
×òî áîëüøå? ÔîëüêëîðÓñëîâèåÈç ïëàñòèëèíà ñëåïèëè êóáèê ñ äëèíîé ðåáðà a = 5 ñì, â öåíòðå êîòîðîãîèìååòñÿ ïîëîñòü êóáè÷åñêîé �îðìû. Òîëùèíà ñòåíîê ïîëó÷èâøåéñÿ êîðîáî÷�êè ñîñòàâèëà h = 1 ñì. ×òî áîëüøå: îáú¼ì ïîëîñòè èëè îáú¼ì ïëàñòèëèíà?

Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÍàéäåí îáú¼ì ïîëîñòè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4Íàéäåí îáú¼ì êóáèêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Âû÷èñëåí îáú¼ì ïëàñòèëèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå îáú¼ìîâ ïîëîñòè è ïëàñòèëèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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07-1 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÎáú¼ì ïîëîñòè Vïîë = 3�3�3 = 27 ñì3, à îáú¼ì êóáèêà Vêóá = 5�5�5 == 125 ñì3. Òîãäà îáú¼ì ïëàñòèëèíà:Vïëàñò = Vêóá � Vïîë = 125 ñì3 � 27 ñì3 = 98 ñì3:Òî åñòü îáú¼ì ïîëîñòè ìåíüøå îáú¼ìà ïëàñòèëèíà.
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Ìîðñêàÿ ìèëÿ Ñëîáîäÿíèí Â.ÓñëîâèåÑêîëüêî êèëîìåòðîâ ñîäåðæèòñÿ â îäíîé ìîðñêîé ìèëå?Ïðèìå÷àíèå.1. Ìîðñêàÿ ìèëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê äëèíà ÷àñòè ýêâàòîðà íà ïîâåðõíîñòèçåìíîãî øàðà ïðè ñìåùåíèè íà îäíó óãëîâóþ ìèíóòó. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìå�ùåíèå íà îäíó ìîðñêóþ ìèëþ âäîëü ýêâàòîðà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ãåî�ãðà�è÷åñêèõ êîîðäèíàò íà îäíó ìèíóòó äîëãîòû.2. Ýêâàòîð � âîîáðàæàåìàÿ ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè ïëîñ�êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç å¼ öåíòð.Äëèíà ýêâàòîðà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 40 000 êì.3. Âàâèëîíÿíå ïðèäóìàëè äåëåíèå îêðóæíîñòè íà 360Æ (ñîîòâåòñòâåííîäåëåíèþ ãîäà â âàâèëîíñêîì êàëåíäàðå íà 360 äíåé).4. Îäèí ãðàäóñ äåëèòñÿ íà 60 óãëîâûõ ìèíóò.
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÍàéäåíî, ñêîëüêî óãëîâûõ ìèíóò â 360Æ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5Îïðåäåëåíî, ñêîëüêî ìåòðîâ â 1 ìîðñêîé ìèëå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3

07-2 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÈç óñëîâèÿ íàõîäèì, ÷òî 360Æ = 360 � 60 = 21 600 [óãëîâûõ ìèíóò℄. Òàê êàêïóòü âäîëü ýêâàòîðà ïðè îäíîêðàòíîì îáîðîòå âîêðóã Çåìëè ðàâåí 40 000 êì,òî â îäíîé ìîðñêîé ìèëå ñîäåðæèòñÿ l = 40 000=21 600 êì � 1852 ì.
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Ïîåçäêà Ñëîáîäÿíèí Â.ÓñëîâèåÈç Ñåðïóõîâà â ×åõîâ ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê åõàë íà ¾Âîëãå¿ ñ ïîñòîÿí�íîé ñêîðîñòüþ 80 êì=÷àñ. Íà îáðàòíîì ïóòè òðàññà áûëà çàãðóæåíà, è îí åõàëñòîëüêî æå âðåìåíè, ñêîëüêî çàòðàòèë íà ïóòü îò Ñåðïóõîâà äî ×åõîâà, ñî ñêî�ðîñòüþ v2 = 30 êì=÷àñ. Îñòàâøèéñÿ ó÷àñòîê ïóòè îêàçàëñÿ ñâîáîäíûì, è �ëþêì÷àëñÿ ñî ñêîðîñòüþ v3 = 100 êì=÷àñ. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ñêîðîñòü àâòîìî�áèëÿ íà âñ¼ì ïóòè îò Ñåðïóõîâà äî ×åõîâà è îáðàòíî.
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÍàéäåíî âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà äâèæåíèå ñî ñêîðîñòÿìè v1 è v2 . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ v3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàïèñàíî îïðåäåëåíèå vñð (ìîæíî â âèäå �îðìóëû) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå vñð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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07-3 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÏóñòü L � ðàññòîÿíèå îò Ñåðïóõîâà äî ×åõîâà. Òîãäà âðåìÿ, çàòðà÷åí�íîå �ëþêîì íà ïåðâóþ ïîëîâèíó ïóòè, ðàâíî t1 = L=v1, ãäå v1 = 80 êì=÷.�àññòîÿíèå, êîòîðîå �ëþê åõàë ñî ñêîðîñòüþ v3 = 100 êì=÷, ðàâíî:L3 = L� v2v1 L = 58L;à çàòðàòèë îí íà åãî ïðåîäîëåíèå âðåìÿ t3 = L3=v3.Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàâíà îòíîøåíèþ äëèíû âñåãî ïóòè êî âðåìåíè â ïóòè:vñð = 2L2t1 + t3 = 2L2L=v0 + 5L=(8v3) = 21=40 + 1=160 = 64 êì=÷:
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Òðàíñïîðòèð Åðî�ååâ È.ÓñëîâèåPSfrag repla
ements 30 Æ60 Æ90Æ120Æ150Æ �èñ. 1

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí òðàíñïîðòèð.Êàêîâà åãî öåíà äåëåíèÿ?
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÏðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ öåíû äåëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5Çàïèñàí ÷èñëåííûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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07-4 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÖåíà äåëåíèÿ � ðàçíîñòü çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ñîñåäíèì îò�ìåòêàì øêàëû. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðèâåä¼ííîãî â óñëîâèè, 5 çíà÷åíèéöåíû äåëåíèÿ ñîñòàâëÿþò 30Æ. Ñëåäîâàòåëüíî, öåíà äåëåíèÿ ðàâíà 6Æ.
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�òóòü, ìàñëî è âîäà Ñëîáîäÿíèí Â.ÓñëîâèåÂ U�îáðàçíóþ òðóáêó íàëèëè ðòóòü. Çàòåì â ïðàâîå êîëåíî äîáàâèëè ìàñ�ëî, à â ëåâîå � âîäó. Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî âåðõíèå óðîâíè âîäû è ìàñëàñîâïàäàþò, à íèæíèå � îòëè÷àþòñÿ íà �H = 4 ìì.Êàêîé ñòîëá âûøå: âîäû èëè ìàñëà? Âû÷èñëèòå âûñîòó ñòîëáà ìàñëà. Ïëîò�íîñòü ðòóòè �ðò = 13;6 ã=ñì3, ïëîòíîñòü ìàñëà �ì = 900 êã=ì3, ïëîòíîñòüâîäû �â = 1000 êã=ì3.
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÏðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ â ëåâîì êîëåíå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ â ïðàâîì êîëåíå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Îïðåäåëåíî, ÷òî ìàñëà íàëèòî ìåíüøå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà hì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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08-1 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÏóñòü hì è hâ � âûñîòû ñòîëáîâ ìàñëà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî, à h0 �âûñîòà îäíîãî êîëåíà. Äàâëåíèå íà äíå òðóáêè â îáîèõ êîëåíàõ îäèíàêîâî:�ìhì + �ðò(h0 � hì) = �âhâ + �ðò(h0 � hâ):Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî (�â � �ì)hì = (�ðò � �â)(hâ � hì).Òàê êàê hì > 0, à �ì < �â < �ðò, òî �H = hâ � hì > 0, ïîýòîìó:hì = �ðò � �â�â � �ì�H = 50;4 ñì:
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Íàáëþäàòåëüíûé ìàøèíèñò Ïîäëåñíûé Ä.ÓñëîâèåÄëèííûé ïîåçä åäåò ñî ñêîðîñòüþ v0. Ïî ñîñåäíèì ïóòÿì åãî îáãîíÿåòýëåêòðè÷êà, ñêîðîñòü êîòîðîé v = 72 êì=÷. Ìàøèíèñò ýëåêòðè÷êè çàìåòèë,÷òî îí ïðîåõàë ìèìî ïîåçäà çà t1 = 100 ñ.Íà îáðàòíîì ïóòè ýëåêòðè÷êà è ïîåçä âíîâü âñòðåòèëèñü. Íà ýòîò ðàç ïî ÷à�ñàì ìàøèíèñòà îêàçàëîñü, ÷òî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷êè ìèìî ïîåçäàðàâíî t2 = 20 ñ. Êàêîâà ñêîðîñòü v0 ïîåçäà?
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÇàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ l â ïåðâîì ñëó÷àå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ l âî âòîðîì ñëó÷àå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Íàéäåíà v0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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08-2 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÏóñòü l � ñóììà äëèí ýëåêòðè÷êè è ïîåçäà. Èìåííî íà òàêîå ðàññòîÿíèåñìåùàåòñÿ ïîåçä îòíîñèòåëüíî ýëåêòðè÷êè, êîãäà ïðîõîäèò ìèìî íå¼. Â ïåð�âîì ñëó÷àå: l = t1vîòí1 = t1(v � v0);ãäå vîòí1 � ñêîðîñòü ýëåêòðè÷êè îòíîñèòåëüíî ïîåçäà â ïåðâîì ñëó÷àå. Âîâòîðîì ñëó÷àå: l = t2vîòí2 = t2(v + v0):Ïðèðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ l è âûðàæàÿ v0, íàõîäèì:v0 = v t1 � t2t1 + t2 = 48 êì=÷:
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Çàïðîãðàììèðîâàííîå òàÿíèå ÔîëüêëîðÓñëîâèåÂ ñîñóäå ñ âîäîé ïëàâàåò êóñîê ëüäà ìàññû m = 0;5 êã. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿâ òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Ñêîëüêî ò¼ïëîé âîäû ïðè òåìïåðàòóðå t = 30 ÆÑ íóæ�íî äîáàâèòü â ñîñóä, ÷òîáû îáú¼ì âûñòóïàþùåé èç âîäû ÷àñòè ëüäà óìåíü�øèëñÿ â n = 2;4 ðàçà? Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà � = 330 êÄæ=êã,óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû 
â = 4;2 êÄæ=(êã � ÆÑ).
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÍàéäåíû V0 è Vïîãð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ñêàçàíî, ÷òî ñèëà Àðõèìåäà óðàâíîâåøèâàåò ñèëó òÿæåñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ Fàðõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî óñëîâèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ âîäû è ëüäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà mâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3
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08-3 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÏóñòü â âîäå ïëàâàåò êóñîê ëüäà ìàññû m, ïðè ýòîì íàä âîäîé íàõîäèòñÿ÷àñòü åãî îáú¼ìà V . Òîãäà îáú¼ìû êóñî÷êà ëüäà è åãî ïîãðóæ¼ííîé ÷àñòèñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: V0 = m�ë; Vïîãð = V0 � V:Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîãðóæ¼ííóþ ÷àñòüëüäèíêè, óðàâíîâåøèâàåò ñèëó òÿæåñòè:�âVïîãðg = mg; îòêóäà �â�ëm� �âV = m:Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì: V = �â � �ë�â�ë m:Êàê âèäèì, óìåíüøåíèå â n ðàç îáú¼ìà âûñòóïàþùåé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåòóìåíüøåíèþ ìàññû ëüäèíêè âî ñòîëüêî æå ðàç.Ïðåäïîëîæèì, ÷òîmâ � èñêîìàÿ ìàññà ïîäëèòîé âîäû. Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåóñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñîñóäå åù¼ îñòà¼òñÿ ë¼ä. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîäëèòàÿâîäà îñòûâàåò äî òåìïåðàòóðû ëüäà t0 = 0 ÆÑ. Èç óñëîâèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà:(m0 �m0=n)� = mâ
â(t� t0):Îòñþäà íàõîäèì: mâ = n� 1n � m0�
â(t� t0) � 0;76 êã:
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�àâíîâåñèå ðû÷àãà I Çàìÿòíèí Ì.Óñëîâèå

PSfrag repla
ements M
m�èñ. 2Ïðè êàêîé ìàññå ãðóçà m, çàêðåïë¼ííîãî íà áëîêå, âîçìîæíî ðàâíîâåñèåîäíîðîäíîãî ðû÷àãà ìàññûM , èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñóíêå 2? Øòðèõàìè ðû÷àãäåëèòñÿ íà 7 ðàâíûõ �ðàãìåíòîâ. Âåñîì áëîêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÇàïèñàíî ïðàâèëî ìîìåíòîâ äëÿ ðû÷àãà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàïèñàíî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ãðóçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíà ìàññà m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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08-4 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÏî óñëîâèþ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Ïðèìåíèì ïðàâèëî ìîìåíòîâäëÿ ðû÷àãà îòíîñèòåëüíî îïîðû:2TL =MgL=2; (1)ãäå L � äëèíà îäíîãî �ðàãìåíòà ðû÷àãà.Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ãðóçà: mg = 2T: (2)Ïîäñòàâëÿÿ èç (2) âûðàæåíèå äëÿ 2T â (1), ïîëó÷àåì, ÷òî m =M=2.
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�àâíîâåñèå ðû÷àãà II Çàìÿòíèí Ì.Óñëîâèå

PSfrag repla
ements M m�èñ. 3Ïðè êàêèõ ìàññàõ ãðóçà m âîçìîæíî ðàâíîâåñèå îäíîðîäíîãî ðû÷àãà ìàñ�ñû M , èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñóíêå 3? Øòðèõàìè ðû÷àã äåëèòñÿ íà 7 ðàâíûõ�ðàãìåíòîâ.
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÇàïèñàíî ïðàâèëî ìîìåíòîâ äëÿ ðû÷àãà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàïèñàíî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ãðóçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Èññëåäîâàíî, ïðè êàêèõ ìàññàõ m âîçìîæíî ðàâíîâåñèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3
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09-1 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÏî óñëîâèþ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Ïðèìåíèì ïðàâèëî ìîìåíòîâäëÿ ðû÷àãà îòíîñèòåëüíî îïîðû:3TL+MgL=2 = 2NL; (3)ãäå L � äëèíà îäíîãî �ðàãìåíòà ðû÷àãà,N � ñèëà ðåàêöèè ðû÷àãà, ñ êîòîðîéîí äåéñòâóåò íà ãðóç.Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ãðóçà: mg = N + T: (4)�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (3)�(4) îòíîñèòåëüíî T , ïîëó÷àåì:T = (4m�M)g=10;îòêóäà âèäíî, ÷òî ðàâíîâåñèå âîçìîæíî ïðè m >M=4.Çàìåòèì, ÷òî N = (M + 6m)g=10 â íîëü íå îáðàùàåòñÿ.
18



Êàòÿùååñÿ êîëåñî ÔîëüêëîðÓñëîâèåPSfrag repla
ements AB v0
�èñ. 4

Êîëåñî äèàìåòðà D êàòèòñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïî ãî�ðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4). Â íåêîòîðûé ìîìåíòâðåìåíè ñêîðîñòü âåðõíåé òî÷êè B êîëåñà ðàâíà v0. ×åìóâ ýòîò ìîìåíò ðàâíî óñêîðåíèå íèæíåé òî÷êè A, êîòîðîéêîëåñî êàñàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè?
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÈç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ íàéäåíà ñêîðîñòü îñè . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïèñàíà èäåÿ ïåðåõîäà â èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíî óñêîðåíèå òî÷êè A â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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09-2 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÒàê êàê êîëåñî êàòèòñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ, òî â óêàçàííûé ìîìåíò âðå�ìåíè òî÷êà A ïîêîèòñÿ, à äâèæåíèå êîëåñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìãíîâåííîåâðàùåíèå îòíîñèòåëüíî íå¼. Òîãäà, åñëè ñêîðîñòü òî÷êè B ðàâíà v0, òî ñêî�ðîñòü îñè êîëåñà ðàâíà v0=2.Ïóñòü óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåñà ðàâíà !, òîãäà ñêîðîñòü íèæíåé òî÷êè:vA = v02 � !D2 = 0; îòêóäà ! = v0D:Ïåðåéä¼ì â èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñî ñêîðî�ñòüþ ~v0=2. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà êîëåñî âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ !îòíîñèòåëüíî ñâîåé îñè. Ïîýòîìó óñêîðåíèå òî÷êè A íàïðàâëåíî ê öåíòðó êî�ëåñà è ðàâíî: a = !2D2 = v202D:Ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà â äðóãóþ óñêîðåíèÿòåë íå ìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó â èñõîäíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà óñêîðåíèå òî÷êè A òîæåðàâíî a.
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Ë¼ä è ñïèðò Êóçíåöîâ È.ÓñëîâèåÂ ñîñóäå â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ âîäà îáú¼ìà V = 0;5 ë è êó�ñî÷åê ëüäà. Â ñîñóä íà÷èíàþò âëèâàòü ñïèðò, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî 0 ÆÑ,ïåðåìåøèâàÿ ñîäåðæèìîå. Ñêîëüêî ñïèðòà íóæíî âëèòü, ÷òîáû ë¼ä óòîíóë?Ïëîòíîñòü ñïèðòà �ñ = 800 êã=ì3. Ñ÷èòàéòå ïëîòíîñòè âîäû è ëüäà ðàâíû�ìè 1000 êã=ì3 è 900 êã=ì3 ñîîòâåòñòâåííî. Òåïëîòîé, âûäåëþÿùåéñÿ ïðè ñìå�øèâàíèè âîäû è ñïèðòà, ïðåíåáðå÷ü. Ñ÷èòàéòå, ÷òî îáú¼ì ñìåñè âîäû è ñïèðòàðàâåí ñóììå îáú¼ìîâ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ.
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÏðèñóòñòâóåò óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà âîäû è ëüäà 0 ÆÑ . . . . . . . 2Íàïèñàíî óòâåðæäåíèå î ðàâåíñòâå �x è �ë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ �x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåí îáú¼ì Vñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3
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09-3 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÂ ñîñóäå íàõîäèòñÿ âîäà ñî ëüäîì, ÷òî ìîæåò áûòü òîëüêî ïðè òåìïåðà�òóðå 0 ÆÑ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåïëîîáìåíà ñïèðòà ñ âîäîéè ñî ëüäîì ïðîèñõîäèòü íå áóäåò. Òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òåïëîîáìåíîìñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïîëó÷àåì, ÷òî ìàññà ëüäà îñòàíåòñÿíåèçìåííîé. ×òîáû ë¼ä òîíóë â ñìå
è ¾âîäà�ñïèðò¿, íóæíî, ÷òîáû å¼ ïëîò�íîñòü �x ðàâíÿëàñü ïëîòíîñòè ëüäà �ë. Ïóñòü îáú¼ì âëèòîãî ñïèðòà Vñ, òîãäà:�x = mxVx = �âV + �ñVñV + Vñ = �ë:�åøàÿ ýòî óðàâíåíèå, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:Vñ = V � �â � �ë�ë � �ñ = 0;5 � 1000� 900900� 800 = 0;5 ë:
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�àçíûå ñêîðîñòè ÔîëüêëîðÓñëîâèåÍà ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå ïóòè AB òåëî äâèãàëîñü ñ ïîñòîÿííûì óñêîðå�íèåì. Â íà÷àëå ïóòè ñêîðîñòü ðàâíÿëàñü vA, â êîíöå vB . Íàéäèòå ñêîðîñòü vSâ ñåðåäèíå ïóòè. Ñðàâíèòå å¼ ñî ñêîðîñòüþ vt, êîòîðóþ òåëî èìåëî ñïóñòÿðîâíî ïîëîâèíó âðåìåíè ñâîåãî äâèæåíèÿ ïî ó÷àñòêó AB.Êàêàÿ èç ýòèõ ñêîðîñòåé áîëüøå, vS èëè vt? Îòâåò îáîñíóéòå.

Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÍàéäåíî óñêîðåíèå a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ vt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ vS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå vt è vS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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09-4 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåPSfrag repla
ements
vAvB S2vtvS 0

v tt0t0=2�èñ. 5
Òàê êàê òåëî äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî,òî vt åñòü ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, è vt = (vA+vB)=2.Óñêîðåíèå òåëà a = (vB � vA)=t0. Çàìåòèì,÷òî äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ïîëîâèíû ïóòè ñïðà�âåäëèâû, ñîîòâåòñòâåííî, ñîîòíîøåíèÿ:S2 = v2S � v2A2a è S2 = v2B � v2S2a ;îòêóäà íàõîäèì: vS =rv2A + v2B2 :Èç ãðà�èêà (ðèñ. 5) âèäíî, ÷òî vS > vt. Ýòîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî äîêàçàòü èàíàëèòè÷åñêè.
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Ïëàâëåíèå ëüäà Ñîëîâü¼âà Ê.Óñëîâèå Òàáëèöà 1t;ÆÑ �; ñ�4;8 0�2;5 50;0 100;0 150;0 200;0 3200;0 3300;0 3402;5 3504;9 360

Êóñîê îõëàæä¼ííîãî ëüäà ïîìåñòèëè â êàëîðèìåòð. Â òàá�ëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ñîäåð�æèìîãî êàëîðèìåòðà. Èçîáðàçèòå íà îäíîì ðèñóíêå ãðà�èêèèçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ëüäà è âîäû îò âðåìåíè. Íà îñíîâàíèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëèòå óäåëüíûå òåïëî¼ìêî�ñòè 
ë ëüäà è 
â âîäû.Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà � = 330 êÄæ=êã. Òåïëî�¼ìêîñòüþ êàëîðèìåòðà ïðåíåáðå÷ü.
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÏîñòðîåí ãðà�èê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ëüäà è âîäû îò âðåìåíè . . . . . . . . . 3Ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ òåïëîòû, çàòðà÷åííîé íà íàãðåâ ëüäà . . . . . . . . . . . 1Ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ òåïëîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïëàâëåíèÿ ëüäà . . . . . . 1Ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ òåïëîòû, çàòðà÷åííîé íà íàãðåâ âîäû . . . . . . . . . . . 1Ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ 
ë è 
â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ 
ë è 
â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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09-5 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèå
...

PSfrag repla
ements
0 360330 3404;9

�4;8 10 20 �; ñt; ÆÑ
�12 �23 �34�èñ. 6Ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû t ñîäåðæèìîãî êàëîðèìåòðàîò âðåìåíè � (ðèñ. 6). Â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ñîäåð�æèìîå êàëîðèìåòðà íàãðåâàåòñÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðïîäâîäèìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü N ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà. Îòñþäà êîëè÷å�ñòâî òåïëîòû, çàòðà÷åííîå íà íàãðåâ ëüäà:N�12 = 
ëm(t2 � t1); (5)êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ ïëàâëåíèÿ ëüäà:N�23 = �m; (6)à êîëè÷åñòâî òåïëîòû, çàòðà÷åííîå íà íàãðåâ âîäû:N�34 = 
âm(t4 � t3): (7)Èç óðàâíåíèé (5), (6) è (7) ïîëó÷èì:
ë = �(t2 � t1) �12�23 = 2;1 êÄæêã � ÆÑ ; 
â = �(t4 � t3) �34�23 = 4;2 êÄæêã � ÆÑ
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�àâíîâåñèå ðû÷àãà III Çàìÿòíèí Ì.Óñëîâèå

PSfrag repla
ements M mm�èñ. 7Ïðè êàêèõ ìàññàõ ãðóçà m âîçìîæíî ðàâíîâåñèå îäíîðîäíîãî ðû÷àãà ìàñ�ñû M , èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñóíêå 7? Øòðèõàìè ðû÷àã äåëèòñÿ íà 7 ðàâíûõ�ðàãìåíòîâ.Ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñèìîñòè ñèëû ðåàêöèè ðû÷àãà N(m), ñ êîòîðîé îíäåéñòâóåò íà âåðõíèé ãðóç.
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÇàïèñàíî ïðàâèëî ìîìåíòîâ äëÿ ðû÷àãà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ãðóçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Èññëåäîâàíî, ïðè êàêèõ ìàññàõ m âîçìîæíî ðàâíîâåñèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîñòðîåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè N(m) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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10-1 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÏî óñëîâèþ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Ïðèìåíèì ïðàâèëî ìîìåíòîâäëÿ ðû÷àãà îòíîñèòåëüíî îïîðû:3TL+MgL=2 = 2NL+ 3mg; (8)ãäå L � äëèíà îäíîãî �ðàãìåíòà ðû÷àãà,N � ñèëà ðåàêöèè ðû÷àãà, ñ êîòîðîéîí äåéñòâóåò íà âåðõíèé ãðóç.Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ãðóçà: mg = N + T: (9)�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (8)�(9) îòíîñèòåëüíî T , ïîëó÷àåì:T = (10m�M)g=10;îòêóäà âèäíî, ÷òî ðàâíîâåñèå âîçìîæíî ïðè m >M=10.Çàìåòèì, ÷òî N = Mg=10 ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ m. Ñëåäîâàòåëüíî, ãðà��èê N(m) � ãîðèçîíòàëüíûé ëó÷, âûõîäÿùèé èç òî÷êè (M=10;Mg=10) è íà�ïðàâëåííûé âäîëü îñè àáñöèññ. Ïðè m < M=10 ñèñòåìà íå áóäåò â ðàâíîâåñèè,è èñõîäíûå �îðìóëû ïîòåðÿþò ñìûñë.
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Êàòàïóëüòà ÔîëüêëîðÓñëîâèå PSfrag repla
ements v0�èñ. 8Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêå ìåæäó äâóìÿ ãëàäêèìè ñòåíêàìèóñòàíîâëåíà êàòàïóëüòà (ðèñ. 8). Êàòàïóëüòà âûñòðåëèâàåò øàðè�êàìè, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ v0.Êàêîå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óäàðîâ î ñòåíêè ìîæåò ñîâåðøèòüøàðèê ïåðåä òåì, êàê óïàä¼ò íà ïëîùàäêó? Óäàðû øàðèêà î ñòåí�êè ñ÷èòàéòå àáñîëþòíî óïðóãèìè. �àññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè ðàâ�íî L0. Ïîëîæåíèå êàòàïóëüòû è óãîë âûëåòà øàðèêà ìîæíî èçìåíÿòü.

Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÏðèâåäåíà è îáîñíîâàíà èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ¾ðàçâ¼ðòêè¿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Åñòü óòâåðæäåíèå, ÷òî äàëüíîñòü ïîë¼òà äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíîé . . . . . . 3Ïîëó÷åí âåðíûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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10-2 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåPSfrag repla
ements L0'1'2 �èñ. 9
Òàê êàê óäàð î ñòåíêó àá�ñîëþòíî óïðóãèé, òî óãîë îò�ðàæåíèÿ '2 ðàâåí óãëó ïàäå�íèÿ '1. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ�ñ÷¼òà ìû ìîæåì ñäåëàòü ¾ðàç�â¼ðòêó¿ ïåðåìåùåíèÿ øàðè�êà (ðèñ. 9).Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óäàðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè äàëüíîñòü ïîë¼òà øà�ðèêà ìàêñèìàëüíà, òî åñòü ðàâíà L = v20=g.Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ïðè L < L0 ìîæåò ïðîèçîéòè íå áîëååîäíîãî ñòîëêíîâåíèÿ, à ïðè L0 6 L < 2L0 � íå áîëåå äâóõ.Ïî àíàëîãèè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè (n � 1)L0 6 L < nL0, òî ìîæåòïðîèçîéòè íå áîëåå n ñòîëêíîâåíèé.Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ðàâíî öåëîé ÷àñòè îò�íîøåíèÿ L=L0 ïëþñ îäíî ñòîëêíîâåíèå, òî åñòü:N = � v20gL0�+ 1:
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Ñæàòèå èäåàëüíîãî ãàçà ÔîëüêëîðÓñëîâèåPSfrag repla
ements AB V0
p

�èñ. 10

Ïðè ïåðåâîäå èäåàëüíîãî ãàçà èç ñîñòîÿíèÿ A â ñîñòî�ÿíèå B åãî äàâëåíèå óìåíüøàëîñü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü�íî îáú¼ìó (ðèñ. 10), à òåìïåðàòóðà ïîíèçèëàñü îò 127 ÆÑäî 51 ÆÑ. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ óìåíüøèëñÿ îáú¼ì ãàçà?

Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÇàïèñàíî óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà çàïèñàíî äëÿ òî÷åê A è B . . . . . . . . . . . . . 3Òåìïåðàòóðû ïåðåâåäåíû â êåëüâèíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíî ÆV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

31

10-3 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÇàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà:pV = �RT:Ïî óñëîâèþ çàäà÷è p = �V , ãäå � � ïîñòîÿííûé êîý��èöèåíò. Òî åñòü:�V 2A = �RTA; (10)�V 2B = �RTB: (11)Ïîäåëèâ ïî÷ëåííî (10) íà (11), ïîëó÷èì (VA=VB)2 = TA=TB.Çàìåòèì, ÷òî TA = 273 + 127 = 400 [Ê℄, TB = 273 + 51 = 324 [Ê℄. Îòñþäà:VA=VB =pTA=TB = 0;9:Òîãäà èñêîìîå óìåíüøåíèå îáú¼ìà:ÆV = (1� VA=VB) � 100% = 10%:
32



Ìîäåðíèçàöèÿ Ïî ìîòèâàì �îëüä�àðáàÓñëîâèåÓ ýêñïåðèìåíòàòîðà �ëþêà áûë øêîëüíûé ñòðåëî÷íûé âîëüòìåòð, ïîçâî�ëÿþùèé èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå äî U1 = 4 Â. Ìåòîäîì ïîäáîðà �ëþê óñòàíîâèë,÷òî åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âîëüòìåòðîì ïîäêëþ÷èòü ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíè�åì R = 6 êÎì, òîãäà ýòèì âîëüòìåòðîì ìîæíî áóäåò èçìåðÿòü íàïðÿæåíèåäî U2 = 10 Â. Òîãäà �ëþê ðåøèë ïðîäîëæèòü ìîäåðíèçàöèþ âîëüòìåòðà.Îí ðàññ÷èòàë, ÷òî åñëè ïàðàëëåëüíî âîëüòìåòðó ïîäêëþ÷èòü øóíò (ðåçè�ñòîð ñîïðîòèâëåíèåì Rø), òî ñ ïîìîùüþ ïîëó÷èâøåãîñÿ ïðèáîðà ìîæíî áóäåòèçìåðÿòü ñèëó òîêà äî Imax = 10 ìÀ. Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå øóíòà Rø?

Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÏðèìåí¼í çàêîí Îìà ê ñõåìå ñ âîëüòìåòðîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðèìåí¼í çàêîí Îìà ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ äîáàâî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ . . . . . . 2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ Imax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî Rø . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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10-4 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÏóñòü âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà ðàâíî r. Ïðèìåíèì çàêîí Îìàäëÿ ó÷àñòêà öåïè ê ñõåìå ñ âîëüòìåòðîì:I1r = U1; (12)ãäå I1 � ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âîëüòìåòð ïðè îòêëî�íåíèè ñòðåëêè íà âñþ øêàëó.Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ äîáàâî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëó÷èì:I1(r +R) = U2: (13)�åøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (12) è (13), íàéä¼ì:r = R U1U2 � U1 = 4 êÎì:Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê âîëüòìåòðó øóíòà ïîëó÷èì:Iø + I1 = Imax;èëè, ñ ó÷¼òîì (12): U1=Rø + U1=r = Imax:Îòñþäà íàõîäèì: Rø = RU1RImax � (U2 � U1) � 444 Îì:
34



Øòàíãåíöèðêóëü Ìàòâååâ Õ.Óñëîâèå

WIKITEK

INOX TEMP

20  C
o

0
1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

PSfrag repla
ements 1 2 34
5

67 8
�èñ. 11Øòàíãåíöèðêóëü èìååò èçìåðèòåëüíóþ øòàíãó (îòñþäà è íàçâàíèå) ñ îñíîâ�íîé øêàëîé è íîíèóñ � âñïîìîãàòåëüíóþ øêàëó äëÿ îòñ÷¼òà äîëåé äåëå�íèé (ðèñ. 11). Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïðè ïîìîùè øòàíãåíöèðêóëÿ îáû÷íî ñî�ñòàâëÿåò îò äåñÿòûõ äî íåñêîëüêèõ ñîòûõ äîëåé ìèëëèìåòðà.Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêå 11:1. Øòàíãà.2. Ïîäâèæíàÿ ðàìêà.3. Øêàëà øòàíãè.4. �óáêè äëÿ âíóòðåííèõ èçìåðåíèé.5. �óáêè äëÿ íàðóæíûõ èçìåðåíèé.6. Ëèíåéêà ãëóáèíîìåðà.7. Íîíèóñ.8. Âèíò äëÿ çàæèìà ðàìêè.
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10-5 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÏîðÿäîê îòñ÷¼òà ïîêàçàíèé øòàíãåíöèðêóëÿ ïî øêàëàì øòàíãè è íîíèóñàâû ìîæåòå ïîíÿòü èç ñëåäóþùèõ ïðèìåðîâ.
WIKITEK

INOX TEMP

20  C
o

0
1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

0
1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0�èñ. 12Ñíà÷àëà ïîäâèæíóþ ðàìêó ñäâèãàþò âëåâî äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ãóáêà�ìè äëÿ íàðóæíûõ èçìåðåíèé. Çàòåì ðàìêó ñäâèãàþò âïðàâî òàê, ÷òî âòîðîéøòðèõ íîíèóñà (îòñ÷¼ò âåä¼òñÿ ñëåâà) ñîâïàäàåò ñ òðåòüèì øòðèõîì øòàí�ãè (ðèñ. 12). Íà ñêîëüêî ñîòûõ äîëåé ìèëëèìåòðà áûëà ñäâèíóòà øòàíãà?

WIKITEK

INOX TEMP

20  C
o

0
1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

0
1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0�èñ. 13Ìåæäó ãóáêàìèøòàíãè è ïîäâèæíîé ðàìêè ïîìåñòèëè ïðîâîëîêó (ðèñ. 13).Îïðåäåëèòå ïî øêàëå øòàíãåíöèðêóëÿ å¼ äèàìåòð ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ.Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÎïðåäåëåíà öåíà äåëåíèÿ íîíèóñà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Îïèñàíà ìåòîäèêà ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé ñî øòàíãåíöèðêóëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Îïðåäåëåíî, íà ñêîëüêî áûëà ñäâèíóòà øòàíãà â ïåðâîì ñëó÷àå. . . . . . . . . . . . .336



Øòàíãåíöèðêóëü Ìàòâååâ Õ.Îïðåäåë¼í äèàìåòð ïðîâîëîêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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10-5 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÄëÿ ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé ñî øòàíãåíöèðêóëÿ:1. ×èòàþò ÷èñëî öåëûõ ìèëëèìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî íàõîäÿò íà øêàëå øòàí�ãè øòðèõ, áëèæàéøèé ñëåâà ê íóëåâîìó øòðèõó íîíèóñà, è çàïîìèíàþò åãî÷èñëåííîå çíà÷åíèå.2. ×èòàþò äîëè ìèëëèìåòðà. Äëÿ ýòîãî íà øêàëå íîíèóñà íàõîäÿò øòðèõ,áëèæàéøèé ê íóëåâîìó äåëåíèþ è ñîâïàäàþùèé ñî øòðèõîì øêàëû øòàíãè,è óìíîæàþò åãî ïîðÿäêîâûé íîìåð íà öåíó äåëåíèÿ (0,05 ìì) íîíèóñà;3. Ïîäñ÷èòûâàþò ïîëíóþ âåëè÷èíó ïîêàçàíèÿ øòàíãåíöèðêóëÿ. Äëÿ ýòîãîñêëàäûâàþò ÷èñëî öåëûõ ìèëëèìåòðîâ è äîëåé ìèëëèìåòðà.
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�àâíîâåñèå ðû÷àãà IV Çàìÿòíèí Ì.Óñëîâèå

PSfrag repla
ements M mm�èñ. 14Ïðè êàêèõ ìàññàõ ãðóçà m âîçìîæíî ðàâíîâåñèå îäíîðîäíîãî ðû÷àãà ìàñ�ñû M , èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñóíêå 14? Ïðèâåäèòå àíàëèç ñèñòåìû íà óñòîé÷è�âîñòü. Øòðèõàìè ðû÷àã äåëèòñÿ íà 7 ðàâíûõ �ðàãìåíòîâ.Íàéäèòå, êàêèå çíà÷åíèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ñèëà íàòÿæåíèÿ ïåðåêèíóòîé÷åðåç áëîê íèòè.Ïðèìå÷àíèå. �àâíîâåñèå ñèñòåìû óñòîé÷èâî, åñëè ïðè ïîâîðîòå ðû÷àãàâ ëþáóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî îïîðû íà ìàëûé óãîë ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿâ èñõîäíîå ïîëîæåíèå.
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÇàïèñàíî ïðàâèëî ìîìåíòîâ äëÿ ðû÷àãà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ãðóçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíî, ïðè êàêèõ ìàññàõ m âîçìîæíî ðàâíîâåñèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íà óñòîé÷èâîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíû âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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11-1 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÏî óñëîâèþ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Ïðèìåíèì ïðàâèëî ìîìåíòîâäëÿ ðû÷àãà îòíîñèòåëüíî îïîðû:2TL+MgL=2 = NL+ 3mg; (14)ãäå L � äëèíà îäíîãî �ðàãìåíòà ðû÷àãà,N � ñèëà ðåàêöèè ðû÷àãà, ñ êîòîðîéîí äåéñòâóåò íà âåðõíèé ãðóç.Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ãðóçà: mg = N + T: (15)�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (14)�(15) îòíîñèòåëüíî T , ïîëó÷àåì:T = (8m�M)g=6;îòêóäà âèäíî, ÷òî ðàâíîâåñèå âîçìîæíî äëÿ m >M=8.�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (14)�(15) îòíîñèòåëüíî N , ïîëó÷àåì:N = (M � 2m)g=6;îòêóäà âèäíî, ÷òî ðàâíîâåñèå âîçìîæíî äëÿ m >M=2.Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òîM=8 6 m 6M=2. Ïðè ìàññåm ãðóçîâ, íå óäî�âëåòâîðÿþùåé ýòîìó óñëîâèþ, ðàâíîâåñèå íåâîçìîæíî.Åñëè ìàêñèìàëüíóþ ìàññó m =M=2 ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå äëÿ T , òî ïî�ëó÷èì, ÷òî 0 6 T 6Mg=2.Ïðîâåä¼ì àíàëèç ñèñòåìû íà óñòîé÷èâîñòü.Ïóñòü m = M=2. Ïðè ïîâîðîòå ðû÷àãà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ãðóç îòîðâ¼òñÿîò ðû÷àãà, è ñèñòåìà îñòàíåòñÿ â íîâîì ïîëîæåíèè.Ïóñòü m = M=8. Ïðè ïîâîðîòå ðû÷àãà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íèòü ïðî�âèñíåò, è ñèñòåìà îñòàíåòñÿ â íîâîì ïîëîæåíèè.Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óñòîé÷èâà ïðè M=8 < m <M=2.
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Íåëèïêàÿ äîñêà Çàìÿòíèí Ì.Óñëîâèå
PSfrag repla
ements H mm�èñ. 15

Áðóñîê ìàññû m ïîêîèòñÿ íà çàêðåïë¼ííîéñíèçó ïðóæèíå æ¼ñòêîñòüþ k. Âåðõíÿÿ ïîâåðõ�íîñòü áðóñêà íåçíà÷èòåëüíî âîçâûøàåòñÿ íàä íåïî�äâèæíûìè ìàññèâíûìè áîêîâûìè îãðàíè÷èòåëÿ�ìè (ðèñ. 15). Ñ âûñîòû H íà áðóñîê áåç íà÷àëüíîéñêîðîñòè ïàäàåò äîñêà ìàññû m. Óäàðû ìåæäó äîñ�êîé, áðóñêîì è îãðàíè÷èòåëÿìè àáñîëþòíî íåóïðó�ãèå, íî ïîâåðõíîñòè òåë íå ñëèïàþòñÿ. Íà êàêóþìàêñèìàëüíóþ âûñîòó H 0 íàä îãðàíè÷èòåëÿìè ñìî�æåò ïîäíÿòüñÿ äîñêà ïðè ïîñëåäóþùåì äâèæåíèè?Ñ÷èòàéòå, ÷òî kH � mg.
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÍàéäåíà ñêîðîñòü äîñêè ïåðåä óäàðîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ïåðâîãî ñîóäàðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ âòîðîãî ñîóäàðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïîäú¼ìà äîñêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà âûñîòà ïîäú¼ìà áðóñêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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11-2 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÏóñòü V � ñêîðîñòü äîñêè ïåðåä ñîóäàðåíèåì. Òîãäà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî V = p2gH. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç U ñêîðîñòü áðóñêà, êîòîðóþòîò ïðèîáðåòàåò çà âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ ñ äîñêîé, èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñàïîëó÷èì, ÷òî 2mU = mV , èëè U = V=2.Ïîñêîëüêó kH � mg, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëå ïîâòîðíîãî óäàðà äîñêàîòðûâàåòñÿ îò áðóñêà ïî÷òè ñðàçó. Çíà÷èò, êîãäà áðóñîê ïîäíèìåòñÿ äî óðîâíÿäîñêè, âíîâü çàïèñûâàÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ïîëó÷èì, ÷òî V 0 = U=2 == V=4, ãäå V 0 � ñêîðîñòü äîñêè è áðóñêà ïîñëå ïîâòîðíîãî ñîóäàðåíèÿ.Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íàõîäèì îòâåò: H 0 = V 02=2g = H=16.
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Âèñÿùèé öèëèíäð Çàìÿòíèí Ì.Óñëîâèå
�èñ. 16

Â âåðòèêàëüíîì òåïëîïðîâîäÿùåì öèëèíäðå ìàññû m, çàêðû�òîì ïîäâèæíûì ïîðøíåì, íàõîäèòñÿ âîäÿíîé ïàð è íåáîëüøîåêîëè÷åñòâî âîäû (ðèñ. 16). Ïîðøåíü ïëîùàäè S ïðèâÿçàí íèòüþê øòàòèâó. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 100 ÆÑ, àòìîñ�åðíîåäàâëåíèå p0.Âíà÷àëå öèëèíäð óäåðæèâàþò, à çàòåì îòïóñêàþò. Êàêàÿ âëàæ�íîñòü óñòàíîâèòñÿ â öèëèíäðå ïîñëå òîãî, êàê ñèñòåìà ïðèä¼ò â òåï�ëîâîå ðàâíîâåñèå? Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíèòñÿ îáú¼ì ïîä ïîðøíåì, åñëèâíåøíþþ òåìïåðàòóðó óìåíüøèòü íà 10 %?
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÍàïèñàíî óòâåðæäåíèå, ÷òî ðàâíîâåñèå íàñòóïèò ïîñëå èñïàðåíèÿ âîäû . . . . 3Íàéäåíî äàâëåíèå ïîä ïîðøíåì ïîñëå èñïàðåíèÿ âîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ âëàæíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 100 ÆÑ. . . . . . . . . . . . . . .2Íàéäåíî èçìåíåíèå îáú¼ìà ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû. . . . . . . . . . . . . . . . . . .3
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11-3 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèå�àâíîâåñèå â öèëèíäðå íàñòóïèò ïîñëå òîãî, êàê âñÿ âîäà èñïàðèòñÿ. Ïðèýòîì äàâëåíèå ïîä ïîðøíåì ïîíèçèòñÿ äî p = p0 � mg=S. Âëàæíîñòü ïðèòåìïåðàòóðå 100 ÆÑ ñîñòàâèò: ' = 1� mgSp0 :Ïðè îñòûâàíèè îêðóæàþùåãî âîçäóõà äàâëåíèå p ïàðà â öèëèíäðå ìåíÿòü�ñÿ íå áóäåò, à îáú¼ì óìåíüøèòñÿ íà 10%, òî åñòü öèëèíäð áóäåò ïîäíèìàòüñÿââåðõ.
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Çàðÿäêà êîíäåíñàòîðà Ñëîáîäÿíèí Â.ÓñëîâèåPSfrag repla
ements A K�èñ. 17

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç áàòàðåè, êîíäåí�ñàòîðà, äâóõ îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ, êëþ÷àK è àì�ïåðìåòðà A. Âíà÷àëå êëþ÷ ðàçîìêíóò, êîíäåíñàòîðíå çàðÿæåí (ðèñ. 17). Êëþ÷ çàìûêàþò, è íà÷èíàåòñÿçàðÿäêà êîíäåíñàòîðà. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü çàðÿä�êè êîíäåíñàòîðà�q=�t â òîò ìîìåíò, êîãäà ñèëà òî�êà I1, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç àìïåðìåòð, ðàâíà 1;6 ìÀ.Èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òîêà Imax, ïðîøåäøåãî ÷åðåç áàòàðåþ, ðàâ�íà 3 ìÀ.
Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÇàïèñàíî íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå UC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Îïðåäåëåíà ñèëà òîêà I2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà Imax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíà ñèëà òîêà IC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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11-4 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåÏóñòü ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðîâ ðàâíî R, ÝÄÑ áàòàðåè E . Â èíòåðåñóþ�ùèé íàñ ìîìåíò íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå:UC = E � I1R:Ñèëà òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âêëþ÷¼ííûé ïàðàëëåëüíî ñ êîíäåíñàòîðîì ðå�çèñòîð, ðàâíà: I2 = UCR = ER � I1:Ñèëà òîêà ÷åðåç áàòàðåþ áóäåò ìàêñèìàëüíîé â ñàìîì íà÷àëå çàðÿäêè:Imax = ER:Îòñþäà íàõîäèì ñèëó òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç êîíäåíñàòîð:IC = �q�t = I1 � I2 = 2I1 � Imax = 0;2 ìÀ:
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Òåíü Ïî ìîòèâàì Å�ÝÓñëîâèåÍàä ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ðàñïîëîæåíî ïàðàëëåëüíî åé ñâåòÿùå�åñÿ êîëüöî äèàìåòðà d = 2 ì. Ìåæäó êîëüöîì è ïîâåðõíîñòüþ ðàñïîëîæåíñîîñíûé êîëüöó íåïðîçðà÷íûé êâàäðàò ñî ñòîðîíîé d (ðèñ. 18). �àññòîÿíèÿîò êîëüöà äî êâàäðàòà è îò êâàäðàòà äî ïîâåðõíîñòè ðàâíû H = 3 ì (ðèñ. 19).×åìó ðàâíà ïëîùàäü ïîëíîé òåíè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè? Íà ðèñóí�êå 18 òåíü èçîáðàæåíà óñëîâíî.

PSfrag repla
ements dd�èñ. 18 PSfrag repla
ements HH�èñ. 19

Ïðèìåðíàÿ ðàçáàëëîâêàÏîêàçàíî, ÷òî òåíü áóäåò èìåòü êâàäðàòíóþ �îðìó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíûå ðàçìåðû òåíè îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êàìè 1, 2, 3 è 4 . . . 6Çàïèñàí îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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11-5 2009/2010 ó÷.ã. �àéîííî-ãîðîäñêîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíîå ðåøåíèåPSfrag repla
ements d1 234A B
CD �èñ. 20

Ïîëíàÿ òåíü áóäåò èìåòü �îðìó êâàäðàòà ñî ñòîðî�íîé d. Â ñàìîì äåëå, ÷àñòü ëàìïû 1 áóäåò îñâåùàòü òó÷àñòü ïîëà, êîòîðàÿ íà ðèñóíêå 20 âûøå ïðÿìîé AB.×àñòü ëàìïû 3 îñâåùàåò ÷àñòü ïîëà, êîòîðàÿ íà ðè�ñóíêå îêàçàëàñü íèæå ïðÿìîé CD. Àíàëîãè÷íî, ÷àñòèëàìïû 2 è 4 îñâåùàþò ïîë ïðàâååBC è ëåâååDA. Òàêèìîáðàçîì, âíå êâàäðàòà ABCD áóäåò ïîëóòåíü èëè öå�ëèêîì îñâåù¼ííàÿ ïîâåðõíîñòü. Òîãäà ïëîùàäü ïîëíîéòåíè ðàâíà ïëîùàäè êâàäðàòà è ðàâíà S = d2 = 4 ì2.
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