2 > N1). Â êàêóþ ñòîðîíó áåæàë �ëþê � ïî õîäó ýñêàëàòîðà, èëèïðîòèâ õîäà?Ñêîðîñòü áåãóùåãî �ëþêà âñåãäà áîëüøå ñêîðîñòè ýñêàëàòîðà.Çàäà÷à 4. ×¼ðíûé ðûíîêÂ îäíîé ñòðàíå ãåîëîã íàøåë ÷¼ðíûé ìåòåîðèò ñ âêðàïëåíèÿìè çîëîòà.Ïëîòíîñòü ÷¼ðíîãî ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà îêàçàëàñü ρ÷ = 5000 êã/ì3. Ïëîò�íîñòü çîëîòà ρç = 19800 êã/ì3. Ìàññà âñåãî ìåòåîðèòà m = 2 êã, à åãî ñðåäíÿÿïëîòíîñòü ρ = 6000 êã/ì3. Íà ÷¼ðíîì ðûíêå ãåîëîãó çà ÷¼ðíûé ìåòåîðèò ñõîäó ïðåäëîæèëè 6000$, è ãåîëîã ñîãëàñèëñÿ íà ñäåëêó. Âî ñêîëüêî ðàç (è âêàêóþ ñòîðîíó) ýòà ñóììà îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîé ñòîèìîñòè çîëîòà, ñîäåð�æàùåãîñÿ â ýòîì ìåòåîðèòå? Â òî âðåìÿ òðîéñêàÿ óíöèÿ çîëîòà ñòîèëà 1700$,à îäíà òðîéñêàÿ óíöèÿ ðàâíà 31,1 ãðàììà.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð8 êëàññÇàäà÷à 1. Êà÷åñòâî äîðîã ðàñòåò!PSfrag replaements
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Àâòîìîáèëü åõàë èç äåðåâíè â ãîðîä. Ñî âðåìå�íåì êà÷åñòâî äîðîãè óëó÷øàëîñü. �ðà�èê çàâèñèìî�ñòè ïðîéäåííîãî ïóòè L îò ñêîðîñòè v ïðèâåäåí íàðèñóíêå 3. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ñêîðîñòü vñð àâòî�ìîáèëÿ çà âñ¼ âðåìÿ äâèæåíèÿ, åñëè v0 = 22 êì/÷.Çàäà÷à 2. Ñòàêàí
PSfrag replaements b

a

H
h

c�èñ. 4

Íà äíå ñîñóäà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ (øèðè�íà âíóòðåííåé ñòîðîíû ñîñóäà a = 6 ñì, âûñî�òà H = 20 ñì) ñòîèò óçêèé, äëèííûé òîíêîñòåí�íûé ñòàêàí êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñ òîëñòûì äíîì(äëèíà âíåøíåé ñòîðîíû b = 4 ñì, âûñîòà c =
= 10 ñì) (ðèñ. 4). Ìàññà ñòàêàíà M = 100 ã. Âïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêàìè öèëèíäðà è ñòà�êàíà òîíêîé ñòðóéêîé íà÷èíàþò íàëèâàòü âîäó.Å¼ ðàñõîä µ = 2,0 ã/ñ. Èçîáðàçèòå íà ãðà�èêå,êàê çàâèñèò âûñîòà h óðîâíÿ âîäû â ñîñóäå îòâðåìåíè t. Ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1000 êã/ì3. Äíîñîñóäà øåðîõîâàòîå, ïîýòîìó âîäà ìîæåò ïîäòå�êàòü ïîä ñòàêàí, îäíàêî îáú¼ì ïîäòåêàþùåé ïîä ñòàêàí âîäû ïðåíåáðåæèìîìàë. Çàäà÷à 3. Ëåäÿíûå áðóñêèPSfrag replaements d

L

�èñ. 5

×åòûðå îäèíàêîâûõ ëåäÿíûõ áðóñêà äëèíîé Lñëîæåíû òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå (ðèñ. 5). Êà�êèì ìîæåò áûòü ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå d, ïðèóñëîâèè, ÷òî âñå áðóñêè ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëü�íî?Ñ÷èòàéòå, ÷òî áðóñêè ãëàäêèå (ìåæäó íèìè íåòòðåíèÿ), è ÷òî ñèëà òÿæåñòè ïðèëîæåíà ê öåíòðó ñîîòâåòñòâóþùåãî áðóñêà.
5

Îëèìïèàäà ÌàêñâåëëàÇàäà÷à 4. Íèòü è êóñîê ëüäà

�èñ. 6
Â áîëüøîì ñîñóäå ñ âîäîé íàõîäèòñÿ êóñîê ëüäà ñ âìî�ðîæåííûìè â íåãî ìàëåíüêèì ñòàëüíûì øàðèêîì è òîíêîéë¼ãêîé íåâåñîìîé íèòüþ (ðèñ. 6). Êóñîê ïîãðóæåí â âîäó ïîë�íîñòüþ è ïðèêðåïë¼í ñ ïîìîùüþ êîíöà íèòè êî äíó ñîñóäà.Â ñîñóäå íàõîäèòñÿ íàãðåâàòåëü ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè. Âñÿñèñòåìà òåïëîèçîëèðîâàíà è â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà�õîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Íà ãðà�èêå (ðèñ. 7) ïðåäñòàâ�ëåíà çàâèñèìîñòü ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè T îò âðåìåíè t ñ ìî�ìåíòà âêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ. Ïëîòíîñòü âîäû ρâ = 1000 êã/ì3, ïëîòíîñòüëüäà ρë = 900 êã/ì3, ïëîòíîñòü ñòàëè ρñ = 7800 êã/ì3, óäåëüíàÿ òåïëîòàïëàâëåíèÿ λ = 334 êÄæ/êã, g = 10 Í/êã.Íàéäèòå:1. ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ N ,2. ìàññó ëüäà m0 â êóñêå â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà,3. èçìåíåíèå ∆V îáú¼ìà ñèñòåìû (âîäà + êóñîê ëüäà ñ øàðèêîì) çà âðåìÿîò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà äî ìîìåíòà, êîãäà ñèëà T íàòÿæåíèÿ íèòè îáðàòèòñÿâ íîëü.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ7 êëàññÇàäà÷à 1. ÒðàíñïîðòèðÈñêîìûé óãîë α = ϕ1 − ϕ2 (ðèñ. 8), ãäå
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α = 9
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(9 + 0,2) = 0,46 · π = 1,445 ðàä,èëè

α = 82,8◦ ≈ 83◦.PSfrag replaements
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�èñ. 8Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÈçìåðåí â ðàäèàíàõ óãîë ϕ1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Èçìåðåí â ðàäèàíàõ óãîë ϕ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âû÷èñëåí â ðàäèàíàõ óãîë α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Âûïîëíåí ïåðåõîä îò ðàäèàííîé ìåðû óãëà ê ãðàäóñíîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Îëèìïèàäà Ìàêñâåëëà Çàäà÷à 2. Êîò¼íîê è ìûøüÂðåìÿ äâèæåíèÿ êîòà è ìûøè îäèíàêîâî:

t = Sì/vì.Ïóòü, ïðîéäåííûé êîò¼íêîì, áîëüøå, ÷åì ïóòü ìûøè íà
∆S = Sê − Sì = vê · t− Sì =

(

vê
vì − 1

)

Sì = 1,6 ì.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî âðåìÿ t äâèæåíèÿ êîòà è ìûøè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Óêàçàíî, ÷òî ïóòü êîòåíêà Sê = vêt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ∆S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åí ÷èñëîâîé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 3. Ýêñïåðèìåíòàòîð è ýñêàëàòîðà) Àíàëèòè÷åñêîåÏóñòü v1 � ñîáñòâåííàÿ ñêîðîñòü �ëþêà â ïåðâîì çàáåãå, v2 � âî âòîðîìçàáåãå (v2 < v1), L � äëèíà ýñêàëàòîðà, u � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòóïåíåéýñêàëàòîðà.4. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî �ëþê áåæèò ïî õîäó äâèæåíèÿ ýñêàëàòîðà. Òîãäà âðå�ìÿ åãî äâèæåíèÿ t1 = L/(v1 + u). Êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé N1 ïðîïîðöèîíàëüíîïðîéäåííîìó ïóòè S1 îòíîñèòåëüíî ñòóïåíåé ýñêàëàòîðà. Â ïåðâîì çàáåãå:

N1 ∼ S1 = v1t1 = L
v1

u+ v1
= L

1

1 + u/v1
. (1)Òî æå ðàâåíñòâî âåðíî è òîãäà, êîãäà �ëþê óñòàë:

N2 ∼ S2 = v2t2 = L
v2

u+ v2
= L

1

1 + u/v2
. (2)Èç óñëîâèÿ S2 > S1 è âûðàæåíèé (1), (2) ïîëó÷àåì v1 < v2, ÷òî ïðîòèâîðå÷èòóñëîâèþ çàäà÷è, òî åñòü íàøå ïðåäïîëîæåíèå íåâåðíî.5. Ïðåäïîëîæèì îáðàòíîå, äâèæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðîòèâ õîäà ýñêàëàòî�ðà. Òîãäà âìåñòî âûðàæåíèé (1) è (2) ïîëó÷èì:

S1 = v1t1 = L
v1

v1 − u
= L

1

1− u/v1
,

S2 = v2t2 = L
v2

v2 − u
= L

1

1− u/v2
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîòèâîðå÷èÿ íå âîçíèêàåò, ïîýòîìó âåðíî âòî�ðîå ïðåäïîëîæåíèå: �ëþê áåæàë ïðîòèâ õîäà ýñêàëàòîðà.á) Ëîãè÷ñêîå1. Äîïóñòèì, �ëþê áåæàë î÷åíü áûñòðî. Òîãäà îí íàñ÷èòàåò N2 ñòóïåíåê,êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ÷óòü ìåíüøå îáùåãî ÷èñëà ñòóïåíåê ìåæäó ñòàðòîì è�èíèøåì íà íåïîäâèæíîì ýñêàëàòîðå. Åñëè îí áóäåò áåæàòü ìåäëåííî (ñîñêîðîñòüþ ýñêàëàòîðà), òî íàñ÷èòàåò âäâîå ìåíüøå ñòóïåíåê. Ýòîò âàðèàíòïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ.2. Äîïóñòèì, �ëþê áåæàë ïðîòèâ õîäà ýñêàëàòîðà. Âî âòîðîì çàáåãå åãî ñêî�ðîñòü ìîæåò áûòü ëèøü ÷óòü áîëüøå ñêîðîñòè ýñêàëàòîðà. Òîãäà îòíîñèòåëüíîñòåí çäàíèÿ ãèïåðìàðêåòà åãî ñêîðîñòü ìàëà, è îí áóäåò äîëãî èäòè ïî ýñêà�ëàòîðó è íàñ÷èòàåò ìíîãî ñòóïåíåê (N2 ≫ N1), ÷òî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþçàäà÷è. Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîêàçàíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî õîäó ýñêàëàòîðà N2 < N1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïðîòèâ õîäà ýñêàëàòîðà N2 > N1 . . . . . . . . . . . . . . 4Ñäåëàí âûâîä î íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ �ëþêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 4. ×¼ðíûé ðûíîêÂ ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà îáúåìà ìåòåîðèòà ñóììå îáúåìîâ êîìïîíåíò,ïîëó÷èì:

m

ρ
=

mç

ρç +
m−mç

ρ÷ ,îòêóäà ìàññà çîëîòà â ìåòåîðèòå

mç = m
ρç(ρ− ρ÷)
ρ(ρç − ρ÷) = 446 ã = 14,34 òð. óíöèè.Â äåíåæíîì ýêâèâàëåíòå ýòî 24380$, ÷òî ïðèìåðíî â 4 ðàçà áîëüøå òîé öåíû,íà êîòîðóþ ñîãëàñèëñÿ ãåîëîã.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîêàçàíî, ÷åìó ðàâåí îáú¼ì ìåòåîðèòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîêàçàíî, êàê íàéòè îáú¼ì çîëîòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîêàçàíî, êàê íàéòè îáú¼ì ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ìàññû çîëîòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ìàññà çîëîòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ðåàëüíàÿ ñòîèìîñòü çîëîòà èç ìåòåîðèòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

9
Îëèìïèàäà Ìàêñâåëëà 8 êëàññÇàäà÷à 1. Êà÷åñòâî äîðîã ðàñòåò!Ïîëíûé ïóòü, ïðîéäåííûé àâòîìîáèëåì, ðàâåí 3S.Âðåìÿ äâèæåíèÿ íà ïåðâîì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿåò

t1 = S/v0,íà âòîðîì ó÷àñòêå �
t2 = S/(2v0),íà òðåòüåì ó÷àñòêå �
t3 = S/(3v0).Îáùåå âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ

T = t1 + t2 + t3 =
S

v0

(

1 +
1

2
+

1

3

)

=
11

6

S

v0
.Òîãäà íàõîäèì ñðåäíþþ ñêîðîñòü vñð êàê

vñð =
3S

T
=

18

11
v0 = 36 êì/÷.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî âðåìÿ t1 íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïóòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âðåìÿ t2 íà âòîðîì ó÷àñòêå ïóòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âðåìÿ t3 íà òðåòüåì ó÷àñòêå ïóòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî îáùåå âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óêàçàíî, ÷òî vñð = 3S

T

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Äàí ÷èñëîâîé îòâåò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 2. ÑòàêàíPSfrag replaements

t, ñ

h, ñì

0 100

10

200 300

20

�èñ. 9

Îáú¼ì âîäû, åæåñåêóíäíî ïîñòóïàþùåéâ öèëèíäð,

V1 =
µ

ρ
= 2,0 ñì3/ñ.Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âîäû ìåæäó ñòåíêàìèöèëèíäðà è ñòàêàíà

S1 = a2 − b2 = 20 ñì2.Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïîäú¼ìà óðîâíÿ âîäû â öèëèíäðå

v1 =
V1

S1

=
µ

ρ(a2 − b2)
= 0,1 ñì/ñ.Âîäà áóäåò ïîäíèìàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ v1 äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåò óðîâíÿâîäû h1, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëó âñïëûòèÿ ñòàêàíà. Ñòàêàí íà÷í¼ò âñïëû�âàòü, åñëè óðîâåíü âîäû h1 áóäåò ìåíüøå âûñîòû ñòàêàíà c. Âûñîòó h1 íàéäåìèç çàêîíà Àðõèìåäà:

h1 =
Mg

ρb2g
= 6,25 ñì, h1 < c, ñòàêàí âñïëûâ¼ò.Âðåìÿ ïîäú¼ìà âîäû äî óðîâíÿ h1 ðàâíî

t1 =
h1

v1
= 62,5 ñ.Ïîñëå òîãî, êàê ñòàêàí íà÷í¼ò âñïëûâàòü, ñêîðîñòü ïîäú¼ìà âîäû óìåíüøèòñÿäî çíà÷åíèÿ

v2 =
V1

a2
≈ 0,56 ìì/ñ.Ïðè äîñòèæåíèè óðîâíÿ âîäû äî âûñîòû H = 20 ñì ñêîðîñòü ïîäú¼ìà ñòàíåòðàâíîé v3 = 0. Ýòî ïðîèçîéä¼ò çà ∆t =

H − h1

v2
≈ 246 ñ. ×åðåç âðåìÿ t2 =

= ∆t + t1 = 308 ñ âîäà ïåðåñòàíåò ïîäíèìàòüñÿ (íà÷í¼ò ïåðåëèâàòüñÿ ÷åðåçêðàé).Èçîáðàçèì ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü íà ãðà�èêå (ðèñ. 9).Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåí îáú¼ì V1 âîäû, ïîñòóïàþùåé çà åäèíèöó âðåìåíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ïëîùàäü S1 ìåæäó ñòåíêàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Îëèìïèàäà ÌàêñâåëëàÓêàçàíî, ÷òî ñòàêàí áóäåò âñïëûâàòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà âûñîòà h1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî âðåìÿ t1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ñêîðîñòü v2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âðåìÿ t2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîñòðîåí ãðà�èê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 3. Ëåäÿíûå áðóñêèPSfrag replaements

d/2
L/2

~F1

~P/2~P/2O1 2�èñ. 10
Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõáðóñêîâ, áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâå�ñèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñóììà ìîìåíòîââíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà áðóñêè(1) è (2), ðàâíà íóëþ (ðèñ. 10). Çàïè�øåì ïðàâëî ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþ�ùèõ íà áðóñîê (1), îòíîñèòåëüíî òî÷�êè O. ×òîáû ÿñíåå ïðåäñòàâëÿòü ìå�ñòî ïðèëîæåíèÿ ñèë, èçîáðàçèì ñðåä�íèå áðóñêè ñëåãêà íàêëîí¼ííûìè (ýòîïîëîæåíèå îíè çàéìóò, åñëè èç ðàçäâèíóòü íà ðàññòîÿíèå ÷óòü áîëüøåå, ÷åì

d). Ñèëà òÿæåñòè F1 = mg ïðèëîæåíà ê öåíòðó áðóñêà. Ïîñêîëüêó îí ñäâèíóòâëåâî íà ðàññòîÿíèå d/2, òî è ïëå÷î ñèëû òÿæåñòè ðàâíî d/2. Âåñ P = mg âåðõ�íåãî áðóñêà ïðèëîæåí ê âåðõíèì ð¼áðàì áðóñêîâ (1) è (2) è, ñëåäîâàòåëüíî,ðàñïðåäåë¼í ìåæäó íèìè ïîðîâíó (ê êàæäîìó ðåáðó ïðèëîæåíà ñèëà P/2).Ïëå÷î ýòîé ñèëû îòíîñèòåëüíî òî÷êè O ðàâíî (L
2
− d

2

). Ñîãëàñíî ïðàâèëó ìî�ìåíòîâ:
mg ·

d

2
=

mg

2
·

(

L

2
−

d

2

)

.Îòñþäà âûðàæàåì d:
d =

L

3
.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëîì ìî�ìåíòîâ è óêàçàí ïîëþñ (íàïðèìåð ïîëþñ O) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåí âåñ, äåéñòâóþùèé ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áðóñêà íà âûñòóïàþùèé áðóñîê1Íàéäåíî ïëå÷î ýòîé ñèëû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî ïëå÷î ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà âûñòóïàþùèé áðóñîê . . . . . . . 2Çàïèñàíî óðàâíåíèå ìîìåíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðèâåä¼í îòâåò äëÿ d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 4. Íèòü è êóñîê ëüäà1. Íà ïåðâîì ýòàïå (îò t0 = 0 ÷ äî t1 = 4 ÷) âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèèíà âåðòèêàëüíóþ îñü çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(mø +më)g + T = FÀ = ρâ(Vë + Vñ)g,îòêóäà,

T =

((

ρâ

ρë − 1

)

më + (ρâ

ρñ − 1

)

mø) g, (3)ãäå më è mø � ìàññû ëüäà è øàðèêà ñîîòâåòñòâåííî â äàííûé ìîìåíò âðåìå�íè. Çíà÷èò, êîý��èöèåíò íàêëîíà ïåðâîãî ó÷àñòêà ãðà�èêà

∆T

∆t
=

(

ρâ

ρë − 1

)

g
∆më

∆t
.Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ ðàñõîäóåòñÿ íà òàÿíèå ëüäà:

N = λ

∣

∣

∣

∣

∆më

∆t

∣

∣

∣

∣

=
λ

g

ρë

ρâ − ρë ∣∣∣∣∆T

∆t

∣

∣

∣

∣

= 16,7 Âò.2. Â ìîìåíò âðåìåíè t1 = 4 ÷ ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè, èç�çà âûïàäåíèÿ øàðèêà èç êóñî÷êà ëüäà. Âåëè÷èíà ñêà÷êà ∆T2 = 0,5 Í ðàâíàâåñó øàðèêà, òî åñòü ∆T2 =
(

(ρñ − ρâ)/ρñ)møg. Îòêóäà ìàññà øàðèêà mø =

=
ρñ

ρñ − ρâ∆T2

g

. Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â �îðìóëó (3), ìîæíî âûðà�çèòü m0:

m0 =
T0 +∆T2

g

ρë

ρâ − ρë = 2,25 êã.3. Â ìîìåíò, êîãäà ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè T îáðàòèòñÿ â íîëü, åù¼ íå âåñüë¼ä ðàñòàÿë (îí îòäåëèòñÿ îò íèòè). Íàéäåì ìàññó m1 íåðàñòàÿâøåãî ëüäà:
T1 = m1

(

ρâ

ρë − 1

)

g = 0,4 Í,

m1 =
ρëT1

g(ρâ − ρë) = 0,36 êã.Îáú¼ì èçìåíèòñÿ çà ñ÷¼ò òàÿíèÿ ëüäà ìàññîé m0 −m1 = 1,89 êã:
∆V =

m0 −m1

ρë −
m0 −m1

ρâ = 210 ìë.
13

Îëèìïèàäà Ìàêñâåëëà Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓñòàíîâëåíà ñâÿçü èçìåíåíèÿ íàòÿæåíèÿ íèòè ∆T ñ ìàññîé ðàñòàÿâøåãîëüäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ìîùíîñòü N íàãðåâàòåëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ìàññà ñòàëüíîãî øàðèêà mø . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà íà÷àëüíàÿ ìàññà ëüäà m0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî èçìåíåíèå îáú¼ìà ñèñòåìû ∆V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. Ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ ñòàêàíà
PSfrag replaements d

D�èñ. 1

Â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå, âíóòðåííèé äèàìåòð êîòî�ðîãî D = 10 ñì, ïëàâàåò â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè óç�êèé, äëèííûé, òîíêîñòåííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñòàêàí äèà�ìåòðîì d = 8 ñì. Â ñòàêàí ÷åðåç ðàñïûëèòåëü íàëèâàþòâîäó (ðèñ. 1). Å¼ ìàññîâûé ðàñõîä µ = 14 ã/ñ. Êàêîâà ñêî�ðîñòü v ñòàêàíà îòíîñèòåëüíî äíà öèëèíäðà? Ïëîòíîñòüâîäû ρ = 1000 êã/ì3. Çàäà÷à 2.Â ëàáîðàòîðèè ïî ðàáîòå ñ îäàð¼ííûìè äåòüìè ýêñïå�ðèìåíòàòîð �ëþê îáíàðóæèë äâà îäèíàêîâûõ òåïëîèçî�ëèðîâàííûõ ñîñóäà. Â êàæäûé èç íèõ áûëî íàëèòî îäè�íàêîâîå êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíîé æèäêîñòè. Â ïåðâûé ñî�ñóä îí íàëèë ïî÷òè äîâåðõó èç ñòîÿùåãî ðÿäîì êóâøèíàâîäû è íàñûïàë íåìíîãî ðàçîãðåòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îïè�ëîê. Ñîñóä îêàçàëñÿ çàïîëíåííûì äîâåðõó. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâ�íîâåñèÿ òåìïåðàòóðà â ñîñóäå óâåëè÷èëàñòü íà ∆t1 = 2◦Ñ, à îïèëêè îñòûëèíà ∆t2 = 60◦Ñ.Çàòåì îí ïðîäåëàë îïûò ñî âòîðûì ñîñóäîì. Â íåãî �ëþê íàñûïàë îïèëîêâ 10 ðàç áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì îïûòå, è ñîñóä âíîâü îêàçàëñÿ çàïîëíåííûì. Êîâðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ òåìïåðàòóðà â ñîñóäå ïîâûñèëàñüíà ñòîëüêî æå ãðàäóñîâ, íà ñêîëüêî ïîíèçèëàñü òåìïåðàòóðà îïèëîê. Îïðåäå�ëèòå óäåëüíóþ òåïëî¼ìêîñòü îïèëîê, åñëè èõ ïëîòíîñòü ρì = 1,72 ã/ñì3, àóäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû câ = 4,20Äæ/(ã · ◦Ñ).Çàäà÷à 3. ßáëîêî âðåìåíè
PSfrag replaements α�èñ. 2

Ïîáûâàâ íà êîìïüþòåðíîé âûñòàâêå, Âîâî÷êàâ êà÷åñòâå ñóâåíèðà ïîëó÷èë ýëåêòðîííûå ÷àñûâ �îðìå ÿáëîêà, ñïîñîáíûå ïîêàçûâàòü âðåìÿ ñòî÷íîñòüþ äî ñîòûõ äîëåé ñåêóíäû. Ñòîÿ íà ýñ�êàëàòîðå, äâèæóùåìñÿ âíèç, îí ïîäêèíóë ÿáëîêîââåðõ, è çàìåòèë, ÷òî â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè÷àñû ïîêàçàëè 11 : 32 : 45 : 81 (ðèñ. 2). Ìåæäóòåì, åãî ó÷èòåëüíèöà Ìàðüèâàííà, ïîäíèìàâøàÿ�ñÿ â ýòî âðåìÿ íà ñîñåäíåì ýñêàëàòîðå, çàìåòèëà,÷òî â âåðõíåé òî÷êå ÷àñû ïîêàçàëè 11 : 32 : 45 : 74.Îïðåäåëèòå ïî ýòèì äàííûì ñêîðîñòü äâèæåíèÿýñêàëàòîðîâ u, åñëè èçâåñòíî, ÷òî îíè äâèæóòñÿ ñîäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ è íàêëîíåíû ïîä óãëîì α =
= 30◦ ê ãîðèçîíòó. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü. Ïðèìèòå g = 10 ì/ñ2.3
XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4.PSfrag replaements

H

d

α �èñ. 3
Íà ðîâíîì ãëàäêîì ïîëó óñòàíîâëåíûäâà øåñòà âûñîòû H ñ íåáîëüøèìè êîëü�öàìè íàâåðõó. �àññòîÿíèå ìåæäó êîëüöà�ìè d (ðèñ. 3), à èõ ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêó�ëÿðíû ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé âåðøèíû øå�ñòîâ. Ïî ïîëó ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ìàëåíü�êèé ðîáîò, �óíêöèÿ êîòîðîãî � çàïóñêàòüíåáîëüøèå ìÿ÷èêè ñ �èêñèðîâàííîé ñêîðî�ñòüþ v0 ïîä óãëîì α = 45◦ ê ãîðèçîíòó. Ñêîðîñòü v0 ïîäîáðàíà òàê, ÷òî v20 >

> 4gH . Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì d 6= 0 ðîáîò ìîæåò âûïîëíèòü áðîñîê òàê,÷òîáû ìÿ÷èê ïðîëåòåë ñêâîçü îáà êîëüöà? Óäàð ìÿ÷à î ïîë ñ÷èòàéòå àáñîëþò�íî óïðóãèì. Îòäåëüíî ðàññìîòðèòå ñëó÷àé gH ≪ v20 .Çàäà÷à 5. Âîëüòìåòðû è àìïåðìåòðûPSfrag replaements
V1

V2

A1 A2

I1 I2R

�èñ. 4
Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü (ðèñ. 4) ñîñòîèòèç äâóõ îäèíàêîâûõ âîëüòìåòðîâ, è äâóõàìïåðìåòðîâ. Èõ ïîêàçàíèÿ U1 = 10,0 Â,

U2 = 10,5 Â, I1 = 50 ìA, I2 = 70 ìA ñî�îòâåòñòâåííî. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèåðåçèñòîðà R. (Ïîëó÷èòå äëÿ R îáùóþ àë�ãåáðàè÷åñêóþ �îðìóëó.)
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. Öèëèíäð â ìåðíîì ñòàêàíå
PSfrag replaements d

D

V0â

V0í�èñ. 5

Äåðåâÿííûé öèëèíäð (ðèñ. 5) äèàìåòðîì d ïëàâà�åò â ìåðíîì ñòàêàíå, âíóòðåííèé äèàìåòð êîòîðîãî D.Ïðè ýòîì íèæíèé êðàé öèëèíäðà íàõîäèòñÿ íà óðîâíåîòìåòêè V0í = 70 ìë, íàíåñ¼ííîé íà øêàëå ìåðíîãîñòàêàíà, à óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå ñîîòâåòñòâóåò îáú�åìó V0â = 120 ìë. Åñëè öèëèíäð ïëàâíî ïîãðóæàòü ââîäó òîíêîé ñïèöåé òàê, ÷òîáû åãî îñü îñòàâàëàñü âåð�òèêàëüíîé, òî óðîâåíü âîäû Vâ â ìåðíîì ñòàêàíå è ïî�ëîæåíèå Ví íèæíåãî êðàÿ öèëèíäðà áóäóò èçìåíÿòüñÿ.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (îíè,åñòåñòâåííî, ïîëó÷åíû ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ, íåïðåâûøàþøåé 1 ìë).

Ví, ìë 70 60 50 40 30 20 10 0
Vâ, ìë 120 127 134 140 147 150 150 150Ñ ïîìîùüþ ýòèõ äàííûõ îïðåäåëèòå:à) ïëîòíîñòü äåðåâà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí öèëèíäð,á) îòíîøåíèå äèàìåòðîâ D/d,â) îáúåì âîäû â ñòàêàíå äî ïîãðóæåíèÿ â íå¼ äåðåâÿííîãî öèëèíäðà.Çàäà÷à 2. Öåïíàÿ ðåàêöèÿÝêñïåðèìåíòàòîð �ëþê ðåøèë èññëåäîâàòü ñèëó ðåàêöèè îïîðû, äåéñòâó�þùóþ ñî ñòîðîíû ÷àøè âåñîâ íà ïàäàþùóþ îäíîðîäíóþ öåïî÷êó. Äëÿ ýòîãîîí ïîäâåñèë öåïî÷êó çà âåðõíåå çâåíî òàê, ÷òî íèæíèì çâåíîì îíà ïî÷òè êàñà�ëàñü ÷àøè ýëåêòðîííûõ âåñîâ è çàòåì îòïóñòèë å¼. Â ìîìåíò íà÷àëà ïàäåíèÿàâòîìàòè÷åñêè çàïóñòèëñÿ ýëåêòðîííûé ñåêóíäîìåð. Ìãíîâåííûå ïîêàçàíèÿâåñîâ P è ñåêóíäîìåðà t ïåðåäàâàëèñü íà îáðàáîòêó â êîìïüþòåð. �åçóëüòàòûèçìåðåíèé íåñêîëüêî îçàäà÷èëè ýêñïåðèìåíòàòîðà:

t, ñ 0,2 0,4 0,6
P, ãðàìì 50 200 100Ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëèòå ìàññó m öåïî÷êè, å¼ äëèíó L è âðåìÿ ïàäåíèÿ

t1. Ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü. g = 10 ì/ñ2.Çàäà÷à 3. Âîçäóøíûé øàðèêÂîçäóøíûé øàðèê ðàäèóñîì r = 12 ñì íàäóò äî äàâëåíèÿ p0 = 1,2 ·105 Ïà.Ìàññà îáîëî÷êèMîá = 20 ã. Øàðèê ïîãðóæàþò â ãëóáîêóþ âîäó íà íåêîòîðóþãëóáèíó h. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè h øàðèê íà÷í¼ò òîíóòü? Ñ÷èòàéòå, ÷òî òåì�ïåðàòóðà âîäû t = 4◦Ñ è å¼ ïëîòíîñòü ρ = 103 êã/ì3 íå çàâèñèò îò ãëóáèíû.Âîçäóõ ñ÷èòàéòå èäåàëüíûì ãàçîì. 5
XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Òåïëîâàÿ ïóøêàPSfrag replaements

~v~v

p2 D2
p1 D1�èñ. 6

Äèàìåòð âõîäíîãî îòâåðñòèÿ âîçäóõî�ïðîâîäà òåïëîâîé ïóøêè (ðèñ. 6) D1 =
= 20 ñì, âûõîäíîãî � D2 = 22 ñì. Ïðè ñòà�öèîíàðíîé ðàáîòå âåíòèëÿòîðà è íàãðåâàòå�ëÿ ñêîðîñòü âîçäóõà v = 1,5 ì/ñ íà âõîäå èâûõîäå îêàçàëàñü îäèíàêîâîé ïðè ðàçíûõäàâëåíèõ p1 = 105 Ïà è p2 = 1,05 · 105 Ïà.Íàéäèòå òåìïåðàòóðó t2 âîçäóõà íà âûõîäå è ìîùíîñòü N , ïîòðåáëÿåìóþ òåï�ëîâîé ïóøêîé. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â ïóøêó ðàâíà t1 = 7 ◦Ñ.Çàäà÷à 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïüPSfrag replaements

A1A2

A3

R1 R2

R3R3R3

R4

U

�èñ. 7
Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü (ðèñ. 7) ñîñòîèò èçáàòàðåéêè, øåñòè ðåçèñòîðîâ, çíà÷åíèÿ ñî�ïðîòèâëåíèé êîòîðûõ R1 = 1 êÎì, R2 =

= 2 êÎì, R3 = 3 êÎì, R4 = 4 êÎì, è òðåõîäèíàêîâûõ àìïåðìåòðîâ, âíóòðåííåå ñî�ïðîòèâëåíèå r êîòîðûõ ìàëî (r ≪ R1).Âû÷èñëèòå ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðîâ, åñëèíàïðÿæåíèå áàòàðåéêè U = 3,3 Â.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Äâà áëîêàPSfrag replaements ~g

m
M

R

�èñ. 8

Äâà ë¼ãêèõ áëîêà ñîåäèíåíû íåðàñòÿæèìîé ë¼ã�êîé íèòüþ (ðèñ. 8). Íà êðàþ íèæíåãî áëîêà ðàäèóñà

R çàêðåïëåíà òî÷å÷íàÿ ìàññà Ì, ñîåäèíåííàÿ ñ íè�òüþ. Ê äðóãîìó êîíöó íèòè ïðèêðåïë¼í ãðóç m, ïðè�÷åì Ì > m.Íàéäèòå ïåðèîä T ìàëûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû îêî�ëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.Çàäà÷à 2. Òðåóãîëüíûé öèêë�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå ëîðäà Êåëüâèíà íàøëè ðó�êîïèñü ñ (p,V ) äèàãðàììîé, íà êîòîðîé áûë èçîáðà�æ¼í öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ACB. Ïðè÷åì,óãîë C áûë ïðÿìûì, à â òî÷êå K, ëåæàùåé íà ñåðåäèíå ñòîðîíû AB, òåïëî�¼ìêîñòü ìíîãîàòîìíîãî ãàçà (CH4) îáðàùàëàñü â íîëü. �àç ìîæíî ñ÷èòàòüèäåàëüíûì. Îò âðåìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè, è íà ðèñóíêå îñòàëèñü âèäíû òîëü�êî êîîðäèíàòûå îñè è òî÷êè C è K (ðèñ. 9). Ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ è ëèíåéêè áåçäåëåíèé âîññòàíîâèòå ïîëîæåíèå òðåóãîëüíèêà ACB. Èçâåñòíî, ÷òî â òî÷êå Aîáú¼ì áûë ìåíüøå, ÷åì â B.
PSfrag replaementsp

0

C K

V�èñ. 9Çàäà÷à 3. ÏåðåâîðîòûÂ âåðòèêàëüíîì öèëèíäðå ñå÷åíèÿ S òÿæåëûé ïîðøåíü ìàññû m ëåæèòíà øåðîõîâàòîì äíå ïðè îòêðûòûõ îòâåðñòèÿõ â âåðõíåì è íèæíåì òîðöàõ,òàê, ÷òî â öèëèíäðå íàõîäèòñÿ ν0 ìîëü âîçäóõà. Îòâåðñòèÿ çàêðûâàþò è ïå�ðåâîðà÷èâàþò öèëèíäð. Ïîñëå ýòîãî îòêðûâàþò îòâåðñòèå â âåðõíåì òîðöå èäîæèäàþòñÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Çàòåì îòâåðñòèå çàêðûâàþò è åù¼ ðàçïåðåâîðà÷èâàþò öèëèíäð. Ñíîâà îòêðûâàþò âåðõíåå îòâåðñòèå, äîæèäàþòñÿóñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è òàê äàëåå.Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, îêàçàâøååñÿ â öèëèíäðå. 7
XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÊàêîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà ν îêàæåòñÿ â öèëèíäðå ïîñëå ìíîãîêðàòíîãîïîâòîðåíèÿ ïðîöåäóðû ïåðåâîðà÷èâàíèÿ?Àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå p0, òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà, òðåíèå ìåæäó ïîðøíåìè öèëèíäðîì îòñóòñòâóåò. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g.Çàäà÷à 4. Áàðüåð ØîòòêèÌîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà(ñ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ) âñå àòîìû äîíîðíîé ïðèìåñè èîíèçèðîâàíû(êàæäûé îòäàë ïî 1 ýëåêòðîíó). Ýëåêòðîíû ýòèõ àòîìîâ ÿâëÿþòñÿ ñâîáîä�íûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà (îñíîâíûå íîñèòåëè), à èîíèçèðîâàííûå äîíîðû ¾çà�êðåïëåíû¿ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè. Ïðè íàïûëåíèè íà ïîâåðõíîñòüòàêîãî ïîëóïðîâîäíèêà ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà, âñå îñíîâíûå íîñèòåëè èçïðèëåãàþùåé ê ìåòàëëó îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà øèðèíîé D ïåðåõîäÿò â ìå�òàëë, à íåïîñðåäñòâåííî ïîä êîíòàêòîì îáðàçóåòñÿ îáëàñòü îáú¼ìíîãî çàðÿäàèîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ (áàðüåð Øîòòêè). Ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì êîíòàê�òîì è îáú¼ìîì ïîëóïðîâîäíèêà âîçíèêàåò êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

Uk (ðèñ. 10).
+ + + ++ + + + + +

+ +
- - - - - - - - - - - -

PSfrag replaements ìåòàëëíåéòðàëüíûé ïîëóïðîâîäíèên-òèïàèîíèçèðîâàííûå äîíîðû

D
Uk�èñ. 10Âû÷èñëèòå òîëùèíó D áàðüåðà Øîòòêè, åñëè äîíîðíàÿ ïðèìåñü ðàñïðå�äåëåíà â ïîëóïðîâîäíèêå îäíîðîäíî ñ êîíöåíòðàöèåé Nd = 1016 ñì−3, êîí�òàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Uk = 0,7 Â, à äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà ε = 13. Çàðÿä ýëåêòðîíà e = 1,6 · 10−19 Êë,ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε0 = 8,85 · 10−12 Ô/ì.Çàäà÷à 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ êëþ÷¼ìPSfrag replaements

C E , r

R

K
�èñ. 11

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü (ðèñ. 11) ñîñòîèò èç êîí�äåíñàòîðà åìêîñòüþ C = 125 ìêÔ, ðåçèñòîðà R,ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî íåèçâåñòíî, èñòî÷íèêàïîñòîÿííîãî òîêà ñ ÝÄÑ E = 70 Â è âíóòðåííèìñîïðîòèâëåíèåì r = R/2. Âíà÷àëå êîíäåíñàòîðíå çàðÿæåí, òîê îòñóòñòâóåò. Êëþ÷ Ê çàìûêà�þò è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ðàçìûêàþò. Îêàçà�ëîñü, ÷òî ñðàçó ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à ñèëàòîêà, òåêóùåãî ÷åðåç êîíäåíñàòîð, â 2 ðàçà áîëüøå ñèëû òîêà, òåêóùåãî ÷åðåçêîíäåíñàòîð íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàçìûêàíèåì êëþ÷à. Íàéäèòå êîëè÷åñòâîòåïëîòû, êîòîðîå âûäåëèëîñü â öåïè ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à Ê.8



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ ñòàêàíàÎáúåì âîäû, åæåñåêóíäíî ïîñòóïàþùåé â ñòàêàí,

V1 =
µ

ρ
= 14 ñì3/ñ.Ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ ñòàêàíà â âîäó (îòíîñèòåëüíî å¼ ïîâåðõíîñòè)

v1 =
4V1

πd2
.Ñêîðîñòü ïîäúåìà óðîâíÿ âîäû â öèëèíäðå (îòíîñèòåëüíî äíà öèëèíäðà)

v2 =
4V1

πD2
.Îòíîñèòåëüíî äíà ñîñóäà ñòàêàí áóäåò ïîãðóæàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ

v = v1 − v2 =
4V1(D

2 − d2)

πd2D2
= 1 ìì/ñ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåí ðàñõîä V1 âîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ ñòàêàíà â âîäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíà ñêîðîñòü ïîäú¼ìà óðîâíÿ âîäû â ñîñóäå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïîëó÷åíà îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïîëó÷åí ÷èñëîâîé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 2.Ââåä¼ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

C � òåïëî¼ìêîñòü íåèçâåñòíîé æèäêîñòè è ñîñóäà,
cì � óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ìàòåðèàëà îïèëîê,
Vì � îáú¼ì îïèëîê, çàñûïàííûõ â ïåðâûé ñîñóä,
V ′ì = 10Vì � îáú¼ì îïèëîê, çàñûïàííûõ âî âòîðîé ñîñóä,
Vâ � îáú¼ì âîäû, çàëèòîé â ïåðâûé ñîñóä,
ρâ = 1,00 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü âîäû,
∆t′1 = ∆t′2 � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû è îïèëîê âî âòîðîì ñëó÷àå.Çàïèøåì óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àåâ:

{

(C + câρâVâ)∆t1 = cìρìVì∆t2,

C∆t′1 = cìρìV ′ì∆t′2.
(1)9

XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÎáú¼ì ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà â êàæäîì èç ñîñóäîâ (äî òîãî, êàê òóäà÷òî-ëèáî íàëèëè èëè íàñûïàëè): Vñâ = Vâ + Vì = V ′ì, îòêóäà Vâ = V ′ì − Vì =
= 9Vì.Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííóþ ñâÿçü îáú¼ìîâ â óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1), ïðåîáðàçó�åì èõ è ïîëó÷èì















C

ρì + 9câVì ρâ
ρì = cìVì∆t2

∆t1
,

C

ρì = 10cìVì∆t′2
∆t′1

.Âû÷èòàÿ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû âòîðîå, ïðèéä¼ì ê ðàâåíñòâó
9câVì ρâ

ρì = cìVì(∆t2
∆t1

− 10
∆t′2
∆t′1

)

= 20cìVì,îòêóäà
cì =

9

20

ρâ
ρì câ = 1,1Äæ/(ã · ◦Ñ).Òàêèìè òåïëî¼ìêîñòüþ è ïëîòíîñòüþ îáëàäàåò ìàãíèé.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÑâÿçü îáú¼ìîâ Vâ = 9Vì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óðàâíåíèÿ òåïëîãî áàëàíñà äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óðàâíåíèÿ òåïëîãî áàëàíñà äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åííî ëþáîå óðàâíåíèå äëÿ cì, íå ñîäåðæàùåå íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí . . 3Êîíå÷íûé ÷èñëîâîé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 3. ßáëîêî âðåìåíèÂ ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ Âîâî÷êîé, âðåìÿ ïîäú¼ìà ÷àñîâ ðàâíî

t1 =
v0

g
,ãäå v0 � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÿáëîêà. Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà Ìàðüèâàííû âåðòè�êàëüíàÿ êîìïîíåíòà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÿáëîêà óìåíüøèòñÿ íà óäâîåííóþâåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè ýñêàëàòîðà (ïî ìîäóëþ), ïîýòîìó âðåìÿïîäú¼ìà ñîñòàâèò

t2 =
v0 − 2u sinα

g
.Çíàÿ ðàçíîñòü ïîêàçàíèé ÷àñîâ

∆t = t1 − t2 =
2u sinα

g
,10



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðíàõîäèì ñêîðîñòü ýñêàëàòîðîâ:

u =
g∆t

2 sinα
≈ 0,7 ì/ñ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ïîäú¼ìà ÿáëîêà t1 â ñèñòåìå îòñ÷¼òà Âîâî÷�êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ÿáëîêà â ñèñòåìå îòñ÷¼òà Ìàðüèâàííû. . . . .2Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ïîäú¼ìà ÿáëîêà t2 â ñèñòåìå îòñ÷¼òà Ìà�ðüèâàííû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíà ñâÿçü ∆t è u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Äàí ÷èñëîâîé îòâåò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Çàäà÷à 4.Ïîñêîëüêó óäàðû ìÿ÷èêà î ïîë àáñîëþòíî óïðóãèå, è òðåíèå îòñóòñòâó�åò, òðàåêòîðèÿ ìÿ÷èêà � ñîâîêóïíîñòü ÷àñòåé ïàðàáîë (ðèñ. 12). Çàïèøåìóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ó÷àñòêà òðàåêòîðèè ABCD â ïðîåêöèÿõ íà ãîðèçîí�òàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ îñè:







x = (v0 cosα) t,

y = (v0 sinα) t−
gt2

2
.Âûðàçèâ y ÷åðåç x, ïîëó÷èì óðàâíåíèå òðàåêòîðèè:

y(x) = x tgα−
gx2

2v20 cosα
2
= x−

gx2

v20
. (2)

PSfrag replaements

H

x

y

A

B C

D

E

α �èñ. 12
PSfrag replaements

H H

HH

C

D

E

45◦ 45◦�èñ. 13�àññòîÿíèå d áóäåò ìèíèìàëüíî, åñëè øàðèê ïðîëåòèò ÷åðåç êîëüöà ëèáîâ òî÷êàõ òðàåêòîðèè B è C, ëèáî â òî÷êàõ C è E. Çíà÷èò, d � ýòî äëèíàìåíüøåãî èç îòðåçêîâ BC è CE. Äëÿ íàõîæäåíèÿ x-êîîðäèíàò òî÷åê B è C,ïðèðàâíÿåì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2) ê H . �åøèâ ïîëó÷èâøååñÿ êâàäðàò�íîå óðàâíåíèå, íàéä¼ì:

xB,C =
v20
2g

(

1∓
√

1− β
)

, ãäå β =
4gH

v20
< 1, 11

XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåîòêóäà

BC = xC − xB =
v20
g

√

1− β, CE = 2xB =
v20
g

(

1−
√

1− β
)

.Ñëó÷àé, êîãäà BC < CE ðåàëèçóåòñÿ ïðè √
1− β < 1/2, òî åñòü ïðè β > 3/4.Åñëè β 6 3/4, òî d = CE. Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò:

d =







= CE =
v
2

0

g

(

1−
√

1− 4gH

v2

0

)

, gH

v2

0

6
3

16
;

= BC =
v
2

0

g

√

1− 4gH

v2

0

, gH

v2

0

> 3

16
;Â ñëó÷àå, êîãäà gH ≪ v20 , òî åñòü β ≪ 1

d =
v20
g

(

1−
√

1− β
)

=
v20
g

(

1− 1 + β

1 +
√
1− β

)

≈
v20
2g

β = 2H.Òîò æå îòâåò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé: ñëåäóåò çàìåíèòü ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê òðàåêòîðèè CDE äâóìÿ îò�ðåçêàìè ïðÿìûõ (ðèñ. 13). Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂ ðåøåíèè ïðèñóòñòâóåò èäåÿ, ÷òî d � ýòî äëèíà ìåíüøåãî èç îòðåçêîâ BCè CE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå òðàåêòîðèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ xB,C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðàâèëüíî íàéäåíà äëèíà BC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðàâèëüíî íàéäåíà äëèíà CE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óêàçàíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àåâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ëþáûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíî d ≈ 2H ïðè gH ≪ v20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Çàäà÷à 5. Âîëüòìåòðû è àìïåðìåòðûÑèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âîëüòìåòð V2

i2 = I2 − I1.Ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà

RV =
U2

i2
=

U2

I2 − I1
.Ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âîëüòìåòð V1

i1 =
U1

RV

=
U1

U2

(I2 − I1).12



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÑèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð

IR = I1 − i1 = I1 −
U1

U2

(I2 − I1).Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà

R =
U1

IR
=

U1U2

U2I1�(I2�I1)U1

.×èñëîâîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà

R = 323 Îì.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ i2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âîëüòìåòð V1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Íàéäåíà ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî ÷èñëîâîå çíà÷åíèê äëÿ R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
13

XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. Öèëèíäð â ìåðíîì ñòàêàíå

PSfrag replaements S2

S1

hâ

h0

hí
�èñ. 14

Ïóñòü h0 � íà÷àëüíûé óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå (â åäè�íèöàõ äëèíû), hí � óðîâåíü íèæíåãî òîðöà öèëèíäðà,
hâ � óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå. (Âñå óðîâíè îòñ÷èòûâàþò�ñÿ îò äíà ñòàêàíà). (ðèñ. 14)Îáú¼ì âîäû, âûòåñíåííîé öèëèíäðîì èç îáëàñòè íè�æå h0, îáðàçîâàë âîäÿíóþ ¾øàéáó¿ òîëùèíîé (hâ − h0)ñ âíåøíèì ñå÷åíèåì S1 è âíóòðåííèì ñå÷åíèåì S2.

(h0 − hí)S2 = (hâ − h0)(S1 − S2). (3)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûñîòû hí, h0, hâ ñâÿçàíû ñî çíà÷åíèÿìèîáúåìîâ, îòñ÷èòûâàåìûìè ïî øêàëå ìåðíîãî ñòàêàíà Ví,

V0, Vâ ñîîòíîøåíèÿìè Ví = S1hí, V0 = S1h0, Vâ = S1hâ,ïîëó÷àåì èç (3) çàâèñèìîñòü Vâ(Ví) â âèäå:
Vâ = S1

S1 − S2

V0 −
S2

S1 − S2

Ví. (4)�ðà�èê ýòîé çàâèñèìîñòè, ïîñòðåííûé ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 15.
PSfrag replaements
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÈç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ïðè Vâ = 150 ìë óðîâåíü âîäû ïåðåñòà¼ò èçìå�íÿòüñÿ. Ïðè ýòîì óðîâíå öèëèíäð ïîëíîñòüþ ïîãðóçèëñÿ â âîäó. Ýòîò ìîìåíòíàñòóïèë ïðè Ví = 25 ìë, òî åñòü âûñîòå öèëèíäðà ñîîòâåòñòâóåò L = 150 −
− 25 = 125 åä. øêàëû ñòàêàíà. Èç óñëîâèÿ çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè, ïðè ñâîáîäíîì ïëàâàíèè öèëèíäðà âûñîòå åãî ïîãðóæåííîé â âîäó÷àñòè L0 ñîîòâåòñòâóåò V0â − V0í = 120− 70 = 50 åä. øêàëû ñòàêàíà. Îòñþäàíàõîäèì ïëîòíîñòü äåðåâà:

ρä = ρâL0

L
= 400 êã/ì3.Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî óãëîâîé êîý��èöèåíò íàêëîíà çàâèñèìîñòè Vâ(Ví) ðàâåí:

∆Vâ

∆Ví = −
S2

S1 − S2

= −
1

S1

S2
− 1

= −
2

3
.×èñëåííîå çíà÷åíèå âçÿòî èç ãðà�èêà. Ñëåäîâàòåëüíî, S1

S2

= 2,5, è D

d
=

√

S1

S2

=

= 1,58.Îáú¼ì âîäû â ñòàêàíå íàéä¼ì èç ãðà�èêà. Óðîâåíü V0 óñòàíîâèòñÿ â òîòìîìåíò, êîãäà ñòåðæåíü áóäåò ïîëíîñòüþ âûíóò èç âîäû. Èç (4) âèäíî, ÷òîïðè Ví = V0, Vâ òàêæå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì V0. Ïóíêòèðíûé ãðà�èê �óíêöèè
Vâ = Ví ïåðåñåêàåò ãðà�èê çàâèñèìîñòè â òî÷êå V0 = 100 ìë.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓñòàíîâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ñâÿçü Vâ(Ví) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíà âûñîòà öèëèíäðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ïëîòíîñòü äåðåâà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíî îòíîøåíèå äèàìåòðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåí îáú¼ì âîäû â ñòàêàíå äî ïîãðóæåíèÿ öèëèíäðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Öåïíàÿ ðåàêöèÿÇàìåòèì, ÷òî ïîêàçàíèÿ âåñîâ ïðîïîðöèîíàëüíû ñèëå, ñ êîòîðîé öåïî÷êàäåéñòâóåò íà ÷àøó. Ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà, òàêàÿ æå ñèëà äåéñòâóåòñî ñòîðîíû ÷àøè íà öåïî÷êó. Âûâåäåì çàâèñèìîñòü ñèëû ðåàêöèè îïîðû îòâðåìåíè. Ýòà ñèëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ñîñòàâëÿþùèå � äèíàìè÷åñêóþ (îòòîðìîçÿùèõ äî ïîëíîé îñòàíîâêè �ðàãìåíòîâ öåïî÷êè) è ñòàòè÷åñêóþ (îò òîé÷àñòè öåïî÷êè, êîòîðàÿ óæå ëåæèò íåïîäâèæíî íà ÷àøå âåñîâ). Çàâèñèìîñòüñêîðîñòè îò âðåìåíè v = gt, âûïàâøåé äëèíû îò âðåìåíè h =

gt2

2
.Ñòàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñèëû ðåàêöèè

Fñò = m

L

gt2

2
g =

mg2t2

2L
. 15

XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÄëÿ íàõîæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññìîòðèì èçìåíåíèå èìïóëü�ñà ìàëîãî �ðàãìåíòà öåïî÷êè ∆m, ñêîðîñòü êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ.Äëÿ íåãî âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â èìïóëüñíîé �îðìå èìååò âèä:
(v − 0)∆m = Fäèí∆t,ãäå ∆m = m

v∆t

L

, îòêóäà äèíàìè÷åñêàÿ ñèëà Fäèí ðàâíà:
Fäèí =

mv2

L
=

mg2t2

L
.Ïîëíàÿ ñèëà F = Fñò + Fäèí =

3mg2t2

2L
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé�óíêöèåé âðåìåíè t. Çàìåòèì, ÷òî âðåìÿ ïàäåíèÿ öåïî÷êè t1 =

√

2L

g

. Ê ìî�ìåíòó âðåìåíè t1 ñèëà ðåàêöèè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Fmax =
= 3mg. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïàäåíèÿ íà ÷àøó âåñîâ áóäåò äåéñòâîâàòü òîëüêîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà, è âåñû ïîêàæóò âåñ ïîêîÿùåéñÿ öåïî÷êè, ðàâíûé ïî ìîäóëþ

mg.Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî â òðåòüåì èçìåðåíèè âåñ öåïî÷êè óìåíüøèëñÿ, ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïàäåíèå ê ýòîìó ìîìåíòó ïðåêðàòèëîñü è ìàññà öåïî÷êè 100 ã.Âî âòîðîì è ïåðâîì èçìåðåíèè íà ÷àøó óïàëà íå âñÿ öåïî÷êà (ïîêàçàíèÿ âåñîâìåíüøå 300 ã). Ñëåäîâàòåëüíî, ïàäåíèå äëèëîñü äîëüøå 0,4 ñ, íî íå áîëåå 0,6 ñ.Ñèëà ðåàêöèè ïðè âòîðîì èçìåðåíèè (ìîæíî è ïî ïåðâîìó èçìåðåíèþ) ðàâíàóäâîåííîé ñèëå òÿæåñòè
2mg =

3mg2t22
2L

,îòêóäà
L =

3

4
gt22 = 1,2 ì, t1 =

√

2L

g
= 0,49 ñ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓïîìèíàíèå î äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðåàêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ñêîðîñòü ïàäàþùåé ÷àñòè öåïî÷êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âêëàä äèíàìè÷åñêîé ñîñòîâëÿþùåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âåñ óïàâøåé ÷àñòè öåïî÷êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ôîðìóëà äëÿ ïîêàçàíèÿ âåñîâ, êàê �óíêöèÿ t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îáîñíîâàíèå òîãî �àêòà, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0,6 ñ âñÿ öåïî÷êà íàõîäèòñÿíà âåñàõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Íàõîæäåíèå ìàññû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàõîæäåíèå äëèíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàõîæäåíèå âðåìåíè ïàäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 3. Âîçäóøíûé øàðèêÍà÷àëüíûé îáú¼ì øàðèêà

V0 =
4

3
πr3 = 7,238 ë ≈ 7,24 ë.Ìàññà âîçäóõà â øàðèêå

m =
p0V0µ

RT
= 10,94 ã.Ïîëíàÿ ìàññà øàðèêà

M = Mîá +m = 30,94 ã ≈ 31 ã.Íà êðèòè÷åñêîé ãëóáèíå h ñèëà Àðõèìåäà ðàâíà ñèëå òÿæåñòè:

Mg = ρgV,äàâëåíèå p = pàòì + ρgh.Òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííàÿ, ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî:

p0V0 = (pàòì + ρgh)V = (pàòì + ρgh)
M

ρ
= Mgh+ pàòìM

ρ
.Âûðàæàåì h:

h =
p0V0

gM
−

pàòì

ρg
= 2793 ì ≈ 2800 ì.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíà ìàññà øàðèêà M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàí çàêîí Àðõèìåäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàí çàêîí Ïàñêàëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàí çàêîí Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ãëóáèíà h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 4. Òåïëîâàÿ ïóøêàÏðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ν, åæåñåêóíäíî ïîñòóïàþ�ùåãî íà âõîä, ðàâíî ÷èñëó åæåñåêóíäíî âûõîäÿùåãî. Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿèäåàëüíîãî ãàçà èìååì:

ν =
p1πD

2
1v

4RT1

=
p2πD

2
2v

4RT2

.Îòñþäà T2 = T1

p2D
2
2

p1D2
1

= 356 K, t2 = 83◦Ñ. 17
XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå�àáîòà òåïëîâîé ïóøêè èäåò íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè íà ∆U =

= (5/2)R(T2−T1), è íà ðàáîòó A = R(T2−T1) âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèèâîçäóõîïðîâîäà (â ðàñ÷åòå íà îäèí ìîëü). Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåãèÿ âîçäóõà îñòà�¼òñÿ íåèçìåííîé. Ïîýòîìó ìîùíîñòü
N =

7

2
νR(T2 − T1) =

7πv

2 · 4
(p2D

2
2 − p1D

2
1) = 4,46 êÂò.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, ñâÿçûâàþùåå åæåñåêóíäíîåêîëè÷åñòâî âåùåñòâà ν è ñêîðîñòü ïîòîêà v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà òåìïåðàòóðà t2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óêàçàíî, ÷òî ðàáîòà ïóøêè èäåò íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè è ñîâåð�øåíèå ðàáîòû íàä ãàçîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû íàä ãàçîì A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ∆U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ìîùíîñòü N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Çàäà÷à 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïüCîïðîòèâëåíèå r ≪ R, ïîýòîìó ðàññìîòðèì àìïåðìåòðû êàê èäåàëüíûåïðîâîäíèêè. Òîãäà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå Rîáù öåïè (ðèñ. 16) ðàâíÿåòñÿ:

Rîáù =
R3

3
+

(

1

R1

+
1

R2

+
1

R4

)

−1

=
11

7

êÎì.Ñèëà îáùåãî òîêà I =
U

Rîáù = 2,1 ìÀ.Ñèëû òîêîâ I1, I2, I3 îäèíàêîâû, òàê êàê ðåçèñòîðû îäèíàêîâû è ñîåäèíåíûïàðàëëåëüíî:
I1 = I2 = I3 =

I

3
= 0,7 ìÀ,Èç çàêîíà Îìà ïðè ïîñòîÿííîì U ñëåäóåò, ÷òî I ∼

1

R

.Ñèëà òîêà I6, òåêóùåãî ÷åðåç R4, ìèíèìàëüíà. Òîãäà:

I5 = 2I6, I4 = 4I6.Ñèëà òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç áàòàðåéêó:

I = I4 + I5 + I6 = 7I6,îòêóäà

I6 =
1

7
I = 0,3 ìÀ, I5 =

2

7
I = 0,6 ìÀ, I4 =

4

7
I = 1,2 ìÀ.18



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

PSfrag replaements

A1A2

A3

R1 R2

R3R3R3

R4

UI1 I2 I3

I4 I5 I6

îáù A B C
�èñ. 16Äëÿ òîêîâ â êîíòóðå ABC, ñîñòîÿùåì èç àìïåðìåòðîâ, âåðíî ðàâåíñòâî:

iAB + iBC + iCA = 0. (5)Ñóììà òîêîâ â óçëå B ðàâíà 0 (çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà):

iAB + I2 = iBC + I5. (6)Àíàëîãè÷íî äëÿ óçëà Ñ:

iBC + I3 = iCA + I6. (7)Èç (5), (6), (7) íàõîäèì òîêè ÷åðåç àìïåðìåòðû:

iAB = −
1

7
I = −0,2 ìÀ, iBC =

1

21
I = −0,1 ìÀ, iCA =

2

21
I = 0,3 ìÀ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇà èäåþ íå ó÷èòûâàòü íà ïåðâîì ýòàïå ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðà . . . . . . . . . 1Íàéäåíî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ñèëà òîêà ÷åðåç áàòàðåéêó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî ðàâåíñòâî (5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíû äâà (äëÿ äâóõ óçëîâ) ðàâåíñòâà äëÿ ñèëû òîêîâ (ïî 1 áàëëó) . . . . . 2Íàéäåíû ñèëû òîêîâ ÷åðåç àìïåðìåòðû (ïî 1 áàëëó) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. Äâà áëîêàPSfrag replaements

~T

~T

m~g

M~g

R

α

~ax
�èñ. 17

Óãîë α0, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ,îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:
Mg sinα0 = mg. (8)Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà äëÿ ãðóçà m (ðèñ. 17):
ma = mg − T. (9)Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà äëÿ òî÷å÷íîé ìàññû Mâ ïðîåêöèè íà îñü Ox:

Ma = T −Mg sinα. (10)Òàê êàê íèòü íåðàñòÿæèìàÿ, òî çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé òî÷å÷íîé ìàññû M èãðóçà m ñîâïàäàþò.Èñêëþ÷àÿ T èç óðàâíåíèé (9) è (10), ïîëó÷èì:
(M +m)a = mg −Mg sinα. (11)Ìàññà M çàêðåïëåíà íà êðàþ áëîêà, ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

a = R
..

α .Óãîë α ïðåäñòàâèì â âèäå:
α = α0 + β, β ≪ 1,Òîãäà

sinα = sinα0 cosβ + sinβ cosα0 ≈ sinα0 + cosα0 · β. (12)Ïîäñòàâëÿÿ (12) â (11), ïîëó÷èì:

(M +m)R
..
α= −Mg cosα0 · β.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ..

α=
..

β, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêõ êîëåáàíèé:

..

β +ω2β = 0,ãäå ω =

√

Mg cosα0

(M +m)R
. Âûðàçèì cosα0 èç (8). Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

T =
2π

ω
= 2π

√

R

g
·

(

M +m

M −m

)
1

4

.20



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÊðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ (8) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óêàçàíî íà ðàâåíñòâî óñêîðåíèé ãðóçîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (11). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ëèíåéíîãî è óãëîâîãî óñêîðåíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Âûïîëíåíî ðàçëîæåíèå (12) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïîëó÷åí îêîí÷àòåëüíûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Òðåóãîëüíûé öèêëÏåðâûé ñïîñîá ðåøåíèÿ: Òåïëî¼ìêîñòü â òî÷êå K ðàâíà íóëþ, ïîýòîìóàäèàáàòà ÿâëÿåòñÿ êàñàòåëüíîé ê ïðÿìîé AB â òî÷êå K. Óðàâíåíèå àäèàáà�òû:

pV γ = const .Ïðîäè��èðåíöèðóåì ïî îáú¼ìó V :

p′V V
γ + γpV γ−1 = 0.Óãëîâîé êîý��èöèåíò ïðÿìîé AB ðàâåí:

k = p′V = −
Cp

CV

pK

VK

= −γ
pK

VK

.Âòîðîé ñïîñîá ðåøåíèÿ: �àññìîòðèì ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé ïðÿìîé, ïðî�õîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó K. Ïðè íåáîëüøîì èçìåíåíèè îáú¼ìà ∆V ãàç ïîëó÷èòòåïëîòó:

Q = ∆U + pK∆V.Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, ñâÿæåì èçìåíåíèå òåìïå�ðàòóðû ∆T ñ èçìåíåíèÿìè äàâëåíèÿ ∆p è îáú¼ìà ∆V :

pK∆V + VK∆p = νR∆T.Îòñþäà ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ òåïëîòû:

Q = (Cp/R)pK∆V + (CV /R)VK∆p,êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ, òàê êàê òåïëî¼ìêîñòü îñòà¼òñÿ ðàâíîé íóëþ â òå÷åíèåâñåãî ìàëîãî ïðîöåññà. Ïðÿìàÿ AB, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç K, èìååò íàêëîí:
k =

∆p

∆V
= −

Cp

CV

pK

VK

= −γ
pK

VK

,äëÿ ìíîãîàòîìíîãî ãàçà γ = 4/3.Îáùàÿ ÷àñòü: 21
XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÓðàâíåíèå ïðÿìîé AB:

p = pK − γ
pK

VK

(V − VK).Óäîáíî ïîñòðîèòü ýòó ïðÿìóþ, íàéäÿ çíà÷åíèå îáú¼ìà V1 ïðè íóëåâîì äàâ�ëåíèè:

V1 = 7VK/4.Èç òî÷êè K ïîñòðîèì ïåðïåíäèêóëÿð KE ê îñè V . Òî÷êå E ñîîòâåòñòâó�åò çíà÷åíèå îáú¼ìà VK . �àçäåëèâ îòðåçîê OE ïîïîëàì, è åãî ëåâóþ ÷àñòüåù¼ ïîïîëàì, íàéäåì îòðåçîê DE ðàâíûé 3VK/4 (ðèñ. 18). Íà îñè V îò òî÷�êè E îòëîæèì îòðåçîê EF, ðàâíûé DE. Ïî ïîñòðîåíèþ OF = V1. Ïðîâåä¼ìïðÿìóþ ÷åðåç F è K, íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ òî÷êè A è B. Òðåóãîëüíèê ACBïðÿìîóãîëüíûé, ïîýòîìó CK=CB=CA. Ïðîâåä¼ì îêðóæíîñòü ðàäèóñà CK ñöåíòðîì â òî÷êå K. Òî÷êè A è B ëåæàò íà ïðÿìîé KF.PSfrag replaements
p

O C K
VD

A B FE�èñ. 18Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏåðâûé ñïîñîá:Óêàçàíî, ÷òî àäèàáàòà êàñàåòñÿ ïðÿìîé AB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåí óãëîâîé êîý��èöèåíò íàêëîíà k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Âòîðîé ñïîñîá:Çàïèñàíî ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðèâåäåíà ñâÿçü èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, îáú¼ìà . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåí óãëîâîé êîý��èöèåíò íàêëîíà k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Îáùàÿ ÷àñòü:Ó÷òåíî, ÷òî äëÿ ìíîãîàòîìíîãî ãàçà CV = 3R (γ = 4/3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî óðàâíåíèå ïðÿìîé AB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðèâåäåíî ïîñòðîåíèå ïðÿìîé AB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíû òî÷êè A è B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 3. ÏåðåâîðîòûÈñõîäíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà â öèëèíäðå

ν0 =
p0Sh0

RT
.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, ðàñïîëîæåííîãî íàä ïîðøíåì ïîñëå

n ïåðåâîðîòîâ:

p0Shn = νnRT, (13)ãäå hn � ðàññòîÿíèå îò âåðõíåãî òîðöà äî ïîðøíÿ ïîñëå n-ãî ïåðåâîðîòà, νn �êîëè÷åñòâî ãàçà.Ïîñëå n + 1 ïåðåâîðîòà ýòî æå êîëè÷åñòâî âîçäóõà îêàæåòñÿ âíèçó ïîäïîðøíåì:

(p0 +∆p)S(h0 − hn+1) = νnRT, (14)ãäå ∆p =
mg

S

.�àçäåëèâ (14) íà (13), ïîëó÷èì

(p0 +∆p)(h0 − hn+1) = p0hn.Îòñþäà âûðàæàåì hn+1 ÷åðåç hn:

hn+1 = h0 −
p0

p0 +∆p
hn. (15)Îòâåòèì íà ïåðâûé âîïðîñ. Ïîñëå ïåðâîãî ïåðåâîðîòà êîëè÷åñòâî âîçäóõà ïîäïîðøíåì áóäåò ðàâíî ν0. Íàéä¼ì h1 èç (15), ïîëîæèâ n = 0.

h1 = h0

∆p

p0 +∆p
.Êîëè÷åñòâî âîçäóõà íàä ïîðøíåì

ν1 =
p0Sh1

RT
.Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âîçäóõà â öèëèíäðå áóäåò ðàâíî

ν0,1 = ν0 + ν1 = ν0
p0 + 2∆p

p0 +∆p
.Ýòî êîëè÷åñòâî áóäåò ìàêñèìàëüíûì, òàê êàê ïîä ïîðøíåì âîçäóõà ν0, è ïðèïîñëåäóþùèõ ïåðåâîðîòàõ åãî âñåãäà áóäåò ìåíüøå. À íàä ïîðøíåì äàâëåíèåâîçäóõà p0, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà â öèëèíäðåðàâíî ν0,1. 23

XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏîñëå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïåðåâîðîòîâ hn+1 = hn, îòñþäà ïîëó÷àåì:
h =

p0 +∆p

2p0 +∆p
h0.Êîëè÷åñòâî âîçäóõà â öèëèíäðå áóäåò ðàâíî

ν = ν0
2(p0S +mg)

2p0S +mg
.Ïðèìå÷àíèå. Íà ðèñóíêå 19 ïðèâåäåíà êà÷åñòâåííàÿ äèàãðàììà, ïîêàçû�âàþùàÿ, êàê èçìåíÿåòñÿ êîëè÷åñòâî âîçäóõà â öèëèíäðå â çàâèñèìîñòè îò n.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 n

PSfrag replaements ν

ν0

ν0 + ν1

10 11�èñ. 19Îò ó÷àñòíèêîâ îëèìïèàäû ðåøåíèå ðåêóððåíòíîãî óðàâíåíèÿ (3) èëè óðàâ�íåíèÿ νn+1 = f(νn) íå òðåáóåòñÿ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓêàçàíî, ÷òî ïîñëå ïåðâîãî ïåðåâîðîòà â öèëèíäðå áóäåò ìàêñèìàëüíîå êîëè�÷åñòâî âîçäóõà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðèâåäåíà �îðìóëà äëÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ âîçäóõà íàä ïîðøíåì ïîñëå n-ãî ïåðåâîðî�òà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ âîçäóõà ïîä ïîðøíåì ïîñëå n+ 1-ãî ïåðå�âîðîòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî ðåêêóðåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ hn+1 è hn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñäåëàí ïðåäåëüíûé ïåðåõîä äëÿ n ñòðåìÿùåãîñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè . . . . . . . . . . 2Äàí îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 4. Áàðüåð Øîòòêè

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

PSfrag replaements

E

x

x

D0

− σ

εε0

�èñ. 20

Èçâåñòíî, ÷òî òîíêèé çàðÿæåííûé ñëîéñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ ñîçäà�¼ò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñåáÿ îä�íîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ íàïðÿæåííî�ñòüþ

E =
σ

2εε0
.Îòñþäà, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E â òî÷êå ñ êî�îðäèíàòîé x ðàâíà (ðèñ. 20):

E(x) =



















0, x < 0,

−
σ

εε0

(

1−
x

D

)

, 0 6 x 6 D,

0, x > D.Â çíàìåíàòåëå îòñóòñâóåò ìíîæèòåëü 2 âòîì ñëó÷àå, åñëè âñ¼ ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî ñîäíîé ñòîðîíû îò çàðÿæåííîãî ñëîÿ.Âèäíî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â îáëàñòè îáú¼ìíîãîçàðÿäà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé îò êîîðäèíàòû x. Íà ðàññòîÿíèè îò x =
= 0 äî x = D âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíàêàê ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì çàâèñèìîñòè E(x). Â íàøåì ñëó÷àå ïîëó÷àåì:

Uk =
σD

2εε0
=

eNdD
2

2εε0
.Îòêóäà îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

D =

√

2εε0Uk

eNd

= 0,32 ìêì.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè íåéòðàëüíîãî ïîëóïðîâîäíèêà íàïðÿæåííîñòü ïî�ëÿ E = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà σ = eNdD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Â îáëàñòè èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ íàéäåíà çàâèñèìîñòü E(x) . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíî Uk êàê ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì E(x) èëè èíòåãðèðîâàíèåì. . . . . . . . .2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïðèâåäåí ÷èñëîâîé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ êëþ÷¼ìPSfrag replaements

C E , r

R

IC

IR�èñ. 21
Ïåðåä ðàçìûêàíèåì êëþ÷à äëÿ êîíòóðà èçèñòî÷íèêà è ðåçèñòîðà (ðèñ. 21) âåðíî ðàâåí�ñòâî:

E = (IC + IR)r + IRR.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî r = R/2, ïîëó÷èì:
E = IC

R

2
+

3

2
IRR.Âûðàçèì òîê IC ÷åðåç íàïðÿæåíèå UC = IRR íà êîíäåíñàòîðå:

IC =
2

R
(E −

3

2
UC).Ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå íå ìåíÿåòñÿ:

UC = 2ICR = 4(E −
3

2
UC),îòñþäà âûðàæàåì:

UC =
4

7
E = 40 Â.Ýíåðãèÿ, çàïàñ¼ííàÿ â êîíäåíñàòîðå, ïåðåéäåò â òåïëîòó:

Q =
CU2

C

2
= 0,1 Äæ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíû ïðàâèëà Êèðõãî�à äëÿ ñõåìû äî ðàçìûêàíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Âûðàæåí òîê IC ÷åðåç êîíäåíñàòîð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óêàçàíî, ÷òî íàïðÿæåíèå (çàðÿä) íà êîíäåíñàòîðå íå ìåíÿåòñÿ . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå E è UC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åí îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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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
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R4
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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.
10



�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


	region13T
	Maxvell
	Teoria

	region13E

