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�àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï.

8 êëàññ

Çàäà÷à 1. Êóðàíòû

Äëèíà ÷àñîâîé ñòðåëêè êðåìëåâñêèõ êóðàíòîâ L = 3,0 ì, à äëèíà ìèíóò�

íîé ñòðåëêè � l = 3,3 ì. Íàéäèòå îòíîøåíèå α ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ êîíöîâ

ìèíóòíîé è ÷àñîâîé ñòðåëîê?

Çàäà÷à 2. �îíêè

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïëàí òðàññû ãîíîê ¾Ôîðìóëà-1¿ â ãîðîäå Fable. Äëèíû

ó÷àñòêîâ òðàññû: L1 = 1,8 êì, L2 = 1,0 êì, L3 = 1,4 êì, L4 = 1,2 êì. Êàæ�

äûé ãîíî÷íûé àâòîìîáèëü (áîëèä) äâèæåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ

òðàññû ñî ñêîðîñòÿìè: v1 = 60 ì/ñ, v2 = 50 ì/ñ, v3 = 20 ì/ñ, v4 = 40 ì/ñ.

Ïðè ïåðåõîäå ìàøèíû ñ îäíîãî ó÷àñòêà íà äðóãîé åå ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Ïî ïðàâèëàì çàåçäà ðàññòîÿíèå âäîëü òðàññû ìåæ�

äó áîëèäàìè íå äîëæíî áûòü ìåíüøå L0 = 200 ì. Êàêîå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî

n àâòîìîáèëåé ìîæåò îäíîâðåìåííî ó÷àñòâîâàòü â ãîíêå?

PSfrag repla
ements

L1

L2

L3

L4

v1

v2

v3

v4

�èñ. 1

Çàäà÷à 3. Øàð â âîäå

Íà âåñàõ ñòîèò ñòåêëÿííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä

PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

�èñ. 2

(ðèñ. 2). Íà åãî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íàíåñåíû äåëåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåìó íàëèòîé æèäêîñòè. Âåñû óðàâ�

íîâåøåíû òàê, ÷òî êîãäà öèëèíäð ïóñò, ñòðåëêà óêàçû�

âàåò íà íîëü.

1. Ñíà÷àëà â ñîñóä íàëèâàþò 1,5 ë âîäû.

2. Çàòåì â íåãî íà íèòè îïóñêàþò ìåòàëëè÷åñêèé øàð

òàê, ÷òî óðîâåíü âîäû ïîäíèìàåòñÿ äî îòìåòêè 2 ë, à

øàð íå êàñàåòñÿ äíà ñîñóäà.

Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ âåñîâ m1 è m2 â ïåðâîì è âòîðîì

ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâåííî.

Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ÷èòàòü ðàâíûì g =
= 10ì/ñ2.

Çàäà÷à 4. Êàëîðèìåòð

Â êàëîðèìåòðå íàõîäèòñÿ V = 1 ë âîäû ïðè òåìïå�

ðàòóðå t1 = 15◦C. Â âîäó îïóñêàþò ëåä ìàññîé m2 = 1 êã ïðè òåìïåðàòóðå

t2 = −10◦C. Íàéäèòå òåìïåðàòóðó t ñèñòåìû ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî

ðàâíîâåñèÿ. Òåïëîåìêîñòüþ êàëîðèìåòðà ïðåíåáðå÷ü.

Ïðèìå÷àíèå. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû c1 = 4,2 ·103

Äæ/(êã·Ê), óäåëü�

íàÿ òåïëîåìêîñòü ëüäà c2 = 2,1 · 103

Äæ/(êã·Ê), óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ

ëüäà λ = 3,3 · 105

Äæ/êã.
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9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Íåçíàéêà íà ëóíîõîäå

Íåçíàéêà ðåøèë ïîêàòàòüñÿ íà ëóíîõîäå. Îí ïîâåðíóë êàêóþ-òî ðó÷êó

è íàæàë íà ïåäàëü. Ìàøèíà äåðíóëàñü è ñòàëà ìåäëåííî íàáèðàòü õîä. Òî�

ãäà Íåçíàéêà íà÷àë äåðãàòü äðóãèå ðó÷êè. Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü ëóíîõîäà

èçìåíÿëàñü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ãðà�èêå (ðèñ. 3). Íàðèñóéòå ãðà�èêè çàâè�

ñèìîñòåé óñêîðåíèÿ ax è êîîðäèíàòû x ëóíîõîäà îò âðåìåíè. Íàéäèòå ïóòü

S, ïðîéäåííûé ëóíîõîäîì.

PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

0
10

−40
20 30 40

40

50 60 70

vx, ñì/ñ

t, ñ

�èñ. 3

Çàäà÷à 2. �îíêè ñ óñêîðåíèåì

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïëàí òðàññû ãîíêè

PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

ñì/ñ
ñ

L1

L2

L3

L4

v1

v3

�èñ. 4

¾Ôîðìóëà-1¿ â ãîðîäå Fable. Íà ó÷àñòêå L1 =
= 1,8 êì êàæäûé ãîíî÷íûé àâòîìîáèëü (áî�

ëèä) åäåò ñî ñêîðîñòüþ v1 = 60 ì/
, íà ¾ñåð�

ïàíòèíå¿ L3 = 1,4 êì � ñî ñêîðîñòüþ v3 =
= 20 ì/ñ, à íà ó÷àñòêàõ L2 = L4 = 1,0 êì �

ñ îäèíàêîâûì ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì. Ïî

ïðàâèëàì çàåçäà ðàññòîÿíèå âäîëü òðàññû

ìåæäó áîëèäàìè íå äîëæíî áûòü ìåíüøå

L0 = 200 ì. Êàêîå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî n àâòîìîáèëåé ìîæåò îäíîâðåìåííî

ó÷àñòâîâàòü â ãîíêå?

Çàäà÷à 3. Çàìåðçàíèå âîäû

Â ñîñóäå, èç êîòîðîãî íåïðåðûâíî âûêà÷èâàþò ãàç, íàõîäèëîñü íåêîòîðîå

êîëè÷åñòâî âîäû ïðè 0◦C. Çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ ïðîèñõîäèò ïî�

ñòåïåííîå çàìîðàæèâàíèå âîäû. Êàêàÿ äîëÿ β ïåðâîíà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà

âîäû ìîæåò áûòü îáðàùåíà â ëåä òàêèì ñïîñîáîì?

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîöåññ âîçãîíêè (èñïàðåíèå òâåðäîãî òåëà, ìèíóÿ æèäêîå

ñîñòîÿíèå) íå ó÷èòûâàòü. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû r è åå

óäåëüíàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè λ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì r/λ = α = 6,7.

Çàäà÷à 4. Ïåðåìû÷êè

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòàâëåíà èç øåñòè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ

ðåçèñòîðîâ (R1 = 3 Îì, R2 = 6 Îì, R3 = R4 = R5 = 4 Îì, R6 = 1 Îì) è

òðåõ ïåðåìû÷åê (ðèñ. 5). Âõîäíîå íàïðÿæåíèå U = 6 Â. Íàéäèòå ñèëû òîêîâ,

ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç êàæäûé èç ðåçèñòîðîâ.

PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

ñì/ñ
ñ

R1 R2 R3 R4 R5 R6

�èñ. 5

4
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ìàññà Ñîëíöà

Ñâåò îò Ñîëíöà äî Çåìëè äîõîäèò çà τ = 500 ñ. Íàéäèòå ìàññó Ñîëíöà.

Ïðèìå÷àíèå. �ðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G = 6,67 · 10−11

Í·ì2
/êã

2

, ñêî�

ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå c = 3 · 108

ì/ñ; 1 ãîä ≈ π · 107

ñ.

Çàäà÷à 2. Äàâëåíèå â ñîñóäå

Â ñîñóäå, ñîäåðæàùåì m = 2,54 ã ïàðîîáðàçíîãî éîäà, ïîëîâèíà ìîëåêóë

éîäà I2 äèññîöèèðîâàëà (ðàñïàëàñü) íà àòîìû I. Êàêîå äàâëåíèå P îêàçûâàåò

äàííàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü íà ñòåíêè ñîñóäà ïðè òåìïåðàòóðå t = 27◦C? Ìîëÿðíàÿ

ìàññà éîäà (I2) µ = 254 êã/êìîëü, îáúåì ñîñóäà V = 1,38 ë.

Çàäà÷à 3. Áóðàòèíî

Ìàëüâèíà âûçâàëà Áóðàòèíî ê äîñêå è ïîïðîñèëà: ¾Áóðàòèíî! Íàðèñóéòå,

ïîæàëóéñòà, öèêë Êàðíî.¿ Íå ïðîøëî è ìèíóòû, êàê îíà ïîæàëåëà î ñâîåé

ïðîñüáå: âìåñòî öèêëà Êàðíî íà äîñêå êðàñîâàëñÿ êîíòóðíûé ïîðòðåò Áóðà�

òèíî. ¾×òî âû íàðèñîâàëè, íåãîäíûé ìàëü÷èøêà?..¿ � âîêëèêíóëà Ìàëüâèíà,

à ïîòîì ñåðäèòî äîáàâèëà: ¾Â íàêàçàíèå, âû ìíå îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå

èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè â òîì ¾öèêëå¿, êîòîðûé âû èçîáðàçèëè. Â êà�

÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà âàì äàí 1 ìîëü àçîòà. Ñ÷èòàéòå!¿ Ïîìîãèòå Áóðàòèíî!

×åìó æå ðàâíî ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ∆Umax âíóòðåííåé ýíåðãèè â öèêëå

(ðèñ. 6)?

PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

ñì/ñ
ñ

p, êÏà

ρ, êã/ì3
0,5 1,0

100

200

0

�èñ. 6
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�àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï.

Çàäà÷à 4. ¾×åðíûé ÿùèê¿

¾×åðíûé ÿùèê¿ ÷åðåç ìàãàçèí ñîïðîòèâëåíèé R è ìèëëèàìïåðìåòð A

ïîäêëþ÷èëè ê èñòî÷íèêó òîêà ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì U íà âûõîäíûõ

êëåììàõ (ðèñ. 7). Èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå ìàãàçèíà R (òàáë.), èçìåðèëè ïî

ìèëëèàìïåðìåòðó íåñêîëüêî çíà÷åíèé òîêà I. Êàêîå çíà÷åíèå òîêà ìîæíî

îæèäàòü â öåïè ïðè R = 0?

PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

ñì/ñ
ñ

, êÏà

, êã/ì

U ×.ß.

R

A

�èñ. 7

R, êÎì 50 40 30 20 10 5 0

I, ìÀ 10 12 15 20 30 40 ?

Çàäà÷à 5. Çåðêàëüíûé øàð

Ëó÷ ñâåòà AB ïàäàåò íà çåðêàëüíûé øàð. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà îïòè÷åñêàÿ

ñõåìà ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè áåç äåëåíèé è èçìåðèòåëÿ ïîñòðîé�

òå îòðàæåííûé ëó÷ BC.

Ïðèìå÷àíèå. Èçìåðèòåëü ïîçâîëÿåò çà�èêñèðîâàòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëþ�

áûìè äâóìÿ çàäàííûìè òî÷êàìè è îòëîæèòü íà ëþáîé ëèíèè òî÷êè íà ýòîì

ðàññòîÿíèè (ðèñ. 9). ×åðòèòü äóãè îêðóæíîñòåé èçìåðèòåëåì íåëüçÿ (âìåñòî

ãðè�åëÿ îí èìååò âòîðîå îñòðèå).

PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

ñì/ñ
ñ

, êÏà

, êã/ì

×.ß.

A

B

�èñ. 8

PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

ñì/ñ
ñ

, êÏà

, êã/ì

×.ß.

A

B

�èñ. 9

�èñ. 9
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. �ðóç íà ïðóæèíå

Ëåãêàÿ ïðóæèíà ïðèêðåïëåíà îäíèì êîíöîì ê ïîòîëêó. Êî âòîðîìó åå

êîíöó íà ëåãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòè äëèíîé L = 15 ñì ïîäâåøåí íåáîëüøîãî

ðàçìåðà ãðóç òàêîé ìàññû, ÷òî â ðàâíîâåñèè ïðóæèíà ðàñòÿíóòà íà x0 =
= 10 ñì. �ðóç ïîäíèìàþò òàê, ÷òîáû îí îêàçàëñÿ â îäíîé òî÷êå ñ íèæíèì

êîíöîì ïðóæèíû (íåäå�îðìèðîâàííîé), è îòïóñêàþò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.

1. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå óäëèíåíèå ïðóæèíû x1.

2. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ãðóçà v1.

Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì g = 10 ì/ñ

2

. Äâèæåíèå

ãðóçà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî âåðòèêàëè.

Çàäà÷à 2. Öèëèíäð ñ ïîðøíåì

Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä äëèíîé L = 0,6 ì,

PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

ñì/ñ
ñ

, êÏà

, êã/ì

×.ß.

L

�èñ. 10

ðàçäåëåííûé ëåãêèì òåïëîíåïðîíèöàåìûì

ïîðøíåì, çàïîëíåí èäåàëüíûì ãàçîì (ðèñ. 10).

Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè òåìïåðàòóðà â îáå�

èõ ÷àñòÿõ ñîñóäà îäèíàêîâàÿ, à îáúåì åãî

ëåâîé ÷àñòè â 2 ðàçà áîëüøå ïðàâîé. Íà êà�

êîå ðàññòîÿíèå x ïåðåìåñòèòñÿ ïîðøåíü, åñ�

ëè òåìïåðàòóðó ãàçà â ïðàâîé ÷àñòè ñîñóäà

óâåëè÷èòü âäâîå, à â ëåâîé ÷àñòè � ïîääåð�

æèâàòü ïîñòîÿííîé?

Çàäà÷à 3. Àìïåðìåòð

Íàéäèòå ïîêàçàíèÿ I èäåàëüíîãî àìïåðìåòðà

PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

ñì/ñ
ñ

, êÏà

, êã/ì

×.ß.

R

R

E1

E2

E3

A

�èñ. 11

â öåïè (ðèñ. 11). Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû èç�

âåñòíû: E1 = 1 Â, E2 = 2 Â, E3 = 4 Â, R =
= 3 Îì. Âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêîâ

ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 4. Êîëåáàíèÿ çàðÿäîâ

Äâà îäèíàêîâûõ çàðÿæåííûõ øàðèêà (çàðÿä

êàæäîãî q) ñîåäèíåíû ïðóæèíîé, äëèíà êîòîðîé

â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè 2l. Ïðè êîëåáàíèÿõ øàðè�

êîâ ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìåíÿåòñÿ îò l äî 4l.

Îïðåäåëèòå æåñòêîñòü ïðóæèíû k.

Çàäà÷à 5. Êàòóøêà

Êàòóøêà èç n = 100 âèòêîâ, ïëîùàäü êàæäîãî èç êîòîðûõ S = 2 ñì2

, íàõî�

äèòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóêöèÿ êîòîðîãî íàïðàâëåíà ïåðïåí�

äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè è èçìåíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ dB/dt = 2 ìÒë/ñ.

Êîíöû êàòóøêè ïîäñîåäèíåíû ê êîíäåíñàòîðó åìêîñòüþ C = 5 ìêÔ. Íàéäèòå

óñòàíîâèâøèéñÿ çàðÿä q íà êîíäåíñàòîðå.
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�àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï.

Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

8 êëàññ

Çàäà÷à 1. Êóðàíòû

Êîíöû ñòðåëîê äâèæóòñÿ ðàâíîìåðíî (ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ) ïî îêðóæ�

íîñòè. Çà 1 ÷àñ êîíåö ìèíóòíîé ñòðåëêè ñäåëàåò ïîëíûé îáîðîò, à çíà÷èò,

ïðîéäåò ïóòü s = 2πl. Êîíåö æå ÷àñîâîé ñòðåëêè ïðîéäåò çà òî æå âðåìÿ

S = 1

12
· 2πL. Îòñþäà íàõîäèì îòíîøåíèå ñêîðîñòåé

α =
s

S
= 12

l

L
= 13,2.

Çàäà÷à 2. �îíêè

Ïóñòü áîëèäû ñòàðòóþò èç îäíîãî è òîãî æå ìåñòà íà òðàññå ÷åðåç ðàâíûå

ïðîìåæóòêè âðåìåíè t0. Î÷åâèäíî, ÷òî è ìèìî íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ

âáëèçè ëþáîãî ó÷àñòêà òðàññû, îíè áóäóò ïðîåçæàòü ÷åðåç òàêèå æå ïðîìå�

æóòêè âðåìåíè t0. Íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå L0 ìåæäó áîëèäàìè áóäåò òàì,

ãäå èõ ñêîðîñòü ìèíèìàëüíà, òî åñòü íà òðåòüåì ó÷àñòêå: L0 = v3t0, îòêóäà

t0 = L0/v3 = 10 ñ.

Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ áîëèäîì îäíîãî êðóãà:

T =
L1

v1

+
L2

v2

+
L3

v3

+
L4

v4

= 150 ñ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àâòîìîáèëåé, êîòîðûå ìîãóò îäíîâðå�

ìåííî ó÷àñòâîâàòü â ãîíêå, n = T/t0 = 15.

Çàäà÷à 3. Øàð â âîäå

�èäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âîäû íà äíî ñîñóäà p = ρgh, ãäå ρ = 1 ã/ñì3

�

ïëîòíîñòü âîäû, h � âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè. Ïîêàçàíèÿ âåñîâ

m =
F

g
=

pS

g
= ρhS = ρV,

ãäå S � ïëîùàäü äíà ñîñóäà, V � îáúåì æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé îòìåòêå

íà ñòåíêå ñîñóäà, F � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äíî ñîñóäà. Îòñþäà m1 = ρV1 =
= 1,5 êã, m2 = ρV2 = 2 êã.

Çàäà÷à 4. Êàëîðèìåòð

Íà÷àëüíàÿ ìàññà âîäû â êàëîðèìåòðå m1 = 1 êã; òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ

ëüäà t0 = 0◦C. Ïîñëå íàñòóïëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âîçìîæíû

òðè ñëó÷àÿ:

1. t2 < t < t0 � êàëîðèìåòð çàïîëíåí ëüäîì;

2. t0 < t < t1 � êàëîðèìåòð çàïîëíåí âîäîé;

3. t = t0 � êàëîðèìåòð çàïîëíåí ëüäîì, âîäîé èëè èõ ñìåñüþ.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå ìîæåò îòäàòü âîäà ïðè îñòûâàíèè äî òåì�

ïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè,

Q1 = m1c1(t1 − t0) = 63 êÄæ.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå íóæíî ñîîáùèòü ëüäó, ÷òîáû íàãðåòü åãî äî

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ,

Q2 = m2c2(t0 − t2) = 21 êÄæ.
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Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå íóæíî ñîîáùèòü ëüäó, ÷òîáû ïðåâðàòèòü åãî â

âîäó ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ,

Q3 = m2λ = 330 êÄæ.

Èç ñîîòíîøåíèÿ Q2 < Q1 < (Q2 + Q3) ñëåäóåò, ÷òî ëåä íàãðååòñÿ äî t0,

íà÷íåò ïëàâèòüñÿ, íî íå ðàñïëàâèòñÿ âåñü, òî åñòü ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé 3. Â

ýòîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü âîäû è ëüäà ïðè t = t0 =
= 0◦C.
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�àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï.

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Íåçíàéêà íà ëóíîõîäå

Íà êàæäîì ó÷àñòêå ñêîðîñòü ëóíîõîäà ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè, çíà�

÷èò, óñêîðåíèå íà êàæäîì ó÷àñòêå ïîñòîÿííî:

ax =
v

êîí

− v

íà÷

t

êîí

− t

íà÷

.

Èçìåíåíèå êîîðäèíàòû íà êàæäîì ó÷àñòêå

x

êîí

− x

íà÷

=
v

êîí

+ v

íà÷

2
(t

êîí

− t

íà÷

).

Âíóòðè ó÷àñòêà êîîðäèíàòà çàâèñèò îò âðåìåíè ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó. Íà

ó÷àñòêå æå, ãäå ñêîðîñòü ïîñòîÿííà, îíà èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî. Ïî óêàçàííûì

�îðìóëàì ñòðîèì èñêîìûå ãðà�èêè (ðèñ. 12).

PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

ñì/ñ
ñ

, êÏà

, êã/ì

×.ß.

0

0

0

10

10

10

−40

20

20

20

30

30

30

40

40

40

40

50

50

50

60

60

60

70

70

70

200
400
600
800

1000

−2

2

−4

vx, ñì/ñ

t, ñ

t, ñ

t, ñ

ax, ñì/ñ2

x, ñì

�èñ. 12

Ïîñêîëüêó êîîðäèíàòà ñíà÷àëà ðàñòåò, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ, òî ïóòü, ïðîé�

äåííûé ëóíîõîäîì, S = |xmax − x

íà÷

| + |x

êîí

− xmax| = 1600 ñì.
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Çàäà÷à 2. �îíêè ñ óñêîðåíèåì

Ïóñòü áîëèäû ñòàðòóþò èç îäíîãî è òîãî æå ìåñòà íà òðàññå ÷åðåç ðàâíûå

ïðîìåæóòêè âðåìåíè t0. Î÷åâèäíî, ÷òî è ìèìî íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ

âáëèçè ëþáîãî ó÷àñòêà òðàññû, îíè áóäóò ïðîåçæàòü ÷åðåç òàêèå æå ïðîìå�

æóòêè âðåìåíè t0. Íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå L0 ìåæäó áîëèäàìè áóäåò òàì,

ãäå èõ ñêîðîñòü ìèíèìàëüíà, òî åñòü íà òðåòüåì ó÷àñòêå: L0 = v3t0, îòêóäà

t0 = L0/v3 = 10 ñ. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ áîëèäîì îäíîãî êðóãà:

T =
L1

v1

+
2L2

v1 + v3

+
L3

v3

+
2L4

v3 + v1

= 150 ñ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî àâòîìîáèëåé, îäíîâðåìåííî ó÷àñò�

âóþùèõ â ãîíêå, n = T/t0 = 15.

Çàäà÷à 3. Çàìåðçàíèå âîäû

Íåîáõîäèìîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïàðà òåïëî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òîëüêî çà

ñ÷åò òåïëîòû ïëàâëåíèÿ, îñâîáîæäàþùåéñÿ ïðè çàìåðçàíèè âîäû. Ïðè çàìåð�

çàíèè âîäû ìàññîé m1 âûäåëèòñÿ òåïëîòà m1λ, çà ñ÷åò ýòîãî òåïëà îáðàçóåòñÿ

ïàð ìàññîé m2 = m1λ/r = m1/α. Ìàññà âîäû äî íà÷àëà îòêà÷èâàíèÿ m =
= m1 + m2, îòñþäà

β =
m1

m
=

α

α + 1
= 0,87.

Çàäà÷à 4. Ïåðåìû÷êè

�àññìîòðèì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó öåïè

PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

ñì/ñ
ñ

, êÏà

, êã/ì

×.ß.

ñì/ñ
ñ

ñì/ñ

ñì

a b c

R1

R2

R3

R4

R5

R6

U

�èñ. 13

(ðèñ. 13). Ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíî ñî�

åäèíåííûõ ðåçèñòîðîâ R1 è R2 åñòü Rab =
= R1R2/(R1 + R2) = 2 Îì. Àíàëîãè÷íî, ñî�

ïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ðå�

çèñòîðîâ R4 è R5 åñòü Rbc = R4R5/(R4 +
+ R5) = 2 Îì. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè

R
îáù

=
(Rab + Rbc)R3

(Rab + Rbc) + R3

+ R6 = 3 Îì.
Òåïåðü íàéäåì òîêè ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþ�

ùèå ñîïðîòèâëåíèÿ. Îáùèé òîê I6 = U/R

îáù

= 2 À. Îñòàëüíûå òîêè íàõîäèì

èç ñîîòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ó÷àñòêîâ öåïè: I3 = I6/2 = 1 À, I1 = 2

3

À,

I2 = 1

3

À, I4 = I5 = 0,5 À.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ìàññà Ñîëíöà

Çåìëÿ äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R ñî ñêîðîñòüþ v ïîä äåéñòâèåì

ñèëû ãðàâèòàöèè F = GMm/R2

, ãäå M � ìàññà Ñîëíöà, à m � ìàññà Çåìëè.

Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå Çåìëè

a

ö

=
v2

R
=

F

m
=

GM

R2
,

îòêóäà M = Rv2/G. Ïîäñòàâèâ v = 2πR/v è R = cτ , ïîëó÷èì

M =
4π2

T 2
·
(cτ)3

G
≈ 2 · 1030

êã.

Çàäà÷à 2. Äàâëåíèå â ñîñóäå

×èñëî ìîëåêóë éîäà â ñîñóäå äî äèññîöèàöèè N0 = NAm/µ. Ïîñëå äèññî�

öèàöèè áóäåò N1 = N0/2 ìîëåêóë è N2 = 2 · N0/2 = N0 àòîìîâ éîäà.

Îáùåå äàâëåíèå

P = P1 + P2 =
N1

V
kT +

N2

V
kT = 1,5 ·

m

µ
·
NA

V
· kT = 27 êÏà.

Çàäà÷à 3. Áóðàòèíî

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ìåíäåëåâà-Êëàïåéðîíà

p =
1

V
·
m

µ
RT = ρ ·

R

µ
· T.

Â (p; ρ)-êîîðäèíàòàõ èçîòåðìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ, ïðîõîäÿùóþ ÷å�

ðåç íà÷àëî êîîðäèíàò:

p

ρ
=

R

µ
· T = tg α.

Èç ðèñ. 14 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâóåò èçîòåðìà ñ

ìàêñèìàëüíûì òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà, tg αmax = 6,67 · 105

Ïà/(êã/ì

3

); à ìè�

íèìàëüíîé òåìïåðàòóðå � èçîòåðìà ñ ìèíèìàëüíûì òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà,

tg αmin = 1,25 · 105

Ïà/(êã/ì

3

).

Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè

∆Umax = νCV ∆Tmax, ãäå ∆Tmax = Tmax − Tmin =
µ

R
(tg αmax − tg αmin).

Àçîò � äâóõàòîìíûé ãàç, çíà÷èò CV = 5

2
R. Ìîëÿðíàÿ ìàññà àçîòà µ =

= 28 êã/êìîëü. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

∆Umax = νµ
CV

R
(tg αmax − tg αmin) = 38 êÄæ.
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PSfrag repla
ements

1 ë

2 ë

ñì/ñ
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, êÏà

, êã/ì
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ñì/ñ
ñ

ñì/ñ
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ρ, êã/ì30,5 1,0

100

200

0

αmin
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�èñ. 14

Çàäà÷à 4. ¾×åðíûé ÿùèê¿

Äëÿ îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ öåëåñîîáðàçíî ïðîâåðèòü äëÿ ðàññìàò�

ðèâàåìîé öåïè âûïîëíåíèå çàêîíà Îìà

I =
U0

r + r0 + R
,

ãäå U0 � ðåçóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå, ñêëàäûâàþùååñÿ èç âîçìîæíîãî íà�

ïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà òîêà, äåéñòâóþùåãî âíóòðè ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿, è íàïðÿ�

æåíèÿ ñåòè U0, r0 � ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿ è àìïåðìåò�

ðà.

Ïðåîáðàçóåì ïåðâîå âûðàæåíèå ê âèäó:

1

I
= (

1

U0

· R +
1

I0

),

ãäå I0 = U0/r0 � çíà÷åíèå òîêà ïðè R = 0.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè çàêîíà Îìà äëÿ ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿

çàâèñèìîñòü I−1 = f(R) â êîîðäèíàòàõ I−1

-R äîëæíà èçîáðàæàòüñÿ ïðÿìîé

ëèíèåé. Ïðîâåðêà (ðèñ. 15) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî óñëîâèå õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ:

òî÷êè èäåàëüíî òî÷íî óêëàäûâàþòñÿ íà ïðÿìóþ ëèíèþ. Äëÿ ëþáîé ïàðû

çíà÷åíèé I,R èç òàáëèöû (I ′, R′

, I ′′, R′′

)

1

I ′
= (

1

U0

· R′ +
1

I0

),

1

I ′′
= (

1

U0

· R′′ +
1

I0

),
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îòêóäà U0 = 600 Â, I0 = 60 ìÀ.

Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî òîê â öåïè ïðè R = 0 áóäåò ðàâåí 60 ìÀ. Îä�

íàêî, äàòü ïîëíóþ ãàðàíòèþ ýòîãî íåëüçÿ, ïîñêîëüêó íåèçâåñòíî âíóòðåííåå

ñîäåðæàíèå ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿. Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî âíóòðè íåãî íàõîäèòñÿ

óñòðîéñòâî, äëÿ êîòîðîãî çàêîí Îìà âûïîëíÿåòñÿ ëèøü â ïðåäåëàõ êàêîãî-òî

èíòåðâàëà. Òàêèì óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ýëåêòðîííàÿ ëàìïà. Ïðè

óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ òîê â ëàìïå âîçðàñòàåò, ïðèáëèæàÿñü ê òîêó íàñûùå�

íèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî, â îòëè÷èå îò çàêîíà Îìà íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæåí è òàêîé âàðèàíò.
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1 ë

2 ë

ñì/ñ
ñ

, êÏà

, êã/ì

×.ß.

ñì/ñ
ñ

ñì/ñ

ñì

, êÏà

, êã/ì

0

1

I
, ìÀ−1

R, êÎì

10

10

20

20

30

30

40

40

50

50

60

70

80

90

100
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Çàäà÷à 5. Çåðêàëüíûé øàð

Ïðîäîëæèì ëó÷ AB äî ïîâòîðíîãî ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè øàðà â òî÷êå

D. Ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ïîñòàâèì íà äóãå îêðóæíîñòè òî÷êó M òàê, ÷òîáû

MB = BD (ðèñ. 16). Ïðîäîëæèì õîðäó MB çà îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü.

Ïîëó÷èâøèéñÿ ëó÷ BC è áóäåò îòðàæåííûì ëó÷îì.
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XXXVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. �ðóç íà ïðóæèíå
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M
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Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ çàðÿäîâ

mv2

2
+

kx2

2
= mg(L + x).

1. Â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî óäëèííåíèÿ x1 ïðó�

æèíû ñêîðîñòü ãðóçà ðàâíà íóëþ, ïîýòîìó

kx2
1

2
= mg(L+x1), îòêóäà x1 = x0

(

1 +

√

1 + 2
L

x0

)

= 30 ñì,

ïîñêîëüêó x0 = mg/k.

2. Â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ãðóçîì ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè óñêîðåíèå ðàâíî

íóëþ. Èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà ñëåäóåò, ÷òî ýòî áóäåò ïðè x = x0. Ñëåäî�

âàòåëüíî,

mv2
1

2
= mg(L + x0) −

kx2
0

2
, îòêóäà v1 =

√

g(2L + x0) = 2ì/ñ.

Çàäà÷à 2. Öèëèíäð ñ ïîðøíåì

Â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû (ðèñ. 17, 18) äàâëåíèÿ ãà�

çîâ â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ ñîñóäà óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Çàïèøåì

óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé â êàæäîì èç

ñîñòîÿíèé:

P1(2aS) = νlRT,

P1(aS) = νrRT,

P2(2a − x)S = νlRT,

P2(a + x)S = νrR · 2T,

ãäå P1, P2 � äàâëåíèÿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîîòâåòñòâåííî, νl, νr � êî�

ëè÷åñòâî ãàçà â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ, S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ öèëèíäðà, T �

íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, a = L/3.

Ïîäåëèâ ýòè âûðàæåíèÿ äðóã íà äðóãà, ìîæíî ïîëó÷èòü

νl

νr

= 2,
1

2
·

νl

νr

=
2a − x

a + x
,

îòêóäà ñëåäóåò x = L/6 = 0,1 ì.
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2a − x a + x

ml,p2,T mn,p2,2T
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�àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï.

Çàäà÷à 3. Àìïåðìåòð

Âûáåðåì íàïðàâëåíèÿ òîêîâ I, I1, I2 (ðèñ. 19) è çàïèøåì âòîðîé çàêîí

Êèðõãî�à äëÿ äâóõ êîíòóðîâ (ëåâîãî è ïðàâîãî):

E1 + E2 = I1R, E2 + E3 = I2R.

Èñêîìûé òîê ÷åðåç àìïåðìåòð

I = I1 + I2 =
E1 + 2E2 + E3

R
= 3 À.

Çàäà÷à 4. Êîëåáàíèÿ çàðÿäîâ
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Êîëåáàíèÿ øàðèêîâ íå áóäóò ãàðìîíè�

÷åñêèìè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ æåñòêîñòè k âîñ�

ïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

1

4πε0

q2

l
+k

(l − 2l)2

2
=

1

4πε0

q2

4l
+k

(4l − 2l)2

2
,

îòêóäà k =
1

8πε0

q2

l3
.

Çàäà÷à 5. Êàòóøêà

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ÝÄÑ èíäóêöèè â êàòóøêå ðàâíà íàïðÿæåíèþ

íà êîíäåíñàòîðå:

nS
dB

dt
=

q

C
, îòêóäà q = CnS

dB

dt
= 0,2 íÊë.
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