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7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Îëèìïèàäà 7 êëàññ

7.1. Ïîáåäà

Ìàøèíà ÷àñòü ïóòè ïðîåõàëà ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ v1, à îñòàâøååñÿ ðàññòîÿíèå �
ñî ñêîðîñòüþ v2 = 120 êì/÷. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìàøèíû íà âñåì ïóòè
îêàçàëàñü ðàâíà v = 80 êì/÷. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ñêîðîñòü u ìàøèíû íà ïåðâîé
ïîëîâèíå ïóòè, åñëè èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðîèçîøëî íà ýòîì ó÷àñòêå.

7.2. Îáåä íà íåáîñêð¼áå

Îäíîðîäíàÿ áàëêà ïîêîèòñÿ íà äâóõ îïîðàõ. Åñëè íà íå¼ ïîìåñòèòü äâà øàðèêà, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, ðàçíîñòü ñèë ðåàêöèé ñî ñòîðîíû îïîð íà áàëêó áóäåò ðàâíà
10 Í. Åñëè øàðèêè ïîìåíÿòü ìåñòàìè, òî ðàçíîñòü ñèë ðåàêöèé îêàæåòñÿ ðàâíîé 7 Í.

1. Îïðåäåëèòå, íàñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ìàññû øàðèêîâ;

2. Íàéäèòå ìàññó áàëêè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñóììàðíàÿ ìàññà øàðèêîâ ðàâíà 900 ã.

7.3. Î÷åðåäíàÿ ÷àøêà
1

2

H

k

Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê ïðîâîäèë îïûò ñ åìêîñòüþ, ïî-
êàçàííîé íà ðèñóíêå. Âíóòðè íåå íàõîäèëñÿ êóá ñî ñòî-
ðîíîé H è ïëîòíîñòüþ 500 êã/ì3, âåðõíÿÿ ãðàíü êîòî-
ðîãî áûëà ñîåäèíåíà ñ âåðõíåé ãðàíüþ åìêîñòè ïðóæè-
íîé. Ïðóæèíà áûëà ðàñòÿíóòà. ×åðåç êëàïàí 1 â åì-
êîñòü Ãëþê íà÷àë ìåäëåííî íàëèâàòü âîäó è çàìåòèë,
÷òî êóá îòðûâàåòñÿ îò äíà òîãäà, êîãäà óðîâåíü âîäû â
åìêîñòè ñòàíîâèòñÿ ðàâåí h = H/3. Ãëþê âûëèë âîäó
÷åðåç êëàïàí 2, çàêðûë êëàïàí 1 è àêêóðàòíî ïåðåâåð-
íóë åìêîñòü òàê, ÷òî êóá íàõîäèòñÿ íà òîé æå ñàìîé
âåðòèêàëè. Ïîñëå ÷åãî ñòàë àêêóðàòíî äîáàâëÿòü âîäó
÷åðåç êëàïàí 2. Êàêàÿ ÷àñòü êóáà áóäåò ïîä âîäîé â
ìîìåíò, êîãäà îí ñíîâà êîñíåòñÿ ñòåíêè åìêîñòè? Ïðó-
æèíà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãóêà. Ïîñëå ïåðåâîðîòà åìêîñòè êóá íå êàñàåòñÿ åå ñòåíîê.
Ñ÷èòàéòå, ÷òî êóá óìååò äâèãàòüñÿ òîëüêî âäîëü âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé.

7.4. Îñîáåííàÿ ÷àøêà

H
h

Â îäíó èç áåññîíûõ íî÷åé ýêñïåðèìåíòàòîðó Ãëþ-
êó áûëî ëåíü ìûòü î÷åðåäíóþ ÷àøêó è îí ðåøèë
èñïîëüçîâàòü îñîáåííóþ. Îñîáåííàÿ ÷àøêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé ñòàêàí ñ òîíêèìè
ñòåíêàìè, â äíî êîòîðîãî âñòàâëåíà òîíêàÿ òðóá-
êà, à âòîðîé êîíåö âûâåäåí â ÷àøêó êàê ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå. Ýêñïåðèìåíòàòîð íå áûë áû ñàìèì ñî-
áîé, åñëè áû ïåðåä ïðèãîòîâëåíèåì ÷àøå÷êè àðî-
ìàòíîãî è ÷¼ðíîãî êàê áåçëóííàÿ íî÷ü êîôå îí íå
ïîïûòàëñÿ ïîãðóçèòü å¼ â âàííó ñ ðòóòüþ, ñíèìàÿ
çàâèñèìîñòü ¾âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè ñèëû, ñ êîòîðîé Ãëþê äåéñòâóåò íà êðóæêó
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7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

ïðè å¼ ïîãðóæåíèè (îñü íàïðàâëåíà âíèç)¿ îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ äíà ÷àøêè è
çàíîñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â òàáëèöó. Çàòåì, îñóøèâ ÷àøêó è èçáàâèâøèñü îò
ðòóòè, ýêñïåðèìåíòàòîð ñòàë ìåäëåííî íàëèâàòü â íå¼ êîôå, ïàðàëëåëüíî èçó÷àÿ
ïîëó÷åííûå äàííûå. Â êàêîé-òî ìîìåíò êîôå íà÷àë âûòåêàòü èç ÷àøêè, âñëåäñòâèå
÷åãî Ãëþê òóò æå ïåðåñòàë å¼ íàïîëíÿòü. Áûñòðî ñîîáðàæàþùèé Ãëþê îñîçíàë, ÷òî
èç-çà ïðîëèòîãî êîôå áûëà áåçâîçâðàòíî óòðà÷åíà ÷àñòü äàííûõ.

x, ñì 0 1 2 3 4 5 9 10 11 12
F/F0 −4,0 −3,0 −2,0 −1,5 −0,5 0,5 0 0 0 0

Îïðåäåëèòå:

1. â êàêîì äèàïàçîíå ìîæåò ëåæàòü âûñîòà h;

2. ìàññó îñîáåííîé ÷àøêè M ;

3. ìàêñèìàëüíûé âîçìîæíûé îáúåì óòðà÷åííîãî êîôå Vmax;

4. ïîñòðîéòå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè F (x)/F0 äëÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûñîòû h.

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëîæåíèå ÷àøêè êëàññè÷åñêîå, âåðòèêàëüíîå. Âíóòðåííèé
êîíåö òðóáî÷êè ðàñïîëîæåí î÷åíü áëèçêî êî äíó. Ïëîùàäü ãîðèçîíàòàëüíîãî ñå÷åíèÿ
÷àøêè 50 ñì2. Ïîëíàÿ âûñîòà ÷àøêèH = 13 ñì. F0 � íåèçâåñòíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ
ñèëû. Ïëîòíîñòü ðòóòè ρðò = 13600 êã/ì3.
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7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Ðåøåíèå 7 êëàññ

S0/2

S0/2

v1 v2 v27.1. Îáîçíà÷èì äëèíó âñåãî ïóòè êàê s0. Âðåìÿ, çà
êîòîðîå ìàøèíà ïðîåõàëà ïåðâóþ ïîëîâèíó ïóòè,
ðàâíî

t1 =
s0
2u

.

Òàê êàê íà âòîðîé ïîëîâèíå ïóòè ìàøèíà åõàëà ñî
ñêîðîòüþ v2, òî âðåìÿ, çà êîòîðîå îíà åãî ïðîåõàëà, ðàâíî

t2 =
s0
2v2

.

Òîãäà âðåìÿ, çà êîòîðîå ìàøèíà ïðîåõàëà âåñü ïóòü, ðàâíî

t = t1 + t2.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

t =
s0
v
.

Òîãäà ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:
s0
2u

+
s0
2v2

=
s0
v
.

Ðåøèì ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî u:

u+ v2
uv2

=
2

v
; =⇒ u+ v2 = 2u

v2
v
; =⇒ u

(
2
v2
v

− 1
)
= v2;

u =
v2

2v2
v
− 1

= 60 êì/÷.

m1g m2g
m0g

N1

O1

N2

O2

7.2. Çàïèøåì ïðàâèëî ìîìåíòîâ äëÿ áàëêè
îòíîñèòåëüíî òî÷åê O1 è O2:

O1 : N2 · 8x+m1g · x = m0g · 5x+m2g · 11x;
O2 : N1 · 8x+m2g · 3x = m0g · 3x+m1g · 9x.

Âû÷èòàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì:

∆N = N2 −N1 =
g

8
(2m0 + 14m2 − 10m1).

Ïîñëå òîãî êàê øàðèêè ïîìåíÿëè ìåñòàìè:

O1 : N ′
2 · 8x+m2g · x = m0g · 5x+m1g · 11x;

O2 : N ′
1 · 8x+m1g · 3x = m0g · 3x+m2g · 9x.

Òîãäà ïîëó÷àåì:

∆N ′ = N ′
2 −N ′

1 =
g

8
(2m0 + 14m1 − 10m2).

×òîáû îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ìàññû øàðèêîâ, âû÷òåì ∆N ′ èç ∆N :

∆N −∆N ′ =
g

8
(14(m2 −m1) + 10(m2 −m1)) = 3g(m2 −m1);

4



7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

∆m = m2 −m1 =
∆N −∆N ′

3g
.

Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ:

Ñëó÷àé 1. N2 −N1 = 10 Í è N ′
2 −N ′

1 = 7 Í. Òîãäà ∆m = 0,1 êã.

Ñëó÷àé 2. N2 −N1 = 10 Í è N ′
1 −N ′

2 = 7 Í. Òîãäà ∆m = 17
30
êã ≈ 0,6 êã.

×òîáû íàéòè ìàññó áàëêè m0, ðàññìîòðèì ñóììó ∆N +∆N ′:

∆N +∆N ′ =
g

2
(m0 +m1 +m2);

m0 =
2(∆N +∆N ′)

g
− (m1 +m2) = 2,5 êã.

Çàìåòèì, ÷òî äðóãîé ñëó÷àé (∆N = 10 Í, ∆N ′ = −7 Í) íå âîçìîæåí, òàê êàê ìàññà
áàëêè ïîëó÷èòñÿ îòðèöàòåëüíîé.

1

2

H

H/3

k

FÀ

mg

Fk

7.3. Îáîçíà÷èì ïëîùàäü ãðàíè êóáà êàê S0, ïëîò-
íîñòü êóáà êàê ρê. Îáúåì ÷àñòè êóáà, ïîãðóæåííîé â
âîäó, ðàâåí S0H/3 = V/3. Òîãäà ñèëà Àðõèìåäà ðàâíà

FA = ρâ
V

3
g,

ãäå ρâ � ïëîòíîñòü âîäû. Ïóñòü ïðóæèíà ðàñòÿíóòà
íà ∆x1. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

Mg = k∆x1 + ρâ
V

3
g,

ãäå M = ρêV . Âûðàçèì èç ýòîãî óðàâíåíèÿ k∆x1:

1

2

∆x2

h
k∆x1 = ρêV g − ρâ

V

3
g.

Êîãäà êóá êîñíåòñÿ ïîòîëêà åìêîñòè, ðàñòÿæíèå ïðó-
æèíû áóäåò òàêèì æå, êàê è â èçíà÷àëüíî:

∆x2 = ∆x1.

Îáîçíà÷èì çà Vï îáúåì ÷àñòè êóáà, êîòîðàÿ áóäåò ïîä
âîäîé, è çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

ρâVïg = ρêV g + k∆x1.

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ k∆x1 è ðåøèì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî Vï:

ρâVïg = ρêV g + ρêV g − ρâ
V

3
g;

Vï =

(
2
ρê
ρâ

− 1

3

)
V =

2

3
V.
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7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

7.4. Ïðè ïîãðóæåíèè ÷àøêè â ðòóòü èìååì ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ:

A B

x y

Äàâëåíèå â òî÷êàõ A è B ðàâíû, çíà÷èò âûñîòà ñòîëáà ðòóòè âíóòðè òðóáêè y ðàâíà
ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ äíà ÷àøêè x. Ïðè÷åì ýòî âåðíî äëÿ ëþáîãî y < h.

F E

H GD C

y′

x′

Êîãäà y äîñòèãàåò âûñîòû h, ðòóòü íà÷íåò ïîñòóïàòü â ÷àøêó ÷åðåç òðóáêó. Ïóñòü
óðîâåíü ðòóòè â ÷àøêå ðàâåí y′, òîãäà

pc = ρgx′ = pD = pe + ρgh = pF + ρgh = pG = pH = ρgy′.

Çíà÷èò x′ = y′. Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü F (x). Ïðè x < h:

F (x) = −Mg + ρSxg.

Ïðè x ⩾ h:
F (x) = −Mg + FA,

ãäå ñèëà Àðõèìåäà FA ïîñòîÿííà, ò.ê. ñòåíêè òîíêèå, à çíà÷èò ïðè èõ ïîãðóæåíèè
îáúåì ïîãðóæåííîãî òåëà íå èçìåíÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, F (x) ëèíåéíî âîçðàñòàåò ïðè x < h è ïîñòîÿííà ïðè x ⩾ h. Ãðàôèê
F (x) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

h

x

F

6



7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Èç óöåëåâøèõ äàííûõ ìû ïîíèìàåì, ÷òî äî x = 5 ñì F (x) ëèíåéíî ðàñòåò, à ïîñëå
x = 9 ñì F (x) ïîñòîÿííà, çíà÷èò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ h:

h ∈ [5 ñì; 9 ñì].

Ïîñòðîèì ëèíåéíóþ ÷àñòü ãðàôèêà F (x)/F0.

1 2 3 4 5

-4,5

-3,5

-2,5

-1,5

-0,5

0,5 x, ñì
F/F0

Â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíåéíîé ÷àñòè ãðàôèêà è îñè àáñöèññ F (x) = 0, çíà÷èò ñèëà
òÿæåñòè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé Àðõèìåäà:

Mg = ρðòSx0g; =⇒ M = ρðòSx0,

ãäå x0 � àáñöèññà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Èç ãðàôèêà íàõîäèì x0 ≈ 4,5 ñì. Òîãäà ìàññà
÷àøêè ðàâíà:

M ≈ 3,1 êã.

Ïðè íàëèâàíèè êîôå â ÷àøêó ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå:

f

T N

P RM

Êîôå íàëèâàåòñÿ äî ìîìåíòà f = h. À ïðè äîñòèæåíèè âûñîòû
h ïîëíîñòüþ âûëèâàåòñÿ, ò.ê. âûëèâàíèå íå ìîæåò îñòàíîâèòüñÿ.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî íå òàê, òîãäà:

pM = pàòì = pN + ρêgh = pT + ρêgh = pR = pP = ρêgh+ pàòì.

Ïîëó÷èëè ïðîòèâîðå÷èå, çíà÷èò h = 0, è ìàêñèìàëüíûé îáúåì
óòðà÷åííîãî êîôå ðàâåí:

V = Shmax = 450 ñì3.

Ïîñòðîèì F (x) äëÿ êðàéíèõ ñëó÷àåâ h = hmax è h = hmin íà îäíîì ãðàôèêå.

7



7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x, ñì

F/F0

8



7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Êðèòåðèè 7 êëàññ

Êðèòåðèè 1 çàäà÷à

1. Íàïèñàíî, ÷òî íà âòîðîé ïîëîâèíå ïóòè ñêîðîñòü âñþäó v2 � 4 áàëëà.

2. Çàïèñàíî óðàâíåíèå íà âðåìåíà � 4 áàëëà.

3. Ïîëó÷åí îòâåò � 2 áàëëà.

Êðèòåðèè 2 çàäà÷à

1. Çàïèñàíû óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ â ïåðâîì ñëó÷àå � ïî 0,5 áàëëà çà óðàâíåíèå.

2. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ∆N � 1 áàëë.

3. Çàïèñàíû óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ âî âòîðîì ñëó÷àå � ïî 0,5 áàëëà çà óðàâíåíèå.

4. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ∆N ′ � 1 áàëë.

5. Íàéäåíî, íàñêîëüíî îòëè÷àþòñÿ ìàññû øàðèêîâ � ïî 2 áàëëà çà êàæäûé ñëó-
÷àé.

6. Íàéäåíà ìàññà áàëêè � 2 áàëëà.

Êðèòåðèè 3 çàäà÷à

1. Íàéäåí îáúåì ïîãðóæåííîé ÷àñòè � 1 áàëë.

2. Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ñèëû Àðõèìåäà � 1 áàëë.

3. Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ñèëû óïðóãîñòè � 1 áàëë.

4. Çàïèñàí 2-îé çàêîí Íüþòîíà â ïåðâîì ñëó÷àå � 1 áàëë.

5. Ñêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåâîðîòå âî âòîðîì ñëó÷àå ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû áóäåò
òàêèì æå, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå � 3 áàëëà.

6. Çàïèñàí 2-îé çàêîí Íüþòîíà âî âòîðîì ñëó÷àå � 1 áàëë.

7. Ñîñòàâëåíà è ðåøåíà èòîãîâàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé � 2 áàëëà.

Êðèòåðèè 4 çàäà÷à

1. Îïèñàíà òåîðèÿ ïðè ïîãðóæåíèè â ðòóòü � 1 áàëë.

2. Îïèñàíà òåîðèÿ ïðè íàëèâàíèè êîôå � 1 áàëë.

3. Íàéäåíà hmin � 1 áàëë.

4. Íàéäåíà hmax � 1 áàëë.

5. Íàéäåíà ìàññà ÷àøêè M � 2 áàëëà.

6. Íàéäåí ìàêñèìàëüíûé îáúåì óòðà÷åííîãî êîôå V � 1 áàëë.

7. Ïîñòðîåíû ãðàôèêè äëÿ h = hmin è h = hmax � ïî 1,5 áàëëà.
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8 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Îëèìïèàäà 8 êëàññ

8.1. Ïîáåäà

Ìàøèíà ÷àñòü ïóòè ïðîåõàëà ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ v1, à îñòàâøååñÿ ðàññòîÿíèå �
ñî ñêîðîñòüþ v2 = 120 êì/÷. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìàøèíû íà âñåì ïóòè
îêàçàëàñü ðàâíà v = 80 êì/÷. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ñêîðîñòü u ìàøèíû íà ïåðâîé
ïîëîâèíå ïóòè, åñëè èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðîèçîøëî íà ýòîì ó÷àñòêå.

8.2. Îáåä íà íåáîñêð¼áå

Îäíîðîäíàÿ áàëêà ïîêîèòñÿ íà äâóõ îïîðàõ. Åñëè íà íå¼ ïîëîæèòü äâà øàðèêà, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, ðàçíîñòü ñèë ðåàêöèé ñî ñòîðîíû îïîð íà áàëêó áóäåò ðàâíà
10 Í. Åñëè øàðèêè ïîìåíÿòü ìåñòàìè, òî ðàçíîñòü ñèë ðåàêöèé ñî ñòîðîíû îïîð
îêàæåòñÿ ðàâíîé 7 Í.

1. Îïðåäåëèòå, íàñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ìàññû øàðèêîâ;

2. Íàéäèòå ìàññó áàëêè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñóììà ìàññ øàðèêîâ ðàâíà 900 ã.

8.3. Õîòü êðóòü-âåðòü, õîòü âåðòü-êðóòü, êðóòü-âåðòü õîòü, âåð. . .

ρì
ρâ

4a
3a

4a
3a

Áðóñîê ñî ñòîðîíàìè 3a, 4a, 5a ðàçðåçàëè âäîëü ïëîñ-
êîñòè, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå ñíèçó. Çàòåì ïîëó÷èâ-
øèåñÿ ïîëîâèíêè áðóñêà ñîâìåñòèëè è ñêëåèëè òàê, êàê
èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå. Ïîëó-
÷èâøóþñÿ êîíñòðóêöèþ ïîìåñòèëè â çàêðûòûé ñîñóä, â
êîòîðîì íàõîäèëèñü òîëüêî ìàñëî è âîäà. Êîíñòðóêöèÿ
ïëàâàåò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå ñïðàâà. Âûñîòà
óðîâíÿ ìàñëà îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä ðàâ-
íà 22a/5.

1. Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà áðóñêà.

2. Îïðåäåëèòå ñèëû äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ìàñëà Fì è âîäû Fâ íà ïîâåðõíîñòü
áðóñêà è óêàæèòå èõ íàïðàâëåíèÿ.

3. Äîêàæèòå, ÷òî ñóììà ìîìåíòîâ ñèë ðàâíà íóëþ ïðè òàêîì ïîëîæåíèè.

Ïëîòíîñòü ìàñëà 900 êã/ì3, ïëîòíîñòü âîäû 1000 êã/ì3. Âåëè÷èíà a = 10 ñì.

Çàìå÷àíèå. Âûñîòà, ïðîâåä¼ííàÿ ê ãèïîòåíóçå â ïðÿìîóãîëüíîì òðåóãîëüíèêå, ðàâ-
íà ïðîèçâåäåíèþ êàòåòîâ äåë¼ííîìó íà ãèïîòåíóçó.
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8 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

3a

4a

5a

4a

3a

3a

4a

8.4. Xbox

Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû ïðè ïîäêëþ÷åíèè êîíòàêòîâ ê âåðøèíå êâàäðàòà è
ñåðåäèíå ñòîðîíû (ñì. ðèñóíîê). Ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ïðîâîäà ìåæäó ëþáûìè
äâóìÿ æèðíûìè òî÷êàìè, ê êîòîðûì îí ïîäêëþ÷åí, ðàâíî r. Ïðîâîäà ñ÷èòàéòå îä-
íîðîäíûìè.
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8 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Ðåøåíèå 8 êëàññ

8.1. Ñìîòðèòå ðåøåíèå 1 çàäà÷è 7 êëàññà.

8.2. Ñìîòðèòå ðåøåíèå 2 çàäà÷è 7 êëàññà.

8.3. Ïóñòü ρá, ρì, ρâ � ïëîòíîñòè áðóñêà, ìàñëà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ñèëû
Àðõèìåäà, äåéñòâóþùèå íà áðóñîê ñî ñòîðîíû âîäû è ìàñëà, ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

Fâ = ρâ
3 · 4 · 5

2
a3g, Fì = ρì

3 · 4 · 5
2

a3g.

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

ρá · 3 · 4 · 5 · a3g = ρì · 3 · 4 · 5
2

a3g + ρâ
3 · 4 · 5

2
a3g.

Îòñþäà ïîëó÷àåì ïëîòíîñòü áðóñêà:

ρá =
ρâ + ρì

2
= 950 êã/ì3.

Òàê êàê ïîëîâèíêè áðóñêà ïîêîÿòñÿ, òî ïðîåêöèè ñèë äàâëåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ
îñü ðàâíû íóëþ. Çíà÷èò ñèëà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ìàñëà íàïðàâëåíà âåðòèêàëü-
íî âíèç, à ñèëà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû âîäû � âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ðàññìîòðèì ñòîëá
ìàñëà íàä áðóñêîì. Çàïèøåì äëÿ íåãî âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà âåð-
òèêàëüíóþ îñü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèëà, ñ êîòîðîé áðóñîê äåéñòâóåò íà ñòîëá ìàñëà, ïî
ìîäóëþ ðàâíà ñèëå äàâëåíèÿ ìàñëà íà áðóñîê:

ρì

(
5a · 5a · 22

5
a− 3 · 4 · 5

2
a3
)
g − Fì = 0;

Fì = 80ρìa
3g = 720 Í.

Ñóììàðíàÿ ñèëà Àðõèìåäà ñêëàäûâàåòñÿ èõ ñèë äàâëåíèÿ ìàñëà è âîäû, òîãäà â
ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü èìååì:

FA = Fâ − Fì.

Ïîëó÷àåì ñèëó äàâëåíèÿ âîäû:

Fâ = (ρì + ρâ)
3 · 4 · 5

2
a3g + 80ρìa

3g = (110ρì + 30ρâ)a
3g = 1290 Í.

Ïîêàæåì, ÷òî ñóììà ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà áðóñîê, ðàâíà íóëþ. Ñèëà Àð-
õèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî ñî ñòîðîíû æèäêîñòè, ïðèëîæåíà ê öåíòðó òÿæåñòè
÷àñòè òåëà, íàõîäÿùåéñÿ â ýòîé æèäêîñòè. Òîãäà òî÷êè ïðèëîæåíèÿ âñåõ ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ íà áðóñîê, ðàñïîëîæåíû íà îäíîé âåðòèêàëè. Òàê êàê ñóììà ýòèõ ñèë
ðàâíà íóëþ, òî îòíîñèòåëüíî ëþáîé òî÷êè ñóììàðíûé ìîìåíò ýòèõ ñèë òàêæå ðàâåí
íóëþ.
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8 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

8.4. Ñïîñîá 1. Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì íàëîæåíèåì òîêîâ è ñèììåòðèåé. Ðàññòàâèì
òîêè:

5 · 6I

5 · 6I

5 · 3I

5 · 3I

5 · I 5 · I

5 · 2I

5 · I

5 · 2I

5 · I

2 · 15I

2 · 15I

2 · I

2 · 4I 2 · I

2 · 4I

2 · 3I

2 · 7I

2 · 2I

2 · 3I

Ïîñëå íàëîæåíèÿ ïîëó÷àåì:

30I

30I 13I17I

13I 7I

8I

4I

9I

6I

I

Íàéäåì ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå:

Rý =
U0

I0
=

13Ir + 17I r
2

30I
=

43

60
r.

Ñïîñîá 2. Ïîëüçóÿñü ïåðâûì çàêîíîì Êèðõãîôà, ðàññòàâèì òîêè â ñõåìå:
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8 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

I1 + I2 + I3

I1 + I2 + I3

2I2 + I1 − I3

2I3 − I2

I3 2I1 − I2

I1

I3 − I2

I2

3I2 − I1 − I3

I2 − I1

2

1

Âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà äëÿ ïåðâîãî êîíòóðà:

(I3 − I2)r + (2I3 − I2)
r

2
= (3I2 − I1 − I3)r + (2I2 + I1 − I3)

r

2
;

7I3 − 11I2 + I1 = 0.

Âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà äëÿ âòîðîãî êîíòóðà:

(3I2 − I1 − I3)r + (I2 − I1)r = (2I1 − I2)r;

I3 − 5I2 + 4I1 = 0.

Ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé: {
I3 = 5I2 − 4I1;

7I3 − 11I2 + I1 = 0.

Âûðàçèì I3 è I2 ÷åðåç I1:

I3 =
13

8
I1; I2 =

27

24
I1.

Íàéäåì ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå:

Rý =
U0

I0
=

(2I3 − I2)
r
2
+ I3r

I1 + I2 + I3
=

4I3 − I2
2(I1 + I2 + I3)

r =
43

60
r
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8 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Êðèòåðèè 8 êëàññ

Êðèòåðèè 1 çàäà÷à

Ñìîòðèòå êðèòåðèè 1 çàäà÷è 7 êëàññà.

Êðèòåðèè 2 çàäà÷à

Ñìîòðèòå êðèòåðèè 2 çàäà÷è 7 êëàññà.

Êðèòåðèè 3 çàäà÷à

1. Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ñèëû Àðõèìåäà, ñîçäàâàåìîé âîäîé � 1 áàëë.

2. Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ñèëû Àðõèìåäà, ñîçäàâàåìîé ìàñëîì � 1 áàëë.

3. Íàéäåíà ïëîòíîñòü áðóñêà � 2 áàëëà.

4. Óêàçàíî, ÷òî ñóììàðíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ � ýòî ñóììàðíàÿ ñèëà Àðõèìåäà � 2
áàëëà.

5. Ðàññìîòðåí ñòîëá ìàñëà íàä áðóñêîì � 1 áàëë.

6. Íàéäåíà ñèëà äàâëåíèÿ ìàñëà � 1 áàëë.

7. Íàéäåíà ñèëà äàâëåíèÿ âîäû � 1 áàëë.

8. Äîêàçàíî, ÷òî ñóììàðíûé ìîìåíò ñèë ðàâåí íóëþ � 1 áàëë.

Êðèòåðèè 4 çàäà÷à

Ñïîñîá 1 (Ìåòîä íàëîæåíèÿ òîêîâ).

1. Ðàññòàâëåíû òîêè â ïåðâîé ñõåìå � 2 áàëëà.

2. Ðàññòàâëåíû òîêè âî âòîðîé ñõåìå � 2 áàëëà.

3. Ïðîèçâåäåíî ìàñøòàáèðîâàíèå òîêîâ � 2 áàëëà.

4. Íàëîæåíèå òîêîâ � 2 áàëëà.

5. Ïîëó÷åí îòâåò � 2 áàëëà.

Ñïîñîá 2 (Ìåòîä óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ).

1. Ðàññòàâëåíû òîêè � 4 áàëëà.

2. Çàïèñàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé � 4 áàëëà.

3. Ïîëó÷åí îòâåò � 2 áàëëà.
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9 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Îëèìïèàäà 9 êëàññ

9.1. Âåëèêîëåïíàÿ ñåì¼ðêà

A

4l

B

3l

C

vφ

Òâ¼ðäàÿ äåòàëü â âèäå ïðÿìîãî óãëà äâèæåòñÿ
ïî ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ñòî-
ðîíà AB èìååò äëèíó 4l, ñòîðîíà BC � 3l. Â
íåêîòîðûé ìîìåíò ñêîðîñòü òî÷åê A è C ðàâ-
íà v. Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü òî÷êè C íàïðàâ-
ëåíà ïîä óãëîì φ = arcsin 24/25 ê ñòîðîíå BC
(ñì. ðèñóíîê).

1. Îïðåäåëèòå âåêòîð ñêîðîñòè òî÷êè B â ýòîò ìîìåíò.

2. Îïðåäåëèòå óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òâ¼ðäîãî òåëà

9.2. ÃÓÊ

Óìíûé Êðîêîäèë Ãåíà õî÷åò ïîêàòàòü ïî çàêðåïë¼ííîé ãëàäêîé íàêëîííîé ïëîñ-
êîñòè ñ óãëîì ïðè îñíîâàíèè 30 ãðàäóñîâ ×åáóðàøêó â êîðîáêå èç-ïîä àïåëüñèíîâ.
×òîáû áûëî èíòåðåñíåå, îí ðàçðàáîòàë öåëûé ìåõàíèçì, ïðèâåä¼ííûé íà ðèñóí-
êå. Ýòîò ìåõàíèçì ñîñòîèò èç áëîêîâ, íèòåé è àïåëüñèíîâ ðàâíîé ìàññû m2 = m3.
Ãåíå äîïîäëèííî èçâåñòíî, ÷òî ìàññà ×åáóðàøêè â 4 ðàçà ìåíüøå ìàññû àïåëüñèíîâ
m2 = 4m1. Îí ïðèêëàäûâàåò ñèëó F = 5m1g â íàäåæäå ïîêàòèòü ×åáóðàøêó â êî-
ðîáêå èç-ïîä àïåëüñèíîâ ââåðõ è äîñòàâèòü åìó ðàäîñòü. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì ïîåäåò
×åáóðàøêà â êîðîáêå èç-ïîä àïåëüñèíîâ? Áëîêè è íèòè èäåàëüíûå.

αm2

F

m3

m1

×åáóðàøêà

9.3. Îñòàâüòå òðåóãîëüíèê â ïîêîå

Ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê ñòàâÿò â äâóãðàííûé ïðÿìîé óãîë òàê, ÷òî åãî ñòîðî-
íà íàõîäèòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ µ = 1/

√
3,

à ïðîòèâîïîëîæíàÿ ýòîé ñòîðîíå âåðøèíà îïèðàåòñÿ íà âåðòèêàëüíóþ ãëàäêóþ ñòå-
íó. Íàéäèòå, ïðè êàêèõ óãëàõ ìåæäó ïëîñêîñòüþ òðåóãîëüíèêà è ãîðèçîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ òðåóãîëüíèê áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ.

9.4. Ñâåò-êàìåðà-ìîòîð!

b

u
v

v

L a

×åðåç êàìåðó-îáñêóðó íàáëþäàþò çà äâóìÿ ñâåòÿùèìèñÿ
òî÷êàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè L îò ïëîñêî-
ñòè êàìåðû ñ îòâåðñòèåì. Ðàçìåð îòâåðñòèÿ b, â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè èçîáðàæåíèÿ òî÷åê ðàçëè÷èìû. Òî÷êè íà-
÷èíàþò äâèãàòüñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ îäèíàêîâûìè ïî
ìîäóëþ ñêîðîñòÿìè v, à êàìåðà-îáñêóðà íà÷èíàåò äâèãàòü-
ñÿ ñî ñêîðîñòüþ u. Íàéäèòå, êàê äîëãî èçîáðàæåíèÿ òî÷åê
íå áóäóò ðàçëè÷èìû. Ðàçìåð êàìåðû a ≪ L.
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9 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

9.5. Xbox

Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû ïðè ïîäêëþ÷åíèè êîíòàêòîâ ê âåðøèíå êâàäðàòà è
ñåðåäèíå ñòîðîíû (ñì. ðèñóíîê). Ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ïðîâîäà ìåæäó ëþáûìè
äâóìÿ æèðíûìè òî÷êàìè, ê êîòîðûì îí ïîäêëþ÷åí, ðàâíî r. Ïðîâîäà ñ÷èòàéòå îä-
íîðîäíûìè.
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9 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Ðåøåíèå 9 êëàññ

9.1. Âîçìîæíî äâà ñëó÷àÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè òî÷êè A.

Ñëó÷àé 1. Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ, åñëè v⃗A ∦ v⃗C . Ïðî-
âåäåì ïåðïåíäèêóëÿð ê ñêîðîñòè â òî÷êå C. Òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà è
ñòîðîíû AB îáîçíà÷èì êàê O. Äîêàæåì, ÷òî AO = OC.

A

4l

B

3l

Cv

vB

vφ

O
φ

sinφ =
3l

OC
; =⇒ OC =

25

8
l;

OB = OC cosφ = OC

√
1− sin2 φ =

7

25
OC =

7

8
l;

AO = AB −OB = 4l − 7

8
l =

25

8
l.

A

4l
B

3l

C

v

vB

vφ

φ

Ò.ê. vA = vC è AO = OC, òî òî÷êà O ÿâëÿåòñÿ
ìãíîâåííûì öåíòðîì ñêîðîñòåé. Íàéäåì óãëîâóþ
ñêîðîñòü:

ω =
v

OC
=

8v

25l
.

Çíà÷èò ñêîðîñòü òî÷êè B ðàâíà ïî ìîäóëþ

vB = ωOB =
7

25
v

è íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî OB, êàê èçîáðàæå-
íî íà âåðõíåì ðèñóíêå ñïðàâà.

Ñëó÷àé 2. Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå v⃗A ∥ v⃗B ∥ v⃗C è vA = vB = vC .

9.2. Çàïèøåì óñëîâèå íåðàñòÿæèìîñòè íèòè è ïîëó÷èì êèíåìàòè÷åñêóþ ñâÿçü. Äëè-
íà ó÷àñòêà íèòè îò ×åáóðàøêè äî àïåëüñèíà ìàññîé m3 ïîñòîÿííà:

l = x1 + x2 + x2 + x3 +∆ = const,

ãäå ∆ � äëèíà íèòè íà áëîêàõ è äðóãèõ ó÷àñòêàõ, ãäå îíà íå ìåíÿåòñÿ.

αm2

F

m3

x3

x2

x1

a1

a2

a3

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ l äâà ðàçà, ïîëó÷èì:

ẍ1 + 2ẍ2 + ẍ3 = 0.
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9 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Çàìåòèì, ÷òî ẍ1 = −a1, ẍ2 = −a2, ẍ3 = a3. Òîãäà êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü èìååò âèä:

a3 = a1 + 2a2.

Òàê êàê íèòü è áëîêè èäåàëüíûå, òî ñèëû íàòÿæåíèÿ áóäóò òàêèìè, êàê íà ðèñóíêå:

F

m3g
F

T

a3

m2g

2T

a2

T

N

Fòð
m1g

a1

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ êàæäîãî èç òðåõ òåë:
m1a1 = T −m1g sinα− µm1g cosα;

m2a2 = 2T −m2g;

m3a3 = F +m3g − T.

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé è ïîäñòàâëÿÿ m2 = m3 = 4m1, F = 5m1g, ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå äëÿ èñêîìîãî óñêîðåíèÿ a1:

a1 =
17− 5(sinα + µ cosα)

9
g.

Ïîäñòàâëÿåì α = 30◦:

a1 =
29

18
g ≈ 16 ì/c2.

O
N2

N1

Fòð

mg

2
3
h

hα

9.3. Òàê êàê ñòåðæåíü â ðàâíîâåñèè, ñóììà ìîìåíòîâ ñèë
îòíîñèòåëüíî òî÷êè O ðàâíà íóëþ:

N1h cosα−mg · 2
3
h cosα− Fòðh sinα;

2

3
mg + Fòð tgα = N1.

Ñóììà ïðîåêöèé ñèë íà îñü Oy òàêæå ðàâíà íóëþ:

N1 = mg.

Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî Fòð ⩽ µN1, ïîëó÷àåì:

mg

3
= Fòð tgα ⩽ µmg tgα;
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9 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

tgα ⩾
1

3µ
.

Ïîäñòàâëÿÿ µ = 1/
√
3 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî α ⩽ 90◦, ïîëó÷àåì:

α ∈ [30◦,90◦].

9.4. Íàéäåì ðàçìåð ïÿòíà x:
b

L
=

x

L+ a
≈ x

L
,

çíà÷èò ðàçìåð ïÿòíà ðàâåí ðàçìåðó ùåëè: x ≈ b.

b

aL

u

x

Ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà êàìåðû-îáñêóðû.

b

aL

v1

v2

v − u

v + u

Îáîçíà÷èì çà v1 è v2 ñêîðîñòè âåðõíåãî è íèæíåãî ïÿòåí. Èç ãåîìåòðèè ïîëó÷àåì:

v1∆t

(v − u)∆t
=

a

L
; =⇒ v1 = (v − u)

a

L
.

Àíàëîãè÷íî:
v2 = (v + u)

a

L
.

Äâà ïÿòíà ìîæíî ðàçëè÷èòü, åñëè öåíòð îäíîãî ïÿòíà íå ëåæèò âíóòðè äðóãîãî
ïÿòíà.

v1

v2

v1

v2

v1

v2
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Òîãäà ëåãêî íàéòè âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïÿòíà íåðàçëè÷èìû:

∆t =
b

v1 + v2
=

b

2v a
l

=
bl

2va
.

9.5. Ñìîòðèòå ðåøåíèå 4 çàäà÷è 8 êëàññà.
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10 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Êðèòåðèè 9 êëàññ

Êðèòåðèè 1 çàäà÷à

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ò. O ëåæèò íà AB � 2 áàëëà.

2. Íàéäåíà óãëîâàÿ ñêîðîñòü � 2 áàëëà.

3. Íàéäåíà ñêîðîñòü vB � ïî 2 áàëëà çà ìîäóëü è íàïðàâëåíèå.

4. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïàðàëëåëüíîãî äâèæåíèÿ � 2 áàëëà.

Êðèòåðèè 2 çàäà÷à

1. Óêàçàíî, ÷òî íèòü íåðàñòÿæèìà � 1 áàëë.

2. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå íà óñêîðåíèÿ èç êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè � 1 áàëë.

3. Çàïèñàí âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ m1 � 2 áàëëà.

4. Çàïèñàí âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ m2 � 2 áàëëà.

5. Çàïèñàí âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ m3 � 2 áàëëà.

6. Íàéäåíî óñêîðåíèå � 2 áàëëà.

Êðèòåðèè 3 çàäà÷à

1. Óêàçàíî ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ òðåóãîëüíèêà � 1 áàëë.

2. Ðàññòàâëåíû ñèëû � 1 áàëë.

3. Çàïèñàíî ïðàâèëî ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè O � 3 áàëëà.

4. Íàéäåíà ñèëà ðåàêöèè îïîðû N � 1 áàëë.

5. Çàïèñàíî íåðàâåíñòâî äëÿ ñèëû òðåíèÿ � 1 áàëë.

6. Ïîëó÷åíî íåðàâåíñòâî íà tgα � 2 áàëëà.

7. Ïîëó÷åí îòâåò � 1 áàëë.

Êðèòåðèè 4 çàäà÷à

1. Ïîëó÷åí ðàçìåð ïÿòíà � 2 áàëëà.

2. Íàéäåíû ñêîðîñòè ïÿòåí � 3 áàëëà.

3. Óêàçàí êðèòåðèé ðàçëè÷èìîñòè ïÿòåí � 3 áàëëà.

4. Ïîëó÷åí îòâåò � 2 áàëëà.

Êðèòåðèè 5 çàäà÷à

Ñìîòðèòå êðèòåðèè 4 çàäà÷è 8 êëàññà.
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10 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Îëèìïèàäà 10 êëàññ

10.1. Âåëèêîëåïíàÿ ñåì¼ðêà

A

4l

B

3l

C

v1φ

Òâ¼ðäàÿ äåòàëü â âèäå ïðÿìîãî óãëà äâèæåòñÿ
ïî ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ñòî-
ðîíà AB èìååò äëèíó 4L, ñòîðîíà BC � 3L. Â
íåêîòîðûé ìîìåíò ñêîðîñòü òî÷åê A è C ðàâ-
íà v. Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü òî÷êè C íàïðàâ-
ëåíà ïîä óãëîì φ = arcsin 24/25 ê ñòîðîíå BC
(ñì. ðèñóíîê).

1. Îïðåäåëèòå âåêòîð ñêîðîñòè òî÷êè B â ýòîò ìîìåíò.

2. Îïðåäåëèòå óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òâ¼ðäîãî òåëà

10.2. ÃÓÊ

Óìíûé Êðîêîäèë Ãåíà õî÷åò ïîêàòàòü ïî çàêðåïë¼ííîé øåðøàâîé íàêëîííîé ïëîñ-
êîñòè (êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,2) ×åáóðàøêó â êîðîáêå èç-ïîä àïåëüñèíîâ. ×òîáû
áûëî èíòåðåñíåå, îí ðàçðàáîòàë öåëûé ìåõàíèçì, ïðèâåä¼ííûé íà ðèñóíêå. Ýòîò
ìåõàíèçì ñîñòîèò èç áëîêîâ, íèòåé è àïåëüñèíîâ ðàâíîé ìàññû m2 = m3. Ãåíå äîïîä-
ëèííî èçâåñòíî, ÷òî ìàññà ×åáóðàøêè â 4 ðàçà ìåíüøå ìàññû àïåëüñèíîâ m2 = 4m1.
Îí ïðèêëàäûâàåò ñèëó F = 5m1g â íàäåæäå ïîêàòèòü ×åáóðàøêó â êîðîáêå èç-ïîä
àïåëüñèíîâ ââåðõ è äîñòàâèòü åìó ðàäîñòü. Ïðè êàêîì óãëàõ íàêëîííîé ïëîñêîñòè ó
íåãî ýòî ïîëó÷èòñÿ? Áëîêè è íèòè èäåàëüíûå.

αm2

F

m3

m1

×åáóðàøêà

10.3. Äæåíòëüìåíñêèé íàáîð

Â ëàáîðàòîðèè, â öèëèíäðå ñ ãëàäêèìè âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè ïîä ìàññèâíûì
ïîðøíåì ìàññîé m íàõîäèòñÿ âîäîðîä. Ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðåâàíèè ñîäåðæè-
ìîãî ñîñóäà âîäîðîä ðàñøèðÿëñÿ ñîãëàñíî çàêîíó PV 2 = const. Äàâëåíèå âîçäóõà
â ëàáîðàòîðèè pëàá íå ïîñòîÿííî. Íàéäèòå, íà êàêóþ âûñîòó ïîäíèìåòñÿ ïîðøåíü
ñ ãðóçîì, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ê íåìó ïîäâåëè êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, à ðàáîòà ñèë
äàâëåíèÿ pëàá ðàâíà ïîëîâèíå ìîäóëÿ ðàáîòû ãàçà.

10.4. Äåëèìûé çàðÿä

Ó âàñ åñòü çàðÿä Q, êîòîðûé âû ìîæåòå ðàñïðåäåëèòü ìåæäó òî÷å÷íûì îáúåêòîì
è ïëîñêîé ïëàñòèíîé â âèäå ðàâíîáåäðåííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà. Äëèíà
ãèïîòåíóçû ïëàñòèíû ðàâíà 2a. Âàøà çàäà÷à � äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ñèëû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè îáúåêòàìè ïðè èõ ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè: òî÷å÷íûé
îáúåêò íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè a îò âåðøèíû ïðÿìîãî óãëà íà ïðÿìîé ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëàñòèíû.
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10 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

1. Íàéäèòå, êàê íóæíî ïîäåëèòü çàðÿä ìåæäó íèìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è.

2. Êàêîâà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðîåêöèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ íà íîðìàëü ê ïëà-
ñòèíå?

Çàðÿä ïî ïëàñòèíå ìîæíî ðàñïðåäåëÿòü òîëüêî ñ ïîñòîÿííîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-
ñòüþ çàðÿäà.

10.5. Ñâåò-êàìåðà-ìîòîð!

b

u
v

v

L a

×åðåç êàìåðó-îáñêóðó íàáëþäàþò çà äâóìÿ ñâåòÿùèìèñÿ
òî÷êàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè L îò ïëîñêî-
ñòè êàìåðû ñ îòâåðñòèåì. Ðàçìåð îòâåðñòèÿ b, â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè èçîáðàæåíèÿ òî÷åê ðàçëè÷èìû. Òî÷êè íà-
÷èíàþò äâèãàòüñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ îäèíàêîâûìè ïî
ìîäóëþ ñêîðîñòÿìè v, à êàìåðà-îáñêóðà íà÷èíàåò äâèãàòü-
ñÿ ñî ñêîðîñòüþ u. Íàéäèòå, êàê äîëãî èçîáðàæåíèÿ òî÷åê
íå áóäóò ðàçëè÷èìû. Ðàçìåð êàìåðû a ≪ L.
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10 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Ðåøåíèå 10 êëàññ

10.1. Ñìîòðèòå ðåøåíèå 1 çàäà÷è 9 êëàññà.

10.2. Çàïèøåì óñëîâèå íåðàñòÿæèìîñòè íèòè è ïîëó÷èì êèíåìàòè÷åñêóþ ñâÿçü.
Äëèíà ó÷àñòêà íèòè îò ×åáóðàøêè äî àïåëüñèíà ìàññîé m3 ïîñòîÿííà:

l = x1 + x2 + x2 + x3 +∆ = const,

ãäå ∆ � äëèíà íèòè íà áëîêàõ è äðóãèõ ó÷àñòêàõ, ãäå îíà íå ìåíÿåòñÿ.

αm2

F

m3

x3

x2

x1

a1

a2

a3

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ l äâà ðàçà, ïîëó÷èì:

ẍ1 + 2ẍ2 + ẍ3 = 0.

Çàìåòèì, ÷òî ẍ1 = −a1, ẍ2 = −a2, ẍ3 = a3. Òîãäà êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü èìååò âèä:

a3 = a1 + 2a2.

Òàê êàê íèòü è áëîêè èäåàëüíûå, òî ñèëû íàòÿæåíèÿ áóäóò òàêèìè, êàê íà ðèñóíêå:

F

m3g
F

T

a3

m2g

2T

a2

T

N

Fòð
m1g

a1

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ êàæäîãî èç òðåõ òåë:
m1a1 = T −m1g sinα− µm1g cosα;

m2a2 = 2T −m2g;

m3a3 = F +m3g − T.
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Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé è ïîäñòàâëÿÿ m2 = m3 = 4m1, F = 5m1g, ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå äëÿ èñêîìîãî óñêîðåíèÿ a1:

a1 =
17− 5(sinα + µ cosα)

9
g.

×òîáû ×åáóðàøêà åõàë ââåðõ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû a1 > 0. Ò.ê. sinα ⩽ 1, cosα ⩽ 1,
òî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî µ = 0,2:

a1 =
17− 5(sinα + µ cosα)

9
g ⩾

17− 5(1 + 0,2)

9
g ⩾

11

9
g.

Òî åñòü ïðè ëþáîì α ∈ [0, π
2
] ×åáóðàøêà áóäåò åõàòü ââåðõ.

10.3. Çàïèøåì ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè:

δQ = δA+ dU.

Ðàñïèøåì êîëè÷åñòâî òåïëîòû ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè äâóõàòîìíîãî ãàçà:

δQ = pdV +
5

2
pdV +

5

2
V dp =

7

2
pdV +

5

2
V dp.

Çàïèøåì ñâÿçü ìàëûõ èçìåíåíèé äàâëåíèÿ è îáúåìà ãàçà â äàííîì ïðîöåññå:

pV 2 = const; =⇒ p · 2V dV + V 2dp = 0; =⇒ V dp = −2pdV.

Íàéäåì ñâÿçü ìàëîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîäâåäåííîãî ê ãàçó, è ìàëîé ðàáîòû ãàçà:

δQ =
7

2
pdV − 5pdV = −3

2
pdV = −3

2
δA.

Ïåðåïèøåì ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîëíîé ðàáîòû ãàçà:

A = −2

3
Q.

Çàïèøåì ïîëíîå èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîðøíÿ:

∆E = Aëàá + A.

Íàéäåì ñâÿçü ðàáîòû âîçäóõà â ëàáîðàòîðèè Aëàá è êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîäâåäåí-
íîãî ê ãàçó:

Aëàá =

∣∣∣∣12A
∣∣∣∣ = 1

3
Q.

Íàéäåì ñâÿçü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè è òåïëîòû Q:

∆E =
1

3
Q− 2

3
Q = −1

3
Q.

Íàõîäèì èçìåíåíèå âûñîòû ïîðøíÿ:

mg∆h = −1

3
Q; =⇒ ∆h = − Q

3mg
.
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F⊥F

a

A

2a

10.4. Ïóñòü q1 � âåëè÷èíà òî÷å÷åíîãî çàðÿäà, q2 �
ïîëíûé çàðÿä ïëàñòèíû, F � ñèëà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.
Òîãäà q1 + q2 = Q.

Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ
çàðÿäîâ q1q2.

q1 = Q− q2; =⇒ F ∝ q1q2 = (Q− q2)q2 = Qq2 − q22.

Ýòî óðàâíåíèå ïàðàáîëû îòíîñèòåëüíî q2, ïîýòîìó
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû áóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðè

q2 = − Q

2(−1)
=

Q

2
; =⇒ q1 =

Q

2
.

Ïóñòü E � ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïëàñòèíîé â òî÷êå A, σ � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
çàðÿäà ïëàñòèíû. Òîãäà E⊥ = kσΩ, ãäå Ω � òåëåñíûé óãîë, ïîä êîòîðûì âèäíà
ïëàñòèíà èç òî÷êè A.

Çàìåòèì, ÷òî ïëàñòèíà � ýòî ÷åòâåðòü êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 2a, à îí ÿâëÿåòñÿ ãðàíüþ
êóáà ñ ðåáðîì 2a, äëÿ êîòîðîãî òî÷êà A � öåíòð êóáà. Çíà÷èò â ñèëó ñèììåòðèè

Ω =
4π

6
· 1
4
=

π

6
.

Ïóñòü S � ïëîùàäü ïëàñòèíû, S = (2a)2

4
= a2. Òîãäà σ = q2

S
= Q

2a2
. Çíà÷èò

Fmax⊥ = E⊥q1 = kσΩq1 =
π

24

kQ2

a2
.

10.5. Ñìîòðèòå ðåøåíèå 4 çàäà÷è 9 êëàññà.
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Êðèòåðèè 10 êëàññ

Êðèòåðèè 1 çàäà÷à

Ñìîòðèòå êðèòåðèè 1 çàäà÷è 9 êëàññà.

Êðèòåðèè 2 çàäà÷à

1. Óêàçàíî, ÷òî íèòü íåðàñòÿæèìà � 1 áàëë.

2. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå íà óñêîðåíèÿ èç êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè � 1 áàëë.

3. Çàïèñàí âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ m1 � 2 áàëëà.

4. Çàïèñàí âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ m2 � 1 áàëëà.

5. Çàïèñàí âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ m3 � 1 áàëëà.

6. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ óñêîðåíèÿ � 2 áàëëà.

7. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âûðàæåíèå äëÿ óñêîðåíèÿ � 2 áàëëà.

8. Ïîëó÷åí äèàïàçîí âîçìîæíûõ óãëîâ � 1 áàëë.

Êðèòåðèè 3 çàäà÷à

1. Íàéäåíû q1 è q2 � 4 áàëëà.

2. Çàïèñàíà ôîðìóëà E⊥ = kσΩ � 2 áàëëà.

3. Íàéäåí òåëåñíûé óãîë Ω � 3 áàëëà.

4. Ïîëó÷åíà ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà σ è íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû
Fmax⊥ � 1 áàëë.

Êðèòåðèè 4 çàäà÷à

1. Çàïèñàí ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ
âíóòðåííåé ýíåðãèè � 2 áàëëà.

2. Ïîëó÷åíî ñîîòíîåíèå V dp = −2pdV � 2 áàëëà.

3. Ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîëíîé ðàáîòû ãàçà A = −2Q/3 � 2 áàëëà.

4. Íàéäåíî èçìåíåíèå ýíåðãèè ∆E � 2 áàëëà.

5. Íàéäåíî èçìåíåíèå âûñîòû ïîðøíÿ � 2 áàëëà.

Êðèòåðèè 5 çàäà÷à

Ñìîòðèòå êðèòåðèè 4 çàäà÷è 9 êëàññà.
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