ВСТУПИТЕЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ ПО ФИЗИКЕ

2008–2009 учебный год

8 класс

1. Маша и Павлик купили по порции мороженого и принесли его домой. Павлик положил свое мороженое в блюдце на стол, а Маша поставила свое мороженое под струю вентилятора. Чье мороженое дольше не растает?

Решение. Мороженое Маши все время будет окружать воздух, имеющий комнатную температуру, а мороженое Павлика будет окружать воздух, охладившийся от воздействия мороженого. Поэтому мороженое Павлика не растает дольше.
2. Школьники побывали в музее имении Л. Н. Толстого  «Ясная поляна» и возвращались в Рязань на автобусах, которые ехали со скоростью υ1 = 70 км/ч. Пошел дождь, и водители снизили скорость до υ2  = 60 км/ч. Когда дождь кончился, до Рязани оставалось проехать s = 40 км. Автобусы поехали  со скоростью υ3 = 75 км/ч и въехали  в Рязань в точно запланированное время. Сколько времени шел дождь? Чему  равна средняя скорость автобуса? Для упрощения считайте, что автобусы в пути не останавливались.
Решение. Средняя скорость автобуса – это отношение пройденного пути к затраченному времени. Так как расстояние до «Ясной поляны» до Рязани из-за дождя не изменилось, и время, проведенное школьниками в автобусе, также не изменилось (потому что автобусы въехали в Рязань в точно запланированное время), то средняя скорость совпадает с начальной скоростью υср = 70 км/ч.
Пусть дождь шел в течение времени t. Тогда путь, пройденный за это время, составил υ2t. Время, за которое после  дождя автобусы проехали оставшееся расстояние, равно s/υ3. Ясно, что за время, затраченное автобусами с момента начала дождя до прибытия в Рязань, должно равняться времени, которое потребовалось бы для преодоления того же расстояния с начальной скоростью υ1:
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Отсюда находим время, в течение которого шел дождь:
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= 16 минут.
3. Во   льдах Арктики в центре небольшой плоской льдины площадью S = 70 м2 стоит белый медведь массой т = 700 кг. При этом надводная часть льдины выступает над поверхностью воды на высоту h = 10 см. На какой глубине под водой находилась нижняя поверхность льдины? Плотность воды (в = 1000 кг/м3, плотность льда (л = 900 кг/м3.
Решение.   Обозначим через х искомую глубину. Сила тяжести, действующая на льдину с медведем, равна, очевидно, g(m + (лS(h + x)). Она должна равняться силе давления воды на нижнюю поверхность льдины, находящуюся на глубине х, то есть (вgxS, поскольку льдина находится в состоянии равновесия. Отсюда получаем: х = (m + (лhS)/[((в – (л)S] = 1 м.
4. Провода над железной дорогой, питающие током электропоезда, натягиваются с помощью системы, показанной на рисунке. Она крепится к столбу и состоит из тросов, блоков с изоляторами и стального груза квадратного сечения со стороной а = 20 см. Сила натяжения толстого троса, который идёт от крайнего блока к держателю проводов, равна Т = 8 кН. Какова высота h стального груза? Плотность стали равна (с = 7800 кг/м3. Ускорение свободного падения g = 10 м/с2.
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Решение. Легко видеть, что каждый блок, охваченный двумя горизонтальными участками тросов, даёт выигрыш в силе в 2 раза. Значит, три таких блока, изображённые на рисунке, дадут выигрыш в 23 = 8 раз. Сила тяжести, действующая на груз, равна (сgV, где V = a2h – объём груза. Значит, сила натяжения толстого троса будет в 8 раз больше: Т = 8(cgV. Отсюда получаем, что объём стального груза составляет V = T/(8(сg), а его длина равна h = T/(8(cga2) ( ( 0,32 м = 32 см.

5.  На земле лежит слой снега толщиной h = 70 см. Давление снега на землю (без учета атмосферного давления) равно р = 630 Па. Погода морозная, и снег состоит из воздуха и льда. Определите, сколько процентов объема снега занимает лёд, а сколько процентов – воздух. Плотность льда равна ( = 0,9 г/см3. Ускорение свободного падения считать равным g = =(10 м/с2.

Решение. Пусть ( – часть объёма снега, занимаемая льдом, S – площадь, на которую давит снег. Тогда снег массой m = (лSh( оказывает давление р = тg/S = (лgh(. Отсюда ( = =(p/((лgh) = 0,1. Таким образом, лед занимает 10 % объёма снега.
9 класс
1.  Стальной  шарик  плавает в ртути. Изменится ли погружение шарика в ртуть, если сверху долить воды?
Решение. Глубина погружения в ртуть  уменьшится,  так  как  возрастет выталкивающая сила за счет вытесненной шариком воды.
2. Школьники побывали в селе Константинове, на родине Сергея Есенина, и возвращались к себе домой в Рязань на автобусах. Автобусы ехали со скоростью υ1 = 70 км/ч. Пошёл дождь, и водители снизили скорость до υ2 = 50 км/ч. Когда дождь кончился, автобусы вновь поехали с прежней скоростью и въехали в Рязань на 10 минут позже, чем было запланировано. Сколько времени шёл дождь?

Решение. Сделаем рисунок и введём на нём следующие обозначения: K – Константиново; R –  Рязань; АВ – участок, который автобус проехал под дождём за искомое время t; АС – участок, который проехал бы автобус за то же время t, если бы не было дождя.
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Ясно, что ВС = АС – АВ = (υ1 – υ2)t. С другой стороны, автобус прошёл путь KА + АВ + +(CR за то же время, за какое было запланировано пройти весь путь KВ. Значит, ВС = υ1(t, где (t = 10 мин – время, на которое опоздали автобусы. Приравнивая полученные выражения, имеем: (υ1 – υ2)t = υ1(t, откуда t = υ1(t/(υ1 – υ2).

3. Марс удобнее всего изучать во время противостояния, когда Земля находится между Марсом и Солнцем. Определите, через какой промежуток времени повторяются противостояния Земли и Марса. Марс совершает оборот вокруг Солнца за 687 земных дней, а Земля       за 365 дней.

Решение. За промежуток времени Т от одного противостояния до другого Марс совершает k оборотов, а Земля (k + 1) оборот (k не обязательно целое!). Этот промежуток времени выражается через периоды обращения Земли и Марса вокруг Солнца ТЗ и ТМ следующим образом: Т = (k + 1)ТЗ = kТМ. Отсюда находим
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Подставляя численные значения ТЗ и ТМ, получаем Т  ( 779 дней.

4. В калориметре находится т = 100 г расплавленного металла галлия при температуре его плавления tпл = 29,8 (С. Его начали медленно охлаждать, оберегая от внешних воздействий, и в результате температура понизилась до t = 19,8 (С, а галлий остался жидким. когда переохлажденный таким образом жидкий галлий размешали палочкой, он частично перешел в твердое состояние. Найдите массу отвердевшего галлия и установившуюся в калориметре температуру. Удельная теплота плавления галлия ( = 80 кДж/кг, удельная теплота галлия с =  = 410 Дж/(кг((С). Теплоемкостью калориметра и палочки пренебречь.
Решение. При отвердевании галлия выделяется теплота кристаллизации, что приводит к нагреванию системы до температуры плавления галлия tпл = 29,8 °С, поскольку только при этой температуре жидкий и твёрдый галлий будут находиться в равновесии.

Количество теплоты, выделяющееся при отвердевании массы т1 галлия, равно (m1. Оно идёт на нагревание всего галлия до температуры плавления; для этого требуется количество теплоты ст(tпл – t). Следовательно, т1 = cm(tпл – t)/( ( 5,1 г.

Заметим, что если бы переохлаждение было очень сильным, то теплоты кристаллизации могло бы не хватить для нагревания всей массы галлия до температуры плавления. Однако поскольку т1 < т2, то в нагнем случае галлий действительно нагреется до этой температуры.
5. Алюминиевая проволока диаметром d = 2,5 мм, не слишком гнутая, покрыта льдом. Общий диаметр проволоки со льдом равен D = 3,5 мм. Температура льда и проволоки t = =(0(°С. По проволоке пустили ток силой I = 15 А. За какое время лёд растает? Плотность льда (л = 0,9 г/см3, а его удельная теплота плавления ( = 340 кДж/кг. Удельное сопротивление алюминия ( = 2,8(10–8 Ом(м.

Решение. При прохождении тока через проволоку в ней выделяется тепло, равное по закону Джоуля–Ленца Q = I2R(, где ( – искомое время таяния льда, a R – сопротивление проволоки. Это сопротивление согласно известной формуле равно R = (l/S = 4(l/(d2 (здесь l – длина проволоки, S – площадь её поперечного сечения). Это количество теплоты расходуется на плавление льда:  Q = (m.  Масса  льда  m  равна  произведению  его  плотности  на  объём: m = (лV = (л(l/4)((D2 – d2)l.
Приравнивая полученные выражения для количеств теплоты, окончательно получаем:     ( = ((л(2d2(D2 – d2)/(16I2() ( 19 мин.

10 класс

1.  По стальной проволоке пропускают ток такой силы, что она слегка накаляется. Почему при охлаждении одной части проволоки (например, водой) другая ее часть накаляется сильнее? Напряжение на концах проволоки поддерживается неизменным.
Решение. Сопротивление охлажденной части уменьшается, ток в проволоке  (I = U/R) увеличивается, а количество теплоты на неохлажденной части (Q = I2Rt) возрастает.
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2. На заводе для подъёма тяжёлых заготовок используется система из четырёх блоков и одного троса, закреплённых на потолке, как показало на рисунке. С какой силой F надо тянуть вниз за конец троса, чтобы удерживать или медленно и равномерно поднимать заготовку, вес которой равен Р? Участки троса, не лежащие на блоках, горизонтальны или вертикальны, весом блоков, троса и трением можно пренебречь.

Решение. Ввиду невесомости блоков и троса и отсутствия трения сила натяжения троса равна F в любой его части. К нижнему блоку приложены три силы F, направленные вверх, и одна сила Р, направленная вниз. Поскольку этот блок находится в равновесии или медленно и равномерно поднимается, то Р = 3F, a F = Р/3.

Можно также решать эту задачу, пользуясь «золотым правилом механики». Нетрудно заметить, что при перемещении нижнего блока вверх на высоту h три вертикальных отрезка троса, над нижним блоком укоротятся на ту же величину, так что надо будет переместить конец троса вниз на расстояние 3h, то есть, проигрывая в расстоянии в 3 раза, мы получаем выигрыш в силе она уменьшается тоже в три раза, и F = Р/3.
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3. Сплошной шарик подвешен в сосуде на двух одинаковых легких нитях, как показано на рисунке. Свободные концы нитей закреплены на. одной высоте. После того как сосуд заполнили водой, и шарик оказался полностью погруженным в воду, натяжение нитей не изменилось. Определите плотность ( материала, из которого изготовлен  шарик. Плотность воды (в = 1000 кг/м3.

Решение. Пусть V объём шарика. Натяжение нитей может остаться неизменным только в том случае, если ( < (в, а сумма сил тяжести и Архимеда после заполнения сосуда водой (вgV – (gV равна по модулю и противоположна, по направлению силе тяжести (gV. Таким образом, (вgV – (gV = (gV. Отсюда ( = (в/2 = 500 кг/м3.
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4. «Чёрный ящик» представляет собой систему, изображённую на рисунке. Внутри него находятся вода и погруженный в неё узкий вертикальный цилиндр с поршнем. К поршню прикреплён выходящий наружу вертикальный шток. Потянув за шток и подвигав его вверх-вниз, школьник решил, что в «чёрном ящике» находится прикреплённая к штоку пружина, и измерил её коэффициент жёсткости. Он оказался равным k = 100 Н/м. Чему равна площадь S поршня? Трением и массой поршня можно пренебречь. Плотность воды ( = 1000 кг/м3, ускорение свободного падения g = 10 м/с2.

Решение. Пусть х высота столба, жидкости. Давление у свободной поверхности жидкости равно атмосферному давлению, а на высоте х над этой поверхностью давление в жидкости меньше атмосферного на величину (gx. Следовательно, разность давлений, оказываемых на поршень сверху и снизу, равна (gx. Поэтому на поршень действует направленная вниз сила F = (gxS, пропорциональная смещению поршня х. Школьник, измеряя жёсткость предполагаемой пружины, на самом деле измерил коэффициент пропорциональности k = F/x = (gS. Отсюда S = k/((g) = 0,01 м2.

5. В сосуде находился лёд при температуре tл = –20 °С. Туда влили воду массой тв = 0,4 кг, взятую при температуре tв = 60 °С. Каким может быть конечный объём V содержимого сосуда, если установившаяся в системе температура выше   0 °C? Плотности воды и льда (в = =(1000 кг/м3  и  (л = 900 кг/м3,  их  удельные  теплоёмкости  св = 4200 Дж/(кг(°С)  и  сл =  =(2100 Дж/(кг((С), удельная теплота плавления, льда ( = 335 кДж/кг. Теплоёмкостью сосуда и теплообменом с окружающей средой пренебречь.

Решение. Обозначим через тл начальную массу льда в сосуде, через t – установившуюся в системе температуру, которая по условию выше 0 °С. В процессе установления равновесия масса воды тв отдала количество теплоты cвmв(tв – t). Масса льда тл получила количество теплоты слтл|tл| на этапе нагревания до 0 °С,  затем количество теплоты  (mл  при плавлении и, наконец, количество теплоты cвmвt при нагревании образовавшейся из льда, воды до установившейся температуры t. Поскольку теплоемкостью сосуда и теплообменом с окружающей средой можно пренебречь, то из уравнения теплового баланса получаем: cвmв(tв – t) = =(слтл|tл| + + (тл + свтлt.
Определяемая  из  данного  соотношения  конечная  температура  t  положительна,  если свтвtв > слтл|tл|  + (тл. Таким образом, масса льда тл лежит в интервале 
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. Конечный объём содержимого сосуда связан с массой льда соотношением V = (тв + тл)/(к. Отсюда  находим  
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,  подстановка числовых данных даёт ответ:   0,4 л ( V < 0,67 л.
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