
Условия, возможные решения и критерии оценивания задач 9 класса

Теоретический тур

Задание 1. Тише едешь. . . Â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó íà îçåðå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ
èñïûòàíèé ðàäèîóïðàâëÿåìîé ìîäåëè êàòåðà ñ áåíçèíîâûì äâèãàòåëåì, â õîäå êîòî-
ðûõ âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè ñêîðîñòè 𝑣1 = 5,00 êì/÷ ïóòåâîé ðàñõîä òîïëèâà ñîñòàâëÿåò
𝜆1 = 20,0 ã/êì, à ïðè ñêîðîñòè 𝑣2 = 15,0 êì/÷ ðàñõîä ðàâåí 𝜆2 = 40,0 ã/êì. Çàïàñ òîï-
ëèâà íà áîðòó ìîäåëè 𝑀 = 100 ã.

∙ Âûâåäèòå çàâèñèìîñòü ïóòåâîãî ðàñõîäà òîïëèâà 𝜆 îò ñêîðîñòè 𝑣.

∙ Êàêîå ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ 𝜏𝑥 ìîæåò ðàáîòàòü äâèãàòåëü ó íåïîäâèæíîé ìîäåëè?

∙ Ïðè êàêîé ñêîðîñòè ìîäåëè 𝑣0 ïóòåâîé ðàñõîä òîïëèâà ìèíèìàëåí è êàêîâî åãî
çíà÷åíèå 𝜆0? Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîëæíû áûòü íàéäåíû ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå
ïðåâûøàþùåé 1%.

∙ Íà êàêîå ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 𝐿0 è çà êàêîå âðåìÿ 𝜏0 ñìîæåò óïëûòü ìîäåëü?

∙ Êàêèå çíà÷åíèÿ 𝜏1 ìîæåò ïðèíèìàòü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ìîäåëüþ ðàññòîÿíèÿ
𝐿1 = 3 êì?

Примечание. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ìàññîâûé ðàñõîä òîïëèâà 𝜇 (ã/ñ) ли-
нейно çàâèñèò îò ìîùíîñòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, à ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ пропорцио-
нальна ñêîðîñòè ìîäåëè îòíîñèòåëüíî âîäû. Ìîäåëü äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðè ëþáîé
ñêîðîñòè åå îñàäêà íå ìåíÿåòñÿ.

Задание 2. С дымком Ïðè ïðîâåäåíèè àýðîôîòîñú¼ìêè áûëà ïîëó÷åíà ôîòîãðà-
ôèÿ, íà êîòîðîé âèäíû äâà øëåéôà äûìà îò ïàðîâîçîâ (ðèñ. 9.1). Îäíîé êëåòêå íà
ôîòîãðàôèè ñîîòâåòñòâóåò 50 ì íà ìåñòíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî îäèí ïàðîâîç äâèãàëñÿ
ðàâíîìåðíî ïî êîëüöåâîé âåòêå æåëåçíîé äîðîãè, à äðóãîé ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ ïî
ïðÿìîé.
Îïðåäåëèòå:

∙ íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè âåòðà;

∙ ðàäèóñ 𝑅 êîëüöåâîé æåëåçíîé äîðîãè;

∙ îòíîøåíèå ñêîðîñòè ïàðîâîçà 𝑣 ê ñêîðîñòè âåòðà 𝑢;

∙ íàïðàâëåíèå ïðÿìîé æåëåçíîäîðîæíîé âåòêè (âûïîëíèòü ïîñòðîåíèÿ ñ ïîìîùüþ
öèðêóëÿ è ëèíåéêè).
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Ðèñ. 9.1

Задание 3. Нелинейная спираль Ñîïðîòèâëåíèå 𝑅 ñïèðàëè çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû ïî çàêîíó 𝑅 = 𝑅0 + 𝛼(𝑡 − 𝑡0), ãäå 𝑡 � òåìïåðàòóðà ñïèðàëè, 𝑅0 = 10 Îì,
𝛼 = 40,0 · 10−3 Îì/∘C, 𝑡0 = 20∘C. Íà ñïèðàëü ïîäà¼òñÿ íàïðÿæåíèå 𝑈 = 220 Â, è çà
âðåìÿ 𝜏1 = 100 ìêñ îíà íàãðåâàåòñÿ îò 𝑡0 äî 𝑡1 = 80∘C.

∙ Äî êàêîé òåìïåðàòóðû 𝑡2 íàãðååòñÿ ñïèðàëü çà âðåìÿ 𝜏2 = 334 ìêñ îò ìîìåíòà
âêëþ÷åíèÿ?

∙ Îïðåäåëèòå òåïëî¼ìêîñòü ñïèðàëè.

Ïðè äàííûõ òåìïåðàòóðàõ è âðåìåíàõ èçëó÷åíèåì è òåïëîîòäà÷åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Задание 4. Два нелинейных элемента Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç äâóõ îäèíà-
êîâûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ 𝑋, ïîòåíöèîìåòðà, ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó íåïîäâèæíûìè
êîíòàêòàìè êîòîðîãî 𝑅 = 100 Îì, è èäåàëüíîé áàòàðåéêè ñ íàïðÿæåíèåì
𝑈0 = 10 Â(ðèñ. 9.2). Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåìåíòà 𝑋 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.3.

Îïðåäåëèòå:
1. Ñóììàðíóþ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùóþñÿ íà äâóõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ, ïðè êðàé-

íèõ ïîëîæåíèÿõ äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà.
2. Ñóììàðíóþ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùóþñÿ íà äâóõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ, ïðè ïîëî-

æåíèè äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà â öåíòðå.
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3.Ìèíèìàëüíóþ ñóììàðíóþ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùóþñÿ íà äâóõ íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òàõ. Ïðè êàêèõ ïîëîæåíèÿõ äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà ýòà ìîùíîñòü äîñòèãàåòñÿ? Îòâåò
îáîñíóéòå.

4. Ñóììàðíóþ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùóþñÿ íà äâóõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ, ïðè ïîëî-
æåíèè äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà, â êîòîðîì ñîïðîòèâëåíèå åãî ëåâîãî ïëå÷à ðàâíî 25 Îì.

Ðèñ. 9.4

Задание 5. Лазер в сосуде Âíóòðè ñòåêëÿííîãî òîí-
êîñòåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà ðàäèóñà 𝑅 âáëèçè åãî
ñòåíêè â òî÷êå 𝐴 ðàñïîëîæåí ìèêðîëàçåð, ðàçìåðû êîòîðî-
ãî ãîðàçäî ìåíüøå 𝑅. Ñîñóä çàïîëíåí âîäîé, à ñíàðóæè íà-
õîäèòñÿ âîçäóõ. Ïîëîâèíà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîñóäà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ äóãå 𝐴𝐶𝐵, çà÷åðíåíà è ïîãëîùàåò ñâåò.
Èçíà÷àëüíî ëó÷ ëàçåðà íàïðàâëåí â òî÷êó 𝐵.

Ëàçåð íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðî-
ñòüþ 𝜔 ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â ïëîñêîñòè ðèñóíêà âîêðóã
îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó 𝐴 (ðèñ. 9.4). Ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ âîäû 𝑛 = 4/3.

∙ ×åðåç êàêîå âðåìÿ 𝜏 ëó÷ ïåðåñòàíåò âûõîäèòü èç ñîñóäà?

∙ ×åìó áóäåò ðàâíà ñêîðîñòü ¾çàé÷èêà¿ íà çà÷åðí¼ííîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà â
ìîìåíò âðåìåíè 1,5𝜏 îò íà÷àëà åãî äâèæåíèÿ?

Примечание. Âàì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ çàêîí Ñíåëëà: 𝑛1 sin𝜙1 = 𝑛2 sin𝜙2, ãäå 𝑛1 è
𝑛2 � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà â ïåðâîé è âòîðîé ñðåäå, 𝜙1 è 𝜙2 óãëû ïàäåíèÿ è
ïðåëîìëåíèÿ.

3



Возможные решение и критерии оценивания

Возможное решение Т-9-1

Ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ 𝑣 ðàññòîÿíèå 𝐿 êàòåð ïðåîäîëåâàåò çà âðåìÿ 𝜏 =
𝐿

𝑣
.

Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíà 𝑁 = 𝐹𝑣 = 𝑘𝑣2, ãäå 𝑘 � ðàçìåðíûé êîýô-
ôèöèåíò. Òàê êàê ïî óñëîâèþ ìàññîâûé ðàñõîä òîïëèâà ëèíåéíî çàâèñèò îò ìîùíîñòè
ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 𝜇 = 𝜇0 + 𝛼𝑁 , ãäå 𝜇0 è 𝛼 � ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû, òî ëèíåéíûé

ðàñõîä òîïëèâà ðàâåí 𝜆 =
𝜇𝜏

𝐿
= 𝛼𝑣 +

𝜇0

𝑣
.

Ðèñ. 9.10

Íàéäåì êîíñòàíòû 𝛼 è 𝜇0 ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì 𝑣1, 𝜆1, 𝑣2 è 𝜆2. Äëÿ ýòîãî çàïè-

øåì óðàâíåíèÿ äëÿ ëèíåéíîãî ðàñõîäà 𝜆1 = 𝛼𝑣1 +
𝜇0

𝑣1
è 𝜆2 = 𝛼𝑣2 +

𝜇0

𝑣2
. Ðåøàÿ ñèñòåìó,

ïîëó÷èì: 𝛼 =
𝜆1𝑣1 − 𝜆2𝑣2
𝑣21 − 𝑣22

= 2,5
ã · ÷
êì2

è 𝜇0 =
𝑣1𝑣2(𝑣1𝜆2 − 𝑣2𝜆1)

𝑣21 − 𝑣22
= 37,5

ã

÷
. Ñ ó÷åòîì íàé-

äåííûõ ðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèå äëÿ ëèíåéíîãî ðàñõîäà ïðèîáðåòàåò âèä:

𝜆 = 2,5𝑣 +
37,5

𝑣
. Ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 9.10.

Â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëü íåïîäâèæíîé ìîäåëè ñìîæåò ïðîðàáîòàòü

𝜏𝑥 =
𝑀

𝜇0

= 160 ìèí. Óìíîæèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ 𝜆 íà 𝑣, ïîëó÷èì êâàäðàòíîå

óðàâíåíèå (ñ ðàçìåðíûìè êîýôôèöèåíòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå)

2,5𝑣2 − 𝜆𝑣 + 37,5 = 0, (9.1)

äèñêðèìèíàíò êîòîðîãî îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè 𝜆0 = 19,4 ã/êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
𝑣0 = 3,87 êì/÷.
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Ðèñ. 9.11

Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ìîæåò óïëûòü ìîäåëü, äâèãàÿñü ñ îïòèìàëü-

íîé ñêîðîñòüþ, 𝐿0 =
𝑀

𝜆0
= 5,2 êì, è íà åãî ïðåäîëåíèå òðåáóåòñÿ âðåìÿ

𝜏0 =
𝐿0

𝑣0
= 80 ìèí. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè äâèæåíèÿ îò ñêîðîñòè ïðèâåäåíà

íà ðèñóíêå 9.11.
Òàê êàê òðåáóåìîå ðàññòîÿíèå 𝐿1 = 3 êì ìåíüøå ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè 𝐿0, òî ìî-

äåëü íå îáÿçàíà ïðèäåðæèâàòüñÿ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè è ìîæåò ïëûòü áûñòðåå èëè
ìåäëåííåå. Èç ðàíåå ïîëó÷åííîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ 2,5𝑣2 − 𝜆𝑣 + 37,5 = 0 ñ ó÷å-

òîì 𝜆 =
𝑀

𝐿1

=
100

3
ã/êì. Âûáèðàÿ ïðè ðåøåíèè áîëüøèé êîðåíü, íàõîäèì ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü 𝑣11 = 12,1 êì/÷, ïðè êîòîðîé åùå õâàòàåò òîïëèâà íà çàäàííîé
äèñòàíöèè 𝐿1, è ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùåå åé ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ
15 ìèí. Áîëüøåìó êîðíþ 𝑣12 = 1,24 êì/÷ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ
äâèæåíèÿ 145 ìèí. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì 𝜏1 ∈ [15 ìèí; 145 ìèí].
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Критерии оценивания T-9-1

1. Âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ÷åðåç ñêîðîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
2. Ïîëó÷åíà îáùàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî ðàñõîäà îò ñêîðîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 𝜇 = 𝜆𝑣 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

∙ 𝜆 =
𝜇0

𝜈
+ 𝛼𝑣 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

3. Íàéäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèìîñòè 𝜆(𝑣) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 𝜇0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

– åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝜇0 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . .0,3 áàëëà

∙ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 𝛼 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

– åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝛼 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . .0,3 áàëëà

4. Íàéäåíî ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ðàáîòû íà õîëîñòîì õîäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝜏𝑥 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . . . . . . 0,5 áàëëà

5. Íàéäåí ìèíèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàñõîä è îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü . . . . . . . . . . . 3 áàëëa

∙ èäåÿ íàõîæäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 𝜆0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

– åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝜆0 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . 0,5 áàëëà

∙ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 𝑣0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

– åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝑣0 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . 0,5 áàëëà

6. Íàéäåíî ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå è âðåìÿ äâèæåíèÿ äî íåãî . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 𝐿0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

– åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝐿0 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . .0,3 áàëëà

∙ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 𝜏0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

– åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝜏0 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . 0,3 áàëëà

7. Ïîëó÷åí äèàïàçîí âðåìåí äâèæåíèÿ íà çàäàííóþ äàëüíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

∙ èäåÿ íàõîæäåíèÿ äèïàçîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

– åñëè èäåÿ íàõîæäåíèÿ íå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé 𝜏1 . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
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∙ íàéäåí äèàïàçîí âðåìåí äâèæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

– åñëè íàéäåíû íå âñå çíà÷åíèÿ 𝜏1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

Примечание.Ìèíóñ 0,1 áàëëà çà çàïèñü ÷èñëåííûõ îòâåòîâ ñ íåîáîñíîâàííî çàâûøåííîé
òî÷íîñòüþ (ñëèøêîì ìíîãî çíà÷àùèõ öèôð).
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Возможное решение Т-9-2

Òàê êàê ïàðîâîç íàõîäèòñÿ â òî÷êå 𝐵 è øëåéô ðàñïîëîæåí çàïàäíåå, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî äóåò âîñòî÷íûé âåòåð (íà çàïàä).
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè 𝐴 è 𝐵 â íàïðàâëåíèè ñ ñåâåðà íà þã
(16 êëåòîê = 800 ì) îïðåäåëÿåò äèàìåòð êîëüöåâîé ëèíèè (ðàäèóñ 𝑅 = 400ì).

Ðèñ. 9.12

Êàñàòåëüíàÿ ê øëåéôó â òî÷êå 𝐷 íàïðàâëåíà ñ ñåâåðà íà þã. Ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ
ñêîðîñòåé òàêîå âîçìîæíî, åñëè â ñèñòåìå îòñ÷åòà ïàðîâîçà ñêîðîñòü âåòðà 𝑤 íàïðàâëå-
íà âäîëü ìåðèäèàíà. Òàê êàê òî÷êà 𝐷 ðàñïîëîæåíà þæíåå òî÷êè 𝐴 íà 𝑅/2, óãîë 𝛼 = 30∘

è 𝑣 = 2𝑢.

Ðèñ. 9.13

Ïðèìåíèì çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Øëåéô äûìà îò
ïàðîâîçà, äâèæóùåãîñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ïóòè, íàïðàâ-
ëåí âäîëü ñêîðîñòè âåòðà îòíîñèòåëüíî ïàðîâîçà. Íî ñàì
ïàðîâîç ìîæåò äâèãàòüñÿ â äâóõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Èç ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ïðîâåäåì îòðåçîê â çàïàäíîì
íàïðàâëåíèè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñî øëåéôîì (òî÷êà 𝐿). Ýòî
áóäåò âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà 𝑢. Ïîñòðîèì îêðóæíîñòü âäâîå
áîëüøåãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â òî÷êå 𝑂, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
êîòîðîé ñî øëåéôîì 𝐾 çàäàñò íàïðàâëåíèå 𝐾𝑂 âåêòîðà
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ñêîðîñòè ïîåçäà îòíîñèòåëüíî çåìëè 𝑣 = 2𝑢. Ñêîðîñòü âåòðà
â ñèñòåìå îòñ÷åòà ïàðîâîçà íàïðàâëåíà âäîëü øëåéôà.

Ðèñ. 9.14
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Критерии оценивания T-9-2

1. Îïðåäåëåíî íàïðàâëåíèå âåòðà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
2. Íàéäåí ðàäèóñ æåëåçíîäîðîæíîãî êîëüöà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
3-5 Íàõîæäåíèå îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïîåçäà è âåòðà:

∙ ðåøåíèå ÷åðåç îòíîøåíèå ïóòåé:
3. íàéäåí ïóòü äëÿ äûìà; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
4. íàéäåí ïóòü äëÿ ïàðîâîçà; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë
5. íàéäåíî îòíîøåíèå ñêîðîñòåé (1,93 ± 0,05); . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ ðåøåíèå ÷åðåç çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé:
3. èñïîëüçîâàíà ñâÿçü íàïðàâëåíèÿ øëåéôà ñî ñêîðîñòüþ
âåòðà â ÑÎ ïàðîâîçà; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
4. èñïîëüçîâàí çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ òî÷åê 𝐶 èëè 𝐷; . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. íàéäåíî îòíîøåíèå ñêîðîñòåé
𝑣

𝑢
= 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

6. Âåðíî îïèñàíû ïîñòðîåíèÿ (íà îñíîâå çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé)
äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðÿìîãî ïóòè ïàðîâîçà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
7. Íàéäåíû íàïðàâëåíèÿ ïðÿìîãî ïóòè ïàðîâîçà.

∙ âåðíî íàéäåíî òîëüêî îäíî íàïðàâëåíèå; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ âåðíî íàéäåíû îáà íàïðàâëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 áàëëà
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Возможное решение Т-9-3

Ïî çàêîíó Äæîóëÿ-Ëåíöà òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà ñïèðàëè, ðàâíà

𝑁 =
𝑈2

𝑅
=

𝑈2

𝑅0 + 𝛼(𝑡− 𝑡0)
(9.2)

Ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå è òåïëîîòäà÷à íå ó÷èòûâàåòñÿ, òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäå-
ëèâøååñÿ çà ìàëîå âðåìÿ ∆𝜏 , èäåò íà óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñïèðàëè íà ∆𝑡 ãðàäóñîâ:

𝑁∆𝜏 = 𝐶∆𝑡 (9.3)

Ïîýòîìó
𝑈2

𝐶
∆𝜏 = 𝑅(𝑡)∆𝑡 (9.4)

Ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà çàâèñèìîñòè 𝑅(𝑡) = 𝑅0 +𝛼(𝑡− 𝑡0) íàéäåì âðåìÿ íàãðåâàíèÿ äî
𝑡1, òàê êàê ñîãëàñíî (9.4) îíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ïîä ýòèì ãðàôèêîì:

𝑈2

𝐶
𝜏1 =

𝑅0 + (𝑅0 + 𝛼(𝑡1 − 𝑡0))

2
· (𝑡1 − 𝑡0) (9.5)

t0 t1

R0

R(t )1

R

t

Ðèñ. 9.15

Àíàëîãè÷íî äëÿ íàãðåâàíèÿ äî 𝑡2:

𝑈2

𝐶
𝜏2 =

𝑅0 + (𝑅0 + 𝛼(𝑡2 − 𝑡0))

2
· (𝑡2 − 𝑡0) (9.6)

Èç (9.5) ïîëó÷àåì:

𝐶 =
2𝑈2𝜏1

2𝑅0(𝑡1 − 𝑡0) + 𝛼(𝑡1 − 𝑡0)2
= 7,2 · 10−3 Äæ

∘C
(9.7)

Èñêëþ÷àÿ 𝐶 èç (9.5) è (9.6), ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíå-
íèå:

𝛼

2
(𝑡2 − 𝑡0)

2 +𝑅0(𝑡2 − 𝑡0) −
𝜏2
𝜏1

(︁𝛼
2

(𝑡1 − 𝑡0)
2 +𝑅0(𝑡1 − 𝑡0)

)︁
= 0 (9.8)

Îòêóäà
𝑡2 = 188 ∘C (9.9)

(îòðèöàòåëüíûé êîðåíü íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà)
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Критерии оценивания T-9-3

1. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà (9.2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
2. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà 𝑄 = 𝑐∆𝑡. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
3. Èäåÿ ðàâåíñòâà òåïëîò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë
4. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà (9.4). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
5. Èäåÿ íàõîæäåíèÿ ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëëà
6. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà (9.5) èëè (9.6). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
7. Çíà÷åíèå 𝐶. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
8. Çíà÷åíèå 𝑡2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëëà
9. Îòáðîøåí âòîðîé êîðåíü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
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Возможное решение Т-9-4

1. Ïðè êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ äâèæêà ðåîñòàòà íàïðÿæåíèå íà îäíîì èç ýëåìåíòîâ 𝑋
ðàâíî íóëþ, à íà âòîðîì 10 Â. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ÷åðåç âòîðîé ýëåìåíò ïðè ýòîì òå-
÷åò òîê (200 ± 2) ìÀ, çíà÷èò, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü
𝑊1 = (0 + 10 · 0,2) Âò = (2,00 ± 0,02) Âò.

2. Ïðè öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè ðåîñòàòà ïîëó÷àåì ñèììåòðè÷íóþ öåïü, ñëåäîâà-
òåëüíî, íàïðÿæåíèå íà êàæäîì èç ýëåìåíòîâ 𝑋 áóäåò 5 Â. Ïî ãðàôèêó òîê ðàâåí
(60 ± 3) ìÀ, è ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü 𝑊2 = (2 · 5 · 0,06) Âò = (0,60 ± 0,03) Âò.

3. Èñõîäÿ èç 1 è 2 ïóíêòîâ, ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü
äîñòèãàåòñÿ ïðè öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè äâèæêà ðåîñòàòà. Ñäâèíåì äâèæîê ðåîñòàòà
èç öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ëåâóþ ñòîðîíó. Ïóñòü ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà ëåâîì

ýëåìåíòå óìåíüøèëîñü íà 𝑈
′
è ñòàëî

𝑈0

2
− 𝑈

′
, òîãäà íà ïðàâîì ýëåìåíòå íàïðÿæåíèå

ñòàëî ðàâíûì
𝑈0

2
+𝑈

′
. Íà ëåâîì ýëåìåíòå òîê ñòàë ðàâåí 𝐼0 +∆𝐼л, à íà ïðàâîì 𝐼0 +∆𝐼п,

ãäå 𝐼0 � òîê ÷åðåç ýëåìåíòû X ïðè öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè äâèæêà ðåîñòàòà.
Âûðàçèì èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíûì ïîëîæåíèåì äâèæêà

ðåîñòàòà:

∆𝑃 =

(︂
𝑈0

2
− 𝑈

′
)︂

(𝐼0+∆𝐼л)+

(︂
𝑈0

2
+ 𝑈

′
)︂

(𝐼0+∆𝐼п)−𝑈0·𝐼0 =
𝑈0

2
(∆𝐼л+∆𝐼п)+𝑈

′
(∆𝐼п−∆𝐼л).

Çàìåòèì, ÷òî ∆𝐼п > 0, à ∆𝐼л < 0. Êðîìå òîãî, òàê êàê ãðàôèê ÂÀÕ ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ðàñòåò âñå áûñòðåå, òî |∆𝐼п| > |∆𝐼л|, ïîýòîìó ∆𝑃 > 0 ïðè ëþáûõ
𝑈

′
, çíà÷èò, öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå äâèæêà ðåîñòàòà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ìîù-

íîñòè. Òî åñòü 𝑊𝑚𝑖𝑛 = 𝑊2.

X  X  

R2

U0

R1

I3 I4I4

I1 I2

4. Íàðèñóåì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó.
Ñîïðîòèâëåíèå ëåâîãî ðåçèñòîðà 𝑅1 = 25 Îì, à ïðàâîãî
𝑅2 = 75 Îì. Ïóñòü íàïðÿæåíèå íà ëåâîì ðåçèñòîðå ðàâ-
íî 𝑈 , òîêè ÷åðåç ðåçèñòîðû ðàâíû 𝐼1 è 𝐼2, à ÷åðåç ýëåìåíòû
𝑋 � 𝐼3 è 𝐼4. Òîãäà ìîæåì çàïèñàòü:⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

𝐼1 =
𝑈

𝑅1

𝐼2 =
𝑈0 − 𝑈

𝑅2

𝐼1 + 𝐼3 = 𝐼2 + 𝐼4

Îòêóäà ïîëó÷èì 𝐼4 − 𝐼3 = 𝑈

(︂
1

𝑅1

+
1

𝑅2

)︂
− 𝑈0

𝑅2

= 𝑈 · 0,053 Îì−1 − 133 ìÀ.

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà 𝑈 îò 0 äî
𝑈0

2
ðàçíîñòü òîêîâ

áóäåò ìîíîòîííî âîçðàñòàòü. Åñëè æå èñêàòü ðàçíîñòü òîêîâ èñõîäÿ èç ÂÀÕ, òî ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ 𝑈 ðàçíîñòü òîêîâ áóäåò ìîíîòîííî óáûâàòü.
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Ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè ïîäáåðåì çíà÷åíèå 𝑈 , óäîâëåòâîðÿþùåå íàøå-
ìó âûðàæåíèþ è ÂÀÕ. Ïîëó÷èì 𝑈 = (3,5±0,2) Â. Òîãäà èç ãðàôèêà íàõîäèì òîêè ÷åðåç
ýëåìåíòû 𝑋, ïðèìåðíî ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 𝐼3 = (35±4) ìÀ è 𝐼4 = (87±5) ìÀ. Ñóì-
ìàðíàÿ âûäåëÿþùàÿñÿ ìîùíîñòü

𝑊 = 𝐼3 · 𝑈 + 𝐼4(𝑈0 − 𝑈) = (0,035 · 3,5 + 0,087 · (10 − 3,5)) Âò = (0,7 ± 0,1) Âò.
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Критерии оценивания T-9-4

Вопрос №1.
1. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîíèìàíèå òîãî, êàê òåêóò òîêè,

è îïðåäåëåíû íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ 𝑋. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
2. Çíà÷åíèå ìîùíîñòè (2,00 ± 0,02) Âò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

Вопрос №2.
3. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîíèìàíèå òîãî, êàê òåêóò òîêè,

è îïðåäåëåíû íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ 𝑋. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
4. Çíà÷åíèå ìîùíîñòè (0,60 ± 0,03) Âò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë*

Вопрос №3.
5. Óêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè

äâèæêà ðåîñòàòà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
6. Ïðèâåäåíî êîððåêòíîå äîêàçàòåëüñòâî ìèíèìàëüíîñòè ìîùíîñòè. . . . . . . . 2 áàëëà

Вопрос №4.
7. Ïðåäëîæåí êîððåêòíûé ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü òîêè

÷åðåç ýëåìåíòû 𝑋. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
8. Çíà÷åíèå ìîùíîñòè (0,7 ± 0,1) Âò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë*
* Áàëëû çà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñòàâÿòñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðàâèëüíîãî

ìåòîäà. Ïðè ïîïàäàíèè ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ â äâîéíûå
”
âîðîòà“ ñòàâèòñÿ 0,5 áàëëà.
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Возможное решение Т-9-5

1. Âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì Ñíåëëà äëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à ëàçåðà:

𝑛1 sin𝜙1 = 𝑛2 sin𝜙2 (9.10)

A
O

�крит

��

R

R

Ðèñ. 9.16

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà
ðàâåí 1, íàéäåì óñëîâèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ:

sin𝛼крит =
1

𝑛
(9.11)

𝛼крит = 𝜔𝜏 = arcsin
1

𝑛
≈ 49∘ (9.12)

𝜏 =
1

𝜔
arcsin

1

𝑛
(9.13)

2. ×åðåç âðåìÿ 1.5𝜏 óãîë áóäåò:

𝛽 = 1.5𝜔𝜏 ≈ 73∘ (9.14)

𝛾 = 180∘ − 2𝛽 ≈ 34∘ (9.15)

�

�

�

�
� �

�

�
A

A1

A2

A3

A4

A5

A6
O

�

Ðèñ. 9.17

Òàê êàê 𝛾 < 180∘, òî ëàçåðíûé ëó÷ íåñêîëüêî ðàç îò-
ðàçèòñÿ, ïðåæäå ÷åì ïîïàäåò íà çà÷åðíåííóþ ïîëîâèíó ïî-
âåðõíîñòè ñîñóäà. Ïîñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé 𝑛. Ðàñ-
ñìîòðèì òðåóãîëüíèêè △𝐴𝐴1𝑂, △𝐴𝐴2𝑂, ..., △𝐴𝐴𝑛𝑂. Óãëû
∠𝐴𝑘−1𝐴𝑘𝑂 è ∠𝐴𝑘𝐴𝑘+1𝑂 (𝑘 = 1,...,𝑛) ðàâíû èç óñëîâèÿ îòðà-
æåíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå òðåóãîëüíè-
êè ðàâíû, òàê êàê îíè ðàâíîáåäðåííûå, è óãëû ïðè îñíîâà-
íèè ðàâíû. Óñëîâèå íà êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé áóäåò èìåòü
âèä:

𝑛 · 𝛾 < 180∘ < (𝑛+ 1) · 𝛾 (9.16)

𝑛 < 5.3 < 𝑛+ 1 (9.17)

Ñëåäîâàòåëüíî êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé 𝑛 = 5. Òîãäà çàâèñèìîñòü óãëîâîé êîîðäèíàòû
çàé÷èêà îò âðåìåíè 𝜙(𝑡) â îêðåñòíîñòè 𝑡 = 1.5𝜏 áóäåò èìåòü âèä:

𝜙(𝑡) = (𝑛+ 1)𝛾(𝑡) = (𝑛+ 1)(180∘ − 2𝛽(𝑡)) = (𝑛+ 1)(180∘ − 2𝜔𝑡) = 1080∘ − 12𝜔𝑡 (9.18)
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A

A1

A2

A3

A4

A5

A6
O

�

Ðèñ. 9.18

Îòñþäà âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êîîäèíàòû îò âðåìåíè
ëèíåéíàÿ, ïîýòîìó íàõîäèì ìîäóëü óãëîâîé è ëèíåéíîé ñêî-
ðîñòåé:

𝜔з = 12𝜔 (9.19)

𝜐з = 12𝜔𝑅 (9.20)
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Критерии оценивания T-9-5

1. Óñëîâèå (9.11) ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ . . . . 2
áàëëà

2. Íàéäåíî 𝛼крит è 𝜏 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

3. Èäåÿ ïðî íåñêîëüêî îòðàæåíèé . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

4. Íàéäåíî ÷èñëî îòðàæåíèé ïðè 𝑡 = 1.5𝜏 . . . . . . 2 áàëëà

5. Çàïèñàíà çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû îò âðåìåíè 𝜙(𝑡) 1
áàëë

6. Íàéäåíà ëèíåéíàÿ è/èëè óãëîâàÿ ñêîðîñòü . . 2 áàëëà
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Условия, возможные решения и критерии оценивания задач 10 класса

Теоретический тур

Задание 1. На льдине Ðÿäîì ñ ìàëü÷èêîì, ñòîÿùèì íà áåðåãó ðåêè, ïðîïëûâàåò ñî
ñêîðîñòüþ 𝑣0 òÿæ¼ëàÿ ëüäèíà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ðîâíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Ìàëü÷èê ïóñêàåò êàìåíü ìàññû 𝑚 ñêîëüçèòü ïî ïîâåðõíîñòè ëüäèíû îò å¼ êðàÿ.
Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êàìíÿ ðàâíà ñêîðîñòè ëüäèíû è íàïðàâëåíà ïîä óãëîì 𝛼 = 60∘ ê
áåðåãó (ðèñ. 10.1).

Ðèñ. 10.1

Ìàëü÷èê çàìåòèë, ÷òî êîãäà êàìåíü îêàçàëñÿ íà
ðàññòîÿíèè ℎ îò áëèæíåãî ê íåìó êðàÿ ëüäèíû,
ñêîðîñòü êàìíÿ áûëà ìèíèìàëüíîé.

∙ Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû 𝑄 âûäåëèòñÿ çà
âðåìÿ ñêîëüæåíèÿ êàìíÿ ïî ïîâåðõíîñòè
ëüäèíû?

∙ Íà êàêîì ðàññòîÿíèè 𝑠 îò ìàëü÷èêà, ñòîÿ-
ùåãî íà áåðåãó ðåêè, áóäåò íàõîäèòüñÿ êà-
ìåíü â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ åãî ñêîëüæåíèÿ
ïî ëüäèíå?

Задание 2. Раздельный вылет Äâóì îäèíàêîâûì ñîïðèêàñàþùèìñÿ øàðèêàì ðà-
äèóñà 𝑟 = 5 ñì ñîîáùàþò ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü 𝑢. Øàðèêè äâèæóòñÿ ïî íèæíåìó
êîëåíó çàêðåïë¼ííîé ñòîÿùåé íà áîêó U-îáðàçíîé òðóáêè (ðèñ. 10.2). Ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó îñÿìè êîëåí ℎ = 1,00 ì, îíè ñîïðÿæåíû ïî ïîëóîêðóæíîñòè, òðåíèÿ â ñèñòåìå íåò,
çàçîð ìåæäó ñòåíêàìè è øàðèêàìè ìàë.

Ðèñ. 10.2

Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè 𝑢 îäèí øàðèê âû-
ëåòèò èç âåðõíåãî êîëåíà, à äðóãîé èç íèæíåãî?
Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 𝑔.

Задание 3. В архиве лорда Кельвина Îä-
íàæäû, ðàçáèðàÿ àðõèâ ëîðäà Êåëüâèíà, òåîðå-
òèê Áàã îáíàðóæèë ãðàôèê (ðèñ. 10.3) è ïîÿñ-
íèòåëüíóþ çàïèñêó èç êîòîðîé ñëåäîâàëî, ÷òî
Êåëüâèí èçó÷àë èçîõîðíûå ïðîöåññû. Îò âðåìå-
íè ÷åðíèëà âûöâåëè, è êîîðäèíàòíûå îñè ñ ãðà-
ôèêà èñ÷åçëè, íî îñòàëàñü ïîìåòêà î ïîñëåäíåé
òî÷êå ãðàôèêà, ñîîòâåòñòâóþùåé äàâëåíèþ 𝑝 = 2000 ìì ðò. ñò. è òåìïåðàòóðå 127 ∘C.
ñòåíêàìè è øàðèêàìè ìàë.
Áàã ïîíÿë, ÷òî íà ãðàôèêå áûëà ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ñîäåðæèìîãî ñîñóäà
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B

Ðèñ. 10.3
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îò òåìïåðàòóðû è ÷òî â ñîñóäå êðîìå âîçäóõà íàõîäèòñÿ åù¼ êàêîå-òî âåùåñòâî, êîòîðîå
ïðåòåðïåâàëî ôàçîâûé ïåðåõîä. Äëÿ âûÿñíåíèÿ, ÷òî æå ýòî áûëî çà âåùåñòâî, Áàã ðå-
øèë âû÷èñëèòü äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ýòîãî âåùåñòâ â òî÷êå, êîòîðóþ îáîçíà÷èë
çíàêîì âîïðîñà.

∙ ×òî ýòî áûëî çà âåùåñòâî?

∙ ×åìó ðàâíî äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â òî÷êå, ïîìå÷åííîé çíàêîì âîïðîñà. Îòâåò
îáîñíóéòå. Íàéäèòå òåìïåðàòóðó ñîäåðæèìîãî ñîñóäà â ñîñòîÿíèè, êîãäà 30 % âñåé
æèäêîñòè, ïîïàâøåé â ñîñóä, èñïàðèëîñü.

Задание 4. Мостик с диодами и конденсаторами Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü (ðèñ. 10.4)
ñîñòàâëåíà èç òð¼õ îäèíàêîâûõ êîíäåíñàòîðîâ ¼ìêîñòüþ 𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶3 = 𝐶, äâóõ
îäèíàêîâûõ äèîäîâ, äâóõ èäåàëüíûõ àìïåðìåòðîâ, êëþ÷à è ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà
íàïðÿæåíèÿ. Çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà ÷åðåç äèîä îò íàïðÿæåíèÿ íà í¼ì ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 10.5.

D

D
C1

C2

A2

A1

U

C3

K

I

U0 U0

Рис. 2

t0 τ 2τ

3U0

U

Рис. 3Ðèñ. 10.4 Ðèñ. 10.5 Ðèñ. 10.6

∙ Ïóñòü íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííî è ðàâíî 3𝑈0. Ñêîëüêî òåïëîòû âûäåëèòñÿ
â öåïè ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à 𝐾?

∙ Ïóñòü íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà çàâèñèò îò âðåìåíè 𝑈 = 𝑈(𝑡) òàê, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 10.6. Êëþ÷ 𝐾 ïîñòîÿííî çàìêíóò. Îïðåäåëèòå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè 𝐼1(𝑡)
è 𝐼2(𝑡) ïîêàçàíèé àìïåðìåòðîâ 𝐴1 è 𝐴2. Íàðèñóéòå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 𝐼1(𝑡) è
𝐼2(𝑡) ñ óêàçàíèåì çíà÷åíèé õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà ãðàôèêå. Ïîëÿðíîñòü èñòî÷íèêà
è ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ àìïåðìåòðîâ óêàçàíû íà ðèñ. 10.4. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîíäåíñàòîðû íå çàðÿæåíû.

Задание 5. Ом-м-м. . . Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü (ðèñ. 10.7) ñîáðàíà èç îäèíàêîâûõ îì-
ìåòðîâ è ðåçèñòîðà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî 𝑅 = 1 êÎì.
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Ðèñ. 10.7 Ðèñ. 10.8

Âñå îììåòðû âêëþ÷åíû â öåïü òàê, ÷òî ó ïðèáîðîâ ñ íå÷¼òíûì íîìåðîì êëåììà,
ïîìå÷åííàÿ çíàêîì ïëþñ, íàõîäèòñÿ ñëåâà, à ó ÷¼òíûõ � ñâåðõó. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ
ïåðâîãî, ÷åòâ¼ðòîãî è òðèíàäöàòîãî îììåòðîâ.5 Указание: ñ÷èòàéòå, ÷òî îììåòð ñî-
ñòîèò èç ñîåäèí¼ííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
𝑈 , ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì 𝑅 = 1 êÎì è èäåàëüíîãî àìïåðìåòðà (ðèñ. 10.8). Ïðè
ïîäêëþ÷åíèè ê îììåòðó èññëåäóåìîãî ðåçèñòîðà ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà, âñòðîåííîãî
â îììåòð, àâòîìàòè÷åñêè ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî ìèêðî-
ïðîöåññîðà) òàê, ÷òî íà öèôðîâîì òàáëî ïðèáîðà îòîáðàæàåòñÿ çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
èññëåäóåìîãî ðåçèñòîðà 𝑅𝑥, ïîäêëþ÷¼ííîãî ê îììåòðó.
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Возможные решение и критерии оценивания

Возможное решение Т-10-1

Ïåðåéä¼ì â èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, â êîòîðîé ëüäèíà íåïîäâèæíà. Â ýòîé ñè-
ñòåìå îòñ÷¼òà ñêîðîñòü êàìíÿ 𝑣⃗отн = 𝑣⃗камня − 𝑣⃗льдины. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòü
êàìíÿ îòíîñèòåëüíî ëüäèíû

√
3𝑣0.

Ðèñ. 10.10

Êîãäà ñêîëüæåíèå ïðåêðàòèòñÿ, ñêîðîñòü êàìíÿ îòíîñèòåëü-
íî ëüäèíû áóäåò ðàâíà íóëþ. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà âñÿ êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàìíÿ ïåðåéä¼ò â òåïëîòó:

𝑄 =
3𝑚𝑣20

2
.

Äâèæåíèå êàìíÿ â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ëüäèíû ðàâíîóñêîðåííîå:
íà êàìåíü äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, íà-
ïðàâëåííàÿ ïðîòèâ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè. Òàê êàê ëüäèíà äâè-
æåòñÿ ðàâíîìåðíî, äâèæåíèå êàìíÿ ðàâíîóñêîðåííîå è â èñõîä-
íîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Èç òðåóãîëüíèêà ñêîðîñòåé (𝑣⃗(𝑡) = 𝑣0 + 𝑎⃗𝑡) âèäèì, ÷òî ñêîðîñòü
ìèíèìàëüíà â ìîìåíò, êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü óìåíüøèëàñü â äâà ðàçà, òàê êàê
ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè, à òðåóãîëüíèê ðàâíî-
áåäðåííûé. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü êàìíÿ îòíîñèòåëüíî ìàëü÷èêà ìèíèìàëüíà ÷åðåç
âðåìÿ 𝑡/2, ãäå 𝑡 � âðåìÿ äâèæåíèÿ äî îñòàíîâêè.

Äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî òîðìîæåíèÿ äî îñòàíîâêè âåðíî, ÷òî çà ïåðâóþ ïîëîâèíó
âðåìåíè òåëî ïðîõîäèò 3

4
ïóòè, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíîå óäàëåíèå êàìíÿ îò êðàÿ ëüäèíû

𝑦 = 4
3
ℎ. Îòíîñèòåëüíî ëüäèíû òåëî ïåðåìåñòèëîñü íà 𝐿 = 𝑦

sin 30∘
= 2𝑦 = 8

3
ℎ â íàïðàâëå-

íèè 𝑣отн.

Ðèñ. 10.11

Âðåìÿ ðàâíîóñêîðåííîãî òîðìîæåíèÿ äî îñòàíîâêè ìîæíî
íàéòè èç óñëîâèÿ 4

3
ℎ = 1

2
𝑣0 cos 30∘ · 𝑡, ïîëó÷àåòñÿ 𝑡 = 16

3
√
3

ℎ
𝑣0
.

Ñìåùåíèå êàìíÿ ïî ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿåò
𝑆𝑥 = 𝑣0𝑡− 𝐿𝑥 = 4

3
√
3
ℎ. Ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî ìàëü÷èêà

𝑠 =
√︀
𝑆2
𝑥 + 𝑦2 =

8

3
√

3
ℎ.

35



Критерии оценивания T-10-1

1. Íàéäåíà íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü 𝑣отн =
√

3𝑣0 . . . 1
áàëë
2. Íàéäåíî êîëè÷åñòâî òåïëîòû 𝑄 =

3𝑚𝑣20
2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
3. Óêàçàíî, ÷òî äâèæåíèå êàìíÿ ðàâíîóñêîðåííîå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

∙ èñïîëüçîâàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ äîêàçàòåëüñòâî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

4. Íàéäåí ìîìåíò, êîãäà ñêîðîñòü ìèíèìàëüíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
5. Íàéäåíà ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå 𝑦 = 4

3
ℎ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó

êðàþ ëüäèíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
6. Íàéäåíî âðåìÿ äî îñòàíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
7. Íàéäåíî ïåðåìåùåíèå êàìíÿ âäîëü ëüäèíû 𝐿1 = 4

3
√
3
ℎ ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ñêîëü-

æåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
8. Íàéäåíî èñêîìîå ðàññòîÿíèå îò ìàëü÷èêà 𝑠 = 8 ℎ

3
√
3
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
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Возможное решение Т-10-2

Íà èçîãíóòîì ó÷àñòêå öåíòðû øàðèêîâ äâèæóòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà 𝑅 = ℎ/2.
Òî÷êà 𝑂 íà ðèñóíêå � å¼ öåíòð.

Ðèñ. 10.12

Ñêàòûâàþùàÿ ñèëà � ïðîåêöèÿ ñèëû òÿ-
æåñòè íà êàñàòåëüíóþ ê òðàåêòîðèè öåíòðà
øàðèêà � â íèæíåé ÷àñòè ñêðóãëåíèÿ äëÿ
ïåðåäíåãî øàðèêà áîëüøå, ÷åì äëÿ çàäíå-
ãî. Ïîýòîìó øàðèêè íå ðàñõîäÿòñÿ è äàâÿò
äðóã íà äðóãà. Â âåðõíåé ÷àñòè ñêðóãëåíèÿ
ñêàòûâàþùàÿ ñèëà áîëüøå äëÿ çàäíåãî øà-
ðèêà, îí îòñòà¼ò îò ïåðåäíåãî.

Êðèòè÷åñêîå ïîëîæåíèå, ãäå ñèëà äàâ-
ëåíèÿ øàðèêà íà øàðèê óìåíüøàåòñÿ äî 0,
à èõ êîíòàêò èñ÷åçàåò, îòâå÷àåò ðàâåíñòâó
ñêàòûâàþùèõ ñèë. Ýòî ñëó÷àé, êîãäà òî÷êà
ñîïðèêîñíîâåíèÿ øàðèêîâ íàõîäèòñÿ íà îä-
íîé ãîðèçîíòàëè ñ òî÷êîé 𝑂 (ïðàâàÿ ÷àñòü
ðèñ.).

Èç ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñêîðîñòè øàðèêîâ 𝑣 â êðèòè÷åñêîì ïîëîæåíèè ïîëó÷àåì:
𝑣2 = 𝑢2 − 2𝑔𝑅 = 𝑢2 − 𝑔ℎ, ãäå 𝑢 íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü.

Äàëåå øàðèêè äâèæóòñÿ ðàçäåëüíî. Öåíòð ïåðåäíåãî øàðèêà â êðèòè÷åñêîì ïîëî-
æåíèè âûøå òî÷êè 𝑂 Ïåðåäíèé îêàæåòñÿ â âåðõíåì êîëåíå, ïîäíÿâøèñü íà ℎ/2 − 𝑟 îò
åãî ïîëîæåíèÿ â êðèòè÷åñêèé ìîìåíò. Èç ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ åãî ñêîðîñòè âûëåòà
èìååì:

𝑣21 = 𝑣2 − 2𝑔

(︂
ℎ

2
− 𝑟

)︂
= 𝑢2 − 2𝑔(ℎ− 𝑟).

Óñëîâèå, ÷òî ïåðåäíèé øàðèê äîáåð¼òñÿ äî âåðõíåãî êîëåíà è âûëåòèò

𝑣21 > 0, òî åñòü 𝑢2 > 2𝑔(ℎ− 𝑟).

Çàäíèé øàðèê íå äîáåð¼òñÿ äî âåðõíåãî êîëåíà è âûëåòèò èç íèæíåãî, åñëè åãî
ñêîðîñòü îáðàòèòñÿ â 0 åù¼ íà ó÷àñòêå ñêðóãëåíèÿ. Ãðàíè÷íûé ñëó÷àé íóëåâàÿ ñêîðîñòü
çàäíåãî øàðèêà â âåðõíåì êîëåíå. Òîãäà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîëó÷èì:

2𝑚𝑢2max

2
= 2𝑚𝑔ℎ+

𝑚𝑣21
2
, è 𝑢2max = 2𝑔(ℎ+ 𝑟).

Òîãäà äèàïàçîí 𝑢 çàäàí íåðàâåíñòâàìè:

2𝑔(ℎ+ 𝑟) > 𝑢2 > 2𝑔(ℎ− 𝑟)
èëè√︀

2𝑔(ℎ+ 𝑟) > 𝑢 >
√︀

2𝑔(ℎ− 𝑟),
4,58 ì/ñ > 𝑢 > 4,36 ì/ñ.

Çäåñü ÷èñëà ïîñ÷èòàíû äëÿ 𝑔 = 10 ì/ñ2.
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Критерии оценивания T-10-2

1. Îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òî íà íèæíåé ÷åòâåðòè îêðóæíîñòè øàðèêè êîíòàêòèðóþò . . . 1
áàëë
2. Îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òî íà âåðõíåé ÷åòâåðòè îêðóæíîñòè øàðèêè íå êîíòàêòèðóþò 1
áàëë
3. Íàéäåíû ïîëîæåíèÿ øàðèêîâ â ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ êîíòàêòà . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
4. Íàéäåíà ñâÿçü ñêîðîñòè 𝑣 øàðèêîâ â ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ
êîíòàêòà ñ 𝑢 (𝑣2 = 𝑢2 − 𝑔ℎ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
5. Íàéäåíà ñâÿçü ñêîðîñòè 𝑣1 âûëåòà âåðõíåãî øàðèêà
÷åðåç âåðõíþþ òðóáêó è 𝑣

(︀
𝑣21 = 𝑣2 − 2𝑔

(︀
ℎ
2
− 𝑟
)︀)︀
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

6. Óñëîâèå âûëåòà âåðõíåãî øàðèêà ÷åðåç âåðõíþþ òðóáêó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
7. Íàéäåíà ñâÿçü ñêîðîñòè 𝑣2 íèæíåãî øàðèêà â âåðõíåé ÷àñòè
òðóáêè ñ 𝑣

(︀
𝑣22 = 𝑣2 − 2𝑔

(︀
ℎ
2

+ 𝑟
)︀)︀
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

8. Óñëîâèå âûëåòà íèæíåãî øàðèêà ÷åðåç íèæíþþ òðóáêó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
9. Àíàëèòè÷åñêèé äèàïàçîí äëÿ 𝑢 (ïî 1 áàëëó çà êàæäóþ ãðàíèöó) . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
10. ×èñëåííûé äèàïàçîí äëÿ 𝑢 (ïî 0,5 áàëëà çà êàæäóþ ãðàíèöó) . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
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Возможное решение Т-10-3

1. Àíàëèçèðóÿ ãðàôèê âûäåëÿåì ó÷àñòêè êðèâîé:
(0-1) � äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ìíîãî ìåíüøå äàâëåíèÿ âîçäóõà, ñìåñü âåä¼ò ñåáÿ,
êàê èäåàëüíûé ãàç;
(1-2) � àêòèâíûé ïðîöåññ èñïàðåíèÿ âîäû;
(2-3) � èñïàðåíèå âñåé æèäêîñòè, è óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ, êàê ó èäåàëüíîãî ãàçà.

Ðèñ. 10.13

Ïðè èçîõîðè÷åñêîì íàãðåâå äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êî
ñëåäóþùåìó çàêîíó:

𝑃 =
𝜈𝑅𝑇

𝑉
,

ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé 𝑝(𝑇 ) äëÿ èäåàëüíîãî ïðîïîðöèîíàëåí êî-
ëè÷åñòâó âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà. Íà ó÷àñòêå (2 − 3) êîýôôèöèåíò íàêëîíà â äâà
ðàçà áîëüøå êîýôôèöèåíòà íàêëîíà (0 − 1), ò. å. ïðè ïîëíîì èñïàðåíèè êîëè÷åñòâî
âåùåñòâà óäâîèëîñü.
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Ñòðîèì êàñàòåëüíóþ ê ó÷àñòêó (0 − 1) è îíà ïåðåñåêàåò âåðòèêàëüíóþ îñü â òî÷-
êå (4). Ýòà êàñàòåëüíàÿ 𝑙𝑎 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â
ñìåñè, è òàê êàê ïðè èñïàðåíèè êîëè÷åñòâî âåùåñòâà óäâîèëîñü, òî â òî÷êå (3) äàâëåíèå
â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â òî÷êå (4). Ñ äðóãîé ñòîðîíû ìåæäó òî÷êàìè (3) è (4) 50 âåð-
òèêàëüíûõ äåëåíèé ïî 20 òîðð, ò. å. Èõ ðàçíèöà 1000 òîðð, è òî÷êà (3) èìååò çíà÷åíèå
äàâëåíèÿ 2000 òîðð, (4) � 1000 òîðð, à òî÷êà (0) èìååò çíà÷åíèå 500 òîðð. Äàâëåíèå â
òî÷êàõ 𝐴 è 𝐵 ðàâíî 400 òîðð.

Òàê êàê äàâëåíèå â òî÷êå (4) â äâà ðàçà áîëüøå äàâëåíèÿ â òî÷êå (0), òî òåìïåðàòóðà
â òî÷êå (4) áîëüøå â äâà ðàçà, ÷åì â òî÷êå (0). Ýòî çíà÷èò, ÷òî èõ ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò
𝑇0 = 𝑇4/2, à êîëè÷åñòâî ìàëåíüêèõ äåëåíèé ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè 200 äåë.

Çàìåòèì, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó êðèâîé ñìåñè è ïðÿìîé 𝑙𝑎 äàåò äàâëåíèå íàñûùåííûõ
ïàðîâ âîäû. Äëÿ âîäû ìû çíàåì, ÷òî äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè 100∘ C(373 K)
ðàâíî àòìîñôåðíîìó, ò. å. ïî óñëîâèþ çàäà÷è 760 òîðð, òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî
íàéòè, â êàêîé òî÷êå äàâëåíèå ñìåñè ïðåâûøàåò äàâëåíèå âîçäóõà íà 760 òîðð. Äëÿ
ýòîãî ïðîâîäèì ïðÿìóþ 𝑙𝑐, ïàðàëëåëüíóþ ïðÿìîé 𝑙𝑎 è ñìåùåííóþ íà 760 òîðð ââåðõ,
ò. å. íà 38 äåëåíèé ïî âåðòèêàëüíîé îñè, ò. å. ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êè(5) è (6). Ýòà
ïðÿìàÿ ïåðåñå÷¼ò êðèâóþ ñìåñè â òî÷êå (7), òåìïåðàòóðà êîòîðîé áóäåò ñîñòàâëÿòü
100∘C(373 K), è áóäåò îòñòîÿòü ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè íà ðàññòîÿíèå 173 êëåòî÷êè îò
òî÷êè (0). Òàêèì îáðàçîì

𝑇4 − 𝑇0
200

=
𝑇0
200

=
373 − 𝑇0

173
=> 𝑇0 = 200 K => 𝑇4 = 400 K.

2. Çàìåòèì, ÷òî íàì íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå
ïðåâûøàåò äàâëåíèå âîçäóõà 𝑙𝑎 íà 40% îò äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû, åñëè áû îíà âñÿ èñïà-
ðèëàñü, íî ýòî ðàâíî 40% äàâëåíèÿ ñàìîãî âîçäóõà. Ò.ê. â òî÷êå (0) äàâëåíèå âîçäóõà
ðàâíî 500 òîðð, òî 40% - ýòî 200 òîðð. Ñìåùàåìñÿ íà 10 äåëåíèé ââåðõ â òî÷êó (8), àíà-
ëîãè÷íî íàõîäèì òî÷êó (9). Ïðÿìàÿ 𝑙𝑏, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ýòè òî÷êè, ïåðåñå÷¼ò êðèâóþ
ñìåñè â òî÷êå (10), òåìïåðàòóðà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò (80 ± 1)∘C = (353 ± 1) Ê.
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Критерии оценивания T-10-3

1. Èäåÿ ïðîâåäåíèÿ êàñàòåëüíîé ê íà÷àëó ãðàôèêà êàê ê èçîõîðå,
ñîîòâåòñòâóþùåé ñóõîìó âîçäóõó (íà ãðàôèêå èëè àíàëèòè÷åñêè) . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
2. Íàõîæäåíèå èçîõîðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñìåñè ñóõîãî âîçäóõà è
ïîëíîñòüþ èñïàðèâøåéñÿ âîäå (íà ãðàôèêå èëè àíàëèòè÷åñêè) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
3. Èäåÿ î òîì, ÷òî ïðÿìûå ïåðåñåêàþòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
4. Íàõîæäåíèå ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â òî÷êàõ è (400 òîðð).
Íàõîæäåíèå ìàñøòàáà ïî îñè òåìïåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
5. Óòâåðæäåíèå, ÷òî äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè 373 Ê ðàâíî 1 àòì . . . . . . 1 áàëë
6. Ìåòîä íàõîæäåíèÿ òî÷êè 373 Ê íà ðèñóíêå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë
7. Íàõîæäåíèå òåìïåðàòóð â òî÷êàõ (200 Ê) è (400 Ê)
(ïî 1 áàëëó çà êàæäóþ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
8. Èäåÿ, ÷òî 40% èñïàðèâøåéñÿ âîäû ñîîòâåòñòâóåò 0,4 ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïðÿìûìè èç ïóíêòà (1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
9. Íàõîæäåíèå ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé
èñïàðèëîñü 40% âîäû (353 ± 1 Ê) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
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Возможное решение Т-10-4

Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ èñòî÷íèêà 𝑈 äèîäû çàêðûòû, êîíäåíñàòîðû ñîåäèíåíû ïîñëå-
äîâàòåëüíî è íàïðÿæåíèå íà êàæäîì èç íèõ 𝑈

3
. Íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ ïðè ýòîì ðàâíû

2𝑈
3
. Åñëè îíè äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ 𝑈0 (ò.å. ïðè 𝑈 = 3𝑈0

2
), äèîäû ñòàíîâÿòñÿ îòêðûòûìè,

è êîíäåíñàòîðû óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñîåäèíåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî.
Ïóñòü 𝑈1,𝑈2 è 𝑈3 � íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ïðè ïîëÿðíîñòè, óêàçàííîé íà

. 10.14(èñòî÷íèê íå ïîêàçàí).

C1

C3

C2

Рис. 4

−q1

+q1

−q3

+q3

+q2

−q2

Ðèñ. 10.14

Òîãäà ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ:⎧⎪⎨⎪⎩
𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 = 𝑈

𝑈1 + 𝑈2 = 𝑈0

𝑈2 + 𝑈3 = 𝑈0

Îòêóäà ïîëó÷àåì: {︃
𝑈1 = 𝑈3 = 𝑈 − 𝑈0

𝑈2 = 2𝑈0 − 𝑈

Ðàññìîòðèì ïóíêò 1) çàäà÷è. Ïðè 𝑈 = 3𝑈0 èìååì:{︃
𝑈1 = 𝑈3 = 2𝑈0

𝑈2 = −𝑈0

(ïîëÿðíîñòü 2 ïðîòèâîïîëîæíà óêàçàííîé íà ðèñóíêå). ×åðåç äè-
îäû ïðîøëè çàðÿäû

𝑞𝐷 = −𝑞2 + 𝑞3 = 𝐶𝑈0 + 2𝐶𝑈0 = 3𝐶𝑈0,

ïðè ýòîì
𝑞1 = 𝐶𝑈1 = 2𝐶𝑈0.

Çíà÷èò, ÷åðåç èñòî÷íèê ïðîøåë çàðÿä

𝑞ист = 𝑞1 + 𝑞𝐷 = 5𝐶𝑈0,

ðàáîòà èñòî÷íèêà
𝐴ист = 𝑞ист𝑈 = 15𝐶𝑈2

0 .

Ýíåðãèÿ 𝑊𝐶 êîíäåíñàòîðîâ ïðè ýòîì

𝑊𝐶 = 2
𝐶(2𝑈0)

2

2
+
𝐶𝑈2

0

2
= 4,5𝐶𝑈2

0 .

Òîãäà êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà

𝑄 = 𝐴ист −𝑊𝐶 = 10,5𝐶𝑈2
0 .
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Ïåðåéäåì ê ïóíêòó 2). Äî ìîìåíòà âðåìåíè 𝑡 = 𝜏/2, ïîêà 𝑈 ≤ 3𝑈0/2, íàïðÿæåíèå íà
äèîäàõ ìåíüøå 𝑈0, à íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ðàâíû 𝑈/3. Ïðè ýòîì òîêè ÷åðåç
àìïåðìåòðû

𝐼1 = 𝐼2 =
∆𝑞1
∆𝑡1

= 𝐶
∆𝑈1

∆𝑡
=
𝐶𝑈0

𝜏

Ïðè 𝑡 = 𝜏/2 ÷åðåç äèîäû íà÷èíàåò òå÷ü òîê, à íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ{︃
𝑈1 = 𝑈3 = 𝑈 − 𝑈0

𝑈2 = 2𝑈0 − 𝑈

Ïðè ýòîì òîêè ÷åðåç àìïåðìåòðû

𝐼2 =
∆𝑞2
∆𝑡

= 𝐶
∆(2𝑈0 − 𝑈)

∆𝑡
= −𝐶𝐶∆𝑈

∆𝑡
= −3𝐶𝑈0

𝜏
,

𝐼1 =
∆𝑞2
∆𝑡

+
∆𝑞𝐷
∆𝑡

=
∆𝑞3
∆𝑡

− ∆𝑞2
∆𝑡

= 2𝐶
∆𝑈

∆𝑡
+ 𝐶

∆𝑈

∆𝑡
=

9𝐶𝑈0

𝜏
.

Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 𝜏 äî 2𝜏 òîê ÷åðåç äèîäû íå òå÷åò,
íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðàõ èçìåíÿåòñÿ íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó

∆𝑈1 = ∆𝑈2 = ∆𝑈3 = −∆𝑈

3
.

Ïðè ýòîì, ñ ó÷åòîì çíàêà íàïðÿæåíèÿ 𝑈2, ìîäóëü 𝑈2 âîçðàñòàåò. Òîê òîãäà

𝐼1 = 𝐼2 =
∆𝑞1
∆𝑡

= 𝐶
∆𝑈1

∆𝑡
=
𝐶∆𝑈

3∆𝑡
= −𝐶𝑈0

𝜏
.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 𝐼1(𝑡), 𝐼2(𝑡) âûãëÿäÿò òàê:

t

I1

CU0

τ

−

CU0

τ

9
CU0

τ

τ=2 τ

2τ

t

I2

CU0

τ

−

CU0

τ

−3
CU0

τ

τ=2
τ 2τ

Ðèñ. 10.15 Ðèñ. 10.16
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Критерии оценивания T-10-4

1. Íàéäåíî íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ïðè êîòîðîì
äèîäû îòêðûâàþòñÿ 𝑈откр = 3

2
𝑈0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

Âîïðîñ 1: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5 áàëëà
2. Íàéäåíû çàðÿäû íà êîíäåíñàòîðàõ
𝑞1 = 𝑞3 = 2𝐶𝑈0,𝑞2 = 𝐶𝑈0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2+0,2+0,2 áàëëà
3. Íàéäåí çàðÿä, ïðîøåäøèé ÷åðåç èñòî÷íèê 𝑞ист = 5𝐶𝑈0 . . . . . . . . . . . . . .0,6 áàëëà
4. Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 𝐴ист = 𝑄+𝑊𝐶 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
5. Ïîëó÷åí îòâåò 𝑄 = 10,5𝐶𝑈2

0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
Âîïðîñ 2: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,5 áàëëîâ
6. Óêàçàíî, ÷òî ïðè 𝑡 < 𝜏/2 íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ðàâíû . . . . . . 0,5 áàëëà

7. Íàéäåíû òîêè 𝐼1 = 𝐼2 = 𝐶𝑈0

𝜏
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5+0,5 áàëëà*

8. Çàïèñàíà ñèñòåìà äëÿ íàïðÿæåíèé ïðè 𝜏/2 < 𝑡 < 𝜏 (èëè ëþáîå ýêâèâàëåíòíîå ñîîò-
íîøåíèå). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

9. Íàéäåíû òîêè 𝐼1 = 9𝐶𝑈0

𝜏
, 𝐼2 = −3𝐶𝑈0

𝜏
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5+0,5 áàëëà*

10. Óêàçàíî, ÷òî ïðè 𝜏 < 𝑡 < 2𝜏 òîê ÷åðåç äèîäû íå òå÷åò . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë
11. Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäîâ
(èëè ëþáîå ýêâèâàëåíòíîå ñîîòíîøåíèå) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

12. Íàéäåíû òîêè 𝐼1 = 𝐼2 = −𝐶𝑈0

𝜏
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1+1 áàëë*

*Комментарий: Åñëè ó òîêà ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå, íî íåïðàâèëüíûé çíàê, òî ñòàâèò-
ñÿ íà 0,2 áàëëà ìåíüøå. Åñëè òîê íå íàíåñåí íà ãðàôèê (èëè íàíåñåí íåïðàâèëüíî),
ñòàâèòñÿ íà 0,2 áàëëà ìåíüøå.
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Возможное решение Т-10-5

Ðèñ. 10.17 Ðèñ. 10.18 Ðèñ. 10.19

Âñþ öåïü îììåòðîâ (ðèñ. 10.17) ìîæíî ýêâèâàëåíòíî (áåç èçìåíåíèÿ òîêà ÷åðåç ðåçè-
ñòîð 𝑅) çàìåíèòü èäåàëüíûì èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ 𝑈0 è ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâëåíèÿ
𝑅0 (ðèñ. 10.18). Ïîñêîëüêó ÷èñëî çâåíüåâ áåñêîíå÷íî, òî çíà÷åíèÿ 𝑈0 è 𝑅0 íå çàâèñÿò
îò íîìåðà çâåíà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà. Òîãäà ýòà æå ñõåìà ýêâèâà-
ëåíòíà ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10.19. Äëÿ íàõîæäåíèÿ 𝑈0 è 𝑅0 âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè
ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ èñòî÷íèêîâ:

𝑈0 = 𝑈 +

(︂
𝑈

𝑅
+
𝑈0

𝑅0

)︂
𝑅𝑅0

𝑅 +𝑅0

,

𝑅0 =
𝑅𝑅0

𝑅 +𝑅0

+𝑅.

Îòñþäà íàõîäèì:

𝑈0 =
(3 +

√
5)𝑈

2
, 𝑅0 =

1 +
√

5

2
𝑅.

Òîãäà ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âíåøíèé ðåçèñòîð,

𝐼1 =
𝑈0

𝑅0 +𝑅
−

𝑈
(︀
3 +

√
5
)︀

2
(︁
𝑅 +𝑅 1+

√
5

2

)︁ =
𝑈

𝑅
.

Ïîêàçàíèå ïåðâîãî îììåòðà

𝑅1 =
𝑈

𝐼1
−𝑅 = 0.

Ïîêàçàíèå âòîðîãî îììåòðà íàõîäèì, ïðèìåíèâ çàêîí Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà ñ âíåøíèì
ðåçèñòîðîì è ïåðâûìè äâóìÿ îììåòðàìè

2𝑈 = 2𝐼1𝑅 + 𝐼2𝑅.

Òîãäà

𝐼2𝑅 = 2(𝑈 − 𝐼1𝑅) = 0.
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Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñèëà òîêà 𝐼2, òåêóùåãî ÷åðåç âòîðîé îììåòð ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâà-
òåëüíî,

𝑅2 =
𝑈

0
−𝑅 = ∞.

Â ñëåäóþùèõ âåòâÿõ âñå ïîâòîðÿåòñÿ. Íå÷åòíûå îììåòðû ïîêàçûâàþò íîëü, ÷åòíûå �
áåñêîíå÷íîñòü, ïîýòîìó 𝑅1 = 𝑅13 = 0, 𝑅4 = ∞.
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Критерии оценивания T-10-5

1. Çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 𝑈0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 áàëëà
2. Çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 𝑅0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
3. Íàéäåíû ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5+0,5 áàëëà
4. Íàéäåíà ñèëà òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
5. Íàéäåíû ïîêàçàíèÿ ïåðâîãî îììåòðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
6. Çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû òîêà ÷åðåç âòîðîé îììåòð . . . . . . . 1 áàëë
7. Íàéäåíà ñèëà òîêà ÷åðåç âòîðîé îììåòð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
8. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà òîêà ÷åðåç âñå ÷åòíûå/íå÷åòíûå
îììåòðû îäèíàêîâà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5+0,5 áàëëà
9. Ïðèâåäåíû ïîêàçàíèÿ ÷åòâåðòîãî è òðèíàäöàòîãî îììåòðîâ . . . . . . . . . . . 0,5+0,5 áàëëà

47



Условия, возможные решения и критерии оценивания задач 11 класса

Теоретический тур

Ðèñ. 11.1

Задача 1. Слинки Ïðóæèíó ¾ñëèíêè¿ óäåðæèâàþò çà âåðõíèé âèòîê òàê,
÷òî åå íèæíèé âèòîê íàõîäèòñÿ íà âûñîòå ℎ = 1 ì íàä óðîâíåì ïîëà, à äëèíà
ñàìîé ïðóæèíû, ðàñòÿíóòîé ñèëîé ñîáñòâåííîãî âåñà, ðàâíà 𝑙 = 1,5 ì. Ïðó-
æèíó îòïóñêàþò. ×åðåç êàêîå âðåìÿ 𝜏 îíà óïàäåò íà ïîë? Â íåðàñòÿíóòîì
ñîñòîÿíèè âèòêè ïðóæèíû ïëîòíî ïðèëåãàþò äðóã ê äðóãó, íå îêàçûâàÿ ïðè
ýòîì äàâëåíèÿ äðóã íà äðóãà, à äëèíà ïðóæèíû ñîñòàâëÿåò 𝑙0 = 6 ñì. Âèòêè
òîíêèå. Ïðè ñõëîïûâàíèè ïðóæèíû âèòêè ìåæäó ñîáîé ñîóäàðÿþòñÿ íåóïðó-
ãî, è ê ìîìåíòó ïàäåíèÿ îíà óñïåâàåò ñõëîïíóòüñÿ. Îòâåò äàòü ñ òî÷íîñòüþ
0,02 ñ.

Задача 2. Я тучка, тучка, тучка... Â ïðèáëèæåíèè àäèàáàòè÷åñêîé àò-
ìîñôåðû îöåíèòå:

1. âûñîòó 𝐻 àòìîñôåðû Çåìëè;

2. âûñîòó ℎ0 íèæíåé êðîìêè îáëàêîâ;

Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè 𝑡0 = 27∘C, à îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü
âîçäóõà 𝜙 = 80%. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ℎ0 ≪ 𝐻.

Указание: Àäèàáàòè÷åñêîé íàçûâàåòñÿ àòìîñôåðà, â êîòîðîé ïîðöèè ãà-
çà, ïåðåìåùàÿñü ïî âåðòèêàëè áåç òåïëîîáìåíà, âñå âðåìÿ îñòàþòñÿ â ìåõàíè÷åñêîì
ðàâíîâåñèè.

Òàáëèöà 11.1

Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà îò òåìïåðàòóðû
𝑡 0
, C 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

𝑃𝐻 , ìì.ðò.ñò. 7,01 8,05 9,21 10,5 12,0 13,6 15,5 17,5 19,8 22,4 25,2 28,4 31,8

Примечание: Âîçäóõ ñ÷èòàòü èäåàëüíûì äâóõàòîìíûì ãàçîì ñ ìîëÿðíîé ìàññîé
𝜇 = 29 ã/ìîëü

Задача 3. Бусинка Çàðÿä 𝑄 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷å-
ñêîé òîíêîñòåííîé çàêðåïëåííîé òðóáû ðàäèóñà 𝑅 è äëèíîé 𝐻. Áóñèíêà ñ òåì æå ïî
çíàêó çàðÿäîì ìîæåò ñâîáîäíî ñêîëüçèòü ïî òîíêîé íåïðîâîäÿùåé ñïèöå, ñîâïàäàþùåé
ñ äèàìåòðîì ñåðåäèííîãî (ðàâíîóäàëåííîãî îò òîðöîâ) ñå÷åíèÿ.

Íàéäèòå ïåðèîä 𝑇 ìàëûõ êîëåáàíèé áóñèíêè îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
Óäåëüíûé çàðÿä áóñèíêè 𝛾 = 𝑞/𝑚 ñ÷èòàéòå èçâåñòíûì.
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Ðèñ. 11.2

Задача 4. И снова МГД Ìîäåëü ìîðñêîãî ìàãíèòîãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî ïîä äíèùåì
êàòåðà (ðèñ. 11.2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé êà-
íàë (𝑎 = 1,0 ì, 𝑙 = 2 ì, ℎ = 10 ñì). Ê õîðîøî ïðîâîäÿùèì
ïëîñêîñòÿì ℎ𝑙 ïîäêëþ÷åí èäåàëüíûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî
òîêà ñ ÝÄÑ E = 100 Â. Ìàãíèòíîå ïîëå 𝐵 = 1 Òë ïðîíè-
çûâàåò êàíàë ïåðïåíäèêóëÿðíî íåïðîâîäÿùèì ïëîñêîñòÿì
𝑎𝑙. Ïðè äâèæåíèè êàòåðà ñ òàêèì äâèãàòåëåì ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ 𝑢 ñêîðîñòü âûòåêàþùåé îòíîñèòåëüíî êàòåðà âî-
äû 𝑣 = 10 ì/ñ.

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîðñêîé âîäû 𝜌 = 1,0 · 10−2 Îì · ì, åå ïëîòíîñòü
𝜌в = 1000 êã/ì3.

Íàéäèòå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàòåðà, ñèëó òÿãè, ïîëåçíóþ ìîùíîñòü è ÊÏÄ äâèãà-
òåëÿ.

Задача 5. Лунное затмение Êàê èçâåñòíî, Ñîëíöå íå ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì èñòî÷íè-
êîì ñâåòà, à èìååò ìàëûé óãëîâîé äèàìåòð (ïðè íàáëþäåíèè ñ Çåìëè) 2𝛿 = 0,52∘. Ýòîò
ôàêò ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáëàñòü ïîëíîé òåíè çà Çåìëåé îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé.

Ðèñ. 11.3

1. Ïóñòü ðåôðàêöèÿ (ÿâëåíèå ïðåëîìëåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé â çåìíîé àòìîñôåðå)
îòñóòñòâóåò. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè 𝐿1 îò Çåìëè åùå áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïîëíàÿ
òåíü? Íàéäèòå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîãî ëóííîãî çàòìåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå.

2. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåôðàêöèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçìåð îáëà-
ñòè ïîëíîé òåíè. Ïóñòü àòìîñôåðà Çåìëè èìååò ïðèâåäåííóþ âûñîòó ℎ = 8 êì è
ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 𝑛 = 1,00028.

Ïîëàãàÿ, ÷òî ãðàíèöó òåíè îáðàçóþò ëó÷è, èäóùèå ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè
Çåìëè, îïðåäåëèòå íà êàêîì ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè 𝐿2 òåïåðü áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ ïîëíàÿ òåíü? Êàêàÿ ÷àñòü ïëîùàäè ëóííîãî äèñêà îêàæåòñÿ çàòåíåíà?

Ðàäèóñ Çåìëè 𝑅 = 6400 êì, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 𝑔 = 9,8 ì/ñ2, óãëîâîé
äèàìåòð Ëóíû ðàâåí óãëîâîìó äèàìåòðó Ñîëíöà 2𝛿, ïåðèîä îáðàùåíèÿ Ëóíû âîêðóã
Çåìëè 𝑇0 = 27,3 ñóò.
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Возможные решения и критерии оценивания

Возможное решение Т-11-1

Ïî òåîðåìå î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ âðåìÿ ïàäåíèÿ ïðóæèíêè - ýòî âðåìÿ ïàäåíèÿ
òåëà ñ âûñîòû 𝐻 = ℎ+ℎ𝑐, ãäå ℎ𝑐 - âûñîòà öåíòðà ìàññ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ íèæíåãî
âèòêà âèñÿùåé ïðóæèíû. Íàéäåì ýòó âûñîòó. Ïóñòü æåñòêîñòü îäíîãî âèòêà ïðóæèíû
𝑘, åãî ìàññà 𝑚, ÷èñëî âèòêîâ â ïðóæèíå 𝑁 . Òîãäà èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ 𝑖-îãî âèòêà
ïîëó÷àåì:

𝑘∆𝑥𝑖 = (𝑖− 1)𝑚𝑔 (11.1)

Êîîðäèíàòà 𝑖-îãî âèòêà ðàâíà

𝑥𝑖 =
𝑖∑︁
1

∆𝑥𝑖 =
𝑚𝑔𝑖(𝑖− 1)

2𝑘
(11.2)

Òîãäà, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷èñëî âèòêîâ 𝑁 ≫ 1, ïîëó÷àåì:

𝑙 = 𝑥𝑁 =
𝑚𝑔𝑁(𝑁 − 1)

2𝑘
≈ 𝑚𝑔𝑁2

2𝑘
(11.3)

Âû÷èñëèì êîîðäèíàòó öåíòðà ìàññ:

ℎ𝑐 =
1

𝑚𝑁

𝑁∑︁
1

𝑚𝑥𝑖 =
1

𝑁

𝑁∑︁
1

𝑚𝑔𝑖(𝑖− 1)

2𝑘
=

1

𝑁

(︁𝑚𝑔𝑁3

6𝑘
+𝑂(𝑁2)

)︁
≈ 𝑚𝑔𝑁2

6𝑘
=
𝑙

3
(11.4)

Âðåìÿ ïàäåíèÿ ïðóæèíû

𝜏 =

√︃
2𝐻

𝑔
=

√︃
2
(︀
ℎ+ 𝑙

3

)︀
𝑔

≈ 0.55 ñ (11.5)

Åñëè ó÷åñòü äëèíó ïðóæèíû â ñæàòîì ñîñòîÿíèè, òî ïîïðàâêà íà ïîëîæåíèå öåíòðà
ìàññ íå ïðåâûñèò 𝑙0, à ïîïðàâêà íà âðåìÿ ïàäåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâèò

∆𝜏

𝜏
≈ 1

2

∆𝐻

𝐻
≈ 𝑙0

2
(︀
ℎ+ 𝑙

3

)︀ ≈ 2% ⇒ ∆𝜏 = 0.01 ñ (11.6)
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Критерии оценивания T-11-1

1. Èäåÿ î ïðèìåíåíèè òåîðåìû î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

2. Îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ïðóæèíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 áàëëà

∙ Ðàñ÷èòàíî ðàñòÿæåíèå ýëåìåíòà ïðóæèíêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ Êîîðäèíàòà ýëåìåíòà ïðóæèíêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ Êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

3. Íàéäåíî âðåìÿ 𝜏 ïàäåíèÿ ïðóæèíû áåç ó÷åòà 𝑙0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 áàëëà

4. Ñäåëàíà îöåíêà âëèÿíèÿ 𝑙0 íà âðåìÿ ïàäåíèÿ, èëè êîððåêòíî ó÷òåíî 𝑙0 . . . 1 áàëë
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Возможное решение Т-11-2

Ðàññìîòðèì ïåðåìåùåíèå ïîðöèè îäíîãî ìîëÿ âîçäóõà â àòìîñôåðå. Â àäèàáàòè-
÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ðàáîòà âíåøíåãî ïî îòíîøåíèþ ê
âûäåëåííîé ïîðöèè âîçäóõà äàâëåíèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé 𝑈 è ïîòåí-
öèàëüíîé 𝜇𝑔𝑧. Òîãäà:

𝑃1𝑉1 − 𝑃2𝑉2 = 𝑈2 − 𝑈1 + 𝜇𝑔(𝑧2 − 𝑧1) (11.1)

Ïåðåãðóïïèðîâàâ ñëàãàåìûå, ïîëó÷àåì:

𝑐𝑝∆𝑇 = −𝜇𝑔∆𝑧 (11.2)

Îòñþäà ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âûñîòû

𝑇 = 𝑇0 −
𝜇𝑔

𝑐𝑝
𝑧 = 𝑇0 −

2𝜇𝑔

7𝑅
𝑧 (11.3)

Âûñîòó àòìîñôåðû ìîæíî îöåíèòü ïî âûñîòå, ïðè êîòîðîé òåìïåðàòóðà âîçäóõà îáðà-
ùàåòñÿ â àáñîëþòíûé íîëü:

𝐻 ≈ 7𝑅𝑇0
2𝜇𝑔

≈ 30 êì (11.4)

Íèæíÿÿ êðîìêà îáëàêîâ îáðàçóåòñÿ â òî÷êå ðîñû, òî åñòü íà òàêîé âûñîòå ℎ0, ïðè
êîòîðîé ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàâëåíèåì íàñûùåííîãî
ïàðà 𝑃 (𝑧), ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè äàâëåíèå ïàðà 𝑃0 = 𝜙𝑃𝐻(𝑇0).

Ïî çàêîíàì ãèäðîñòàòèêè ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ñ âûñîòîé èçìåíÿ-
åòñÿ ïî çàêîíó:

𝜕𝑃

𝜕𝑧
= −𝜌𝑔 (11.5)

Òàê êàê ℎ0 ≪ 𝐻, òî ìîæíî ñ÷èòàòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà
ìàëûìè, ïîýòîìó åãî ïëîòíîñòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà è ðàâíà 𝜌 ≈ 𝑃0𝜇𝐻2𝑂/𝑅𝑇0. Òîãäà
äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó:

𝑃 (𝑧)

𝑃𝐻(𝑇0)
≈ 𝑃0

𝑃𝐻(𝑇0)
− 𝜌𝑔𝑧

𝑃𝐻(𝑇0)
= 𝜙

(︁
1 − 𝜇𝐻2𝑂𝑔𝑧

𝑅𝑇0

)︁
(11.6)

Èñïîëüçóÿ òàáëèöó çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà îò òåìïåðàòóðû è çíàÿ
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âûñîòû, ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íàñû-
ùåííîãî ïàðà îò âûñîòû 𝑃𝐻(𝑧)/𝑃𝐻(𝑇0). Íà ýòîé æå êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè ïîñòðîèì
ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 𝑃 (𝑧)/𝑃𝐻(𝑇0). Àáñöèññà òî÷-
êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ãðàôèêîâ è áóäåò èñêîìîé âûñîòîé.

Èç ãðàôèêîâ ïîëó÷àåì, ÷òî ℎ0 ≈ 0.43 êì. Çàìåòèì, ÷òî íà ýòîé âûñîòå ïàðöèàëüíîå
äàâëåíèå ïàðîâ ïîíèçèëîñü ïðèìåðíî íà 6% ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì ó ïîâåðõíîñòè
Çåìëè, à òåìïåðàòóðà - ìåíåå, ÷åì íà 2%, ÷òî âïîëíå îïðàâäûâàåò íàøè ïðèáëèæåíèÿ.
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Ðèñ. 11.4
Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò âûñîòû

Альтернативное решение Âûäåëèì ïîëóáåñêîíå÷íûé öèëèíäð âîçäóõà ñå÷åíèåì 𝑆.
Ðàññìîòðèì íåáîëüøóþ ïîðöèþ íà âûñîòå îò 𝑧 äî 𝑧 + 𝑑𝑧. Çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ
äëÿ ýòîé ïîðöèè:

𝑃 (𝑧)𝑆 = 𝑃 (𝑧 + 𝑑𝑧)𝑆 + 𝑔𝜌𝑆𝑑𝑧 ⇒ 𝑑𝑃 = −𝜌𝑔𝑑𝑧 (11.1)

Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà, óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â ôîðìå 𝜌1−𝛾𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 è ñ
ó÷åòîì (1) ïîëó÷àåì:

7

2
𝑅𝑑𝑇 = −𝜇𝑔𝑑𝑧 (11.2)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ, ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò âûñîòû:

𝑇 = 𝑇0 −
2𝜇𝑔

7𝑅
𝑧 (11.3)

Äàëüíåéøåå ðåøåíèå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì
Примечание: Ìîæíî íàõîäèòü çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò âûñîòû òàê æå ÷åðåç óðàâ-

íåíèå Ïóàññîíà, à çàòåì äåëàòü îöåíêó, ïðèðàâíèâàÿ íóëþ äàâëåíèå íà âûñîòå 𝐻. Çà-
âèñèìîñòü 𝑃 (𝑧) ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ:

𝑃 (𝑧) = 𝑃 (0)
(︁

1 − 2𝜇𝑔

7𝑅𝑇0
𝑧
)︁ 𝛾

𝛾−1
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Критерии оценивания T-11-2

1. Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èëè 2 çàêîí Íüþòîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

2. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ îò âûñîòû . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

3. Ñäåëàíà îöåíêà âûñîòû àòìîñôåðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

4. Èäåÿ, îáúÿñíÿþùàÿ ïðè÷èíó ïðîèñõîæäåíèÿ íèæíåé êðîìêè îáëàêîâ . 1,5 áàëëà

5. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà îò âûñîòû 2 áàëëà

6. Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå âûñîòû ℎ0 = 0,4 − 0,5 êì (ãðàôè÷åñêè èëè ïîäáîðîì) 2 áàëëà

7. Ïðîâåðåíî èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
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Возможное решение Т-11-3

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè 𝐸𝑟(𝑟) âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âîñïîëüçóåìñÿ

òåîðåìîé Ãàóññà: ïîòîê âåêòîðà 𝐸⃗ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñîîñíîãî ñ çàðÿæåííûì íåáîëü-
øîãî öèëèíäðà (ðàäèóñ îñíîâàíèÿ 𝑟, âûñîòà 2𝑥 (𝑥 ≪ 𝑟 ≪ 𝑅,𝐻) ðàâåí íóëþ. Äëÿ íà-
÷àëà íàéäåì 𝐸𝑥(𝑥). Ýòî ïîëå îäíîðîäíî çàðÿæåííîãî êîëüöà âûñîòîé 2𝑥, ëåæàùåãî íà
äàëüíåì îò òåêóùåé òî÷êè êðàå öèëèíäðà. Çàðÿä êîëüöà 2𝑥𝑄/𝐻. Ðàññòîÿíèå äî òî÷êè
íàáëþäåíèÿ 𝐿 ≈

√︀
𝑅2 +𝐻2/4. Òîãäà ïîëå êîëüöà íà îñè:

𝐸𝑥(𝑥) =
1

4𝜋𝜀0
· 𝑄
𝐻

2𝑥 · 1

𝐿2
· 𝐻

2𝐿
=

1

4𝜋𝜀0

𝑄

𝐿3
𝑥.

Âû÷èñëèì âåëè÷èíû ïîòîêîâ: Φосн ÷åðåç îñíîâàíèå è Φбок ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü
ãàóññîâà öèëèíäðà:

Φосн =
1

4𝜋𝜀0

𝑄

𝐿3
𝑥 · 𝜋𝑟2, Φбок = 2𝜋𝑟 · 2𝑥 · 𝐸𝑟(𝑟).

Ïî òåîðåìå Ãàóññà 2Φосн + Φбок = 0, çíà÷èò

2𝜋𝑟 · 2𝑥 · 𝐸𝑟(𝑟) = −2 · 1

4𝜋𝜀0

𝑄

𝐿3
𝑥 · 𝜋𝑟2.

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî â ïëîñêîñòè êîëüöà ïðè ñìåùåíèè 𝑟 èç öåíòðà âåëè÷èíà âåêòîðà
íàïðÿæåííîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ñìåùåíèþ

𝐸𝑟(𝑟) = − 1

4𝜋𝜀0

𝑄

2𝐿3
𝑟.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ áóñèíêè:

𝑚𝑟 = 𝑞𝐸𝑟(𝑟) = −𝑞 1

4𝜋𝜀0

𝑄

2𝐿3
𝑟.

×àñòîòà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

𝜔 =

√︂
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑚

𝑄

2𝐿3
=

1

𝐿

√︂
1

4𝜋𝜀0

𝛾𝑄

2𝐿
,

Ïåðèîä

𝑇 =
2𝜋

𝜔
= 2

√
2𝜋𝐿

√︃
4𝜋𝜀0𝐿

𝛾𝑄
.
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Критерии оценивания T-11-3

Метод «Гаусс»

1. Èñïîëüçîâàíèå çàêîíà Ãàóññà äëÿ ìàëîãî öèëèíäðà âîêðóã öåíòðà . . . . . . . 3 áàëëà

2. Îïðåäåëåíèå àêñèàëüíîé íàïðÿæåííîñòè (èäåÿ+ðàñ÷åò) . . . . . . . . . . . . . . . 1+2 áàëëà

3. Îïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé íàïðÿæåííîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

4. Óðàâíåíèå êîëåáàíèé (ïðè ïðàâèëüíîì 3 ïóíêòå) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. Îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

Метод «Интегрировай давай»

1. Îïðåäåëåíèå ïîëÿ îòðåçêà (ïðè íàëè÷èè èäåè, ÷òî ñ íèì äåëàòü äàëüøå . .1 áàëë

2. Ðàçëîæåíèå ëèíåàðèçîâàííîãî ïîëÿ (ðàáîòà ñ ìàëûìè) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 áàëëà

3. Îïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé íàïðÿæåííîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 áàëëà

4. Óðàâíåíèå êîëåáàíèé (ïðè ïðàâèëüíîì 3 ïóíêòå) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. Îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

Метод «Подковы»

1. Èäåÿ+ðèñóíîê ðèñóíîê ¾âçàèìíîâû÷èòàþùèõñÿ¿ ÷àñòåé öèëèíäðà. . . . . . .3 áàëëà

2. Èäåÿ îá èíòåãðèðîâàíèè ïî ïîëóîêðóæíîñòè ñ ïåðåì. ïëîòíîñòüþ çàðÿäà . 1 áàëë

3. Îïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé íàïðÿæåííîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 áàëëà

4. Óðàâíåíèå êîëåáàíèé (ïðè ïðàâèëüíîì 3 ïóíêòå) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. Îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
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Возможное решение Т-11-4

Возможное решение 1. Энергетический метод. Ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà,
â êîòîðîé êàòåð ïîêîèòñÿ. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû, êîòîðàÿ
íàõîäèòñÿ äàëåêî îò êàòåðà ðàâíà 𝑢, à ñêîðîñòü âûòåêàþùåé èç äâèãàòåëÿ âîäû 𝑣.
Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ âîäû, êîòîðàÿ ïðîøëà ÷åðåç êàíàë:

𝜌в𝑢
2

2
+ 𝑗𝐵𝑙 =

𝜌в𝑣
2

2
, (11.1)

ãäå 𝑗 = 𝐼/(ℎ𝑙) - ïëîòíîñòü òîêà, òåêóùåãî ïîïåðåê êàíàëà.
Â êàíàëå âîçíèêàåò ÝÄÑ èíäóêöèè, íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ ÝÄÑ èñòî÷íèêà, ïîýòîìó

ïîëíûé ïîïåðå÷íûé òîê ðàâåí

𝐼 =
E − 𝑣𝐵𝑎

𝑅
=
𝑙ℎ

𝜌𝑎
(E − 𝑣𝐵𝑎) (11.2)

Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (1) ïîëó÷èì:

𝑢 =

√︃
𝑣2 − 2𝐵𝑙

𝜌𝜌в𝑎
(E − 𝑣𝐵𝑎) = 8 ì/ñ.

Ñèëà òÿãè äâèãàòåëÿ ðàâíà èçìåíåíèþ èìóëüñà âîäû, ïðîøåäøåé ÷åðåç êàíàë:

𝑇 =
∆𝑚

∆𝑡
(𝑣 − 𝑢) = 𝜌в𝑎ℎ𝑣(𝑣 − 𝑢) = 2 êÍ.

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü:

𝑃пол = 𝑇𝑢 = 16 êÂò.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ:

𝜂 =
𝑃пол
E 𝐼

=
𝜌𝑇𝑢𝑎

𝑙ℎE (E − 𝑣𝐵𝑎)
≈ 9%.

Возможное решение 2. Динамический метод. Â êàíàëå âîçíèêàåò ÝÄÑ èíäóê-
öèè, íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ ÝÄÑ èñòî÷íèêà. Ïîëíûé ïîïåðå÷íûé òîê ðàâåí

𝐼 =
E − 𝑣𝐵𝑎

𝑅
=
𝑙ℎ

𝜌𝑎
(E − 𝑣𝐵𝑎)

Ñèëà òÿãè ðàâíà äåéñòâóþùåé íà ýòîò òîê ñèëå Àìïåðà:

𝑇 = 𝐹𝐴 = 𝐼𝐵𝑎 =
𝑙ℎ𝐵

𝜌
(E − 𝑣𝐵𝑎) = 1.8 êÍ. (11.3)
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèëà òÿãè äâèãàòåëÿ ðàâíà èçìåíåíèþ èìóëüñà âîäû, ïðîøåäøåé
÷åðåç êàíàë çà åäèíèöó âðåìåíè:

𝑇 =
∆𝑚

∆𝑡
(𝑣 − 𝑢) = 𝜌в𝑎ℎ𝑣(𝑣 − 𝑢). (11.4)

Ïðèðàâíèâàÿ (1) è (2) ïîëó÷èì:

𝑢 = 𝑣 − 𝑇

𝜌в𝑎ℎ𝑣
=

𝑙𝐵

𝜌𝜌в𝑎𝑣
(E − 𝑣𝐵𝑎) = 8,2 ì/c.

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü:
𝑃пол = 𝑇𝑢 = 14,76 êÂò.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ:

𝜂 =
𝑃пол
E 𝐼

=
𝜌𝑇𝑢𝑎

𝑙ℎE (E − 𝑣𝐵𝑎)
≈ 8,2%.

Примечание к динамическому методу. Èñïîëüçîâàííîå â ýòîì ðåøåíèè ïîëîæåíèå
𝑇 = 𝐹𝐴 â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàâíîñèëüíî íå âïîëíå êîððåêòíîìó èñïîëüçîâàíèþ çà-
êîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Â ñàìîì äåëå, åñëè ïîòîê âîäû ÷åðåç êàíàë ñ ðàñõîäîì
Δ𝑚
Δ𝑡

= 𝜌𝑎ℎ𝑣 íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò êàòåðà (â ÑÎ, ñâÿçàííîé ñ êàòåðîì) èìååò ýô-
ôåêòèâíóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 𝑆 òàêóþ, ÷òî 𝑢 · 𝑆 = 𝑣𝑎ℎ, ò.å. 𝑆 = 𝑎ℎ 𝑣

𝑢
. Òîãäà èìïóëüñ,

ïðîõîäÿùèé çà âðåìÿ ∆𝑡 ÷åðåç 𝑆 (𝜌𝑢𝑆∆𝑡) · 𝑢, óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èìïóëüñà ñèëû
Àìïåðà 𝐼𝐵𝑎∆𝑡, è êîíå÷íûé èìïóëüñ 𝜌𝑎ℎ𝑣∆𝑡𝑣 = (𝜌𝑢 𝑣

𝑢
𝑎ℎ∆𝑡)𝑢+ 𝐼𝐵𝑎∆𝑡, è 𝑣2 = 𝑣𝑢+ 𝐼𝐵

𝜌ℎ
⇒

𝑢 = 𝑣− 𝐼𝐵
𝜌ℎ𝑣

, � ðîâíî òî æå çíà÷åíèå, ÷òî ïîëó÷åíî ïðè 𝑇 = 𝐹𝐴. Íî â òàêîì ðàññóæäåíèè
íå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå èìïóëüñà òåõ ìàññ âîäû, êîòîðûå íå ïðîõîäÿò ÷åðåç êàíàë,
à â íèõ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 𝑢, ò.å. ÷àñòü
èìïóëüñà ¾òåðÿåòñÿ¿ (ÿñíî, ÷òî åñòü ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â ïîòîêå è ñèñòåìà, ê êîòîðîé
ìû â àëüòåðíàòèâíîì ðåøåíèè ïðèìåíÿåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, íåçàìêíóòà).
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Критерии оценивания T-11-4

Энергетический метод (10 баллов)

1. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ âîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

2. Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òîêà ñ ó÷åòîì ÝÄÑ èíäóêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

3. Óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

4. Ôîðìóëà äëÿ ñêîðîñòè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

5. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

6. Ôîðìóëà äëÿ ñèëû òÿãè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5 áàëëà

7. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ñèëû òÿãè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

8. Íàéäåíà ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

9. Íàéäåí ÊÏÄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

Динамический метод (8 баллов)

1. Èñïîëüçîâàíî óòâåðæäåíèå 𝑇 = 𝐹𝐴 èëè ÇÑÈ äëÿ ïîòîêà ÷åðåç êàíàë . . . . . 1 áàëë

2. Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òîêà ñ ó÷åòîì ÝÄÑ èíäóêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

3. Óðàâíåíèå äëÿ ñèëû òÿãè êàòåðà ÷åðåç ðàçíîñòü ñêîðîñòåé èëè óðàâíåíèå äëÿ
ñêîðîñòè êàòåðà èç ÇÑÈ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

4. Ôîðìóëà äëÿ ñêîðîñòè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

5. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

6. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ñèëû òÿãè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

7. Íàéäåíà ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

8. Íàéäåí ÊÏÄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
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Возможное решение Т-11-5

1. Â îòñóòñòâèå ðåôðàêöèè ëó÷è ñõîäÿòñÿ ïîä òåì æå óãëîì, ïîä êîòîðûì Ñîëíöå
âèäíî ñ Çåìëè, òî åñòü 2𝛿 , ïîýòîìó 𝐿1 = 𝑅/𝛿 ≈ 1,4 ·106 êì. Èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà
äëÿ äâèæåíèÿ Ëóíû ïî îðáèòå ðàäèóñà 𝑅0 ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 𝜔0:

𝜔0 =
2𝜋

𝑇0
=

√︃
𝐺𝑀З

𝑅3
0

=

√︃
𝑔𝑅2

𝑅3
0

, îòêóäà 𝑅0 =
3

√︂
𝑔𝑇 2

0𝑅
2

4𝜋2
≈ 384 òûñ. êì.

Îòñþäà íàõîäèì äèàìåòð Ëóíû 𝐷 = 2𝛿𝑅0 ≈ 3,45 · 103 êì, à òàêæå äèàìåòð òåìíîãî
ïÿòíà íà óðîâíå Ëóíû (Ðèñ. 2):

𝐷1 = 2𝑅

(︂
1 − 𝑅0

𝐿1

)︂
≈ 9,3 · 103 .

Òîãäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîãî ëóííîãî çàòìåíèÿ:

𝑇 =
𝐷1 −𝐷2

𝜔0𝑅0

= 𝑇0
𝐷1 −𝐷2

2𝜋𝑅0

≈ 1,6 ÷

Ðèñ. 11.5 Ðèñ. 11.6

2. Çàïèøåì çàêîí Ñíåëëà ïðè ïðåëîìëåíèè ëó÷à íà ãðàíèöå ñ àòìîñôåðîé:

sin
(︁𝜋

2
− 𝜙

)︁
= 𝑛

(︁𝜋
2
− 𝛾
)︁
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 𝑛 = 1 + ∆𝑛, ãäå ∆𝑛 = 2,8 · 10−4 ≪ 1, à òàêæå èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå
ìàëûõ óãëîâ, ïåðåïèøåì ôîðìóëó â âèäå

1 − 𝜙2

2
= (1 + ∆𝑛)

(︂
1 − 𝛾2

2

)︂
.

Ðàñêðîåì ñêîáêè, ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûì òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè: (𝛾2 −𝜙2)/2 = ∆𝑛,
÷òî ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî çàïèñàòü êàê 𝛾(𝛾−𝜙) = ∆𝑛, îòêóäà íàõîäèì óãîë îòêëîíåíèÿ
ëó÷à:

∆𝜙 = 𝛾 − 𝜙 =
∆𝑛

𝛾
.

70



Êàê âèäíî èç ðèñ. 11.6, cos 𝛾 = 𝑅/(𝑅 + ℎ), îòêóäà:

𝛾 ≈ sin 𝛾 =

√︃
1 −

(︂
𝑅

𝑅 + ℎ

)︂2

≈
√

2𝑅ℎ

𝑅 + ℎ
≈
√︂

2ℎ

𝑅
.

Ëó÷ ïðåòåðïåâàåò äâà îäèíàêîâûõ îòêëîíåíèÿ: ïðè âõîäå â àòìîñôåðó è ïðè âû-
õîäå èç íå¼, ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùèé óãîë áóäåò ðàâåí 2∆𝜙. Òàêèì îáðàçîì, â óñëî-
âèÿõ ðåôðàêöèè óãîë 𝜓, ïîä êîòîðûì ñõîäÿòñÿ ñîëíå÷íûå ëó÷è, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì
𝜓 = 2𝛿 + 4𝜙.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

𝐿2 =
2𝑅

2𝛿 + 4∆𝜙
=

𝑅

𝛿 + ∆𝑛
√︀

2𝑅/ℎ
≈ 408 òûñ. êì.

Îòñþäà íàõîäèì äèàìåòð ò¼ìíîãî ïÿòíà íà ëóíå

𝐷2 = 2𝑅

(︂
1 − 𝑅0

𝐿2

)︂
≈ 753 êì

è èñêîìîå îòíîøåíèå ïëîùàäåé 𝜀 = (𝐷2/𝐷)2 ≈ 4,8 %.
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Критерии оценивания T-11-5

1. Íàéäåíî ðàññòîÿíèå 𝐿1 = 𝑅
𝛿

= 1,4 · 106 êì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

2. Ïîëó÷åíà âåðíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàññòîÿíèÿ äî Ëóíû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

3. Ðåøåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à: 𝐷2 = 2𝛿𝑅0 èëè 𝐷1/𝑅0

𝐷1 = 2𝛿(𝐿1 −𝑅0) = 2𝑅(1 −𝑅0/𝐿1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

4. Íàéäåíî âðåìÿ çàòìåíèÿ 𝑇 = 𝐷1−𝐷2

𝜔0𝑅0
= 1,6 ÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. Ïðàâèëüíî ïîñòðîåíà ãåîìåòðèÿ õîäà ëó÷åé, íàéäåí cos 𝛾 = 𝑅
𝑅+ℎ

. . . . . . . . . . 1 áàëë

6. Çàïèñàí çàêîí Ñíåëëà ïðè óñëîâèè ïóíêòà 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

7. Èäåÿ òîãî, ÷òî 𝜃 = 2𝛿𝛽 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

8. Íàéäåíî 𝐿2 = 𝑅
𝛿+2𝛽𝛿

= 389 · 103 êì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

9. Ïîëó÷åí ðàçìåð òåíè 𝐷2 = 2𝑅(1 −𝑅0/𝐿2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

10. Íàéäåíî îòíîøåíèå ïëîùàäåé 𝜀 = (𝐷2/𝐷)2 = 0,0024 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë
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