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�èñ. 14

Ïóñòü h0 � íà÷àëüíûé óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå (â åäè�íèöàõ äëèíû), hí � óðîâåíü íèæíåãî òîðöà öèëèíäðà,
hâ � óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå. (Âñå óðîâíè îòñ÷èòûâàþò�ñÿ îò äíà ñòàêàíà). (ðèñ. 14)Îáú¼ì âîäû, âûòåñíåííîé öèëèíäðîì èç îáëàñòè íè�æå h0, îáðàçîâàë âîäÿíóþ ¾øàéáó¿ òîëùèíîé (hâ − h0)ñ âíåøíèì ñå÷åíèåì S1 è âíóòðåííèì ñå÷åíèåì S2.

(h0 − hí)S2 = (hâ − h0)(S1 − S2). (3)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûñîòû hí, h0, hâ ñâÿçàíû ñî çíà÷åíèÿìèîáúåìîâ, îòñ÷èòûâàåìûìè ïî øêàëå ìåðíîãî ñòàêàíà Ví,

V0, Vâ ñîîòíîøåíèÿìè Ví = S1hí, V0 = S1h0, Vâ = S1hâ,ïîëó÷àåì èç (3) çàâèñèìîñòü Vâ(Ví) â âèäå:
Vâ = S1

S1 − S2

V0 −
S2

S1 − S2

Ví. (4)�ðà�èê ýòîé çàâèñèìîñòè, ïîñòðåííûé ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 15.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÈç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ïðè Vâ = 150 ìë óðîâåíü âîäû ïåðåñòà¼ò èçìå�íÿòüñÿ. Ïðè ýòîì óðîâíå öèëèíäð ïîëíîñòüþ ïîãðóçèëñÿ â âîäó. Ýòîò ìîìåíòíàñòóïèë ïðè Ví = 25 ìë, òî åñòü âûñîòå öèëèíäðà ñîîòâåòñòâóåò L = 150 −
− 25 = 125 åä. øêàëû ñòàêàíà. Èç óñëîâèÿ çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè, ïðè ñâîáîäíîì ïëàâàíèè öèëèíäðà âûñîòå åãî ïîãðóæåííîé â âîäó÷àñòè L0 ñîîòâåòñòâóåò V0â − V0í = 120− 70 = 50 åä. øêàëû ñòàêàíà. Îòñþäàíàõîäèì ïëîòíîñòü äåðåâà:

ρä = ρâL0

L
= 400 êã/ì3.Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî óãëîâîé êîý��èöèåíò íàêëîíà çàâèñèìîñòè Vâ(Ví) ðàâåí:

∆Vâ

∆Ví = −
S2

S1 − S2

= −
1

S1

S2
− 1

= −
2

3
.×èñëåííîå çíà÷åíèå âçÿòî èç ãðà�èêà. Ñëåäîâàòåëüíî, S1

S2

= 2,5, è D

d
=

√

S1

S2

=

= 1,58.Îáú¼ì âîäû â ñòàêàíå íàéä¼ì èç ãðà�èêà. Óðîâåíü V0 óñòàíîâèòñÿ â òîòìîìåíò, êîãäà ñòåðæåíü áóäåò ïîëíîñòüþ âûíóò èç âîäû. Èç (4) âèäíî, ÷òîïðè Ví = V0, Vâ òàêæå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì V0. Ïóíêòèðíûé ãðà�èê �óíêöèè
Vâ = Ví ïåðåñåêàåò ãðà�èê çàâèñèìîñòè â òî÷êå V0 = 100 ìë.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓñòàíîâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ñâÿçü Vâ(Ví) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíà âûñîòà öèëèíäðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ïëîòíîñòü äåðåâà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíî îòíîøåíèå äèàìåòðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåí îáú¼ì âîäû â ñòàêàíå äî ïîãðóæåíèÿ öèëèíäðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Öåïíàÿ ðåàêöèÿÇàìåòèì, ÷òî ïîêàçàíèÿ âåñîâ ïðîïîðöèîíàëüíû ñèëå, ñ êîòîðîé öåïî÷êàäåéñòâóåò íà ÷àøó. Ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà, òàêàÿ æå ñèëà äåéñòâóåòñî ñòîðîíû ÷àøè íà öåïî÷êó. Âûâåäåì çàâèñèìîñòü ñèëû ðåàêöèè îïîðû îòâðåìåíè. Ýòà ñèëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ñîñòàâëÿþùèå � äèíàìè÷åñêóþ (îòòîðìîçÿùèõ äî ïîëíîé îñòàíîâêè �ðàãìåíòîâ öåïî÷êè) è ñòàòè÷åñêóþ (îò òîé÷àñòè öåïî÷êè, êîòîðàÿ óæå ëåæèò íåïîäâèæíî íà ÷àøå âåñîâ). Çàâèñèìîñòüñêîðîñòè îò âðåìåíè v = gt, âûïàâøåé äëèíû îò âðåìåíè h =

gt2

2
.Ñòàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñèëû ðåàêöèè

Fñò = m

L

gt2

2
g =

mg2t2

2L
. 15

XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÄëÿ íàõîæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññìîòðèì èçìåíåíèå èìïóëü�ñà ìàëîãî �ðàãìåíòà öåïî÷êè ∆m, ñêîðîñòü êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ.Äëÿ íåãî âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â èìïóëüñíîé �îðìå èìååò âèä:
(v − 0)∆m = Fäèí∆t,ãäå ∆m = m

v∆t

L

, îòêóäà äèíàìè÷åñêàÿ ñèëà Fäèí ðàâíà:
Fäèí =

mv2

L
=

mg2t2

L
.Ïîëíàÿ ñèëà F = Fñò + Fäèí =

3mg2t2

2L
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé�óíêöèåé âðåìåíè t. Çàìåòèì, ÷òî âðåìÿ ïàäåíèÿ öåïî÷êè t1 =

√

2L

g

. Ê ìî�ìåíòó âðåìåíè t1 ñèëà ðåàêöèè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Fmax =
= 3mg. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïàäåíèÿ íà ÷àøó âåñîâ áóäåò äåéñòâîâàòü òîëüêîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà, è âåñû ïîêàæóò âåñ ïîêîÿùåéñÿ öåïî÷êè, ðàâíûé ïî ìîäóëþ

mg.Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî â òðåòüåì èçìåðåíèè âåñ öåïî÷êè óìåíüøèëñÿ, ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïàäåíèå ê ýòîìó ìîìåíòó ïðåêðàòèëîñü è ìàññà öåïî÷êè 100 ã.Âî âòîðîì è ïåðâîì èçìåðåíèè íà ÷àøó óïàëà íå âñÿ öåïî÷êà (ïîêàçàíèÿ âåñîâìåíüøå 300 ã). Ñëåäîâàòåëüíî, ïàäåíèå äëèëîñü äîëüøå 0,4 ñ, íî íå áîëåå 0,6 ñ.Ñèëà ðåàêöèè ïðè âòîðîì èçìåðåíèè (ìîæíî è ïî ïåðâîìó èçìåðåíèþ) ðàâíàóäâîåííîé ñèëå òÿæåñòè
2mg =

3mg2t22
2L

,îòêóäà
L =

3

4
gt22 = 1,2 ì, t1 =

√

2L

g
= 0,49 ñ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓïîìèíàíèå î äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðåàêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ñêîðîñòü ïàäàþùåé ÷àñòè öåïî÷êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âêëàä äèíàìè÷åñêîé ñîñòîâëÿþùåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âåñ óïàâøåé ÷àñòè öåïî÷êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ôîðìóëà äëÿ ïîêàçàíèÿ âåñîâ, êàê �óíêöèÿ t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îáîñíîâàíèå òîãî �àêòà, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0,6 ñ âñÿ öåïî÷êà íàõîäèòñÿíà âåñàõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Íàõîæäåíèå ìàññû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàõîæäåíèå äëèíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàõîæäåíèå âðåìåíè ïàäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 3. Âîçäóøíûé øàðèêÍà÷àëüíûé îáú¼ì øàðèêà

V0 =
4

3
πr3 = 7,238 ë ≈ 7,24 ë.Ìàññà âîçäóõà â øàðèêå

m =
p0V0µ

RT
= 10,94 ã.Ïîëíàÿ ìàññà øàðèêà

M = Mîá +m = 30,94 ã ≈ 31 ã.Íà êðèòè÷åñêîé ãëóáèíå h ñèëà Àðõèìåäà ðàâíà ñèëå òÿæåñòè:

Mg = ρgV,äàâëåíèå p = pàòì + ρgh.Òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííàÿ, ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî:

p0V0 = (pàòì + ρgh)V = (pàòì + ρgh)
M

ρ
= Mgh+ pàòìM

ρ
.Âûðàæàåì h:

h =
p0V0

gM
−

pàòì

ρg
= 2793 ì ≈ 2800 ì.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíà ìàññà øàðèêà M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàí çàêîí Àðõèìåäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàí çàêîí Ïàñêàëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàí çàêîí Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ãëóáèíà h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 4. Òåïëîâàÿ ïóøêàÏðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ν, åæåñåêóíäíî ïîñòóïàþ�ùåãî íà âõîä, ðàâíî ÷èñëó åæåñåêóíäíî âûõîäÿùåãî. Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿèäåàëüíîãî ãàçà èìååì:

ν =
p1πD

2
1v

4RT1

=
p2πD

2
2v

4RT2

.Îòñþäà T2 = T1

p2D
2
2

p1D2
1

= 356 K, t2 = 83◦Ñ. 17
XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå�àáîòà òåïëîâîé ïóøêè èäåò íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè íà ∆U =

= (5/2)R(T2−T1), è íà ðàáîòó A = R(T2−T1) âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèèâîçäóõîïðîâîäà (â ðàñ÷åòå íà îäèí ìîëü). Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåãèÿ âîçäóõà îñòà�¼òñÿ íåèçìåííîé. Ïîýòîìó ìîùíîñòü
N =

7

2
νR(T2 − T1) =

7πv

2 · 4(p2D
2
2 − p1D

2
1) = 4,46 êÂò.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, ñâÿçûâàþùåå åæåñåêóíäíîåêîëè÷åñòâî âåùåñòâà ν è ñêîðîñòü ïîòîêà v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà òåìïåðàòóðà t2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óêàçàíî, ÷òî ðàáîòà ïóøêè èäåò íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè è ñîâåð�øåíèå ðàáîòû íàä ãàçîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû íàä ãàçîì A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ∆U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ìîùíîñòü N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Çàäà÷à 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïüCîïðîòèâëåíèå r ≪ R, ïîýòîìó ðàññìîòðèì àìïåðìåòðû êàê èäåàëüíûåïðîâîäíèêè. Òîãäà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå Rîáù öåïè (ðèñ. 16) ðàâíÿåòñÿ:

Rîáù =
R3

3
+

(

1

R1

+
1

R2

+
1

R4

)

−1

=
11

7

Îì.Ñèëà îáùåãî òîêà I =
U

Rîáù = 2,1 ìÀ.Ñèëû òîêîâ I1, I2, I3 îäèíàêîâû, òàê êàê ðåçèñòîðû îäèíàêîâû è ñîåäèíåíûïàðàëëåëüíî:
I1 = I2 = I3 =

I

3
= 0,7 ìÀ,Èç çàêîíà Îìà ïðè ïîñòîÿííîì U ñëåäóåò, ÷òî I ∼

1

R

.Ñèëà òîêà I6, òåêóùåãî ÷åðåç R4, ìèíèìàëüíà. Òîãäà:

I5 = 2I6, I4 = 4I6.Ñèëà òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç áàòàðåéêó:

I = I4 + I5 + I6 = 7I6,îòêóäà

I6 =
1

7
I = 0,3 ìÀ, I5 =

2

7
I = 0,6 ìÀ, I4 =

4

7
I = 1,2 ìÀ.18
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PSfrag replaements

A1A2

A3

R1 R2

R3R3R3

R4

UI1 I2 I3

I4 I5 I6

îáù A B C
�èñ. 16Äëÿ òîêîâ â êîíòóðå ABC, ñîñòîÿùåì èç àìïåðìåòðîâ, âåðíî ðàâåíñòâî:

iAB + iBC + iCA = 0. (5)Ñóììà òîêîâ â óçëå B ðàâíà 0 (çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà):
iAB + I2 = iBC + I5. (6)Àíàëîãè÷íî äëÿ óçëà Ñ:
iBC + I3 = iCA + I6. (7)Èç (5), (6), (7) íàõîäèì òîêè ÷åðåç àìïåðìåòðû:

iAB = −
1

7
I = −0,3 ìÀ, iBC =

1

21
I = 0,1 ìÀ, iCA =

2

21
I = 0,2 ìÀ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇà èäåþ íå ó÷èòûâàòü íà ïåðâîì ýòàïå ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðà . . . . . . . . . 1Íàéäåíî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ñèëà òîêà ÷åðåç áàòàðåéêó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî ðàâåíñòâî (5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíû äâà (äëÿ äâóõ óçëîâ) ðàâåíñòâà äëÿ ñèëû òîêîâ (ïî 1 áàëëó) . . . . . 2Íàéäåíû ñèëû òîêîâ ÷åðåç àìïåðìåòðû (ïî 1 áàëëó) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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