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Ïåðâûé ðàóíä

Çàäàíèå 1

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Ïî÷åìó òåðìîñû íå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè èçîëÿòîðàìè?

Ðåøåíèå

Çà êàæäûé ïóíêò ïî 4 áàëëà:

• Íåâîçìîæíî ñîçäàòü èäåàëüíûé âàêóóì, ïîýòîìó ÷åðåç ãàç áóäåò èäòè íåáîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî êîíâåêöèè;

• Âñå íàãðåòûå òåëà èçëó÷àþò èíôðàêðàñíûå ëó÷è, è îíè ïåðåíîñÿò ÷àñòü ýíåðãèè èç ñîäåð-

æèìîãî òåðìîñà íàðóæó;

• Òåïëîïðîâîäíîñòü êðåïëåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòè òåðìîñà ê âíåøíåé.

Çàäàíèå 2

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Ïîñìîòðåâ íà ñâåòÿùóþñÿ òî÷êó â íåáå, î÷åíü ïðîñòî ïîíÿòü ÷åì îíà ÿâëÿåòñÿ: çâåçäîé, ïëàíå-

òîé èëè ñàìîë¼òîì. Êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòå ðàçíèöó ìåæäó íàáëþäåíèåì ýòèõ îáúåêòîâ íåâî-

îðóæåííûì ãëàçîì.

Ðåøåíèå

Çà êàæäûé ïóíêò ïî 4 áàëëà:

• Çâåçäû âèäèìû â êà÷åñòâå áûñòðî ìåðöàþùèõ òî÷åê. Èç-çà äåéñòâèÿ âîçäóøíûõ ìàññ,

â ðàçíûõ ÷àñòÿõ àòìîñôåðû âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè, èçìåíÿÿ óãîë ïðåëîìëåíèÿ

ëó÷åé;

• Ïëàíåòû, â îòëè÷èå îò çâ¼çä, íå ìåðöàþò;

• Äâèæåíèå ñàìîë¼òà íàìíîãî çàìåòíåå, ÷åì äâèæåíèå çâ¼çä è ïëàíåò. Çà ñ÷¼ò ýòîãî èõ

ìîæíî è îòëè÷èòü.

Çàäàíèå 3

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Òå, êòî êîãäà-ëèáî ñèäåëè ó êîñòðà, çíàþò, ÷òî äûì âñåãäà äóåò â èõ ñòîðîíó, ïðè÷èíÿÿ áîëüøèå

íåóäîáñòâà. Îáúÿñíèòå ïðèðîäó ýòîãî ÿâëåíèÿ.
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Ðåøåíèå

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî ñòîÿùèé êîñò¼ð:

• Íàãðåâàåìûé èì âîçäóõ áóäåò ïîäíèìàòüñÿ íàâåðõ (3 áàëëà);

• Íà ñìåíó åìó áóäåò ïðèõîäèòü õîëîäíûé ïîòîê âîçäóõà ñáîêó (4 áàëëà);

• Åñëè ñåñòü ó êîñòðà, âû áóäåòå áëîêèðîâàòü ïîòîê õîëîäíîãî âîçäóõà ñî ñâîåé ñòîðîíû,

ñîçäàâàÿ íîâûé ïóòü äëÿ ãîðÿ÷åãî âîçäóõà îò êîñòðà (5 áàëëîâ).

Çàäàíèå 4

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Â çàêðûòîé òîíêîñòåííîé ìåòàëëè÷åñêîé êàíèñòðå íàõîäèòñÿ êåðîñèí. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá, ïîç-

âîëÿþùèé îïðåäåëèòü ïðèìåðíûé óðîâåíü êåðîñèíà â êàíèñòðå, íå ïîëüçóÿñü íèêàêèìè èçìå-

ðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè è íå îïðîêèäûâàÿ êàíèñòðó.

Ðåøåíèå

1. Íóæíî îõëàäèòü êàíèñòðó, ïîëîæèâ å¼ â õîëîäèëüíèê èëè ëþáûì äðóãèì ñïîñîáîì, à çàòåì

âûòàùèòü è ïîäîæäàòü; (3 áàëëà)

2. Ñêîíäåíñèðîâàííàÿ âîäà îáðàçóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàíèñòðû (4 áàëëà);

3. Êîíäåíñàò áóäåò ñíèçó äî âåðõíåãî óðîâíÿ êåðîñèíà (èç-çà áîëåå áûñòðîé òåïëîïåðåäà÷è, è

âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà â ýòîé îáëàñòè) (5 áàëëîâ; áåç îáúÿñíåíèÿ íå ïðèíèìàòü);

Àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå 4 áàëëà:

Ïîòðîãàòü êàíèñòðó ðóêîé, ÷àñòü ñ êåðîñèíîì áóäåò îùóùàòüñÿ õîëîäíåå. Äàííûé ìåòîä èìååò

íèçêóþ òî÷íîñòü è ïîýòîìó ïîëó÷àåò ìåíüøå áàëëîâ.

Çàäàíèå 5

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Òðè ãðóçà ìàññàìè m, 2m0 è 3m0 ïîäâåøåíû íà ë¼ãêîì ðû÷àãå, ïîêîÿùåìñÿ íà äâóõ îïîðàõ

òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Îäíî äåëåíèå íà ðû÷àãå èìååò äëèíó a. Êàêîâ äèàïàçîí m/m0,

ïðè êîòîðîì ñèñòåìà â ðàâíîâåñèè?
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Ðåøåíèå

Áàëàíñ ìîìåíòîâ ñèë îòíîñèòåëüíî ëåâîãî è ïðàâîãî îïîð äàþò ñîîòâåòñòâåííî:

3m0 · 3a ≤ 2m0 · 2a+m · 6a, (2.5 áàëëà)

3m0 · 7a ≤ 2m0 · 2a ≥ m · 2a. (2.5 áàëëà)

Ñëåäîâàòåëüíî,

5

6
≤ m

m0

≤ 25

2
. (3.5 çà êàæäóþ ñòîðîíó íåðàâåíñòâà)

Çàäàíèå 6

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

×àøó ñ âîäîé ðàñïîëîæèëè íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ, íà êîòîðûõ çàòåì íàæàëè êíîïêó ¾òàðà¿,

òàê ÷òî ïîêàçàíèÿ âåñîâ ñòàëè íóëåâûìè. Çàòåì êàìåíü, ïîäâåøåííûé ê äèíàìîìåòðó, ìåäëåííî

îïóñòèëè â âîäó, è ïîñëå òàêîãî, ïîêàçàíèÿ âåñîâ ñòàëè ðàâíûìè 5 Í. Åñëè ïîêàçàíèÿ äèíàìî-

ìåòðà óìåíüøèëèñü âäâîå ïîñëå ïîãðóæåíèÿ, ÷åìó ðàâíà ìàññà êàìíÿ? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå

Èçíà÷àëüíî, íàòÿæåíèå ïðóæèíû áûëî ðàâíî âåñó êàìíÿ, T = mg (2 áàëëà). Êîãäà êàìåíü

ïîãðóçèëè â âîäó, Àðõèìåäîâà ñèëà íà÷àëà äåéñòâîâàòü íà êàìåíü, òàê ÷òî

0.5T + ρgV = mg, (3 áàëëà)

ãäå V � îáú¼ì êàìíÿ. ×òî îçíà÷àåò 5 Í â òàêîì ñëó÷àå? Ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà,

åñëè âîäà äåéñòâóåò íà êàìåíü ñ ñèëîé ρgV , òî ñèëà äàâëåíèÿ íà äíî ÷àøè òîæå óâåëè÷èâàåòñÿ

íà ρgV (2 áàëëà). Â òàêîì ñëó÷àå,

mg

2
= 5 H, (2.5 áàëëà)

m = 1 êã. (2.5 áàëëà)

Çàäàíèå 7

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Àëþìèíèåâûé øàðèê áûë çàìîðîæåí âî ëüäó ìàññîé më = 170 ã è áðîøåí â òàðó ñ õîëîäíîé

âîäîé ïðè 0◦C. Ïðè êàêîé ìàêñèìàëüíîé ìàññå øàðèê (âìîðîæåííûé âî ëüäó) ìîæåò âñïëûòü íà

ïîâåðõíîñòü âîäû? Ïëîòíîñòü ëüäà ρë = 900 êã/ì3, ïëîòíîñòü âîäû ρâ = 1000 êã/ì3, ïëîòíîñòü

àëþìèíèÿ ρà = 2700 êã/ì3
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Ðåøåíèå

Ñèëà Àðõèìåäà íà ë¼ä äîëæíà áûòü ðàâíà èõ ñèëå òÿæåñòè, à òàêæå âåñü îáúåì ðàâåí ñóììàð-

íîìó îáúåìó ëüäà è ìÿ÷èêà:

ρgV = (m+më)g, (3 áàëëà)

V =
m

ρà
+

më

ρë
. (2 áàëëà)

Ðåøàÿ äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì:

m = mi ·
ρâ/ρë − 1

1− ρâ/ρà
= 30 ã.

4 áàëëà ôîðìóëà è 2 áàëëà ÷èñëåííûé îòâåò.

Çàäàíèå 8

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Äèñïëåé àâòîìîáèëÿ ïîêàçûâàåò ïîòðåáëåíèå òîïëèâà â ëèòðàõ íà êàæäûå 100 êèëîìåòðîâ.

Àâòîìîáèëü íà÷àë åõàòü ïî ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå, è êîãäà åãî ñêîðîñòü ñòàëà ðàâíà v1 = 80

êì/÷, âîäèòåëü âêëþ÷èë êðóèç-êîíòðîëü, òàêèì îáðàçîì ïîääåðæèâàÿ ñêîðîñòü ïîñòîÿííîé.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáëåíèå òîïëèâà ñòàëî ðàâíûì f1 = 8 ë
100 êì

. Ïîëàãàÿ, ÷òî ÊÏÄ àâòîìîáèëÿ

íåèçìåíåí, à ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ,

ðàññ÷èòàéòå ïîòðåáëåíèå òîïëèâà f2 ïðè ñêîðîñòè v2 = 120 êì/÷.

Ðåøåíèå

Ðàáîòà ñèë ïðîòèâ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ F , óõîäÿùàÿ íà ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîãî äâèæåíèÿ àâ-

òîìîáèëÿ ïðè ïåðåìåùåíèè s, ðàâíà A = Fs, è ýòà ðàáîòà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò ñæèãàíèÿ òîïëèâà

� â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íàïèñàòü A = kfs (5 áàëëîâ), ãäå k åñòü êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî-

ñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè, ìîæíî

ïîëó÷èòü

f2 = f1
v22
v21

, (5 áàëëîâ)

f2 = 18
ë

êì
. (2 áàëëà)
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Âòîðîé ðàóíä

Çàäàíèå 1

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Èñïîëüçóÿ çíàíèÿ ñòàòèêè, îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ãðàíü ïîëîãî êóáà ïîãíóòü ïðîùå, ÷åì ãðàíü

ñôåðû, ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè ñäåëàíû èç îäíîãî ìàòåðèàëà îäíîé òîëùèíû è äèàìåòð ñôåðû

ðàâåí äèàìåòðó êóáà.

Ðåøåíèå

Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ó ñôåðû èçíà÷àëüíî åñòü êîìïîíåíòû ñèëû ðåàêöèè, äåéñòâóþùèå ïà-

ðàëëåëüíî ê ïîâåðõíîñòè, â òî âðåìÿ, êàê ó êóáà îíè ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïîñëå äåôîðìàöèè.

(12 áàëëîâ)

Çàäàíèå 2

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Åñëè ñâåòèòü ëàçåðîì â ÷èñòîì âîçäóõå, òî ëó÷ ëàçåðà â âîçäóõå íå áóäåò âèäåí. Îäíàêî, åñëè

ñâåòèòü ëàçåðîì â òóìàíå, èëè â âîçäóõå ñ ëþáûìè äðóãèìè âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè, òî ìîæíî

áóäåòü õîðîøî çàìåòèòü òðàåêòîðèþ ëó÷à. ×åì âûçâàíî òàêîå ÿâëåíèå?

Ðåøåíèå

Êàæäûé ïóíêò 3 áàëëà:

• ×òîáû óâèäåòü êàêîé-ëèáî îáúåêò, íóæíî ÷òîáû ñâåò, îòðàçèâøèñü îò íåãî, ïîïàë â ãëàç.

• Ëó÷ ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ òîíêèì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïó÷êîì ñâåòà (ò.å. äëèíû âîëí èçëó÷àå-

ìûõ ôîòîíîâ îäèíàêîâû); ñîîòâåòñòâåííî, ÷òîáû óâèäåòü åãî, íóæíî, ÷òîáû îí îòðàçèëñÿ

îò ÷åãî-ëèáî, è ïîïàë íàì â ãëàçà;

• ×åëîâå÷åñêèé ãëàç íå ñïîñîáåí óâèäåòü ñâåò, îòðàæ¼ííûé îò àòîìîâ âîçäóõà
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• Êàïåëüêè âîçäóõà â òóìàíå (èëè ëþáûå äðóãèå ÷àñòèöû ñõîæåãî ðàäèóñà), íàïðîòèâ, äî-

ñòàòî÷íî áîëüøèå, ÷òîáû ñâåò îò íèõ íà÷àë ðàññåèâàòüñÿ.

Çàäàíèå 3

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Çàãàäî÷íàÿ êðàñíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ âäîëü ñòåíû ñî ñêîðîñòüþ v0 = 3 ì/ñ. Íà ðàññòîÿíèè

L = 1.2 ì îò ñòåíû ñèäèò êîò Òîìàñ Äæåéìñ Äæàñïåð Ïàòðèê è ñìîòðèò íà ýòó çàãàäî÷íóþ

òî÷êó. Êîãäà îò òî÷êè äî êîøêè îñòà¼òñÿ x = 1.3 ì, îí íà÷èíàåò áåæàòü ïåðïåíäèêóëÿðíî ê

ñòåíå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Êàêîâà ñêîðîñòü Òîìà, åñëè îí �ñïîéìàë� òî÷êó?

Ðåøåíèå

Êðàñíàÿ òî÷êà ïðîõîäèò s =
√
x2 − L2 (2 áàëëà) çà âðåìÿ

t =
s

v0
. (2 áàëëà)

Â òî æå âðåìÿ êîøêà ïðèáåãàåò ê ñòåíå çà âðåìÿ

L =
L

vk
. (2 áàëëà)

Âûðàæàÿ âðåìåíà èç ýòèõ óðàâíåíèé è ïðèðàâíèâàÿ èõ, ïîëó÷àåì:

√
x2 − L2

v0
=

L

vk
. (2 áàëëà)

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, íàõîäèì ñêîðîñòü êîøêè (2 áàëëà çà óðàâíåíèå è 2 áàëëà çà ÷èñëåííûé

îòâåò):

vk =
Lv0√
x2 − L2

= 7.2 ì/ñ

Çàäàíèå 4

Àâòîð: Ãîðøóíîâ Í.

Áàóûðæàí ðåäêî íà óðîêàõ ñëóøàë ó÷èòåëÿ; îáû÷íî åãî çàíèìàëè ãëóáîêèå ôèëîñîôñêèå âî-

ïðîñû. Íàïðèìåð, îí ðàçìûøëÿë: ¾Ìîæíî ëè èãðóøå÷íûì ïèñòîëåòèêîì âñêèïÿòèòü âîäó?

Âåäü â êàæäîì âûñòðåëå òàèòñÿ ýíåðãèÿ. . . Äîïóñòèì, ó íàñ åñòü áîëüøîé òåïëîèçîëèðóþùèé

ñîñóä, â êîòîðûé ìû íàëü¼ì ñòàêàí âîäû. À çàòåì íà÷í¼ì â âîäó ñòðåëÿòü îáû÷íûìè ïëàñò-

ìàññîâûìè ïóëüêàìè. Ñêîëüêî âûñòðåëîâ ïîòðåáóåòñÿ, ÷òîáû âîäà íà÷àëà êèïåòü? Ïîëó÷èòñÿ

ëè âîîáùå å¼ âñêèïÿòèòü?¿

1. Îöåíèòå ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü v, êîòîðóþ äîëæíû èìåòü ïóëüêè ïåðåä ïîïàäàíèåì â

âîäó, ÷òîáû âñêèïÿòèòü å¼ ñòàëî âîçìîæíûì.

2. Îöåíèòå êîëè÷åñòâî âûñòðåëîâ äëÿ ïóëåê ñî ñêîðîñòüþ 2v, íåîáõîäèìûõ, ÷òîáû âîäà çà-

êèïåëà.
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Ðåøåíèå

×àñòü 1

Ïðè ïîïàäàíèè â âîäó êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàæäîé ïóëüêè ïîëíîñòüþ ïåðåéä¼ò â òåïëîâóþ.

×òîáû íàãðåòü âîäó äî 100 ãðàäóñîâ ïóëüêàìè áûëî âîçìîæíî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýíåðãèè

ïóëüêè áûëî áîëüøå, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ íàãðåâà òîëüêî å¼ îäíîé äî 100 ãðàäóñîâ (èíà÷å

ïóëüêè â ïðèíöèïå íå ñìîãóò íàãðåòüñÿ äî 100). Òî åñòü íåîáõîäèìî, ÷òîáû:

mïóëüêèv
2

2
≥ cïóëüêèmïóëüêè(t100 − t20)

v ≥
√
2cïóëüêè(t100 − t20) =

√
2 · 200 · 80 ≈ 178.9 ì/ñ.

×àñòü 2

Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ N ïóëåê ñêîðîñòè 2v:

câîäûmâîäû(t100 − t20) +Ncïóëüêèmïóëüêè(t100 − t20) =
N(mïóëüêè(2v)

2)

2

Îòñþäà:

N =
câîäûmâîäû(t100 − t20)

2mïóëüêèv2 − cïóëüêèmïóëüêè(t100 − t20)
=

=
(4200 · 0.2 · 80)

(2 · 0.00015 · 32000− 200 · 0.00015 · 80)
= 9334 ïóëüêè

Çàäàíèå 5

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Äâà ëàçåðà íà ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðóãà ïîâîðà÷èâàþòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω. Íàéäèòå

ïåðåìåùåíèå òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

îíè ñìîòðåëè äðóã íà äðóãà. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

ω =
∆φ

∆t
, ãäå φ � óãîë

Ðåøåíèå

Â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè t, ëàçåðû áûëè ïîâ¼ðíóòû íà óãîë φ. Â ýòîò ìîìåíò èõ òî÷êà

ïåðåñå÷åíèÿ áûëà íà ðàññòîÿíèè

x =
d

2
tanφ (6 áàëëîâ)

È òàê êàê φ èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó φ = ωt, ìû íàõîäèì ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè:

x =
d

2
tan(ωt) (6 áàëëîâ)
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Çàäàíèå 6

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Ñíàðóæè òåìïåðàòóðà ðàâíà t1 = −10◦C. Êîãäà áàòàðåè â êîìíàòå íàãðåòû äî t0 = 50◦C, òî òåì-

ïåðàòóðà â êîìíàòå ïîääåðæèâàåòñÿ ðàâíîé t = 20◦C. Òåïåðü, íî÷üþ òåìïåðàòóðà îïóñêàåòñÿ äî

t2 = −20◦C. Åñëè íå ìåíÿòü îòîïëåíèå, òî êàêèì ñòàíåò òåìïåðàòóðà T â äîìå? (Òåïëîïåðåäà÷à

ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè èõ òåìïåðàòóð).

Ðåøåíèå

Òåïëîïåðåäà÷à ìåæäó òðóáàìè îòîïëåíèÿ è êîìíàòîé, êàê è ìåæäó êîìíàòîé è âîçäóõîì ñíà-

ðóæè, ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè èõ òåìïåðàòóð. Çàïèøåì ïåðâóþ òåïëîïåðåäà÷ó êàê P1 =

k1(t1 − t). Â óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè îòäàâàåìàÿ íàðóæó òåïëîâàÿ ìîùíîñòü k2(t − t2) ðàâ-

íÿåòñÿ P1, ïîýòîìó

k1(t0 − t) = k(t− t1) (4 áàëëà)

Òåïåðü æå, âî âòîðîì ñëó÷àå

k1(t0 − T ) = k2(T − t2) (4 áàëëà)

Ðåøàÿ îáà óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì îòâåò:

T =
t2(t0 − t) + t0(t− t1)

t0 − t1
(3 áàëëà)

T = 15◦C. (1 áàëë)

Çàäàíèå 7

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Íåáîëüøóþ ìîíåòêó ïîëîæèëè íà ñòîë, à ñâåðõó íà íå¼ � ïðÿìîóãîëüíûé áëîê ñòåêëà. Íàáëþ-

äàòåëü ñìîòðèò íà ìîíåòêó èç áîêîâîé ãðàíè áëîêà. Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå

ïðåëîìëåíèÿ n ñòåêëà ìîíåòêè íå áóäåò âèäíî?

10
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Ðåøåíèå

Íàáëþäàòåëü ìîæåò íå âèäåòü ìîíåòêó â ñèëó ïîëíîãî âíóòðåí-

íåãî îòðàæåíèÿ ëó÷åé â ñòåêëå. Êðèòè÷åñêèé óãîë îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì sinφ = 1/n (2 áàëëà). Òåïåðü (ñì. ðèñóíîê ñïðàâà)

ðàñïèøåì çàêîí ïðåëîìëåíèÿ Ñíåëëà:

sin β = n sin(π/2− φ) = n cosφ. (2 áàëëà)

Çàïèøåì óãîë φ êàê ôóíêöèþ îò êîýôôèöèåíòà n:

cosφ =

√
1− sin2 φ =

1

n

√
n2 − 1 (2 áàëëà)

Òî åñòü,

n =

√
1 + sin2 β (2 áàëëà)

Ïîëíîå îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò âî âñåõ äèàïàçîíàõ β, âêëþ÷àÿ âåðõíþþ ãðàíèöó β = π/2 (1

áàëë), ñëåäîâàòåëüíî îòâåò

n =
√
2 (3 áàëëà)

Çàäàíèå 8

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Þíûé âåëîñèïåäèñò, ñïðèíòóþùèé íà äèñòàíöèþ 10 êì, ïåðâûé êèëîìåòð ïðîåõàë çà 80 ñ.

Êàæäûé êèëîìåòð îí ïðîåçæàë íà τ ñåêóíä áîëüøå ïðåäûäóùåãî. Íàéäèòå τ , åñëè âåëîñèïåäèñò

ïðîåõàë âñþ äèñòàíöèþ òàê, êàê åñëè áû îí çàòðà÷èâàë íà êàæäûé êèëîìåòð 82 ñåêóíäû.

Ðåøåíèå

Èç óñëîâèÿ èñõîäèò, ÷òî âåëîñèïåäèñò çàâòðà÷èâàë â ñðåäíåì íà ∆t = 2 c (2 áàëëà) áîëüøå,

÷åì â ïåðâûé êèëîìåòð, çíà÷èò ê êîíöó ó íåãî íàêîïèëîñü ∆tf = 10∆t "ëèøíèõ"ñåêóíä. Î÷åíü

ïðîñòî ìîæíî ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ïðîñóììèðîâàâà âêëàä êàæäîãî êèëîìåòðà (2 áàëëà):

∆tf = (1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9)τ = 45τ

10∆t = 45τ (2 áàëëà)

τ =
2

9
∆t (4 áàëëà)

τ = 0.44 c (2 áàëëà)

Îäíàêî, ýòî ðåøåíèå íå îñîáî èíòåðåñíîå è íå ðàáîòàåò äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë, ïîýòîìó äàâàéòå

èñïîëüçóåì áîëåå èíòåðåñíîå (è áûñòðîå) ðåøåíèå. Âîñïîëüçóåìñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî äëÿ ñóììà
11
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ëèíåéíî ðàñòóùèõ ÷èñåë ìîæíî ïîñ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè:

∆tf =
0 + 9τ

2
· 10

10∆t = 45τ

Äàëüíåéøåå ðåøåíèå ñõîæå ñ ïðåäûäóùèì.
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Òðåòèé ðàóíä

Çàäàíèå 1

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Àñòðîíàâò ñîâåðøèë ïîñàäêó íà ñôåðè÷åñêèé àñòåðîèä. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîò-

íîñòü àñòåðîèäà ñîñòàâëÿåò ρ = 2720 êã/ì3. Àñòðîíàâò ðåøèë îáîéòè ïåøêîì ýêâàòîð àñòåðîèäà

è âåðíóòüñÿ ê ñâîåìó êîñìè÷åñêîìó ìîäóëþ ïîñëå îäíîãî îáîðîòà. Çà êàêîå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ

îí ñìîæåò âåðíóòüñÿ îáðàòíî? Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G = 6.67 · 10−11 Í · ì2/êã2.

Ðåøåíèå

Åñëè àñòðîíàâò äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v, òî â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ àñòðîíàô-

òîì, íà íåãî áóäåò äåéñòâîâàòü öåíòðîáåæíàÿ ñèëà. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äîñòèãàåòñÿ

ïðè ðàâåíñòâå ýòèõ ñèë:

mv2

R
= mg =⇒ v =

√
gR (3 áàëëà)

Ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå àñòåðîèäà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè êàê

g =
GM

R2
=

G

R2
· 4πR

3

3
=

4πρGR

3
(4 áàëëà)

Âñåãî ïóòü ó àñòðîíàâòà çàéì¼ò 2πR, ïîýòîìó

T =
2πR

v
= 2π

R

g
=

3π

Gρ
(3 áàëëà)

T = 120 ìèí (1 áàëë)

Çàäàíèå 2

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Îäíèì èç çíàìåíèòûõ íîìåðîâ Ìàéêëà Äæåêñîíà áûëî òî, êàê îí íàêëîíÿëñÿ âïåð¼ä, ÷òî,

êàçàëîñü áû, íåâîçìîæíî. Ñåêðåò áûë â òîì, ÷òî â êàáëóêå åãî òóôåëü áûëà ñïåöèàëüíàÿ âûåìêà

äëÿ óïîðà, êîòîðàÿ è íå äàâàëà åìó óïàñòü. Îïðåäåëèòå ñèíóñ ìàêñèìàëüíîãî óãëà, íà êîòîðûé

îí ìîã íàêëîíèòüñÿ, åñëè åãî ìàññà áûëà m = 70 êã, ðîñò h = 175 ñì, ðàññòîÿíèå îò óïîðà äî

êîí÷èêîâ ïàëüöåâ íîãè 20 ñì, à ñàì êàáëóê âûäåðæèâàë 1600 êã, äî òîãî, êàê ñëîìàåòñÿ. Ìîæåòå

ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòð ìàññ íàõîäèòñÿ ðîâíî ïîñåðåäèíå ïåâöà.

Ðåøåíèå

Ðàñïèñûâàÿ ìîìåíòû ñèë íà Ìàéêëà Äæåêñîíà, ïîëó÷àåì:

mg

(
H

2
sinα− d

)
= Pd (6 áàëëîâ)
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Îòñþäà âûðàæàÿ α, ïîëó÷àåì:

sinα =
2

H

(
Pd

mg
+ d

)
(6 áàëëîâ)

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýòîò óãîë ðàâåí 49.61◦, ÷òî íåìíîãî áîëüøå òîãî, íàñêîëüêî íàêëîíÿëñÿ

ïåâåö � 45◦. Òåïåðü âû ìîæåòå ïðåäñòàâèòü, íàñêîëüêî ìíîãî óäåëÿëîñü âíèìàíèÿ ðåêâèçèòàì,

è íàñêîëüêî íàòðåíèðîâàííûì áûëî òåëî ïåâöà.

Çàäàíèå 3

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Åñëè î÷åíü àêêóðàòíî íàãðåâàòü âîäó, òî âû ïîëó÷èòå ïåðåãðåòóþ âîäó � ýòî âîäà, èìåþùàÿ

òåìïåðàòóðó áîëüøå 100 ãðàäóñîâ, ïîòîìó ÷òî â íåé íå áûëî òî÷åê çàêèïàíèÿ. Äàíèàë îñî-

áûì îáðàçîì ïðèãîòîâèë V0 = 3 ë òàêîé âîäû, íàãðåòîé äî òåìïåðàòóðû t1 = 110◦C. Ïîñëå

ýòîãî, îí ïîëîæèë â êàñòðþëþ ìàêàðîíû, êîòîðûå äîëãî ëåæàëè íà ïîëêå, ñ òåïëî¼ìêîñòüþ

C2 = 3500 Äæ/êã. Êàêàÿ áóäåò êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ó ìàêàðîí ñ âîäîé, åñëè êèïåíèå â ïå-

ðåãðåòîé âîäå íà÷èíàåòñÿ ìîìåíòàëüíî? Òåìïåðàòóðà êîìíàòû TA = 25◦C, óäåëüíàÿ òåïëîòà

ïàðîîáðàçîâàíèÿ L = 2300 êÄæ/êã, à óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû c = 4200 Äæ/(êã ·◦ C).

Ðåøåíèå

Íà÷àëüíàÿ ìàññà âîäû ðàâíà m0 = ρâV0 (1 áàëë). Ïðè ïîïàäàíèè ìàêàðîí â êàñòðþëþ íà÷èíà-

åòñÿ ìîìåíòàëüíîå çàêèïàíèå, êîòîðîå ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà òåìïåðàòóðà íå îïóñòèòñÿ

äî 100◦C. Ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîëíîñòüþ óõîäèò â êèïåíèå

âîäû (ïîòîìó ÷òî îíî ïðîõîäèò ìîìåíòàëüíî):

L∆m = c(m0 −∆m)(t1 − tk) (1.5 áàëëà)

Ìåæäó îñòàâøåéñÿ âîäîé è ìàêàðîíàìè ïðîõîäèò òåïëîîáìåí:

Qw = c(m0 −∆m)(tk − tr) (1.5 áàëëà)

Qs = C2(tr − tA) (1.5 áàëëà)

Qs = Qâ (1.5 áàëëà)
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Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì:

∆m =
cm0(t1 − tk)

L+ c(t1 − tk)
= 0.027 ã (2 áàëëà)

tr =
c(m0 −∆m)tk + C2tA
C2 + c(m0 −∆m)

(2 áàëëà)

tr = 90◦C (1 áàëëà)

Çàäàíèå 4

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Ìèðàñ, èãðàÿñü ñ ïðóæèíêàìè æ¼ñòêîñòè k è äëèíû l0, çàìåòèë, ÷òî åñëè ðàñòÿíóòü òàêóþ

ïðóæèíêó íà ∆l, à ïîòîì âåðíóòü â èçíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, å¼ äëèíà ñòàíåò l. Ïðîâåäÿ íîâûå

èçìåðåíèÿ, îí ïîíÿë, ÷òî êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè íà åäèíèöó äëèíû íå èçìåíèëñÿ. Íàéäèòå,

èçìåíåíèå ýíåðãèè â ìîìåíò, êîãäà îí ðàñòÿíóë ïðóæèíêó íà ∆l.

Ðåøåíèå

Èñïîëüçóÿ òî, ÷òî îòíîøåíèå æ¼ñòêîñòè ïðóæèíû íà äëèíó íå èçìåíèëîñü, çàïèñûâàåì

k

k0
=

k2
l
=⇒ k2 =

kl

l0
(5 áàëëîâ)

Òåïåðü, êîãäà ìû çíàåì íîâóþ æ¼ñòêîñòü ïðóæèíû, ìû ìîæåì íàéòè èçìåíåíèå ýíåðãèè â

ìîìåíò, êîãäà Ìèðàñ å¼ ðàñòÿíóë áîëüøå ïîðîãà óïðóãîé äåôîðìàöèè:

k∆l2

2
= Q+

k2(∆l + l0 − l)2

2
(5 áàëëîâ)

Îòþñäà íàõîäèì Q:

Q =
k

2

(
∆l2 − l

l0
(∆l + l0 − l)2

)
(2 áàëëà)

Çàäàíèå 5

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Âåð¼âêà, îáìîòàííàÿ â íåñêîëüêî ðàç âîêðóã ñòîëáà, ìîæåò âûäåðæèâàòü áîëüøèå íàòÿæåíèÿ,

÷òî, íàïðèìåð, ïîëåçíî äëÿ óäåðæàíèÿ öåëîãî êîðàáëÿ ó ïðè÷àëà. Ýéëåð âïåðâûå âûâåë, ÷òî

äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ íàòÿæåíèÿ T1 íà îäíîì êîíöå âåð¼âêè, îáìîòàííîãî íà óãîë (â

ðàäèàíàõ) âîêðóã ñòîëáà, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàòÿæåíèÿ íà âòîðîì êîíöå äëÿ óäåðæàíèÿ

âåð¼âêè â ðàâíîâåñèè, ðàâíî

T2 = T1e
−µθ,

ãäå µ � êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ ìåæäó âåð¼âêîé è ñòîëáîì. Òåïåðü ðàññìîòðèì îáû÷íóþ

ñèñòåìó èç äâóõ ãðóçîâ ìàññàìè m1 è m2, ïðèâÿçàííûìè ê îáîèì êîíöàì âåð¼âêè, ïåðåêèíóòûì

÷åðåç áëîê. Åñëè µ = 0.4, à m2/m1 = 2, êàêîå óñêîðåíèå a ãðóçîâ?
15
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à)

á)

Ðåøåíèå

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè äëÿ äâóõ ãðóçîâ è ñîîòíîøåíèå Ýéëåðà äëÿ íàòÿæåíèÿ äàþò íàì òðè

óðàâíåíèÿ:

m1a = T1 −m1g (3 áàëëà)

m2a = m2g − T2 (3 áàëëà)

T2 = T1e
µθ (3 áàëëà)

Ïîñêîëüêó óãîë îáìîòêè ðàâåí θ = π = 180◦ (1 áàëë),

a = g
m2

m1
eµπ − 1

m2

m1
eµπ + 1

≈ 3

4
g (2 áàëëà)

Çàäàíèå 6

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Òî÷íî òàê æå, êàê áîëåå òî÷íûì îïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ v = ∆x
∆t
, áîëåå òî÷íûì îïðå-

äåëåíèåì óäåëüíîé òåïïëî¼ìêîñòè ÿâëÿåòñÿ:

C =
∆Q

m∆t
.

Ýêñïåðèìåíòàòîð Ñûðûì ïðèäóìàë ìàòåðèàë, êîòîðûé èçìåíÿåò ñâîþ òåïëî¼ìêîñòü ëèíåéíî

ïî çàêîíó

C = k(T + T0),

ãäå T0 - òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëüäà, à k - èçâåñòíûé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Íàé-

äèòå ýíåðãèþ, êîòîðóþ íóæíî ïîòðàòèòü Ñûðûìó, ÷òîáû íàãðåòü êèëîãðàìì òàêîãî ìàòåðèàëà

ñ T1 äî T2.
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Ðåøåíèå

Ïðîâîäÿ àíàëîãèè ñ êèíåìàòèêîé, ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì òåïëî¼ìêîñòè C = cm, ÿâëÿåòñÿ

çàòðà÷åííîé ýíåðãèåé, òî÷íî òàê æå, êàê è ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ ïåðåìå-

ùåíèåì. Ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì òåïëî¼ìêîñòè:

∆Q =
C1 + C2

2
· (T1 − T1) (8 áàëëîâ)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ C1 è C2, ïîëó÷àåì:

∆Q =
m

2
(kT1 + kT0 + kT2 + kT0)(T1 − T1)

=
(T2 − T0)

2 − (T1 − T0)
2

2
· km (3 áàëëà)

Çàäàíèå 7

Àâòîð: Ãîðøóíîâ Í.

Íà çàâîä ïðèøëî äâå ïàðòèè ëàìïî÷åê. Â ïåðâîé ïàðòèè ëàìïî÷êè èìåëè ìàðêèðîâêó 60 Âò, à

âîò âî âòîðîé ïàðòèè ëàìïî÷êè áûëè íåïðîìàðêèðîâàíû. Ó òåõíèêà Òàìåðëàíà áûëà âîçìîæ-

íîñòü èçìåðèòü ìîùíîñòü íåìàðêèðîâàííûõ ëàìïî÷åê íîðìàëüíûì îáðàçîì, íî èç-çà çíàíèÿ,

÷òî çàäà÷à äîëæíà áûòü îëèìïèàäíîé, åìó ïðèøëîñü èçîùðèòüñÿ. Ïîýòîìó îí âçÿë ëàìïî÷êè ñ

íåèçâåñòíîé ìîùíîñòüþ è ëàìïî÷êè ñ ýòàëîííîé ìîùíîñòüþ 60 Âò, à òàêæå � êîðîáêó ñ òåðìî-

ìåòðîì âíóòðè. Çàòåì îí ïîäêëþ÷èë â ñåòü 220 Â äâå ëàìïî÷êè ýòàëîííîé ìîùíîñòüþ 60 Âò è

òðè � íåèçâåñòíîé ìîùíîñòè è çàìåðèë âðåìÿ, çà êîòîðîå òåìïåðàòóðà íà òåðìîìåòðå âûðîñëà

íà 5 ãðàäóñîâ. Çàòåì îí ïîäêëþ÷èë ïîñëåäîâàòåëüíî òðè ëàìïî÷êè ýòàëîííîé ìîùíîñòè è äâå

� íåèçâåñòíîé, è ñíîâà çàñ¼ê âðåìÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå âðåìÿ ñîñòàâèëî 110 ñåêóíä, à âî âòî-

ðîì � 115. ×åìó ðàâíà ìîùíîñòü âòîðîé ëàìïî÷êè? Ñ÷èòàòü, ÷òî, èç-çà áëèçîñòè çàòðà÷åííîãî

âðåìåíè, òåïëîïîòåðè â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëè îäèíàêîâûìè.

Ðåøåíèå

Ïîñêîëüêó òåðìîìåòð íàãðåâàåòñÿ òîëüêî îò ëàìïî÷åê, ñêîðîñòü åãî íàãðåâà ïðÿìî ïðîïîð-

öèîíàëüíà ñóììàðíîé ìîùíîñòè, âûäåëÿþùåéñÿ íà ëàìïî÷êàõ âíóòðè êîðîáêè. Êðîìå òîãî,

ïîñêîëüêó òåïëîïîòåðè ñêàçàíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè, çíà÷èò, â îáîèõ ñëó÷àÿõ çà âûäåëåííîå

âðåìÿ âûäåëèëîñü îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû (ò.ê. îäèí è òîò æå òåðìîìåòð íàãðåëñÿ íà

îäíó è òó æå âåëè÷èíó). Òî åñòü:

P1t110 = P2t115

U2
220

R1 îáù

· t110 =
U2
220

R2 îáù

· t115 (2 áàëëà)

U2
220t110

2R60 Âò + 3Rx Âò

=
U2
220t115

3R60 Âò + 2Rx Âò

(3 áàëëà)
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Çäåñü ìû íå çíàåì ñîïðîòèâëåíèé ëàìïî÷åê. Íî çíàåì, ÷òî èõ ìîùíîñòü çàïèñûâàåòñÿ èç ñîîá-

ðàæåíèÿ

Pëàìï =
U2
220

Rëàìï

=⇒ R60 Âò =
U2
220

P60 Âò

, Rx Âò =
U2
220

Px Âò

(2 áàëëà)

U2
220t110

2
U2
220

P60 Âò

+ 3
U2
220

Px Âò

=
U2
220t115

3
U2
220

P60 Âò

+ 2
U2
220

Px Âò

(2 áàëëà)(
2

P60

+
3

Px

)
· t115 =

(
3

P60

+
2

Px

)
· t110

Px = P60 ·
3t115 − 2t110
3t110 − 2t115

= 60 · 345− 220

330− 230
(2 áàëëà)

Px = 75 Âò (1 áàëë)

Çàäàíèå 8

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Àðñåí ïîëîæèë â ïå÷ü æåëåçíûé êóáèê, êîòîðûé íà÷àë ïëàâèòüñÿ ÷åðåç ÷àñ. Ïîñëå ýòîãî, îí

âçÿë òàêîé æå æåëåçíûé êóáèê, ñ òàêîé æå òåìïåðàòóðîé, ïîëîæèë åãî íà âåðñòàê è ðàçäåëèë

åãî íà 9 ÷àñòåé, êîòîðûì ïðèäàë ôîðìó êóáèêîâ. Çà êàêîå âðåìÿ æåëåçíûå ñëèòêè äîñòèãíóò

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ?

Ðåøåíèå

Ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå êóáèêà, è òàê êàê m = m0

9
, ïîëó÷àåì:

Q =
Q0

9
(1 áàëë)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîùíîñòü P òåïëîîáìåíà ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè (ñòîðîíà

ìàëåíüêîãî êóáèêà a = a0
3√9

� 2 áàëëà):

P =
P0

3
√
92

(3 áàëëà)

È òàê êàê âðåìÿ çàòðà÷èâàåìîå íà íàãðåâ ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè è îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíî ìîùíîñòè òåïëîïåðåäà÷è:

t0 ∼
Q0

P0

(4 áàëëà)

t ∼ Q

P
=

Q0

9
·

3
√
92

P0

t =
t0
3
√
92

(2 áàëëà)
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×åòâåðòûé ðàóíä

Çàäàíèå 1

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Ñêåïòèêè òåîðèè î ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè óòâåðæäàþò, ÷òî òàÿíèå àéñáåðãîâ íå âëèÿåò íà

èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû, ïîñêîëüêó ñóììàðíîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íå èçìåíÿåòñÿ ïî-

ñëå ïëàâëåíèÿ àéñáåðãîâ. Õîòü òàêîå óòâåðæäåíèå ìîæåò áûòü âïîëíå îïðàâäàííûì, îíè íå

ó÷èòûâàþò, ÷òî åñòü ìíîãî äðóãèõ ïðè÷èí, ïî êîòîðûì óðîâåíü âîäû äåéñòâèòåëüíî ïîâûøà-

åòñÿ. Îäíîé èç òàêèõ ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âîäà òåðìè÷åñêè ðàñøèðÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

òåìïåðàòóðû:

∆ρ = −βρ∆T,

ãäå çíàê ¾ìèíóñ¿ ïîêàçûâàåò ñíèæåíèå ïëîòíîñòè âîäû, à êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñ-

øèðåíèÿ äëÿ âîäû ðàâåí β = 2 · 10−3 Ê−1. Ðàññìîòðèì íàøó ïëàíåòó â âèäå ñôåðû ðàäèóñà

R = 6400 êì, êîòîðàÿ, äëÿ ïðîñòîòû âû÷èñëåíèé, ïîëíîñòüþ ïîêðûòà âîäîé ñ ïîñòîÿííîé òîë-

ùèíîé H = 3.5 êì. Íàñêîëüêî èçìåíèòñÿ óðîâåíü âîäû ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïëàíåòû

íà T = 1 Ê? Îáúåì ñôåðû ðàäèóñîì R, è òîëùèíîé h ≪ R ìîæåòå ñ÷èòàòü ðàâíîé V = 4πR2h.

Ðåøåíèå

Íà÷àëüíûé îáúåì âîäû V0 = 4πR2H (2 áàëëà), è íà÷àëüíà ïëîòíîñòü ðàâíà ρ, ñëåäîâàòåëüíî,

ìàññà âîäû m = 4πR2Hρ. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû âîäû, ìû ìîæåì çàïèñàòü

V = 4πR2(H +∆H) (1 áàëëà)

ïðè÷åì ïëîòíîñòü ðàâíà ρ+∆ρ, ÷òî äà¼ò íàì ìàññó m = (ρ+∆ρ)V (1 áàëë). Ïðèðàâíèâàÿ îáå

ìàññû, ïîëó÷àåì:

ρV0 = (ρ+∆ρ) · 4πR2(H +∆H)

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, è îòáðàñûâàÿ ïðîèçâåäåíèÿ ìàëûõ âåëè÷èí (çà ïîêàçàííóþ ïîïûòêó

îòáðîñèòü âåëè÷èíû âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè � 4 áàëëà), ïîëó÷àåì:

ρ∆H = −H∆ρ (1 áàëë)

∆H = Hβ∆T (2 áàëëà)

∆H = 7 ì (1 áàëë)
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Çàäàíèå 2

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Àëèøåð èìååò íåáîëüøîé êóá èç íåèçâåñòíîãî ìåòàëëà, ñåêóíäî-

ìåð è ïðóæèííûé äèíàìîìåòð. Îí õî÷åò âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü

êóáà, îäíàêî èçìåðèâ åãî âåñ P = 1.8 Í, Àëèøåð âñïîìíèë, ÷òî

îí çàáûë âçÿòü ñ ñîáîé ëèíåéêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ êóáè-

êà. Òåì íå ìåíåå, ê íåìó ïðèøëà ñëåäóþùàÿ èäåÿ.

Îí èçìåðèë ñòîðîíó êóáèêà a äåëåíèÿìè äèíàìîìåòðà è ïîëó÷èë

çíà÷åíèå Fa = 2 Í. Çàòåì îí âçÿë áîëüøîé ëèñò áóìàãè, ñðèñîâàë

êàðàíäàøîì øêàëó äèíàìîìåòðà íåñêîëüêî ðàç, è ðàñïîëîæèë

åãî âåðòèêàëüíî. Ñåðèåé ýêñïåðèìåíòîâ Àëèøåð âûÿñíèë, ÷òî

åñëè ñáðàñûâàòü êóáèê ñ âûñîòû FH = 10 Í áåç íà÷àëüíîé ñêî-

ðîñòè, òî âðåìÿ ïàäåíèÿ ðàâíî t = 0.2 ñ. Ïîëàãàÿ, ÷òî g = 10 ì/ñ2

ïîìîãèòå Àëèøåðó âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü êóáèêà.

Ðåøåíèå

Ïîêàçàíèÿ äèíàìîìåòðà ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó Ãóêà F = kx, è ïîòîìó ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Àëèøåðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíâåðòàöèè ñèëà-äëèíà ÷åðåç æ¼ñòêîñòü ïðóæèíû k ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

gt2

2
=

FH

k
=⇒ k =

2FH

gt2
= 50

Í

ì
. (5 áàëëîâ)

Òåïåðü ìîæíî èçìåðèòü ïëîòíîñòü êóáà:

ρ =
m

V
=

P/g

(Fa/k)3
(5 áàëëîâ)

ρ = 2800 êã/ì3. (2 áàëëà)

Çàäàíèå 3

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Äåðåâÿííûé áëîê âûñîòîé 7 ñì è ñòîðîíîé îñíîâàíèÿ 3 ñì ðàñïîëîæåí âåðòèêàëüíî íà øå-

ðîõîâàòîì ñòîëå. Åñëè áëîê ëåãîíüêî ïîäòàëêèâàòü ñáîêó êîí÷èêîì êàðàíäàøà, òî îí áóäåò

íàêëîíÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî îäíîãî èç ñâîèõ ð¼áåð, íî íå ïðîñêàëüçûâàòü. Ïðè êàêîì ìèíèìàëü-

íîì êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ òàêîå âîçìîæíî?
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Ðåøåíèå

Çàäà÷à 3 Ïóñòü òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû F ðàñïîëîæåíà íà âûñî-

òå x < 7 ñì. Â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîÿâëÿòüñÿ ñèëà òðåíèÿ, êîòîðàÿ

ïðîòèâîäåéñòâóåò êàðàíäàøó, ò.å. f = F (2 áàëëà). Áàëàíñ ìî-

ìåíòîâ ñèë îòíîñèòåëüíî ðåáðà áëîêà äà¼ò

Fx = mg · a
2

(4 áàëëà)

ãäå a = 3 ñì. Ñèëà f ≤ µN = mg, òàê ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå

x = 7 ñì, è ñëåäîâàòåëüíî

µ =
3

2 · 7
(4 áàëëà)

µ = 0.214 (2 áàëëà)

Çàäàíèå 4

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Ïðåäñòàâüòå, ÷òî ïåðåä Âàìè åñòü îáû÷íàÿ ëèíåéêà. Åñëè ïîëîæèòü å¼ ãîðèçîíòàëüíî íà äâå

îäèíàêîâûå îïîðû (äâà êàðàíäàøà, ëèáî Âàøè ïàëüöû èëè ð¼áðà ëàäîíåé), à çàòåì ìåäëåííî

ñäâèãàòü ýòè îïîðû áëèæå äðóã ê äðóãó, òî îíè îáÿçàòåëüíî ñîéäóòñÿ ê öåíòðó ëèíåéêè. Äàæå

åñëè îïîðû èçíà÷àëüíî ñòîÿò íåñèììåòðè÷íî, ëèíåéêà âñåãäà îñòà¼òñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ.

Îáúÿñíèòå ýòî ÿâëåíèå ÷åðåç çàêîíû ìåõàíèêè. Âû ìîæåòå ïðîâåðèòü ñàìè: ýòîò îïûò

ðàáîòàåò è ñ äðóãèìè êàíöåëÿðñêèìè ïðèíàäëåæíîñòÿìè!

Ðåøåíèå

Âîçüì¼ì ïðîèçâîëüíîå ïîëîæåíèå, êîãäà îïîðû 1 è 2 íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè x1 è x2 îò öåíòðà

ëèíåéêè. Ñõåìàòè÷íî óêàæåì äåéñòâèå ñèë ðåàêöèè îïîðûN1 èN2, ñèëû òÿæåñòè ëèíåéêèmg, à

òàêæå ñèë òðåíèÿ f1 è f2. Òàê êàê îïîðû íàäî äâèãàòü äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, ëèíåéêà íàõîäèòñÿ

â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèè. Áàëàíñ ñèë â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè âûðàæàåòñÿ êàêmg = N1+N2

(1 áàëë), à óðàâíåíèå ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ëèíåéêè: N1x1 = N2x2 (1 áàëë), à

çíà÷èò ñèëû ðåàêöèè îïîðû ìîæíî ðàñïèñàòü êàê

N1 = mg
x2

x1 + x2

, N2 = mg
x1

x1 + x2

(3 áàëëà)

Êàê âèäíî, ñèëà ðåàêöèè âûøå ó òîé îïîðû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ áëèæå ê öåíòðó ìàññ. Ýòîò

ôàêò âàæåí äëÿ àíàëèçà ÿâëåíèÿ.

Ïðîöåññ ñáëèæåíèÿ îïîð çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îïîðû ïðèáëèæàþòñÿ ïîïåðåìåííî. Äîïóñòèì,

ê öåíòðó ëèíåéêè äâèæåòñÿ îïîðà 1, à îïîðà 2 íåïîäâèæíà. Â ýòîì ñëó÷àå íà îïîðó 1 äåéñòâóåò
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òðåíèå ñêîëüæåíèÿ f1 = µN1, à íà îïîðó 2 � òðåíèå ïîêîÿ, êîòîðîå ìåíüøå ïðåäåëüíîé ñèëû

òðåíèÿ µN2 (2 áàëëà çà óòâðåæäåíèå).

Ëèíåéêà íåïîäâèæíà, à çíà÷èò f1 = f2, èëè, ñ ó÷¼òîì âûøåñêàçàííîãî, ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî

N1 < N2 (2 áàëëà). Îòñþäà âûÿñíÿåì, ÷òî äâèæåòñÿ òà îïîðà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ äàëüøå îò

öåíòðà ëèíåéêè, è ïîñòåïåííî îáå îïîðû ðàâíîìåðíî ïðèáëèæàþòñÿ ê öåíòðó ëèíåéêè, íèêîãäà

íå ïåðåñåêàÿ öåíòð ìàññ è íå ïîçâîëÿÿ ëèíåéêå ïåðåâåðíóòüñÿ.

Îêîí÷àòåëüíûé âûâîä � 4 áàëëà.

Çàäàíèå 5

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Àìèð åäåò â àâòîáóñå, íå äåðæàñü ðóêàìè çà ïîðó÷íè è áàëàíñèðóÿ ëèøü çà ñ÷¼ò íîã. Â îïðå-

äåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè àâòîáóñ åõàë ñî ñêîðîñòüþ v è íà÷àë ïîâîðà÷èâàòü âäîëü ðàäèóñà

R. Àìèð â ýòî âðåìÿ ñòîÿë ðîâíî, íà îäíîé íîãå. Íàéäèòå, íàñêîëüêî Àìèð äîëæåí ïîäâèíóòü

ñâîé öåíòð ìàññ (ðàñïîëîæåííûé íà âûñîòå h) ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü öåíòðîáåæíóþ ñèëó, åñëè

åãî ìàññà m (ìîæåòå ñ÷èòàòü ÷òî âûñîòà öåíòðà ìàññ íå èçìåíÿåòñÿ).

Ðåøåíèå

Ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé öåíòðîáåæíîé ñèëîé (â ñèñòåìå îòñ÷¼òà Àìèðà), ðàâåí ìîìåíòó ñèëû

òÿæåñòè:

mgl =
mv2

R
h (6 áàëëîâ)

l =
v2h

gR
(6 áàëëîâ)

Çàäàíèå 6

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.
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Äàííàÿ çàäà÷à ñîñòîèò èç äâóõ çàâèñèìûõ ìåæäó ñîáîé ïóíêòîâ. Ïðè ýòîì ìîæåòå ñ÷è-

òàòü, ÷òî êàæäûé ïóíêò âûçûâàåòñÿ íà áîé îòäåëüíî è êàæäûé îòâåò ïðåäûäóùåãî ïóíêòà

ìîæåòå ñ÷èòàòü èçâåñòíûì.

Ïóíêò 1

Íà îäíîé ïðÿìîé ñ Çåìë¼é è Ëóíîé, ìåæäó íèìè, íàõîäèòñÿ òî÷êà, â êîòîðîé ïðèòÿæåíèÿ Ëóíû

è Çåìëè ðàâíû. Íàéäèòå ðàññòîÿíèå d äî ýòîé òî÷êè ñ Çåìëè, åñëè ìàññà ÇåìëèME = 6.0·1024 êã,
ìàññà Ëóíû MM = 7.4 · 1022 êã, à ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè R = 384000 êì.

Ïóíêò 2

Â çíàìåíèòîì ðàññêàçå Æþëÿ Âåðíà ¾Ñ Çåìëè íà Ëóíó¿, ãåðîè îòïðàâèëèñü íà Ëóíó, âû-

áðàâ ïðÿìóþ òðàåêòîðèþ. Íàéäèòå íàèìåíüøóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ýòî åù¼ âîçìîæíî, åñëè

ðàäèóñ Çåìëè r = 6400 êì.

Ðåøåíèå

×àñòü 1

Çàïèøåì ðàâåíñòâî ñèë â òî÷êå ðàâíîâåñèÿ äëÿ òåëà ìàññîé m:

GMEm

D2
=

GMMm

(R−D)2
(2 áàëëà)

Îòñþäà ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå:

(ME −MM)d2 − 2MERd+MER
2 = 0, (2 áàëëà)

êîòîðîå èìååò äâà ïîëîæèòåëüíûõ ðåøåíèÿ:

d1,2 =
MER±

√
MEMMR2

ME −MM

(5 áàëëîâ)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàì íóæíà òî÷êà ìåæäó Çåìë¼é è Ëóíîé (d < R), ïîëó÷àåì:

d =
MER−

√
MEMMR2

ME −MM

(1.5 áàëëà)

d = 347000 ì (1.5 áàëëà)

×àñòü 2

Â êðèòè÷åñêîì ñëó÷àå, íàøè ãåðîè äîëåòÿò äî òî÷êè ðàâíîâåñèÿ, ïîñëå ÷åãî èõ íà÷í¼ò ïðèòÿ-

ãèâàòü Ëóíà, è îí íà÷íóò ïàäàòü íà íå¼ áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ñëåäîâàòåëüíî èì äîñòàòî÷íî

äîëåòåòü äî òî÷êè ðàâíîâåñèÿ. Çàïèñûâàÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ òåëà ìàññîé m, ïîëó-

÷àåì (çà êàæäîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè � 2 áàëëà):

mv2min
2

− GMEm

r
− GMMm

R
= −GMEm

d
− GMMm

R− d
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Ðåøàÿ ñè¼ óðàâíåíèå, ïðèõîäèì ê îòâåòó:

vmin =

√
2G

(
ME

r
+

MM

R
− ME

d
− MM

R− d

)
(2 áàëëà)

Çàäàíèå 7

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Àõìåò ñìàñòåðèë âîãíóòîå ñôåðè÷åñêîå Çåðêàëî ñ ðàäèóñîì R. Îäíàêî, îí íå çíàë, ÷òî ñôå-

ðè÷åñêèå çåðêàëà íå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè è äàëüøå îò öåíòðà ôîêóñ íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ

(ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìàÿ ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ). Íàéäèòå ñîîòíîøåíèå ε ìèíèìàëüíîãî è

ìàêñèìàëüíîãî ôîêàëüíûõ ðàññòîÿíèé äëÿ êîíöåíòðè÷åñêîãî êîëüöåîîáðàçíûõ ó÷àñòêîâ çåð-

êàëà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B ðàâíî d = R
√
2.

Ðåøåíèå

Ìèíèìàëüíîå ôîêàëüíîå ðàññòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ëó÷è ïàäàþò áëèçêî ê ãëàâíîé îïòè÷å-

ñêîé îñè. Â äàííîì ñëó÷àå ó÷àñòîê çåðêàëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ó÷àñòîê òîíêîãî çåðêàëà.

Òîãäà, ìàêñèìàëüíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå:

F =
R

2
(3 áàëëà)

Èç óñëîâèÿ ìû çíàåì, ÷òî AB = R
√
2, èç ýòîãî ìû ìîæåì íàéòè sinα:

sinα =
AB

2R
=

√
2

2
(3 áàëëà)

Ñëåäîâàòåëüíî, α = 45◦ =
π

2
. Òåïåðü, ïîñòðîèì õîä ëó÷åé, ïàðàëëåëüíûõ ÃÎÎ:

Îòñþäà íàõîäèì ìèíèìàëüíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f :

f = R−R sinα (3 áàëëà)
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Òîãäà, îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîãî íà ìàêñèìàëüíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå:

ε =
f

F
=

R−R sinα

0.5R
= 2−

√
2 (3 áàëëà)
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Ïÿòûé ðàóíä

Çàäàíèå 1

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Ýêñïåðèìåíòàòîð Ñûðûì â ò¼ïëûé ñîëíå÷íûé äåíü ïîñòàâèë íà óëèöå (íà òðàâó) íåñêîëüêî îäè-

íàêîâûõ êîíóñîâ ñ î÷åíü òîíêèìè è ë¼ãêèìè ïðîïåëëåðàìè ñâåðõó (ñì. ðèñóíîê). Îïðåäåëèòå,

êîòîðûé èç êîíóñîâ áóäåò âðàùàòüñÿ áûñòðåå îñòàëüíûõ (ðàññìàòðèâàéòå ÿâëåíèÿ â ïðåäåëàõ

êëàññè÷åñêîé ôèçèêè):

1. Êîíóñ, ñíèçó êîòîðîãî ïîäëîæèëè áåëûé ëèñòîê;

2. Êîíóñ, ñíèçó êîòîðîãî ïîäëîæèëè çåðêàëî;

3. Êîíóñ, ñíèçó êîòîðîãî ïîäëîæèëè ÷åðíûé ëèñòîê;

4. Êîíóñ, ñíèçó êîòîðîãî íè÷åãî íå ïîäêëàäûâàëè.

Ðåøåíèå

Çà êàæäûé ïóíêò 2.5 áàëëà

1. Ãîðÿ÷èé âîçäóõ ëåã÷å õîëîäíîãî è ïîýòîìó äâèæåòñÿ ââåðõ;

2. Ãîðÿ÷èé âîçäóõ ïîëó÷àåò òåïëî â ðåçóëüòàòå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è îò òåïëîïðîâîäíîñòè

Çåìëè;

3. Òåïëî, ïîëó÷àåìîå ÷åðåç èçëó÷åíèå íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì îò òåïëîïðîâîäíîñòè;

4. ×åì áîëüøå îòðàæàåò òåëî, òåì ìåíüøå îíî íàãðåâàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî ÷åðíûé ëèñòîê

áóäåò ñàìûì ãîðÿ÷èì, à çåðêàëî � ñàìûì õîëîäíûì.

Âûâîä: Áûñòðåå âñåãî áóäåò âðàùàòüñÿ ïðîïåëëåð íà êîíóñå, ïîä êîòîðûé ïîäëîæèëè ÷åðíûé

ëèñòîê (2 áàëëà)

Çàäàíèå 2

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Âàì äàíû äâà ôàêòà.

1. Ïðè øóìîèçîëÿöèè êîìíàò èñïîëüçóþò ìàòåðèàë, î÷åíü ïîõîæèé íà ïîðîëîí èëè ïåíî-

ïëàñò, èìåþùèé ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó.

2. Îïòè÷åñêèå ìèêðîñêîïû èñïîëüçóþò äëÿ íàáëþäåíèÿ êëåòîê, íî íå ìîãóò èñïîëüçîâàòü

äëÿ íàáëþäåíèÿ âèðóñîâ (êîòîðûå íàìíîãî ìåíüøå êëåòîê).

Èñïîëüçóÿ ýòè äâà ôàêòà, îáúÿñíèòå ïðèíöèï ðàáîòû øóìîèçîëÿöèè êîìïàíòû è ïî÷åìó òîíêèå

ëèñòû (íà ðèñóíêå ñíèçó) èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ïî÷òè íå èìåþò ýôôåêòà ïðè øóìîèçîëÿ-

öèè.
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Ðåøåíèå

Çà êàæäûé ïóíêò 4 áàëëà

1. Ìíîæåñòâåííûå ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ â ïîðîëîíå ïðèâîäÿò ê ðàññåÿíèþ çâóêà

2. Àíàëîãè÷íî ñâåòó, çâóê ÿâëÿåòñÿ âîëíîé.

3. Òàê æå êàê è ñâåò, çâóê î÷åíü ëåãêî îãèáàåò ïðåäìåòû ìåíüøå, ÷åì äëèíà åãî âîëíû,

ïîýòîìó òîíêèå ëèñòû î÷åíü ñëàáî âëèÿþò íà ðàññåÿíèå çâóêà. Àëüòåðíàòèâíî: çâóê íå

óñïåâàåò ðàññåÿòüñÿ â òîíêèõ ëèñòàõ

Çàäàíèå 3

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Äâå äåðåâÿííûå ëèíåéêè ïîëîæèëè íà òðåòüþ è ïðèñëîíèëè äðóã ê äðóãó êàê ïîêàçàíî íà

ðèñóíêå íèæå. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíûé óãîë ìåæäó ëèíåéêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñîñòîÿíèè

ïîêîÿ, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ äåðåâà î äåðåâî µ.

Ðåøåíèå

Çàïèñûâàÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ, ΣM = 0,ΣF = 0, è ó÷èòûâàÿ F1 = µN1, F2 = µN2 (1 áàëë)

ïîëó÷àåì

µN2L sin(α/2) + µN1L cos(α/2) = 0.5mgL sin(α/2) (3 áàëëà)

mg = µN2 +N1 (3 áàëëà)

N2 = µN1 (3 áàëëà)

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì:

α = 2 tan−1

(
µ

1− µ2

)
(3 áàëëà)
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Çàäàíèå 4

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Êîñìîíàâò Ìàðãóëàí, èñïóãàâøèñü ðåàêöèè ó÷àñòíèêîâ íà åãî äëèííûå çàäà÷è, ðåøèë óëåòåòü

ñ Çåìëè â êîñìîñ. Âûëåòåâ íà îðáèòó Çåìëè, îí ðåøèë âûïèòü Fuse Tea, è ñëó÷àéíî ïðîëèë

êàïëþ ðàäèóñîì R. Îöåíèòå ïåðèîä êîëåáàíèé ìàëûõ èçìåíåíèé ýëëèïñîèäíîé ôîðìû êàïëè,

åñëè ïëîòíîñòü íàïèòêà ρ è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå σ. Èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ

ïë¼íêè æèäêîñòè ïëîùàäè S îïðåäåëÿåòñÿ êàê Q = σS.

Ðåøåíèå

Íàéäåì ðàçìåðíîñòü σ:

[σ] =

[
Q

S

]
=
[êã
ñ2

]
. 2 áàëëà

Î÷åâèäíî, ïåðèîä ïðîïîðöèîíàëåí ñòåïåíÿì R, σ, ρ:

T = ρασβRγ (2 áàëëà)

Îòñþäà ïîëó÷àåì:

[ñ] =

[(êã
ì3

)α (êã
ñ2

)β
(ì)γ

]
(2 áàëëà)

Çíàÿ, ÷òî ðàçìåðíîñòü ñïðàâà äîëæíà áûòü ðàâíà ðàçìåðíîñòè ñëåâà:
α + β = 0

γ − 3α = 0

−2β = 1

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, íàõîäèì:

α = 0.5 (2 áàëëà)

β = −0.5 (2 áàëëà)

γ = −3/2 (2 áàëëà)

Çàïèøåì ôèíàëüíóþ ôîðìóëó:

σ =

√
ρR2

σ
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Çàäàíèå 5

Àâòîð: Êîæàáåê À.

Àòàé ðåøèë óñòàíîâèòü â ñâîåì äîìå îáîãðåâ äëÿ ïîëà è îáðàòèëñÿ â êîìïàíèþ ¾Øûðëè-

Ìûðëè¿, êîòîðàÿ óñòàíîâèëà ñèñòåìó, ñîñòîÿþùóþ èç îäèíàêîâûõ òåïëîïðîâîäÿùèõ ñòåðæíåé,

äâóõ ðåçåðâóàðîâ, â êîòîðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ òåìïåðàòóðû t è t0. Òåïëîïðîâîäÿùàÿ ñèñòåìà

òåïëîèçîëèðîâàíà. Ïðèòîê òåïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî îò êðàñíîãî ðåçåðâóàðà ïðè òåìïåðà-

òóðå t, à îòâîä � ÷åðåç ñèíèé ðåçåðâóàð ïðè òåìïåðàòóðå t0.

Ðåøåíèå

Çàìåòèì, ÷òî ïî çàêîíó Íüþòîíà-Ðèõìàíà, çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè P ïðÿìî ïðîïîðöèî-

íàëüíî èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ∆t - òî÷íî òàê æå, êàê è â ýëåêòðîäèíàìèêå ñèëà òîêà ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ (2 áàëëà). Ïðèìåíÿÿ àíàëîãèþ, ïîëüçóåìñÿ ñèììåòðèåé â

ñèñòåìå è ðàññòàâëÿåì çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè òåïëîïåðåäà÷ü â êàæäîì ñòåðæíå (3 áàëëà).
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Çàìåòèì, ÷òî ïî âûøåóïîìÿíóòîìó çàêîíó,

P = κ · (t− t0) =⇒
P

κ
= t− t0 (2 áàëëà)

Íå òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî:

t− tF =
7
2
P

κ
+

3
2
P

κ
+

3
2
P

κ
+

P

κ
+

2P

κ
=

19P

2κ
(3 áàëëà)

=⇒ tF = t− 19P

2κ
= t− 19

2
(t− t0) = 11.5t0 − 8.5t (2 áàëëà)

Çàäàíèå 6

Àâòîð: Áèñèìáè Ä.

Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ è â êàêîì íàïðàâëåíèè äîëæåí ëåòåòü ñàìîë¼ò íà ýêâàòîðå, ÷òîáû ïðè

âñåõ ïåðåë¼òàõ ëîêàëüíûå âðåìåíà â ïóíêòå îòïðàâêè è â ïóíêòå ïîñàäêè áûëè îäèíàêîâûå?

Ñ÷èòàòü, ÷òî ëîêàëüíîå âðåìÿ âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ñîëíöà â íåáå ïðè íàáëþäåíèè

â òîì ìåñòå, à ðàäèóñ ýêâàòîðà R = 6400 êì.

Ðåøåíèå

• Ñîëíöå äâèãàåòñÿ íà íåáå èç çà âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè (áóäåì ïðåíåáðåãàòü

âðàùåíåèåì Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà). (2 áàëëà)

• Åñëè ñàìîë¼ò áóäåò äâèãàòüñÿ ïðîòèâ âðàùåíèÿ Çåìëè ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ Çåìëè, òî â ñèñòåìå îòñ÷¼òà Ñîëíöà ñàìîë¼ò ïðàêòè÷åñêè çàñòûíåò (íàïðàâëåíèå

ìîæåò áûòü åù¼ íàïèñàíî �íà çàïàä�). (4 áàëëà)

• Òàê îòíîñèòåëüíî ñàìîë¼òà Ñîëíöå íå ñäâèíåòñÿ íà íåáå, è âñå ïîñàäêè è îòïðàâêè áóäóò

ñîâåðøàòüñÿ â îäíî è òî æå ëîêàëüíîå âðåìÿ. (3 áàëëà)

• Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàéä¼òñÿ ÷åðåç åå óãëîâóþ ñêîðîñòü è ðàäèóñ. Ïå-

ðèîä îáðàùåíèÿ çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè T= 24 ÷àñà.

v =
2π

T
·Rearth = 465

ì

ñ
, (2 áàëëà)

• Ïðèðàâíèâàíèå óãëîâîé ñêîðîñòè ñàìîë¼òà ê óãëîâîé ñêîðîñòè Çåìëè ñ óêàçàíèåì íàïðàâ-

ëåíèÿ äâèæåíèÿ äà¼ò ïîëíûé áàëë.

Çàäàíèå 7

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Äàìèð è Ìèðàñ, ïðèåõàâ â Àñòàíó, ñíîâà ðåøèëè ïîèãðàòü ñ ìÿ÷èêîì, íî â ýòîò ðàç ïîçâàëè
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Áåêàñûëà. Ìèðàñ ïîø¼ë íà 10 ýòàæ è îòêðûë îêíî, Äàìèð âñòàë ðîâíî ïîä îêíîì Ìèðàñà, à

Áàêàñûë ïîäíÿëñÿ åù¼ âûøå, ðîâíî íàä Ìèðàñîì. Áåêàñûë îòïóñêàåò ìÿ÷, è êîãäà îí ïðîëåòàåì

ìèìî Ìèðàñà, òîò êðè÷èò "Ìÿ÷!". Ïîñëå ýòîãî Äàìèð ëîâèò ìÿ÷ è òîæå êðè÷èò "Ìÿ÷!". Áàðîí

Ìþíõàóçåí, ïðîõîäèâøèé ìèìî èõ äîìà çàìåòèë èõ íåîáû÷íóþ èãðó è çàñ¼ê âðåìÿ t ìåæäó

äâóìÿ âîñêëèêàìè î ìÿ÷å è â óìå âûâåë ôîðìóëó, êîòîðàÿ ïîìîãàåò ïîíÿòü, íà êàêîé ýòàæ

ïîäíÿëñÿ Áåêàñûë. Ïîìîãèòå åìó íàéòè ýòó ôîðìóëó, åñëè âûñîòà îäíîãî ýòàæà h0 = 3 ì, è

íàøè ãåðîè ïðèìåðíî îäíîãî ðîñòà.

Ðåøåíèå

Òàê êàê âûñîòà ãåðîåâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà, ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè

ðàâíî ðàçíîñòè ìåæäó ýòàæàìè, íà êîòîðûõ îíè íàõîäÿòñÿ, òî åñòü äëÿ n ýòàæåé ðàññòîÿíèå

ðàâíî H = n∆h (1 áàëë). Çàïèøåì óðàâíåíèÿ êèíåìàòèêè:

L = vM +
gt2

2
(4 áàëëà)

vM =
√

2g∆h(n− 10) (4 áàëëà)

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì:

n = 10 +
(2L− gt2)2

2g∆ht2
(3 áàëëà)

Çàäàíèå 8

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Äàìèð è Ìèðàñ ñèäÿò íà àñòåðîèäàõ, êîòîðûå âðàùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñî ñêîðîñòüþ ω è ñî-

åäèíåíû ñòåðæíåì äëèíû L. Ìàññû íàøèõ ãåðîåâ ìåíüøå ìàññ àñòåðîèäîâ. Íàéäèòå ñêîðîñòü

ñ êîòîðîé äðóãîé àñòåîðèä ìàññîé óïàë íà àñòåðîèä ñ Ìèðàñîì, åñëè ñèñòåìà Ìèðàñ-Äàìèð

ïåðåñòàëà âðàùàòüñÿ. Ãðàâèòàöèåé ìîæåòå ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå

Íåäîñòàòî÷íî óñëîâèé (12 áàëëîâ). Äà, òàêîå áûâàåò. Íåò, ìû íå ñïåöèàëüíî.
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Øåñòîé (Ôèíàëüíûé) ðàóíä

Çàäàíèå 1

Àâòîð: Ãîðøóíîâ Í.

Îäèí àâòîìåõàíèê çàíèìàëñÿ ïî÷èíêîé òîï-

ëèâíîãî íàñîñà è îáíàðóæèë íåèñïðàâíûé

ïåðåïóñêíîé êëàïàí. Ïåðåïóñêíîé êëàïàí �

ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé ïðîòåêàòü æèäêîñòè

òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî öåëåâîãî

äàâëåíèÿ. Îäíà èç ïðîñòåéøèõ êîíñòðóêöèé,

êîòîðóþ è èìåë äàííûé êëàïàí � òðóáêà, çà-

êðûòàÿ ïîäâèæíûì ïîðøíåì, êîòîðûé ïðè-

æèìàåòñÿ ïðóæèíêîé. ×òîáû æèäêîñòü ñìîã-

ëà òå÷ü, åé íåîáõîäèìî îòæàòü ïðóæèíêó. Â

äàííîì ñëó÷àå ïðóæèíêà îñëàáëà, à ïîòîìó

êëàïàí íå äåðæàë íåîáõîäèìîå äàâëåíèå â 4

àòì. Ó ìåõàíèêà íå áûëî àíàëîãè÷íîãî êëà-

ïàíà, íî ó íåãî áûëà äðóãàÿ ïðóæèíêà ïîäõîäÿùåãî äèàìåòðà äëèíîé 9 ñì è æ¼ñòêîñòüþ 600

Í/ì � è îí ñîîáðàçèë, ÷òî íåçà÷åì èñêàòü íîâûé êëàïàí, äîñòàòî÷íî ïðîñòî âûðåçàòü èç èìå-

þùåéñÿ ïðóæèíû ôðàãìåíò íóæíîé äëèíû. Áûñòðî â óìå ïðèêèíóâ íåîáõîäèìûé ðàçìåð, îí

âñòàâèë âûðåçàííóþ ÷àñòü â êëàïàí � è âñ¼ çàðàáîòàëî. Êàêîé äëèíû ïðóæèíó îí âûðåçàë,

åñëè öåëåâàÿ äëèíà â ñæàòîì ñîñòîÿíèè � 2 ñì, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòâåðñòèÿ � 50

ìì2, à ýòèì ìåõàíèêîì áûë Àëüáåðò Ýéíøòåéí?

Ðåøåíèå

Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ïðóæèíà äîëæíà íà÷èíàòü ïðîïóñêàòü æèäêîñòü ïðè äàâëåíèè, áîëüøåì

P0 = 4 àòì. Òîãäà ñèëà, ñ êîòîðîé îíà äàâèò íà ïîðøåíü â ýòîò ìîìåíò, ðàâíÿåòñÿ F = P0S

(1 áàëë). À ýòà ñèëà � íè ÷òî èíîå, êàê ñèëà Ãóêà, ò.å. P0S = k∆l = k(l − l0) (2 áàëëà), ãäå l

� äëèíà íåðàñòÿíóòîé ïðóæèíû, òî åñòü òîé ñàìîé, êîòîðóþ âûðåæåò Àëüáåðò, à l0 � äëèíà

â ñæàòîì ñîñòîÿíèè, ò.å. 2 ñì (1 áàëë). Îñòàëîñü òîëüêî âñïîìíèòü, ÷òî, îòðåçàÿ îò ïðóæèíû

äëèíû L êóñî÷åê äëèíû l, ìû ïîëó÷èì ïðóæèíó íîâîé æ¼ñòêîñòè k = k0L/l (3 áàëëà). Îòñþäà:

P0S = k0
L

l
(l − l0) = k0L− k0Ll0

l
(3 áàëëà)

l =
k0Ll0

k0L− P0S
(1.5 áàëëà)

l ≈ 3.18 ñì (0.5 áàëëà)
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Çàäàíèå 2

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Â èçâåñòíîì ýêñïåðèìåíòå ïî ðàçðåçàíèþ ëüäà, ìåäíàÿ ïðîâîëîêà ñ äâóìÿ îäèíàêîâûìè ãðóçà-

ìè ìàññîé m, ïîäâåøåííûìè çà îáà å¼ êîíöà, ïîäâåøèâàåòñÿ íà áîëüøîé áëîê ëüäà, ñîçäàâàÿ

äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå è ¾ðàçðåçàÿ¿ åãî. Â ðåçóëüòàòå, â îáëàñòè óâåëè÷åííîãî äàâëåíèÿ ë¼ä

íà÷èíàåò ïëàâèòüñÿ, ïðîâîëîêà ìåäëåííî ïðîõîäèò ÷åðåç ë¼ä, à âîäà ñíîâà çàìîðàæèâàåòñÿ, òàê

êàê äàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ â íîðìó. Â èòîãå ïðîâîëîêà ìîæåò ïîëíîñòüþ ïðîéòè ÷åðåç áëîê

ëüäà, íî íå ðàçðåçàåò åãî! Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò ñäâèã òåìïåðàòóðíîé

òî÷êè ïëàâëåíèÿ ëüäà ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â åãî îáëàñòè, íî ïðîñòûìè âû÷èñëåíèÿìè ìîæ-

íî ïîêàçàòü, ÷òî òðåáóåìîå äàâëåíèå ñëèøêîì áîëüøîå, à óòâåðæäåíèå ñëèøêîì óïðîùåíî. Â

ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå, ðàññìîòðèì áëîê òîëùèíîé L = 10 ñì è òåìïåðàòóðîé T0 = −10◦C,

íà êîòîðûé ïîäâåøèâàåòñÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì d = 1 ìì. Ë¼ä ïîä÷èíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèþ

Êëàïåéðîíà-Êëàóçèóñà, êîòîðîå ñâÿçûâàåò òåìïåðàòóðíóþ òî÷êó ôàçîâîãî ïåðåõîäà T (ïëàâ-

ëåíèå, èñïàðåíèå, è ò.ä.) êàê ôóíêöèÿ îò âíåøíåãî äàâëåíèÿ P . Ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 0◦C

ñäâèã òåìïåðàòóðû ïðèáëèçèòåëüíî ëèíååí îò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ:

P = α∆T,

ãäå α = −1.1 · 107 Ïà/Ê. Çíàê ¾ìèíóñ¿ ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷êà ïëàâëåíèÿ ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Ïîëàãàÿ, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8 ì/ñ2, ðàññ÷èòàéòå

ìèíèìàëüíóþ ìàññó îäíîãî èç ãðóçîâ m äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâîëîêà ðàçðåçàëà áëîê.

Ðåøåíèå

Òî÷êà ïëàâëåíèÿ äîëæíà áûòü ðàâíà T0 äëÿ ïëàâëåíèÿ ëüäà, òàê ÷òî ∆T = −10 K (2 áàëë),

è çíà÷èò äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå ðàâíî P = 1.1108 Ïà (2 áàëë). Ïëîùàäü êîíòàêòà ìåæäó

ëüäîì è ïðîâîëîêîé ðàâíà S = LD = 10−4 ì2 (3 áàëëà), à ñèëà äàâëåíèÿ ðàâíà 2mg (3 áàëëà),

òàê ÷òî

m =
∆PS

2g
≈ 5600 êã (3 áàëëà)

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, òàêîå ÿâëåíèå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷¼ò òåïëîïðîâîäèìîñòè

ïðîâîëîêè è ñâîéñòâ åãî ìàòåðèàëà, äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ëüäà.

Çàäàíèå 3

Àâòîð: Ìèòþêîâà À.

Ëåñíîé êîëäóí ïðåäïî÷èòàë âàðèòü ñâîè çåëüÿ â âîëøåáíîì êîòåëêå, ñïîñîáíûì íàãðåâàòüñÿ

äî 400 ãðàäóñîâ öåëüñèÿ. Îäíàêî íà äîñòèæåíèå òàêîãî ðåçóëüòàòà óõîäèëî ìíîãî âðåìåíè, è

êîëäóí ðåøèë îáçàâåñòèñü íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì. Îí ðåøèë, ÷òî ðàñïðîùàåòñÿ ñî ñâîèì

êîòåëêîì, òîëüêî åñëè íîâûé ïðèáîð ñìîæåò ïëàâèòü ÿíòàðü, íî îñòàâëÿòü öèíê â òâåðäîì

ñîñòîÿíèè. Âîëøåáíèê îòïðàâèëñÿ â ãîðîä, ãäå â ìàãàçèíå ýëåêòðîòåõíèêè åìó ïðèãëÿíóëàñü
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ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòà. Â ìàãàçèíå êîëäóí ðåøèë ïðîâåðèòü òîâàð. Ïëèòà áûëà áåç òåðìîðå-

ãóëÿòîðà è áûëà ðàññ÷èòàíà íà ïîäêëþ÷åíèå â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â, îäíàêî ðîçåòêè â

ïîìåùåíèè áûëè ñëàáûå è äàâàëè íàïðÿæåíèå òîëüêî â 150 Â, ïîýòîìó ïëèòà íàãðåëàñü íå äî

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à ëèøü äî ëèøü äî çíà÷åíèÿ 300 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ. Îáðàäîâàííûé,

êîëäóí âåðíóëñÿ äîìîé, ÷òîáû ñêîðåå îïðîáîâàòü íîâèíêó, îäíàêî îí íå ó÷åë, ÷òî â åãî ëåñíîé

õèæèíå íå áûëî ýëåêòðè÷åñòâà. Òîãäà âîëøåáíèê ïîñòàðàëñÿ íàêîëäîâàòü èñòî÷íèê ýíåðãèè, íî

îí áûë ïëîõî çíàêîì ñ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè çàêëèíàíèÿìè è ñìîã ñäåëàòü òîëüêî èñòî÷íèê,

äàâàâøèé íàïðÿæåíèå â 200 Â. Èìååò ëè ñìûñë âîëøåáíèêó îòïðàâëÿòü ñâîé ëþáèìûé êîòåëîê

íà ïîêîé? Òåïëîîòäà÷è êîòåëêà è ïëèòû îäèíàêîâû è ïðîïîðöèîíàëüíû ðàçíîñòè òåìïåðàòóð.

Ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïëèòû ïîñòîÿííî. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà è â ìàãàçèíå, è â õèæèíå

20 ãðàäóñîâ.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íåêîòîðûõ âåùåñòâ, ◦C

âîäîðîä -259 íàòðèé 98 ìåäü 1085

êèñëîðîä -219 îëîâî 232 ÷óãóí 1200

àçîò -210 ñâèíåö 327 ñòàëü 1500

ñïèðò -114 ÿíòàðü 360 æåëåçî 1539

ðòóòü -39 öèíê 420 ïëàòèíà 1772

ëåä 0 àëþìèíèé 660 îñìèé 3045

öåçèé 29 ñåðåáðî 962 âîëüôðàì 3400

êàëèé 63 çîëîòî 1064

Ðåøåíèå

Ïóñòü R - ñîïðîòèâëåíèå ïëèòû è k � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, S � ïëîùàäü ãðàíèöû ðàçäåëà

òåë. Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïëèòà âêëþ÷åíà â ðîçåòêó â

ìàãàçèíå:

U2
1

R
= kS(t1 − t0) (4 áàëëà)

Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âîëøåáíèê âêëþ÷èë ïëèòó ó ñåáÿ

äîìà

U2
2

R
= ks(t2 − t0) (4 áàëëà)

Îòñþäà ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû, äî êîòîðîé íàãðååòñÿ ïëèòà äîìà ó âîëøåáíèêà:

t2 =
U2
2

U2
1

· (t1 − t0) + t0 (2 áàëëà)

t2 =
2002

1502
· (300− 20) + 20 = 518◦C (1 áàëë)
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Òàê êàê öèíê ïëàâèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 420 ãðàäóñîâ, à ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ÿâíî áîëüøå,

òî ýòà ïëèòà ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ìîùíîé äëÿ êîëäóíà. Îí ñìîæåò å¼ èñïîëüçîâàòü òîëüêî åñëè

ñîçäàñò èñòî÷íèê, ïðîäóöèðóþùèé ìåíüøåå íàïðÿæåíèå.

Çàäàíèå 4

Àâòîð: Åðêåáàåâ À.

Êîãäà óïðóãèé ìÿ÷èê ïîäïðûãèâàåò âåðòèêàëüíî íàä ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, åãî óñðåä-

í¼ííàÿ ïî âðåìåíè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ K0 âäâîå áîëüøå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Π0.

Ìÿ÷ ïîäïðûãèâàåò ìåæäó äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè ïëèòàìè, ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëàìè φ ê

ãîðèçîíòó. Åñëè óñðåäí¼ííàÿ çà áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìÿ÷à ðàâ-

íà K, à ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìÿ÷èêà îòíîñèòåëüíî åãî íàèíèçøåãî ïîëîæåíèÿ Ï, íàéäèòå

âåëè÷èíó α = K/Ï êàê ôóíêöèþ óãëà φ.

Ðåøåíèå

Ïóñòü ñêîðîñòü ìÿ÷à ïðÿìî ïåðåä óäàð î ïëèòó ðàâíà v0. Â ýòîì ïîëîæåíèè ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ íóëåâàÿ, òàê ÷òî ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìÿ÷à ðàâíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â

ýòîì ïîëîæåíèè:

K0 =
mv20
2

. (3 áàëëà)

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ìÿ÷à v0 sinφ ïîñòîÿííà, è òîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé

êîìïîíåíòå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Kã =
mv20 sinφ

2
(3 áàëëà) (òîæå íå èçìåíÿåòñÿ). Îáîçíà÷àÿ Kâ

êàê ¾âåðòèêàëüíóþ¿ êîìïîíåíòó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ìîæíî íàïèñàòü

K0 = Kã +Kâ +Π (2 áàëëà)

Π = 2Kâ (2 áàëëà)

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì:

α =
Kã +Kâ

Π
=

1 + 3φ

2
(2 áàëëà)
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Çàäàíèå 5

Àâòîð: Êàéðîëëàåâ Å.

Äàííàÿ çàäà÷à ñîñòîèò èç äâóõ çàâèñèìûõ ìåæäó ñîáîé ïóíêòîâ. Ïðè ýòîì, ìîæåòå ñ÷è-

òàòü, ÷òî êàæäûé ïóíêò âûçûâàåòñÿ íà áîé îòäåëüíî è êàæäûé îòâåò ïðåäûäóùåãî ïóíêòà

ìîæåòå ñ÷èòàòü èçâåñòíûì.

Èãðàÿñü ñ ëàçåðîì, Àëèøåð ñîáðàë íåêóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, èçîáðàæ¼ííóþ íà ðèñóíêå íèæå.

Ëàçåð ñâåòèë ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè íà ðàññòîÿíèè x îò íå¼ íà ñîáèðàþùóþ ëèíçó,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àë òî÷êó íà ýêðàíå, ðàñïîëîæåííîì â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû.

Íà÷àâ âðàùàòü ëàçåð ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω, òî÷êà íà÷àëà äâèãàòüñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ.

Ïóíêò 1. Íàéäèòå ñêîðîñòü òî÷êè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, åñëè â ìîìåíò âðåìåíè t = 0

ëàçåð áûë ïàðàëëåëåí ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè.

Ïîñëå ýòîãî Àëèøåð âåðíóë ëàçåð â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå è ïîâåðíóë ëèíçó íà óãîë φ âîêðóã

å¼ öåíòðà. Â äàííîì ñëó÷àå ëó÷ ïåðåñåêàåò ÃÎÎ ðàíüøå, ÷åì ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü ëèíçû.

Ïóíêò 2. Íàéäèòå óãîë, íà êîòîðûé ïðåëîìèëñÿ ëó÷ ëàçåðà
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Ðåøåíèå

×àñòü 1

Ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ëþáîì ðàññòîÿíèè x, ðàññòîÿíèå ìåæäó

òî÷êîé ïàäåíèÿ ëàçåðà è ÃÎÎ çàäà¼òñÿ óãëîì φ ìåæäó ëàçåðîì è ÃÎÎ:

y = F tanφ

Ðàññìîòðèì ïåðåìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ëàçåðà ñî ñêîðîñòüþ v çà ìàëûé îòðåçîê âðåìåíè ∆t:

Íà ðèñóíêå:

• OC = F

• OB =
F

cosϕ
(2 áàëëà)

• AB = v∆t

• Ìû ðàññìàòðèâàåì ìàëûé îòðåçîê âðåìåíè, ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü OD ≈ OB (2 áàëëà)

• DB = OB∆φ (2 áàëëà)

• ∠ABD = φ (2 áàëëà)

• φ = ωt
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Îòñþäà, ìîæåì çàïèñàòü:

cos∠ABD = cosφ =

(
F

cosϕ

)
v∆t

. (2 áàëëà)

Òîãäà, êîíå÷íûé îòâåò:

v =
Fω

cos2(ωt)
. (2 áàëëà)

×àñòü 2

×åðåç ïîñòðîåíèå òàê æå íàõîäèì âñå óãëû.

1. OF � íîâàÿ ÃÎÎ ëèíçû

2. FC � ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü

3. ïðåëîìë¼ííûé ëó÷ ïåðåñåêàåò ñòàðóþ ÃÎÎ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè (2 áàëëà)

4. AB = x tanα (2 áàëëà)

5. GE = x

6. tanφ =
GE

BG
(2 áàëëà)

7. OE =
F

cosα
(2 áàëëà)

Îòñþäà íàõîäèì

BG =
F

cosα
− t tanα (3 áàëëà)

Ñîîòâåòñòâåííî, íàõîäèì êîíå÷íûé óãîë:

φ = tan−1

(
x

F
cosα

− x tanα

)
(1 áàëë)
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Çàäàíèå 6

Àâòîð: Ãðèäíåâ È.

Âî âðåìÿ Íàóðûçà ôåéåðâåðê îòêëîíèëñÿ îò îæèäàåìîé òðàåêòîðèè è âçîðâàëñÿ òî÷íî â âåð-

øèíå äâóñòîðîííåé ïîêàòîé êðûøè (êðûøà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóãðàííûé óãîë) îäíîãî èç

ãîðîäñêèõ äîìîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåä âçâðûâîì ñíàðÿä ïîëíîñòüþ ïîãàñèë ñâîþ ñêîðîñòü. Â

ðåçóëüòàòå ñíàðÿä ðàçäåëèëñÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ êóñî÷êîâ, êîòîðûå íà÷àëè

ðàâíîìåðíî ëåòåòü âî âñå ñòîðîíû. Òàêæå â ìîìåíò âçðûâà èç òî÷êè ïîïàäàíèÿ ñíàðÿäà îòêî-

ëîëèñü êóñî÷êè ÷åðåïèöû è íà÷àëè ïðàêòè÷åñêè áåç òðåíèÿ è íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñîñêàëüçû-

âàòü ïî îáîèì "íàïðàâëåíèÿì"êðûøè. ×åðåç íåèçâåñòíûå âðåìåíà t1 è t2 îò ìîìåíòà âçðûâà

ñíàðÿäû ôåéåðâåðêà ïîïàëè òî÷íî â ýòè êóñî÷êè ÷åðåïèöû ñîîòâåòñòâåííî ñ êàæäîé èç ñòîðîí.

Èçâåñòíî, ÷òî t−2
1 + t−2

2 = mg2

8E
, ãäå m - ìàññà ôåéåðâåðêà, E - ýíåðãèÿ âçðûâà. Îïðåäåëèòå óãîë

ðàñòâîðà êðûøè.

Ðåøåíèå

0) Äîêàæåì âñïîìîãàòåëüíûé ôàêò

Ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî âñåõ âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé êóñî÷êîâ ÷åðåïèöû ÷åðåç âðåìÿ t � îêðóæ-

íîñòü äèàìåòðîì
gt2

2
è âåðõíåé òî÷êîé â òî÷êå âçðûâà ôåéåðâåðêà.

Äîêàçàòåëüñòâî: Ðàññìîòðèì ñêàòûâàíèå êóñî÷êà ÷åðåïèöû ïî êðûøå ñ óãëîì α ñ âåðòèêà-

ëüþ. Óñêîðåíèå êóñî÷êà � a = g cosα (0.5 áàëëà). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîåéäåííîå ðàññòîÿíèå

s = g cosα t2

2
(0.5 áàëëà). Ðàññìîòðèì âåðòèêàëüíîå ïàäåíèå:

AB = g cosα
t2

2
(0.5 áàëëà)

AC =
gt2

2
(0.5 áàëëà)

∠BAC = α (0.5 áàëëà)

Îòñþäà íàõîäèì

∠ABC =
π

2
, (0.5 áàëëà)

÷òî âåðíî äëÿ ëþáîãî α, ñëåäîâàòåëüíî AB � õîðäà, AC äèàìåòð (1 áàëë). Q.E.D.

1) Òàê êàê ïåðåä âçðûâîì ñíàðÿä ïîëíîñòüþ ïîãàñèë ñâîþ ñêîðîñòü, òî öåíòð ìàññ âñåõ îñêîë-

êîâ, ïî çàêîíó äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ, êàê ðàç òàêè ïàäàåò ñ óñêîðåíèåì g (1 áàëë).

Ýòî ñîâïàäàåò ñ íèæíåé òî÷êîé îêðóæíîñòè èç ïóíêòà 0). Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà öåíòðà ìàññ îñêîë-

êè ðàçëåòàþòñÿ ðàâíîìåðíî âî âñå ñòîðîíû, çíà÷èò îáðàçóþò ñôåðó (îêðóæíîñòü) (1 áàëë):
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2) Ðàññìîòðèì ìîìåíò âðåìåíè t1:

Óãîë âûëåòà β ðàâåí óãëó ∠BCC ′ = π
2
− ∠BCA = ∠BAC = α (0.5 áàëëà) (òàê êàê CB �

èçíà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå âûëåòà îñêîëêà). Òîãäà ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà â △ABQ:

AB2 = AQ2 +BQ2 =

(
g cosα

t21
2

)2

AB2 =

(
g cos2 α

t21
2

)2

+ (v cos βt1)
2 (1 áàëë)

Ìû çíàåì, ÷òî β = α, ïîýòîìó

g2
t21
4
=

g2t41 cos
2 α

4
+ v2t21

cos2 α = 1− 4v2

g2t21
(1 áàëë)

3) Àáñîëþòíî àíàëîãè÷íî äåëàåì äëÿ âòîðîãî íàïðàâëåíèÿ êðûøè. Åñëè âìåñòî α áóäåò γ, òî:

{
cos2 γ = 1− 4v2

g2t2

cos2 α = 1− 4v2

g2t1

(0.5 áàëëà)

4) Çàïèøåì ýíåðãèþ âçðûâà E = mv2

2
⇒ v2 = 2E

m
(0.5 áàëëà). Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â âåðõíèå óðàâíå-

íèÿ, ïîëó÷àåì:
40



Astana Physics Battles � 11-12 November, 2023

cos2 γ = 1− 8E
mg2t22

cos2 α = 1− 8E
mg2t21

Ñêëàäûâàÿ äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû, ïîëó÷àåì:

cos2 α + cos2 γ = 2− 8E

mg2

(
1

t21
+

1

t22

)
(0.5 áàëëà)

cos2 α + cos2 γ = 1 (1 áàëë)

Íà äîñòóïíûõ íàì äèàïàçîíàõ ïîëó÷àåì: α + γ =
π

2
. (1 áàëë)

Çàäàíèå 7

Àâòîð: Ãîðøóíîâ Í.

×¼òêèé ôèçèê Íàçàð ðåøèë ïðîòþíèíãîâàòü ñâî¼ ðàäèîóïðàâëÿåìîå àâòî, ÷òîáû òî ìîãëî åç-

äèòü ïî ñòåíàì. Äëÿ ýòîãî îí óñòàíîâèë íà åãî êðûøó ñïîéëåð ïëîùàäüþ 200 ñì2, íàêëîíèâ åãî

ïîä óãëîì 45 ãðàäóñîâ ê ãîðèçîíòó (ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàøèíà ñòîèò íà ïîëó). ×òîáû åãî ïëàí

ñðàáîòàë, îäíàêî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû àâòî ðàçâèëî îïðåäåë¼ííóþ ñêîðîñòü, à äëÿ ýòîãî åìó

íóæåí è áîëåå ìîùíûé äâèãàòåëü. Îöåíèòå, êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü v íóæíî ðàçâèòü

àâòî è êàêàÿ ìèíèìàëüíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìîùíîñòü N äëÿ ýòîãî íóæíà äâèãàòåëþ, ÷òîáû

çàòåÿ ñðàáîòàëà è ìàøèíà ñìîãëà åõàòü ïàðàëëåëüíî ãîðèçîíòó ïî âåðòèêàëüíîé ñòåíå? Íàçàð

ïðåäïîëîæèë, ÷òî ìàññà àâòî ñ íîâûì äâèãàòåëåì � 500 ã. Ïëîòíîñòü âîçäóõà � 1,27 êã/ì3. ×òî-

áû ìàøèíà ìîãëà åõàòü áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ, åé íåîáõîäèìà ïðèæèìíàÿ ñèëà íå ìåíåå 0.5mg.

Âÿçêîñòüþ âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü. Ñ÷èòàòü, ÷òî ñåé÷àñ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ õâàòàåò ðîâíî íà òî,

÷òîáû ìàøèíà ñìîãëà åõàòü íà ñêîðîñòè v áåç ñïîéëåðà.

Ðåøåíèå

Êîãäà ìàøèíà åäåò ïî âåðòèêàëüíîé ñòåíå ïàðàëëåëüíî

ãîðèçîíòó, ñèëà òÿæåñòè äåéñòâóåò ïàðàëëåëüíî ñòåíå

è íèêàê íå âëèÿåò íà âåñ ìàøèíû íà ñòåíó. Åäèíñòâåí-

íûé èñòî÷íèê, ôîðìèðóþùèé ïðèæèìíóþ ñèëó ê ñòåíå

� ýòî ñïîéëåð. Îöåíèòü åãî âëèÿíèå ìû ìîæåì ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: ïóñòü ìàøèíà åäåò ñî ñêîðîñòüþ v â

òå÷åíèå âðåìåíè ∆t. Çà ýòî âðåìÿ ñïîéëåð S ïåðåìå-

ùàåòñÿ â ïîëîæåíèå S ′ è çàõâàòûâàåò âîçäóõ îáú¼ìîì

V = ∆t ·S0 sin 45
◦ (1 áàëë), ãäå S0 � ïëîùàäü ñïîéëåðà.

Îòíîñèòåëüíî ìàøèíû ýòîò âîçäóõ äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñî ñïîéëåðîì äâèæåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè

ê íåìó, à ïîñëå � ïàðàëëåëüíî ñïîéëåðó, ìåíÿÿ ñâîé óãîë ñêîðîñòè. Òî÷íåå ãîâîðÿ, îñòà¼òñÿ

òîëüêî ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè âîçäóõà íà ïëîñêîñòü ñïîéëåðà. À ïðîåêöèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ åìó,

è ñîçäà¼ò ïðèæèìíóþ ñèëó. Çà ðèñóíîê � 2 áàëëà.
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Òî åñòü âîçäóõ ïåðåäà¼ò ÷àñòü èìïóëüñàmvn ìàøèíå. Äëÿ îáú¼ìà V ýòà ÷àñòü èìïóëüñà ñîçäà¼ò

ñèëó:

Fn =
m∆vn
∆t

=
ρâ · v∆tS0 sin 45

◦ · v sin 45◦

∆t
=

ρS0v
2

2
(3 áàëëà)

Ýòà ñèëà, â ñâîþ î÷åðåäü, èìååò ïðîåêöèþ, ïðèæèìàþùóþ ìàøèíó ê ïîâåðõíîñòè Fn sin 45
◦ (1

áàëë), à çíà÷èò:

Fn sin 45
◦ =

ρS0v
2

2
sin 45◦ ≥ 0.5mg (1.5 áàëëà)

v ≥
√

mg/(ρS0 sin 45◦) (0.5 áàëëà)

v ≥
√

0.5 · 0.5 · 10
1.27 · 0.02 · 0.707

= 11.79 ì/ñ2 (0.5 áàëëà)

Àíàëîãè÷íàÿ ñèëà äåéñòâóåò è ïðîòèâ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ (äðóãàÿ ïðîåêöèÿ Fn). Òîãäà íåîá-

õîäèìàÿ äîáàâî÷íàÿ ìîùíîñòü:

N = Fv = Fn sin 45
◦v = 0.5mg sin 45◦v (1.5 áàëëà)

N = 0.5 · 0.5 · 10 · 11.79 · 0.707 = 20.84 Âò (0.5 áàëëà)
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Íàøè ïàðòí¼ðû

Èùèòå íàñ
• â èíòåðíåòå

• â èíñòàãðàìå

• â òåëåãðàìå
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