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Задача 1. Плотность нефти

(Ерофеев И.)
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В сильно загрязнённом водоёме толщина слоя нефти на поверхности воды составляет 

[image: image517.emf]. На поверхность водоёма пустили плавать цилиндрический стакан массой  с площадью дна 
[image: image3.wmf]2
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. Стакан был сначала пустым, а его дно было выше середины уровня нефти. Затем в него долили нефти так, чтобы её уровни в стакане и снаружи сравнялись. В обоих случаях дно находилось на одном и том же расстоянии 
[image: image4.wmf]a

 от уровня воды (рис. 1). Определите плотность нефти 
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, зная, что плотность воды 
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Решение
Условие равновесия в первом случае запишется как 
[image: image7.wmf]А
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Во втором случае давление на уровне дна составит 
[image: image10.wmf]10
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. Следовательно, условие равновесия запишется как:
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откуда, используя ?, найдём 
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. Подставим это выражение в (1):
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где 
[image: image14.wmf]xad
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. Решая уравнение, получим два корня:
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Таким образом, найдём два возможных значения для плотности нефти:
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Исходя из того, что 
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, получим окончательно 
[image: image18.wmf]3

1

08

гсм

r

=,/

.
Критерии оценивания
Записано условие равновесия в первом случае
1
Записано условие равновесия во втором случае
2

Найдено, что 
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Найдено, что 
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Получено квадратное уравнение
2

Правильно выбран корень
2

Получен верный ответ
1
Задача 2. Манёвры кораблей

(Козел С.)
[image: image492.emf]Два корабля движутся с постоянными и одинаковыми по модулю скоростями 
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. В некоторый момент расстояние между ними оказалось равным 
[image: image22.wmf]L

, а их взаимное расположение таким, как показано на рисунке 2.
1. Определите минимальное расстояние между кораблями при их последующем движении.
2. Найдите время 
[image: image23.wmf]t

, через которое корабли окажутся на минимальном расстоянии друг от друга.
3. В момент, когда корабль 
[image: image24.wmf]B

 пересекает линию движения корабля 
[image: image25.wmf]A

, от борта корабля 
[image: image26.wmf]A

 отправляется катер, который должен доставить на корабль 
[image: image27.wmf]B

 пакет с важным сообщением. Определите, через какое минимальное время 
[image: image28.wmf]t
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 после отправки катера пакет будет доставлен на борт корабля 
[image: image29.wmf]B

, если скорость 
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 катера также равна 
[image: image31.wmf]v

.
Решение
[image: image493.emf]1. Для ответа на первый вопрос удобно выбрать систему отсчёта, связанную с одним из кораблей (например, 
[image: image32.wmf]A

). На рисунке 3 изображён вектор 
[image: image33.wmf]V
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 относительной скорости корабля. Так как по условию 
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, из рисунка следует, что относительная скорость 
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 направлена под углом 
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 к линии, соединяющей корабли, и равна по модулю 
[image: image37.wmf]v

. Для определения минимального расстояния между кораблями нужно опустить перпендикуляр из точки 
[image: image38.wmf]A

 на направление относительной скорости. Минимальное расстояние между кораблями при их дальнейшем движении есть длина 
[image: image39.wmf]sin302
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 опущенного перпендикуляра.
2. Двигаясь с относительной скоростью 
[image: image40.wmf]Vv
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, корабль 
[image: image41.wmf]B

 окажется на минимальном расстоянии от корабля 
[image: image42.wmf]A

 через время:
[image: image494.emf]
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3. Для ответа на третий вопрос изобразим относительное положение кораблей на море в тот момент, когда корабль 
[image: image44.wmf]B

 пересекает линию движения корабля 
[image: image45.wmf]A

 (рис. 4). На этом рисунке точки 
[image: image46.wmf]A
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 и 
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 обозначают положения кораблей в начальный момент времени. Так как скорости кораблей и катера по модулю одинаковы, а угол между скоростями 
[image: image48.wmf]1

v

r

 и 
[image: image49.wmf]2

v

r

 равен 
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, точка 
[image: image51.wmf]D

 встречи катера с кораблём 
[image: image52.wmf]B

 должна лежать в вершине равностороннего треугольника. Значит, 
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[image: image55.wmf]ABB

¢¢

V

, равная 
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Критерии оценивания
Определено минимальное расстояние 
[image: image59.wmf]l
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Найдено время 
[image: image60.wmf]t
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Определено время 
[image: image61.wmf]t
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Задача 3. Плавление льда

(Фольклор)
[image: image495.emf]В большой плоской льдине, имеющей температуру 
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, сделали лунку объёма 
[image: image63.wmf]3

0

1000

V

см

=

 и прикрыли её пенопластовой (теплоизолирующей) крышкой с небольшим отверстием (рис. 5). Какую максимальную массу 
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 воды, имеющей температуру 
[image: image65.wmf]100
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, можно постепенно влить через отверстие в лунку? Известно, что удельная теплоёмкость воды 
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, а удельная теплота плавления льда 
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Решение
При заполнении лунки кипятком некоторый объём 
[image: image70.wmf]x
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 льда расплавится. Из этого льда образуется вода объёмом 
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Для плавления льда объёмом 
[image: image74.wmf]x
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 потребуется количество теплоты 
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Такое же количество теплоты отдаст льду кипяток в процессе остывания:
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где 
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 — изменение температуры воды. Поскольку 
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, с учётом (2), (3) и (4) получим:
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Отсюда найдём объём 
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Искомая масса:


[image: image83.wmf]1

00

0000

()

()11160

л

л

ct

mVVV

г

rr

rr

rl

-

æö

-D

=+D=×-».

ç÷

èø


Критерии оценивания
Найдено тепло, требуемое на плавление льда
2

Найдено тепло, отданное водой льду
2

Комментарий: Баллы за первые два пункта ставились при условии записи уравнения теплового баланса

Записано правильное уравнение для объёмов растаявшего льда и влитой в полость воды
3
Найдено выражение для 
[image: image84.wmf]m


2

Получен числовой ответ
1
Комментарий: При использовании метода итераций баллы за ответ ставились либо при точном решении (через геометрическую прогрессию), либо при количестве итераций, обеспечивающем достаточную точность ответа
Задача 4. Электроплитка

(Козел С.)
Электроплитка имеет две спирали (два нагревательных элемента), которые можно включать в сеть постоянного напряжения либо по отдельности, либо соединяя их последовательно или параллельно. Будем считать, что сопротивления спиралей не зависят от температуры.
Оказалось, что если включить в сеть только первую спираль, то электроплитка нагревается до температуры 
[image: image85.wmf]1
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, а если включить только вторую спираль, то плитка нагревается до температуры 
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До какой температуры нагреется плитка при:
1. последовательном включении спиралей,
2. параллельном включении спиралей.
Указание. Поток тепла от плитки во внешнюю среду пропорционален разности температур между плиткой и воздухом в комнате. Температуру воздуха считать постоянной и равной 
[image: image87.wmf]0
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Решение
Обозначим электрические сопротивления спиралей через 
[image: image88.wmf]1
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, напряжение в сети — через 
[image: image90.wmf]U

. Запишем условия теплового баланса для всех четырёх случаев:
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Здесь 
[image: image95.wmf]3
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 и 
[image: image96.wmf]4
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 — температуры плитки при последовательном и параллельном соединении спиралей, 
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 — сопротивления спиралей при последовательном и параллельном соединении, 
[image: image99.wmf]A

 — некоторый коэффициент пропорциональности.
Разделив почленно (6) на (5), получим:
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Теперь разделим (6) на (7), тогда:
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Таким образом, при последовательном соединении спиралей плитка нагреется всего до 
[image: image102.wmf]3
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Аналогичным образом найдём температуру 
[image: image103.wmf]4
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 при параллельном соединении спиралей. Для этого разделим почленно (6) на (8):
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Критерии оценивания
Записана мощность, выделяемая электроплиткой № 1
0,5
Записана мощность, выделяемая электроплиткой № 2
0,5

Записана мощность, выделяемая электроплиткой № 1 в окружающую среду
0,5

Записана мощность, выделяемая электроплиткой № 2 в окружающую среду
0,5

Записано выражение для сопротивления последовательного соединения
0,5

Записано выражение для сопротивления параллельного соединения
0,5

Найдена мощность, выделяемая последовательно соединёнными
0,5

Найдена мощность, выделяемая параллельно соединёнными электроплитками
0,5

Найдена мощность, выделяемая последовательно соединёнными электроплитками в окружающую среду
0,5

Найдена мощность, выделяемая параллельно соединёнными электроплитками в окружающую среду
0,5

Найдено отношение сопротивлений электроплиток
1

Найдена температура 
[image: image105.wmf]3
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 при последовательном соединении
2
Найдена температура 
[image: image106.wmf]4
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 при параллельном соединении
2
Задача 5. Электрический мостик

(Слободянин В.)
[image: image496.emf]Электрическая цепь состоит из пяти резисторов и двух идеальных амперметров (рис. 6). Сопротивления резисторов 
[image: image107.wmf]0
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 и 
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 заданы, а сопротивление 
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 неизвестно. Найдите показание амперметра 
[image: image111.wmf]2
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, если сила тока 
[image: image112.wmf]1

I

, протекающего через амперметр 
[image: image113.wmf]1
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, известна. 
Решение
Запишем закон Ома для участка цепи (рис. 6):
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Сила тока, протекающего через источник, равна
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Преобразуем уравнения (9) и (10):


[image: image116.wmf]0302211

()

IIRIRIR

-=-,


(11)
[image: image497.emf]
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Подставим (11) в (12):
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Из этого уравнения следует:
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Критерии оценивания
Нарисована схема с указанием и обозначением всех токов
2
Записан закон Ома для последовательного соединения резисторов
2

Записаны уравнения для закона сохранения заряда
2
Найдено выражение для 
[image: image120.wmf]2
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10 класс
Задача 1. Скольжение груза по доске

(Козел С.)
На длинном гладком горизонтальном столе лежит доска массы 
[image: image121.wmf]2
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 и длины 
[image: image122.wmf]L

, на левом конце которой находится груз массы 
[image: image123.wmf]1
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. Коэффициент трения между грузом и доской равен 
[image: image124.wmf]m

. Трение между доской и столом отсутствует. Груз 
[image: image125.wmf]1

m

 связан с грузом 
[image: image126.wmf]M

 длинной невесомой нитью, перекинутой через невесомый блок без трения в оси (рис. 8). Система начинает двигаться из состояния покоя.
1. При каких значениях коэффициента трения 
[image: image127.wmf]m

 груз 
[image: image128.wmf]1
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 и доска 
[image: image129.wmf]2
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 будут двигаться как единое целое (без проскальзывания)?
2. Найдите минимальное значение коэффициента трения 
[image: image130.wmf]min
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, при котором возможно движение без проскальзывания.
3. Пусть 
[image: image131.wmf]min
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. В этом случае груз 
[image: image132.wmf]1
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 и доска 
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 будут двигаться с разными ускорениями. Через какое время 
[image: image134.wmf]t

 после начала движения груз соскользнёт с доски?
[image: image498.emf]Считайте, что 
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 примите равной 
[image: image138.wmf]1

м

. Известно, что длина груза много меньше 
[image: image139.wmf]L

. Ускорение свободного падения примите равным 
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Решение
1. Обозначим силу натяжения нити через 
[image: image141.wmf]T

. Запишем второй закон Ньютона для всех трёх тел:
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Здесь 
[image: image143.wmf]1
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 и 
[image: image144.wmf]2
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 — ускорения груза и доски соответственно. Из этих уравнений получим:
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При движении без проскальзывания 
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При этом сила трения по модулю не превышает значения 
[image: image148.wmf]1

mg
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. Следовательно, для движения без проскальзывания необходимо:
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2. Подставляя числовые значения масс всех грузов, получим:


[image: image150.wmf]min
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При 
[image: image151.wmf]min
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 скольжения нет, а при 
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 груз будет скользить по доске.
3. Пусть теперь 
[image: image153.wmf]min
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Относительное ускорение:
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Время соскальзывания находим из формулы 
[image: image156.wmf]2
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Критерии оценивания
Написаны все необходимые уравнения и условия для нахождения 
[image: image158.wmf]m

, при котором нет проскальзывания
4

Из условия 
[image: image159.wmf]1
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 найден коэффициент трения
1

Найдены 
[image: image160.wmf]1
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 и 
[image: image161.wmf]2
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Найдено относительное ускорение
1

Написано выражение 
[image: image162.wmf]2
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Получен ответ в буквенном и численном видах
2
Задача 2. Диссоциация

(Малеев А.)
[image: image499.emf]При нормальных условиях кислород состоит из двухатомных молекул 
[image: image163.wmf]2

O

. При повышении температуры часть молекул может диссоциировать, в результате чего из каждой молекулы 
[image: image164.wmf]2
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 образуются два атома O. На рисунке 9 показаны два идентичных циклических процесса 1 и 2 в координатах 
[image: image165.wmf](,)
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, где 
[image: image166.wmf]r

 — плотность газа, 
[image: image167.wmf]p

 — давление. По осям отложены безразмерные величины 
[image: image168.wmf]0
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[image: image169.wmf]0
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, где 
[image: image170.wmf]0
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 и 
[image: image171.wmf]0
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 — некоторые масштабные коэффициенты. При проведении первого эксперимента рабочим веществом служил молекулярный кислород 
[image: image172.wmf]2
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  (низкие температуры). Второй эксперимент проводился при значительно более высоких температурах. При этом часть кислорода находилась в молекулярном (
[image: image173.wmf]2

O

), а часть — в атомарном (
[image: image174.wmf]O

) состоянии, и степень диссоциации не изменялась в течение эксперимента. Масса газа в обоих экспериментах была одной и той же. Известно, что отношение максимальных температур в этих экспериментах 
[image: image175.wmf]2,max1,max
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1. Определите степень диссоциации 
[image: image176.wmf]a

 (долю диссоциированных молекул) молекул кислорода во втором эксперименте.
2. Определите отношение 
[image: image177.wmf]min
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 минимальных температур в этих экспериментах.
Решение
Пусть 
[image: image178.wmf]n

 — число молей 
[image: image179.wmf]2

O

 до диссоциации, 
[image: image180.wmf]a

 — часть диссоциированных молекул. Число молей молекулярного кислорода 
[image: image181.wmf]2
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 после диссоциации 
[image: image182.wmf]2
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, число молей атомарного кислорода 
[image: image183.wmf]O

 
[image: image184.wmf]1
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Запишем уравнения состояния для молекулярного и атомарного кислорода:
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Согласно закону Дальтона 
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где 
[image: image188.wmf]2
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 — молярная масса 
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. Последнее уравнение можно переписать в виде:
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где индекс 2 означает, что это соотношение относится ко второму циклу.
Аналогично для первого цикла:
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Соотношения (13) и (14) связывают отношение 
[image: image192.wmf]p
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 с температурой 
[image: image193.wmf]T

 в любой точке циклов 
[image: image194.wmf]1

 и 
[image: image195.wmf]2

. В частности они справедливы для точек с максимальными температурами на циклах 1 и 2:
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Величины 
[image: image197.wmf](
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[image: image198.wmf](
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 можно определить по наклону касательных к циклам 1 и 2, проведённых из начала координат (рис. 10). Для определения абсолютных значений этих величин нужно знать значения масштабных коэффициентов 
[image: image199.wmf]0
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 и 
[image: image200.wmf]0
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, использованных при построении графиков циклов. Но безразмерное отношение 
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 не зависит от масштабных коэффициентов 
[image: image202.wmf]0
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 и 
[image: image203.wmf]0
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. Его можно определить, проведя касательные к циклам 1 и 2 с минимальным наклоном к оси абсцисс. По графику:
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Следовательно:
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Определим теперь отношение 
[image: image206.wmf]2min1min
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. Для этого нужно провести касательные к циклам 1 и 2 с максимальным наклоном к оси абсцисс. По графикам циклов находим:
[image: image500.emf]
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Критерии оценивания
Показано, что изотерма в координатах 
[image: image208.wmf](,)
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 есть прямая линия
1
Приведена связь углового коэффициента прямой с температурой и степенью диссоциации
2
Описана идея определения 
[image: image209.wmf]max
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 и 
[image: image210.wmf]min
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 через касательные к графику из начала координат
2
Из графика найдено отношение угловых коэффициентов для 
[image: image211.wmf]max
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1
Найдена степень диссоциации 
[image: image212.wmf]a


1

Из графика найдено отношение угловых коэффициентов для 
[image: image213.wmf]min
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Найдено отношение 
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Задача 3. Шайба на наклонной плоскости

(Паверман В.)
[image: image501.emf]Небольшую шайбу толкнули вверх вдоль наклонной плоскости с углом наклона 
[image: image215.wmf]a

 с начальной скоростью 
[image: image216.wmf]0

v

 (рис. 11).
1. Через какое время 
[image: image217.wmf]0

t

 шайба вернётся в исходную точку при отсутствии трения?
2. При каких значениях коэффициента трения 
[image: image218.wmf]m

 шайба возвратится назад?
3. Определите время 
[image: image219.wmf]t

m

 возврата шайбы в исходную точку при наличии трения.
4. При каком значении коэффициента 
[image: image220.wmf]m

 время 
[image: image221.wmf]t
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 будет равно 
[image: image222.wmf]0
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 — времени возврата шайбы при отсутствии трения?
Решение
При отсутствии трения время возврата:


[image: image223.wmf]0

0

2

sin

v

t

g

a

=.


При наличии сухого трения шайба скользит вверх по наклонной плоскости с отрицательным ускорением, равным по модулю:
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Время 
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 подъёма шайбы до остановки:
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При этом шайба до остановки пройдёт путь:
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После остановки в верхней точке шайба начнёт скользить вниз по наклонной плоскости при условии 
[image: image228.wmf]tg
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. В этом случае ускорение шайбы:
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Время 
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 спуска найдём по формуле 
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Время 
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 возврата шайбы:


[image: image234.wmf]0

12

222

11

sincos

sincos

v

ttt

g

m

ama

ama

æö

ç÷

=+=+

ç÷

+

-

èø


Введём обозначение:
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Тогда выражение для 
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 можно преобразовать к виду:
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При 
[image: image238.wmf]1
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[image: image239.wmf]t
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. Найдём условие, при котором 
[image: image240.wmf]0
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Приравняв 
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, получим:
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Это уравнение можно привести к виду:
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Так как 
[image: image244.wmf]0
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, то корнями этого уравнения являются 
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. Первое значение соответствует движению без трения, а для второго решения 
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 время возврата 
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Критерии оценивания
Найдено проекция ускорения свободного падения на наклонную плоскость
1

Найдено выражение для 
[image: image250.wmf]0
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1

Получено условие, при котором шайба скользит вниз
1

Записано ускорение при движении вверх
1
Записано ускорение при движении вниз
1

Приведены соображения, достаточные для нахождения 
[image: image251.wmf]2
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Найдено 
[image: image252.wmf]t
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Найден 
[image: image253.wmf]m

, при котором 
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Задача 4. Варистор

(Сметнёв Д.)
[image: image502.emf]В некоторых случаях для предохранения электроприборов от больших изменений входного напряжения применяются нелинейные полупроводниковые элементы — варисторы, включаемые параллельно прибору, роль которого на рисунке 12 играет нагрузочное сопротивление 
[image: image255.wmf]н
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[image: image256.wmf]10
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 — балластное сопротивление, В — варистор, вольтамперная характеристика которого изображена на рисунке 13, 
[image: image258.wmf]I

 — показания амперметра A, 
[image: image259.wmf]E

 — входное напряжение. В номинальном режиме амперметр показывает силу тока 
[image: image260.wmf]0
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1. Определите входное напряжение 
[image: image261.wmf]1

E

 в номинальном режиме, а также напряжение 
[image: image262.wmf]1
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 на варисторе и силу тока 
[image: image263.wmf]1
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, текущего через него.
[image: image503.emf]2. Пусть входное напряжение возросло в 2 раза и стало равным 
[image: image264.wmf]21
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. Определите, на сколько увеличилось напряжение на нагрузке и на сколько изменилась сила тока, протекающего через варистор.
Решение
[image: image504.emf]1. Пусть сила тока 
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. Обозначим через 
[image: image266.wmf]н
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 и 
[image: image267.wmf]в
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 силы токов, текущих соответственно через резистор и варистор (рис. 14). Тогда напряжение на варисторе:
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Отсюда следует, что для определения 
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 (рис. 15).
Находим по графику: 
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Из уравнения 
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2. Напряжение источника возросло и стало равным 
[image: image282.wmf]21
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имеем:
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Получаем уравнение прямой:
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Отложим по осям:
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[image: image289.wmf]2
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Построим нагрузочную характеристику и найдём:
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Критерии оценивания
Приведена система всех необходимых для нахождения 
[image: image292.wmf]1
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[image: image293.wmf]1
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 уравнений
1

Полученная система решена графически
2

Приведены ответы на вопросы первого пункта
1

Приведена система всех необходимых для нахождения 
[image: image294.wmf]2

в

I

 и 
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 уравнений
2

Полученная система решена графически
2

Приведены ответы на вопросы второго пункта
2

Задача 5. Цепь с двумя конденсаторами

(Шеронов А.)
[image: image506.emf]1. В электрической цепи, состоящей из идеального источника с ЭДС 
[image: image296.wmf]E

, двух конденсаторов с емкостями 
[image: image297.wmf]2

C

 и 
[image: image298.wmf]C

 и резистора с некоторым сопротивлением (рис. 16), замыкают ключ 
[image: image299.wmf]1
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. До какого напряжения зарядятся конденсаторы?
2. После того, как конденсаторы полностью зарядились, замыкают ключ 
[image: image300.wmf]2
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, и размыкают его тогда, когда сила тока через источник уменьшается в 2 раза по сравнению с силой тока через него сразу после замыкания ключа 
[image: image301.wmf]2
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. Найдите количество теплоты 
[image: image302.wmf]Q

, выделившееся в цепи за время, прошедшее с момента замыкания ключа 
[image: image303.wmf]2

К

 до момента его размыкания.
Решение
1. Найдем заряд на конденсаторах:


[image: image304.wmf]2
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откуда 
[image: image305.wmf]23
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. Тогда напряжения на конденсаторах:
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[image: image507.emf]2. Пусть сразу после замыкания ключа 
[image: image307.wmf]2
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 сила тока через аккумулятор равна 
[image: image308.wmf]I

, через конденсатор 
[image: image309.wmf]C

 — 
[image: image310.wmf]C
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, а через резистор — 
[image: image311.wmf]R
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 (рис. 17).
В процессе перезарядки сумма напряжений на конденсаторах в любой момент времени равна 
[image: image312.wmf]E

, следовательно:
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Получаем 
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Следовательно, когда сила тока через батарею уменьшится в два раза, новый заряд на 
[image: image316.wmf]C

 также уменьшится в два раза, то есть:
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Найдём заряд на 
[image: image318.wmf]2
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Запишем закон сохранения энергии:
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где 
[image: image321.wmf]W

 — энергия конденсатора, 
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 — работа аккумулятора. Получаем:
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Подставив значения зарядов, найдём:


[image: image324.wmf]2
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Критерии оценивания
Получен ответ на первый вопрос
2

Найдено соотношение между 
[image: image325.wmf]I

 и 
[image: image326.wmf]R
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2
Найдена сила тока через источник сразу после замыкания ключа
1

Найдено 
[image: image327.wmf]2
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 перед размыканием
1

Найдено изменение энергии обоих конденсаторов
1
Учтена работа источника
1
Правильно записан ЗСЭ
1
Получен ответ
1

11 класс
Задача 1. Цепочка на сфере

(Плис В.)
[image: image508.emf]Однородная цепочка длины 
[image: image328.wmf]L

 закреплена одним концом на вершине гладкой сферической поверхности радиуса 
[image: image329.wmf]R

, при 
[image: image330.wmf]3
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 (рис. 18). Верхний конец цепочки освобождают.
1. С каким ускорением 
[image: image331.wmf]a

 (по модулю) будет двигаться сразу после освобождения каждый элемент цепочки?
2. В каком месте цепочки сила натяжения 
[image: image332.wmf]T

 сразу после освобождения будет максимальной?
Решение
[image: image509.emf]1. Рассмотрим малый элемент цепочки длины 
[image: image333.wmf]LR
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. Его масса 
[image: image334.wmf]mLR
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. На него действуют силы натяжения 
[image: image335.wmf]()
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 и 
[image: image336.wmf]()
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, сила нормального давления 
[image: image337.wmf]N
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 и сила тяжести 
[image: image338.wmf]т
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 (рис. 19).
Запишем второй закон Ньютона в проекции на касательную:

[image: image339.wmf]()()sin
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(15)
Касательное ускорение всех элементов цепочки одинаково. Нормальное ускорение равно нулю, так как сразу после освобождения все её элементы имеют нулевую скорость. Если просуммировать левые и правые части уравнения (15) по всей длине цепочки и принять во внимание, что на свободных концах натяжение обращается в ноль, то получим:
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Сила натяжения исключилась в соответствии с третьим законом Ньютона, так как это внутренняя сила системы. Переходя к пределу 
[image: image341.wmf]0
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, получим:
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где 
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При 
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 получим, что 
[image: image346.wmf]3
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2. При ответе на второй вопрос следует учесть, что в том сечении, где сила натяжения 
[image: image347.wmf]T

 цепочки наибольшая, 
[image: image348.wmf]()()0
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. Обозначим положение малого элемента цепочки, находящегося в месте с наибольшим натяжением, через 
[image: image349.wmf]max
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. Ускорение этого элемента создаётся только проекцией силы тяжести на касательную:
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Следовательно, 
[image: image351.wmf](
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При 
[image: image352.wmf]3
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 получим, что 
[image: image353.wmf]max
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. Отсюда 
[image: image354.wmf]max
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. Таким образом, точка, в которой натяжение максимально, находится приблизительно в середине цепочки.
Критерии оценивания
Записаны уравнения, из которых можно найти ускорение
2

Найдено ускорение
3
Найдено выражение для 
[image: image355.wmf]a
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2

Написано условие равенства нулю 
[image: image356.wmf]T
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2

Показано, что сила натяжения достигает максимума в этой точке
1

Получено выражение для 
[image: image357.wmf]max
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Задача 2. Движение без проскальзывания

(Александров Д.)
[image: image510.emf]На гладкой горизонтальной поверхности стола покоится длинная доска массы 
[image: image358.wmf]1

m

, на правый край которой помещён брусок массы 
[image: image359.wmf]2

m

. Брусок соединён со стенкой лёгкой нерастянутой пружиной жёсткости 
[image: image360.wmf]k

. К доске прикреплён груз массы 
[image: image361.wmf]M

 с помощью лёгкой нерастяжимой нити, перекинутой через блок (рис. 20). В начальный момент система покоится. Между доской и бруском существует сухое трение. Коэффициент трения между доской и бруском равен 
[image: image362.wmf]m

.
Какой путь 
[image: image363.wmf]L

 преодолеет брусок к тому моменту времени, когда между ним и доской начнётся проскальзывание? Исследуйте, как результат зависит от 
[image: image364.wmf]m

. Найдите время 
[image: image365.wmf]0
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 движения бруска, за которое он преодолеет расстояние 
[image: image366.wmf]L

.
Решение
Применим второй закон Ньютона для груза, доски и бруска:
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Здесь 
[image: image370.wmf]T

 — сила натяжения нити, 
[image: image371.wmf]тр
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 — сила трения, 
[image: image372.wmf]x

 — удлинение пружины.
Пока 
[image: image373.wmf]2
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, проскальзывания не будет. Искомый путь 
[image: image374.wmf]L

 найдём из условия 
[image: image375.wmf]12
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Отсюда:
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Если:
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проскальзывание начинается сразу, то есть 
[image: image379.wmf]0
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.
При достаточно большом коэффициенте трения 
[image: image380.wmf]m

 система, будучи предоставленная самой себе, начнёт совершать колебательное движение с амплитудой 
[image: image381.wmf]AMgk
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. Максимальное растяжение пружины равно 
[image: image382.wmf]2
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. Тогда из условия 
[image: image383.wmf]max
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, мы сможем определить минимальный коэффициент трения 
[image: image384.wmf]0
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, при котором проскальзывания не будет:
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Итак, если 
[image: image386.wmf]0
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, то 
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Если:
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то:
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Если:
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Зависимость 
[image: image391.wmf]L

 от 
[image: image392.wmf]m

 изображена на рисунке 21.
[image: image511.emf]Теперь вычислим время движения бруска до начала проскальзывания. При этом система движется по гармоническому закону:
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где 
[image: image394.wmf]2
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. Отсюда получим, что:


[image: image395.wmf]12

0

arccos1

при

mmM

kL

t

kMg

mm

æö

++

=×-£,

ç÷

èø


а при 
[image: image396.wmf]0
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 проскальзывание никогда не начнётся.
Критерии оценивания
Правильно записаны уравнения с использованием законов Ньютона, или закона сохранения энергии
1

Приведено выражение для силы трения
0,5
Получена формула для 
[image: image397.wmf]L


1
Указано, что при 
[image: image398.wmf]min

mm

<

 проскальзывание начинается сразу
1

Получено выражение для 
[image: image399.wmf]min
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1
Указано, что при 
[image: image400.wmf]0
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 проскальзывания не возникает
1
Найдено максимальное растяжение пружины в этом случае
1

Получено выражение для 
[image: image401.wmf]0
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1

Записан закон движения
1

Получено выражение для 
[image: image402.wmf]0
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1

Рассмотрен случай движения в обратном направлении
0,5

Задача 3. Тепловая машина

(Козел С.)
У тепловой машины, работающей по циклу Карно, температура нагревателя 
[image: image403.wmf]1
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, а температура 
[image: image404.wmf]T

 холодильника зависит от полезной мощности 
[image: image405.wmf]P

 машины. Холодильник представляет собой массивное теплоизолированное от окружающей среды тело, которое посредством теплопроводности передаёт холодному резервуару с температурой 
[image: image406.wmf]2
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 всю тепловую энергию 
[image: image407.wmf]2

Q

, полученную за время 
[image: image408.wmf]t
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 работы машины (рис. 22). Теплопроводность осуществляется по закону 
[image: image409.wmf]22
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1. Выразите мощность 
[image: image411.wmf]P

 тепловой машины через температуры 
[image: image412.wmf]1
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, 
[image: image413.wmf]T

 и 
[image: image414.wmf]2

T

.
2. Вычислите температуру 
[image: image415.wmf]m

T

 холодильника, при которой мощность машины максимальна.
3. Определите эту максимальную мощность 
[image: image416.wmf]max
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.
[image: image512.emf]4. Найдите КПД 
[image: image417.wmf]h

 тепловой машины при работе с максимальной мощностью. 
Решение
Рассмотрим работу тепловой машины за время 
[image: image418.wmf]1

t

с

D=

. Запишем выражение для КПД 
[image: image419.wmf]h

 цикла Карно:
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Здесь 
[image: image421.wmf]P

 — полезная мощность машины, 
[image: image422.wmf]2
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 — тепловая мощность, передаваемая холодильнику. Из этого выражения следует:
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Согласно условию задачи 
[image: image424.wmf]2212
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Из этих соотношений следует:
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Величина 
[image: image426.wmf]12
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 принимает минимальное значение при 
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при этом:
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Критерии оценивания
Получено выражение для 
[image: image430.wmf]P

 через 
[image: image431.wmf]1
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[image: image432.wmf]2
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 и 
[image: image433.wmf]T


5
Найдена температура, при которой мощность максимальна
3

Найдена максимальная мощность
1
Определено КПД
1

Задача 4. Движение заряженных частиц

(Матвеев Х., Проскурин М.)
[image: image513.emf]В свободном пространстве на окружности радиуса 
[image: image434.wmf]0

R

 в вершинах вписанного квадрата расположены 4 точечные массы 
[image: image435.wmf]m

. Две из них несут заряд 
[image: image436.wmf]q
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, а две другие — 
[image: image437.wmf]q
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 (рис. 23). В начальный момент этим материальным точкам сообщают одинаковые по модулю скорости, направленные по касательной к окружности по часовой стрелке.
Известно, что достигаемое в процессе движения минимальное расстояние от любой из точечных масс до центра 
[image: image438.wmf]O

 начальной окружности равно 
[image: image439.wmf]1
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 (
[image: image440.wmf]10
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). Считайте, что в любой момент времени заряды находятся в вершинах квадрата с центром в точке 
[image: image441.wmf]O

. Действием гравитационных сил можно пренебречь.
1. По какой траектории движется каждая из частиц?
2. Определите время движения частицы из начального положения до положения с расстоянием 
[image: image442.wmf]1

R

 до центра окружности.
[image: image514.emf]Решение
1. В силу симметрии все материальные точки будут двигаться по одинаковым траекториям, оставаясь в каждый момент времени на окружности некоторого переменного радиуса 
[image: image443.wmf]()
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 в вершинах квадрата со сторонами, равными 
[image: image444.wmf]2()
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Рассмотрим одну из материальных точек. На неё действуют силы 
[image: image445.wmf]1
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 и 
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 со стороны остальных частиц (рис. 24). По закону Кулона модули этих сил:
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Результирующая сила всегда направлена к центру (точка 
[image: image449.wmf]O

), а её модуль равен:
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Отсюда следует, что каждая из материальных точек движется так, как если бы из центра её притягивал заряд, противоположный по знаку и по абсолютной величине равный
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Формула для 
[image: image452.wmf]()
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 аналогична закону Кулона (или закону всемирного тяготения), так как 
[image: image453.wmf]2
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. Поэтому траектории точек — эллипсы с большой осью 
[image: image454.wmf]01
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. Точка 
[image: image455.wmf]O

 находится в одном из фокусов этих эллипсов.
2. Характерное время — период 
[image: image456.wmf]T

 обращения по эллиптической орбите. Он может быть найден из третьего закона Кеплера.
Найдём сначала период 
[image: image457.wmf]0
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 обращения точечной массы 
[image: image458.wmf]m

, движущейся под действием силы 
[image: image459.wmf]()
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 по круговой орбите радиуса 
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Из этих соотношений следует:
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Такая скорость должна быть сообщена материальным точкам, чтобы они двигались по окружности радиуса 
[image: image463.wmf]0
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. Тогда:
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По третьему закону Кеплера:
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Подставляя в эту формулу выражение для 
[image: image466.wmf]0
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 и учитывая, что из начального положения до положения с расстоянием 
[image: image467.wmf]1
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 до центра окружности частица движется время, равное 
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Критерии оценивания
Показано, что на каждый заряд во время движения действует центральная сила
1

Показано, что сила обратно пропорциональна квадрату расстояния до центра
1

Сделан вывод о том, что частицы движутся по эллипсам
1

Определена длина большой полуоси
1

Записано выражение в соответствии с третьим законом Кеплера
2
Определён коэффициент в выражении для центральной силы
1

Получено уравнение для расчёта периода обращения
1

Указано, что искомое время составляет половину периода
1
Получен верный ответ
1


Задача 5. Униполярный индуктор

(Гуденко А.)
[image: image515.emf]Униполярный индуктор представляет собой быстро вращающийся постоянный магнит в форме диска. Диск выполнен из магнитного сплава, способного создавать сильное магнитное поле, и покрыт тонким проводящим слоем никеля.
При вращении диска между осью вращения и боковой поверхностью возникает разность потенциалов, которую можно измерить с помощью неподвижного вольтметра (рис. 25). Если же к оси вращения и боковой поверхности подсоединить батарейку, то магнит начнёт быстро вращаться, превратившись в электродвигатель. Точно так же, если быстро вращать вал обычного электромотора, он превращается в генератор, и наоборот, если на электрический генератор подать напряжение, он превращается в электромотор.
На рисунке 26 показана схема такого реально работающего униполярного электродвигателя, ротором которого является сильный постоянный магнит в форме диска радиуса 
[image: image470.wmf]0
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, насаженного на ось. При подключении с помощью скользящих контактов батарейки с ЭДС 
[image: image471.wmf]15
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 диск начинает быстро вращаться.
1. Что покажет неподвижный вольтметр на рисунке 25 при частоте вращения диска 
[image: image472.wmf]3000
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? Укажите полярность. Какова полярность этой разности потенциалов? Вращение происходит против часовой стрелки, если смотреть сверху.
2. Пренебрегая трением, оцените предельную частоту вращения (об/мин) намагниченного диска (ротора униполярного двигателя на рисунке 26). Укажите направление вращения ротора (если смотреть сверху) при заданной на рисунке 26 полярности батарейки и направлении вектора 
[image: image473.wmf]B

r

.
Примечание. Считайте, что в проводящем никелевом слое вектор индукции 
[image: image474.wmf]B

r

 магнитного поля перпендикулярен поверхности диска, постоянен и равен 
[image: image475.wmf]1
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 (рис. 25). Также для упрощения считайте, что ток в проводящем слое течёт вдоль радиуса между осью и контактом.
Решение
[image: image516.emf]1. На свободные электроны в проводящем слое при вращении диска действует сила Лоренца 
[image: image476.wmf]л
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, где 
[image: image477.wmf]0
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 — заряд электрона, 
[image: image478.wmf]vr

w
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 — линейная скорость. При указанных на рисунке 27 направлениях магнитного поля и вращения диска сила Лоренца направлена к центру диска. В результате возникает перераспределение зарядов: электроны будут перемещаться к центру, а на боковой поверхности образуется нескомпенсированный положительный заряд. Это приведёт к возникновению электрического поля 
[image: image479.wmf]E

r

, направленного по радиусу к центру. Равновесие наступит, когда в каждой точке проводящего слоя кулоновская сила скомпенсирует силу Лоренца:
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Разность потенциалов 
[image: image481.wmf]j
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 между боковой поверхностью диска (
[image: image482.wmf]0
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) и его центром ( 
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) равна
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Эта разность потенциалов и будет измерена вольтметром:
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причём минус — в центре диска, а плюс — на боковой поверхности.
2. Диск разгоняется моментом силы Ампера, возникающей в результате взаимодействия радиально направленного тока с магнитным полем диска. В соответствии с правилом левой руки диск будет вращаться так же, как и на рисунке 27 — против часовой стрелки, если смотреть сверху. Разгон диска прекратится, когда сила тока станет равной нулю, то есть когда разность потенциалов 
[image: image486.wmf]j
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, обусловленная действием силы Лоренца (смотри пункт 1), станет равной ЭДС батарейки:
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откуда 
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Критерии оценивания
Объяснена причина возникновения разности потенциалов
1

Записано условие равновесия
2

Определена 
[image: image489.wmf]j
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2

Указана правильная полярность
1

Получено численное значение для 
[image: image490.wmf]V
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Объяснена причина вращения диска
1

Записано условие прекращения разгона диска
2

Правильно указано направление вращения
1

Получено численное значение для 
[image: image491.wmf]пред
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