Розв’язки завдань ІІІ етапу Всеукраїнської олімпіади з фізики. 19.01.2022 р.
8 клас

1. Визначимо час, протягом якого автомобілі їхали зі сталими швидкостями: Перший автомобіль: 
[image: image245.png]


; 
[image: image2.wmf]c

100

с

м

20

м

2000

2

=

=

t



 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]c
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. Час руху 900 с. 
Другий автомобіль: 
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 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]c
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Отже, зустріч відбудеться через 900 с. За цей час відстань між автомобілями змінилась на 20000 м. Отже середня швидкість зближення 
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. Найбільша швидкість першого автомобіля 20 м/с в момент часу від 400 с до 500 с руху. Найбільша швидкість другого автомобіля 20 м/с в момент часу від 400 с до 700 с. Отже, бачимо що від 400 с до 
500 с  обидва автомобілі рухались з швидкістю 20 м/с. Отже найбільша швидкість зближення 
20 м/с + 20 м/с = 40 м/с і тривало таке зближення 100 с.
2. Запишемо рівняння теплового балансу для першого випадку:
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, де 
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- маса склянки, с - питома теплоємність склянки, 
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- питома теплоємність води. Поділимо кожен член рівняння на 
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і підставимо значення температур. 
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Запишемо рівняння теплового балансу для другого випадку:
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. Теж поділимо кожен член рівняння на 
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і підставимо значення температур 
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. Підставивши (1) отримаємо
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. Розв'язавши рівняння маємо 
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3. Нехай сила натягу верхньої нитки Т, а об'єм циліндра V. Тоді для першого циліндра умова рівноваги: 
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Для другого циліндра, враховуючи що блоки рухомі: 
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Для третього циліндра: 
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З рівнянь (1) і (2) 
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З рівнянь (2) і (3), домноживши рівняння (2) на 2: 
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 (5). Підставимо (4) в (5):  
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(6). Після підстановки ( = 2 г/см3.

Підставимо (4) в (3) 
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. Звідси, з врахуванням (6)
[image: image32.wmf]2

1

2

1

2

1

0

2

4

4

4

6

8

r

r

r

r

r

r

r

-

=

+

-

-

=

. Після підстановки (0 = 1,6 г/см3.
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4. Так як площі перерізу посудин однакові, а рівень води у високій посудині знижується зі швидкістю υ = 1 мм/с, низька посудина заповниться через час 
[image: image33.wmf]с

100

с

мм

1

мм

100

0

1

=

=

=

u

h

t

 після відкриття крана. До цього моменту води у піддоні немає. Починаючи з моменту часу t1, вода починає заповнювати піддон. Усього в піддон витече об'єм води 
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. Цей об'єм води витікатиме протягом часу 
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 і розтечеться по площі S1 , що дорівнює площі піддону мінус площа перерізу двох посудин: 
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. Максимальна висота цієї води 
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. Після цього витікання води припиниться і ніяких змін у сисемі відбуватися не буде. Графік залежності h (t) наведено нижче.

5. Аналізуючи таблицю, робимо висновок, що прикладена сила збільшується, точка прикладання сили зміщується, пружина розтягується, а брусок не рухається, тому що на нього діє сила тертя спокою. Можемо обчислити жорсткість пружини. Сила 4 Н розтягує пружину на 1 см, отже  
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. В точці х = 4 см сила перестає змінюватися, а це означає, що прикладена сила (сила пружності) стає рівною силі тертя і брусок починає рух:
F = Fтер.=(mg. Звідси 
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. Тепер точка прикладання сили рухається разом з бруском. Так як максимальне зміщення вільного кінця пружини 14 см, то брусок за час експерименту перемістився на 10 см. 
6. Для визначення густини потрібно визначити масу і об'єм скріпки. 
Для знаходження об'єму наливаємо в балон деяку кількість води, наприклад 3 см3. Вкидаємо в балон скріпки, наприклад 5 шт. Бачимо, що об’єм води з скріпками став 3,2 см3. Отже об'єм п'яти скріпок 0,2 см3, а однієї: 
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Для знаходження маси скріпки скористаємось умовою плавання. Вкидаємо в порожній балон N1 скріпок і, доливаючи зі шприца фіксований об’єм води, добиваємось, щоб балон  зі скріпками і водою плавав у стаканчику з водою. 
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. Помічаємо на балоні рівень його занурення. Виливаємо з балона воду і вкидаємо N2 скріпок. Знову доливаємо з шприца фіксований об’єм води, щоб балон зі скріпками і водою плавав, занурившись до того самого рівня: 
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Тоді маса однієї скріпки   
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В нашому досліді ми доливали m1води = 3 г і m2води = 1,4 г. N1 = 5, N2 = 10.
Тобто маса 5 скріпок становить 1,6 г. 
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1. За графіком, наведеним в умові, побудуємо графік залежності координати x(t) першого тіла від часу (жирна ламана лінія). Графіки руху другого тіла, що відповідають різним швидкостям – це прямі лінії. Перетин (дотик) графіків означає зустріч тіл. Якщо тіло буде рухатись зі швидкістю, що відповідає графіку 1 (
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 ), то графіки перетинаються (дотикаються) двічі. 

При русі з швидкістю, більшою за u1 або меншою чи рівною  u2 , що відповідає графіку 2 (
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) графіки перетинаються (дотикаються) тричі. І при русі з швидкістю, більшою за u2 або меншою за u3 , що відповідає графіку 3 (
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) графіки знову перетинаються двічі. Отже, при u =1,25 м/с та 
2 < u < 2,5 м/с тіла зустрінуться (порівняються) двічі, при 1,25 м/с < u ( 2 м/с тіла зустрінуться (порівняються) тричі.
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2. Оптична сила першої лінзи D1, другої D2. Якщо збільшується оптична сила, то зменшується фокусна відстань і чітке зображення світної точки стає ближчим до лінзи. Отже, в першому випадку зображення світної точки було поза екраном і на екрані утворилося розмите зображення висотою r, а в другому випадку зображення утворилося перед екраном і на екрані знову розмите зображення висотою r. Введемо позначення. 

d – відстань від світної точки до лінзи,  f1 – відстань до чіткого зображення в першому випадку, f2 – відстань до чіткого зображення в другому випадку, L – відстань від лінзи до екрана, R – радіус лінзи, r – радіус плями. Тоді з подібності трикутників у першому випадку 
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(2). Прирівнюємо праві частини: 
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(3). Поділимо вираз (3) на 
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Формула лінзи для першого випадку: 
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 (5), для другого 
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(6).  Віднімемо від (6) вираз (5): 
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 (7). Підставимо відомі значення у (4) і (7) і розв’яжемо систему рівнянь. 
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 EMBED Equation.3  [image: image63.wmf]1
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. Зображення точки буде різким, якщо виконується рівність 
[image: image66.wmf]L

d

D

х

1

1

+

=

. Звідси  
[image: image67.wmf]5

,

5

1

2

9

=

+

=

х

D

дптр.
3. Опір двох віток (з R2, R3 і R4, R5) дорівнює: 


[image: image68.wmf]кОм

14

45

)

)(

(

5

4

3

2

5

4

3

2

=

+

+

+

+

+

=

R

R

R

R

R

R

R

R

R

. Загальний опір 
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Через резистори R2 і R3 тече один і той же струм. Згідно із законом Джоуля-Ленца  P = I2R. Якщо сила струму, що йде через два резистори, однакова, то на резисторі з більшим опором виділяється більша потужність, отже P3> P2. Аналогічно отримаємо, що P5> P4. Тому потрібно порівняти потужності, що виділяються на резисторах 1,3 і 5. 

Сила струму, що проходить через паралельні вітки 2,3 і 4,5 обернено пропорційна до їх опорів: 
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. Загальний струм, а отже і струм через резистор R1 дорівнює сумі струмів через вітки 2,3 і 4,5. 
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Ми виразили струм, що йде через резистори 1,3 і 5 через 
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Отже найбільша потужність виділяється на резисторі 3.
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 4. Оскільки площі перерізу посудин однакові, а рівень води у високій посудині знижується зі швидкістю υ = 1 мм/с, низька посудина заповниться через час 
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 після відкриття крана. До цього моменту води у піддоні немає, виштовхувальна сила на посудину не діє, а тиск низької посудини на дно піддона рівномірно зростає від 0 до 
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. Починаючи з моменту часу t1, вода починає заповнювати піддон і з'являється виштовхувальна сила, що діє на посудини, яка зменшує тиск низької посудини на дно. Усього в піддон витече об'єм води 
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 і розтечеться по площі S1 , що дорівнює площі піддону мінус площа перерізу двох посудин: 
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. Після цього витікання води припиниться і ніяких змін у сисемі відбуватися не буде. Отже, виштовхувальна сила, що діє на низьку посудину, зростає від 0 до максимального значення: 
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Графік залежності p (t) наведено нижче.

5. Бачимо, що при порожній пробірці частота основного резонансу 425 Гц. Тоді можемо знайти довжину звукової хвилі 
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Довжина пробірки 
[image: image87.wmf]м

2

,

0

4

=

=

l

L

.

Знайдемо довжину повітряного стовпа, наприклад за об'єму налитої води 40 мл. 
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6. Для визначення густини потрібно визначити масу і об'єм скріпки. 

Для знаходження об'єму наливаємо в балон деяку кількість води, наприклад 3 см3. Вкидаємо в балон скріпки, наприклад 5 шт. Бачимо, що об’єм води з скріпками став 3,2 см3. Отже об'єм п'яти скріпок 0,2 см3, а однієї: 
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Для знаходження маси скріпки скористаємось умовою плавання. Вкидаємо в порожній балон N1 скріпок і, доливаючи зі шприца фіксований об’єм води, добиваємось, щоб балон  зі скріпками і водою плавав у стаканчику з водою. 
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. Помічаємо на балоні рівень його занурення. Виливаємо з балона воду і вкидаємо N2 скріпок. Знову доливаємо з шприца фіксований об’єм води, щоб балон зі скріпками і водою плавав, занурившись до того самого рівня: 
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Тоді маса однієї скріпки   
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В нашому досліді ми доливали m1води = 3 г і m2води = 1,4 г. N1 = 5, N2 = 10.
Тобто маса 5 скріпок становить 1,6 г. 
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Розв’язки завдань ІІІ етапу Всеукраїнської олімпіади з фізики. 19.01.2022 р.
10 клас
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За графіком, наведеним в умові, побудуємо графік залежності координати x(t) першого тіла від часу . Графіки руху другого тіла, що відповідають різним швидкостям, показані пунктиром.

Оскільки друге тіло зустрілося 2 рази з першим, необхідно, щоб графіки залежностей координат тіл від часу перетиналися у 2 точках. Пунктирні лінії відповідають швидкостям 
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2. Опір двох віток (з R2, R3 і R4, R5) дорівнює: 
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Через резистори R2 і R3 тече один і той же струм. Згідно із законом Джоуля-Ленца  P = I2R. Якщо сила струму, що йде через два резистори, однакова, то на резисторі з більшим опором виділяється більша потужність, отже P3> P2. Аналогічно отримаємо, що P5> P4. Тому потрібно порівняти потужності, що виділяються на резисторах 1,3 і 5. 

Сила струму, що проходить через паралельні вітки 2,3 і 4,5 обернено пропорційна до їх опорів: 
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. Загальний струм, а отже і струм через резистор R1 дорівнює сумі струмів через вітки 2,3 і 4,5. 
[image: image109.wmf]45

45

45

1

8

,

2

8

,

1

I

I

I

I

=

+

=

.
Ми виразили струм, що йде через резистори 1,3 і 5 через 
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Отже найбільша потужність виділяється на резисторі 3.
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3. В нижньому положенні швидкість кульки і, відповідно краплі, що від неї відірвалася, горизонтальна. Із закону збереження енергії 
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. В той же час, крапля, що відривається від кульки в момент найбільшого відхилення, падає вертикально вниз. Максимальне відхилення кульки по горизонталі 
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4. Маса бруска 
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2 см і її довжина в деформованому стані становить l=8 см. 
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Таким чином на графіку можна побудувати ділянку (1) від 0 до 
h1 = l = 8 см, де при наливанні води деформація пружини становить 2 см і не змінюється.  При дальшому наливанні води на тіло починає діяти виштовхувальна сила, яка збільшується від 0 до 
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При подальшому наливанні води до повного покриття нею бруска, пружина розтягується і сила пружності напрямлена вниз. В такому випадку умова рівноваги запишеться: 
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. На графіку це ділянка (3). Подальше доливання води деформацію пружини не змінюватиме (ділянка (4)).
5. Як видно з таблиці, температура плавлення сплаву 238 0C. На проміжку від 44 с до 48 с бачимо, що за кожні 2 с температура змінюється на 2 0C. Це нагрівання сплаву в рідкому стані. Тоді в момент часу 42 с температура була 240 0C, а в момент часу 40 с - 238 0C. Отже сплав плавився від 0 до 40 с. Для цього інтервалу часу
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Знайдемо момент часу, коли плитку вимкнули. Бачимо з таблиці, що на проміжку від 56 c до 68 с за кожні 6 с температура зменшувалася на 2 0C. Отже в момент часу 50 с температура була 248 0C. Проаналізувавши процес нагрівання також бачимо, що від 48 до 50 с сплав нагрівся на 2 0C і його температура була 248 0C. Отже плитку вимкнули в момент часу 50 с. (Можна було побудувати графіки і перетин процесів нагрівання і охолодження дав би точку, коли плитку вимкнули). 

Для інтервалу 40-50 с можна записати: 
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(2), (2=10 с, t2=248 0C, t1=238 0C, с – питома теплоємність сплаву.

Поділимо (2) на (1) 
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 Проаналізувавши таблицю або графік, бачимо, що процес тверднення при температурі 238 0C розпочався в момент часу 80 с. Тоді для проміжку часу 50-80 с можна записати 

[image: image143.wmf]3

2

1

)

(

t

втр

P

t

t

cm

=

-

(3), де (3=30 с. З цього рівняння 
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Після підстановки Pвтр = 25 Вт.

З рівняння (1) потужність плитки 
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Час кристалізації можна знайти з рівняння 
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вгору: 
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 EMBED Equation.3 [image: image152.wmf](2) .

Додають ці два рівняння, а потім віднімають. 
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1. Процес 3-4 та 1-2 ізохорний, тому 
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. Процес 2-3 ізобарний, тому для нього можна записати 
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 (1). Процес 4-1 ізобарний, тому для нього можна записати 
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(2). З рівнянь (1) і (2)  
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. Щоб визначити роботу зручно перемалювати графіки в осях PV.

Робота дорівнює площі прямокутника: 
[image: image167.wmf])

)(

(

2

3

1

2

V

V

p

p

A

-

-

=

; 
[image: image168.wmf]2

1

2

2

3

1

3

2

V

p

V

p

V

p

V

p

A

+

-

-

=

. Оскільки p1=p4 ,  p2=p3,  V1=V2 , V3=V4 , то 
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2. Оптична сила першої лінзи D1, другої D2. Якщо збільшується оптична сила, то зменшується фокусна відстань і чітке зображення світної точки стає ближчим до лінзи. Отже, в першому випадку зображення світної точки було поза екраном і на екрані утворилося розмите зображення висотою r, а в другому випадку зображення утворилося перед екраном і на екрані знову розмите зображення висотою r. Введемо позначення. 

d – відстань від світної точки до лінзи,  f1 – відстань до чіткого зображення в першому випадку, f2 – відстань до чіткого зображення в другому випадку, L – відстань від лінзи до екрана, R – радіус лінзи, r – радіус плями. Тоді з подібності трикутників у першому випадку 
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(2). Прирівнюємо праві частини: 
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(3). Поділимо вираз (3) на 
[image: image177.wmf]L

f

f

2

1

. 
[image: image178.wmf]L

f

f

2

1

1

2

1

=

+

(4).
Формула лінзи для першого випадку: 
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 (5), для другого 
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(6).  Віднімемо від (6) вираз (5): 
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 (7). Підставимо відомі значення у (4) і (7) і розв’яжемо систему рівнянь. 
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 EMBED Equation.3  [image: image184.wmf]1
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. Зображення точки буде різким, якщо виконується рівність 
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3. Оскільки рух уздовж горизонталі є рівномірним рухом, то відстань яку проходить тіло за однакові інтервали часу, однакова. Загальна ж відстань складається з п’яти таких відрізків. Отже дальність польоту тіла 
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Дальність польоту тіла, кинутого під кутом до горизонту визначається із співвідношення 
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4. Коли частинка знаходиться в області –L<x<L, її рух рівномірний. В областях х>L і х<–L частинка рухається з прискоренням, модуль якого 
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[image: image203.wmf]a

t

0

6

u

=

частинка розганяється з прискоренням а в напрямку до осі х і набуває швидкості (0;
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Щоб знайти мінімальне значення періоду дослідимо на екстремум за допомогою похідної.
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 EMBED Equation.3  [image: image210.wmf]a
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Можна обійтись без похідної, переписавши вираз (1) 
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Вираз мінімальний, коли мінімальний чисельник, а це буде тоді, коли перший доданок дорівнює нулю. 
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5. Як видно з таблиці, температура плавлення сплаву 238 0C. На проміжку від 44 с до 48 с бачимо, що за кожні 2 с температура змінюється на 2 0C. Це нагрівання сплаву в рідкому стані. Тоді в момент часу 42 с температура була 240 0C, а в момент часу 40 с - 238 0C. Отже сплав плавився від 0 до 40 с. Для цього інтервалу часу
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 (1). P – потужність плитки, Pвтр – потужність тепловіддач, (1=40 с, m – маса сплаву, ( - питома теплота плавлення сплаву.
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Знайдемо момент часу, коли плитку вимкнули. Бачимо з таблиці, що на проміжку від 56 c до 68 с за кожні 6 с температура зменшувалася на 2 0C. Отже в момент часу 50 с температура була 248 0C. Проаналізувавши процес нагрівання також бачимо, що від 48 до 50 с сплав нагрівся на 2 0C і його температура була 248 0C. Отже плитку вимкнули в момент часу 50 с. (Можна було побудувати графіки і перетин процесів нагрівання і охолодження дав би точку, коли плитку вимкнули). 

Для інтервалу 40-50 с можна записати: 
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(2), (2=10 с, t2=248 0C, t1=238 0C, с – питома теплоємність сплаву.

Поділимо (2) на (1) 
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 Проаналізувавши таблицю або графік, бачимо, що процес тверднення при температурі 238 0C розпочався в момент часу 80 с. Тоді для проміжку часу 50-80 с можна записати 
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(3), де (3=30 с. З цього рівняння 
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Після підстановки Pвтр = 25 Вт.

З рівняння (1) потужність плитки 
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Час кристалізації можна знайти з рівняння 
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Звідси 
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(2). Розв’язують систему двох рівнянь з двома невідомими.
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.  Підставивши значення внутрішнього опору в рівняння (1) або (2) 
 визначають ЕРС джерела живлення.
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