Завдання  ІІІ етапу Всеукраїнської учнівської олімпіади з фізики
Теоретичний тур. 10 клас
Київ, 2010 р.
1.   Період коливань математичного маятника, розміщеного на поверхні Місяця, дорівнює Т. Маятник опустили в шахту на глибину Н. Якою повинна бути її глибина, щоб період коливань маятника збільшився вдвічі? Радіус Місяця дорівнює R, його густина стала. 
	[image: image35.jpg]IIpennaras sty 3azady Ha pecy6mmkan ONMMIAALY, ABTOPBI GBLTH YGEKACHBL, 9TO JEBSTh
ACCATBIX Y4aCTHUKOB MOMy4at GopmynyAS) 1 3aTeM MOACTABAT B Hee 3HadeHHe o = 45°, OHaKo, K
HallIeMy COXAaJICHMIO, Mbl OWIUONMHEE: HM OJMH W3 OJNMMIMMAIIEB HE YCOMHMICS B TOM, YTO
MaKCHMaslbHasl NalibHOCTh noneTy Beeraa (!) mocTHraeTcs mpW yrie BbUIETa, paBHOM 45°. ot
LIHPOKO W3BECTHBIH (HaKT MMeeT OrpaHMYCHHbIE PAMKH IPUMEHHMOCTH: OH CIIPABEIME TOJBKO,
€CIIM: a) He yUHTHIBATh CONPATHBICHHE BO3MyXa; 6) TOUKA BBUIETA M TOYKA [AAEHUS HAXOISTCS Ha
OZHOM YPOBHE; B) METATEHEHBIN CHAPSLI HETIOIBHIKEH.

Bepremca k pemen#io 3aaun. Utak, HaMm HEOGXOMUMO HAHTH 3HAYECHUE yria o, pu KOTopoMm
Sy onpeznensiemoe hopmynoii (5), MakcUMaTEHO. MOXKHO, KOHEYHO, HaHTH 3KCTpeMyM (YHKLUH,
MCTIONB3Y4 anmapat Aug¢epeHnanbHOro HCYUCIEHHS: HallTH MPOU3BOJHYIO, MONOKHTH ee paBHOM
HYIIO M, pPCIIMB MONYYCHHOE ypaBHEHHME, HaWTH MCKOMOE 3HaueHHe o. OIHAKO, YYMTHIBAs, 4TO
3afiaya ObUla MpemToXKeHa yYYeHMKaM 9-X KIacCoB, Mbl JaauM ee r€OMETPUYECKOE pEIICHHUE.
Bocnosne3yeMces TeM 06CTOATENLCTBOM, 9TO V = v, = 15 m/c.

Pacrionoxum BexTopsl V u ¥, Kak nokazaso Ha puc. Tax KaK uXx
JUIAHBL PaBHBI, TO BOKPYI HHMX MOXHO ONMCATh OKPYKHOCTH C
ueHTpoM B Touke O. Toraa niuna orpeska AC paBHa v, +v, oS
(310 €cTh v,,), a AnuHa oTpeska BC paHa v,sina (310 v, ). Hx
NIPOM3BEICHUE PABHO YJBOCHHOM ILTOLIAAH TpeyronsHuka ABC, win
IIoma gy TpeyroibHuka ABB;. O0paTtuTe BHUMaHHE, YTO MUMEHHO

IIPOU3BE/ICHUE onvyo BXOJUT B BBIPpAXXCHHUC IJIs JAJBHOCTH IOJIETa

(5). iHbIME cioBaMM, JanbHOCTH IONIETA PaBHA MPOM3BEACHHUIO Tuiowaa AABB; Ha MOCTOSHHBIN
MHOXHTENb 2/g. A Temepb 3aJaluMCcs BOIPOCOM: KaKOHM M3 BIIMCAHHBIX B JAHHYIO OKpPY>XHOCTB
TPEYTOJIbHUKOB MMeeT MaKCHMaIbHYKO momans? EcrecTsenHo, npaBuibHb! [loaToMy HckoMoe
3HaYeHue yria o, = 60°.

Bextop AB ects BEKTOP MOJHOH Ha4aNnbHOW CKOPOCTH KaMH4, OH HampasiieH moj yriom 30° k
TOPU30HTY (OMATH XK€ OTHIOAL He 45°). 2 _

Takum oGpasoM, OKOHYATENbHOE pEIIEHHE 3agaum cnepyer u3 Gopmyiel (5), B KOTOPYIO
CleqyeT HOACTAaBUTE o = 60°. ‘

2v? 343

S, ==—=(1+c0s60°)sin60° = § = = 58,5 .
g 2





	Період маятника дорівнює 
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T1 = 2T; тоді g1 = ¼ g.

За законом всесвітнього тяжіння

g = γM(r)/r2;    M(r) = (4/3)·πr3;     g = (4/3)·πγρr 
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2.    Максимальна дальність польоту каменя, що випущений з нерухомої катапульти, становить 
[image: image4.wmf]=

S

22,5 м. Знайти максимально можливу дальність польоту каменя, що випущений з цієї ж катапульти, встановленої на платформі, що рухається горизонтально із сталою швидкістю 15 м/с. Опір повітря не враховувати, вважати, що прискорення вільного падіння дорівнює 10 м/с2.
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Відомо, що максимальна дальність польоту тіла, кинутого під кутом до горизонту, досягається при куті вильоту 450 і визначається формулою
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     (1)
З цієї формули можна знайти швидкість, яку катапульта надає каменю
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= 15 м/с.
Розглянемо тепер політ каменя, що випущений з рухомої катапульти. Введемо систему координат, осі якої: х – напрямлена горизонтально, y – вертикально. Початок координат сумістимо з положенням катапульти в момент вильоту каменя. 
Для розрахунку вектора швидкості каменя необхідно врахувати горизонтальну швидкість руху катапульти υ = υ0. Припустимо, що катапульта викидає камінь під кутом α до горизонту. Тоді компоненти початкової швидкості каменя в нашій системі координат можуть бути записані у вигляді
υx0 = υ0 + υ0 cos α.

                  υy0 = υ0 sin α.                      (2)

Закон руху каменя має вигляд
x = υx0t = υ0(1 + cos α)t
      y = υy0t – gt2/2 = υ0t sin α – gt2/2.   (3)
З другого рівняння системи (3) знайдемо час польоту, взявши y = 0, 
                τ = 2υ0 sin α/g.                          (4)

Підставивши цей вираз в перше рівняння системи (3), матимемо дальність польоту каменя
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  (5)

Розглянемо отриманий вираз. По-перше, якщо катапульта нерухома (υ = 0), то формула (5) перетворюється у відомий вираз для дальності польоту тіла, що кинуто з початковою швидкістю під кутом α до горизонту
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     (6)    
По-друге, з (5) зовсім не випливає, що S1 буде максимальною при α = 450 (це справедливо для (6), коли υ = 0).

Отже, нам необхідно знайти значення кута α, за якого S1, що визначається формулою (5), максимальна. Розглянемо геометричний розв’язок задачі; скористуємось тим, що υ = υ0 = 15 м/с.

 Розташуємо вектори υ і υ0 як показано на малюнку. Оскільки їх довжини рівні, то навколо них можна описати коло з центром в точці О. Тоді довжина відрізка АС дорівнює υ0 + υ0 cosα (це є υх0), а довжина відрізка ВС рівна υ0 sinα (це υy0). Їх добуток дорівнює подвоєній площі трикутника АВС, або площі трикутника АВВ1. Звертаємо увагу, що саме добуток υx0υy0 містить вираз для дальності польоту  (5). Отже, дальність польоту дорівнює добутку площі ΔАВВ1 на сталий множник 2/g. Питання: який з трикутників, що вписані в дане коло, має максимальну площу?  - Правильний. Тому шукане значення кута α = 600.
Вектор АВ є вектором повної початкової швидкості каменя, він напрямлений під кутом 300 до горизонту. 

Таким чином, кінцевий розв’язок задачі випливає з формули (5), в яку слід підставити α = 600.
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 =58,5 м.
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[Ticis mepeTBOpeHb MAEMO PiBHSHHS BIJHOCHO V: v —v(AV+v, e

[Ticas pospaxyHkiB: v, = 0,54 km/200, v, = 7,46 km/200. 3 TOUYKH 30py MaTeMaThKa oOnBa KOpEeHi € pO3B’sI3KaMu
piBHsHHA. OnHak 114 (Bi3vKa nepLmii KOpiHb He Ma€ CeHCy, i BImoBiamo € v = 7,46 xkm/200.

3. [Mdepe¢’anuii nnim @iowimosxuynu 6i0 Oepeza piuKu MAKUM HUHOM, WO )y
nouamkoeuil MomMenm 0020 WGUOKicmby Oyna pienow V i Hanpamiena
nepnenouxyaapno 0o oepeza. Tpackmopia nnoma nokazana na man. 1. Xpecmux
Ha mpackmopii — ue micue, 8 AKOMy niim 3Haxooueca uepes uac T nicis nouamky
pyxy. Bearcarouu weuokicme piuku cmanoio i pienoro U, snaiimu 2paiuno mouxu
mpacxkmopii, 6 akux naim snaxooueca 6 momenm uacy 2T, 3T, 4T. Mau. |
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Po3riisiHeMO pyX MIOTa y CHCTEMi BiTiKy, MOB'3aHill 3 BOAOIO, TOOTO

sIKa PYXa€eThes 31 WIBMAKICTIO (4. ¥V Wil cHCTEMI TUIOT Ma€e MoYaTKOBY LIBMAKICTH
/7 _37 1 pyxaetbes mpamoro. Ilpu  ubOMYy  WIBMAKICTH  MJIOTA
3MEHILYEThCS ~ Yepe3 /il Ha HbOro CHiM onopy Boau. (SkGu omip Oy
BiZICYTHIM, TO yepe3 yac 7 rutiT onuHuBes 61 y Toulli C 3 KoopAWHaTaMu X =u7,
y.=vT.) IlepemilieHHs: mioTa BigHOCHO Oepera 3a yac T ckiafgaeTbes 3 HOro

nepeMillleHHs ¢ _7/7 BIJHOCHO BOJH 1 MEPEMILIEHHS BOJH QS _
Se=vT Se=81"

3a yac 27 nepemiuieHHs Boau Oynae yasidi Oinbuinm. Binknaaemo Bia T.
O B310BX OCi X BIApI30K JOBXKHHOIO 25, 1 NPOBEAEMO uepe3 TOYKY 3
KOOPAUHATOKO 25, TNpsAMY, NapajesibHy ?: . lla mpsimMa nepeTHHae TPAEKTOPIIO

mIoTa y Touli d, — B Wil Touui Gyae 3HAXOAMTHCH IUIIT yepe3 yac 27 micis

MOYaTKy pyxy.
AHaJoriyHoK Nodya0BOK 3HAXOAUMO TOYKH, B SKHX IUIIT Oyae uepes

yac 37, 47T Toio.

VLW o HHHO
YV Heeazomomy Epanttaemomy—KoHmMelHepi|3Haxo0amsca 6a606HAHI MIWKU 3- meapermm—cuwlo
macorw 490 ke. /lo kommeunepa enpumyi npue 'A3aHUIl KOpKOGUU
nonaaseuyv ooemom 0,1 M. Konmeiinep nomicmuiy 6 pesepeyap i
3a1uAu oOHuUM Kybomempom 6é0oou (ous. man.). Bioomo, uo npu oanii
memnepamypi 6 00HOMY JimMpi 600U MOHCe POZYUHUMUCA He OLTbI HidIC
350 2 coni. Yu cnauee nonnaseuv? Beasrcamrr; WO Bnpoueci
PO3UUHEHHA CONi Yy 600i pi6eHb PIOUHU € pe3epeyapi NPAKMUYHO He
9MIH moca. Macamu 1 06’emamu Koumeuuepa, MOmy3Ku i Muume
3Hexmyeamu. I'ycmuna Kopka 240 ke/m’, zycmuna eoou 1000 K/M’,
2ycmuna Kkpucmanie coni 3000 Ke/M.

[To3Hauumo: M - maca coui, V= 10,1 M’ — 06’eM nomnasug, Vy = 1 M’ , TYCTHHA KOpKa p, = 240 Kr/M3, rycTHHa
Boau py = 1000 kr/m’, rycTuna kpuctanis coni p = 3000 Kr/m’.

Konu KOHTelHep BUABUBCSA 3aJIMTHM BOJOIO, CUlb MOYHE PO3UMHATHCSA, YHACHIIOK 4Oro maca KOHTCHHepa
nourHae 3meHiryBaTucs. O64ucIuMo, CKlJIbKH coni 3 KoHTeiiHepa po3uMHUTbeS. OCKIIbKH B OHOMY JIITPI MOXKe
po3uuHMuTUCS k = 0,35 ke couni, TO B | M’ = 1000 1 pozunHuTbes 350 kr. TakUM YMHOM, TTiC/IS 3aKiHYEHHS TPOLIECY
pO3YMHEHHsl Maca KOHTelHepa CcKJlaze

m=M-k = (490 - k) xe.

3 iHworo OOKy, BOAA IOYMHAE HacHyBaTHCS ciumo, ii rycTMHa 3pocTae, 1O MPUBOAHTH 10 3011bLIEHHS
apXiMeJI0BOi CHJIM, 11O i€ Ha KOHTelHep i moraselb. 3HaHAeMO TyCTHHY PO3YMHY mic/is 3aKiHYeHHs TpOLECYy.
OCKiJIbKH 3a yMOBOIO PiBEHb PilMHM B pe3epByapi He 3MiHIOETbCS, MpH 3miuryBanHi 1 jitpa (1 kr) Boau i k kr coJti

BUXOIMTb PO3UMH Macoro 14k, 110 3aiiMae 06°eM, SKkHil JOPiBHIOE CyMi 06’€MiB BUXiTHUX KOMIIOHEHTIB: 4
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У нескінченно довгій гладенькій теплоізольованій трубі між двома поршнями з однаковою масою 
[image: image15.wmf]m

 знаходиться 1 моль ідеального газу при температурі 
[image: image16.wmf]0

T

. В початковий момент часу швидкості поршнів направлені в один бік і становлять відповідно 5υ (задній) і υ (передній). До якої максимальної температури нагріється газ? Поршні тепло не проводять. Масою газу у порівнянні з масою поршнів можна знехтувати.
Система, що складається з двох поршнів та 1 моля ідеального газу в початковий момент часу має енергію, що дорівнює сумі кінетичних енергій поршнів та внутрішньої енергії газу, тобто
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При цьому початковий імпульс системи напрямлений зліва направо і його модуль дорівнює

P1 = 5mυ + mυ = 6mυ.

Оскільки початкова швидкість лівого поршня  більша, ніж правого, то газ між поршнями стискається.
При цьому швидкість правого поршня зростає, а швидкість лівого – зменшується. Оскільки система теплоізольована, то стискання газу призводить до зростання його температури. Звідси випливає, що температура припиняє збільшуватись та сягає максимуму в той момент, коли припиняється стискання, а це відповідає рівності швидкостей поршнів. 

Нехай швидкість поршнів в цей момент рівна u. Енергія системи дорівнює

[image: image18.png]



а її імпульс

P2 = mu + mu = 2mu.

Використовуючи закон збереження імпульсу та енергії, маємо систему:
P1 = P2                                      6mυ = 2mu
W1 = W2                                   26mυ2/2  + (3/2)·RT0 = 2mu2/2  + (3/2)·RTmax
u = 3υ

26mυ2 + 3RT0 = 2mu2 + 3RTmax
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4. Визначте ЕРС заданого джерела струму за допомогою двох однакових вольтметрів, використовуючи мінімальну кількість схем їх сполучення.
Маючи тільки джерело ЕРС та два однакові вольтметри, можна створити лише три принципово різні схеми:

	[image: image20.png]



	Схема 1. Один вольтметр із внутрішнім опором R при підключенні до джерела ЕРС  з внутрішнім опором r покаже напругу:
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	Схема 2. Два однакових вольтметри з'єднані послідовно. Тоді кожен з них покаже:
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	Схема 3. Два однакових вольтметри з'єднані паралельно. Кожен з них покаже:
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(3)


Виразимо r з рівняння (1). Отримаємо:


[image: image26.emf]1
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Якщо підставити це в рівняння (2), невідоме значення  внутрішнього опору вольтметра R скоротиться, і вийде одне рівняння для  , з якого отримаємо

[image: image27.emf]12
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(4)
Аналогічно, розв'язавши (1) і (3) як систему рівнянь, отримаємо

[image: image28.emf]31

13

2UU

UU

ε=

-

,
(5)

а з рівнянь (2) і (3) виходить
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Відповідь: Достатньо зробити виміри в 2 з 3 можливих схем. Результат — будь-яка з формул (4), (5), (6).

5. У невагомому контейнері із сітки знаходяться бавовняні мішки з кухонною сіллю масою 490 кг. До контейнера впритул прив’язаний корковий поплавець об’ємом 0,1 м3. Контейнер помістили в резервуар і залили одним кубометром води (див. мал.). Відомо, що за даною температурою в одному літрі води може розчинитися не більш ніж 350 г солі. Чи спливе поплавець? В процесі розчинення солі у воді рівень рідини в резервуарі практично не змінюється. Масами і об’ємами контейнера, мотузки і мішків знехтувати. Густина корка 240 кг/м3, густина води 1000 кг/м3, густина кристалів солі 3000 кг/м3. 
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Позначимо через М – масу солі. Коли контейнер заливають водою, сіль почне розчинятись, унаслідок чого маса контейнера починає зменшуватись. Обчислимо, скільки солі з контейнера розчиниться. Оскільки в одному літрі може розчинитись k = 0,35 кг солі, то в 1 м3 = 1000 л розчиниться 350 кг. Таким чином, після закінчення процесу розчинення маса контейнера складе
m = M – k = (490 – k) кг.
З іншого боку, вода починає насичуватись сіллю, її густина зростає, що приводить до збільшення архімедової сили, що діє на контейнер і поплавець. Знайдемо густину розчину після закінчення процесу. Оскільки за умовою рівень рідини в резервуарі не змінюється, при змішуванні 1 літра (1 кг) води і k кг солі виходить розчин масою 1 + k, що займає об’єм, який дорівнює сумі об’ємів вихідних компонентів: [image: image31.png]


, де ρ0- густина води, ρ-густина солі.
Тоді густина насиченого розчину складатиме

[image: image32.png]pa (1K)
p+kpy




Контейнер спливе, якщо повна сила ваги, що діє на контейнер і корок, mg + ρкVg, виявиться менша, ніж сила, що виштовхує, яка діє на поплавець і контейнер із сіллю, ρнg(V + m/ρ). 

Підставляючи наведені в умові значення, знаходимо, що

1640 Н = mg + ρкVg < ρнg(V + m/ρ) = 1773 Н.
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