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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïðî ìûøàò

Êîò Ëåîïîëüä ñòîÿë ó êðàÿ êðûøè ñàðàÿ. Äâà çëîáíûõ ìûøîíêà âûñòðå�

ëèëè â íåãî èç ðîãàòêè. Îäíàêî êàìåíü, îïèñàâ äóãó, ÷åðåç t1 = 1,2 ñ óïðóãî

óäàðèëñÿ î âåðòèêàëüíóþ ñòåíó ñàðàÿ ó ñàìûõ ëàï êîòà è ÷åðåç t2 = 1,0 ñ

óïàë íà çåìëþ (ðèñ. 1). Íà êàêîé âûñîòå íàõîäèëñÿ êîò Ëåîïîëüä?

PSfrag replaements

t1

t2

�èñ. 1

Çàäà÷à 2. Çàâèñøèé ãðóç

Âíà÷àëå ñèñòåìó ãðóçîâ (ðèñ. 2) óäåðæèâà�

PSfrag replaements

m1

m2 m3

�èñ. 2

þò â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ. Ïåðâûé ãðóç ëåæèò íà

ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, à äâà äðóãèõ âè�

ñÿò íà áëîêàõ. Îñè êðàéíèõ áëîêîâ íåïîäâèæ�

íû, à ñðåäíèé áëîê ìîæåò ïåðåäâèãàòüñÿ. Ñ÷è�

òàÿ m1 è m3 çàäàííûìè, îïðåäåëèòå ìàññó ãðó�

çà m2, ïðè êîòîðîé îí áóäåò îñòàâàòüñÿ íåïî�

äâèæíûì ïîñëå îòïóñêàíèÿ ãðóçîâ. Òðåíèåì â

ñèñòåìå, ìàññàìè áëîêîâ è âåðåâêè ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 3. Ìîðîçèëüíèê

Â ëàáîðàòîðèè, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ïîñòî�

ÿííà, íàõîäèòñÿ ïóñòàÿ ìîðîçèëüíàÿ êàìåðà, íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ êîòîðîé

íàìåðçëî m = 5 êã ëüäà. Êîìïðåññîð õîëîäèëüíèêà âêëþ÷àåòñÿ, êîãäà òåì�

ïåðàòóðà â êàìåðå ïîäíèìàåòñÿ äî −0,5 ◦

C. ×åðåç 10 ìèíóò ðàáîòû êîìïðåñ�

ñîðà òåìïåðàòóðà â êàìåðå ïàäàåò äî −1,5 ◦

C, è êîìïðåññîð àâòîìàòè÷åñêè

âûêëþ÷àåòñÿ. ×åðåç 30 ìèíóò êàìåðà âíîâü íàãðåâàåòñÿ äî −0,5 ◦

C, è öèêë

ïîâòîðÿåòñÿ. Îöåíèòå, ÷åðåç êàêîå âðåìÿ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ êîìïðåññîðà îò

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè âåñü ëåä, íàìåðçøèé íà ñòåíêè êàìåðû, ðàñòàåò. Òåïëî�

åìêîñòü ëüäà c

ë

= 2,1 êÄæ/(êã · Ê), à åãî óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ λ =
= 330 êÄæ/êã. Òåïëîåìêîñòüþ êàìåðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Çàäà÷à 4. Ýõîëîò

Ñêîðîñòíîé êàòåð, óäàëÿþùèéñÿ îò áåðåãà ñî ñêîðîñòüþ ~v, ïðîâîäèò èññëå�

äîâàíèå ìîðñêîãî äíà ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîé ëîêàöèè, ïîñûëàÿ êîðîòêèå

óëüòðàçâóêîâûå ñèãíàëû â íàïðàâëåíèè, ñîñòàâëÿþùåì óãîë α ñ ïîâåðõíî�

ñòüþ ìîðÿ. Ïðè äîñòèæåíèè äíà óëüòðàçâóêîâîé ñèãíàë îòðàæàåòñÿ îò íåãî

ïîä òåì æå óãëîì, ÷òî è ïàäàåò (ðèñ. 3). Ïðåíåáðåãàÿ ðàññåÿíèåì, îïðåäåëè�

òå óãîë íàêëîíà äíà β, åñëè îòðàæåííûé ñèãíàë äîñòèãàåò êàòåðà ïðè óãëå

α = α0. Ñêîðîñòü çâóêà c â âîäå ñ÷èòàòü èçâåñòíîé.

PSfrag replaements

v

α

c

β
�èñ. 3
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïðî òåëî

Òåëî ìàññû m = 1 êã ðàçãîíÿåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïåðåìåííîé ñèëîé,

ïðè÷åì ïðîèçâåäåíèå ñèëû íà ñêîðîñòü îñòàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé,

ðàâíîé 50 (Í · ì)/ñ.

1. Îïðåäåëèòå, çà êàêîå âðåìÿ t1 òåëî äîñòèãíåò ñêîðîñòè v1 = 10 ì/ñ.

2. Ïîñòðîéòå ãðà�èê v(t).

3. Îïðåäåëèòå ñ ïîìîùüþ ýòîãî ãðà�èêà ðàññòîÿíèå S, êîòîðîå ïðåîäîëååò

òåëî çà âðåìÿ t1.

Çàäà÷à 2. Ïðî òî÷êó

Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè ðàäèó�

PSfrag replaements

α

v
M

C �èñ. 4

ñà R = 1 ì. Ñêîðîñòü òî÷êè ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó v = v0/cosα,

ãäå v0 = 1 ì/ñ (ðèñ. 4). Íàéäèòå óñêîðåíèå (ïî ìîäóëþ) òî÷êè

M â òîò ìîìåíò, êîãäà óãîë α = 60◦.

Çàäà÷à 3. Çëîóìûøëåííèê ëîìàåò ëèíåéêó

Äþðàëþìèíèåâóþ ëèíåéêó äëèíîé L = 30 ñì èçãèáàþò

òàê, ÷òî îíà îáðàçóåò ïîëóîêðóæíîñòü. Êàêîâà äîëæíà áûòü

òîëùèíà d ëèíåéêè, ÷òîáû îíà ïðè ýòîì íå ëîïíóëà? Ìîäóëü

Þíãà äëÿ äþðàëþìèíèÿ E = 7 · 1010

Í/ì

2, ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ σ

ðàçð

= 45 ·
· 107

Í/ì

2. Ñ÷èòàòü, ÷òî âïëîòü äî ðàçðûâà äå�îðìàöèè â äþðàëþìèíèè

îñòàþòñÿ óïðóãèìè.

Ïðèìå÷àíèå: Ñ÷èòàòü èçâåñòíûì, ÷òî ïðè èçãèáå òîíêîé ëèíåéêè â ñëîå,

ðàâíîîòñòîÿùåì îò íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé, íåò äå�îðìàöèé

ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ.

Çàäà÷à 4. Êàñòðþëÿ ïîä êðûøêîé

Â âåðòèêàëüíîì öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå íàõîäèòñÿ âîäà ìàññû m = 1 ã. Ê

ïîâåðõíîñòè âîäû ïðèëåãàåò ïîðøåíü ïëîùàäüþ S = 100 ñì

2

. Âîäó â öèëèí�

äðå ñòàëè íàãðåâàòü. Â ìîìåíò âðåìåíè τ0, êîãäà åå òåìïåðàòóðà äîñòèãëà

t0 = 100 ◦

C, âîäà çàêèïåëà è ñòàëà ìåäëåííî èñïàðÿòüñÿ. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî

ìîìåíòà âðåìåíè τ0 ñèñòåìà ïîääåðæèâàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå t0.

(à) Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íóæíî ïîäâåñòè ê âîäå, ÷òîáû îíà ïîëíî�

ñòüþ èñïàðèëàñü?

(á) Íà êàêóþ âûñîòó H ïðè ýòîì ïîäíèìåòñÿ ïîðøåíü?

Åñëè òåïåðü íà ïîðøåíü, íàõîäÿùèéñÿ íà âûñîòå H îò äíà, ïîëîæèòü íåáîëü�

øîé ãðóç ìàññû 1 ã, òî

(â) íà êàêîå ðàññòîÿíèå ∆H ñìåñòèòñÿ ïîðøåíü?

(ã) Êàêàÿ ðàáîòà íàä ãàçîì â ñîñóäå áóäåò ñîâåðøåíà ïðè ýòîì?

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû λ = 2,3 ·106

Äæ/êã. Òðåíèåì ìåæäó

ñòåíêàìè öèëèíäðà è ïîðøíåì ïðåíåáðå÷ü.

5
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Çàäà÷à 5. Áîðüáà çà ÊÏÄ

Íàéäèòå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ η öèêëà, â êîòîðîì ó÷àñò�

âóåò èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç. Â PV -êîîðäíàòàõ öèêë èìååò �îðìó ïðÿ�

ìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, ëåâûé êàòåò êîòîðîãî � èçîõîðà, à âåðõíèé êàòåò

� èçîáàðà (ðèñ. 5).

PSfrag replaements

P1

P1 + ∆P

V1 V1 + ∆V0

�èñ. 5
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Åñëè êîí÷èëîñü ãîðþ÷åå

Äâèãàòåëü ïîäâîäíîé ëîäêè ðàçâèâàåò ìîùíîñòü P. Ïðè ýòîì åå ñêîðîñòü

ðàâíà u. Îïðåäåëèòå, íà êàêîì ðàññòîÿíèè S îò òî÷êè âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòå�

ëÿ îñòàíîâèòñÿ ëîäêà, åñëè ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëîäêè ïðîïîðöè�

îíàëüíà åå ñêîðîñòè. Ìàññà ëîäêè ðàâíà M. �ëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ëîäêè íå

ìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïóòè.

Çàäà÷à 2. Áîëüøîé ìàÿòíèê

Íà ìàëåíüêîé ïëàíåòå Tiny ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíò ïî ïðîâåðêå òåîðèè

êîëåáàíèé. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà òàêîâà: èçìåðÿåòñÿ ïåðèîä T ìàëûõ êîëåáàíèé

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, äëèíà L íèòè êîòîðîãî ðàâíà ðàäèóñó ïëàíåòû, à

òî÷êà ïîäâåñà ìàÿòíèêà îòñòîèò îò öåíòðà Tiny íà ðàññòîÿíèè, êîòîðîå ÷óòü

áîëüøå åå óäâîåííîãî ðàäèóñà. Íàéäèòå ïåðèîä T, åñëè óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ðàâíî g

T

. Âðàùåíèåì Tiny âîêðóã ñîá�

ñòâåííîé îñè è ìàññîé íèòè ïðåíåáðå÷ü. Àòìîñ�åðà íà ïëàíåòå îòñóòñòâóåò.

Çàäà÷à 3. Òåðìîñ â âàêóóìå

Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîä âàêóóì�

PSfrag replaements

Âàêóóì

m

�èñ. 6

íûì êîëîêîëîì ñòîèò òåïëîèçîëèðîâàííûé ñîñóä

ñ äâóìÿ ïîðøíÿìè (ðèñ. 6). Ìåæäó ïîðøíÿìè, à

òàêæå ìåæäó íèæíèì ïîðøíåì è äíîì ñîñóäà íà�

õîäÿòñÿ îäèíàêîâûå ìàññû èäåàëüíîãî îäíîàòîì�

íîãî ãàçà. Âåðõíèé ïîðøåíü ìàññû m òåïëîèçîëè�

ðîâàí, à íà íåì ñòîèò ãèðÿ òàêîé æå ìàññû. Íèæ�

íèé ïîðøåíü òåïëîïðîâîäÿùèé è åãî ìàññà ðàâíà

2m. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâ�

íîâåñèè, åå òåìïåðàòóðà T1 = 320 Ê. �èðþ áûñòðî

ñíèìàþò ñ ïîðøíÿ. Êàêàÿ òåìïåðàòóðà óñòàíîâèò�

ñÿ â ñèñòåìå? Òðåíèåì ïîðøíåé î ñòåíêè ñîñóäà

è òåïëîåìêîñòüþ ñèñòåìû ïîðøíè�ñîñóä ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü. Ìàññû ãàçà ìíîãî ìåíüøå m.

Çàäà÷à 4. Âûëåòàþùèå ýëåêòðîíû

Èç ýëåêòðîííîé ïóøêè âûëåòàþò ýëåêòðîíû

ñî ñêîðîñòüþ v0. Äàëåå ýëåêòðîííûé ïó÷îê ëåòèò âäîëü îñè ñèììåòðèè ïëîñ�

êîãî êîíäåíñàòîðà (ðèñ. 7). Íà ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà ïîäàþò ïåðåìåííîå

íàïðÿæåíèå ñ èìïóëüñàìè ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû (ðèñ. 8). Àìïëèòóäà ýòîãî

íàïðÿæåíèÿ U0, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � τ. Äëèíà ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà

L, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè d. Ïîëàãàÿ, ÷òî τ ≪ L/v0, íàéäèòå ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå U0 íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî íåêîòîðûå ýëåêòðîíû óæå íå ñìîãóò âûëåòàòü
7
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èç êîíäåíñàòîðà. Çàðÿä ýëåêòðîíà e, ìàññà m. Ñèëîé òÿæåñòè è êðàåâûìè ý��

�åêòàìè ïðåíåáðå÷ü.

PSfrag replaements

Âàêóóì

dv0

L

�èñ. 7

PSfrag replaements

Âàêóóì

�èñ. 8

τ 2τ 3τ 4τ 5τ t

U0

−U0

U

0

�èñ. 8

Çàäà÷à 5. Ïóãîâèöû

Íà äíå äâóõ ðÿäîì ñòîÿùèõ ñòàêàíîâ ñ òîíêèì äíîì ëåæèò ïî îäèíàêî�

âîé ïóãîâèöå. Îäèí ñòàêàí ïóñòîé, à äðóãîé çàïîëíåí âîäîé. Îáà ñòàêàíà

ñòîÿò íà ëèñòå ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè. Ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê ðàññìàòðèâàÿ

ñâåðõó ïóãîâèöû â ñòàêàíàõ çàìåòèë, ÷òî âèäèìûé äèàìåòð ëåâîé ïóãîâèöû

â ñðàâíåíèè ñ êëåòêàìè ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè ñîñòàâèë 14 ìì, à âèäèìûé

äèàìåòð ïðàâîé ïóãîâèöû � 16 ìì (ðèñ. 9). Â êàêîì èç ñòàêàíîâ, ëåâîì èëè

ïðàâîì íàëèòà âîäà? Äî êàêîé âûñîòû íàëèòà âîäà â ýòîì ñòàêàíå, åñëè èç�

âåñòíî, ÷òî ðàññòîÿíèå H îò ãëàçà �ëþêà äî äíà êàæäîãî èç ñòàêàíîâ ðàâíî

28 ñì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 4/3.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïðî ìûøàò

Ïóñòü îñü Oy íàïðàâëåíà îò óðîâíÿ Çåìëè âåðòèêàëüíî ââåðõ, à v0y �

âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êàìíÿ. Òîãäà äëÿ âðåìåíè

ïîëåòà êàìíÿ äî ëàï êîòà Ëåîïîëüäà ìîæíî çàïèñàòü:

v0yt1 − g
t21
2

= H.

Â ìîìåíò óäàðà êàìíÿ î ñòåíó îí èìåë âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêî�

ðîñòè v1y = v0y − gt1. Ò. ê. óäàð àáñîëþòíî óïðóãèé, à ñòåíà âåðòèêàëüíà,

òî âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè êàìíÿ íå ìåíÿåòñÿ. Òîãäà ìîæíî

çàïèñàòü óñëîâèå ïàäåíèÿ êàìíÿ íà çåìëþ:

H + v1yt2 − g
t22
2

= 0.

�åøàÿ ñîâìåñòíî ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ, íàéäåì ñêîðîñòü v0y = g
t1 + t2

2
.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì H = g
t1t2
2

= 6,0 ì.

Çàäà÷à 2. Çàâèñøèé ãðóç

Ïîñêîëüêó ãðóç m2 îñòàåòñÿ íåïîäâèæ�

PSfrag replaements

Âàêóóì

ìì

ìì

m1

m3

�èñ. 10

íûì, åãî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå íå äîëæ�

íî âëèÿòü íà õàðàêòåð äâèæåíèÿ ãðóçîâ m1

è m3. Ïîýòîìó ñõåìó èç óñëîâèÿ ìîæíî ïðå�

îáðàçîâàòü (ðèñ. 10). Ñîãëàñíî âòîðîìó çà�

êîíó Íüþòîíà,

a =
m3g

m1 + m3

.

Íàòÿæåíèå T íèòè íàéäåì èç óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ ëþáîãî èç ãðóçîâ: m1a = T èëè m3a = m2g − T , îòêóäà

T = g
m1m3

m1 + m2

.

Ïîñêîëüêó ãðóç m2 íåïîäâèæåí, åãî óñêîðåíèå ðàâíî íóëþ:

2T − m2g

m2

= 0.

Îòñþäà m2 =
2T

g
, èëè m2 =

2m1m3

m1 + m3

.
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Çàäà÷à 3. Ìîðîçèëüíèê

Ïîòîê òåïëà â êàìåðó çàâèñèò îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ñíàðóæè è âíóòðè

êàìåðû. Ïðè òàÿíèè ëüäà ïîòîê òåïëà â êàìåðó ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê è â

ðàáî÷åì ðåæèìå. Ìîùíîñòü ïîòîêà òåïëà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî íàãðåâàíèþ

êàìåðû ïðè îòêëþ÷åííîì êîìïðåññîðå: P = mc

ë

∆t

τ
, ãäå τ = 30 ìèí., ïî

óñëîâèþ. ∆t = −0,5 ◦

Ñ− (−1,5 ◦

C) = 1 ◦

Ñ.

Âðåìÿ T ðàçìîðàæèâàíèÿ âñåãî ëüäà íàéäåì èç óñëîâèÿ PT = mλ. Cëå�

äîâàòåëüíî, T =
λ

c

ë

τ

∆t
≈ 79 ÷ ≈ 3 ñóò.

Çàäà÷à 4. Ýõîëîò

Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ êàòåðîì. Â íåé âåêòîð

ñêîðîñòè ïîñëàííîãî ñèãíàëà ~u = ~c − ~v.

Îí äîëæåí áûòü ïåðïåíäèêóëÿðåí äíó, èíà÷å ýõî-ñèãíàë íå ñìîæåò äî�

ñòè÷ü êàòåðà. Èç ðèñóíêà 11 âèäíî, ÷òî tg β =
ux

uy

, ãäå ux = c cosα − v,

uy = c sin α. Ñëåäîâàòåëüíî, tg β =
c cosα − v

c sin α
.

PSfrag replaements
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïðî òåëî

Ïðîèçâåäåíèå ñèëû íà ñêîðîñòü åñòü ìîùíîñòü

0

PSfrag replaements

Âàêóóì

ìì

ìì

v

t0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

2

4
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�èñ. 12

N, ò. å. N = 50 (Í·ì)/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, mv2

2
=

= Nt, îòêóäà t =
mv2

2N
. Íàõîäèì âðåìÿ ðàçãîíà:

t1 = 1 ñ. Ïîñêîëüêó v =
√

2N
m

√
t, òî v = 10

√
t.

�ðà�èê çàâèñèìîñòè v(t) ïðèâåäåí íà ðèñ. 12.

Ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì çà 1 ñ, ÷èñëåííî ðàâåí

ïëîùàäè ïîä ãðà�èêîì ñêîðîñòè. Ïî êëåòî÷êàì

âû÷èñëèì S ≈ (6,7 ± 0,3) ì.

Çàäà÷à 2. Ïðî òî÷êó

Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, êàê ïîêàçàíî íà

PSfrag replaements
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ìì
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a

ö v

M
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�èñ. 13

ðèñ. 13. Ïîëó÷èì:

vx =
( v0

cosα

)

cosα = v0 = const .

Ñëåäîâàòåëüíî, ax = 0, ò.å. a = ay.

Ïðîåêöèÿ âåêòîðà óñêîðåíèÿ ~a íà ðàäèóñ CM ÷èñ�

ëåííî ðàâíà öåíòðîñòðåìèòåëüíîìó óñêîðåíèþ: a cosα =
= v2/R, îòêóäà:

a =
v2
0

R cos3 α
= 8 ì/ñ2.

Çàäà÷à 3. Çëîóìûøëåííèê ëîìàåò ëèíåéêó

Íàðóæíàÿ äëèíà ëèíåéêè ñ ðàäèóñîì èçãèáà R ðàâíà:

l =

(

R +
d

2

)

π = πR +
πd

2
= L +

πd

2
.

Óäëèíåíèå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ëèíåéêè ∆l =
πd

2
.

Èç çàêîíà �óêà ñëåäóåò, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå σ = E
∆l

L
. Ëèíåéêà

íå ëîïíåò ïðè

d 6
2Lσ

ðàçð

πE
= 1,23 ìì.

Çàäà÷à 4. Êàñòðþëÿ ïîä êðûøêîé

Çàìåòèì, ÷òî äàâëåíèå ïàðà â ñîñóäå, ñîçäàâàåìîå âåñîì ïîðøíÿ è âíåø�

íèì àòìîñ�åðíûì äàâëåíèåì, ðàâíî íîðìàëüíîìó, ò. å. 105

Ïà.

(à) Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàáîòà ãàçà ïðîòèâ ñèë âíåøíåãî äàâëåíèÿ

âõîäèò â λ! ⇒ Q = mλ = 2,3 · 103

Äæ.

11

XXXIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

(á) Ïîðøåíü îñòàíîâèòñÿ ïîñëå òîãî, êàê âñÿ âîäà âûêèïèò, èáî â äàëüíåé�

øåì ïî óñëîâèþ òåìïåðàòóðà â ñîñóäå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé

T0. PV =
m

µ
RT, ãäå V = HS, ñëåäîâàòåëüíî H =

mRT

µSP
≈ 17,2 ñì.

(â) Ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå äàæå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äàâëå�

íèÿ (â íàøåì ñëó÷àå ýòî 0,001%) ïðèâåäåò ê êîíäåíñàöèè âñåãî ïàðà. Ñëåäî�

âàòåëüíî ∆H = H = 17,2 ñì.

(ã) Äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ïðè t0 = 100 ◦

Ñ ðàâíî íîðìàëüíîìó àòìîñ�åð�

íîìó, ïîýòîìó

A = P

àòì

SH ≈ 105

Ïà · (100 · 17,2) · 10−6

ì

3 ≈ 170 Äæ.

Çàäà÷à 5. Áîðüáà çà ÊÏÄ

Èç ðèñ. 14 âèäíî, ÷òî η =
A

QV + QP

(1), çäåñü A =
1

2
∆P∆V (2). Òåïëî,

ïîäâîäèìîå ê ãàçó íà èçîáàðå è èçîõîðå, åñòü QV = νcV ∆T1 (3) è QP =
= νcP ∆T2 (4).

∆T1 è ∆T2 íàéäåì èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:

PV = νRT, ⇒ V1∆P = νR∆T1 (5), P2∆V = νR∆T2. (6)

Ïîäñòàâëÿÿ (2),(3) è (4) â (1), ïîëó÷èì:

η =
1

2

∆P∆V

νcV

V1∆P

νR
+ νcP

P2∆V

νR

,

η =
1

2

(

cV

R

V1

∆V
+

cP

R

P2

∆P

) (7).

Èç (7) âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè V1 è P2 ÊÏÄ öèêëà âîçðàñòàåò. min V1 = 0,
min P2 = ∆P. Îòñþäà,

η

max

=
1

2
cP

R

(

∆P

∆P

) =
R

2cp

=
1

5
.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Åñëè êîí÷èëîñü ãîðþ÷åå

F = αu, (1)

P = Fu = αu2, (2)

α =
P

u2
. (3)

Âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà:

m
dv

dt
= −αv (4)

èëè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî v dt = ds ïîëó÷èì: m dv = −αds.Ïåðåéäåì ê êîíå÷íûì

ïðèðàùåíèÿì:

m∆v = −α∆s. (5)

Ìàêñèìàëüíîìó ïóòè ∆s = s0 ñîîòâåòñòâóåò ∆v = −u. Îêîí÷àòåëüíî íàõî�

äèì:

s0 =
mu

α
=

mu3

P
.

Çàäà÷à 2. Áîëüøîé ìàÿòíèê

Ïóñòü ∠ACO = α ≪ 1 (ðèñ. 15). Ïî�

PSfrag replaements
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ìì
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�èñ. 15

ñêîëüêó óãîë îòêëîíåíèÿ ãðóçà ìàë, òî OA ≈
AC, AC = R, ñëåäîâàòåëüíî, ∠AOC ≈ α.

Òîãäà ∠DAO ≈ 2α êàê âíåøíèé äëÿ△OAC.

Çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãðóçà:

ma = −T, ãäå a = Rα̈, T = mg

T

sin 2α

èëè â ñèëó ìàëîñòè óãëà α ìîæíî çàïèñàòü

ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî:

mRα̈ = −mg

T

· 2α ⇒ α̈ +

(

2g

T

R

)

α = 0.

Ýòî óðàâíåíèå êîëåáàíèé. Èç íåãî ñëåäóåò,

÷òî ïåðèîä êîëåáàíèé ìàÿòíèêà

T = 2π

√

R

2g

T

.
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Çàäà÷à 3. Òåðìîñ â âàêóóìå

Ïóñòü â íà÷àëå ðàññòîÿíèå îò äíà ñîñóäà äî íèæíåãî ïîðøíÿ h1, ðàññòîÿ�

íèå ìåæäó ïîðøíÿìè h2, à ïëîùàäü êàæäîãî èç ïîðøíåé S. P1Sh1 = P2Sh2 =
= νRT1, Èç óñëîâèÿ ÿñíî, ÷òî äàâëåíèå âåðõíåãî ãàçà â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì

íèæíåãî: P1 = 2P2. Ñëåäîâàòåëüíî h2 = 2h1. Ïîñëå ñíÿòèÿ ãèðè h′

2 = 3h′

1.

Ïîñêîëüêó ñèñòåìà àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðîâàíà, U + ∆A = 0 èëè èíà÷å

2νcV (T1 − T2) = 2mg(h′

1 − h1) + mg((h′

2 + h′

1) − (h2 + h1)),

ãäå ν � ÷èñëî ìîëåé ãàçà, cV =
3

2
R. Çàïèøåì íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ãàçà ïîä âåðõíèì ïîðøíåì:

2mg

S
Sh2 = νRT1,

mg

S
Sh′

2 = νRT2.

Èç çàïèñàííûõ óðàâíåíèé íàéäåì:

T2 =
8cV + 5R

8(R + cV )
T1 =

17

20
T1 = 272 Ê.

Çàäà÷à 4. Âûëåòàþùèå ýëåêòðîíû

Äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïîïàëè â êîíäåíñàòîð â ìîìåíò ñìåíû ïîëÿð�

íîñòè, ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè v⊥ îò âðåìåíè. Â

òå÷åíèè âðåìåíè τ ýòà ñêîðîñòü äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ v

m

= a⊥τ =
(

e
u

d

) τ

m
. Çà

ñëåäóþùèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè τ îíà äîñòèãíåò 0 è ò. ä. (ðèñ. 16).

Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ÷àñòèöà áóäåò äðåé�îâàòü ê îäíîé èç ïëàñòèí.

Äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü (îíà æå è ñðåäíÿÿ) ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê v

äð

=
v

m

2
=

=
euτ

2md
. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ òàêîé ýëåêòðîí ñòîëêíåòñÿ ñ ïëàñòèíîé.

Âðåìÿ îò âëåòà â êîíäåíñàòîð äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïëàñòèíîé åñòü T ≈ d/2

v

äð

=

=
md2

euτ

(çäåñü T íàéäåíî ñ òî÷íîñòüþ äî τ). Óñëîâèå ñòîëêíîâåíèÿ T <
L

v0

.

Îòñþäà íàéäåì óñëîâèå íà u0:

u0 >
mv0d

2

eLτ
.
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Çàäà÷à 5. Ïóãîâèöû

PSfrag replaements
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Óãëû, ïîä êîòîðûìè �ëþê âèäèò ïóãîâèöû, ìàëû. Ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçî�

âàòü ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå:

sin α ≈ tg α ≈ α, cosα ≈ 1.

Èç ðèñ. 16 âèäíî, ÷òî:

β ≈ αn, β ≈ l

h1

, α ≈ l

h
⇒ h1 ≈ h

n
.

Òàêèì îáðàçîì êàæóùàÿñÿ òîëùèíà ñëîÿ âîäû â ñòàêàíå h1 ìåíüøå èñòèííîé

òîëùèíû ñëîÿ âîäû.

Ýòî ÿâëåíèå áóäåò âîñïðèíèìàòüñÿ íàáëþäàòåëåì êàê óâåëè÷åíèå äèàìåò�

ðà ïóãîâèöû îò D äî D1 (ðèñ. 17).

D

H1

=
D1

H

ãäå H1 = H − (h − h1) = H −
(

h − h

n

)

,

D

D1

=
H − h

n − 1

n
H

⇒ h = H
n

n − 1

(

1 − D

D1

)

= 14 ñì.
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