
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
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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 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
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�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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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÎïðåäåëåíî çíà÷åíèå I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî âòîðîå ïðàâèëî Êèðõãî�à äëÿ êîíòóðà ABEF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åí êâàäðàòíûé ìíîãî÷ëåí äëÿ �W=�t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Êâàäðàòíûé ìíîãî÷ëåí èññëåäîâàí íà ìàêñèìóì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî âûäåëèâøååñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 4. Ïðèçìà íà âîäåPSfrag replaements
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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


