
�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).
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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 �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



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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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 òóð� ~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


