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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Óäàëÿþùèéñÿ êàìåíü

Ìàëü÷èê áðîñèë êàìåíü ïîä íåêîòîðûì óãëîì α ê ãîðèçîíòó. Ïðåíåáðåãàÿ

ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà, îïðåäåëèòå, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ óãëà áðîñàíèÿ α

êàìåíü âñå âðåìÿ (äî ïàäåíèÿ íà çåìëþ) áóäåò óäàëÿòüñÿ îò ìàëü÷èêà.

Çàäà÷à 2. Ïîïëàâîê â öåíòðè�óãå

Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëàò�îðìå ñòîèò ñîñóä ñ
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PSfrag repla
ements

O′

O

R

B

αA

�èñ. 1

âîäîé. Â ñîñóäå çàêðåïëåí òîíêèé ñòåðæåíü AB,

íàêëîíåííûé ê ãîðèçîíòó ïîä óãëîì α (ðèñ. 1).

Øàð ðàäèóñîìR ìîæåò ñêîëüçèòü áåç òðåíèÿ âäîëü

ñòåðæíÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç åãî öåíòð. Ïëîòíîñòü

øàðà ρ0, ïëîòíîñòü âîäû ρ (ρ0 < ρ). Ïðè âðà�

ùåíèè ñèñòåìû ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ

âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè OO′

, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

íèæíèé êîíåö A ñòåðæíÿ, öåíòð øàðà óñòàíàâëè�

âàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè l îò ýòîãî êîíöà.

1. Ñ êàêîé ñèëîé N øàð äåéñòâóåò íà ñòåð�

æåíü?

2. Íàéäèòå óãëîâóþ ñêîðîñòü ω âðàùåíèÿ ïëàò�îðìû.

3. Ïðè êàêîé ìèíèìàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ωmin øàð ¾óòîíåò¿

è îêàæåòñÿ íà äíå ñîñóäà?

Âîäû äîñòàòî÷íî, òàê ÷òî øàð âñåãäà ïîëíîñòüþ ïîãðóæåí â âîäó.

Çàäà÷à 3. Áàéêàëüñêèå ìîðîçû

Íà ïîâåðõíîñòè îçåðà Áàéêàë çèìîé íàìåðçàåò òîëñòûé ñëîé ëüäà. Ïðåä�

ïîëîæèì, ÷òî ãäå-òî â äåêàáðå òîëùèíà ëüäà ñîñòàâëÿåò x = 80 ñì. Òåìïå�

ðàòóðà âîçäóõà t = −40◦C. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ v (â ìì/÷àñ) óâåëè÷èâàåòñÿ â

ýòîò ïåðèîä òîëùèíà ñëîÿ ëüäà?

Äëÿ ëüäà: ïëîòíîñòü ρ

ë

= 0,92 ã/ñì

3

, óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ λ =
= 3,3 · 105

Äæ/êã, êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè k = 2,2 Âò/(ì·◦C).

Ïðèìå÷àíèå. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïðîõîäÿùåå â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç

ñëîé âåùåñòâà ïëîùàäüþ S è òîëùèíîé h ïðè ðàçíèöå òåìïåðàòóð ∆t ìåæäó

ïîâåðõíîñòÿìè, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì q = kS∆t/h. Òåïëîåìêîñòü âîäû

è ëüäà íå ó÷èòûâàòü.
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Çàäà÷à 4. Íàãðåâàíèå è îñòûâàíèå ïðîâîëîêè

Öèëèíäðè÷åñêèé ïðîâîäíèê ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

S = 0,1 ñì2

ïîäêëþ÷àþò ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà. Òåìïåðàòóðà ïðîâîä�

íèêà íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà çàâèñèìîñòè òåìïåðàòó�

ðû t îò âðåìåíè τ (ðèñ. 2), ÷åðåç âðåìÿ τ1 = 10 ìèí òåìïåðàòóðà ïðîâîäíèêà

ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé t1 = 90◦C.

1. Çà êàêîå âðåìÿ τ0 òåìïåðàòóðà ïðîâîäíèêà äîñòèãëà áû çíà÷åíèÿ t1,

åñëè áû ïðîâîäíèê áûë îêðóæåí òåïëîíåïðîíèöàåìîé îáîëî÷êîé?

2. Íàéäèòå ñèëó òîêà I â ïðîâîäíèêå.

3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè τ2 = 5 ìèí ïðîâîäíèê áûë

îòêëþ÷åí îò èñòî÷íèêà òîêà è íà÷àë îñòûâàòü. Îïðåäåëèòå, çà êàêîå ïðèáëè�

çèòåëüíî âðåìÿ ∆τ òåìïåðàòóðà ïðîâîäíèêà èçìåíèòñÿ îò 70◦C äî 65◦C?

Äëÿ ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà: óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü c = 390 Äæ/(êã·◦C),

ïëîòíîñòü ρ = 8,9 · 103

êã/ì

3

, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ

ì

= 1,75 · 10−8

Îì·ì

è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. ¾Ïëîñêàÿ¿ Çåìëÿ

Â äðåâíèå âðåìåíà ëþäè ñ÷èòàëè Çåìëþ ïëîñêîé. Âîîáðàçèì, ÷òî Çåìëÿ

äåéñòâèòåëüíî íå ÿâëÿåòñÿ øàðîì ðàäèóñà R = 6370 êì, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

áåçãðàíè÷íûé ïëîñêèé ñëîé òîëùèíû H . Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü Çåì�

ëè ïîñòîÿííà è îäèíàêîâà â îáåèõ ìîäåëÿõ, îïðåäåëèòå, ïðè êàêîé òîëùèíå

¾ïëîñêîé¿ Çåìëè óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà åå ïîâåðõíîñòè îêàçàëîñü

áû òàêèì æå, êàê è íà ïîâåðõíîñòè ðåàëüíîé Çåìëè.

Ïðèìå÷àíèå. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëîãèþ ìåæäó ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì

è ãðàâèòàöèîííûì ïîëÿìè.

Çàäà÷à 2. Êîâåð-ñàìîêàò

�îðêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàâíûé

PSfrag repla
ements

ìèí

C

h

�èñ. 3

ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè ïî�

âåðõíîñòÿìè, îòñòîÿùèìè äðóã îò äðó�

ãà ïî âûñîòå íà h (ðèñ. 3). Íà ãîðêå è

ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ äîñòàòî÷íî ÷à�

ñòî ðàñïîëîæåíû íåáîëüøèå øåðîõî�

âàòûå ìàññèâíûå âàëèêè (ðàññòîÿíèå

ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ âàëèêîâ ðàâíî l), ïî êîòîðûì êàòèòñÿ äëèííûé òÿæå�

ëûé êîâåð. Îïðåäåëèòå óñòàíîâèâøóþñÿ ñêîðîñòü v êîâðà.

Ìàññà m âàëèêà ñîñðåäîòî÷åíà íà åãî îáîäå. Òðåíèåì â îñÿõ âàëèêîâ

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïåðâîíà÷àëüíî âàëèêè áûëè íåïîäâèæíû. Ïîãîííàÿ ïëîò�

íîñòü êîâðà ðàâíà ρ. �èáêîñòü êîâðà ïîçâîëÿåò åìó ïîâòîðèòü ïðî�èëü ãîðêè,

íî, âìåñòå ñ òåì, íå äàåò ïåðåäíåìó êðàþ ïðîâàëèòüñÿ ìåæäó âàëèêàìè.

Çàäà÷à 3. ¾Âîäîðîäíàÿ áîìáà¿

Âîäîðîä íàõîäèòñÿ â ñòàëüíîì ñ�åðè÷åñêîì êîíòåéíåðå âûñîêîãî äàâëå�

íèÿ (¾áîìáå¿). Ïëîòíîñòü ñòàëè ρ = 7,8 · 103

êã/ì

3

, ïðåäåë ïðî÷íîñòè

σ = 5 · 108

Í/ì

2

. Âîäîðîä èç êîíòåéíåðà çàïîëíÿåò ëåãêóþ ðàñòÿæèìóþ îáî�

ëî÷êó âîçäóøíîãî øàðà ïðè íåèçìåííîé òåìïåðàòóðå T = 300 Ê. Ìîæåò ëè

ýòîò âîçäóøíûé øàð ïîäíÿòü ñ�åðè÷åñêèé êîíòåéíåð, â êîòîðîì âîäîðîä íà�

õîäèëñÿ ðàíåå?

Óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R = 8,3 Äæ/(ìîëü ·Ê), ìîëÿðíóþ ìàñ�

ñó âîçäóõà ïðèìèòå ðàâíîé 29 · 10−3

êã/ìîëü.

Ïðè ðàñ÷åòå âåñîì âîäîðîäà è îáîëî÷êè øàðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Çàäà÷à 4. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê âìåñòî ëîïàòû

Â 1899 ãîäó âûäàþùèéñÿ àìåðèêàíñêèé �èçèê �îáåðò Âóä îðèãèíàëüíî ðå�

øèë ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó, çà ÷òî èíñòèòóò, â êîòîðîì îí ðàáîòàë,

ñðàçó ïîëó÷èë ïðåìèþ â 200000 äîëëàðîâ. Ïðèäóìàííîå èì ¾ýëåêòðîòàÿíèå¿

øèðîêî èñïîëüçóþò è ñåé÷àñ.

Îäíàæäû âî âðåìÿ ñèëüíîãî ìîðîçà â ïðîëîæåííîé ïîä çåìëåé ê äîìó ñå�

íàòîðà æåëåçíîé òðóáå äëèíîé l = 100 ìåòðîâ íà ó÷àñòêå äëèíîé

l1 ≈ 5 ìåòðîâ çàìåðçëà âîäà, è âîäîïðîâîä ïåðåñòàë ðàáîòàòü. Âóä ïðåäëîæèë

ïîäñîåäèíèòü ê êîíöàì òðóáû ïðîâîäà îò âòîðè÷íîé îáìîòêè ïîíèæàþùåãî

òðàíñ�îðìàòîðà, è ÷åðåç t = 10 ìèíóò ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ èç êðàíà ïîëè�

ëàñü âîäà. Êàêîå ïðèìåðíî íàïðÿæåíèå U áûëî ïðèëîæåíî ê êîíöàì òðóáû,

è êàêàÿ ñèëà òîêà I áûëà â íåé? Êàê èçìåíèëîñü áû âðåìÿ îòîãðåâà, åñëè áû

äëèíà çàìåðçøåãî ó÷àñòêà áûëà â 2 ðàçà áîëüøå?

Äèàìåòðû òðóáû: âíóòðåííèé D1 = 20 ìì, íàðóæíûé D2 = 26 ìì.

Äëÿ æåëåçà: ïëîòíîñòü d

æ

= 7,8 ã/ñì

3
, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü æåëåçà

c

æ

= 0,45 êÄæ/(êã·Ê), óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ

æ

= 0,1 Îì·ìì2

/ì. Äëÿ

ëüäà: ïëîòíîñòü d

ë

= 0,9 ã/ñì3

, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü c

ë

= 2,1 êÄæ/(êã ·Ê),

óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ λ = 340 êÄæ/êã.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñíàðóæè òðóáû

òàêæå íàõîäèòñÿ çàìåðçøàÿ âîäà.

Çàäà÷à 5. Ìèãàëêà

Â öåïè (ðèñ. 4) ïåðåêëþ÷àòåëü K íàõîäèòñÿ â ñðåä�

PSfrag repla
ements

ìèí

C

E

2E

3E

C1

C2L1

L2

K

�èñ. 4

íåì (ðàçîìêíóòîì) ïîëîæåíèè, à êîíäåíñàòîðû C1 è C2

îäèíàêîâîé åìêîñòè C íåçàðÿæåíû. Â íåêîòîðûé ìî�

ìåíò ïåðåêëþ÷àòåëü çàìûêàþò â îäíî èç ïîëîæåíèé.

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â öåïè åãî ïåðåáðàñûâà�

þò â ïðîòèâîïîëîæíîå ïîëîæåíèå. Íàéäèòå îòíîøåíèå

QL1
/QL2

òåïëîò, âûäåëèâøèõñÿ íà ëàìïàõ íàêàëèâàíèÿ

L1 è L2 ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèé.

Èñòî÷íèêè òîêà ñ ÝÄÑ E , 2E è 3E ñ÷èòàòü èäåàëüíûìè.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Øàðíèðíàÿ êîíñòðóêöèÿ

Êîíñòðóêöèÿ (ðèñ. 5) ñîñòîèò èç òðåõ îäèíàêîâûõ

PSfrag repla
ements

ìèí

C

m

mm

ll

ll

�èñ. 5

ìàëåíüêèõ øàðèêîâ ìàññîé m êàæäûé, øàðíèðíî ñîåäè�

íåííûõ ëåãêèìè ñïèöàìè äëèíû l. Â ïîëîæåíèè ðàâíîâå�

ñèÿ êîíñòðóêöèÿ óäåðæèâàåòñÿ âåðòèêàëüíîé ïðóæèíîé

æåñòêîñòè k è èìååò �îðìó êâàäðàòà.

1. Íàéäèòå äëèíó l0 íåäå�îðìèðîâàííîé ïðóæèíû.

2. Ïóñòü íèæíèé øàðèê ñìåùåí ïî âåðòèêàëè (ââåðõ èëè

âíèç) íà ìàëîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ l) ðàññòîÿíèå x. Îïðåäå�

ëèòå èçìåíåíèå ∆E

ïîò

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû.

3. Ïóñòü íèæíåìó øàðèêó ñîîáùåíà âåðòèêàëüíî íà�

ïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü v. Îïðåäåëèòå êèíåòè÷åñêóþ ýíåð�

ãèþ ∆E

êèí

ñèñòåìû.

4. Îïðåäåëèòå ïåðèîä T ìàëûõ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé íèæíåãî øàðèêà.

Çàäà÷à 2. Òåïëîåìêîñòü ãàçà

Ñ ìîëåì èäåàëüíîãî ãàçà ïðîèçâåëè çàìêíóòûé öèêë (ðèñ. 6), ãäå 3�1 �

àäèàáàòà. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçà çà öèêë pmax, åãî òåïëî�

åìêîñòü CV ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå è âû÷èñëèòå (ñ òî÷íîñòüþ áîëüøåé, ÷åì

äàåò ïðÿìîå èçìåðåíèå ïî ãðà�èêó) ¾òàíãåíñ¿ óãëà (Ê/ì

3

) ìåæäó èçîòåðìîé

è àäèàáàòîé â òî÷êå 1 íà (T,V ) ïëîñêîñòè.
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Çàäà÷à 3. �ëþê ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ

Èçó÷àÿ íåêîòîðîå âåùåñòâî, ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê îáíàðóæèë, ÷òî äëÿ

íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà ∆V òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü äàâëåíèå íà ìàëóþ

âåëè÷èíó ∆p1, åñëè ýòî äåëàòü èçîòåðìè÷åñêè, è íà ìàëóþ âåëè÷èíó ∆p2, åñ�

ëè ñæàòèå ïðîèçâîäèòü àäèàáàòè÷åñêè. Êðîìå òîãî, �ëþê èçìåðèë óäåëüíûå

òåïëîåìêîñòè Cv ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå è Cp ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â

òîé æå òî÷êå. Ê ñîæàëåíèþ, ðåçóëüòàò ïîñëåäíåãî èçìåðåíèÿ (Cp) áûë óòðà�

÷åí. Ïîìîãèòå �ëþêó ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ òðåõ èçìåðåíèé âîññòàíîâèòü

çíà÷åíèå Cp. �àññìîòðèòå äâà ñëó÷àÿ:

1. èññëåäóåìîå âåùåñòâî áûëî èäåàëüíûì ãàçîì;

2. èññëåäîâàëîñü âåùåñòâî ñ íåèçâåñòíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.

Çàäà÷à 4. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà â ìàãíèòíîì ïîëå

Â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé

PSfrag repla
ements
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B = αx (x ≥ 0) (ðèñ. 7) ñòàðòóåò ÷àñòèöà ìàññîé m

è çàðÿäîì q ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v, íàïðàâëåííîé

âäîëü îñè Ox. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå

xmax ÷àñòèöû âäîëü îñè x.

Çàäà÷à 5. Íåëèíåéíûé ýëåìåíò

Â öåïè (ðèñ. 8) ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà èñòî÷íè�

êà E = 12 Â, ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R = 4 Îì, èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè

L = 0,5 �í, à íåëèíåéíûé ýëåìåíò Ý èìååò èçâåñòíóþ âîëüò-àìïåðíóþ õà�

ðàêòåðèñòèêó I(U) (ðèñ. 9). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò êëþ÷ Ê ðàçîìêíóò, òîê â

êàòóøêå íå òå÷åò.

1. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q

ý

âûäåëèòñÿ íà íåëèíåéíîì ýëåìåíòå ïîñëå

çàìûêàíèÿ êëþ÷à?

2. Ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííûé ãðà�èê çàâèñèìîñòè òîêà â êàòóøêå îò âðåìåíè.

Âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà ïðåíåáðå÷ü. Óêàæèòå õàðàêòåðíûå

òî÷êè íà ãðà�èêå.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Óäàëÿþùèéñÿ êàìåíü

Äâèæåíèå êàìíÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

PSfrag repla
ements

ìèí
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~v0
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~r
(x,y)

~v
vx
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�èñ. 10

x = v0t cosα, y = v0t sin α − g

2
t2,

vx = v0 cosα, vy = v0 sin α − gt.

Êàìåíü óäàëèòñÿ íà ìàêñèìàëüíîå ðàññòî�

ÿíèå îò ìåñòà áðîñàíèÿ, êîãäà âåêòîð ñêî�

ðîñòè áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðåí ðàäèóñó-âåê�

òîðó ~r. Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíåíî ñîîò�

íîøåíèå (ðèñ. 10):

y

x
= −vx

vy

.

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèÿ äëÿ x, y, vx

è vy, ïîëó÷èì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî âðåìåíè t:

t2 − 3v0 sin α

g
t +

2v2
0

g2
= 0.

Åñëè äèñêðèìèíàíò ýòîãî óðàâíåíèÿ îòðèöàòåëåí, òî íå ñóùåñòâóåò òàêîãî

ìîìåíòà âðåìåíè t, êîãäà âåêòîðû ~v è ~r ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó, à ñëå�

äîâàòåëüíî, áðîøåííûé êàìåíü áóäåò âñå âðåìÿ óäàëÿòüñÿ îò ìåñòà áðîñàíèÿ.

(

3v0 sin α

g

)2

< 4

(

2v2
0

g2

)

, ñëåäîâàòåëüíî, sin α <

√

8

9
≈ 0,94, α < 70,5◦.

Çàäà÷à 2. Ïîïëàâîê â öåíòðè�óãå

Ïóñòü îáúåì øàðà ðàâåí V , åãî ìàññà

PSfrag repla
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ρ0V . Íà øàð äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè ρ0V g,

ñèëà N ñî ñòîðîíû ñòåðæíÿ, ñèëà Àðõèìå�

äà, êîòîðóþ äëÿ óäîáñòâà ðàçëîæèì íà âåð�

òèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå

FAx è FAy (ðèñ. 11). Óñêîðåíèå øàðà íà�

ïðàâëåíî ê îñè âðàùåíèÿ è ðàâíî a = ω2l cosα.

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ øàðà â

ïðîåêöèÿõ íà îñè x è y:

FAx − N sin α = ρ0V a,

FAy−ρ0V g−N cosα = 0.

Ìûñëåííî óäàëèì øàð è çàïîëíèì îáúåì, êîòîðûé îí çàíèìàë, âîäîé. Âî�

äÿíîé øàð äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè âíóòðè æèäêîñòè è âðàùàòüñÿ

9
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âìåñòå ñ íåé. Ñèëà Àðõèìåäà F

À

, äåéñòâóþùàÿ íà âîäÿíîé øàð, è åå ïðîåê�

öèè íà îñè x è y îñòàþòñÿ ïðåæíèìè, à ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âîäÿíîé øàð

ñî ñòîðîíû ñòåðæíÿ, ðàâíà íóëþ. Çàïèøåì äëÿ âîäÿíîãî øàðà óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ â ïðîåêöèÿõ íà îñè x è y:

FAx = ρV a, FAy − ρV g = 0.

Èç çàïèñàííûõ óðàâíåíèé íàõîäèì ñèëó N è óãëîâóþ ñêîðîñòü ω:

N =
(ρ − ρ0)V g

cosα
, ω =

√

g sinα

l cos2 α
=

√

g tg α

l cosα
.

Ñ òàêîé æå ñèëîé N øàð äåéñòâóåò íà ñòåðæåíü.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ω è l ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè�

÷åíèåì ω ðàññòîÿíèå l óìåíüøàåòñÿ. Øàð ¾óòîíåò¿ ïðè óãëîâîé ñêîðîñòè,

ñîîòâåòñòâóþùåé l = R/ sinα:

ωmin = tg α

√

g

R
.

Çàäà÷à 3. Áàéêàëüñêèå ìîðîçû

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîå âîç�

~ ~

~
~~

~

~

~

~

PSfrag repla
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ëåä

�èñ. 12

äóõó ÷åðåç ëåä çà ìàëîå âðåìÿ ∆τ :

∆Q = k
t0 − t

x
S∆τ,

ãäå S � âûäåëåííàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè

ëüäà, t0 = 0◦C � òåìïåðàòóðà âîäû ïîäî

ëüäîì.

Ïðè çàìåðçàíèè ñëîÿ ∆x (ðèñ. 12) âûäå�

ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû

∆Q1 = S∆xρ

ë

· λ.
Ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèþ çàäà÷è ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàí�

ñà:

∆Q = ∆Q1 èëè k
t0 − t

x
S∆τ = S∆xρ

ë

λ.

Îòñþäà ñëåäóåò:

v =
∆x

∆τ
= k

t0 − t

x
· 1

ρ

ë

λ
= 3,6 · 10−7

ì/ñ ≈ 1,3 ìì/÷.
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Çàäà÷à 4. Íàãðåâàíèå è îñòûâàíèå ïðîâîëîêè

1. Ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ òåïëîèçîëèðîâàííîãî ïðîâîäíèêà ìîæíî íàéòè ïî

íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó ãðà�èêà t(τ), êîãäà ïîòåðÿìè òåïëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Òåìïåðàòóðà òåïëîèçîëèðîâàííîãî ïðîâîäíèêà èçìåíÿëàñü áû ëèíåéíî ñî âðå�

ìåíåì. Çíà÷åíèå t = t1 = 90◦C áûëî áû äîñòèãíóòî ÷åðåç âðåìÿ τ0 ≈ 3 ìèí.

2. Äëÿ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ãðà�èêà èìååì ïî çàêîíó Äæîóëÿ-Ëåíöà:

∆Q = I2R∆τ = C∆t = C tg α1 · ∆τ,

ãäå tg α1 = ∆t/∆τ ≈ 0,4◦C/ñ � íàêëîí íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ãðà�èêà,

C = cLSρ � òåïëîåìêîñòü ïðîâîëîêè, R = ρ

ì

L/S � åå ñîïðîòèâëåíèå, à

L � åå äëèíà.

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷èì I =

√

C

R
tg α1 = S

√

cρ tg α1

ρ

ì

≈ 89 À.

3. Èç ãðà�èêà íàõîäèì (ðèñ. 13) íàêëîí êàñàòåëüíîé ïðè τ = τ2 = 5 ìèí:

tg α2 ≈ 0,09◦C/ñ ≈ 0,23 tgα1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîëüêî 23% ïîñòóïàþùåé

ýíåðãèè èäóò íà íàãðåâàíèå ïðîâîäíèêà, îñòàëüíûå 77% ýíåðãèè óõîäÿò íàðó�

æó. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òàíãåíñ óãëà α3 íàêëîíà íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà êðèâîé

îñòûâàíèÿ ïðè τ = τ2 áûë áû ðàâåí 0,77 tgα1 ≈ 0,3◦C/ñ. Íà ìàëîì ó÷àñòêå

êðèâóþ îñòûâàíèÿ ìîæíî çàìåíèòü êàñàòåëüíîé: ∆τ = ∆t/ tg α3 ≈ 16 ñ.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. ¾Ïëîñêàÿ¿ Çåìëÿ

Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ è çàêîí Êóëîíà èìåþò îäèíàêîâûé âèä:

F

ýë

=
1

4πε0

Qq

r2
; F

ãð

= G
Mm

r2
.

Ýòè âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü àíàëîãèþ ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è

¾ãðàâèòàöèîííûìè¿ âåëè÷èíàìè:

1

4πε0

ñîîòâåòñòâóåò G;

Q ñîîòâåòñòâóåò M ;

E

ýë

=
F

ýë

q

ñîîòâåòñòâóåò E

ãð

=
F

ãð

m
;

ρ

ýë

=
Q

V
ñîîòâåòñòâóåò ρ

ãð

=
M

V
.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîE

ýë

è ãðàâèòàöèîííîãîE

ãð

ïîëåé âáëèçè ïëîñ�

êîãî çàðÿæåííîãî ñëîÿ è ïëîñêîãî ñëîÿ ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ãðàâè�

òàöèîííîé ìàññîé äîëæíû âûðàæàòüñÿ àíàëîãè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Äëÿ

ïëîñêîãî ñëîÿ òîëùèíû H :

σ

ýë

= ρ

ýë

· H, σ

ãð

= ρ

ãð

· H.

Ïî àíàëîãèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî E

ýë

è ãðàâèòàöèîííîãî E

ãð

ïî�

ëåé âáëèçè ïëîñêîãî çàðÿæåííîãî ñëîÿ è ïëîñêîãî ñëîÿ ñ ðàñïðåäåëåííîé

ãðàâèòàöèîííîé ìàññîé äîëæíû âûðàæàòüñÿ ñõîäíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

E

ýë

=
σ

ýë

2ε0

=
ρ

ýë

H

2ε0

, (E

ãð

)

ïë

=
σ

ãð

2 · 1/(4πG)
= 2πGρ

ãð

H.
Íàïðÿæåííîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðè÷åñêîé çåìëè

ðàâíà

(E

ãð

)

ñ�

= G
4πR3ρ

ãð

3R2
=

4

3
πGρ

ãð

R.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ìîäåëÿõ ïëîñêîé è ñ�å�

ðè÷åñêîé Çåìëè áóäóò îäèíàêîâûìè ïðè óñëîâèè

(E

ãð

)

ïë

= (E

ãð

)

ñ�

,

ñëåäîâàòåëüíî,

H =
2

3
R ≈ 4250 êì.

Ïðèìå÷àíèå. Çàäà÷ó, ðàçóìååòñÿ, ìîæíî ðåøèòü, ïðèìåíÿÿ ê ãðàâèòàöè�

îííîìó ïîëþ òåîðåìó �àóññà.
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Çàäà÷à 2. Êîâåð-ñàìîêàò

Óìåíüøåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êîâðà èäåò íà óâåëè÷åíèå êèíåòè÷å�

ñêîé ýíåðãèè âàëèêîâ è íà âûäåëåíèå òåïëîòû, òàê êàê ïðè ðàñêðó÷èâàíèè

âàëèêà ïðîèñõîäèò ïðîñêàëüçûâàíèå. Çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè u òî÷åê îáî�

äà âàëèêà íàéäåì, ïðèðàâíèâàÿ ðàáîòó ðàñêðó÷èâàþùåé ñèëû òðåíèÿ F èç�

ìåíåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âàëèêà:

Fu∆t = ∆

(

mu2

2

)

= mu∆u, îòêóäà F∆t = m∆u.

Âðåìÿ ðàñêðó÷èâàíèÿ òî÷åê îáîäà âàëèêà äî ñêîðîñòè v ðàâíî τ = mv/F .

Çà ýòî âðåìÿ òîðìîçÿùàÿ ñèëà F ñîâåðøàåò íàä êîâðîì ðàáîòó Fvτ = mv2

.

Çà âðåìÿ t êîâåð ïðîåäåò ðàññòîÿíèå vt è ðàñêðóòèò N = vt/l âàëèêîâ. Ïðè

ýòîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîâðà óìåíüøèòñÿ íà gh∆m, ãäå ∆m = ρvt �

ìàññà ÷àñòè êîâðà, ¾èñ÷åçíóâøåé¿ ââåðõó è ¾ïîÿâèâøåéñÿ¿ âíèçó. Èç çàêîíà

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè gh∆m = Nmv2

íàõîäèì v =
√

ρghl/m.

Çàäà÷à 3. ¾Âîäîðîäíàÿ áîìáà¿

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçà â ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êå ìîæåò áûòü íàéäå�

íî èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ äâóõ ïîëóñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòåé îáîëî÷êè (âíåøíåå

äàâëåíèå p0 ≪ p).

Îáå ïîëîâèíêè îáîëî÷êè ðàñòàëêèâàþòñÿ çà

PSfrag repla
ements

ìèí

C

, Ê

, ì

C
C

âîäà

ëåä

ìèí

C

îñòûâàíèÿ

êðèâàÿ

ρ

σ
R0

P

P0

d

�èñ. 14

ñ÷åò äàâëåíèÿ ãàçà âíóòðè ñèëàìè πR2
0p (ðèñ. 14).

Ïîýòîìó

πR2

0p ≤ 2πR0dσ.

Åñëè ãàç (âîäîðîä) ïîñòóïàåò â ëåãêóþ ðàñòÿæè�

ìóþ îáîëî÷êó âîçäóøíîãî øàðà, åãî äàâëåíèå ïà�

äàåò äî àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ p0 (òåìïåðàòóðà

T ïðåäïîëàãàåòñÿ íåèçìåííîé). Îáúåì øàðà ñòà�

íîâèòñÿ ðàâíûì

V =
4πR3

0

3

p

p0

.

Âåñ ñòàëüíîé ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïî óñëîâèþ íå äîëæåí ïðåâûøàòü âû�

òàëêèâàþùåé ñèëû:

4πR2

0dρg ≤ 4πR3
0

3

p

p0

ρ

âîçä

g.

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò:

σ

ρ
≥ 3p0

2ρ

âîçä

=
3

2

RT

µ

âîçä

.

Çäåñü R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, µ

âîçä

� ñðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ ìàñ�

ñà âîçäóõà, T = 300 Ê � òåìïåðàòóðà âîçäóõà. ×èñëîâîé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò,

÷òî ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ:

(

σ

ρ

)

ñòàëü

≈ 0,63 · 105

Í · ì
êã

,
3

2

RT

µ

âîçä

≈ 1,3 · 105
Í · ì

êã

.
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Çàäà÷à 4. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê âìåñòî ëîïàòû

Ìàññà íàõîäÿùåãîñÿ â òðóáå ëüäà m = d

ë

l1πD2
1/4. ×òîáû ðàñïëàâèòü ëåä,

çàìåðçøèé â òðóáå, íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ Q1 = λm. Ïåðåäà÷åé òåïëîòû âäîëü

òðóáû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê åå äëèíà ìíîãî áîëüøå äèàìåòðà. Íà íàãðå�

âàíèå ëüäà è òðóáû çàòðà÷åíî ìíîãî ìåíüøå òåïëîòû, ÷åì íà ïëàâëåíèå ëüäà,

ïîýòîìó â ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ ýíåðãèåé, ïîøåäøåé íà íàãðåâàíèå òðóáû

è ëüäà, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïëîùàäü íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû â 1,3 ðàçà

áîëüøå ïëîùàäè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó òåïëîòà, îòäàííàÿ íàðóæ�

íîé ïîâåðõíîñòüþ òðóáû, áóäåò â òî æå ÷èñëî ðàç áîëüøå òåïëîòû, ïîøåäøåé

íà ïëàâëåíèå ëüäà: Q2 = 1,3λm. Âñå òåïëî, îòäàííîå çàìåðçøåìó ó÷àñòêó çà

âðåìÿ òàÿíèÿ:

Q = Q1 + Q2 = 2,3λm.

�àáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ýòîì ó÷àñòêå

A1 =
U2

1 t

R
=

U2
1 St

ρ

æ

l1
=

U2
1 π(D2

2 − D2
1)t

ρ

æ

l1 · 4
,

Q = A1,
2,3λπD2

1l1dë

4
=

U2
1 π(D2

2 − D2
1)t

4ρ

æ

l1
,

U1 = l1D1

√

2,3λd

ë

ρ

æ

(D2
2
− D2

1
)t

.

Íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ âñåé òðóáû áóäåò â 20 ðàç áîëüøå:

U = lD1

√

2,3λd

ë

ρ

æ

(D2
2
− D2

1
)t

≈ 41 Â, I =
U

R
=

πD1

4

√

2,3λd

ë

(D2
2
− D2

1
)

ρ

æ

t
≈ 890 À.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî âðåìÿ îòîãðåâà òðóáû íå çàâèñèò îò äëèíû ó÷àñòêà çà�

ìåðçøåé âîäû.

Çàäà÷à 5. Ìèãàëêà

1. Íàéäåì îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, êîòîðîå âûäåëèòñÿ â ñõåìå. Íà�

÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðîâ W0 = 0. Ïîñëå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðå�

êëþ÷åíèé óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 15). Êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ

êîíäåíñàòîðîâ

W1 =
1

2
C(2E )2 +

1

2
CE

2 =
5

2
CE

2.

Çàðÿäû q1, q2 è q3, ïðîòåêøèå ÷åðåç èñòî÷íèêè E , 2E è 3E , íàêîïÿòñÿ íà ïëà�

ñòèíàõ êîíäåíñàòîðîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê ñîîòâåòñòâóþùèì èñòî÷íèêàì òîêà:

q1 = −2CE , q2 = −CE , q3 = +3CE .

Ñóììàðíàÿ ðàáîòà èñòî÷íèêîâ

A = E q1 + 2E q2 + 3E q3 = 5CE
2.

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè W0 + A = W1 + Q íàõîäèì Q = 5CE
2/2.
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2. Ïðè êàæäîì çàìûêàíèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ â íèæíåå ïîëîæåíèå êîíäåíñà�

òîð C2 çàðÿæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ E . �àññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â

âåðõíåé ïîëîâèíå ñõåìû ïîñëå ïåðåáðîñà ïåðåêëþ÷àòåëÿ â âåðõíåå ïîëîæåíèå

(ðèñ. 16). Ïóñòü ïîñëå n-ãî çàìûêàíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ â âåðõíåå ïîëîæåíèå

íà êîíäåíñàòîðàõ C1 è C2 óñòàíîâèëèñü íàïðÿæåíèÿ Un è U ′

n. Òîãäà èç çàêîíà

ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà

PSfrag repla
ements

ìèí

C

, Ê

, ì

C
C

âîäà

ëåä

ìèí

C

îñòûâàíèÿ
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E

E

2E

2E

3E

C1

C2L1

L2

�èñ. 15

CUn−1 + CE = CUn + CU ′

n

è âòîðîãî ïðàâèëà Êèðõãî�à

2E − E = Un − U ′

n

íàõîäèì Un = E + Un−1/2, U ′

n = Un − E .

Èçìåíåíèå ýíåðãèè êîíäåíñàòîðîâ:

∆Wn =

(

1

2
CU2

n +
1

2
CU ′

n
2

)

−
(

1

2
CU2

n−1 +
1

2
CE

2

)

.

�àáîòà èñòî÷íèêîâ An = (2E − E )(CUn − CUn−1).

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íàõîäèì òåïëîòó, âû�

äåëèâøóþñÿ íà ëàìïå L1 çà îäíî âêëþ÷åíèå âåðõíåé

÷àñòè ñõåìû:

Qn = An − ∆Wn = C(2E − Un)2.

Ïîäñòàâèâ ñþäà Un = E + Un−1/2, çàìåòèì, ÷òî

Qn = C(2E − Un)2 = C

(

2E − Un−1

2

)2

=
1

4
Qn−1.

3. Íàéäåì òåïëîòó, êîòîðàÿ âûäåëèòñÿ íà ëàìïå L1. Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ.

3a. Â ïåðâûé ðàç ïåðåêëþ÷àòåëü ïåðåâåëè â íèæíåå ïîëîæåíèå.

Òîãäà U0 = 0, îòêóäà

PSfrag repla
ements

ìèí

C

, Ê

, ì

C
C

âîäà

ëåä

ìèí

C

îñòûâàíèÿ

êðèâàÿ

E

2E

C1

C2L1

�èñ. 16

Q1 = CE
2, QL1

= Q1

(

1 +
1

4
+

1

42
+

1

43
+ . . .

)

=
4

3
CE

2.

Èñêîìîå îòíîøåíèå

QL1

QL2

=
QL1

Q − QL1

=
8

7
.

3b. Â ïåðâûé ðàç ïåðåêëþ÷àòåëü ïåðåâåëè â âåðõíåå ïîëîæåíèå. Ïðè ýòîì

íà ðåçèñòîðå L1 âûäåëèëîñü òåïëî Q0 = CE
2/4, à íà âåðõíåì êîíäåíñàòîðå

óñòàíîâèëîñü íàïðÿæåíèå U0 = E /2, îòêóäà

Q1 =
9

16
CE

2, QL1
= Q0 + Q1

(

1 +
1

4
+

1

42
+

1

43
+ . . .

)

= CE
2.

Èñêîìîå îòíîøåíèå

QL1

QL2

=
QL1

Q − QL1

=
2

3
.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Øàðíèðíàÿ êîíñòðóêöèÿ

1. �àññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ¾áîêîâûå¿ øàðèêè ïðè

PSfrag repla
ements
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�èñ. 17

ðàâíîâåñèè (ðèñ. 17). Âåðõíèå ñïèöû ðàñòÿíóòû, à íèæíèå ñæàòû

îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ ñèëàìè. Íà íèæíèé øàðèê äåéñòâóåò

óïðóãàÿ ñèëà ïðóæèíû F = 2mg (ðèñ. 18).

kx0 = 2mg, x0 =
2mg

k
; l0 =

√
2l − x0,

ãäå x0 � óäëèíåíèå ïðóæèíû.

2. Ñìåñòèì íèæíèé øàðèê âíèç íà ðàññòîÿíèå x ≪ l. Òîãäà áî�

PSfrag repla
ements

ìèí

C

, Ê

, ì

C
C
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ëåä

ìèí

C
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2 N ′

1

F

�èñ. 18

êîâûå øàðèêè ñìåñòÿòñÿ íà x/2. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�

ãèè:

∆E

ïîò

=
k(x + x0)

2

2
− kx2

0

2
− mgx − 2mg

x

2
=

kx2

2
.

3. Ïóñòü íèæíåìó øàðèêó ñîîáùåíà ñêîðîñòü v, íàïðàâëåííàÿ

âåðòèêàëüíî. Òîãäà áîêîâûå øàðèêè ïðèîáðåòóò ñêîðîñòü v/2 â

âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè è òàêóþ æå ñêîðîñòü â ãîðèçîíòàëü�

íîì íàïðàâëåíèè. Ïîëíàÿ ñêîðîñòü êàæäîãî øàðèêà îêàæåòñÿ

ðàâíîé v ·
√

2/2 = v/
√

2. Ñëåäîâàòåëüíî,

∆E

êèí

=
mv2

2
+ 2 · mv2

2 · 2 = mv2.

4. Èçìåíåíèå ýíåðãèé: ∆E

ïîò

= kx2/2 = Ax2

, ∆E

êèí

= mv2 = Bv2

, îòêóäà

ω2

0 =
A

B
=

k

2m
, T =

2π

ω0

= 2π

√

2m

k
.

Ïðèìå÷àíèå. Äîêàæåì �îðìóëó ω2
0 = A/B. Ïóñòü x = a cosω0t, òîãäà

v =
dx

dt
= −aω0 sin ω0T.

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ: E = Ax2 + Bv2 = Aa2 cos2 ω0t + Ba2ω2
0 sin2 ω0t = const, íå

çàâèñèò îò t. Ñëåäîâàòåëüíî,

Aa2 = Ba2ω2

0 , ω2

0 =
A

B
.

Çàäà÷à 2. Òåïëîåìêîñòü ãàçà

Íà (T,V ) ïëîñêîñòè èçîáàðà èìååò âèä ïðÿìîé ëèíèè, âûõîäÿùåé èç íà÷à�

ëà êîîðäèíàò, òàê êàê èç çàêîíà Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà p = RT/V . Òàíãåíñ

óãëà íàêëîíà èçîáàðû tg θ = p/R. Èç ãðà�èêà (ðèñ. 19) âèäíî, ÷òî èçîáàðà ñ

íàèáîëüøèì íàêëîíîì ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó 1.
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Îòñþäà pmax = R tg θ = 2,9 êÏà. �àññìîòðèì àäèàáàòè÷åñêèé ïðîöåññ 3�1:

∆Q = p∆V + CV ∆T, îòêóäà p∆V = −CV ∆T.

PSfrag repla
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�èñ. 19

Ïîäñòàâèâ ñþäà âûðàæåíèå äëÿ p, ïîëó÷èì T∆V = −CV

R
V ∆T.

Ïðîñóììèðóåì ýòî ðàâåíñòâî âäîëü àäèàáàòû 1�3. Âûðàæåíèÿ

∑

T∆V è

∑

V ∆T ÷èñëåííî ðàâíû ïëîùàäÿì S1 è S2 íà ãðà�èêå (ðèñ. 19). Îòñþäà

CV =
S1

S2

R = (20,5 ± 0,2) Äæ/(ìîëü ·Ê).

Óðàâíåíèå àäèàáàòû äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà:

TV γ−1 = C, îòêóäà T = CV 1−γ ,

ãäå C � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Ïðîäè��åðåíöèðóåì ýòî âûðàæåíèå ïî V :

dT

dV
= C(1 − γ)V −γ , èëè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé

dT

dV
= − p

CV

.

Èñêîìûé òàíãåíñ óãëà íàêëîíà àäèàáàòû

tg ϕ =
pmax

CV

= (141,8± 1,4) Ê/ì

3
.

Ïðèìå÷àíèå. Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà è áåç èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ

àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Çàäà÷à 3. �ëþê ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ

1. Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà èçâåñòíû óðàâíåíèÿ èçîòåð�

PSfrag repla
ements
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, ì
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C
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Ê

ì

p
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�èñ. 20

ìû (pV = const) è àäèàáàòû (pV γ = const, γ = Cp/Cv),

èç êîòîðûõ äè��åðåíöèðîâàíèåì ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî

â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ èçîòåðìû è àäèàáàòû íàêëîí àäèà�

áàòû â γ ðàç áîëüøå:

(

∆p

∆V

)

àä

=
Cp

Cv

(

∆p

∆V

)

T=const

, (1)

îòêóäà

∆p2

∆V
=

Cp

Cv

· ∆p1

∆V

è Cp = Cv

∆p2

∆p1

. (2)

2. Ïîêàæåì, ÷òî �îðìóëà (1), à ñëåäîâàòåëüíî, è (2),

ñïðàâåäëèâà è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âåùåñòâà.

�àññìîòðèì áåñêîíå÷íî ìàëûé ó÷àñòîê pV -äèàãðàììû (ðèñ. 20). Ïðîâå�

äåì èç îäíîé òî÷êè 2 èçîòåðìó 2�3, àäèàáàòó 2�5 è ¾èçîýðãó¿ 2�4 � ïðîöåññ,

â êîòîðîì âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Áåñêîíå÷íî ìàëûå ó÷àñò�

êè ýòèõ êðèâûõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðÿìîëèíåéíûìè. Íóæíî äîêàçàòü, ÷òî

p5 − p1

p3 − p1

=
Cp

Cv

. (3)

à). Çàâèñèìîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè U îò äàâëåíèÿ
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p ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå V (âäîëü èçîõîðû 1�5) äëÿ

ïðîèçâîëüíîãî âåùåñòâà èìååò íåêîòîðûé ñëîæíûé âèä,

íî íà áåñêîíå÷íî ìàëîì ó÷àñòêå 1�5 åå ìîæíî ñ÷èòàòü

ëèíåéíîé, ïîýòîìó

U5 − U1

p5 − p1

=
U3 − U1

p3 − p1

,

è âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (3) äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî

U5 − U1

U3 − U1

=
Cp

Cv

. (4)

á). Ââåäåì îáîçíà÷åíèå ∆T = T2 − T1 = T3 − T1. Ïî îïðåäåëåíèþ Cv èìååì:

Cv∆T = U3 − U1. (5)

â). Äëÿ ïðîöåññà 1�2 ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè äàåò

Cp∆T = (U2 − U1) + A12. (6)

Â ñèëó áåñêîíå÷íîé ìàëîñòè ∆V ðàáîòû A12, A32, A42 è A52 ìîæíî ñ÷èòàòü

ðàâíûìè (òî÷íåå, ðàçíîñòü ëþáûõ äâóõ èç íèõ ïðîïîðöèîíàëüíà (∆V )2 è

ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ìåëî÷üþ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì ñàìè ðàáîòû), è,
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

ó÷èòûâàÿ, ÷òî U2 = U4 (ëåæàò íà ¾èçîýðãå¿), �îðìóëó (6) ìîæíî ïåðåïèñàòü

â âèäå

Cp∆T = (U4 − U1) + A52. (7)

ã). Ïåðâîå íà÷àëî äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà 5�2 äàåò

A52 = U5 − U2 = U5 − U4. (8)

Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (7), ïîëó÷èì:

Cp∆T = U5 − U1. (9)

�àçäåëèâ (9) íà (5), ïîëó÷àåì (4).

Çàäà÷à 4. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà â ìàãíèòíîì ïîëå

Åäèíñòâåííàÿ äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ñèëà � ñèëà Ëîðåíöà � íàïðàâ�

ëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñêîðîñòè ÷àñòèöû, ïîýòîìó ðàáîòû íå ñîâåðøàåò, òî

åñòü ýíåðãèÿ ÷àñòèöû (à çíà÷èò, è åå ñêîðîñòü) ñîõðàíÿåòñÿ: v2
x + v2

y = v2

.

Çàêîí Íüþòîíà äëÿ ÷àñòèöû â ïðîåêöèè íà îñüOy â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè (ðèñ. 22) èìååò âèä:
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m
dvy

dt
= F

ë

cosα.

Ñèëà Ëîðåíöà F

ë

= Bqv. Òîãäà

m
dvy

dt
= Bqv cosα = Bqvx = αxqvx.

Óìíîæèì âûðàæåíèå íà dt:

mdvy = αqxvxdt = αqxdx.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì:

m(vy − v0y) = αq

(

x2

2
− x2

0

2

)

.

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïî îñè Oy ðàâíà 0, x0 = 0, ñëåäîâàòåëüíî:

mvy = αqx2/2. (1)

Êîãäà óäàëåíèå ÷àñòèöû âäîëü îñè Ox ìàêñèìàëüíî, ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ÷à�

ñòèöû íà îñü Ox ðàâíà 0. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïîñòîÿííà, ïðè ìàê�

ñèìàëüíîì óäàëåíèè |vy| = v. Åñëè çàðÿä ÷àñòèöû ïîëîæèòåëåí, òî ñîãëàñíî

(1) ñêîðîñòü vy = v, à åñëè îòðèöàòåëåí, òî vy = −v, îòêóäà
mv =

1

2
α|q|x2

max, xmax =

√

2mv

α|q| .
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Çàäà÷à 5. Íåëèíåéíûé ýëåìåíò

Ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à ÷åðåç ðåçèñòîð áóäåò òå÷ü òîê

I0 =
E − U0

R
. (1)

Òàêîé æå òîê â íà÷àëüíûé ìîìåíò òå÷åò ÷åðåç ýëåìåíò Ý. Òîê â êàòóøêå L

áóäåò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, ïîêà íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ

I0. Â ñàìîì äåëå:
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U0 = L
∆I

∆t
, îòêóäà IL =

U0

L
t. (2)

Â ìîìåíò âðåìåíè t = τ òîê ÷åðåç êàòóøêó

IL = I0, ñëåäîâàòåëüíî,

τ =
LI0

U0

=
L

R

(E − U0)

U0

.

Â ýòîò ìîìåíò òîê ÷åðåç ýëåìåíò Ý ïðåêðàùà�

åò òå÷ü. Â ïðîìåæóòîê âðåìåíè 0 < t < τ òîê â

ýëåìåíòå Ý íåòðóäíî íàéòè, ïðèíèìàÿ âî âíè�

ìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2):

I
Ý

= I0 − IL =
E − U0

R
− U0

L
t (0 < t < τ),

I

Ý

= 0 (t ≥ τ).

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü òîêà îò âðåìåíè áóäåò èìåòü âèä, ïðåäñòàâëåí�

íûé íà ðèñóíêå 23. Èç ãðà�èêà íàõîäèì çàðÿä q

ý

, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íåëè�

íåéíûé ýëåìåíò:
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q

ý

=
1

2
I0τ =

1

2

(E − U0)
2

U0

· L

R2
.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî íåòðóäíî íàéòè èñêîìîå

êîëè÷åñòâî òåïëîòû

Q

ý

= q

ý

U0 =
L

2

(

E − U0

R

)2

= 1 Äæ.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ñèëà òîêà â

êàòóøêå â ïðîìåæóòêå âðåìåíè îò 0 äî τ = 0,25 ñ ëèíåéíî âîçðàñòàåò îò

íóëÿ äî çíà÷åíèÿ I0 = 2 À. Ïðè t > τ òîê ÷åðåç íåëèíåéíûé ýëåìåíò íå òå÷åò,

à â êàòóøêå âîçðàñòàåò, ñòðåìÿñü àñèìïòîòè÷åñêè ê çíà÷åíèþ I∞ = 3 À.

Çàâèñèìîñòü òîêà ÷åðåç êàòóøêó îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 24.

20


