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11 класс 

1. Предмет на подставке.  

Горизонтальная подставка с лежащим на ней предметом совершает 

горизонтальные гармонические колебания с периодом 𝑇 = 0.5с. Коэффициент 

трения предмета о подставку 𝜇 = 0.1. При какой амплитуде колебаний 

предмет начинает проскальзывать по подставке? 

Требования к ответу: 

Ответ представьте в виде числа, округлив до десяти-тысячных, без указания 

единиц измерений. 

Возможное решение:  

1. Ускорение тела вместе с колеблющейся подставкой максимально в 

крайних положениях. Пусть колебания происходят по закону 

𝑥 = 𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇
𝑡) 

2. Из уравнения колебаний несложно найти ускорение: 

𝑎 = −𝐴 (
2𝜋

𝑇
)

2

𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇
𝑡) 

3. Таким образом, сила, стремящаяся столкнуть тело с подставки, равна: 

𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚𝐴 (
2𝜋

𝑇
)

2

 

4. Максимальная сила трения, благодаря которой тело не отрывается от 

подставки, равна 𝐹тр = 𝜇𝑚𝑔.  

5. Таким образом, тело соскользнет с подставки при амплитуде, большей, 

чем 

𝐴 ≥ (
𝑇

2𝜋
)

2

𝜇𝑔. 

𝐴 ≥ 0.0067. 

Ответ: 0.0067. 

 

Критерии 

1. Ответ верный, но решения нет (в загруженном файле решение отсутствует) 

— 5 баллов. 

2.  Описан закон колебаний  — 5 баллов. 

3. Выражена формула для ускорения —  2 балла. 

4. Выражена формула для силы, которая стремится столкнуть тело с 

подставки—  3 балла. 

5. Выражена формула для нахождения амплитуды —  5 баллов. 

6. Выполнены все пункты и получен правильный численный ответ —5 баллов. 

Максимум баллов за эту задачу: 25 баллов.  
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2. Фокус с линзами.   

Петя показывал Васе фокусы с линзами. Для одного из объектов (синяя 

стрелка 1) он зарисовал его положение, а также положение изображения в 

тонкой линзе (синяя стрелка 2). Затем Петя убрал линзу, разместил новый 

объект (красная стрелка 1) и попросил Васю нарисовать изображение. 

Помогите Васе построить изображение красной стрелки. 

 

 

 

 

Требования к ответу: 

Оформите полученные построения и обоснования к ним и приложите файл 

для ответа. 

Возможное решение:  

1. Известно, что луч, проходящий через оптический центр тонкой линзы 

проходит через нее без преломления. Значит, если мы соединим линиями 

начало стрелки 1 с началом ее изображения, а также конец стрелки 1 с 

концом ее изображения (зеленые штриховые линии), то точка пересечения 

этих линий и даст положение центра тонкой линзы (точка О). 

2. Луч проходящий через начало и конец стрелки 1 (то есть по направлению 

стрелки 1) должен после преломления в тонкой линзе пройти через начало 

и конец изображения стрелки 1 (то есть строго по направлению 

изображения стрелки 1). Это означает, что продолжение линий (зеленые 

пунктирные линии), проходящих через стрелку 1 и ее изображение даст 

точку в плоскости тонкой линзы (точка Л). 

3.  Проведя линию, соединяющую точки О и Л, получим плоскость тонкой 

линзы. 

4. Проведя линию, перпендикулярную линии ОЛ и проходящую через точку 

О (центр линзы), получим оптическую ось линзы (черная штрих-

пунктирная линия). 

5. Фокус линзы находим стандартным образом. Из конца стрелки 1 проводим 

луч, параллельный оптической оси (бордовая пунктирная линия). После 

прохождения плоскости линзы, он преломляется так, чтобы пройти через 
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конец изображения. Пересечение этой линии с осью линзы даст 

положение фокуса F. 

О 

Л 

F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.  Зная положение линзы, оптической оси и фокуса, не составит труда 
построить изображение красной стрелки. Для этого проводим луча из 

начала и конца стрелки через центр линзы и параллельно оптической оси, 

соответственно. Лучи через центр линзы проходят без отклонения, 

параллельные после линзы должны пройти через фокус. Пересечения 

двух лучей дают точки – изображения начала и конца красной стрелки. 
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Критерии 

1. Рассуждение о поиске центра линзы через пересечение линий — 2 балла. 

2. Рассуждение про поиск точки Л через продолжение линии стрелки 1 —  4 

балла. 

3. Рассуждение о поиске точки фокуса — 2 балла. 

4. Построение изображения стрелки 2 — 2 балла. 

5. Выполнены все пункты и получен правильный численный ответ —10 

баллов. 

Максимум баллов за эту задачу: 20 баллов.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ответ: 
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3. Получение водорода.    

В промышленности водород H2 получают, главным образом, из газа 

метана, который входит в состав природного газа. При нагревании метана с 

парами воды, которые имеются избытке, получают смесь водорода и 

углекислого газа.  

Данную реакцию провели при температуре t1 = 800 С и давлении 

p1 = 20∙105 Па, взяв для реакции 320 г метана. После того, как метан полностью 

прореагировал, смесь получившихся газов осушили и привели к нормальным 

условиям (температура t2 = 0 С и давление p2 = 105 Па). Найти парциальное 

давление водорода  в получившейся смеси газов. 

 

Справочные материалы. 

 

• Таблица Менделеева 

 

Требования к ответу: 

Ответ представьте в виде числа без указания единиц измерения в кПа. 

 

Возможное решение. 

1. Химическая реакция получения водорода и углекислого газа из метана 

и воды (водяных паров): 

CH4 + 2∙H2O = CO2 + 4∙H2 
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2. Количество вещества метана, участвовавшего в реакции, равно: 

моль20
г/моль16

г320

)CH(

)CH(
)CH(

4

4
4 ===

M

m
 

Значит, в результате химической реакции образовалось 20 моль 

углекислого газа CO2 и 80 моль водорода H2. 

 

3. После охлаждения и осушения продуктов реакции в смеси остались 

только углекислый газ и водород. Объём получившейся смеси найдём 

из уравнения Менделеева-Клапейрона: 

222смеси2 ))H()CO(( RTVp += , 

T2 =  t2 +  273 

Объём получившейся смеси газов равен: 

2

222
смеси

))H()CO((

p

RT
V

+
=  

4. Парциальное давление получившегося водорода p(H2) находим также по 

формуле Менделеева-Клапейрона, учитывая тот факт, что водород 

занимает весь предоставленный ему объём: 

)CO()H(

)H()H(
)H(

22

22

смеси

22
2

+


=


=

p

V

RT
p ; 

Подставляя численные данные, получаем: 

)Па(108,0
2080

80
)H( 52

2 =
+


=

p
p = 80 кПа. 

 

Ответ: 80. 

 

Критерии 

1. Правильная запись химической реакции и нахождение количества вещества 

продуктов реакции  – 10 баллов. 

2. Верная формула для нахождения объема из уравнения Менделеева-

Клапейрона для смеси газов – 5 баллов. 

3. Приведены верные расчеты парциального давления получившегося 

водорода– 5 баллов 

5. Выполнены все пункты и получен правильный численный ответ —10 

баллов. 

Максимум баллов за эту задачу: 30 баллов 
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4. Рамка в магнитном поле.    

Проволочная квадратная рамка со стороной 𝑎, 

сделанная из материала с линейной плотностью 𝜌 и 

электрическим сопротивлением единицы длины 𝜂, 

лежит на горизонтальном столе так, что половина ее 

площади находится в области однородного 

вертикального магнитного поля �⃗⃗� как показано на 

рисунке. Определите, какой путь она пройдет по 

столу после выключения поля. Коэффициент трения рамки о стол 𝜇. Считать, 

что за время выключения рамка не успевает существенно сдвинуться. 

 

Требования к ответу: 

Приложите файл для ответа с оформленным решением. 

 

Возможное решение:  

1. При выключении поля в рамке возникает индукционный ток: 

𝐼 =
|𝜀𝑖|

𝑅
=

1

4𝜂𝑎

𝑎2

2

𝑑𝐵

𝑑𝑡
=

𝑎

8𝜂

𝑑𝐵

𝑑𝑡
,  

направленный против часовой стрелки так, чтобы компенсировать 

уменьшение магнитного потока собственным полем. 

2. В результате рамка втягивается в поле силой Ампера, действующей на нее, 

причем действие на ее боковые стороны скомпенсировано.  

По второму закону Ньютона: 

𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐵𝐼𝑎 =

𝑎2

8𝜂
𝐵

𝑑𝐵

𝑑𝑡
=

𝑎2

16𝜂

𝑑𝐵2

𝑑𝑡
. 

3. Отсюда приобретаемая рамкой скорость равна: 

𝑣 =
𝑎𝐵2

64𝜌𝜂
. 

4. По закону сохранения энергии, начальная кинетическая энергия рамки 

равна работе силы трения 𝜇𝑚𝑔, так что пройденный рамкой путь: 

𝑠 =
𝑣2

2𝜇𝑔
=

𝑎2𝐵4

8192∙𝜇𝑔𝜌2𝜂2
. 

При решении можно было воспользоваться приближенной формулой   

∆(𝑥2) = (𝑥 + ∆𝑥)2 − 𝑥2 ≈ 2𝑥∆𝑥. 

Ответ. 𝑠 =
𝑣2

2𝜇𝑔
=

𝑎2𝐵4

8192∙𝜇𝑔𝜌2𝜂2
. 

 

Критерии 

�⃗⃗� 
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1. Верно описана формула для нахождения индукционного тока и приведены 

правильные рассуждения о его направлении—5 баллов. 

2. Правильно сформулирован Второй закон Ньютона в контексте задачи —5 

баллов. 

3. Выражена формула для нахождения приобретаемой скорости рамкой —5 

баллов. 

4. Расписан закон сохранения энергии и выражен путь—5 баллов. 

5. Выполнены все пункты и получен правильный численный ответ —5 баллов. 

Максимум баллов за эту задачу: 25 баллов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


