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9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè

PSfrag replaements

3v

4v

3a

4a

�èñ. 1

Äâå ÷àñòèöû íà÷àëè äâèæåíèå èç îäíîé òî÷êè âî âçàèìíî

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 1). Ïåðâàÿ � ñ íà÷àëü�

íîé ñêîðîñòüþ 3v, è ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì 3a, ñîíàïðàâëåí�

íûì ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, äðóãàÿ � ñî ñêîðîñòüþ 4v è ïîñòî�

ÿííûì óñêîðåíèåì 4a, íàïðàâëåííûì ïðîòèâîïîëîæíî íà÷àëü�

íîé ñêîðîñòè.

×èñëåííî a = 0,538 ì/ñ2, v = 10 ì/ñ.

Êàêèì áóäåò ðàññòîÿíèå L ìåæäó ÷àñòèöàìè â ìîìåíò, êîãäà èõ îòíîñè�

òåëüíàÿ ñêîðîñòü ïî ìîäóëþ îïÿòü ñòàíåò ðàâíà íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñêî�

ðîñòè? ×åìó áóäåò ðàâíà ìèíèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü v

îòí

÷àñòèö?

Çàäà÷à 2. Äåëî � òðóáà!

Â òåïëîèçîëèðîâàííîì öèëèíäðå íà ðàññòîÿíèè L1 = 80 ñì äðóã îò äðó�

ãà íàõîäÿòñÿ äâà ëåãêîïîäâèæíûõ òåïëîïðîâîäÿùèõ ïîðøíÿ. Ïðîñòðàíñòâî

ìåæäó íèìè çàïîëíåíî âîäîé, à ñíàðóæè íà ïîðøíè äåéñòâóåò àòìîñ�åðíîå

äàâëåíèå (ðèñ. 2).

PSfrag replaements

L1

t1 t2

�èñ. 2

Ñëåâà îò ëåâîãî ïîðøíÿ âêëþ÷èëè õîëîäèëüíèê, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò

ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó t1 = −40 ◦

Ñ, à ñïðàâà îò ïðàâîãî �� íàãðåâàòåëü,

ïîääåðæèâàþùèé ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó t2 = 16 ◦

Ñ. ×åðåç íåêîòîðîå âðå�

ìÿ ñèñòåìà ïðèøëà â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå è ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðøíÿìè

ñòàëî L2.

Ïîñëå ýòîãî ïîðøíè ñíàðóæè òåïëîèçîëèðîâàëè è äîæäàëèñü óñòàíîâëå�

íèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â öèëèíäðå. �àññòîÿíèå ìåæäó ïîðøíÿìè ñòàëî

L3. Íàéäèòå ðàññòîÿíèÿ L2 è L3. Ïëîòíîñòü ëüäà ρë = 900 êã/ì3

, ïëîòíîñòü

âîäû ρ

â

= 1000 êã/ì3

, óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû c

â

= 4200 Äæ/(êã · ◦Ñ),

óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ëüäà c

ë

= 2100 Äæ/(êã · ◦Ñ), óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâ�

ëåíèÿ ëüäà λ = 330 êÄæ/êã, êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëüäà â 4 ðàçà

áîëüøå êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè âîäû.

Óêàçàíèå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà P âäîëü öèëèíäðà,

ìåæäó òîðöàìè êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð

∆t, ðàâíà:

P =
kS∆t

L
,

3

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

ãäå k � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû, S � ïëîùàäü òîðöà öèëèíäðà,

L � äëèíà öèëèíäðà.

Çàäà÷à 3. Áóñèíêà íà êîëüöå

PSfrag replaements

m

M

�èñ. 3

Òîíêîå ïðîâîëî÷íîå êîëüöî ìàññûM ñòîèò íà ãîðè�

çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 3). Ïî êîëüöó ìîãóò ñêîëü�

çèòü áåç òðåíèÿ äâå îäèíêîâûå áóñèíêè ìàññîé m êàæ�

äàÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè áóñèíêè íàõîäÿòñÿ

âáëèçè âåðõíåé òî÷êè êîëüöà. Èõ îäíîâðåìåííî îòïóñ�

êàþò, è îíè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ñèììåòðè÷íî. Ïðè êà�

êîì îòíîøåíèè ìàññ n = m/M êîëüöî îòîðâ¼òñÿ îò

ïëîñêîñòè?

Çàäà÷à 4. Ë¼ä â ëó÷àõ ëàçåðà

369

PSfrag replaements

m m m

m

Q

�èñ. 4

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ëüäà, â ëàáîðàòîðèè ñî�

áðàëè óñòàíîâêó èç áëîêîâ è íèòåé íà øòàòèâå, ê

êîòîðûì ïðèêðåïèëè ÷åòûðå ëüäèíêè ðàçíîé ìàñ�

ñû, ïîìåñòèâ èõ â öèëèíäðè÷åñêèé ñòàêàí ñ âî�

äîé. Ñèñòåìà ïðèøëà â ðàâíîâåñèå, êîãäà òÿæ¼ëûå

ëüäèíêè ÷àñòè÷íî ïîãðóçèëèñü â âîäó, à ñàìàÿ ë¼ã�

êàÿ ìàññîé m îñòàëàñü âèñåòü â âîçäóõå (ðèñ. 4).

Ïî õîäó ýêñïåðèìåíòà, íà ëüäèíêó, âèñÿùóþ â

âîçäóõå, íàïðàâèëè ëó÷ ëàçåðà, è îíà ñòàëà ïëà�

âèòüñÿ. Òàëàÿ âîäà ïðè ýòîì ñòåêàëà â ñòàêàí.

Ïîñëå ñîîáùåíèÿ ëüäèíêå êîëè÷åñòâà òåïëî�

òû Q = 825 Äæ óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå èçìåíèëñÿ

íà ∆h1 = 1 ñì. Ïîñëå ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ âèñÿùåé

ëüäèíêè, èçìåíåíèå óðîâíÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâî�

íà÷àëüíûì ñîñòàâèëî ∆h2 = 3 ñì.

1. Óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü âîäû

â ñòàêàíå?

2. Îïðåäåëèòå, ÷åìó ðàâíà ïëîùàäü äíà ñòàêàíà.

3. Â êàêîì äèàïàçîíå èçìåíÿëàñü ñèëà íàòÿæå�

íèÿ íèòè, óäåðæèâàþùåé ëüäèíêó ìàññîé 6m?

Ñ÷èòàéòå, ÷òî âïëîòü äî ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ âè�

ñÿùàÿ ëüäèíêà m îñòàâàëàñü íà íèòè, íå êàñàÿñü âîäû. Áëîêè è íèòè íåâåñî�

ìû. Òåìïåðàòóðà ëüäà è âîäû â íà÷àëå è âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ðàâíÿëàñü

êîìíàòíîé t

ê

= 0 ◦

Ñ. Ïëîòíîñòü ëüäà ρ

ë

= 900 êã/ì3

, ïëîòíîñòü âîäû ρ =
= 1000 êã/ì3

. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 330 êÄæ/êã. Óñêîðåíèå

ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2.
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Çàäà÷à 5. �åîñòàòèêà

Ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê ïðîâîäèò îïûòû ñ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ, ñõåìà êî�

òîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 5. Öåïü ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà íåèçâåñòíîãî íà�

ïðÿæåíèÿ U0, ðåçèñòîðà R3 = 1 ÌÎì, ðåçèñòîðîâ R1 è R2 ñ íåèçâåñòíûìè

ñîïðîòèâëåíèÿìè, äâóõ èäåàëüíûõ àìïåðìåòðîâ è ðåîñòàòà 1�2 � ïðîâîäíèêà

ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, ê êîòîðîìó ïîäñîåäèí¼í ïîëçóíîê 3. Äëèíà ðåîñòàòà ñî�

ñòàâëÿåò L = 1 ì, à åãî ñîïðîòèâëåíèå r = 1 êÎì. Ìåíÿÿ ïîëîæåíèå ïîëçóíêà

ðåîñòàòà, �ëþê ïîñòðîèë ãðà�èê çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà IA ÷åðåç àìïåðìåòð

A1 îò äëèíû x ó÷àñòêà 1�3 ðåîñòàòà (ðèñ. 6).

1. Íàéäèòå îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé R1 : R2.

2. Èçîáðàçèòå ãðà�èê ïðèáëèæ¼ííîé çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà I0 ÷åðåç àìïåð�

ìåòð A2 îò äëèíû x ó÷àñòêà 1�3 ðåîñòàòà?

3. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1, R2 è íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà U0.

Ïðèìå÷àíèå. Âñå çíà÷åíèÿ ìîæíî âû÷èñëÿòü ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå

0,1%.

21 3

PSfrag replaements

R1 R2

R3

À1

À2

U0

�èñ. 5

0

2

PSfrag replaements

−2

0,5 1,0

I, ìêÀ

x, ì

�èñ. 6

5

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ìåøîê è òðåíèå

Ìåøî÷åê ñ ïåñêîì áðîñàþò ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè çåìëè ïîä íåêî�

òîðûì óãëîì α ê ãîðèçîíòó ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0. Ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ îí

òåðÿåò âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå ãîðè�

çîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ìåøî÷êà îòíîñèòåëüíî òî÷êè áðîñàíèÿ è óãîë α, ïðè

êîòîðîì îíî äîñòèãàåòñÿ. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ìåøêîì è ïëîñêîñòüþ

ðàâåí µ. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g. Âðåìÿ óäàðà ñ÷èòàéòå ìàëûì.

Çàäà÷à 2. Ïðîöåññû â ñîñóäå

�îðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûé òåïëîèçîëèðîâàííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñî�

ñóä ðàçäåë¼í íà äâà îòñåêà íåïîäâèæíîé òåïëîïðîâîäÿùåé ïåðåãîðîäêîé. Âòî�

ðîé îòñåê îòäåë¼í îò àòìîñ�åðû ïîäâèæíûì íå ïðîâîäÿùèì òåïëî ïîðøíåì.

Îáà îòñåêà íàïîëíåíû àçîòîì; ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. �àç â ïåð�

âîì îòñåêå áûñòðî íàãðåâàþò. Èçâåñòíî, ÷òî ñ ìîìåíòà ñðàçó ïîñëå íàãðåâà

äî âîññòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñóììàðíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà

èçìåíèëàñü íà ∆U . Íàéäèòå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ∆U1 àçîòà â ïåð�

âîì îòñåêå çà òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Òåïëî¼ìêîñòüþ ñîñóäà è ïîðøíåé

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 3. Äâà øàðèêà

Äâà îäèíàêîâûõ ìàëåíüêèõ øàðèêà ìàññûm ñâÿçàíû íåâåñîìîé è íåðàñòÿ�

æèìîé íèòüþ äëèíû l è ïîêîÿòñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 7).

Ïðàâîìó øàðèêó ñîîáùàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü v0. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ g.

1. Íàéäèòå ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè âåðõíåãî øàðèêà â ìîìåíò, êîãäà

íèòü âåðòèêàëüíà.

2. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v0 íèæíèé øàðèê â ýòîò ìîìåíò

ïåðåñòàíåò äàâèòü íà ïëîñêîñòü?

l

PSfrag replaements

mm

~g
~v0

�èñ. 7

Çàäà÷à 4. Ýêñïåðèìåíò

PSfrag replaements

h

p0

m1, S1 m2, S2

~g

�èñ. 8

Äâà âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñîñóäà

ñîåäèíåíû â íèæíåé ÷àñòè òðóáêîé ñ ìàíî�

ìåòðîì ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî îáú¼ìà (ðèñ. 8).

Âíóòðè öèëèíäðîâ óñòàíîâëåíû ïîðøíè, â

âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðîâ � óïîðû, îãðàíè÷èâà�

þùèå ïîäú¼ì ïîðøíåé. �àññòîÿíèÿ îò íèæíåé
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÷àñòè ïîðøíåé äî äíà öèëèíäðîâ ïðè âåðõíåì

ðàñïîëîæåíèè ïîðøíåé îäèíàêîâû è ðàâíû h = 1 ì. Ïîä ïîðøíÿìè íàõîäèò�

ñÿ îäèí ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà, àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå p0 = 105 Ïà. Ïîðøíè

ìîãóò ïåðåìåùàòñÿ â öèëèíäðàõ áåç òðåíèÿ.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ ïðè

ïÿòè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ãàçà:

t, ◦

Ñ −50,0 −32,4 27,8 174,7 264,1
p, 105 Ïà 2,0 2,0 2,5 2,5 3,0

Îïðåäåëèòå ìàññû îáîèõ ïîðøíåé m1, m2 è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ öèëèíäðîâ

S1, S2.

Çàäà÷à 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü

PSfrag replaements

r
R C

K

E

�èñ. 9

Â ñõåìå (ðèñ. 9) âñå ýëåìåíòû ìîæíî ñ÷èòàòü

èäåàëüíûìè. ÝÄÑ èñòî÷íèêà E = 4,0Â, ñîïðî�

òèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ r = 50 êÎì, R = 150 êÎì,

¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà C = 2,0ìÔ. Äî çàìûêà�

íèÿ êëþ÷à òîê â öåïè îòñóòñòâîâàë. Êëþ÷ çàìû�

êàþò íà íåêîòîðîå âðåìÿ, à çàòåì ðàçìûêàþò. Çà

âðåìÿ, ïîêà êëþ÷ áûë çàìêíóò, â ñõåìå âûäåëè�

ëîñü êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q1 = 7,43ìÄæ, à ïîñëå

ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à, â ñõåìå âûäåëèëîñü êîëè÷å�

ñòâî òåïëîòû Q2 = 1,00ìÄæ.

1. Êàêîé çàðÿä ïðîò¼ê ÷åðåç ðåçèñòîð R ïîêà êëþ÷ áûë çàìêíóò?

2. Íà êàêîå âðåìÿ çàìêíóëè êëþ÷?

7
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Êîëåáàíèÿ ñïèöû

PSfrag replaements

m

m

l

ϕ0

�èñ. 10

Íà êîíöàõ ë¼ãêîé ñïèöû äëèíû L çàêðåïëåíû

äâà îäèíàêîâûõ ìàëåíüêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ øàðè�

êà (ðèñ. 10). Ñïèöó ïîñòàâèëè íà ïîäñòàâêó øè�

ðèíû l ≪ L òàê, ÷òî å¼ ñåðåäèíà îêàçàëàñü íàä

ñåðåäèíîé ïîäñòàâêè, è îòêëîíèëè íà íåáîëüøîé

óãîë ϕ0 ≪ 1. Îïðåäåëèòå ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèé ñïèöû, åñëè ïðè ïåðåõîäå

ñïèöû ñ îäíîãî ðåáðà íà äðóãîå ïîòåðè ýíåðãèè ïðåíåáðåæèìî ìàëû, à ñïèöà

îò ïîäñòàâêè íå îòðûâàåòñÿ è íå ïðîñêàëüçûâàåò.

Çàäà÷à 2. Òðîå â ïîëå, íå ñ÷èòàÿ êîíäåíñàòîðà

PSfrag replaements

a

a a a

~B~B~B C

A

B

�èñ. 11

Èç îäíîãî êóñêà ïðîâîëîêè ñïàÿíà ïëîñêàÿ �è�

ãóðà (ðèñ. 11), ñîñòîÿùàÿ èç òð¼õ êâàäðàòîâ ñî

ñòîðîíîé a. Â îäèí èç îòðåçêîâ ïðîâîëîêè âïàÿí

íåáîëüøîé ïî ðàçìåðàì êîíäåíñàòîð ¼ìêîñòè C.

Êîíñòðóêöèÿ íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì

ïîëå

~B, êîòîðîå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè �èãóðû è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïî�

ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ dB/dt = k > 0. Ñîïðîòèâëåíèå êóñêà ïðîâîëîêè äëèíû a

ðàâíî r. Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà îïðåäåëèòå:

1. ñèëó è íàïðàâëåíèå òîêà â îòðåçêå AB;

2. çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå Q è çíàê çàðÿäîâ íà îáêëàäêàõ;

3. êîëè÷åñòâî òåïëîòû W , âûäåëÿþùååñÿ â öåïè çà âðåìÿ τ .

Çàäà÷à 3. Âîññòàíîâëåíèå ëèíçû

�èñ. 12

�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå Ñíåëëèóñà íàøëè îïòè÷åñêóþ ñõå�

ìó, íà êîòîðîé áûëè èçîáðàæåíû èäåàëüíàÿ òîíêàÿ ëèíçà,

ïðåäìåò è åãî èçîáðàæåíèå. Èç òåêñòà ñëåäóåò, ÷òî ïðåäìåò

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåðæåíü äëèíû l ñ äâóìÿ òî÷å÷íûìè èñ�

òî÷íèêàìè íà êîíöàõ. Ñòåðæåíü è ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü

íàõîäèëèñü â ïëîñêîñòè ðèñóíêà, à òàêæå ñòåðæåíü íå ïåðå�

ñåêàë ïëîñêîñòü ëèíçû. Îò âðåìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè è íà ðèñóíêå îñòàëèñü

âèäíû ëèøü ñàìè èñòî÷íèêè è èõ èçîáðàæåíèÿ, ïðè÷¼ì íåèçâåñòíî, êàêàÿ èç

÷åòûð¼õ òî÷åê ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòè òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ

â âåðøèíàõ è â öåíòðå ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 12).

1. Îïðåäåëèòå, ñàìîìó ïðåäìåòó èëè åãî èçîáðàæåíèþ ïðèíàäëåæèò òî÷êà

â öåíòðå òðåóãîëüíèêà.

2. Âîññòàíîâèòå îïòè÷åñêóþ ñõåìó (ïðåäìåò, èçîáðàæåíèå, ëèíçó, å¼ ãëàâ�

íóþ îïòè÷åñêóþ îñü, �îêóñû) ñ òî÷íîñòüþ äî ïîâîðîòà ðèñóíêà íà 120◦ è

îòðàæåíèÿ.

3. Íàéäèòå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû.

Ïðèìå÷àíèå. Ëèíçà íàçûâàåòñÿ èäåàëüíîé, åñëè ëþáîé ïó÷îê ïàðàëëåëü�

íûõ ëó÷åé �îêóñèðóåòñÿ â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè.
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Çàäà÷à 4. Äàâëåíèå ãàçèðîâêè

PSfrag replaements

d

D

b

hH x

�èñ. 13

Íà çàâîäå âîäó â áóòûëêàõ (ðèñ. 13) îáåçãà�

æèâàþò (èçâëåêàþò ðàñòâîð¼ííûé âîçäóõ), ãàçè�

ðóþò óãëåêèñëûì ãàçîì äî íàñûùåíèÿ ïðè òåì�

ïåðàòóðå t1 = 4 ◦

Ñ è äàâëåíèè p1 = 150 êÏà, à

çàòåì ãåðìåòè÷íî çàêðûâàþò è îòïðàâëÿþò íà

ñêëàä, ãäå òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîãëàñíî óñëî�

âèÿì õðàíåíèÿ íå ïðåâûøàåò t2 = 35 ◦

Ñ. Ïðåíå�

áðåãàÿ èçìåíåíèåì îáú¼ìà æèäêîñòè è áóòûëêè,

îïðåäåëèòå:

1. ìèíèìàëüíûé îáú¼ì íàäâîäíîé ÷àñòè V0,

åñëè ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â áóòûëêå ïðè õðà�

íåíèè p2 = 370 êÏà;

2. óðîâåíü x, äî êîòîðîãî íà çàâîäå íàëèâàþò

âîäó, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó îáú¼ìó.

Ìàññà âîäû â áóòûëêå m

â

= 2 êã, ìîëÿðíàÿ

ìàññà óãëåêèñëîãî ãàçà µ = 44 ã/ìîëü.

�åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû áóòûëêè: d = 3 ñì, b = 10 ñì, h = 27 ñì, H =
= 30 ñì, D = 13 ñì.

Ïðèìå÷àíèå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü ãàçîâ σ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïå�

ðàòóðå ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ íàä æèäêîñòüþ (çàêîí

�åíðè), à ãðà�èê çàâèñèìîñòè ðàñòâîðèìîñòè óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå îò òåì�

ïåðàòóðû ïðè åãî ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè p0 = 100 êÏà äàí íà ðèñóíêå 14.

Ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì ïàðîâ âîäû â äàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü. �àñòâîðèìîñòü σ � ìàññà ãàçà (â ãðàììàõ), ðàñòâîð¼ííîãî â 1 êã

æèäêîñòè.

PSfrag replaements

Òåìïåðàòóðà t, ◦

Ñ

�
à
ñ
ò
â
î
ð
è
ì

î
ñ
ò
ü

σ
,

ã

/

ê
ã

0 10 20 30 40 50

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

�èñ. 14
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Çàäà÷à 5. Íåèñïðàâíàÿ ðàêåòà

Ëåéòåíàíò-ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê ïðîâîäèë ñâîè èññëåäîâàíèÿ íà âîåííîì

ïîëèãîíå ñ íîâûìè ñèãíàëüíûìè ðàêåòàìè, êîòîðûå âî âðåìÿ ïîë¼òà ñ ïîñòî�

ÿííîé ñêîðîñòüþ v èçäàþò çâóê ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû f0, ïðè ïîìîùè äàò÷èêîâ

÷àñòîòû. Ñêîðîñòü çâóêà íà ïîëèãîíå c = 330 ì/ñ.

1. Êàêîé ÷àñòîòû çâóê áóäåò ïðèíèìàòü äàò÷èê, åñëè ðàêåòà ëåòèò ñòðîãî

íà íåãî?

2. Êàêîé ÷àñòîòû çâóê áóäåò ïðèíèìàòü äàò÷èê, ðàñïîëîæåííûé íà áîëüøîì

óäàëåíèè îò ëåòÿùåé ðàêåòû, åñëè óãîë ìåæäó ñêîðîñòüþ ðàêåòû è íàïðàâëå�

íèåì íà äàò÷èê ðàâåí ϕ.

3. Ïðîâîäÿ èññëåäîâàíèÿ ëåéòåíàíò-ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê ñëó÷àéíî âûïó�

ñòèë íåèñïðàâíóþ ñèãíàëüíóþ ðàêåòó, êîòîðàÿ ñòàëà ëåòàòü âäîëü ïîâåðõíî�

ñòè ïîëèãîíà íà ìàëîé âûñîòå ñ òîé æå ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v ïî êðóãó

ðàäèóñà r. �àêåòó óñïåøíî íåéòðàëèçîâàëè, à ëåéòåíàíò-ýêñïåðèìåíòàòîð îá�

ðàòèë âíèìàíèå íà ãðà�èêè ñàìîïèñöà, êîòîðûé çàïèñûâàë çàâèñèìîñòü ÷à�

ñòîòû çâóêà îò âðåìåíè ó äâóõ äàò÷èêîâ 1 è 2, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîëèãîíå.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ãðà�èêè (ðèñ. 15), ïîìîãèòå ëåéòåíàíò-ýêñïåðèìåíòà�

òîðó �ëþêó îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå L ìåæäó ýòèìè äàò÷èêàìè.

PSfrag replaements

f
,

ê
�

ö

t, ñ

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

1

2

0 10 20 30

40

50

�èñ. 15
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè

PSfrag replaements

α
αα

5a

5v

5v

L

X

�èñ. 16

Ïåðåéä¼ì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ îäíîé

èç ÷àñòèö (íàïðèìåð, ïåðâîé). Âîñïîëüçóåìñÿ çàêî�

íîì ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé. Òàê êàê ñêî�

ðîñòè ÷àñòèö âñ¼ âðåìÿ îñòàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíû�

ìè (êàê è óñêîðåíèÿ), òî ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ

òåîðåìîé Ïè�àãîðà. Â èòîãå ïîëó÷èì, ÷òî âòîðàÿ

÷àñòèöà íà÷èíàåò äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ 5v è óñêî�

ðåíèåì 5a (ðèñ. 16). Ïóñòü âòîðàÿ ÷àñòèöà äâèãàëàñü

âäîëü îñè OX. Â íîâîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà óãîë α ìåæäó

îñüþ OX è íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ (è íà÷àëüíûì óñêî�

ðåíèåì) íàéä¼ì èç óñëîâèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè ñêî�

ðîñòåé (è óñêîðåíèÿ ÷àñòèö) â ñòàðîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà: tgα = 3/4, α = 36,87◦.

Ïî àíàëîãèè ñ çàäà÷åé î äàëüíîñòè ïîë¼òà òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì 2α ê

âåðòèêàëè, ïîëó÷èì:

L =
(5v)2 sin 4α

5a
=

5v2 sin 4α

a
= 500 ì.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàíåò ìèíèìàëüíîé â òîò ìîìåíò, êîãäà âåêòîð

ñêîðîñòè îêàæåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûì âåêòîðó óñêîðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

v

îòí(ìèí) = 5v sin 2α = 48 ì/ñ.

Çàäà÷à 2. Äåëî � òðóáà!

Ïóñòü â ïåðâîì ñëó÷àå ñòîëá âîäû èìååò äëèíó L

â

, à ñòîëá ëüäà L

ë

. Òîãäà:

L

â

+ L

ë

= L2. (1)

Òàê êàê ìàññà ñîäåðæèìîãî ìåæäó ïîðøíÿìè ïîñòîÿííà:

L

â

ρ

â

+ L

ë

ρ

ë

= L1ρâ. (2)

Ïîñêîëüêó òåïëîâûå ïîòîêè ÷åðåç ë¼ä è âîäó ðàâíû, òî:

kS(t2 − t0)

L

â

=
4kS(t0 − t1)

L

ë

, ãäå t0 = 0 ◦

Ñ. (3)

Èç óðàâíåíèÿ (3), ñ ó÷åòîì çàäàííûõ òåìïåðàòóð íàõîäèì, ÷òî L

ë

= 10L

â

. Èç

óðàâíåíèé (1) è (2) ïîëó÷èì: L

â

= 8 ñì, è L2 = 11L

â

= 88 ñì.

Òåïëîâîé ïîòîê P ÷åðåç êàæäîå ñå÷åíèå îäèíàêîâ:

P =
kS(t′2 − t′1)

∆L
,
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ãäå t′1, t
′

2 � òåìïåðàòóðû ñëåâà è ñïðàâà îò �ðàãìåíòà öèëèíäðà äëèíîé ∆L.

Îòñþäà t′2 − t′1 = (P∆L)/(kS), òî åñòü ∆t ∼ ∆L. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðà�

òóðà ëüäà è âîäû îò ïîðøíÿ äî ãðàíèöû ðàçäåëà èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó

çàêîíó, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè ñèñòåìû èìåþò

ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó (ë¼ä t

ë

= −20 ◦

Ñ, âîäà t

â

= 8 ◦

Ñ). Ïîñëå òîãî êàê ñèñòå�

ìó òåïëîèçîëèðîâàëè, ìåæäó ïîðøíÿìè óñòàíàâëèâàåòñÿ òåïëîâîå ðàâíîâåñèå

ñ íåêîòîðîé òåìïåðàòóðîé t. Ïðè îõëàæäåíèè âîäû äî òåìïåðàòóðû ïëàâëå�

íèÿ âûäåëèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû

Q1 = L

â

Sρ

â

c

â

t

â

= 33 600L
â

Sρ

â

.

Äëÿ íàãðåâàíèÿ ëüäà äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ êîëè÷åñòâî

òåïëîòû

Q2 = 10L

â

S0,9ρ

â

c
ë

(0− t

ë

) = 378 000L

â

Sρ

â

.

Ñëåäîâàòåëüíî, âîäà òî÷íî îõëàäèòñÿ äî 0◦Ñ è íà÷íåò çàìåðçàòü. Ïðè çàìåð�

çàíèè âûäåëèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû

Q3 = λL

â

Sρ

â

= 330 000L

â

Sρ

â

.

Ýòîãî òåïëà íå õâàòèò, ÷òîáû íàãðåòü ëåä äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ñëåäî�

âàòåëüíî, âñÿ âîäà çàìåðçíåò. Òîãäà:

L3 =
10

9
L1 ≈ 88,9 ñì.

Çàäà÷à 3. Áóñèíêà íà êîëüöå

Â ñèëó ñèììåòðèè ñèñòåìû, ïðè äâèæåíèè áóñèíîê êîëüöî íå áóäåò ñìå�

ùàòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëè. Äëÿ îòðûâà êîëüöà îò ïëîñêîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû

N1 = 0 (ðèñ. 17). Ýòî âîçìîæíî, åñëè ñèëû ðåàêöèè ñî ñòîðîíû áóñèíîê íà

êîëüöî N íàïðàâëåíû îò öåíòðà. Ê ýòîìó ìîìåíòó âðåìåíè êàæäàÿ èç áó�

ñèíîê ñìåñòèòñÿ îò âåðòèêàëè íà óãîë α (ðèñ. 18). Òîãäà ïî âòîðîìó çàêîíó

Íüþòîíà äëÿ êàæäîé èç íèõ áóäåò ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

m
v2

R
= N +mg cosα,

ãäå N � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà áóñèíêó ñî ñòîðîíû êîëüöà.
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PSfrag replaements

N N

N1

Mg

�èñ. 17

PSfrag replaements

mg
N

α

α v
a

z

�èñ. 18

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, âåðíî ðàâåíñòâî:

m
v2

2
= mgR(1− cosα).

�åøàÿ ñîâìåñòíî ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì:

N = mg(2− 3 cosα).

Äëÿ ìîìåíòà îòðûâà êîëüöà:

2N cosα =Mg.

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî íàéòè îòíîøåíèå m/M :

m

M
=

1

2(2 cosα− 3 cos2 α)
.

Â çíàìåíàòåëå êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñ ìàêñèìóìîì ïðè cosα = 1/3, ïðè

ýòîì m/M = 3/2. Ñëåäîâàòåëüíî, îòðûâ ïðîèñõîäèò ïðè

m

M
>

3

2
.

Çàäà÷à 4. Ë¼ä â ëó÷àõ ëàçåðà

�àññòàâèì ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòåé (ðèñ. 19). Çàìåòèì, ÷òî èç óñëîâèÿ ðàâ�

íîâåñèÿ âèñÿùåé ëüäèíêè:

T = mg. (4)

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ å¼ ìàññû ïðîïîðöèîíàëüíî áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñèëà íà�

òÿæåíèÿ âñåõ íèòåé â ñèñòåìå. Ïîýòîìó ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, óäåðæèâàþ�

ùåé 6m, èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 2mg.

Èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû â ñòàêàíå ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçìåíåíèåì âíåøíåé

ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ñèñòåìó ñî ñòîðîíû øòàòèâà.
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Íàéä¼ì ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà äíî ñòàêàíà ñî ñòîðîíû ñîäåðæèìîãî, äâóìÿ

ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî ìàññà ñèñòåìû (ëüäà, âîäû, áëîêîâ,

íèòåé) ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ:

1. Êàê ñèëó, îáðàòíóþ äåéñòâóþùåé ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà íà ñîäåð�

æèìîå ñî ñòîðîíû äíà, íàéäåííóþ èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîäåðæèìîãî:

8T + F

íà äíî

= m

ñèñòåìû

g,

÷òî ñ ó÷¼òîì óðàâíåíèÿ (4) äàñò:

8mg + F

íà äíî

= m

ñèñòåìû

g.

369

4 4

8

PSfrag replaements

mg

m m m

T

TT

T

�èñ. 19

2. Êàê ñóììó ðåàëüíûõ ñèë, ñ êîòîðûìè ñîäåð�

æèìîå äåéñòâóåò íà äíî:

F

íà äíî

= ρghS,

ãäå F

íà äíî

� ñèëà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

(äíà íè÷òî íå êàñàåòñÿ). Ïîñëå ñîîáùåíèÿ ëüäèí�

êå êîëè÷åñòâà òåïëîòû Q å¼ ìàññà óìåíüøàåòñÿ

íà ∆m = Q/λ. Óðàâíåíèÿ äëÿ íîâîé ñèëû, äåé�

ñòâóþùåé íà äíî, ïðèìóò âèä:

8(m−∆m)g + F ∗

íà äíî

= m

ñèñòåìû

g,

F ∗
íà äíî

= ρgS(h+∆h1).

Ïðèðàâíèâàÿ óðàâíåíèÿ ïî ìàññå âñåãî ñîäåðæè�

ìîãî, ïîëó÷èì:

ρgS∆h1 = 8∆m (5)

èëè ρgS∆h1 = 8Q/λ, îòêóäà íàõîäèì ïëîùàäü äíà

ñòàêàíà:

S =
8Q

∆h1ρλ
= 20 ñì2.

Çàìåòèì, ÷òî çíàê ∆h1 ïîëîæèòåëüíûé, ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü ïîäíèìà�

åòñÿ. Èç óðàâíåíèÿ (5) âèäíî, ÷òî âûñîòà óðîâíÿ áóäåò ëèíåéíî óâåëè÷èâàòüñÿ

ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ìàññû âèñÿùåé ëüäèíêè. Ïîñëå ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ, ñè�

ñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñèëû íà äíî ïðèìåò âèä:

{

F ∗∗

íà äíî

= m

ñèñòåìû

g,

F ∗∗

íà äíî

= ρgS(h+∆h2).

Îòêóäà ρS∆h2 = 8m, è äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè, ïðèêðåï�

ë¼ííîé ê 6m, ñîñòàâèò 0 < T < ρgS∆h2/4, èëè 0 < T < 0,15 Í.
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Çàäà÷à 5. �åîñòàòèêà

PSfrag replaements

R1 R2

R3

r1 r2

U0

�èñ. 20

1. Èç ãðà�èêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè x = 0,2 ì òîê ÷åðåç

àìïåðìåòð íå èä¼ò. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå îäíî�

ðîäíîãî ïðîâîäíèêà ïîñòîÿííîé ïëîùàäè ïðîïîðöè�

îíàëüíî äëèíå, îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé r1 : r2 =
= 1 : 4 (ðèñ. 20). Ïðè ýòîì, òîêè ÷åðåç ðåçèñòîðû R1

è R2 ðàâíû, è îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé U1 è U2 íà ñî�

ïðîòèâëåíèÿõ R1 è R2 ñîñòàâëÿåò U1 : U2 = R1 : R2.

Àíàëîãè÷íî, èç ñîâïàäåíèÿ òîêîâ ÷åðåç ðåçèñòîðû r1

è r2 íàõîäèì U1 : U2 = r1 : r2. Îòñþäà:

R1

R2
=
r1
r2

=
1

4
.

2. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ðåçèñòîðîâ R1 è r1 íå

ïðåâîñõîäèò r1, à ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ðåçèñòîðîâ R2 è r2 � íå ïðåâîñ�

õîäèò r2. Ñëåäîâàòåëüíî, öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ðåçèñòîðîâ R1, r1, R2 è

r2, íå ìîæåò èìåòü ñîïðîòèâëåíèå áîëüøå r1 + r2 = 1 êÎì. Ïîýòîìó îáùåå ñî�

ïðîòèâëåíèå âñåé öåïè ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ R3 áóäåò ëåæàòü â èíòåðâàëå

îò 1 ÌÎì äî 1,001 ÌÎì.

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ íå áîëåå 0,1% ñèëà òîêà ÷åðåç èñòî÷íèê íàïðÿ�

æåíèÿ áóäåò ðàâíà I0 = U0/R3 íà ïðîòÿæåíèè âñåãî îïûòà � ãðà�èê �ëþêà

äëÿ ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà A2 áûë áû íà ãëàç íåîòëè÷èì îò ãîðèçîíòàëüíîé

ïðÿìîé.

3. Êîãäà àìïåðìåòð íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè 1, è ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò òîê I1 =
= |IA| = 2 ìêÀ, íàïðÿæåíèå íà ðåîñòàòå r ñîñòàâëÿåò (I0− I1)r, à íàïðÿæåíèå

íà ðåçèñòîðå R2 ðàâíî I1R2. Îòñþäà (I0 − I1)r = I1R2.

Êîãäà àìïåðìåòð íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè 2, è ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò òîê I2 =
= |IA| = 3 ìêÀ, íàïðÿæåíèå íà ðåîñòàòå r ñîñòàâëÿåò (I0− I2)r, à íàïðÿæåíèå

íà ðåçèñòîðå R1 ðàâíî I2R1. Îòñþäà (I0 − I2)r = I2R1.

�àçäåëèâ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äðóã íà äðóãà è èñïîëüçîâàâ ñâîéñòâî

R2/R1 = 4, íàõîäèì: (I0−I1) : (I0−I2) = 4I1 : I2. Òàêèì îáðàçîì, I0 = 3,6 ìêÀ,

îòêóäà ñ ó÷¼òîì ïðåäûäóùèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò:

R1 = 0,2 êÎì, R2 = 0,8 êÎì, U0 = I0R3 = 3,6 Â.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ìåøîê è òðåíèå

Ïåðåä óäàðîì î çåìëþ ñêîðîñòü ìåøî÷êà ðàâíà v0 è íàïðàâëåíà ïîä óãëîì

α ê ãîðèçîíòó.

Âî âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ íà ìåøî÷åê äåéñòâóåò âåðòèêàëüíàÿ ñèëà ðåàêöèÿ

îïîðû N è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ F . Åñëè â òå÷åíèå âñåãî óäàðà âûïîë�

íÿåòñÿ ðàâåíñòâî F = µN , òî èìïóëüñ, ñîîáù¼ííûé ìåøî÷êó ñèëîé òðåíèÿ,

áóäåò â µ ðàç áîëüøå èìïóëüñà, ñîîáù¼ííîãî ñèëîé N :

PN = mvy = mv0 sinα, PF = µPN = µmv0 sinα.

Îòñþäà ìîæíî íàéòè ñêîðîñòü ìåøî÷êà ïî îêîí÷àíèè óäàðà:

mu = mvx − µmvy, u = v0(cosα− µ sinα).

Ïðè µ > ctgα ñêîðîñòü u â ïðåäïîëîæåíèè F = µN ïîëó÷àåòñÿ îòðèöà�

òåëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü ìåøî÷êà

îáðàòèòñÿ â íîëü åù¼ äî îêîí÷àíèÿ óäàðà ïî âåðòèêàëè, òî åñòü ìåøî÷åê ñðàçó

ïîñëå óäàðà áóäåò íåïîäâèæåí.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé çàäà÷å âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ, òðåáóþùèå ðàçäåëü�

íîãî ðàññìîòðåíèÿ.

1. Ïðè ctgα < µ ìåøî÷åê â ðåçóëüòàòå óäàðà îñòàíàâëèâàåòñÿ, äàëüíîñòü

ïîë¼òà ðàâíà

L1 =
v20
g

sin 2α. îòêóäà L1max =
v20
g
,

ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü L1max äîñòèãàåòñÿ ïðè α = 45◦.

2. Ïðè ctgα > µ ìåøî÷åê ïîñëå óäàðà íåêîòîðîå âðåìÿ ñêîëüçèò ïî ïîâåðõíî�

ñòè, ïðîõîäÿ äîïîëíèòåëüíîå ðàññòîÿíèå. Ïîëíàÿ äàëüíîñòü L2 â ýòîì ñëó÷àå

ñêëàäûâàåòñÿ èç äàëüíîñòè ïîë¼òà l1 è ðàññòîÿíèÿ l2, ïðîéäåííîãî ìåøî÷êîì

ïî ïîâåðõíîñòè äî îñòàíîâêè:

l1 =
v20
g

sin 2α, l2 =
u2

2a
,

ãäå u = v0(cosα− µ sinα), a = µg. Ïîëíàÿ äàëüíîñòü L2 ðàâíà:

L2 = l1 + l2 =
v20
g

sin 2α+
v20
2µg

(cosα− µ sinα)2 =

=
v20
2µg

(

4µ sinα cosα+ (cosα− µ sinα)2
)

=
v20
2µg

(cosα+ µ sinα)2.

Ìàêñèìóì âûðàæåíèÿ cosα+µ sinα äîñòèãàåòñÿ ïðè tgα = µ è ðàâåí

√

µ2 + 1,

ïîýòîìó äëÿ ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì

L2max =
v20
g

µ2 + 1

2µ
.
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Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîùå, åñëè çàìåòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíå�

íèè óñëîâèÿ F = µN ñóììà ñèë òðåíèÿ è íîðìàëüíîé ðåàêöèè âñåãäà ñîñòàâ�

ëÿåò ñ âåðòèêàëüþ óãîë ϕ òàêîé, ÷òî tgϕ = µ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîåêöèÿ

ìåøî÷êà íà îñü, ñîñòàâëÿþùóþ óãîë ϕ ñ ãîðèçîíòîì äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåí�

íî ñ óñêîðåíèåì a = −g sinϕ âî âðåìÿ ïîë¼òà, óäàðà è ñêîëüæåíèÿ. Îòñþäà

ëåãêî íàõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü:

L cosϕ =

(

v0 cos(α− ϕ)
)2

2g sinϕ
, L =

(

v0 cos(α− ϕ)
)2

g sin 2ϕ
,

L2max =
v20

g sin 2ϕ

ïðè α = ϕ.

Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü âî âòîðîì ñëó÷àå íå ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîì. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî åñëè óñëîâèå tgα = µ íå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ ctgα > µ, òî

åñòü ïðè µ < 1, ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ðàâíà L2max.

Ïðè µ > 1 äàëüíîñòü L2 ìîíîòîííî ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà α, ïîýòîìó

å¼ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ

óãëà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ctgα = µ:

L2max =
v20
2µg

(cosα+ µ sinα)2 =
v20 sin

2 α

2µg
(ctgα+ µ)2 =

=
v20
2µg

(ctgα+ µ)2

1 + ctg2 α
=

v20
2µg

(2µ)2

1 + µ2
=
v20
g

2µ

1 + µ2
6
v20
g

= L1max.

Ïîýòîìó ïðè µ > 1 ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé áóäåò äàëüíîñòü L1.

Îêîí÷àòåëüíî:

Lmax =



















v20
g

µ2 + 1

2µ
, ïðè tgαmax = µ, åñëè µ 6 1,

v20
g
, ïðè αmax = 45◦, åñëè µ > 1.

Çàäà÷à 2. Ïðîöåññû â ñîñóäå

Ñîñóä òåïëîèçîëèðîâàí, ïîýòîìó ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè âûãëÿäèò

òàê:

0 = ∆U + p0∆V2,

ãäå p0 � àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå ñíàðóæè ïîäâèæíîé ïåðåãîðîäêè, ∆V2 � èç�

ìåíåíèå îáú¼ìà âòîðîãî îòñåêà.

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà âî âòîðîì îòñåêå:

p0∆V2 = ν2R∆T2.
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Çàïèøåì ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè äëÿ êàæäîãî ãàçà:

∆U1 +∆U2 + p0∆V2 = ∆U1 +
5

2
ν2R∆T2 + p0∆V2 = ∆U1 −

7

2
∆U = 0.

Îòñþäà ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé îòâåò:

∆U1 =
7

2
∆U.

Çàäà÷à 3. Äâà øàðèêà

l

PSfrag replaements

~v0

~v0

~T

~T

�èñ. 21

Â êðèòè÷åñêîì ñëó÷àå (ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé v0) îò�

ðûâ íèæíåãî øàðèêà ïðîèçîéä¼ò â ìîìåíò, êîãäà íèòü âåðòè�

êàëüíà è å¼ íàòÿæåíèå ðàâíî mg (ðèñ. 21). Ñêîðîñòü âåðõíåãî

øàðèêà v â ýòîò ìîìåíò ãîðèçîíòàëüíà, è èç ñîõðàíåíèÿ ãî�

ðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè èìïóëüñà ñèñòåìû ïîëó÷àåì, ÷òî ñêî�

ðîñòü íèæíåãî øàðèêà ðàâíà ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíà

ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè âåðõíåãî. Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè:

mv20
2

= 2
mv2

2
+mgl,

îòêóäà íàõîäèì: v2 = v20/2− gl.

Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà (íåèíåðöèàëüíîé), â êîòîðîé íèæíèé øà�

ðèê âñ¼ âðåìÿ íåïîäâèæåí, âåðõíèé øàðèê äâèæåòñÿ ïî îêðóæ�

íîñòè ðàäèóñà l è åãî ñêîðîñòü â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò ðàâíà 2v, ïîýòîìó

óñêîðåíèå âåðõíåãî øàðèêà íàïðàâëåíî âíèç è ðàâíî

a =
(2v)2

l
.

Óñêîðåíèå íèæíåãî øàðèêà â ìîìåíò îòðûâà ðàâíî íóëþ, ïîýòîìó óñêîðå�

íèå âåðõíåãî øàðèêà îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà òîæå ðàâíî

a = 4v2/l. Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ âåðõíåãî øàðèêà:

m
4v2

l
= mg + T.

Ïîñêîëüêó T = mg, òî, 2v2 = gl, îòêóäà, ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèÿ äëÿ v, ïîëó÷èì

v20 = 3gl.

Òàêèì îáðàçîì, íèæíèé øàðèê îòîðâ¼òñÿ îò ïëîñêîñòè ïðè:

v0 >
√

3gl.
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Çàäà÷à 4. Ýêñïåðèìåíò

K
A

B C

D

0

1

2

3

250 300 350 400 450 500

PSfrag replaements

p, 105 Ïà

T, Ê

�èñ. 22

Òåîðåòè÷åñêèé âèä çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ äàííîé ñè�

ñòåìû ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 22. Äàâëåíèå íà ó÷àñòêå KA:

pKA = p0 +

(

mi

Si

)

min

g,

ãäå

(

mi

Si

)

min

� ìåíüøàÿ èç äâóõ âåëè÷èí

m1

S1

è

m2

S2

. (Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðå�

äåë¼ííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü ìåíüøåé

m1

S1

). Íà ýòîì ó÷àñòêå â öèëèíäðå ïëîùàäè

S1 ïðîòåêàåò èçîáàðè÷åñêèé ïðîöåññ äî ìîìåíòà ïîäíÿòèÿ ïîðøíÿ äî óïîðà

(òî÷êà A íà ãðà�èêå).

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îáú¼ì ãàçà íå ìåíÿåòñÿ, à äàâ�

ëåíèå ðàñò¼ò âïëîòü äî ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ âòîðîãî ïîðøíÿ (òî÷êà B).

Íà ó÷àñòêå AB:

pAB =
νRT

S1h
.

Â òî÷êå B äàâëåíèå

pB = p0 +
m2g

S2
.

Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû äàâëåíèå íå ìåíÿåòñÿ äî ìîìåíòà,

êîãäà âòîðîé ïîðøåíü äîñòèãàåò âåðõíåãî ïîëîæåíèÿ (òî÷êà C).

Äàëåå ñíîâà ïðîòåêàåò èçîõîðíûé ïðîöåññ ïðè îáú¼ìå (S1 + S2)h, òàê ÷òî:

pCD =
νRT

(S1 + S2)h
.

Çàìåòèì, ÷òî äàííûå òàáëèöû òàêîâû, ÷òî

p2

p3
=
T2

T3
,

p4

p5
=
T4

T5
, p1 = p2, p3 = p4,
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ãäå pi, Ti � äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â Êåëüâèíàõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷åéêàõ

òàáëèöû. Çíà÷èò, ïàðàìåòðû âî âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâ¼ðòîé ÿ÷åéêàõ òàáëèöû

ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì A, B, C. Òîãäà äëÿ ó÷àñòêà AB:

pB − pA =
νR

S1h
(TB − TA), îòêóäà S1 = 0,01ì2.

Ìàññó m1 íàéä¼ì èç óðàâíåíèÿ:

pA = p0 +
m1g

S1
, ñëåäîâàòåëüíî, m1 = 100 êã.

Àíàëîãè÷íî:

S1 + S2 =
νR(TD − TC)

(pD − pC)h
, îòêóäà S2 = 0,005ì2, m2 = 75 êã.

Çàäà÷à 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü

1) Òåïëî Q2, âûäåëèâøååñÿ â ñõåìå ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à, ðàâíî ýíåð�

ãèè êîíäåíñàòîðà â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ:

Q2 =
q2C
2C

, îòêóäà qC =
√

2CQ2 = 2,00ìÊë.

Ïîëíîå òåïëî ðàâíî ðàáîòå èñòî÷íèêà:

E qE = Q1 +Q2, îòêóäà qE =
Q1 +Q2

E
= 2,11ìÊë.

×åðåç ðåçèñòîð R ïðîò¼ê çàðÿä

qR = qE − qC =
Q1 +Q2

E
−
√

2CQ2 = 0,11ìÊë.

2) Ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñïðàâåäëèâî

ñëåäóþùåå èç âòîðîãî ïðàâèëà Êèðõãî�à ðàâåíñòâî:

E = IRR+ Irr.

Äîìíîæèâ åãî íà ìàëîå âðåìÿ ∆t, ïîëó÷èì ñâÿçü ïðîòåêøèõ çà ýòî âðåìÿ

çàðÿäîâ:

E∆t = RIR∆t+ rIr∆t = R∆qR + r∆qr .

Ïðîñóììèðîâàâ ïîäîáíûå ðàâåíñòâà çà âñ¼ âðåìÿ äî ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à, ïî�

ëó÷èì:

E t = RqR + rqr ,

îòêóäà ñ ó÷¼òîì qr = qE ïîëó÷àåì:

t =
RqR + rqE

E
=
R + r

E 2
(Q1 +Q2)−

R

E

√

2CQ2 = 30,4 ñ.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Êîëåáàíèÿ ñïèöû

�àññìîòðèì âðàùåíèå ñïèöû âîêðóã ëåâîãî êðàÿ ïîäñòàâêè. Êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ ñèñòåìû ðàâíà ñóììå êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé øàðèêîâ:

K =
m

2

(

L− l

2

)2

ϕ̇2 +
m

2

(

L+ l

2

)2

ϕ̇2 =
m
(

L2 + l2
)

4
ϕ̇2 ≈ mL2

4
ϕ̇2.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû:

Π = −mg
(

L− l

2

)

ϕ+mg

(

L+ l

2

)

ϕ = mglϕ.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ, ïîýòîìó:

K̇ + Π̇ =
mL2

2
ϕ̈ϕ̇+mglϕ̇ = 0.

�àçäåëèâ íà ϕ̇ (ðåøåíèå ϕ̇ = 0 íàñ íå èíòåðåñóåò), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ðàâíî�

óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ:

ϕ̈ = −2gl

L2
.

Âðåìÿ τ , çà êîòîðîå ñïèöà âåðí¼òñÿ â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, íàéä¼ì èç

óñëîâèÿ:

ϕ̈τ2

2
= −ϕ0, îòêóäà, τ =

√

ϕ0

gl
L.

Ïîñëå òîãî, êàê ñïèöà âåðí¼òñÿ â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, îíà íà÷í¼ò äâè�

æåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïðàâîãî óãëà ïîäñòàâêè, çàòåì ñíîâà îòíîñèòåëüíî ëå�

âîãî è òàê äàëåå. Ïåðèîä òàêîãî äâèæåíèÿ:

T = 4τ = 4L

√

ϕ0

gl
.

Çàäà÷à 2. Òðîå â ïîëå, íå ñ÷èòàÿ êîíäåíñàòîðà

B

A

C D E

FGH

PSfrag replaements

I1 I2I3
C

�èñ. 23

×åðåç äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ, êîíäåíñàòîð

çàðÿäèòñÿ òàê, ÷òî òîê ÷åðåç íåãî òå÷ü íå áóäåò, è

òîêè âî âñåé öåïè óñòàíîâÿòñÿ . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

òîêè òåêóò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå (ðèñ. 23).

Çàêîí Êèðõãî�à äëÿ êîíòóðîâ:

AFEB : EAFEB = 5I1r + 3I2r, (6)

AGDB : EAGDB = 5I1r + I3r, (7)
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è ïåðâûé çàêîí Êèðõãî�à äëÿ òî÷êè D:

I1 = I2 + I3.

Èç çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ:

EAFEB =
d(B · 3a2)

dt
= 3ka2, EAGDB = 2ka2. (8).

Îáîçíà÷èì

ka2

r
= I0. Òîãäà ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (6), (7), (8), ïîëó÷èì:

I1 =
9

23
I0, I2 =

8

23
I0, I3 =

1

23
I0.

Îòñþäà è èç óñëîâèÿ k > 0 ïîëó÷àåì, ÷òî òîê I1 íà ó÷àñòêå AB òå÷¼ò îò B ê A.

�àññìîòðèì êîíòóð AHCB.

I0r = ka2 = EAHCB = I1 · 3r + UC ,

çäåñü UC � íàïðÿæåíèå ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà.

Ñëåäîâàòåëüíî:

UC = − 4

23
ka2, îòêóäà Q =

4

23
Cka2,

ïðè ýòîì çàðÿä âåðõíåé îáêëàäêè îòðèöàòåëüíûé, íèæíåé � ïîëîæèòåëüíûé.

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü â öåïè ðàâíà ñóììå ìîùíîñòåé íà âñåõ ïðîâîäíèêàõ:

N = 5I21r + 3I22r + I23r =
26

23

k2a4

r
, îòêóäà W = Nτ =

26

23

k2a4

r
τ.

Çàäà÷à 3. Âîññòàíîâëåíèå ëèíçû

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñòåðæåíü ñ èñòî÷íèêàìè � îäíà èç ñòîðîí òðåóãîëüíè�

êà (íàïðèìåð, AB), òî÷êè A1 è B1 � èõ èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 24). Òîãäà ëó÷è

AA1 è BB1 ïåðåñåêàþòñÿ íà ñåðåäèíå ñòîðîíû BB1 â òî÷êå O, êîòîðàÿ ÿâëÿ�

åòñÿ öåíòðîì ëèíçû. Ëó÷, èäóùèé îò A ÷åðåç B, ïðåëîìëÿåòñÿ â ïëîñêîñòè

ëèíçû è èä¼ò äàëåå ÷åðåç èõ èçîáðàæåíèå A1 è B1. Òîãäà ñåðåäèíà AB òî÷êà

K ïðèíàäëåæèò ïëîñêîñòè ëèíçû. Íî â ýòîì ñëó÷àå ïëîñêîñòü ëèíçû OK ïåðå�

ñåêàåò ñòåðæåíü AB, ÷òî íåâîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, öåíòð òðåóãîëüíèêà �

îäèí èç êîíöîâ ñòåðæíÿ.
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A

B

OK

PSfrag replaements A1

B1

�èñ. 24

A

B

O

F

K
M

P

Q

PSfrag replaements

A1

B1

�èñ. 25

�àññìîòðèì ýòîò âàðèàíò. Ïðÿìûå AB è A1B1 ïåðåñåêàþòñÿ íà ñåðåäèíå

A1B1 â òî÷êå K, ïðèíàäëåæàùåé ïëîñêîñòè ëèíçû (ðèñ. 25). Èòàê, OK �

ïëîñêîñòü ëèíçû, òî÷êà O � å¼ öåíòð. Ïðÿìàÿ PQ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó O

ïåðïåíäèêóëÿðíî OK � ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü. Òî÷êè A1 è B1 � êîíöû èçîá�

ðàæåíèÿ. Ñàìî èçîáðàæåíèå ¾ðàçîðâàíî¿ è ïðåäñòàâëÿåò äâà ëó÷à, ëåæàùèå

íà ïðÿìîé A1B1, óõîäÿùèå èç òî÷åê A1 è B1 íà áåñêîíå÷íîñòü.

Ëèíçà � ñîáèðàþùàÿ, òîëüêî òàêàÿ ëèíçà ìîæåò äàâàòü ¾ðàçîðâàííîå¿

èçîáðàæåíèå.

Îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå �îêóñîâ è �îêóñíîå ðàññòîÿíèå íåñëîæíî. Ïóñòèì

ëó÷ AM èç òî÷êè A ïàðàëëåëüíî îñè ëèíçû PQ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïëîñêîñòüþ

ëèíçû â òî÷êå M. Ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ ëó÷ ïîéä¼ò ÷åðåç èçîáðàæåíèå A1. Ïå�

ðåñå÷åíèå MA1  PQ � òî÷êà F è åñòü ãëàâíûé �îêóñ ëèíçû. Òàê êàê OK �

ñðåäíÿÿ ëèíèÿ òðåóãîëüíèêà, à òî÷êà O � ñåðåäèíà AA1, OF =
1

4
h, ãäå h �

âûñîòà òðåóãîëüíèêà, h =
3

2
AB =

3

2
l. Òàêèì îáðàçîì, �îêóñíîå ðàññòîÿíèå

OF =
3

8
l.

Çàäà÷à 4. Äàâëåíèå ãàçèðîâêè

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû â îáú¼ìå V ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ âîäû è

êðûøêîé óâåëè÷èâàåòñÿ äàâëåíèå ãàçà. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà óìåíüøåíèÿ ðàñ�

òâîðèìîñòè óãëåêèñëîãî ãàçà è åãî âûõîäà èç æèäêîñòè. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå

ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå t2 âíóòðè áóòûëêè äîëæíî îêàçàòüñÿ ìàêñè�

ìàëüíî äîïóñòèìîå äàâëåíèå p2.

Íàéä¼ì ìàññó óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíî îêàæåòñÿ â îáú¼ìå

V ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñ t1 äî t2. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ðàñòâîðèìî�

ñòè óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ, âîñïîëüçîâàâøèñü ãðà�èêîì è

çàêîíîì �åíðè:

σ1 = σ′

1

p1
p0

≈ 4,50 ã/êã, σ2 = σ′

2

p2
p0

≈ 4,07 ã/êã,
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ãäå σ′

1 = 3 ã/êã è σ′

2 = 1,1 ã/êã � ðàñòâîðèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ t1 è t2 ïðè

àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè, íàéäåííûå èç ãðà�èêà. Òàêèì îáðàçîì, èç-çà ðîñòà

òåìïåðàòóðû â îáú¼ìå V ìàññà óãëåêèñëîãî ãàçà óâåëè÷èëàñü íà ∆m = (σ1 −
− σ2)mâ

= 0,86 ã.

Åñëè ó÷åñòü åù¼ ìàññó m1 óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé íàõîäèëñÿ íàä ïî�

âåðõíîñòüþ âîäà ïðè ãåðìåòèçàöèè áóòûëêè, òî âûðàæåíèå äëÿ îáùåé ìàññû

óãëåêèñëîãî ãàçà áóäåò òàêèì:

m2 = m1 +∆m =
p1V µ

RT1
+∆m.

Äàâëåíèå ýòîãî ãàçà â êðèòè÷åñêîì ñëó÷àå ðàâíî p2:

p2V =
m2

µ
RT2 = p1V

T2
T1

+
∆m

µ
RT2.

�èñ. 26

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíûé íàäâîäíûé îáú¼ì áó�

òûëêè:

V =
∆m

µ

RT1T2
p2T1 − p1T2

≈ 250 ñì3.

Îáú¼ì V ñêëàäûâàåòñÿ èç âåðõíåãî öèëèíäðè÷åñêîãî

îáú¼ìà V1 = πd2(H−h)/4 ≈ 21,2 ñì3

è íèæíåãî êîíè�

÷åñêîãî (óñå÷¼ííûé êîíóñ) V2 (ðèñ. 26). Äëÿ ðàñ÷¼òîâ

óäîáíî ðàçáèòü îáú¼ì �èãóðû ïî-äðóãîìó: îáú¼ì V

ê

êîíóñà è îáú¼ì V0, îñòàâøèéñÿ îò öèëèíäðà ïîñëå

èçúÿòèÿ êîíóñà (íà ðèñóíêå çàøòðèõîâàí):

V0 = 21,2 ñì3 − πd2(H − h)/12 ≈ 14,1 ñì3.

Èòàê,

V = 14,1 ñì3 +
πy3

12
≈ 250 ñì 3, îòêóäà y ≈ 10 ñì.

Íàêîíåö, äîïóñòèìûé óðîâåíü æèäêîñòè:

x = H − y ≈ 20 ñì.
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Çàäà÷à 5. Íåèñïðàâíàÿ ðàêåòà

PSfrag replaements

ϕ
S

L

l

�èñ. 27

Åñëè èñòî÷íèê çâóêà äâèæåòñÿ, òî ÷àñòîòà çâóêà,

êîòîðóþ ñëûøèò íåïîäâèæíûé íàáëþäàòåëü, ìîæåò

îòëè÷àòüñÿ îò èñïóñêàåìîé ÷àñòîòû. Ýòîò ý��åêò

íàçûâàåòñÿ ý��åêòîì Äîïëåðà. Âûâåäåì �îðìóëó

ý��åêòà Äîïëåðà äëÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ è

äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà.

Çà ïåðèîä âîëíû T èñòî÷íèê ñìåñòèòñÿ íà ðàñ�

ñòîÿíèå S = vT , à �ðîíò âîëíû ïðèáëèçèòñÿ ê íà�

áëþäàòåëþ íà ðàññòîÿíèå L = cT (ðèñ. 27). Òàêèì

îáðàçîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó �ðîíòàìè â íàïðàâëåíèè ê íàáëþäàòåëþ ñîñòà�

âèò l = L− S cosϕ = (c− v cosϕ)T , à ÷àñòîòà:

f =
c

l
=

c

(c− v cosϕ)T
=

f0
1− (v/c) cosϕ

. (1)

1. Åñëè ðàêåòà ëåòèò ïðÿìî íà äàò÷èê, òî ϕ = 0:

fmax =
f0

1− v/c
,

è ÷àñòîòà çâóêà ïîâûøàåòñÿ.

2. Ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå ϕ:

f =
f0

1− (v/c) cosϕ
.

×àñòîòà f > f0, åñëè ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ðàêåòû íà íàïðàâëåíèå íà äàò÷èê

ïîëîæèòåëüíàÿ (cosϕ > 0), è f < f0 â îáðàòíîì ñëó÷àå. Åñëè óãîë ϕ = π/2,

òî f = f0.

3. Ñóùåñòâóþò äâà ïðèíöèïèàëüíûõ ïîëîæåíèÿ äàò÷èêà: âíóòðè êðóãà, îïè�

ñûâàåìîãî ðàêåòîé, è ñíàðóæè íåãî

1

. �àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà äàò÷èê

íàõîäèòñÿ ñíàðóæè.

Â ýòîì ñëó÷àå òî÷êè, èç êîòîðûõ îò ðàêåòû ïðèõîäÿò ìàêñèìàëüíàÿ è

ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòû, ÿâëÿþòñÿ êîíöàìè (M1 èM2 ñîîòâåòñòâåííî) îòðåçêîâ

êàñàíèÿ èç ïîëîæåíèÿ äàò÷èêà A ê òðàåêòîðèè ðàêåòû (ðèñ. 28). À òàê êàê

â ñèëó ñèììåòðèè AM1 = AM2, òî çàäåðæêè ìåæäó èñïóñêàíèåì è ïðè¼ìîì

çâóêà äëÿ òî÷åê M1 è M2 îäèíàêîâû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êè M1 è M2 äåëÿò

äëèíó îêðóæíîñòè â òîì æå îòíîøåíèè, ÷òî è òî÷êè ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà

íà ãðà�èêå ÷àñòîòû äåëÿò ïåðèîä ñèãíàëà. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà fout
max =

= fmax.

1

Âîîáùå ãîâîðÿ, äàò÷èê ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà òðàåêòîðèè îêðóæíîñòè, íî â ýòîì ñëó÷àå

â ìîìåíò ïðîëåòàíèÿ ðàêåòû íàä äàò÷èêîì äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ðåçêèé ñêà÷îê ÷àñòîòû,

÷åãî íåò íà ãðà�èêàõ.
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PSfrag replaements

M1

M2

O α A

�èñ. 28

PSfrag replaements

N1

N2

O

ϕ

β B

r

�èñ. 29

Åñëè äàò÷èê íàõîäèòñÿ âíóòðè òðàåêòîðèè (ðèñ. 29), òî óãîë ϕ ìåæäó ñêî�

ðîñòüþ ðàêåòû è íàïðàâëåíèåì íà äàò÷èê óæå íå ñìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ

0 è π êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. ×òîáû íàéòè åãî íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå

çíà÷åíèÿ, ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèê OBN1. Â í¼ì ON1 = r � ðàäèóñ òðàåêòî�

ðèè, OB = b � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òðàåêòîðèè äî äàò÷èêà, ∠ON1B = θ =
= π/2−ϕ, ∠OBN1 = γ. Çàìåòèì, ÷òî óãîë θ ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè òî÷êè N1

ÿâëÿåòñÿ îñòðûì, è ïî òåîðåìå ñèíóñîâ åãî ñèíóñ ðàâåí:

sin θ =
b

r
sin γ.

Òàê êàê b < r, òî sin θ ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, êîãäà sin γ = 1, òî

åñòü γ = π/2. À ïîñêîëüêó | cosϕ| = | sin θ|, òî cosϕ ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå è

íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ N1 è N2 � êîíöàõ õîðäû ñ öåíòðîì â B.

Îïÿòü-òàêè â ñèëó ñèììåòðèè è ðàâåíñòâà BN1 = BN2, òî÷êè N1 è N2

äåëÿò äëèíó îêðóæíîñòè â òîì æå îòíîøåíèè, ÷òî è òî÷êè ìàêñèìóìà è ìè�

íèìóìà íà ãðà�èêå ÷àñòîòû äåëÿò ïåðèîä ñèãíàëà.

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà:

f in
max =

f0

1− v

c
cosϕ

=
f0

1− v

c

b

r

< fmax.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ãðà�èêó è çàìåòèì, ÷òî äëÿ îáîèõ äàò÷èêîâ âðåìÿ îò

ìàêñèìóìà äî ìèíèìóìà ÷àñòîòû ðàâíû: t1 = t2 = T/4 = 6 ñ, ãäå T = 24 ñ �

ïåðèîä ñèãíàëà (ïåðèîä âðàùåíèÿ ðàêåòû). Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ

2α = 2β = π/2. À òàê êàê ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äëÿ äàò÷èêà 1

áîëüøå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû äëÿ äàò÷èêà 2, òî ýòî âîçìîæíî òîëüêî, êîãäà

äàò÷èê 1 íàõîäèòñÿ ñíàðóæè òðàåêòîðèè, à äàò÷èê 2 � âíóòðè.

�àññìîòðèì ãðà�èê 1:

fout
max =

f0
1− v/c

= 1,32 ê�ö, fout
min =

f0
1 + v/c

= 0,88 ê�ö,

îòêóäà íàéä¼ì ÷àñòîòó f0 = 1,056 ê�ö è ñêîðîñòü ðàêåòû v = c/5 = 66 ì/ñ.
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Çíàÿ ïåðèîä T = 24 ñ è ñêîðîñòü ðàêåòû v, îïðåäåëèì ðàäèóñ å¼ òðàåêòî�

ðèè:

r =
vT

2π
= 252 ì.

Òåïåðü ìîæíî íàéòè ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà òðàåêòîðèè äî äàò÷èêîâ:

a =
r

cosα
=

√
2r = 357 ì, b = r cosβ = r/

√
2 = 178 ì.

Îñòàëîñü íàéòè óãîë ψ ìåæäó OA è OB, êîòîðûé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

ìåæäó ìàêñèìóìàìè ãðà�èêîâ îáðàçóåòñÿ �àçîâûé ñäâèã τ = T/3 = 8 ñ.

Îäíàêî, íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî òàê êàê a 6= b, òî â ýòîò ñäâèã âõîäèò ðàçíèöà

âî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà îò ðàêåòû äî äàò÷èêîâ. Òàêèì îáðàçîì:

ψ =
τ

T
+
AM1

c
− BN1

c
=

2π

3
+

2−
√
2

10
= 2,15 ðàä.

Îòìåòèì, ÷òî âêëàä îò ðàçíèöû çàäåðæåê ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 3%,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ

âðåì¼í ïî ãðà�èêó.

Îêîí÷àòåëüíî íàéä¼ì ðàññòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêàìè ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ:

L =
√

a2 + b2 − 2ab cosψ = 478 ì.
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9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïàäåíèå øàðèêà

�àññìîòðèì òåííèñíûé øàðèê, ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü äîñêè (ðèñ. 1).

Ïóñòü v1x è v1z � ìîäóëè ïðîåêöèé åãî ñêîðîñòè äî óäàðà, v2x è v2z � ïîñëå

óäàðà (îñü Oz ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè äîñêè). Ââåä¼ì êîý��èöèåíòû:

k =
v2z
v1z

, n =
v2x
v1x

.

Çàäàíèå.

1. Èçìåðüòå êîý��èöèåíò k äâóìÿ ñïîñîáàìè (â îäíîì èç íèõ èñïîëüçóÿ

ñåêóíäîìåð) äëÿ óãëà α = 0.

2. Äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò h â äèàïàçîíå îò 4 ñì äî 20 ñì ñ øàãîì 2 ñì èçìåðüòå

ðàññòîÿíèå L, êîòîðîå øàðèê ïðîëåòàåò âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè ìåæäó

ïåðâûì è âòîðûì îòñêîêàìè. Áðîñàòü øàðèê ñëåäóåò ñ �èêñèðîâàííîé âûñîòû

H = 30 ñì. Ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñèìîñòè L îò h.

3. Èç ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé îïðåäåëèòå êîý��èöèåíò n.

Óêàçàíèå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî êîý��èöèåíòû k è n íå çàâèñÿò îò óãëà ïàäåíèÿ.

PSfrag replaements

v1x
v1z

v2z

v2x

L

α
x

z

H

h

�èñ. 1

Îáîðóäîâàíèå. Øòàòèâ  ëàïêîé, êëèïñà, äîñêà, øàðèê äëÿ íàñòîëüíîãî

òåííèñà, ëèíåéêà, èçìåðèòåëüíàÿ ëåíòà, ñåêóíäîìåð.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçóéòå ãëàäêóþ ñòîðîíó äîñêè.

3
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Çàäà÷à 2. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

PSfrag replaements

α1

α2

n1

n2

�èñ. 2

Ïðîâåðüòå ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îòíîøå�

íèå ïëîòíîñòåé äâóõ æèäêîñòåé ðàâíî îòíîøåíèþ èõ ïîêà�

çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, òî åñòü:

ρ1
ρ2

=
n1

n2

.

Óêàçàíèå. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà èç ñðåäû (1) â ñðåäó (2) ÷åðåç ïëîñêóþ

ãðàíèöó ðàçäåëà ýòèõ ñðåä (ðèñ. 2) ñïðàâåäëèâ çàêîí Ñíåëëà:

n1 sinα1 = n2 sinα2,

ãäå α1 � óãîë ïàäåíèÿ, α2 � óãîë ïðåëîìëåíèÿ.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ. Áóäüòå îñòîðîæíû ñ ëàçåðîì! Èçáåãàéòå ïîïàäàíèÿ

ëàçåðíûõ ëó÷åé â ãëàçà!

Ïðèìå÷àíèå. Âëèÿíèåì ñòåíîê êþâåòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Èñêëþ÷èòå ñìåøèâàíèå æèäêîñòåé èç ðàçëè÷íûõ êþâåò, òàê êàê ýòî ìîæåò

ïðèâåñòè ê �àòàëüíîìó èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà!

�åñóðñ ðàáîòû ëàçåðà îãðàíè÷åí 1,0÷ 1,5 ìèíóòàìè!!!

Îáîðóäîâàíèå. Äâå òîíêîñòåííûå êþâåòû ñ ïðîçðà÷íûìè æèäêîñòÿìè,

äâà ïëàñòèêîâûõ ñòàêàí÷èêà, øàðèê òîíóùèé â âîäå, íèòü, ýëåêòðîííûå âåñû,

ñàë�åòêè, ëàçåðíàÿ óêàçêà è ïîäñòàâêà äëÿ íå¼, ëèñò áóìàãè A3 äëÿ ïîñòðîå�

íèé (ñäà¼òñÿ ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû), ëèíåéêà.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñòàäèîí

PSfrag replaements

b
h

F

�èñ. 3

Ïóñòü èç ïîëîñêè áóìàãè ñâ¼ðíóòî êîëü�

öî. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ïîëîæèòü íà êîëü�

öî ë¼ãêóþ ïëîùàäêó, íà êîòîðóþ ïîäåéñòâî�

âàòü ñèëîé F (ðèñ. 3), òî êîëüöî ïðèíèìàåò

�îðìó ¾ñòàäèîíà¿. Â íåêîòîðîì äèàïàçîíå

äå�îðìàöèé âûïîëíÿåòñÿ �îðìóëà:

F = kEαhβbγdδ, (1)

ãäå b � øèðèíà ïîëîñêè, d � òîëùèíà áóìàãè, k � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà,

E � ìîäóëü Þíãà áóìàãè, h � ðàçìåð óêàçàííûé íà ðèñóíêå.

Ïîä ìîäóëåì Þíãà E ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîý��èöèåíò â çàêîíå �óêà

E
∆l

l
=

f

S

, ãäå

∆l

l

� îòíîñèòåëüíàÿ äå�îðìàöèÿ, f � ñèëà, âûçûâàþùàÿ äå�

�îðìàöèþ, S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

1. Ñâåðíèòå êîëüöî èç ïîëîñêè áóìàãè (øèðèíîé b = 9,5 ñì).

2. Ñíèìèòå çàâèñèìîñòü h îò F .

3. Îïðåäåëèòå äèàïàçîí h, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ �îðìóëà (1).

4. Â ýòîì äèàïàçîíå íàéäèòå êîý��èöèåíòû α, β, γ, δ.

Îáîðóäîâàíèå. Òðè öâåòíûå ïîëîñêè áóìàãè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîëåö,

15 ëèñòîâ áóìàãè A4, äåðåâÿííàÿ ëèíåéêà, íèòêè, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà,

ñêîò÷ è íîæíèöû (ïî òðåáîâàíèþ).

Çàäà÷à 2. Çàðÿä áàòàðåéêè

Îáîðóäîâàíèå. Íîâàÿ áàòàðåéêà ÀÀ, ìóëüòèìåòð, ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì

r = 1,0 Îì, ñåêóíäîìåð, âîäà â ñòàêàí÷èêå, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà.

1. Îïðåäåëèòå òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ I0,êç, è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå

R0 íîâîé (íå áûâøåé â óïîòðåáëåíèè) áàòàðåéêè.

2. Íàéäèòå çàðÿä q (â À·÷àñ), êîòîðûé îòäàñò áàòàðåéêà ïðè ïîëíîé ðàçðÿäêå

íà ïîñòîÿííîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè.

Âàì ìîæåò áûòü âûäàíà íîâàÿ áàòàðåéêà âçàìåí ñòàðîé, íî òîëüêî îäèí

ðàç.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàçðÿäêå áàòàðåéêà ìîæåò ñèëü�

íî ãðåòüñÿ, ïîýòîìó ïðîâîäèòå äëèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, ïîìåñòèâ áàòàðåéêó â

êîíòåéíåð ñ âîäîé.

Ïðèìå÷àíèå. Âî âðåìÿ äëèòåëüíîãî ðàçðÿäà áàòàðåéêè äàæå êðàòêîâðå�

ìåííîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü õà�

ðàêòåð ïîñëåäóþùåãî ðàçðÿäà èç-çà ý��åêòà âîññòàíîâëåíèÿ ÝÄÑ.

Ïðè íà÷àëüíûõ òîêàõ ðàçðÿäêè áàòàðåéêè ìåíåå 2 À âàì ìîæåò íå õâàòèòü

âðåìåíè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà q.

5

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

�èñ. 4

Åñëè èçìåðÿåìàÿ ìóëüòèìåòðîì âåëè÷èíà ïðåâûøàåò ïðåäåë èçìåðåíèÿ,

à íà äèñïëåå íåò ñèìâîëà ¾çàøêàëèâàíèÿ¿ (ðèñ. 4), òî ïîêàçàíèÿì ïðèáîðà

ìîæíî äîâåðÿòü.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ èñïîëüçóéòå ðåæèì ¾10A¿, è âõîäíûå ãí¼çäà ¾COM¿

è ¾10ADC¿, èíà÷å ïðèáîð ìîæåò ñãîðåòü.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ëèíåéêè

Îáîðóäîâàíèå. Ñòðîáîñêîï, ñòàëüíàÿ ëèíåéêà òîëùèíîé h1 = (1,00±0,01)ìì,

ïëàñòìàññîâàÿ ëèíåéêà òîëùèíîé h2 = (2,1± 0,1)ìì, çàæèì, ìèëëèìåòðîâàÿ

áóìàãà.

Åñëè îòêëîíèòü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè êîíåö çàæàòîé ñ îäíîãî êîíöà

óïðóãîé ëèíåéêè è îòïóñòèòü, òî âîçíèêíóò ñâîáîäíûå ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ.

Íàèìåíüøàÿ öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ω òàêèõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíî�

ñòüþ ρ ìàòåðèàëà ëèíåéêè, åãî ìîäóëåì Þíãà E è ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðà�

ìè ñâîáîäíîãî êîíöà ëèíåéêè: äëèíîé l, øèðèíîé b è òîëùèíîé h (ðèñ. 5):

ω = βEmρnlpbqhs, (1)

ãäå β � áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò, àm, n, p, q, s � íåêîòîðûå ðàöèîíàëüíûå

÷èñëà.

Ìîäóëü Þíãà îïðåäåëÿåò óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ïî çàêîíó �óêà îò�

íîñèòåëüíàÿ äå�îðìàöèÿ ñòåðæíÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû F , ïðèëîæåííîé ïåð�

ïåíäèêóëÿðíî åãî ñå÷åíèþ S, ðàâíà:

ε =
∆l

l
=

F

ES
.

Äëÿ ñòàëè ìîäóëü Þíãà E = 2,1 · 1011 Ïà.

PSfrag replaements

l

b

h

ω

�èñ. 5

1. Ïðåäëîæèòå ìåòîä èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé ëèíåéêè ñ ïîìîùüþ

ñòðîáîñêîïà.

2. Ñíèìèòå ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü íàèìåíüøåé ÷àñòîòû ω(l) êîëå�

áàíèé ñòàëüíîé ëèíåéêè.

3. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïðåäåëèòå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà p â �îðìó�

ëå (1).

4. Îïðåäåëèòå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè m, n, q, s â �îðìóëå (1).

5. Îïðåäåëèòå ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà ïëàñòìàññîâîé ëèíåéêè, ñ÷èòàÿ å¼

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðÿìîóãîëüíèêîì.

Ïðèìå÷àíèå. Ñòðîáîñêîï � ïðèáîð, ïîçâîëÿþùèé âîñïðîèçâîäèòü ïîâòî�

ðÿþùèåñÿ ÿðêèå ñâåòîâûå èìïóëüñû ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ íà�

æìèòå è óäåðæèâàéòå ¾READ¿. Äëÿ ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû èñïîëüçóéòå ¾UP¿

7
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è ¾DOWN¿. Äëÿ òîíêîé íàñòðîéêè íàæìèòå ¾FINE ADJUST¿. Äëÿ âîñïðî�

èçâåäåíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ óäåðæèâàéòå íàæàòîé êíîïêó ñïðàâà ñáîêó.

×àñòîòà ìåðöàíèé óêàçàíà â ìèí

−1

(RPM).

Çàäà÷à 2. �àçðÿä áàòàðåéêè

Îáîðóäîâàíèå. Íîâàÿ áàòàðåéêà ÀÀ, ìóëüòèìåòð â ðåæèìå òåðìîìåòðà (ïî�

ëîæåíèå ¾TEMP¿), ìóëüòèìåòð, ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì r = 1,0 Îì, ñåêóí�

äîìåð, øïðèö ñ äåëåíèÿìè, âîäà â ñòàêàí÷èêå, êàëîðèìåòð (ïåíîïëàñòîâûé

êîíòåéíåð), ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà.

1. Îïðåäåëèòå òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ I0,êç è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå

R0 íîâîé (íå áûâøåé â óïîòðåáëåíèè) áàòàðåéêè.

2. Èçìåðüòå çàðÿä q (â À · ÷àñ), êîòîðûé îòäàñò áàòàðåéêà ïðè å¼ ïîëíîé

ðàçðÿäêå ÷åðåç ìèíèìàëüíîå ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëåíèå.

3. Èçìåðüòå â òîì æå ïðîöåññå ïîëíóþ òåïëîòó Q0, âûäåëèâøóþñÿ â áàòà�

ðåéêå. Òåïëî¼ìêîñòü áàòàðåéêè C = 61 ± 2 Äæ/◦Ñ, à óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü

âîäû c

â

= 4200 Äæ/(êã · ◦Ñ).

4. Èñïîëüçóÿ èçìåðåííîå çíà÷åíèå q, îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî äæîóëåâîé òåï�

ëîòû Q1, êîòîðàÿ âûäåëèëàñü â áàòàðåéêå, è ñðàâíèòå åãî ñ Q0. Ñ÷èòàéòå,

÷òî ïðè äëèòåëüíîé ðàçðÿäêå íà ìàëîì ñîïðîòèâëåíèè ÝÄÑ E âûäàííîé âàì

áàòàðåéêè ñëàáî ìåíÿåòñÿ è ðàâíà â ñðåäíåì E

ñð

= 1,0± 0,1 Â

ÂÍÈÌÀÍÈÅ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàçðÿäêå áàòàðåéêà ìîæåò ñèëü�

íî ãðåòüñÿ, ïîýòîìó ïðîâîäèòå äëèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, ïîìåñòèâ áàòàðåéêó â

êîíòåéíåð ñ âîäîé.

Ïðèìå÷àíèå. Âî âðåìÿ äëèòåëüíîãî ðàçðÿäà áàòàðåéêè äàæå êðàòêîâðå�

ìåííîå (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä) èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ìî�

æåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü õàðàêòåð ïîñëåäóþùåãî ðàçðÿäà èç-çà ý��åêòà

âîññòàíîâëåíèÿ ÝÄÑ.

�èñ. 6

Åñëè èçìåðÿåìàÿ ìóëüòèìåòðîì âåëè÷èíà ïðåâûøàåò ïðåäåë èçìåðåíèÿ,

à íà äèñïëåå íåò ñèìâîëà ¾çàøêàëèâàíèÿ¿ (ðèñ. 6), òî ïîêàçàíèÿì ïðèáîðà

ìîæíî äîâåðÿòü.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ èñïîëüçóéòå ðåæèì ¾10A¿, è âõîäíûå ãí¼çäà ¾COM¿

è ¾10ADC¿.

Âàì ìîæåò áûòü âûäàíà íîâàÿ áàòàðåéêà âçàìåí ñòàðîé, íî òîëüêî îäèí

ðàç.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïàäåíèå øàðèêà

1. Íàéäåì êîý��èöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ k.

Ïåðâûé ñïîñîá. Ïîëîæèì äîñêó ãîðèçîíòàëüíî, à ðÿäîì âåðòèêàëüíî óñòà�

íîâèì ëèíåéêó. Îòìåòèì âûñîòó h1 ïîðÿäêà 30 ñì, ñ êîòîðîé áóäåì áðîñàòü

øàðèê. Çàìå÷àåì, íà êàêóþ âûñîòó h2 ïîäñêî÷èë øàðèê. Óñòàíàâëèâàåì íà

ýòó âûñîòó ëàïêó è áðîñàåì åùå ðàç, èçìåíÿåì ïîëîæåíèå ëàïêè, åñëè øàðèê

ïîäíÿëñÿ ÷óòü âûøå èëè îêàçàëñÿ íèæå. Ñíîâà áðîñàåì øàðèê. Ïîâòîðÿåì,

ïîêà íå óáåäèìñÿ, ÷òî øàðèê ïîäñêàêèâàåò èìåííî íà ýòó âûñîòó. Èçìåðÿåì

âûñîòó h2.

mgh1 = m
v21
2
, mgh2 = m

v22
2
, îòêóäà k =

v2
v1

=

√

h2

h1

.

Âòîðîé ñïîñîá. Îòïóñòèì øàðèê ñ âûñîòû h è ñåêóíäîìåðîì èçìåðèì âðåìÿ t

äî ïîëíîé îñòàíîâêè øàðèêà (ïðåêðàùåíèå çâóêà óäàðîâ). Âðåìÿ ïåðâîãî ïà�

äåíèÿ øàðèêà t0 =
√

2h/g, ïîñëå óäàðà ýíåðãèÿ øàðèêà óìåíüøèòñÿ â k2 ðàç,

è øàðèê ïîäíèìåòñÿ äî âûñîòû k2h. Íà ýòî óéä¼ò âðåìÿ k
√

2h/g, ñòîëüêî æå

âðåìåíè óéä¼ò íà ïàäåíèå, òî åñòü t1 = 2k
√

2h/g, t2 = 2k2
√

2h/g è òàê äàëåå.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìåíà ìåæäó óäàðàìè îáðàçóþò ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåñ�

ñèþ ñî çíàìåíàòåëåì k. Ïîëíîå âðåìÿ äî îñòàíîâêè:

t =

√

2h

g

1 + k

1− k
, îòêóäà k =

t
√

g/2h− 1

t
√

g/2h+ 1
.

Îáà ñïîñîáà äàþò îäèíàêîâîå (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé) çíà÷åíèå äëÿ k, ëå�

æàùåå â äèàïàçîíå 0,8�0,9.

2. Âûâåäåì çàâèñèìîñòü L îò h. Øàðèê ïàäàåò íà ïëîñêîñòü ïîä óãëîì α ê

íîðìàëè ñî ñêîðîñòüþ

v0 =
√

2gH. (1)

Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ïîñëå îòñêîêà íà ïåðïåíäèêóëÿð ê ïëîñêîñòè ðàâíà kv0 cosα,

à íà ïëîñêîñòü � nv0 sinα = nv0h/l, ãäå l � äëèíà äîñêè. Âòîðîé óäàð î ïëîñ�

êîñòü ïðîèçîéäåò ÷åðåç âðåìÿ t

ï

:

t

ï

=
2kv0 cosα

g cosα
=

2kv0
g

.

Íàéä¼ì L:

L = (nv0 sinα)tï +
gt2

ï

sinα

2
=

(

2knv20
g

+
2k2v20
g

)

sinα.
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Ïîäñòàâëÿÿ v0 èç (1), ïîëó÷èì:

L = 4Hk(n+ k) sinα = 4Hk(n+ k)
h

l
.

Ñíèìàåì çàâèñèìîñòü L îò h. Ïðè êàæäîì èçìåðåíèè äåëàåì 5�8 áðîñêîâ,

÷òîáû èñêëþ÷èòü îøèáêó. Ïîëó÷åííûå òî÷êè çàíåñ¼ì â òàáëèöó è ïîñòðîèì

ãðà�èê. �ðà�èê � ïðÿìàÿ ëèíèÿ.

3. Ïî ãðà�èêó íàõîäèì êîý��èöèåíò íàêëîíà ñ = L/ sinα.

c = 4Hk(n+ k), îòêóäà n =
c

4Hk
− k.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ n ëåæèò â äèàïàçîíå 0,50�0,65.

Çàäà÷à 2. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé æèäêîñòåé âîñïîëüçóåìñÿ ìåòî�

äîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ. Ïîìåñòèì ñòàêàí÷èê ñ ïåðâîé æèäêî�

ñòüþ íà âåñû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáíóëèì èõ ïîêàçàíèÿ (êíîïêà ¾tare¿).

Ïîëíîñòüþ ïîãðóçèì â æèäêîñòü øàðèê íà íèòî÷êå, íå êàñàÿñü èì äíà è ñòå�

íîê ñòàêàíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè ñòàòèêè è òðåòüèì çàêîíîì Íüþ�

òîíà, âåñû ïîêàæóò ìàññó æèäêîñòè â îáú¼ìå øàðèêà m1 = V ρ1. Ïîâòîðèì

ïðîöåäóðó ñî âòîðîé æèäêîñòüþ, ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøèâ øàðèê ñàë�åòêîé,

ïîëó÷èìm2 = V ρ2. Îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé æèäêîñòåé ðàâíî îòíîøåíèþ ìàññ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïðîâåä¼ì íà ëèñòå

áóìàãè ñåðåäèííûå ëèíèè, è ïîñòðîèì îêðóæíîñòü äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðà�

äèóñà. Óñòàíîâèì íà ëèñò êþâåòó è ëàçåð (ðèñ. 7).

PSfrag replaements

A

B

C

O

x

y

R

ëàçåð

êþâåòà

�èñ. 7

Äëÿ òàêîãî õîäà ëó÷à x/y = n, ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêî�

ñòè â êþâåòå. Ïðè ïîñòîÿííîì x ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé
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æèäêîñòè, ïîëó÷àåì ðåçóëüòàòû y1 è y2 ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà îòíîøåíèå ïî�

êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n1/n2 = y2/y1.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ðàâíî ρ1/ρ2 = 1,25 ±
0,03, â òî âðåìÿ êàê îòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n1/n2 = 1,08± 0,05,

ñ ó÷¼òîì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä, ÷òî

ãèïîòåçà íå âåðíà!
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñòàäèîí

1. Ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé íàéä¼ì α:

[F ] = Í, [E] =

Í

ì

2
, [h] = [b] = [d] = ì.

Í =

Í

α

ì

2α · ìβ+γ+δ
, îòñþäà α = 1.

2. Èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, åñëè óâåëè÷èòü ñèëó âäâîå (F1 = 2F ) è

ïðèëîæèòü å¼ ê äâóì îäèíàêîâûì öèëèíäðàì (b1 = 2b), òî h íå èçìåíèòñÿ,

ïîëó÷àåì, ÷òî γ = 1.

3. Ñêëåèâàåì öèëèíäð ïðè ïîìîùè ñêîò÷à. Íàãðóæàåì öèëèíäð ïðè ïîìîùè

áóìàãè è èçìåðÿåì ñèëó â âåñàõ îäíîãî ëèñòà áóìàãè. Èçìåðÿåì çàâèñèìîñòü

F îò h.

∆h, ìì h, ìì F, m

á

g

0 63,0 0,00

0 61,0 0,25

0 59,0 0,50

-2 48,0 1,00

-2 34,0 1,50

-2 31,0 2,00

-2,5 26,0 3,00

-2 23,0 4,00

-3 20,5 5,00

-3 19,0 6,00

-4 17,5 7,00

-4 16,5 8,00

-7 15,5 9,00

-9 13,0 10,00

�äå ∆h � îòêëîíåíèå îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðè ñíÿòèè ãðóçà.

Ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ áóìàãà äå�îðìèðóåòñÿ íåîáðàòèìî, ïîýòîìó çà�

êîí �óêà íå âûïîëíÿåòñÿ , ñëåäîâàòåëüíî �îðìóëà (1) íå âåðíà. Ïðè î÷åíü

ìàëåíüêèõ äå�îðìàöèÿõ h ≈ h0, à F ≈ 0, ÷òî íå ñîîòâåñòâóåò �îðìóëå (1).
12
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y = -2,240x + 3,172
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Èç ãðà�èêà (ðèñ. 8):

β = −2,2± 0,2.

h ∈ [15ìì; 35ìì] � ëèíåéíûé ó÷àñòîê (òî åñòü äèàïàçîí h â êîòîðîì

âûïîëíÿåòñÿ �îðìóëà (1)).

4. Êîý��èöèåíò δ îïðåäåë¼í ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé èç α, β, è γ: åñëè β ≈ −
−2, α = 1, γ = 1, òî δ = 3.

Çàäà÷à 2. Çàðÿä áàòàðåéêè

1. Èçìåðèì âîëüòìåòðîì ÝÄÑ íîâîé áàòàðåéêè E = 1,62Â.

2. Çàìêíåì ïðîâîäà, ïðèïàÿííûå ê áàòàðåéêå íà ðåçèñòîð r = 1Îì, ïðåäâàðè�

òåëüíî ïðèñîåäåíèâ âîëüòìåòð ê îäíîìó êîíêðåòíîìó ïðîâîäó, ïðèïàÿííîìó

ê áàòàðåéêå (ðèñ. 9). Â òîé æå ñõåìå èçìåðÿåì íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå r.

Ïîëó÷àåì ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà èç îòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé.

U1 = 14,7ìÂ, U2 = 980ìÂ, r1 = 15ìÎì.

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå âòîðîãî ïðîâîäà� r2 = 15 ìÎì

.
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3. Çàìûêàåì áàòàðåéêó íàêîðîòêî, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäñîåäèíèâ âîëüòìåòð

ê îäíîìó èç ïðîâîäêîâ (ðèñ. 10). Ïîëó÷àåì òîê I = U/r1. Ó íîâîé áàòàðåéêè

E −(r0+r1+r2)I = 0, ãäå r0 � âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåéêè. Ïîëó÷àåì,

U = 162ìÂ, I = 10,8 À, r0 = 0,12Îì.

Èçìåðåííûé òîê íå ÿâëÿåòñÿ òîêîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Òîê êîðîòêîãî çà�

ìûêàíèÿ ñ÷èòàåì ïî �îðìóëå E /r0 = 13,5À.

4. Ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿ äåëàëèñü çà ïðåíåáðåæèìî ìàëîå âðåìÿ. Çàìûêà�

íèå íà 1Îì, õîòÿ è äà¼ò ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò, íå ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûì, òàê

êàê èçìåðåíèÿ ìîãóò çàíÿòü ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè, ïðèìåðíî 1,5 ÷àñà. Äëÿ

èçìåðåíèÿ ñ çàìûêàíèåì íà àìïåðìåòð äîñòàòî÷íî 40 ìèíóò.

0
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0 500 1000 1500 2000
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�èñ. 11

Ïîñëåäíèé ó÷àñòîê ãðà�èêà (ðèñ. 11) ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñè�

ìîñòüþ èëè æå ýêñïîíåíòîé. Ïîñ÷èòàâ ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì, íàéäåì ïðî�

òåêøèé çàðÿä:

q = 1,25± 0,25À÷.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ëèíåéêè

Ââåäåíèå. Çàêðåïèì ëèíåéêó íà êðàþ ñòîëà, èñïîëüçóÿ çàæèì. Âîçáóäèì

êîëåáàíèÿ, îòêëîíÿÿ ëèíåéêó â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, è íàïðàâèì ïåðïåí�

äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êîëåáàíèÿ ëó÷ ñòðîáîñêîïà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíåö

ëèíåéêè ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω

ë

, à ñòðîáîñêîï ìåð�

öàåò ñ ÷àñòîòîé ω

ñ

, òî åñòü ìû âèäèì ëèíåéêó òîëüêî â ìîìåíòû âðåìåíè tn =
= n(2π/ω

ñ

). Êîîðäèíàòà êîíöà ëèíåéêè â ìîìåíòû, êîãäà ìû å¼ âèäèì, xn =
= x0 cos (2πn(ωë/ωñ) + ϕ0). Ëèíåéêà ¾çàìð¼ò¿, åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ ëèíåé�

êè áóäåò êðàòíà ÷àñòîòå ñòðîáîñêîïà, òî åñòü

ω

ë

= kω

ñ

, k = 1,2, . . . .

Ïðè÷¼ì ÷åì áëèæå ω

ë

ê ÷àñòîòå, êðàòíîé ω

ñ

, òåì ìåäëåííåå êîëåáëåòñÿ èçîá�

ðàæåíèå ëèíåéêè â ñâåòå ñòðîáîñêîïà. Óìåíüøàÿ ω

ñ

ñ çàâåäîìî áîëüøîé ÷àñòî�

òû, ìû óâèäèì, êàê êîëåáàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëèíåéêè çàìåäëÿþòñÿ è, ïîäîáðàâ

òàêóþ ω

ñ

, ïðè êîòîðîé ëèíåéêà ¾çàìð¼ò¿ â ïåðâûé ðàç, íàéä¼ì ω

ë

= ω

ñ

.

1. Ñíèìåì çàâèñèìîñòü ν(l):

l, ìì ν, îá/ìèí l, ìì ν, îá/ìèí l, ìì ν, îá/ìèí

70 8650 150 2060 230 910
80 6850 160 1850 240 850
90 5550 170 1720 250 770
100 4470 180 1450 260 720
110 3700 190 1300 270 660
120 3140 200 1170 280 620
130 2740 210 1050 290 580
140 2350 220 980 300 540

2. Ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè lnω(ln l), èç óãëîâîãî êîý��èöèåíòà k ≈ −2

íàéä¼ì ÷òî p = −2.

3. Îò øèðèíû ëèíåéêè ÷àñòîòà êîëåáàíèé íå çàâèñèò, òî åñòü q = 0. Òîãäà,

ðåøàÿ ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé ω = βEmρnlphs

, ïîëó÷èì: m = 1/2, n = −1/2,

s = 1.

4. Òåïåðü, êîãäà ìû çíàåì âèä çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îò îñòàëüíûõ ïàðàìåò�

ðîâ, ìîæíî íàéòè ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà ïëàñòìàññîâîé ëèíåéêè. Äëÿ ýòîãî

íàì íóæíî çíàòü îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ñòàëè è ïëàñòìàññû, êîòîðîå ìîæíî

íàéòè, çíàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è îòíîøåíèå ìàññ ëèíååê. Ïîñëåäíåå íà�

õîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíîâåøèâàíèÿ ëèíååê íà êðàþ ñòîëà è ïðàâèëà ìîìåí�

òîâ (ðèñ. 12). Ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ìåòàëëè÷åñêîé ëèíåéêè íàõîäèòñÿ íà

ðàññòîÿíèè 164 ìì îò åå êðàÿ. Ïîëîæåíèå îïîðû (êðàÿ ñòîëà) ïðè óðàâíîâå�

øèâàíèè ëèíååê íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 126 ìì. Òàêèì îáðàçîì, m

ñò

/m

ïë

=
= 63/19. �åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ëèíååê, èçìåðåííûå äðóãîé ëèíåéêîé: l

ñò

=
= 330 ìì, l

ïë

= 313 ìì, b

ñò

= 30 ìì, b

ïë

= 25 ìì.
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Èçìåðèâ ÷àñòîòó êîëåáàíèé ïðè äëèíå ñâîáîäíîé ÷àñòè ïëàñòìàññîâîé ëè�

íåéêè, íàïðèìåð, 160 ìì, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå 1130 ìèí−1

. Â èòîãå ïîëó÷àåì:

E

ïë

= E

ñò

·
(

ω

ïë

(l0)

ω

ñò

(l0)

)2 (

h

ñò

h

ïë

)2
m

ïë

· l
ñò

· h

ñò

· b

ñò

m
ñò

· l

ïë

· h

ïë

· b

ïë

=

= 2,1 · 1011 ·
(

1130

1850

)2 (

1

2,1

)2
19 · 330 · 1 · 30
63 · 313 · 2,1 · 25 ≈ 3 · 109Ïà.

Áîëåå òî÷íûì ðåøåíèåì ìîæåò áûòü ñíÿòèå çàâèñèìîñòè ω(l) äëÿ ïëàñòìàññî�

âîé ëèíåéêè, ïîñòðîåíèå äâóõ ãðà�èêîâ ω(1/l2) è âû÷èñëåíèå îòíîøåíèÿ äâóõ

óãëîâûõ êîý��èöèåíòîâ, îòêóäà àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ E

ïë

. Äëÿ

îöåíêè ïîãðåøíîñòè ìîäóëÿ Þíãà ñ÷èòàåì, ÷òî ∆ω = 10 ìèí−1

, ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ ëþáîé äëèíû ëèíåéêîé ∆l = 1 ìì, òàêîå æå çíà÷åíèå èìååò ïî�

ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îïîðû ïðè èçìåðåíèÿõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ ëèíååê. Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî îñíîâ�

íîé âêëàä â ïîãðåøíîñòü âíåñóò èçìåðåíèÿ: 1) øèðèíû ëèíååê (≈ 4%), 2)

ðàçíîñòè ïîëîæåíèé îïîð (≈ 3%), à òàêæå óêàçàííàÿ â óñëîâèè ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû (≈ 20%, ò.ê. â îêîí÷àòåëüíûé îòâåò òîëùèíà âõîäèò â

òðåòüåé ñòåïåíè). Îêîí÷àòåëüíî ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà ≈ 30%.

Çàäà÷à 2. �àçðÿä áàòàðåéêè

1. Ïîäêëþ÷èì àìïåðìåòð â ðåæèìå âîëüòìåòðà ê áàòàðåéêå è íàéä¼ì å¼

íà÷àëüíóþ ÝÄÑ E0 = 1,62± 0,01 Â. Çàòåì èçìåðèì íàïðÿæåíèå íà âûäàííîì

ðåçèñòîðå, íåíàäîëãî ïîäêëþ÷èâ åãî ê áàòàðåéêå U0 = 1,40 ± 0,01. Òàêèì îá�

ðàçîì, çíàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà r = 1,0 Îì ìîæíî âû÷èñëèòü I0,êç è

R0:

R0 =
E0 − U0

U0

r = 0,16 Îì, I0,êç =
E0

R0

=
E0U0

(E0 − U0)r
= 10 À.

Îöåíèì ïîãðåøíîñòè:

(

∆R0

R0

)2

≈
(

∆(E0 − U0)

E0 − U0

)2

+

(

∆r

r

)2

= 0,092 + 0,052,

(

∆I0
I0

)2

≈
(

∆R0

R0

)2

R0 = 0,16± 0,02 Îì,, I = 10± 1 À.
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2. Ïîñêîëüêó â óñëîâèè ñïðàøèâàëîñü ìèíèìàëüíîå ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëå�

íèå, à òàêèì ñîïðîòèâëåíèåì îáëàäàåò àìïåðìåòð íà ïðåäåëå ¾10À¿, òî ðàçðÿ�

æàòü áàòàðåéêó íóæíî ÷åðåç íåãî. Ïîëîæèì áàòàðåéêó â êàëîðèìåòð, íàëü¼ì

íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû V = 20 ìë, ÷òîáû çàëèòü áàòàðåéêó ïîëíîñòüþ.

Îïóñòèì òàêæå â âîäó òåðìîïàðó, ÷òîáû ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì òåìïåðàòó�

ðû. Íàêîíåö, çàïóñòèì ñåêóíäîìåð, çàìêí¼ì áàòàðåéêó íà àìïåðìåòð è áóäåì

ñëåäèòü, çà ïîêàçàíèÿìè òð¼õ ïðèáîðîâ, âêëþ÷àÿ ìóëüòèìåòð ñ òåðìîïàðîé.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ I(τ) è t(τ) çàíåñ¼ì â òàáëèöó è ïîñòðîèì íà ãðà�è�

êàõ (ðèñ. 13 è 14). Çäåñü è äàëåå τ � âðåìÿ, à t � òåìïåðàòóðà â

◦

Ñ. Áàòàðåéêà

ðàçðÿæàåòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî: áóäåì çàïèñûâàòü èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå 20�30

ìèí. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî â íà÷àëå èìååò ñìûñë çàïèñûâàòü ïîêàçàíèÿ òîêà

êàê ìîæíî ÷àùå, à ïðèìåðíî ÷åðåç 10 ìèí äîñòàòî÷íî îäíîãî èçìåðåíèÿ â

ìèíóòó.

Òàê êàê I = dq/dτ , òî ïðîò¼êøèé çàðÿä q1 áóäåò ðàâåí ïëîùàäè ïîä ãðà�

�èêîì I(τ):

q1 = S1 = 1,00 À · ÷.

Ïîñêîëüêó â êîíöå èçìåðåíèé òîê óìåíüøàåòñÿ ñëàáî, íî ïðè ýòîì íå ÿâëÿåòñÿ

íóëåâûì, òî òðåáóåòñÿ îöåíèòü îñòàâøååñÿ âðåìÿ τ ′, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëíîé

ðàçðÿäêè áàòàðåéêè è çàðÿä q′, êîòîðûé ïðè ýòîì âûäåëèòñÿ. Äëÿ ýòîãî çàìå�

òèì, ÷òî â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ìèí òîê ñïàäàë ëèíåéíî, ïîýòîìó ëèíåéíàÿ

àïïðîêñèìàöèÿ äàñò íàì õîðîøóþ îöåíêó ýòèõ âåëè÷èí.

τ ′ =
I ′

k
=

0,24 À

0,39 À/÷

≈ 0,6 ÷àñà, q′ =
1

2
τ ′I ′ = 0,07 À · ÷.

Òàêèì îáðàçîì, ìàëîñòü ýòîé âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ q1 ïîçâîëÿåò íàì äåé�

ñòâèòåëüíî îáðûâàòü èçìåðåíèÿ íà 30 ìèíóòàõ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ q1

íàéä¼ì èç ãðà�èêà. Ïåðâûå τ1 ≈ 10 ìèí òîê ìåíÿëñÿ áûñòðî, ïîýòîìó îøèáêà

îïðåäåëíèÿ òîêà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà∆I1 = 0,05 À. Çàòåì, êîãäà ïîêàçàíèÿ àì�

ïåðìåòðà ìåíÿëèñü íå òàê ðåçêî, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîêà ∆I2 = 0,01 À.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

Òàêæå ó íàñ åñòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëíèÿ ïëîùàäè ïîä ãðà�èêîì. Äðóãèìè

ñëîâàìè:

∆q1 = ∆q = ∆I1τ1 +∆I2(τΣ − τ1) + ∆S1 ≈ 0,05 À · ÷.

Îêîí÷àòåëüíî:

q = q1 + q′ = 1,07± 0,05 À · ÷.

5 10 15 20 25 30

25

30

35

40

PSfrag replaements

S2

τ, ìèí

t, ◦

Ñ

�èñ. 14

3. Òåïëî¼ìêîñòü âñåé ñèñòåìû:

C0 = C + c

â

ρV = 145± 4 Äæ,

Ïîýòîìó, êîãäà ñèñòåìà íàãðåëàñü ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà íà ∆t1 = 20 ± 2 ◦

Ñ,

òî çàïàñ¼ííîå òåïëî ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì:

Q

ç

= C0∆t1 = 2,9± 0,3 êÄæ.

Ïîñòðîèì ãðà�èê òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ñíà÷àëà

òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàëàñü, à ïîòîì âûøëà íà ïëàòî: òåïëîâûå ïîòåðè ñðàâ�

íÿëèñü ñ âûäåëÿåìîé íà áàòàðåéêå ìîùíîñòè. Îöåíèì òåïëîâûå ïîòåðè èç

çàêîíà:

P = α(t− t0),

ãäå P � ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü, t� òåìïåðàòóðà âîäû â êàëîðèìåòðå, t

ê

�

êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà, α � êîý��èöèåíò òåïëîïîòåðü, êîòîðûé â òå÷åíèå

îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. Ïîñêîëüêó P = dQ/dτ , òî

òåïëîâûå ïîòåðè Q

ï

:

Q

ï

=

∫
Pdτ = α

∫
(t− t

ê

)dτ.

Ïîñëåäíèé èíòåãðàë åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïëîùàäü S2 ìåæäó ãðà�èêîì íà�

ãðåâà è ïðÿìîé ñîîòâåñòâóþùåé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
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XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

×òîáû îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò α, ðàçîìêí¼ì öåïü è èçìåðèì êðèâóþ

îñòûâàíèÿ t

îñò

(τ). Òàê êàê t

îñò

= t

ê

+ (t0 − t

ê

)e−αt/C0

, òî ïîñòðîèâ ãðà�èê

ln(t

îñò

− t

ê

) îò âðåìåíè îïðåäåëèì óãëîâîé êîý��èöèåíò è âû÷èñëèì α =
= 0,04± 0,01 Âò/◦Ñ.

Ïîëíîå òåïëî, âûäåëèâøååñÿ â áàòàðåéêå íàéä¼ì êàê ñóììó:

Q0 = Q

ç

+Q

ï

= 4,1± 0,7 êÄæ.

4. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèåì àìïåðìåòðà ïðè ðàçðÿäêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,

òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ ðàáîòà áàòàðåéêè A ïåðåõîäèò â äæîóëåâî òåïëî Q1:

Q1 = A = E

ñð

q = 1,07Âò · ÷ = 3,8± 0,5 êÄæ.

Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè Q1 = Q0.
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