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�åøåíèÿ è êðèòåðèè.

8 êëàññ

1. Òåëî, ñîñòîÿùåå èç êóñêà ëüäà è âìåðçøåãî â íåãî àëþìèíèåâîãî áðóñêà, ïëàâàåò

â âîäå òàê, ÷òî ïîä âîäîé íàõîäèòñÿ α = 0, 95 îáúåìà òåëà. Êàêîé ïðîöåíò ëüäà äîëæåí
ðàñòàÿòü, ÷òîáû òåëî ïîëíîñòüþ ïîãðóçèëîñü â âîäó? Ïëîòíîñòü âîäû ρ

â

= 103 êã/ì3
,

ëüäà ρ
ë

= 900 êã/ì3
, àëþìèíèÿ ρa = 2.7 · 103 êã/ì3

.

�åøåíèå
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Ïîñëå òîãî, êàê ðàñòàÿëà ÷àñòü ëüäà β è òåëî ñòàëî ïëàâàòü ïîëíîñòüþ ïîãðóæåííûì
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ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè γ è β:
{

ρ
â

α (1 + γ) = ρ
ë

+ ρ
àë

γ,

ρ
â

(1− β + γ) = ρ
ë

(1− β) + ρ
àë

γ.
(5)

Èñêëþ÷àÿ γ, íàõîäèì
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Îòñþäà íàõîäèì

β ≈ 0.51

Îòâåò: 51%

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïðàâèëüíî çàïèñàíû óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ ñ ó÷åòîì äàííûõ çàäà÷è (3) è (4): 5 áàëëîâ

2. �åøåíà ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (5): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò: 2 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

2. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîäû íàãðåâàåòñÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì ìîùíîñòüþ P =
500 Âò. Ïðè âêëþ÷åíèè íàãðåâàòåëÿ íà âðåìÿ τ1 = 2 ìèí òåìïåðàòóðà âîäû ïîâûñèëàñü

íà ∆T = 1 Ê, à ïðè åãî îòêëþ÷åíèè - ïîíèçèëàñü çà âðåìÿ τ2 = 1 ìèí íà òó æå

âåëè÷èíó ∆T . Êàêîâà ìàññà íàãðåâàåìîé âîäû, åñëè ïîòåðè òåïëà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ

â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðîïîðöèîíàëüíû âðåìåíè? Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû c =

4200
Äæ

êã

◦C
.

�åøåíèå

Ïðè íàãðåâàíèè âîäû çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååò âèä:

Pτ1 = cm∆T +Gτ1, (7)



à ïðè îñòûâàíèè �

cm∆T = Gτ2. (8)

ÇäåñüG � ìîùíîñòü îòäà÷è òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Èç óðàâíåíèé (7) è (8) íàõîäèì

m =
Pτ1τ2

c∆T (τ1 + τ2)
= 4.8 êã. (9)

Îòâåò 4.8 êã.

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ íàãðåâàíèè (7): 3 áàëëà

2. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ îñòûâàíèÿ (8): 3 áàëëà

2. �åøåíà ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (9): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò: 1 áàëë

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

3. Èìåþòñÿ ðåçèñòîðû, ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî èç íèõ R1 = 0.5 êÎì, à äðóãîãî Rx

íóæíî èçìåðèòü. Äëÿ ýòîãî, èñïîëüçîâàâ èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ�

æåíèÿ, ñîáðàëè òðè öåïè (ñì. ðèñ. a, b, ). Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðåëêà âîëüòìåòðà îòêëî�

íèëàñü íà n0 = 16 äåëåíèé åãî øêàëû, âî âòîðîì � íà n1 = 12 äåëåíèé è â òðåòüåì �

íà n2 = 10 äåëåíèé. Îïðåäåëèòå ïî ýòèì äàííûì ñîïðîòèâëåíèå Rx âòîðîãî ðåçèñòîðà.

V V V

a. b. c.

n0 n1 n2

R1 Rx

�åøåíèå

Îáîçíà÷èì öåíó äåëåíèÿ âîëüòìåòðà α, ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà â ïåðâîì ñëó÷àå U0 =
αn0 ðàâíû íàïðÿæåíèþ èñòî÷íèêà. Âî âòîðîì ñëó÷àå: ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà U1 = αn1,

íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R1 ðàâíî UR1
= U0 −U1 = α(n0 − n1). Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

ñîåäèíåíèè ñèëà òîêà îäèíàêîâà:
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=
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⇒ n1
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=
(n0 − n1)
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, (10)

çäåñü Rv � ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà.

Äëÿ òðåòüåãî ñëó÷àÿ àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì

αn2

Rv

=
α(n0 − n2)

Rx

⇒ n2

Rv

=
(n0 − n2)
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. (11)

�åøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (10) è (11), íàõîäèì

Rx =
n1(n0 − n2)

n2(n0 − n1)
R1 = 0.9 êÎì. (12)

Îòâåò: 0.9 êÎì.

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Çàïèñàíû ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà ÷åðåç öåíó äåëåíèÿ è âûðàæåíî íàïðÿæåíèå íà

êëåììàõ èñòî÷íèêà: 2 áàëëà



2. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí Îìà è ðàâåíñòâî òîêîâ äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ (10): 2 áàëëà

3. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí Îìà è ðàâåíñòâî òîêîâ äëÿ òðåòüåãî ñëó÷àÿ (11): 2 áàëëà

4. �åøåíà ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è çàïèñàí îòâåò â îáùåì âèäå (12): 3 áàëëà

5. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò: 1 áàëë

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

4. Ê êîðîìûñëó ðàâíîïëå÷íûõ âåñîâ ïîäâåøåíû äâà ñïëîøíûõ îäíîðîäíûõ øàðèêà,

ñäåëàííûõ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, íî èìåþùèõ îäèíàêîâûå ìàññû. Åñëè òåïåðü îäèí

èç øàðèêîâ ïîìåñòèòü â æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ 1000 êã/ì3
, à äðóãîé � â æèäêîñòü ïëîò�

íîñòüþ 800 êã/ì3
, òî ðàâíîâåñèå ñîõðàíèòñÿ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïëîòíîñòè øàðèêîâ áîëüøå

ïëîòíîñòåé æèäêîñòåé, íàéäèòå îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé øàðèêîâ.

�åøåíèå

Âåñ øàðèêà â âîçäóõå P
â

= mg, â æèäêîñòè P
â

= mg − Fa, ãäåFa � ñèëà Àðõèìåäà.

Òàê êàê âåñû ðàâíîïëå÷èå, ìàññû øàðèêîâ ðàâíû, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèëû

Àðõèìåäà, äåéñòâîâàâøèå íà øàðèêè, òàê æå ðàâíû:

Fa1 = Fa2. (13)

Îòñþäà ïîëó÷àåì

ρ
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æ2g
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, (14)

ãäå ρ
æ1 è ρ

æ2 � ïëîòíîñòè ïåðâîé è âòîðîé æèäêîñòåé, ρ1 è ρ2 - ïëîòíîñòè ïåðâîãî è

âòîðîãî øàðèêîâ. Èç (14) íàõîäèì

ρ1
ρ2

=
ρ
æ1

ρ
æ2

= 1.25 (15)

Îòâåò: 1.25

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ âåñà òåëà â æèäêîñòè: 2 áàëëà

2. Ñäåëàí âûâîä î ðàâåíñòâå ñèë Àðõèìåäà (13) è (14): 4 áàëëà

3. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé øàðèêîâ (15): 3 áàëëà

4. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò: 1 áàëë

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

5. Â öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñ âîäîé îïóñòèëè æåëåçíóþ êîðîáî÷êó, èç-çà ÷åãî óðî�

âåíü âîäû â ñîñóäå ïîäíÿëñÿ íà 2 ñì. Íà ñêîëüêî îïóñòèòñÿ óðîâåíü âîäû, åñëè êîðî�

áî÷êó óòîïèòü? Ïëîòíîñòè âîäû ρ
â

= 1000 êã/ì3
è æåëåçà ρ

æ

= 7800 êã/ì3
.
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Íàéäåì èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñîñóäå â äâóõ ñëó÷àÿõ: ïðè îïóñêàíèè â íåãî êîðî�

áî÷êè òàê, ÷òîáû îíà ïëàâàëà (h1) è îïóñêàíèè â íåãî êîðîáî÷êè òàê, ÷òîáû îíà òîíóëà

(h2). Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû â ñîñóäå, â êîòîðîì óæå ïëàâàåò êîðîáî÷êà,

èç-çà òîãî, ÷òî êîðîáî÷êó óòîïèëè áóäåò ðàâíî

∆h = h1 − h2. (16)

Èç óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ êîðîáî÷êè
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ê
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â
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m
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S
, (17)



ãäå S � ïëîùàäü äíà ñîñóäà. Âî âòîðîì ñëó÷àå
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m

ê

ρ
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S
. (18)

Èç (17) è (18) íàõîäèì

h2 = h1

ρ
â
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, (19)

òîãäà

∆h = h1 − h2 = h1

(

1− ρ
â

ρ
æ

)

= 1.74 ñì. (20)

Îòâåò: 1.74 ñì.

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî èñêîìóþ âåëè÷èíó ìîæíî íàéòè êàê ðàçíîñòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ

âîäû â äâóõ ñëó÷àÿõ (16): 3 áàëëà

2. Çàïèñàíî óñëîâèå ïëàâàíèÿ êîðîáî÷êè è íàéäåíî èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû (17): 2

áàëëà

3. Íàéäåíî èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû âñëåäñòâèå îïóñêàíèÿ êîðîáî÷êè â ñîñóä òàê, ÷òîáû

îíà óòîíóëà (18): 2 áàëëà

4. Ïîëó÷åí îòâåò â îáùåì âèäå (20): 2 áàëëà

5. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò: 1 áàëë

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ



9 êëàññ

1. Òåëî, ñîñòîÿùåå èç êóñêà ëüäà è âìåðçøåãî â íåãî àëþìèíèåâîãî áðóñêà, ïëàâàåò

â âîäå òàê, ÷òî ïîä âîäîé íàõîäèòñÿ α = 0, 95 îáúåìà òåëà. Êàêîé ïðîöåíò ëüäà äîëæåí
ðàñòàÿòü, ÷òîáû òåëî ïîëíîñòüþ ïîãðóçèëîñü â âîäó? Ïëîòíîñòü âîäû ρ

â

= 103 êã/ì3
,
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.
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Ïîñëå òîãî, êàê ðàñòàÿëà ÷àñòü ëüäà β è òåëî ñòàëî ïëàâàòü ïîëíîñòüþ ïîãðóæåííûì

â âîäó, ïîëó÷àåì
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�àçäåëèì óðàâíåíèÿ (23) è (24) íà V
ë

, ââåäåì îáîçíà÷åíèå γ =
V
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V
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, â ðåçóëüòàòå ïîëó�

÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè γ è β:

{

ρ
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α (1 + γ) = ρ
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+ ρ
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ρ
â
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Èñêëþ÷àÿ γ, íàõîäèì
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Îòñþäà íàõîäèì

β ≈ 0.51

Îòâåò: 51%

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïðàâèëüíî çàïèñàíû óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ ñ ó÷åòîì äàííûõ çàäà÷è (23) è (24): 5 áàëëîâ

2. �åøåíà ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (25): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò: 2 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

2. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîäû íàãðåâàåòñÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì ìîùíîñòüþ P =
500 Âò. Ïðè âêëþ÷åíèè íàãðåâàòåëÿ íà âðåìÿ τ1 = 2 ìèí òåìïåðàòóðà âîäû ïîâûñèëàñü

íà ∆T = 1 Ê, à ïðè åãî îòêëþ÷åíèè - ïîíèçèëàñü çà âðåìÿ τ2 = 1 ìèí íà òó æå

âåëè÷èíó ∆T . Êàêîâà ìàññà íàãðåâàåìîé âîäû, åñëè ïîòåðè òåïëà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ

â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðîïîðöèîíàëüíû âðåìåíè? Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû c =

4200
Äæ

êã

◦C
.
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Ïðè íàãðåâàíèè âîäû çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååò âèä:

Pτ1 = cm∆T +Gτ1, (27)



à ïðè îñòûâàíèè �

cm∆T = Gτ2. (28)

Çäåñü G � ìîùíîñòü îòäà÷è òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Èç óðàâíåíèé (27) è (28)

íàõîäèì

m =
Pτ1τ2

c∆T (τ1 + τ2)
= 4.8 êã. (29)

Îòâåò 4.8 êã.

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ íàãðåâàíèè (27): 3 áàëëà

2. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ îñòûâàíèÿ (28): 3 áàëëà

2. �åøåíà ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (29): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò: 1 áàëë

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

3. Äîñêà ìàññîé Ì ìîæåò äâèãàòüñÿ áåç òðåíèÿ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, îáðàçóþ�

ùåé óãîë α ñ ãîðèçîíòîì. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äîëæíà áåæàòü ïî äîñêå ñîáàêà ìàññîé

m, ÷òîáû äîñêà íå ñîñêàëüçûâàëà ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè? Êàêèì äîëæåí áûòü êîý��

�èöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ëàïàìè ñîáàêè è äîñêîé, ÷òîáû çàäà÷à èìåëà ðåøåíèå?

�åøåíèå

Mg

Fтр2

Fтр1

N

mg

x

y
Î÷åâèäíî, ÷òî ñîáàêà äîëæíà áåæàòü ïî äîñêå âíèç. Ìåæäó

ëàïàìè ñîáàêè è äîñêîé áóäóò äåéñòâîâàòü ñèëû òðåíèÿ, ïðè�

ëîæåííûå ê ñîáàêå è äîñêå êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. Îíè ñâÿçàíû

ìåæäó ñîáîé òðåòüèì çàêîíîì Íüþòîíà, ñëåäîâàòåëüíî: F
òð1 =

F
òð2 ≡ F

òð

. Òîãäà âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ñîáàêè â ïðîåêöèè

íà îñü x
ma = F

òð

+mg sinα, (30)

äëÿ äîñêè â ïðîåêöèè íà òó æå îñü

0 = −F
òð

+Mg sinα. (31)

Èç óðàâíåíèé (30) è (31) íàõîäèì

a = g sinα
M +m

m
. (32)

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ñèëû òðåíèÿ F
òð

= µN . Çàïèøåì äëÿ ñîáàêè âòîðîé

çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèÿõ íà îñü y:

0 = N −mg cosα (33)

è ñ ó÷åòîì (31) ïîëó÷àåì

µ >
M

m
tgα. (34)

Îòâåò: a = g sinα
M +m

m
, µ >

M

m
tgα.

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïðàâèëüíî íàïðàâëåíû ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ñîáàêó è äîñêó: 2 áàëëà

2. Ïðàâèëüíî çàïèñàíû óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùèå âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ñîáàêè è

äîñêè â ïðîåêöèè íà îñü x (30) è (31): 3 áàëëà



2. �åøåíà ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è ïîëó÷åí îòâåò íà ïåðâûé âîïðîñ çàäà÷è

(32): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ: 2 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

4. Èìåþòñÿ ðåçèñòîðû, ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî èç íèõ R1 = 0.5 êÎì, à äðóãîãî Rx

íóæíî èçìåðèòü. Äëÿ ýòîãî, èñïîëüçîâàâ èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ�

æåíèÿ, ñîáðàëè òðè öåïè (ñì. ðèñ. a, b, ). Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðåëêà âîëüòìåòðà îòêëî�

íèëàñü íà n0 = 16 äåëåíèé åãî øêàëû, âî âòîðîì � íà n1 = 12 äåëåíèé è â òðåòüåì �

íà n2 = 10 äåëåíèé. Îïðåäåëèòå ïî ýòèì äàííûì ñîïðîòèâëåíèå Rx âòîðîãî ðåçèñòîðà.

V V V

a. b. c.

n0 n1 n2

R1 Rx

�åøåíèå

Îáîçíà÷èì öåíó äåëåíèÿ âîëüòìåòðà α, ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà â ïåðâîì ñëó÷àå U0 =
αn0 ðàâíû íàïðÿæåíèþ èñòî÷íèêà. Âî âòîðîì ñëó÷àå: ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà U1 = αn1,

íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R1 ðàâíî UR1
= U0 −U1 = α(n0 − n1). Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

ñîåäèíåíèè ñèëà òîêà îäèíàêîâà:

αn1

Rv

=
α(n0 − n1)

R1

⇒ n1

Rv

=
(n0 − n1)

R1

, (35)

çäåñü Rv � ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà.

Äëÿ òðåòüåãî ñëó÷àÿ àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì

αn2

Rv

=
α(n0 − n2)

Rx

⇒ n2

Rv

=
(n0 − n2)

Rx

. (36)

�åøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (35) è (36), íàõîäèì

Rx =
n1(n0 − n2)

n2(n0 − n1)
R1 = 0.9 êÎì. (37)

Îòâåò: 0.9 êÎì.

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Çàïèñàíû ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà ÷åðåç öåíó äåëåíèÿ è âûðàæåíî íàïðÿæåíèå íà

êëåììàõ èñòî÷íèêà: 2 áàëëà

2. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí Îìà è ðàâåíñòâî òîêîâ äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ (35): 2 áàëëà

3. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí Îìà è ðàâåíñòâî òîêîâ äëÿ òðåòüåãî ñëó÷àÿ (36): 2 áàëëà

4. �åøåíà ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è çàïèñàí îòâåò â îáùåì âèäå (37): 3 áàëëà

5. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò: 1 áàëë

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

5. Ïåðåä ïåðååçäîì íà àáñîëþòíî ïóñòîé äîðîãå ñòîèò àâòîìîáèëü. Íà ñâåòî�îðå

óêàçàíî, ÷òî ïåðååçä îòêðîåòñÿ ÷åðåç τ ñåêóíä. Âîäèòåëþ íåîáõîäèìî ïîïàñòü â òî÷êó

çà ïåðååçäîì, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé îò àâòîìîáèëÿ ðàâíî S, çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ.

Ñ÷èòàòü, ÷òî àâòîìîáèëü ìîæåò äâèãàòüñÿ òîëüêî ñ ïîñòîÿííûì ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì



a êàê âïåðåä òàê è íàçàä, ïðè ðàçãîíå è òîðìîæåíèè. Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ,
çà êîòîðîå àâòîìîáèëü ìîæåò äîáðàòüñÿ äî íóæíîé òî÷êè.

�åøåíèå

Âîäèòåëü ìîæåò ïîñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1-é âàðèàíò. Äîæäàòüñÿ îòêðûòèÿ ïåðååçäà è äâèãàÿñü ñ óñêîðåíèåì a äîñòèãíóòü òðå�
áóåìîé òî÷êè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âðåìÿ

tI = τ +

√

2s

a
. (38)

2-é âàðèàíò. Âîäèòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü äðóãóþ ñòðàòåãèþ: ê ìîìåíòó îòêðûòèÿ

ïåðååçäà íåîáõîäèìî ïðèîáðåñòè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü. Äëÿ ýòîãî íåîáõî�

äèìî çà òî âðåìÿ, ïîêà çàêðûò ïåðååçä (τ): íà÷àòü äâèãàòüñÿ íàçàä ñ óñêîðåíèåì a,
äàëåå òîðìîçèòü ñ òåì æå óñêîðåíèåì, íà ìãíîâåíèå îñòàíîâèòüñÿ è íà÷àòü äâèæåíèå

ñ óñêîðåíèåì a â ñòîðîíó ïåðååçäà òàê, ÷òîáû îêàçàòüñÿ ó ïåðååçäà ê ìîìåíòó åãî îò�

êðûòèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè íàçàä âðåìÿ ðàçãîíà (t0) áóäåò ðàâíî âðåìåíè

òîðìîæåíèÿ (t0), òîãäà ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå àâòîìîáèëü îòúåäåò îò ïåðååçäà

s0 =
at2

0

2
+

at2
0

2
= at2

0
.

Òîãäà àâòîìîáèëü äîëæåí áóäåò çà âðåìÿ τ − 2t0 âåðíóòüñÿ ê ïåðååçäó

s0 =
a(τ − 2t0)

2

2
.

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ s0, íàõîäèì

t0 =
τ

2 +
√
2
. (39)

Êðîìå òîãî, íà÷èíàÿ äâèæåíèå èç òî÷êè îñòàíîâêè, àâòîìîáèëü äâèãàÿñü áåç íà÷àëüíîé

ñêîðîñòè äîëæåí áóäåò ïðîéòè ðàññòîÿíèå s0 + s, çàòðàòèâ íà ýòî âðåìÿ tx:

s0 + s =
at2

x

2
⇒ tx =

√

2(s0 + s)

a
=

√

2s

a
+ 2t2

0
.

Îòñþäà ïîëíîå âðåìÿ äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ

tII = 2t0 + tx = 2t0 +

√

2s

a
+ 2t2

0
. (40)

Çäåñü t0 äàåòñÿ âûðàæåíèåì (39). Î÷åâèäíî, ÷òî âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ ïîòðåáóåò ìåíüøå

âðåìåíè, ò.å. tII < tI .

Îòâåò: 2t0 +

√

2s

a
+ 2t2

0
, ãäå t0 =

τ

2 +
√
2
.

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïðàâèëüíî íàéäåíî âðåìÿ äâèæåíèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå (38): 1 áàëë

2. Ïðàâèëüíî îïèñàíà ñòðàòåãèÿ äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ: 3 áàëëà

3. Ïðàâèëüíî íàéäåíî âðåìÿ äâèæåíèÿ âî âòîðîì ñëó÷àå (40), (39) : 4 áàëëà

4. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî âðåìÿ âî âòîðîì ñëó÷àå ìåíüøå: 2 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ



10 êëàññ

2m 3m
F

1. Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ëåæàò äâà áðóñêà ìàñ�

ñàìè 3m è 2m, ñîåäèí¼ííûå íåíàïðÿæåííîé ïðóæèíîé (ñì.

ðèñ.). Êàêóþ íàèìåíüøóþ ïîñòîÿííóþ ñèëó, íàïðàâëåííóþ ãîðèçîíòàëüíî, íóæíî ïðè�

ëîæèòü ê áðóñêó ìàññîé 2m, ÷òîáû ñäâèíóëñÿ è äðóãîé áðóñîê? Êîý��èöèåíò òðåíèÿ

áðóñêîâ î ïëîñêîñòü µ.
�åøåíèå

Ïóñòü áðóñîê ìàññîé 3m îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì, áðóñîê ìàññîé 2m ñìåùàåòñÿ íà x è

îñòàíàâëèâàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëà F ñîâåðøàåò ðàáîòó ïî ðàñòÿæåíèþ ïðóæèíû è

ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ:

Fx =
kx2

2
+ µ2mgx, (41)

îòñþäà

F =
kx

2
+ 2µmg. (42)

Óñëîâèå íà÷àëà ñêîëüæåíèÿ áðóñêà 3m

kx = µ3mg. (43)

Èç (42) è (43) ïîëó÷àåì

Fmin =
3µmg

2
+ 2µmg =

7

2
µmg. (44)

Îòâåò:

7

2
µmg.

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ áðóñêà 2m (41): 4 áàëëà

2. Ïðàâèëüíî çàïèñàí II çàêîí Íüþòîíà äëÿ áðóñêà 3m (43): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò (44): 3 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

v

1 2

2. Ïóëÿ ïðîáèâàåò îäèí èç ïîäâåøåííûõ ãðóçèêîâ è çàñòðå�

âàåò â äðóãîì (ñì.ðèñ.). Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïóëè v, ìàññà ïóëè
m ðàâíà ìàññå êàæäîãî ãðóçèêà. Íàéäèòå êîëè÷åñòâî òåïëîòû,

âûäåëèâøååñÿ â ïåðâîì ãðóçèêå, åñëè âî âòîðîì âûäåëèëîñü êî�

ëè÷åñòâî òåïëîòû Q.
�åøåíèå

Äëÿ ïîïàäàíèÿ ïóëè â ïåðâûé ãðóçèê çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

mv = mv1 +mu, (45)

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mv2

2
=

mv2
1

2
+

mu2

2
+Q′. (46)

Çäåñü v1 - ñêîðîñòü ïóëè ïîñëå ïðîáèâàíèÿ ãðóçèêà, u - ñêîðîñòü ïåðâîãî ãðóçèêà. Äëÿ

ïîïàäàíèÿ ïóëè âî âòîðîé ãðóçèê çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

mv1 = 2mu1, (47)



çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mv2
1

2
=

2mu2

1

2
+Q. (48)

Èç (47) è (48) íàõîäèì

Q =
mv2

1

4
. (49)

Äàëåå ðåøàåì (45) è (45) ñ ó÷åòîì (49). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

Q′ = 2v
√

mQ− 4Q. (50)

Îòâåò:2v
√

mQ− 4Q.
Êðèòåðèè îöåíêè

1. Çà ïðàâèëüíóþ çàïèñü êàæäîãî èç óðàâíåíèé (45) - (49): 1 áàëë

2. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò (50): 5 áàëëîâ

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

3. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîäû íàãðåâàåòñÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì ìîùíîñòüþ P =
500 Âò. Ïðè âêëþ÷åíèè íàãðåâàòåëÿ íà âðåìÿ τ1 = 2 ìèí òåìïåðàòóðà âîäû ïîâûñèëàñü

íà ∆T = 1 Ê, à ïðè åãî îòêëþ÷åíèè - ïîíèçèëàñü çà âðåìÿ τ2 = 1 ìèí íà òó æå

âåëè÷èíó ∆T . Êàêîâà ìàññà íàãðåâàåìîé âîäû, åñëè ïîòåðè òåïëà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ

â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðîïîðöèîíàëüíû âðåìåíè? Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû c =

4200
Äæ

êã

◦C
. �åøåíèå

Ïðè íàãðåâàíèè âîäû çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååò âèä:

Pτ1 = cm∆T +Gτ1, (51)

à ïðè îñòûâàíèè �

cm∆T = Gτ2. (52)

ÇäåñüG � ìîùíîñòü îòäà÷è òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Èç óðàâíåíèé (7) è (8) íàõîäèì

m =
Pτ1τ2

c∆T (τ1 + τ2)
= 4.8 êã. (53)

Îòâåò 4.8 êã.

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ íàãðåâàíèè (51): 3 áàëëà

2. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ îñòûâàíèÿ (52): 3 áàëëà

2. �åøåíà ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (53): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò: 1 áàëë

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

4. Ïåðåä ïåðååçäîì íà àáñîëþòíî ïóñòîé äîðîãå ñòîèò àâòîìîáèëü. Íà ñâåòî�îðå

óêàçàíî, ÷òî ïåðååçä îòêðîåòñÿ ÷åðåç τ ñåêóíä. Âîäèòåëþ íåîáõîäèìî ïîïàñòü â òî÷êó

çà ïåðååçäîì, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé îò àâòîìîáèëÿ ðàâíî S, çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ.

Ñ÷èòàòü, ÷òî àâòîìîáèëü ìîæåò äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííûì ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì a êàê

âïåðåä òàê è íàçàä, êðîìå òîãî, ìîæåò ðåçêî, ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî çàòîðìîçèòü

(äîðîãà ñóõàÿ, àâòîìîáèëü èñïðàâåí). Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå àâ�

òîìîáèëü ìîæåò äîáðàòüñÿ äî íóæíîé òî÷êè.

�åøåíèå

Âîäèòåëü ìîæåò ïîñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.



1-é âàðèàíò. Äîæäàòüñÿ îòêðûòèÿ ïåðååçäà è äâèãàÿñü ñ óñêîðåíèåì a äîñòèãíóòü òðå�
áóåìîé òî÷êè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âðåìÿ

tI = τ +

√

2s

a
. (54)

2-é âàðèàíò. Âîäèòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü äðóãóþ ñòðàòåãèþ: ê ìîìåíòó îòêðûòèÿ

ïåðååçäà íåîáõîäèìî ïðèîáðåñòè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü. Äëÿ ýòîãî íåîá�

õîäèìî çà òî âðåìÿ, ïîêà çàêðûò ïåðååçä (τ): íà÷àòü äâèãàòüñÿ íàçàä ñ óñêîðåíèåì

a, ðåçêî çàòîðìîçèòü, äàëåå íà÷àòü äâèæåíèå ñ óñêîðåíèåì a â ñòîðîíó ïåðååçäà òàê,

÷òîáû îêàçàòüñÿ ó ïåðååçäà ê ìîìåíòó åãî îòêðûòèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ äâèæåíèÿ

íàçàä áóäåò ðàâíî âðåìåíè ïðèáëèæåíèÿ ê ñâåòî�îðó è ðàâíî tau/2. Òîãäà ðàññòîÿíèå,
íà êîòîðîå àâòîìîáèëü îòúåäåò îò ïåðååçäà

s0 =
aτ 2

8
, (55)

ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îòêðûòèåì ñâåòî�îðà

v0 = aτ/2, (56)

çàêîí äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ñâåòî�îðà

x(t) = v0t+
at2

2
. (57)

Âðåìÿ äâèæåíèÿ íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ x(t) = s è ðàâíî

t = −v0
a

+

√

v2
0

a2
+

2s

a
. (58)

Òîãäà âðåìÿ äâèæåíèÿ âî âòîðîì ñëó÷àå

tII = t + τ =
τ

2
+

√

τ 2

4
+

2s

a
(59)

Î÷åâèäíî, ÷òî âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ ïîòðåáóåò ìåíüøå âðåìåíè, ò.å. tII < tI .

Îòâåò:

τ

2
+

√

τ 2

4
+

2s

a
Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïðàâèëüíî íàéäåíî âðåìÿ äâèæåíèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå (54): 1 áàëë

2. Ïðàâèëüíî îïèñàíà ñòðàòåãèÿ äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ: 3 áàëëà

3. Ïðàâèëüíî íàéäåíî âðåìÿ äâèæåíèÿ âî âòîðîì ñëó÷àå (58), (59) : 4 áàëëà

4. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî âðåìÿ âî âòîðîì ñëó÷àå ìåíüøå: 2 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

S
V0

5. Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç çàïîëíÿåò îòêðûòûé

öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñ ïîðøíåì, êîòîðûé ìîæåò äâè�

ãàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç òðåíèÿ. Ñòåíêè ñîñóäà è ïîðøåíü

òåïëîèçîëèðîâàíû. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, ïëî�

ùàäü îñíîâàíèÿ öèëèíäðà S = 200 ñì2
, íà÷àëüíûé îáúåì

V0 = 3.0 ë. Àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå p0 = 105Ïà. Åñëè â



òàêîé ñèñòåìå íàäàâèòü èëè ïîòÿíóòü çà ïîðøåíü, òî ìîæíî îùóòèòü íåêîòîðûå �óïðó�

ãèå� ñèëû. Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè ìàëûõ äå�îðìàöèÿõ äëÿ ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ çàêîí

�óêà è íàéäèòå æåñòêîñòü ñèñòåìû ïðè ìàëûõ äå�îðìàöèÿõ.

�åøåíèå

Ïîñêîëüêó ñîñóä îòêðûò, ïîðøåíü ìîæåò äâèãàòüñÿ áåç òðåíèÿ, òî ïðè ðàâíîâåñèè

äàâëåíèå ãàçà ðàâíî àòìîñ�åðíîìó. Ñäâèíåì ïîðøåíü íà áåñêîíå÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó

Deltax, òîãäà îáúåì ãàçà ñòàíåò ðàâíûì V0+S∆x, äàâëåíèå ãàçà áóäåò p1. Ïîä �óïðóãîé�
ñèëîé áóäåì ïîíèìàòü ðàçíîñòü ñèë äàâëåíèÿ ãàçà è àòìîñ�åðû íà ïîðøåíü:

F
óïð

= p1S − p0S. (60)

Ïðîöåññ áóäåò àäèàáàòè÷åñêèì, ñëåäîâàòåëüíî ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè äàåò

0 = A+∆U ⇒ p0S∆x = −3

2
νR∆T, (61)

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:

p0V0 = νRT0, p1(V0 = S∆x) = νR(T +∆T ). (62)

Èç (61) è (62) íàõîäèì

p1 =
νRT + νR∆T

V0 + S∆x
=

p0V0 −
2

3
p0S∆x

V0

(

1 +
S∆x

V0

) ≈ p0

(

1− 2S∆x

3V0

)(

1− S∆x

V0

)

. (63)

C ó÷åòîì ìàëîñòè Deltax è îñòàâëÿÿ òîëüêî ñëàãàåìûå ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïîëó�

÷àåì

p1 = p0

(

1− 5

3

S∆x

V0

)

. (64)

Â ðåçóëüòàòå

F
óïð

= −5

3

p0S
2

V0

∆x (65)

è

k =
5

3

p0S
2

V0

= 22.4
êÍ

ì

. (66)

Îòâåò:

5

3

p0S
2

V0

= 22.4
êÍ

ì

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Çàïèñàíû ïåðâîå íà÷àëî è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (61), (62): 4 áàëëà

2. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ ãàçà ïðè ìàëîì ñìåùåíèè ïîðøíÿ (64): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí îòâåò (66) : 3 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ



11 êëàññ

v

1 2

1. Ïóëÿ ïðîáèâàåò îäèí èç ïîäâåøåííûõ ãðóçèêîâ è çàñòðå�

âàåò â äðóãîì (ñì.ðèñ.). Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïóëè v, ìàññà ïóëè
m ðàâíà ìàññå êàæäîãî ãðóçèêà. Íàéäèòå êîëè÷åñòâî òåïëîòû,

âûäåëèâøååñÿ â ïåðâîì ãðóçèêå, åñëè âî âòîðîì âûäåëèëîñü êî�

ëè÷åñòâî òåïëîòû Q.
�åøåíèå

Äëÿ ïîïàäàíèÿ ïóëè â ïåðâûé ãðóçèê çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

mv = mv1 +mu, (67)

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mv2

2
=

mv2
1

2
+

mu2

2
+Q′. (68)

Çäåñü v1 - ñêîðîñòü ïóëè ïîñëå ïðîáèâàíèÿ ãðóçèêà, u - ñêîðîñòü ïåðâîãî ãðóçèêà. Äëÿ

ïîïàäàíèÿ ïóëè âî âòîðîé ãðóçèê çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

mv1 = 2mu1, (69)

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mv2
1

2
=

2mu2

1

2
+Q. (70)

Èç (47) è (70) íàõîäèì

Q =
mv2

1

4
. (71)

Äàëåå ðåøàåì (67) è (67) ñ ó÷åòîì (71). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

Q′ = 2v
√

mQ− 4Q. (72)

Îòâåò:2v
√

mQ− 4Q.
Êðèòåðèè îöåíêè

1. Çà ïðàâèëüíóþ çàïèñü êàæäîãî èç óðàâíåíèé (67) - (71): 1 áàëë

2. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò (72): 5 áàëëîâ

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

hB

I
A

C
2. Ïî ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòå, òîëùèíà êîòîðîé h, òå�

÷åò òîê I (ñì. ðèñ.). Ëåíòà ïîìåùåíà â îäíîðîäíîå ìàã�

íèòíîå ïîëå, èíäóêöèÿ êîòîðîãî ðàâíà B è íàïðàâëå�

íà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ëåíòû.

Îïðåäåëèòå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè À è Ñ ëåíòû, åñëè êîíöåíòðàöèÿ

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ðàâíà n.
�åøåíèå

Íà ñâîáîäíûå çàðÿäû â ëåíòå áóäóò äåéñòâîâàòü ñèëà Ëîðåíöà è ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà,

êîòîðûå áóäóò óðàâíîâåøèâàòü äðóã äðóãà

eE = evB. (73)

Îòñþäà ïîëó÷àåì

E = vB. (74)



Òîê, òåêóùèé ïî ëåíòå ïî îïðåäåëåíèþ

I =
∆q

∆t
=

nev∆tS

∆t
= nevdh, (75)

ãäå d - øèðèíà ëåíòû. Òîãäà

v =
I

nedh
. (76)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (74) ïîëó÷àåì

E =
BI

nedh
⇒ U = Ed =

BI

neh
. (77)

Îòâåò:

BI

neh
Êðèòåðèè îöåíêè

1. Íàéäåíà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (74): 3 áàëëà

2. Ïðàâèëüíî çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ òîêà (75): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò: 4 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

3. Øàðèê ìàññîé 0.2 êã, ïîäâåøåííûé íà íèòè, ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòñÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, åñëè øàðèêó ñîîáùèòü çàðÿä 100 ìêÊë è

ïîìåñòèòü â îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 160 êÂ/ì, íàïðàâëåííîå

âåðòèêàëüíî âíèç? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 10 ì/ñ2 .
�åøåíèå

Â ñèëó îäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ øàðèêà ìîæíî çàìåíèòü äåéñòâèå ñèëû

òÿæåñòè è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äåéñòâèå òîëüêî ïîëÿ òÿæåñòè ñ äðóãèì �ý��åêòèâ�

íûì� g
ý�

:

mg + qE = mg
ý�

⇒ g
ý�

= g +
qE

m
. (78)

Òîãäà

ν1 =
1

2π

√

g

l
, ν2 =

1

2π

√

g
ý�

l
, (79)

îòñþäà

ν2
ν1

=

√

g
ý�

g
=

√

1 +
qE

mg
= 3. (80)

Îòâåò: 3

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ g
ý�

(78): 4 áàëëà

2. Ïðàâèëüíî çàïèñàíî âûðàæåíèå ÷àñòîò êîëåáàíèé (79): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò (80): 3 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ



S

k

4. Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç çàïîëíÿåò öèëèí�

äðè÷åñêèé ñîñóä ñ ïîðøíåì, êîòîðûé ìîæåò äâèãàòü�

ñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç òðåíèÿ. Ñòåíêè ñîñóäà è ïîð�

øåíü òåïëîèçîëèðîâàíû. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâ�

íîâåñèè, ïëîùàäü îñíîâàíèÿ öèëèíäðà S = 200 ñì2
,

íà÷àëüíûé îáúåì V0 = 3.0 ë, òåìïåðàòóðà t0 = 20 ◦C. Ïîðøåíü ñîåäèíåí ñ íåäå�îðìè�

ðîâàííîé ïðóæèíîé (ñì. ðèñ.), äðóãîé êîíåö êîòîðîé çàêðåïëåí, æåñòêîñòü ïðóæèíû

k = 15 êÍ/ì. �àç ìåäëåííî íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû t1 = 80 ◦C, óäåðæèâàÿ ïîð�

øåíü íà ìåñòå. Çàòåì ïîðøåíü ðåçêî îòïóñêàþò. Ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé ïîðøíÿ, íàéäèòå

òåìïåðàòóðó ãàçà ïîñëå òîãî, êàê ñèñòåìà ïðèäåò â ðàâíîâåñèå. Àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå

p0 = 105Ïà.
�åøåíèå

�àç ñíà÷àëà èçîõîðîíî íàãðåâàþò, â ðåçóëüòàòå äàâëåíèå â ñîñóäå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

p1 = p0
T1

T0

. (81)

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

p0V0 = νRT0, (82)

p1V0 = νRT1. (83)

Ïîñëå îòïóñêàíèÿ ïîðøíÿ íà÷èíàåòñÿ íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ. Äëÿ íåãî ìîæíî çàïè�

ñàòü ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè, ïîëàãàÿ, ÷òî ðàáîòà ãàçà èäåò íà óâåëè÷åíèå ïî�

òåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðóæèíû

0 = A+∆U ⇒ 0 =
k∆x2

2
+

3

2
νR(T2 − T1). (84)

Äàëåå èç (81) - (84) ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ∆x

4k∆x2 +∆x3

(

p0S +
kV0

S

)

− 3p0V0

(

T1

T0

− 1

)

= 0. (85)

�åøàÿ (85) íàõîäèì ∆x ≈ 1.36 ñì. Èç (84) ñ ó÷åòîì (82)

T2 = T1 − T0

k∆x2

3P0V0

= 352.1Ê = 79.1 ◦
Ñ. (86)

Îòâåò: 352.1Ê = 79.1 ◦
Ñ

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Çàïèñàíî óðàâíåíèå èçîõîðíîãî ïðîöåññà è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (81) - (83) : 3 áàëëà

2. Çàïèñàíî ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè (84): 2 áàëëà

3. Ïîëó÷åíî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå è íàéäåíî ∆x (85): 3 áàëëà

4. Íàéäåíî T2 (86): 2 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ



x

h
h

0

5. Ïëàñòèíà òîëùèíîé 2h çàðÿæåíà ñ ïîñòîÿííîé îáú¼ìíîé ïëîò�

íîñòüþ çàðÿäà ρ. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïëàñòèíû çíà÷èòåëüíî áîëüøå

åå òîëùèíû, ïîýòîìó ãðàíè÷íûìè ý��åêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îñü

Ox íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëàñòèíå, íà÷àëî îòñ÷¼òà íàõîäèòñÿ

â öåíòðå ïëàñòèíû.

a) Íàéäèòå çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�

ñêîãî ïîëÿ Ex íà îñü Ox îò êîîðäèíàòû x â äèàïàçîíå −2h 6 x 6 2h,
ïîñòðîéòå ãðà�èê. Ñ÷èòàéòå çàðÿä ïëàñòèíû îòðèöàòåëüíûì.

á) Íàéäèòå çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ îò êîîð�

äèíàòû x â äèàïàçîíå −2h 6 x 6 2h, ïîñòðîéòå ãðà�èê. Ïîòåíöèàë â

öåíòðå ïëàñòèíû ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ: ϕ(0) = 0.
Ïðèì. Îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå çàðÿäà ýëå�

ìåíòà îáúåìà ê âåëè÷èíå ýòîãî ýëåìåíòà îáúåìà: ρ =
∆q

∆V
.

�åøåíèå

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé ïëàñòèíû ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿ�

äà σ

E =
σ

2ε0
(87)

Äëÿ ïëàñòèíû êîíå÷íîé òîëùèíû l, îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ρ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
σ = ρl è

E =
ρl

2ε0
(88)

x

h h

0 x-x

E(x)

Âîçüìåì òî÷êó íà ðàññòîÿíèè x îò îñè ñèììåòðèè ïëàñòèíû

(ñì. ðèñ.). Ïîëå â ýòîé òî÷êå áóäåò ñîçäàâàòüñÿ çàðÿäàìè, íà�

õîäÿùèìèñÿ â ñëîå îò −x äî x. Ïîëÿ, êîòîðûå â äàííîé òî÷êå

áóäóò ñîçäàâàòüñÿ îñòàëüíûìè çàðÿäàìè, áóäóò êîìïåíñèðîâàòü

äðóã äðóãà. Òàêèì îáðàçîì,

E =
ρ2x

2ε0
=

ρx

ε0
, ïðè |x| 6 h. (89)

Ïðè |x| > h ïîëó÷àåì

E0 =
ρ2h

2ε0
=

ρh

ε0
. (90)

Ïîñòðîèì ãðà�èê íàïðÿæåííîñòè, ñ ó÷åòîì ρ < 0:

E
x

xh-h 2h-2h

E0

-E0



Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëà çàïèøåì

∆ϕ = −Ex∆x. (91)

Ïîñêîëüêó íàïðÿæåííîñòü èçìåíÿåòñÿ, òî èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà áóäåò ÷èñëåííî ðàâíî

ïëîùàäè ïîä ãðà�èêîì Ex(x):

ϕ(x) = −1

2
Ex(x)x = −ρx2

2ε0
(92)

Ïîëó÷åííûé îòâåò ñïðàâåäëèâ ïðè x 6 h. Ïðè x > h íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîñòîÿííà,

ïîýòîìó

ϕ(x)− ϕ(h) = −E0(x− h), (93)

òîãäà ñ ó÷åòîì (90) ïîëó÷àåì

ϕ(x) =
ρh

2ε0
(h− 2x). (94)

�ðà�èê ñòðîèì ñ ó÷åòîì ρ < 0:

j

xh-h 2h-2h

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè âíóòðè è âíå ïëàñòèíû: 3 áàëëà

2. Ïîñòðîåí ãðà�èê íàïðÿæåííîñòè: 2 áàëëà

3. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà âíóòðè è âíå ïëàñòèíû: 3 áàëëà

4. Ïîñòðîåí ãðà�èê ïîòåíöèàëà: 2 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ


