9 класс

1. Абсолютно гибкая однородная цепочка массой  т  и длиной  l  висит вертикально над поверхностью стола, подвешенная за верхний конец.  Нижний конец цепочки  касается стола. Верхний конец отпускают. Доказать, что в любой момент времени до тех пор, пока вся цепочка не упадет на стол, ее сила давления на поверхность стола равна утроенному весу лежащей на столе части цепочки. (10 баллов)
РЕШЕНИЕ1.Пусть к моменту  t (t ≤ (2 l /g)1/2)  длина лежащей на столе части цепочки равна  х,  сила давления на стол этой части, т. е. ее вес, — G (х).  Очевидно, что

G(x) = mgx/l.         (1)
Пусть за малый промежуток времени от t до t +Δt на стол падает часть цепочки длиной Δх. Масса отрезка  Δх  равна величине  Δm = т Δх / l,  а скорость падения  v = gt = (2gx)1/2, так как элемент  Δх  находился в свободном падении время  t  и прошел при этом путь  х.  Величины  v,  Δt  и  Δх связаны соотношением  Δt= Δх/v.
Воспользуемся вторым законом Ньютона в форме

Δmv = FΔt,
   (2)
где  F — сила, действующая со стороны стола на элемент  Δх  и приводящая к остановке последнего. Подставляя в выражение (2) значения  v,  Δm  и  Δt,  находим, что

F = 2mgx/l.
(3)
На основании третьего закона Ньютона можно утверждать, что и элемент цепочки с силой  F  действует на стол. Полную силу давления на стол получим, суммируя величины (1) и (3):

F + G(x) = 3mgx/l = 3G(x).
	Примерные критерии оценивания

	Выражение веса части цепочки на столе
	2

	Формирование второго закона Ньютона
	3

	Определение силы 
	3

	Запись конечной формулы
	2


2. Пассажир стоял у начала вагона с порядковым номером к. Поезд тронулся с места, после чего оказалось, что вагон с номером т двигался мимо пассажира t с. Какое время займет прохождение мимо этого пассажира вагона с номером n? Движение поезда равно​ускоренное, длины вагонов одинаковы, пассажир неподвижен относительно платформы.

РЕШЕНИЕ2.
Обозначим время, за которое мимо наблюдателя прошли все вагоны с номера к по номер т -1 включительно, через tm-1, по номер т  через tm, по номер (п-1) через tn-1, по номер п  через  tn; время прохождения самих вагонов с номерами к, m и п через Δtk,  Δtm, Δtn соответственно. Тогда справедливо, что

Δtm = tm - tm-1,  Δtn = tn – tn-1,                            (1)
Если длина вагона равна l, а ускорение поезда а, то для ва​гона к
l = a(Δtk)2/2.
(2)
Из последнего соотношения (2l/а)1/2 = Δtk.

За время tm мимо пассажира прошло т- (к - 1) вагонов, поэтому соотношение типа соотношения (2) запишется в этом случае в виде (т + 1 - к) l= atm 2/2, откуда tm = (2l/а)1/2 (т + 1 — k)1/2 = Δtk (m + 1 - k)1/2. Аналогично tm-1 = Δtk (m-к) 1/2. С учетом равенства (1) получаем, что

Δtk = (tm - tm-1)/[( т + 1 - k)1/2) - (m  - k)1/2]=

= t/[( т + 1 - k)1/2) - (m  - k)1/2]
Проводя те же выкладки для вагона с порядковым номером п, найдем, что искомое время определяется выражением

 Δtn = [( n + 1 - k)1/2) - (n  - k)1/2] Δtk = 

=[( n + 1 - k)1/2) - (n  - k)1/2] t/[( т + 1 - k)1/2) - (m  - k)1/2].
Так как по условиям задачи т, п ≥ к, то все корни имеют смысл, знаменатель в ноль не обращается.
	Примерные критерии оценивания

	Определение интервалов времени (1)
	1

	Определение формулы (2)
	2

	Запись выражения для интервала  Δtk
	3

	Запись конечной формулы
	4


3. Перевернутый цилиндрический стакан высотою  Н  плавает так, что его дно находится вровень с поверхностью воды, причем вода занимает  1/п  часть стакана. Такой же стакан, но пустой, погружают в воду вверх дном. На какую глубину надо его погрузить, чтобы он не всплыл?

Окружающий воздух имеет температуру  Т1,  вода — Т2,  атмосферное давление равно  р.
Примечание. Принять, что плотность стекла настолько превосходит плотность воды, что выталкивающей силой, действующей на объем, занятый стеклом, можно пренебречь по сравнению с силой давления воздуха
РЕШЕНИЕ3.
Для   плавающего   у   поверхности стакана  давление   воздуха в нем определяется выражением

p1 =  ρgH (n – 1)/n + p,

где   ρ — плотность воды.
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Так  как  только  сила  этого  давления  и удерживает  стакан в неподвижном состоянии, вес G стакана таков, что

G =ρ g H S (n – 1)/n,     (1)

где  S — площадь поперечного сечения стакана (здесь и в дальнейшем для сокращения вычислений предполагается, что плотность стекла настолько превосходит плотность воды, что выталкивающей силой, действующей на объем, занятый стеклом, можно пренебречь по сравнению с силой давления воздуха).

Стакан, погруженный на глубину  x,  не всплывает, если окажется, что сила давления воздуха на дно стакана снизу не превосходит суммы силы давления воды на дно сверху и веса стакана, т. е.

ρg (х – H + V/S) S < ρg (x – H)S + G,           (2)

где  V – объем воздуха в стакане на глубине  х.  Знак равенства в выражении (2) соответствует состоянию неустойчивого равновесия стакана. Исключая из выражений (1) и (2) величину  G,  находим, что

V ≤ H S (n – 1)/n .      (3)

На основе объединенного газового закона

p H S /T1 = [ p + ρg (x – H + V/S)] V/T2.      ( 4)
Исключая из соотношений (3) и (4) объем  V,  приходим к выражению
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Следует заметить, что решение задачи имеет смысл, если выполняется неравенство
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В противном случае стакан утонет и сам. 

	Примерные критерии оценивания

	Обоснование  формулы (1)
	2

	Обоснование  формулы (2)
	2

	Применение газового закона
	2

	Формулирование условия погружения стакана
	4


4. Можно ли, располагая  1 л  воды при  100° С,  нагреть 1 л  воды от  0 градуса до температуры превышающей 50° С?  Потерями тепла пренебречь.

РЕШЕНИЕ4.
Обычно требуемый результат считают недостижимым, ибо после теплообмена исходные объемы воды будут иметь равные температуры (по 50° С). Однако этот результат справедлив лишь, если нагревать сразу всю холодную воду, остужая сразу всю горячую. Но ведь процесс теплообмена можно осуществить и иначе.

Пусть холодная вода медленно вытекает из сосуда  А  по тонкой металлической трубке, свернутой в спираль (змеевик) и помещенной в сосуд  В  с горячей водой (см. рисунок), и стекает после этого в стакан  С.  Все три сосуда теплоизолированы от окружающей среды и друг от друга.

Каждая порция воды, прошедшая через змеевик, приобретет ту температуру, которую к этому времени имеет горячая вода. Первые капли, упавшие в сосуд  С,  будут нагреты практически до  100° С,  следующие — чуть меньше и т. д. Оказывается, что при таком процессе конечная температура воды в сосуде  С  составит приблизительно  63°С,  а температура первоначально горячей воды будет равна  37°С.  Не доказывая справедливость этого предельного результата, простейшим расчетом подтвердим, что можно нагреть холодную воду до температуры больше  50° С.
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Заполним теплообменник  0,5 л  холодной воды и дождемся выравнивания температур. Затем быстро выпустим воду из змеевика в сосуд  С  и повторим этот же процесс второй раз.

1-й цикл:  установившаяся температура

Т1 = (1л . 100°С + 0,5л . 0°С) / (1л + 0,5л) = 67оС;

2-й  цикл:  установившаяся   температура 

Т2 =(1л . 67°С + 0,5л . 0°С) / (1л + 0,5л) = 44оС.

Температура в сосуде  С  после смешивания первой и второй порций подогретой воды следующая:  Т = (67°С + 44°С) / 2 = 56°С.  Последнее число можно получить также из соотношения  Т = 100° — Т2 = 56°С.

Если осуществить процесс за четыре цикла, аналогично получим, что

Т1 = (1 . 100°С + 0,25 0°С)/(1 + 0,25) = 80°С;

Т2 = 80°С / 1,25 = 64°С;   Т3 = 64°С / 1,25 = 51°С;   Т4 = 51°С / 1,25 = 41° С, 

Т = (80 + 64 + 51 + 41) / 4 = 59°С,   или   Т = 100°С – 41°С = 59°С.

В   пределе,   переходя к большому числу циклов,  т. е.   осуществив  медленное  непрерывное протекание   холодной воды по змеевику,   можно  нагреть   ее  до  63°С.  Указанная температура превзойдена   быть   не   может,   если   пользоваться  только   прямым теплообменом.

Совершенно аналогичный результат будет достигнут, если поменять сосуды  А  и  В  местами, т. е. пропускать горячую воду сквозь холодную.

	Примерные критерии оценивания

	Анализ возможности осуществления процесса
	4

	Запись уравнений для определения температур при повторений циклов теплообмена
	3

	Определение конечной температуры
	2

	Указание на возможность альтернативного процесса
	1


5. Дана линза  LL  и луч  АА1А2,  прошедший эту линзу. Построить ход луча  ВВ1  (см. рисунок).


[image: image3]
РЕШЕНИЕ5.
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Проведем через центр  О  линзы  LL  вспомогательный луч  СОС2  так, чтобы было  СС2 || АА1.  Этот луч пройдет через линзу, не меняя направления. Линза рассеивающая (это видно по поведению луча  AA1A2),  поэтому продолжения вышедших из линзы лучей  А1А2  и  ОС2  должны пересечься в левой фокальной плоскости. Таким образом, определяется положение фокуса  F  линзы.

Проведем вспомогательный луч  DD2  так, чтобы было  DD2 || BB1.  Продолжения прошедших линзу лучей   В1В2  и  OD2  должны пересечься в уже найденной фокальной плоскости. Проводя линию через точку  В1  и точку пересечения луча  DD2   с фокальной плоскостью, определяем ход луча  В1В2.

	Примерные критерии оценивания

	Нахождение центра линзы
	1

	Нахождение фокальной плоскости
	4

	Нахождение точки С
	2

	Получение хода луча В1В2
	3
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