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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñâîáîäíîå ïàäåíèå

Îöåíèòå (÷èñëåííî) ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü, êîòîðóþ ìîæåò ðàçâèòü ïà�

ðàøþòèñò â çàòÿæíîì ïðûæêå (äî ðàñêðûòèÿ ïàðàøþòà). Èçâåñòíî, ÷òî ñèëà

ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà F , äåéñòâóþùàÿ íà ïàðàøþòèñòà, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåí�

íîé �óíêöèåé åãî ñêîðîñòè v, õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà a è ïëîòíîñòè âîçäóõà ρ:

F = αρmanvk

, ãäå α � áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäèíèöû, m,n,k �

íåêîòîðûå ÷èñëà. Ïëîòíîñòü âîçäóõà ρ ïðèíÿòü ðàâíîé 1 êã/ì3

, õàðàêòåðíûé

ðàçìåð ïàðàøþòèñòà 0 5 ì.

Çàäà÷à 2. Ñêîðàÿ ïîìîùü

�ðóçîâèê âúåçæàåò ñ ïîñòîÿííîé ïî ìîäó�

PSfrag replaements

R
R α

0

5

1
2

3
4

�èñ. 1

ëþ ñêîðîñòüþ v íà ãîðêó ïî äîðîãå, ïðî�èëü

êîòîðîé èçîáðàæåí íà ðèñóíêå (ðèñ. 1). Äîðî�

ãà ñîñòîèò èç ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ (ãîðè�

çîíòàëüíûõ è ïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó) è äóã

îêðóæíîñòè ðàäèóñà R. Â êóçîâå ãðóçîâèêà íà�

õîäèòñÿ íåçàêðåïëåííûé ãðóç. Ïðè êàêîì ìè�

íèìàëüíîì êîý��èöèåíòå òðåíèÿ µ

êð

ãðóçà î

êóçîâ ãðóç áóäåò íåïîäâèæåí îòíîñèòåëüíî ãðóçîâèêà âî âðåìÿ äâèæåíèÿ?

Â êàêîì ìåñòå äîðîãè ãðóç íà÷íåò ñêîëüçèòü ïî êóçîâó, åñëè êîý��èöèåíò

òðåíèÿ áóäåò ÷óòü ìåíüøå, ÷åì µ

êð

? Îòâåò îáîñíóéòå. �àçìåðû ãðóçîâèêà

ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ R.

Çàäà÷à 3. Òðè êèïÿòèëüíèêà

Íà îòêðûòîé ïëîùàäêå íàõîäÿòñÿ òðè îäèíàêîâûå áàíêè ñî ëüäîì, â êîòî�

ðûå ïîìåùåíû îäèíàêîâûå ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû. Â íåêî�

òîðûé ìîìåíò ýòè ýëåìåíòû âêëþ÷àþò â òðè ðàçíûå ðîçåòêè ñ íàïðÿæåíèÿìè

U1 = 380 Â, U2 = 220 Â è U3 = 127 Â. Â ïåðâîé áàíêå âåñü ëåä ðàñòàÿë çà

t1 = 2 ìèí, à âî âòîðîé � çà t2 = 10 ìèí. Çà êàêîå âðåìÿ t3 ðàñòàåò âåñü ëåä

â òðåòüåé áàíêå? Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ëüäà âî âñåõ áàíêàõ 0◦C. Ñîïðîòèâ�

ëåíèå íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðîòåêàþùåãî òîêà.

Ñ÷èòàéòå, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà âíóòðè êàæäîé áàíêè

îäèíàêîâà ïî âñåìó îáúåìó.

Çàäà÷à 4. Òî÷êà îòðûâà

�ðóç ìàññûm ïðèêðåïëåí ê ïîòîëêó ëåãêîé ïðóæèíîé æåñò�

PSfrag replaements

k

m

a

Ï

�èñ. 2

êîñòè k. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ãðóç ëåæèò íà ïîäñòàâ�

êå Ï, ïðóæèíà íå ðàñòÿíóòà, à åå îñü âåðòèêàëüíà (ðèñ. 2). Íà

êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ äëèíó L ðàñòÿíåòñÿ ïðóæèíà, åñëè ïîä�

ñòàâêà íà÷íåò îïóñêàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì a? Ïîñòðîéòå ãðà�èê

çàâèñèìîñòè L(a). Ïîïûòàéòåñü ïîäîáðàòü óäîáíûå ìàñøòàáû

äëÿ ïåðåìåííûõ L è a.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïëàíåòà ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè

Ïëîòíîñòü âåùåñòâà íåêîòîðîé ïëàíåòû, èìåþùåé �îðìó øàðà ðàäèóñà

R = 6400 êì, çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ïëàíåòû. Ïðè áóðå�

íèè ñêâàæèíû ãëóáèíîé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ îáíàðóæèëîñü, ÷òî

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íå çàâèñèò îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ïîä ïîâåðõ�

íîñòü ïëàíåòû. Íàéòè ïëîòíîñòü âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñîñòîèò ïîâåðõíîñòü

ïëàíåòû, åñëè ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïëàíåòû, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ åå ìàññû ê

îáúåìó, ðàâíà ρ = 5,5 ã/ñì

3

. Îáúåì øàðà ðàäèóñà R ðàâåí 4πR3/3.

Çàäà÷à 2. Ìóõà-Öîêîòóõà

Â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõ Ìóõà-Öîêîòó�

PSfrag replaements

Ï

R

d

OO′

�èñ. 3

õà óìååò ëåòàòü òîëüêî ïî ýêâèïîòåíöèàëüíûì

ïîâåðõíîñòÿì. Åå ïîìåñòèëè ìåæäó îáêëàäêà�

ìè çàðÿæåííîãî ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà (ðèñ. 3)

íà îñè OO′

íà ðàññòîÿíèè

9999

20000
d îò îäíîé èç

íèõ (d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè). Îá�

êëàäêè êîíäåíñàòîðà èìåþò �îðìó êðóãà, ðà�

äèóñà R, ïðè÷åì R ≫ d. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè

r îò êîíäåíñàòîðà áóäåò Ìóõà, êîãäà îêàæåòñÿ

âíå êîíäåíñàòîðà íà åãî îñè ñèììåòðèè.

Çàäà÷à 3. Äâà öèëèíäðà

Ñèñòåìà èç äâóõ æåñòêî ñîåäèíåííûõ öèëèí�

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

~FA

~FB

�èñ. 4

äðîâ îäèíàêîâîãî ðàäèóñà è âåñîì P = 2 Í êàæ�

äûé íàõîäèòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì æåëîáå ñ ãëàä�

êèìè ñòåíêàìè. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ïðàâîãî öè�

ëèíäðà î ïîâåðõíîñòü µ1 = 0 3, à ëåâîãî � µ2 =
= 0 1. Öèëèíäðû ìîæíî òàùèòü çà íèòü, ïðèêðåï�

ëÿåìóþ ê îäíîìó èç êîëåö íà âíåøíåé ñòîðîíå

öèëèíäðîâ.

1. Â êàêóþ ñòîðîíó ëåã÷å ñäâèíóòü ýòó ñèñòå�

ìó, ïðèêëàäûâàÿ ãîðèçîíòàëüíóþ ñèëó ê íèòè, íà�

ïðàâëåííîé âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû öè�

ëèíäðîâ.

2. Íàéòè ìèíèìàëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ñèëû FA è FB , íåîáõîäèìûå äëÿ

òîãî, ÷òîáû ñäâèíóòü ñèñòåìó âïðàâî è, ñîîòâåòñòâåííî, âëåâî.

3. Ìîæíî ëè ýòó ñèñòåìó ñäâèíóòü âëåâî èëè âïðàâî, ïîòÿíóâ åå â ãîðè�

çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè çà íèòü ïðî÷íîñòüþ T = 0 7 Í. Îòâåò îáîñíóéòå.

Çàäà÷à 4. �àçðÿäêà êîíäåíñàòîðà

Çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð åìêîñòè C ðàçðÿæàþò ÷åðåç ýëåìåíò ñ íåèçâåñò�

íîé âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðè ýòîì òîê â öåïè çàâèñèò îò âðåìåíè

êàê I(t) = I0−at, 0 < t < I0/a, I0 è a � ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû. Â ìîìåíò

âðåìåíè t0 = I0/a êîíäåíñàòîð ðàçðÿæàåòñÿ ïîëíîñòüþ. Íàéäèòå âîëüòàìïåð�

íóþ õàðàêòåðèñòèêó ýëåìåíòà.

Çàäà÷à 5. Íåòðèâèàëüíûé ïðîöåññ

Òåìïåðàòóðà ν ìîëåé ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðîöåññå, òåï�

ëîåìêîñòü êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå T : c(T ) =
= 3RT/4T1, ãäå T1 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà,R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ

ïîñòîÿííàÿ. Êàêóþ ðàáîòó A ñîâåðøèò ãàç ê ìîìåíòó, êîãäà åãî îáúåì ñòàíåò

ìèíèìàëüíûì â óêàçàííîì âûøå ïðîöåññå?
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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Çà ðåø¼òêîé

Íàéòè ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B ïðîâîëî÷íîé ñåò�

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

A B

�èñ. 5

êè ñ êâàäðàòíûìè ÿ÷åéêàìè. Ñîïðîòèâëåíèå êóñêà ïðîâîëîêè

äëèíîé ðàâíîé ñòîðîíå êâàäðàòà ÿ÷åéêè r = 2 4 Îì.

Çàäà÷à 2. Øàéáà

Íåáîëüøàÿ øàéáà B ñêîëüçèò ïî ãëàäêîé âíóò�

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

H

y

B

O
r~g

H1

�èñ. 6

ðåííåé ïîâåðõíîñòè âîðîíêè, îïèñûâàÿ îêðóæíîñòü

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ðåçóëüòàòå íåçíà�

÷èòåëüíîãî òîë÷êà ââåðõ âäîëü ïîâåðõíîñòè ñêîëü�

æåíèÿ øàéáà ñîøëà ñ îðáèòû è âûëåòåëà èç âîðîí�

êè ñî ñêîðîñòüþ v. Çíàÿ, ÷òî H = 100 ñì, H1 =
= 75 ñì, íàéòè v. Ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ òî÷åê ïðî�è�

ëÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âîðîíêè êîîðäèíàòà

y îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàäèóñà âî�

ðîíêè r: y ∼ 1/r2

(ðèñ. 6).

Çàäà÷à 3. Ñîáàêà íà ñàíêàõ

Ñ ãîðêè ñ óãëîì íàêëîíà ê ãîðèçîíòó α ñúåç�

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

v0

β

α

v1

�èñ. 7

æàþò ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè ñ ïîñòîÿííîé ñêî�

ðîñòüþ v1 ñàíêè ìàññîé M (ðèñ. 7). Çà ñàíêàìè

áåæèò ñîáàêà ìàññîé m è çàïðûãèâàåò íà íèõ,

èìåÿ â íà÷àëå ïðûæêà ñêîðîñòü v0, íàïðàâëåí�

íóþ ïîä óãëîì β ê ïîâåðõíîñòè ãîðêè. Íàéòè

ñêîðîñòü ñàíîê ñ ñîáàêîé, åñëè èçâåñòíî, ÷òî

ñàíêè ïîñëå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ñîáàêîé íå îñòà�

íàâëèâàëèñü.

Çàäà÷à 4. Äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ

Òåëî ìàññîé m ìîæåò ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

k m

�èñ. 8

ñ ïîìîùüþ ëåãêîé ïðóæèíû æåñòêîñòüþ k ïî

ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà âäîëü íà�

ïðàâëåíèÿ îñè ïðóæèíû (ðèñ. 8). Òðåíèÿ ìåæ�

äó òåëîì è ñòîëîì íåò, íî íà òåëî âî âðåìÿ

äâèæåíèÿ äåéñòâóåò ñèëà ñîïðîòèâëíåèÿ, ïðî�

ïîðöèîíàëüíàÿ åãî ñêîðîñòè

~Fc = −γ~v, ãäå γ > 0. Òåëó ïðè íåäå�îðìèðî�

âàííîé ïðóæèíå ñîîáùàþò ñêîðîñòü v0 è íà íåãî íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ñèëà,

èçìåíÿþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà íà÷àëüíîé

ýíåðãèè ñèñòåìû. Ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè m,k,γ,v0, íàéòè öèêëè÷åñêóþ ÷àñòîòó

ω è ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó F0 âûíóæäàþùåé ãàðìîíè÷åñêîé ñèëû.

Çàäà÷à 5. Àðõèâ ëîðäà Êåëüâèíà

�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå ëîðäà Êåëüâèíà íàøëè ãðà�èê öèêëè÷åñêîãî ïðîöåñ�

ñà, ñîâåðøåííîãî íàä èäåàëüíûì ãàçîì (ðèñ. 9). Îò âðåìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè

è îò êîîðäèíàòíûõ îñåé P (äàâëåíèå) è V (îáúåì) îñòàëàñü òîëüêî òî÷êà O

èõ ïåðåñå÷åíèÿ. Èç ïîÿñíåíèé ê òåêñòó ñëåäîâàëî, ÷òî â òî÷êå A òåìïåðàòóðà

ãàçà ìàêñèìàëüíà, à êðàò÷àéøèé ïîâîðîò îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ

îñè V ê ïîëîæèòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ îñè P ñîâåðøàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé

ñòðåëêè. Âîññòàíîâèòå ïîñòðîåíèåì ïîëîæåíèå îñåé P è V .
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

AO

�èñ. 9

Çàäà÷à 1. Ñâîáîäíîå ïàäåíèå

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñåë m,n,k âîñïîëü�

çóåìñÿ ñîîáðàæåíèÿìè ðàçìåðíîñòè. Ñè�

ëà èçìåðÿåòñÿ â êã · ì/ñ2, ïëîòíîñòü - â

êã/ì3

, ðàçìåð a � â ì, ñêîðîñòü � ì/ñ.

Îòñþäà

êã · ì
ñ

2
=

êã

m

ì

3m

ì

nì

k

ñ

k
.

Ïðèðàâíèâàÿ ñòåïåíè ïðè êã,ì,ñ â ëåâîé

è ïðàâîé ÷àñòÿõ äàííîãî ðàâåíñòâà, ïîëó�

÷àåì:

1 = m, 1 = −3 + k + n, − 2 = −k.

Îòñþäà

m = 1,n = 2,k = 2,

F = αρa2v2.

Óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü ïàðàøþòèñòà â çàòÿæíîì ïðûæêå îïðåäåëÿåòñÿ

èç ñîîòíîøåíèÿ

Mg = αρa2v2.

ÏîäñòàâëÿÿM ≈ 70 êã, ρ = 1 êã/ì3

, a2 ≈ 0 25 ì2

, α ≈ 1, g = 10 ì/ñ2, ïîëó÷àåì

v2 ≈ 2800 ì

2/ñ2, v ≈ 50 − 60 ì/ñ.

Çàäà÷à 2. Ñêîðàÿ ïîìîùü

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

~N

β

−→mg

~F

òð

�èñ. 10

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

~Nβ

−→mg

~F

òð

�èñ. 11

�èñ. 11

Ïðè äâèæåíèè ïî íàêëîíåííîìó ïîä óãëîì α ïðÿìîëèíåéíîìó ó÷àñòêó äîðî�

ãè ãðóç íå áóäåò ñêîëüçèòü ïî êóçîâó, åñëè µ > tg α. �àññìîòðèì äâèæåíèå ïî

ó÷àñòêàì äîðîãè, êîòîðûå èìåþò �îðìó äóã îêðóæíîñòåé ðàäèóñà R. Îáîçíà�

÷èì ÷åðåç m ìàññó ãðóçà, N � ñèëó ðåàêöèè ñî ñòîðîíû êóçîâà, F

òð

� ñèëó
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òðåíèÿ ãðóçà î êóçîâ. Òàê êàê öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå ðàâíî v2/R,

òî äëÿ äâèæåíèÿ ïî ó÷àñòêó äîðîãè 3�4, âûïóêëîìó ââåðõ:

mg cosβ − N = mv2/R è mg sin β = F

òð

.

Òàê êàê â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñêîëüæåíèÿ F

òð

< µN , òî ãðóç íå áóäåò ñêîëü�

çèòü ïðè µ > sin β
cos β−v2/gR .

Îòìåòèì, ÷òî ïðè cosβ−v2/gR < 0 ãðóçîâèê îòîðâåòñÿ îò äîðîãè, ïîýòîìó

óñëîâèå çàäà÷è î äâèæåíèè ãðóçîâèêà ïî äîðîãå âûïîëíåíî íå áóäåò.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ âîãíóòîãî ó÷àñòêà äîðîãè 1�2 ïîëó÷àåì, ÷òî ãðóç íå áó�

äåò ñêîëüçèòü ïðè µ > sin β
cos β+v2/gR .

Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àé

cosα − v2

gR
< 0

íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ çàäà÷è, à ïðè

cosα − v2

gR
> 0

ãðóç íå áóäåò ñêîëüçèòü, åñëè

µ > µ

êð

=
sin α

cosα − v2/gR
.

Åñëè µ áóäåò ÷óòü ìåíüøå, ÷åì µ

êð

, ãðóç â òî÷êå 3 íà÷íåò ñêîëüçèòü ïî êóçî�

âó.

Çàäà÷à 3. Òðè êèïÿòèëüíèêà

Ïîäâîäèìîå êî ëüäó òåïëî ñêëàäûâàåòñÿ èç ìîùíîñòè íàãðåâàòåëüíîãî

ýëåìåíòà è òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Âî âðåìÿ ïëàâëåíèÿ òåìïå�

ðàòóðà ëüäà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (è ðàâíîé 0◦C), ïîýòîìó ìîùíîñòü òåïëî�

îáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé òîæå ïîñòîÿííà è îäèíàêîâà äëÿ âñåõ áàíîê.

Îáîçíà÷èì åå P1. Âûäåëÿþùàÿñÿ íà íàãðåâàòåëüíîì ýëåìåíòå ìîùíîñòü P2 =
= UI = U2/R, ãäå U è I � íàïðÿæåíèå íà íàãðåâàòåëüíîì ýëåìåíòå è òîê â

íåì, à R � åãî ñîïðîòèâëåíèå.

Ïóñòü ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïëàâëåíèÿ ëüäà, ðàâíà W , à ïîëíàÿ ïîä�

âîäèìàÿ ìîùíîñòü P

îáù

= P1 + P2 = P1 + U2/R. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ

òàÿíèÿ ëüäà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìîùíîñòè t = W/P

îáù

. Îòñþäà ïîëó�

÷àåì:

P1 + U2
1 /R

P1 + U2
2 /R

=
t2
t1

P1R =
U2

2 t2 − U2
1 t1

t1 − t2
= −2,44 · 104

B

2.

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî P1 < 0, ò.å. òåïëî îòâîäèòñÿ îòî ëüäà ê

îêðóæàþùåé ñðåäå. Ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ ïëàâëåíèÿ

ëüäà (ò.å. òàêîå ÷òî P1 +P2 > 0), î÷åâèäíî, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Umin =
=

√
−P1R = 156 Â. Çíà÷èò, íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, ïèòàåìûé íàïðÿæåíèåì

U3 = 127 Â, íèêîãäà íå ðàñïëàâèò ýòîò ëåä.
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Çàäà÷à 4. Òî÷êà îòðûâà

�àññìîòðèì ñëó÷àé a < g. Äî îòðûâà ãðóçà îò ïîäñòàâêè a = (mg − N −
−kx)/m, ãäå N � ðåàêöèÿ îïîðû, x � óäëèíåíèå ïðóæèíû. Â ìîìåíò îòðûâà

ãðóçà îò ïîäñòàâêè N = 0, à óäëèíåíèå x0 = m(g − a)/k. Â ïîëîæåíèè ðàâíî�

âåñèÿ ãðóçà íà ïðóæèíå åå óäëèíåíèå x1 = mg/k. Ïîñëå îòðûâà îò ïîäñòàâêè

íà ãðóç áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà F = mg − kx. �ðà�èê çàâèñèìîñòè ñèëû îò

óäëèíåíèÿ x ïðóæèíû ïðèâåäåí íà ðèñóíêå (ðèñ. 12). Â ìîìåíò íà÷àëà äâè�

æåíèÿ ïîäñòàâêè è â ìîììåíò ìàêñèìàëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðóæèíû ñêîðîñòü

ãðóçà ðàâíà 0, â òî÷êå x1 � ñêîðîñòü ìàêñèìàëüíà.

Òàêèì îáðàçîì íà ó÷àñòêå (0,x1) ðàáîòà âíåø�

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

L/x1

a/g0 1

1

2

2

3

�èñ. 13

íèõ ñèë èäåò íà óñêîðåíèå ãðóçà, à ÷èñëåííî îíà

ðàâíà ïëîùàäè òðàïåöèè íàä îñüþ Ox. Íà ó÷àñò�

êå (x1,L) ðàáîòà âíåøíèõ ñèë èäåò íà òîðìîæå�

íèå ãðóçà è ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè òðåóãîëüíè�

êà ïîä îñüþ Ox. ßñíî, ÷òî ïëîùàäè äîëæíû áûòü

ðàâíû äðóã äðóãó.

1

2
(x0 + x1)ma =

1

2
(L − x1)(kL − mg),

(
x0

x1

+ 1)
a

g
= (

L

x1

− 1)(
L

mg/k
− 1),

2
a

g
− (

a

g
)2 = (

L

x1

− 1)2,

(
L

x1

− 1)2 + (
a

g
− 1)2 = 1.

Çíà÷èò, äëÿ a/g < 1 ãðà�èê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòâåðòü äóãè îêðóæíîñòè ñ

öåíòðîì â òî÷êå L/x1 = 1, a/g = 1.

Â ñëó÷àå, åñëè a > g îòðûâ ãðóçà îò ïîäñòàâêè ïðîèñõîäèò ñðàçó ïîñëå

íà÷àëà åå äâèæåíèÿ è L = 2x1. Îêîí÷àòåëüíî,

L = x1

(

1 +

√

a

g
(2 − a

g
)

)

, ïðè a < g;

L = 2x1, ïðè a > g.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïëàíåòà ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè

Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ïëàíåòû ðàâíî

g(r) = GM(r)/r2, ãäå M(r) � ìàññà âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè ñ�åðû

ðàäèóñà r ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ öåíòðîì ïëàíåòû. Èìååì:

M(R) = M, M(R − ∆R) ≈ M − 4πR2∆Rρ

ïîâ

,

ãäå ρ

ïîâ

� ïëîòíîñòü âåùåñòâà, èç êîòîðãî ñîñòîèò ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû.

Îòñþäà

M − 4πR2∆Rρ

ïîâ

(R − ∆R)2
≈ M

R2
,

MR2 − 4πR4∆Rρ

ïîâ

≈ MR2 − 2MR∆R + M(∆R)2.

Ïðåíåáðåãàÿ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè, íàõîäèì:

2πR3ρ

ïîâ

= M =
4

3
πR3ρ

ñð

,

ãäå ρ

ñð

� ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñîñòîèò ïëàíåòà. Îòñþäà

ρ

ïîâ

= 2

3
ρ

ñð

= 3,7 ã/ñì

3

.

Çàäà÷à 2. Ìóõà-Öîêîòóõà

Ïóñòü â ñåðåäèíå êîíäåíñàòîðà ïîòåíöèàë ðàâåí 0, òîãäà íà ðàññòîÿíèè

d/20000 îò ñåðåäèíû ïîòåíöèàë ðàâåí ϕx = d
20000

Q
ε0πR2 , ãäå Q � çàðÿä íà

îáêëàäêàõ.

Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âäîëü îñè ïîëå êîíäåíñàòîðà � ýòî ïîëå äâóõ

òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ:

ϕ =
1

4πε0

(

Q

r
− Q

r + d

)

≈ 1

4πε0

Qd

r2
.

Óñëîâèå ðàâåíñòâà ïîòåíöèàëîâ äàåò:

d

20000

Q

ε0πR2
=

1

4πε0

Qd

r2
, r = R

√
5000 ≈ 70 7R.
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Çàäà÷à 3. Äâà öèëèíäðà

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

µ1µ2

µ2 < µ1

~FA
~FB AB

O

~P

~N1
~N2

�èñ. 14

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

�èñ. 15

~N1 ~N2

~P~P

~FC

~F

òð1

~F

òð2

RR

R

R

OO

�èñ. 15

Ïóñòü íà ñèñòåìó äåéñòâóåò ñèëà FA. Çàïèøåì ðàâåíñòâî ìîìåíòîâ ñèë îòíî�

ñèòåëüíî ò. O:

FAR + N22R = P2R.

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷àåì åùå äâà óðàâíåíèÿ:

N1 + N2 = 2P,

FA = µ1N1 + µ2N2.

�åøàÿ ñèñòåìó (1)�(3), ïîëó÷àåì

FA =
2P (µ1 + µ2)

2 − (µ1 − µ2)
≈ 0 89 Í.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàéäåì

FB =
2P (µ1 + µ2)

2 + (µ1 − µ2)
≈ 0 72 Í.

Èç (1) âèäíî, ÷òî åñëè óâåëè÷èòü ïëå÷î ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû, òî ýòî ïðè�

âåäåò ê óìåíüøåíèþ ðåàêöèè îïîðûN2 è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ñèëû

òðåíèÿ. Ïðèëîæèì ãîðèçîíòàëüíóþ ñèëó FC â òî÷êå C. Òîãäà óðàâíåíèå (1)

ïîëó÷èò âèä FC2R + N22R = P2R. �åøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó, ïîëó÷èì:

FC =
P (µ1 + µ2)

1 + (µ1 − µ2)
= P/3 = 0 67 Í.

Çíà÷èò, ñ ïîìîùüþ íèòè ïðî÷íîñòüþ 0 7 Í ñèñòåìó ñäâèíóòü ìîæíî.
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Çàäà÷à 4. �àçðÿäêà êîíäåíñàòîðà

Çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå â ìîìåíò âðåìåíè t ïðåä�

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

I
I0

tt0τ

�èñ. 16

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 16),

ò.å. Q = a(t0 − τ)2/2.

Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå

U = Q/C = a(t0 − τ)2/(2C)

ñîâïàäàåò ñ íàïðÿæåíèåì íà ýëåìåíòå, òîê ÷åðåç êî�

òîðûé ðàâåí I = a(t0−τ). Îòñþäà U = I2/(2aC), 0 < I < I0 � âîëüòàìïåðíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà ýëåìåíòà.

Çàäà÷à 5. Íåòðèâèàëüíûé ïðîöåññ

Êàê âèäíî, äî òåìïåðàòóðû T2, ãäå c(T2) = cV

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

νc(T )

νcV

TT1 T2

�èñ. 17

è T2 = 2T1, èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ∆U =
= ν 3

2
R(T − T1) áîëüøå ïîäâåäåííîãî ê íåìó òåïëà

∆Q = ν 3

8
cT1

(T 2 − T 2
1 ).

Ïîýòîìó äî òåìïåðàòóðû T2 îáúåì ãàçà óìåíüøà�

åòñÿ è íàä íèì ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà, ðàâíàÿ ïëîùàäè

çàøòðèõîâàííîãî òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 17):

|∆A| = ∆U − ∆Q = ν
3

8
RT1.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Çà ðåø¼òêîé

Ñõåìà â óñëîâèè ýêâèâàëåíòíà ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

A B

C
M

N

�èñ. 18

ðèñóíêå (ðèñ. 18), ò.ê. ïðè ðàññìîòðåíèè ó÷àñòêà CB ìîæíî

çàìåòèòü, ÷òî

ϕM = ϕN = (ϕC + ϕB)/2.

Îêîí÷àòåëüíî, RAB = 17r/24 = 1 7 Îì.

Çàäà÷à 2. Øàéáà

Ïóñòü øàéáà ìàññîém âðàùàåòñÿ ïî îêðóæ�

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

h

α
y

~N

−→mg
mv2

0

R

O
r

�èñ. 19

íîñòè ðàäèóñîì R ñî ñêîðîñòüþ v0 íà âûñî�

òå h. ßñíî, ÷òî mv2
0/R = mg tg α, îòñþäà

v2
0 = gR tg α.

Äëÿ ïðî�èëÿ y = −k/r2

, ãäå k > 0, èìå�

åì y′ = 2k/r3 = −2y/r. Òîãäà

tg α = y′|r=R = −2y/R = 2(H − h)/R.

Ñëåäîâàòåëüíî, v2
0 = gR tg α = 2g(H − h).

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mv2

2
+ mgH1 =

mv2
0

2
+ mgh.

Èç ïîñëåäíèõ äâóõ ðàâåíñòâ íàõîäèì v =
√

2g(H − H1) ≈ 3 8 ì/ñ.
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Çàäà÷à 3. Ñîáàêà íà ñàíêàõ

Íà ñèñòåìó èç ñàíîê è ñîáàêè çà

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

x

~R

α

~F

òð

~F

òð0

~N

M~g

~N0

�èñ. 20

âðåìÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äåéñòâóþò

âíåøíèå ñèëû: íàïðàâëåííûå âåðòè�

êàëüíî âíèç ñèëû òÿæåñòè M~g è m~g,

èçìåíÿþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì ñèëà ðå�

àêöèè

~R ñî ñòîðîíû ãîðêè. Ïîêàæåì,

÷òî

~R íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ.

�àçëîæèì

~R (ðèñ. 20) íà ñèëó íîð�

ìàëüíîãî äàâëåíèÿ

~N è ñèëó òðåíèÿ

~F

òð

:

~R = ~N + ~F

òð

. ßñíî, ÷òî F

òð

=
= µN , ãäå µ � êîý��èöèåíò òðåíèÿ

ñêîëüæåíèÿ. Äî ïðûæêà ñèëà ðåàê�

öèè

~R0 = ~N0 + ~F

òð0, ãäå F

òð0 = µN0

è

~R0 íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîáàêè ñ ñàíêà�

ìè ïðè âîçðàñòàíèè N â k ðàç (N = kN0) ñèëà F

òð

âîçðàñòàåò òîæå â k ðàç

è

~R îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé

~R0, ò.å.

~R íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ. Èòàê,

äëÿ ñèñòåìû èç ñàíîê è ñîáàêè çà âðåìÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ âñå âíåøíèå ñèëû

íàïðàâëåíû âåðòèêàëüíî.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîåêöèÿ èìïóëüñà ñèñòåìû íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü

Ox ñîõðàíÿåòñÿ:

Mv1 cosα + mv0 cos(β − α) = (M + m)v2 cosα.

Îòñþäà íàõîäèì ñêîðîñòü ñàíîê ñ ñîáàêîé:

v2 =
Mv1 cosα + mv0 cos(β − α)

(M + m) cosα
.

Çàäà÷à 4. Äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ

Ïóñòü ïîä äåéñòâèåì âûíóæäàþùåé ñèëû F (t) = F0 cos(ωt + β) òåëî ñî�

âåðøàåò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ âäîëü îñè Ox ñ ÷àñòîòîé ω è àìïëëèòóäîé

A. Òîãäà êîîðäèíàòà x, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå òåëà áóäóò:

x = A cos(ωt + α),

vx = −ωA sin(ωt + α),

ax = −ω2A cos(ωt + α).

Ïî óñëîâèþ,

mv2
0

2
=

mω2A2

2
sin2(ωt + α) +

kA2

2
cos2(ωt + α).

Ýòî ðàâåíñòâî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè ëþáîì t, åñëè mω2 = k. Îòñþäà ω =
=

√

k/m è A = v0

√

m/k.
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Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå âòîðãî çàêîíà Íüþòîíà

max = −γvx − kx + F cos(ωt + β)

çàïèñàííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ x, vx, ax ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé

äëÿ ω è A, èìååì ïîñëå óïðîùåíèé γv0 sin(ωt + α) = F0 cos(ωt + β). Åñëè ýòî

ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ t, òî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà α è β

äîëæíî áûòü F0 = γv0.

Çàäà÷à 5. Àðõèâ ëîðäà Êåëüâèíà

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

òð

òð

A

C

B

P

VO

P0

V0�èñ. 21

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

òð

òð

A

B

P

VO

�èñ. 22

�èñ. 22

PSfrag replaements

Ï

öèëèíäðû

êîëüöà

æåëîá

òð

òð

A

B

P

V

O

�èñ. 23

�èñ. 23

�èñ. 23

�àññìîòðèì ñíà÷àëà êàê èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà T ãàçà ïðè äâèæåíèè âäîëü

îòðåçêà BC, çàäàâàåìîãî óðàâíåíèåì V/V0 + P/P0 = 1 (ðèñ. 21). Äëÿ ν ìî�

ëåé ãàçà PV = νRT . Ïîýòîìó T = PV/νR = P0

νRV0

(V0V − V 2). Ìàêñèìóì T

áóäåò â íåêîòîðîé òî÷êå A ïðè V = V0/2. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òî÷êà A íàõîäèò�

ñÿ íà ñåðåäèíå ãèïîòåíóçû ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà △OBC è ïîýòîìó

ðàâíîóäàëåíà îò òî÷åê O, B è C.

Âîçüìåì ïðîèçâîëüíûé öèêë (ðèñ. 22). Ïðîâåäåì ðÿä èçîòåðì. Èçîòåðìà

ñ íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðîé, êàñàþùàÿñÿ êðèâîé öèêëà (òî÷êà A íà ðèñóíêå)

ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå â öèêëå. Ïðîâåäåì ÷åðåç òî÷êó A
îáùóþ êàñàòåëüíóþ ê êðèâîé öèêëà è èçîòåðìå. ßñíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

òåìïåðàòóðà íà êàñàòåëüíîé ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå A.

Ïî äîêàçàííîìó âûøå, ýòà òî÷êó ðàâíîóäàëåíà îò íà÷àëà êîîðäèíàò è

òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíîé ñ îñÿìè êîîðäèíàò: AO = AB = AC. Òåïåðü

ïîíÿòåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ îñåé.

1. Ïðîâîäèì êàñàòåëüíóþ â òî÷êó A (ðèñ. 23).

2. Ïðîâîäèì îêðóæíîñòü ñ öåíòðîì â òî÷êå A è ðàäèóñîì AO.

3. ×åðåç òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíîñòè ñ êàñàòåëüíîé ïðîâîäèì îñè êî�

îðäèíàò.

4. Èç äâóõ âîçìîæíûõ âçàèìíîîáðàòíûõ âàðèàíòîâ íàïðàâëåíèé îñåé P

è V âûáèðàåì òîò, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ çàäà÷è.
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