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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Êàòàïóëüòà

Ïðè îñàäå äðåâíåé êðåïîñòè îñàæäåííûå âåëè ñòðåëüáó ïî íàñòóïàâøåìó

ïðîòèâíèêó ñ ïîìîùüþ êàòàïóëüò èç-çà êðåïîñòíîé ñòåíû âûñîòîé h = 20,4 ì.

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñíàðÿäîâ v0 = 25 ì/ñ. Íà êàêîì ìàêñèìàëüíîì ðàññòî�

ÿíèè Smax îò ñòåíû íàõîäèëèñü öåëè, êîòîðûõ ìîãëè äîñòèãàòü ñíàðÿäû êà�

òàïóëüò? Ñðàâíèòå ýòî ðàññòîÿíèå ñ ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòüþ Lmax ñíàðÿäà

êàòàïóëüòû. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 2. Ñàíêè ñ öèëèíäðîì

Òîíêîñòåííûé öèëèíäð ìàññîé m íà�

PSfrag repla
ements

O ~F

�èñ. 1

ñàæåí ñ ïîìîùüþ ëåãêèõ ñïèö íà ãîðè�

çîíòàëüíóþ îñü O, çàêðåïëåííóþ íà ñàí�

êàõ (ðèñ. 1), è ìîæåò âðàùàòüñÿ âîêðóã

íåå áåç òðåíèÿ. Ìàññà öèëèíäðà âìåñòå ñ

ñàíêàìè ðàâíàM . Ìàëü÷èê òÿíåò ñàíêè

â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîñòî�

ÿííîé ñèëîé F çà ëåãêèé òðîñ, íàìîòàí�

íûé íà öèëèíäð. Â ðåçóëüòàòå çà íåêîòîðîå âðåìÿ ñàíêè èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ

ïåðåìåñòèëèñü ïî ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå íà ðàññòîÿíèå S.

1. Êàêîé ñêîðîñòè V1 äîñòèãëè áû ñàíêè, ïðîéäÿ ïóòü S, åñëè áû öèëèíäð

áûë çàòîðìîæåí â îñè è íå ìîã âðàùàòüñÿ?

2. Êàêîé ñêîðîñòè V2 äîñòèãëè ñàíêè, ïðîéäÿ ïóòü S, ïðè íåçàòîðìîæåííîì

öèëèíäðå?

3. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøèë ìàëü÷èê ïðè íåçàòîðìîæåííîì öèëèíäðå?

Çàäà÷à 3. Ìîäåëü òóðáèíû

Ëþáîçíàòåëüíûé ó÷åíèê 9 êëàññà ñîîðóäèë íà

~ ~ ~

~~~

~ ~ ~

~~~

~ ~ ~ ~

PSfrag repla
ements

A

H K

m
~v

�èñ. 2

äà÷å ìîäåëü âîäÿíîé òóðáèíû (ðèñ. 2). Âîäà èç

øèðîêîé áî÷êè âûòåêàëà ÷åðåç íåáîëüøîå îòâåð�

ñòèå ïëîùàäüþ S = 1 ñì

2

ó äíà è ïîïàäàëà íà

ëîïàñòè òóðáèíêè. Ñ ïîìîùüþ íèòè, íàìîòàííîé

íà òîíêèé âàë òóðáèíû è ïåðåêèíóòîé ÷åðåç áëîê,

óñòðîéñòâî ìîãëî ïîäíèìàòü ââåðõ ãðóç ìàññîé

m = 100 ã ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ.

1. Îïðåäåëèòå êîý��èöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

ìîäåëè âîäÿíîé òóðáèíû, ïðèíèìàÿ âûñîòó ñòîë�

áà âîäû â áî÷êå H = 0,2 ì, ñêîðîñòü ãðóçà v1 = 2 ñì/ñ.

2. Âûïîëíèâ ïåðâûé ýêñïåðèìåíò, ó÷åíèê ïåðåêðûë êðàí K è ãåðìåòè÷íîé

ïðîáêîé çàêðûë îòâåðñòèå A â êðûøêå áî÷êè. Êîãäà îí ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ

âåðíóëñÿ, áî÷êà ñèëüíî íàãðåëàñü íà ñîëíöå. Îòêðûâ êðàí K (ïðè çàêðûòîì

îòâåðñòèè A), ó÷åíèê ñ óäèâëåíèåì îáíàðóæèë, ÷òî åãî ìåõàíèçì ðàáîòàåò

áîëåå àêòèâíî, è òåïåðü òîò æå ãðóç ïîäíèìàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v2 = 5 ñì/ñ.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÊÏÄ óñòðîéñòâà îñòàëñÿ íåèçìåííûì, à óðîâåíü âîäû â

áî÷êå ïî-ïðåæíåìó H = 0,2 ì, îïðåäåëèòå, íàñêîëüêî èçìåíèëîñü äàâëåíèå

ãàçà â áî÷êå. Ïëîòíîñòü âîäû ρ = 103

êã/ì

3

, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ

g = 10 ì/ñ

2

.

3
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Çàäà÷à 4. Äâóõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ

Â íåêîòîðîé òî÷êå äâóõïðîâîäíîé òåëå�îííîé

PSfrag repla
ements

L− ll

Rx1 2
�èñ. 3

ëèíèè íåèçâåñòíîé äëèíû L ïðîèçîøëî ïîâðåæäå�

íèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìåæäó ïðîâîäàìè ïî�

ÿâèëîñü ñîïðîòèâëåíèå óòå÷êè Rx (ðèñ. 3). Ê îáî�

èì êîíöàì ëèíèè ïðèáûëè îïåðàòîðû, èìåþùèå

â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ñî�

ïðîòèâëåíèé (îììåòðû). Îíè çàìåðèëè ñîïðîòèâ�

ëåíèÿ ëèíèè ïðè ðàçîìêíóòûõ (R1 è R2) è çàêîðî�

÷åííûõ (r1 è r2) ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ ëèíèè

è ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

R1 = 4,0 Îì, R2 = 8,0 Îì,

r1 = 3,5 Îì, r2 = ?

Èç-çà íàðóøåíèÿ ìîáèëüíîé ñâÿçè îïåðàòîð íà ïðàâîì êîíöå íå óñïåë ïå�

ðåäàòü îïåðàòîðó íà ëåâîì êîíöå ëèíèè, êîòîðûé äîëæåí áûë âûïîëíèòü

íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû, çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ r2. Ïîìîãèòå îïåðàòîðó íà

ëåâîì êîíöå ëèíèè îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå óòå÷êè Rx, ðàññòîÿíèå l äî ìå�

ñòà ïîâðåæäåíèÿ, îáùóþ äëèíó ëèíèè L, à òàêæå âîññòàíîâèòü óòðà÷åííîå

èç-çà ïëîõîé ñâÿçè ìåæäó îïåðàòîðàìè çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ r2. Ïîãîííîå

ñîïðîòèâëåíèå, òî åñòü ñîïðîòèâëåíèå åäèíèöû äëèíû êàæäîãî ïðîâîäíèêà

ëèíèè, ρ = 5,0 · 10−4

Îì/ì.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïàðîâîç

Âåäóùèå êîëåñà ïàðîâîçà ñîåäèíåíû ðåå÷�

PSfrag repla
ements

�èñ. 4

íîé ïåðåäà÷åé, îäíî çâåíî êîòîðîé ïðåäñòàâ�

ëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ ãîðèçîíòàëüíóþ øòàíãó,

øàðíèðíî ïðèêðåïëåííóþ ê ñïèöàì ñîñåäíèõ

êîëåñ íà ðàññòîÿíèè îò îñè, ðàâíîì ïîëîâèíå

ðàäèóñà R êîëåñà (ðèñ. 4). Ïðè îñìîòðå ïàðî�

âîçà ìåõàíèê ïîñòàâèë íà ýòó øòàíãó ÿùèê ñ

èíñòðóìåíòàìè è ïî ðàññåÿííîñòè çàáûë åãî òàì. Ïàðîâîç òðîãàåòñÿ ñ ìå�

ñòà è íà÷èíàåò ìåäëåííî íàáèðàòü ñêîðîñòü. Ïðè êàêîé ñêîðîñòè v1 ïàðîâîçà

ÿùèê íà÷íåò ïðîñêàëüçûâàòü îòíîñèòåëüíî øòàíãè? Ïðè êàêîé ñêîðîñòè v2

ïàðîâîçà ÿùèê íà÷íåò ïîäïðûãèâàòü? Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ÿùèêîì è

øòàíãîé ðàâåí µ. ×èñëîâîé ðàñ÷åò ïðîâåäèòå äëÿ çíà÷åíèé R = 1 ì, µ = 0,5.

Çàäà÷à 2. Æèäêèé ãåëèé

Äëÿ õðàíåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äâîéíîé äüþàð, ñîñòîÿùèé èç

âíåøíåãî äüþàðà, çàïîëíåííîãî æèäêèì àçîòîì ïðè òåìïåðàòóðå Ta = 77 Ê è

âíóòðåííåãî äüþàðà, çàïîëíåííîãî æèäêèì ãåëèåì. Ïåðåäà÷à òåïëîòû îò àçî�

òà ê ãåëèþ ÷åðåç âàêóóìíûé ïðîìåæóòîê ïðèâîäèò ê èñïàðåíèþ ãåëèÿ. Äëÿ

ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ãåëèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íåïðåðûâíàÿ îò�

êà÷êà åãî íàñûùåííûõ ïàðîâ èç âíóòðåííåãî ñîñóäà. Ïðè íåêîòîðîé ñêîðîñòè

îòêà÷êè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå òåìïåðàòóðà ãåëèÿ ðàâíà T0 = 4,0 Ê. Ñêî�

ðîñòü îòêà÷êè óâåëè÷èâàþò â ïîëòîðà ðàçà (ïî îáúåìó). Îïðåäåëèòå óñòàíî�

âèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó T ãåëèÿ. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ

ãåëèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 5.

Ïðèìå÷àíèå. Äüþàðîì íàçûâàþò ñîñóä ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè, èç ïðîñòðàí�

ñòâà ìåæäó êîòîðûìè îòêà÷àí âîçäóõ äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è.

2 .0 2.5 3.0  3.5 4.0  4.5
0  

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0  

1.2

1.4

PSfrag repla
ements

p

,
à
ò
ì

T , Ê

�èñ. 5
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Çàäà÷à 3. Ïîâðåæäåíèå ëèíèè ñâÿçè

Â íåêîòîðîé òî÷êå äâóõïðîâîäíîé òåëå�îííîé ëè�

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

L− ll

Rx

E

A
V

�èñ. 6

íèè íåèçâåñòíîé äëèíû L ïðîèçîøëî ïîâðåæäåíèå, â

ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ïîÿâèëîñü

ñîïðîòèâëåíèå óòå÷êè Rx (ðèñ. 6). Ê îáîèì êîíöàì

ëèíèè ïðèáûëè îïåðàòîðû, ïðè÷¼ì îïåðàòîð íà ëå�

âîì êîíöå èìåë â ñâî¼ì ðàñïîðÿæåíèè òîëüêî èñòî÷�

íèê ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ÝÄÑ E = 12 Â è àìïåðìåòð,

à íà ïðàâîì � òîëüêî âîëüòìåòð. Äëÿ ñâÿçè îïåðàòî�

ðû èñïîëüçîâàëè ìîáèëüíûå òåëå�îíû. Ïîãîííûå ñî�

ïðîòèâëåíèÿ ëèíèè, òî åñòü ñîïðîòèâëåíèÿ åäèíèöû

äëèíû êàæäîãî ïðîâîäíèêà ëèíèè, ρ = 5,0·10−4

Îì/ì. Èñïîëüçóÿ âîçìîæíûå

ñõåìû ïîäêëþ÷åíèé ê êîíöàì ëèíèè, îïåðàòîðû ïîëó÷èëè 2 çíà÷åíèÿ òîêà:

I1 = 6 À è I2 = 9 À è îäíî çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ V = 9 Â. Ïîìîãèòå îïåðàòî�

ðó íà ëåâîì êîíöå ëèíèè ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå óòå÷êè

Rx, ðàññòîÿíèå l äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ è îáùóþ äëèíó ëèíèè L. Íàðèñóéòå

ñõåìû èçìåðåíèé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè îïåðàòîðû. Èçìåðèòåëüíûå ïðèáî�

ðû è èñòî÷íèêè ïîñòîÿííîãî òîêà, êîòîðûå áûëè â ðàñïîðÿæåíèè îïåðàòîðîâ,

ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûìè.

Çàäà÷à 4. Òåïëîåìêîñòü ãàçà

Ñ îäíèì ìîëåì èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà ïðîâî�

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

V0 2V0 3V0

V

p0

2p0

3p0

p

A

�èñ. 7

äÿò ïðîöåññ (ðèñ. 7). Íàéäèòå òåïëîåìêîñòü ãàçà â òî÷êå

A. Â êàêîé òî÷êå ïðîöåññà òåïëîåìêîñòü ãàçà ìàêñèìàëü�

íà?

Çàäà÷à 5. Âûñîêîâîëüòíûé ãåíåðàòîð

Äëÿ óñêîðåíèÿ ¾òÿæåëûõ¿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ïðî�

òîíû, èîíû) èñïîëüçóþò âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîñòàòè�

÷åñêèé ãåíåðàòîð Âàí-äå-�ðàà�à (ðèñ. 8). Çàðÿäû ïå�

ðåíîñÿòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ëåíòîé è çàðÿæàþò âûñîêî�

âîëüòíûé ñ�åðè÷åñêèé ýëåêòðîä. Ïîâåðõíîñòíûå çàðÿ�

äû ïåðåäàþòñÿ ëåíòå îò èñòî÷íèêà âáëèçè íèæíåãî øêèâà. Çàðÿäû ñòåêàþò

ñî ñ�åðè÷åñêîãî ýëåêòðîäà ÷åðåç êàìåðó, â êîòîðîé óñêîðÿþòñÿ çàðÿæåííûå

÷àñòèöû (íà ðèñóíêå îíà óñëîâíî èçîáðàæåíà â âèäå íåêîòîðîãî íàãðóçî÷íîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàäèóñ âûñîêîâîëüòíîãî ýëåê�

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

I

íàãðóçêà

èñòî÷íèê

ëåíòà

v

�èñ. 8

òðîäàR = 1 ì, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëåíòû v = 10 ì/ñ,

à øèðèíà ëåíòû l = 60 ñì. Âñå óñòðîéñòâî íàõî�

äèòñÿ â âîçäóõå, â êîòîðîì ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé

íàñòóïàåò ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

E

ïð

= 30 êÂ/ñì. Íàéäèòå:

1. ìàêñèìàëüíûé òîê, êîòîðûé ìîæåò ïðîòåêàòü ÷å�

ðåç íàãðóçêó;

2. ìàêñèìàëüíûé ïîòåíöèàë âûñîêîâîëüòíîãî ýëåê�

òðîäà;

3. ìèíèìàëüíóþ (áåç ó÷åòà òðåíèÿ) ìîùíîñòü ýëåê�

òðîäâèãàòåëÿ, âðàùàþùåãî øêèâ ëåíòû, ïðè êîòî�

ðîé ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ìàêñèìàëüíûå çíà÷å�

íèÿ òîêà è ïîòåíöèàëà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε0 = 8,85 · 10−12

Ô/ì.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ôóòáîë â ñèëüíûé âåòåð

Ôóòáîëèñò áüåò ïî ìÿ÷ó ìàññîé m, ñîîáùàÿ åìó íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v1,

íàïðàâëåííóþ ïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó íàâñòðå÷ó âåòðó, äóþùåìó âäîëü ïî�

âåðõíîñòè çåìëè. Îïèñàâ íåêîòîðóþ òðàåêòîðèþ, ìÿ÷ âåðíóëñÿ â èñõîäíóþ

òî÷êó ñî ñêîðîñòüþ v2. Ïîä êàêèì óãëîì β ìÿ÷ óïàë íà çåìëþ? ×åìó ðàâíà

ñêîðîñòü u âåòðà? Êàêîå âðåìÿ τ ìÿ÷ íàõîäèëñÿ â ïîëåòå? Ñèëó ñîïðîòèâëå�

íèÿ âîçäóõà ïðèíÿòü ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè ìÿ÷à îòíîñèòåëüíî âîçäó�

õà:

~F

ñîïð

= −k · ~V

îòí

, ãäå êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k � èçâåñòíàÿ

âåëè÷èíà.

Çàäà÷à 2. Îñòûâàþùàÿ ïëàíåòà.

Êîñìîíàâòû, âûñàäèâøèåñÿ íà äàëåêîé ïëàíåòå, â õîäå èññëåäîâàíèé îá�

íàðóæèëè, ÷òî:

� ïëàíåòà òàê äàëåêà oò âñåõ çâåçä, ÷òî åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè

íà íåé ÿâëÿþòñÿ ïðîòåêàþùèå â íåäðàõ ïëàíåòû ðåàêöèè ðàäèîàêòèâíîãî

ðàñïàäà;

� ïëàíåòà îäíîðîäíà, èìååò �îðìó øàðà, à ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû ðàâ�

íîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåìó åå îáúåìó;

� ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðàâåí 1 ìëí. ëåò (õîä

ýòîãî ïðîöåññà íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû);

� òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû t1 = 0◦C, à â åå öåíòðå t2 = 100◦C;

� àòìîñ�åðà îòñóòñòâóåò è ïëàíåòà íåïðåðûâíî òåðÿåò ýíåðãèþ èç-çà òåï�

ëîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ â åäèíèöó âðåìåíè ñ åäèíèöû ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè àáñîëþòíîé òåì�

ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, à òåïëîâîé ïîòîê âíóòðè ïëàíåòû ïðîïîðöèîíàëåí

ïåðåïàäó òåìïåðàòóð íà åäèíèöó ðàññòîÿíèÿ ∆T/∆r îïðåäåëèòå:

1. òåìïåðàòóðó íà ðàññòîÿíèè r = R/2 îò öåíòðà ïëàíåòû â ìîìåíò èññëå�

äîâàíèé;

2. òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ÷åðåç 4 ìëí. ëåò;

3. òåìïåðàòóðó â öåíòðå ïëàíåòû ÷åðåç 4 ìëí. ëåò.

Çàäà÷à 3. Ëåòàþùàÿ êàòóøêà

Âáëèçè ñåâåðíîãî ïîëþñà âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîãî íàìàã�

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

íàãðóçêà

èñòî÷íèê

ëåíòà

N

S

z

�èñ. 9

íè÷åííîãî ñòåðæíÿ (ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà) íàõîäèòñÿ òîíêàÿ êîëü�

öåâàÿ êàòóøêà ìàññîém = 10 ã (ðèñ. 9). Êàòóøêà ìîæåò ñâîáîäíî

ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè z. Åñëè êàòóøêó çàñòàâèòü

êîëåáàòüñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó îêîëî ýòîãî ïîëîæåíèÿ ñ

àìïëèòóäîé A = 5 ìì è ÷àñòîòîé ν = 50 �ö, òî íà åå ðàçîìêíóòûõ

êîíöàõ ïîÿâèòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ àìïëèòóäîé E0 = 1 Â.

Êàêîé ïîñòîÿííûé òîê (ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ) íóæíî ïðî�

ïóñòèòü ÷åðåç êàòóøêó, ÷òîáû îíà çàâèñëà â èñõîäíîì ïîëîæå�

íèè?
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Çàäà÷à 4. ×àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå

Äâå ÷àñòèöû ñ îäèíàêîâûìè ìàññàìè m

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

íàãðóçêà

èñòî÷íèê

ëåíòà

~B

R
−qq

�èñ. 10

è çàðÿäàìè q è −q íà÷èíàþò ñ íóëåâûìè

íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè äâèãàòüñÿ â îäíî�

ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå

~B, ïåðïåíäèêóëÿð�

íîì ñîåäèíÿþùåìó èõ îòðåçêó äëèíû R (ðèñ. 10).

1. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäóê�

öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = B0 (êðèòè÷åñêîå

ïîëå), ïðè êîòîðîì ÷àñòèöû íå ñòîëêóíóòñÿ

äðóã ñ äðóãîì.

2. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè r äðóã îò äðóãà îíè îêàæóòñÿ ïðè íàèáîëüøåì

ñáëèæåíèè, åñëè B > B0?

3. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè â ìîìåíò íàèáîëü�

øåãî ñáëèæåíèÿ ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê â ýòîì

ñëó÷àå áóäóò äâèãàòüñÿ ÷àñòèöû ïîñëå èõ íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ. Íàðèñóé�

òå êà÷åñòâåííûé ãðà�èê òðàåêòîðèè ÷àñòèö.

Çàäà÷à 5. Ìàññ-ñïåêòðîãðà�

Óñòðîéñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíî�

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

íàãðóçêà

èñòî÷íèê

ëåíòà

x1

x2

x3
x4

~B

M

Φ

~E0, ~B0
D

C x

�èñ. 11

ãî ñîñòàâà àòîìîâ ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâ�

íûõ ÷àñòåé: ñåëåêòîðà ñêîðîñòåé Ñ è ìàññ�

ñïåêòðîãðà�à Ì (ðèñ. 11). Â ñåëåêòîð ñêî�

ðîñòåé ÷åðåç ñèñòåìó äèà�ðàãì ñ îòâåðñòè�

ÿìè âëåòàþò èîíèçèðîâàííûå àòîìû íåêî�

òîðîãî ýëåìåíòà, îáëàäàþùèå ðàçëè÷íûìè

ñêîðîñòÿìè. Îíè äâèæóòñÿ â ñåëåêòîðå â

ñêðåùåííûõ îäíîðîäíûõ ýëåêòðè÷åñêîì

~E0

è ìàãíèòíîì

~B0 ïîëÿõ è äàëåå âëåòàþò ÷å�

ðåç ìàëîå îòâåðñòèå â ìàññ-ñïåêòðîãðà�, â

êîòîðîì ñîçäàíî îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïî�

ëå ñ èíäóêöèåé

~B. Ïîïàäàÿ íà �îòîïëàñòèí�

êó Ô, èîíû îñòàâëÿþò íà íåé ñâîé ñëåä íà

íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè x îò òî÷êè âë¼òà â

ìàññ-ñïåêòðîãðà�. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýêñ�

ïåðèìåíò áûë âûïîëíåí ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïîëåé: E0 = 360 Â/ñì,

B0 = 0,26 Òë, B = 0,24 Òë. Íà �îòîïëàñòèíêå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñëåäû

èîíîâ ïðè x1 = 23,2 ñì, x2 = 24,4 ñì, x3 = 46,4 ñì, x4 = 48,8 ñì.

Èñïîëüçóÿ òàáëèöó èçîòîïîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëèòå, èîíû êà�

êîãî ýëåìåíòà îñòàâèëè ñâîè ñëåäû íà �îòîïëàñòèíêå. Çàïèøèòå õèìè÷åñêèå

�îðìóëû èîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì x.

Ýëåìåíòàðíûé çàðÿä e = 1,602 · 10−19

Êë,

àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû 1 à.å.ì.=1,660 · 10−27

êã.

Ïðèìå÷àíèå. Èçîòîïàìè íàçûâàþòñÿ àòîìû îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà,

ÿäðà êîòîðûõ îáëàäàþò îäèíàêîâûìè çàðÿäîâûìè ÷èñëàìè Z, íî ðàçíûìè

ìàññîâûìè ÷èñëàìè A.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Èçîòîïíûé ñîñòàâ ýëåìåíòîâ

Z Íàçâàíèå Õèì. Ìàññîâîå ÷èñëî (ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî èçîòîïà â %)

1 Âîäîðîä H 1 (99,986); 2 (0,014)

2 �åëèé Íå 3 (10
−5

); 4 (100)

3 Ëèòèé Li 6 (7,93); 7 (92,07)

4 Áåðèëëèé Be 9 (100)

5 Áîð B 10 (19,8); 11 (80,2)

6 Óãëåðîä C 12 (98,9); 13 (1,1)

7 Àçîò N 14 (99,62); 15 (0,38)

8 Êèñëîðîä O 16 (99,76); 17 (0,04); 18 (0,20)

9 Ôòîð F 19 (100)

10 Íåîí Ne 20 (90,0); 21 (0,27), 22 (9,73)

11 Íàòðèé Na 23 (100)

12 Ìàãíèé Mg 24 (77,4); 25 (11,5); 26 (11,1)

13 Àëþìèíèé Al 27 (100)

14 Êðåìíèé Si 28 (89,6); 29 (6,2); 30 (4,2)

15 Ôîñ�îð P 31 (100)

16 Ñåðà S 32 (95,1); 33 (0,74): 34 (4,2); 36 (0,016)

17 Õëîð Cl 35 (75,4); 37 (24,6)

18 Àðãîí Ar 36 (0,307); 38 (0,061); 40 (99,632)

19 Êàëèé K 39 (93,38); 40 (0,012); 41 (6,61)

20 Êàëüöèé Ca 40 (96,96); 42 (0,64); 43 (0,15); 44 (2,06); 46 (0,0034); 48 (0,19)

21 Ñêàíäèé S
 45 (100)

22 Òèòàí Ti 46 (7,95); 47(7,75); 48(73,45); 49(5,51); 50(5,34)

24 Õðîì Cr 50 (4,49); 52 (83,78); 53 (9,43); 54 (2,30)

25 Ìàðãàíåö Mn 55 (100)

26 Æåëåçî Fe 54 (6,04); 56 (91,57), 57 (2,11); 58 (0,28)

27 Êîáàëüò Co 59 (100)

28 Íèêåëü Ni 58 (67,4); 60 (26,7); 61 (1,2); 62 (3,8), 64 (0,88)

29 Ìåäü Cu 63 (70,13); 65 (29,87)

30 Öèíê Zn 64 (50,9); 66 (27,3); 67 (3,9); 68 (17,4); 70 (0,5)

31 �àëëèé Ga 69 (61,2); 71(38,8)

32 �åðìàíèé Ge 70 (21,2); 72 (27,3); 73 (7,9); 74 (37,1); 76 {6,5},

33 Ìûøüÿê As 75 (100)

34 Ñåëåí Se 74 (0,9); 76 (9,5); 77 (8,3); 78 (24,0); 80 (48,0); 82 (9,3)

35 Áðîì Br 79 (50,6); 81 (49,4)

36 Êðèïòîí Kr 78 (0,35); 80 (2,01); 82 (11,53); 83 (11,53); 84 (57,11);

86 (17,47)

37 �óáèäèé Rb 85 (72,8); 87 (27,2)

38 Ñòðîíöèé Sr 84 (0,56); 86 (9,86); 87 (7,02); 88 (82,56)

39 Èòòðèé Y 89 (100)

40 Öèðêîíèé Zr 90 (48); 91 (11,5); 92 (22); 94 (17); 96 (1,5)

41 Íèîáèé Nb 93 (100)

42 Ìîëèáäåí Mo 92 (14,9); 94 (9,4); 95 (16,1); 96 (16,6); 97 (9,65); 98 (24,1);

100 (9,25)

44 �óòåíèé Ru 96 (5,68); 98 (2,22); 99 (12,81); 100 (12,70); 101 (16,98);

102 (31,34); 104 (18,27)

45 �îäèé Rh 103 (100)

46 Ïàëëàäèé Pd 102 (0,8); 104 (9,3); 103 (22,6); 106 (27,2); 108 (26,8); 110 (13,5)
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Êàòàïóëüòà

Ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü Smax îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííàÿ òðàåêòîðèÿ,

êîòîðàÿ ïðîõîäèò íàä ñàìîé âåðøèíîé ñòåíû. Â êîíå÷íîé òî÷êå ñêîðîñòü

ñíàðÿäà òàêàÿ æå, êàê è ïðè âûëåòå èç êàòàïóëüòû. Ïîëüçóÿñü îáðàòèìîñòüþ

äâèæåíèÿ, ìîæíî ðàññìîòðåòü òðàåêòîðèþ ïîïÿòíîãî äâèæåíèÿ, âûõîäÿùóþ

èç öåëè è ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç âåðøèíó ñòåíû (ðèñ. 12). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

ñíàðÿäà ïî ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñÿì èìåþò âèä:

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

íàãðóçêà

èñòî÷íèê

ëåíòà

h

Smax

~v0

α

�èñ. 12

S = v0t cosα, h = v0t sinα− gt2

2
.

Èñêëþ÷èâ èç ýòèõ óðàâíåíèé âðåìÿ t, âûðàçèì

h = S tgα− gS2

2v2
0

(1 + tg2 α).

Ïîëó÷èëîñü êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî tgα (ïðè çàäàííûõ çíà�

÷åíèÿõ h è S). Ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè S = Smax ñîîòâåòñòâóåò ñîâïàäå�

íèå êîðíåé ýòîãî óðàâíåíèÿ, òàê êàê ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò

åäèíñòâåííàÿ òðàåêòîðèÿ. Ïðèðàâíÿâ íóëþ äèñêðèìèíàíò êâàäðàòíîãî óðàâ�

íåíèÿ, íàéäåì

Smax =
v2
0

g

√

1 − 2gh

v2
0

≈ 38,2 ì ≈ 38 ì.

Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ñíàðÿäà êàòàïóëüòû ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ h = 0:

Lmax =
v2
0

g
≈ 63,7 ì ≈ 64 ì.

Çàäà÷à 2. Ñàíêè ñ öèëèíäðîì

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óñêîðåíèå ñàíîê a = F/M = const, ïîýòîìó èõ ñêîðîñòü

V1 = V2 = V =
√

2aS =

√

2FS

M
.

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîé ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ìàññàìè mi

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû

K =
mV 2

c

2
+

1

2

∑

miv
2
i ,

ãäå m =
∑

mi � ìàññà ñèñòåìû, Vc � ñêîðîñòü åå öåíòðà ìàññ, vi � ñêî�

ðîñòü i-òîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ïîñòó�

ïàòåëüíî ñî ñêîðîñòüþ öåíòðà ìàññ. Ïóñòü Vi � ñêîðîñòè òî÷åê â íåïî�

äâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, òîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

K =
1

2

∑

miV
2
i =

1

2

∑

mi

(

~Vc + ~vi

)2

=
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=
1

2

∑

miV
2
c +

1

2

∑

miv
2
i + ~Vc

∑

mi~vi =
1

2

∑

miV
2
c +

1

2

∑

miv
2
i ,

òàê êàê â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ èìïóëüñ ñèñòåìû

∑

mi~vi = 0.

Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè:

A = M
V 2

2
+m

v2

2
,

ãäå v � ñêîðîñòü òî÷åê öèëèíäðà â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ïîñòóïà�

òåëüíî ñî ñêîðîñòüþ ñàíîê, îòêóäà

∆A = F∆x =
1

2
M2V∆V +

1

2
m2v∆v.

Çà âðåìÿ ∆t ïåðåìåùåíèå ìàëü÷èêà

∆x = V∆t+ v∆t.

Çàïèøåì çàêîí èçìåíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ñàíîê ñ öèëèíäðîì:

F∆t = M∆V.

Èç ïîñëåäíèõ òðåõ óðàâíåíèé íàõîäèì:

M∆V = m∆v.

Â çàäà÷å ∆V = V è ∆v = v, ñëåäîâàòåëüíî, v = VM/m. Òîãäà

A = FS

(

1 +
M

m

)

.

Çàäà÷à 3. Ìîäåëü òóðáèíû

1. Ñêîðîñòü âûòåêàþùåé âîäû îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå Òîððè÷åëëè:

u1 =
√

2gH = 2 ì/ñ.

Ìîùíîñòü âûòåêàþùåé ñòðóè

P1 =
µu2

1

2
=
Sρu3

1

2
= 0,4 Âò,

ãäå µ = u1Sρ � ðàñõîä âîäû. Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü òóðáèíû

N1 = mgv1 = 0,02 Âò.

ÊÏÄ òóðáèíû

η = N1/P1 = 5%.

2. Âî âòîðîì ñëó÷àå íàëè÷èå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ãàçà íàä ïîâåðõíîñòüþ

âîäû ýêâèâàëåíòíî äîáàâî÷íîìó ñòîëáó âîäû:

h =
p− p0

ρg
=

∆p

ρg
.
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Ñêîðîñòü âûòåêàþùåé ñòðóè u2 =
√

2g(H + h),

îòêóäà h =
u2

2

2g
−H.

Ìîùíîñòü ñòðóè P2 =
N2

η
=
mgv2
η

= 1 Âò.

Ñêîðîñòü âûòåêàþùåé ñòðóè u2 = 3

√

2P2

Sρ
≈ 2,7 ì/ñ.

Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà íàä âîäîé

∆p = ρgh =
1

2
ρu2

2 − ρgH = 1600 Ïà = 0,016 àòì.

Çàäà÷ó ìîæíî òàêæå ðåøèòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè.

Çàäà÷à 4. Äâóõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ

Ïðè ðàçîìêíóòîì ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå ëèíèè åå ñîïðîòèâëåíèÿ âûðà�

æàþòñÿ �îðìóëàìè:

R1 = 2ρl+Rx, R2 = 2ρ(L− l) +Rx. (1)

Ïðè çàêîðî÷åííûõ ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ:

r1 = 2ρl +
2ρ(L− l)Rx

2ρ(L− l) +Rx
, r2 = 2ρ(L− l) +

2ρlRx

2ρl+Rx
. (2)

Ïîäñòàâëÿÿ èç (1) çíà÷åíèÿ 2ρl è 2ρ(L− l) â �îðìóëû (2), ïîëó÷èì:

R2
x = R2(R1 − r1), R2

x = R1(R2 − r2),

r2 =
R1R2 −R2

x

R1

,
îòêóäà

Rx = 2,0 Îì, r2 = 7,0 Îì.

Äàëåå, èç (1) ïîëó÷èì:

l =
R1 −Rx

2ρ
= 2,0 · 103

ì, L− l =
R2 −Rx

2ρ
= 6,0 · 103

ì, L = 8,0 êì.

12
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïàðîâîç

Ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ðàâíîìåðíî äâèæóùóþñÿ âìåñòå ñ ïàðîâî�

çîì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîêà ÿùèê íå ïðîñêàëüçûâàåò, îí äâèæåòñÿ ïî îêðóæíî�

ñòè ðàäèóñà l = R/2. Âåêòîð óñêîðåíèÿ íàïðàâëåí ê öåíòðó îêðóæíîñòè è

ðàâåí ω2l. Ïóñòü m � ìàññà ÿùèêà, N � íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ îïîðû, ω � óã�

ëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåñ, ϕ � óãîë, êîòîðûé ñïèöà â äàííûé ìîìåíò

îáðàçóåò ñ ãîðèçîíòîì. Óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ÿùèêà ìîæíî

çàïèñàòü â ïðîåêöèÿõ íà ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ îñè:

Ox : mω2l cosϕ 6 µN,

Oy : mω2l sinϕ = mg −N,

îòêóäà

ω2l cosϕ 6 µ(g − ω2l sinϕ), èëè ω2l(cosϕ+ µ sinϕ) 6 µg.

Âûðàæåíèå f(ϕ) = (cosϕ + µ sinϕ) ìàêñèìàëüíî ïðè ϕ = ϕ0, êîòîðîå íàõî�

äèòñÿ èç óñëîâèÿ

f ′(ϕ0) = − sinϕ0 + µ cosϕ0 = 0,

îòêóäà tgϕ0 = µ.

Íî ìîæíî îáîéòèñü è áåç ïðîèçâîäíûõ, ââåäÿ âñïîìîãàòåëüíûé óãîë ψ:

tgψ = µ.

Òîãäà

f(ϕ) = cosϕ+
sinψ

cosψ
sinϕ =

cos(ϕ− ψ)

cosψ
.

Ýòî âûðàæåíèå ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ϕ = ψ.

Âûðàæàÿ sinϕ0 è cosϕ0 ÷åðåç µ, íàéäåì f(ϕ0) =
√

1 + µ2

è ïðåîáðàçóåì

óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ:

ω2l

g
6

µ
√

1 + µ2
,

îòêóäà

v1 = ω1R =

√

2gRµ
√

1 + µ2
≈ 3,0 ì/ñ.

Åñëè ñêîðîñòü ïðåâûñèò ýòî çíà÷åíèå, ÿùèê ñäâèíåòñÿ îòíîñèòåëüíî øòàíãè.

ßùèê íà÷íåò ïîäïðûãèâàòü, êîãäà âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå øòàíãè â âåðõ�

íåé òî÷êå ïðåâûñèò óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ:

ω2l > g, îòêóäà v2 = ω2R =
√

2gR = 4,43 ì/ñ.
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Çàäà÷à 2. Æèäêèé ãåëèé

Òåìïåðàòóðà ãåëèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàìíîãî ìåíüøå òåìïåðàòóðû àçîòà.

Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q0, ïîñòóïàþùåå â åäèíèöó âðåìåíè îò àçîòà

ê ãåëèþ ÷åðåç âàêóóìíûé ïðîìåæóòîê èç-çà òåïëîïðîâîäíîñòè îñòàòî÷íûõ

ãàçîâ è èçëó÷åíèÿ ñòåíîê, ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû ãåëèÿ.

Ïîñòóïàþùàÿ òåïëîòà èäåò íà èñïàðåíèå ãåëèÿ. Ïóñòü âíà÷àëå â åäèíèöó

âðåìåíè èñïàðÿåòñÿ ìàññà m0 ãåëèÿ, òîãäà ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Êëàïåéðîíà:

p0V0 =
m0

M

He

RT0, îòêóäà m0 =
p0V0

RT0

M

He

,

ãäå p0 � äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ãåëèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T0, V0 � îáúåì

íàñûùåííûõ ïàðîâ ãåëèÿ, îòêà÷èâàåìûé â åäèíèöó âðåìåíè,M

He

� ìîëÿðíàÿ

ìàññà ãåëèÿ. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâîäèìîé îò ãåëèÿ,

Q0 = rm0 = r · p0V0

RT0

M

He

,

ãäå r � óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ ãåëèÿ. Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ìîæíî

çàïèñàòü äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ:

Q0 = rm1 = r · pV1

RT
M

He

,

ãäå p � äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå T , V1 = 3

2
V0 � íî�

âûé îáúåì ïàðîâ, îòêà÷èâàåìûé â åäèíèöó âðåìåíè. Èç ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé

íàõîäèì:

p(T ) =
2

3

p0

T0

T. (1)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T íàõîäèì èç ãðà�èêà äàâëåíèå p0. Íà òîì æå

ãðà�èêå ñòðîèì çàâèñèìîñòü (1). Ïî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ãðà�èêîâ (ðèñ. 13)

îïðåäåëÿåì èñêîìóþ òåìïåðàòóðó: T = (3,25 ± 0,05) Ê.

2 .0 2.5 3.0  3.5 4.0  4.5
0  

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0  

1.2

1.4

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

íàãðóçêà

èñòî÷íèê

ëåíòà

p

,
à
ò
ì

T , Ê

�èñ. 13

14
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Çàäà÷à 3. Ïîâðåæäåíèå ëèíèè ñâÿçè

1. Ïåðâàÿ ñõåìà (ðèñ. 14):

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

íàãðóçêà

èñòî÷íèê

ëåíòà

, àòì

, Ê

A

VRx

ρl

ρl

I1 = 6 À

E = 12 Â

�èñ. 14

I1(2ρl +Rx) = E , (1a)

V =
ERx

2ρl+Rx
. (1b)

Èç (1a) è (1b) ïîëó÷àåì

Rx =
V

I1
= 1,5 Îì,

2ρl =
E

I1
−Rx =

E − V

I1
= 0,5 Îì,l =

E − V

2ρI1
= 0,5 · 103

ì = 0,5 êì.

2. Äëÿ âòîðîé ñõåìû (ðèñ. 15) ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

íàãðóçêà

èñòî÷íèê

ëåíòà

, àòì

, Ê

A

Rx

ρl

ρl

À

E = 12 Â

R/2

R/2

I2 = 9 À

�èñ. 15

R = 2ρ(L− l). (2)

Îïåðàòîð íà ëåâîì êîíöå ëèíèè îáíàðóæèò ñè�

ëó òîêà

I2 =
E

2ρl+ RxR
Rx+R

,

îòêóäà

R =
(E − 2ρlI2)Rx

2ρlI2 +RxI2 − E
= 1,875 Îì.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé äëÿ R, l è ρ â (2) ïîëó÷èì:

L =
R

2ρ
+ l = 2375 ì ≈ 2,4 êì.
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Çàäà÷à 4. Òåïëîåìêîñòü ãàçà

Èç îïðåäåëåíèÿ òåïëîåìêîñòè, ïåðâîãî íà÷àëà è �îðìóëû äëÿ âíóòðåííåé

ýíåðãèè îäíîãî ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà U = cvT ïîëó÷àåì äëÿ òåïëîåìêîñòè

îäíîãî ìîëÿ:

c =
δQ

∆T
=

∆U + p∆V

∆T
=
cv∆T + p∆V

∆T
= cv + p

∆V

∆T
. (1)

Âû÷èñëèì îòíîøåíèå ∆V/∆T â òî÷êå A çàäàííîãî ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî

ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íî ìàëûé ó÷àñòîê ïðîöåññà îò òî÷êè A (pA = 2p0, VA =
= V0) äî áëèçêîé òî÷êè B (pB = pA + ∆p, VB = VA + ∆V ). Î÷åâèäíî, ∆p è

∆V èìåþò ðàçíûå çíàêè.

Çàïèøåì óðàâíåíèå ïðîöåññà â âèäå

p

p0

+
V

V0

= 3.

Â òî÷êå A
pA

p0

+
VA

V0

= 3, (2)

â òî÷êå B
pA + ∆p

p0

+
VA + ∆V

V0

= 3. (3)

Âû÷èòàÿ (2) èç (3), äëÿ ìàëûõ èçìåíåíèé ∆p è ∆V ïîëó÷àåì

∆p

p0

+
∆V

V0

= 0. (4)

Åùå îäíî ñîîòíîøåíèå äëÿ ìàëûõ èçìåíåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ

Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé:

pAVA = RTA, (pA + ∆p)(VA + ∆V ) = R(TA + ∆T ).
�àñêðîåì ñêîáêè, âû÷òåì èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîå è ïðåíåáðåæåì ∆p∆V :

pA∆V + VA∆p = R∆T, èëè 2p0∆V + V0∆p = R∆T. (5)

Òåïåðü èñêëþ÷èì ∆p èç (4) è (5):

p0∆V = R∆T, èëè p0

∆V

∆T
= R.

Òåïåðü èç �îðìóëû (1) äëÿ òåïëîåìêîñòè â òî÷êå A ïîëó÷àåì

c = cv + pA
∆V

∆T
= cv + 2p0

∆V

∆T
= cv + 2R =

7

2
R.

�ðà�èê äàííîãî ïðîöåññà êàñàåòñÿ èçîòåðìû â òî÷êå (1,5p0; 1,5V0). Òåïëî�

åìêîñòü ãàçà â ýòîé òî÷êå ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëü�

íà.
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Çàäà÷à 5. Âûñîêîâîëüòíûé ãåíåðàòîð

1. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå òîê íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿäîì q, ïåðåíî�

ñèìûì ëåíòîé çà íåêîòîðîå âðåìÿ τ :

I =
q

τ
= σlv,

ãäå σ � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ëåíòû.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ âîç�

äóõà:

Imax = σmaxlv = (2ε0Eïð

)lv ≈ 0,32 ìÀ.

2. Ìàêñèìàëüíûé ïîòåíöèàë ñ�åðû òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé

ïðî÷íîñòüþ âîçäóõà. Äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî ýëåêòðîäà ϕ = R ·E, ãäå E � íàïðÿ�

æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè ýëåêòðîäà. Ïîýòîìó

ϕmax = R ·E

ïð

= 3,0 · 106

Â.

3. Ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé

ìîùíîñòüþ, âûäåëÿþùåéñÿ â íàãðóçêå:

Pmin ≈ Imax · ϕmax = 960 Âò.

Â ïðèâåäåííîé îöåíêå ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè íå ó÷èòûâàåòñÿ ý��åêò ñëîæå�

íèÿ ïîëåé ëåíòû è ñ�åðû â îáëàñòè èõ ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ. Ýòîò ý��

�åêò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà íà ñ�åðå, à òàêæå

òåì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ëåíòû íàõîäèòñÿ âíå ñ�åðû è âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâ�

ëÿþùàÿ ñîçäàâàåìîãî åþ ïîëÿ íàïðàâëåíà ïðîòèâ ïîëÿ ñ�åðû â ðàññìàòðè�

âàåìîé îáëàñòè.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ôóòáîë â ñèëüíûé âåòåð

Ïóñòü ~v � ñêîðîñòü ìÿ÷à îòíîñèòåëüíî çåìëè, òîãäà

~F

ñîïð

= −k~V

îòí

= −k~v + k~u.

Âîçâðàò ìÿ÷à â èñõîäíóþ òî÷êó âîçìîæåí òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âåê�

òîðíàÿ ñóììà ñèëû òÿæåñòè m~g è âåêòîðà k~u íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî

âåêòîðó íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ~v1, òî åñòü

tgα =
mg

ku
. (1)

Ïðè ýòîì ìÿ÷ áóäåò äâèãàòüñÿ ïî ïðÿìîé è óïàäåò íà çåìëþ ïîä óãëîì β = α.

Èç (1) íàõîäèì ñêîðîñòü âåòðà

u =
mg

k
ctgα.

Âðåìÿ ïîëåòà ìÿ÷à íàéäåì èç óðàâíåíèÿ åãî äâèæåíèÿ:

m
dv

dt
= −kv − mg

sinα
.

Ó÷èòûâàÿ v = dx/dt, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ

mdv = −kdx− mg

sinα
dt.

Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå çà âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ ìÿ÷à, ïîëó÷àåì

m(−v2 − v1) = 0 − mg

sinα
τ,

îòêóäà

τ =
(v1 + v2) sinα

g
.

Çàäà÷à 2. Îñòûâàþùàÿ ïëàíåòà.

1. �àññìîòðèì òåïëîâîé ïîòîê âíóòðè ïëàíåòû ÷åðåç ñ�åðó ðàäèóñîì r < R:

(

∆Q

∆τ

)

r

= k · 4πr2 ·
∣

∣

∣

∣

∆T

∆r

∣

∣

∣

∣

.

ãäå k � êîý��èöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé òåïëîïðîâîäíîñòü ïëàíåòû.

Ïîñêîëüêó îõëàæäåíèå ïëàíåòû ïðîèñõîäèò î÷åíü ìåäëåííî, áóäåì ñ÷è�

òàòü, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ëþáîé ó÷àñòîê ïëàíåòû íàõîäèòñÿ â

ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Òîãäà ÷åðåç íàøó ñ�åðó â åäèíèöó âðåìåíè

ïðîõîäèò òàêîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ âíóòðè íåå, à ÷åðåç

ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû � âíóòðè âñåé ïëàíåòû:

(

∆Q

∆τ

)

R

= σ · 4πR2 · T 4
1 ,
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ãäå σ � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà.

Ïîñêîëüêó ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî âñåìó

îáúåìó ïëàíåòû, òî

(

∆Q

∆τ

)

r

=
r3

R3
·
(

∆Q

∆τ

)

R

=
r3

R3
· σ · 4πR2 · T 4

1 = k · 4πr2 ·
∣

∣

∣

∣

∆T

∆r

∣

∣

∣

∣

.

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà

∣

∣

∣

∣

∆T

∆r

∣

∣

∣

∣

=
σ

k
· T

4
1

R
· r.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàéäåì

T (r) − T1 =
σT 4

1

2kR
(R2 − r2).

Ïîñêîëüêó T (0) = T2, ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

T (r) − T1

T2 − T1

=
R2 − r2

R2
.

Îòñþäà tr=R/2 = 75◦C.

2. Òàê êàê ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ çà 1 ìëí. ëåò

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

íàãðóçêà

èñòî÷íèê

ëåíòà

, àòì

, Ê

À

Â

À

r

R

�èñ. 16

óìåíüøàåòñÿ âäâîå, òî çà 4 ìëí. ëåò îíî óìåíüøèòñÿ

â 24 = 16 ðàç. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîëè÷åñòâî èñòî÷íè�

êîâ ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, âûäåëÿåìàÿ èìè ýíåðãèÿ

òàêæå óìåíüøèòñÿ â 16 ðàç. Âñÿ ýòà ýíåðãèÿ èçëó÷àåò�

ñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû è, òàê êàê ìîùíîñòü èçëó÷å�

íèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà T 4

, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè çà

4 ìëí. ëåò óìåíüøèòñÿ âäâîå:

T1 = 273Ê, îòêóäà T ′

1 = 136,5Ê, t′1 = −136,5◦C.

3. Íàéä¼ì òåìïåðàòóðó â öåíòðå ïëàíåòû ÷åðåç 4 ìëí. ëåò. Ïðè r = 0 ïîëó�

÷àåì:

(T2 − T1) =
σR

2k
T 4

1 .

Òàêèì îáðàçîì,

T ′

2 − T ′

1

T2 − T1

=

(

T ′

1

T1

)4

=
1

16
,

îòêóäà

T ′

2 = T ′

1 +
1

16
(T2 − T1) ≈ 143 Ê, t′2 ≈ −130◦C.
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Çàäà÷à 3. Ëåòàþùàÿ êàòóøêà

Ó ñåâåðíîãî ïîëþñà öèëèíäðà âåêòîð èíäóêöèè ìàãíèò�

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

íàãðóçêà

èñòî÷íèê

ëåíòà

, àòì

, Ê

À

Â

À

B

Br
I

z

N

S

�èñ. 17

íîãî ïîëÿ

~B èìååò ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, íàïðàâ�

ëåííóþ ïî ðàäèóñó öèëèíäðà. Îáîçíà÷èì ýòó ñîñòàâëÿþ�

ùóþ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ âèòêîâ êàòóøêè ÷åðåç Br. Ïå�

ðåìåùåíèå âèòêîâ âäîëü îñè z ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

z(t) = A sin(2πνt).

Ñêîðîñòü êàòóøêè:

vz(t) =
dz

dt
= 2πνA cos(2πνt).

ÝÄÑ èíäóêöèè, íàâîäèìàÿ â íåé ïðè êîëåáàíèÿõ,

E (t) = 2πRNBrvz = 2πRNBrA · 2πν cos(2πνt),

ãäå R � ðàäèóñ âèòêîâ, N � èõ ÷èñëî. Àìïëèòóäà ïåðåìåí�

íîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíöàõ êàòóøêè

E0 = 4π2νRNBrA.

Åñëè òåïåðü ÷åðåç íåå ïðîïóñòèòü ïîñòîÿííûé òîê I ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå

(åñëè ñìîòðåòü ñâåðõó), òî íà êàòóøêó âäîëü îñè z áóäåò äåéñòâîâàòü íàïðàâ�

ëåííàÿ ââåðõ ñèëà Àìïåðà

Fz = 2πRIBrN =
E0I

2πνA
.

Êàòóøêà çàâèñíåò, åñëè ñèëà Àìïåðà áóäåò ðàâíà ñèëå òÿæåñòè:

E0I

2πνA
= mg,

îòêóäà

I =
2πνAmg

E0

= 0,154 À.

Çàäà÷à 4. ×àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ îáåèõ ÷àñòèö íàõîäèì:

mv2 =
q2

4πε0

(

1

r
− 1

R

)

, (1)

ãäå v � èõ ñêîðîñòü â ìîìåíò íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ.

Ïóñòü îñü x íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî îòðåçêó, ñîåäèíÿþùåìó çàðÿäû, à

îñü y � ïåðïåíäèêóëÿðíà åìó. Íàéäåì ïðîåêöèþ óñêîðåíèÿ ëåâîé ÷àñòèöû

íà îñü y:

m
dvy

dt
= qB

dx

dt
,
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ãäå dx/dt � ïðîåêöèÿ åå ñêîðîñòè íà îñü x, îòêóäà

mdvy = qBdx.

Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî îñè y, íàé�

äåì ïîëíîå èçìåíåíèå èìïóëüñà âäîëü îñè y èìååì:

mv =
qB(R − r)

2
. (2)

Èñêëþ÷àÿ èç (1) è (2), ïîëó÷èì óðàâíåíèå:

B2(R − r)2

m
=

1

πε0

(

1

r
− 1

R

)

,

êîòîðîå ïîñëå ñîêðàùåíèÿ íà (R− r) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

r2 −Rr +
m

πε0B2R
= 0.

Êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ

PSfrag repla
ements

, àòì

, Ê

íàãðóçêà

èñòî÷íèê

ëåíòà

, àòì

, Ê

À

Â

À

y

~B

R

R/2

−qq

�èñ. 18

r =
R

2

(

1 ±
√

1 − 4m

πε0R3B2

)

.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî ðåøå�

íèå çàäà÷è ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè óñëîâèè

B > B0 =

√

4m

πε0R3
. (1)

Åñëè B < B0, òî ìàãíèòíàÿ ñèëà (ñèëà Ëî�

ðåíöà) íåäîñòàòî÷íà äëÿ ðàçâîðîòà ÷àñòèö

è ïðîèçîéäåò ñòîëêíîâåíèå.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1) èç äâóõ êîðíåé êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ ñëå�

äóåò âûáðàòü áîëüøèé êîðåíü:

R

2

(

1 +

√

1 − 4m

πε0R3B2

)

,

òàê êàê ïðè äîñòèæåíèè ýòîãî çíà÷åíèÿ ñáëèæåíèå ÷àñòèö ïðåêðàùàåòñÿ.

Ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = B0 ÷àñòèöû ñáëèçÿòñÿ

íà ðàññòîÿíèå r = R/2. Â ýòîì ñëó÷àå íà íèõ äåéñòâóåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà

Fe =
4q2

4πε0R2
=

q2

πε0R2
,

è ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíàÿ ñèëà Ëîðåíöà

FL = qvB0. (3)
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Ïîäñòàâëÿÿ â (3) çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ B0 è ñêîðîñòè v (èç çàêîíà

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè), íàéäåì

FL =
q2

πε0R2
= Fe.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè êðèòè÷åñêîì ïîëå ÷àñòèöû ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî ñáëè�

æåíèÿ íà ðàññòîÿíèå r = R/2 áóäóò äâèãàòüñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó ñ

ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè (ðèñ. 18).

Çàäà÷à 5. Ìàññ-ñïåêòðîãðà�

1. Ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé èîíû âëåòàþò â ìàññ-ñïåêòðîãðà�, íå çàâèñèò îò

ìàññû è çàðÿäà èîíà:

qE0 = qvB0, v =
E0

B0

≈ 1,38 · 105

ì/ñ.

Ñêîðîñòè èîíîâ ÿâëÿþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè: v ≪ c.

2. Ìàññà èîíàM = A·1 à.å.ì., ãäå A � ìàññîâîå ÷èñëî. Çàðÿä èîíà q = n·e,

ãäå n � êðàòíîñòü èîíèçàöèè.

3. Â ìàññ-ñïåêòðîãðà�å èîíû äâèæóòñÿ ïî ïîëóîêðóæíîñòÿì:

Mv2

R
= qvB,

ñëåäîâàòåëüíî,

A = nR
eB

v · 1 à.å.ì.

= nx
eB

2v · 1 à.å.ì.

.

Çäåñü x = 2R.

4. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå äàííûå, ïîëó÷èì: A ≈ 84nx, ïðè÷åì A � öåëîå

÷èñëî.

5. Ïîñêîëüêó x1 = x3/2, x2 = x4/2, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî x3 è

x4 ñîîòâåòñòâóþò îäíîçàðÿäíûì èîíàì, à x1 è x2 � äâóõçàðÿäíûì èîíàì

ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîòîïîâ.

6. Äëÿ îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ n = 1, A = 84x.

Äëÿ x3: A3 = 84 · 0,464 ≈ 39.

Äëÿ x4: A4 = 84 · 0,488 ≈ 41.

Äëÿ äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ n = 2, A = 168x.

Äëÿ x1: A1 = 168 · 0,232 ≈ 39.

Äëÿ x2: A2 = 168 · 0,244 ≈ 41.

7. Ñ ïîìîùüþ òàáëèöû èçîòîïîâ îïðåäåëÿåì äëÿ x1, x2, x3, x4:

39K++, 41K++, 39K+, 41K+.

Àíàëîãè÷íî, ðàññìàòðèâàÿ ïàðó äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ è ïàðó ÷åòûðåõçàðÿä�

íûõ, íàõîäèì:

78Se4+, 82Se4+, 78Se2+, 82Se2+;

78Kr4+, 82Kr4+, 78Kr2+, 82Kr2+.
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Äëÿ çàìåòîê
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9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Èçìåðåíèå ïëîòíîñòè

Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü îäíîãî ïëàâàþùåãî è äâóõ òîíóùèõ â âîäå òåë.

Ïëîòíîñòü âîäû ρw = 103

êã/ì

3

.

Îáîðóäîâàíèå. 3 òåëà íåèçâåñòíîé ïëîòíîñòè (êóñîê êåðàìèêè, ðåçèíîâàÿ

ïðîáêà è äåðåâÿííûé áðóñîê); ðû÷àã íà øòàòèâå; ëèíåéêà; ñòàêàí ñ âîäîé;

íèòè.

Çàäà÷à 2. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

Îïðåäåëèòå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà.

Îáîðóäîâàíèå. Äâà ýêçåìïëÿðà èññëåäóåìîãî ïðîâîäíèêà, îäèí èç êîòî�

ðûõ çàêðåïëåí íà ïàíåëè ñ êëåììàìè; àìïåðìåòð ñ èçâåñòíûì âíóòðåííèì

ñîïðîòèâëåíèåì (RA = 0.046Îì); ðåîñòàò; èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà; êëþ÷;

ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà; ëèíåéêà.

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñîóäàðåíèå

Îïðåäåëèòå âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ øàðèêà ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ (ñòåêëÿí�

íîé ïëàñòèíêîé) ïðè ïàäåíèè áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ âûñîòû 1 ì.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ìàëûõ äå�îðìàöèÿõ øàðèêà ìîæíî (íî íå îáÿçàòåëüíî)

ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûì çàêîí �óêà.

Îáîðóäîâàíèå. Òåííèñíûé øàðèê; ëèíåéêà äëèíîé 1,5 ìåòðà; ëèñò áåëîé

áóìàãè �îðìàòà À4, ëèñò êîïèðîâàëüíîé áóìàãè; ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà; ëè�

íåéêà; êèðïè÷.

Çàäà÷à 2. �×åðíûé ÿùèê�

Îïðåäåëèòå íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõå�

PSfrag repla
ements

A

B

C

DR1 R2

R3

EX rX E0 r0

�èñ. 1

ìû ÷åðíîãî ÿùèêà (ðèñ. 1): EX , rX , R1, (R2)max

è R3.

ÝÄÑ è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ýòàëîííîãî èñòî÷�

íèêà òîêà çàäàíû: E0=9Â, r0 = 100Îì. Èçâåñòíî òàêæå,

÷òîEX < E0.

Îáîðóäîâàíèå. ×åðíûé ÿùèê ñ âûâåäåííûìè íà ëè�

öåâóþ ïàíåëü êëåììàìè À, Â, Ñ, D è ðó÷êîé ðåãóëèðî�

âàíèÿ ïåðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R2; âîëüòìåòð ñ âíóò�

ðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì 1 ÌÎì.

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Îïòè÷åñêèé �÷åðíûé ÿùèê�

Îïòè÷åñêèé �÷åðíûé ÿùèê� ñîñòîèò èç äâóõ ëèíç, îä�

íà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîáèðàþùåé, à äðóãàÿ � ðàññåèâàþùåé. Îïðåäåëèòå

èõ �îêóñíûå ðàññòîÿíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñâåòà óäàëåííîãî èñòî÷íèêà. Ïðè�

áëèæàòü ëàìïî÷êó âïëîòíóþ ê ëèíçàì (òî åñòü áëèæå, ÷åì ïîçâîëÿþò ñòîéêè)

íå ðàçðåøàåòñÿ.

Îáîðóäîâàíèå. òðóáêà ñ äâóìÿ ëèíçàìè (îïòè÷åñêèé �÷åðíûé ÿùèê�); ëàì�

ïî÷êà, èñòî÷íèê òîêà; ëèíåéêà; ýêðàí ñ ëèñòîì ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè; ëèñò

ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè.

Çàäà÷à 2. Èçìåðåíèå ýëåêòðîåìêîñòè

Îïðåäåëèòå åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.

Îáîðóäîâàíèå. 2 êîíäåíñàòîðà: èçâåñòíîé (ýòàëîííîé: C0 = 10ìêÔ) è íåèç�

âåñòíîé åìêîñòè; èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà (ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò); âîëüò�

ìåòð; ïîòåíöèîìåòð; êëþ÷; ìîíòàæíàÿ ïëàòà; ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Èçìåðåíèå ïëîòíîñòè

1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé äâóõ òîíóùèõ â âîäå

~

~ ~ ~

~
~

~ ~

~

~

~ ~

~~

~

~
~

PSfrag repla
ements

1 2

F1 F2

l1 l2
�èñ. 2

òåë ïðîèçâåäåì ñëåäóþùèå òðè èçìåðåíèÿ. Óðàâíîâåñèì

òåëà íà ðû÷àãå (ðèñ. 2):

F1

F2

=
l2
l1

= a. (1)

Çàòåì ïåðâîå òåëî ïîãðóçèì â âîäó, è, ïåðåìåùàÿ âòî�

ðîå, âîññòàíîâèì ðàâíîâåñèå:

F1 − FA1

F2

=
l2 − ∆l2

l1
= a − ∆a, (2)

ãäå ∆a = ∆l2
l1

.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

F1 − FA1

F2

= a · F1 − FA1

F1

= a

(

1 − ρw

ρ1

)

. (3)

Èç óðàâíåíèé (2) è (3) âûðàçèì ρ1:
PSfrag repla
ements

3 2

F3 F2

l′1 l′2

�èñ. 3

ρ1 = ρw

a

∆a
= ρw

l1l2
l1∆l2

= ρw

l2
∆l2

2. Ïåðâîå òåëî âûíèìàåì èç âîäû, à âòîðîå âîçâðàùà�

åì â èñõîäíîå ïîëîæåíèå (l2) è ïîãðóæàåì â âîäó. Ïåð�

âîå òåëî ñìåùàåì ê îñè ðû÷àãà íà ∆l1 äî óñòàíîâëåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ íàõîäèì

ρ2 = ρw

l1
∆l1

. (1)

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëèì ïëîòíîñòü òåëà, ïëàâàþùåãî â âîäå (òðåòüå

òåëî). Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì äâà îïûòà.

1. Íà ðû÷àãå óðàâíîâåñèì òðåòüå òåëî ñî âòîðûì (ðèñ .2):

F3

F2

=
l′2
l′1

= a′

(2)

2. Ê òðåòüåìó òåëó ïðèêðåïèì ïåðâîå òåëî, òîíóùåå â âîäå, è îáåñïå÷èâà�

þùåå ïîëíîå ïîãðóæåíèå òðåòüåãî òåëà â âîäó (ðèñ. 3). Óðàâíîâåñèì ïîãðó�

æåííûå â âîäó òåëà ïóòåì ñìåùåíèÿ âòîðîãî òåëà ê îñè ðû÷àãà íà ∆l′2:

F3 + F1 − FA3 − FA1

F2

=
l′2 − ∆l′2

l′1
= a′ − ∆a′, (3)

4
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ãäå ∆a′ =
∆l′

2

l′
1

(8)

Òîãäà, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà:

F3

F2

= a′;
F1

F2

= a;
FA3

F2

= a′
FA3

F3

= a′
ρw

ρ3

;

FA1

F2

= a
FA1

F1

= a
ρw

ρ1

= ∆a,

ïîëó÷èì: a′ + a − a′ ρw

ρ3

− ∆a = a′ − ∆a′

. (9)

Îòêóäà ñëåäóåò: ρ3 = ρw
a′

a+∆a′
−∆a

. (10)

~ ~ ~

~
~

~

~

~

~

~~

~

~
~

PSfrag repla
ements

1

3

2

l′1 l′2

�èñ. 4

Çàäà÷à 2. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ ïðîâîäíèêà âûðàçèì ÷å�

PSfrag repla
ements

A
RX

RA

�èñ. 5

ðåç åãî ñîïðîòèâëåíèå R, äèàìåòð d è äëèíó l ïî �îð�

ìóëå ρ = RS
l

= Rπd2

4l

. Äëèíó l íàéäåì ïðÿìûì èçìå�

ðåíèåì. Äèàìåòð îïðåäåëèì ñëåäóþùèì ñïîñîáîì: íåçà�

êðåïëåííûé ïðîâîäíèê êëàäåì íà ñòîë òàê, ÷òîáû ÷àñòü

åãî âûñòóïàëà çà êðàé ñòîëà, è çàãèáàåì âûñòóïàþùèé

êîíåö ïîä ïðÿìûì óãëîì. Ñâåðõó ïðîâîäíèê íàêðûâàåì

ëèíåéêîé, äâèãàÿ êîòîðóþ âäîëü êðàÿ ñòîëà, �ïðîêàòû�

âàåì� ïðîâîäíèê íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå L. Ïî âðàùåíèþ çàãíóòîãî êîíöà

ïðîâîëîêè ñ÷èòàþò ÷èñëî îáîðîòîâ N . Òîãäà äèàìåòð ïðîâîäíèêà d íàéäåì

èç óñëîâèÿ:

L = π · d · N ; d =
L

π · N

×òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïðîñêàëüçûâàíèå ïðîâîäíèêà, öåëåñîîáðàçíî ïîä

ïðîâîäíèê ïîäëîæèòü áóìàãó, à ëèíåéêó äâèãàòü ñ íåáîëüøèì íàæèìîì íà

ïðîâîäíèê.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Rx ñíà÷àëà ñîáèðàåì

PSfrag repla
ements

A
RX

RA

�èñ. 6

öåïü, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ.1 è îïðåäåëèì

ñèëó òîêà I. Çàòåì ñîáèðàåì öåïü (ñì. ðèñ.2) è èçìåðÿåì

íàïðÿæåíèå U íà RX . Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåîñòàòà óñòàíàâ�

ëèâàåì íà ìàêñèìóì (R ≈6 Îì). Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâ�

ëåíèå ó÷àñòêà, îáâåäåííîãî ïóíêòèðîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ

ìíîãî ìåíüøå R ðåîñòàòà, ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà òîêà â îáåèõ ñõåìàõ îäèíàêîâà. Òîãäà

èç ïîêàçàíèé àìïåðìåòðà I ′ îïðåäåëÿåì íàïðÿæåíèå íà RX : U = I ′ · RA è

íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå

RX = RA

I ′

I − I ′
.

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àìïåðìåòðà ñëåäóåò âûáèðàòü ñàìûå êîðîòêèå ïðîâîäà èç

âñåõ ïðåäëîæåííûõ òàê, ÷òîáû R

ïð

<< RA .

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ RX , d è l âû÷èñëÿþò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñîóäàðåíèå

Âðåìÿ τ ñîóäàðåíèÿ øàðèêà ñ òâåð�

PSfrag repla
ements

A

BC

O
R

xm

xm
v0

d
�èñ. 7

äîé ïîâåðõíîñòüþ ðàâíî ïîëîâèíå ïå�

ðèîäà ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ:

τ =
T

2
=

π

ω
.

Ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ìàê�

ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü vm = ωxm, ãäå xm �

àìïëèòóäà êîëåáàíèé, ïîýòîìó

τ = π
xm

vm

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ τ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ äå�

�îðìàöèþ xm è ñêîðîñòü vm øàðèêà ïåðåä óäàðîì.

Äå�îðìàöèþ xm ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîëîæèâ íà ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó

ëèñòû áåëîé è êîïèðîâàëüíîé áóìàãè è èçìåðèâ äèàìåòð ïÿòíà d, îáðàçîâàâ�

øåãîñÿ íà áåëîì ëèñòå ïîñëå óäàðà øàðèêà. Èç ðèñ. 2 íàéä¼ì

xm = |CA| = |OA| − |OC| = R −
√

R2 − d2

4
≈ d2

8R
,

ãäå R � ðàäèóñ øàðèêà, êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü, îáåðíóâ âîêðóã íåãî â

1-2 ñëîÿ ëèñò áóìàãè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè vm èññëåäóåì çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ïÿòíà îò

âûñîòû h ïàäåíèÿ øàðèêà. Òàê êàê v ∼xm ∼d2

, çàâèñèìîñòü d

4

îò h ïðè

ìàëûõ âûñîòàõ áóäåò ëèíåéíîé (v2

= 2gh), à ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû íà÷í¼ò

ñêàçûâàòüñÿ ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà. Ïî íà÷àëüíîìó ëèíåéíîìó ó÷àñòêó ìîæ�

íî íàéòè êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó v è d

2

, à ñ åãî ïîìîùüþ

íàéòè ñêîðîñòü øàðèêà ïðè ïàäåíèè ñ âûñîòû 1,5 ì. Ïî ýòîé ñêîðîñòè ìîæíî

âû÷èñëèòü ïîòåðè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Çàäà÷à 2. �×åðíûé ÿùèê�

Ïîñêîëüêó èñòî÷íèêè òîêà ïîäêëþ÷åíû íàâñòðå÷ó

PSfrag repla
ements

R1 R2

R3

EX rX E0 r0

A

B

C

d

I1 I2

I3

�èñ. 8

äðóã äðóãó, è E 0 > EX , òî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ñî�

ïðîòèâëåíèÿ R2 ñèëà òîê íà ó÷àñòêå ÂÀD áóäåò ðàâ�

íà íóëþ, (ÝÄÑ EX îêàæåòñÿ ñêîìïåíñèðîâàíà ïàäåíè�

åì íàïðÿæåíèÿ íà R3). Ïðè ýòîì UAD = 0, ÷òî è ÿâëÿ�

åòñÿ ïðèçíàêîì êîìïåíñàöèè. Òîãäà íåèçâåñòíóþ ÝÄÑ

EXìîæíî îïðåäåëèòü ïðÿìûì èçìåðåíèåì:

EX = UBA. (4)

Ïðè ýòîì ñèëà òîêà íà ó÷àñòêå ÑÂD ðàâíà: I = E0−UBC

r0

.

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà

R3 =
UBD

I
=

UBD

E0 − UBC

r0. (5)

6
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Óñòàíîâèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R2 = (R2)max

. Ñèëà òîêà

I2 íà ó÷àñòêå DÑÂ ðàâíà

I2 =
E0 − UBC

r0

,

à òîê ÷åðåç ðåçèñòîðR3

I3 =
UBD

R3

.

Èç ïåðâîãî ïðàâèëà Êèðõãî��à äëÿ óçëà Â ñëåäóåò: I1 = I3 − I2.

Òåïåðü îïðåäåëèì ïàðàìåòðû îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ ñõåìû:

R1 =
UAD

I1

, (6)

rX =
EX − UBA

I1

, (7)

(R2)max =
UCD

I2

. (8)

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Îïòè÷åñêèé �÷åðíûé ÿùèê�

Îïðåäåëèì, êàêàÿ èç ëèíç ÿâëÿåòñÿ ñîáèðàþùåé, à êàêàÿ � ðàññåèâàþùåé.

Äëÿ ýòîãî ïîëó÷àþò íà ýêðàíå èçîáðàæåíèå óäàëåííîãî ïðåäìåòà (íàïðèìåð,

îêíà àóäèòîðèè). Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷èòü åãî ìîæíî òîëüêî ñî

ñòîðîíû ëèíçû Ë1 (êîãäà ê îêíó îáðàùåíà ëèíçà Ë2), à ïðè ïðîõîæäåíèè

ñâåòà ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû �÷åðíîãî ÿùèêà� èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå íå

íàáëþäàåòñÿ, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî

óñòàíîâèòü, ÷òî ëèíçà Ë1 ÿâëÿåòñÿ ñîáèðàþùåé, à Ë2 � ðàññåèâàþùåé.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü îáðàòíîå, òî õîä ëó÷åé, ïðè êîòîðîì

ïîëó÷àåòñÿ äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå, äîëæåí èìåòü âèä, èçîáðàæåííûé

íà ðèñ.1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì, ñîáè�

PSfrag repla
ements

Ë1 Ë2

L

F1

F1

F2

F2
F0

�èñ. 9

ðàþùàÿ ëèíçà â ýòîì ñëó÷àå äîëæ�

íà ñîçäàâàòü ïåðâè÷íîå èçîáðàæåíèå,

ðàñïîëîæåííîå ìåæäó ðàññåèâàþùåé

ëèíçîé è åå çàäíèì �îêóñîì F2, òî

åñòü äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî:

F1 − L < F2 (9)

ãäå ÷åðåç F1 îáîçíà÷åíî�îêóñíîå ðàñ�

ñòîÿíèå ñîáèðàþùåé ëèíçû, ÷åðåç −
−F2 - ðàññåèâàþùåé, ÷åðåç L - ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè (òî åñòü äëèíà òðóá�

êè).
Îäíàêî ïðè ýòîì óñëîâèè â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà â ïðîòèâîïîëîæ�

íîì íàïðàâëåíèè ïåðâè÷íîå èçîáðàæåíèå áóäåò ñîçäàâàòüñÿ ðàññåèâàþùåé

ëèíçîé â åå �îêàëüíîé ïëîñêîñòè, òî åñòü ñîãëàñíî íåðàâåíñòâó (??) áóäåò
7

XXXVIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

ðàñïîëîæåíî îò ñîáèðàþùåé ëèíçû Ë1 íà ðàññòîÿíèè, áîëüøèì åå �îêóñíîãî

ðàññòîÿíèÿ (ðèñ. 2).

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åíèå äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ íåèçáåæíî, ÷òî

ïðîòèâîðå÷èò îïûòó.

Åñëè æå Ë1 ÿâëÿåòñÿ ñîáèðàþùåé, à Ë2

PSfrag repla
ements

Ë1

Ë2

L

F1 F2

�èñ. 10

ðàññåèâàþùåé, òî ðåçóëüòàòû îïûòà óäîâëå�

òâîðèòåëüíî îáúÿñíÿþòñÿ, åñëè ïðåäïîëî�

æèòü, ÷òî �îêóñ ñîáèðàþùåé ëèíçû íàõî�

äèòñÿ âíóòðè ÿùèêà, òî åñòü

F1 6 L (10)

Íàéäåì �îêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ëèíç. Íàé�

äåì òàêîå ïîëîæåíèå ëàìïî÷êè, ïðè êîòî�

ðîì åå ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå ñ îïòè÷åñêîé

îñè h âûçûâàåò ðàâíûå ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå H.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà áëèæàéøåé ê ëàìïî÷êå ÿâëÿåòñÿ ñîáèðàþùàÿ ëèíçà,

õîä ëó÷åé èçîáðàæåí íà ðèñ. 7. (h′
- ïåðâè÷íîå èçîáðàæåíèå, ñîçäàâàåìîå

ëèíçîé Ë1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ìîæíî çàïèñàòü:

h

h′
=

a

a′
;

H

h′
=

b

a′ − L

ñëåäîâàòåëüíî

a

a′
=

b

a′ − L
⇒ a′ =

aL

a − b

Îòñþäà ñ ïîìîùüþ �îðìóë:

PSfrag repla
ements

Ë1

Ë2L

a a′

b

h

h′

H

�èñ. 11

1

F1

=
1

a
+

1

a′

− 1

F2

= − 1

a′ − L
+

1

b
îïðåäåëÿþòñÿ èñêîìûå �îêóñíûå ðàñ�

ñòîÿíèÿ:

F1 =
a · a′

a + a′

(11)

F2 =
(a′ − L) · b
b − a′ + L

(12)

Çàäà÷à 2. Èçìåðåíèå ýëåêòðîåìêîñòè

Íà ìîíòàæíîé ïëàòå ñîáèðàåì ìîñòîâóþ ñõåìó (ðèñ. 12). Ïðè çàìûêàíèè

êëþ÷à Ê ïî ó÷àñòêó ACB ïðîéäåò êðàòêîâðåìåííûé òîê çàðÿäêè êîíäåí�

ñàòîðîâ. Åñëè ïðè ýòîì ïîòåíöèàëû òî÷åê Ñ è D îêàæóòñÿ ðàçëè÷íûìè, òî

âîëüòìåòð çà�èêñèðóåò êðàòêîâðåìåííûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ. Ñìåùàÿ äâè�

æîê ïîòåíöèîìåòðà, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàâíîâåñèå ìîñòà, ò.å. íàéòè òàêîå åãî

ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ñòðåëêà âîëüòìåòðà ïðè çàìûêàíèè (è ðàçìûêàíèè)
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

êëþ÷à îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé. Ïðè ýòîì φ

Ñ

= φD, èëè UAC=UAD; UCB=UDB.

(??)

Òîãäà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðîâ ìîæíî çàïèñàòü:

UAC

UCB

=
UC0

UCX

=
CX

C0

. (13)

Â òî æå âðåìÿ äëÿ íàïðÿæåíèé íà êëåììàõ ïîòåíöèîìåòðà ìîæíî çàïèñàòü:

UAD

UDB

=
RAD

RDB

. (14)

Ñ ó÷åòîì (??) ïîëó÷àåì:

CX

C0

= RAD

RDB

. (4)

Îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé

RAD

RDB

ìîæíî îïðåäå�

PSfrag repla
ements

Ë
Ë

A B

C

D

C0 CX

K

V

�èñ. 12

ëèòü, èçìåðÿÿ âîëüòìåòðîì íàïðÿæåíèÿ UAD è

UDB:

UAD

UDB

= RAD

RDB

Òàêèì îáðàçîì: CX = C0
UAD

UDB

. (5)

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè îïðåäåëå�

íèÿ Ñ

Õ

ðåêîìåíäóåòñÿ äâàæäû óðàâíîâåñèòü ìîñò,

ïðèáëèæàÿñü ê ðàâíîâåñíîìó ïîëîæåíèþ ïîòåí�

öèîìåòðà ñ ðàçíûõ ñòîðîí (ïðè ýòîì ïîëÿðíîñòü

ïîäêëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà ñëåäóåò èçìåíèòü), ïî�

ñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óñðåäíèòü.
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