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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð8 êëàññÇàäà÷à 1. Êèðïè÷íûé ¾êîëîäåö¿
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Ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê ñêëåèë

4 êèðïè÷à (êàæäûé ìàññîé m =
= 3,24 êã) âîäîóñòîé÷èâûì êëå�åì. Â ðåçóëüòàòå ó íåãî ïîëó÷èë�ñÿ êèðïè÷íûé ¾êîëîäåö¿, êîòîðûéîí ïðèêëåèë êî äíó ñòåêëÿííîãîñîñóäà ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû, ïëî�ùàäü äíà êîòîðîãî S0 = 540 ñì2.Çàòåì �ëþê íà÷àë íàëèâàòü âî�äó èç øëàíãà, îïóùåííîãî â ñî�ñóä ìåæäó åãî ñòåíêîé è êèðïè÷�íûì ¾êîëîäöåì¿ (ðèñ. 1). Âîäà èçøëàíãà âûòåêàëà ñ ïîñòîÿííîé ñêî�ðîñòüþ. �ëþê èññëåäîâàë çàâèñè�ìîñòü óðîâíÿ âîäû â ñîñóäå h îòâðåìåíè. �ðà�èê ïîëó÷åííîé çàâè�ñèìîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2,ïðè÷¼ì âðåìÿ t = 0 ñîîòâåòñòâóåòìîìåíòó íà÷àëà ïîñòóïëåíèÿ âîäûâ ñîñóä. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ �ëþê îïðåäåëèë äëèíó

C, øèðèíó B è òîëùèíó A êàæäî�ãî êèðïè÷à, à òàêæå ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îíè ñäåëàíû. Êàêèåîí ïîëó÷èë çíà÷åíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âåëè÷èí? Ìàññîé êëåÿ ïðåíåáðå÷ü.Çàäà÷à 2. Ïðîòÿãèâàíèå ïðîâîëîêè
PSfrag repla
ements ~v

�èñ. 3

Ïðîâîëîêó ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S ïðîòÿãèâà�þò ÷åðåç ñèñòåìó øêèâîâ (ðèñ. 3). Øêèâ, îòìå÷åííûé èçî�ãíóòîé ñòðåëêîé, æ¼ñòêî çàêðåïë¼í íà âàëó ýëåêòðîìîòîðà,à îñòàëüíûå ìîãóò âðàùàòüñÿ ñâîáîäíî. Íàéäèòå ìèíèìàëü�íóþ ìîùíîñòü Nmin ìîòîðà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðîòÿãèâàíèÿïðîâîëîêè ñî ñêîðîñòüþ v, åñëè èçâåñòíî, ÷òî èç-çà âíóòðåí�íåãî òðåíèÿ ïðè èçãèáå íà âåðõíåì øêèâå òåìïåðàòóðà ïðîâî�ëîêè óâåëè÷èâàåòñÿ íà ∆T . Ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî èçãîòîâëå�íà ïðîâîëîêà, èìååò ïëîòíîñòü ρ è óäåëüíóþ òåïëî¼ìêîñòü c.
3

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 3. Âîçäóøíûé øàðÏðî�åññîð �ëþê, ñòîÿ íà áåðåãó ìîðÿ, ðåøèë çàïóñòèòü âîçäóøíûé øàðîáú¼ìîì V = 30 ë. Ìàññà îáîëî÷êè øàðà m = 0,02 êã. �ëþê íàïîëíèë øàðãåëèåì ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Íàéäèòå âûñîòó ïîäú¼ìà âîçäóøíîãî øàðà,åñëè ïëîòíîñòü ãåëèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ρ=0,18 ã/ë. Îáú¼ì øàðà ïðèïîäú¼ìå íå ìåíÿåòñÿ. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âîçäóõà îò âûñîòû íàä óðîâíåììîðÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.PSfrag repla
ements
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Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòî�èò èç íåñêîëüêèõ ñáîðîê ðåçè�ñòîðîâ, ñîåäèí¼ííûõ ïîñëåäîâà�òåëüíî ïî ñõåìå (ðèñ. 5). Ñáîðêàíîìåð n ñîñòîèò èç n ñîåäèí¼í�íûõ ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðîâ,ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ ïðîáå�ãàþò ðÿä çíà÷åíèé îò R äî R/n,ãäå R = 6 êÎì, íàïðÿæåíèå íàáàòàðåéêå U = 12 Â. Âû÷èñëèòåñèëó òîêà In ÷åðåç àìïåðìåòðäëÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ çíà�÷åíèé n èç äèàïàçîíà îò 1 äî 10.Ïðèìå÷àíèå. ×èñëî áàëëîâ çà çàäà÷ó ðàâíî ìàêñèìàëüíîìó n èç óêàçàí�íîãî äèàïàçîíà, äëÿ êîòîðîãî In ïîäñ÷èòàíî âåðíî.4



Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. Ïàäåíèå òåëàÏðèâåä¼í ãðà�èê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïàäàþùåãî íà Çåìëþ òåëà ìàññîé

m = 1 êã îò âðåìåíè â åäèíèöàõ t0 (ðèñ. 6).1. Îïðåäåëèòå ïðîìåæóòîê âðåìåíè t0.2. ×åìó ðàâíà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà f(v), äåéñòâóþùàÿ íà òåëî,äâèæóùååñÿ ñî ñêîðîñòüþà) v = 10 ì/ñ,á) v = 8 ì/ñ?PSfrag repla
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XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 2. Äîñêè è øàéáû

PSfrag repla
ements ~v

LLL

�èñ. 7

Íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû ïà�ðàëëåëüíî äðóã äðóãó äâå äëèííûõ è óçêèõäîñêè, à ìåæäó íèìè � ÷åòûðå øàéáû ðàäèó�ñà R. �àññòîÿíèå ìåæäó äîñêàìè 3L, à íà÷àëü�íîå ïîëîæåíèå øàéá ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7. Ëå�âàÿ äîñêà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âïðàâî ñî ñêî�ðîñòüþ v. Ìàññà êàæäîé äîñêè m, ìàññà êàæ�äîé èç øàéá m/2. Ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî ñäå�ëàíû äîñêè è øàéáû, òàêîâ, ÷òî âñå ñòîëêíîâå�íèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü àáñîëþòíî íåóïðóãèìè. Òå�ëà ïðè ñîóäàðåíèè íå ñëèïàþòñÿ. �àäèóñ øàéá
R < L è äîñòàòî÷íî ìàë äëÿ òîãî, ÷òîáû øàéáûíå çàäåâàëè äðóã çà äðóãà. Íà êàêîì ðàññòîÿ�íèè îò ïðàâîé äîñêè áóäåò íàõîäèòñÿ ëåâàÿ äîñêà ÷åðåç äîñòàòî÷íî áîëüøîåâðåìÿ t ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ?Çàäà÷à 3. Öèëèíäð â âîäåÒîíêàÿ ïðÿìàÿ ïðîâîëîêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé öèëèíäð äëèíû L ñå÷å�íèåì S, èçãîòîâëåíà èç îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñ ïëîòíîñòüþ ρ. Óäåðæèâàÿ çàâåðõíèé êîíåö, ïðîâîëîêó âåðòèêàëüíî ïîãðóæàþò íà ïîëîâèíó ñâîåé äëèíûâ æèäêîñòü ñ ïëîòíîñòüþ ρ0 (ρ > ρ0). Íàéäèòå ñèëó íàòÿæåíèÿ ïðîâîëîêèíà ðàññòîÿíèè h îò å¼ íèæíåãî êîíöà. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî g.Àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå P0.Çàäà÷à 4. Ïàðà îäèíàêîâûõ ëèíçÄâå îäèíàêîâûå ñîáèðàþùèå òîíêèå ëèíçû Ë1 è Ë2 ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíè�åì F êàæäàÿ ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè l äðóã îò äðóãà (l > 2F ). Ëèíçó Ë3 ñêàêèì �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì F ′ ñëåäóåò ïîñòàâèòü ïîñåðåäèíå ìåæäó ëèíçà�ìè Ë1 è Ë2, ÷òîáû ëþáîé ëó÷, ïàäàþùèé íà îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïîä ìàëûìóãëîì ê ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, âûõîäèë áû èç íå¼ ïàðàëëåëüíî ñâîåìó ïåðâî�íà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ? �ëàâíûå îïòè÷åñêèå îñè âñåõ òð¼õ ëèíç ñîâïàäàþò.
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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. �åçóëüòèðóþùàÿ ñèëà
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Îäíîðîäíûé íåðàñòÿæèìûé êàíàò ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ ρ(êã/ì) òÿíóò ÷åðåç áëîê ðàäèóñîì r (ðèñ. 8). Â íåêîòîðûé ìîìåíòðàçíîñòü äëèí ñâèñàþùèõ êóñêîâ ðàâíà h, à ëåâûé êîíåö êàíàòàäâèæåòñÿ âíèç ñî ñêîðîñòüþ v è óñêîðåíèåì a. Íàéäèòå ãîðèçîí�òàëüíóþ Fx è âåðòèêàëüíóþ Fy ïðîåêöèè ñóììû âñåõ ñèë, äåéñòâó�þùèõ íà êàíàò â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè. Ñâèñàþùèå êîíöû êàíàòàäâèæóòñÿ ïî âåðòèêàëè.Çàäà÷à 2. Êàíàë â áðóñêå
PSfrag repla
ements H�èñ. 9

Áðóñîê ìàññîé M ïîêîèòñÿ íà ãëàäêîé ãîðè�çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Â áðóñêå ïðîñâåðëåí òîí�êèé êàíàë, ñîñòîÿùèé èç òð¼õ ó÷àñòêîâ: ãîðèçîí�òàëüíîãî, âåðòèêàëüíîãî è ïëàâíî èõ ñîåäèíÿþùå�ãî èçîãíóòîãî ó÷àñòêà (ðèñ. 9). Â êàíàë âëåòàåò ñíåêîòîðîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ ìàëåíüêèéøàðèê ìàññîé m. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ øàðèê ïîä�íèìàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîé âûñîòû H â âåðòèêàëü�íîì êàíàëå. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòè v1 øàðèêà è v2 áðóñêà ñðàçó ïîñëå òîãî, êàêøàðèê âûñêîëüçíåò èç êàíàëà. Òðåíèå íå ó÷èòûâàéòå.Çàäà÷à 3. Ñìåùåíèå ïîðøíÿ �èñ. 10Ê ïîðøíþ, êîòîðûé äåëèò ãåðìåòè÷íûéãîðèçîíòàëüíûé öèëèíäð íà äâà îòñåêà ðàâ�íîé äëèíû, ïðèêðåïë¼í øòîê, ïðîõîäÿùèé÷åðåç îòâåðñòèå â òîðöå öèëèíäðà (ðèñ. 10).Íà÷àëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà â îòñåêàõ îäè�íàêîâî è ðàâíî âíåøíåìó. Íàéäèòå, íà êàêóþ äîëþ x ïåðâîíà÷àëüíîé äëèíûîòñåêà ñìåñòèòñÿ ïîðøåíü, åñëè âíåøíåå äàâëåíèå èçìåíèòü â n ðàç. Ïðîâåäè�òå ðàñ÷¼ò äëÿ n1 = 50 è n2 = 1/50. Îòíîøåíèå ïëîùàäè s øòîêà ê ïëîùàäè Sïîðøíÿ α = s/S = 0,02. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â öèëèíäðå ïîääåðæèâàåòñÿïîñòîÿííîé. Òðåíèå íå ó÷èòûâàéòå.
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XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. �àñøèðåíèå ãåëèÿPSfrag repla
ements �èñ. 11�åëèé â êîëè÷åñòâå ν ìîëåé íàõîäèòñÿ â òåïëîèçîëèðîâàííîìâåðòèêàëüíîì ñîñóäå ïîä ïîðøíåì, íà êîòîðîì ñòîèò ãèðÿ, ìàññàêîòîðîé â α ðàç áîëüøå ìàññû ïîðøíÿ (ðèñ. 11). Íàä ïîðøíåì âà�êóóì. Åñëè ê ãåëèþ ìåäëåííî ïîäâåñòè òåïëîòó Q, îáú¼ì ãåëèÿóâåëè÷èòñÿ íà òàêóþ æå âåëè÷èíó, êàê åñëè áû âìåñòî ïîäâåäåíèÿòåïëà ãèðþ áûñòðî ñíÿëè. Íàéäèòå èçìåíåíèå ∆T2 òåìïåðàòóðûãåëèÿ âî âòîðîì ïðîöåññå. �åëèé ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì ãàçîì.Çàäà÷à 5. Ïàäåíèå ñêâîçü êîíäåíñàòîð
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d�èñ. 12

Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷¼í ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿí�íîãî íàïðÿæåíèÿ U . Ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà ðàñïîëîæåíûâåðòèêàëüíî è èìåþò �îðìó ïðÿìîóãîëüíèêîâ âûñîòîé H(ðèñ. 12). Òî÷íî íàä öåíòðîì êîíäåíñàòîðà íà âûñîòå h íàäâåðõíèìè êðàÿìè ïëàñòèí óäåðæèâàþò êðóïèíêó, èìåþùóþìàññó m è íåñóùóþ çàðÿä q. Êðóïèíêó îòïóñêàþò, è îíà íà�÷èíàåò ïàäàòü â ïîëå òÿæåñòè g. Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîìðàññòîÿíèè d ìåæäó ïëàñòèíàìè êðóïèíêà ñìîæåò ïðîëå�òåòü ÷åðåç êîíäåíñàòîð, íå çàäåâ ïëàñòèí? Êðàåâûå ý��åê�òû è ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòûâàéòå.
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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Ñîñêàëüçûâàþùèé êàíàòPSfrag repla
ements
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B C

D�èñ. 13

Ñèììåòðè÷íàÿ æ¼ñòêî çàêðåïë¼ííàÿ òðóáà ñîñòîèò èç òð¼õ÷àñòåé: äâóõ ïðÿìûõ âåðòèêàëüíûõ ó÷àñòêîâ AB è CD è ñî�åäèíÿþùåãî èõ ó÷àñòêà BC, èìåþùåãî �îðìó ïîëóîêðóæíîñòè(ðèñ. 13). ×åðåç òðóáó ïðîïóùåí îäíîðîäíûé òÿæ¼ëûé êàíàò, êî�òîðûé ìîæåò äâèãàòüñÿ âíóòðè íå¼ áåç òðåíèÿ. Â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè åãî êîíöû íàõîäÿòñÿ íà îäíîé âûñîòå. Âñëåäñòâèåïðåíåáðåæèìî ìàëîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ êàíàò íà÷èíàåò ñî�ñêàëüçûâàòü â îäíó èç ñòîðîí. Íàéäèòå óñêîðåíèå a êîíöîâ êà�íàòà è äîëþ k äëèíû êàíàòà, íà êîòîðóþ îïóñòèòñÿ îäèí èç åãîêîíöîâ, â òîò ìîìåíò, êîãäà âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû, äåéñòâóþùåéíà êàíàò ñî ñòîðîíû òðóáû, ñòàíåò ðàâíà íóëþ. Äëèíîé èçîãíóòîãî ó÷àñòêàòðóáû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âåðòèêàëüíûõ êóñêîâ êàíàòàâ ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.Çàäà÷à 2. ¾Óáåãàíèå¿ æèäêîñòè
PSfrag repla
ements

h

�èñ. 14

Îäíî êîëåíî âûñîêîé ñèììåòðè÷íîé U -îáðàçíîé òðóáêè,èìåþùåé ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S, îòêðûòî â àòìî�ñ�åðó, à âòîðîå � íàãëóõî çàêðûòî. Òðóáêà çàïîëíåíà æèäêî�ñòüþ ïëîòíîñòüþ ρ, ïðè÷¼ì â îòêðûòîì êîëåíå óðîâåíü æèä�êîñòè äîõîäèò äî êðà¼â, à â çàêðûòîì � íà h íèæå èç-çà îñòàâ�øåãîñÿ ïîä êðûøêîé âîçäóõà (ðèñ. 14). Òðóáêó íàãðåâàþò îòíà÷àëüíîé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû T1 äî òåìïåðàòóðû T2 êè�ïåíèÿ æèäêîñòè ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè P0. Íàéäèòå îáú�¼ì ∆V æèäêîñòè, âûëèâøåéñÿ èç îòêðûòîãî êîëåíà ê ìîìåí�òó çàêèïàíèÿ, åñëè èçâåñòíî, ÷òî óðîâåíü æèäêîñòè â çàêðû�òîì êîëåíå îñòàëñÿ âûøå ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà òðóáû. Èñ�ïàðåíèåì æèäêîñòè èç îòêðûòîãî êîëåíà â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ è äàâëåíèåìíàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
9

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 3. ×àñòèöà è ïåðåìåííûé êîíäåíñàòîðÎäíà èç ïëàñòèí ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà çàêðåïëåíà, à äðóãóþ ìîæíî ïå�ðåäâèãàòü. �àññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ìîæíî óñòàíàâëèâàòü ëþáûì â ïðå�äåëàõ îò 0 äî d. Èìååòñÿ èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé âíå çà�âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè ïîääåðæèâàåò íà êîíäåíñàòîðåíàïðÿæåíèå U . Òðåáóåòñÿ ðàçîãíàòü ÷àñòèöó ñ çàðÿäîì q > 0, ïåðâîíà÷àëüíîïîêîèâøóþñÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà, äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîéêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ÷àñòèöà íå äîëæíà ïðèáëèæàòüñÿ ê ïëàñòè�íàì áëèæå, ÷åì íà ðàññòîÿíèå a. Íàéäèòå ýòó ýíåðãèþ è óêàæèòå ïîëÿðíîñòüïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà, íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû è ñïîñîá ïåðåìåùåíèÿïëàñòèíû, ïðè êîòîðûõ ýòîò ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ. Ñèëó òÿæåñòè è êðàåâûåý��åêòû íå ó÷èòûâàéòå.Ïðèìå÷àíèå. Ïåðâîîáðàçíàÿ �óíêöèè 1/(x + k) åñòü ln(x + k).Çàäà÷à 4. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïóøêàPSfrag repla
ements
B0

r
O

α

A M

R0 �èñ. 15

Â äëèííîì ñîëåíîèäå ðàäèóñîì r ñîçäà�íî îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöè�åé B0, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè O öèëèíäðà(ðèñ. 15). Íà ðàññòîÿíèè R0 îò îñè, ïåðïåíäè�êóëÿðíî îñè, óêðåïëåíà ïðÿìîëèíåéíàÿ òðóá�êà AM èç äèýëåêòðèêà. Óãîë AOM ðàâåí α =
= π/3. Äëèíà òðóáêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåäëèíû ñîëåíîèäà. Âíóòðè òðóáêè â òî÷êå Aíàõîäèòñÿ íåáîëüøîé øàðèê ìàññîé m ñ ïîëî�æèòåëüíûì çàðÿäîì q. Íàéäèòå ñêîðîñòü øàðèêà â ìîìåíò âûëåòà èç òðóáêèâ ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ.1. Ìàãíèòíîå ïîëå èñ÷åçàåò çà ìàëîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî øàðèêñìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå R0.2. Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ dB/dt =
= −k < 0 â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè äâèæåíèÿ øàðèêà ïî òðóáêå.Òðåíèåì è ýëåêòðîìàãíèòíûì äåéñòâèåì òðóáêè íà øàðèê ïðåíåáðå÷ü.Çàäà÷à 5. Ïàðà íåîäèíàêîâûõ ëèíçÄâå òîíêèå ëèíçû Ë1 è Ë2 ñ �îêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè F1 è F2 ðàñïîëî�æåíû íà ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðóãà. Òîíêóþ ëèíçó Ë3 ðàñïîëàãàþò ìåæäóëèíçàìè Ë1 è Ë2 òàêèì îáðàçîì, ÷òî ëþáîé ëó÷, ïàäàþùèé íà îïòè÷åñêóþ ñè�ñòåìó ïîä ìàëûì óãëîì ê ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, âûõîäèò èç íå¼ ïàðàëëåëüíîñâîåìó ïåðâîíà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Íàéäèòå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå F3 ëèí�çû Ë3 è ðàññòîÿíèÿ l1 è l2 îò ëèíçû Ë3 äî ëèíç Ë1 è Ë2. �ëàâíûå îïòè÷åñêèåîñè âñåõ òð¼õ ëèíç ñîâïàäàþò.Ïðèìå÷àíèå. Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ñîáèðàþùèõ ëèíç ïðèíèìàþòñÿ ïîëî�æèòåëüíûìè, ðàññåèâàþùèõ � îòðèöàòåëüíûìè.10



Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ8 êëàññÇàäà÷à 1. Êèðïè÷íûé ¾êîëîäåö¿PSfrag repla
ements
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Ïðîàíàëèçèðóåì ãðà�èê, ïðåä�ñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 16. Åãî ïåð�âûé ó÷àñòîê îò íóëåâîé äî 60-é ñå�êóíäû ñîîòâåòñòâóåò çàïîëíåíèþâîäîé ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ñòåíêà�ìè ñîñóäà è êèðïè÷àìè. Îáú¼ì íà�ëèâàåìîé âîäû îïðåäåëÿåòñÿ ïðî�èçâåäåíèåì âûñîòû h íà ðàçíîñòüìåæäó ïëîùàäüþ äíà ñîñóäà S0 èïëîùàäüþ âíåøíåãî ñå÷åíèÿ êèð�ïè÷íîãî ¾êîëîäöà¿ S1 = (A + B)2.Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 10 ñ óðîâåíü âîäû â ñîñóäå íå ìåíÿåòñÿ, ÷òî îáóñëîâ�ëåíî çàïîëíåíèåì âîäîé âíóòðåííåé ïîëîñòè ¾êîëîäöà¿ ÷åðåç âåðõíèé êðàéêèðïè÷åé. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âíóòðåííåé ïîëîñòè S2 = (B − A)2. Íà÷èíàÿ ñ

70-é ñåêóíäû óðîâåíü âîäû ïðåâûøàåò âûñîòó êèðïè÷íîé êîíñòðóêöèè. Èçãðà�èêà ñëåäóåò, ÷òî äëèíà êèðïè÷à C = 25 ñì. Ñ ýòîãî ìîìåíòà çàïîëíåíèåñîñóäà ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì íà ïåðâîì ó÷àñòêå, òàê êàê ïëîùàäü ñå÷å�íèÿ çàïîëíÿåìîãî îáú¼ìà ñòàëà áîëüøå è ðàâíà òåïåðü ïëîùàäè äíà ñîñóäà.Ó÷àñòîê ãðà�èêà îò 70-é äî 130-é ñåêóíäû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàñõîä ïî�ñòóïàþùåé â ñîñóä âîäû v â ëèòðàõ â ñåêóíäó. Ïîñêîëüêó çà ∆t3 = 60 ñ âñîñóä ïîñòóïèë îáú¼ì ∆hS0, ãäå ∆h = 10 ñì, òî

v = ∆hS0/∆t3 = 10 ñì× 540 ñì2/60 ñ = 90 ñì3/ñ = 0,09 ë/ñ.Òåïåðü íà îñíîâå ïåðâîé ÷àñòè ãðà�èêà (äî 60-é ñåêóíäû) ìîæíî îïðåäå�ëèòü âíåøíþþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êèðïè÷íîãî ¾êîëîäöà¿. Ïîñêîëüêó çà ∆t1 =
= 60 ñ óðîâåíü âîäû äîñòèã çíà÷åíèÿ h0 = 25 ñì, òî îáú¼ì ïîñòóïèâøåé çàýòî âðåìÿ âîäû ñ îäíîé ñòîðîíû ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ýòîé âûñîòû íà ðàç�íîñòü ïëîùàäåé S0 è S1, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòîò îáú¼ì ðàâåí ïðîèçâåäåíèþðàñõîäà âîäû íà âðåìÿ å¼ ïîñòóïëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
h0((S0 − (A + B)2) = v∆t1 èëè

(A + B)2 = S0 − (v∆t1)/h0 = 540 − (90 × 60)/25 = 324 ñì2 (1)Çàïîëíåíèå âíóòðåííåé ïîëîñòè ¾êîëîäöà¿ ïðîäîëæàëîñü ∆t2 = 10 ñ Ñëåäî�âàòåëüíî h0(B − A)2 = v∆t2 Èëè
(B − A)2 = (v∆t2)/h0 = 36 ñì2 (2)11

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÈç (1) è (2) íàõîäèì B = 12 ñì, A = 6 ñì. Òàêèì îáðàçîì îáú¼ì îäíîãîêèðïè÷à ðàâåí V = A × B × C = 6 × 12 × 25 = 1800 ñì3 = 0,0018 ì3 àïëîòíîñòü ρ = Mê/V = 3,24/0,0018 = 1800 êã/ì3.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÄëèíà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2�àñõîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Øèðèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Òîëùèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïëîòíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Ïðîòÿãèâàíèå ïðîâîëîêèÌîòîð, ïðîòÿãèâàÿ ïðîâîëîêó, äîëæåí ñîâåðøèòü, êàê ìèíèìóì, ðàáîòó,íåîáõîäèìóþ äëÿ íàãðåâàíèÿ ïðîâîëîêè. Ïîýòîìó ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòüìîæíî íàéòè, åñëè ïîäñ÷èòàòü íåîáõîäèìîå äëÿ òàêîãî íàãðåâàíèÿ êîëè÷åñòâîòåïëîòû. Çà âðåìÿ t áóäåò ïðîòÿíóòà ïðîâîëîêà ìàññîé m = ρSl, ãäå l = vt �äëèíà ïðîòÿíóòîé ïðîâîëîêè. Äëÿ å¼ íàãðåâà íà ∆T òðåáóåòñÿ òåïëîòà Q =
= cm∆T . Ìèíèìàëüíàÿ ðàáîòà ìîòîðà Amin = Q, à åãî ìîùíîñòü

Nmin =
Amin

t
=

Q

t
=

cm∆T

t
= cρSv∆T.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂûðàæåíèå äëÿ m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Âûðàæåíèå äëÿ Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2�àâåíñòâî ìèíèìàëüíîé ðàáîòû è òåïëîòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàäà÷à 3. Âîçäóøíûé øàðØàð äîñòèãíåò âûñîòû ãäå ïîäú¼ìíàÿ ñèëà (ñèëà Àðõèìåäà) óðàâíÿåòñÿ ñâåñîì øàðà ñ ãåëèåì:

V ρg = mg + V ρg.�àçäåëèì ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ íà V è ñîêðàùàÿ g ïîëó÷èì:

ρ =
m

V
+ ρ=0,847 ã/ë ≈ 0,85 ã/ë.Âûñîòó ïîäú¼ìà øàðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ãðà�èêó çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îòâûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ. Òàêèì îáðàçîì øàð äîñòèãíåò âûñîòû ïðèáëèçè�òåëüíî h = 3700 ì. Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÑðåäíÿÿ ïëîòíîñòü øàðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Èäåÿ ðàâåíñòâà ïëîñòíîñòè øàðà è ïëîòíîñòè âîçäóõà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Âû÷èñëåíèå h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .412



Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 4. ¾Ëåñåíêà¿Åñëè n îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ ñîåäèíèòü ïàðàëëåëüíî, òî èõ ýêâèâàëåíò�íîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò ðàâíî Rn = R/n. Íàïðèìåð, ñ ó÷¼òîì ýòîãî îáñòîÿ�òåëüñòâà ñõåìó 3-îé ñáîðêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (ðèñ. 17), à å¼ ñîïðî�òèâëåíèå

R3 =
R

1 + 2 + 3
= R

(

1

(3 · 4)/2

)

= R

(

1

6

)

= 1,0 êÎì.Àíàëîãè÷íî, äëÿ n-îé ñáîðêè

Rn = R

(

2

n (n + 1)

)

= 2R

(

1

n
− 1

n + 1

)

.Ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó öåïè èç 3-õ ñáîðîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (ðèñ. 18).Å¼ ñîïðîòèâëåíèå

Rý(3) = R
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1

3
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1

6

)

=
3

2
R = 9 êÎì.Èç çàêîíà Îìà ñëåäóåò, ÷òî ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç àìïåðìåòð,
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RÝ(N) = 2R

N
∑

n=1

(

1

n
− 1

n + 1

)

= 2R

(

1 − 1

n + 1

)
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XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏðè N → ∞, ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå RÝ → 2R. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëàòîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç àìïåðìåòð, áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê

I∞ =
U

2R
= 1,0 ìÀ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÊðèòåðèè îöåíèâàíèÿ óêàçàíû â óñëîâèè.9 êëàññÇàäà÷à 1. Ïàäåíèå òåëàPSfrag repla
ements v,ì/ñ

t0

10

t0 2t0�èñ. 19

Èçîáðàçèì äàííûé â óñëîâèè ãðà�èê ñõåìàòè�÷åñêè (ðèñ. 19). Ïîñêîëüêó ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõñêîðîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü, òî a = g = 10 ì/ñ2. Ïðè ìàëûõ t ñêîðîñòüòåëà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè: v = at, ãäå
at0 = 10 ì/ñ, îòñþäà t0 = 1 ñ.2. Ïðè v = 10 ì/ñ ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿíà òåëî, óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿâîçäóõà; îáå ñèëû ïî ìîäóëþ ðàâíû f = 10 Í.3. Ñêîðîñòü v = 8 ì/ñ äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíòâðåìåíè τ = 1,1 ñ. Âáëèçè ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíèãðà�èê çàâèñèìîñòè v(t) ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷è�òàòü ïðÿìîé ëèíèåé ñ óãëîâûì êîý��èöèåíòîì a = 3,6 ì/ñ2; ñëåäîâàòåëüíî,ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ðàâíà 3,6 Í, è f = 10 Í −
− 3,6 Í = 6,4 Í. Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïðåäåëåíèå t0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 10 ì/ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 8 ì/ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Çàäà÷à 2. Äîñêè è øàéáûËåâàÿ äîñêà, äâèãàÿñü âïðàâî, â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñòîëêí¼òñÿ îä�íîâðåìåííî ñ äâóìÿ ëåâûìè øàéáàìè. Ïîñêîëüêó ìàññà äîñêè ðàâíà ñóììàð�íîé ìàññå äâóõ øàéá, à ñîóäàðåíèå àáñîëþòíî íåóïðóãîå, ïîñëå ñîóäàðåíèÿëåâàÿ äîñêà è ñòîëêíóâøèåñÿ ñ íåé øàéáû, ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà,ïðèîáðåòóò ñêîðîñòü v/2. Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ëåâîé äîñêè ñî âòîðîé ïàðîéøàéá, å¼ ñêîðîñòü óìåíüøèòñÿ äî v/4, è îíà áóäåò äâèãàòüñÿ ñ ýòîé ñêîðîñòüþâìåñòå ñî âòîðîé ïàðîé øàéá. Ïåðâàÿ æå ïàðà øàéá ïðîäîëæèò äâèãàòüñÿ ñîñêîðîñòüþ v/2 äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðàâîé äîñêîé. Ïîñëå ýòîãî ñîóäàðåíèÿ ïðà�âàÿ äîñêà òàêæå ïðèîáðåòåò ñêîðîñòü v/4. Áîëüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó äîñêàìèìåíÿòüñÿ íå áóäåò.14



Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÄî ìîìåíòà âòîðîãî ñòîëêíîâåíèÿ ëåâàÿ äîñêà ïðîõîäèò ïóòü S1 = 2L−R.Ïîñëå ýòîãî ïåðâîé ïàðå øàéá äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðàâîé äîñêîé íåîáõîäèìîïðîéòè ïóòü L − R. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî

t2 =
L − R

v/2
.Çà ýòî âðåìÿ ëåâàÿ äîñêà óñïååò ïðèáëèçèòñÿ ê ïðàâîé åù¼ íà ðàññòîÿíèå

S2 = (v/4)t2. Ïîñêîëüêó íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äîñêàìè ðàâíî 3L, êî�íå÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè

S = 3L − (S1 + S2) =
L + 3R

2
.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÄâèæåíèå äîñêè è øàéá ïîñëå ïåðâîãî ñîóäàðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Äâèæåíèå äîñêè è øàéá ïîñëå âòîðîãî ñîóäàðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Äâèæåíèå äîñîê è øàéá ïîñëå òðåòüåãî ñîóäàðåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ôîðìóëà äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîñêàìè ïîñëå âñåõ ñîóäàðåíèé . . . . . . . . . . . . 2×èñëåííûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 3. Öèëèíäð â âîäå�àçäåëèì ìûñëåííî ïðîâîëîêó â íóæíîé íàì òî÷êå íà äâå ÷àñòè. Íà íèæ�íþþ ÷àñòü äåéñòâóþò ñèëà íàòÿæåíèÿ, ñèëà òÿæåñòè ρShg è ñèëà äàâëåíèÿæèäêîñòè íà íèæíèé òîðåö ïðîâîëîêè (ρ0gL/2+P0)S. Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿïîëó÷àåì

T = ρShg −
(

ρ0
L

2
g + P0

)

S = Sg

(

ρh − ρ0
L

2

)

− P0S.Îòâåò ñïðàâåäëèâ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ h â èíòåðâàëå 0 6 h 6 L íåçàâèñè�ìî îò òîãî, îêàçûâàåòñÿ âûáðàííàÿ òî÷êà íàä èëè ïîä ïîâåðõíîñòüþ æèäêî�ñòè. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ñèëû íàòÿæåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïðîâîëîêà áóäåòñæàòà. Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÔîðìóëà äëÿ ñèëû òÿæåñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ôîðìóëà äëÿ ñèëû äàâëåíèÿ æèäêîñòè áåç ó÷åòà àòìîñ�åðû. . . . . . . . . . . . . . . .1Ó÷åò àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Çàïèñü óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíèå îòâåòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Èíòåðïðåòàöèÿ çíàêà Ò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
15

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Ïàðà îäèíàêîâûõ ëèíçÏî óñëîâèþ çàäà÷è, ïàäàþùèé ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ëó÷åé ïðåîáðàçóåòñÿîïòè÷åñêîé ñèñòåìîé â ïàðàëëåëüíûé ñ òåì æå íàêëîíîì. Ñîáèðàþùàÿ ëèíçàñâîäèò ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ëó÷åé â òî÷êó â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñëåäî�âàòåëüíî, ëèíçà Ë3 äîëæíà ïåðåâîäèòü èñòî÷íèê A â �îêàëüíîé ïëîñêîñòèëèíçû Ë1 â èçîáðàæåíèå B â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû Ë2 (ðèñ. 20), ïðèýòîì ðàññòîÿíèÿ îò ëèíçû Ë3 êàê äî èñòî÷íèêà A, òàê è äî èçîáðàæåíèÿ Bðàâíû l3 = l/2−F . �àññòîÿíèÿ îò òî÷åê A è B äî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè òàê�æå ñîâïàäàþò. �àññìîòðèì ëó÷, èñïóñêàåìûé èç òî÷êè A ïàðàëëåëüíî ãëàâíîéîïòè÷åñêîé îñè; îí ïðåëîìëÿåòñÿ íà ëèíçå â òî÷êå A′, äàëåå ïåðåñåêàåò ãëàâ�íóþ îïòè÷åñêóþ îñü â �îêóñå F ′ è çàòåì ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó B. Îïóñòèìèç òî÷êè B ïåðïåíäèêóëÿð BB′ íà ãëàâíóþ îïòè÷åñêóþ îñü; îáîçíà÷èì ÷åðåç
O öåíòð ëèíçû. Èç ðàâåíñòâà ïðÿìîóãîëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ A′OF ′ è BB′F ′ïîëó÷àåì: |OF ′| = |B′F ′| = l3/2 (ðèñ. 21). Ñëåäîâàòåëüíî, ëèíçà Ë3 ÿâëÿåòñÿñîáèðàþùåé ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì

F ′ =
l3
2

=
l

4
− F

2
.PSfrag repla
ements

A

B
Ë1 Ë2Ë3

�èñ. 20
PSfrag repla
ements

A

B

A′

B′

O F ′

Ë3

�èñ. 21Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîñòðîåíèå èçîáðàæåíèé A è B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3�àñ÷¼ò ðàññòîÿíèé îò èçîáðàæåíèé äî ëèíçû Ë3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3�àñ÷¼ò �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû Ë3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. �åçóëüòèðóþùàÿ ñèëàPSfrag repla
ements

r

h

l10

l20

~v

~a

Ox

y

�èñ. 22

�åçóëüòèðóþùàÿ ñèëà ~F (âåêòîðíàÿ ñóììà âñåõ ñèë,äåéñòâóþùèõ íà òåëî) îïðåäåëÿåò â ñîîòâåòñòâèè ñî âòî�ðûì çàêîíîì Íüþòîíà óñêîðåíèå ~aC öåíòðà ìàññ òåëà:

~F = m~aC , îòêóäà Fx = maCx, Fy = maCy,ãäå aCx, aCy � ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ, m = ρl �ìàññà êàíàòà, l � åãî äëèíà. Ââåä¼ì ñèñòåìó êîîðäèíàò

Oxy êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 22. Ïóñòü l1 è l2 � äëèíûñâèñàþùèõ êóñêîâ êàíàòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, òîãäàâáëèçè ðàññìàòðèâàåìîãî ìîìåíòà âðåìåíè (t = 0)

l1(t) = l10 + vt +
at2

2
, l2(t) = l20 − vt − at2

2
, (3)ïðè÷¼ì l1(0) − l2(0) = l10 − l20 = h. Êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ êàíàòà:

xC =
ρl1 · r − ρl2 · r

ρl
=

(l1 − l2)r

l
, (4)

yC =
ρl1 · (l1/2) + ρl2 · (l2/2) + ρπr · y0

ρl
=

l21 + l22
2l

+
πry0

l
, (5)ãäå y0 � êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ êóñêà êàíàòà, ëåæàùåãî íà áëîêå. Ïîäñòàâèâ

(3) â (4), ïîëó÷èì

xC(t) =
rh

l
+

2rv

l
t +

1

2
· 2ra

l
t2,îòêóäà âèäíî, ÷òî ïî îñè x óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ aCx = 2ra/l. Ïîñëå àíà�ëîãè÷íîé ïîäñòàíîâêè (3) â (5), ðàñêðûòèÿ ñêîáîê è ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ÷ëåíîâ çàâèñèìîñòü yC(t) ïðèìåò âèä ìíîãî÷ëåíà ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè:

yC(t) = B0 + B1t + B2t
2 + B3t

3 + B4t
4.Êàê è â ñëó÷àå ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ, B0 � ýòî íà÷àëüíàÿ êîîðäèíà�òà, B1 � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, 2B2 � íà÷àëüíîå óñêîðåíèå, êîòîðîå â äàííîìñëó÷àå (â ïðåäïîëîæåíèè a(t) = const) íå áóäåò ïîñòîÿííûì èç-çà íàëè÷èÿñòàðøèõ ÷ëåíîâ ïî t (àíàëîãè÷íî òîìó, êàê êîîðäèíàòà ïåðåñòà¼ò áûòü ïî�ñòîÿííîé ïðè íàëè÷èè ñêîðîñòè, à ñêîðîñòü ïåðåñòà¼ò áûòü ïîñòîÿííîé ïðèíàëè÷èè óñêîðåíèÿ). Îäíàêî íàì òðåáóåòñÿ íàéòè èìåííî íà÷àëüíîå óñêîðå�íèå â ýòîì äâèæåíèè, êîòîðîå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì

B2 =
ha + 2v2

2l
, îòêóäà aCy(0) = 2B2 =

ha + 2v2

l
. 17

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÑëåäîâàòåëüíî,

Fx = ρl · aCx = 2ρra, Fy = ρl · aCy = ρha + 2ρv2.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÑâÿçü ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû ñ óñêîðåíèåì öåíòðà ìàññ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàõîæäåíèå êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Íàõîæäåíèå ïðîåêöèé óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Êàíàë â áðóñêåÏóñòü v0 � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü øàðèêà, v � ñêîðîñòü øàðèêà è áðóñêàâ ìîìåíò äîñòèæåíèÿ øàðèêîì íàèâûñøåé òî÷êè, òîãäà çàêîíû ñîõðàíåíèÿèìïóëüñà è ýíåðãèè èìåþò âèä:
mv0 = (M + m)v,

mv2
0

2
=

(M + m)v2

2
+ mgH,îòêóäà

v0 =

√

2gH
(

1 +
m

M

)

.Ïîñêîëüêó ïîòåðü ýíåðãèè â ñèñòåìå íåò, òî èìïóëüñ è ýíåðãèþ ñèñòåìûñðàçó ïîñëå âûëåòà øàðèêà èç êàíàëà ìîæíî ïðèðàâíÿòü èõ íà÷àëüíûì çíà÷å�íèÿì. Ïîëàãàÿ ñêîðîñòü øàðèêà ïîñëå âûëåòà íàïðàâëåííîé âëåâî, à ñêîðîñòüáðóñêà � âïðàâî, çàïèøåì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè:

mv0 = −mv1 + Mv2,
mv2

0

2
=

mv2
1

2
+

Mv2
2

2
,îòêóäà

v1 =
M − m

M + m
v0, v2 =

2m

M + m
v0, ãäå v0 =

√

2gH
(

1 +
m

M

)

.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè äî îñòàíîâêè øàðèêà . . . . . . . . . . . . . . . 2Âûðàæåíèå äëÿ v0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè çà âñ¼ âðåìÿ äâèæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . 2Îòâåò äëÿ v1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Îòâåò äëÿ v2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 3. Ñìåùåíèå ïîðøíÿÏóñòü P0 � èñõîäíîå âíåøíåå äàâëåíèå, L � ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà îòñå�êà, ∆L � ñìåùåíèå ïîðøíÿ âïðàâî, òîãäà x = ∆L/L, à óñëîâèå ðàâíîâåñèÿïîðøíÿ ïîñëå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ èìååò âèä:

nP0 · s +
LP0

L + ∆L
· (S − s) =

LP0

L − ∆L
· S, (6)ãäå ïðè ðàñ÷¼òå äàâëåíèé â îòñåêàõ èñïîëüçîâàíî óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà òåìïå�ðàòóðû âîçäóõà. Ñîêðàòèâ (6) íà P0S, à äðîáè â í¼ì íà L, ïîëó÷èì

nα +
1

1 + x
(1 − α) =

1

1 − x
,èëè ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê ñòàíäàðòíîìó âèäó:

αnx2 + (2 − α)x + α(1 − n) = 0.�åøåíèå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ

x =
α − 2 ±

√

(2 − α)2 + 4α2n(n − 1)

2αn
.Ïîñêîëüêó −1 < x < 1, òî çíàê ¾−¿ ñëåäóåò îòáðîñèòü. Ïîäñòàâèâ n1 = 50 è

n2 = 0,02, íàéä¼ì

x1 = 0,41, x2 = −0,0099 ≈ −0,01.Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîðøåíü ñìåñòèòñÿ âëåâî, òàê êàê x2 < 0.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÈñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿíñòâà òåìïåðàòóðû äëÿ ðàñ÷¼òà äàâëåíèé. . . . . . . . . . . . .2Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2×èñëåííûé îòâåò â ïåðâîì ñëó÷àå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3×èñëåííûé îòâåò âî âòîðîì ñëó÷àå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàäà÷à 4. �àñøèðåíèå ãåëèÿÏóñòü m � ìàññà ïîðøíÿ, S � ïëîùàäü åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òîãäàäàâëåíèÿ ãåëèÿ ïðè íàëè÷èè ãèðè è áåç íå¼:
P1 =

m(1 + α)g

S
, P2 =

mg

S
, îòêóäà P2

P1
=

1

α + 1
.�åëèé ÿâëÿåòñÿ îäíîàòîìíûì ãàçîì, ïîýòîìó åãî ìîëÿðíûå òåïëî¼ìêîñòèïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå èëè äàâëåíèè: CV = 3R/2, CP = 5R/2. Ïóñòü ∆V �èçìåíåíèå îáú¼ìà ïðè ðàñøèðåíèè, ∆T1 � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïåðâîì19

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåïðîöåññå, òîãäà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ ïåðâîãîïðîöåññà â âèäå P1∆V = νR∆T1 è

Q = νCP ∆T1 =
CP

R
P1∆V, íàéä¼ì ∆V =

R

CP

· Q

P1
.Ïóñòü ∆h � ñìåùåíèå ïîðøíÿ ê ìîìåíòó óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âî âòî�ðîì ïðîöåññå, òîãäà çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîñëå ñíÿòèÿ ãèðè èìååò âèä:

νCV ∆T2 + mg∆h = 0,îòêóäà

∆T2 = −mg∆h

νCV

= −P2∆V

νCV

= − P2RQ

P1νCP CV

= − 4Q

15(α + 1)νR
.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎòíîøåíèå âíåøíèõ äàâëåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âûðàæåíèå ∆V ÷åðåç Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âî âòîðîì îïûòå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàäà÷à 5. Ïàäåíèå ñêâîçü êîíäåíñàòîðÏðè ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ïëàñòèíàìè êðóïèíêà ïðîëåòèò âáëè�çè íèæíåãî êðàÿ îäíîé èç ïëàñòèí. �àññìîòðèì ãðàíè÷íûé ñëó÷àé, êîãäà ÷à�ñòèöà ïîïàäàåò â íèæíèé êðàé ïëàñòèíû. Âåðòèêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñêî�ðîñòåé êðóïèíêè íà óðîâíå âåðõíèõ è íèæíèõ êðà¼â ïëàñòèí ðàâíû ñîîòâåò�ñòâåííî:

v1 =
√

2gh è v2 =
√

2g(H + h),îòêóäà âðåìÿ ïàäåíèÿ êðóïèíêè âíóòðè êîíäåíñàòîðà

t =
v2 − v1

g
=
(√

H + h −
√

h
)

√

2

g
.Çà ýòî âðåìÿ ÷àñòèöà ïðîëåòèò ïî ãîðèçîíòàëè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîéñèëû ðàññòîÿíèå d/2, äâèãàÿñü ñ óñêîðåíèåì

a =
F

m
=

|qE|
m

=
|q|U
md

.Èç óñëîâèÿ d/2 = at2/2 íàõîäèì

d =

√

2|q|U
mg

(

H + 2h − 2
√

h(H + h)
)

.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂðåìÿ ïàäåíèÿ êðóïèíêè âíóòðè êîíäåíñàòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3�îðèçîíòàëüíîå óñêîðåíèå êðóïèíêè â êîíäåíñàòîðå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Óñëîâèå ñìåùåíèå ïî ãîðèçîíòàëè íà d/2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220



Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Ñîñêàëüçûâàþùèé êàíàòÏóñòü ρ � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü êàíàòà (êã/ì), l � äëèíà êàíàòà, l1 è l2 �äëèíû åãî âåðòèêàëüíûõ êóñêîâ â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, T1 è T2 � ñèëûíàòÿæåíèÿ êàíàòà òî÷êàõ B è C òðóáû, F � âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿñèëû, äåéñòâóþùåé íà êàíàò ñî ñòîðîíû òðóáû (ðèñ. 23). Çàïèøåì âòîðîéçàêîí Íüþòîíà äëÿ âåðòèêàëüíûõ êóñêîâ êàíàòà:

ρl1a = ρl1g − T1, ρl2a = T2 − ρl2g. (7)PSfrag repla
ements

A

B C

D

~F
~T1

~T2

~gl1

l2

kl

kl�èñ. 23

Ïî óñëîâèþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äëèíîé êóñêà êàíàòà, íàõî�äÿùåãîñÿ âíóòðè ó÷àñòêà BC òðóáû, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè�íîé âåðòèêàëüíûõ êóñêîâ, òî åñòü ñ÷èòàòü l1+l2 = l. Êðîìåòîãî, ðàçëè÷èå ìåæäó T1 è T2 ñâÿçàíî ñ êàñàòåëüíûì óñêî�ðåíèåì a ýòîãî êîðîòêîãî (çíà÷èò, ë¼ãêîãî) êóñêà, ïîýòîìóïðèìåì T1 = T2 = T . �åøàÿ ñèñòåìó (7), ïîëó÷àåì

a = g
l1 − l2
l1 + l2

= 2kg, T = 2ρg
l1l2

l1 + l2
=

1

2
ρlg(1 − 4k2),ãäå èñïîëüçîâàíî

l1 − l2 = 2kl, l1 =

(

1

2
+ k

)

l, l2 =

(

1

2
− k

)

l.Êóñîê êàíàòà, íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè ó÷àñòêàBC òðóáû, äâèæåòñÿ ïî îêðóæ�íîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèë íàòÿæåíèÿ è ðåàêöèè òðóáû. �åçóëüòèðóþùåé ñèëîé,âûçûâàþùåé äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè, ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ, òàê êàê ïðè çà�äàííîé â äàííûé ìîìåíò ñêîðîñòè v êàíàòà öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèåâîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ïîëóîêðóæíîñòè BC.Âìåñòî òðóäî¼ìêîãî ñóììèðîâàíèÿ ñèë â êàæäîé òî÷êå ó÷àñòêà BC ïðèìå�íèì ìåòîä ìàëûõ ïåðåìåùåíèé: çà ìàëîå âðåìÿ ∆t êóñîê êàíàòà, íàõîäÿùèéñÿâíóòðè ó÷àñòêà BC òðóáû, ñìåñòèòñÿ íà ∆l = v∆t, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïåðåíî�ñó êóñî÷êà êàíàòà äëèíîé ∆l èç òî÷êè C â òî÷êó B ñ èçìåíåíèåì çíàêà åãîñêîðîñòè. Èçìåíåíèå èìïóëüñà âûçâàíî èìïóëüñîì ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû:
∆p = 2(ρ∆l)v = (2T − F )∆t, îòêóäà F = 2T − 2ρv2. (8)Ñêîðîñòü v íàéä¼ì èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

ρlv2

2
= Eêèí = −∆Eïîò = (ρkl)g(kl), îòêóäà 2ρv2 = 4ρlgk2.Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â (8), íàõîäèì F = ρlg(1−8k2). Â èñêîìûéìîìåíò F = 0, îòêóäà k = 1/(2

√
2), a = g/

√
2. 21

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÊðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñü óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíûõ êóñêîâ êàíàòà . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíèå a = 2kg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíèå ñâÿçè ìåæäó T è k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Íàõîæäåíèå F = 2T − 2ρv2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Âûðàæåíèå v èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îòâåò äëÿ k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Îòâåò äëÿ a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Çàäà÷à 2. ¾Óáåãàíèå¿ æèäêîñòè
PSfrag repla
ements

H

�èñ. 24

Ïóñòü H � ðàçíîñòü óðîâíåé æèäêîñòè â êîëåíàõ â ìîìåíòçàêèïàíèÿ (ðèñ. 24), òîãäà äàâëåíèÿ ãàçà â çàêðûòîì êîëåíå âíà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ èìåþò ñîîòâåòñòâåííî âèä:
P1 = P0 + ρgh, P2 = P0 + ρgH. (9)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàâëåíèå ãàçà â çàêðûòîì êîëåíå ðàâíîñóììå ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé Pv âîçäóõà è Pn íàñûùåííûõïàðîâ æèäêîñòè:

P1 = Pv1 + Pn1 ≈ Pv1, P2 = Pv2 + Pn2 = Pv2 + P0. (10)Êàæäîå èç ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ðàñò¼ò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ÷òî è ïðè�âîäèò ê âûòàëêèâàíèþ æèäêîñòè èç îòêðûòîãî êîëåíà. Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäå�ëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ âîçäóõà â çàêðûòîì êîëåíå

Pv1 · Sh

T1
=

Pv2 · SH

T2

íàõîäèì Pv2 =
hT2

HT1
Pv1 ≈ hT2

HT1
(P0 + ρgh). (11)Ïðèðàâíèâàÿ P2 èç (9) è (10) è ïîäñòàâëÿÿ Pv2 èç (11), ïîëó÷èì

P0 + ρgH =
hT2

HT1
(P0 + ρgh) + P0, îòêóäà H = h

√

T2

T1

(

P0

ρgh
+ 1

)

.Îáú¼ì âûòåñíåííîé æèäêîñòè

∆V = S(H − h) = Sh

(
√

T2

T1

(

P0

ρgh
+ 1

)

− 1

)

.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÑâÿçü äàâëåíèé P1 è P2 ãàçà ñ ðàçíîñòüþ óðîâíåé æèäêîñòè â êîëåíàõ . . . . . 2Ïðåäñòàâëåíèå äàâëåíèé P1 è P2 â âèäå ñóììû ïàðöèàëüíûõ . . . . . . . . . . . . . . . 3Óðàâíåíèå Ìåíäåëåâà�Êëàïåéðîíà äëÿ âîçäóõà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ôîðìóëà ∆V = S(H − h) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222



Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 3. ×àñòèöà è ïåðåìåííûé êîíäåíñàòîðÝíåðãèÿ ÷àñòèöû áóäåò ìàêñèìàëüíà, åñëè îíà ñìåñòèòñÿ íà ìàêñèìàëüíîâîçìîæíîå ðàññòîÿíèå ïîä äåéñòâèåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñèëû. Ñìåùå�íèå îãðàíè÷èâàåòñÿ äîïóñòèìûìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ïëàñòèíàìè è ìåæäóïëàñòèíîé è ÷àñòèöåé. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïëàñòèíàìè, ïîýòîìó â êàæäûé ìîìåíòâðåìåíè ïëàñòèíû äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî áëèçêî äðóã ê äðóãó.Ïîäêëþ÷èì êîíäåíñàòîð ê èñòî÷íèêó òàê, ÷òîáû çíàêè çàðÿäîâ ÷àñòèöûè çàêðåïë¼ííîé ïëàñòèíû ñîâïàäàëè. Ñäâèíåì ïëàñòèíû äî ðàññòîÿíèÿ 2a.Ïîìåñòèì ÷àñòèöó òî÷íî ïîñåðåäèíå ìåæäó ïëàñòèíàìè. Êàê òîëüêî ÷àñòèöàíà÷í¼ò äâèãàòüñÿ, áóäåì îòîäâèãàòü ïëàñòèíó, ÷òîáû ðàññòîÿíèå îò íå¼ äî÷àñòèöû îñòàâàëîñü ðàâíûì a. Ïðè d < 2a óñêîðèòü ÷àñòèöó â êîíäåíñàòîðåíåâîçìîæíî.Íàïðàâèì îñü x ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû è âûáåðåì íà÷àëî îò�ñ÷¼òà â ìåñòå íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöûèìååò âèä:

m
dv

dt
= |qE|, (12)ãäå m è v � ìàññà è ñêîðîñòü ÷àñòèöû, |E| = U/(2a + x) � íàïðÿæ¼ííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå. Ïîäñòàâèì |E| è äîìíîæèì (12) íà dx:

m
dv

dt
dx = |q| U

2a + x
dx,îòêóäà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå v = dx/dt, ïîëó÷èì

mvdv = |q|U dx

2a + x
.Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â ïðåäåëàõ îò íà÷àëüíîãî äî êîíå÷íîãîñîñòîÿíèé, íàõîäèì

Kmax =
mv2êîí

2
= |q|U ln(2a + x)

∣

∣

d−2a
0 = |q|U ln

d

2a
.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîëÿðíîñòü óêàçàíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïòèìàëüíûé ñïîñîá ïåðåìåùåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïóøêà
PSfrag repla
ements

r

β

β
∆β

O

C DA x

R
~E

~F

90◦ − β�èñ. 25

1. �àçîáü¼ì âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íàñêîëü óãîäíî ìàëûå èíòåðâàëû âðåìåíè. Ïóñòüìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñî�ëåíîèäà çà îäèí èç òàêèõ èíòåðâàëîâ äëèòåëü�íîñòüþ ∆t èçìåíèëñÿ íà ∆Φ. Òîãäà íàïðÿæ¼í�íîñòü âèõðåâîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ âòî÷êå A íàïðàâëåíà âäîëü òðóáêè è ðàâíà
E =

−∆Φ

2πR0∆t
.Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà øàðèê, F = qE. Ïîñêîëüêó F∆t = m∆v, ãäå ∆v �èçìåíåíèå ñêîðîñòè, òî
− q

2πR0
∆Φ = m∆v.Ñóììèðîâàíèå äàííûõ óðàâíåíèé çà âñ¼ âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ äà¼ò:

− q

2πR0

∑

∆Φ = m
∑

∆v.Ó íàñ
∑

∆Φ = 0 − B0πr2 = −B0πr2,
∑

∆v = v1.Øàðèê âûëåòàåò èç òðóáêè ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè v1, ïîëó÷åííîéâ òî÷êå A:
v1 =

r2qB0

2mR0
.2. Íàïðàâèì îñü Ox âäîëü òðóáêè (ðèñ. 25). Ïóñòü â ïðîèçâîëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè ïðè äâèæåíèè øàðèê íàõîäèòñÿ â òî÷êå C íà ðàññòîÿíèè R îòîñè ñîëåíîèäà, èìååò ñêîðîñòü v è åãî ïîëîæåíèå x õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì β.Íàïðÿæ¼ííîñòü âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå C

E =
πr2|dB/dt|

2πR
=

kr2

2R
.Íà øàðèê äåéñòâóåò ñèëà F = qE, å¼ ïðîåêöèÿ íà îñü Ox: Fx = F cosβ.Çà ìàëîå âðåìÿ ∆t øàðèê ïåðåìåñòèòñÿ íà ðàññòîÿíèå CD = v∆t, ïîëó÷èâïðèðàùåíèå ñêîðîñòè ∆v, ïðè÷¼ì Fx∆t = m∆v. Èìååì, ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèéäëÿ Fx, F è E:

kr2q∆t

2R
cosβ = m∆v. (13)Ïî òåîðåìå ñèíóñîâ äëÿ òðåóãîëüíèêà OCD:

v∆t ≈ ∆β

sin(90◦ − β).24
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(13) ïðèíèìàåò âèä

kr2q∆β = 2mv∆v.Ïîñêîëüêó 2v∆v = ∆(v2), òî kr2q∆β = m∆(v2). Ó íàñ

∑

∆β =
π

3
− 0 =

π

3
,

∑

∆(v2) = v2
2 − 0 = v2

2 .Øàðèê âûëåòèò èç òðóáêè ñî ñêîðîñòüþ

v2 =

√

πkr2q

3m
.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÔîðìóëà äëÿ E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îòâåò äëÿ v1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Âûðàæåíèå äëÿ E â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå òðóáû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îòâåò äëÿ v2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Çàäà÷à 5. Ïàðà íåîäèíàêîâûõ ëèíçPSfrag repla
ements

A

B

Ë1 Ë2Ë3

�èñ. 26

Òîíêèå ëèíçû Ë1 è Ë2 ïåðåâîäÿò ïàðàëëåëü�íûå ïó÷êè ëó÷åé â ïó÷êè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåçòî÷êè A è B ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 26). Ñëå�äîâàòåëüíî, ëèíçà Ë3 äîëæíà ïåðåâîäèòü ïó�÷îê ëó÷åé, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òî÷êó A, â ïó�÷îê ëó÷åé, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òî÷êó B. Ïîñêîëü�êó ëó÷ AB íå ïðåëîìëÿåòñÿ, îí ïðîõîäèò ÷å�ðåç öåíòð ëèíçû O3; îòñþäà îäíîçíà÷íî âîññòà�íàâëèâàåòñÿ ïëîñêîñòü ëèíçû, ïåðïåíäèêóëÿð�íàÿ ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû. Ôîêóñíîåðàññòîÿíèå ëèíçû Ë3 îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå òîíêîé ëèíçû.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî îòâåòà ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò: â êà�÷åñòâå íà÷àëà êîîðäèíàò âûáåðåì öåíòð ëèíçû Ë1, íàïðàâèì îñü Ox âäîëüãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, îñü Oy � ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè Ox òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ëó÷è èç ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè
Oxy. Îáîçíà÷èì ìàëûé óãîë íàêëîíà ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ëó÷åé ê ãëàâíîéîïòè÷åñêîé îñè ÷åðåç α.Òî÷êè A è B èìåþò êîîðäèíàòû A(F1,F1α), B(L − F2, − F2α). Öåíòð O3ëèíçû Ë3, èìåþùèé êîîðäèíàòû O3(l1,0), ëåæèò íà ïðÿìîé AB; îòñþäà

l1 − F1

−F1α
=

L − l1 − F2

−F2α
, 25
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l1 =

LF−1
2

F−1
1 + F−1

2

=
LF1

F1 + F2
, l2 =

LF2

F1 + F2
.Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ 0 < l1 < L, 0 < l2 < L, ïîñêîëüêóëèíçà Ë3 ïî óñëîâèþ ëåæèò ìåæäó ëèíçàìè Ë1 è Ë2. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷àìîæåò èìåòü ðåøåíèå, òîëüêî åñëè îáå ëèíçû (Ë1 è Ë2) ñîáèðàþùèå ëèáîðàññåèâàþùèå; åñëè îäíà èç ëèíç ñîáèðàþùàÿ, äðóãàÿ ðàññåèâàþùàÿ, çàäà÷àðåøåíèÿ íå èìååò.Äëÿ íàõîæäåíèÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F3 ëèíçû Ë3 çàïèøåì �îðìóëóòîíêîé ëèíçû:

1

l1 − F1
+

1

l2 − F2
=

1

F3
.Îòñþäà

F3 =
F1F2(L − F1 − F2)

(F1 + F2)2
.Ïðè L = F1 + F2 çàäà÷à ðåøåíèÿ íå èìååò.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÊîîðäèíàòû òî÷åê A è B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Îòâåò äëÿ l1 è l2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4Îòâåò äëÿ F3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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