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Òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ ê ãàçó íà òåõ èçîõîðàõè èçîáàðàõ, íà êîòîðûõ òåìïåðàòóðà âîçðàñòà�åò. Îáîçíà÷èì ýòè ó÷àñòêè æèðíûìè ëèíèÿ�ìè (ðèñ. 25). Âû÷èñëèì ñóììàðíóþ ðàáîòó, ñî�âåðø¼ííóþ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ, êàê ñóììó ïëîùà�äåé ïîä âûäåëåííûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ïðÿìû�ìè: Ap0V0 = 9 � 9 + 8 � 7 + 7 � 5 + 6 � 3 + 5 � 1100 ;îòêóäà A = 1;95 p0V0.Òàê êàê ìåòàí � ìíîãîàòîìíûé ãàç, òî åãîìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå ðàâíà CV = 3R. Âû÷èñëèìèçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè íà òåõ ó÷àñòêàõ, ãäå òåïëî ïîäâîäèòñÿ ê ãàçó:�U3p0V0 = 1100�(10 � 9� 1 � 9) + (9 � 8� 2 � 1) + (8 � 7� 3 � 2)++ (7 � 6� 4 � 3) + (6 � 5� 5 � 4)� = 2;41;îòêóäà �U = 7;23 p0V0. Òîãäà ïîäâåä¼ííîå òåïëî:Q = �U +A = 9;18 p0V0:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓêàçàíû ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ òåïëî ïîäâîäèòñÿ ê ãàçó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âû÷èñëåíà ðàáîòà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Îïðåäåëåíî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Çàïèñàí âåðíûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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'0'1 '2� �1A EFD nC
B�èñ. 24Ïóñòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà ðàâåí n. Âûïîëíèì ðèñóíîê, ïîÿñíÿ�þùèé õîä ëó÷à (ðèñ. 24). Çàïèøåì çàêîí Ñíåëëà äëÿ ëó÷à, ïðåëîìëÿþùåãîñÿíà ãðàíÿõ AC è AB: äëÿ ãðàíè AC : sin'0 = n sin'1; (16)äëÿ ãðàíè AB : n0 sin'0 = n sin'2: (17)�àçäåëèì ïî÷ëåííî óðàâíåíèå (17) íà óðàâíåíèå (16):n0 = sin'2sin'1 :Òàê êàê ïðèçìà ðàâíîáåäðåííàÿ è ïðÿìîóãîëüíàÿ, òî óãîë � = 45Æ. Äëÿ òðå�óãîëüíèêàDEF óãîë �1 � âíåøíèé. Ïî òåîðåìå î âíåøíåì óãëå òðåóãîëüíèêà:'1 + '2 = �1:Çàìåòèì, ÷òî óãëû � è �1 ðàâíû êàê óãëû ñî âçàèìíî ïåðåíäèêóëÿðíûìèñòîðîíàìè. Ñ ó÷¼òîì äâóõ ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷èì:n0 = sin (�� '1)sin'1 = os'1 � sin'1p2 sin'1 = 1� tg'1p2 tg'1 :Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå çíà÷åíèå n0, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:tg'1 = 34p2 + 3 � 0;347; 19
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F+� �èñ. 23
Ýíåðãèÿ, çàïàñ¼ííàÿ â êîíäåíñàòîðå, W = q2=(2C),ãäå q � çàðÿä íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà, à C � ¼ì�êîñòü êîíäåíñàòîðà.Äè��åðåíöèðóÿ âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïî âðåìå�íè, ïîëó÷èì: dWdt = P = UIC :Çàïèøåì âòîðîå ïðàâèëî Êèðõãî�à äëÿ êîíòóðà ABCD (ðèñ. 23), îáîçíà�÷àÿ ÷åðåç I ñèëó òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð r:Ir + U = E ; îòêóäà I = (E � U)=r: (14)Ïðèìåíÿÿ âòîðîå ïðàâèëî äëÿ êîíòóðà ABEF , ïîëó÷èì:U = (I � IC)R; (15)ãäå ó÷òåíî, ÷òî ñèëà òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð R, ðàâíà IR = I � IC .Ïîäñòàâèì â (15) âûðàæåíèå èç (14). Òîãäà:IC = dqdt = ER� U(R+ r)Rr :Èññëåäóåì íà ìàêñèìóì ïðîèçâåäåíèå Udq=dt = U(E =r)�U2(R+ r)=(Rr).Ýòî êâàäðàòíûé ìíîãî÷ëåí, ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ óðàâíåíèå ïàðàáîëû,âåòâè êîòîðîé íàïðàâëåíû âíèç. Åãî çíà÷åíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â âåðøèíåïàðàáîëû, òî åñòü ïðè: U = R2(R+ r)E :Òàêîå æå íàïðÿæåíèå áóäåò íà êîíäåíñàòîðå â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à.Òîãäà êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëèâøååñÿ â öåïè ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à,ðàâíî: Q =W = CU22 = CE

28 � RR+ r�2 :Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ �W=�t ÷åðåç U è IC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. Ïëîò è êàòåðÎò ïðèñòàíè ¾Äóáêè¿ ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê îòïðàâèëñÿ â ïóòåøåñòâèåïî ðåêå íà ïëîòó. �îâíî ÷åðåç ÷àñ îí ïðè÷àëèë ê ïðèñòàíè ¾�ðèáêè¿, ãäåîáíàðóæèë, ÷òî çàáûë ñâîé ðþêçàê íà ïðèñòàíè â ¾Äóáêàõ¿.Ê ñ÷àñòüþ, �ëþê óâèäåë íà áåðåãó ñâîåãî äðóãà � òåîðåòèêà Áàãà, ó êîòî�ðîãî áûëà ìîòîðíàÿ ëîäêà. Íà íåé äðóçüÿ ïîïëûëè îáðàòíî, çàáðàëè ðþêçàêè âåðíóëèñü â ¾�ðèáêè¿.Ñêîëüêî âðåìåíè ìîòîðíàÿ ëîäêà ïëûëà ïðîòèâ òå÷åíèÿ, åñëè âñ¼ ïëàâàíèåçàíÿëî 32 ìèíóòû?Ìîòîð ëîäêè â òå÷åíèå âñåãî ïëàâàíèÿ ðàáîòàë íà ïîëíóþ ìîùíîñòü, àâðåìÿ, êîòîðîå ïîòðåáîâàëîñü íà ïîäáîð ðþêçàêà, ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Çàäà÷à 2. Ëèíåéíàÿ òåïëî¼ìêîñòüÒåïëî¼ìêîñòü íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. �àñ�ñìîòðèì áðóñîê ìàññû m1 = 1 êã, èçãîòîâëåííûé èç ìàòåðèàëà, óäåëüíàÿòåïëî¼ìêîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû t ïî çàêîíó: = 1(1 + �t);ãäå 1 = 1;4�103 Äæ=(êã�ÆÑ), � = 0;014 ÆÑ�1. Òàêîé áðóñîê, íàãðåòûé äî òåìïå�ðàòóðû t1 = 100 ÆÑ, îïóñêàþò â êàëîðèìåòð, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ íåêîòîðàÿìàññà m2 âîäû ïðè òåìïåðàòóðå t2 = 20 ÆÑ. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãîðàâíîâåñèÿ òåìïåðàòóðà â êàëîðèìåòðå îêàçàëàñü ðàâíîé t0 = 60 ÆÑ.Ïðåíåáðåãàÿ òåïëî¼ìêîñòüþ êàëîðèìåòðà è òåïëîâûìè ïîòåðÿìè, îïðåäå�ëèòå ìàññó m2 âîäû â êàëîðèìåòðå. Èçâåñòíî, ÷òî óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âî�äû 2 = 4;2 � 103 Äæ=(êã � ÆÑ).Çàäà÷à 3. Öåïü ñ äâóìÿ àìïåðìåòðàìèPSfrag replaements A1 A2R1 R2 R3U �èñ. 1

Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ðèñ. 1) ñèëà òîêà, ïðî�õîäÿùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð R3, ðàâíà 1 ìÀ. Ñîïðî�òèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 = 1 êÎì, R3 = 3 êÎì.Ïåðåðèñóéòå ðèñóíîê 1 â ñâîþ òåòðàäü è óêà�æèòå íà í¼ì íàïðàâëåíèÿ òîêîâ, èäóùèõ ÷å�ðåç ðåçèñòîðû. ×åìó ðàâíî íàïðÿæåíèå U áàòà�ðåéêè? Íà ñêîëüêî ìèëëèàìïåð îòëè÷àþòñÿ ïî�êàçàíèÿ àìïåðìåòðîâ A1 è A2? Àìïåðìåòðû ñ÷è�òàéòå èäåàëüíûìè.
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XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Íà êèíîñòóäèèÏðè ñú¼ìêå õóäîæåñòâåííîãî �èëüìà ïîòðåáîâàëîñü çàñíÿòü ýïèçîä ñ ïàäå�íèåì âàãîíîâ ïîåçäà ñ ìîñòà â ðåêó. Äëÿ ýòîãî áûë ïîñòðîåí ìàêåò æåëåçíîéäîðîãè, ìîñòà è âàãîíîâ â ìàñøòàáå 1 : 50: Ñ êàêîé ÷àñòîòîé êàäðîâ N1 íåîá�õîäèìî ñíèìàòü ýòîò ýïèçîä, ÷òîáû ïðè ïðîñìîòðå êàäðîâ ñî ñòàíäàðòíîé÷àñòîòîé N0 = 24 êàäðà=ñ ñèòóàöèÿ âûãëÿäåëà ïðàâäîïîäîáíî?Çàäà÷à 5. Äâà çåðêàëàÏåðåä ñèñòåìîé çåðêàë M1 è M2 ðàñïîëîæåíà áóêâà Ü òàê, êàê ïîêàçàíîíà ðèñóíêå 2. Ïîñòðîéòå íà òîì æå ðèñóíêå âñå èçîáðàæåíèÿ, äàâàåìûå ýòîéñèñòåìîé. Äîêàæèòå, ÷òî äðóãèõ èçîáðàæåíèé áûòü íå ìîæåò. Äëèíà êàæäîãîèç çåðêàë ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè.

PSfrag replaements
M1 M2

�èñ. 2
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÓ÷òåíî, ÷òî m�M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ñêîðîñòü v2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ Ê2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åí ÷èñëåííûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 2. Íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿÑîãëàñíî ïðàâèëó ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ïîëþñà A ïðàâûé êðàé äîñêèîòîðâ¼òñÿ îò îïîðû B â ìîìåíò, êîãäà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ëåâûé êðàéäîñêè, ñòàíåò ðàâíîé: F =Mg=2: (12)Ýòà ñèëà ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ � ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé.Ïîêà ïåñîê ëåòèò, îí íå äåéñòâóåò íà äîñêó. Âðåìÿ åãî ïàäåíèÿ îò çàñëîíêèáóíêåðà äî äîñêè ðàâíî � = p2H=g. Çàòî ïîòîì íà äîñêó íà÷èíàåò äåéñòâî�âàòü ïîñòîÿííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû:Fäi = �iv;ãäå v = p2gH � ñêîðîñòü ïåñêà ïåðåä ïàäåíèåì íà äîñêó, �i � ìàññîâûéðàñõîä ïåñêà â i-ì îïûòå.Â òî æå âðåìÿ ïîñòåïåííî íà÷èíàåò ðàñòè ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû:Fñi = �i(t� �)g;âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ ìàññû ïåñêà íà äîñêå. Ïîýòîìó â ìîìåíòâðåìåíè t > � ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äîñêó ñî ñòîðîíû ïåñêà, ðàâ�íà: Fi = Fäi + Fñi = �igt; (13)ïðè÷¼ì âðåìÿ t îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà îòêðûòèÿ çàñëîíêè áóíêåðà.Òåïåðü ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Òàê êàê â ïåðâûõ äâóõ îïû�òàõ âðåìÿ íå çàâèñèò îò ðàñõîäà ïåñêà, òî �1 = � = p2H=g, îòêóäà âûñîòàïàäåíèÿ ïåñêà: H = g�21 =2 = 5 ì:Óìåíüøåíèå ìàññîâîãî ðàñõîäà â 4 ðàçà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äèíàìè÷åñêîéñîñòàâëÿþùåé óæå íå õâàòàåò äëÿ íà÷àëà îïðîêèäûâàíèÿ äîñêè. Òîãäà, èñ�ïîëüçóÿ (13) è (12), íàõîäèì ìàññîâûé ðàñõîä ïåñêà â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå:� = M2� = 0;2 êã=ñ:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÈç ïðàâèëà ìîìåíòîâ íàéäåíî óñëîâèå îòðûâà äîñêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíà ñâÿçü ìåæäó H è � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. �ðóç íà ãîðêåÏóñòü ñêîðîñòü ñèñòåìû â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè v0, âûñîòà ãîðêè H . Çà�ïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ñèñòåìûãðóç�ãîðêà: mgH + (m+M)v202 =M v212 +mv222 ; (7)(m+M)v0 =Mv1 +mv2; (8)ãäå v1 � ñêîðîñòü ãîðêè ïîñëå ñîñêàëüçûâàíèÿ ãðóçà, v2 � ñêîðîñòü ñîñêîëüç�íóâøåãî ãðóçà.Ïîñêîëüêó íàñ íå èíòåðåñóåò êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ãîðêè, òî èñêëþ÷èì èç óðàâ�íåíèé (7) è (8) ñêîðîñòü v1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì:v22 � 2v0v2 + v20 � 2gH � Mm+M� = 0:Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è v2 > v0, òî çàïèøåì:v2 = v0 +s2gH � Mm+M�: (9)Òåïåðü ó÷ò¼ì, ÷òî m�M . Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (9) óïðîñòèòñÿ:v2 = v0 +p2gH:Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãðóçà, ñúåõàâøåãî ñ ãîðêè, ðàâíà:Ê2 = mv222 = mv202 +mgH +mv0p2gH: (10)Ïî óñëîâèþ Ï = 4Ê1, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî:v0 =rgH2 : (11)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (11) â (10) îêîí÷àòåëüíî èìååì:Ê2 = Ê1 +Ï+mgH = 2;25Ï = 2;25 Äæ:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1�åøåíà ïîëó÷åííàÿ èç íèõ ñèñòåìà óðàâíåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾Àáñîëþòíî¿ óïðóãèé óäàðPSfrag replaements m ML ~v0� ~g�èñ. 3Äîñêà ìàññû M è äëèíû L ñêîëüçèòñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ v0 ïî ãëàäêîé ãîðè�çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Íà ëåâîì êðàþ äîñ�êè ëåæèò êóáèê ìàññûm. Êîý��èöèåíò òðå�íèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó êóáèêîì è äîñêîé ðà�âåí �.Äîñêà èñïûòûâàåò àáñîëþòíî óïðóãèé óäàð î âåðòèêàëüíóþ ñòåíêó (ðèñ. 3).Ïðè êàêîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè v0 = vmax äîñêè êóáèê ñ íå¼ íå óïàä¼ò?�àçìåðàìè êóáèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ L ïðåíåáðå÷ü. Â ïðîöåññå âñåãî äâèæåíèÿêóáèê íå îïðîêèäûâàåòñÿ.Çàäà÷à 2. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèåÎïðåäåëèòå ìîäóëü ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ äâóõ ìàëåíü�êèõ çàðÿæåííûõ øàðèêîâ îäèíàêîâîé ìàññû m. Îäèí èç íèõ âèñèò íà íèòèäëèíû L, äðóãîé � íà íèòè äëèíû 2L. Óãîë ìåæäó íèòÿìè ðàâåí 60Æ (ðèñ. 4).Çàäà÷à 3. Ïðîöåññ ñ èäåàëüíûì ãàçîìÈäåàëüíûé ãàç â êîëè÷åñòâå � ìîëü ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå AB, èçîáðàæ¼í�íîì íà ðèñóíêå 5 â êîîðäèíàòàõ �(T ), ãäå � � ïëîòíîñòü ãàçà, à T � åãî òåì�ïåðàòóðà. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðå) äàâëåíèå ãàçà íà 25% ìåíüøåìàêñèìàëüíîãî? Òåìïåðàòóðà T0 èçâåñòíà.Çàäà÷à 4. ¾Ñ�åðè÷åñêèé¿ ðåçèñòîðÈç òð¼õ ïðîâîëîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñîïðîòèâëåíèå R = 96 Îì,ñäåëàëè òðè êîëüöà è ñîåäèíèëè èõ òàê, ÷òî äëèíà ó÷àñòêà ìåæäó ëþáûìè äâó�ìÿ áëèæàéøèìè óçëàìè îäèíàêîâà (ðèñ. 6). ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå RABêîíñòðóêöèè ìåæäó óçëàìè A è B?PSfrag replaements 60Æ L2L mm ~g�èñ. 4
PSfrag replaements� T0 TA B0 �èñ. 5
PSfrag replaements

A BCD E F�èñ. 6
5



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 5. Ïîëîñòü â ñòåíåÒàáëèöà 1V; ë p; êÏà1,0 1000,8 1100,6 1300,4 1500,2 175
Â òîëñòîé áåòîííîé ñòåíå áûëà îáíàðóæåíà âíóòðåííÿÿïîëîñòü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ å¼ îáú¼ìà â ñòåíå ïðîñâåðëèëèòîíêîå îòâåðñòèå, ñîåäèíÿþùåå ïîëîñòü ñ àòìîñ�åðîé. ×å�ðåç ýòî îòâåðñòèå òîíêèì øëàíãîì ïîëîñòü ãåðìåòè÷íî ñî�åäèíèëè ñ ïîðøíåâûì íàñîñîì è ìàíîìåòðîì (ðèñ. 7). Â íà�÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïîðøåíü íàñîñà íàõîäèëñÿ â âåðõíåì ïî�ëîæåíèè, à äàâëåíèå â ñèñòåìå íàñîñ�ïîëîñòü ðàâíÿëîñü àò�ìîñ�åðíîìó. Çàòåì áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿâ ñèñòåìå îò îáú¼ìà âîçäóõà â íàñîñå p(V ). Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.PSfrag replaements pV0;20;40;60;8 �èñ. 7Ïóò¼ì ãðà�è÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, îïðåäåëèòå îáú�¼ì âíóòðåííåé ïîëîñòè. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â äàííîì ýêñïåðè�ìåíòå ñîñòàâëÿëà 3%. Ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ îáú¼ìà ïîä ïîðøíåì íàñî�ñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Óìåíüøåíèå îáú¼ìà íàñîñà ïðîèçâîäèëîñü êâàçèñòàòè�÷åñêè, òî åñòü íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî òåìïåðàòóðó âîçäóõà â ñèñòåìå íà�ñîñ�ïîëîñòü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé òåìïå�ðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû.

6

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 5. Ïîëîñòü â ñòåíåÏóñòü îáú¼ì ïîëîñòè ðàâåí V0. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:p(V + V0) = C = onst ; èëè V = Cp � V0;òàê êàê òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïî óñëîâèþ çàäà÷è ïîñòîÿííà. Åñëè ïîñòðîèòüãðà�èê â êîîðäèíàòàõ (p�1; V ), òî îí äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ ïðÿìóþëèíèþ (ðèñ. 22).
PSfrag replaements

2
4

6 8 10
1;00;8 0;60;4 0;2 0�0;2�0;4�0;6�0;8�1;0 p�1; ÌÏà�1V; ë

�èñ. 22

Òàáëèöà 1p�1; ÌÏà�1 �p�1; ÌÏà�110,0 0,39,1 0,37,7 0,26,7 0,25,7 0,2Çíà÷åíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Çàìåòèì, ÷òîóäîáíåå ñòðîèòü ãðà�èê çàâèñèìîñòè V (p�1), à íå p(V �1), òàê êàê ìû ïûòàåì�ñÿ îïðåäåëèòü îáú¼ì. Ýòî óìåíüøèò ïîãðåøíîñòü åãî îïðåäåëåíèÿ è îáëåã÷èòîáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ.Îöåíèì ïîãðåøíîñòü p�1:�p�1 = 1p � 1p+�p = �pp(p+�p) � �pp2 � "pp ;ãäå "p = 3% � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ.Îòëîæèì íà ãðà�èêå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè. Ïðîâåä¼ì ÷åðåç íèõ ïðÿ�ìûå ñ íàèìåíüøèì è íàèáîëüøèì âîçìîæíûì íàêëîíîì. Òàê ìû ïîëó÷èì çíà�÷åíèÿ Vmin è Vmax, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåñå÷åíèþ ãðà�èêà ñ îñüþ V . Èç ýòèõçíà÷åíèé îöåíèì ïîãðåøíîñòü �V � (Vmax � Vmin)=2.Â èòîãå ïîëó÷àåì îòâåò V0 = (0;82� 0;05) ë.Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîñòðîåíèå ãðà�èêà:Åñëè ïîñòðîåí ãðà�èê V (p) èëè p(V ) (íåëèíåéíûé) . . . . . . . . . . . . . . . . 1Åñëè ïîñòðîåí ãðà�èê V (1=p) èëè p(1=V ) (ëèíåéíûé) . . . . . . . . . . . . . . 4Îïðåäåë¼í V0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îöåíåíà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ V0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî óðàâíåíèå èçîáðàæ¼ííîãî ïðîöåññà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà çàâèñèìîòü p(T ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ pmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî (T=T0) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1�åøåíî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 4. ¾Ñ�åðè÷åñêèé¿ ðåçèñòîðÏîäêëþ÷èì ê óçëàì A è B áàòàðåéêó. Ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ïðîâîëîêèìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè óçëàìè r = R=4. Â ñèëó ñèììåòðèè öåïè îòíîñè�òåëüíî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæèò êîëüöî ABCD, òî÷êè E è F ìîæíî ñî�åäèíèòü ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå RAB íå èçìåíèòñÿ. Íàðèñóåìýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ïîëó÷èâøåéñÿ öåïè (ðèñ. 18).PSfrag replaements
rr

rr rr rr rr
rr

A BCD E
Fr=2 �èñ. 18

PSfrag replaements
rr rr

A BCD EF
r=2r=2

�èñ. 19
PSfrag replaements

rr rr
A BCDEFr=2 E1 E2

�èñ. 20

PSfrag replaementsr
A B

CDEFr=2 5r=2r=2�èñ. 21 Åñëè óçåë E (ðèñ. 19) ðàçúåäèíèòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðè�ñóíêå 20, òî ñîïðîòèâëåíèå RAB íå èçìåíèòñÿ, ïîòîìó ÷òî ïî�ñëå ðàçúåäèíåíèÿ E íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå E1E2 áóäåò ðàâíîíóëþ â ñèëó ñèììåòðèè. Òåïåðü ëåãêî âû÷èñëèòü ñîïðîòèâëå�íèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ:RCD = r=2; RADCB = 5r=2:Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 21. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷èâøåé�ñÿ öåïè RAB = 5r=12 = 5R=48 = 10 Îì.Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîêàçàíî, ÷òî òî÷êè E è F ìîæíî ñîåäèíèòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ñõåìà ïðèâåäåíà ê óïðîù¼ííîìó âèäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðèâåäåíà èäåÿ ðàçúåäèíåíèÿ óçëà E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Âû÷èñëåíî RAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. �ðóç íà ãîðêåÑëåâà íàïðàâî ïî ãëàäêîé ïëîñêîñòè ñêîëüçèò òÿæ¼ëàÿ ãîðêà ìàññû M ,íà âåðøèíå êîòîðîé ïîêîèòñÿ ë¼ãêèé ãðóç ìàññû m (ðèñ. 8). Êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ Ê1 ãðóçà â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå åãî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ï. �ðóçñúåçæàåò ñ ãîðêè áåç òðåíèÿ. Íàéäèòå åãî êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Ê2, êîãäàîí îêàæåòñÿ íà ïëîñêîñòè. Ñ÷èòàéòå, ÷òî Ï = 1 Äæ, à M � m.Çàäà÷à 2. Íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿÍåêòî ïðîâ¼ë ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè ñèñòå�ìû, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå 9.Èç áóíêåðà, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå H íàä âûñòóïàþùèì êðàåì îäíî�ðîäíîé äîñêè, ëåæàùåé íà äâóõ îïîðàõ, ñðàçó ïîñëå îòêðûâàíèÿ çàñëîíêèíà÷èíàåò âûñûïàòüñÿ ïåñîê ñ ìàññîâûì ðàñõîäîì � êã=ñ. �àññòîÿíèå ìåæ�äó îïîðàìè ñîñòàâëÿåò 2=3 îò äëèíû äîñêè. Ñèñòåìà óñòðîåíà òàê, ÷òî ïîïà�äàÿ â ë¼ãêóþ ÷àøó, çàêðåïë¼ííóþ íà êðàþ äîñêè, ïåñîê òàì è îñòà¼òñÿ.Ýêñïåðèìåíòàòîð çàìåòèë, ÷òî â ïåðâîì îïûòå êðàé äîñêè îòîðâàëñÿ îò îïî�ðû B ñïóñòÿ âðåìÿ �1 = 1;00 ñ ïîñëå îòêðûâàíèÿ çàñëîíêè. Ïîñëå ýòîãî ýêñïå�ðèìåíòàòîð âäâîå óìåíüøèë ìàññîâûé ðàñõîä ïåñêà è îáíàðóæèë, ÷òî äîñêàñíîâà îòîðâàëàñü îò îïîðû B ñïóñòÿ âðåìÿ �1. Â òðåòèé ðàç îí óìåíüøèë ðàñ�õîä â÷åòâåðî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì, è äîñêà îòîðâàëàñü îò îïîðû Bóæå ñïóñòÿ âðåìÿ �2 = 1;75 ñ.Çíàÿ, ÷òî ìàññà äîñêè M = 700 ã, îïðåäåëèòå âûñîòó H , ñ êîòîðîé ïàäàëïåñîê, è ìàññîâûé ðàñõîä � ïåñêà â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå.PSfrag replaements ~gmM�èñ. 8
PSfrag replaementsH MA B~g�èñ. 9Çàäà÷à 3. Öåïü ñ êîíäåíñàòîðîì

KPSfrag replaements

E

rC R�èñ. 10

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà (ðèñ. 10) ñîñòîèò èç èñòî÷íè�êà ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ÝÄÑ E è âíóòðåííèì ñîïðîòèâ�ëåíèåì r, êîíäåíñàòîðà ¼ìêîñòüþ C è ðåçèñòîðà R.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò êîíäåíñàòîð íå çàðÿæåí.Êëþ÷ K â ñõåìå ñíà÷àëà çàìûêàþò, à çàòåì ðàç�ìûêàþò â òîò ìîìåíò, êîãäà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíåð�ãèè, çàïàñ¼ííîé â êîíäåíñàòîðå, äîñòèãàåò ìàêñèìó�ìà. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ â ñõåìå ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à?7



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Ïðèçìà íà âîäåPSfrag replaements
'0

'0'1A BC
�èñ. 11

Ïîâåðõíîñòè âîäû êàñàåòñÿ ðàâíîáåäðåí�íàÿ ñòåêëÿííàÿ ïðèçìà ABC (ðèñ. 11). Ëó÷ñâåòà, ïàäàþùèé èç âîçäóõà ïîä óãëîì '0 íàãðàíü AC, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïðèçìû âûõî�äèò ÷åðåç ãðàíü AB ïîä òåì æå óãëîì '0. ×åìóðàâåí óãîë ïðåëîìëåíèÿ '1?Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n0 = 4=3,óãîë C ïðè âåðøèíå ïðèçìû � ïðÿìîé. Âåëè�÷èíà óãëà '0 íåèçâåñòíà.Çàäà÷à 5. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ¾ëàáèðèíò¿Íàä 1 ìîëü ìåòàíà (CH4) ñîâåðøàåòñÿ ïðîöåññ, ãðà�èê êîòîðîãî èçîáðà�æ¼í íà ðèñóíêå 12. Ïåðåíåñèòå ãðà�èê ïðîöåññà â òåòðàäü è âûäåëèòå íà í¼ìó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ê ãàçó ïîäâîäèòñÿ òåïëîòà. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòûáûëî ïîäâåäåíî ê ãàçó â ýòîì ïðîöåññå? p0 è V0 ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè.

PSfrag replaements 1
1

0 V=V0
p=p0

�èñ. 12

8

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðPSfrag replaements � ~T1~T2 ~F~F A
B CD m~gm~g~g �èñ. 17

Ñîãëàñíî ïðàâèëó ìîìåíòîâ:mg � 2L sin(60Æ � �) = mg � L sin�:Îòñþäà os� = 2 sin�p3 ; à sin� = r37 � 0;65.Èç (3) ïîëó÷àåì îòâåò:F = 0;65mg:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîêàçàíî, ÷òî \ACB ïðÿìîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó F , � è mg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðèìåíåíî ïðàâèëî ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, èç êîòîðîãî ìîæíî íàéòè óãîë � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ñèëà F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 3. Ïðîöåññ ñ èäåàëüíûì ãàçîìÇàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà â âèäå:p = R� �T; (4)ãäå p � äàâëåíèå ãàçà. Åñëè îáîçíà÷èòü t = T=T0, a �0 � ìàêñèìàëüíàÿ ïëîò�íîñòü ãàçà, òî óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ïðèìåò âèä:� = �0 (1� t) ; îòêóäà p = �0T0R� (t� t2): (5)Èññëåäóåì íà ìàêñèìóì âûðàæåíèå (5). Ýòî êâàäðàòíûé ìíîãî÷ëåí îò�íîñèòåëüíî t, ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ óðàâíåíèå ïàðàáîëû, âåòâè êîòîðîéíàïðàâëåíû âíèç, è åãî çíà÷åíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â âåðøèíå ïàðàáîëû,òî åñòü ïðè t = 1=2. Îòñþäà íàõîäèì ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå:pmax = 14 R� �0T0: (6)Ñ ó÷¼òîì (6) óðàâíåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä:ppmax = 4(t� t2):Â çàäà÷å òðåáóåòñÿ íàéòè óñëîâèÿ, êîãäà p=pmax = 3=4. �åøàÿ óðàâíåíèå,íàõîäèì, ÷òî T=T0 = 1=2�1=4. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèþ çàäà÷è óäîâëåòâîðÿþòäâà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû:T1 = 14T0 è T2 = 34T0: 13



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾Àáñîëþòíî¿ óïðóãèé óäàðPSfrag replaements vv0
�v0 ttê�èñ. 16

Ñðàçó ïîñëå óäàðà î ñòåíêó äîñêà èçìåíèò íàïðàâ�ëåíèå äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæåííîå, à êóáèê ïðî�äîëæèò äâèæåíèå ê ñòåíêå. Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿâûçîâåò èçìåíåíèå êàê ñêîðîñòè êóáèêà, òàê è ñêîðî�ñòè äîñêè. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ êóáèêà è äîñêè:vê = �v0 + �gt;Maä = Fòð = �mg; îòêóäà aä = �gm=M:Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü äîñêè vä = v0 � �gtm=M .Ïðîñêàëüçûâàíèå ïðåêðàòèòñÿ ïîñëå òîãî, êàê ñêî�ðîñòè äîñêè è êóáèêà ñðàâíÿþòñÿ (ðèñ. 16):v0 � �g mM tê = �v0 + �gtê; îòêóäà tê = 2v0�g M(M +m) :Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå êóáèêà îòíîñèòåëüíî äîñêè ðàâíî L. Èç ðèñóí�êà âèäíî, ÷òî îíî ÷èñëåííî ðàâíî ïëîùàäè çàøòðèõîâàííîãî òðåóãîëüíèêà:L = 12 � 2v0 � tê;òî åñòü ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé êóáèê íå óïàä¼ò ñ äîñêè:vmax =r�gL2 �1 + mM �:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ vê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ vä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Çàïèñàíî óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âðåìÿ ñêîëüæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ñâÿçü L ñ v0 è tê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíà ñêîðîñòü vmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå�àññìîòðèì 4ABC. Â í¼ì \BAC = 60Æ (ðèñ. 17). Ïîñêîëüêó AB = 2AC,òî ýòî ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê, â êîòîðîì \ACB = 90Æ. Ïóñòü óãîë ìåæ�äó âåðòèêàëüþ AD è íèòüþ AC ðàâåí �. Òîãäà:F = mg sin�: (3)Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïîëþñà òî÷êó A.12

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Ïëîò è êàòåðÏóñòü ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè u. Òîãäà ðàññòîÿíèå îò ¾Äóáêîâ¿ äî ¾�ðèá�êîâ¿ ðàâíî L = ut0, ãäå t0 � âðåìÿ ïëàâàíèÿ íà ïëîòå.Ïóñòü ñêîðîñòü ìîòîðíîé ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû ðàâíà v. Òîãäà âðå�ìÿ t1, çàòðà÷åííîå íà äâèæåíèå îò ¾�ðèáêîâ¿ äî ¾Äóáêîâ¿, ðàâíî:t1 = Lv � u = t0 uv � u:Íà îáðàòíûé ïóòü ïîòðåáîâàëîñü âðåìÿ t2 = Lv + u = t0 uv + u .Âñ¼ âðåìÿ ïëàâàíèÿ íà ëîäêå îêàçàëîñü ðàâíûì t12 = t1 + t2 = t0 2vuv2 � u2 .Âûðàçèì ñêîðîñòü ìîòîðíîé ëîäêè ÷åðåç ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè, ðåøèâêâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî v:v2 � 2 t0t12 uv � u2 = 0; îòñþäà v = u � 24� t0t12�+s1 +� t0t12�235 :Èñêîìîå âðåìÿ t1 = t0 uv � u = t0t12t0 � t12 +pt212 + t20 = 20 ìèíóò.Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ t1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ t2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ t12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ñîñòàâëåíî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Âûáðàí ïðàâèëüíûé çíàê äëÿ v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü v(u) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíî âðåìÿ t1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Ëèíåéíàÿ òåïëî¼ìêîñòüPSfrag replaements 1 t2 t0 t1t;ÆÑ�èñ. 13

Ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè óäåëüíîé òåïëî¼ìêî�ñòè ìàòåðèàëà áðóñêà îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 13). Íà îñèàáñöèññ îòìå÷åíû òî÷êè t1, t2 è t0. Çà âðåìÿ òåïëîîáìåíàñ âîäîé â êàëîðèìåòðå òåìïåðàòóðà áðóñêà ïîíèçèëàñüñ t1 äî t0. Ïðè ýòîì áðóñîê ïåðåäàë âîäå êîëè÷åñòâî òåï�ëîòû, ÷èñëåííî ðàâíîå ïëîùàäè çàøòðèõîâàííîé ïîâåðõ�íîñòè, óìíîæåííîé íà ìàññó áðóñêà m1 = 1 êã. Çàïèøåìóðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:m22(t0 � t2) = m11�1 + �t1 + 1 + �t02 � (t1 � t0): 9



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÈç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ íàõîäèì:m2 = m1 122 �(t21 � t20) + 2(t1 � t0)t0 � t2 � 0;707 êã:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå áðóñêîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå âîäîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ m2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå äëÿ m2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 3. Öåïü ñ äâóìÿ àìïåðìåòðàìèPSfrag replaements
A1 A2R1R2R3 IaIbIU �èñ. 14

Ïåðåðèñóåì èñõîäíóþ ñõåìó (ðèñ. 14). ×åðåçðåçèñòîðû òîê òå÷¼ò îò ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñàáàòàðåéêè ê îòðèöàòåëüíîìó. Ïî óñëîâèþ îáà àì�ïåðìåòðà èäåàëüíûå. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå òðè ðåçè�ñòîðà ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî è ïîäêëþ÷åíû ê ïî�ëþñàì áàòàðåéêè. Ïîýòîìó:U = IR3 = 3 Â; à Ia = UR1 = 3 ìÀ:Äëÿ ñèë òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç àìïåðìåòðû, ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:Ia + Ib = I2; (1)I + Ib = I1: (2)Âû÷èòàÿ ïî÷ëåííî óðàâíåíèå (2) èç óðàâíåíèÿ (1), íàõîäèì îòâåò íà âòî�ðîé âîïðîñ çàäà÷è: I2 � I1 = Ia � I = 2 ìÀ:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓêàçàíû íàïðàâëåíèÿ òîêîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíî íàïðÿæåíèå U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Çàïèñàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñèë òîêîâ I1 è I2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíà ðàçíèöà I2 � I1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàäà÷à 4. Íà êèíîñòóäèèÏóñòü ðåàëüíûé ïîåçä ïàäàåò ñ âûñîòû h, òîãäà âûñîòà ïàäåíèÿ ìàêåòàðàâíà h=50. Îáîçíà÷èì ÷åðåç tí è tì âðåìåíà ïàäåíèÿ íàñòîÿùåãî ïîåçäà èìàêåòà.10

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÏàäåíèå è îðèãèíàëà, è ìàêåòà ïðîèñõîäèò ñ îäíèì è òåì æå óñêîðåíèåì,ðàâíûì óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Òàê êàê âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿñ âûñîòû h ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ èç h, òî äëÿ âðåì¼í tí è tì âûïîëíåíîñîîòíîøåíèå: títì =s hh=50 :×òîáû ñèòóàöèÿ âûãëÿäåëà ïðàâäîïîäîáíî, çà âðåìÿ ïàäåíèÿ îðèãèíàëà èìàêåòà äîëæíî áûòü îòñíÿòî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ. Îòñþäà:N0tí = N1tì;ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ ïðåäûäóùåå âûðàæåíèå, îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì:N1 = p50N0 � 170 êàäðîâ=ñ:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî îòíîøåíèå âðåì¼í ïàäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Çàïèñàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëíûì ÷èñëîì êàäðîâ äëÿ ïîåçäà è ìàêåòà . 4Ïîëó÷åí ÷èñëåííûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 5. Äâà çåðêàëà
PSfrag replaements S1 S2

M1 M2
�èñ. 15

Äâà èçîáðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿ ñðàçó. Ýòîèçîáðàæåíèå S1 â çåðêàëå M1 è S2 â çåðêà�ëåM2 (ðèñ. 15). Òåïåðü ïðîâåðèì, ìîãóò ëèïîÿâèòüñÿ äðóãèå èçîáðàæåíèÿ.S2 îêàçûâàåòñÿ çà îòðàæàþùåé ïîâåðõ�íîñòüþ îáîèõ çåðêàë, à ïîýòîìó íå ìîæåòäàòü íîâîãî èçîáðàæåíèÿ.Íàéä¼ì îáëàñòü, èç êîòîðîé âèäíî èçîá�ðàæåíèå S1. Äëÿ ýòîãî ïðîâåä¼ì ëó÷è, âû�õîäÿùèå èç S1 è ïðîõîäÿùèå ÷åðåç êðàÿ çåð�êàëà M1. Èçîáðàæåíèå áóäåò âèäíî èç òî�÷åê, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ëó÷àìè ñ ðàáî÷åé ñòîðîíû çåðêàëà M1. Ñàìûìøèðîêèì ðàñòâîð óãëà ¾âèäèìîñòè¿ èçîáðàæåíèÿ S1 áóäåò ìåæäó ëó÷àìè,âûõîäÿùèìè èç ñàìîé âåðõíåé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ.Èç ïîñòðîåíèÿ îïðåäåëÿåì, ÷òî çåðêàëî M2 â ýòó îáëàñòü íå ïîïàäàåòíè äëÿ îäíîé èç òî÷åê èçîáðàæåíèÿ. Çíà÷èò, S1 íå äà¼ò íîâîãî èçîáðàæåíèÿâ M2. Èòàê, â ñèñòåìå åñòü âñåãî äâà èçîáðàæåíèÿ.Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîñòðîåíî èçîáðàæåíèå â çåðêàëå M1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïîñòðîåíî èçîáðàæåíèå â çåðêàëå M2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïîêàçàíî, ÷òî èçîáðàæåíèå S1 íå îòðàæàåòñÿ â çåðêàëå M2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 411



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÈç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ íàõîäèì:m2 = m1 122 �(t21 � t20) + 2(t1 � t0)t0 � t2 � 0;707 êã:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå áðóñêîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå âîäîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ m2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå äëÿ m2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 3. Öåïü ñ äâóìÿ àìïåðìåòðàìèPSfrag replaements
A1 A2R1R2R3 IaIbIU �èñ. 14

Ïåðåðèñóåì èñõîäíóþ ñõåìó (ðèñ. 14). ×åðåçðåçèñòîðû òîê òå÷¼ò îò ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñàáàòàðåéêè ê îòðèöàòåëüíîìó. Ïî óñëîâèþ îáà àì�ïåðìåòðà èäåàëüíûå. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå òðè ðåçè�ñòîðà ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî è ïîäêëþ÷åíû ê ïî�ëþñàì áàòàðåéêè. Ïîýòîìó:U = IR3 = 3 Â; à Ia = UR1 = 3 ìÀ:Äëÿ ñèë òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç àìïåðìåòðû, ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:Ia + Ib = I2; (1)I + Ib = I1: (2)Âû÷èòàÿ ïî÷ëåííî óðàâíåíèå (2) èç óðàâíåíèÿ (1), íàõîäèì îòâåò íà âòî�ðîé âîïðîñ çàäà÷è: I2 � I1 = Ia � I = 2 ìÀ:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓêàçàíû íàïðàâëåíèÿ òîêîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíî íàïðÿæåíèå U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Çàïèñàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñèë òîêîâ I1 è I2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíà ðàçíèöà I2 � I1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàäà÷à 4. Íà êèíîñòóäèèÏóñòü ðåàëüíûé ïîåçä ïàäàåò ñ âûñîòû h, òîãäà âûñîòà ïàäåíèÿ ìàêåòàðàâíà h=50. Îáîçíà÷èì ÷åðåç tí è tì âðåìåíà ïàäåíèÿ íàñòîÿùåãî ïîåçäà èìàêåòà.10

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÏàäåíèå è îðèãèíàëà, è ìàêåòà ïðîèñõîäèò ñ îäíèì è òåì æå óñêîðåíèåì,ðàâíûì óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Òàê êàê âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿñ âûñîòû h ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ èç h, òî äëÿ âðåì¼í tí è tì âûïîëíåíîñîîòíîøåíèå: títì =s hh=50 :×òîáû ñèòóàöèÿ âûãëÿäåëà ïðàâäîïîäîáíî, çà âðåìÿ ïàäåíèÿ îðèãèíàëà èìàêåòà äîëæíî áûòü îòñíÿòî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ. Îòñþäà:N0tí = N1tì;ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ ïðåäûäóùåå âûðàæåíèå, îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì:N1 = p50N0 � 170 êàäðîâ=ñ:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî îòíîøåíèå âðåì¼í ïàäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Çàïèñàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëíûì ÷èñëîì êàäðîâ äëÿ ïîåçäà è ìàêåòà . 4Ïîëó÷åí ÷èñëåííûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 5. Äâà çåðêàëà
PSfrag replaements S1 S2

M1 M2
�èñ. 15

Äâà èçîáðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿ ñðàçó. Ýòîèçîáðàæåíèå S1 â çåðêàëå M1 è S2 â çåðêà�ëåM2 (ðèñ. 15). Òåïåðü ïðîâåðèì, ìîãóò ëèïîÿâèòüñÿ äðóãèå èçîáðàæåíèÿ.S2 îêàçûâàåòñÿ çà îòðàæàþùåé ïîâåðõ�íîñòüþ îáîèõ çåðêàë, à ïîýòîìó íå ìîæåòäàòü íîâîãî èçîáðàæåíèÿ.Íàéä¼ì îáëàñòü, èç êîòîðîé âèäíî èçîá�ðàæåíèå S1. Äëÿ ýòîãî ïðîâåä¼ì ëó÷è, âû�õîäÿùèå èç S1 è ïðîõîäÿùèå ÷åðåç êðàÿ çåð�êàëà M1. Èçîáðàæåíèå áóäåò âèäíî èç òî�÷åê, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ëó÷àìè ñ ðàáî÷åé ñòîðîíû çåðêàëà M1. Ñàìûìøèðîêèì ðàñòâîð óãëà ¾âèäèìîñòè¿ èçîáðàæåíèÿ S1 áóäåò ìåæäó ëó÷àìè,âûõîäÿùèìè èç ñàìîé âåðõíåé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ.Èç ïîñòðîåíèÿ îïðåäåëÿåì, ÷òî çåðêàëî M2 â ýòó îáëàñòü íå ïîïàäàåòíè äëÿ îäíîé èç òî÷åê èçîáðàæåíèÿ. Çíà÷èò, S1 íå äà¼ò íîâîãî èçîáðàæåíèÿâ M2. Èòàê, â ñèñòåìå åñòü âñåãî äâà èçîáðàæåíèÿ.Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîñòðîåíî èçîáðàæåíèå â çåðêàëå M1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïîñòðîåíî èçîáðàæåíèå â çåðêàëå M2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïîêàçàíî, ÷òî èçîáðàæåíèå S1 íå îòðàæàåòñÿ â çåðêàëå M2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 411



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾Àáñîëþòíî¿ óïðóãèé óäàðPSfrag replaements vv0
�v0 ttê�èñ. 16

Ñðàçó ïîñëå óäàðà î ñòåíêó äîñêà èçìåíèò íàïðàâ�ëåíèå äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæåííîå, à êóáèê ïðî�äîëæèò äâèæåíèå ê ñòåíêå. Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿâûçîâåò èçìåíåíèå êàê ñêîðîñòè êóáèêà, òàê è ñêîðî�ñòè äîñêè. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ êóáèêà è äîñêè:vê = �v0 + �gt;Maä = Fòð = �mg; îòêóäà aä = �gm=M:Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü äîñêè vä = v0 � �gtm=M .Ïðîñêàëüçûâàíèå ïðåêðàòèòñÿ ïîñëå òîãî, êàê ñêî�ðîñòè äîñêè è êóáèêà ñðàâíÿþòñÿ (ðèñ. 16):v0 � �g mM tê = �v0 + �gtê; îòêóäà tê = 2v0�g M(M +m) :Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå êóáèêà îòíîñèòåëüíî äîñêè ðàâíî L. Èç ðèñóí�êà âèäíî, ÷òî îíî ÷èñëåííî ðàâíî ïëîùàäè çàøòðèõîâàííîãî òðåóãîëüíèêà:L = 12 � 2v0 � tê;òî åñòü ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé êóáèê íå óïàä¼ò ñ äîñêè:vmax =r�gL2 �1 + mM �:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ vê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ vä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Çàïèñàíî óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âðåìÿ ñêîëüæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ñâÿçü L ñ v0 è tê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíà ñêîðîñòü vmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå�àññìîòðèì 4ABC. Â í¼ì \BAC = 60Æ (ðèñ. 17). Ïîñêîëüêó AB = 2AC,òî ýòî ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê, â êîòîðîì \ACB = 90Æ. Ïóñòü óãîë ìåæ�äó âåðòèêàëüþ AD è íèòüþ AC ðàâåí �. Òîãäà:F = mg sin�: (3)Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïîëþñà òî÷êó A.12

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Ïëîò è êàòåðÏóñòü ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè u. Òîãäà ðàññòîÿíèå îò ¾Äóáêîâ¿ äî ¾�ðèá�êîâ¿ ðàâíî L = ut0, ãäå t0 � âðåìÿ ïëàâàíèÿ íà ïëîòå.Ïóñòü ñêîðîñòü ìîòîðíîé ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû ðàâíà v. Òîãäà âðå�ìÿ t1, çàòðà÷åííîå íà äâèæåíèå îò ¾�ðèáêîâ¿ äî ¾Äóáêîâ¿, ðàâíî:t1 = Lv � u = t0 uv � u:Íà îáðàòíûé ïóòü ïîòðåáîâàëîñü âðåìÿ t2 = Lv + u = t0 uv + u .Âñ¼ âðåìÿ ïëàâàíèÿ íà ëîäêå îêàçàëîñü ðàâíûì t12 = t1 + t2 = t0 2vuv2 � u2 .Âûðàçèì ñêîðîñòü ìîòîðíîé ëîäêè ÷åðåç ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè, ðåøèâêâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî v:v2 � 2 t0t12 uv � u2 = 0; îòñþäà v = u � 24� t0t12�+s1 +� t0t12�235 :Èñêîìîå âðåìÿ t1 = t0 uv � u = t0t12t0 � t12 +pt212 + t20 = 20 ìèíóò.Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ t1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ t2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ t12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ñîñòàâëåíî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Âûáðàí ïðàâèëüíûé çíàê äëÿ v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü v(u) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíî âðåìÿ t1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Ëèíåéíàÿ òåïëî¼ìêîñòüPSfrag replaements 1 t2 t0 t1t;ÆÑ�èñ. 13

Ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè óäåëüíîé òåïëî¼ìêî�ñòè ìàòåðèàëà áðóñêà îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 13). Íà îñèàáñöèññ îòìå÷åíû òî÷êè t1, t2 è t0. Çà âðåìÿ òåïëîîáìåíàñ âîäîé â êàëîðèìåòðå òåìïåðàòóðà áðóñêà ïîíèçèëàñüñ t1 äî t0. Ïðè ýòîì áðóñîê ïåðåäàë âîäå êîëè÷åñòâî òåï�ëîòû, ÷èñëåííî ðàâíîå ïëîùàäè çàøòðèõîâàííîé ïîâåðõ�íîñòè, óìíîæåííîé íà ìàññó áðóñêà m1 = 1 êã. Çàïèøåìóðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:m22(t0 � t2) = m11�1 + �t1 + 1 + �t02 � (t1 � t0): 9



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Ïðèçìà íà âîäåPSfrag replaements
'0

'0'1A BC
�èñ. 11

Ïîâåðõíîñòè âîäû êàñàåòñÿ ðàâíîáåäðåí�íàÿ ñòåêëÿííàÿ ïðèçìà ABC (ðèñ. 11). Ëó÷ñâåòà, ïàäàþùèé èç âîçäóõà ïîä óãëîì '0 íàãðàíü AC, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïðèçìû âûõî�äèò ÷åðåç ãðàíü AB ïîä òåì æå óãëîì '0. ×åìóðàâåí óãîë ïðåëîìëåíèÿ '1?Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n0 = 4=3,óãîë C ïðè âåðøèíå ïðèçìû � ïðÿìîé. Âåëè�÷èíà óãëà '0 íåèçâåñòíà.Çàäà÷à 5. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ¾ëàáèðèíò¿Íàä 1 ìîëü ìåòàíà (CH4) ñîâåðøàåòñÿ ïðîöåññ, ãðà�èê êîòîðîãî èçîáðà�æ¼í íà ðèñóíêå 12. Ïåðåíåñèòå ãðà�èê ïðîöåññà â òåòðàäü è âûäåëèòå íà í¼ìó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ê ãàçó ïîäâîäèòñÿ òåïëîòà. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòûáûëî ïîäâåäåíî ê ãàçó â ýòîì ïðîöåññå? p0 è V0 ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè.

PSfrag replaements 1
1

0 V=V0
p=p0

�èñ. 12

8

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðPSfrag replaements � ~T1~T2 ~F~F A
B CD m~gm~g~g �èñ. 17

Ñîãëàñíî ïðàâèëó ìîìåíòîâ:mg � 2L sin(60Æ � �) = mg � L sin�:Îòñþäà os� = 2 sin�p3 ; à sin� = r37 � 0;65.Èç (3) ïîëó÷àåì îòâåò:F = 0;65mg:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîêàçàíî, ÷òî \ACB ïðÿìîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó F , � è mg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðèìåíåíî ïðàâèëî ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, èç êîòîðîãî ìîæíî íàéòè óãîë � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ñèëà F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 3. Ïðîöåññ ñ èäåàëüíûì ãàçîìÇàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà â âèäå:p = R� �T; (4)ãäå p � äàâëåíèå ãàçà. Åñëè îáîçíà÷èòü t = T=T0, a �0 � ìàêñèìàëüíàÿ ïëîò�íîñòü ãàçà, òî óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ïðèìåò âèä:� = �0 (1� t) ; îòêóäà p = �0T0R� (t� t2): (5)Èññëåäóåì íà ìàêñèìóì âûðàæåíèå (5). Ýòî êâàäðàòíûé ìíîãî÷ëåí îò�íîñèòåëüíî t, ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ óðàâíåíèå ïàðàáîëû, âåòâè êîòîðîéíàïðàâëåíû âíèç, è åãî çíà÷åíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â âåðøèíå ïàðàáîëû,òî åñòü ïðè t = 1=2. Îòñþäà íàõîäèì ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå:pmax = 14 R� �0T0: (6)Ñ ó÷¼òîì (6) óðàâíåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä:ppmax = 4(t� t2):Â çàäà÷å òðåáóåòñÿ íàéòè óñëîâèÿ, êîãäà p=pmax = 3=4. �åøàÿ óðàâíåíèå,íàõîäèì, ÷òî T=T0 = 1=2�1=4. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèþ çàäà÷è óäîâëåòâîðÿþòäâà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû:T1 = 14T0 è T2 = 34T0: 13



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî óðàâíåíèå èçîáðàæ¼ííîãî ïðîöåññà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà çàâèñèìîòü p(T ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ pmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî (T=T0) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1�åøåíî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 4. ¾Ñ�åðè÷åñêèé¿ ðåçèñòîðÏîäêëþ÷èì ê óçëàì A è B áàòàðåéêó. Ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ïðîâîëîêèìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè óçëàìè r = R=4. Â ñèëó ñèììåòðèè öåïè îòíîñè�òåëüíî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæèò êîëüöî ABCD, òî÷êè E è F ìîæíî ñî�åäèíèòü ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå RAB íå èçìåíèòñÿ. Íàðèñóåìýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ïîëó÷èâøåéñÿ öåïè (ðèñ. 18).PSfrag replaements
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�èñ. 19
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PSfrag replaementsr
A B

CDEFr=2 5r=2r=2�èñ. 21 Åñëè óçåë E (ðèñ. 19) ðàçúåäèíèòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðè�ñóíêå 20, òî ñîïðîòèâëåíèå RAB íå èçìåíèòñÿ, ïîòîìó ÷òî ïî�ñëå ðàçúåäèíåíèÿ E íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå E1E2 áóäåò ðàâíîíóëþ â ñèëó ñèììåòðèè. Òåïåðü ëåãêî âû÷èñëèòü ñîïðîòèâëå�íèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ:RCD = r=2; RADCB = 5r=2:Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 21. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷èâøåé�ñÿ öåïè RAB = 5r=12 = 5R=48 = 10 Îì.Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîêàçàíî, ÷òî òî÷êè E è F ìîæíî ñîåäèíèòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ñõåìà ïðèâåäåíà ê óïðîù¼ííîìó âèäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðèâåäåíà èäåÿ ðàçúåäèíåíèÿ óçëà E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Âû÷èñëåíî RAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. �ðóç íà ãîðêåÑëåâà íàïðàâî ïî ãëàäêîé ïëîñêîñòè ñêîëüçèò òÿæ¼ëàÿ ãîðêà ìàññû M ,íà âåðøèíå êîòîðîé ïîêîèòñÿ ë¼ãêèé ãðóç ìàññû m (ðèñ. 8). Êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ Ê1 ãðóçà â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå åãî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ï. �ðóçñúåçæàåò ñ ãîðêè áåç òðåíèÿ. Íàéäèòå åãî êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Ê2, êîãäàîí îêàæåòñÿ íà ïëîñêîñòè. Ñ÷èòàéòå, ÷òî Ï = 1 Äæ, à M � m.Çàäà÷à 2. Íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿÍåêòî ïðîâ¼ë ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè ñèñòå�ìû, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå 9.Èç áóíêåðà, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå H íàä âûñòóïàþùèì êðàåì îäíî�ðîäíîé äîñêè, ëåæàùåé íà äâóõ îïîðàõ, ñðàçó ïîñëå îòêðûâàíèÿ çàñëîíêèíà÷èíàåò âûñûïàòüñÿ ïåñîê ñ ìàññîâûì ðàñõîäîì � êã=ñ. �àññòîÿíèå ìåæ�äó îïîðàìè ñîñòàâëÿåò 2=3 îò äëèíû äîñêè. Ñèñòåìà óñòðîåíà òàê, ÷òî ïîïà�äàÿ â ë¼ãêóþ ÷àøó, çàêðåïë¼ííóþ íà êðàþ äîñêè, ïåñîê òàì è îñòà¼òñÿ.Ýêñïåðèìåíòàòîð çàìåòèë, ÷òî â ïåðâîì îïûòå êðàé äîñêè îòîðâàëñÿ îò îïî�ðû B ñïóñòÿ âðåìÿ �1 = 1;00 ñ ïîñëå îòêðûâàíèÿ çàñëîíêè. Ïîñëå ýòîãî ýêñïå�ðèìåíòàòîð âäâîå óìåíüøèë ìàññîâûé ðàñõîä ïåñêà è îáíàðóæèë, ÷òî äîñêàñíîâà îòîðâàëàñü îò îïîðû B ñïóñòÿ âðåìÿ �1. Â òðåòèé ðàç îí óìåíüøèë ðàñ�õîä â÷åòâåðî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì, è äîñêà îòîðâàëàñü îò îïîðû Bóæå ñïóñòÿ âðåìÿ �2 = 1;75 ñ.Çíàÿ, ÷òî ìàññà äîñêè M = 700 ã, îïðåäåëèòå âûñîòó H , ñ êîòîðîé ïàäàëïåñîê, è ìàññîâûé ðàñõîä � ïåñêà â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå.PSfrag replaements ~gmM�èñ. 8
PSfrag replaementsH MA B~g�èñ. 9Çàäà÷à 3. Öåïü ñ êîíäåíñàòîðîì

KPSfrag replaements

E

rC R�èñ. 10

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà (ðèñ. 10) ñîñòîèò èç èñòî÷íè�êà ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ÝÄÑ E è âíóòðåííèì ñîïðîòèâ�ëåíèåì r, êîíäåíñàòîðà ¼ìêîñòüþ C è ðåçèñòîðà R.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò êîíäåíñàòîð íå çàðÿæåí.Êëþ÷ K â ñõåìå ñíà÷àëà çàìûêàþò, à çàòåì ðàç�ìûêàþò â òîò ìîìåíò, êîãäà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíåð�ãèè, çàïàñ¼ííîé â êîíäåíñàòîðå, äîñòèãàåò ìàêñèìó�ìà. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ â ñõåìå ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à?7



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 5. Ïîëîñòü â ñòåíåÒàáëèöà 1V; ë p; êÏà1,0 1000,8 1100,6 1300,4 1500,2 175
Â òîëñòîé áåòîííîé ñòåíå áûëà îáíàðóæåíà âíóòðåííÿÿïîëîñòü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ å¼ îáú¼ìà â ñòåíå ïðîñâåðëèëèòîíêîå îòâåðñòèå, ñîåäèíÿþùåå ïîëîñòü ñ àòìîñ�åðîé. ×å�ðåç ýòî îòâåðñòèå òîíêèì øëàíãîì ïîëîñòü ãåðìåòè÷íî ñî�åäèíèëè ñ ïîðøíåâûì íàñîñîì è ìàíîìåòðîì (ðèñ. 7). Â íà�÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïîðøåíü íàñîñà íàõîäèëñÿ â âåðõíåì ïî�ëîæåíèè, à äàâëåíèå â ñèñòåìå íàñîñ�ïîëîñòü ðàâíÿëîñü àò�ìîñ�åðíîìó. Çàòåì áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿâ ñèñòåìå îò îáú¼ìà âîçäóõà â íàñîñå p(V ). Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.PSfrag replaements pV0;20;40;60;8 �èñ. 7Ïóò¼ì ãðà�è÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, îïðåäåëèòå îáú�¼ì âíóòðåííåé ïîëîñòè. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â äàííîì ýêñïåðè�ìåíòå ñîñòàâëÿëà 3%. Ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ îáú¼ìà ïîä ïîðøíåì íàñî�ñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Óìåíüøåíèå îáú¼ìà íàñîñà ïðîèçâîäèëîñü êâàçèñòàòè�÷åñêè, òî åñòü íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî òåìïåðàòóðó âîçäóõà â ñèñòåìå íà�ñîñ�ïîëîñòü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé òåìïå�ðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû.

6

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 5. Ïîëîñòü â ñòåíåÏóñòü îáú¼ì ïîëîñòè ðàâåí V0. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:p(V + V0) = C = onst ; èëè V = Cp � V0;òàê êàê òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïî óñëîâèþ çàäà÷è ïîñòîÿííà. Åñëè ïîñòðîèòüãðà�èê â êîîðäèíàòàõ (p�1; V ), òî îí äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ ïðÿìóþëèíèþ (ðèñ. 22).
PSfrag replaements
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1;00;8 0;60;4 0;2 0�0;2�0;4�0;6�0;8�1;0 p�1; ÌÏà�1V; ë

�èñ. 22

Òàáëèöà 1p�1; ÌÏà�1 �p�1; ÌÏà�110,0 0,39,1 0,37,7 0,26,7 0,25,7 0,2Çíà÷åíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Çàìåòèì, ÷òîóäîáíåå ñòðîèòü ãðà�èê çàâèñèìîñòè V (p�1), à íå p(V �1), òàê êàê ìû ïûòàåì�ñÿ îïðåäåëèòü îáú¼ì. Ýòî óìåíüøèò ïîãðåøíîñòü åãî îïðåäåëåíèÿ è îáëåã÷èòîáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ.Îöåíèì ïîãðåøíîñòü p�1:�p�1 = 1p � 1p+�p = �pp(p+�p) � �pp2 � "pp ;ãäå "p = 3% � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ.Îòëîæèì íà ãðà�èêå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè. Ïðîâåä¼ì ÷åðåç íèõ ïðÿ�ìûå ñ íàèìåíüøèì è íàèáîëüøèì âîçìîæíûì íàêëîíîì. Òàê ìû ïîëó÷èì çíà�÷åíèÿ Vmin è Vmax, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåñå÷åíèþ ãðà�èêà ñ îñüþ V . Èç ýòèõçíà÷åíèé îöåíèì ïîãðåøíîñòü �V � (Vmax � Vmin)=2.Â èòîãå ïîëó÷àåì îòâåò V0 = (0;82� 0;05) ë.Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîñòðîåíèå ãðà�èêà:Åñëè ïîñòðîåí ãðà�èê V (p) èëè p(V ) (íåëèíåéíûé) . . . . . . . . . . . . . . . . 1Åñëè ïîñòðîåí ãðà�èê V (1=p) èëè p(1=V ) (ëèíåéíûé) . . . . . . . . . . . . . . 4Îïðåäåë¼í V0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îöåíåíà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ V0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. �ðóç íà ãîðêåÏóñòü ñêîðîñòü ñèñòåìû â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè v0, âûñîòà ãîðêè H . Çà�ïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ñèñòåìûãðóç�ãîðêà: mgH + (m+M)v202 =M v212 +mv222 ; (7)(m+M)v0 =Mv1 +mv2; (8)ãäå v1 � ñêîðîñòü ãîðêè ïîñëå ñîñêàëüçûâàíèÿ ãðóçà, v2 � ñêîðîñòü ñîñêîëüç�íóâøåãî ãðóçà.Ïîñêîëüêó íàñ íå èíòåðåñóåò êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ãîðêè, òî èñêëþ÷èì èç óðàâ�íåíèé (7) è (8) ñêîðîñòü v1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì:v22 � 2v0v2 + v20 � 2gH � Mm+M� = 0:Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è v2 > v0, òî çàïèøåì:v2 = v0 +s2gH � Mm+M�: (9)Òåïåðü ó÷ò¼ì, ÷òî m�M . Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (9) óïðîñòèòñÿ:v2 = v0 +p2gH:Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãðóçà, ñúåõàâøåãî ñ ãîðêè, ðàâíà:Ê2 = mv222 = mv202 +mgH +mv0p2gH: (10)Ïî óñëîâèþ Ï = 4Ê1, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî:v0 =rgH2 : (11)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (11) â (10) îêîí÷àòåëüíî èìååì:Ê2 = Ê1 +Ï+mgH = 2;25Ï = 2;25 Äæ:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1�åøåíà ïîëó÷åííàÿ èç íèõ ñèñòåìà óðàâíåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾Àáñîëþòíî¿ óïðóãèé óäàðPSfrag replaements m ML ~v0� ~g�èñ. 3Äîñêà ìàññû M è äëèíû L ñêîëüçèòñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ v0 ïî ãëàäêîé ãîðè�çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Íà ëåâîì êðàþ äîñ�êè ëåæèò êóáèê ìàññûm. Êîý��èöèåíò òðå�íèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó êóáèêîì è äîñêîé ðà�âåí �.Äîñêà èñïûòûâàåò àáñîëþòíî óïðóãèé óäàð î âåðòèêàëüíóþ ñòåíêó (ðèñ. 3).Ïðè êàêîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè v0 = vmax äîñêè êóáèê ñ íå¼ íå óïàä¼ò?�àçìåðàìè êóáèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ L ïðåíåáðå÷ü. Â ïðîöåññå âñåãî äâèæåíèÿêóáèê íå îïðîêèäûâàåòñÿ.Çàäà÷à 2. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèåÎïðåäåëèòå ìîäóëü ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ äâóõ ìàëåíü�êèõ çàðÿæåííûõ øàðèêîâ îäèíàêîâîé ìàññû m. Îäèí èç íèõ âèñèò íà íèòèäëèíû L, äðóãîé � íà íèòè äëèíû 2L. Óãîë ìåæäó íèòÿìè ðàâåí 60Æ (ðèñ. 4).Çàäà÷à 3. Ïðîöåññ ñ èäåàëüíûì ãàçîìÈäåàëüíûé ãàç â êîëè÷åñòâå � ìîëü ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå AB, èçîáðàæ¼í�íîì íà ðèñóíêå 5 â êîîðäèíàòàõ �(T ), ãäå � � ïëîòíîñòü ãàçà, à T � åãî òåì�ïåðàòóðà. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðå) äàâëåíèå ãàçà íà 25% ìåíüøåìàêñèìàëüíîãî? Òåìïåðàòóðà T0 èçâåñòíà.Çàäà÷à 4. ¾Ñ�åðè÷åñêèé¿ ðåçèñòîðÈç òð¼õ ïðîâîëîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñîïðîòèâëåíèå R = 96 Îì,ñäåëàëè òðè êîëüöà è ñîåäèíèëè èõ òàê, ÷òî äëèíà ó÷àñòêà ìåæäó ëþáûìè äâó�ìÿ áëèæàéøèìè óçëàìè îäèíàêîâà (ðèñ. 6). ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå RABêîíñòðóêöèè ìåæäó óçëàìè A è B?PSfrag replaements 60Æ L2L mm ~g�èñ. 4
PSfrag replaements� T0 TA B0 �èñ. 5
PSfrag replaements

A BCD E F�èñ. 6
5



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Íà êèíîñòóäèèÏðè ñú¼ìêå õóäîæåñòâåííîãî �èëüìà ïîòðåáîâàëîñü çàñíÿòü ýïèçîä ñ ïàäå�íèåì âàãîíîâ ïîåçäà ñ ìîñòà â ðåêó. Äëÿ ýòîãî áûë ïîñòðîåí ìàêåò æåëåçíîéäîðîãè, ìîñòà è âàãîíîâ â ìàñøòàáå 1 : 50: Ñ êàêîé ÷àñòîòîé êàäðîâ N1 íåîá�õîäèìî ñíèìàòü ýòîò ýïèçîä, ÷òîáû ïðè ïðîñìîòðå êàäðîâ ñî ñòàíäàðòíîé÷àñòîòîé N0 = 24 êàäðà=ñ ñèòóàöèÿ âûãëÿäåëà ïðàâäîïîäîáíî?Çàäà÷à 5. Äâà çåðêàëàÏåðåä ñèñòåìîé çåðêàë M1 è M2 ðàñïîëîæåíà áóêâà Ü òàê, êàê ïîêàçàíîíà ðèñóíêå 2. Ïîñòðîéòå íà òîì æå ðèñóíêå âñå èçîáðàæåíèÿ, äàâàåìûå ýòîéñèñòåìîé. Äîêàæèòå, ÷òî äðóãèõ èçîáðàæåíèé áûòü íå ìîæåò. Äëèíà êàæäîãîèç çåðêàë ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè.

PSfrag replaements
M1 M2

�èñ. 2

4

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÓ÷òåíî, ÷òî m�M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ñêîðîñòü v2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ Ê2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åí ÷èñëåííûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 2. Íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿÑîãëàñíî ïðàâèëó ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ïîëþñà A ïðàâûé êðàé äîñêèîòîðâ¼òñÿ îò îïîðû B â ìîìåíò, êîãäà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ëåâûé êðàéäîñêè, ñòàíåò ðàâíîé: F =Mg=2: (12)Ýòà ñèëà ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ � ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé.Ïîêà ïåñîê ëåòèò, îí íå äåéñòâóåò íà äîñêó. Âðåìÿ åãî ïàäåíèÿ îò çàñëîíêèáóíêåðà äî äîñêè ðàâíî � = p2H=g. Çàòî ïîòîì íà äîñêó íà÷èíàåò äåéñòâî�âàòü ïîñòîÿííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû:Fäi = �iv;ãäå v = p2gH � ñêîðîñòü ïåñêà ïåðåä ïàäåíèåì íà äîñêó, �i � ìàññîâûéðàñõîä ïåñêà â i-ì îïûòå.Â òî æå âðåìÿ ïîñòåïåííî íà÷èíàåò ðàñòè ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû:Fñi = �i(t� �)g;âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ ìàññû ïåñêà íà äîñêå. Ïîýòîìó â ìîìåíòâðåìåíè t > � ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äîñêó ñî ñòîðîíû ïåñêà, ðàâ�íà: Fi = Fäi + Fñi = �igt; (13)ïðè÷¼ì âðåìÿ t îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà îòêðûòèÿ çàñëîíêè áóíêåðà.Òåïåðü ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Òàê êàê â ïåðâûõ äâóõ îïû�òàõ âðåìÿ íå çàâèñèò îò ðàñõîäà ïåñêà, òî �1 = � = p2H=g, îòêóäà âûñîòàïàäåíèÿ ïåñêà: H = g�21 =2 = 5 ì:Óìåíüøåíèå ìàññîâîãî ðàñõîäà â 4 ðàçà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äèíàìè÷åñêîéñîñòàâëÿþùåé óæå íå õâàòàåò äëÿ íà÷àëà îïðîêèäûâàíèÿ äîñêè. Òîãäà, èñ�ïîëüçóÿ (13) è (12), íàõîäèì ìàññîâûé ðàñõîä ïåñêà â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå:� = M2� = 0;2 êã=ñ:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÈç ïðàâèëà ìîìåíòîâ íàéäåíî óñëîâèå îòðûâà äîñêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíà ñâÿçü ìåæäó H è � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå�àññìîòðåíû äèíàìè÷åñêàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ ñèëû äàâëåíèÿ ïåñêà . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà âûñîòà H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Ïîêàçàíî, ÷òî Fä + Fñ = �igt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 3. Öåïü ñ êîíäåíñàòîðîì

PSfrag replaements
K rR

E

II1AB C
D

E
F+� �èñ. 23
Ýíåðãèÿ, çàïàñ¼ííàÿ â êîíäåíñàòîðå, W = q2=(2C),ãäå q � çàðÿä íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà, à C � ¼ì�êîñòü êîíäåíñàòîðà.Äè��åðåíöèðóÿ âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïî âðåìå�íè, ïîëó÷èì: dWdt = P = UIC :Çàïèøåì âòîðîå ïðàâèëî Êèðõãî�à äëÿ êîíòóðà ABCD (ðèñ. 23), îáîçíà�÷àÿ ÷åðåç I ñèëó òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð r:Ir + U = E ; îòêóäà I = (E � U)=r: (14)Ïðèìåíÿÿ âòîðîå ïðàâèëî äëÿ êîíòóðà ABEF , ïîëó÷èì:U = (I � IC)R; (15)ãäå ó÷òåíî, ÷òî ñèëà òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð R, ðàâíà IR = I � IC .Ïîäñòàâèì â (15) âûðàæåíèå èç (14). Òîãäà:IC = dqdt = ER� U(R+ r)Rr :Èññëåäóåì íà ìàêñèìóì ïðîèçâåäåíèå Udq=dt = U(E =r)�U2(R+ r)=(Rr).Ýòî êâàäðàòíûé ìíîãî÷ëåí, ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ óðàâíåíèå ïàðàáîëû,âåòâè êîòîðîé íàïðàâëåíû âíèç. Åãî çíà÷åíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â âåðøèíåïàðàáîëû, òî åñòü ïðè: U = R2(R+ r)E :Òàêîå æå íàïðÿæåíèå áóäåò íà êîíäåíñàòîðå â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à.Òîãäà êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëèâøååñÿ â öåïè ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à,ðàâíî: Q =W = CU22 = CE

28 � RR+ r�2 :Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ �W=�t ÷åðåç U è IC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. Ïëîò è êàòåðÎò ïðèñòàíè ¾Äóáêè¿ ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê îòïðàâèëñÿ â ïóòåøåñòâèåïî ðåêå íà ïëîòó. �îâíî ÷åðåç ÷àñ îí ïðè÷àëèë ê ïðèñòàíè ¾�ðèáêè¿, ãäåîáíàðóæèë, ÷òî çàáûë ñâîé ðþêçàê íà ïðèñòàíè â ¾Äóáêàõ¿.Ê ñ÷àñòüþ, �ëþê óâèäåë íà áåðåãó ñâîåãî äðóãà � òåîðåòèêà Áàãà, ó êîòî�ðîãî áûëà ìîòîðíàÿ ëîäêà. Íà íåé äðóçüÿ ïîïëûëè îáðàòíî, çàáðàëè ðþêçàêè âåðíóëèñü â ¾�ðèáêè¿.Ñêîëüêî âðåìåíè ìîòîðíàÿ ëîäêà ïëûëà ïðîòèâ òå÷åíèÿ, åñëè âñ¼ ïëàâàíèåçàíÿëî 32 ìèíóòû?Ìîòîð ëîäêè â òå÷åíèå âñåãî ïëàâàíèÿ ðàáîòàë íà ïîëíóþ ìîùíîñòü, àâðåìÿ, êîòîðîå ïîòðåáîâàëîñü íà ïîäáîð ðþêçàêà, ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Çàäà÷à 2. Ëèíåéíàÿ òåïëî¼ìêîñòüÒåïëî¼ìêîñòü íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. �àñ�ñìîòðèì áðóñîê ìàññû m1 = 1 êã, èçãîòîâëåííûé èç ìàòåðèàëà, óäåëüíàÿòåïëî¼ìêîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû t ïî çàêîíó: = 1(1 + �t);ãäå 1 = 1;4�103 Äæ=(êã�ÆÑ), � = 0;014 ÆÑ�1. Òàêîé áðóñîê, íàãðåòûé äî òåìïå�ðàòóðû t1 = 100 ÆÑ, îïóñêàþò â êàëîðèìåòð, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ íåêîòîðàÿìàññà m2 âîäû ïðè òåìïåðàòóðå t2 = 20 ÆÑ. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãîðàâíîâåñèÿ òåìïåðàòóðà â êàëîðèìåòðå îêàçàëàñü ðàâíîé t0 = 60 ÆÑ.Ïðåíåáðåãàÿ òåïëî¼ìêîñòüþ êàëîðèìåòðà è òåïëîâûìè ïîòåðÿìè, îïðåäå�ëèòå ìàññó m2 âîäû â êàëîðèìåòðå. Èçâåñòíî, ÷òî óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âî�äû 2 = 4;2 � 103 Äæ=(êã � ÆÑ).Çàäà÷à 3. Öåïü ñ äâóìÿ àìïåðìåòðàìèPSfrag replaements A1 A2R1 R2 R3U �èñ. 1

Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ðèñ. 1) ñèëà òîêà, ïðî�õîäÿùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð R3, ðàâíà 1 ìÀ. Ñîïðî�òèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 = 1 êÎì, R3 = 3 êÎì.Ïåðåðèñóéòå ðèñóíîê 1 â ñâîþ òåòðàäü è óêà�æèòå íà í¼ì íàïðàâëåíèÿ òîêîâ, èäóùèõ ÷å�ðåç ðåçèñòîðû. ×åìó ðàâíî íàïðÿæåíèå U áàòà�ðåéêè? Íà ñêîëüêî ìèëëèàìïåð îòëè÷àþòñÿ ïî�êàçàíèÿ àìïåðìåòðîâ A1 è A2? Àìïåðìåòðû ñ÷è�òàéòå èäåàëüíûìè.
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'0'1 '2� �1A EFD nC
B�èñ. 24Ïóñòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà ðàâåí n. Âûïîëíèì ðèñóíîê, ïîÿñíÿ�þùèé õîä ëó÷à (ðèñ. 24). Çàïèøåì çàêîí Ñíåëëà äëÿ ëó÷à, ïðåëîìëÿþùåãîñÿíà ãðàíÿõ AC è AB: äëÿ ãðàíè AC : sin'0 = n sin'1; (16)äëÿ ãðàíè AB : n0 sin'0 = n sin'2: (17)�àçäåëèì ïî÷ëåííî óðàâíåíèå (17) íà óðàâíåíèå (16):n0 = sin'2sin'1 :Òàê êàê ïðèçìà ðàâíîáåäðåííàÿ è ïðÿìîóãîëüíàÿ, òî óãîë � = 45Æ. Äëÿ òðå�óãîëüíèêàDEF óãîë �1 � âíåøíèé. Ïî òåîðåìå î âíåøíåì óãëå òðåóãîëüíèêà:'1 + '2 = �1:Çàìåòèì, ÷òî óãëû � è �1 ðàâíû êàê óãëû ñî âçàèìíî ïåðåíäèêóëÿðíûìèñòîðîíàìè. Ñ ó÷¼òîì äâóõ ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷èì:n0 = sin (�� '1)sin'1 = os'1 � sin'1p2 sin'1 = 1� tg'1p2 tg'1 :Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå çíà÷åíèå n0, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:tg'1 = 34p2 + 3 � 0;347; 19
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PSfrag replaements 1
1

0 V=V0
p=p0

�èñ. 25
Òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ ê ãàçó íà òåõ èçîõîðàõè èçîáàðàõ, íà êîòîðûõ òåìïåðàòóðà âîçðàñòà�åò. Îáîçíà÷èì ýòè ó÷àñòêè æèðíûìè ëèíèÿ�ìè (ðèñ. 25). Âû÷èñëèì ñóììàðíóþ ðàáîòó, ñî�âåðø¼ííóþ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ, êàê ñóììó ïëîùà�äåé ïîä âûäåëåííûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ïðÿìû�ìè: Ap0V0 = 9 � 9 + 8 � 7 + 7 � 5 + 6 � 3 + 5 � 1100 ;îòêóäà A = 1;95 p0V0.Òàê êàê ìåòàí � ìíîãîàòîìíûé ãàç, òî åãîìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå ðàâíà CV = 3R. Âû÷èñëèìèçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè íà òåõ ó÷àñòêàõ, ãäå òåïëî ïîäâîäèòñÿ ê ãàçó:�U3p0V0 = 1100�(10 � 9� 1 � 9) + (9 � 8� 2 � 1) + (8 � 7� 3 � 2)++ (7 � 6� 4 � 3) + (6 � 5� 5 � 4)� = 2;41;îòêóäà �U = 7;23 p0V0. Òîãäà ïîäâåä¼ííîå òåïëî:Q = �U +A = 9;18 p0V0:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓêàçàíû ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ òåïëî ïîäâîäèòñÿ ê ãàçó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âû÷èñëåíà ðàáîòà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Îïðåäåëåíî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Çàïèñàí âåðíûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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