
Ôèçèêà 9 êëàññ. Ðåøåíèÿ

12 íîÿáðÿ 2016 ã.

1. Ïëîùàäè ïîðøíåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà ðàâíû 10 ñì2 è 200 ñì2 (ðèñ. 1). Íà ìåíüøåì
ñòîèò ãðóç ìàññîé 1 êã. Ñ êàêîé âåðòèêàëüíîé ñèëîé äåéñòâóþò íà áîëüø�îé ïîðøåíü, åñëè îí
íàõîäèòñÿ íà 20 ñì íèæå ìàëåíüêîãî? Â êà÷åñòâå ãèäðàâëè÷åñêîé æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ âîäà,
å¼ ïëîòíîñòü 1000 êã/ì3. Ïîðøíè ñ÷èòàòü òîíêèìè è íåâåñîìûìè, òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü, óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 10 Í/êã.

Ðèñ. 1:

Ðåøåíèå. Îáîçíà÷èì âåëè÷èíû, äàííûå â çàäà÷å: m =
1 êã, h = 20 ñì = 0, 2 ì, S1 = 10 ñì2 =
0, 001 ì2, S2 = 200 ñì2 = 0, 02 ì2. Óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/c2, ïëîòíîñòü âîäû ρ =
1000 êã/ì3.

Óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû áóäåò ðàâåíñòâî íóëþ ðàâíî-
äåéñòâóþùåé âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êàæäûé ïîðøåíü. Íà
ìàëûé ïîðøåíü äåéñòâóåò âåñ ãðóçà P = mg, à òàê æå ñèëà äàâ-
ëåíèÿ æèäêîñòè ïîä ïîðøíåì F1 = S1p, ãäå p - äàâëåíèå âîäû
íà óðîâíå ìàëåíüêîãî ïîðøíÿ. Â èòîãå:

mg = S1p (1)

Íà áîëüøîé ïîðøåíü äåéñòâóåò èñêîìàÿ ñèëà F , à òàê æå
ñèëà äàâëåíèÿ æèäêîñòè ïîä ïîðøíåì F2 = S2(p+ ρgh), ãäå ρgh
- äîáàâî÷íîå äàâëåíèå ñòîëáà æèäêîñòè ïîä ëåâûì ïîðøíåì. Â
èòîãå:

F = S2(p+ ρgh) (2)

Èç óðàâíåíèé (1) è (2) ñîñòàâèì ñèñòåìó:{
mg = S1p

F = S2p+ S2ρgh
⇒

p =
mg

S1

F = S2p+ S2ρgh
⇒ F = g

(
m · S2

S1

+ S2ρh)

Ïðè ïîäñòàíîâêå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé â ðåøåíèå ñèñòåìû ïîëó÷àåì F = 240 Í.

Îòâåò: 240 Í

Êðèòåðèè îöåíîê.
Âûïîëíåí ðèñóíîê ñ óêàçàíèåì âñåõ ñèë - 3 áàëëà.
Çàïèñàíû óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (1) è (2) - 2 áàëëà.
Ñîñòàâëåíà è ðåøåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé - 5 áàëëîâ.
Èòîãî - 10 áàëëîâ.



Ðèñ. 2:

2. Ïåðâîíà÷àëüíî â êàëîðèìåòðå íàõîäèëàñü íåêàÿ æèä-
êîñòü. Â æèäêîñòü îïóñêàþò ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê. Èç-
âåñòíî, ÷òî óäåëüíàÿ (ïî ìàññå) òåïëî¼ìêîñòü æèäêîñòè
â 3 ðàçà áîëüøå, à ïëîòíîñòü â 7 ðàç ìåíüøå ÷åì
ó øàðèêà. Ãðàôèêè òåìïåðàòóðû øàðèêà I è æèäêî-
ñòè II îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå (ðèñ. 2).
Âî ñêîëüêî ðàç îáú¼ì æèäêîñòè áîëüøå îáú¼ìà øàðè-
êà?

Ðåøåíèå. Ïóñòü, óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ìåòàëëà èç êî-
òîðîãî èçãîòîâëåí øàðèê - c, à ïëîòíîñòü æèäêîñòè ρ. Òàê æå
äîïóñòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â ïðîöåññå òåïëîîáìå-
íà óìåíüøèëàñü íà ∆t, òîãäà, ñîãëàñíî ãðàôèêó, òåìïåðàòóðà
øàðèêà óâåëè÷èëàñü íà 5∆t. Íàêîíåö, îáîçíà÷èì îáú¼ì øà-
ðèêà çà V , à îáú¼ì æèäêîñòè çà ηV , ãäå η - èñêîìîå îòíîøåíèå îáú¼ìîâ.

Â ðàìêàõ îáîçíà÷åíèé, èñïîëüçîâàííûõ âûøå, ìàññà øàðèêà áóäåò ïðåäñòàâëåííà êàê: 7ρV ,
à òåïëîòà, êîòîðóþ îí ïîëó÷èë îò æèäêîñòè ðàñïèøåòñÿ êàê:

Q1 = c · 7ρV · 5∆t = 35cρV∆t (1)

Ìàññà æèäêîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàâíà ρηV , à òåïëîòà, êîòîðóþ îíà îòäàëà ìåòàëëó:

Q2 = 3c · ρηV∆t = 3cρV∆t · η (2)

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè òåïëîòû, òî ñïðàâåäëèâî: Q1 = Q2, ÷òî ñ ó÷¼òîì (1) è (2) äà¼ò
óðàâíåíèå äëÿ η:

35cρV∆t = 3cρV∆t · η

Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà 3cρV∆t > 0, ïîëó÷èì:

η =
35

3
≈ 11, 7

Îòâåò: îáú¼ì æèäêîñòè â ≈ 11, 7 ðàç áîëüøå îáú¼ìà øàðèêà.

Êðèòåðèè îöåíîê.
Çàïèñàíû ôîðìóëû (1) è (2) - 6 áàëëîâ.
Çàïèñàíî óðàâíåíèå 35cρV∆t = 3cρV∆t · η - 3 áàëëà.
Ïîëó÷åí îêîí÷àòåëüíûé îòâåò ≈ 11, 7 - 1 áàëë.
Èòîãî - 10 áàëëîâ.

Ðèñ. 3:

3. ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà X (ðèñ. 3),
åñëè èäåàëüíûé àìïåðìåòð A ïîêàçûâàåò ñèëó òîêà 0 À?
Ñîïðîòèâëåíèå R ñ÷èòàòü èçâåñòíûì.

Ðåøåíèå: Íàéä¼ì îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïîäêëþ÷åí-
íûõ ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðîâ X è 15R.

Rx =
15R ·X
15R +X

(1)

Òîê íå áóäåò ïðîòåêàòü ÷åðåç àìïåðìåòð, åñëè âûïîë-
íÿåòñÿ:



4R

2R
=
Rx

5R

Òî åñòü, åñëè îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé, ïîäêëþ÷åí-
íûõ ïàðàëëåëüíî ñëåâà è ñïðàâà îò àìïåðìåòðà, ðàâíû.

Rx

5R
= 2 (2)

Ïîäñòàâèì (1) â (2), ïîëó÷èì:

15R·X
15R+X

5R
=

15R ·X
75R2 + 5XR

= 2

Óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà 75R2 + 5RX 6= 0 è ïåðåãðóïïèðóåì ñëàãàåìûå.

X(15R− 10R) = 150R2

Â èòîãå, ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè íà 5R, ïîëó÷àåì: X = 30R.

Îòâåò: X = 30R

Êðèòåðèè îöåíîê.
Çàïèñàíà ôîðìóëà (1) - 2 áàëëà.
Çàïèñàíî óñëîâèå (2) - 3 áàëëà.
Ïîëó÷åí îòâåò X = 30R - 5 áàëëîâ.
Èòîãî - 10 áàëëîâ.

Ðèñ. 4:

4. Ïàâåë ðåøèë âûïîëíèòü îïàñíûé òðþê íà ïàïè-
íîì àâòîìîáèëå. Åìó íåîáõîäèìî äîïðûãíóòü ñ ïàëóáû
îòïëûâàþùåé áàðæè äî áåðåãà. Îíà îòõîäèò îò áåðåãà
ñ óñêîðåíèåì a. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì a1 îòíîñèòåëüíî

áàðæè íåîáõîäèìî äâèãàòüñÿ Ïàâëó, ÷òîáû íå óòîïèòü
ïàïèíó ìàøèíó? Âûñîòà ïàëóáû íàä áåðåãîì - h, å¼ äëè-
íà - L = 20h, ìíîãî áîëüøå äëèíû àâòîìîáèëÿ (ðèñ. 4).
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàññòîÿíèå îò áîðòà äî áå-
ðåãà ðàâíî ` = 2h, à ñêîðîñòü áàðæè ðàâíà íóëþ. Óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ - g, à óñêîðåíèå áàðæè ñòîëü
ìàëî, ÷òî a2 ≈ 0. Ñ÷èòàòü, ÷òî ìàññà áàðæè ìíîãî áîëü-
øå ìàññû àâòîìîáèëÿ.

Ðåøåíèå: Òàê êàê äëèíà àâòîìîáèëÿ ìíîãî ìåíüøå äëèíû áàðæè, à åãî ìàññà ïðåíåáðå-
æèìî ìàëà â ñðàâíåíèè ñ ìàññîé áàðæè, åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé. Óñêîðåííîå
äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàæåòñÿ íà äâèæåíèè áàðæè, ïîýòîìó óñêîðåíèÿ òåë â
ñèñòåìå îñòàíóòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Ðèñ. 5:

Ðàññìîòðèì äâà ýòàïà ðàçâèòèÿ ñîáûòèé: 1) äâèæåíèå àâ-
òîìîáèëÿ ïî ïàëóáå, 2) äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ ïîñëå îòðûâà
îò ïàëóáû.

1)Ïåðåéä¼ì â ñèñòåìó îòñ÷¼òà, ñâÿçàííóþ ñ áàðæåé
(ðèñ. 5). Ïóñòü τ - âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïî ïàëóáå. Èñ-
õîäÿ èç òîãî, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ ðàâíà íóëþ,
âûðàçèì äëèíó ïàëóáû êàê:



L = a1 ·
τ 2

2

Îòêóäà:

τ 2 = 2 · L
a1

(1)



Çà ýòî æå âðåìÿ τ áàðæà, êàê è àâòîìîáèëü íå èìåâøàÿ
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ïðîéä¼ò ðàññòîÿíèå:

X = a · τ
2

2
(2)

Â èòîãå, îíà îêàæåòñÿ íà ðàññòîÿíèè `1 = ` + X îò áåðåãà ê ìîìåíòó îòðûâà ìàøèíû îò
ïàëóáû. Ïîäñòàâèì (1) â (2) è ðàñïèøåì `1 ÷åðåç èçâåñòíûå âåëè÷èíû è èñêîìîå óñêîðåíèå a1.

`1 = `+ a ·
2L
a1

2
= `+ L · a

a1
(3)

Òåïåðü ðàññìîòðèì àâòîìîáèëü â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ áåðåãîì. Óñêîðåíèå àâòîìî-
áèëÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî (a1 − a). Íàéä¼ì ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé îí äîñòèãíåò êîíöà ïàëóáû.

υ1 = (a1 − a) · τ1 = (a1 − a) ·
√

2L

a1
(4)

Ðèñ. 6:

2) Ïîñëå îòðûâà îò ïàëóáû êîë¼ñà àâòîìîáèëÿ òåðÿþò îïî-
ðó, îí ïåðåñòà¼ò óñêîðÿòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è
ïåðåõîäèò â ñâîáîäíîå ïàäåíèå (ðèñ. 6). Ïóñòü τ∗ - âðåìÿ ïî-
ë¼òà îò êðàÿ ïàëóáû äî áåðåãà. Ïðåíåáðåãàÿ äåéñòâèåì ñîïðî-
òèâëåíèÿ âîçäóõà ðàñïèøåì ýòî âðåìÿ êàê:

τ∗ =
`1
υ1

(5)

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ ïî âåðòèêàëüíîé îñè ðàâ-
íà íóëþ, ïîýòîìó äëÿ âûñîòû ïàäåíèÿ h ìîæíî çàïèñàòü:

h = g · τ∗
2

2
(6)

Ïîäñòàâèì (5) â (6) è ïðîâåä¼ì íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

h = g ·
( `1
υ1

)2

2
=
g`21
2υ21

Ïîñëå óìíîæåíèÿ îáåèõ ÷àñòåé íà 2υ21 6= 0 èìååì:

2hυ21 = g`21 (7)

Ïîäñòàâèì (3) è (4) èç ïåðâîãî ïóíêòà â óðàâíåíèå (7) è ïåðåãðóïïèðóåì ìíîæèòåëè.

2h

(
(a1 − a) ·

√
2L

a1

)2

= g

(
`+ L

a

a1

)2

4hL

a1
· (a21 − 2aa1 + a2) = g`2 + 2g`L · a

a1
+ L2 · a

2

a21

Èñïîëüçóÿ ìàëîñòü óñêîðåíèÿ a (óñëîâèå a2 ≈ 0 ) âû÷åðêíåì âñå ñëàãàåìûå ñîäåðæàùèå a2

êàê áåñêîíå÷íî ìàëûå. Â èòîãå ïîëó÷èì:

4hL

a1
· (a21 − 2aa1) = g`2 + 2g`L · a

a1



Óìíîæèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà a1 6= 0, ðàñêðîåì ñêîáêè è ïåðåãðóïïèðóåì ñëàãàåìûå.

4hLa21 − (8ahL+ g`2)a1 − 2ag`L = 0 (8)

Ïîëó÷åíî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå (8) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîãî óñêîðåíèÿ a1. Óïðîñòèì åãî,
èñïîëüçóÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â çàäà÷å L = 10h, ` = 2h.

40h2a21 − (80ah2 + 4gh2)a1 − 40agh2 = 0

Ïîäåëèì îáå ÷àñòè íà 4h2 > 0 è ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ.

10a21 − (20a+ g)a1 − 10ag = 0

Äèñêðèìèíàíò: D = 400a2 + 40ag + g2 + 400ag

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ: a1 =
20a+ g ±

√
400a2 + 440ag + g2

20

Ïîñëåäíèì øàãîì íåîáõîäèìî ïîíÿòü, êàêîé çíàê âìåñòî ± äîëæåí ñòîÿòü ïåðåä êîðíåì.
Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå áîëüøå ÷åì (20a + g)2, à òàê êàê
èñêîìîå óñêîðåíèå íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì íåîáõîäèìî âûáðàòü çíàê ′′+′′.

Â èòîãå, ñ ó÷¼òîì ïðèáëèæåíèÿ a2 ≈ 0 ïîëó÷àåì óñêîðåíèå:

a1 ≈ a+
g +

√
440ag + g2

20

Îòâåò: a1 ≈ a+
g +

√
440ag + g2

20

Êðèòåðèè îöåíîê.
Íàéäåíà ñêîðîñòü (4) - 5 áàëëîâ.
Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå (7) - 2 áàëëà.
Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå (8) - 2 áàëëà.
Íàéäåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) - 4 áàëëà.
Ïðîöåññ ðåøåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿñíÿþùèìè ðèñóíêàìè - 2 áàëëà.
Èòîãî - 15 áàëëîâ.


