
XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

Çàäà÷à 5. �åîñòàòèêà

Ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê ïðîâîäèò îïûòû ñ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ, ñõåìà êî�

òîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 5. Öåïü ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà íåèçâåñòíîãî íà�

ïðÿæåíèÿ U0, ðåçèñòîðà R3 = 1 ÌÎì, ðåçèñòîðîâ R1 è R2 ñ íåèçâåñòíûìè

ñîïðîòèâëåíèÿìè, äâóõ èäåàëüíûõ àìïåðìåòðîâ è ðåîñòàòà 1�2 � ïðîâîäíèêà

ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, ê êîòîðîìó ïîäñîåäèí¼í ïîëçóíîê 3. Äëèíà ðåîñòàòà ñî�

ñòàâëÿåò L = 1 ì, à åãî ñîïðîòèâëåíèå r = 1 êÎì. Ìåíÿÿ ïîëîæåíèå ïîëçóíêà

ðåîñòàòà, �ëþê ïîñòðîèë ãðà�èê çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà IA ÷åðåç àìïåðìåòð

A1 îò äëèíû x ó÷àñòêà 1�3 ðåîñòàòà (ðèñ. 6).

1. Íàéäèòå îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé R1 : R2.

2. Èçîáðàçèòå ãðà�èê ïðèáëèæ¼ííîé çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà I0 ÷åðåç àìïåð�

ìåòð A2 îò äëèíû x ó÷àñòêà 1�3 ðåîñòàòà?

3. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1, R2 è íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà U0.

Ïðèìå÷àíèå. Âñå çíà÷åíèÿ ìîæíî âû÷èñëÿòü ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ìåøîê è òðåíèå

Ìåøî÷åê ñ ïåñêîì áðîñàþò ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè çåìëè ïîä íåêî�

òîðûì óãëîì α ê ãîðèçîíòó ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0. Ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ îí

òåðÿåò âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå ãîðè�

çîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ìåøî÷êà îòíîñèòåëüíî òî÷êè áðîñàíèÿ è óãîë α, ïðè

êîòîðîì îíî äîñòèãàåòñÿ. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ìåøêîì è ïëîñêîñòüþ

ðàâåí µ. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g. Âðåìÿ óäàðà ñ÷èòàéòå ìàëûì.

Çàäà÷à 2. Ïðîöåññû â ñîñóäå

�îðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûé òåïëîèçîëèðîâàííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñî�

ñóä ðàçäåë¼í íà äâà îòñåêà íåïîäâèæíîé òåïëîïðîâîäÿùåé ïåðåãîðîäêîé. Âòî�

ðîé îòñåê îòäåë¼í îò àòìîñ�åðû ïîäâèæíûì íå ïðîâîäÿùèì òåïëî ïîðøíåì.

Îáà îòñåêà íàïîëíåíû àçîòîì; ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. �àç â ïåð�

âîì îòñåêå áûñòðî íàãðåâàþò. Èçâåñòíî, ÷òî ñ ìîìåíòà ñðàçó ïîñëå íàãðåâà

äî âîññòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñóììàðíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà

èçìåíèëàñü íà ∆U . Íàéäèòå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ∆U1 àçîòà â ïåð�

âîì îòñåêå çà òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Òåïëî¼ìêîñòüþ ñîñóäà è ïîðøíåé

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 3. Äâà øàðèêà

Äâà îäèíàêîâûõ ìàëåíüêèõ øàðèêà ìàññûm ñâÿçàíû íåâåñîìîé è íåðàñòÿ�

æèìîé íèòüþ äëèíû l è ïîêîÿòñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 7).

Ïðàâîìó øàðèêó ñîîáùàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü v0. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ g.

1. Íàéäèòå ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè âåðõíåãî øàðèêà â ìîìåíò, êîãäà

íèòü âåðòèêàëüíà.

2. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v0 íèæíèé øàðèê â ýòîò ìîìåíò

ïåðåñòàíåò äàâèòü íà ïëîñêîñòü?
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Çàäà÷à 4. Ýêñïåðèìåíò

PSfrag replaements

h

p0

m1, S1 m2, S2

~g

�èñ. 8

Äâà âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñîñóäà

ñîåäèíåíû â íèæíåé ÷àñòè òðóáêîé ñ ìàíî�

ìåòðîì ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî îáú¼ìà (ðèñ. 8).

Âíóòðè öèëèíäðîâ óñòàíîâëåíû ïîðøíè, â

âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðîâ � óïîðû, îãðàíè÷èâà�

þùèå ïîäú¼ì ïîðøíåé. �àññòîÿíèÿ îò íèæíåé
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÷àñòè ïîðøíåé äî äíà öèëèíäðîâ ïðè âåðõíåì

ðàñïîëîæåíèè ïîðøíåé îäèíàêîâû è ðàâíû h = 1 ì. Ïîä ïîðøíÿìè íàõîäèò�

ñÿ îäèí ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà, àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå p0 = 105 Ïà. Ïîðøíè

ìîãóò ïåðåìåùàòñÿ â öèëèíäðàõ áåç òðåíèÿ.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ ïðè

ïÿòè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ãàçà:

t, ◦

Ñ −50,0 −32,4 27,8 174,7 264,1
p, 105 Ïà 2,0 2,0 2,5 2,5 3,0

Îïðåäåëèòå ìàññû îáîèõ ïîðøíåé m1, m2 è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ öèëèíäðîâ

S1, S2.

Çàäà÷à 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü

PSfrag replaements

r
R C

K

E

�èñ. 9

Â ñõåìå (ðèñ. 9) âñå ýëåìåíòû ìîæíî ñ÷èòàòü

èäåàëüíûìè. ÝÄÑ èñòî÷íèêà E = 4,0Â, ñîïðî�

òèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ r = 50 êÎì, R = 150 êÎì,

¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà C = 2,0ìÔ. Äî çàìûêà�

íèÿ êëþ÷à òîê â öåïè îòñóòñòâîâàë. Êëþ÷ çàìû�

êàþò íà íåêîòîðîå âðåìÿ, à çàòåì ðàçìûêàþò. Çà

âðåìÿ, ïîêà êëþ÷ áûë çàìêíóò, â ñõåìå âûäåëè�

ëîñü êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q1 = 7,43ìÄæ, à ïîñëå

ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à, â ñõåìå âûäåëèëîñü êîëè÷å�

ñòâî òåïëîòû Q2 = 1,00ìÄæ.

1. Êàêîé çàðÿä ïðîò¼ê ÷åðåç ðåçèñòîð R ïîêà êëþ÷ áûë çàìêíóò?

2. Íà êàêîå âðåìÿ çàìêíóëè êëþ÷?
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Êîëåáàíèÿ ñïèöû

PSfrag replaements

m

m

l
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�èñ. 10

Íà êîíöàõ ë¼ãêîé ñïèöû äëèíû L çàêðåïëåíû

äâà îäèíàêîâûõ ìàëåíüêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ øàðè�

êà (ðèñ. 10). Ñïèöó ïîñòàâèëè íà ïîäñòàâêó øè�

ðèíû l ≪ L òàê, ÷òî å¼ ñåðåäèíà îêàçàëàñü íàä

ñåðåäèíîé ïîäñòàâêè, è îòêëîíèëè íà íåáîëüøîé

óãîë ϕ0 ≪ 1. Îïðåäåëèòå ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèé ñïèöû, åñëè ïðè ïåðåõîäå

ñïèöû ñ îäíîãî ðåáðà íà äðóãîå ïîòåðè ýíåðãèè ïðåíåáðåæèìî ìàëû, à ñïèöà

îò ïîäñòàâêè íå îòðûâàåòñÿ è íå ïðîñêàëüçûâàåò.

Çàäà÷à 2. Òðîå â ïîëå, íå ñ÷èòàÿ êîíäåíñàòîðà

PSfrag replaements

a

a a a
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Èç îäíîãî êóñêà ïðîâîëîêè ñïàÿíà ïëîñêàÿ �è�

ãóðà (ðèñ. 11), ñîñòîÿùàÿ èç òð¼õ êâàäðàòîâ ñî

ñòîðîíîé a. Â îäèí èç îòðåçêîâ ïðîâîëîêè âïàÿí

íåáîëüøîé ïî ðàçìåðàì êîíäåíñàòîð ¼ìêîñòè C.

Êîíñòðóêöèÿ íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì

ïîëå

~B, êîòîðîå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè �èãóðû è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïî�

ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ dB/dt = k > 0. Ñîïðîòèâëåíèå êóñêà ïðîâîëîêè äëèíû a

ðàâíî r. Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà îïðåäåëèòå:

1. ñèëó è íàïðàâëåíèå òîêà â îòðåçêå AB;

2. çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå Q è çíàê çàðÿäîâ íà îáêëàäêàõ;

3. êîëè÷åñòâî òåïëîòû W , âûäåëÿþùååñÿ â öåïè çà âðåìÿ τ .

Çàäà÷à 3. Âîññòàíîâëåíèå ëèíçû

�èñ. 12

�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå Ñíåëëèóñà íàøëè îïòè÷åñêóþ ñõå�

ìó, íà êîòîðîé áûëè èçîáðàæåíû èäåàëüíàÿ òîíêàÿ ëèíçà,

ïðåäìåò è åãî èçîáðàæåíèå. Èç òåêñòà ñëåäóåò, ÷òî ïðåäìåò

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåðæåíü äëèíû l ñ äâóìÿ òî÷å÷íûìè èñ�

òî÷íèêàìè íà êîíöàõ. Ñòåðæåíü è ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü

íàõîäèëèñü â ïëîñêîñòè ðèñóíêà, à òàêæå ñòåðæåíü íå ïåðå�

ñåêàë ïëîñêîñòü ëèíçû. Îò âðåìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè è íà ðèñóíêå îñòàëèñü

âèäíû ëèøü ñàìè èñòî÷íèêè è èõ èçîáðàæåíèÿ, ïðè÷¼ì íåèçâåñòíî, êàêàÿ èç

÷åòûð¼õ òî÷åê ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòè òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ

â âåðøèíàõ è â öåíòðå ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 12).

1. Îïðåäåëèòå, ñàìîìó ïðåäìåòó èëè åãî èçîáðàæåíèþ ïðèíàäëåæèò òî÷êà

â öåíòðå òðåóãîëüíèêà.

2. Âîññòàíîâèòå îïòè÷åñêóþ ñõåìó (ïðåäìåò, èçîáðàæåíèå, ëèíçó, å¼ ãëàâ�

íóþ îïòè÷åñêóþ îñü, �îêóñû) ñ òî÷íîñòüþ äî ïîâîðîòà ðèñóíêà íà 120◦ è

îòðàæåíèÿ.

3. Íàéäèòå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû.

Ïðèìå÷àíèå. Ëèíçà íàçûâàåòñÿ èäåàëüíîé, åñëè ëþáîé ïó÷îê ïàðàëëåëü�

íûõ ëó÷åé �îêóñèðóåòñÿ â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè.
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