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Êàê ãîòîâèòüñÿ ê ðåãèîíàëüíîìó ýòàïó?
Â ÌÔÒÈ çàïóùåí êëàññíûé ïðîåêò ¾Ôèçòåõ-ðåãèîíàì¿ (https://os.mipt.ru),

ãäå â ïóáëè÷íîì áåñïëàòíîì äîñòóïå ëåæàò ëåêöèè è ñåìèíàðû ïî âñåì êëàññàì
è ïî âñåì òåìàì. Òàì æå âûëîæåíû ïîäáîðêè çàäà÷ ïî òåìàì. Óðîâåíü ìàòåðèà-
ëîâ ïîçâîëÿåò õîðîøî ïîäãîòîâèòüñÿ ê ìóíèöèïàëüíîìó è ðåãèîíàëüíîìó ýòàïó
Âñåðîññèéñêîé îëèìïèàäû øêîëüíèêîâ ïî ôèçèêå.

Åñëè âû øêîëüíèê, ïðîñòî ïîëüçóéòåñü äîñòóïíûìè ìàòåðèàëàìè. Åñëè âû
ïðåïîäàâàòåëü èëè ñîòðóäíèê ðåãèîíàëüíîãî îðãàíà îáðàçîâàíèÿ, òî ÌÔÒÈ ãî-
òîâ ïîìî÷ü îðãàíèçîâàòü íà áàçå âàøåé øêîëû èëè öåíòðà ïî ðàáîòå ñ òàëàíòëè-
âûìè äåòüìè êðóæîê ïî ôèçèêå. Çàíÿòèÿ áóäóò ïðîõîäèòü ïî ïðîãðàììå ¾Ôèçòåõ-
ðåãèîíàì¿, è ÌÔÒÈ íå áåðåò íèêàêèõ äåíåã çà ýòè ìàòåðèàëû. Åäèíñòâåííîå, âàì
íóæíî áóäåò îáåñïå÷èòü ðàáîòó ïðåïîäàâàòåëÿ. Ïîäîáíûì îáðàçîì ôóíêöèîíè-
ðóþò êðóæêè óæå â áîëåå ÷åì 40 ðåãèîíàõ Ðîññèè.

https://os.mipt.ru
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7 êëàññ

Çàäà÷à �1. Ñëó÷àé íà ýñêàëàòîðå

Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê è òåîðåòèê Áàã îäíîâðåìåííî ñòóïèëè íà ïàðàëëåëü-
íûå ýñêàëàòîðû â ìåòðî. Ãëþê åäåò ñâåðõó âíèç, Áàã � ñíèçó ââåðõ. Îáà èäóò
ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè ïî õîäó äâèæåíèÿ. Ê ìîìåíòó, êîãäà äðóçüÿ ïîðàâ-
íÿëèñü, Ãëþê íàñ÷èòàë N1 = 144 ñòóïåíüêè, à Áàã � N2 = 48 ñòóïåíåê.

1. Êòî äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýñêàëàòîðà áûñòðåå, Ãëþê èëè Áàã, è âî ñêîëü-
êî ðàç?

2. Ñêîëüêî ñòóïåíåê N4 íàñ÷èòàåò Áàã çà âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ, åñëè Ãëþê
çà âðåìÿ äâèæåíèÿ íàñ÷èòàë N3 = 216 ñòóïåíåê?

3. Êàêîå êîëè÷åñòâî N ñòóïåíåê ìîæíî íàñ÷èòàòü, åñëè èäòè ïî ñòîÿùåìó
ýñêàëàòîðó?

Ýñêàëàòîðû èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó è äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿ-
ìè.

Çàäà÷à �2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü

Ñåìèêëàññíèê, ñîâåðøàÿ ïîåçäêó íà äà÷ó, ÷åðåç ðàâíûå ìàëûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè çàïèñûâàë ïóòü, ïðîéäåííûé àâòîìîáèëåì. Ïî ýòèì äàííûì îí ïîñòðî-
èë ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïóòè S àâòîìîáèëÿ îò âðåìåíè t, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí
íà ðèñóíêå. Íî íà÷èíàþùèé ýêñïåðèìåíòàòîð çàáûë îöèôðîâàòü îñè ïóòè è âðå-
ìåíè. Ïðè ýòîì îí òî÷íî ïîìíèò, ÷òî ìåæäó ìîìåíòàìè, êîãäà ñðåäíÿÿ ïóòåâàÿ
ñêîðîñòü ïðèíèìàëà ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïðîøåë ðîâíî ÷àñ,
à ñðåäíÿÿ ïóòåâàÿ ñêîðîñòü çà ïîñëåäíèé ÷àñ äâèæåíèÿ ñîñòàâèëà 50 êì/÷.
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Îïðåäåëèòå:
1. öåíó äåëåíèÿ ïî îñè t;
2. öåíó äåëåíèÿ ïî îñè S (ìåæäó ñïëîøíîé è ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè);
3. âðåìÿ â ïóòè;
4. ðàññòîÿíèå îò äîìà äî äà÷è;
5. ìãíîâåííóþ ñêîðîñòü íà 40-é ìèíóòå;
6. âî ñêîëüêî ðàç ìèíèìàëüíàÿ ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåíüøå ìãíî-

âåííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íà ïîñëåäíåì ó÷àñòêå;
7. ñðåäíþþ ñêîðîñòü íà ñåðåäèíå ïóòè.

Çàäà÷à �3. Ãàçèðîâêà

Â õîäå âàæíîãî íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ áûë ïðîâåä¼í îïûò. Â ñïåöèàëüíûé
ñòàêàí íàëèëè ñëàäêóþ âîäó, ïîñëå ÷åãî ñòàëè ñîçäàâàòü â íåé ïóçûðüêè ãàçà.
Ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàÿ êîíöåíòðàöèþ ïóçûðüêîâ, èññëåäîâàòåëè ôèêñèðîâàëè
ìàññó è îáú¼ì ãàçèðîâêè â ñòàêàíå. Ðåçóëüòàò áûë çàíåñ¼í â òàáëèöó:

Êîíöåíòðàöèÿ ïóçûðüêîâ, ìì−3 0 10 20 30

Ìàññà, ã 90 90 90 ?

Îáú¼ì, ìë 90 99 110 110

Îïðåäåëèòå:
1. Ïëîòíîñòü ñëàäêîé âîäû ρÂ
2. Îáú¼ì ñòàêàíà VÑ
3. Îáú¼ì îäíîãî ïóçûðüêà V0

4. Ê ñîæàëåíèþ, çíà÷åíèå ìàññû â ïîñëåäíåì ñòîëáöå îêàçàëîñü óòåðÿíî.
Èñïîëüçóÿ óöåëåâøèå äàííûå, âîññòàíîâèòå åãî.

Ñ÷èòàéòå, ÷òî ðàçìåðû ïóçûðüêîâ îäèíàêîâûå.
Ïðèìå÷àíèå: êîíöåíòðàöèåé ïóçûðüêîâ n íàçûâàþò êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ

â åäèíèöå îáú¼ìà.

Çàäà÷à �4. Ãðåøíûå ïðèáîðû

Íè îäèí ðåàëüíûé ïðèáîð íå äàåò âîçìîæíîñòè ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ñ ñî-
âåðøåííîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó â ôèçèêå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå àáñîëþòíîé ïîãðåø-
íîñòè ïðèáîðà (÷àùå âñåãî åå îáîçíà÷àþò ∆). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé
(íàçîâåì åãî A) ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Òî åñòü,
ðåàëüíîå çíà÷åíèå R èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ìîæåò áûòü ëþáûì â èíòåðâàëå
A−∆ ⩽ R ⩽ A+∆.
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Äâà ãðóçîâûõ ïîåçäà äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè ïî ïåðåñåêàþ-
ùèìñÿ æåëåçíîäîðîæíûì ïóòÿì â íàïðàâëåíèè ïåðåêðåñòêà. Ïðè ýòîì îíè îáà
íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè S = 7 êì îò ïåðåêðåñòêà. Äëèíà ïîåçäîâ îäèíàêî-
âà: L = 1 êì. Ñ÷èòàéòå, ÷òî S è L èçìåðåíû ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ó ëîêîìîòèâà ïåðâîãî ïîåçäà íåèñïðàâåí ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè,
ïîýòîìó ìàøèíèñò âûíóæäåí âû÷èñëÿòü ñêîðîñòü, ïîëüçóÿñü ïîäðó÷íûìè ñðåä-
ñòâàìè. Ó íåãî åñòü ÷àñû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçìåðèòü âðåìÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ∆τ =
2 ñ. Òàêæå îí ìîæåò îïðåäåëÿòü ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå, îðèåíòèðóÿñü ïî ñòîë-
áàì, êîòîðûå óñòàíîâëåíû ÷åðåç êàæäûå d = 200 ì âäîëü ïóòåé, ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ ∆d = 10 ì. Îí çàìåðèë âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ñòîë-
áàìè è ïîëó÷èë çíà÷åíèå τ = 12 ñ.

1

2

L S

L

S

v1

v2

1. Èñõîäÿ èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìàøèíèñòîì ïåðâîãî ïîåçäà, îïðåäåëèòå,
â êàêîì äèàïàçîíå íàõîäèòñÿ ñêîðîñòü åãî ñîñòàâà.

2. Êàêóþ ñêîðîñòü (â êì/÷) äîëæåí ïîêàçûâàòü èñïðàâíûé ñïèäîìåòð âòî-
ðîãî ïîåçäà, èìåþùèé ïîãðåøíîñòü ∆v = 1 êì/÷, ÷òîáû íà ïåðåêðåñòêå ãàðàí-
òèðîâàííî íå ïðîèçîøëî ñòîëêíîâåíèå?
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8 êëàññ
Çàäà÷à �1. Êîãäà-òî ãäå-òî

Êîãäà-òî ãäå-òî ïî ïðÿìîìó øîññå äâèãàëñÿ ðàâíîìåðíî àâòîìîáèëü. Êîîð-
äèíàòû àâòîìîáèëÿ è ìîìåíòû âðåìåíè îïðåäåëÿë ñïóòíèê GPS: èíîãäà ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ, èíîãäà � òî÷íî. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åðåç 1,5 ìèíóòû îò íà÷àëà íà-
áëþäåíèÿ åãî êîîðäèíàòà áûëà ðàâíà (647,5 ± 0,5) êì, à ÷åðåç 3,5 ìèíóòû �
(649,5±0,5) êì. Åù¼ èçâåñòíî, ÷òî â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé 648 êì àâòîìîáèëü áûë
÷åðåç (2,25±0,25) ìèíóòû îò íà÷àëà íàáëþäåíèÿ, à â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé 651 êì
÷åðåç (4,75± 0,25) ìèíóòû. Îïðåäåëèòå:

1. ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ è ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ;
2. ïóòü àâòîìîáèëÿ çà 3 ìèíóòû;
3. ïîëîæåíèå àâòîìîáèëÿ ÷åðåç 3 ìèíóòû 15 ñ îò íà÷àëà íàáëþäåíèÿ.

Çàäà÷à �2. Âûèãðûøíûå áëîêè

Äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç íèòåé, ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ áëîêîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ ïîäú¼ìà ãðóçîâ, ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå âûèãðûøà â ñèëå k. Îí ïî-
êàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç ñèëà òÿæåñòè ãðóçà ìàññîé M ïðåâûøàåò ñèëó F , íåîá-
õîäèìóþ äëÿ åãî ðàâíîìåðíîãî ïîäú¼ìà, òî åñòü k = Mg

F .

FÍà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç íåðàñòÿæèìûõ íèòåé ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëîé ìàññû è øåñòè áëîêîâ. Ïóñòü äàííàÿ ñèñòå-
ìà ïðè ðàâíîìåðíîì ïîäúåìå ãðóçà ìàññîé M
äàåò âûèãðûø â ñèëå k = 4.

1. Êàêîé âûèãðûø k1 îíà äàñò ïðè ðàâíî-
ìåðíîì ïîäú¼ìå ãðóçà M1 = 3,5M?

2. Êàêîé ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø kmax

â ñèëå ñìîæåò äàòü òàêàÿ ñèñòåìà ïðè ðàâíî-
ìåðíîì ïîäúåìå ãðóçà?

3. Äëÿ êàêèõ ìàññ ãðóçîâ ýòà ñèñòåìà ìîæåò
äàòü âûèãðûø â ñèëå?

Òðåíèå â áëîêàõ îòñóòñòâóåò. Ñâîáîäíûå
ó÷àñòêè íèòåé âåðòèêàëüíû. Äâà ïîäâèæíûõ
áëîêà, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ãîðèçîíòàëè
îäèíàêîâû. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñèëà íàòÿæåíèÿ êàæ-
äîé íèòè ïîñòîÿííà ïî âñåé åå äëèíå.
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Çàäà÷à �3. Ìåæ äâóõ æèäêîñòåé

S 2S

3ρ ρ

2ρ h

4h

Äâà îòêðûòûõ âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðè-
÷åñêèõ ñîñóäà ñîåäèíåíû òîíêîé òðóáêîé
ñ êðàíîì (ñì. ðèñ.). Â ñîñóäå ñ ïëîùàäüþ ñå-
÷åíèÿ S íàõîäèòñÿ æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ 3ρ,
à â ñîñóäå ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ 2S � æèä-
êîñòü ïëîòíîñòüþ ρ è øåðîõîâàòûé áðóñîê,
èìåþùèé ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëå-
ëåïèïåäà. Âûñîòà áðóñêà h, ïëîùàäü îñíî-
âàíèÿ S, ïëîòíîñòü 2ρ. Âûñîòà ñòîëáîâ æèä-
êîñòè â ñîñóäàõ îäèíàêîâà è ðàâíà 4h. Îáà
ñîñóäà ñâåðõó îòêðûòû, æèäêîñòè íå ñìåøè-
âàþòñÿ, íå ñæèìàþòñÿ è íå âûëèâàþòñÿ èç ñîñóäà. Îáú¼ìîì ñîåäèíèòåëüíîé òðóá-
êè ìîæåòå ïðåíåáðå÷ü. Êðàí îòêðûâàþò.

Îïðåäåëèòå âûñîòó ñòîëáîâ æèäêîñòåé â êàæäîì ñîñóäå ïîñëå òîãî, êàê ïå-
ðåòåêàíèå ïðåêðàòèòñÿ.

Çàäà÷à �4. Òåïëîâûå øàðèêè

Â òåïëîèçîëèðîâàííîì ñîñóäå íàõîäèòñÿ m0 = 200 ã âîäû ïðè òåìïåðàòóðå
t0 = 20 ◦C. Â âîäó îïóñêàþò øàðèê ñ òåïëî¼ìêîñòüþ Cø = 200 Äæ/◦C ñ òåì-
ïåðàòóðîé tø = 98 ◦C. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ òåìïåðàòóðà
â ñîñóäå îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé t1 = 35 ◦C. Êîãäà â ñîñóä, íå âûíèìàÿ ïåðâûé øà-
ðèê, îïóñòèëè âòîðîé òî÷íî òàêîé æå øàðèê ñ òîé æå òåìïåðàòóðîé tø = 98 ◦C,
òî òåìïåðàòóðà â ñîñóäå ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ îêàçàëàñü ðàâ-
íîé t2 = 47 ◦C.

Íå âûíèìàÿ äâóõ ïåðâûõ øàðèêîâ, â ñîñóä ïîìåùàþò åùå îäèí òî÷íî òà-
êîé æå (íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà tø = 98 ◦C, òåïëî¼ìêîñòü Cø = 200 Äæ/◦C).
Îïðåäåëèòå t3 � òåìïåðàòóðó òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ýòîì ñëó÷àå. Ñ÷èòàòü, ÷òî
âðåìÿ îïóñêàíèÿ øàðèêà â âîäó íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî
ðàâíîâåñèÿ.

Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû ðàâíà câ = 4200 Äæ/(êã · ◦C), óäåëüíàÿ òåï-
ëî¼ìêîñòü ìàòåðèàëà øàðèêîâ ðàâíà c = 500 Äæ/(êã · ◦C), ïëîòíîñòü øàðèêîâ
ðàâíà ρø = 7800 êã/ì3, ïëîòíîñòü âîäû ðàâíà ρ0 = 1000 êã/ì3. Òåïëî¼ìêîñòüþ
ñîñóäà ìîæåòå ïðåíåáðå÷ü.
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9 êëàññ
Çàäà÷à �1. Èìïóëüñíîå óñêîðåíèå

×àñòèöà äâèãàëàñü â ïëîñêîñòè Oxy â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ïàðàëëåëüíîé îñè x. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íà íå¼
íà÷àëà äåéñòâîâàòü ïåðåìåííàÿ ñèëà, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè Oxy. Äåéñòâèå ýòîé
ñèëû ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ óñêîðåíèÿ, êîòîðîå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿëî ñâî¼
íàïðàâëåíèå. Ìîäóëü óñêîðåíèÿ ïðè t = 0 áûë ðàâåí a è ÷åðåç êàæäûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè 2τ óìåíüøàëñÿ â 2 ðàçà. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè ïðîåêöèé óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû îò âðåìåíè çà íåêîòîðûé íà÷àëüíûé
èíòåðâàë âðåìåíè.

2τ 4τ 6τ 8τ

a

t

ax

0 2τ 4τ 6τ 8τ

a

t

ay

0

Ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè a è τ , îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëüíóþ (ïî ìî-
äóëþ) ñêîðîñòè ÷àñòèöû, êîòîðàÿ äâèãàëàñü ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû â òå÷åíèå
äîëãîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ÷àñòèöû îòêëîíÿëàñü îò ïåðâîíà÷àëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íà ìàêñèìàëüíûé óãîë α.

Ïðèìå÷àíèå: ñóììà áåñêîíå÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè b + bq + bq2 +

bq3 + . . . =
∞∑
i=0

bqi = b
1−q , ãäå |q| < 1.

Çàäà÷à �2. Äðóãîé óðîâåíü

ρ1

ρ2

∆h

Òîíêàÿ òðóáêà ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ S èçîãíóòà â âèäå ïåðåâ¼ðíóòîé áóêâû Ï
(ñì. ðèñóíîê). Â ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè òðóá-
êè íàõîäèòñÿ íåâåñîìûé ïîðøåíü, êîòîðûé ñâÿ-
çàí ñ ëåâîé ñòåíêîé ïðóæèíîé. Â âåðòèêàëü-
íûõ êîíöàõ òðóáêè â ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ äâå
æèäêîñòè: â ëåâîé � æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ ρ1,
à â ïðàâîé � æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ ρ2 < ρ1.
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Ïðè ýòîì ðàçíîñòü óðîâíåé âåðõíèõ ãðàíèö æèäêîñòåé â âåðòèêàëüíûõ êîëåíàõ
ñîñòàâëÿåò ∆h, à ïðóæèíà íàõîäèòñÿ â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Êîýô-
ôèöèåíò æ¼ñòêîñòè k ïðóæèíû ïîäîáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè äîáàâëåíèè
â ëåâîå êîëåíî æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ ρ1 ðàçíîñòü óðîâíåé ∆h âñ¼ âðåìÿ îñòàâà-
ëàñü ïîñòîÿííîé.

1. ×åìó ðàâåí êîýôôèöèåíò æ¼ñòêîñòè k?
Â ëåâóþ ÷àñòü òðóáêè äîáàâëÿþò îáú¼ì ∆V æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ ρ2, ïðè

ýòîì âåðõíèå ãðàíèöû æèäêîñòåé â âåðòèêàëüíûõ ÷àñòÿõ îêàçûâàþòñÿ íà îäíîì
óðîâíå.

2. Îïðåäåëèòå, êàêîé îáú¼ì ∆V äîáàâèëè â ëåâîå êîëåíî?
Ïîðøåíü ñêîëüçèò áåç òðåíèÿ. Æèäêîñòü ìåæäó ïîðøíåì è ñòåíêàìè ñîñóäà

íå ïîäòåêàåò è íå âûëèâàåòñÿ èç ñîñóäà. Îáú¼ìîì ïðóæèíû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,
æèäêîñòè íå ñìåøèâàþòñÿ è íå ïåðåòåêàþò â äðóãîå âåðòèêàëüíîå êîëåíî. Óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî g.

Çàäà÷à �3. Íå ïàäàòü

v⃗
L O

α

g⃗
Îäèí êîíåö íåâåñîìîãî æ¼ñòêîãî ñòåðæíÿ

äëèíîé L ñ çàêðåïë¼ííûì íà êîíöå ìàëåíüêèì
øàðèêîì ìàññîé m êàñàåòñÿ ìàññèâíîãî êëèíà
ñ óãëîì α ïðè îñíîâàíèè (ñì. ðèñóíîê). Äðóãîé
êîíåö ñòåðæíÿ øàðíèðíî çàêðåïë¼í â òî÷êå O.
Ñèñòåìó óäåðæèâàþò â íåêîòîðîì ïîëîæåíèè,
à çàòåì îòïóñêàþò. Â ìîìåíò, êîãäà ñòåðæåíü
ãîðèçîíòàëåí, øàðèê îòðûâàåòñÿ îò êëèíà.

Íàéäèòå ñêîðîñòü v êëèíà â ýòîò ìîìåíò.
Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g ñ÷èòàéòå

èçâåñòíûì. Òðåíèÿ â ñèñòåìå íåò.

Çàäà÷à �4. Òåïëîâîé öèêë

Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê ïîñòàâèë íà ãàçîâóþ ïëèòó êàñòðþëüêó ñ âîäîé. Âîäà
èìååò íåèçâåñòíûå íà÷àëüíûå ìàññóM è òåìïåðàòóðó t1. Íåíàäîëãî îòâë¼êøèñü,
îí îáíàðóæèë, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âîäû óæå âûêèïåëà. Ãëþê îñîçíàë, ÷òî ïðîöåññ
íàãðåâàíèÿ íóæíîãî êîëè÷åñòâà âîäû ïðèä¼òñÿ íà÷èíàòü ñíà÷àëà. Îí âûêëþ÷èë
ïëèòó, è ñ íåáîëüøèì ïîñòîÿííûì ìàññîâûì ðàñõîäîì µ ñòàë äîëèâàòü â êà-
ñòðþëþ õîëîäíóþ âîäó òåìïåðàòóðîé tõ = 20 ◦C. Êîãäà ìàññà âîäû â êàñòðþëüêå
ñòàëà ðàâíà íà÷àëüíîé, òåìïåðàòóðà âîäû òàêæå îêàçàëàñü ðàâíà íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðå.

Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû âîäû â êàñòðþëå â òå÷åíèå ýêñïåðè-
ìåíòà îò âåëè÷èíû, îáðàòíîé ê îáùåé ìàññå âîäû â êàñòðþëå (ñì. ðèñóíîê),
îêàçàëîñü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòûé öèêë 1 − 2 − 3 − 1, ïðè÷¼ì âðåìåíà
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êèïåíèÿ âîäû íà ó÷àñòêå 2− 3 è äîëèâàíèÿ õîëîäíîé âîäû íà ó÷àñòêå 3− 1 îäè-
íàêîâûå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà Ãëþê ñëó÷àéíî ïðîëèë âîäó íà ãðàôèê,
ïîýòîìó òî÷êà 1, ó÷àñòêè 1−2 è 3−1 íà ãðàôèêå îêàçàëèñü íå âèäíû, à åäèíèöû
èçìåðåíèÿ îäíîé èç îñåé ïîòåðÿíû.

1. Ñ÷èòàÿ èçâåñòíûì êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ãàçîâîé ïëè-
òû η = 0,5, ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà µ0 = 0,14 ã/ñ è óäåëüíóþ òåïëîòó åãî ñãî-
ðàíèÿ q = 33 ÌÄæ/êã, îïðåäåëèòå ïîëåçíóþ ìîùíîñòü ïëèòû P . Çäåñü êîýô-
ôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ïîëåçíîé ìîùíîñòè, ïî-
ñòóïàþùåé ê âîäå â êàñòðþëå, ê îáùåé ìîùíîñòè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè
ãàçà.

2. Îïðåäåëèòå ìàññîâûé ðàñõîä õîëîäíîé âîäû µ íà ó÷àñòêå 3− 1.
3. Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðó t1 âîäû â òî÷êå 1. Âîññòàíîâèòå âèä âñåé äèà-

ãðàììû.
4. Âî ñêîëüêî ðàç âðåìÿ τ23, â òå÷åíèå êîòîðîãî âîäà êèïåëà íà ó÷àñòêå 2−3

áîëüøå, ÷åì âðåìÿ τ12 íàãðåâàíèÿ âîäû íà ó÷àñòêå 1− 2?
Òåïëîâûõ ïîòåðü íåò. Èñïàðåíèåì íà ó÷àñòêàõ 1− 2 è 3− 1 è òåïëî¼ìêîñòüþ

êàñòðþëè ïðåíåáðå÷ü. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû L = 2,3ÌÄæ/êã,
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû c = 4200 Äæ/(êã · ◦C), òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âî-
äû t100 = 100 ◦C.

Çàäà÷à �5. Whatìåòð

Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê íàø¼ë íà ÷åðäàêå âàòòìåòð è òåõíè÷åñêèé ïàñïîðò
ê íåìó. Â ïàñïîðòå áûëà ñõåìà óñòðîéñòâà âàòòìåòðà, ïðèâåä¼ííàÿ íà ðèñóíêå
ñëåâà, à òàêæå áûëî óêàçàíî: ¾Âàòòìåòð âûâîäèò íà ýêðàí ìîäóëü ïðîèçâåäå-
íèÿ ïîêàçàíèé àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà, âñòðîåííûõ âíóòðü ïðèáîðà. Êîíòàê-
òû 1 è 3 ïîäêëþ÷åíû ê àìïåðìåòðó ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì rA = 5 Îì,
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à êîíòàêòû 2 è 4 � ê âîëüòìåòðó ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì RV = ¿. Ê ñîæà-
ëåíèþ, îò âðåìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè, è Ãëþê íå ñìîã ðàçîáðàòü âåëè÷èíó ñîïðî-
òèâëåíèÿ âîëüòìåòðà. Êðîìå òîãî, íà ïðèáîðå íå áûëî âèäíî ïîäïèñåé êîíòàêòîâ.

1
A

rA
3

2

V RV

4

W

R

U

W

Ãëþê, ðåøèâ âî âñ¼ì ðàçîáðàòüñÿ, ñîáðàë öåïü, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæå-
íà íà ðèñóíêå ñïðàâà. Â öåïü îí âêëþ÷èë èäåàëüíûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ è ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R = 500 Îì. Âàòòìåòð, ïîäêëþ÷¼ííûé
ê öåïè, ïîêàçàë çíà÷åíèå P1 = 100 Âò. Çàòåì Ãëþê âûòàùèë âàòòìåòð èç öåïè,
ïîâåðíóë åãî íà 90◦ è ñíîâà âñòàâèë â öåïü. Ïîñëå ýòîãî ïðèáîð ïîêàçàë çíà-
÷åíèå P2 = 1,0 Âò. Èçîáðàæåíèå âàòòìåòðà íà îáåèõ ñõåìàõ ñîîòâåòñòâóåò åãî
âíåøíåìó âèäó.

1. Îïðåäåëèòå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà RV , ñ÷èòàÿ, ÷òî îíî
áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ àìïåðìåòðà (RV > rA).

2. Ìîæíî ëè, èñïîëüçóÿ òå æå ñàìûå ýëåìåíòû, ñîáðàòü öåïü òàê, ÷òîáû
âàòòìåòð ïîêàçàë çíà÷åíèå P3 â äèàïàçîíå îò 5 ìÂò äî 20 ìÂò? Îòâåò ïîäòâåðäèòå
ðàñ÷¼òàìè è ïðèâåäèòå ëèáî äîêàçàòåëüñòâî íåâîçìîæíîñòè, ëèáî îäíó ñõåìó,
óäîâëåòâîðÿþùóþ èíòåðâàëó.
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10 êëàññ

Çàäà÷à �1. Èññëåäîâàòåëüñêèé çîíä

çîíä

Áîëòèê

R

r

Ðèñ. 1

Èññëåäîâàòåëüñêèé çîíä, íàõîäÿùèéñÿ íà êðó-
ãîâîé îðáèòå ðàäèóñà R âîêðóã ïëàíåòû Øå-
ëåçÿêà, èçó÷àåò äâèæåíèå Áîëòèêà � ìàëåíü-
êîãî ñïóòíèêà ïëàíåòû. Îðáèòà Áîëòèêà òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ êðóãîâîé ñ ðàäèóñîì r (r < R)
è ëåæèò â òîé æå ïëîñêîñòè, ÷òî è îðáèòà çîí-
äà (ñì. ðèñ. 1). Â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ ïðè-
áîðû çîíäà çàôèêñèðîâàëè, ÷òî Áîëòèê ñïó-
ñòÿ t1 = 165 ìèí ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ èì âèäèìî-
ãî êðàÿ äèñêà ïëàíåòû îêàçàëñÿ íà ìàêñèìàëü-
íîì óãëîâîì ðàññòîÿíèè θmax = 15◦ îò öåíòðà
Øåëåçÿêè, à åù¼ ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, áîëü-
øåå t1, ñíîâà ïåðåñ¼ê êðàé âèäèìîãî äèñêà ïëà-
íåòû. Èçâåñòíî, ÷òî ìåæäó óêàçàííûìè ïåðå-
ñå÷åíèÿìè äðóãèõ ïåðåñå÷åíèé Áîëòèêà ñ âèäè-
ìûì êðàåì ïëàíåòû íå áûëî. Ïëàíåòà Øåëåçÿ-
êà èìååò ôîðìó øàðà è ëèøåíà àòìîñôåðû. Ìàññà Áîëòèêà ìíîãî ìåíüøå ìàññû
ïëàíåòû, çîíä è ñïóòíèê îáðàùàþòñÿ âîêðóã ïëàíåòû â îäíó è òó æå ñòîðîíó. Óã-
ëîâîé äèàìåòð ïëàíåòû, íàáëþäàåìûé çîíäîì, ðàâåí 2θ0 = 6◦. Ãðàâèòàöèîííàÿ
ïîñòîÿííàÿ ðàâíà G = 6,67 · 10−11 Í · ì2/êã2.

1. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå R/r.
2. ×åìó ðàâåí ïåðèîä îáðàùåíèÿ çîíäà T âîêðóã Øåëåçÿêè?
3. Íàéäèòå ñðåäíþþ ïëîòíîñòü Øåëåçÿêè ρ.

Ïðèìå÷àíèå:

S

A

B

à)

S α

á)

Ðèñ. 2

1. Óãëîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè A è B íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà óã-
ëà ∠ASB, íà ñòîðîíàõ êîòîðîãî ëåæàò ðàññìàòðèâàåìûå òî÷êè, à âåðøè-
íà S íàõîäèòñÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ (ñì. ðèñ. 2à).
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2. Óãëîâûì äèàìåòðîì àñòðîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà (íàïðèìåð, çâåçäû èëè ïëà-
íåòû) íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî óãëà α ìåæäó äâóìÿ
êàñàòåëüíûìè ê ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà, âåðøèíà êîòîðîãî
íàõîäèòñÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ S (ðèñ. 2á).

Çàäà÷à �2. Ñ óñêîðåíèåì

A

BL

g⃗
F⃗

à) á)

Èäåàëüíî ãèáêàÿ îäíîðîäíàÿ íåðàñòÿæè-
ìàÿ öåïî÷êà ïîñòîÿííîé òîëùèíû, ìàññîé m
è äëèíîé L ïîäâåøåíà ñ ïîìîùüþ êîðîòêîé íè-
òè ê çàêðåïë¼ííîé òî÷êå A (ðèñ. à). Â íåêîòî-
ðûé ìîìåíò âðåìåíè íèòü ïåðåæèãàþò, è öåïî÷-
êó íà÷èíàþò òÿíóòü çà å¼ íèæíèé êîíåö ñ ïîñòî-
ÿííîé ñèëîé F â íàïðàâëåíèè òî÷êè A (ðèñ. á).

1. Ñ êàêèì ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì a0 íà÷í¼ò
äâèãàòüñÿ âåðõíèé êîíåö öåïî÷êè ñðàçó ïîñëå
ïåðåæèãàíèÿ íèòè?

2. ×åðåç êàêîå âðåìÿ τ ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ
íèòè âñÿ öåïî÷êà ñíîâà âûïðÿìèòñÿ?

3. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðîñòè öåïî÷êè v
ñðàçó ïîñëå å¼ ðàñïðÿìëåíèÿ.

4. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q âûäåëèòñÿ çà âðåìÿ τ?
5. Îïðåäåëèòå ñèëó íàòÿæåíèÿ T öåïî÷êè â òî÷êå B, ðàñïîëîæåííîé â å¼ ñå-

ðåäèíå, ïîñëå å¼ ðàñïðÿìëåíèÿ.
Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà íåîáõîäèìî ïðåíå-

áðå÷ü. Ðàçìåðû çâåíüåâ â öåïî÷êå ìíîãî ìåíüøå å¼ äëèíû. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñòîëê-
íîâåíèÿ çâåíüåâ â öåïè íåóïðóãèå.

Çàäà÷à �3. Ïóçûð¼ê ÷¼ðíîãî êóðèëüùèêà

Â îêåàíàõ íà áîëüøîé ãëóáèíå îêîëî ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ ìîãóò
âñòðå÷àòüñÿ òàêèå èñòî÷íèêè òåïëà, êàê ÷¼ðíûå êóðèëüùèêè. Îíè èçâåðãàþò ãåî-
òåðìàëüíóþ âîäó âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Ïîñëå îäíîãî èç òàêèõ âûáðîñîâ â òîëùå
îêåàíà ïîÿâèëñÿ ñëîé òåïëîé âîäû, òåìïåðàòóðà t â êîòîðîì èçìåíÿëàñü ñ ãëóáè-
íîé h òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå (ïðåäñòàâëåí íà îòäåëüíîì ëèñòå).

Ïðîäóêòû âûáðîñà ÷¼ðíûõ êóðèëüùèêîâ òàêæå ÷àñòî ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå
ãàçû, êîòîðûå ôîðìèðóþò ïóçûðüêè.

1. Íàéäèòå âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû, íà êîòîðûõ ïóçûð¼ê â âîäå
áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè.

2. Îïðåäåëèòå, ÿâëÿþòñÿ ëè íàéäåííûå ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ óñòîé÷èâûìè.
Ñ÷èòàéòå, ÷òî:

� òå÷åíèå â âîäå îòñóòñòâóåò, è îíà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ;
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� ïóçûð¼ê âñåãäà èìååò ôîðìó øàðà, è äàâëåíèå âíóòðè íåãî ðàâíî âíåøíåìó
äàâëåíèþ âîäû;

� ãàç âíóòðè ïóçûðüêà ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì;
� òåìïåðàòóðà âíóòðè ïóçûðüêà ðàâíà òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé âîäû;
� ãàç íå ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà µ = 222 ã/ìîëü, ïëîòíîñòü âîäû ïîñòîÿííà è ðàâíà ρâ =
1020 êã/ì3, óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R = 8,3 Äæ/(ìîëü ·Ê), óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10ì/ñ2, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå p0 = 105Ïà.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ñäà÷å ðàáîòû ëèñò ñ ðèñóíêîì âêëàäûâàåòñÿ â ðåøåíèå
ó÷àñòíèêà.
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Çàäà÷à �4. Òî÷íî íå Ñíåëëèóñ?

Äàíû ñâåòÿùèéñÿ îòðåçîêAB, òî÷êàB′ � èçîáðàæåíèå òî÷êèB, ñîçäàâàåìîå
íåêîòîðîé òîíêîé ëèíçîé, è ïðÿìàÿ α, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó B′ (ñì. ðèñóíîê).
Èçâåñòíî, ÷òî òî÷êà B′ ëåæèò â ïëîñêîñòè äâîéíîãî ôîêóñà ëèíçû, à òî÷êà A′

(èçîáðàæåíèå òî÷êè A) ëåæèò íà ïðÿìîé α. Äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñèòóàöèé ñ ïî-
ìîùüþ öèðêóëÿ è ëèíåéêè áåç äåëåíèé âîññòàíîâèòå:

1. ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî öåíòðà ëèíçû;
2. ïîëîæåíèå ëèíçû è ïîëîæåíèå å¼ ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè;
3. ïîëîæåíèå ôîêóñîâ ëèíçû;
4. ïîëîæåíèå òî÷êè A′.
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B

A

B′

α

Íà îòäåëüíîì ëèñòå ïðèâåäåíî äâà ðèñóíêà. Âñå ïîñòðîåíèÿ âûïîëíÿéòå
íà ýòîì ëèñòå, îïèøèòå èõ. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è ïåðïåíäèêóëÿð-
íûõ ïðÿìûõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç çàäàííóþ òî÷êó, äåëåíèå îòðåçêà ïîïîëàì, îò-
êëàäûâàíèå ðàâíûõ îòðåçêîâ è ïîäîáíûå ñòàíäàðòíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðîöåäó-
ðû îïèñûâàòü íå îáÿçàòåëüíî.

Ñ÷èòàéòå, ÷òî äàííàÿ ëèíçà ëþáûå ëó÷è (äàæå íåïàðàêñèàëüíûå) ïðåëîì-
ëÿåò ïî òåì æå ïðàâèëàì, ÷òî è ïàðàêñèàëüíûå. Ïàðàêñèàëüíûé ëó÷ � ýòî ëó÷,
èäóùèé ïîä ìàëûì óãëîì ê ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû è íà ìàëîì ðàññòîÿíèè
îò íå¼.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ñäà÷å ðàáîòû ëèñò ñ ðèñóíêàìè âêëàäûâàåòñÿ â ðåøåíèå
ó÷àñòíèêà.

Çàäà÷à �5. Óñèëèòåëü

ñòîê

èñòîê

çàòâîð
I U

Uçè

Ðèñ. 1

Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîù¼ííûé
ïðèíöèï ðàáîòû òð¼õêîíòàêòíîãî ýëåìåíòà ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè � ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Êîíòàêòû
äàííîãî ýëåìåíòà íàçûâàþòñÿ ¾èñòîê¿, ¾ñòîê¿ (èìå-
åòñÿ â âèäó èñòîê è ñòîê ýëåêòðîíîâ) è ¾çàòâîð¿ (ñì.
ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ñèëà òîêà ÷åðåç çàòâîð ìíîãî ìåíü-
øå ñèëû òîêà, òåêóùåãî ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì.

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíçèñòîðà,
òî åñòü çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà I, òåêóùåãî ìåæ-
äó ñòîêîì è èñòîêîì, îò íàïðÿæåíèÿ U ìåæäó íè-
ìè óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì Uçè, ñîçäàííûì ìåæ-
äó çàòâîðîì è èñòîêîì (ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì U è Uçè, óêàçàíà íà ðèñ. 1).
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Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà åãî âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà îïèñûâàåòñÿ ãðàôèêîì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2à. Ïðè ëþáûõ ïîëîæè-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ U ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì ÷åðåç òðàíçèñòîð òå÷¼ò ïîñòî-
ÿííûé òîê Iíàñ, íàçûâàåìûé òîêîì íàñûùåíèÿ. Ñèëà òîêà íàñûùåíèÿ çàâèñèò
îò íàïðÿæåíèÿ Uçè, ñîçäàííîãî ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì, òàê, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 2á.

I

U

0

Iíàñ

a)

Iíàñ

Uçè

0−U0

I0

á)

Ðèñ. 2

R

E

âõîä

âûõîä
ñ

è

Ðèñ. 3

Íà îñíîâå äàííîãî òðàíçèñòîðà
áûë ñîáðàí ïðîñòåéøèé óñèëèòåëü,
òî åñòü óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå óâå-
ëè÷èòü àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Ñõåìà òàêîãî óñòðîéñòâà èçîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 3 (áóêâàìè ¾ñ¿ è ¾è¿
îòìå÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, ñòîê è èñ-
òîê òðàíçèñòîðà).

Íà âõîä óñèëèòåëÿ ïîäàþò ïå-
ðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñèíóñîèäàëüíîé
ôîðìû ñ àìïëèòóäîé Ua, çàâèñè-
ìîñòü Uçè îò âðåìåíè t äëÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, è îïðåäåëÿþò íà-
ïðÿæåíèå U(t) íà âûõîäå.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ÷èòàéòå èçâåñòíûìè ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà: I0 =
0,5 À, U0 = 1 Â, íàïðÿæåíèå áàòàðåè E = 10 Â, à òàêæå òî, ÷òî áàòàðåÿ ÿâëÿåòñÿ
èäåàëüíîé.

Ïðèìå÷àíèå: Àìïëèòóäîé êîëåáàíèé íàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî
îòêëîíåíèÿ èññëåäóåìîé âåëè÷èíû îò å¼ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
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Uçè

t

0

Ua

−Ua

−2τ −τ τ 2τ

Ðèñ. 4

1. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ Ua çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ U íà âûõîäå óñèëèòåëÿ
îò âðåìåíè áóäåò èìåòü ôîðìó ñèíóñîèäû, åñëè ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà ðàâíî:
à) R = 5 Îì; á) R = 16 Îì?

2. Îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K, òî åñòü îòíîøåíèå àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåíèÿ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ê àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå, åñëèR = 5Îì,
è ñèãíàë íà âõîäå óñèëèòåëÿ èìååò ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó.

3. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U îò âðåìåíè t,
åñëè Ua = 2 Â è R = 8 Îì. Îòìåòüòå íà ãðàôèêå åãî îñíîâíûå îñîáåííîñòè,
óêàæèòå êëþ÷åâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé.

11 êëàññ

Çàäà÷à �1. Çàöåïèëñÿ

3d

h

2d

d d g⃗

Äâà ìàëåíüêèõ òÿæåëûõ øàðèêà ìàñ-
ñàìè m çàêðåïëåíû ñ ïîìîùüþ òðåõ íåâå-
ñîìûõ, íåðàñòÿæèìûõ íèòåé ìåæäó äâóìÿ
âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè â ïîëå òÿæåñòè.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè 3d, äëèíû íè-
òåé, ïðèêðåïëåííûõ ê ñòåíêàì ðàâíû d, äëè-
íà íèòè ìåæäó øàðèêàìè 2d. Ñ âûñîòû h, îò-
ñ÷èòûâàÿ îò ñåðåäèíû ãîðèçîíòàëüíîé íèòè,
ïàäàåò åùå îäèí òàêîé æå øàðèê, ê êîòî-
ðîìó ïðèêðåïëåí êðþ÷îê. Ïðîëåòàÿ ðÿäîì
ñ ãîðèçîíòàëüíîé íèòüþ, øàðèê çàöåïëÿåòñÿ çà íèòü êðþ÷êîì. Îïðåäåëèòå ñèëû
íàòÿæåíèÿ íèòåé â ýòîò ìîìåíò. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî g.
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Çàäà÷à �2. Áîëüøå èëè ìåíüøå

Ðàññìîòðèì äâà ïðîöåññà A è B, â êàæäîì èç êîòîðûõ ν ìîëåé îäíîàòîìíîãî
èäåàëüíîãî ãàçà êâàçèñòàòè÷åñêè ïåðåâîäÿò èç ñîñòîÿíèÿ 1 ñ îáú¼ìîì V è òåì-
ïåðàòóðîé T â ñîñòîÿíèå 2 ñ îáú¼ìîì 2V è òåìïåðàòóðîé 2T òàê, ÷òî â òå÷åíèå
âñåãî ïðîöåññà òåìïåðàòóðà ãàçà íå óìåíüøàåòñÿ è òåïëî îò ãàçà íå îòâîäèòñÿ.
Ïðè ýòîì ïðîöåññ A îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
êîòîðîå ïîäâîäÿò ê ãàçó, îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ïðè âûïîëíåíèè
äàííûõ óñëîâèé, à â ïðîöåññå B êîëè÷åñòâî òåïëîòû îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì.
Îïðåäåëèòå:

1. ìàêñèìàëüíûå V max
A , V max

B è ìèíèìàëüíûå V min
A , V min

B çíà÷åíèÿ îáú¼ìîâ
ãàçà â êàæäîì èç ýòèõ ïðîöåññîâ,

2. êîëè÷åñòâî òåïëîòû QA è QB , ïîäâåäåííîå â êàæäîì ïðîöåññå.

Çàäà÷à �3. Çàðÿäêà àêêóìóëÿòîðà

Èíîãäà ýëåêòðîäâèãàòåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà íàïðÿ-
æåíèÿ. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýëåêòðîäâèãàòåëü, â êîòîðîì ìàãíèòíîå
ïîëå ñîçäàåòñÿ ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì ñòàòîðà, è òîãäà ïðè ñîâåðøåíèè ðàáî-
òû ïî âðàùåíèþ â ýòîì ïîëå ðîòîðà äâèãàòåëÿ â íåì ñîçäàåòñÿ ÝÄÑ èíäóêöèè.
Áóäåì ïîääåðæèâàòü âðàùåíèå ðîòîðà çà ñ÷åò íàòÿæåíèÿ ëåãêîãî íåðàñòÿæè-
ìîãî òðîñà ñ ìàññèâíûì ãðóçîì, êîòîðûé ïëàâíî (è ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî)
îïóñêàåòñÿ ñ íåêîòîðîé âûñîòû H. Îòìåòèì, ÷òî â òàêîì ðåæèìå ñèëà òîêà
â îáìîòêå ðîòîðà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå íàòÿæåíèÿ òðîñà. Âîçíèêøàÿ
ÝÄÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà, çàðÿä êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ
íà âåëè÷èíó Q1 = 300 ìÀ · ÷àñ. Åñëè ïîäêëþ÷èòü ýòîò àêêóìóëÿòîð ê äâóì
òàêèì æå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûì ýëåêòðîäâèãàòåëÿì, è îïóñòèòü òîò æå ãðóç
ñ òîé æå âûñîòû íà äâóõ îäèíàêîâî íàãðóæåííûõ òðîñàõ, êàæäûé èç êîòîðûõ
âðàùàåò ðîòîð îäíîãî èç ýëåêòðîäâèãàòåëåé, òî ïðèîáðåòàåìûé çàðÿä ñòàíåò ðàâ-
íûì Q2 = 400 ìÀ · ÷àñ.

1. Âî ñêîëüêî ðàç îòëè÷àåòñÿ âðåìÿ çàðÿäêè â ïåðâîì è âòîðîì ñëó÷àå?
2. Âî ñêîëüêî ðàç ñèëà òîêà çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà â ïåðâîì è âòîðîì ñëó÷àå

îòëè÷àåòñÿ îò ñèëû òîêà â öåïè ðîòîðà îäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ çàêðåïëåííûì
íåïîäâèæíî ðîòîðîì ïðè ïîäêëþ÷åíèè åãî ê ýòîìó àêêóìóëÿòîðó?

3. Êàêîé çàðÿä ïðèîáðåòåò àêêóìóëÿòîð, åñëè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èñïîëü-
çîâàòü äëÿ åãî çàðÿäêè òðè òàêèõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ?

Èçìåíåíèåì ÝÄÑ àêêóìóëÿòîðà â ïðîöåññå çàðÿäêè, âíóòðåííèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì àêêóìóëÿòîðà è äåéñòâèåì íà ãðóç ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ïðåíå-
áðå÷ü.



Ðåãèîíàëüíûé ýòàï ÂñÎØ ïî ôèçèêå Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à �4. Ïåòëÿ ñ òîêîì

A

D

H

60◦

C
d

g

B

I

I

Â ãîðèçîíòàëüíîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå
èíäóêöèè B âèñèò ãèáêàÿ ïðîâîäÿùàÿ íèòü äëèíû L,
ïî êîòîðîé òå÷¼ò òîê I. Îáà êîíöà íèòè ïîäâåøåíû
ïðàêòè÷åñêè ê îäíîé è òîé æå òî÷êå A. Â ðàâíîâåñ-
íîì ïîëîæåíèè ýòè êîíöû îáðàçóþò äðóã ñ äðóãîì
óãîë α = 60◦, à ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé ïîäâå-
ñà è ñàìîé íèæíåé òî÷êîé íèòè ðàâíî H = L

√
3/4

(ñì. ðèñ.). Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî g.
Ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì òîêà ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü. Íèòü ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé.

1. Íàéäèòå ìàññó íèòè m è ñèëó íàòÿæåíèÿ íè-
òè TD â å¼ íèæíåé òî÷êå (òî÷êà D íà ðèñóíêå).

2. Îïðåäåëèòå ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè TC â å¼ êðàéíå
ïðàâîé òî÷êå (òî÷êà C íà ðèñóíêå).

3. Íàéäèòå ðàññòîÿíèå d ìåæäó êðàéíå ëåâîé
è êðàéíå ïðàâîé òî÷êîé âèñÿùåé íèòè.

Çàäà÷à �5. ß íàäåë ñâîè î÷êè

×àñòî íà ïîðòðåòíûõ ôîòîãðàôèÿõ, ñäåëàííûõ ñ ïîìîùüþ êàìåðû ñìàðòôî-
íà (ðèñ. 1), â îòðàæåíèè î÷êîâ ôîòîãðàôèðóþùåãî ìîæíî óâèäåòü èçîáðàæåíèå
åãî ñìàðòôîíà. Îïðåäåëèòå ïî ôîòîãðàôèè íèæå ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè
î÷êîâ, îöåíèòå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñìàðò-
ôîíîì è î÷êàìè èçâåñòíî òî÷íî è ðàâíî L = 50 ñì. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ñìàðò-
ôîí è î÷êè, ëåæàùèå ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì. Äëèíû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
÷èñëîâîãî îòâåòà â çàäà÷å, ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè ïî ôîòîãðàôèÿì
èç óñëîâèÿ.
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Ðèñ. 1. Ïîðòðåòíàÿ ôîòîãðàôèÿ, ñäåëàííàÿ ñ ïîìîùüþ ñìàðòôîíà.

Ðèñ. 2. Î÷êè è ñìàðòôîí ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

Çàäà÷à �7-T1. Ñëó÷àé íà ýñêàëàòîðå

Äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóë äîãîâîðèìñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîëüçîâàòüñÿ íåñè-
ñòåìíûìè åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ:

� còóïåíüêàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ïóòè;
� còóïåíüêàìè â ñåêóíäó äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè.

Ê ìîìåíòó âñòðå÷è äðóçüÿ øëè ïî ýñêàëàòîðàì îäèíàêîâîå âðåìÿ, ïîýòîìó
îòíîøåíèå ïðîéäåííûõ èìè ïóòåé � ýòî îòíîøåíèå èõ ñêîðîñòåé. Çíà÷èò Ãëþê
èäåò áûñòðåå. Îáîçíà÷èì ñêîðîñòü Áàãà � v, òîãäà ñêîðîñòü Ãëþêà â 3 ðàçà
áîëüøå � N1v

N2
= 3v. Òàêæå ââåäåì îáîçíà÷åíèå äëÿ ñêîðîñòè ýñêàëàòîðà � u

è äëÿ âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ íà÷àëà äâèæåíèÿ äî ìîìåíòà âñòðå÷è äðóçåé � t.
Ñïîñîá 1 . Ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ Ãëþêà ïî ýñêàëàòîðó tã =

N3

N1
t = 3

2 t.
Âûðàçèì ÷èñëî ñòóïåíåê ýñêàëàòîðà äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Ê ìîìåíòó

âñòðå÷è Ãëþê ïðîøåë ïóòü N1, Áàã � N2, à ýñêàëàòîðû êàæäîãî èç äðóçåé óñïåëè
ïåðåìåñòèòü èõ íà ut, çíà÷èò:

N = N1 +N2 + 2ut

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà Ãëþê äîøåë äî êîíöà ýñêàëàòîðà, îí ïðåîäîëåë ðàñ-
ñòîÿíèåN3, à åãî ýñêàëàòîð óñïåë ñìåñòèòü ñòóïåíüêó, ñ êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàòîð
íà÷èíàë äâèæåíèå, íà 3

2ut, òîãäà:

N = N3 +
3

2
ut

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè ôîðìóë, ïîëó÷èì:

N1 +N2 + 2ut = N3 +
3

2
ut

Îòêóäà ut = 2(N3 −N1 −N2) = 48 ñòóïåíåê. Òî åñòü ñêîðîñòü ýñêàëàòîðà â òî÷-
íîñòè ðàâíà ñêîðîñòè Áàãà (u = v).

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â ëþáîå èç âûðàæåíèé äëÿ N , ïîëó÷èì
N = 4N3 − 3N1 − 3N2 = 288 ñòóïåíåê.
Çà âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ Áàã íàñ÷èòàåò

N4 =
Nv

v + u
=

Nv

2v
=

N

2
= 144 ñòóïåíüêè.

Ñïîñîá 2. Ïóòü, ïðîéäåííûé Ãëþêîì îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ýñêàëàòîðà äî ìî-
ìåíòà âñòðå÷è:

3vt = N1

Ïóòü, ïðîéäåííûé Áàãîì îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ýñêàëàòîðà äî ìîìåíòà âñòðå÷è:

vt = N2
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Ïîëíûé ïóòü, ïðîéäåííûé Ãëþêîì îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ýñêàëàòîðà:

3vtã = N3

Îòñþäà tã = N3t/N1 = 3t/2.
Ïî óñëîâèþ äëèíà ýñêàëàòîðà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàâíà ñóììå ðàññòîÿíèé

îòíîñèòåëüíî Çåìëè, ïðîéäåííûõ Ãëþêîì è Áàãîì äî âñòðå÷è, à ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ðàâíà ðàññòîÿíèþ îòíîñèòåëüíî Çåìëè, ïðîéäåííîìó Ãëþêîì ïðè ñïóñêå
ïî âñåìó ýñêàëàòîðó öåëèêîì:

N = (3v + u)t+ (v + u)t;

N = (3v + u)tã.

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè è ïîäñòàâëÿÿ tã = 3t/2, ïîëó÷àåì, ÷òî u = v. Òîãäà:

N = (3v + v)t+ (v + v)t = 6vt = 6N2 = 288 ñòóïåíåê

Áàã ïîäíèìàëñÿ ïî ýñêàëàòîðó â òå÷åíèå âðåìåíè tÁ = N/(v + u). Çà ýòî
âðåìÿ îí íàñ÷èòàåò:

N4 =
Nv

(v + u)
=

Nv

2v
=

N

2
= 144 ñòóïåíüêè

Âñåãî íà ýñêàëàòîðå N = 288 ñòóïåíåê.

Çàäà÷à �7-T2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ïðîâåä¼ì
êàñàòåëüíûå ê ãðàôèêó èç íà÷àëà êîîðäèíàò. Òà, ÷òî ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ âðåìå-
íè íàèáîëüøèé óãîë (ïðÿìàÿ OB), îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü
vmax. Êàñàòåëüíàÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ âðåìåíè íàèìåíüøèé óãîë (ïðÿìàÿ
OC), îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü vmin.

B C

vmax

vmin

t

S

0
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Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ìåæäó äâóìÿ ýòèìè ìîìåíòàìè ïðîøåë 1 ÷àñ, ñëåäîâà-
òåëüíî, öåíà äåëåíèÿ ïî îñè âðåìåíè � 10 ìèíóò.

Ïóñòü öåíà äåëåíèÿ ïî îñè ïóòè ñîñòàâëÿåò S0. Ïî ãðàôèêó îïðåäåëèì ïóòü,
ïðîéäåííûé çà ïîñëåäíèé ÷àñ äâèæåíèÿ. Îí ðàâåí 10S0.

20 40 60 80 100 120 140

1 ÷àñ

10S0

t, ìèí

S

0

Òàê êàê ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çà ïîñëåäíèé ÷àñ ðàâíà 50 êì/÷ ïîëó÷àåì, ÷òî
öåíà äåëåíèÿ S0 = 5 êì.

Òàêèì îáðàçîì, âîññòàíîâëåíà îöèôðîâêà ïî îáåèì îñÿì è ìîæíî îòâåòèòü
íà 3-é è 4-é âîïðîñû.

20 40 60 80 100 120 140

20

40

60

80

100

120

t, ìèí

S, êì

0

Âðåìÿ äâèæåíèÿ äî äà÷è � 140 ìèíóò (2 ÷àñà 20 ìèíóò)
Ðàññòîÿíèå äî äà÷è � 105 êì.
Îïðåäåëèì ìãíîâåííûå ñêîðîñòè íà âñåõ ó÷àñòêàõ äâèæåíèÿ. Ïåðâûå 30 ìè-

íóò àâòîìîáèëü åõàë ñî ñêîðîñòüþ v1 = 20 êì
30 ìèí

= 20 êì
0,5 ÷

= 40 êì/÷. Ñëåäóþùèå

20 ìèíóò (1/3 ÷àñà) îí äâèãàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ v2 = (50−20) êì
20 ìèí

= 30 êì
1/3 ÷

= 90 êì/÷.
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Äàëåå çà 60 ìèíóò (1 ÷àñ) àâòîìîáèëü ïðîåõàë 10 êì, ïîýòîìó åãî ñêîðîñòü ðàâíà
v3 = 10 êì/÷. Ïîñëåäíèå 30 ìèíóò (ïîë÷àñà) àâòîìîáèëü äâèãàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ
90 êì/÷.

Òàê êàê 40 ìèíóò ïîïàäàåò íà âòîðîé ó÷àñòîê, òî ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü íà 40-
îé ìèíóòå ðàâíà 90 êì/÷.

Ìèíèìàëüíà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íà òðåòüåì ó÷àñòêå. Îòíîøåíèå ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ íà ÷åòâ¼ðòîì ó÷àñòêå ê ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàâíî 9.

Îïðåäåëèì ñðåäíþþ ñêîðîñòü íà ñåðåäèíå ïóòè. Ïîëîâèíà ïóòè ñîñòàâëÿ-
åò 52,5 êì. Ýòîò ó÷àñòîê ïóòè ñîñòîèò èç ïåðâîãî ó÷àñòêà (ïóòü 20 êì, âðåìÿ
äâèæåíèÿ 30 ìèíóò), âòîðîãî ó÷àñòêà (ïóòü 30 êì, âðåìÿ äâèæåíèÿ 20 ìèíóò),
îò òðåòüåãî ó÷àñòêà íóæíî äîáàâèòü 2,5 êì, êîòîðûå àâòîìîáèëü ïðîøåë ñî ñêî-
ðîñòüþ 10 êì/÷, òàêèì îáðàçîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà ïåðâîé ïîëîâèíå ïóòè ðàâíà

v 1
2
=

52,5 êì

( 12 + 1
3 + 2,5

10 ) ÷
= 48,5 êì/÷.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà ïåðâîé ïîëîâèíå ïóòè ðàâíà v 1
2
= 48,5 êì/÷.

Çàäà÷à �7-T3. Ãàçèðîâêà

Ïëîòíîñòü ñëàäêîé âîäû íàéä¼ì èç ïåðâîãî ñòîëáöà ñ äàííûìè:

ρÂ =
m1

V1
= 1

ã

ìë
.

Èç-çà íàëè÷èÿ ïóçûðüêîâ æèäêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â îáú¼ìå. Íî â 3-ì è 4-ì
ñòîëáöàõ å¼ îáú¼ì îäèíàêîâ. Çíà÷èò, ãàçèðîâêà íà÷àëà âûëèâàòüñÿ èç ñòàêàíà,
îáú¼ì êîòîðîãî VÑ = 110 ìë.

Ñïîñîá 1. Îïðåäåëèì, êàê ñâÿçàíà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãàçèðîâàííîé æèäêî-
ñòè ρ ñ êîíöåíòðàöèåé ïóçûðüêîâ n. Ïî îïðåäåëåíèþ:

ρ =
mÆ

VÆ
=

mÂ

VÆ
=

ρÂ(VÆ − VÏ)

VÆ
,

ãäå mÆ � ìàññà ¾ãàçèðîâêè¿, VÆ � å¼ îáú¼ì, mÂ � ìàññà ñëàäêîé âîäû (ìàññîé
ïóçûðåé ïðåíåáðåãàåì), VÏ � îáú¼ì âñåõ ïóçûðüêîâ.

ρ =
ρÂ(VÆ −NV0)

VÆ
= ρÂ(1− nV0) (1)

ãäå V0 � îáú¼ì îäíîãî ïóçûðÿ, à N � êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ. Ïðèìåíèì ôîðìóëó
(1) êî 2-ìó ñòîëáöó ñ äàííûìè:

m2

V2
= ρÂ(1− n2V0) ⇒ V0 =

1

n2
(1− m2

V2ρÂ
) =

1

11n2
≈ 9 · 10−3 ìì3 = 0,009 ìì3
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Ñïîñîá 2. Îáú¼ì æèäêîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê VÆ = VÂ+NV0, ãäå N �
êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ.

Ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèÿ ïóçûðüêîâ n = N
VÆ

. Òîãäà:

VÆ = VÂ + nVÆV0.

Îòñþäà âûðàæàåì îáú¼ì îäíîãî ïóçûðüêà:

V0 =
VÆ − VÂ
nVÆ

.

Èñïîëüçóÿ äàííûå 2-ãî ñòîëáöà, ïîëó÷àåì:

V0 =
99 ñì3 − 90 ñì3

10 ìì−3 · 99 ñì3
=

1

110
ìì3 ≈ 0,009 ìì3

.
Ñïîñîá 1. Ïëîòíîñòü ãàçèðîâêè â 4-ì ñòîëáöå:

ρ4 = ρÂ(1− n4V0) = ρÂ(1− 3n2
1

11n2
) =

8

11
ρÂ.

Ìàññà â òàáëèöå

m4 = ρ4V4 =
8

11

m1

V1
· 11
9
V1 =

8

9
m1 = 80 ã.

Ñïîñîá 2. Ïîñ÷èòàåì îáúåì æèäêîñòè ïðè 4-ì èçìåðåíèè, èñïîëüçóÿ ðàíåå
âûâåäåííóþ ôîðìóëó ñâÿçè ìåæäó îáúåìàìè:

V ′
Â = VÑ − nV V0 = 110 ñì3 − 30 ìì−3 · 110 ñì3 · 1

110
ìì3 = 80 ñì3.

Òîãäà ìàññà âîäû: m4 = ρÂV
′
Â = 80 ã.

Çàäà÷à �7-T4. Ãðåøíûå ïðèáîðû

Ïî çàìåðàì ìàøèíèñòà îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëüíóþ âîçìîæ-
íóþ ñêîðîñòü ïåðâîãî ïîåçäà.

v1max =
d+∆d

τ −∆τ
= 21 ì/ñ = 75,60 êì/÷ ≈ 76 êì/÷

v1min =
d−∆d

τ +∆τ
≈ 13,57 ì/ñ ≈ 48,86 êì/÷ ≈ 49 êì/÷

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîåçäà íå ñòîëêíóëèñü, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ îäíî èç äâóõ
óñëîâèé:
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� Ê ìîìåíòó ïîäõîäà ïåðâîãî ïîåçäà ê ïåðåêðåñòêó âòîðîé óæå óñïåë ïðî-
åõàòü;

� Ê ìîìåíòó ïîäõîäà âòîðîãî ïîåçäà ê ïåðåêðåñòêó ïåðâûé óæå óñïåë ïðî-
åõàòü.

Ïåðâîå óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü òàê:

S

v1max
>

S + L

v2
,

îòêóäà:

v2 >
S + L

S
v1max.

Âòîðîå óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü òàê:

S + L

v1min
<

S

v2
,

îòêóäà:

v2 <
S

S + L
v1min.

Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè ñïèäîìåòðà:

v2 −∆v >
S + L

S
v1max

v2 +∆v <
S

S + L
v1min

Ó÷òåì, ÷òî ñïèäîìåòð ïîêàçûâàåò ñêîðîñòü â êì/÷. Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷å-
íèÿ, è ïîëó÷èì, ÷òî óñëîâèþ çàäà÷è áóäóò óäîâëåòâîðÿòü âñå v2, êîòîðûå ëèáî
ìåíüøå 41,75 êì/÷, ëèáî áîëüøå 87,40 êì/÷.

Çàäà÷à �8-T1. Êîãäà-òî ãäå-òî

Îòìåòèì èíòåðâàëû èç óñëîâèÿ çàäà÷è íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè x(t). Ò.ê.
äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ ðàâíîìåðíîå, çàâèñèìîñòü åãî êîîðäèíàòû îò âðåìåíè �
ýòî ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, ãðàôèêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ. Ïîñòðîèì äâå ïðÿ-
ìûå, ïåðåñåêàþùèå âñå èíòåðâàëû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì óãëîâûì êîýôôè-
öèåíòîì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì óãëîâûì êîýôôèöèåí-
òîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Óãëîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðÿìûõ ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìî-
áèëÿ:

v =
x2 − x1

t2 − t1
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0 1 2 3 4 5 6
645

646

647

648

649

650

651

652

t, ìèí

x, êì

Îïðåäåëèì èíòåðâàë âîçìîæíûõ ñêîðîñòåé:

vmax =
650 êì− 647 êì

2,25 ìèí
= 80

êì

÷

vmin =
650 êì− 648 êì

2 ìèí
= 60

êì

÷

Âîçìîæíî àíàëèòè÷åñêîå íàõîæäåíèå ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ ñêîðîñòåé, íî îíî
ãðîìîçäêî è çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ.

Ïóòü àâòîìîáèëÿ îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå l = vt.

lmax = 80
êì

÷
· 3

60
÷ = 4 êì

lmin = 60
êì

÷
· 3

60
÷ = 3 êì

Îòâåò ìîæíî çàïèñàòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð:

3 êì ⩽ l ⩽ 4 êì

l ∈ [3 êì; 4 êì]

l = (3,50,5) êì
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Îòâåò íà ïîñëåäíèé âîïðîñ òîæå ìîæíî ïîëó÷èòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ðàñ-
ñìîòðèì ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïîñòðîèì äâå ïðÿìûå, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç âñå èí-
òåðâàëû è îãðàíè÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíî äëèííûé îòðåçîê êîîðäèíàò â ìîìåíò
âðåìåíè 3,25 ìèíóòû îò íà÷àëà íàáëþäåíèÿ.

0 1 2 3 4 5 6
645

646

647

648

649

650

651

652

t, ìèí

x, êì

Âèäèì, ÷òî âåðõíÿÿ òî÷êà íåîáõîäèìîãî íàì îòðåçêà, ëåæàùàÿ íà ïóíê-
òèðíîé ïðÿìîé, ÿâëÿåòñÿ ñåðåäèíîé îòðåçêà ñ êîîðäèíàòàìè (2 ìèí; 648 êì)
è (4,5 ìèí; 651 êì). Çíà÷èò å¼ êîîðäèíàòû (3,25 ìèí; 649,5 êì). Àíàëîãè÷íî,
íèæíÿÿ òî÷êà íåîáõîäèìîãî íàì îòðåçêà, ëåæàùàÿ íà ñïëîøíîé ïðÿìîé, ÿâëÿ-
åòñÿ ñåðåäèíîé îòðåçêà ñ êîîðäèíàòàìè (1,5 ìèí; 647 êì) è (5 ìèí; 65 êì). Çíà÷èò
å¼ êîîðäèíàòà (3,25 ìèí; 649 êì). Òîãäà êîîðäèíàòà àâòîìîáèëÿ â ìîìåíò 3,25 ìè-
íóòû:

649 êì ⩽ x ⩽ 649,5 êì

x ∈ [649 êì; 649,5 êì]

x = (649,25± 0,25) êì

Ðàññìîòðèì ïðèìåð àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ïî äâóì òî÷êàì ìîæíî ïîëó-
÷èòü óðàâíåíèÿ ïðÿìûõ, îãðàíè÷èâàþùèõ îòðåçîê êîîðäèíàò àâòîìîáèëÿ â óêà-
çàííûé ìîìåíò âðåìåíè:

xïóíê = 645,6 + 1,2t

xñïëîø =
4517

7
+

8

7
t
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Âåëè÷èíû â óðàâíåíèÿõ çàïèñàíû â êì è ìèí. Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèÿ ìîìåíò
âðåìåíè 3,25 ìèí, ïîëó÷àåì ãðàíèöû èíòåðâàëà êîîðäèíàò: 649,5 êì è 649 êì.

Çàäà÷à �8-T2. Âûèãðûøíûå áëîêè

F

2F

F

4F

2F 2F

4F

2F
2F

8F

4F 4F

4F

2F 2F

4F

2F 2F

8F 2F

Mg

Ðèñ. 1

Â èäåàëüíîé ñèñòåìå áëîêè èìåþò ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëóþ ìàññó, äëÿ òàêîé ñèñòåìû âûèãðûø â ñèëå âñåãäà áó-
äåò îäèíàêîâûì. Äëÿ âåñîìûõ áëîêîâ ýòîò âûèãðûø ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì, ìàêñèìàëüíûì, ïî÷òè äîñòèæèìûì
ïðè î÷åíü òÿæåëûõ ãðóçàõ, ìàññà êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå
ìàññ áëîêîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ñèë íàòÿæåíèÿ íèòåé â èäå-
àëüíîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, óñëîâèå ðàâíî-
ìåðíîãî ïîäúåìà ãðóçà èìååò âèä

10F = Mg

Îòñþäà âûèãðûø â ñèëå äëÿ äàííîé ñèñòåìû ðàâåí

kmax =
Mg

F
= 10

Â ñèñòåìå, äàþùåé âûèãðûø â ñèëå â k = 4 ðàçà áëî-
êè èìåþò ìàññó, ïðè÷åì â óñëîâèè íå ñêàçàíî, ÷òî áëî-
êè îäèíàêîâû, ïîýòîìó áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó ñ áëîêàìè
ðàçëè÷íûõ ìàññ. Ââåäåì ìàññû áëîêîâ, îáîçíà÷èâ èõ m1,
m2, m3, m4, m5 è m6. Îïðåäåëèì ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòåé â ýòîì ñëó÷àå, çàïèñàâ
óñëîâèÿ ðàâíîìåðíîãî ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ áëîêîâ ïî âåðòèêàëè.

F

M

T1

F

T2

T1 T1

T2

T1
T1

T3

T2 T2

T3 T1

Mg

m2 m3

m1

m4 m5

m6

m1g

m4g

m6g

m5g

Äëÿ áëîêà m1

2F = T1 +m1g (1)

Îòñþäà îïðåäåëèì ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè T1 = 2F −
m1g. Äëÿ áëîêà m4

2T1 = T2 +m4g (2)

Îòñþäà îïðåäåëèì ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè T2 = 2T1 −
m4g = 4F−2m1g−m4g. Äëÿ áëîêàm5 óðàâíåíèå áóäåò
òàêèì æå, òàê êàê ïî óñëîâèþ ìàññû ïÿòîãî è ÷åòâ¼ð-
òîãî áëîêîâ îäèíàêîâû. Äëÿ áëîêà m6

2T2 = T3 +m6g (3)

Îòñþäà îïðåäåëèì ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè

T3 = 2T2 −m6g = 8F − 4m1g − 2m4g −m6g.
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Óñëîâèå ðàâíîìåðíîãî ïîäú¼ìà ãðóçà M

T3 + T1 = Mg (4)

Ïîäñòàâèâ T3 è T1 ïîëó÷èì

10F − 5m1g − 2m4g −m6g = Mg (5)

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è F = Mg
k , ãäå k = 4. Òîãäà

10
Mg

k
− 5m1g − 2m4g −m6g = Mg

10− k

k
M = 5m1 + 2m4 +m6 (6)

Òàê êàê k = 4, òî
3/2M = 5m1 + 2m4 +m6 (7)

Ðàññìîòðèì ðàâíîìåðíûé ïîäú¼ì ãðóçà ìàññîé M1 = 3,5M è îïðåäåëèì
âûèãðûø â ñèëå k1. Îáîçíà÷èì ñèëó, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèêëàäûâàòü ê ñâî-
áîäíîìó êîíöó âåðõíåé âåð¼âêè F1. Óñëîâèå ðàâíîìåðíîãî ïîäú¼ìà ýòîãî ãðóçà
ìîæíî çàïèñàòü òàê:

10F1 − 5m1g − 2m4g −m6g = M1g (8)

Èç (6) ïîëó÷àåì:

10F1 −
10− k

k
Mg = M1g (9)

Èç çàïèñàííîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëèì îòíîøåíèå F1

M1g
(îáðàòíîå k1)

F1

M1g
=

10− k

k
· M

M1
+

1

10
=

3

2
· M

M1
+

1

10

Êàê âèäíî, ýòà âåëè÷èíà ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé ïðè î÷åíü áîëüøèõ ìàññàõ
ãðóçà, ïðè M1 ≫ M , è â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå F1

M1g
ìèíèìàëüíî è ðàâíî 1

10 .
Çíà÷èò kmax = 10, êàê ýòî è áûëî ÿñíî èç îáùåãî àíàëèçà â íà÷àëå ðåøåíèÿ.
Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîäúåìà ãðóçà M1 = 3,5M ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ñèëà F1,
íåîáõîäèìàÿ äëÿ åãî ðàâíîìåðíîãî ïîäú¼ìà, ðàâíà

F1 = 0,5Mg (10)

Òîãäà âûèãðûø â ñèëå ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê

k1 =
M1g

F1
=

3,5Mg

0,5Mg
= 7 (11)
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Îïðåäåëèì ìàññó ãðóçà M0, äëÿ êîòîðîé íå áóäåò âûèãðûøà â ñèëå. Â ýòîì
ñëó÷àå ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ åãî ðàâíîìåðíîãî ïîäú¼ìà, ðàâíà F0 = M0g. Çàïè-
øåì óñëîâèå ðàâíîìåðíîãî ïîäú¼ìà ãðóçà ñ ó÷åòîì (6) èëè (7)

10M0g −
10− k

k
Mg = M0g (12)

èëè

10M0g −
3

2
Mg = M0g (12)

Òîãäà ìàññà ãðóçà, äëÿ êîòîðîé íå áóäåò âûèãðûøà â ñèëå, ðàâíà

M0 =
10− k

k
M

M0 =
M

6

Çàäà÷à �8-T3. Ìåæ äâóõ æèäêîñòåé

Îïðåäåëèì îáúåìû æèäêîñòåé è ìàññó òåëà. Îáúåì æèäêîñòè ñ ïëîòíî-
ñòüþ 3ρ ðàâåí

V1 = 4hS

Îáúåì æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ ρ ðàâåí

V2 = 4h · 2S − hS = 7hS

Ìàññà áðóñêà ðàâíà
m = 2ρhS

Îïðåäåëèì äàâëåíèå æèäêîñòåé âáëèçè äíà â ëåâîì è ïðàâîì ñîñóäàõ äî îòêðû-
âàíèÿ êðàíà

pëåâ = p0 + 12ρgh

pïðàâ = p0 + 4ρgh

Çäåñü p0 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Òàê êàê äàâëåíèå â ñîñóäå áîëüøå, ïîñëå îò-
êðûòèÿ êðàíà æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ 3ρ áóäåò ïåðåòåêàòü èç ëåâîãî ñîñóäà â ïðà-
âûé.

Â íèæíåé ÷àñòè ïðàâîãî ñîñóäà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñëîé æèäêîñòè, ïëîò-
íîñòü êîòîðîé áîëüøå ïëîòíîñòè áðóñêà, ïîýòîìó áðóñîê íà÷íåò âñïëûâàòü. Îïðå-
äåëèì, ïðè êàêîì ñëîå æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ 3ρ ýòî ïðîèçîéäåò. Âûñîòó ñëîÿ
îáîçíà÷èì hx. Â ìîìåíò âñïëûòèÿ ñèëà òÿæåñòè ðàâíà ñèëå Àðõèìåäà, ïîýòîìó

2ρghS = FÀðõ
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Äàëåå â çàäà÷å ñëåäóåò íàéòè âûñîòó hx, óáåäèòüñÿ, ÷òî äàâëåíèÿ â ëåâîì è ïðà-
âîì ñîñóäàõ áóäóò ðàçíûìè, ïåðåòåêàíèå æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ 3ρ ïðîäîëæèò-
ñÿ, îïðåäåëèòü âûñîòó ñòîëáîâ æèäêîñòåé â ñîñóäàõ, ïðè êîòîðûõ ïåðåòåêàíèå
ïðåêðàòèòñÿ. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ðàçáåðåì íåêîòîðûå
èç íèõ.

Ñïîñîá 1. Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà Àðõèìåäà ÷èñëåí-
íî ðàâíà âåñó îäíîðîäíîé æèäêîñòè, èìåþùåé îáúåì òåëà è ïëîòíîñòü ðàâíóþ
ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñìåñè æèäêîñòåé, â êîòîðûõ òåëî íàõîäèòñÿ. Òî åñòü:

FÀðõ = ρcp gSh

Òîãäà:

ρcp = 2ρ

Îïðåäåëèì, â êàêîì îòíîøåíèè æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòÿìè ρ è 3ρ äîëæíû çàïîë-
íèòü îáúåì Sh, ÷òîáû ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñìåñè áûëà ðàâíà 2ρ

2ρ =
ρ(h− hx)S + 3ρhxS

Sh
= ρ(1 + 2

hx

h
)

hx =
h

2

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü è áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû æèäêîñòü â êàêîì-òî îáú¼ìå èìåëà ñðåäíþþ ïëîòíîñòü, ðàâíóþ ñðåäíåìó
àðèôìåòè÷åñêîìó äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé (2ρ ýòî ñðåäíåå àðèôìå-
òè÷åñêîå ρ è 3ρ), íàëèòûõ â ýòîò îáúåì, æèäêîñòè íóæíî ñìåøàòü â ðàâíûõ
îáú¼ìàõ.

Òåïåðü îïðåäåëèì âûñîòû ñòîëáîâ æèäêîñòåé â ëåâîì è ïðàâîì ñîñóäàõ â ìî-
ìåíò íà÷àëà âñïëûòèÿ áðóñêà.

Èç ëåâîãî êîëåíà â ïðàâîå ïåðåøåë îáúåì æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ 3ρ, ðàâíûé
(2S − S) · h

2 = S h
2 , à òàê êàê ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëåâîãî êîëåíà S,

òî óðîâåíü â í¼ì ïîíèçèëñÿ íà h
2 è ñòàë ðàâíûì 4h� h

2 = 3,5h.

Âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ ρ â ïðàâîì êîëåíå � ýòî h′+ h
2 . Çäåñü

h' îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íåèçìåííîñòè îáú¼ìà æèäêîñòè ρ

7hS = 2Sh′ + S
h

2

h′ =
13

4
h
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Òàêèì îáðàçîì âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ ρ â ïðàâîì êîëåíå ðàâíà
h′ + h

2 = 15
4 h. Äàëåå âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ ρ â ïðàâîì êîëåíå

ìåíÿòüñÿ íå áóäåò.
Îïðåäåëèì, ÷åìó ðàâíû äàâëåíèÿ âáëèçè äíà ëåâîãî è ïðàâîãî ñîñóäîâ.

p′ëåâ = p0 + 3ρg
7

2
h = p0 +

21

2
ρgh

p′ïðàâ = p0 + ρg
15

4
h+ 3ρg

h

2
= p0 +

21

4
ρgh

Òàê êàê äàâëåíèå â ëåâîì ñîñóäå áîëüøå, ïåðåòåêàíèå ïðîäîëæèòñÿ.

∆h

h
2

15h
4

4h− h
2 − 2∆h

Îïðåäåëèì, ñêîëüêî åùå
æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ 3ρ äîëæ-
íî ïåðåòå÷ü â ïðàâûé ñîñóä, ÷òî-
áû äàâëåíèÿ â ëåâîì è ïðàâîì
êîëåíàõ âáëèçè äíà âûðîâíÿ-
ëèñü. Ïóñòü âûñîòà ýòîãî äîïîë-
íèòåëüíîãî ñòîëáèêà æèäêîñòè
â ïðàâîì êîëåíå ðàâíà ∆h. Òî-
ãäà èç ëåâîãî êîëåíà äîëæíî óé-
òè 2∆h, òàê êàê åãî ïëîùàäü â äâà ðàçà ìåíüøå. Äàâëåíèå â ëåâîì êîëåíå ðàâíî

p′′ëåâ = p0 + 3ρg(
7

2
h− 2∆h)

Äàâëåíèå â ïðàâîì êîëåíå ðàâíî

p′′ïðàâ = p0 + ρg
15

4
h+ 3ρg(

h

2
+ ∆h) = p0 + ρg

21

4
h+ 3ρg∆h

Òàê êàê äàâëåíèÿ â ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ ïåðåòåêàíèÿ äîëæíû áûòü îäèíà-
êîâû,

p0 + 3ρg(
7

2
h− 2∆h) = p0 + ρg

21

4
h+ 3ρg∆h

Îòñþäà íàõîäèì ∆h

∆h =
7

12
h

Òîãäà óðîâåíü æèäêîñòè â ëåâîì êîëåíå ðàâåí

hëåâ =
7

2
h− 2∆h =

7

2
h− 2 · 7

12
h =

7

3
h

Îïðåäåëèì âûñîòó ñîäåðæèìîãî ïðàâîãî êîëåíå

hïðàâ =
15

4
h+

h

2
+ ∆h =

15

4
h+

h

2
+

7

12
h =

29

6
h
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hx

h′

h− hx

hx

Ñïîñîá 2. Åù¼ îäèí ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ hx: îïðåäåëèì âûòàëêèâàþ-
ùóþ ñèëó, êàê ðàçíîñòü ñèë äàâëåíèÿ
íà íèæíþþ è âåðõíþþ ïîâåðõíîñòè
áðóñêà.

Äàâëåíèå íà âåðõíþþ ãðàíü áðóñ-
êà ðàâíî

pâåðõ = p0 + ρgh′

Äàâëåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ æèäêîñòåé ðàâíî

p0 + ρg(h′ + (h− hx ))

Äàâëåíèå íà íèæíþþ ãðàíü áðóñêà ðàâíî

píèæ = p0 + ρg(h′ + (h− hx)) + 3ρghx

Ðàçíîñòü äàâëåíèé íà íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíè îáåñïå÷èâàåò âûòàëêèâàþùóþ
ñèëó, ïîýòîìó

mg = (píèæ − pâåðõ)S

2ρghS = (ρgh+ 2ρghx)

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåì, ÷òî

hx =
h

2

Ñïîñîáîì, îïèñàííûì â âàðèàíòå 1, îïðåäåëèì âûñîòû ñòîëáîâ æèäêîñòåé
â ëåâîì è ïðàâîì ñîñóäàõ â ìîìåíò íà÷àëà âñïëûòèÿ áðóñêà è óáåäèìñÿ, ÷òî äàâ-
ëåíèå æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ 3ρ âáëèçè äíà ëåâîãî ñîñóäà ïî-ïðåæíåìó áîëüøå
äàâëåíèÿ âáëèçè äíà â ïðàâîì ñîñóäå.

Âûñîòó ñòîëáà æèäêîñòè â ëåâîì êîëåíå hëåâ ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ïåðåòå-
êàíèÿ îïðåäåëèì èíà÷å, íå ïðèáåãàÿ ê ïîèñêó ∆h. Îïðåäåëèì äàâëåíèå íà äíî
â ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ ïåðåòåêàíèÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè (êàê äàâëåíèå æèäêîñòè 3ρ
ñëåâà, è ÷åðåç ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî, êîòîðàÿ ÷èñëåííî ðàâíà âåñó ñîäåðæèìîãî
ñîñóäîâ):

3ρghëåâ =
3ρ · 4hSg + 2ρhSg + ρ(4h · 2S − hS)g

3S
= 7ρgh

Îòñþäà

hëåâ =
7

3
h
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Îïðåäåëèì âûñîòó ñîäåðæèìîãî ïðàâîãî êîëåíå

hïðàâ =
15

4
h+

h

2
+ ∆h =

15

4
h+

h

2
+

7

12
h =

29

6
h

Çàäà÷à �8-T4. Òåïëîâûå øàðèêè

Îïðåäåëèì ìàññó øàðèêà mø è åãî îáú¼ì Vø: mø = Cø
c = 0,4 êã;Vø = mø

ρø
≈

51 ìë.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè îïóñêàíèè ïåðâîãî øàðèêà âîäà íå âûëèâàåòñÿ èç ñî-

ñóäà. Ïðîâåðèì ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áà-
ëàíñà äëÿ îïóñêàíèÿ ïåðâîãî øàðèêà, ñ÷èòàÿ, ÷òî âñÿ âîäà îñòà¼òñÿ â ñîñóäå

câm0(t1 − t0) + Cø(t1 − tø) = 0

Âûðàçèì îòñþäà òåìïåðàòóðó

t1 =
câm0t0 + Cøtø
câm0 + Cø

= 35 ◦C.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî âîäà ïðè îïóñêàíèè ïåðâîãî øàðèêà èç ñî-
ñóäà íå âûëèâàåòñÿ.

Ïðîâåðèì, íå âûëèâàåòñÿ ëè âîäà ïðè îïóñêàíèè âòîðîãî øàðèêà. Çàïèøåì
óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè, îáîçíà÷èâ ïðåäïîëàãàåìóþ
òåìïåðàòóðó ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ t

′

2

câm0(t
′

2 − t1) + Cø(t
′

2 − t1) + Cø(t
′

2 − tø) = 0

Âûðàçèì îòñþäà ïðåäïîëàãàåìîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû

t
′

2 =
câm0t1 + Cøt1 + Cøtø

câm0 + 2Cø
= 45,2 ◦C

Â óñëîâèè çàäà÷è ñêàçàíî, ÷òî ïîñëå îïóñêàíèÿ âòîðîãî øàðèêà òåìïåðàòóðà
óñòàíàâëèâàåòñÿ t2 = 47 ◦C, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòü âîäû â ýòîì ñëó÷àå âûëüåòñÿ.
Îïðåäåëèì ìàññó âûëèâøåéñÿ âîäû ∆m, äëÿ ýòîãî ñíîâà çàïèøåì óðàâíåíèå
òåïëîâîãî áàëàíñà

câ(m0 −∆m)(t2 − t1) + Cø(t2 − t1) + Cø(t2 − tø) = 0

m0 −∆m =
Cø(tø − t2)− Cø(t2 − t1)

câ(t2 − t1)
= 155 ã

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïóñêàíèè âòîðîãî øàðèêà âûëèëîñü ∆m = 45 ã âîäû.
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Ïðè îïóñêàíèè òðåòüåãî øàðèêà âûëüåòñÿ îáú¼ì âîäû ðàâíûé îáú¼ìó øà-
ðèêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàññå 51 ã, ïîýòîìó íàãðåâàòüñÿ áóäåò ìàññà âîäû, ðàâ-
íàÿ m' = 155 ã �51 ã = 104 ã. Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà è âûðàçèì
êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó t3

câm
′(t3 − t2) + 2Cø(t3 − t2) + Cø(t3 − tø) = 0

t3 =
cât2m

′ + 2Cøt2 + Cøt1
m′câ + 3Cø

= 57 ◦C

Çàäà÷à �9-T1. Èìïóëüñíîå óñêîðåíèå

v0

aτ

aτ aτ
2

aτ
2 aτ

4

aτ
4

v1

v2

v3

Èçîáðàçèì ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé äèàãðàììû êàê
èçìåíÿëàñü ñêîðîñòü ÷àñòèöû.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèöû ìîíî-
òîííî âîçðàñòàëà ñî âðåìåíåì, çíà÷èò ìèíèìàëüíàÿ
ïî ìîäóëþ ñêîðîñòü áûëà â íà÷àëå, à ìàêñèìàëüíàÿ
â êîíöå äâèæåíèÿ (ïðè î÷åíü áîëüøîì âðåìåíè). Ïå-
ðåãðóïïèðóåì âåêòîðû ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòåé

v0

2aτ

aτ

aτ
2

aτ
4

aτ
aτ
2

aτ
4

aτ
8

v∞

Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé äëÿ ñóììû ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, ïîëó-
÷èì, ÷òî èçìåíåíèå ïðîåêöèè ñêîðîñòè íà îñü x çà äëèòåëüíîå âðåìÿ (áåñêîíå÷íîå
êîëè÷åñòâî öèêëîâ) áóäåò 2aτ . Àíàëîãè÷íî èçìåíèòñÿ è y êîìïîíåíòà ñêîðîñòè.
Çíà÷èò, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â ïðîöåññå äâèæåíèÿ: v∞ =

√
(v0 + 2aτ)2 + (2aτ)2.

Âûðàçèì íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ÷åðåç aτ . Óãîë îòêëîíåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ÷å-
ðåç âðåìÿ τ ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ: tgα1 = (aτ)/v0. ×åðåç áîëüøîå âðåìÿ ïîñëå
íà÷àëà äâèæåíèÿ � tgα∞ = (2aτ)/(v0 + 2aτ). Òîãäà âîçìîæíû äâà âàðèàíòà:
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v0

v∞

v1

α

1) åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ìàëà, òîãäà
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè áó-
äåò ÷åðåç τ ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ:

tgα1 ⩾ tgα∞ ⇒ α1 = α.

Ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ ïðè v0 ⩽
2aτ . Òîãäà:

tgα =
aτ

v0
⇒ vmin = v0 = aτ · ctgα;

vmax = v∞ =
√

(aτ · ctgα+ 2aτ)2 + (2aτ)2 = aτ

√
ctg2 α+ 4 ctgα+ 8.

2aτ

2aτ

v0

v∞

α

2) Åñëè v0 ⩾ 2aτ , òî ìàêñèìàëüíîå
îòêëîíåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè áóäåò â ïðå-
äåëüíîé ñèòóàöèè (α∞ = α).

tgα =
2aτ

v0 + 2aτ
⇒ vmin = v0 = 2aτ ·(ctgα−1);

vmax = v∞ =
2aτ

sinα
.

Çàäà÷à �9-T2. Äðóãîé óðîâåíü

Òàê êàê îáà êîíöà òðóáêè îòêðûòû â àòìîñôåðó, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ìîæ-
íî íå ó÷èòûâàòü. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè:

ρ1gh1S = ρ2gh2S;

ãäå h1 è h2 � âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè âûøå öåíòðà ïîðøíÿ â ëåâîé è ïðàâîé
÷àñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè äîáàâëåíèè æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ ρ1 â ëåâûé ñîñóä
ïîðøåíü ñìåñòèòñÿ íà ðàññòîÿíèå x âïðàâî, è íà íåãî íà÷í¼ò äåéñòâîâàòü ñèëà
óïðóãîñòè. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ ïîñëå äîáàâëåíèÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà
æèäêîñòè:

ρ1gH1S = ρ2gH2S + kx.

Ïîñëå ïåðåìåùåíèè ïîðøíÿ íà ðàññòîÿíèå x, óðîâåíü æèäêîñòè â ïðàâîé ÷àñòè
òîæå óâåëè÷èòñÿ íà x:

ρ1g(h1 + y)S = ρ2g(h2 + x)S + kx.

Ãäå y � âûñîòà, íà êîòîðóþ óâåëè÷èëñÿ óðîâåíü æèäêîñòè â ëåâîì ñîñóäå. Äëÿ
òîãî ÷òîáû ðàçíîñòü âûñîò ∆h îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé, y äîëæíî ðàâíÿòüñÿ x.
Òîãäà:
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k = (ρ1 − ρ2)gS.

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ëåâóþ ÷àñòü îáú¼ìà ∆V
æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ ρ2:

ρ1g(h1 − x)S + ρ2gzS = ρ2g(h2 + x)S + kx.

×òîáû âåðõíèå ãðàíèöû æèäêîñòåé ñîâïàäàëè, âûñîòà z äîáàâëåííîé â ëåâîå
êîëåíî æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ ρ2 äîëæíà áûòü ðàâíà: z = ∆h+2x. Òîãäà, ñ ó÷¼òîì
íàéäåííîãî êîýôôèöèåíòà æ¼ñòêîñòè ïðóæèíû k = (ρ1 − ρ2)gS :

x =
ρ2∆h

2(ρ1 − ρ2)
.

Óáåäèìñÿ, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè ïîðøíÿ íà ðàññòîÿíèå x â ëåâîé âåðòèêàëüíîé
÷àñòè òðóáêè îñòàíåòñÿ æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ ρ1. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ â
íà÷àëüíûé ìîìåíò:

ρ1gh1S = ρ2g(h1 +∆h)S ⇒ h1 =
ρ2∆h

ρ1 − ρ2
⇒ h1 > x.

Îáú¼ì äîáàâëåííîé æèäêîñòè ìîæåò áûòü íàéäåí ïî ôîðìóëå: ∆V = S(∆h+2x).
Ïîäñòàâèâ â ýòî âûðàæåíèå çíà÷åíèå x, íàéä¼ì ∆V :

∆V =
ρ1∆hS

ρ1 − ρ2
.

Çàäà÷à �9-T3. Íå ïàäàòü

v⃗
L O

α

g⃗

a⃗n

u⃗

a⃗τ

×òîáû øàðèê ñêîëüçèë ïî íàêëîííîé
ïîâåðõíîñòè áåç îòðûâà, íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû ïðîåêöèè ñêîðîñòè v êëèíà è ñêîðîñòè
u øàðèêà íà îñü íîðìàëüíóþ ê ïîâåðõ-
íîñòè áûëè ðàâíû. Çàïèøåì êèíåìàòè÷å-
ñêóþ ñâÿçü äëÿ ìîìåíòà, êîãäà ñòåðæåíü
ãîðèçîíòàëåí:

u cosα = v sinα ⇒ u = v tgα.

Ïîñêîëüêó îñü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íà-
êëîííîé ïîâåðõíîñòè êëèíà, ïîñòîÿííà
ïî íàïðàâëåíèþ, à ïðîåêöèè ñêîðîñòåé
êëèíà è øàðèêà íà ýòó îñü îäèíàêîâû,
òî è ïðîåêöèè óñêîðåíèé êëèíà è øàðèêà íà äàííóþ îñü òàêæå ðàâíû. Ïîñëå
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îòðûâà øàðèêà îò êëèíà âñå äåéñòâóþùèå íà êëèí ñèëû âåðòèêàëüíû. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî êëèí íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ðàâíîìåðíî. Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîìåíò îòðûâà
ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ øàðèêà íà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè êëèíà ðàâíà íóëþ.

Ðàâåíñòâî íóëþ ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ øàðèêà â ìîìåíò îòðûâà ìîæíî äîêà-
çàòü äðóãèì ñïîñîáîì: ïåðåéä¼ì â ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷¼òà,
ñâÿçàííóþ ñ êëèíîì. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå øàðèêà
áóäåò íàïðàâëåíî âäîëü íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè êëèíà. Ïîñêîëüêó â ìîìåíò îò-
ðûâà øàðèêà îò êëèíà âñå äåéñòâóþùèå íà êëèí ñèëû âåðòèêàëüíû, åãî óñêî-
ðåíèå ðàâíî íóëþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà óñêîðåíèå
øàðèêà òîæå áóäåò íàïðàâëåíî âäîëü ïîâåðõíîñòè êëèíà.

Òàê êàê ñòåðæåíü íåðàñòÿæèìûé, äâèæåíèå øàðèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâè-
æåíèå ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì L. Íàéä¼ì òàíãåíöèàëüíóþ aτ è íîðìàëüíóþ an
êîìïîíåíòû óñêîðåíèÿ øàðèêà. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèÿõ
íà âåðòèêàëüíóþ îñü. Òàê êàê ïî óñëîâèþ â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò øàðèê îò-
ðûâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè êëèíà, íà íåãî äåéñòâóåò åäèíñòâåííàÿ âåðòèêàëüíàÿ
ñèëà � ñèëà òÿæåñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîëó÷àåì: maτ = mg ⇒ aτ = g. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû óñêîðåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé öåí-
òðîñòðåìèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ:

an =
u2

L
.

Äàëåå ðàññìîòðèì òðè âîçìîæíûõ ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè øàðèêà u
â ìîìåíò îòðûâà.

Ïåðâûé ñïîñîá

Çàïèøåì óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè äëÿ ïðîåêöèé óñêîðåíèé íà íîð-
ìàëü ê íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè êëèíà:

0 = aτ cosα− an sinα ⇒ aτ = an tgα ⇒ g =
u2

L
tgα ⇒ u2 = gL ctgα.

Âòîðîé ñïîñîá

Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ øàðèêà â ìîìåíò îòðûâà:

ma⃗ = T⃗ +mg⃗.

Êàê áûëî äîêàçàíî ðàíåå, â ìîìåíò îòðûâà óñêîðåíèå øàðèêà â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå îòñ÷¼òà íàïðàâëåíî âäîëü ïîâåðõíîñòè êëèíà. Ñïðîåöèðóåì âòîðîé çàêîí
Íüþòîíà íà îñü ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè êëèíà è ïîëó÷èì:

T sinα = mg cosα.

Â ýòîò ìîìåíò øàðèê äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì â òî÷êå O è ðàäèóñîì
L, çíà÷èò T = man. Ñëåäîâàòåëüíî:

u2

L
sinα = g cosα ⇒ g =

u2

L
tgα ⇒ u2 = gL ctgα.
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Òðåòèé ñïîñîá

Çàïèøåì óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè äëÿ ñêîðîñòåé øàðèêà è êëèíà
ïðè ñêîëüæåíèè áåç îòðûâà â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè:

u cosφ = v sinα,

ãäå φ � óãîë ìåæäó ñòåðæíåì è íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ êëèíà. Âîçüì¼ì ïðîèç-
âîäíóþ ïî âðåìåíè îò êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè:

aτ cosφ− u sinφ · ω = aê sinα.

Â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò aê = 0, òàê êàê âñå ñèëû äåéñòâóþùèå íà êëèí âåð-
òèêàëüíû, è φ = α. Òîãäà:

aτ = uω tgα = an tgα =
u2 tgα

L
⇒ g =

u2 tgα

L
⇒ u2 = gL ctgα.

Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî u = v tgα, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

v =

√
gL

tg3 α
=

√
gL ctg3 α.

Çàäà÷à �9-T4. Òåïëîâîé öèêë

Çà âðåìÿ∆τ ñæèãàåòñÿ∆m0 = µ0∆τ ãàçà, òî åñòü âûäåëÿåòñÿ∆Qâñÿ = ∆m0q
ýíåðãèè. Ëèøü η-àÿ å¼ ÷àñòü èäåò íà íàãðåâàíèå âîäû ∆Qýôô = η∆Qâñÿ. Òîãäà
ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü

P =
∆Qýôô

∆τ
= ηµ0q ≈ 2,3 êÂò.

Çàìåòèì, ÷òî íà ó÷àñòêå 1−2 íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ ìàññû âîäû (íå ïðîèñ-
õîäèò èñïàðåíèé è äîëèâàíèé), ò.å. ýòîò ó÷àñòîê âåðòèêàëüíûé. Îáîçíà÷èì ìàññó
âîäû â òî÷êå 1 çà M . Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èñïàðåíèå íà ó÷àñòêå 2− 3:

Pτ23 = (M − M

4
)L =

3M

4
L.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äîëèâàíèå âîäû íà ó÷àñòêå 3− 1:

µτ31 = M − M

4
=

3M

4
.

Ñ ó÷åòîì τ23 = τ31, ïîëó÷èì

µ =
P

L
= µ0

ηq

L
= 1,0 ã/ñ.
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1

m
, ó.å.

t, ◦C

0

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà
íà ó÷àñòêå 3 − 1 (t100 = 100 ◦C �
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû, c �
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû, m
è t � òåêóùèå ìàññà è òåìïåðàòóðà
âîäû íà ó÷àñòêå 3− 1):

c
M

4
(t100 − t) = c(m− M

4
)(t− tõ).

Èç íåãî ñëåäóåò çàâèñèìîñòü òåì-
ïåðàòóðû âîäû îò å¼ ìàññû íà ýòîì
ó÷àñòêå

t(m) = tõ +
M

4
(t100 − tõ) ·

1

m
.

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ïîêàçûâàåò ëèíåéíîñòü ó÷àñòêà 3−1. Òåìïåðàòóðà âîäû ïðè
ìàññå, ðàâíîé íà÷àëüíîé M , ðàâíà t1 = t(M) = tx+(t100− tx)/4 = (t100+3tx)/4 =
40 ◦C. Âîññòàíîâèì öåëîñòíûé âèä äèàãðàììû � ýòî ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê
ñ âåðøèíàìè (1; 40), (1; 100), (4; 100).

t1 = 40 ◦C.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå íàãðåâàíèå íà ó÷àñòêå 1− 2:

Pτ12 = cM(t100 − t1)

Òîãäà

τ23
τ12

=
3L

4c(t100 − t1)
≈ 6,9.

Çàäà÷à �9-T5. Whatìåòð

Íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà ïîäêëþ÷åíèÿ è ðàñ-
ñ÷èòàòü ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðà äëÿ êàæäîãî èç íèõ. Îáîçíà÷èì íàïðÿæåíèå íà âû-
âîäàõ èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ çà U .

Â ñëó÷àå ëåâîé ñõåìû ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà (I1) è âîëüòìåòðà (U1):I1 =
U

R+ rA
;

U1 = U.

Ïî óñëîâèþ ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðà ðàâíû ïðîèçâåäåíèþ ïîêàçàíèé àìïåðìåòðà
è âîëüòìåòðà:

P ′
1 = I1U1 =

U2

R+ rA
.
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U

V RV

A

rA

R

U

A rA

V

RV

R

Â ñëó÷àå ïðàâîé ñõåìû ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà (I2) è âîëüòìåòðà (U2):
I2 =

U

rA
;

IV =
U

R+RV
;

U2 = IV RV =
URV

R+RV
.

Òîãäà ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðà â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå:

P ′
2 = I2U2 =

U2

R+RV
· RV

rA
.

Îòíîøåíèå ïîêàçàíèé âàòòìåòðà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà.

k =
P ′
1

P ′
2

=
R+RV

R+ rA
· rA
RV

.

Îòìåòèì, ÷òî èíäåêñû 1 è 2 äëÿ ìîùíîñòåé â ôîðìóëå âûøå íå îáÿçàíû ñîîò-
âåòñòâîâàòü èíäåêñàì â óñëîâèè çàäà÷è, ïîñêîëüêó íàì íåèçâåñòíî, êàêàÿ ñõåìà
áûëà ñîáðàíà ïåðâîé. Âûðàçèì èñêîìîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà:

RV =
R

k
R+ rA
rA

− 1
.

Ïîäñòàâëÿåì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ó÷èòûâàÿ äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæäó èíäåêñàìè â óñëîâèè è íàøåì ðåøåíèè:

1. k = 100/1 = 100 ⇒ RV ≈ 5,0 · 10−2 Îì. Âåëè÷èíà ïîëó÷èëàñü ìåíüøå
ñîïðîòèâëåíèÿ àìïåðìåòðà, çíà÷èò ýòîò îòâåò íåâåðíûé.
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2. k = 1/100 = 0,01 ⇒ RV = 50 êÎì.

Òàêèì îáðàçîì èñêîìîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà:

RV = 50 êÎì.

R

A rA

V

RV U

Ðàññìîòðèì ñõåìó, èçîáðàæ¼ííóþ
íà ðèñóíêå. Ñèëà ïîëíîãî òîêà â öåïè:

I =
U

RV + RrA
R+rA

.

Ñ ó÷¼òîì íåðàâåíñòâà RV ≫ R ≫ rA ïî-
ëó÷èì:

I =
U

RV + RrA
R+rA

≈ U

RV
.

Ñèëó òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç àìïåðìåòð, ñ ó÷¼òîì íåðàâåíñòâà, ìîæíî âûðà-
çèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

IA = I · R

R+ rA
≈ I =

U

RV
.

Ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà ðàâíû UV = IRV , à ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðà:

P3 = IAUV = I2RV =
U2

RV
; U2 = P2(R+ rA) ⇒ P3 =

P2(R+ rA)

RV
≈ 10 ìÂò.

Çàäà÷à �10-T1. Èññëåäîâàòåëüñêèé çîíä

Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó Áîëòèêîì è öåíòðîìØåëåçÿêè áóäåò ìàêñèìàëü-
íûì, êîãäà ïðÿìàÿ ¾çîíä-Áîëòèê¿ ñòàíåò êàñàòåëüíîé ê îðáèòå ñïóòíèêà. Â ýòîì
ñëó÷àå sin θmax = r

R , îòêóäà

R

r
=

1

sin θmax
≈ 3,864.

Ïóñòü M � ìàññà Øåëåçÿêè. Óãëîâûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è çîíäà,
ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû

ωñ =

√
GM

r3
, ωç =

√
GM

R3
⇒ ωñ = ωç

(
R

r

)3/2

≈ 7,595ωç.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ çîíäà ñïóòíèê äåëàåò îäèí îáîðîò âîêðóã ïëàíåòû
çà âðåìÿ

Tîòí =
360◦

ωñ − ωç
=

360◦

6,595ωç
=

T

6,595
.
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S

B

C

A

O

D

×òîáû íàéòè Tîòí, ñäåëàåì ÷åðò¼æ (ñì.
ðèñ.), ãäå òî÷êà O � öåíòð ïëàíåòû, òî÷êà
S � èññëåäîâàòåëüñêèé çîíä, à íàðèñîâàííàÿ
îêðóæíîñòü � îðáèòà Áîëòèêà. Â òî÷êàõ A èëè
C ñïóòíèê íàõîäèòñÿ íà êðàþ âèäèìîãî äèñêà
ïëàíåòû, à òî÷êà B ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëü-
íîìó óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåíòðîì Øå-
ëåçÿêè è Áîëòèêîì (ïðè íàáëþäåíèè ñ çîíäà).
Èç ãåîìåòðèè ðèñóíêà ∠ASB = θmax−θ0 = 12◦,
∠ODA = 90◦ +∠ASB = 102◦. Ïî òåîðåìå ñèíó-
ñîâ äëÿ òðåóãîëüíèêà △SOA

R

sin(∠OAS)
=

r

sin θ0
,

îòêóäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ∠OAS > 90◦, ïîëó÷èì, ÷òî

sin(∠OAS) =
R

r
· sin θ0 = 3,864 · sin 3◦ ≈ 0,202 ⇒ ∠OAS ≈ 168,334◦.

Íàéä¼ì óãîë ∠AOB:

∠AOB = ∠OAS − ∠ODA = 66,334◦.

Òàê êàê äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ðàâíîìåðíîå, ∠AOB = 360◦t1/Tîòí, îòêóäà

Tîòí =
360◦

66,334◦
· t1 ≈ 5,43 · 165 ìèí ≈ 895 ìèí.

Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî T = 6,595Tîòí, ïîëó÷èì

T ≈ 5900 ìèí.

Ïóñòü RØ � ðàäèóñ Øåëåçÿêè, òîãäà

sin θ0 =
RØ

R
⇒ RØ = R sin 3◦ ≈ 0,0523R.

Çàïèñûâàÿ ìàññó ïëàíåòû êàê M = 4πR3
Øρ/3 è ïîäñòàâëÿÿ å¼ â âûðàæåíèå äëÿ

óãëîâîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çîíäà ïî îðáèòå, ïîëó÷èì

ω2
ç =

G · 4πR3
Øρ/3

R3
⇒ 4π2

T 2
=

4πG

3
· ρ · 0,05233,

îòêóäà

ρ =
3π

GT 2 · 0,05233
≈ 7900 êã/ì3.
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Çàäà÷à �10-T2. Ñ óñêîðåíèåì

Ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ íèòè äëèíà âåðòèêàëüíîãî ó÷àñòêà öåïî÷êè, íà êðàé êî-
òîðîé äåéñòâóåò ñèëà F , áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Äðóãîé ó÷àñòîê öåïî÷êè ñîêðà-
ùàþùåéñÿ äëèíû áóäåò äâèãàòüñÿ òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, çíà÷èò
ìîäóëü óñêîðåíèÿ âåðõíåãî êðàÿ öåïî÷êè ñðàçó ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ è äî ìîìåíòà
ïîëíîãî ðàçâîðîòà öåïî÷êè ðàâåí

a0 = g.

A

BL
gτ2

2

ayτ
2

2

F⃗
ayτ

2

2

÷åðåç τ :

y

Ñïîñîá 1. Ñîãëàñíî òåîðåìå î äâèæåíèè öåí-
òðà ìàññ óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ öåïî÷êè â ïðîåê-
öèè íà îñü y (ñì. ðèñóíîê) ðàâíî ay = mg−F

m =

g − F
m . Çà âðåìÿ τ öåíòð ìàññ öåïî÷êè ñìåñòèò-

ñÿ âäîëü îñè y íà
ayτ

2

2 . Âåðõíèé êðàé öåïî÷êè

çà âðåìÿ τ ïåðåìåñòèòñÿ íà ðàññòîÿíèå gτ2

2 , çíà÷èò

L+
ayτ

2

2 = gτ2

2 . Ñ ó÷¼òîì ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé

τ =

√
2Lm

F
.

Ñïîñîá 2. Îòâåò íà âîïðîñ ìîæíî ïîëó÷èòü
è äðóãèì ñïîñîáîì. Ïåðåñÿäåì èç ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìû îòñ÷¼òà (äàëåå � ËÑÎ) â íåèíåðöèàëü-
íóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà (äàëåå � ÍåÈÑÎ), ïàäàþùóþ
âíèç áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g. Â ýòîé ñèñòåìå
îòñ÷¼òà èçíà÷àëüíî íåïîäâèæíàÿ öåïî÷êà ïðèõîäèò â äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì
ëèøü îäíîé ñèëû F . È ñóììà äåéñòâóþùèõ íà ëþáîé ýëåìåíòàðíûé (ìàëûé)
ó÷àñòîê ñèëû òÿæåñòè è ñèëû èíåðöèè ðàâíà íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå öåíòð ìàññ öå-
ïî÷êè äâèæåòñÿ ñîãëàñíî òåîðåìå î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñ óñêîðåíèåì a′ = F/m

è ïðîõîäèò çà èñêîìîå âðåìÿ τ ðàññòîÿíèå L. À çíà÷èò τ =
√

2L
a′ , ÷òî äàåò òîò æå

îòâåò.
Ñïîñîá 1. ×åðåç âðåìÿ τ âñå ÷àñòè öåïî÷êè äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðî-

ñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè å¼ öåíòðà ìàññ. À çíà÷èò v = |vy| = |ay|τ , òî åñòü

v = |g − F

m
|
√

2Lm

F
.

Ñïîñîá 2. Îòâåò íà ýòîò ïóíêò ìîæíî ïîëó÷èòü, òàêæå èñïîëüçóÿ ïåðåñàä-
êó â ÍåÈÑÎ. Ñêîðîñòü â äàííîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà ñðàçó ïîñëå ðàçâîðîòà öåïî÷êè

ðàâíà v′ = a′τ = F
m

√
2Lm
F =

√
2FL
m è íàïðàâëåíà ââåðõ. Â äàííûé ìîìåíò âû-

áðàííàÿ ñèñòåìà îòñ÷¼òà áóäåò äâèãàòüñÿ âíèç ñî ñêîðîñòüþ vc = gτ = g
√

2Lm
F .
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Ïðè ïåðåñàäêå îáðàòíî â ËÑÎ ñ ó÷¼òîì çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé ïîëó÷àåì

vy = vc − v′ = (g − F
m )

√
2Lm
F . À çíà÷èò v = |vy|.

Ñïîñîá 1. Ðàáîòà AF ñèëû F ðàâíà ñóììå èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè
∆Eìåõ öåïî÷êè è âûäåëèâøåãîñÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû Q: AF = ∆Eìåõ + Q, ãäå

AF = F (L− ayτ
2

2 ), ∆Eìåõ = ∆Ê+∆Ï = mv2

2 −mg
ayτ

2

2 . Îòêóäà íàõîäèì Q = FL.
Ñïîñîá 2. Â ÍåÈÑÎ ê ìîìåíòó ïîëíîãî ðàçâîðîòà öåïî÷êè òî÷êà ïðèëî-

æåíèÿ ñèëû F ïåðåìåñòèòñÿ íà 2L, à çíà÷èò å¼ ðàáîòà ðàâíà 2FL. Èçìåíåíèå

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè öåïî÷êè ðàâíî mv′2

2 = FL. Ñ ó÷¼òîì ýòîãî íàõîäèì âûäå-
ëèâøååñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q = 2FL − FL = FL (êàê ðàçíîñòü ðàáîòû ñèëû
F è èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè).

Ñïîñîá 1. Ïîñëå ðàñïðÿìëåíèÿ öåïî÷êè âûäåëèì íèæíþþ ïîëîâèíó íèòè
(íèæå òî÷êè B) ìàññîé m/2 è çàïèøåì äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà òåîðåìó î äâèæåíèè
öåíòðà ìàññ â ïðîåêöèè íà îñü Oy: m

2 ay = m
2 g − T . Â èòîãå ïîëó÷àåì

T =
F

2
.

Ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèå â ÍåÈÑÎ, íà íèæíþþ ïîëîâèíó öåïî÷êè ïîñëå å¼
ðàçâîðîòà áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà T = m

2 a
′ = F

2 .

Çàäà÷à �10-T3. Ïóçûð¼ê ÷¼ðíîãî êóðèëüùèêà

Ïóçûð¼ê áóäåò íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, åñëè ïëîòíîñòü ãàçà ρ âíóòðè íåãî
áóäåò ðàâíà ïëîòíîñòè âîäû ρâ.

Ïëîòíîñòü ãàçà ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì: ρ = µρ

RT , ãäå T � òåìïåðàòóðà ãàçà â êåëüâèíàõ, p � äàâëåíèå ãàçà
íà ãëóáèíå h, ðàâíîå p = p0 + ρâgh. Îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî ïëîòíîñòü ãàçà ðàâíà

ρ =
µ(p0 + ρâgh)

RT
.

Òåìïåðàòóðà âîäû èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé, ïðè ýòîì äàííàÿ çàâèñèìîñòü
íå çàäàíà àíàëèòè÷åñêè, à ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãðàôèêà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâèì
óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ãðàôè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû T ãàçà âíóòðè ïóçûðüêà îò ãëóáèíû h, íà êîòîðîé
äàííûé ïóçûð¼ê íàõîäèòñÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ρ = ρâ, èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íà-
õîäèì: T = µp0

Rρâ
+ µg

R · h. Ïîäñòàâèì ÷èñëà â óðàâíåíèå: T = 2,62 Ê + 0,267Ê
ì
· h.

Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü òåìïåðàòóðû t ïî øêàëå Öåëüñèÿ ñ òåìïåðàòóðîé T ïî øêàëå
Êåëüâèíà, ïîëó÷àåì: t = −270,53 ◦Ñ + 0,267

◦Ñ
ì

· h. Ïîëó÷åííóþ èç óñëîâèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ çàâèñèìîñòü t(h) è çàâèñèìîñòü èç óñëîâèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâèì íà îäíîì
ãðàôèêå. Âèäíî, ÷òî ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïåðåñåêàþòñÿ â òð¼õ òî÷êàõ A, B
è C, çíà÷èò ñóùåñòâóåò òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
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Èç ãðàôèêà íàõîäèì ãëóáèíó äëÿ òð¼õ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ïóçûðüêà, ñî-
îòâåòñòâóþùèå òî÷êàì A, B è C ãðàôèêà: hA = (103010) ì; hB = (111010) ì;
hC = (113510) ì.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ â òî÷êå A íà óñòîé÷èâîñòü. Ïóñòü
ïóçûð¼ê ñìåùàåòñÿ íà ÷óòü áÎëüøóþ ãëóáèíó. Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ãà-
çà âíóòðè ïóçûðüêà áóäåò ìåíüøå òîé, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî
ðàâíîâåñèÿ, à çíà÷èò ïëîòíîñòü ãàçà â ïóçûðüêå áóäåò áîëüøå ïëîòíîñòè âîäû.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèëà Àðõèìåäà áóäåò ìåíüøå ñèëû òÿæåñòè, è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïóçûð¼ê áóäåò òîíóòü è äàëüøå. Òî åñòü ïîëó÷àåì, ÷òî ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ
â òî÷êå A íåóñòîé÷èâî. Àíàëîãè÷íî ðàññóæäàÿ, ïîëó÷èì, ÷òî ïîëîæåíèå ðàâíî-
âåñèÿ â òî÷êå B óñòîé÷èâî, à â òî÷êå C � íåóñòîé÷èâî.

Çàäà÷à �10-T4. Òî÷íî íå Ñíåëëèóñ?

Â óñëîâèè çàäà÷è íå óêàçàí òèï ëèíçû, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîíÿòü, êàêàÿ
ëèíçà ìîæåò áûòü. Èçîáðàæåíèå äåéñòâèòåëüíîãî îáúåêòà â ðàññåèâàþùåé ëèíçå
âñåãäà ëåæèò ìåæäó ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ è ïëîñêîñòüþ ëèíçû. Òàê êàê B′

ëåæèò â ïëîñêîñòè äâîéíîãî ôîêóñà, òî ëèíçà íå ìîæåò áûòü ðàññåèâàþùåé,
ïîýòîìó äåëàåì âûâîä, ÷òî ëèíçà ñîáèðàþùàÿñÿ. Èçîáðàæåíèå B′ ìîæåò áûòü
äåéñòâèòåëüíûì èëè ìíèìûì.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà èçîáðàæåíèå B′ äåéñòâèòåëüíîå. Åñëè
èçîáðàæåíèå äåéñòâèòåëüíîå, òî òî÷êè B è B′ ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ äâîéíîãî ôî-
êóñà è îïòè÷åñêèé öåíòð ëåæèò íà ñåðåäèíå îòðåçêà BB′.
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà èçîáðàæåíèå B′ ìíèìîå. Â ýòîì ñëó÷àå
B ëåæèò ìåæäó ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ è ïëîñêîñòüþ ëèíçû. Çàïèøåì ôîðìóëó
òîíêîé ëèíçû äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ:

1

a
+

1

−2F
=

1

F
,

îòêóäà íàõîäèì, ÷òî a = 2F/3, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðåäìåòîì è åãî èçîáðàæåíè-
åì ∆ = 2F − a = 4F/3 â äâà ðàçà áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðåäìåòîì è ëèíçîé
a.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîãî öåíòðà ëèíçû â ïåðâîì ñëó÷àå äåëèì îòðå-
çîê BB′ ïîïîëàì, íà ñåðåäèíå ýòîãî îòðåçêà è áóäåò îïòè÷åñêèé öåíòð O. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå äåëèì îòðåçîê BB′ ïîïîëàì, ïðîäîëæàåì ïðÿìóþ ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç
ýòî îòðåçîê çà òî÷êó B è îòêëàäûâàåì åùå ïîëîâèíó îòðåçêà BB′ � íàéäåííàÿ
òî÷êà áóäåò îïòè÷åñêèì öåíòðîì O.

B

A

B′

α

L

O

A′

F

F

2F

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ëèíçû íàéäåì âòîðóþ òî÷êó ëèíçû, äëÿ ýòî-
ãî çàìåòèì, ÷òî ëó÷ AB ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ â ëèíçå ïîéä¼ò âäîëü ïðÿìîé α, òàê
êàê èçîáðàæåíèå òî÷êè A′ òàêæå ëåæèò íà ýòîé ïðÿìîé. Ïðîäîëæèì ïðÿìóþ,
ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç îòðåçîê AB, äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïðÿìîé α, íàéäåííàÿ òî÷êà ïå-
ðåñå÷åíèÿ L áóäåò ïðèíàäëåæàòü ïëîñêîñòè ëèíçû. Ðèñóåì ëèíçó â âèäå îòðåçêà,
ñîäåðæàùåãî òî÷êè L è O. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè (äàëåå �
ÃÎÎ) ïîñòðîèì ïåðïåíäèêóëÿð ê ëèíçå â òî÷êå O.

×òîáû íàéòè ôîêóñ, ìîæíî ïîéòè äâóìÿ ïóòÿìè.
à) Ïóñòèì èç ò. B ëó÷, èäóùèé ïàðàëëåëüíî ÃÎÎ, êîòîðûé ïîñëå ïðåëîìëå-

íèÿ â ëèíçå ïðîéäåò ÷åðåç ò B' è ïåðåñå÷¼ò ÃÎÎ â òî÷êå ôîêóñà;
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B

A

B′

α

L

2F

A′

O

F
F

á) Âñïîìíèì, ÷òî ò. B' ëåæèò â äâîéíîé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðîâåä¼ì
ýòó ïëîñêîñòü, îïðåäåëèì ïî å¼ ïåðåñå÷åíèþ ñ ÃÎÎ òî÷êó äâîéíîãî ôîêóñà, ðàç-
äåëèì ïîëó÷èâøèéñÿ îòðåçîê ïîïîëàì è ïîëó÷èì òî÷êó ôîêóñà F . Íà ðèñóíêå
ïðåäñòàâëåíû ïîñòðîåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîìó ñïîñîáó ðåøåíèÿ.

×òîáû ïîñòðîèòü òî÷êó A′ ìîæíî ïîéòè äâóìÿ ïóòÿìè:
à) Ïóñòèì èç ò. A ëó÷, ïàðàëëåëüíûé ÃÎÎ. Ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ â ëèíçå ýòîò

ëó÷ ïðîéäåò ÷åðåç ôîêóñ è ïåðåñå÷åòñÿ ñ ïðÿìîé α â ò. A'.
á) Ïóñòèì èç ò. A ëó÷, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð O. Ëó÷ (â ïåðâîì

ñëó÷àå) èëè åãî ïðîäîëæåíèå (âî âòîðîì ñëó÷àå) ïåðåñå÷åòñÿ ñ ïðÿìîé α êàê ðàç
â ò. A'.

Çàäà÷à �10-T5. Óñèëèòåëü

I

U

0

Iíàñ

E

Ðèñ. 1

Åñëè I � ñèëà òîêà, òåêóùåãî ìåæäó ñòî-
êîì è èñòîêîì â öåïè óñèëèòåëÿ, òî

E = IR+ U ⇒ I =
E − U

R
.

Äàííàÿ çàâèñèìîñòü íàçûâàåòñÿ íàãðóçî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêîé, à å¼ ãðàôèê, â äàííîì ñëó-
÷àå, � íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýòà
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ïðÿìàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (0; E/R) è (E ; 0), ïîñòðîèì å¼ ïî-
âåðõ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåä¼ííîé â óñëîâèè, è îïðåäåëèì òî÷êó
èõ ïåðåñå÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì, ÷òî

1. ïðè Iíàñ < E/R (ñèíÿÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1), ñèëà òîêà, òåêóùåãî îò ñòîêà
ê èñòîêó, ðàâíà I = Iíàñ, à U = E − IíàñR > 0;

2. ïðè Iíàñ ≥ E/R (êðàñíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1), íàïðÿæåíèå ìåæäó ñòîêîì è èñ-
òîêîì U = 0, à ñèëà òîêà I = E/R.
Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå íà âûõîäå óñèëèòåëÿ íå ìîæåò áûòü îòðèöà-

òåëüíûì, òî åñòü U ≥ 0.
Ñîãëàñíî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè Iíàñ(Uçè), ïðèâåä¼ííîìó â óñëîâèè, íà ó÷àñò-

êå Uçè > −U0 ýòà çàâèñèìîñòü ëèíåéíà:

Iíàñ =
I0
U0

(Uçè + U0) ,

ñëåäîâàòåëüíî, ëèíåéíîé áóäåò è çàâèñèìîñòü U(Uçè):

U = E − IíàñR = E − I0R− I0R

U0
· Uçè. (∗)

Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíîé ñèãíàë áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò âõîäíîãî ëèøü ñäâèãîì
è ìàñøòàáèðîâàíèåì, òî åñòü ñèíóñîèäà, íàïðèìåð, îñòàíåòñÿ ñèíóñîèäîé:

Uçè = Ua sin

(
πt

τ

)
⇒ U(t) = E − I0R− I0R

U0
· Ua sin

(
πt

τ

)
.

Äàííîå ïðàâèëî íàðóøàåòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ:

1. Uçè ≤ −U0. Òîãäà

Iíàñ = 0 ⇒ I = 0 ïðè ëþáîì U ⇒ U = E .

2. U = 0. Â ýòîì ñëó÷àå

Iíàñ =
I0
U0

(Uçè + U0) ≥
E
R

⇒ Uçè ≥ U0 ·
E − I0R

I0R
.

Ïîäûòîæèì: ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë íà âõîäå ïðåîáðàçóåòñÿ óñèëèòåëåì â ñè-
íóñîèäàëüíûé ñèãíàë íà âûõîäå, åñëè äëÿ âñåõ Uçè, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ
|Uçè| ≤ Ua, âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

−U0 ≤ Uçè ≤ U0 ·
E − I0R

I0R
.

a) Ïóñòü R = 5 Îì. Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ îñòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷èì

−1 Â ≤ Uçè ≤ 3 Â.
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Îòñþäà äåëàåì âûâîä, ÷òî çàâèñèìîñòü U(t) áóäåò ñîõðàíÿòü ôîðìó ñèíóñîèäû,
åñëè Ua ≤ 1 Â.

á) Ïóñòü òåïåðü R = 16 Îì. Â ýòîì ñëó÷àå íåðàâåíñòâî äëÿ Uçè ïðèìåò âèä

−1 Â ≤ Uçè ≤ 0,25 Â,

ñëåäîâàòåëüíî, ñèíóñîèäàëüíîñòü ñèãíàëà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè Ua ≤ 0,25 Â.
Åñëè ñèíóñîèäàëüíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà íå íàðóøàåòñÿ, âîñïîëüçóåìñÿ

ôîðìóëîé (∗), ãäå âåëè÷èíà E − I0R çàäà¼ò ñìåùåíèå ñðåäíåé ëèíèè ñèíóñîèäû,
à I0R/U0 ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíûì ìíîæèòåëåì, èìåþùèì ñìûñë èñêîìîãî êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ K. Âû÷èñëèì åãî ïðè R = 5 Îì:

K =
I0R

U0
= 2,5.

Ïðè R = 8 Îì çàâèñèìîñòü, çàäàííàÿ ôîðìóëîé (∗), áóäåò èìåòü âèä

U = 6 Â− 4Uçè = 6 Â− 8 Â · sin
(
πt

τ

)
.

Ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè (êðàñíûé ïóíêòèð íà ðèñ. 2) � ñäâèíóòàÿ âäîëü âåðòè-
êàëüíîé îñè ñèíóñîèäà, ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ
êîòîðîé ðàâíû

Umin = 6 Â−4Uà = 6 Â−4·2 Â = −2 Â, Umax = 6 Â+4Uà = 6 Â+4·2 Â = 14 Â.

Âáëèçè t = 0 îíà ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé, â îòëè÷èå îò ôóíêöèè Uçè(t). Â ðåàëü-
íîñòè æå, ïîëó÷åííóþ êðèâóþ íåîáõîäèìî ¾îáðåçàòü¿ ñâåðõó è ñíèçó: ñâåðõó �
ïî ëèíèè U = E = 10 Â, ñíèçó � ïî ëèíèè U = 0. Ïîëó÷èâøàÿñÿ êðèâàÿ (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2) è åñòü òðåáóåìûé ãðàôèê.

Õàðàêòåðíûå òî÷êè è îñîáåííîñòè ãðàôèêà:

1. Ãðàôèê ÿâëÿåòñÿ ¾îáðåçàííîé¿, ñìåù¼ííîé ââåðõ ïî îñè îðäèíàò ñèíóñîè-
äîé;

2. U(Nτ) = 6 Â, ãäå N = 0, ± 1, ± 2,... ;
3. Âáëèçè îñè îðäèíàò (îñè U) íàêëîí êðèâîé îòðèöàòåëüíûé;
4. Çíà÷åíèÿ áîëüøå 10 Â è ìåíüøå 0 Â ¾îáðåçàíû¿ ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè

U = 10 Â è U = 0 Â;
5. Ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ïèêîâ èñ-

õîäíîé ñèíóñîèäû (òî åñòü òî÷åê ñ àáñöèññàìè ±τ/2, ± 3τ/2,. . . );
6. Âåðõíèå ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè äëèííåå íèæíèõ.
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Ðèñ. 2

Çàäà÷à �11-T1. Çàöåïèëñÿ

Ñêîðîñòü ïàäàþùåãî øàðèêà â ìîìåíò, êîãäà îí öåïëÿåòñÿ çà ãîðèçîíòàëü-
íóþ íèòü, v =

√
2gh. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå îäíîãî èç øàðèêîâ, ïîäâåøåííûõ

íà íèòÿõ (íà ðèñóíêå 1 − ëåâîãî). Îí äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì â òî÷-
êå êðåïëåíèÿ íèòè íà ëåâîé ñòåíêå. Ïðîåêöèè ñêîðîñòåé ëåâîãî è öåíòðàëüíîãî
øàðèêà íà ãîðèçîíòàëüíóþ íèòü äîëæíû áûòü ðàâíû. Ñêîðîñòü öåíòðàëüíîãî
øàðèêà v íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ëåâîãî øàðè-
êà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà íóëþ. Íîðìàëüíàÿ ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ
ëåâîãî øàðèêà, ïîýòîìó ðàâíà íóëþ, åñòü òîëüêî òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
a⃗τ = a⃗. Îïðåäåëèì ýòó âåëè÷èíó.

v⃗

α

Ñïîñîá 1. Ïåðåéä¼ì â ñèñòåìó îòñ÷¼òà, äâèæóùóþñÿ âíèç ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ v⃗ (ðèñ.2). Â íåé ëåâûé øàðèê äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè, öåíòðîì êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûé øàðèê. Íîðìàëüíàÿ ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ â ýòîé ñèñòåìå
îòñ÷¼òà íàïðàâëåíà âäîëü íèòè è ðàâíà a′n = v2/d. Íî ïåðåõîä â èíåðöèàëüíóþ
ñèñòåìó îòñ÷¼òà íå ìåíÿåò íè âåëè÷èíó, íè íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ. Ïîýòîìó an
ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé a⃗ íà ãîðèçîíòàëüíóþ íèòü

a′n = a · cosα,v
2

d
= a · cos 30◦,a =

2v2√
3d
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α −v⃗

a⃗

an
α

Ñïîñîá 2. Ïåðåéäåì â íåèíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà ëåâîãî øàðèêà, òîãäà
íà öåíòðàëüíûé øàðèê áóäåò äîïîëíèòåëüíî äåéñòâîâàòü ñèëà èíåðöèè −ma⃗ (ñì.
ðèñ.). Çàïèøåì äëÿ öåíòðàëüíîãî øàðèêà óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà â
ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü:

m
v2

d
= T2 −ma cos 30◦ − T ′

2.

Îòêóäà ïîëó÷àåì òîò æå îòâåò.

α

α

−ma⃗

T⃗
′
2

T⃗2

mg⃗

T⃗1

Òåïåðü óæå íåñëîæíî íàéòè íàòÿæåíèÿ T1 áîêîâîé è T2 ãîðèçîíòàëüíîé íè-
òåé. Èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà äëÿ ëåâîãî øàðèêà

m
v2

d
= T2 − T1 · sin 30◦,m

v2√
3d

= T1 cos 30
◦ −mg.

Ðåøàÿ ñèñòåìó, ïîëó÷àåì

T1 =
2
√
3

3
mg +

2mv2

3d
, T2 =

√
3

3
mg +

4mv2

3d
g.

Çàìåíèâ v2 = 2gh, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî

T1 =
mg

3

(
2
√
3 + 4

h

d

)
, T2 =

mg

3

(√
3 + 8

h

d

)
.
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Çàäà÷à �11-T2. Áîëüøå èëè ìåíüøå

Ñïîñîá 1. ×åðåç ëþáóþ òî÷êó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñîñòîÿíèþ ãàçà â êîîðäèíà-
òàõ pV ïðîõîäèò ðîâíî îäíà èçîòåðìà. Èçîòåðìû äðóã ñ äðóãîì íå ïåðåñåêàþòñÿ
è ðàñïîëîæåííûì âûøå èçîòåðìàì ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå òåìïåðàòóðû. Ïðè ïå-
ðåõîäå ãàçà èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åãî ñîñòîÿíèþ,
íå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ñ ¾âåðõíèõ¿ èçîòåðì íà ¾íèæíèå¿, òàê êàê òåìïåðàòóðà
ãàçà íå óìåíüøàåòñÿ, à òðàåêòîðèÿ ïðîöåññà ëåæèò ìåæäó èçîòåðìàìè, ïðîõîäÿ-
ùèìè ÷åðåç òî÷êè 1 è 2.

Åñëè òåïåðü ðàññìîòðåòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà òîé æå pV � ïëîñêîñòè
ñåìåéñòâî àäèàáàò, òî òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþ ãàçà íå ìîæåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ ñ ¾âåðõíèõ¿ àäèàáàò íà ¾íèæíèå¿, òàê êàê òåïëî îò ãàçà íå îòâîäèòñÿ,
ñëåäîâàòåëüíî, òðàåêòîðèÿ ïðîöåññà ëåæèò ìåæäó àäèàáàòàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷å-
ðåç òî÷êè 1 è 2 (ñì. ðèñ.).

3

2

1
4

p

V0

Ïîêàæåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû â òàêîì ïðîöåññå ïîäâîäèò-
ñÿ ê ãàçó â ñëó÷àå, åñëè åãî ñíà÷àëà àäèàáàòè÷åñêè ïåðåâåñòè èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñî-
ñòîÿíèå 3, çàòåì èçîòåðìè÷åñêè èç ñîñòîÿíèÿ 3 â ñîñòîÿíèå 2. Ðàññìîòðèì öèêë
1− 3− 2− 1, ïîëàãàÿ ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ 2 â ñîñòîÿíèå 1 ïðîèçâîëüíûì, ëåæà-
ùèì âíóòðè êðèâîëèíåéíîãî ÷åòûð¼õóãîëüíèêà 1 − 3 − 2 − 4 − 1. Ðàáîòà â ýòîì
öèêëå ðàâíà ðàçíîñòè ïîäâåä¼ííîãî íà ó÷àñòêå 1 − 3 − 2 êîëè÷åñòâà òåïëîòû
Q132 è îòâåä¼ííîãî ïðè ïåðåõîäå 2 − 1 êîëè÷åñòâà òåïëîòû Q21. Òàê êàê ðàáîòà
ïîëîæèòåëüíà, Q132 > Q21. Òàê êàê ïðîöåññ 21 âûáðàí ïðîèçâîëüíî (ïðè îãðàíè-
÷åíèÿõ íà ïîäâîä òåïëà è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, êîòîðûå îãîâîðåíû â óñëîâèè),
òî âåëè÷èíà Q132 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êîëè÷åñòâà òåïëîòû,
êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîäâåäåíî ïðè òàêîì ïåðåõîäå. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîìó êîëè÷åñòâó òåïëîòû ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññ,
ïðè êîòîðîì ãàç ñíà÷àëà èçîòåðìè÷åñêè ðàñøèðÿåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå
4, à çàòåì àäèàáàòè÷åñêè ñæèìàåòñÿ, ïåðåõîäÿ èç ñîñòîÿíèÿ 4 â ñîñòîÿíèå 2.

Ñïîñîá 2. Ïðèâåä¼ì àíàëèç õàðàêòåðà ïðîöåññîâ A è B ñ èñïîëüçîâàíèåì
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ïîíÿòèÿ ýíòðîïèè. Ïðîöåññû A è B ïðîòåêàþò òàê ÷òî, â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà
òåìïåðàòóðà ãàçà íå óìåíüøàåòñÿ è òåïëî îò ãàçà íå îòâîäèòñÿ, çíà÷èò ýíòðî-
ïèÿ â ýòèõ ïðîöåññàõ íå ìîæåò óìåíüøàòüñÿ. Ïîäâåäåííàÿ òåïëîòà è èçìåíåíèå
ýíòðîïèè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì: δQ = TdS.

Ïðîöåññ A ïðîòåêàåò ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ïîäâåäåííûì òåïëîì, çíà-
÷èò â ýòîì ïðîöåññå âñå ïîäâåäåííîå òåïëî äîëæíî áûòü ïåðåäàíî ïðè ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ ýòîãî ñèñòåìó íóæíî ïåðåâåñòè áåç ïîäâî-
äà òåïëà â ñîñòîÿíèå ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òåìïåðàòóðîé, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ïðîöåññó, ïðè êîòîðîì ãàç ñíà÷àëà àäèàáàòè÷åñêè ñæèìàåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ 1
â ñîñòîÿíèå 3, à çàòåì èçîòåðìè÷åñêè ðàñøèðÿåòñÿ, ïåðåõîäÿ èç ñîñòîÿíèÿ 3 â ñî-
ñòîÿíèå 2. Ïðîöåññ B ïðîòåêàåò ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì ïîäâåäåííûì òåïëîì,
çíà÷èò â ýòîì ïðîöåññå âñå ïîäâåäåííîå òåïëî äîëæíî áûòü ïåðåäàíî ïðè ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíîé òåìïåðàòóðå, ïîñëå ÷åãî â ñîñòîÿíèå 2 ñèñòåìó íóæíî ïåðå-
âåñòè áåç ïîäâîäà òåïëà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó, ïðè êîòîðîì ãàç ñíà÷àëà
èçîòåðìè÷åñêè ðàñøèðÿåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 4, à çàòåì àäèàáàòè÷åñêè
ñæèìàåòñÿ, ïåðåõîäÿ èç ñîñòîÿíèÿ 4 â ñîñòîÿíèå 2.

Ïåðåéä¼ì ê âû÷èñëåíèþ îáú¼ìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì 3 è 4. Óðàâíåíèå,
ñâÿçûâàþùåå ïåðåìåííûå T è V â àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå:

TV γ−1 = const,

ãäå γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû. Äëÿ îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà γ = 5/3 è TV 2/3 =
const. Îòñþäà äëÿ ïðîöåññà A:

TV 2/3 = 2T (V min
A )2/3,V min

A =
V

2
√
2
.

Î÷åâèäíî, ÷òî V max
A = 2V . Äëÿ ïðîöåññà B:

2T · (2V )2/3 = T · (V max
B )2/3,V max

B = 4
√
2V.

Ðàçóìååòñÿ V min
B = V .

Òåïëîòà â ýòèõ ïðîöåññàõ ïîäâîäèòñÿ íà èçîòåðìàõ. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû â
èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå ðàâíî ðàáîòå ãàçà. Äëÿ ïðîöåññà A:

QA = 2νRT ln
V2

V3
= 5νRT ln 2.

Äëÿ ïðîöåññà B:

QB = 2νRT ln
V4

V1
=

5

2
νRT ln 2.
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Çàäà÷à �11-T3. Çàðÿäêà àêêóìóëÿòîðà

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé îäíîãî ãåíåðàòîðà. Ïîñêîëüêó ãðóç îïóñêàåòñÿ
ðàâíîìåðíî, òî ñèëà íàòÿæåíèÿ òðîñà ïîñòîÿííà (îíà ðàâíà âåñó ãðóçà), è ïîýòî-
ìó òîê â îáìîòêå ðîòîðà ïîñòîÿíåí. Ýòî çíà÷èò, ÷òî Q1 ≈ I · t.

Â ñëó÷àå ñ äâóìÿ ãåíåðàòîðàìè îíè äåëÿò íàãðóçêó ïîðîâíó, òî åñòü ñèëà
íàòÿæåíèÿ êàæäîãî òðîñà ðàâíà ïîëîâèíå ñèëû íàòÿæåíèÿ äëÿ îäíîãî òðîñà.
Ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðîòîð, ïðîïîðöèîíàëüíû òîêó ÷åðåç
íåãî, òî òîêè ÷åðåç ãåíåðàòîðû â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ðàâíû I ′ = I/2. Ñóììàðíûé
òîê çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà îñòàëñÿ òåì æå, òî åñòü òåïåðü Q2 ≈ I · t′.

Çíà÷èò, îòíîøåíèå âðåìåí çàðÿäêè

t′

t
≈ Q2

Q1
=

4

3
.

Ïðè îïóñêàíèè ãðóçà, ñîãëàñíî óñëîâèþ, åãî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõî-
äèò òîëüêî â ðàáîòó ïî äîçàðÿäêå àêêóìóëÿòîðà è â äæîóëåâî òåïëî, âûäåëÿþ-
ùååñÿ â öåïè îáìîòêè ðîòîðà. Ïóñòü ε � ïîñòîÿííàÿ (ïî óñëîâèþ) ÝÄÑ àêêóìó-
ëÿòîðà, à R � ñîïðîòèâëåíèå öåïè îáìîòêè ðîòîðà. Ðàáîòà íàä àêêóìóëÿòîðîì
ðàâíà A = εQ1, à ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ P = I2R. Åñëè ìàññà ãðóçà ðàâíà
m, òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ çàðÿäêè îäíèì ãåíåðàòîðîì èìååò âèä:

mgH ≈ εQ1 + I2Rt = Q1

(
ε+

RQ1

t

)
.

Äëÿ çàðÿäêè äâóìÿ ãåíåðàòîðàìè:

mgH ≈ εQ2 + 2I ′2Rt′ = εQ2 +
1

2
I2Rt′ = Q2

(
ε+

RQ1

2t

)
.

(çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå Q1/t ≈ Q2/t
′). Ñîïîñòàâëÿÿ äâà âûðàæåíèÿ

äëÿ mgH, íàõîäèì, ÷òî

Q2 = Q1 ·
2(εt+RQ1)

2εt+RQ1
= Q1 ·

2x+ 2

2x+ 1
,

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå x ≡ εt

RQ1
. Îòìåòèì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà êàê ðàç è ðàâíà

îòíîøåíèþ ñèëû òîêà ÷åðåç íåïîäâèæíûé ðîòîð (I0 = ε/R) ê ñèëå òîêà çàðÿäêè.
Èç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ âûðàæàåì

I0
I

= x =
2Q1 −Q2

2Q2 − 2Q1
= 1.

Ïîâòîðèâ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ ãåíåðàòîðîâ, ïîëó÷èì

Q3 = Q1 ·
3x+ 3

3x+ 1
=

3Q1Q2

4Q1 −Q2
= 450ìÀ · ÷àñ.
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Çàäà÷à �11-T4. Ïåòëÿ ñ òîêîì

M

N

dF = IB dl

α

α

dy

dx

x

y

B

I

×òîáû íàéòè ñèëó, ñ êîòîðîé îä-
íîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå âîçäåéñòâóåò
íà ïðîâîäíèê MN ñ òîêîì, èìåþùèé
ñëîæíóþ ôîðìó, âîçüì¼ì ìàëåíüêèé ó÷à-
ñòîê ïðîâîäíèêà äëèíû dl. Ñèëà, äåé-
ñòâóþùàÿ íà íåãî, ðàâíà dF = IB dl
è íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî (ñì. ðèñ.).
Ïðîåêöèè ýòîé ñèëû íà îñè êîîðäèíàò
ðàâíû

dFx = IB dl cosα = IBdy,

dFy = −IB dl sinα = −IBdx.

Òàêèì îáðàçîì, ñóììèðóÿ ïî âñåì ó÷àñòêàì ïðîâîäíèêà, ïîëó÷èì, ÷òî

Fx = IB(yN − yM ), Fy = −IB(xN − xM ),

ãäå (xM ; yM ) è (xN ; yN ) � êîîðäèíàòû òî÷åê M è N ñîîòâåòñòâåííî.
Ïóñòü TA � ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè â âåðõíåé òî÷êå, à ρ = m/L � ëèíåéíàÿ

ïëîòíîñòü íèòè. Ðàññìîòðèì ïðàâóþ ïîëîâèíó íèòè è çàïèøåì óñëîâèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ äëÿ ñèë â ïðîåêöèÿõ íà ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ îñè:{

TA cos 30◦ = mg/2,
TA sin 30◦ + TD = IBH

Îòñþäà íàéä¼ì {
TA = mg/

√
3,

TA/2 + TD = IBL ·
√
3/4

Ïðèìåíÿÿ ìåòîä âèðòóàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, ïîëó÷èì

TA − TD = ρgH =
mgH

L
=

mg
√
3

4
.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

TA − TD =
3TA

4
⇒ TA = 4TD ⇒ TD =

IBL

4
√
3
,

mg =
√
3TA = 4

√
3TD = IBL ⇒ m =

IBL

g
.
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Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê íèòè CD è çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ ñèë â ïðî-
åêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü:

TD = IBh,

ãäå h � âûñîòà òî÷êè C îòíîñèòåëüíî òî÷êè D, ðàâíàÿ, ñîîòâåòñòâåííî,

h =
TD

IB
=

L

4
√
3
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíÿÿ ìåòîä âèðòóàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, ïîëó÷èì

TC−TD = ρgh ⇒ TC−TD =
ρg

IB
·TD =

mg

IBL
·TD = TD ⇒ TC = 2TD =

IBL

2
√
3
.

Ïóñòü K � íåêîòîðàÿ òî÷êà, íàõîäÿùàÿñÿ íà âûñîòå y îòíîñèòåëüíî òî÷êè
D è ñìåù¼ííàÿ îòíîñèòåëüíî íå¼ íà x âïðàâî. Îáîçíà÷èì T ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè
â òî÷êå K, φ � óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé â òî÷êå K è ãîðèçîíòàëüþ, à l � äëèíó
ó÷àñòêà KD. Òîãäà

T sinφ = ρgl + IBx = IB(l + x),

T cosφ = TD − IBy,

T = TD + ρgy = TD + IBy.

Äèôôåðåíöèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå è ó÷èòûâàÿ, ÷òî dl = dx/ cosφ = dy/ sinφ,
ïîëó÷èì

d(T sinφ) = IB(dl + dx) = IBdy · 1 + cosφ

sinφ
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
T (1 + cosφ) = 2TD,

îòêóäà èìååì

T sinφ · d(T sinφ) = 2TD · IBdy ⇒ (T sinφ)2

2
= 2TD · IBy ⇒

T sinφ = 2IB
√

hy.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî tgφ = dy/dx, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì çíà÷åíèå d:

dy

dx
=

2IB
√
hy

IB(h− y)
⇒ d

2
=

1√
h

h∫
0

h− y

2
√
y

· dy = h− 1

3
h =

2

3
h ⇒

d =
4h

3
=

L

3
√
3
.
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Çàäà÷à �11-T5. ß íàäåë ñâîè î÷êè

Îáîçíà÷èì ðåàëüíûé ðàçìåð î÷êîâ çàX, à ðåàëüíûé ðàçìåð ñìàðòôîíà çà Y .
Ïóñòü òàêæå α � óãëîâîé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ î÷êîâ íà ïîðòðåòíîé ôîòîãðàôèè,
à β � óãëîâîé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ñìàðòôîíà íà íåé. Èçìåðèì îòíîøåíèå ðàç-
ìåðîâ èçîáðàæåíèé î÷êîâ è ñìàðòôîíà íà äâóõ ôîòîãðàôèÿõ.

X

Y
= (1,1± 0,1);

α

β
= (12± 1);

Íà ëåâîé ôîòîãðàôèè îòíîøåíèå ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèé ñîîòâåòñòâóåò îòíîøå-
íèþ ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ, à íà ïðàâîé îòíîøåíèþ óãëîâûõ ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèé.

Ðàçìåðû èçîáðàæåíèé.

Ñäåëàåì ïðîñòåéøèé ÷åðòåæ ðàñïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñìàðòôîíà è î÷-
êîâ íà ïðàâîé ôîòîãðàôèè. Îáîçíà÷èì ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ñìàðòôîíà çà y,
ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèåì ñìàðòôîíà è î÷êàìè çà l. Óãëîâûå ðàçìåðû
èçîáðàæåíèÿ ñìàðòôîíà è î÷êîâ íà ïðàâîé ôîòîãðàôèè â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ
óãëîâ äàþòñÿ ôîðìóëàìè:

α =
X

L
; β =

y

L+ l
. (1)
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y

X

Y

α

β

l

L

Èçîáðàæåíèå ñìàðòôîíà

Î÷êè

Ñìàðòôîí

Ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèé ñìàðòôîíà è î÷êîâ.

Ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà:

1

L
− 1

l
= − 2

R
, (2)

ãäå R � ðàäèóñ êðèâèçíû çåðêàëà. Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ñìàðòôîíà ñâÿçàí ñ åãî
ðåàëüíûì ðàçìåðîì ÷åðåç óâåëè÷åíèå çåðêàëà:

y = Y
l

L
. (3)

Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì:

R =
2L

α
β

Y
X − 2

. (4)

Ðàññ÷èòàåì ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå
ðàäèóñà êðèâèçíû è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå:

Rmin =
2 · 50 ñì
13
1 − 2

= 9,09 ñì.

Rmax =
2 · 50 ñì
11
1,2 − 2

= 12,24 ñì.

Òîãäà îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà êðèâèçíû ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-
íèé:

R = (10,7± 1,6) ñì.


