Городская игра по физике
«Провокатор»
Май 2022
Решения

1. Рычаги

1. Бревно уравновешено на тросе, как показано на рисунке, какая часть бревна окажется тяжелее, если его распилть в месте подвеса?
Решение
Рассмотрим бревно подвешенное на тросе, как уравновешенный рычаг.
Условие равновесия рычага:

.
Из рисунка видно:

.
Следовательно:



,		,		.

Ответ: 




2. Какие надо взять грузики ,  и , чтобы показанный на рисунке рычаг находился в равновесии? Рычаг невесомый, =10 кг.
Решение

Найдём :



,		,		.

Найдём :



,		,		.

Найдём :




				,		.

Найдём :


,		.



Ответ: , , .




3. Прямолинейный кусок проволоки массой  подвешен за середину в точке  как, показано на рисунке. Левую половину куска согнули пополам. Какой массы грузик надо подвесить в точке , чтобы восстановить равновесие? 

Решение
Начертим аналогичную схему рычага в равновесии в соответствии с предложенным рисунком.
Для удобства разделим всю длину проволоки на восемь равных частей.
Расположим силы тяжести в серединах отрезков проволоки справа и слева, считая при этом рычаг невесомым.
Введём обозначения:

  –  длина проволоки,

  –  масса искомого дополнительного груза,

  –  момент вращения силы тяжести правой половины проволоки,

  –  момент вращения силы тяжести левой половины проволоки,



  –  момент вращения силы тяжести дополнительной массы  в точке .
По правилу равновесия рычага:




,	,	,		,


,		.

Ответ: .





4. Рычаг согнут так, как показано на рисунке. Ось рычага находится в точке , , . Перпендикулярно плечу  приложена сила . Какую минимальную силу нужно приложить в точке , чтобы рычаг был в равновесии? Массой рычага пренебречь.
Решение




Для равновесия рычага приложенная в точке  сила должна создать момент, равный . Сила  будет минимальной, при максимальном плече, равном . Следовательно, можем найти :
.


При этом сила  направлена перпендикулярно .
Ответ:.

[image: Рычаг-Модель]5. Мальчик массой M=50 кг стоит посередине доски длинной L=12 м и массой m=10 кг и держит в руках веревку, перекинутую через два неподвижных блока. С какой силой мальчик должен тянуть за веревку, чтобы доска оставалась горизонтальной?
Решение
Заметим, что так как система находится в равновесии, сила натяжение веревки T постоянна на всей длине веревки. Тогда запишем уравнение моментво относительно точки опоры:

Выразим T:

Ответ: 200 Н.

2. Движение




1. Два человека одновременно вступают на движущийся вверх эскалатор с противоположных сторон и движутся навстречу друг другу с одинаковыми скоростями относительно эскалатора . На каком расстоянии от нижнего конца эскалатора они встретятся? Длина эскалатора , его скорость .

Решение

На покоящемся эскалаторе каждый человек пройдёт до встречи с другим половину длины  эскалатора:

.

Встреча произойдёт через время :


		.

За это время середина эскалатора, то есть место встречи, пройдёт расстояние :


.		.

Следовательно, встреча произойдёт на расстоянии  от нижнего конца эскалатора:


.		.

Ответ: .




2. Из пункта А по взаимно перпендикулярным дорогам выехали два автомобиля: один со скоростью , другой  –  со скоростью . С какой скоростью (в ) они удаляются друг от друга?
Решение
Скорость, с которой изменяется расстояние между движущимися телами, проще всего вычислить в системе отсчета, связанной с одним из тел.

Видно, что скорость удаления двух тел друг от друга есть не что иное, как модуль их относительной скорости :


,		.

.

.

Ответ: .


 (
A
B
)3. Твёрдый стержень движется, скользя своими краями А и В по прямоугольной опоре. В некоторый момент он наклонён к вертикальной опоре под углом , при этом скорость точки А равна . С какой скоростью движется в этот момент вдоль горизонтальной опоры точка В?
Решение


При плоскопараллельном движении абсолютно твёрдого тела, в данном случае стержня АВ, проекции AC и BD скоростей  и  двух произвольных точек соответственно A и B на прямую АВ, проходящую через эти точки, равны между собой:

 (
A
B
C
D
)AC[image: ]BD,		,

.
Ответ: .



4. Мальчик вращает камень, привязанный к верёвке длиной  в вертикальной плоскости с частотой . В тот момент, когда верёвка была расположена горизонтально, она оборвалась. На какую высоту взлетит камень? Сопротивление воздуха не учитывать.
 (
Y
)Решение
Введём обозначения:

  –  начальная скорость полёта камня  –  линейная скорость его движения по окружности,

  –  высота взлёта камня.

Конечная скорость полёта шарика равна нулю ().


.		.

.

Ответ: .



5. Пуля пробивает на вылет полый цилиндр, который вращается вокруг своей оси, с частотой . При этом в цилиндре оказывается только одно отверстие. С какой максимальной скоростью могла лететь пуля, если траектория пули пересекла ось цилиндра под прямым углом? Радиус цилиндра .
Решение
Введём обозначения:

  –  ось цилиндра (на рисунке),

  –  скорость пули,

  –  время пролёта пули в цилиндре,


  –   число оборотов цилиндра за время ,

  –  период вращения цилиндра.

В общем случае за время пролёта пули сквозь цилиндр он должен сделать пол-оборота плюс любое целое число  оборотов.

1) Сначала рассмотрим случай, когда цилиндр за время  пролёта в нём пули делает пол-оборота.


Время  прохождения пулей по диаметру окружности цилиндра со скоростью :

.


Время  поворота цилиндра на пол-оборота равно половине периода  вращения цилиндра:

.



Учитывая, что время  прохождения пулей по диаметру окружности цилиндра равно времени  поворота цилиндра на пол-оборота, найдём :




		,		.		.

.

2) Теперь рассмотрим общий случай, когда цилиндр за время пролёта в нём пули делает пол-оборота плюс любое целое число  оборотов:

Время прохождения пулей по диаметру окружности цилиндра со скоростью  остаётся таким же:

.

Время поворота цилиндра на пол-оборота плюс целое число  периодов оборотов:

.

Выразим :



,		.		.

.


Следовательно, для , получим  соответственно.

Ответ: =300 .

3. Энергия


1. Парашютист покидает самолёт, движущийся горизонтально со скоростью   на высоте h. Раскрыв парашют он приземлился со скоростью . Какая часть энергии при спуске израсходована на сопротивление воздуха?
Решение
Введём обозначения:

  –  масса парашютиста,


 и   –  начальные кинетическая и потенциальная энергии парашютиста соответственно,

  –  полная начальная энергия парашютиста,

  –  конечная кинетическая энергия парашютиста,

  –  изменение энергии парашютиста при спуске,

  –  искомая в задаче часть энергии при спуске израсходованная на сопротивление воздуха.



=.

.

Ответ: =0,999.




2. Свинцовый шар падает с высоты  на стальную плиту. На сколько градусов нагрелся шар после удара, если  механической энергии перешло во внутреннюю энергию шара. Удельная теплоёмкость свинца  
Решение
Введём обозначения:


  –  потенциальная энергия шара на высоте ,

  –  увеличение внутренней энергии шара.
На основании закона сохранения энергии:



,		,		.

.

.

Ответ: .




3. На земле лежит цепь длиной  и массой . Цепь поднимают за один из концов так, что она начинает отрываться от земли. Какую работу  совершают при подъёме верхнего конца цепи на высоту равную длине этой цепи?
Решение



При подъёме одного из концов цепи на высоту , центр тяжести цепи поднимется на высоту , следовательно, совершённая при этом работа :



.	.	.

Ответ: .






4. В электропечи мощностью  полностью расплавили слиток стали за время . Какова масса слитка, если известно, что до начала плавления сталь необходимо было нагреть на ? Потерями энергии пренебречь. Удельная теплоёмкость стали , удельная теплота плавления стали .
Решение
Введём обозначения:

  –  искомая масса,

  –  количество теплоты, необходимое для нагревания стали,

  –  количество теплоты, необходимое для плавления стали,

  –  количество теплоты, необходимое для нагревания и плавления стали,

  –  работа электрического тока.



,		,		.

.

.

Ответ: .



5. В стенке укреплён горизонтальный стержень, по которому без трения может двигаться бусинка массой . Бусинка соединена со стенкой нитью длиной , к середине которой привязан груз массой . Вначале нить натянута. Груз и бусинку одновременно отпускают. Найти скорость бусинки  и скорость  груза перед их ударами о стенку. Размерами бусинки и груза можно пренебречь.
Решение
Бусинка и груз ударятся о стенку одновременно.
Примем за нулевой уровень потенциальной энергии нижнее конечное положение груза.
Введём обозначения:

  –  потенциальная энергия груза в начальном положении,

  –  кинетическая энергия груза в конечном положении,

  –  кинетическая энергия бусинки в конечном положении,




По закону сохранения энергии: потенциальная энергия  поднятого на высоту  груза превращается в кинетическую энергию  груза кинетическую энергию  бусинки в конечном положении:


,		.


Скорость  бусинки всегда вдвое больше горизонтальной составляющей скорости  груза.

Следовательно, и перед ударом о стенку .
Получим систему уравнений:



,		,		,



,	=,	.

.


Ответ: , .

4. Электричество



1. Отрезок однородной проволоки разрезали на  одинаковых частей и соединили эти части параллельно. Сопротивление такой системы оказалось равным . Каким было сопротивление проволоки до того, как её разрезали? 
Решение


При разрезании проволоки на  одинаковых кусочков сопротивление каждого кусочка будет в  меньше сопротивления проволоки.


Если после этого соединить получившиеся  сопротивлений параллельно, сопротивление уменьшится еще в .

В результате сопротивление уменьшится в .

Значит, сопротивление проволоки было .

Ответ: .

2. Электрическая цепь состоит из одинаковых резисторов . Определить сопротивление этой цепи.
Решение

Параллельное соединение всех резисторов:=3 Ом.
Ответ: 3 Ом.







3. На рисунке изображён участок цепи постоянного тока, содержащий три резистора, сопротивления которых неизвестны. При этом через резистор  протекает ток , а напряжение на резисторе  составляет . Найти величину сопротивления , если известно, что она в  превышает величину сопротивления .
Решение
Введём обозначения:






,  и   –  силы токов протекающих через сопротивления ,  и  соответственно,



  –  падение напряжения на сопротивлениях  и  соответственно.

Согласно правилу сложения токов в узлах и закону Ома для участка цепи, составим систему уравнений и найдём :




				,		,




,		,	,	,


,	.


.			.

Ответ: .



4. Проволоку длиной  растянули так, что её длина стала . На сколько процентов увеличилось при этом её сопротивление?
Решение
Введём обозначения:

  –  объём проволоки,


 и   –  начальная площадь поперечного сечения проволоки и её начальная длина соответственно,


 и   –  конечная площадь поперечного сечения проволоки и её конечная длина соответственно,


 и   –  начальное и конечное сопротивления проволоки соответственно.


Если пренебречь изменением объёма  проволоки, то получим, что при увеличении в  длины проволоки во столько же раз уменьшилась площадь eё поперечного сечения:




,		,		,		.

Следовательно, сопротивление  проволоки:

.
В процентах:

.

Ответ: .
5. Подъёмный кран поднимает равномерно груз массой  на высоту  за время . Чему равна сила тока, потребляемая краном, если напряжение на обмотке его двигателя , а КПД крана ?
Решение
Введём обозначения:


 и   –  полезная и затраченная работа.


,		,

.

.
Ответ: 250А.

5. Для начинающих физиков
1. Сплав состоит из олова массой 2920 г и свинца массой 1130 г. Какова плотность сплава, если считать, что объем сплава равен сумме объемов его составных частей? Плотность олова , плотность свинца .
Решение

Ответ: .

2. Пластинки золота можно расплющивать до толщины 0,00001 cм. Какую площадь поверхности изделия можно покрыть такими пластинками, изготовленными из золота массой 2,316 г? Плотность золота .
Решение

Ответ: 

3. При исследовании облака установили, что средний объем капельки воды в нем равен 0,000 004 мм3. Какая масса воды содержится в облаке объемом 1 м3, если в облаке объемом 0,1 см3 в среднем содержится 140 капелек? Плотность воды 
Решение
С учетом, что 0,1 см3=100 мм3, из пропорции  найдем, что в облаке объемом 1 м3 содержится  капелек. Объем их будет равен . Следовательно масса воды в облаке объемом 1 м3 равна 5,6 г.
Ответ: 5,6 г.

4. Три одинаковых сообщающихся сосуда частично заполнены водой. Когда в левый сосуд налили слой керосина высотой , а в правый высотой , то уровень воды в среднем сосуде повысился. На сколько сантиметров повысился уровень воды в среднем сосуде. Плотность воды , плотность керосина .
Решение
Предположим, что в левом сосуде уровень воды понизился на , а в правом – на . Тогда в среднем сосуде уровень воды повысился на  и стал выше, чем в правом, на  и выше, чем в левом, на . Так как жидкости находятся в равновесии, то давление столбов воды равно давлению столбов керосина:
 и .
Сложив получившиеся уравнения получим:

Откуда:

Ответ: 12 см.

5. Сосуд в форме куба с ребром  заполнен водой и керосином. Масса воды равна массе керосина. Определите давление жидкостей на дно сосуда. Толщиной стенок сосуда пренебречь. Плотность воды , плотность керосина .
Решение
Так как масса керосина равна массе воды, то керосин и вода производят одинаковое давление. Выразив давление жидкостей через их плотность и высоту слоев, получим:

Общая высота жидкости в сосуде: 

Из полученных выражений найдем :

Давление жидкостей:

Ответ: 3200 Па.
10
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