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�àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

8 êëàññ

Çàäà÷à 1. �åëüñ íà äíå

Êóñîê ñòàëüíîãî ðåëüñà ëåæèò íà êàìåíèñòîì

PSfrag replaements

�èñ. 1

äíå ðåêè. Åãî ïîñòàâèëè âåðòèêàëüíî. Èçìåíèëàñü

ëè ïðè ýòîì âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ

íà íåãî, åñëè âåñü ðåëüñ îñòàëñÿ ïîä âîäîé? Èçìå�

íèòñÿ ëè îíà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷à�

åì), åñëè ïðè ïîäúåìå ÷àñòü ðåëüñà îêàæåòñÿ íàä

âîäîé? Îòâåò îáîñíóéòå è óêàæèòå äëÿ êàæäîãî

ñëó÷àÿ, óìåíüøèòñÿ èëè óâåëè÷èòñÿ âûòàëêèâàþ�

ùàÿ ñèëà.

Çàäà÷à 2. ×åáóðàøêà ïîäíèìàåò �åíó

�åçèíîâûé êðîêîäèë �åíà ìàññîém = 10 êã è äëèíîé

PSfrag replaements

�èñ. 2

L = 2 ì ëåæèò íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè çåìëè.

×åáóðàøêà ïîäíèìàåò åãî çà ãîëîâó òàê, ÷òî íîãè �åíû

óïèðàþòñÿ â çåìëþ (ðèñ. 2). Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ðàáî�

òó A íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü ×åáóðàøêå, ÷òîáû óñòàíî�

âèòü �åíó ïîä óãëîì α = 60◦ ê ãîðèçîíòó? Êàêóþ ìèíè�

ìàëüíóþ ñèëó F îí äîëæåí ïðèëàãàòü, ÷òîáû óäåðæè�

âàòü �åíó â ýòîì ïîëîæåíèè? Ñ÷èòàéòå, ÷òî ìàññà êðîêî�

äèëà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî åãî äëèíå. Óñêîðåíèå

ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9,8 ì/ñ

2

.

Çàäà÷à 3. Âñòðå÷íûå ïîåçäà

Ïîåçä-ýêñïðåññ Ìîñêâà-Äóáíà ïðîøåë çà âðåìÿ t1 = 9 ñ ìèìî âñòðå÷íîé

ýëåêòðè÷êè, äâèãàâøåéñÿ ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ è èìåâøåé â äâà ðàçà áîëü�

øóþ äëèíó. Çà êàêîå âðåìÿ t2 ýêñïðåññ ïðîéäåò ìèìî âñòðå÷íîãî ïàññàæèð�

ñêîãî ïîåçäà, êîòîðûé â äâà ðàçà äëèííåå ýëåêòðè÷êè è åäåò âäâîå áûñòðåå?

Ïðèìå÷àíèå. Âðåìÿ äâèæåíèÿ îäíîãî ïîåçäà ìèìî äðóãîãî � ýòî ïðîìåæó�

òîê âðåìåíè îò ìîìåíòà, êîãäà ïîðàâíÿëèñü èõ ¾ãîëîâû¿, äî ìîìåíòà, êîãäà

ïîðàâíÿëèñü èõ ¾õâîñòû¿.

Çàäà÷à 4. Ëåä â êàñòðþëå

Ëåäÿíîé êóáèê ñ âîçäóøíûìè ïóçûðüêàìè àêêóðàòíî îïóñòèëè â êàñòðþ�

ëþ, äîâåðõó çàïîëíåííóþ âîäîé. ×àñòü âîäû âûëèëàñü ÷åðåç êðàé, è âåðõíÿÿ

ãðàíü êóáèêà, ïàðàëëåëüíàÿ ïîâåðõíîñòè âîäû, ñòàëà âûñòóïàòü íàä íåé íà

âûñîòó h = 2 ñì.

1. Êàêîé îáúåì V1 âîäû âûëèëñÿ èç êàñòðþëè ñðàçó ïîñëå îïóñêàíèÿ êóáèêà?

2. Êàêîé îáúåì V2 âîäû äîïîëíèòåëüíî âûòå÷åò èç êàñòðþëè ê òîìó âðåìå�

íè, êîãäà êóáèê ïîëíîñòüþ ðàñïëàâèòñÿ? Ïëîòíîñòü âîäû ρ0 = 1000 êã/ì

3

,

ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êóáèêà ρ1 = 800 êã/ì

3

.

Çàäà÷à 5. Áàññåéí ñ ïîäîãðåâîì

Âîäà â áàññåéíå ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå t0 = 18◦C çà ñ÷åò òåï�

ëîîáìåíà ñ êîòëîì, òåìïåðàòóðà t1 = 50◦C êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò

íàãðåâàòåëÿ ìîùíîñòüþ P1 = 10 êÂò. Ïîòîê òåïëîòû îò êîòëà ê áàññåéíó

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè èõ òåìïåðàòóð. ×òîáû ïîâûñèòü òåìïåðàòó�

ðó âîäû â áàññåéíå íà ∆t = 2◦C, ïðèøëîñü óâåëè÷èòü ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ

äî P2 = 25 êÂò. Êàêîé ïðè ýòîì ñòàëà òåìïåðàòóðà t2 êîòëà? Ïîòîêîì òåïëà,

ðàññåèâàþùèìñÿ îò êîòëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

3
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9 êëàññ

Çàäà÷à 1. �îíêè

Äâå ðàäèîóïðàâëÿåìûå ìàøèíêè åç�

PSfrag replaements

5

5

-5

0

0

10

15

v, ì/ñ

t, ñ

�èñ. 3

äÿò ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ïîëèãîíó. Èõ ñêî�

ðîñòè çàâèñÿò îò âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêè

(ðèñ. 3). Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ìàøè�

íû íàõîäèëèñü ðÿäîì. Íà êàêîå ìàêñè�

ìàëüíîå ðàññòîÿíèå S îíè óäàëÿòñÿ äðóã

îò äðóãà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ?

Çàäà÷à 2. Êóá ñ áëîêîì (1)

Íà êóáå ìàññîé M çàêðåïëåí ëåãêèé

áëîê, ÷åðåç êîòîðûé ïåðåêèíóòà íåâåñî�

ìàÿ íåðàñòÿæèìàÿ íèòü.

Îäèí êîíåö íèòè ïðèêðåïëåí ê ñòåíå, à äðóãîé � ê ãðó�

PSfrag replaements

5

-5
0

10

15

, ì/ñ

, ñ

M m

~a

�èñ. 4

çó ìàññîé m (ðèñ. 4). Ó÷àñòîê íèòè ìåæäó ñòåíîé è áëî�

êîì ãîðèçîíòàëåí, à ìåæäó ãðóçîì è áëîêîì � âåðòèêàëåí,

ïðè÷åì ãðóç êàñàåòñÿ êóáà. Ñíà÷àëà êóá óäåðæèâàþò. Ñ êà�

êèì óñêîðåíèåì a îí íà÷íåò äâèãàòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè, åñëè åãî îòïóñòèòü? Ñ÷èòàéòå, ÷òî êóá è ãðóç

äâèæóòñÿ ïîñòóïàòåëüíî. Òðåíèåì â ñèñòåìå ìîæíî ïðåíå�

áðå÷ü.

Çàäà÷à 3. Òðóáîóêëàä÷èê

×òîáû îïóñòèòü â òðàíøåþ äëèííóþ ïëàñòèêî�

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

PSfrag replaements

5

-5
0

10

15

, ì/ñ

, ñ

α

α

m

�èñ. 5

âóþ òðóáó ìàññîé m, ïîäâåøåííóþ ê òðîñó êðàíà,

ðàáî÷èé íàïðàâëÿåò åå ñ ïîìîùüþ âåðåâêè. Ñ êà�

êîé ñèëîé F åìó íåîáõîäèìî òÿíóòü çà âåðåâêó,

÷òîáû óäåðæèâàòü òðóáó â ïîëîæåíèè, â êîòîðîì

óãëû ìåæäó òðîñîì è âåðòèêàëüþ è ìåæäó âåðåâ�

êîé è ãîðèçîíòàëüþ îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò α =
= 30◦ (ðèñ. 5).

Çàäà÷à 4. Óâåëè÷åíèå ëèíçû

Â ó÷åáíèêå À.Â.Ïåðûøêèíà è Í.À.�îäèíîé

PSfrag replaements

5

-5
0

10

15

, ì/ñ

, ñ

�èñ. 6

¾Ôèçèêà-8¿ çà 1993 ãîä íà ñòðàíèöå 155 õó�

äîæíèê ïîïûòàëñÿ íàðèñîâàòü, êàê âûãëÿäåë

áû òåêñò ïðè åãî ðàçãëÿäûâàíèè ÷åðåç òîíêóþ

ëèíçó (ðèñ. 6). Íàéäèòå ãðóáóþ �èçè÷åñêóþ

îøèáêó, äîïóùåííóþ õóäîæíèêîì.

Çàäà÷à 5. Èçìåðåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé

öåïè (1)

Ïÿòü îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ ñîïðîòèâ�

PSfrag replaements

5

-5
0

10

15

, ì/ñ

, ñ

RRRRR

U

V1 V2

A

�èñ. 7

ëåíèåì R ñîåäèíåíû ñ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿí�

íîãî íàïðÿæåíèÿ U . Ê ðåçèñòîðàì ïîäêëþ�

÷èëè äâà âîëüòìåòðà è àìïåðìåòð (ðèñ. 7).

Îïðåäåëèòå èõ ïîêàçàíèÿ: U1, U2 è I. Ïðè�

áîðû ñ÷èòàéòå èäåàëüíûìè.

4



�àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïîëåò êàìíÿ

Íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü îáðàçóåò ñ îñüþOx óãîë α (ðèñ. 8).

PSfrag replaements

5

-5
0

10

15

, ì/ñ

, ñ

O x

~v

α

�èñ. 8

Ñ åå âåðøèíû áðîñèëè âäîëü îñè Ox êàìåíü. Íàéäèòå

óãîë β ìåæäó âåêòîðîì ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè êàìíÿ

è îñüþ Ox.
Çàäà÷à 2. Êóá ñ áëîêîì (2)

Íà êóáå ìàññîé M çàêðåïëåí ëåãêèé áëîê, ÷åðåç êîòî�

PSfrag replaements

5

-5
0

10

15

, ì/ñ

, ñ

M m

~a

�èñ. 9

ðûé ïåðåêèíóòà íåâåñîìàÿ íåðàñòÿæèìàÿ íèòü. Îäèí êî�

íåö íèòè ïðèêðåïëåí ê ñòåíå, à äðóãîé � ê ãðóçó ìàññîé m

(ðèñ. 9). Ó÷àñòîê íèòè ìåæäó ñòåíîé è áëîêîì ãîðèçîíòà�

ëåí, à ìåæäó ãðóçîì è áëîêîì � âåðòèêàëåí, ïðè÷åì ãðóç

êàñàåòñÿ êóáà. Ñíà÷àëà êóá óäåðæèâàþò. Ñ êàêèì óñêîðå�

íèåì a îí íà÷íåò äâèãàòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,

åñëè åãî îòïóñòèòü? Ñ÷èòàéòå, ÷òî êóá è ãðóç äâèæóòñÿ

ïîñòóïàòåëüíî. Ó÷èòûâàéòå òðåíèå òîëüêî ìåæäó êóáîì è ãðóçîì. Êîý��è�

öèåíò òðåíèÿ µ èçâåñòåí.

Çàäà÷à 3. Î÷åíü äëèííàÿ ìîëåêóëà

Ìîëåêóëû âîäû ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñòîëü äëèííûå öåïè, ÷òî åñëè áû

íåêîòîðûå èç íèõ óäàëîñü ðàñïðÿìèòü, òî èìè ìîæíî áûëî áû îïîÿñàòü Çåì�

ëþ ïî ýêâàòîðó. Îöåíèòå, ñêîëüêî ëèòðîâ âîäû ïîòðåáóåòñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ

òàêîé ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êè? Ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî NA = 6,0 · 1023

ìîëü

−1

,

ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû µ = 18 ã/ìîëü, ðàäèóñ Çåìëè R = 6400 êì.

Çàäà÷à 4. �àñøèðåíèå ãàçà

Â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ ν ìîëü èäå�

PSfrag replaements

5

-5
0

10

15

, ì/ñ

, ñ

V0

2V0

T

V

T00

�èñ. 10

àëüíîãî ãàçà. Íàä ãàçîì ñîâåðøàþò ïðîöåññ, ïðè êî�

òîðîì åãî îáúåì ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû

(ðèñ. 10). Ïðè î÷åíü ìàëåíüêîé òåìïåðàòóðå ãàç çà�

íèìàë áû îáúåì V0, à ïðè òåìïåðàòóðå T0 � îáúåì

2V0. Ê êàêîìó ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ pmax ìîæíî

ïðèáëèçèòüñÿ â õîäå ýòîãî ïðîöåññà?

Çàäà÷à 5. Èçìåðåíèÿ

â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (2)

Ïÿòü îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ ñîïðîòèâëåíè�

PSfrag replaements

5

-5
0

10

15

, ì/ñ

, ñ

RRRRR

U

A1 A2

V

�èñ. 11

åì R ñîåäèíåíû ñ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî íà�

ïðÿæåíèÿ U . Ê ðåçèñòîðàì ïîäêëþ÷èëè äâà

àìïåðìåòðà è âîëüòìåòð (ðèñ. 11). Îïðåäåëè�

òå èõ ïîêàçàíèÿ: I1, I2 è V . Ïðèáîðû ñ÷èòàéòå

èäåàëüíûìè.

Çàäà÷à 6. Äâå ïðóæèíû

Äâà ïàðàëëåëüíûõ ñòåðæíÿ âûñòóïàþò èç ñòåíû. Íà

PSfrag replaements

5

-5
0

10

15

, ì/ñ

, ñ

k1

k2

L

�èñ. 12

íèõ íàäåòû äâå ïðóæèíû æåñòêîñòÿìè k1 è k2. Ïåðâîíà�

÷àëüíî ïðóæèíû íå äå�îðìèðîâàíû è îäíà èç íèõ íà L

äëèííåå äðóãîé. Îäíèì êîíöîì ïðóæèíû ïðèêðåïëåíû

ê ñòåíå (ðèñ. 12). Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ðàáîòó À íóæíî

ñîâåðøèòü, ÷òîáû ðàñïîëîæèòü ñâîáîäíûå êîíöû ïðó�

æèí íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ñòåíû?

5
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Øàõòà íà ìàëîé ïëàíåòå

Âäîëü äèàìåòðà îäíîðîäíîé ïëàíåòû ïëîòíîñòüþ ρ ïðîáó�

PSfrag replaements
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ρ
�èñ. 13

ðèëè ñêâîçíóþ øàõòó, â êîòîðóþ ïîìåñòèëè ãëàäêèé ñòåðæåíü

òîé æå ïëîòíîñòè. Äëèíà ñòåðæíÿ ðàâíà äèàìåòðó ïëàíåòû

(ðèñ. 13). Îïðåäåëèòå ïåðèîä T ìàëûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ

âäîëü îñè øàõòû.

Çàäà÷à 2. Êóá ñ áëîêîì (3)

Íà êóáå ìàññîé M çàêðåïëåí ëåãêèé áëîê, ÷åðåç êî�

PSfrag replaements
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�èñ. 14

òîðûé ïåðåêèíóòà íåâåñîìàÿ íåðàñòÿæèìàÿ íèòü. Îäèí

êîíåö íèòè ïðèêðåïëåí ê ñòåíå, à äðóãîé � ê ãðóçó ìàñ�

ñîé m (ðèñ. 14). Ó÷àñòîê íèòè ìåæäó ñòåíîé è áëîêîì

ãîðèçîíòàëåí, à ìåæäó ãðóçîì è áëîêîì � âåðòèêàëåí,

ïðè÷åì ãðóç êàñàåòñÿ êóáà. Ñíà÷àëà êóá óäåðæèâàþò.

Ñ êàêèì óñêîðåíèåì a îí íà÷íåò äâèãàòüñÿ ïî ãîðèçîí�

òàëüíîé ïëîñêîñòè, åñëè åãî îòïóñòèòü? Ñ÷èòàéòå, ÷òî

êóá è ãðóç äâèæóòñÿ ïîñòóïàòåëüíî. Ó÷èòûâàéòå òðåíèå

òîëüêî ìåæäó êóáîì è ïëîñêîñòüþ. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ µ èçâåñòåí.

Çàäà÷à 3. Èñïàðåíèå âîäû

Çà ñóòêè èç öèëèíäðè÷åñêîãî ñòàêàíà äèàìåòðîì D = 7 ñì èñïàðÿåòñÿ ν =
= 1 ìîëü âîäû. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ìîëåêóëû ðàñïîëàãàþòñÿ ìîíîìîëåêóëÿðíûìè

ñëîÿìè. Îöåíèòå âðåìÿ èñïàðåíèÿ îäíîãî ñëîÿ ìîëåêóë?

Çàäà÷à 4. �àñøèðåíèå ãàçà

Â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ ν ìîëü èäå�

PSfrag replaements
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V

T00

�èñ. 15

àëüíîãî ãàçà. Íàä ãàçîì ñîâåðøàþò ïðîöåññ, ïðè êî�

òîðîì åãî îáúåì ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû

(ðèñ. 15). Ïðè î÷åíü ìàëåíüêîé òåìïåðàòóðå ãàç çà�

íèìàë áû îáúåì V0, à ïðè òåìïåðàòóðå T0 � îáúåì

2V0. Ê êàêîìó ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ pmax ìîæíî

ïðèáëèçèòüñÿ â õîäå ýòîãî ïðîöåññà?

Çàäà÷à 5. Ïåðåçàðÿäêà êîíäåíñàòîðà

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç áàòàðåéêè ñ ÝÄÑ E è

PSfrag replaements
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�èñ. 16

íåêîòîðûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì, êîíäåíñàòîðà,

çàðÿæåííîãî äî íàïðÿæåíèÿ U0 > E , è êëþ÷à (ðèñ. 16).

Êëþ÷ çàìûêàþò. Íàéäèòå íàïðÿæåíèå U íà êîíäåíñàòî�

ðå â òîò ìîìåíò, êîãäà îòíîøåíèå ñèëû òîêà â öåïè ê åå

ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ðàâíî α.

Çàäà÷à 6. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð

Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñîñòîèò èç êîíäåíñàòîðà, çà�

PSfrag replaements
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ðÿæåííîãî äî íàïðÿæåíèÿ U0, êàòóøêè è êëþ÷à (ðèñ. 17).

Êëþ÷ çàìûêàþò. Íàéäèòå íàïðÿæåíèå U íà êîíäåíñàòî�

ðå â òîò ìîìåíò, êîãäà îòíîøåíèå ñèëû òîêà â öåïè ê åå

ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ðàâíî α.
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�àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

8 êëàññ

Çàäà÷à 1. �åëüñ íà äíå

Â ïåðâîì ñëó÷àå âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà íå èçìåíèòñÿ, òàê êàê íå èçìåíèòñÿ

îáúåì ïîãðóæåííîé â âîäó ÷àñòè ðåëüñà. Âî âòîðîì ñëó÷àå âûòàëêèâàþùàÿ

ñèëà óìåíüøèòñÿ, ïîñêîëüêó óìåíüøèòñÿ îáúåì ïîãðóæåííîé ÷àñòè.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû äíî ðåêè áûëî ãëèíèñòûì, îòâåò ìîã áûòü äðóãèì.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî åñëè âîäà íå ìîæåò ïîäòåêàòü ïîä òåëî, òî ñèëà ãèä�

ðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðèæèìàåò åãî êî äíó.

Çàäà÷à 2. ×åáóðàøêà ïîäíèìàåò �åíó

Ìèíèìàëüíàÿ ðàáîòà ïî ïîäúåìó êðîêîäèëà ðàâíà óâåëè÷åíèþ åãî ïîòåí�

öèàëüíîé ýíåðãèè:

PSfrag replaements
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F

�èñ. 18

A = mg∆h = mg
L sinα

2
≈ 84,9 Äæ.

Ñèëà, ïðèëàãàåìàÿ ×åáóðàøêîé, ìèíèìàëüíà, åñëè îíà ïåð�

ïåíäèêóëÿðíà ïðÿìîé ¾ãîëîâà�íîãè¿. Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà

ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà �åíó (ðèñ. 18),

FL = mg
L cosα

2

íàõîäèì

F =
1

2
mg cosα ≈ 24,5 Í.

Çàäà÷à 3. Âñòðå÷íûå ïîåçäà

Ïóñòü v � ìîäóëü ñêîðîñòåé ýêñïðåññà è ýëåêòðè÷êè, L � äëèíà ýêñïðåññà.

Ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ ýêñïðåññà è ýëåêòðè÷êè v1 = v + v = 2v. Çà âðåìÿ t1 îíè

ïðåîäîëåëè ñóììàðíîå ðàññòîÿíèå L1 = L + 2L = 3L. Ñëåäîâàòåëüíî,

t1 =
L1

v1

=
3L

2v
, îòêóäà

L

v
=

2

3
t1.

Ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ ýêñïðåññà è ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà v2 = v + 2v = 3v. Çà

âðåìÿ t2 îíè ïðåîäîëåëè ñóììàðíîå ðàññòîÿíèå L2 = L + 4L = 5L. Îòñþäà

t2 =
L2

v2

=
5L

3v
=

10

9
t1 = 10 ñ.
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Çàäà÷à 4. Ëåä â êàñòðþëå

Îáúåì V1 âîäû ðàâåí îáúåìó ïîãðóæåííîé â íåå ÷àñòè êóáèêà. Íà êóáèê

äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè è ñèëà Àðõèìåäà:

P = ρ1a
3g, F = ρ0ga2(a − h),

ãäå a � äëèíà ðåáðà êóáèêà. Â ðàâíîâåñèè P = F , îòêóäà
a = h

ρ0

ρ0 − ρ1

.

Èñêîìûé îáúåì

V1 = a2(a − h) = h3
ρ1/ρ0

(1 − ρ1/ρ0)
3

= 800 ñì

3.

Èç çàêîíà Àðõèìåäà ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî âîäû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ

ïðè ïëàâëåíèè êóáèêà, â òî÷íîñòè ðàâíî êîëè÷åñòâó âûòåñíÿåìîé èì âîäû.

Ïîýòîìó áîëüøå âîäà èç êàñòðþëè âûòåêàòü íå áóäåò, òî åñòü V2 = 0.

Çàäà÷à 5. Áàññåéí ñ ïîäîãðåâîì

Ïóñòü k � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ïîòîêîì òåïëà îò

êîòëà ê áàññåéíó è ðàçíîñòüþ èõ òåìïåðàòóð, òîãäà

P1 = k(t1 − t0), P2 = k(t2 − t0 − ∆t).

Èñêëþ÷èâ k èç ýòèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷èì:

P2

P1

=
t2 − t0 − ∆t

t1 − t0
,

îòêóäà

t2 = t0 + (t1 − t0)
P2

P1

+ ∆t = 100◦C.
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�àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. �îíêè

Èç ãðà�èêà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ìàøèíîê îò âðåìåíè ñëåäóåò, ÷òî ïåðè�

îä èõ äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 12 ñ. Ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü�

íîé ñêîðîñòè V ìàøèí îò âðåìåíè (ðèñ. 19).

PSfrag replaements
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4

−4

�èñ. 19

�àçíîñòè êîîðäèíàò ìàøèíîê â ìîìåíò t ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäü, îãðàíè�

÷åííàÿ ýòèì ãðà�èêîì è îñüþ âðåìåíè (ïðè ýòîì ïëîùàäè, ëåæàùèå íèæå

îñè, ñ÷èòàþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè). Ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì V (t) çà ïåðèîä ðàâ�

íà íóëþ, ïîýòîìó ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàøèíêàìè � ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ

âðåìåíè. Ïåðâûé ðàç åå ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè t = 7,5 , êîãäà ìàêñè�

ìàëåí ìîäóëü ðàçíîñòè ïëîùàäåé íàä è ïîä îñüþ âðåìåíè, îãðàíè÷åííûõ

ãðà�èêîì V (t), îòêóäà S = 15 ì.

Çàäà÷à 2. Êóá ñ áëîêîì (1)

Åñëè êóá ñìåñòèòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè íà

PSfrag replaements
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, ñ

α
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, ñ

O x

y

m~g

~N

~T1

~T2

− ~N

�èñ. 20

íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå, òî ãðóç îïóñòèòñÿ íà

òî æå ðàññòîÿíèå âíèç. Ñëåäîâàòåëüíî, ãî�

ðèçîíòàëüíîå óñêîðåíèå êóáà ðàâíî âåðòè�

êàëüíîìó óñêîðåíèþ ãðóçà. Çàïèøåì óðàâ�

íåíèÿ äâèæåíèÿ êóáà è ãðóçà â ïðîåêöèÿõ

íà êîîðäèíàòíûå îñè (ðèñ. 20):

Ox : Ma = T2 − N, ma = N,
Oy : ma = mg − T1,

ãäå T1 è T2 � íàòÿæåíèÿ íèòè, ïðè÷åì T1 =

= T2,

~N � ñèëà, ñ êîòîðîé êóá äàâèò íà

ãðóç. Èç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé íàõîäèì

a =
g

2 + M/m
.
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Çàäà÷à 3. Òðóáîóêëàä÷èê

Ñèëû íàòÿæåíèÿ òðîñà êðàíà è âåðåâêè äîëæíû óðàâíî�

PSfrag replaements
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âåøèâàòü ñèëó òÿæåñòè òðóáû (ðèñ. 21). Âåêòîðû ýòèõ ñèë

îáðàçóþò ðàâíîáåäðåííûé òðåóãîëüíèê, ñëåäîâàòåëüíî,

F = mg.

Çàäà÷à 4. Óâåëè÷åíèå ëèíçû

Ïîñêîëüêó ëóïà óâåëè÷èâàåò èçîáðàæåíèå ïðåä�

PSfrag replaements
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ìåòîâ, ñêâîçü íåå äîëæíî áûòü âèäíî òîëüêî ÷àñòü

ïðèêðûòîãî åþ òåêñòà. Áóêâû è ïðîìåæóòêè ìåæ�

äó ñòðîêàìè äîëæíû óâåëè÷èâàòüñÿ ëóïîé â îäè�

íàêîâîå ÷èñëî ðàç (ðèñ. 22).

Çàäà÷à 5. Èçìåðåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé

öåïè (1)

Ïîñêîëüêó ïðèáîðû èäåàëüíûå, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ

â öåïè ìîæíî óäàëèòü âîëüòìåòðû è çàìåíèòü àìïåðìåòð íà ñîåäèíèòåëüíûé

ïðîâîä (ðèñ. 23). �åçèñòîðû ìåæäó òî÷êàìè 2 è 5 çàøóíòèðîâàíû, ïîýòîìó

òîê ÷åðåç íèõ íå òå÷åò. Ïðè ýòîì ñèëà òîêà ÷åðåç àìïåðìåòð è îñòàâøèåñÿ

ðåçèñòîðû

PSfrag replaements
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�èñ. 23

I =
U

2R
.

Ïîñêîëüêó ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå

2�4 íå ïðîèñõîäèò, íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷�

êàìè 1 è 4 ðàâíî íàïðÿæåíèþ ìåæäó òî÷�

êàìè 1 è 2, òî åñòü U1 = U/2. Àíàëîãè÷íî, U2 = U/2.
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�àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïîëåò êàìíÿ

Íàïðàâèì îñü Oy âíèç ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè Ox. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå

êàìíÿ âäîëü îñè Oy � ðàâíîóñêîðåííîå, ìàêñèìàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè

êàìíÿ íà ýòó îñü Vy = 2uy, ãäå uy � ñðåäíåå çíà÷åíèå åãî ñêîðîñòè vy çà

âðåìÿ ïîëåòà. Òîãäà

tg β =
Vy

vx
=

2uy

vx
= 2 tg α.

Çàäà÷à 2. Êóá ñ áëîêîì (2)

Åñëè êóá ñìåñòèòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè íà

PSfrag replaements
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íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå, òî ãðóç îïóñòèòñÿ íà

òî æå ðàññòîÿíèå âíèç. Ñëåäîâàòåëüíî, ãî�

ðèçîíòàëüíîå óñêîðåíèå êóáà ðàâíî âåðòè�

êàëüíîìó óñêîðåíèþ ãðóçà. Çàïèøåì óðàâ�

íåíèÿ äâèæåíèÿ êóáà è ãðóçà â ïðîåêöèÿõ

íà êîîðäèíàòíûå îñè (ðèñ. 24):

Ox : Ma = T2 − N, ma = N,
Oy : ma = mg − T1 − F,

ãäå T1 è T2 � íàòÿæåíèÿ íèòè, ïðè÷åì T1 =
= T2, N � ñèëà, ñ êîòîðîé êóá äàâèò íà

ãðóç, F = µN � ñèëà òðåíèÿ ãðóçà î êóá.

Èç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé íàõîäèì

a =
g

2 + µ + M/m
.

Çàäà÷à 3. Î÷åíü äëèííàÿ ìîëåêóëà

Êàæäàÿ ìîëåêóëà âîäû çàíèìàåò îáúåì, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå êóáèêà ñî ñòîðîíîé a, òîãäà µ = ρNAa3

, îòêóäà

a = 3

√

µ

ρNA
.

×òîáû îïîÿñàòü Çåìëþ ïî ýêâàòîðó, íóæíî N = 2πR/a ìîëåêóë, ñóììàðíûé

îáúåì êîòîðûõ

V = Na3 = 2πR

(

µ

ρNA

)2/3

≈ 4 · 10−9

ë.
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Çàäà÷à 4. �àñøèðåíèå ãàçà

Èç V T -äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå ïðîöåññà èìååò âèä

V = V0

(

1 +
T

T0

)

.

Îòñþäà è èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà pV = νRT ïîëó÷àåì:

p =
νRT0

V0

·

(

1

1 + T0/T

)

.

Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ íå ïðåâîñõîäèò åäèíèöû, îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè T îíî

ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Ñëåäîâàòåëüíî,

pmax =
νRT0

V0

.

Çàäà÷à 5. Èçìåðåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (2)

Ïîñêîëüêó ïðèáîðû èäåàëüíûå, òî ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé è òîêîâ â

öåïè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü íàëè÷èå âîëüòìåòðà è ðàññìàòðèâàòü àìïåðìåòðû

êàê ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà. Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíóþ ñõåìó ìîæíî óïðîñòèòü

(ðèñ. 25). Íàéäåì ñèëó òîêà ÷åðåç âåòâè öåïè:

PSfrag replaements

5

-5
0

10

15

, ì/ñ

, ñ

, ì/ñ

, ñ

RR

R

RR

U

A1

A2 V
i1

i2
i3

�èñ. 25

i1 = i3 =
U

2R
, i2 =

U

R
, îòêóäà

I1 = i1 + i2 =
3U

2R
, I2 = i2 + i3 =

3U

2R
.

Èç ñèììåòðèè ñõåìû ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåíèå

ìåæäó òî÷êàìè öåïè, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åí âîëüò�

ìåòð, V = 0.
Çàäà÷à 6. Äâå ïðóæèíû

Ïóñòü ïðè ñìåùåíèè êîíöîâ ïðóæèí ïåðâàÿ äå�îðìèðîâàëàñü íà x1, à

âòîðàÿ � íà x2. Ïîñêîëüêó ïîòåðü ýíåðãèè íåò, ñîâåðøàåìàÿ ðàáîòà A èäåò

íà óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè óïðóãîé äå�îðìàöèè ïðóæèí:

A =
k1x

2
1

2
+

k2x
2
2

2
=

k1 + k2

2

(

x1 −
k2L

k1 + k2

)2

+
k1k2L

2

2(k1 + k2)
,

ãäå èñïîëüçîâàíî x2 = L− x1. Ïðè x1 = k2L/(k1 + k2) âåëè÷èíà A ïðèíèìàåò

íàèìåíüøåå çíà÷åíèå:

Amin =
k1k2L

2

2(k1 + k2)
.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Øàõòà íà ìàëîé ïëàíåòå

Èç çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ íàõîäèì óñêîðåíèå

PSfrag replaements

5

-5
0

10

15

, ì/ñ

, ñ

, ì/ñ

, ñ

ρ

x
x

~F

�èñ. 26

ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû

g = γ
4

3
πR3ρ

R2
=

4

3
πγρR,

ãäå γ � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, R � ðàäèóñ ïëàíå�

òû.

Ïóñòü ρl � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ñòåðæíÿ, òîãäà ïðè

åãî ñìåùåíèè íà íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå x èç ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ íà íåãî áóäåò äåéñòâîâàòü âîçâðàùàþùàÿ ñèëà (ðèñ. 26)

F = 2ρlg · x.

Ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà íåçàøòðèõîâàííûé ó÷àñòîê ñòåðæíÿ, ðàâíà

íóëþ â ñèëó ñèììåòðèè. Ïîñêîëüêó âîçâðàùàþùàÿ ñèëà ëèíåéíî çàâèñèò îò

ñìåùåíèÿ, êîëåáàíèÿ áóäóò ãàðìîíè÷åñêèìè, à èõ ïåðèîä áóäåò ðàâåí ïåðèîäó

êîëåáàíèé ãðóçà ìàññîé m = 2Rρl íà ïðóæèíå æåñòêîñòè k = 2ρlg:

T = 2π

√

m

k
=

√

3π

ργ
.

Çàäà÷à 2. Êóá ñ áëîêîì (3)

Åñëè êóá ñìåñòèòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè íà

PSfrag replaements

5

-5
0

10

15

, ì/ñ

, ñ

, ì/ñ

, ñ

αO x

y

M~g
m~g

~N1

~N2− ~N2

~F
~T1

~T2

~T3

�èñ. 27

íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå, òî ãðóç ñìåñòèòñÿ íà

òî æå ðàññòîÿíèå âíèç. Ñëåäîâàòåëüíî, ãî�

ðèçîíòàëüíîå óñêîðåíèå êóáà ðàâíî âåðòè�

êàëüíîìó óñêîðåíèþ ãðóçà. Çàïèøåì óðàâ�

íåíèÿ äâèæåíèÿ êóáà è ãðóçà â ïðîåêöèÿõ

íà êîîðäèíàòíûå îñè (ðèñ. 27):

Ox : Ma = T3 − N2 − F, ma = N2,
Oy : 0 = Mg + T2 − N1, ma = mg − T1,

ãäå T1, T2 è T3 � íàòÿæåíèÿ íèòè, ïðè÷åì

T1 = T2 = T3,

~N1 � ñèëà ðåàêöèè ïëîñêî�

ñòè,

~N2 � ñèëà ðåàêöèè êóáà, äåéñòâóþùàÿ

íà ãðóç, F = µN1 � ñèëà òðåíèÿ êóáà î

ïëîñêîñòü. Èç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé íàõîäèì

a = g
1 − µ(1 + M/m)

2 − µ + M/m
.

Åñëè µ > 1/(1+M/m) = µ0, òî óñêîðåíèå a < 0, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò �èçè÷åñêî�

ìó ñìûñëó. Ýòîò ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðåøåíèè ðàññìàòðèâàëàñü

ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Îäíàêî ïðè µ > µ0 ñèñòåìà áóäåò îñòàâàòüñÿ â ïî�

êîå.
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Çàäà÷à 3. Èñïàðåíèå âîäû

Êàæäàÿ ìîëåêóëà âîäû çàíèìàåò îáúåì, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå êóáèêà ñî ñòîðîíîé a, òîãäà µ = ρNAa3

, îòêóäà

a = 3

√

µ

ρNA
,

ãäå µ � ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû, ρ � åå ïëîòíîñòü, NA � ÷èñëî Àâîãàäðî.

×èñëî ìîëåêóë â ñëîå

N =
πD2

4a2
=

π

4

(

ρD3NA

µ

)2/3

.

Âðåìÿ èñïàðåíèÿ îäíîãî ñëîÿ

t =
N

νNA
T =

πD2T

4ν
3

√

ρ2

µ2NA
≈ 6 · 10−3

ñ,

ãäå T � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóòîê.

Çàäà÷à 4. �àñøèðåíèå ãàçà

Ñì. 4 çàäà÷ó 10 êëàññà

Çàäà÷à 5. Ïåðåçàðÿäêà êîíäåíñàòîðà

Íàïðÿæåíèå U0 íà êîíäåíñàòîðå áîëüøå ÝÄÑ áàòàðåéêè, ïîýòîìó ïîñëå

çàìûêàíèÿ êëþ÷à îí íà÷íåò ðàçðÿæàòüñÿ ÷åðåç íåå. Ñëåäîâàòåëüíî, â íà÷àëü�

íûé ìîìåíò ñèëà òîêà â öåïè ìàêñèìàëüíà:

I0 =
U0 − E

r
,

ãäå r � âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåéêè. Êîãäà ñèëà òîêà â öåïè ñîñòàâ�

ëÿåò äîëþ α îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ,

αI0 =
U − E

r
, îòêóäà U = αU0 + (1 − α)E .

Çàäà÷à 6. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð

Ïóñòü L � èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè, C � åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, òîãäà ïî

çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

CU2
0

2
=

CU2

2
+

L(αI0)
2

2
=

LI2
0

2
, îòêóäà U = U0

√

1 − α2.
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Äëÿ çàìåòîê
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Ôèçèêà â øêîëå

Ôèçèêà â øêîëå � ýòî íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé æóðíàë,

âûõîäÿùèé â ñâåò ñ 1934 ã. Åãî ïåðèîäè÷íîñòü 8 íîìåðîâ

â ãîä. Æóðíàë ïîïóëÿðíî ðàññêàçûâàåò îá îòêðûòèÿõ â

îáëàñòè �èçèêè, òåõíèêè è àñòðîíîìèè, çíàêîìèò ñ íî�

âûìè ìåòîäè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè, íîâèíêàìè ó÷åáíîé

è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, ñïîñîáàìè ðåøåíèÿ

çàäà÷ è ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ, ïîìîæåò ó÷èòåëþ ñ îðãàíè�

çàöèåé �àêóëüòàòèâíûõ è ýëåêòèâíûõ çàíÿòèé. Æóðíàë

ïóáëèêóåò èí�îðìàöèþ î òîì, êàê ïîñòóïèòü â çàî÷íóþ

�èçèêî-òåõíè÷åñêóþ øêîëó ïðè ÌÔÒÈ, î âñòóïèòåëü�

íûõ ýêçàìåíàõ â âóçû è î Âñåðîññèéñêèõ �èçè÷åñêèõ

îëèìïèàäàõ âñåõ óðîâíåé ñ ïîäðîáíûìè ðåøåíèÿìè çà�

äà÷, ðàññêàçûâàåò î Ìåæäóíàðîäíûõ �èçè÷åñêèõ îëèì�

ïèàäàõ. Ïîäïèñíûå èíäåêñû ïî êàòàëîãó ¾�àçåòû. Æóð�

íàëû¿ àãåíòñòâà ¾�îñïå÷àòü¿:

71019 � äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïîäïèñ÷èêîâ,

71241 � äëÿ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé.

Àäðåñ èçäàòåëüñòâà ¾Øêîëüíàÿ ïðåññà¿:

127254, Ìîñêâà, óë.�óñòàâåëè, ä.10, êîðï.3.

Òåëå�îíû: (095) 219-52-87, 219-52-89, 219-83-80, 979-73-03.

E-mail: pizika�shoolpress.ru

Èíòåðíåò: www.shoolpress.ru
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