
Ãîðîäñêîé òóð 2023/24. 8 êëàññ
Çàäà÷à 1. Çàáåã

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïîðòñìåíàìè ìàêñèìàëüíî êîãäà èõ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ, äðóãèìè ñëîâàìè
êîãäà ìãíîâåííûå ñêîðîñòè ñïîðòñìåíîâ ðàâíû. Ïî ãðàôèêó äëÿ ïåðâîãî ñïîðòñìåíà ìû âèäèì, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü âíà÷àëå áûëà ïîñòîÿííîé, ýòî çíà÷èò, ÷òî ñïîðòñìåí áåæàë ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Çàòåì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
âîçðàñòàëà, íà ýòîì ó÷àñòêå ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü áîëüøå ñðåäíåé. À ïî ãðàôèêó íà ó÷àñòêå îò 2é äî 4é ìèíóòû
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðâîãî áîëüøå, ÷åì ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü âòîðîãî. Çíà÷èò íà ýòîì ó÷àñòêå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñïîðòñìåíàìè òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà ó÷àñòêå ñ 4é ïî 8þ ìèíóòó ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé. Çíà÷èò
íà ýòîì ó÷àñòêå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàâíà ìãíîâåííîé ñêîðîñòè. Ìû âèäèì, ÷òî ãðàôèêè ñêîðîñòåé ñïîðòñìåíîâ
ïåðåñåêàþòñÿ êàê ðàç íà ó÷àñòêå ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðâîãî. Çíà÷èò ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äîñòè-
ãàåòñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ, òî åñòü â 6 ìèíóò. Òåïåðü íàéä¼ì ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå. Ïóòü ïåðâîãî ñïîðòñìåíà
ìîæíî íàéòè êàê ïðîèçâåäåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè è âðåìåíè äâèæåíèÿ. Ïåðâûé ïðîáåæàë 2880 ì. Ïóòü âòîðîãî
ñïîðòñìåíà íàéä¼ì êàê ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì ñêîðîñòè îò âðåìåíè. Ê ìîìåíòó âðåìåíè 6 ñåêóíä îí ïðîáåæàë
2280 ì. Òîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïîðòñìåíàìè ðàâíî 600 ì.

Îòâåò: ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 600 ì ÷åðåç 6 ìèíóò ïîñëå ñòàðòà.

Çàäà÷à 2. ßíäåêñ Íàâèãàòîð

Åñëè áû íà äîðîãå íå ñëó÷èëîñü àâàðèè, òî Ñàøà ïðîåõàë áû ðàññòîÿíèå L äî ìåñòà àâàðèè çà âðåìÿ L/v. Ñ
ìîìåíòà àâàðèè äî âúåçäà â çàòîð íàâèãàòîð âñå âðåìÿ ïîêàçûâàë îäèíàêîâîå îñòàâøååñÿ âðåìÿ â ïóòè. Îáîçíà÷èì
äëèíó çàòîðà â ìîìåíò, êîãäà Ñàøà âúåçæàåò â íåãî S, ìàøèíà ïðîåçæàåò ýòî ðàññòîÿíèå ñî ñêîðñîòüþ u. Òîãäà
óñëîâèå îäèíàêîâîãî âðåìåíè â ïóòè ìîæíî çàïèñàòü êàê S/u = L/v. Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî S = Lu/v = 6 êì.
Ðàññòîÿíèå L−S Ñàøà ïðîåõàë ïî åùå ñâîáîäíîé äîðîãå ñî ñêîðîñòüþ v çà âðåìÿ (L−S)/v = 20 ìèí. Ýòî è áóäåò
òî âðåìÿ, íà êîòîðîå Ñàøà çàäåðæàëñÿ èç-çà çàòîðà íà äîðîãå. Çíà÷èò Ñàøà ïðèåäåò ê áàáóøêå â 12:20.

Îòâåò: â 12:20.

Çàäà÷à 3. Ïðîãèá áàëêè

Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäè ÷åòûð¼õ îòâåòîâ åñòü ïðàâèëüíûé, çíà÷èò íóæíî èñêëþ÷èòü òðè íåïðàâèëüíûõ âàðèàíòà.
Åñëè âçÿòü äâå îäèíàêîâûå áàëêè è ðàñïîëîæèòü èõ ðÿäîì, òî äëÿ ïðîãèáà êàæäîé áàëêè íà ïðåæíåå ðàññòîÿíèå
ïîòðåáóåòñÿ ïðåæíÿÿ ñèëà. Çíà÷èò ñóììàðíî ïîòðåáóåòñÿ ñèëà â 2 ðàçà áîëüøå. Èç ýòîãî ðàññóæäåíèÿ äåëàåì
âûâîä, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì ïðîãèáå ñèëà F äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå b. Ïîýòîìó âàðèàíò 4, â êîòîðîì
ïðîãèá çàâèñèò îò b3 íå ïîäõîäèò.

Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü ñòðåëû ïðîãèáà îò äëèíû áàëêè. Åñëè óâåëè÷èòü äëèíó áàëêè L â 2 ðàçà, òî äàæå
ïðè ñîõðàíåíèè ôîðìû áëèçêîé ê ñòåíêå ÷àñòè áàëêè (÷òî íåïðàâäà), ïðîãèá óâåëè÷èòñÿ áîëüøå, ÷åì â 2 ðàçà.
Ýòî ðàñóñæäåíèå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âòîðîé âàðèàíò, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðîãèá áàëêè ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå L
â ïåðâîé ñòåïåíè.

Òåïåðü ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü ïðîãèáà îò òîëùèíû áàëêè h. Êîãäà ìû èçãèáàåì áàëêó êàê ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå ê çàäà÷å, âåðõíÿÿ ÷àñòü áàëêè ðàñòÿãèâàåòñÿ, à íèæíÿÿ � ñæèìàåòñÿ. Åñëè äâå îäèíàêîâûå áàëêè
ïîëîæèòü ñâåðõó äðóã íà äðóãà, à çàòåì ïîäåéñòâîâàòü íà îáùèé êîíåö ñ óäâîåííîé ñèëîé 2F , òî êàæäàÿ áàëêà
áóäåò ïðîãèáàòüñÿ ñèëîé F è ïðîãèá áóäåò òåì æå. Íî â ýòîì ñëó÷àå ñîïðèêàñàþùèåñÿ ïîâåðõíîñòè áàëîê áóäóò
âåñòè ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Îäíà áóäåò ñæèìàòüñÿ, âòîðàÿ � ðàñòÿãèâàòüñÿ. Åñëè äâå áàëêè ñêëåèòü ìåæäó ñîáîé, òî
ïðîãíóòü èõ áóäåò ñëîæíåå. Èç ýòîãî ðàññóæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû h â 2 ðàçà, ñèëà F ,
äàþùàÿ òîò æå ïðîãèá óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà. Ïîýòîìó ïåðâûé âàðèàíò íå ìîæåò áûòü ïðàâèëüíûì.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî ïðàâèëüíûé âàðèàíò òðåòèé.

Îòâåò: òðåòèé âàðèàíò, L3F
bh3 .

Çàäà÷à 4. Íåîæèäàííîå âñïëûòèå

Âíà÷àëå øàðèê îïóñòèëñÿ íà äíî ñòàêàíà, çíà÷èò îí âûòåñíèë îáúåì âîäû V2, è â ñòàêàíå îñòàëñÿ îáúåì
V1 − V2 âîäû. Ïî ãðàôèêó îïðåäåëÿåì, ÷òî ïëîòíîñòü âîäû ïðè òåìïåðàòóðå t0 ðàâíà 988 êã/ì3, ñëåäîâàòåëüíî
ìàññà îñòàâøåéñÿ â ñòàêàíå âîäû ðàâíà m1 = 98,8 ã. Â äàëüíåéøåì âîäà áóäåò îõëàæäàòüñÿ, à å¼ ïëîòíîñòü �
óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïîýòîìó áîëüøå âîäà èç ñòàêàíà âûëèâàòüñÿ íå áóäåò.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû øàðèê âñïëûë, åãî ïëîòíîñòü äîëæíà áûòü ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû. Ïëîòíîñòü øàðèêà ρ =
m/V2 = 990 êã/ì3. Ïî ãðàôèêó îïðåäåëÿåì, ÷òî ïëîòíîñòü âîäû áîëüøå ρ ïðè òåìïåðàòóðå ìåíüøåé, ÷åì t = 45,5°Ñ.
Çíà÷èò â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà ìåæäó øàðèêîì è âîäîé òåìïåðàòóðà âîäû äîëæíà îïóñòèòüñÿ äî çíà÷åíèÿ ìåíüøå,
÷åì t.
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Ðàññìîòðèì êðàéíèé ñëó÷àé, êîãäà òåìïåðàòóðà âîäû ïîñëå îêîí÷àíèÿ òåïëîîáìåíà áóäåò ðàâíà t è äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà.

m1c1(t0 − t) = mc2(t− t2)

Â ýòîì âûðàæåíèè t2 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà øàðèêà. Ðåøàÿ óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî t2 ïîëó÷àåì

t2 = t− m1c1(t0 − t)

mc2
≈ 36�

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà øàðèêà áóäåò ìåíüøå, òî òåìïåðàòóðà âîäû ïîñëå îêîí÷àíèÿ òåï-
ëîîáìåíà îêàæåòñÿ ìåíüøå, ÷åì t = 45,5 °Ñ è øàðèê âñïëûâ¼ò.

Îòâåò: Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà øàðèêà ìåíüøå, ÷åì 36°Ñ

Çàäà÷à 5. Äåâî÷êà íà ïëîòó

Ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïëîò. Ýòî ñèëà òÿæåñòè ñàìîãî ïëîòà Mg, ñèëà òÿæåñòè äåâî÷êè mg è
ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîãðóæåííóþ â âîäó ÷àñòü ïëîòà. Ñèëà òÿæåñòè ïëîòà ïðèëîæåíà â öåíòðå, ñèëà
òÿæåñòè äåâî÷êè ïðèëîæåíà ê êðàþ ïëîòà, íà êîòîðîì ñòîèò äåâî÷êà. Òåïåðü ìû äîëæíû ïîíÿòü ê êàêîé òî÷êå
ïðèëîæåíà ñèëà Àðõèìåäà, òî åñòü íóæíî íàéòè ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ïîãðóæåííîé ÷àñòè ïëîòà.

Ïîãðóæåííàÿ â âîäó ÷àñòü ïëîòà èìååò ôîðìó òðåóãîëüíèêà (òðåóãîëüíîé ïðèçìû). Äëèíà ñòîðîíû òðåóãîëü-
íèêà ðàâíà äëèíå ïëîòà L. Ðàçäåëèì ýòîò òðåóãîëüíèê íà 4 ðàâíûõ òðåóãîëüíèêà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïóñòü
öåíòð ìàññ ìàëåíüêîãî òðåóãîëüíèêà (íà ðèñóíêå ïîêàçàí òî÷êîé) ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè x îò ìàëåíüêîé ñòîðî-
íû. Áîëüøîé òðåóãîëüíèê ñîñòîèò èç 4õ ìàëåíüêèõ, à åãî öåíòð ìàññ, êàê ñëåäóåò èç ñîîáðàæåíèé ïîäîáèÿ, äîëæåí
íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè 2x îò ìàëåíüêîé ñòîðîíû. Ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ áîëüøîãî òðåóãîëüíèêà ìîæåì íàéòè

êàê 2x = 2x+(L/2−x)+(L/2+x)
4 . Ýòî óðàâíåíèå ðåøàåì îòíîñèòåëüíî x è ïîëó÷àåì x = L

6 èëè 2x = L
3 .

xx L+x
1

2

L x-
1

2

Çàïèøåì ïðàâèëî ðû÷àãà îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû Àðõèìåäà (öåíòðà ìàññ ïîãðóæåííîé ÷àñòè
ïëîòà)

mg
L

3
= Mg

L

6

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì, ÷òî ìàññà ïëîòà M = 2m = 100 êã. Ïëîò ñ äåâî÷êîé ïîãðóæåí â âîäó íà ïîëîâèíó
îáúåìà, òîãäà óñëîâèå ïëàâàíèÿ ïëîòà (ðàâåíñòâî ñèëû Àðõèìåäà è ñóììàðíîé ñèëû òÿæåñòè) çàïèøåòñÿ â âèäå

(m+M)g = ρg
1

2
V

Åñëè ìàêñèìàëüíî çàãðóçèòü ïëîò, òî îí áóäåò ïîëíîñòüþ ïîãðóæåí â âîäó. Îáîçíà÷èì ìàññó ãðóçà m1, óñëîâèå
ïëàâàíèÿ ïëîòà ìîæíî çàïèñàòü êàê

(m1 +M)g = ρgV = 2(m+M)g

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ãðóçà áóäåò ðàâíà m1 = 2m+M = 4m = 200 êã,
Îòâåò: ãðóçîïîäú¼ìíîñòü ïëîòà 200 êã.

Çàäà÷à 6. Ïîäîãðåâ âîäû

Áóäåì íàçûâàòü âîäó, òåêóùóþ ïî âíåøùíåé áîëüøîé òðóáêå ãðÿçíîé, à âîäó âî âíóòðåííåé òðóáêå � ÷èñòîé.
Êîãäà ïîòîê ÷èñòîé âîäû ìàëåíüêèé, îíà íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ãðÿçíîé âîäû
íà âõîäå. Èç ãðàôèêà âèäèì, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà ðàâíà t0 = 70�. â ñëó÷àå êîãäà ðàñõîä ÷èñòîé âîäû áîëüøå,
÷åì q0 = 100 ë/ìèí, òåìïåðàòóðà ÷èñòîé âîäû íà âûõîäå îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì 70�. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó,
÷òî òåïëîòû, îòäàííîé ãðÿçíîé âîäîé ïðè îñòûâàíèè äî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ÷èñòîé âîäû íå õâàòàåò, ÷òîáû
íàãðåòü ÷èñòóþ âîäó äî 70�. Çíà÷èò ïîñòîÿííûé ðàñõîä ãðÿçíîé âîäû ÷åðåç òåïëîîáìåííèê ðàâåí q0.
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Òåïåðü âûáåðåì íà íåëèíåéíîì ó÷àñòêå ãðàôèêà óäîáíóþ òî÷êó, íàïðèìåð ïðè ðàñõîäå ÷èñòîé âîäû 2q0 = 200
ë/ìèí òåìïåðàòóðà âîäû íà âûõîäå ðàâíà t1 = 40�. Â ýòîì ñëó÷àå ãðÿçíàÿ âîäà îòäà¼ò ÷èñòîé ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî òåïëîòû è íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà èìååò òåìïåðàòóðó t, ðàâíóþ òåìïåðàòóðå ÷èñòîé âîäû íà
âõîäå â òåïëîîáìåííèê. Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà.

q0c(t0 − t) = 2q0c(t1 − t)

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå ïîëó÷àåì t = 2t1 − t0 = 10�
Îòâåò: Òåìïåðàòóðà õîëîäíîé âîäû íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê 10�.

Çàäà÷à 7. Ïåðåëèâàíèå âîäû

Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè âîäû áîëüøîé ïîðøåíü áóäåò îïóñêàòüñÿ âíèç. Îáîçíà÷èì ñêîðîñòü áîëüøîãî
ïîðøíÿ u. Èç íåñæèìàåìîñòè âîäû ñëåäóåò, ÷òî ïîðøåíü ïëîùàäè S áóäåò îïóñêàòüñÿ âíèç ñî ñêîðñòüþ 3u, à
ïîðøåíü ïëîùàäè 2S áóäåò ïîäíèìàòüñÿ ñî ñêîðñòüþ 3u/2. Äëèíà ïðóæèíû æ¼ñòêîñòüþ 3k áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ
ñî ñêîðîñòüþ 2u, à ïðóæèíà æ¼ñòêîñòüþ 4k áóäåò ðàñòÿãèâàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3u/2. Çà âðåìÿ t ïîðøåíü â ïðàâîì
ñîñóäå ïîäíèìåòñÿ íà 3ut/2, íà òàêîå æå ðàññòîÿíèå ðàñòÿíåòñÿ ïðóæèíà. Òîãäà äàâëåíèå æèäêîñòè íà äíî ñîñóäà
óâåëè÷èòñÿ íà

∆P =
3

2
ρgut+

3 · 4kut
2 · 2S

=
3

2
ρgut+

3kut

S

Òåïåðü ïîñ÷èòàåì èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íà äíî â ëåâîì ñîñóäå. Ñâåðõó íà ïîðøåíü ïëîùàäè 3S íàëèëè ñòîëá âîäû
âûñîòîé vt, äàâëåíèå âîäû íà ïîðøåíü óâåëè÷èëîñü íà ρgvt. Èç-çà ðàñòÿæåíèÿ ïðóæèíû äàâëåíèå ïîä ïîðøíåì
ïëîùàäè 3S óâåëè÷èëîñü íà 3k2ut

3S . Àíàëîãè÷íî, èç-çà ðàñòÿæåíèÿ ïðóæèíû äàâëåíèå ñíèçó ìàëåíüêîãî ïîðøíÿ

óìåíüøèëîñü íà 3k2ut
S . Íàêîíåö, óðîâåíü âîäû ïîä ïîðøíåì ïëîùàäè 3S óìåíüøèëñÿ íà ut, çíà÷èò äàâëåíèå íà

äíî óìåíüøèëîñü íà ρgut. Ñëîæèì âñå âêëàäû è ïîëó÷èì

∆P = ρgvt− ρgut+
3k2ut

3S
− 3k2ut

S

Ïðèðàâíèâàåì äâà âûðàæåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà äíî ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ è ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
äëÿ èñêîìîé ñêîðîñòè u

u =
ρgv

5
2ρg +

7k
S

=
2v

5 + 14k
ρgS

Îòâåò: Ïîðøåíü îïóñêàåòüñÿ âíèç ñî ñêîðîñòüþ u = 2v
5+ 14k

ρgS

3


