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10 êëàññ

Çàäà÷à �1. Âñïëûâàþùèé áðóñîê

Íà äíå ñîñóäà ñ ïëîñêèì ãîðèçîíòàëüíûì äíîì ëåæèò äëèííûé îäíîðîäíûé
áðóñîê, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñòî-
ðîíàìè a è b = a

√
7/3 (ñì. ðèñ.). Â ñîñóä ìåäëåííî íàëèâàþò âîäó.

b
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Ïðè êàêîé âûñîòå H óðîâíÿ âîäû â ñîñóäå áðóñîê ïåðåñòàíåò êàñàòüñÿ äíà?
Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà áðóñêà ðàâíà 50% îò ïëîòíîñòè âîäû. Äëèíà áðóñêà ìíîãî
áîëüøå a. Èç-çà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé áðóñêà è äíà ñîñóäà âîäà ñâîáîäíî
ïîäòåêàåò ìåæäó íèìè.

Çàäà÷à �2. Äâîå ïðîòèâ âåòðà

Ñ âûñîêîãî, íî óçêîãî ìîñòà íàä ðåêîé îäíîâðåìåííî è ïðàêòè÷åñêè èç îä-
íîé òî÷êè O áðîñèëè äâà îäèíàêîâûõ øàðèêà: ïåðâûé � ïîä óãëîì α1 = 10◦

ê ãîðèçîíòó ñî ñêîðîñòüþ v10 = 8 ì/ñ, âòîðîé � ïîä óãëîì α2 = 50◦ ê ãîðèçîíòó
(ñì. ðèñ.).
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Â ðàéîíå ìîñòà äóåò ñèëüíûé ãîðèçîíòàëüíûé âåòåð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî øàðè-
êè ñïóñòÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ ñòàëè äâèãàòüñÿ ïî ïàðàëëåëüíûì ïðÿìûì,
âñ¼ âðåìÿ íàõîäÿñü íà îäíîé âåðòèêàëè íà ðàññòîÿíèè L = 6 ì äðóã îò äðóãà.
Èçâåñòíî, ÷òî ïåðâûé øàðèê óïàë â âîäó ñïóñòÿ τ = 5 ñ ïîñëå áðîñêà, à âòî-
ðîé óïàë ïîçäíåå. Ñ÷èòàÿ, ÷òî âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè âåòðà âñþäó
îäèíàêîâû è íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, îïðåäåëèòå:

1. íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü âòîðîãî øàðèêà v20;
2. âûñîòó ìîñòà H íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû;



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ÂñÎØ ïî ôèçèêå Òåîðåòè÷åñêèé òóð

3. ñêîðîñòü âåòðà u, åñëè èçâåñòíî, ÷òî îáà øàðèêà ïåðåñåêëè âåðòèêàëü,
ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êó O, íà îäèíàêîâîì îò íå¼ ðàññòîÿíèè.

Òðàåêòîðèè îáîèõ øàðèêîâ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé âåêòî-
ðó u⃗. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà øàðèê ñî ñòîðîíû âîçäóõà, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
F⃗ = −kv⃗îòí, ãäå v⃗îòí � ñêîðîñòü øàðèêà îòíîñèòåëüíî âîçäóõà, à k � êîýô-
ôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèìèòå ðàâíûì
g = 10 ì/ñ2.

Çàäà÷à �3. Ãàçèðîâêà ïîä ïîðøíåì
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Âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä
ðàçäåë¼í íà äâå ðàâíûå ÷àñòè îáú¼ìîì V0 = 6,6 ë êàæ-
äàÿ ë¼ãêèì ãîðèçîíòàëüíûì ãàçîíåïðîíèöàåìûì ïîðø-
íåì, êîòîðûé ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ áåç òðåíèÿ. Ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñóäà S = 128 ñì2. Â îáåèõ ÷àñòÿõ
ñîñóäà íàõîäÿòñÿ îäèíàêîâûå êîëè÷åñòâà óãëåêèñëîãî ãà-
çà ïðè äàâëåíèè P0 = 164 êÏà è òåìïåðàòóðå T0 = 274 Ê.

Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñ â íèæíþþ ÷àñòü ñîñóäà ÷å-
ðåç êëàïàí â åãî äíå íà÷èíàåò ìåäëåííî ïîñòóïàòü õîëîä-
íàÿ âîäà ñ ïîñòîÿííûì îáú¼ìíûì ðàñõîäîì q = 0,004 ë/ñ.
Ïîñòóïèâøàÿ âîäà ïîñòîÿííî ïåðåìåøèâàåòñÿ òàê, ÷òî
óãëåêèñëûé ãàç ðàñòâîðÿåòñÿ â íåé äî ðàâíîâåñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Òåìïåðàòóðà âîäû è ãàçà â îáåèõ ÷àñòÿõ ñîñóäà
ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé T0. Ðàáîòà íàñîñà, ïîäàþùåãî âîäó, ïðåêðà-
ùàåòñÿ â ìîìåíò, êîãäà äàâëåíèå ãàçà â âåðõíåé ÷àñòè ñîñóäà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ
Pêð = 410 êÏà.

Êîãäà óãëåêèñëûé ãàç íàõîäèòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, ìàññà CO2,
ðàñòâîð¼ííîãî ïðè òåìïåðàòóðå T0 â 1 ì3 æèäêîñòè, â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè
ðàâíà µð = k · P , ãäå k = 3,17 · 10−5 êã/(Ïà · ì3), à P � ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
óãëåêèñëîãî ãàçà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè (çàêîí Ãåíðè).

Ìîëÿðíàÿ ìàññà óãëåêèñëîãî ãàçà M = 44 ã/ìîëü, óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ R = 8,31 Äæ/(Ê · ìîëü). Äàâëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû, èçìå-
íåíèåì îáú¼ìà âîäû ïðè ðàñòâîðåíèè â íåé ãàçà è îáú¼ìîì êëàïàíà ïðåíåáðå÷ü.

1. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ è â êàêîì íàïðàâëåíèè äâèæåòñÿ ïîðøåíü â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè?

2. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ íàñîñà äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíîå
äàâëåíèå â âåðõíåé ÷àñòè ñîñóäà?

3. Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå â âåðõíåé ÷àñòè ñîñóäà çà âðåìÿ ðàáî-
òû íàñîñà.

4. Ñêîëüêî âðåìåíè ïðîðàáîòàë íàñîñ äî ñâîåãî âûêëþ÷åíèÿ?
5. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè îáú¼ìà ãàçà â âåðõíåé ÷àñòè ñîñóäà îò

âðåìåíè. Óêàæèòå íà í¼ì êîîðäèíàòû õàðàêòåðíûõ òî÷åê.
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Çàäà÷à �4. Ãàíòåëü â ïîëîñòè

Â ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîì ïî îáú¼ìó î÷åíü äëèííîì íåïðîâîäÿùåì öèëèí-
äðå ðàäèóñîì R âûñâåðëèëè öèëèíäðè÷åñêóþ ïîëîñòü ðàäèóñîì R/2. Îñü ïîëî-
ñòè ïàðàëëåëüíà îñè öèëèíäðà, ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ðàâíî R/2. Öèëèíäð
çàêðåïë¼í â ïîëå òÿæåñòè òàê, ÷òî ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç îñè öèëèíäðà
è ïîëîñòè, ãîðèçîíòàëüíà (ðèñ. à). Èçâåñòíî, ÷òî íåáîëüøîé øàðèê ìàññîé m, çà-
ðÿæåííûé çàðÿäîì q òîãî æå çíàêà, ÷òî è çàðÿä öèëèíäðà, îòïóùåííûé èç òî÷êè
íà îñè ïîëîñòè áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ñòîëêí¼òñÿ ñî ñòåíêîé ïîëîñòè ÷åðåç

âðåìÿ τ =
√√

2R/(2g), ãäå g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
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1. Îïðåäåëèòå îáú¼ìíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà öèëèíäðà ρ.
Â ïîëîñòè öèëèíäðà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè çàêðåïëÿþò ãëàäêîå íåïðî-

âîäÿùåå êîëüöî ðàäèóñîì 3R/8, òàê ÷òî öåíòð êîëüöà ëåæèò íà îñè ïîëîñòè.
Íà êîëüöî íàäåâàþò äâå ìàëåíüêèå áóñèíêè è øàðíèðíî ñîåäèíÿþò èõ ë¼ãêèì
ñòåðæíåì äëèíîé 3

√
2R/8. Çàðÿäû è ìàññû áóñèíîê ðàâíû 2q,m è q, 2m ñîîò-

âåòñòâåííî. Ñèñòåìó èç áóñèíîê è ñòåðæíÿ óäåðæèâàþò òàê, ÷òî ñòåðæåíü ãî-
ðèçîíòàëåí (ðèñ. á). Ñèñòåìó îòïóñêàþò, è îíà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ áåç òðåíèÿ
ïî êîëüöó.

2. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü áóñèíîê â ïðîöåññå èõ äâèæåíèÿ.
3. Îïðåäåëèòå ñèëó, ñ êîòîðîé ñòåðæåíü äåéñòâóåò íà áóñèíêó â ìîìåíò, êîãäà

ñêîðîñòü áóñèíîê ìàêñèìàëüíà.
4. Îïðåäåëèòå ñèëû, ñ êîòîðûìè êàæäàÿ èç áóñèíîê äåéñòâóåò íà êîëüöî â

ìîìåíò, êîãäà ñêîðîñòü áóñèíîê ìàêñèìàëüíà.
Êîëüöî íàõîäèòñÿ âäàëè îò òîðöîâ öèëèíäðà.
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Çàäà÷à �5. Òåðìèñòîð, ëàçåð è äèîä

Äåñÿòèêëàññíèê Ïàøà, ïîçíàêîìèâøèñü íà ïðîøåäøåì ðåãèîíàëüíîì ýòà-
ïå ñî ñâîéñòâàìè òåðìèñòîðà, ðåøèë ñîáðàòü ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ñîñòîÿùóþ
èç èñòî÷íèêà, ÝÄÑ êîòîðîãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì
r = 40 Îì, à òàêæå ñîåäèí¼ííûõ ìåæäó ñîáîé ïàðàëëåëüíî äèîäà è òåðìèñòîðà
(ñì. ðèñ. 1). ÝÄÑ èñòî÷íèêà ìîæíî èçìåíÿòü â ïðåäåëàõ îò 0 Â äî íåêîòîðîãî
äîñòàòî÷íîãî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ Emax.

r

−t◦

+ −
E

Ðèñ. 1

I

U

0 U0

Ðèñ. 2

Ïàøå èçâåñòíî, ÷òî âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà äèîäà èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2,
à òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìè-
ñòîðà çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé

R(t) = R0/(1 + α(t− t0))
2,

ãäå R0 = 60 Îì � ñîïðîòèâëåíèå òåðìèñòîðà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå t0 (çíà÷åíèå êîíñòàíòû α
ìàëü÷èê íå íàø¼ë). Âêëþ÷èâ èñòî÷íèê è ìåäëåííî
óâåëè÷èâàÿ åãî ÝÄÑ, Ïàøà îáíàðóæèë, ÷òî äèîä îò-
êðûâàåòñÿ ïðè ÝÄÑ èñòî÷íèêà E1 = 5 Â.

1. Ïðîäîëæàÿ ñâîè ýêñïåðèìåíòû, Ïàøà âçÿë ìîùíûé ëàçåð è ñòàë ñâåòèòü
èì ïðÿìî íà òåðìèñòîð. Îêàçàëîñü, ÷òî äèîä ïðè ýòîì çàêðûëñÿ è, áîëåå òîãî,
íèêàêèå èçìåíåíèÿ ÝÄÑ èñòî÷íèêà íå ïðèâîäèëè ê åãî îòêðûòèþ! Îïðåäåëèòå
ìèíèìàëüíóþ òåïëîâóþ ìîùíîñòü P , ïåðåäàâàåìóþ ïðè ýòîì îò ëàçåðà òåðìè-
ñòîðó.

2. Âûêëþ÷èâ ëàçåð, Ïàøà îáíàðóæèë, ÷òî äèîä îñòàëñÿ çàêðûòûì, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ÝÄÑ èñòî÷íèêà áûëà áëèçêà ê Emax. Óäèâèâøèñü, ìàëü÷èê ñòàë ïëàâíî
óìåíüøàòü ÝÄÑ. Ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ÝÄÑ èñòî÷íèêà E2 äèîä
ñíîâà îòêðîåòñÿ?

Íàïðÿæåíèå íà îòêðûòîì äèîäå ðàâíî U0 = 2 Â. Òåïëî¼ìêîñòüþ òåðìèñòîðà
è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìîùíîñòü òåïëî-
âûõ ïîòåðü ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð òåëà è îêðóæàþùåé ñðåäû.
Òåðìèñòîð âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ íàõîäèòñÿ â âîçäóõå, èìåþùåì òåìïåðàòóðó t0,
íå êîíòàêòèðóÿ ñ äðóãèìè ïðåäìåòàìè.


