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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Áðóñîê ñ ìîòîð÷èêîì

Ê äèñêó ðàäèóñà R, íàñàæåííîìó íà ãîðèçîí�

PSfrag repla
ements

ω

O
l

L

R

hM

�èñ. 1

òàëüíûé âàë ìîòîðà, ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè

ïðèæèìàåòñÿ òÿæåëûé áðóñîê ìàññîé M. Áðóñîê

ìîæåò ñâîáîäíî ïîâîðà÷èâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî îñè

O (ðèñ. 1). Äëèíà áðóñêà ðàâíà L, åãî òîëùèíà

h. Òî÷êà ñîïðèêîñíîâåíèÿ áðóñêà ñ äèñêîì íàõî�

äèòñÿ íà ðàññòîÿíèè l îò ëåâîãî êðàÿ áðóñêà. Êî�

ý��èöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è

äèñêîì ðàâåí µ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìîòîð ìîæåò

ðàçâèâàòü ìîùíîñòü P, îïðåäåëèòå óãëîâóþ ñêî�

ðîñòü ω âðàùåíèÿ äèñêà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû l. �àññìîòðèòå ñëó÷àè

âðàùåíèÿ äèñêà ïî (ω+

) è ïðîòèâ (ω−

) ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ïîñòðîéòå êà÷åñòâåí�

íûå ãðà�èêè ω+(l) è

ω−(l).

Çàäà÷à 2. Ìûøè-àðòèëëåðèñòû

Êîò Ëåîïîëüä ñòîÿë ó êðàÿ êðûøè ñàðàÿ. Äâà

PSfrag repla
ements

t1 t2

S

�èñ. 2

çëîáíûõ ìûøîíêà âûñòðåëèëè â íåãî èç ðîãàòêè. Îä�

íàêî, êàìåíü, îïèñàâ äóãó, ÷åðåç t1 = 1 2 ñ óïðóãî îò�

ðàçèëñÿ îò íàêëîííîãî ñêàòà êðûøè ñàðàÿ ó ñàìûõ

ëàï êîòà è ÷åðåç t2 = 1 0 ñ ïîïàë â ëàïó ñòðåëÿâøåãî

ìûøîíêà (ðèñ. 2). Íà êàêîì ðàññòîÿíèè S îò ìûøåé

íàõîäèëñÿ êîò Ëåîïîëüä?

Çàäà÷à 3. Ïåðåîõëàæäåííàÿ âîäà

Èçâåñòíî, ÷òî äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó, î÷èùåí�

íóþ îò ïðèìåñåé, ìîæíî îõëàäèòü áåç ïðåâðàùåíèÿ â ëåä íèæå òåìïåðàòóðû

t0 = 0◦C. Â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè âî�

äû ìîæåò íà÷àòüñÿ ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå t1 < t0. Îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè

ýòîì ë¼ä îòëè÷àåòñÿ ïî ñâîèì �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îò îáû÷íîãî ëüäà ïðè

òåìïåðàòóðå 0◦C. Îïðåäåëèòå, ÷åìó ðàâíà óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà

(λ2) ïðè òåìïåðàòóðå t1 = −10◦C. Óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü âîäû â èíòåðâà�

ëå òåìïåðàòóð îò −10◦C äî 0◦C ïðèìèòå ðàâíîé c1 = 4 17 · 103

Äæ/(êã·Ê).

Óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ëüäà â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðèìèòå ðàâíîé

c2 = 2 17 ·103

Äæ/(êã·Ê). Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà ïðè òåìïåðàòóðå

0◦C ðàâíà λ1 = 3 32 · 105

Äæ/êã.

Çàäà÷à 4. ×åðíûé ÿùèê

Äàí �÷åðíûé ÿùèê� ñ òðåìÿ âûâîäàìè. Èçâåñòíî, ÷òî

PSfrag repla
ements

1

2

3

�èñ. 3

âíóòðè ÿùèêà íàõîäèòñÿ íåêîòîðàÿ ñõåìà, ñîñòàâëåííàÿ

èç ðåçèñòîðîâ (ðèñ. 3). Åñëè ê âûâîäàì (1),(3) ïîäêëþ�

÷èòü èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ U = 15 Â è èçìåðèòü ñ ïîìî�

ùüþ âîëüòìåòðà íàïðÿæåíèÿ ìåæäó âûâîäàìè (1),(2) è

(2),(3), òî îíè îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè U12 = 6 Â è U23 =
= 9 Â. Åñëè èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷èòü ê âûâî�

äàì (2),(3), òî U21 = 10 Â, U13 = 5 Â. Êàêèìè áóäóò íàïðÿæåíèÿ U13, U32, åñëè

èñòî÷íèê ïîäêëþ÷èòü ê âûâîäàì (1),(2)? Íàðèñóéòå âîçìîæíûå ñõåìû �÷åð�

íîãî ÿùèêà� ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ðåçèñòîðîâ. Ïîëàãàÿ, ÷òî íàèìåíüøåå

ñîïðîòèâëåíèå èç âñåõ ðåçèñòîðîâ ðàâíî R, íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèÿ îñòàëü�

íûõ ðåçèñòîðîâ.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Áðóñîê íà ïðóæèíå

Íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè êî�

PSfrag repla
ements

x
~v0 ~g

O

�èñ. 4

ëåáëåòñÿ íà ïðóæèíå âäîëü îñè Ox áðóñîê. Ïî

íàïðàâëåíèþ ê áðóñêó âäîëü îñè Ox äâèæåòñÿ

ñî ñêîðîñòüþ v0 øàðèê (ðèñ. 4), êîòîðûé ïî�

ñëå óïðóãîãî óäàðà î áðóñîê îòñêàêèâàåò â ïðî�

òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ìàññà øàðèêà âî

ìíîãî ðàç ìåíüøå ìàññû áðóñêà. �ðà�èê çàâè�

ñèìîñòè êîîðäèíàòû x áðóñêà îò âðåìåíè t ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå (ðèñ. 5).

1. Èñïîëüçóÿ ãðà�èê, íàéäèòå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü øàðèêà

ïîñëå îòñêîêà ïðè v0 = 0 06 ì/ñ.

2. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ v0 ðàçíîñòü ∆ ìåæäó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé

ñêîðîñòüþ îòñêîêà è v0 íå áóäåò çàâèñåòü îò v0? Íàéäèòå ýòó ðàçíîñòü.

-150

-100

-50

50

100

40050 100 150 200 250 300 350

PSfrag repla
ements

O

x, ìì

t, ìñ

�èñ. 5

Çàäà÷à 2. Ëîêîìîòèâ

Äëèííûé òîâàðíûé ïîåçä

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

L

N − 1 12N

�èñ. 6

òðîãàåòñÿ ñ ìåñòà. Âàãîíû ñî�

åäèíåíû äðóã ñ äðóãîì ñ ïî�

ìîùüþ àáñîëþòíî íåóïðóãèõ

ñöåïîê. Ïåðâîíà÷àëüíî çàçîð

â êàæäîé ñöåïêå ðàâåí L (ðèñ. 6).

Ìàññà ëîêîìîòèâà ðàâíà m,

à åãî ïîðÿäêîâûé íîìåð � ïåðâûé. Âñå âàãîíû çàãðóæåíû, è ìàññà êàæäîãî

èç íèõ òîæå ðàâíà m.

1. Ñ÷èòàÿ ñèëó òÿãè ëîêîìîòèâà ïîñòîÿííîé è ðàâíîé F , íàéäèòå âðåìÿ,

çà êîòîðîå â äâèæåíèå áóäåò âîâëå÷åíî N âàãîíîâ.

2. Ïîëàãàÿ, ÷òî ñîñòàâ î÷åíü äëèííûé (N → ∞), îïðåäåëèòå ïðåäåëüíóþ

ñêîðîñòü v∞ ëîêîìîòèâà.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à 3. �àñòâîðåíèå

Â âîäó ìàññîé m áðîñàþò âåùå�

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

α

t, ◦

C

10 20 30 40 50 60 70 80 90

1,0

0,2

0,4

0,6

0,8

100

�èñ. 7

ñòâî òàêîéæå ìàññû, îáëàäàþùåå ñëå�

äóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1. Ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå âåùå�

ñòâî ïîãëîùàåò ýíåðãèþ λ íà êàæäûé

êèëîãðàìì, ïðè÷åì λ/c = 200 K, ãäå

c � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âåùåñòâà,

êîòîðàÿ ðàâíà òåïëîåìêîñòè âîäû è

íå ìåíÿåòñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè.

2. �àñòâîðèìîñòü α âåùåñòâà â âî�

äå, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå ìàññ

ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ê ìàññå ðàñ�

òâîðèòåëÿ α = m

âåù

/m

ðàñòâ

, â íàñû�

ùåííîì ðàñòâîðå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ñì. ãðà�èê).

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âåùåñòâà ðàâíà +200◦C, âîäû � 0◦C. Îïðåäåëèòå

óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó ðàñòâîðà t

óñò

è êîíå÷íóþ êîíöåíòðàöèþ α

óñò

.

Òåïëîâûìè ïîòåðÿìè è èñïàðåíèåì ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 4. Íåèäåàëüíûé ãàç

Êðèâàÿ ABC (ðèñ. 8) ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòîé äëÿ íåêîòîðîãî âåùåñòâà, ó

êîòîðîãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò ïðîèçâåäåíèÿ p ·V , ò.å. U = U(p ·V ).

Íàéäèòå ïîëíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå òåëî ïîëó÷èëî â ïðîöåññå 1 � 2,

èçîáðàæåííîì íà ðèñóíêå.

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

V/V0

P/P0

A

B

C

1

1

1

2

2

2

3

3

4

4

5

5 6

6

7

7 8

8

9

0

10

�èñ. 8
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Çàäà÷à 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà

Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðè�

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

E1

E2

C

C

K

r

r
�èñ. 9

ñóíêå, êëþ÷ K ðàçîìêíóò è òîêè íå òåêóò. Îïðå�

äåëèòå:

1. Òîêè ÷åðåç áàòàðåè E1 è E2 ñðàçó ïîñëå çà�

ìûêàíèÿ êëþ÷à K.

2. Èçìåíåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ∆W

ñèñòåìû ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ òîêîâ.

3. �àáîòû A1 è A2 áàòàðåé E1 è E2 çà âñå âðåìÿ

ïðîöåññà.

4. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, âûäåëèâøååñÿ íà ðå�

çèñòîðàõ ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à K.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñëîìàííûé êîíâåéåð

Íà äâà âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

αL

L

�èñ. 10

ëåíèÿõ öèëèíäðè÷åñêèõ âàëèêà ðàäèóñîì R = 0,5 ì

ïîëîæèëè äëèííûé îäíîðîäíûé áðóñ (ðèñ. 10) òàê,

÷òî åãî öåíòð ìàññ îêàçàëñÿ ñìåùåííûì îò îñè ñèì�

ìåòðèè íà αL, ãäå α = 3/8, à L = 2 ì � ðàññòîÿíèå

ìåæäó îñÿìè âàëèêîâ. Çàòåì áðóñ áåç òîë÷êà îòïóñêà�

þò. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñîì è âàëèêàìè

ðàâåí k = 0,3 è íå çàâèñèò îò èõ îòíîñèòåëüíîé ñêîðî�

ñòè. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëèêîâ ðàâíà ω1 = 10 ñ

−1

. Ïîñëå òîãî, êàê

êîëåáàíèÿ óñòàíîâèëèñü, óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëèêîâ óìåíüøèëè â

10 ðàç. Íàéäèòå ÷àñòîòó Ω è àìïëèòóäó A2 íîâûõ óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé

áðóñà.

Çàäà÷à 2. Áóñèíêà

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

2a

A B

~g

�èñ. 11

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

�èñ. 12

�èñ. 12

Ê äâóì òî÷êàì A è B, íàõîäÿùèìñÿ íà îäíîé ãîðèçîíòàëè, ìåæäó êîòîðû�

ìè ðàññòîÿíèå 2a, ïðèêðåïëåíà òîíêàÿ ëåãêàÿ íåðàñòÿæèìàÿ íèòü äëèíîé 2l

(ðèñ. 11). Ïî íèòè áåç òðåíèÿ ñêîëüçèò ìàëåíüêàÿ òÿæåëàÿ áóñèíêà. Óñêîðå�

íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g.

1. Íàéäèòå ÷àñòîòó ìàëûõ êîëåáàíèé áóñèíêè ω⊥ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè�

êóëÿðíîé îòðåçêó, ñîåäèíÿþùåìó òî÷êè êðåïëåíèÿ íèòè.

2. Íàéäèòå ÷àñòîòó ìàëûõ êîëåáàíèé áóñèíêè ω‖ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî�

ñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè êðåïëåíèÿ íèòè.

3. Ïðè êàêîì îòíîøåíèè l/a òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ áóñèíêè â ïðîåêöèè íà

ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä (ðèñ. 12)1?

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Âàì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé �îð�

ìóëà (1 + x)1/2 ≈ 1 + 1
2x − 1

8x2 + . . . ïðè x ≪ 1.
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Çàäà÷à 3. Íåèäåàëüíûé ãàç

Êðèâàÿ ABC (ðèñ. 13) ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòîé äëÿ íåêîòîðîãî âåùåñòâà, ó

êîòîðîãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò ïðîèçâåäåíèÿ p ·V , ò.å. U = U(p ·V ).

Íàéäèòå ïîëíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå òåëî ïîëó÷èëî â ïðîöåññå 1 � 2,

èçîáðàæåííîì íà ðèñóíêå.

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

V/V0

P/P0

A

B

C

1

1

1

2

2

2

3

3

4

4

5

5 6

6

7

7 8

8

9

0

10

�èñ. 13
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Çàäà÷à 4. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé âîëüòìåòð

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

VC 1
2

�èñ. 14

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

�èñ. 15

V

t
T τ

V0

�èñ. 15

Â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì âîëüòìåòðå ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè

ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà C èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ

âåñîâ (ðèñ. 14). Ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè V1 = 500 Â ìåæäó ïëàñòèíàìè 1

è 2 âåñû óðàâíîâåøèâàþòñÿ ðàçíîâåñîì ìàññîé m1 = 200 ìã. Íà ïëàñòèíû

êîíäåíñàòîðà ïîäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðåóãîëüíûõ èì�

ïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ τ = 5 · 10−4

ñ è ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ

T = 0 01 ñ (ðèñ. 15). ×åìó ðàâíà àìïëèòóäà èìïóëüñîâ V0, åñëè â ýòîì ñëó÷àå

âåñû óðàâíîâåøèâàþòñÿ ðàçíîâåñîì ìàññîé m2 = 30 ìã? Ïåðèîä ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé âåñîâ ìíîãî áîëüøå T .

Çàäà÷à 5. Ñõåìà ñ êàòóøêîé

Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ ìîñòèêîì Óèò�

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

E

R

r

K

R1

R1

µA

L,R

�èñ. 16

ñòîíà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ., ïîñëå óñòàíîâ�

ëåíèÿ âñåõ òîêîâ ðàçìûêàþò êëþ÷ K. Îïðå�

äåëèòå, ïðè êàêîé âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèé

R1 ÷åðåç ìèêðîàìïåðìåòð ñ âíóòðåííèì ñî�

ïðîòèâëåíèåì r ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à

K ïðîòå÷åò íàèáîëüøèé çàðÿäQ. Âñå îñòàëü�

íûå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, óêàçàí�

íûå íà ðèñóíêå, ñ÷èòàòü çàäàííûìè. Âíóò�

ðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà íàïðÿæå�

íèÿ è ñîïðîòèâëåíèåì ñîåäèíèòåëüíûõ ïðî�

âîäîâ ïðåíåáðå÷ü.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Áðóñîê ñ ìîòîð÷èêîì

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

ω

O
hM

~N

~F

òð

m~g

�èñ. 17

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

ω

O
l

L
òð

�èñ. 18

µh

ω+

ω−Aµh

A(L − µh)

A(L + µh)
�èñ. 18

�àññìîòðèì ñëó÷àé âðàùåíèÿ äèñêà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ðèñ. 17). Óñëî�

âèå ðàâíîâåñèÿ áðóñêà:

F
òð

· h + Mg
L

2
= Nl,

ãäå F

òð

= µN. Îòñþäà
F

òð

=
MgLµ

2(l − µh)
.

Ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ P = F

òð

Rω−. Ñëåäîâàòåëüíî,

ω− =
P

F

òð

· R =
2P

RMgLµ
(l − µh) = A(l − µh),

ãäå A = 2P
RMgLµ . �åøåíèå çàäà÷è ñóùåñòâóåò ïðè l > µh. Ïðè l 6 µh ïðîèñ�

õîäèò �çàêëèíèâàíèå�, ìîòîð íå ìîæåò ïðîâåðíóòü äèñê. Äëÿ âðàùåíèÿ ïî

÷àñîâîé ñòðåëêå ìîæíî ïîëó÷èòü ω+ = A(l + µh) � �çàêëèíèâàíèÿ� íåò. �ðà�

�èê ω+(l) è ω−(l) èìåþò ñëåäóþùòé âèä (ðèñ. 18).

Çàäà÷à 2. Ìûøè-àðòèëëåðèñòû

Ïóñòü ~u0 � âåêòîð íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êàì�

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

t1 t2

S

x

~g

y

O

~u0

Sx

Sy

�èñ. 19

íÿ, ~u

ê

� âåêòîð ñêîðîñòè êàìíÿ â ìîìåíò åãî

ïîïàäàíèÿ â ëàïó ìûøîíêà. Íàïðàâèì îñü Ox

âäîëü ñêàòà êðûøè, îñü Oy ïåðïåíäèêóëÿðíî

åé ÷åðåç ëàïó ìûøîíêà (ðèñ. 19). Èç çàêîíà

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò

|~u0| = |~u

ê

|.

Ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè êàìíÿ íà îñü Ox

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä óäàðîì î ñêàò êðûøè ðàâíà ïðîåêöèè ñêîðîñòè íà ýòó

æå îñü ñðàçó ïîñëå óäàðà. Òîãäà

|u0x| = |u

êx|.
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Èç (1) è (2) ñëåäóåò, ÷òî |u0y| = |u

êy|. Â ïðîåêöèÿõ íà îñè Ox è Oy ìîæíî

çàïèñàòü

u0xt + gxt2/2 = sx,

u0yt + gyt2/2 = sy,

ãäå gx è gy � ïðîåêöèè ~g íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñè.

Ïî òåîðåìå Âèåòà óðàâíåíèÿ (3) è (4) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

sx = −gxt1t2/2,

sy = −gyt1t2/2.

Òîãäà s =
√

s2
x + s2

y = gt1t2/2.

Çàäà÷à 3. Ïåðåîõëàæäåííàÿ âîäà

�åøåíèå çàäà÷è ïîÿñíÿåò ðèñóíîê.

λ1m + c2m∆t = λ2m + c1m∆t.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî λ2 = λ1 − (c1 − c2)∆t = 3 12 · 105

Äæ/êã.

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

Q1 = λ1m Q2 = c1m∆t

Q4 = c2m∆t Q3 = λ2m

Ëåä t0 = 0◦C Âîäà t0 = 0◦C

Ëåä t1 = −10◦C Âîäà t1 = −10◦C

�èñ. 20

Çàäà÷à 4. ×åðíûé ÿùèê

�àññìîòðèì ñîåäèíåíèå �òðåóãîëüíèêîì� (ðèñ. 21). Òîãäà ïðè ïîäêëþ÷å�

íèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ê êëåììàì 1,3 ïî âåòâè 1�2�3 áóäåò òå÷ü òîê I, ïîýòî�

ìó U12 = Ir12, à U23 = Ir23. Îòñþäà,

r12

r23

= U12

U23

= 6
9 . Àíàëîãè÷íî, äëÿ ñëó÷àÿ

ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ê âûõîäàì 2,3 ìîæíî çàïèñàòü

r12

r13

= U21

U13

=

= 10
5 . Òîãäà ïîëó÷èì r13 < r12 < r23. Çíà÷èò, r13 = R, r12 = 2R, à r23 = 3R.

11
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Äëÿ ñîåäèíåíèÿ �çâåçäîé� (ðèñ. 22) ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ïîäêëþ÷åíèè èñòî÷�

íèêà ïèòàíèÿ ê êëåììàì 1 è 3 òîê I13 èäåò òîëüêî ïî âåòâè 1�0�3, ïîýòîìó

U12 = I13r1, U23 = I13r3,

à ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê âûõîäàì 2,3 U21 = I13r2 è U13 = I13r3. Îòñþäà r1 <
r3 < r2, çíà÷èò r1 = R, r3 = 3

2R, à r2 = 3R. Ýòè äâå ñõåìû ïîëíîñòüþ

ýêâèâàëåíòíû, ïîýòîìó íàïðÿæåíèÿ U13 è U23 ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî ëþáîé èç

íèõ. Âîñïîëüçóåìñÿ ñõåìîé �çâåçäà�:

U13 = Ir1, U23 = Ir2, U13 + U23 = U.

Îòñþäà ïîëó÷àåì

U23

U13

= 3
1 è U13 = 15/4 = 3 75 Â, U23 = 45/4 = 11 25 Â.

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

Ëåä C

Âîäà C

Ëåä C

Âîäà C

1

2

3
r13 = R

r12 = 2R r23 = 3R

�èñ. 21

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

Ëåä C

Âîäà C

Ëåä C

Âîäà C

0

1

2

3

�èñ. 22

r1 = R r3 = 3
2R

r2 = 3R

�èñ. 22
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Áðóñîê íà ïðóæèíå

1. v = 2 1 ì/ñ

2. v0 > 0 38 ì/ñ, ∆ = 3 5 ì/ñ

Ïî íàêëîíó êàñàòåëü�

PSfrag repla
ements

, ìì

, ìñ

C

Ëåä C

Âîäà C

Ëåä C

Âîäà C

x, ìì

A
B

C

D

t, ìñ

0
50

50

100

100

150 200 250 300 350 400
−50

−100

−150

�èñ. 23

íîé ê ãðà�èêó â òî÷êå C

åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ t

(ðèñ. 23) íàõîäèì ìàêñè�

ìàëüíóþ ñêîðîñòü áðóñêà:

um = 1 75 ì/ñ. Òàê êàê

um çíà÷èòåëüíî áîëüøå

v0, òî øàðèê íå äîñòèã�

íåò áðóñêà â ìîìåíò, êî�

ãäà ñêîðîñòü áðóñêà um.

Îòâåòèì íà âîïðîñû çà�

äà÷è ãðà�è÷åñêèì ìåòî�

äîì. 1. Âðåìåííàÿ çàâè�

ñèìîñòü êîîðäèíàòû øà�

ðèêà x(t) åñòü íàáîð ïðÿ�

ìûõ ñ íàêëîíîì, îïðåäå�

ëÿåìûì çíà÷åíèåì v0 = 0 06 ì/ñ.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòè u áðóñêà ïðè óäàðå ñîîòâåòñòâóåò ïðÿ�

ìàÿ AB, êàñàþùàÿñÿ ãðà�èêà â ò. A è ïåðåñåêàþùàÿ åãî â ò. B. Ïðîâåäÿ

êàñàòåëüíóþ ê ãðà�èêó â ò. B, íàõîäèì u = 1 03 ì/ñ. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�

íàÿ ñêîðîñòü îòñêîêà v = v0 + 2u ≈ 2 1 ì/ñ

2. ∆ íå áóäåò çàâèñåòü îò v0, åñëè ïðÿìàÿ, âûðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü x(t)

äëÿ øàðèêà, ïðîéäåò ÷åðåç òî÷êó C è íå áóäåò ïåðåñåêàòü ãðà�èê âáëèçè

t = 0, ò. å. ïðÿìàÿ x(t) áóäåò êðó÷å, ÷åì ïðÿìàÿ DC, êàñàþùàÿñÿ ãðà�èêà

âáëèçè ò. A. Ýòî áóäåò ïðè v0 > 0 38 ì/ñ. Ïðè ýòîì ∆ = 2um = 3 5 ì/ñ.

Çàäà÷à 2. Ëîêîìîòèâ

Ïóñòü v′i � ñêîðîñòü ÷àñòè ñîñòàâà èç i âàãîíîâ ñðàçó ïîñëå âîâëå÷åíèÿ

â äâèæåíèå i-îãî âàãîíà, a vi � ñêîðîñòü ÷àñòè ñîñòàâà èç i âàãîíîâ ïåðåä

óäàðîì ñ i+1 âàãîíîì. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (i+1)mv′i+1 = imvi =
= pi.

Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà

ai+1 =
F

(i + 1)m
. (1)

Ïî èçâåñòíîìó êèíåìàòè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ

ai+1L =
v2

i+1 − v′2i+1

2
. (2)

Ïîäñòàâèâ (1) â (2), ïîëó÷èì

v2
i+1 =

2FL

(i + 1)m
+

(

i

i + 1

)2

v2
i ,
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p2
i+1 = 2(i + 1)mFL + p2

i .

Èç ïîëó÷åííîé ðåêóðåíòíîé �îðìóëû ñëåäóåò

p2
N = 2mFL

N
∑

i=1

i + p2
0

è, òàê êàê p0 = 0, òî

p2
N = 2mFL

N(N + 1)

2
, vN =

√

FL

m

√

N + 1

N
.

Íàéäåì âðåìÿ âîâëå÷åíèÿ â äâèæåíèå N âàãîíîâ:

vi − v′i = ai∆ti,

∆ti = (vi − v′i)/ai =
m

F
(ivi − iv′i) =

m

F
[ivi − (i − 1)vi−1],

tN =
m

F

N−1
∑

i=1

[ivi − (i − 1)vi−1] =
m

F
[(N − 1)vN−1 − 0v0] =

m

F
vN−1(N − 1).

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå ðàíåå âûðàæåíèå äëÿ vN íàéäåì

tN =

√

mL

F
N

√

1 − 1

N
.

Çàäà÷à 3. �àñòâîðåíèå

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

Q

ðàñò

= Q1 + Q2.

Q

ðàñò

� òåïëîòà, óøåäøàÿ íà ðàñòâîðåíèå âåùåñòâà. Q1 � òåïëîòà, âûäåëèâ�

øàÿñÿ ïðè îñòûâàíèè âîäû (âîçì., Q1 < 0)). Q2 � òåïëîòà, âûäåëèâøàÿñÿ

ïðè îñòûâàíèè âåùåñòâà.

Q

ðàñò

= λm

ðàñòâ. â-âà

= λm

ðàñòâîðèòåëÿ

α = λmα,

Q1 = cm

âîäû

(t1 − θ) = cm(t1 − θ),

Q2 = cm

â-âà

(t2 − θ) = cm(t2 − θ),

λαm = cm(t1 − θ) + cm(t2 − θ), α =
c

λ
(t1 + t2 − 2θ)
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α(θ) � ýòî óðaâíåíèå ïðÿìîé: α(0◦C) = 1, α(100◦C) = 0.

PSfrag repla
ements

, ìì
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�èñ. 24

Óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ãðà�è÷åñêè:

tA ≈ 65◦C, αA ≈ 0,35.

Çàäà÷à 4. Íåèäåàëüíûé ãàç

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè δQ = pdV + dU äëÿ ïðîöåññà 1�2 ïðèâîäèò

ê âûðàæåíèþ:

Q12 =

(2)∫

(1)

pdV + U(2) − U(1).

Èíòåãðàë

(2)∫
(1)

pdV ðàâåí ïëîùàäè S1 ïîä ãðà�èêîì ïðîöåññà 1 � 2.

Òàê êàê U çàâèñèò òîëüêî îò pV , òî U = 
onst íà ãèïåðáîëàõ pV = 
onst.

Ïðîâåäåì ãèïåðáîëû ÷åðåç òî÷êè 1 è 2 è íàéäåì ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâîé àäèà�

áàòû � òî÷êè 1∗ è 2∗:

U(1) = U(1∗), U(2) = U(2∗).

Äëÿ àäèàáàòû 0 = Q1∗2∗ =
(2∗)∫
(1∗)

pdV + U(2∗) − U(1∗) ïîëó÷èì

U(2∗) − U(1∗) = −S2,

ãäå S2 � ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì àäèàáàòû. Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî Q12 = S1−S2.

Ïîäñ÷èòàâ ïëîùàäè S1 è S2 íàéäåì

S1 = 9,8p0V0, S2 = (7,8 ± 0,2)p0V0,

Q12 = (2,0 ± 0,2)p0V0.
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Çàäà÷à 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà

1. Äî çàìûêàíèÿ êëþ÷à K íà êîíäåñàòîðàõ áûëè îäèíàêîâûå ðàçíîñòè

ïîòåíöèàëîâ U0 = E1/2 è çàðÿäû q0 = CE1/2. Ïîëÿðíîñòü óêàçàíà íà ðèñóíêå

(ðèñ. 26).

2. Â ìîìåíò çàìûêàíèÿ çàðÿäû êîíäåíñàòîðîâ è íàïðÿæåíèÿ íà íèõ íå

ìîãóò ìãíîâåííî èçìåíèòüñÿ. Â öåïè ïîÿâëÿþòñÿ òîêè I, I1, è I2 (ðèñ. 27).

Ñîãëàñíî çàêîíàì Êèðõãî�à:

IR = E2 + E1 − U0 ⇒ I =
E2 + E1/2

R
.

Çäåñü I � òîê ÷åðåç E2. Äàëåå

I2R + IR = E2 + U0,

I2 = −I +
E2 + U0

R
= −E2 + E1/2

R
+

E2 + E1/2

R
= 0.

16



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Ñëåäîâàòåëüíî I1 = I = E2+E1/2
R , ãäå I1 � òîê ÷åðåç E1.
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3. Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû W0 = 2CU2
0/2 = CE

2
1 /4. Â êîíå÷íîì ñî�

ñòîÿíèè (ò. å. ïîñëå çàòóõàíèÿ òîêîâ) íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ðàâíû

U1 = E2 + E1 è U2 = E2. Ïîëÿðíîñòü óêàçàíà íà ðèñóíêå (ðèñ. 28). Ýíåðãèÿ

ñèñòåìû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè åñòü:

W =
CE

2
2

2
+

C(E2 + E1)
2

2
.

4. Èçìåíåíèå ýíåðãèè

∆W = W−W0 =
CE

2
2

2
+

CE
2
2

2
+

CE
2
1

2
+CE1E2−

CE
2
1

4
= CE

2
2 +

CE
2
1

4
+CE1E2 =

C

4
(E1+2E2)

5. Äî çàìûêàíèÿ êëþ÷à Ê ñóììàðíûé çàðÿä íà ëåâûõ îáêëàäêàõ êîíäåí�

ñàòîðîâ áûë ðàâåí íóëþ. Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè

q1 = C(E1 + E2)

q2 = CE2

Îòñþäà:

q = q1 + q2 = C(E1 + 2E2).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷åðåç áàòàðåþ E2 ïðîòåê çàðÿä q è áàòàðåÿ ñîâåðøèëà ðà�

áîòó

A2 = qE2 = CE2(E1 + 2E2).

×åðåç áàòàðåþ E1 ïðîòåê çàðÿä

∆q = q1 − q0 = C(E2 + E1) −
CE1

2
=

C(2E2 + E1)

2
.

Áàòàðåÿ ñîâåðøèëà ðàáîòó

A1 = ∆qE1 =
CE1(2E2 + E1)

2
.

Îáå áàòàðåè ñîâåðøèëè ðàáîòó A = A1 + A2 = C(E1 + 2E2)
2/2.

6. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè A = ∆W + Q, ãäå Q � âûäåëèâøååñÿ

òåïëî.

Q = A − ∆W =
C(E1 + 2E2)

2

4
.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñëîìàííûé êîíâåéåð

Îáîçíà÷èì ÷åðåç x ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ,
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Ni � ðåàêöèè îïîð (ðèñ. 29). Çàïèøåì âòîðîé

çàêîí Íüþòîíà è óðàâíåíèå ìîìåíòîâ îòíîñè�

òåëüíî öåíòðà ìàññ:

N1 + N2 = Mg,

N1(L/2 − x) = N2(L/2 + x).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîñêàëüçûâàíèå åñòü íà îáîèõ âàëèêàõ. Òîãäà

F

òð

= k(N1 − N2) = −kMg2x/L.

Èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü ñëåäóåò, ÷òî

áðóñ ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé

ω0 =
√

2kg/L = 1,72 ñ

−1.

Ïðè ýòîì x(t) = x0 cos(ω0t),V (t) = −ω0x0 sin(ω0t), ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå

ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò

V
max

= x0ω0 = 1,29 ì/ñ < ωR = 5 ì/ñ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëîæåíèå îá îòíîñèòåëüíîì ïðîñêàëüçûâàíèè âûïîëíå�

íî. Ïðè óìåíüøåíèè ω â 10 ðàç ω

new

R = 0,5 ì/ñ < V

max

, ïîýòîìó àìïëèòóäà

áóäåò óìåíüøàòüñÿ, ïîêà V

max

íå ñòàíåò ðàâíûì ω

new

R. Àìïëèòóäà íîâûõ

óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé áóäåò ðàâíà ωR/ω0 = 0,29 ì.

Çàäà÷à 2. Áóñèíêà

1. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ ìàòåìàòè�
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÷åñêîãî ìàÿòíèêà ñ äëèíîé ïîäâåñà b =
√

l2 − a2

:

ω2
⊥ =

g√
l2 − a2

.

2. Òàê êàê íèòü íåðàñòÿæèìàÿ, òî AC + CB = 2l.

Ñëåäîâàòåëüíî, âî âòîðîì ñëó÷àå áóñèíêà C äâèæåòñÿ

ïî ýëëèïñó ñ �îêóñàìè A è B. Äëèíà ìàëîé ïîëóîñè

b =
√

l2 − a2

, áîëüøîé ïîëóîñè � l. Óðàâíåíèå ýëëèïñà:

x2

l2
+

y2

b2
= 1, y = −b

√

1 − x2

l2
≈ −b +

bx2

2l2
.

Òîãäà ïîëó÷èì:∆y ≈ bx2/(2l2). Çíà÷èò, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

Π = mg∆y ≈ 1

2
mgb

x2

l2
,
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T ≈ 1

2
m·x2.

Òàêèì îáðàçîì, ω2
‖ ≈ gb/l2, òî åñòü ω2

‖ ≈ g
√

l2 − a2/l2.

3. Èç êàðòèíêè âèäíî, ÷òî

ω⊥

ω‖
= 2. Îòñþäà ïîëó÷àåì:

a =

√
3

2
l.

Çàäà÷à 3. Íåèäåàëüíûé ãàç

Ñì. 4 çàäà÷ó 10 êëàññà

Çàäà÷à 4. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé âîëüòìåòð

Ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè:

F1 = m1g =
ε0S

2d2
V 2

1 .

Ïðè ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ:

F2 = m2g =
ε0S

2Td2

τ∫

0

(

V0

τ
t

)2

dt =
ε0SV 2

0 τ

6Td2
=

F1V
2
0 τ

3TV 2
1

.

Îòñþäà:

V0 = V1

√

3Tm2

τm1
= 1500 Â.

Çàäà÷à 5. Ñõåìà ñ êàòóøêîé

Ïåðåä ðàçìûêàíèåì êëþ÷à K â óñòàíîâèâøåìñÿ ðå�
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æèìå ÷åðåç êàòóøêó L òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê

IL1 = E /(R + R1).

Ïóñòü ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à K â ïðîèçâîëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè â öåïè òåêóò òîêè, èçîáðàæåííûå íà

ðèñóíêå.

Ïî ïðàâèëàì Êèðõãî�à ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâ�

íåíèé:

IL = Ir + I1,

2I1R1 − Irr = 0,

L
dIL

dt
+ 2ILR + Irr = 0.
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Èç (1) è (2) íàéäåì, ÷òî IL = Ir(r + 2R1)/(2R1). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî

âûðàæåíèÿ â (3) ïîëó÷èì:

dIL

dt
= −rR + R1(2R + r)

LR1
Ir.

Çàðÿä, ïðîòåêøèé ÷åðåç ìèêðîàìïåðìåòð, çà âðåìÿ dt:
dQ = − LR1

rR + R1(2R + r)
dIL.

Ïîñêîëüêó êîíå÷íûé òîê ÷åðåç êàòóøêó IL2 = 0, òî ïîëíîå èçìåíåíèå òîêà

ðàâíî −E /(R1 + R), à ïîëíûé çàðÿä ðàâåí

Q =
E L

2R(R + r) + (2R + r)R1 + rR2/R1
.

Q äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà (2R + r)R1 + rR2/R1 ìèíè�

ìàëüíî. À ýòî èìååò ìåñòî ïðè (2R + r)R1 = rR2/R1. Ýòî ìîæíî ïîëó÷èòü,

ïðîäè��åðåíöèðîâàâ çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ äëÿ Q ïî R1 è ïðèðàâíÿâ ïðî�

èçâîäíóþ íóëþ.

Îòâåò: R1 = R

√

r

r + 2R
.
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