
�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.
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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 ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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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 replaements ~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 replaementsP
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


