
Ãîðîäñêîé òóð 2024/25. 7 êëàññ
Çàäà÷à 1.

Âíà÷àëå ðàçáåðåìñÿ ñ åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ äëèíû è ïåðåâåäåì âñå åäèíèöû â ÑÈ. Îäèí ëüå îïðåäåëÿåòñÿ
êàê äëèíà äóãè, ñîñòàâëÿþùåé 1/25 ÷àñòü ãðàäóñà çåìíîãî ìåðèäèàíà. Ó÷òåì, ÷òî ãðàäóñíàÿ ìåðà ìåðèäèàíà
îò ñåâåðíîãî ïîëþñà äî ýêâàòîðà ññîòâåòñòâóåò 90 ãðàäóñàì, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíà ìåðèäèàíà - 10 ìèëèîíîâ
ìåòðîâ. Òîãäà 1 ëüå ðàâåí 107 / 90 / 25 ≈ 4444 ìåòðîâ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó äîìàìè ãðîåâ çàäà÷è ðàâíî ≈ 88 êì
900 ì.

Òåïåðü çàìåòèì, ÷òî â ñóòêàõ 10 äåñÿòè÷íûõ ÷àñîâ, èëè 24 îáû÷íûõ ÷àñà. Çíà÷èò â îäíîì äåñÿòè÷íîì ÷àñó
2,4 îáû÷íûõ ÷àñà. Òîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðàíöóçà 24 êì /äåñÿòè÷íûé ÷àñ = 24 êì / 2,4 ÷àñà = 10 êì/÷àñ.
Ñêîðîñòü àíãëè÷àíèíà ðàâíà 6 ìèëü/÷àñ = 1,609 × 6 êì/÷àñ ≈ 9,65 êì/÷.

Ôðàíöóç âûåõàë â 3,5 äåñÿòè÷íûõ ÷àñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 8,4 îáû÷íûì ÷àñàì èëè 8 ÷àñîâ 24 ìèíóòû. Çà 36
ìèíóò ôðàíöóç ïðîåõàë ðîâíî 6 êì. Ïîñëå ýòîãî âûåçæàåò àíãëè÷àíèí è ðàññòîÿíèå ìåæäó ãåðîÿìè óìåíüøàåòñÿ
ñ ñóììàðíîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ, ðàâíîé 19,65 êì/÷. Òîãäà âñòðå÷à ïðîèçîéä¼ò ÷åðåç (88,9 - 6) êì/ 19,65 êì/÷ ≈
4,22 ÷àñà, èëè 4 ÷àñà 13 ìèíóò.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî âðåìÿ âñòðå÷è 13 ÷àñîâ 13 ìèíóò ïî îáû÷íûì ÷àñàì, èëè 5,51 äåñÿòè÷íûõ ÷àñîâ.
Îòâåò: ïðèìåðíî 5,51 äåñÿòè÷íûõ ÷àñîâ èëè 13 ÷àñîâ 13 ìèíóò îáû÷íîãî âðåìåíè

Çàäà÷à 2.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà àïïàðàò óæå ïîãðóæåí â âîäó, íî âåñü òðîñ íàõîäèòñÿ íà âîçäóõå. Òîãäà ðàñòÿæåíèå
òðîñà ñâÿçàíî òîëüêî ñ ïðèëîæåííûì ê òðîñó âåñîì àïïàðàòà ∆l = P/k = 5 ì. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî òðîñ ðàñòÿíóò â
1,5 ðàçà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïîãðóæåíèÿ òðîñà â âîäó. Òðîñ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè. Âåðõíÿÿ
÷àñòü òðîñà íàõîäèòñÿ â âîçäóõå, äëèíà ýòîé ÷àñòè íå èçìåíÿåòñÿ. Íèæíÿÿ ÷àñòü òðîñà ïîãðóæåíà â âîäó, ýòà ÷àñòü
òðîñà ðàçáóõàåò â n = 2 ðàçà èç-çà íàìîêàíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî â âîäó ïîãðóæàåòñÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü òðîñà, íå ðàçáóõøàÿ. Ïîýòîìó ñêîðîñòü v îòíîñèòñÿ ê âåðõíåé
÷àñòè òðîñà. Òðîñ èçíà÷àëüíî ðàñòÿíóò âåñîì àïïàðàòà, ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ñëàãàå-
ìûõ. Ïîãðóæåíèå íà÷àëüíîé äëèíû òðîñà ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ vl0/(l0 +∆l) = 12 ñì/ìèí. Âòîðîå ñëàãàåìîå
â ñêîðîñòè ïîãðóæåíèÿ ñâÿçàíî ñ ðàñòÿæåíèåì òðîñà v∆l/(l0 + ∆l) = 6 ñì/ìèí. Ýòà ÷àñòü ïðè íàìîêàíèè òðîñà
íå èçìåíÿåòñÿ ïîñêîëüêó íå èçìåíÿåòñÿ æåñòêîñòü òðîñà. Ïîñëå ðàçáóõàíèÿ â âîäå íà÷àëüíàÿ äëèíà òðîñà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ àïïàðàòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê nvl0/(l0 + ∆l) + v∆l/(l0 + ∆l) = 30
ñì/ìèí.

Îòâåò: 30 ñì/ìèí.

Çàäà÷à 3.

Îáîçíà÷èì ñêîðîñòü ìóðàâüÿ íà ïóòè òóäà v + u, à íà ïóòè îáðàòíî � v. Çäåñü u = 12 ñì/ìèí � èçìåíåíèå
ñêîðîñòè ìóðàâü¼â, êîãäà îíè íåñóò èãîëêó. Îáîçíà÷èì ∆t âðåìÿ ìåæäó ìóðàâüÿìè â öåïî÷êå. Î÷åâèäíî, ÷òî
êîãäà âñå ìóðàâüè ðàçâîðà÷èâàëèñü â îäíîé òî÷êå, âðåìÿ ìåæäó ìóðàâüÿìè â öåïî÷êå îäèíàêîâî íà ïóòè òóäà è
íà ïóòè îáðàòíî. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìóðàâüÿìè â öåïî÷êå íà ïóòè îáðàòíî ìîæíî âûðàçèòü êàê v∆t. Ïóñòü Ôåðäà
èä¼ò èç ìóðàâåéíèêà çà èãîëêîé è îí òîëüêî ÷òî âñòðåòèë ìóðàâüÿ, êîòîðûé íåñ¼ò èãîëêó îáðàòíî â ìóðàâåéíèê.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó Ôåðäîé è ìóðàâü¼ì, êîòîðîãî îí âñòðåòèò ÷åðåç τ = 1 ìèíóòó, ðàâíî n1v∆t. Ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ
Ôåðäû è ýòîãî ìóðàâüÿ ðàâíà 2v+u. Òîãäà n1v∆t = (2v+u)τ . Êîãäà Ôåðäà èäåò îáðàòíî, îí âñòðå÷àåò n2 ìóðàâü¼â
çà âðåìÿ τ = 1 ìèíóòà. Ýòî óñëîâèå ìîæí îçàïèñàòü â âèäå n2(v + u)∆t = (2v + u)τ . Âðàâíèâàÿ ýòè äâà óñëîâèÿ
ïîëó÷àåì, ÷òî n2(v + u) = n1v, îòêóäà v = n2u/(n1 − n2) = 48 ñì/ìèí. Çíàÿ ñêîðîñòè íàõîäèì âðåìÿ ìåæäó
ìóðàâüÿìè â öåïî÷êå ∆t = τ(2v + u)/n1v = 9/80 ìèí = 6,75 ñåê. Òî åñòü ìóðàâüè ïðèíîñÿò îäíó èãîëêó êàæäûå
6,75 ñåêóíä, à çíà÷èò çà 1 ÷àñ îíè ïðèíîñÿò 3600 / 6,75 ≈ 533 èãîëîê.

Íà ïóòè îáðàòíî Ôåðäà òàêæå âñòðå÷àåò 16 ìóðàâü¼â â ìèíóòó, çíà÷èò âðåìÿ ìåæäó ìóðàâüÿìè â öåïî÷êå,
èäóùåé îò ìóðàâåéíèêà íå èçìåíèëîñü. Ïåðåä ðàçâîðîòîì êàæäîìó ñëåäóþùåì ìóðàâüþ íåîáõîäèìî ïðîéòè äî-
ïîëíèòåëüíîå ðàññòîÿíèå ∆S. Òîãäà âðåìÿ ìåæäó ìóðàâüÿìè óâåëè÷èâàåòñÿ íà ∆S/(v + u) + ∆S/v. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ìîæåì âûðàçèòü âðåìÿ ìåæäó ìóðàâüÿìè â öåïî÷êå êàê ∆t2 = τ(2v + u)/n2v.
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Âûðàæàåì

∆S = τ(v + u)
n1 − n2

n1n2
= 0.75 ñì

Îòâåò: ≈ 533 èãîëêè çà ÷àñ, ðàññòîÿíèå ∆S = 0,75 ñì.

Çàäà÷à 4.

Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà êóáèêà ðàâíà ρ0. Îáîçíà÷èì ïëîòíîñòü ïëàñòèêà, êîòîðûì Ï¼òð çàïîëíÿåò îòâåðñòèÿ, ρ̃.
Íà ïåðâîì øàãå Ïàâåë óäàëèë 7 èç 27 êóáèêîâ, òîãäà ïëîòíîñòü Ãóáêè ïîñëå ïåðâîãî øàãà ïîëó÷èëàñü ðàâíà
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)
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Íà âòîðîì øàãå êàæäûé èç 20 ìàëåíüêèõ êóáèêîâ äåëèòñÿ íà 27 êóáèêîâ è 7 èç íèõ óäàëÿþòñÿ. Òîãäà îñòà¼òñÿ
202

272 ÷àñòü îò èñõîäíîãî êóáà, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü çàïîëíåíà ïëàñòèêîì. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êóáà íà âòîðîì øàãå
ðàâíà
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(
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)
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Äàëåå, çíàÿ çíà÷åíèÿ ρ0 è ρ1, íåñëîæíî âûðàçèòü ρ̃ è ÿâíî ïîäñòàâèòü â âûðàæåíèå âûøå. Îäíàêî, ìîæíî
ïðèâåñòè ðàññóæäåíèå, êîòîðîå áóäåò ðàáîòàòü íà ëþáîì øàãå. Ìîæåì ïåðåïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ρ1 è ρ2 â
ñëåäóþùåì âèäå

ρ0 = ρ̃+ (ρ0 − ρ̃)

ρ1 = ρ̃+
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ρ2 = ρ̃+
202

272
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Çàìåòèì, ÷òî ρ2 = 47
27ρ1 − 20

27ρ0. Ïðè÷¼ì àíàëîãè÷íîå ñîòíîøåíèå áóäåò âåðíî è äëÿ ïëîòíîñòè êóáèêà íà
ñëåäóþùèõ øàãàõ, íàïðèìåð ρ3 = 47

27ρ2 −
20
27ρ1. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ïîëó÷àåì ρ2 = 1790 êã/ì3.

Îòâåò: Ïëîòíîñòü êóáà ïîñëå âòîðîãî øàãà ρ2 = 1790 êã/ì3.

Çàäà÷à 5.

Îáîçíà÷èì ñêîðîñòü çàëèâàíèÿ âîäû â ñîñóä v, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñîñóäà S, à äëèíû ñòîðîí êóáèêîâ 1, 2 è 3 êàê
a1, a2 è a3 ñîîòâåòñòâåííî. Âîäà çàïîëíÿåò ïðîñòðàíñòâî ñîñóäà, ñâîáîäíîå îò êóáèêîâ. Òîãäà ìîæåì çàïèñàòü:

vt1 = (S − a23 − a22)a2

vt2 = Sa3 − a33 − a32

vt3 = S(a1 + a3)− a31 − a32 − a33

vt4 = (S − a23 − a21)a1

vt5 = Sa3 − a31 − a23

vt6 = S(a2 + a3)− a31 − a32 − a33

vt7 = Sa3 − a33

Îáîçíà÷èì èñêîìîå âðåìÿ ïîãðóæåíèÿ êóáèêà 2 êàê t8, à âðåìÿ ïîãðóæåíèÿ âñåé êîíñòðóêöèè êàê t9. Ìîæåì
çàïèñàòü

vt8 = S(a2 + a3)− a32 − a33

vt9 = S(a1 + a2 + a3)− a31 − a32 − a33

Çàìåòèì, ÷òî vt7 − vt5 = a31. Òîãäà ìîæåì çàïèñàòü

vt8 = vt6 + a31 = vt6 + vt7 − vt5

t8 = t6 + t7 − t5 = 138 c

2



Çàìåòèì, ÷òî vt3 − vt2 = Sa1 − a31 è vt6 − vt5 = Sa2 − a32. Òîãäà ìîæåì çàïèñàòü

vt9 = vt7 + (vt6 − vt5) + (vt3 − vt2)

t9 = t7 + t6 + t3 − t5 − t2 = 216 c

Îòâåò: Âîäà ïîäíÿëàñü äî âåðõà êóáèêà 2 ÷åðåç 156 ñ è äî âåðõà êóáèêà 1 ÷åðåç 216 ñ.

Çàäà÷à 6.

Èç-çà ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè çâ¼çäû äâèæóòñÿ ïî íåáó ñ âîñòîêà íà çàïàä, ñîâåðøàÿ
îäèí îáîðîò â ñóòêè. Ïîñêîëüêó îáà êîðàáëÿ äâèæóòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàïðàâëåíèå
âðàùåíèÿ êîðàáëåé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ Çåìëè. Ïðè÷åì Àôèíà îáãîíÿåò Çåìëþ íà 11 îáîðîòîâ çà
ñóòêè, çíà÷èò Àôèíà ñàìà ñîâåðøàåò âîêðóã öåíòðà Çåìëè 12 îáîðîòîâ â ñóòêè. Àâðîðà äåëàåò 2 îáîðîòà âîêðóã
öåíòðà Çåìëè â ñóòêè.

Äàëåå çàìåòèì, ÷òî äëèíà îðáèòû ïðîïîðöèîíàëüíà å¼ ðàäèóñó, à çíà÷èò îòíîøåíèå äëèí îðáèò Àâðîðû è Àôè-
íû ðàâíî îòíîøåíèþ ðàäèóñîâ îðáèò R2/R1. Òîãäà îòíîøåíèå ðàññòîÿíèé, êîòîðûå Àâðîðà è Àôèíà ïðîëåòàþò çà
ñóòêè ðàâíî 2R2/12R1. Ñ äðóîé ñòîðîíû, ýòî îòíîøåíèå ðàâíî îòíîøåíèþ ñêîðîñòåé êîðàáëåé 2R2/12R1 = v2/v1.
Îòêóäà âûðàæàåì v2 = 2R2

12R1
v1 ≈ 3870 ì/ñ.

Îòâåò: ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Àâðîðû ïî îðáèòå ðàâíà 3870 ì/ñ.

Çàäà÷à 7.

Ðàññìîòðèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, áåç ïîäâåøåííîãî ãðóçà. Íà íèæíèé ïîðøåíü ñíèçó äåéñòâóåò àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå Pa, à ñâåðõó � äàâëåíèå âîäû. Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå âîäû îêîëî
íèæíåãî ïîðøíÿ ðàâíî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ. Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðøíÿìè h, òîãäà äàâëåíèå âîäû
îêîëî âåðõíåãî ïîðøíÿ áóäåò ðàâíî Pa − ρgh. Ñâåðõó âíèç íà ïîðøåíü äàâèò àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, òàêæå ïîð-
øåíü ââåðõ òÿíåò ïðóæèíà, ñèëó óïðóãîñòè êîòîðîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå Fóïð = k∆l. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ
âåðõíåãî ïîðøíÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

PaS1 − ρghS1 = PaS1 − k∆l

Òàêæå çàìåòèì, ÷òî âåñ ñîñóäà ñ âîäîé óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé óïðóãîñòè òð¼õ ïðóæèí.
Êîãäà ê íèæíåìó ïîðøíþ ïîäâåñèëè ãðóç, ïîðøåíü ñìåñòèëñÿ îòíîñèòåëüíî ñîñóäà. Ïóñòü íèæíèé ïîðøåíü

ñìåñòèëñÿ âíèç íà ðàññòîÿíèå x îòíîñèòåëüíî ñîñóäà. Òîãäà, èç óñëîâèÿ íåñæèìàåìîñòè æèäêîñòè, ñëåäóåò ÷òî
âåðõíèé ïîðøåíü ñìåñòèëñÿ îòíîñèòåëüíî ñîñóäà âíèç íà ðàñòîÿíèå xS2/S1. Ñàì ñîñóä ïîñëå ïîäâåøèâàíèÿ ãðóçà
òîæå ñìåñòèëñÿ â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ àììîðòèçèðóþùèõ ïðóæèí. Îáîçíà÷èì ñìåùåíèå ñîñóäà y. Îòíîñèòåëüíî
íåïîäâèæíûõ òî÷åê îïîðû âåðõíèé ïîðøåíü îïóñòèëñÿ âíèç íà y+xS2/S1, çíà÷èò ñèëà óïðóãîñòè âåðõíåé ïðóæèíû
óâåëè÷èëàñü íà ky + kxS2/S1. Ó êàæäîé èç äâóõ íèæíèõ ïðóæèí ñèëà óïðóãîñòè óâåëè÷èëàñü íà ky. Ñóììà ñèë
óïðóãîñòè òð¼õ ïðóæèí óâåëè÷èëàñü íà 3ky + kxS2/S1 = mg.

Äàëåå ìîæåì çàïèñàòü óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ íèæíåãî ïîðøíÿ ñ ïîäâåøåííûì ãðóçîì. Åñëè îáîçíà÷èòü äàâëåíèå
âîäû îêîëî ïîðøíÿ êàê P2, òî P2S2 + mg = PaS2. Ïîñëå ñìåùåíèÿ ïîðøíÿ íà x ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðøíÿìè
ñòàëî ðàâíî h + x − xS2/S1. Äàâëåíèå âîäû îêîëî âåðõíåãî ïîðøíÿ P1 = P2 − ρg(h + x − xS2/S1). Òîãäà óñëîâèå
ðàâíîâåñèÿ âåðõíåãî ïîðøíÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

P2S1 − ρg(h+ x− xS2/S1)S1 + k(∆l + xS2/S1 + y) = PaS1

Âû÷òåì èç ýòîãî óñëîâèÿ óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ äî ïîäâåøèâàíèÿ ãðóçà è ïîëó÷èì:

−mgS1/S2 − ρg(x− xS2/S1)S1 + k(xS2/S1 + y) = 0

Ïîäñòàâèì mg = 3ky + kxS2/S1.

(3ky + kxS2/S1)S1/S2 + ρg(x− xS2/S1)S1 = k(xS2/S1 + y)

Óñëîâèå òîãî, ÷òî ãðóç íå ñìåñòèòñÿ ïîñëå ïîäâåøèâàíèÿ ê ñèñòåìå ìîæíî âûðàçèòü êàê x = −y. Ñ ó÷¼òîì
ýòîãî óñëîâèÿ âûðàæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

ρg(S1 − S2)S1S2 = k(S2
2 − S1S2) + 3kS2

1 − kS1S2
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Âûðàæàåì æ¼ñòêîñòü ïðóæèí è ïîëó÷àåì îòâåò

k =
ρg(S1 − S2)S1S2

3S2
1 + S2

2 − 2S1S2

Îòâåò: æ¼ñòêîñòü ïðóæèí k = ρg(S1−S2)S1S2

3S2
1+S2

2−2S1S2
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