
�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ ñòàêàíàÎáúåì âîäû, åæåñåêóíäíî ïîñòóïàþùåé â ñòàêàí,

V1 =
µ

ρ
= 14 ñì3/ñ.Ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ ñòàêàíà â âîäó (îòíîñèòåëüíî å¼ ïîâåðõíîñòè)

v1 =
4V1

πd2
.Ñêîðîñòü ïîäúåìà óðîâíÿ âîäû â öèëèíäðå (îòíîñèòåëüíî äíà öèëèíäðà)

v2 =
4V1

πD2
.Îòíîñèòåëüíî äíà ñîñóäà ñòàêàí áóäåò ïîãðóæàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ

v = v1 − v2 =
4V1(D

2 − d2)

πd2D2
= 1 ìì/ñ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåí ðàñõîä V1 âîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ ñòàêàíà â âîäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíà ñêîðîñòü ïîäú¼ìà óðîâíÿ âîäû â ñîñóäå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïîëó÷åíà îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïîëó÷åí ÷èñëîâîé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 2.Ââåä¼ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

C � òåïëî¼ìêîñòü íåèçâåñòíîé æèäêîñòè è ñîñóäà,
cì � óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ìàòåðèàëà îïèëîê,
Vì � îáú¼ì îïèëîê, çàñûïàííûõ â ïåðâûé ñîñóä,
V ′ì = 10Vì � îáú¼ì îïèëîê, çàñûïàííûõ âî âòîðîé ñîñóä,
Vâ � îáú¼ì âîäû, çàëèòîé â ïåðâûé ñîñóä,
ρâ = 1,00 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü âîäû,
∆t′1 = ∆t′2 � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû è îïèëîê âî âòîðîì ñëó÷àå.Çàïèøåì óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àåâ:

{

(C + câρâVâ)∆t1 = cìρìVì∆t2,

C∆t′1 = cìρìV ′ì∆t′2.
(1)9

XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÎáú¼ì ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà â êàæäîì èç ñîñóäîâ (äî òîãî, êàê òóäà÷òî-ëèáî íàëèëè èëè íàñûïàëè): Vñâ = Vâ + Vì = V ′ì, îòêóäà Vâ = V ′ì − Vì =
= 9Vì.Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííóþ ñâÿçü îáú¼ìîâ â óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1), ïðåîáðàçó�åì èõ è ïîëó÷èì















C

ρì + 9câVì ρâ
ρì = cìVì∆t2

∆t1
,

C

ρì = 10cìVì∆t′2
∆t′1

.Âû÷èòàÿ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû âòîðîå, ïðèéä¼ì ê ðàâåíñòâó
9câVì ρâ

ρì = cìVì(∆t2
∆t1

− 10
∆t′2
∆t′1

)

= 20cìVì,îòêóäà
cì =

9

20

ρâ
ρì câ = 1,1Äæ/(ã · ◦Ñ).Òàêèìè òåïëî¼ìêîñòüþ è ïëîòíîñòüþ îáëàäàåò ìàãíèé.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÑâÿçü îáú¼ìîâ Vâ = 9Vì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óðàâíåíèÿ òåïëîãî áàëàíñà äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óðàâíåíèÿ òåïëîãî áàëàíñà äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åííî ëþáîå óðàâíåíèå äëÿ cì, íå ñîäåðæàùåå íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí . . 3Êîíå÷íûé ÷èñëîâîé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 3. ßáëîêî âðåìåíèÂ ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ Âîâî÷êîé, âðåìÿ ïîäú¼ìà ÷àñîâ ðàâíî

t1 =
v0

g
,ãäå v0 � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÿáëîêà. Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà Ìàðüèâàííû âåðòè�êàëüíàÿ êîìïîíåíòà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÿáëîêà óìåíüøèòñÿ íà óäâîåííóþâåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè ýñêàëàòîðà (ïî ìîäóëþ), ïîýòîìó âðåìÿïîäú¼ìà ñîñòàâèò

t2 =
v0 − 2u sinα

g
.Çíàÿ ðàçíîñòü ïîêàçàíèé ÷àñîâ

∆t = t1 − t2 =
2u sinα

g
,10



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðíàõîäèì ñêîðîñòü ýñêàëàòîðîâ:

u =
g∆t

2 sinα
≈ 0,7 ì/ñ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ïîäú¼ìà ÿáëîêà t1 â ñèñòåìå îòñ÷¼òà Âîâî÷�êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ÿáëîêà â ñèñòåìå îòñ÷¼òà Ìàðüèâàííû. . . . .2Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ïîäú¼ìà ÿáëîêà t2 â ñèñòåìå îòñ÷¼òà Ìà�ðüèâàííû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíà ñâÿçü ∆t è u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Äàí ÷èñëîâîé îòâåò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Çàäà÷à 4.Ïîñêîëüêó óäàðû ìÿ÷èêà î ïîë àáñîëþòíî óïðóãèå, è òðåíèå îòñóòñòâó�åò, òðàåêòîðèÿ ìÿ÷èêà � ñîâîêóïíîñòü ÷àñòåé ïàðàáîë (ðèñ. 12). Çàïèøåìóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ó÷àñòêà òðàåêòîðèè ABCD â ïðîåêöèÿõ íà ãîðèçîí�òàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ îñè:







x = (v0 cosα) t,

y = (v0 sinα) t−
gt2

2
.Âûðàçèâ y ÷åðåç x, ïîëó÷èì óðàâíåíèå òðàåêòîðèè:

y(x) = x tgα− gx2

2v20 cosα
2
= x− gx2

v20
. (2)

PSfrag repla
ements

H
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y
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E
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PSfrag repla
ements

H H

HH

C

D

E

45◦ 45◦�èñ. 13�àññòîÿíèå d áóäåò ìèíèìàëüíî, åñëè øàðèê ïðîëåòèò ÷åðåç êîëüöà ëèáîâ òî÷êàõ òðàåêòîðèè B è C, ëèáî â òî÷êàõ C è E. Çíà÷èò, d � ýòî äëèíàìåíüøåãî èç îòðåçêîâ BC è CE. Äëÿ íàõîæäåíèÿ x-êîîðäèíàò òî÷åê B è C,ïðèðàâíÿåì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2) ê H . �åøèâ ïîëó÷èâøååñÿ êâàäðàò�íîå óðàâíåíèå, íàéä¼ì:

xB,C =
v20
2g

(

1∓
√

1− β
)

, ãäå β =
4gH

v20
< 1, 11

XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåîòêóäà

BC = xC − xB =
v20
g

√

1− β, CE = 2xB =
v20
g

(

1−
√

1− β
)

.Ñëó÷àé, êîãäà BC < CE ðåàëèçóåòñÿ ïðè √
1− β < 1/2, òî åñòü ïðè β > 3/4.Åñëè β 6 3/4, òî d = CE. Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò:

d =







= CE =
v2

0

g

(

1−
√

1− 4gH

v2

0

)

, gH

v2

0

6
3

16
;

= BC =
v2

0

g

√

1− 4gH

v2

0

, gH

v2

0

> 3

16
;Â ñëó÷àå, êîãäà gH ≪ v20 , òî åñòü β ≪ 1

d =
v20
g

(

1−
√

1− β
)

=
v20
g

(

1− 1 + β

1 +
√
1− β

)

≈ v20
2g

β = 2H.Òîò æå îòâåò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé: ñëåäóåò çàìåíèòü ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê òðàåêòîðèè CDE äâóìÿ îò�ðåçêàìè ïðÿìûõ (ðèñ. 13). Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂ ðåøåíèè ïðèñóòñòâóåò èäåÿ, ÷òî d � ýòî äëèíà ìåíüøåãî èç îòðåçêîâ BCè CE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå òðàåêòîðèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ xB,C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðàâèëüíî íàéäåíà äëèíà BC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðàâèëüíî íàéäåíà äëèíà CE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óêàçàíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àåâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ëþáûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíî d ≈ 2H ïðè gH ≪ v20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Çàäà÷à 5. Âîëüòìåòðû è àìïåðìåòðûÑèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âîëüòìåòð V2

i2 = I2 − I1.Ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà

RV =
U2

i2
=

U2

I2 − I1
.Ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âîëüòìåòð V1

i1 =
U1

RV

=
U1

U2

(I2 − I1).12



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÑèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð

IR = I1 − i1 = I1 −
U1

U2

(I2 − I1).Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà

R =
U1

IR
=

U1U2

U2I1�(I2�I1)U1

.×èñëîâîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà

R = 323 Îì.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ i2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âîëüòìåòð V1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Íàéäåíà ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî ÷èñëîâîå çíà÷åíèê äëÿ R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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