
�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîòèâîðå÷èÿ íå âîçíèêàåò, ïîýòîìó âåðíî âòî�ðîå ïðåäïîëîæåíèå: �ëþê áåæàë ïðîòèâ õîäà ýñêàëàòîðà.á) Ëîãè÷ñêîå1. Äîïóñòèì, �ëþê áåæàë î÷åíü áûñòðî. Òîãäà îí íàñ÷èòàåò N2 ñòóïåíåê,êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ÷óòü ìåíüøå îáùåãî ÷èñëà ñòóïåíåê ìåæäó ñòàðòîì è�èíèøåì íà íåïîäâèæíîì ýñêàëàòîðå. Åñëè îí áóäåò áåæàòü ìåäëåííî (ñîñêîðîñòüþ ýñêàëàòîðà), òî íàñ÷èòàåò âäâîå ìåíüøå ñòóïåíåê. Ýòîò âàðèàíòïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ.2. Äîïóñòèì, �ëþê áåæàë ïðîòèâ õîäà ýñêàëàòîðà. Âî âòîðîì çàáåãå åãî ñêî�ðîñòü ìîæåò áûòü ëèøü ÷óòü áîëüøå ñêîðîñòè ýñêàëàòîðà. Òîãäà îòíîñèòåëüíîñòåí çäàíèÿ ãèïåðìàðêåòà åãî ñêîðîñòü ìàëà, è îí áóäåò äîëãî èäòè ïî ýñêà�ëàòîðó è íàñ÷èòàåò ìíîãî ñòóïåíåê (N2 ≫ N1), ÷òî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþçàäà÷è. Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîêàçàíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî õîäó ýñêàëàòîðà N2 < N1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïðîòèâ õîäà ýñêàëàòîðà N2 > N1 . . . . . . . . . . . . . . 4Ñäåëàí âûâîä î íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ �ëþêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 4. ×¼ðíûé ðûíîêÂ ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà îáúåìà ìåòåîðèòà ñóììå îáúåìîâ êîìïîíåíò,ïîëó÷èì:

m

ρ
=

mç

ρç +
m−mç

ρ÷ ,îòêóäà ìàññà çîëîòà â ìåòåîðèòå

mç = m
ρç(ρ− ρ÷)
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Îëèìïèàäà Ìàêñâåëëà 8 êëàññÇàäà÷à 1. Êà÷åñòâî äîðîã ðàñòåò!Ïîëíûé ïóòü, ïðîéäåííûé àâòîìîáèëåì, ðàâåí 3S.Âðåìÿ äâèæåíèÿ íà ïåðâîì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿåò

t1 = S/v0,íà âòîðîì ó÷àñòêå �
t2 = S/(2v0),íà òðåòüåì ó÷àñòêå �
t3 = S/(3v0).Îáùåå âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ

T = t1 + t2 + t3 =
S
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2
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)

=
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6

S

v0
.Òîãäà íàõîäèì ñðåäíþþ ñêîðîñòü vñð êàê

vñð =
3S

T
=

18

11
v0 = 36 êì/÷.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåíî âðåìÿ t1 íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïóòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âðåìÿ t2 íà âòîðîì ó÷àñòêå ïóòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âðåìÿ t3 íà òðåòüåì ó÷àñòêå ïóòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî îáùåå âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óêàçàíî, ÷òî vñð = 3S
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 2. ÑòàêàíPSfrag replaements
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�èñ. 9

Îáú¼ì âîäû, åæåñåêóíäíî ïîñòóïàþùåéâ öèëèíäð,

V1 =
µ

ρ
= 2,0 ñì3/ñ.Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âîäû ìåæäó ñòåíêàìèöèëèíäðà è ñòàêàíà

S1 = a2 − b2 = 20 ñì2.Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïîäú¼ìà óðîâíÿ âîäû â öèëèíäðå

v1 =
V1

S1

=
µ

ρ(a2 − b2)
= 0,1 ñì/ñ.Âîäà áóäåò ïîäíèìàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ v1 äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåò óðîâíÿâîäû h1, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëó âñïëûòèÿ ñòàêàíà. Ñòàêàí íà÷í¼ò âñïëû�âàòü, åñëè óðîâåíü âîäû h1 áóäåò ìåíüøå âûñîòû ñòàêàíà c. Âûñîòó h1 íàéäåìèç çàêîíà Àðõèìåäà:

h1 =
Mg

ρb2g
= 6,25 ñì, h1 < c, ñòàêàí âñïëûâ¼ò.Âðåìÿ ïîäú¼ìà âîäû äî óðîâíÿ h1 ðàâíî

t1 =
h1

v1
= 62,5 ñ.Ïîñëå òîãî, êàê ñòàêàí íà÷í¼ò âñïëûâàòü, ñêîðîñòü ïîäú¼ìà âîäû óìåíüøèòñÿäî çíà÷åíèÿ

v2 =
V1

a2
≈ 0,56 ìì/ñ.Ïðè äîñòèæåíèè óðîâíÿ âîäû äî âûñîòû H = 20 ñì ñêîðîñòü ïîäú¼ìà ñòàíåòðàâíîé v3 = 0. Ýòî ïðîèçîéä¼ò çà ∆t =

H − h1

v2
≈ 246 ñ. ×åðåç âðåìÿ t2 =

= ∆t + t1 = 308 ñ âîäà ïåðåñòàíåò ïîäíèìàòüñÿ (íà÷í¼ò ïåðåëèâàòüñÿ ÷åðåçêðàé).Èçîáðàçèì ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü íà ãðà�èêå (ðèñ. 9).Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàéäåí îáú¼ì V1 âîäû, ïîñòóïàþùåé çà åäèíèöó âðåìåíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ïëîùàäü S1 ìåæäó ñòåíêàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Îëèìïèàäà ÌàêñâåëëàÓêàçàíî, ÷òî ñòàêàí áóäåò âñïëûâàòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà âûñîòà h1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî âðåìÿ t1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíà ñêîðîñòü v2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âðåìÿ t2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîñòðîåí ãðà�èê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 3. Ëåäÿíûå áðóñêèPSfrag replaements

d/2
L/2

~F1

~P/2~P/2O1 2�èñ. 10
Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõáðóñêîâ, áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâå�ñèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñóììà ìîìåíòîââíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà áðóñêè(1) è (2), ðàâíà íóëþ (ðèñ. 10). Çàïè�øåì ïðàâëî ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþ�ùèõ íà áðóñîê (1), îòíîñèòåëüíî òî÷�êè O. ×òîáû ÿñíåå ïðåäñòàâëÿòü ìå�ñòî ïðèëîæåíèÿ ñèë, èçîáðàçèì ñðåä�íèå áðóñêè ñëåãêà íàêëîí¼ííûìè (ýòîïîëîæåíèå îíè çàéìóò, åñëè èç ðàçäâèíóòü íà ðàññòîÿíèå ÷óòü áîëüøåå, ÷åì

d). Ñèëà òÿæåñòè F1 = mg ïðèëîæåíà ê öåíòðó áðóñêà. Ïîñêîëüêó îí ñäâèíóòâëåâî íà ðàññòîÿíèå d/2, òî è ïëå÷î ñèëû òÿæåñòè ðàâíî d/2. Âåñ P = mg âåðõ�íåãî áðóñêà ïðèëîæåí ê âåðõíèì ð¼áðàì áðóñêîâ (1) è (2) è, ñëåäîâàòåëüíî,ðàñïðåäåë¼í ìåæäó íèìè ïîðîâíó (ê êàæäîìó ðåáðó ïðèëîæåíà ñèëà P/2).Ïëå÷î ýòîé ñèëû îòíîñèòåëüíî òî÷êè O ðàâíî (L
2
− d

2

). Ñîãëàñíî ïðàâèëó ìî�ìåíòîâ:
mg ·

d

2
=

mg

2
·

(

L

2
−

d

2

)

.Îòñþäà âûðàæàåì d:
d =

L

3
.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëîì ìî�ìåíòîâ è óêàçàí ïîëþñ (íàïðèìåð ïîëþñ O) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåí âåñ, äåéñòâóþùèé ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áðóñêà íà âûñòóïàþùèé áðóñîê1Íàéäåíî ïëå÷î ýòîé ñèëû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî ïëå÷î ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà âûñòóïàþùèé áðóñîê . . . . . . . 2Çàïèñàíî óðàâíåíèå ìîìåíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðèâåä¼í îòâåò äëÿ d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 4. Íèòü è êóñîê ëüäà1. Íà ïåðâîì ýòàïå (îò t0 = 0 ÷ äî t1 = 4 ÷) âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèèíà âåðòèêàëüíóþ îñü çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(mø +më)g + T = FÀ = ρâ(Vë + Vñ)g,îòêóäà,

T =

((

ρâ

ρë − 1

)

më + (ρâ

ρñ − 1

)

mø) g, (3)ãäå më è mø � ìàññû ëüäà è øàðèêà ñîîòâåòñòâåííî â äàííûé ìîìåíò âðåìå�íè. Çíà÷èò, êîý��èöèåíò íàêëîíà ïåðâîãî ó÷àñòêà ãðà�èêà

∆T

∆t
=

(

ρâ

ρë − 1

)

g
∆më

∆t
.Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ ðàñõîäóåòñÿ íà òàÿíèå ëüäà:

N = λ

∣

∣

∣

∣

∆më

∆t

∣

∣

∣

∣

=
λ

g

ρë

ρâ − ρë ∣∣∣∣∆T

∆t

∣

∣

∣

∣

= 16,7 Âò.2. Â ìîìåíò âðåìåíè t1 = 4 ÷ ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè, èç�çà âûïàäåíèÿ øàðèêà èç êóñî÷êà ëüäà. Âåëè÷èíà ñêà÷êà ∆T2 = 0,5 Í ðàâíàâåñó øàðèêà, òî åñòü ∆T2 =
(

(ρñ − ρâ)/ρñ)møg. Îòêóäà ìàññà øàðèêà mø =

=
ρñ

ρñ − ρâ∆T2

g

. Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â �îðìóëó (3), ìîæíî âûðà�çèòü m0:

m0 =
T0 +∆T2

g

ρë

ρâ − ρë = 2,25 êã.3. Â ìîìåíò, êîãäà ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè T îáðàòèòñÿ â íîëü, åù¼ íå âåñüë¼ä ðàñòàÿë (îí îòäåëèòñÿ îò íèòè). Íàéäåì ìàññó m1 íåðàñòàÿâøåãî ëüäà:
T1 = m1

(

ρâ

ρë − 1

)

g = 0,4 Í,

m1 =
ρëT1

g(ρâ − ρë) = 0,36 êã.Îáú¼ì èçìåíèòñÿ çà ñ÷¼ò òàÿíèÿ ëüäà ìàññîé m0 −m1 = 1,89 êã:
∆V =

m0 −m1

ρë −
m0 −m1

ρâ = 210 ìë.
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