
XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè

PSfrag repla
ements

3v

4v

3a

4a

�èñ. 1

Äâå ÷àñòèöû íà÷àëè äâèæåíèå èç îäíîé òî÷êè âî âçàèìíî

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 1). Ïåðâàÿ � ñ íà÷àëü�

íîé ñêîðîñòüþ 3v, è ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì 3a, ñîíàïðàâëåí�

íûì ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, äðóãàÿ � ñî ñêîðîñòüþ 4v è ïîñòî�

ÿííûì óñêîðåíèåì 4a, íàïðàâëåííûì ïðîòèâîïîëîæíî íà÷àëü�

íîé ñêîðîñòè.

×èñëåííî a = 0,538 ì/ñ2, v = 10 ì/ñ.

Êàêèì áóäåò ðàññòîÿíèå L ìåæäó ÷àñòèöàìè â ìîìåíò, êîãäà èõ îòíîñè�

òåëüíàÿ ñêîðîñòü ïî ìîäóëþ îïÿòü ñòàíåò ðàâíà íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñêî�

ðîñòè? ×åìó áóäåò ðàâíà ìèíèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü v

îòí

÷àñòèö?

Çàäà÷à 2. Äåëî � òðóáà!

Â òåïëîèçîëèðîâàííîì öèëèíäðå íà ðàññòîÿíèè L1 = 80 ñì äðóã îò äðó�

ãà íàõîäÿòñÿ äâà ëåãêîïîäâèæíûõ òåïëîïðîâîäÿùèõ ïîðøíÿ. Ïðîñòðàíñòâî

ìåæäó íèìè çàïîëíåíî âîäîé, à ñíàðóæè íà ïîðøíè äåéñòâóåò àòìîñ�åðíîå

äàâëåíèå (ðèñ. 2).

PSfrag repla
ements

L1

t1 t2

�èñ. 2

Ñëåâà îò ëåâîãî ïîðøíÿ âêëþ÷èëè õîëîäèëüíèê, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò

ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó t1 = −40 ◦

Ñ, à ñïðàâà îò ïðàâîãî �� íàãðåâàòåëü,

ïîääåðæèâàþùèé ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó t2 = 16 ◦

Ñ. ×åðåç íåêîòîðîå âðå�

ìÿ ñèñòåìà ïðèøëà â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå è ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðøíÿìè

ñòàëî L2.

Ïîñëå ýòîãî ïîðøíè ñíàðóæè òåïëîèçîëèðîâàëè è äîæäàëèñü óñòàíîâëå�

íèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â öèëèíäðå. �àññòîÿíèå ìåæäó ïîðøíÿìè ñòàëî

L3. Íàéäèòå ðàññòîÿíèÿ L2 è L3. Ïëîòíîñòü ëüäà ρë = 900 êã/ì3

, ïëîòíîñòü

âîäû ρ

â

= 1000 êã/ì3

, óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû c

â

= 4200 Äæ/(êã · ◦Ñ),

óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ëüäà c

ë

= 2100 Äæ/(êã · ◦Ñ), óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâ�

ëåíèÿ ëüäà λ = 330 êÄæ/êã, êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëüäà â 4 ðàçà

áîëüøå êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè âîäû.

Óêàçàíèå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà P âäîëü öèëèíäðà,

ìåæäó òîðöàìè êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð

∆t, ðàâíà:

P =
kS∆t

L
,

3

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

ãäå k � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû, S � ïëîùàäü òîðöà öèëèíäðà,

L � äëèíà öèëèíäðà.

Çàäà÷à 3. Áóñèíêà íà êîëüöå

PSfrag repla
ements

m

M

�èñ. 3

Òîíêîå ïðîâîëî÷íîå êîëüöî ìàññûM ñòîèò íà ãîðè�

çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 3). Ïî êîëüöó ìîãóò ñêîëü�

çèòü áåç òðåíèÿ äâå îäèíêîâûå áóñèíêè ìàññîé m êàæ�

äàÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè áóñèíêè íàõîäÿòñÿ

âáëèçè âåðõíåé òî÷êè êîëüöà. Èõ îäíîâðåìåííî îòïóñ�

êàþò, è îíè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ñèììåòðè÷íî. Ïðè êà�

êîì îòíîøåíèè ìàññ n = m/M êîëüöî îòîðâ¼òñÿ îò

ïëîñêîñòè?

Çàäà÷à 4. Ë¼ä â ëó÷àõ ëàçåðà

369

PSfrag repla
ements

m m m

m

Q

�èñ. 4

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ëüäà, â ëàáîðàòîðèè ñî�

áðàëè óñòàíîâêó èç áëîêîâ è íèòåé íà øòàòèâå, ê

êîòîðûì ïðèêðåïèëè ÷åòûðå ëüäèíêè ðàçíîé ìàñ�

ñû, ïîìåñòèâ èõ â öèëèíäðè÷åñêèé ñòàêàí ñ âî�

äîé. Ñèñòåìà ïðèøëà â ðàâíîâåñèå, êîãäà òÿæ¼ëûå

ëüäèíêè ÷àñòè÷íî ïîãðóçèëèñü â âîäó, à ñàìàÿ ë¼ã�

êàÿ ìàññîé m îñòàëàñü âèñåòü â âîçäóõå (ðèñ. 4).

Ïî õîäó ýêñïåðèìåíòà, íà ëüäèíêó, âèñÿùóþ â

âîçäóõå, íàïðàâèëè ëó÷ ëàçåðà, è îíà ñòàëà ïëà�

âèòüñÿ. Òàëàÿ âîäà ïðè ýòîì ñòåêàëà â ñòàêàí.

Ïîñëå ñîîáùåíèÿ ëüäèíêå êîëè÷åñòâà òåïëî�

òû Q = 825 Äæ óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå èçìåíèëñÿ

íà ∆h1 = 1 ñì. Ïîñëå ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ âèñÿùåé

ëüäèíêè, èçìåíåíèå óðîâíÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâî�

íà÷àëüíûì ñîñòàâèëî ∆h2 = 3 ñì.

1. Óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü âîäû

â ñòàêàíå?

2. Îïðåäåëèòå, ÷åìó ðàâíà ïëîùàäü äíà ñòàêàíà.

3. Â êàêîì äèàïàçîíå èçìåíÿëàñü ñèëà íàòÿæå�

íèÿ íèòè, óäåðæèâàþùåé ëüäèíêó ìàññîé 6m?

Ñ÷èòàéòå, ÷òî âïëîòü äî ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ âè�

ñÿùàÿ ëüäèíêà m îñòàâàëàñü íà íèòè, íå êàñàÿñü âîäû. Áëîêè è íèòè íåâåñî�

ìû. Òåìïåðàòóðà ëüäà è âîäû â íà÷àëå è âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ðàâíÿëàñü

êîìíàòíîé t

ê

= 0 ◦

Ñ. Ïëîòíîñòü ëüäà ρ

ë

= 900 êã/ì3

, ïëîòíîñòü âîäû ρ =
= 1000 êã/ì3

. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 330 êÄæ/êã. Óñêîðåíèå

ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2.
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Çàäà÷à 5. �åîñòàòèêà

Ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê ïðîâîäèò îïûòû ñ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ, ñõåìà êî�

òîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 5. Öåïü ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà íåèçâåñòíîãî íà�

ïðÿæåíèÿ U0, ðåçèñòîðà R3 = 1 ÌÎì, ðåçèñòîðîâ R1 è R2 ñ íåèçâåñòíûìè

ñîïðîòèâëåíèÿìè, äâóõ èäåàëüíûõ àìïåðìåòðîâ è ðåîñòàòà 1�2 � ïðîâîäíèêà

ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, ê êîòîðîìó ïîäñîåäèí¼í ïîëçóíîê 3. Äëèíà ðåîñòàòà ñî�

ñòàâëÿåò L = 1 ì, à åãî ñîïðîòèâëåíèå r = 1 êÎì. Ìåíÿÿ ïîëîæåíèå ïîëçóíêà

ðåîñòàòà, �ëþê ïîñòðîèë ãðà�èê çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà IA ÷åðåç àìïåðìåòð

A1 îò äëèíû x ó÷àñòêà 1�3 ðåîñòàòà (ðèñ. 6).

1. Íàéäèòå îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé R1 : R2.

2. Èçîáðàçèòå ãðà�èê ïðèáëèæ¼ííîé çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà I0 ÷åðåç àìïåð�

ìåòð A2 îò äëèíû x ó÷àñòêà 1�3 ðåîñòàòà?

3. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1, R2 è íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà U0.

Ïðèìå÷àíèå. Âñå çíà÷åíèÿ ìîæíî âû÷èñëÿòü ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå

0,1%.

21 3
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ements

−2

0,5 1,0

I, ìêÀ
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ìåøîê è òðåíèå

Ìåøî÷åê ñ ïåñêîì áðîñàþò ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè çåìëè ïîä íåêî�

òîðûì óãëîì α ê ãîðèçîíòó ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0. Ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ îí

òåðÿåò âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå ãîðè�

çîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ìåøî÷êà îòíîñèòåëüíî òî÷êè áðîñàíèÿ è óãîë α, ïðè

êîòîðîì îíî äîñòèãàåòñÿ. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ìåøêîì è ïëîñêîñòüþ

ðàâåí µ. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g. Âðåìÿ óäàðà ñ÷èòàéòå ìàëûì.

Çàäà÷à 2. Ïðîöåññû â ñîñóäå

�îðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûé òåïëîèçîëèðîâàííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñî�

ñóä ðàçäåë¼í íà äâà îòñåêà íåïîäâèæíîé òåïëîïðîâîäÿùåé ïåðåãîðîäêîé. Âòî�

ðîé îòñåê îòäåë¼í îò àòìîñ�åðû ïîäâèæíûì íå ïðîâîäÿùèì òåïëî ïîðøíåì.

Îáà îòñåêà íàïîëíåíû àçîòîì; ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. �àç â ïåð�

âîì îòñåêå áûñòðî íàãðåâàþò. Èçâåñòíî, ÷òî ñ ìîìåíòà ñðàçó ïîñëå íàãðåâà

äî âîññòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñóììàðíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà

èçìåíèëàñü íà ∆U . Íàéäèòå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ∆U1 àçîòà â ïåð�

âîì îòñåêå çà òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Òåïëî¼ìêîñòüþ ñîñóäà è ïîðøíåé

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 3. Äâà øàðèêà

Äâà îäèíàêîâûõ ìàëåíüêèõ øàðèêà ìàññûm ñâÿçàíû íåâåñîìîé è íåðàñòÿ�

æèìîé íèòüþ äëèíû l è ïîêîÿòñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 7).

Ïðàâîìó øàðèêó ñîîáùàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü v0. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ g.

1. Íàéäèòå ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè âåðõíåãî øàðèêà â ìîìåíò, êîãäà

íèòü âåðòèêàëüíà.

2. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v0 íèæíèé øàðèê â ýòîò ìîìåíò

ïåðåñòàíåò äàâèòü íà ïëîñêîñòü?

l

PSfrag repla
ements

mm

~g
~v0

�èñ. 7

Çàäà÷à 4. Ýêñïåðèìåíò

PSfrag repla
ements

h

p0

m1, S1 m2, S2

~g

�èñ. 8

Äâà âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñîñóäà

ñîåäèíåíû â íèæíåé ÷àñòè òðóáêîé ñ ìàíî�

ìåòðîì ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî îáú¼ìà (ðèñ. 8).

Âíóòðè öèëèíäðîâ óñòàíîâëåíû ïîðøíè, â

âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðîâ � óïîðû, îãðàíè÷èâà�

þùèå ïîäú¼ì ïîðøíåé. �àññòîÿíèÿ îò íèæíåé
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