
Ðåøåíèÿ ìóíèöèïàëüíîãî ýòàïà âñåðîññèéñêîé

îëèìïèàäû øêîëüíèêîâ

(Ôèçèêà, 11-ûé êëàññ)

Çàäà÷à 1.Âÿçêîå òðåíèå
Â ïåðâîì îïûòå â áî÷êó ñ âîäîé áðîñèëè àëþìèíèåâûé øàðèê. Âñêî-

ðå èç-çà âÿçêîãî òðåíèÿ åãî ñêîðîñòü óñòàíîâèëàñü è ñòàëà ðàâíîé v1. Âî
âòîðîì îïûòå ýòîò øàðèê ñòàëè âûíèìàòü èç áî÷êè ñ ïîìîùüþ ïðèêðåï-
ë¼ííîé ê íåìó íèòè. Âî ñêîëüêî ðàç ñèëà F , ñ êîòîðîé íóæíî òÿíóòü çà
íèòü, äîëæíà áûòü áîëüøå âåñà øàðèêà P â âîçäóõå, ÷òîáû â âîäå îí
ïîäíèìàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ v2 = 0, 91v1?
Ïðèìå÷àíèå: Ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ Fc ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè
øàðèêà. Ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ ρAl = 2, 7ã/ñì3.

Ðåøåíèå
Ââåäåì Pw � âåñ øàðèêà â âîäå. Îí ñâÿçàí ñ åãî âåñîì â âîçäóõå

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Pw = P − FA =
ρAl − ρw
ρAl

P

Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ïðè ïàäåíèè â âîäå:

Pw + Fc = 0

Fc = −αv1 � ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà (α � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè ìåæäó ñèëîé è ñêîðîñòüþ).
Ïðè ïîäúåìå â âîäå(â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü):

F = Pw + αv2

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó óð-èé, ïîëó÷àåì:

F = Pw(1 +
v2
v1

) = P (1 +
v2
v1

)(1− ρw
ρAl

)
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Çàäà÷à 2.Íàòÿæåíèå íèòè

Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà óäåðæèâàþò ãðóç I ìàññû m1,
êîòîðûé ñâÿçàí ñ ãðóçîì II ìàññû m2 íèòüþ, ïåðåêèíóòîé ÷åðåç ë¼ãêèé
áëîê (ñì.ðèñ). Ìåæäó ãðóçîì I è ïîâåðõíîñòüþ ñòîëà äåéñòâóåò ñèëà
òðåíèÿ, à êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðàâåí µ. Ãðóç I îòïóñêàþò. Íàéäèòå íà-
òÿæåíèå T íèòè. Åñëè ìàññó ãðóçà II çàôèêñèðîâàòü, à ìàññó ãðóçà I
èçìåíÿòü, òî áóäåò èçìåíÿòüñÿ è íàòÿæåíèå T. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëü-
íîå íàòÿæåíèå Tm íèòè?

Ðåøåíèå
Ïóñòü ãðóç I ñêîëüçèò ïî ïîâåðõíîñòè ñòîëà. Òîãäà ñîãëàñíî âòîðîìó

çàêîíó Íüþòîíà:
m1a = T − µm1g

m2a = m2g − T

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì:

T = (1 + µ)g

(
m1m2

m1 +m2

)
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàññû ãðóçà I ñèëà íàòÿæåíèÿ áóäåò ðàñòè. Ñâîåãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îíà äîñòèãíåò ïðè íåïîäâèæíûõ ãðóçàõ, òî åñòü

Tm = m2g

Ïðèìå÷àíèå: îòâåò Tm = (1 + µ)m2g íåâåðåí.

Çàäà÷à 3.Ãëþê îòêðûâàåò íîâûé çàêîí ÌÊÒ(2)
Îäíàæäû ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê çàíÿëñÿ èññëåäîâàíèåì çàâèñèìî-

ñòè ñêîðîñòè çâóêà v â ðàçíûõ ãàçàõ îò òåìïåðàòóðû ti, âûðàæåííîé â
ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ. Ñíà÷àëà îí çàïîëíèë àçîòîì (N2) óñòàíîâêó è äëÿ
òåìïåðàòóð t1, t2, è t3 îïðåäåëèë â íåé ñêîðîñòè çâóêà v1(N2), v2(N2) è
v3(N2), ñîîòâåòñòâåííî. Çàòåì îí âçÿë äðóãîé ãàç X è îïðåäåëèë ñêîðîñòè
çâóêà â í¼ì äëÿ òåõ æå òåìïåðàòóð t1, t2 è t3. Ñîñòàâëÿÿ èç ïîëó÷åííûõ
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ðåçóëüòàòîâ âñåâîçìîæíûå ñîîòíîøåíèÿ, îí çàìåòèë, ÷òî äëÿ êâàäðàòîâ
ñêîðîñòåé çâóêà âûïîëíÿåòñÿ íîâûé çàêîí!

v21(N2)− v22(N2)

v21(N2)− v23(N2)
=
v21(X)− v22(X)

v21(X)− v23(X)
= Ω = const,

â êîòîðîì ïîñòîÿííàÿ Ω íå çàâèñèò îò âèäà ãàçà. Äîêàæèòå èëè îïðî-
âåðãíèòå ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî çàêîíà.

Ïðèìå÷àíèå: Äëÿ çàäàííîãî ãàçà ñêîðîñòü çâóêà ïðîïîðöèîíàëüíà
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòè ìîëåêóë.

Ðåøåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíÿè ìîëåêóë ðàâ-

íà vsq =

√
3kT

m
. Ñêîðîñòü çâóêà ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé

ñêîðîñòè, ïîýòîìó v ∝
√
T

m
. Ïîýòîìó íàéäåííûå Ãëþêîì ñîîòíîøåíèÿ

ïåðåïèñûâàþòñÿ òàê:

t1 + T0
mN2

− t2 + T0
mN2

t1 + T0
mN2

− t3 + T0
mN2

=

t1 + T0
mX

− t2 + T0
mX

t1 + T0
mX

− t3 + T0
mX

Çäåñü T0 = 273K. Î÷åâèäíî, íàéäåííûé Ãëþêîì çàêîí âûïîëíÿåòñÿ.

Çàäà÷à 4.Ïåðåçàðÿäêà êîíäåíñàòîðîâ

Êàê è âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ çàðÿä êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 3C
ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ñì.ðèñ). Åìêîñòè êîí-
äåíñàòîðîâ, óêàçàííûå íà ðèñóíêå ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè.
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Ðåøåíèå
Ïóñòü íàïðÿæåíèå â ñåòè ðàâíî U. Ñíà÷àëà îáùàÿ åìêîñòü öåïè ñî-

ñòàâëÿëà 1,5 Ñ. Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå åìêîñòüþ 3C ðàâíî ïîëî-

âèíå îáùåãî íàïðÿæåíèÿ öåïè. Ïîýòîìó çàðÿä íà íåì áûë q1 = 3C · U
2

Ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à, êîãäà òîê ïåðåñòàíåò òå÷ü, íàïðÿæåíèå íà
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðàõ áóäåò ðàâíî íóëþ. Ïîýòîìó çà-
ðÿä íà îñòàâøåìñÿ êîíäåíñàòîðå áóäåò ðàâåí q2 = 3CU = 2q1, òî åñòü
çàðÿä óâåëè÷èëñÿ â äâà ðàçà.

Çàäà÷à 5.Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òîêà

Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ñì.ðèñ) çàðÿä êîíäåíñàòîðà q = 0, 2ìêÊë.
Êëþ÷ K çàìûêàþò è ÷åðåç âðåìÿ t = 32 ìêñ ñèëà òîêà â öåïè äîñòè-
ãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ I0. Íàéäèòå ýòó ñèëó òîêà I0.

Ðåøåíèå
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëåáàòåëü-

íûé êîíòóð. Âðåìÿ t áóäåò ñîñòàâëÿòü ÷åòâåðòü ïåðèîäà êîëåáàíèé ñèëû
òîêà:

t =
π

2

√
LC

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

q2

2C
=
LI20
2

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ýòè óðàâíåíèÿ ìîæåì âûðàçèòü I0:

I0 =
q√
LC

=
πq

2t
= 9, 8mA
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