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8 êëàññ

1. Ëþáîçíàòåëüíûé øêîëüíèê çàìåòèë, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå çà îêíîì t1 = −5◦C
òåìïåðàòóðà â êîìíàòå ñîñòàâëÿåò t2 = 20◦C. Èç ïðîãíîçà ïîãîäû øêîëüíèê óçíàë, ÷òî

íà ñëåäóþùèé äåíü îæèäàåòñÿ ïîõîëîäàíèå äî t3 = −20◦C. Òàêæå îí èçìåðèë òåìïå�

ðàòóðó áàòàðåé îòîïëåíèÿ, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíà t0 = 70◦C. Èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ

çàêîíîâ �èçèêè, øêîëüíèê ðàññ÷èòàë, êàêàÿ òåìïåðàòóðà óñòàíîâèòñÿ íà ñëåäóþùèé

äåíü â êîìíàòå, åñëè òåìïåðàòóðà áàòàðåé íå èçìåíèòñÿ. Êàêîé ðåçóëüòàò ïîëó÷èë

øêîëüíèê?

�åøåíèå

Ìîùíîñòè ïîòîêà òåïëà îò áàòàðåè â êîìíàòó è èç êîìíàòû íà óëèöó ïðîïîðöèî�

íàëüíû ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð è â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ýòè ìîù�

íîñòè ðàâíû. Òîãäà äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïîëó÷àåì

α(t0 − t2) = β(t2 − t1), α(t0 − tx) = β(tx − t3) (1)

Èç ñèñòåìû (1) ïîëó÷àåì

tx =
t3(t0 − t2) + t0(t2 − t1)

t0 − t1
= 10◦C (2)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Óòâåðæäåíèå î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîùíîñòè è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð � 2 áàëëà

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ � 2 áàëëà

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ � 2 áàëëà

Îòâåò â îáùåì âèäå � 3 áàëëà

×èñëåííûé îòâåò � 1 áàëë

2. Ïðè 0◦C ïðîèçâåëè ñëåäóþùèé îïûò. Â îòêðûòûå îäèíàêîâûå ñîñóäû, óñòàíîâ�

ëåííûå íà ðû÷àæíûå âåñû, ïîìåñòèëè â îäèí ñîñóä âîäó, â äðóãîé ñîñóä ëåä. Âåñû óðàâ�

íîâåñèëè, ïðè ýòîì â ïåðâîì ñîñóäå îêàçàëñÿ ðîâíî îäèí ëèòð âîäû, à âî âòîðîì ñîñóäå

ñîîòâåòñòâóþùèé êóñîê ëüäà. Ëåä ðàñòàÿë è ðàâíîâåñèå âåñîâ íàðóøèëîñü. Îöåíèòå,

ñêîëüêî âîäû è â êàêîé ñîñóä íàäî äîáàâèòü, ÷òîáû âîññòàíîâèòü ðàâíîâåñèå. Ïëîòíî�

ñòè âîäû ρ1 = 1000 êã/ì3
, ëüäà ρ2 = 900 êã/ì3

, îêðóæàþùåãî âîçäóõà ρ0 = 1, 29 êã/ì3
.

�åøåíèå

Ñèëà äàâëåíèÿ ëüäà íà âåñû ðàâíà ðàçíîñòè ñèëû òÿæåñòè è ñèëû Àðõèìåäà ñî

ñòîðîíû âîçäóõà. Èçìåíåíèå ñèëû äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïðè

òàÿíèè ëüäà è, ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèÿ ñèëû Àðõèìåäà. Ò.å. ñèëà äàâëåíèÿ íà âåñû

îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè òàÿíèè ëüäà âîäû óâåëè÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ëüäîì íà âåëè÷èíó

∆F = Fa1 − Fa2. (3)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ñèë Àðõèìåäà, ïîëó÷àåì

∆F = ρ0g
m

ë

ρ2
− ρ0g

m
ë

ρ1
= m

ë

gρ0
ρ1 − ρ2
ρ1ρ2

. (4)



Äëÿ îöåíêè ïðèíèìàåì ìàññó ëüäà m
ë

= 1 êã, è âû÷èñëÿÿ, íàõîäèì

∆F = 0.0014 Í ⇒ ∆m ≈ 0.1 ã (5)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Ñèëà äàâëåíèÿ ãðóçà íà âåñû ñ ó÷åòîì ñèëû Àðõèìåäà � 2 áàëëà

Èçìåíåíèå ñèëû äàâëåíèÿ èç-çà èçìåíåíèÿ ñèëû Àðõèìåäà � 2 áàëëà

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ñèëû Àðõèìåäà � 3 áàëëà

Îöåíêà ìàññû ëüäà � 1 áàëë

Ïðàâèëüíûé îòâåò � 2 áàëëà

3. Îäíîðîäíûé ñòåðæåíü ìàññîé M = 2 êã è äëèíîé l = 1 ì ïîäâåøåí çà êîíöû

íà äâóõ âåðòèêàëüíûõ ïðóæèíàõ, æåñòêîñòè êîòîðûõ k1 = 40 Í/ì è k2 = 60 Í/ì

ñîîòâåòñòâåííî. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïåðâîé ïðóæèíû ñëåäóåò ïîäâåñèòü ê ñòåðæíþ

ãðóç ìàññîém = 1 êã, ÷òîáû ñòåðæåíü íàõîäèëñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè. Äëèíû

ïðóæèí â íåðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè îäèíàêîâû.

�åøåíèå

Fу1
Fу2

Mg mg

x

Ïîñêîëüêó ñòåðæåíü íàõîäèòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ïî�

ëîæåíèè, äëèíû ïðóæèí â íåðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè îäè�

íàêîâû, òî óäëèíåíèÿ ïðóæèí òàêæå îäèíàêîâû. Çàïè�

øåì äâà óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñòåðæíÿ: ðàâåíñòâî íóëþ

ñóììû ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñòåðæåíü

F
ó1 + F

ó2 −Mg −mg = 0, (6)

è ðàâåíñòâî íóëþ ñóììû ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà

ñòåðæåíü îòíîñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ëåâûé êî�

íåö ñòåðæíÿ

Mg
l

2
+mgx− F

ó2l = 0. (7)

Îòñþäà ïîëó÷àåì ñèñòåìó







(k1 + k2)∆l = (M +m)g,

k2∆l =
Mg

2
+

mgx

l
.

(8)

�åøàÿ ñèñòåìó, íàõîäèì

x =
l

m
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= 0.8 ì (9)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Ïåðâîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ � 2 áàëëà

Âòîðîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ � 2 áàëëà

Ïîëó÷åíà ñèñòåìà (8) � 2 áàëëà



Ïîëó÷åí îòâåò â îáùåì âèäå � 3 áàëëà

×èñëåííûå îòâåò � 1 áàëë

4. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êîððîçèè ëþáîçíàòåëüíûé øêîëüíèê îïóñòèë ñïëîø�

íîé àëþìèíèåâûé øàðèê äèàìåòðîì d = 1 ñì â 50% -íûé ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû.

Èç ïðåäûäóùèõ îïûòîâ øêîëüíèê âûÿñíèë, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ñ îäíîãî êâàäðàò�

íîãî ñàíòèìåòðà ïîâåðõíîñòè â ðàñòâîð ïåðåõîäèò 10−4
ã àëþìèíèÿ â ÷àñ. Îïðåäå�

ëèòü, ÷åðåç êàêîå âðåìÿ øàðèê ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèòñÿ â êèñëîòå. Ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ

ρ = 2, 7 ã/ñì3
.

�åøåíèå

Ïóñòü â òåêóùèé ìîìåíò øàðèê èìååò ðàäèóñ r è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè S. Çà ìà�

ëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t ðàäèóñ øàðèêà óìåíüøàåòñÿ íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó ∆r,
îáúåì øàðèêà ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó

∆V = −S∆r. (10)

Ìàññà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà çà ýòî æå âðåìÿ

∆M = αS∆t, (11)

ãäå α = 10−4
ã

ñì

2 · ÷
ïî óñëîâèþ. Òîãäà ìû ìîæåì çàïèñàòü

αS∆t = −ρS∆r, (12)

â ðåçóëüòàòå íàõîäèì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà øàðèêà

∆r

∆t
= −

α

ρ
, (13)

è âèäèì ÷òî îíà íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Â íàøåì ñëó÷àå ∆r = −d/2 è âðåìÿ ïîëíîãî
ðàñòâîðåíèÿ øàðèêà

τ =
ρd

2α
= 13 500 ÷ (14)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Èçìåíåíèå îáúåìà øàðèêà â �îðìå (10) � 2 áàëëà

Âûðàæåíèå äëÿ ìàññû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà çà ìàëîå âðåìÿ � 2 áàëëà

Ñîñòàâëåíî óðàâíåíèå (12) � 2 áàëëà

Ïîëó÷åí îòâåò â îáùåì âèäå � 3 áàëëà

×èñëåííûå îòâåò � 1 áàëë

5. Èçâåñòåí ñëåäóþùèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñâåæåñòè êóðèíûõ ÿèö. Íåîáõîäèìî

âçÿòü ÷åòûðå ñîñóäà, íàëèòü â êàæäûé ïî 0.5 ë âîäû, â ïåðâîì ñîñóäå ðàñòâîðèòü 50 ã

ñîëè, âî âòîðîì ñîñóäå - 45 ã, â òðåòüåì - 30 ã è â ÷åòâåðòîì - 15 ã. Äàëåå ñëåäóåò

ïîî÷åðåäíî îïóñêàòü ÿéöà â êàæäûé ñîñóä. Â ïåðâîì ñîñóäå áóäóò òîíóòü ñàìûå ñâå�

æèå ÿéöà, âî âòîðîì - �ïðîèçâåäåííûå� íå áîëåå 2-õ íåäåëü íàçàä, â òðåòüåì ñîñóäå

- íå áîëåå 5 íåäåëü íàçàä, â ÷åòâåðòîì - íå áîëåå 8 íåäåëü íàçàä. Ëþáîçíàòåëüíûé

øêîëüíèê èçãîòîâèë äàííûå ðàñòâîðû, ñòðîãî ñëåäóÿ ðåöåïòàì è ðàññîðòèðîâàë ÿéöà,

à çàòåì ñëèë ðàñòâîðû â îäèí áîëüøîé ñîñóä. Îïðåäåëèòü, êàê äàâíî (â íåäåëÿõ) áûëè

�ïðîèçâåäåíû� ÿéöà, êîòîðûå áóäóò òîíóòü â ïîëó÷èâøåìñÿ ðàñòâîðå.

�åøåíèå



Ïîñòðîèì ãðà�èê, ïî ãîðèçîíàòàëü�

íîé îñè îòëîæèì ñâåæåñòü ÿèö â íåäå�

ëÿõ, ïî âåðòèêàëüíîé îñè - ìàññó ðàñ�

òâîðåííîé ñîëè. Íà ãðà�èêå âèäåí

ëèíåéíûé ó÷àñòîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäå�

ëàòü âûâîä î ëèíåéíîì óìåíüøåíèè

ïëîòíîñòè ÿèö ñî âòîðîé ïî âîñüìóþ

íåäåëþ. Ïðè ñìåøèâàíèè ÷åòûðåõ áà�

íîê â 2-õ ëèòðàõ ïîëó÷èâøåãîñÿ ðàñ�

òâîðà áóäåò ñîäåðæàòüñÿ 140 ã ñîëè,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò 140 ã/4=35 ã â ïîë�

ëèòðîâîé áàíêå. Àíàëèçèðóÿ ãðà�èê

âèäèì, ÷òî òî÷êà 35 ã ëåæèò íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå, òàê ÷òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

èññëåäóåìûå ÿéöà áûëè ñíåñåíû íå áîëåå 4 íåäåëü íàçàä.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Ïîñòðîåí ãðà�èê � 5 áàëëîâ

Îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ñîëè â 0.5 ë ïîëó÷èâøåãîñÿ ðàñòâîðà � 2 áàëëà

Ñäåëàí âûâîä, ÷òî èñêîìàÿ òî÷êà ëåæèò íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå � 1 áàëë

×èñëåííûé îòâåò � 2 áàëëà
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9 êëàññ

1. Ïîòîëîê â êîìíàòå íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü v, ñ êîòîðîé

íåîáõîäèìî áðîñèòü ìÿ÷ âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ óðîâíÿ ïîëà, ÷òîáû îí âîçâðàòèëñÿ íà�

çàä ñî ñêîðîñòüþ

4

5
v? Óäàð î ïîòîëîê íåóïðóãèé, òåðÿåòñÿ 60% êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

�åøåíèå

Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïîäúåìà

mv2

2
=

mv2
1

2
+mgh, (15)

ó÷òåì ïîòåðè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè íåóïðóãîì óäàðå

mv2
2

2
= 0.4

mv2
1

2
. (16)

ÇÑÝ äëÿ ïàäåíèÿ

mv2
2

2
+mgh =

mv2
3

2
, v3 =

4

5
v (ïî óñëîâèþ). (17)

�åøàÿ ñîâìåñòíî çàïèñàííûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì

2gh+ 0.4(v2 − 2gh) =
16

25
v2 ⇒ v =

√

5gh. (18)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïîäúåìà � 2 áàëëà

Ó÷òåíû ïîòåðè ýíåðãèè ïðè íåóïðóãîì óäàðå � 2 áàëëà

Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïàäåíèÿ �2 áàëëà

Ïîëó÷åí îòâåò � 4 áàëëà

2. ×àøà ñ ãèðÿìè îáùåé ìàññîé m ïðèêðåïëåíà ê óñòàíîâëåí�

íîé âåðòèêàëüíî ïðóæèíå è ñîâåðøàåò âåðòèêàëüíûå ãàðìîíè÷å�

ñêèå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé A è ïåðèîäîì τ . Îïðåäåëèòü:
1) ìàññó ãèðè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñíÿòü ñ ÷àøè â òîò ìîìåíò, êî�

ãäà îíà íàõîäèòñÿ â êðàéíåì âåðõíåì ïîëîæåíèè, ÷òîáû êîëåáàíèÿ

ïðåêðàòèëèñü;

2) ìàññó ãèðè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü íà ÷àøó â òîò ìî�

ìåíò, êîãäà îíà íàõîäèòñÿ â êðàéíåì íèæíåì ïîëîæåíèè, ÷òîáû

êîëåáàíèÿ ïðåêðàòèëèñü.

�åøåíèå Â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ

mg = k∆l, (19)



â êðàéíåì âåðõíåì ïîëîæåíèè ïîñëå ñíÿòèÿ ãðóçà ∆m1

(m−∆m1)g = k(∆l − A). (20)

Èç ïðåäûäóùèõ óðàâíåíèé ïîëó÷àåì

∆m1 =
kA

g
=

4π2mA

τ 2g
(21)

ñ ó÷åòîì τ = 2π

√

m

k
.

Â êðàéíåì íèæíåì ïîëîæåíèè

(m+∆m2)g = k(∆l + A), (22)

ñëåäîâàòåëüíî ∆m2 =
kA

g
= ∆m1.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Çàïèñàí 2 çàêîí Íüþòîíà â âåðõíåé òî÷êå � 3 áàëëà

Çàïèñàí 2 çàêîí Íüþòîíà â íèæíåé òî÷êå � 3 áàëëà

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ∆m1 � 2 áàëëà

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ∆m2 � 2 áàëëà

3. Ëþáîçíàòåëüíûé øêîëüíèê çàìåòèë, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå çà îêíîì t1 = −5◦C
òåìïåðàòóðà â êîìíàòå ñîñòàâëÿåò t2 = 20◦C. Èç ïðîãíîçà ïîãîäû øêîëüíèê óçíàë, ÷òî

íà ñëåäóþùèé äåíü îæèäàåòñÿ ïîõîëîäàíèå äî t3 = −20◦C. Òàêæå îí èçìåðèë òåìïå�

ðàòóðó áàòàðåé îòîïëåíèÿ, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíà t0 = 70◦C. Èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ

çàêîíîâ �èçèêè, øêîëüíèê ðàññ÷èòàë, êàêàÿ òåìïåðàòóðà óñòàíîâèòñÿ íà ñëåäóþùèé

äåíü â êîìíàòå, åñëè òåìïåðàòóðà áàòàðåé íå èçìåíèòñÿ. Êàêîé ðåçóëüòàò ïîëó÷èë

øêîëüíèê?

�åøåíèå

Ìîùíîñòè ïîòîêà òåïëà îò áàòàðåè â êîìíàòó è èç êîìíàòû íà óëèöó ïðîïîðöèî�

íàëüíû ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð è â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ýòè ìîù�

íîñòè ðàâíû. Òîãäà äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïîëó÷àåì

α(t0 − t2) = β(t2 − t1), α(t0 − tx) = β(tx − t3) (23)

Èç ñèñòåìû (44) ïîëó÷àåì

tx =
t3(t0 − t2) + t0(t2 − t1)

t0 − t1
= 10◦C (24)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Óòâåðæäåíèå î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîùíîñòè è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð � 2 áàëëà

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ � 2 áàëëà

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ � 2 áàëëà

Îòâåò â îáùåì âèäå � 3 áàëëà

×èñëåííûé îòâåò � 1 áàëë



Л
Э

L

l
4. Â ïðÿìîóãîëüíîì ñîñóäå, çàïîëíåííîì âîäîé, ïî öåí�

òðó âñïëûâàåò âîçäóøíûé ïóçûðåê. Ñ ïîìîùüþ ñîáèðàþ�

ùåé ëèíçû èçîáðàæåíèå ïóçûðüêà ïðîåöèðóåòñÿ íà ýêðàí.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïóçûðüêà íà ýêðàíå ïðè

ïåðåñå÷åíèè ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû v = 50 ñì/ñ.

Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïóçûðüêà â ýòîò æå ìî�

ìåíò. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 1, 4, �îêóñíîå
ðàññòîÿíèå ëèíçû F = 25 ñì, ðàçìåðû ñèñòåìû (ñì.ðèñ.)

l = 60 ñì, L = 15 ñì.

�åøåíèå

a

a

b

b

P P1

x L

вода воздух

Ó÷èòûâàÿ ïðåëîìëåíèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû,

íàéäåì �êàæóùååñÿ� ïîëîæåíèå ïóçûðüêà - òî÷�

êó ïåðåñå÷åíèÿ ïðîäîëæåíèé ëó÷åé, ïàäàþùèõ

íà ëèíçó. Çàêîí ïðåëîìëåíèÿ

sinα

sin β
=

1

n
. (25)

Ñ ó÷åòîì ìàëîñòè óãëîâ ïîëó÷àåì

sinα

sin β
=

tgα

tg β
=

x

l/2
=

1

n
, (26)

îòñþäà x =
l

2n
. Çàïèøåì �îðìóëó òîíêîé ëèíçû

1

F
=

1

L+ x
+

1

f
⇒ f =

F (L+ x)

L+ x− F
. (27)

�àññìîòðèì ñìåùåíèå ïóçûðüêà ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè íà ðàñ�

ñòîÿíèå h = vp∆t, èçîáðàæåíèå ïðè ýòîì ñìåñòèòñÿ íà H = v∆t. �àññìàòðèâàÿ ïîäîá�
íûå òðåóãîëüíèêè, íàõîäèì

vp∆t

v∆t
=

L+ x

f
⇒ vp = v

L+ x− F

F
= v

(

L

F
+

l

2Fn
− 1

)

= 22.9 ñì/ñ (28)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Íàéäåíî ïîëîæåíèå ïðåäìåòà äëÿ ëèíçû è ó÷åòîì ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå âîäà-âîçäóõ

� 4 áàëëà

Çàïèñàíà �îðìóëà ëèíçû â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷å � 2 áàëëà

Ïîëó÷åí îòâåò â îáùåì âèäå � 3 áàëëà

Ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò � 1 áàëë

5. Ïðè 0◦C ïðîèçâåëè ñëåäóþùèé îïûò. Â îòêðûòûå îäèíàêîâûå ñîñóäû, óñòàíîâ�

ëåííûå íà ðû÷àæíûå âåñû, ïîìåñòèëè â îäèí ñîñóä âîäó, â äðóãîé ñîñóä ëåä. Âåñû óðàâ�

íîâåñèëè, ïðè ýòîì â ïåðâîì ñîñóäå îêàçàëñÿ ðîâíî îäèí ëèòð âîäû, à âî âòîðîì ñîñóäå

ñîîòâåòñòâóþùèé êóñîê ëüäà. Ëåä ðàñòàÿë è ðàâíîâåñèå âåñîâ íàðóøèëîñü. Îöåíèòå,

ñêîëüêî âîäû è â êàêîé ñîñóä íàäî äîáàâèòü, ÷òîáû âîññòàíîâèòü ðàâíîâåñèå. Ïëîòíî�

ñòè âîäû ρ1 = 1000 êã/ì3
, ëüäà ρ2 = 900 êã/ì3

, îêðóæàþùåãî âîçäóõà ρ0 = 1, 29 êã/ì3
.



�åøåíèå Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ âåñîâ P1l1 = P2l2, l1 = l2:

m
â

g − Fa1 = m
ë

g − Fa2, (29)

m
â

g

(

1−
ρ0
ρ1

)

= m
ë

g

(

1−
ρ0
ρ2

)

. (30)

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íàõîäèì

m
ë

= V
â

ρ2
ρ1 − ρ0
ρ2 − ρ0

= 1.00014 êã (31)

Òàêèì îáðàçîì, ìàññà ëüäà ïðåâûøàåò ìàññó âîäû íà 0.14 ã. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå

òàÿíèÿ ëüäà â òîò ñîñóä, ãäå ñ ñàìîãî íà÷àë áûëà âîäà, íàäî äîáàâèòü 0.14 ã âîäû è

âåñû áóäóò â ðàâíîâåñèè.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Çàïèñàíî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ñ ó÷åòîì ñèë Àðõèìåäà � 2 áàëëà

Íàéäåíà ìàññà ëüäà â îáùåì âèäå � 3 áàëëà

Âû÷èñëåíà ìàññà ëüäà � 2 áàëëà

Ñäåëàíû íåîáõîäèìûå âûâîäû è âû÷èñëåíà ìàññà âîäû, êîòîðóþ íóæíî äîáàâèòü � 2

áàëëà

Óêàçàíî â êàêîé ñîñóä íóæíî äîáàâëÿòü âîäó � 1 áàëë



Îëèìïèàäà Ñìàðò Ñòàðò � 2017-18. Ôèçèêà. Îòáîðî÷íûé ýòàï.

10 êëàññ

1. Ïîòîëîê â êîìíàòå íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü v, ñ êîòîðîé

íåîáõîäèìî áðîñèòü ìÿ÷ âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ óðîâíÿ ïîëà, ÷òîáû îí âîçâðàòèëñÿ íà�

çàä ñî ñêîðîñòüþ

4

5
v? Óäàð î ïîòîëîê íåóïðóãèé, òåðÿåòñÿ 60% êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

�åøåíèå

Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïîäúåìà

mv2

2
=

mv2
1

2
+mgh, (32)

ó÷òåì ïîòåðè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè íåóïðóãîì óäàðå

mv2
2

2
= 0.4

mv2
1

2
. (33)

ÇÑÝ äëÿ ïàäåíèÿ

mv2
2

2
+mgh =

mv2
3

2
, v3 =

4

5
v (ïî óñëîâèþ). (34)

�åøàÿ ñîâìåñòíî çàïèñàííûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì

2gh+ 0.4(v2 − 2gh) =
16

25
v2 ⇒ v =

√

5gh. (35)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïîäúåìà � 2 áàëëà

Ó÷òåíû ïîòåðè ýíåðãèè ïðè íåóïðóãîì óäàðå � 2 áàëëà

Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïàäåíèÿ �2 áàëëà

Ïîëó÷åí îòâåò � 4 áàëëà

2. ×àøà ñ ãèðÿìè îáùåé ìàññîé m ïðèêðåïëåíà ê óñòàíîâëåí�

íîé âåðòèêàëüíî ïðóæèíå è ñîâåðøàåò âåðòèêàëüíûå ãàðìîíè÷å�

ñêèå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé A è ïåðèîäîì τ . Îïðåäåëèòü:
1) ìàññó ãèðè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñíÿòü ñ ÷àøè â òîò ìîìåíò, êî�

ãäà îíà íàõîäèòñÿ â êðàéíåì âåðõíåì ïîëîæåíèè, ÷òîáû êîëåáàíèÿ

ïðåêðàòèëèñü;

2) ìàññó ãèðè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü íà ÷àøó â òîò ìî�

ìåíò, êîãäà îíà íàõîäèòñÿ â êðàéíåì íèæíåì ïîëîæåíèè, ÷òîáû

êîëåáàíèÿ ïðåêðàòèëèñü.

�åøåíèå

Â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ

mg = k∆l, (36)



â êðàéíåì âåðõíåì ïîëîæåíèè ïîñëå ñíÿòèÿ ãðóçà ∆m1

(m−∆m1)g = k(∆l − A). (37)

Èç ïðåäûäóùèõ óðàâíåíèé ïîëó÷àåì

∆m1 =
kA

g
=

4π2mA

τ 2g
(38)

ñ ó÷åòîì τ = 2π

√

m

k
.

Â êðàéíåì íèæíåì ïîëîæåíèè

(m+∆m2)g = k(∆l + A), (39)

ñëåäîâàòåëüíî ∆m2 =
kA

g
= ∆m1.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Çàïèñàí 2 çàêîí Íüþòîíà â âåðõíåé òî÷êå � 3 áàëëà

Çàïèñàí 2 çàêîí Íüþòîíà â íèæíåé òî÷êå � 3 áàëëà

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ∆m1 � 2 áàëëà

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ∆m2 � 2 áàëëà

1

2

3

p

V

3. Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç â êîëè÷åñòâå ν = 1 ìîëü
ñîâåðøàåò çàìêíóòûé öèêë, êîòîðûé ñîñòîèò èç ïðîöåññà

1 → 2, â êîòîðîì äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé

îáúåìà, èçîõîðû 2 → 3 è ïðîöåññà 3 → 1, â êîòîðîì òåïëî�

åìêîñòü ãàçà ïîñòîÿííà. �àáîòà ãàçà çà öèêë A = 2028 Äæ.
Íàéòè òåïëîåìêîñòü ãàçà â ïðîöåññå 3 → 1, åñëè T1 = T2 =

2T3 = 100 K,
V2

V1

= 8, R = 8, 31
Äæ

ìîëü ·K

�åøåíèå

Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè çà öèêë ∆U = 0, ïåðâîå íà÷àëî äëÿ öèêëà

A = Q12 +Q23 +Q31 = ∆U12 + A12 +∆U23 +Q31 = ∆U13 + A12 +Q31, (40)

ñëåäîâàòåëüíî ñ ó÷åòîì p1V1 = p2V2

∆U13 = −
3

4
νRT1, A12 =

1

2
(p1 + p2)(V2 − V1) =

1

2
(p1V2 − p2V1) =

63

16
νRT1, (41)

Q31 = C(T1 − T3) =
CT1

2
. (42)

Îòñþäà

C =
2

T1

(

A−
51

16
νRT1

)

= −12.42
Äæ

Ê

(43)



Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Çàïèñàíî ïåðâîå íà÷àëî äëÿ öèêëà � 3 áàëëà

Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ∆U13, A12, Q31 � 3 áàëëà

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ C � 3 áàëëà

×èñëåííîå çíà÷åíèå äëÿ C � 1 áàëë

4. Ëþáîçíàòåëüíûé øêîëüíèê çàìåòèë, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå çà îêíîì t1 = −5◦C
òåìïåðàòóðà â êîìíàòå ñîñòàâëÿåò t2 = 20◦C. Èç ïðîãíîçà ïîãîäû øêîëüíèê óçíàë, ÷òî

íà ñëåäóþùèé äåíü îæèäàåòñÿ ïîõîëîäàíèå äî t3 = −20◦C. Òàêæå îí èçìåðèë òåìïå�

ðàòóðó áàòàðåé îòîïëåíèÿ, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíà t0 = 70◦C. Èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ

çàêîíîâ �èçèêè, øêîëüíèê ðàññ÷èòàë, êàêàÿ òåìïåðàòóðà óñòàíîâèòñÿ íà ñëåäóþùèé

äåíü â êîìíàòå, åñëè òåìïåðàòóðà áàòàðåé íå èçìåíèòñÿ. Êàêîé ðåçóëüòàò ïîëó÷èë

øêîëüíèê?

�åøåíèå

Ìîùíîñòè ïîòîêà òåïëà îò áàòàðåè â êîìíàòó è èç êîìíàòû íà óëèöó ïðîïîðöèî�

íàëüíû ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð è â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ýòè ìîù�

íîñòè ðàâíû. Òîãäà äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïîëó÷àåì

α(t0 − t2) = β(t2 − t1), α(t0 − tx) = β(tx − t3) (44)

Èç ñèñòåìû (44) ïîëó÷àåì

tx =
t3(t0 − t2) + t0(t2 − t1)

t0 − t1
= 10◦C (45)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Óòâåðæäåíèå î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîùíîñòè è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð � 2 áàëëà

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ � 2 áàëëà

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ � 2 áàëëà

Îòâåò â îáùåì âèäå � 3 áàëëà

×èñëåííûé îòâåò � 1 áàëë

Л
Э

L

l
5. Â ïðÿìîóãîëüíîì ñîñóäå, çàïîëíåííîì âîäîé, ïî öåí�

òðó âñïëûâàåò âîçäóøíûé ïóçûðåê. Ñ ïîìîùüþ ñîáèðàþ�

ùåé ëèíçû èçîáðàæåíèå ïóçûðüêà ïðîåöèðóåòñÿ íà ýêðàí.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïóçûðüêà íà ýêðàíå ïðè

ïåðåñå÷åíèè ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû v = 50 ñì/ñ.

Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïóçûðüêà â ýòîò æå ìî�

ìåíò. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 1, 33, �îêóñíîå
ðàññòîÿíèå ëèíçû F = 25 ñì, ðàçìåðû ñèñòåìû (ñì.ðèñ.)

l = 60 ñì, L = 15 ñì.

�åøåíèå



a

a

b

b

P P1

x L

вода воздух

Ó÷èòûâàÿ ïðåëîìëåíèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû,

íàéäåì �êàæóùååñÿ� ïîëîæåíèå ïóçûðüêà - òî÷�

êó ïåðåñå÷åíèÿ ïðîäîëæåíèé ëó÷åé, ïàäàþùèõ

íà ëèíçó. Çàêîí ïðåëîìëåíèÿ

sinα

sin β
=

1

n
. (46)

Ñ ó÷åòîì ìàëîñòè óãëîâ ïîëó÷àåì

sinα

sin β
=

tgα

tg β
=

x

l/2
=

1

n
, (47)

îòñþäà x =
l

2n
. Çàïèøåì �îðìóëó òîíêîé ëèíçû

1

F
=

1

L+ x
+

1

f
⇒ f =

F (L+ x)

L+ x− F
. (48)

�àññìîòðèì ñìåùåíèå ïóçûðüêà ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè íà ðàñ�

ñòîÿíèå h = vp∆t, èçîáðàæåíèå ïðè ýòîì ñìåñòèòñÿ íà H = v∆t. �àññìàòðèâàÿ ïîäîá�
íûå òðåóãîëüíèêè, íàõîäèì

vp∆t

v∆t
=

L+ x

f
⇒ vp = v

L+ x− F

F
= v

(

L

F
+

l

2Fn
− 1

)

= 22.9 ñì/ñ (49)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Íàéäåíî ïîëîæåíèå ïðåäìåòà äëÿ ëèíçû è ó÷åòîì ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå âîäà-âîçäóõ

� 4 áàëëà

Çàïèñàíà �îðìóëà ëèíçû â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷å � 2 áàëëà

Ïîëó÷åí îòâåò â îáùåì âèäå � 3 áàëëà

Ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò � 1 áàëë



Îëèìïèàäà Ñìàðò Ñòàðò � 2017-18. Ôèçèêà. Îòáîðî÷íûé ýòàï.

11 êëàññ

1. Ïîòîëîê â êîìíàòå íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü v, ñ êîòîðîé

íåîáõîäèìî áðîñèòü ìÿ÷ âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ óðîâíÿ ïîëà, ÷òîáû îí âîçâðàòèëñÿ íà�

çàä ñî ñêîðîñòüþ

4

5
v? Óäàð î ïîòîëîê íåóïðóãèé, òåðÿåòñÿ 60% êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

�åøåíèå

Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïîäúåìà

mv2

2
=

mv2
1

2
+mgh, (50)

ó÷òåì ïîòåðè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè íåóïðóãîì óäàðå

mv2
2

2
= 0.4

mv2
1

2
. (51)

ÇÑÝ äëÿ ïàäåíèÿ

mv2
2

2
+mgh =

mv2
3

2
, v3 =

4

5
v (ïî óñëîâèþ). (52)

�åøàÿ ñîâìåñòíî çàïèñàííûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì

2gh+ 0.4(v2 − 2gh) =
16

25
v2 ⇒ v =

√

5gh. (53)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïîäúåìà � 2 áàëëà

Ó÷òåíû ïîòåðè ýíåðãèè ïðè íåóïðóãîì óäàðå � 2 áàëëà

Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïàäåíèÿ �2 áàëëà

Ïîëó÷åí îòâåò � 4 áàëëà

2. ×àøà ñ ãèðÿìè îáùåé ìàññîé m ïðèêðåïëåíà ê óñòàíîâëåí�

íîé âåðòèêàëüíî ïðóæèíå è ñîâåðøàåò âåðòèêàëüíûå ãàðìîíè÷å�

ñêèå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé A è ïåðèîäîì τ . Îïðåäåëèòü:
1) ìàññó ãèðè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñíÿòü ñ ÷àøè â òîò ìîìåíò, êî�

ãäà îíà íàõîäèòñÿ â êðàéíåì âåðõíåì ïîëîæåíèè, ÷òîáû êîëåáàíèÿ

ïðåêðàòèëèñü;

2) ìàññó ãèðè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü íà ÷àøó â òîò ìî�

ìåíò, êîãäà îíà íàõîäèòñÿ â êðàéíåì íèæíåì ïîëîæåíèè, ÷òîáû

êîëåáàíèÿ ïðåêðàòèëèñü.

�åøåíèå

Â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ

mg = k∆l, (54)



â êðàéíåì âåðõíåì ïîëîæåíèè ïîñëå ñíÿòèÿ ãðóçà ∆m1

(m−∆m1)g = k(∆l − A). (55)

Èç ïðåäûäóùèõ óðàâíåíèé ïîëó÷àåì

∆m1 =
kA

g
=

4π2mA

τ 2g
(56)

ñ ó÷åòîì τ = 2π

√

m

k
.

Â êðàéíåì íèæíåì ïîëîæåíèè

(m+∆m2)g = k(∆l + A), (57)

ñëåäîâàòåëüíî ∆m2 =
kA

g
= ∆m1.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Çàïèñàí 2 çàêîí Íüþòîíà â âåðõíåé òî÷êå � 3 áàëëà

Çàïèñàí 2 çàêîí Íüþòîíà â íèæíåé òî÷êå � 3 áàëëà

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ∆m1 � 2 áàëëà

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ∆m2 � 2 áàëëà

1

2

3

p

V

3. Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç â êîëè÷åñòâå ν = 1 ìîëü
ñîâåðøàåò çàìêíóòûé öèêë, êîòîðûé ñîñòîèò èç ïðîöåññà

1 → 2, â êîòîðîì äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé

îáúåìà, èçîõîðû 2 → 3 è ïðîöåññà 3 → 1, â êîòîðîì òåïëî�

åìêîñòü ãàçà ïîñòîÿííà. �àáîòà ãàçà çà öèêë A = 2028 Äæ.
Íàéòè òåïëîåìêîñòü ãàçà â ïðîöåññå 3 → 1, åñëè T1 = T2 =

2T3 = 100 K,
V2

V1

= 8, R = 8, 31
Äæ

ìîëü ·K

�åøåíèå

Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè çà öèêë ∆U = 0, ïåðâîå íà÷àëî äëÿ öèêëà

A = Q12 +Q23 +Q31 = ∆U12 + A12 +∆U23 +Q31 = ∆U13 + A12 +Q31, (58)

ñëåäîâàòåëüíî ñ ó÷åòîì p1V1 = p2V2

∆U13 = −
3

4
νRT1, A12 =

1

2
(p1 + p2)(V2 − V1) =

1

2
(p1V2 − p2V1) =

63

16
νRT1, (59)

Q31 = C(T1 − T3) =
CT1

2
. (60)

Îòñþäà

C =
2

T1

(

A−
51

16
νRT1

)

= −12.42
Äæ

Ê

(61)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Çàïèñàíî ïåðâîå íà÷àëî äëÿ öèêëà � 3 áàëëà



Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ∆U13, A12, Q31 � 3 áàëëà

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ C � 3 áàëëà

×èñëåííîå çíà÷åíèå äëÿ C � 1 áàëë

g

B
4. Ïî âåðòèêàëüíûì ïðîâîäÿùèì ðåëüñàì â ïîëå òÿæåñòè ìî�

æåò ñêîëüçèòü ïåðåìû÷êà ìàññîém è äëèíû l. �åëüñû çàìêíóòû

íà èäåàëüíóþ èíäóêòèâíîñòü L è íàõîäÿòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåéB, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðè�
ñóíêà. Â íà÷àëå ïåðåìû÷êà óäåðæèâàëàñü â ïîêîå. Îïðåäåëèòü

ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ïåðåìû÷êè îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ,

åñëè åå îòïóñòèòü áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ñîïðîòèâëåíèåì ïå�

ðåìû÷êè è ðåëüñîâ ïðåíåáðå÷ü.

�åøåíèå

Ïðè äâèæåíèè ïåðåìû÷êè â íåé âîçíèêàåò ÝÄÑ èíäóêöèè E1 = Blv, â êàòóøêå -

ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè E2 = −LI ′. Òàê êàê

E1 + E2 = 0, (62)

òî

LI ′ = Blv ⇒ LI = Blx, (63)

ãäå x � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà ïåðåìû÷êè, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ.
Â (63) ó÷òåíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò x = 0, I = 0.

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ïåðåìû÷êè â ïðîåêöèè íà îñü x, íàïðàâëåííóþ
âåðòèêàëüíî âíèç

max = mg −BIl. (64)

Èç (63) I =
Blx

L
, ïîäñòàâëÿåì â (64)

max = mg −
B2l2x

L
. (65)

Ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ íàõîäèì èç

mg =
B2l2x0

L
⇒ x0 =

mgL

B2l2
. (66)

Äåëàÿ çàìåíó ïåðåìåííîé x = X + x0, ïîëó÷àåì 2-îé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ïåðåìû÷êè

mX ′′ = −
B2l2

L
X, (67)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ê

ý�

=
B2l2

L
è àìïëèòóäîéA =

x0. Ò.å. ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ïåðåìû÷êè îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðè âîçíèêøèõ

êîëåáàíèÿõ

S = 2A ⇒ S =
2mgL

B2l2
. (68)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ ÝÄÑ (63) � 3 áàëëà



Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé (67) � 4 áàëëà

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ � 3 áàëëà

5. Â îáúåêòèâàõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîëè ïðîøåäøåãî ñâåòà è óìåíüøåíèÿ äîëè îòðà�

æåííîãî íà ïîâåðõíîñòü ëèíç íàíîñÿò òîíêóþ ïëåíêó, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîé

ìåíüøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà (ïðîñâåòëåíèå îïòèêè). Îïðåäåëèòü íàèìåíü�

øóþ òîëùèíó ïëåíêè ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 4/3, êîòîðóþ íàäî íàíåñòè íà

ïîâåðõíîñòü ñòåêëÿííîé ëèíçû, ÷òîáû ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà, ñîäåðæàùåãî

èçëó÷åíèå ñ äëèíàìè âîëí λ1 = 700 íì è λ2 = 420 íì, îòðàæåííîå èçëó÷åíèå áûëî

ìàêñèìàëüíî îñëàáëåíî äëÿ îáåèõ äëèí âîëí.

�åøåíèå

×òîáû îòðàæåííîå èçëó÷åíèå áûëî ìàêñèìàëüíî îñëàáëåíî, âîëíû, îòðàæåííûå îò

ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è îò ïîâåðõíîñòè ñòåêëà, ïðè èíòåð�åðåíöèè äîëæíû äàâàòü ìè�

íèìóì. Ò.å. îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà äîëæíà áûòü ðàâíà íå÷åòíîìó ÷èñëó ïîëóâîëí:

∆
îïò

= (2dn+
λ

2
)−

λ

2
= (2k + 1)

λ

2
. (69)

Â (69) ó÷òåíî, ÷òî ïðè îòðàæåíèè îò îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé ñðåäû âîëíà ìåíÿåò

�àçó íà ïðîòèâîïîëîæíóþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå ïîëóâîëíû. Èç (69) ïîëó÷àåì

2dn = (2k + 1)
λ

2
. (70)

Çàïèñûâàÿ óñëîâèå ìèíèìóìà (70) äëÿ äâóõ äëèí âîëí, ïîëó÷àåì















2dn = (2k1 + 1)
λ1

2
,

2dn = (2k2 + 1)
λ2

2
,

(71)

ãäå k1 è k2 � öåëûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà. Èç (71) íàõîäèì 3k2 − 5k1 = 1. Íàèìåíüøåé
òîëùèíå ïëåíêè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü k1 = 1 è k2 = 2. Òîãäà

d =
(2k1 + 1)λ1

4n
≈ 394 íì (72)

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà � 2 áàëëà

Çàïèñàíû óñëîâèÿ ìèíèìóìà äëÿ äâóõ äëèí âîëí � 3 áàëëà

Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ k1 è k2 � 2 áàëëà

Ïîëó÷åí îòâåò â îáùåì âèäå � 2 áàëëà

Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò � 1 áàëë


