
XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè

PSfrag replaements

α
αα

5a

5v

5v

L

X

�èñ. 16

Ïåðåéä¼ì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ îäíîé

èç ÷àñòèö (íàïðèìåð, ïåðâîé). Âîñïîëüçóåìñÿ çàêî�

íîì ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé. Òàê êàê ñêî�

ðîñòè ÷àñòèö âñ¼ âðåìÿ îñòàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíû�

ìè (êàê è óñêîðåíèÿ), òî ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ

òåîðåìîé Ïè�àãîðà. Â èòîãå ïîëó÷èì, ÷òî âòîðàÿ

÷àñòèöà íà÷èíàåò äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ 5v è óñêî�

ðåíèåì 5a (ðèñ. 16). Ïóñòü âòîðàÿ ÷àñòèöà äâèãàëàñü

âäîëü îñè OX. Â íîâîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà óãîë α ìåæäó

îñüþ OX è íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ (è íà÷àëüíûì óñêî�

ðåíèåì) íàéä¼ì èç óñëîâèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè ñêî�

ðîñòåé (è óñêîðåíèÿ ÷àñòèö) â ñòàðîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà: tgα = 3/4, α = 36,87◦.

Ïî àíàëîãèè ñ çàäà÷åé î äàëüíîñòè ïîë¼òà òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì 2α ê

âåðòèêàëè, ïîëó÷èì:

L =
(5v)2 sin 4α

5a
=

5v2 sin 4α

a
= 500 ì.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàíåò ìèíèìàëüíîé â òîò ìîìåíò, êîãäà âåêòîð

ñêîðîñòè îêàæåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûì âåêòîðó óñêîðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

v

îòí(ìèí) = 5v sin 2α = 48 ì/ñ.

Çàäà÷à 2. Äåëî � òðóáà!

Ïóñòü â ïåðâîì ñëó÷àå ñòîëá âîäû èìååò äëèíó L

â

, à ñòîëá ëüäà L

ë

. Òîãäà:

L

â

+ L

ë

= L2. (1)

Òàê êàê ìàññà ñîäåðæèìîãî ìåæäó ïîðøíÿìè ïîñòîÿííà:

L

â

ρ

â

+ L

ë

ρ

ë

= L1ρâ. (2)

Ïîñêîëüêó òåïëîâûå ïîòîêè ÷åðåç ë¼ä è âîäó ðàâíû, òî:

kS(t2 − t0)

L

â

=
4kS(t0 − t1)

L

ë

, ãäå t0 = 0 ◦

Ñ. (3)

Èç óðàâíåíèÿ (3), ñ ó÷åòîì çàäàííûõ òåìïåðàòóð íàõîäèì, ÷òî L

ë

= 10L

â

. Èç

óðàâíåíèé (1) è (2) ïîëó÷èì: L

â

= 8 ñì, è L2 = 11L

â

= 88 ñì.

Òåïëîâîé ïîòîê P ÷åðåç êàæäîå ñå÷åíèå îäèíàêîâ:

P =
kS(t′2 − t′1)

∆L
,
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ãäå t′1, t
′

2 � òåìïåðàòóðû ñëåâà è ñïðàâà îò �ðàãìåíòà öèëèíäðà äëèíîé ∆L.

Îòñþäà t′2 − t′1 = (P∆L)/(kS), òî åñòü ∆t ∼ ∆L. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðà�

òóðà ëüäà è âîäû îò ïîðøíÿ äî ãðàíèöû ðàçäåëà èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó

çàêîíó, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè ñèñòåìû èìåþò

ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó (ë¼ä t

ë

= −20 ◦

Ñ, âîäà t

â

= 8 ◦

Ñ). Ïîñëå òîãî êàê ñèñòå�

ìó òåïëîèçîëèðîâàëè, ìåæäó ïîðøíÿìè óñòàíàâëèâàåòñÿ òåïëîâîå ðàâíîâåñèå

ñ íåêîòîðîé òåìïåðàòóðîé t. Ïðè îõëàæäåíèè âîäû äî òåìïåðàòóðû ïëàâëå�

íèÿ âûäåëèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû

Q1 = L

â

Sρ

â

c

â

t

â

= 33 600L
â

Sρ

â

.

Äëÿ íàãðåâàíèÿ ëüäà äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ êîëè÷åñòâî

òåïëîòû

Q2 = 10L

â

S0,9ρ

â

c
ë

(0− t

ë

) = 378 000L

â

Sρ

â

.

Ñëåäîâàòåëüíî, âîäà òî÷íî îõëàäèòñÿ äî 0◦Ñ è íà÷íåò çàìåðçàòü. Ïðè çàìåð�

çàíèè âûäåëèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû

Q3 = λL

â

Sρ

â

= 330 000L

â

Sρ

â

.

Ýòîãî òåïëà íå õâàòèò, ÷òîáû íàãðåòü ëåä äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ñëåäî�

âàòåëüíî, âñÿ âîäà çàìåðçíåò. Òîãäà:

L3 =
10

9
L1 ≈ 88,9 ñì.

Çàäà÷à 3. Áóñèíêà íà êîëüöå

Â ñèëó ñèììåòðèè ñèñòåìû, ïðè äâèæåíèè áóñèíîê êîëüöî íå áóäåò ñìå�

ùàòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëè. Äëÿ îòðûâà êîëüöà îò ïëîñêîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû

N1 = 0 (ðèñ. 17). Ýòî âîçìîæíî, åñëè ñèëû ðåàêöèè ñî ñòîðîíû áóñèíîê íà

êîëüöî N íàïðàâëåíû îò öåíòðà. Ê ýòîìó ìîìåíòó âðåìåíè êàæäàÿ èç áó�

ñèíîê ñìåñòèòñÿ îò âåðòèêàëè íà óãîë α (ðèñ. 18). Òîãäà ïî âòîðîìó çàêîíó

Íüþòîíà äëÿ êàæäîé èç íèõ áóäåò ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

m
v2

R
= N +mg cosα,

ãäå N � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà áóñèíêó ñî ñòîðîíû êîëüöà.
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PSfrag replaements

N N

N1

Mg

�èñ. 17

PSfrag replaements

mg
N

α

α v
a

z

�èñ. 18

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, âåðíî ðàâåíñòâî:

m
v2

2
= mgR(1− cosα).

�åøàÿ ñîâìåñòíî ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì:

N = mg(2− 3 cosα).

Äëÿ ìîìåíòà îòðûâà êîëüöà:

2N cosα =Mg.

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî íàéòè îòíîøåíèå m/M :

m

M
=

1

2(2 cosα− 3 cos2 α)
.

Â çíàìåíàòåëå êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñ ìàêñèìóìîì ïðè cosα = 1/3, ïðè

ýòîì m/M = 3/2. Ñëåäîâàòåëüíî, îòðûâ ïðîèñõîäèò ïðè

m

M
>

3

2
.

Çàäà÷à 4. Ë¼ä â ëó÷àõ ëàçåðà

�àññòàâèì ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòåé (ðèñ. 19). Çàìåòèì, ÷òî èç óñëîâèÿ ðàâ�

íîâåñèÿ âèñÿùåé ëüäèíêè:

T = mg. (4)

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ å¼ ìàññû ïðîïîðöèîíàëüíî áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñèëà íà�

òÿæåíèÿ âñåõ íèòåé â ñèñòåìå. Ïîýòîìó ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, óäåðæèâàþ�

ùåé 6m, èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 2mg.

Èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû â ñòàêàíå ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçìåíåíèåì âíåøíåé

ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ñèñòåìó ñî ñòîðîíû øòàòèâà.
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Íàéä¼ì ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà äíî ñòàêàíà ñî ñòîðîíû ñîäåðæèìîãî, äâóìÿ

ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî ìàññà ñèñòåìû (ëüäà, âîäû, áëîêîâ,

íèòåé) ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ:

1. Êàê ñèëó, îáðàòíóþ äåéñòâóþùåé ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà íà ñîäåð�

æèìîå ñî ñòîðîíû äíà, íàéäåííóþ èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîäåðæèìîãî:

8T + F

íà äíî

= m

ñèñòåìû

g,

÷òî ñ ó÷¼òîì óðàâíåíèÿ (4) äàñò:

8mg + F

íà äíî

= m

ñèñòåìû

g.

369

4 4

8

PSfrag replaements

mg

m m m

T

TT

T

�èñ. 19

2. Êàê ñóììó ðåàëüíûõ ñèë, ñ êîòîðûìè ñîäåð�

æèìîå äåéñòâóåò íà äíî:

F

íà äíî

= ρghS,

ãäå F

íà äíî

� ñèëà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

(äíà íè÷òî íå êàñàåòñÿ). Ïîñëå ñîîáùåíèÿ ëüäèí�

êå êîëè÷åñòâà òåïëîòû Q å¼ ìàññà óìåíüøàåòñÿ

íà ∆m = Q/λ. Óðàâíåíèÿ äëÿ íîâîé ñèëû, äåé�

ñòâóþùåé íà äíî, ïðèìóò âèä:

8(m−∆m)g + F ∗

íà äíî

= m

ñèñòåìû

g,

F ∗
íà äíî

= ρgS(h+∆h1).

Ïðèðàâíèâàÿ óðàâíåíèÿ ïî ìàññå âñåãî ñîäåðæè�

ìîãî, ïîëó÷èì:

ρgS∆h1 = 8∆m (5)

èëè ρgS∆h1 = 8Q/λ, îòêóäà íàõîäèì ïëîùàäü äíà

ñòàêàíà:

S =
8Q

∆h1ρλ
= 20 ñì2.

Çàìåòèì, ÷òî çíàê ∆h1 ïîëîæèòåëüíûé, ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü ïîäíèìà�

åòñÿ. Èç óðàâíåíèÿ (5) âèäíî, ÷òî âûñîòà óðîâíÿ áóäåò ëèíåéíî óâåëè÷èâàòüñÿ

ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ìàññû âèñÿùåé ëüäèíêè. Ïîñëå ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ, ñè�

ñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñèëû íà äíî ïðèìåò âèä:

{

F ∗∗

íà äíî

= m

ñèñòåìû

g,

F ∗∗

íà äíî

= ρgS(h+∆h2).

Îòêóäà ρS∆h2 = 8m, è äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè, ïðèêðåï�

ë¼ííîé ê 6m, ñîñòàâèò 0 < T < ρgS∆h2/4, èëè 0 < T < 0,15 Í.
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Çàäà÷à 5. �åîñòàòèêà

PSfrag replaements

R1 R2

R3

r1 r2

U0

�èñ. 20

1. Èç ãðà�èêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè x = 0,2 ì òîê ÷åðåç

àìïåðìåòð íå èä¼ò. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå îäíî�

ðîäíîãî ïðîâîäíèêà ïîñòîÿííîé ïëîùàäè ïðîïîðöè�

îíàëüíî äëèíå, îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé r1 : r2 =
= 1 : 4 (ðèñ. 20). Ïðè ýòîì, òîêè ÷åðåç ðåçèñòîðû R1

è R2 ðàâíû, è îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé U1 è U2 íà ñî�

ïðîòèâëåíèÿõ R1 è R2 ñîñòàâëÿåò U1 : U2 = R1 : R2.

Àíàëîãè÷íî, èç ñîâïàäåíèÿ òîêîâ ÷åðåç ðåçèñòîðû r1

è r2 íàõîäèì U1 : U2 = r1 : r2. Îòñþäà:

R1

R2
=
r1
r2

=
1

4
.

2. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ðåçèñòîðîâ R1 è r1 íå

ïðåâîñõîäèò r1, à ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ðåçèñòîðîâ R2 è r2 � íå ïðåâîñ�

õîäèò r2. Ñëåäîâàòåëüíî, öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ðåçèñòîðîâ R1, r1, R2 è

r2, íå ìîæåò èìåòü ñîïðîòèâëåíèå áîëüøå r1 + r2 = 1 êÎì. Ïîýòîìó îáùåå ñî�

ïðîòèâëåíèå âñåé öåïè ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ R3 áóäåò ëåæàòü â èíòåðâàëå

îò 1 ÌÎì äî 1,001 ÌÎì.

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ íå áîëåå 0,1% ñèëà òîêà ÷åðåç èñòî÷íèê íàïðÿ�

æåíèÿ áóäåò ðàâíà I0 = U0/R3 íà ïðîòÿæåíèè âñåãî îïûòà � ãðà�èê �ëþêà

äëÿ ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà A2 áûë áû íà ãëàç íåîòëè÷èì îò ãîðèçîíòàëüíîé

ïðÿìîé.

3. Êîãäà àìïåðìåòð íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè 1, è ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò òîê I1 =
= |IA| = 2 ìêÀ, íàïðÿæåíèå íà ðåîñòàòå r ñîñòàâëÿåò (I0− I1)r, à íàïðÿæåíèå

íà ðåçèñòîðå R2 ðàâíî I1R2. Îòñþäà (I0 − I1)r = I1R2.

Êîãäà àìïåðìåòð íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè 2, è ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò òîê I2 =
= |IA| = 3 ìêÀ, íàïðÿæåíèå íà ðåîñòàòå r ñîñòàâëÿåò (I0− I2)r, à íàïðÿæåíèå

íà ðåçèñòîðå R1 ðàâíî I2R1. Îòñþäà (I0 − I2)r = I2R1.

�àçäåëèâ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äðóã íà äðóãà è èñïîëüçîâàâ ñâîéñòâî

R2/R1 = 4, íàõîäèì: (I0−I1) : (I0−I2) = 4I1 : I2. Òàêèì îáðàçîì, I0 = 3,6 ìêÀ,

îòêóäà ñ ó÷¼òîì ïðåäûäóùèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò:

R1 = 0,2 êÎì, R2 = 0,8 êÎì, U0 = I0R3 = 3,6 Â.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ìåøîê è òðåíèå

Ïåðåä óäàðîì î çåìëþ ñêîðîñòü ìåøî÷êà ðàâíà v0 è íàïðàâëåíà ïîä óãëîì

α ê ãîðèçîíòó.

Âî âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ íà ìåøî÷åê äåéñòâóåò âåðòèêàëüíàÿ ñèëà ðåàêöèÿ

îïîðû N è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ F . Åñëè â òå÷åíèå âñåãî óäàðà âûïîë�

íÿåòñÿ ðàâåíñòâî F = µN , òî èìïóëüñ, ñîîáù¼ííûé ìåøî÷êó ñèëîé òðåíèÿ,

áóäåò â µ ðàç áîëüøå èìïóëüñà, ñîîáù¼ííîãî ñèëîé N :

PN = mvy = mv0 sinα, PF = µPN = µmv0 sinα.

Îòñþäà ìîæíî íàéòè ñêîðîñòü ìåøî÷êà ïî îêîí÷àíèè óäàðà:

mu = mvx − µmvy, u = v0(cosα− µ sinα).

Ïðè µ > ctgα ñêîðîñòü u â ïðåäïîëîæåíèè F = µN ïîëó÷àåòñÿ îòðèöà�

òåëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü ìåøî÷êà

îáðàòèòñÿ â íîëü åù¼ äî îêîí÷àíèÿ óäàðà ïî âåðòèêàëè, òî åñòü ìåøî÷åê ñðàçó

ïîñëå óäàðà áóäåò íåïîäâèæåí.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé çàäà÷å âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ, òðåáóþùèå ðàçäåëü�

íîãî ðàññìîòðåíèÿ.

1. Ïðè ctgα < µ ìåøî÷åê â ðåçóëüòàòå óäàðà îñòàíàâëèâàåòñÿ, äàëüíîñòü

ïîë¼òà ðàâíà

L1 =
v20
g

sin 2α. îòêóäà L1max =
v20
g
,

ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü L1max äîñòèãàåòñÿ ïðè α = 45◦.

2. Ïðè ctgα > µ ìåøî÷åê ïîñëå óäàðà íåêîòîðîå âðåìÿ ñêîëüçèò ïî ïîâåðõíî�

ñòè, ïðîõîäÿ äîïîëíèòåëüíîå ðàññòîÿíèå. Ïîëíàÿ äàëüíîñòü L2 â ýòîì ñëó÷àå

ñêëàäûâàåòñÿ èç äàëüíîñòè ïîë¼òà l1 è ðàññòîÿíèÿ l2, ïðîéäåííîãî ìåøî÷êîì

ïî ïîâåðõíîñòè äî îñòàíîâêè:

l1 =
v20
g

sin 2α, l2 =
u2

2a
,

ãäå u = v0(cosα− µ sinα), a = µg. Ïîëíàÿ äàëüíîñòü L2 ðàâíà:

L2 = l1 + l2 =
v20
g

sin 2α+
v20
2µg

(cosα− µ sinα)2 =

=
v20
2µg

(

4µ sinα cosα+ (cosα− µ sinα)2
)

=
v20
2µg

(cosα+ µ sinα)2.

Ìàêñèìóì âûðàæåíèÿ cosα+µ sinα äîñòèãàåòñÿ ïðè tgα = µ è ðàâåí

√

µ2 + 1,

ïîýòîìó äëÿ ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì

L2max =
v20
g

µ2 + 1

2µ
.
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