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Решение задачи 1.

При варке сарделек их содержимое расширяется во все стороны одинаково, т. е. создает внутри оболочки дополнительное давление p. Это давление уравновешивается силами, возникающими в оболочке. Разрушение оболочки происходит, если силы, приходящиеся на единицу площади оболочки, достигают величины, вызывающей ее разрыв. Пусть сарделька имеет цилиндрическую форму, радиус цилиндра равен r, толщина оболочки h. Тогда в осевом направлении (рис.1) давление p создает силу 
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 – сила, возникающая в оболочке на единицу ее площади. Действие дополнительного давления, действующего в радиальном направлении, вызывает в оболочке усилия, направленные по касательной к оболочке. Рассмотрим участок оболочки сардельки длиной l, опирающийся на малый угол α (рис.2), его площадь равна 
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, и на него действует сила 
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, которая уравновешивается двумя силами 
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, т.е., вдвое больше, чем 
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,  что и объясняет, почему сардельки лопаются вдоль оболочки.   


Рис.1 к задаче 1





Рис.2 задаче 1
Рекомендуемая оценка задачи 1
Наблюдение, что оболочка лопается, если силы, приходящиеся на единицу площади оболочки, достигают величины, вызывающей ее разрыв – 1 балл;

Вычисление усилия, действующего на оболочку в осевом направлении – 2 балла;

Вычисление усилия, действующего на единицу площади оболочку в осевом направлении – 2 балла;

Вычисление усилия, действующего на оболочку в радиальном направлении – 2 балла;

Вычисление усилия, действующего на единицу площади оболочки, направленного по касательной к ней  – 2 балла;

Сравнение усилий и окончательный вывод – 1 балл.

Замечание: если приведен только окончательный вывод, не подтвержденный вычислениями – ставится 1 балл.

Итого – 10 баллов

Решение задачи 2
Пусть S – площадь, охватываемая винтом вертолета в горизонтальной плоскости, v – скорость воздушного потока, отбрасываемого винтом вниз, ρ – плотность воздуха. Тогда в 1 секунду винт отбрасывает вниз массу воздуха Δm=ρSv, эта масса уносит импульс vΔm, следовательно, подъемная сила F=ρSv2 . С другой стороны, эта сила уравновешивает силу тяжести Mg, где M – масса вертолета. Из равенства F=Mg находим скорость 
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. Из последнего равенства находим соотношение между мощностями 
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, откуда N2=30*10003/2/1001/2=94,9*103 Вт=94,9 кВт. Здесь учтено, что при увеличении линейных размеров в 10 раз, площадь возрастает в 102 раз, а масса,  пропорциональная объему – в 103 раз.

Рекомендуемая оценка задачи 2
Вычисление подъемной силы – 2 балла;

Вычисление скорости, с которой отбрасывается струя воздуха – 2 балла;

Вычисление мощности двигателя – 2 балла 

Составление расчетной формулы для отношения мощностей – 2 балла;

Вычисление требуемой мощности – 2 балла.

Итого – 10 баллов

Решение задачи 3
Пусть шарик сместился из верхней точки сферы на малый угол α. Разложим силу тяжести 
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 и силу кулоновского  отталкивания 
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 по направлениям касательной и нормали к сфере, тогда для устойчивого равновесия необходимо, чтобы касательная составляющая электростатической силы превосходила касательную составляющую силы тяжести, т. е.
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, поэтому величина требуемого заряда равна 
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, что вдвое больше, чем следует из простого равновесия сил, действующих на заряд q в верхней точке сферы.  
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К задаче 3
Рекомендуемая оценка задачи 3
Заключение, что надо рассмотреть равновесие заряда q в верхней точке сферы по отношению к малым смещениям – 1 балл;

Вычисление касательной составляющей силы тяжести заряда q при его смещении из верхней точки – 3 балла;

Вычисление касательной составляющей кулоновской силы, действующей на заряд q при его смещении из верхней точки – 3 балла;

Формулировка условия устойчивого равновесия заряда – 2 балла;

Окончательная формула для заряда Q – 1 балл.

Итого – 10 баллов

Решение задачи 4
Величина яркости объекта, изображение которого формируется в сетчатке глаза, пропорциональна энергии света, падающего на единицу площади сетчатки. Площадь изображения фонаря обратно пропорциональна квадрату расстояния до него, но величина энергии света, достигающего сетчатки также пропорционально квадрату расстояния до фонаря,  следовательно, их отношение от расстояния не зависит. Этот факт объясняет одинаковую яркость близких и удаленных фонарей. 

Рекомендуемая оценка задачи 4
Яркость объекта определяется энергией света, падающей на единицу площади сетчатки – 2 балла;

Площадь изображения фонаря на сетчатке обратно пропорциональна квадрату расстояния – 3 балла;

Энергия света, достигающая сетчатки обратно пропорциональна квадрату расстояния – 3 балла;

Отношение энергии и площади не зависит от расстояния – 2 балла.

Итого – 10 баллов.

Решение задачи 5
Нальем в трубки, соединенные резиновым шлангом, воду. Вода в сообщающихся сосудах расположится на одном уровне (рис.1). Подровняв  концы трубок, измерим высоту воздушного столба h1. Далее, заткнув одну трубку пластилином и закрепив ее с помощью липкой ленты на штативе, поднимем вторую трубку как можно выше (рис.2). С помощью линейки измерим высоту воздушного столба h2 в трубке, закрытой пластилином и разность уровней воды в обеих трубках h3. Поскольку температуру во время опыта можно считать постоянной, запишем закон Бойля-Мариотта для воздуха в закрытой трубке
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 – атмосферное давление, 
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 – конечный объем воздуха в закрытой трубке, 
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 – площадь поперечного сечения трубки. Отсюда 
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(1).

Измерения проводятся несколько раз при различных значениях h3, затем вычисляется среднее значение и погрешность.   
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Рис.1 к задаче 5



Рис.2 к задаче 5

Рекомендуемая оценка задачи 5
Вывод расчетной формулы (1) – 2 балла;

Собрана установка, изображенная на рис.1 и проведены измерения – 2 балла;

Собрана установка, изображенная на рис.2 и проведена серия измерений – 2 балла;

Рассчитано атмосферное давление – 2 балла;

Рассчитана погрешность – 2 балла.

Итого – 10 баллов
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