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

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

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

C

PSfrag repla
ements K

L

E 3E

�èñ. 4

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

m

H

~g

�èñ. 5

Íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè íàõîäèòñÿ ïëàñòè�íà ìàññîé M . Ìåæäó íåé è çåìëåé äâèæåòñÿøàðèê ìàññîé m. Â ìîìåíò ëþáîãî ñòîëêíîâå�íèÿ ïëàñòèíû ñ øàðèêîì âûñîòà ïëàñòèíû íàäçåìëåé ðàâíà H , êàê áóäòî ïëàñòèíà ïðîñòî "âè�ñèò"(ðèñ. 5). Âñå óäàðû àáñîëþòíî óïðóãèå.Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïëàñòèíà âñåãäà ïàðàëëåëüíà ïî�âåðõíîñòè çåìëè è ìîæåò äâèãàòüñÿ òîëüêî âåð�òèêàëüíî, íàéäèòå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ K øàðèêà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè,7
XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåïðè óñëîâèè m ≪ M . (Ñêîðîñòü øàðèêà ïðè âñåõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïëàñòèíîéîäíà è òà æå) Çàäà÷à 5. Âëàæíûé âîçäóõÂ öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ âëàæíûé âîçäóõ. Â èçîòåðìè÷åñêîìïðîöåññå îáúåì öèëèíäðà óìåíüøàåòñÿ â α = 4 ðàçà, ïðè ýòîì äàâëåíèå ïîäïîðøíåì óâåëè÷èâàåòñÿ â γ = 3 ðàçà.Êàêàÿ ÷àñòü ïåðâîíà÷àëüíîé ìàññû ïàðà ñêîíäåíñèðîâàëàñü? Â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ñóõîãî âîçäóõà â β = 3/2 ðàçà áîëüøå ïàð�öèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðà.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Ýòàæè
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�èñ. 6Ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè ïðîõîæäåíèÿ ýòàæåé �åíîé è ×åáóðàøêîéîò âðåìåíè, âûðàæåííîãî â óñëîâíûõ åäèíèöàõ (áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìÿ,çàòðà÷åííîå íà ïîäúåì è ñïóñê ×åáóðàøêè íà ÷åòâåðòûé ýòàæ ðàâíî 1 åä.).Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà �åíà ïîäíèìåòñÿ íà 16 ýòàæ, ×åáóðàøêà óñïååò 3 ðàçàäîáåæàòü äî ÷åòâåðòîãî ýòàæà è âåðíóòüñÿ îáðàòíî. Àíàëîãè÷íî, ïîñòðîèìãðà�èê äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ, êîãäà �åíà ïîäíèìàåòñÿ íà øåñòîé ýòàæ è ñïóñ�êàåòñÿ îáðàòíî, à ×åáóðàøêà äîáåãàåò äî M-ãî ýòàæà (M - íîìåð èñêîìîãîýòàæà), íå çàáûâàÿ î òîì, ÷òî ×åáóðàøêà è �åíà áåãàþò ñ ïîñòîÿííûìè ñêî�ðîñòÿìè (ðèñ. 6).Ïîëó÷àåì, ÷òî èñêîìûé ýòàæ � 13-é.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïèñàíà èäåÿ ïîñòðåíèÿ ãðà�èêà íîìåðà ýòàæà îò âðåìåíè . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïðàâèëüíî ïîñòðîåí ãðà�èê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïîëó÷åí îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 2. Ë¼ä íà ïðèâÿçèÄîïóñòèì, ÷òî îáúåì ëüäà áåç ó÷¼òà ïîëîñòè ðàâåí Vë. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è

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

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

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

Vï = Sh

(

ρâ
ρë)− V

(

ρâ − ρë

ρë )

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

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



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 3. Êàìåíü
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=gty

1

PSfrag repla
ements

ϕ

~v

~v

~v

�èñ. 7

Ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü:

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

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

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

Sx =
v0

2
∆t =

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

Sy =
g∆t2

2
.Ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ:

S =
√

(Sx)2 + (Sy)2 =
√

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

R1

R1

R2

R2

RN

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

ri =
Ri

2
=

ρli
2S

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

ρ

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

ρl

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

l2 =
4mR

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

L =
2l1
π

+
2l2
π

+ ...+
2lN
π

=
l

π
=

2

π

√

mR

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



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

S2 îñâåùàåò âñþ ñòåíó AB è ÷àñòü ñòåíû BD äëèííîé c.

1 2 1
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1
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3
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Âèä ñâåðõó
�èñ. 9Èñòî÷íèê S3 îñâåùàåò ó÷àñòîê C2D1 ñòåíû CD. Ñîîòâåòñòâåííî, íå áóäóòîñâåù¼ííûìè ó÷àñòêè C1C2, D1D, èDÂ1.Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâA1S3A2 è

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

C2D1 =
3

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

x = (a+ b)− 2c− C2D1 = a−
(

b+ 7c

2

)

= 3,75 ì.À ïëîùàäü ðàâíà

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

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

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

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

ρë = hS − ρâhS/2
ρë = hS

(

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

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

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

m

S

(

1

ρâ − 1

ρø) =
ρâhS/2

S

(

1

ρâ − 1

ρø) =
h

2

(

1− ρâ

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



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

vx =
√

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

√

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

τ4 −
(

v0
g

)2

τ2 +

(

L

g

)2

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

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

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

~Fc

m~a

~Fòð�èñ. 10

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

µ >
Fòð

mg
=

Fñ

mg
=

P

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

√

F 2ñ + (ma)2 =

=
√

(P/v)2 + (mv2/R)2 è

µ >
Fòð

mg
=

√

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

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

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

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

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

U
8/3í

P
5/3í , k1 =

U
8/3
0

P
5/3
1

, k2 =
U

8/3
0

P
5/3
2

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

U2

U1

=
k2I

5/3

k1I5/3
=

k2
k1

=
U

8/3
0

/P
5/3
2

U
8/3
0

/P
5/3
1

=

(

P1

P2

)5/3

=

(

40

100

)5/3

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

U1 =
U0

1 + (P1/P2)5/3
=

220

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

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

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



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

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

A =
1

2
P2V2 −

1

2
P1V1 =

1

2
(νRT2 − νRT1) =

1

2

m

µ
R∆T.Îòñþäà íàõîäèì ìîëÿðíóþ ìàññó ãàçà:

µ = m
R∆T

2A
= 100 ã · 8,31 · 4

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

P2

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

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

∆h1 =
m

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

∆h2 =
V −m/ρ

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

∆h1 −∆h2 =
2m

ρS
− V

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

V =
2m

ρ
± S∆h; (5)

V1 =
2m

ρ
+ S∆h, V1 = 750 ìë;

V2 =
2m

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

(q − q0)E =
q2

2C
− q20

2C
+

LI2max

2
, (6)18



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðîòêóäà íàõîäèì

Imax = E

√

4C

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

−E q0 = − q20
2C

+
LI2

2
. (7)Îòñþäà

I = E

√

3C

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

−E q =
(q0 − q)2

2C
− q20

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

Q1 = 3CE , (9)

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

F =

√

α2v2 +
m2v4

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

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

Vmax =

√

√

1

4

α4R4

m4
+ µ2R2g2 − 1

2

α2R2

m2
, (14)

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

v 6

√

Pmax

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

Vmax

PmaxP = αV 2
max

vmax

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



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

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

2V = gt.

t =
2V

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

H = v

(

t

2

)

+
g

2

(

t

2

)2

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

gH =
mv2

M

(

1 +
1

2

m

M

)

≃ m

M
v2. (19)Ïîýòîìó

K =
mv2

2
=

MgH

2
. (20)Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå (16) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíà �îðìóëà (17) äëÿ ïðîìåæóòêà ìåæäó äâóìÿ ñòîëêíîâåíèÿìè . . . . 2Çàïèñàíà �îðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ âûñîòó H ïëàñòèíû íàä çåìë¼éñî âðåìåíåì ìåæäó äâóìÿ ñòîëêíîâåíèÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíà �îðìóëà, ýêâèâàëåíòíàÿ �îðìóëå (19) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Îïðåäåëåíà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàðèêà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 5. Âëàæíûé âîçäóõÂ öèëèíäðå â íà÷àëå ïðîöåññà ïàð íåíàñûùåííûé (ýòî ñëåäóåò èç α > γ)Ïóñòü p � íà÷àëüíîå äàâëåíèå ïàðà. Òîãäà βp � íà÷àëüíîå äàâëåíèå ñóõîãîâîçäóõà. 21
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βpαV = νRT = p1V, (21)ãäå p1 = βαp � êîíå÷íîå äàâëåíèå ñóõîãî âîçäóõà.Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà - Êëàïåéðîíà äëÿ ïàðà

pαV = ν1RT ; p2V = ν2RT. (22)

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

(α− γ)(β + 1)

α
, (24)

k =
5
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