
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
,

ëüäà ρ
ë

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

.
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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
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÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè γ è β:
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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
.

�åøåíèå

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?
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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
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. Òîãäà âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ñîáàêè â ïðîåêöèè

íà îñü x
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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
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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
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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.
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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


