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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà
PSfrag replaements m

M

�èñ. 1

Áðóñîê ìàññîé M , ïîêîÿùèéñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîìñòîëå, è ïðóæèííûé ìàÿòíèê, ñîñòîÿùèé èç ãðóçàìàññîé m è ë¼ãêîé äëèííîé ïðóæèíû, ñâÿçàíû ë¼ã�êîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ, ïåðåêèíóòîé ÷åðåç èäåàëü�íûé íåïîäâèæíûé áëîê (ðèñ. 1). Êîý��èöèåíò òðå�íèÿ ìåæäó îñíîâàíèåì áðóñêà è ïîâåðõíîñòüþ ñòî�ëà µ = 0,3. Îòíîøåíèå ìàññû áðóñêà ê ìàññå ãðóçà

M/m = 8. �ðóç ñîâåðøàåò âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿñ ïåðèîäîì T = 0,5 ñ. Êàêîâà ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íàÿ àìïëèòóäà Am òàêèõ êîëåáàíèé, ïðè êîòîðûõ îíèîñòàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè?Çàäà÷à 2. Êóðñèðóþùèé êàòåðÏî ðåêå, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ êîòîðîé u, íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ïëûâóò äâà îä�íîòèïíûõ òåïëîõîäà. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà îäèí èç òåïëîõîäîâïðîïëûâàë ìèìî ïóíêòà A, à äðóãîé � ìèìî ïóíêòà B, èç A â B îòïëûë áûñò�ðîõîäíûé êàòåð, êîòîðûé ñòàë êóðñèðîâàòü ìåæäó òåïëîõîäàìè âïëîòü äî èõâñòðå÷è. Êàêîé ïóòü Lx îòíîñèòåëüíî áåðåãà ðåêè ïðîïëûë êàòåð? �àññòîÿíèåîò A äî B âäîëü �àðâàòåðà ðåêè L. Â ñòîÿ÷åé âîäå ñêîðîñòü òåïëîõîäîâ ðàâ�íà v, à êàòåðà V . Ïóíêò A íàõîäèòñÿ âûøå ïóíêòà B ïî òå÷åíèþ ðåêè. Êàêèçìåíèòñÿ îòâåò, åñëè êàòåð ñòàðòóåò èç ïóíêòà B?Çàäà÷à 3. ÒåðìîðåçèñòîðPSfrag replaements
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Íà äíå êàëîðèìåòðà çàêðåïë¼í òîí�êèé ïëîñêèé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, àíà íåêîòîðîì óðîâíå íàä íèì � òåðìî�ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëåíèå R êîòîðîãî çàâè�ñèò îò òåìïåðàòóðû t, âûðàæåííîé â ◦C,ïî çàêîíó R = R0(1 + αt), ãäå R0 è

α íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïàðàìåòð

α íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíûì êîý��èöèåí�òîì ñîïðîòèâëåíèÿ. Â êàëîðèìåòðå íàõîäèò�ñÿ ë¼ä. Åãî óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ
λ = 340 êÄæ/êã. Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âî�äû c = 4,2 êÄæ/(êã · ◦C). Åñëè ÷åðåç íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ïóñòèòü òîêñèëîé I0, ñîïðîòèâëåíèå R áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì òàê, êàê ïîêàçàíîíà ãðà�èêå (ðèñ. 2). Íàéäèòå α. Èçîáðàçèòå ãðà�èê çàâèñèìîñòè R(τ), åñëèáû ÷åðåç òåðìîðåçèñòîð ïðîïóñêàëè òîê ñèëîé I = 1,41I0. 3
XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Öåïü ñ äâóìÿ êëþ÷àìèPSfrag replaements
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Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà öåïü, ñîäåðæàùàÿèäåàëüíûé àìïåðìåòð A, ðåçèñòîðû ñîïðîòèâëå�íèåì R è 2R, êëþ÷è K1 è K2. Öåïü ïîäêëþ÷åíà êèñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U . Êàêóþ ñè�ëó òîêà áóäåò ïîêàçûâàòü àìïåðìåòð ïðè ðàçëè÷�íûõ êîìáèíàöèÿõ êëþ÷åé K1 è K2 (çàìêíóòî �ðàçîìêíóòî)? Êàêèìè áóäóò íàïðàâëåíèÿ òîêà íàó÷àñòêå BD â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ? Â êàêîì ñëó�÷àå ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà îêàæóòñÿ ìàêñèìàëü�íûìè?
4



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. ÝøåëîíPSfrag replaements
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Íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå îäèí íà äðóãîì ëå�æàò N = 42 äëèííûõ áðóñêà ìàññàìè m, 2m, 3m,. . . , 42m (ðèñ. 4). Îíè ñìàçàíû âÿçêèì ìàñëîì, òàê÷òî ñèëà òðåíèÿ ìåæäó áðóñêàìè è ìåæäó íèæíèìáðóñêîì è ñòîëîì ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîñèòåëüíîéñêîðîñòè u ñîïðèêàñàþùèõñÿ áðóñêîâ: ~Fòð = −α~u,ãäå α � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Ñíà÷àëà âñå áðóñ�êè íåïîäâèæíû, çàòåì âåðõíåìó áðóñêó ñîîáùàþòãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü ~v. Îïðåäåëèòå ñìåùåíèå

n-ãî áðóñêà îòíîñèòåëüíî (n + 1)-ãî áðóñêà ïîñëå îñòàíîâêè áðóñêîâ. Êàêîéâèä ïðèìåò ñòîïà áðóñêîâ ïîñëå îñòàíîâêè?Çàäà÷à 2. Íåóñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå
PSfrag replaementsL

L

�èñ. 5

Â ãîðèçîíòàëüíîì êîëåíå çàïàÿííîé òåïëîèçî�ëèðîâàííîé Ï-îáðàçíîé òðóáêè íåáîëüøîãî ïîñòî�ÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S ñ äëèíîé êîëåíà

L ðàñïîëîæåíà æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ ρ. Òåïëî¼ì�êîñòü âñåé æèäêîñòè â òðóáêå ðàâíà C (ðèñ. 5). Ââåðòèêàëüíûõ êîëåíàõ íàõîäèòñÿ ïî ν ìîëåé ãåëèÿïîä äàâëåíèåì p0. Èç-çà ñëàáîãî òîë÷êà ðàâíîâåñèåíàðóøèëîñü. Ïðåíåáðåãàÿ òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæà�þùåé ñðåäîé, íàéäèòå ðàññòîÿíèå x, íà êîòîðîå ñìå�ñòèòñÿ ñòîëáèê æèäêîñòè ê ìîìåíòó óñòàíîâëåíèÿòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîïåðå÷íîå ñå÷å�íèå òðóáêè ñòîëü ìàëî, ÷òî ïóçûðüêè ãàçà íå ¾ïðîáóëüêèâàþò¿ ñêâîçü æèä�êîñòü, ñìåñòèâøóþñÿ â âåðòèêàëüíîå êîëåíî.Çàäà÷à 3. Íàèáîëüøèé ÊÏÄPSfrag replaements
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�àññìîòðèòå äâà öèêëà (ðèñ. 6), ñîâåðøà�åìûõ íàä èäåàëüíûì ãàçîì. Â ïåðâîì èç íèõãàç àäèàáàòè÷åñêè ñæèìàþò èç ñîñòîÿíèÿ 1äî ñîñòîÿíèÿ 2, çàòåì èçîòåðìè÷åñêè ðàñøè�ðÿþò äî ñîñòîÿíèÿ 3 è íàêîíåö èçîõîðè÷åñêèâîçâðàùàþò â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 1. ÊÏÄ òà�êîãî öèêëà îáîçíà÷èì ηV . Âî âòîðîì öèêëåãàç àäèàáàòè÷åñêè ñæèìàþò èç ñîñòîÿíèÿ 1äî ñîñòîÿíèÿ 2, çàòåì èçîòåðìè÷åñêè ðàñøè�ðÿþò äî ñîñòîÿíèÿ 4 è íàêîíåö èçîáàðè÷åñêè âîçâðàùàþò â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå1. ÊÏÄ òàêîãî öèêëà îáîçíà÷èì ηp. Ñðàâíèòå ηV è ηp.Ïðèìå÷àíèå. Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå pV γ = const, ãäå γ = Cp/CV . Ïðèèçîòåðìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè èäåàëüíîãî ãàçà îò îáú¼ìà Va äî îáú¼ìà Vb èìñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà Aab = νRT ln (Vb/Va). 5
XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Ïðèòÿæåíèå îäíîèì¼ííûõ çàðÿäîâ

�èñ. 7

�àñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî òåëà ñ îäíîèì¼ííûìè çà�ðÿäàìè âñåãäà îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà. Âîâñå íåò!Òàêîé ý��åêò íàáëþäàåòñÿ äàëåêî íå âñåãäà. Ïðåäñòàâü�òå ñåáå, ÷òî ñïëîøíîé ìåòàëëè÷åñêèé øàð ðàäèóñà Rðàñïèëèëè ïîïîëàì, à ïîëó÷èâøèåñÿ ïîëîâèíû ñáëèçèëèïëîñêèìè ñòîðîíàìè òàê, ÷òî çàçîð d ìåæäó íèìè îêà�çàëñÿ ïðåäåëüíî ìàë (d ≪ R). Íàéäèòå ñèëó ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëóøàðèé ñ îäíîèì¼ííûìèçàðÿäàìè q1 è q2 (ðèñ. 7). Ïðè êàêîì îòíîøåíèè çàðÿäîâîíè áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ?Ïðèìå÷àíèå. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîãîïðîâîäíèêà ïðîèçâîëüíîé �îðìû, ñâÿçàíà ñ íàïðÿæ¼ííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè òåì æå ñîîòíîøåíèåì, ÷òî è â ïëîñêîì êîíäåíñàòîðå.Çàäà÷à 5. Ïîëóáåñêîíå÷íàÿ öåïî÷êàÍà ðèñóíêå 8 èçîáðàæåíà ïîëóáåñêîíå÷íàÿ öåïî÷êà, ñîñòîÿùàÿ èç îäèíà�êîâûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ÝÄÑ E = 1,2 Â è âíóòðåííèì ñîïðî�òèâëåíèåì r = 2,0 Îì. Ê âõîäíûì êëåììàì öåïî÷êè ñ ïîìîùüþ ïåðåêèäíîãîêëþ÷à K ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ëèáî èäåàëüíûé âîëüòìåòð V , ëèáî èäåàëü�íûé àìïåðìåòð A. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ.PSfrag replaements
AV

K

E

E

EE

EE

r

r

r

r

r

r

�èñ. 8

6



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. �àçîðâàâøèéñÿ ñíàðÿäÏóøå÷íûé ñíàðÿä ìàññîé M = 100 êã ðàçîðâàëñÿ â íåêîòîðîé òî÷êå òðà�åêòîðèè íà äâà îñêîëêà, ðàçëåòåâøèõñÿ ñ èìïóëüñàìè p1 = 3,6 · 104 êã · ì/ñ è

p2 = 2,4 · 104 êã ·ì/ñ. Èìïóëüñû îñêîëêîâ íàïðàâëåíû ïîä óãëîì α = 60◦ äðóãê äðóãó. Îïðåäåëèòå, ïðè êàêîì îòíîøåíèè ìàññ îñêîëêîâ âûäåëèâøàÿñÿ ïðèâçðûâå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áóäåò ìèíèìàëüíîé. Íàéäèòå ýòó ýíåðãèþ.Çàäà÷à 2. Øàéáà íà ïðèâÿçèPSfrag replaements

R L

v0�èñ. 9Êðóãëûé âåðòèêàëüíûé öèëèíäð ðà�äèóñîì R ïðèêðåïë¼í ê ãîðèçîíòàëüíîéïëîñêîñòè (ðèñ. 9). Âíèçó ñ áîêîâîé ïî�âåðõíîñòüþ öèëèíäðà ñîåäèíåíà íåðàñ�òÿæèìàÿ íèòü äëèíîé L, íàïðàâëåííàÿïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà.Íà äðóãîì êîíöå íèòè çàêðåïëåíà ìàëåíüêàÿ øàéáà. Øàéáå ñîîáùàþò ãîðè�çîíòàëüíóþ ñêîðîñòü v0, íàïðàâëåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî íèòè, è øàéáà íà÷è�íàåò ñêîëüçèòü ïî ïëîñêîñòè.1. Ñêîëüêî âðåìåíè áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äâèæåíèå øàéáû (íàìàòûâàíèå íèòèíà öèëèíäð) â îòñóòñòâèå òðåíèÿ?2. Ñêîëüêî âðåìåíè áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äâèæåíèå øàéáû ïðè íàëè÷èè òðåíèÿìåæäó øàéáîé è ïëîñêîñòüþ? Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ðàâåí µ.Çàäà÷à 3. Äâà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàPSfrag replaements V0 �èñ. 10Íà ðèñóíêå 10 èçîáðàæåíà ñèñòåìà, ñîñòîÿ�ùàÿ èç áàëëîíà îáú¼ìîì V0 = 0,2 ì3 è öèëèíäðàñ ïîðøíåì. Íà÷àëüíûé îáú¼ì áàëëîíà è öèëèí�äðà V1 = kV0, ãäå k = 2,72. Â ñèñòåìå íàõîäèòñÿâîçäóõ ïîä äàâëåíèåì p0 = 105 Ïà è ïðè òåìïå�ðàòóðå T0 = 300 Ê, ðàâíîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà. Ïåðåäâèãàÿ ïîð�øåíü, âåñü âîçäóõ èç öèëèíäðà çàêà÷èâàþò â áàëëîí. Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâîòåïëîòû, êîòîðîå ïåðåäà¼òñÿ îêðóæàþùåé ñðåäå â ñëåäóþùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ.1. Ïîðøåíü ïåðåäâèãàåòñÿ ìåäëåííî, òàê ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíèâñÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.2. Ïîðøåíü ïåðåäâèãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, òàê ÷òî çà âðåìÿ åãî ïåðå�ìåùåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, íî âîçäóõâíóòðè ñèñòåìû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ�íèè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ïåðåêà÷êè òåìïåðàòóðà âîçäóõà â áàëëîíåïîñòåïåííî ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåãî âîçäóõà.Ïðèìå÷àíèå.Àäèàáàòè÷åñêèé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì pV γ = const,ãäå ïàðàìåòð γ = Cp/CV . 7
XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Èññëåäîâàíèå êîíäåíñàòîðàPSfrag replaements r1

r2

r3

r4

C2

L3

G
�èñ. 11

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ¼ìêîñòè C2 è ñîïðîòèâëåíèÿóòå÷êè r2 êîíäåíñàòîðà ñîáðàíà ìîñòîâàÿ ñõåìà(ðèñ. 11), êîòîðàÿ ñáàëàíñèðîâàíà ïðè ïîäêëþ÷å�íèè ãàðìîíè÷åñêîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Îêà�çàëîñü, ÷òî áàëàíñ ìîñòà íå íàðóøàåòñÿ ïðè ëþáîìèçìåíåíèè ÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ. ×åìó ðàâíû ïàðà�ìåòðû C2 è r2, åñëè èçâåñòíî, ÷òî r1 = 2500 Îì,
r3 = 10 Îì, L3 = 1 �í, r4 = 800 Îì. �àëüâàíîìåòðèçìåðÿåò äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ñèëû òîêà.Çàäà÷à 5. Ó òîðöà ñîëåíîèäàÓ òîðöà âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîãî äëèííîãî ñîëåíîèäà íà òîíêîì íåìàã�íèòíîì ëèñòå ëåæèò ñîîñíî ñ ñîëåíîèäîì êðóãëîå òîíêîå êîëüöî èç ñâåðõïðî�âîäíèêà (ðèñ. 12). Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñèëà òîêà â âèòêàõ ñîëåíîèäà èñèëà òîêà â êîëüöå ðàâíû íóëþ. Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïî âèòêàì ñîëåíîèäàâáëèçè òîðöà âîçíèêàåò íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Âåðòèêàëüíóþ Bz èðàäèàëüíóþ Br ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ~B ìîæíî â íåêî�òîðîé áëèæíåé îáëàñòè çàäàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé Bz ≈ B0(1 − αz),

Br ≈ B0βr, ãäå α è β � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, à B0 îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé òîêàâ ñîëåíîèäå. Ïî âèòêàì ñîëåíîèäà íà÷èíàþò ïðîïóñêàòü òîê ñèëîé I, ïîñòå�ïåííî óâåëè÷èâàÿ åãî çíà÷åíèå. Îïðåäåëèòå:PSfrag replaements

r

z

Ic

~B

Br

Bz

�èñ. 12

1. êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà I0 â ñîëåíîè�äå, ïðè êîòîðîì êîëüöî íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ íàäîïîðîé;2. âûñîòó êîëüöà íàä îïîðîé ïðè I = 2I0;3. ÷àñòîòó ìàëûõ êîëåáàíèé êîëåáàíèé ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî êîëüöà ïðè I = 2I0.×èñëîâûå äàííûå: α = 36 ì−1, β = 18 ì−1, ìàñ�ñà êîëüöà m = 100 ìã, êîý��èöèåíò ñàìîèíäóêöèèêîëüöà L = 1,8·10−8 �í, ïëîùàäü êîëüöà S = 1 ñì2,ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ µ0 = 1,257 ·10−6 �í/ì, ïëîò�íîñòü íàìîòêè ñîëåíîèäà n = 103 ì−1.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäàÈç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ìàÿòíèêà kx0 = mg, ãäå k � æ¼ñòêîñòü ïðóæèíû,íàõîäèì å¼ óäëèíåíèå ïðè ðàâíîâåñèè x0 = mg/k. Èç �îðìóëû äëÿ ïåðèîäàãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà

T = 2π

√

m

k

âûðàæàåì m

k
=

T 2

4π2
, îòêóäà x0 =

gT 2

4π2
.Êîëåáàíèÿ ãðóçà îñòàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè, åñëè ñîâìåñòíî âûïîëíåíûäâà óñëîâèÿ:1. â ïðîöåññå êîëåáàíèé ãðóçà áðóñîê îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíûì;2. íèòü âñ¼ âðåìÿ íàòÿíóòà, ïîýòîìó ãðóç íèãäå íå ïåðåõîäèò â ðåæèì ñâî�áîäíîãî ïàäåíèÿ.Èç ïåðâîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî â êðàéíåì íèæíåì ïîëîæåíèè ãðóçà, êîãäàóäëèíåíèå ïðóæèíû x1 = x0 + A, ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, ðàâíàÿ ïî ìîäóëþóïðóãîé ñèëå ïðóæèíû, íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäâèíóòü áðóñîê:

kx1 = kx0 + kA 6 mg + kA1 = µMg,îòêóäà

A 6 A1 =

(

µ
M

m
− 1

)

g
T 2

4π2
= 8,8 ñì.Èç âòîðîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî â êðàéíåì âåðõíåì ïîëîæåíèè ãðóçà, êîãäàóäëèíåíèå ïðóæèíû x1 = x0 − A, íèòü íå ïðîâèñàåò, îòêóäà

A 6 A2 = x0 =
gT 2

4π2
= 6,3 ñì.Âòîðîå óñëîâèå áîëåå ñèëüíîå, ñëåäîâàòåëüíî,

Am = 6,3 ñì.

9
XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 2. Êóðñèðóþùèé êàòåðÑðåäíÿÿ ñêîðîñòü êàòåðà vñð íà ó÷àñòêå ðåêè îò îäíîãî òåïëîõîäà äî äðó�ãîãî è îáðàòíî � âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ. Ïîýòîìó èñêîìûé ïóòü, ïðîéäåííûéêàòåðîì, ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ýòîé ñêîðîñòè íà îáùåå âðåìÿ åãî êóðñèðîâà�íèÿ: t0 = L/2v. Íàéä¼ì vñð. Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå êàòåðîì íà ïóòü äî ïåðâîéâñòðå÷è ñ òåïëîõîäîì B, ðàâíî

t1 =
L

v + V
.Ïóñòü êàòåð ñòàðòóåò ïî òå÷åíèþ ðåêè, òîãäà çà âðåìÿ t1 îí ïðåîäîëååòðàññòîÿíèå

L1 = t1(V + u) = L
V + u

v + V
,à âûøåäøèé âìåñòå ñ íèì òåïëîõîä A ïðîïëûë ðàññòîÿíèå

LT = t1(v + u) = L
v + u

v + V
.Êîãäà êàòåð ïîâåðíóë îáðàòíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèì è òåïëîõîäîì A ñîñòàâ�ëÿëî

LKT = L1 − LT = t1 ((V + u) − (v + u)) = L
V − v

v + V
.Íà ïóòü äî âñòðå÷è ñ òåïëîõîäîì A ïîòðåáîâàëîñü âðåìÿ

t2 =
LKT

v + V
= L

V − v

(v + V )2
.Çà ýòî âðåìÿ êàòåð ïîêðûë ðàññòîÿíèå

L2 = t2(V − u) = L
(V − u)(V − v)

(v + V )2
.Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü êàòåðà

vñð =
L1 + L2

t1 + t2
=

V 2 + uv

V
.Èç ýòîé �îðìóëû âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü êàòåðà îòíîñèòåëüíî áåðåãîâíå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåïëîõîäàìè. Îòñþäà íàõîäèì èñêîìûé ïóòü

Lx = vñðt0 = L
V 2 + uv

2vV
.Åñëè áû êàòåð ñòàðòîâàë ïðîòèâ òå÷åíèÿ ðåêè, òî âî âñåõ �îðìóëàõ ñëåäîâàëîáû çàìåíèòü u íà (−u). Â ýòîì ñëó÷àå

Lx = vñðt0 = L
V 2 − uv

2vV
.10



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 3. Òåðìîðåçèñòîð�îðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ãðà�èêà ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ïëàâëåíèÿ ëüäà,íàêëîííûé � íàãðåâàíèþ âîäû. Ñîãëàñíî ïðèâåä¼ííîé �îðìóëå ìû ìîæåìçàïèñàòü:

α =
∆R

R0

1

∆t
.Îòíîøåíèå

∆R

R0

= 0,068äëÿ çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ∆τ = τ − τïë = 24 ñ íàéä¼ì èç ãðà�èêà(çäåñü τïë = 600 ñ � âðåìÿ ïëàâëåíèÿ ëüäà, τ = 624 ñ � âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ýêñ�ïåðèìåíòà). Ïðîèçîøåäøåå çà ýòî âðåìÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû îïðå�äåëèì èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.PSfrag replaements

0

1,032

1,066

1,100

300 306 312

R, Îì

τ, ñ�èñ. 13

Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, íà÷àëüíàÿ òåì�ïåðàòóðà ëüäà ðàâíà 0◦C, ïîòîìó ÷òî íà íà�÷àëüíîì ó÷àñòêå ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçè�ñòîðà, à çíà÷èò è òåìïåðàòóðà, íå ìåíÿåò�ñÿ. Òåïëîîáìåí êàëîðèìåòðà ñ îêðóæàþùåéñðåäîé îòñóòñòâóåò, òàê êàê ïðè íàãðåâå âî�äû ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà, à çíà÷èòè òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì ïîëèíåéíîìó çàêîíó. Ïîýòîìó

Qïë = λm, Qíàãð = cm∆t.Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ïîñòîÿííà, ìû ìîæåì çàïè�ñàòü:

Pïë =
Qïë

τïë , Píàãð =
Qíàãð

τ − τïë , Pïë = Píàãð.Èç ýòèõ �îðìóë ñëåäóåò

mλ

τïë =
mc∆t

τ − τïë ,îòêóäà

∆t =
λ

c
· τ − τïë

τïë .Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìàÿ âåëè÷èíà

α =
∆R

R0∆t
=

∆R

R0

· c

λ
· τïë
τ − τïë = 0,021◦C−1.Ïðè ñèëå òîêà íàãðåâàòåëÿ I = 1,41I0 åãî ìîùíîñòü âîçðàñòàåò â 2 ðàçà.Ñëåäîâàòåëüíî, ë¼ä ðàñïëàâèòñÿ çà âðåìÿ τïë2 = 300 ñ. Îòíîñèòåëüíîå èç�ìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîðåçèñòîðà ∆R/R0 = 0,068 ïðîèçîéä¼ò çà âðåìÿ

τ2 = 12 ñ. Èñêîìûé ãðà�èê ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 13. 11
XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Öåïü ñ äâóìÿ êëþ÷àìèÊîìáèíàöèÿ 1. Êëþ÷ K1 çàìêíóò, K2 � ðàçîìêíóò.Â ýòîì ñëó÷àå â ïëå÷î GB âêëþ÷¼í ðåçèñòîð 2R è ñõåìà ñèììåòðè÷íàîòíîñèòåëüíî ó÷àñòêà GC. Ñëåäîâàòåëüíî I1 = 0.Êîìáèíàöèÿ 2. Êëþ÷è K1 è K2 � ðàçîìêíóòû.Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 14. Ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêàöåïè, îáâåä¼ííîãî ïóíêòèðíîé ëèíèåé, íàéä¼ì èç óñëîâèÿ

1

r
=

1

R
+

1

2R
=

3

2R
, îòêóäà r =

2

3
R.

PSfrag replaements
A

B

C
D

G
I2 R

RR

2R

U

+ −�èñ. 14

Íà ó÷àñòêå DC íàïðÿæåíèå
UDC =

U

2R + r
r =

U

4
.Ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà

I2 =
UDC

2R
=

U

8R
.Íàïðàâëåíèå òîêà îò óçëà D ê óçëó B.Êîìáèíàöèÿ 3. Êëþ÷ K2 � çàìêíóò (ïîëîæåíèå êëþ÷à K1 � ïðîèçâîëü�íîå). PSfrag replaements

A

C
D

B

I3 R

R

R

2R

U+ −�èñ. 15

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðè�ñóíêå 15. Ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè, îáâå�ä¼ííîãî ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ðàâíî
r =

2

3
R.Íà ó÷àñòêå BD íàïðÿæåíèå

UBD =
U

R + r
r =

2

5
U.Ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà

I3 =
UBD

R
=

2U

5R
.Íàïðàâëåíèå òîêà îò óçëà B ê óçëó D. Òàêæå ëåãêî âèäåòü, ÷òî I3 > I2.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. Ýøåëîí�àññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç n âåðõíèõ áðóñêîâ (ðèñ. 16). Íà ýòóñèñòåìó â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè äåéñòâóåò òîëüêî îäíà ñèëà � ñèëàòðåíèÿ Fn ìåæäó n-ì è (n + 1)-ì áðóñêàìè:

Fn = −α(vn − vn+1),ãäå vn è vn+1 � ñêîðîñòè n-ãî è (n + 1)-ãî áðóñêîâ ñîîòâåòñòâåííî. �àññìîò�ðèì ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t. Èç çàêîíà èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ñèñòåìûíàõîäèì èçìåíåíèå èìïóëüñà ñèñòåìû çà âðåìÿ ∆t

∆pn = Fn∆t = −α(vn − vn+1)∆t = −α(∆xn − ∆xn+1),ãäå ∆xn è ∆xn+1 � ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííûå ñîîòâåòñòâåííî n-ì è (n + 1)-ìáðóñêàìè çà âðåìÿ ∆t. Ïîñêîëüêó íà÷àëüíûé èìïóëüñ ñèñòåìû èç n ðàññìàò�ðèâàåìûõ áðóñêîâ áûë p = mv, òî

−mv = −α∆ln,ãäå ∆ln = ∆xn − ∆xn+1 � ñäâèã n-ãî áðóñêà îòíîñèòåëüíî (n + 1)-ãî ïîñëåîñòàíîâêè ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî,

∆ln =
mv

α
,òî åñòü âåëè÷èíà ∆ln îäèíàêîâà äëÿ âñåõ n. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îñòàíîâêèñèñòåìà áóäåò èìåòü âèä ¾ëåñåíêè¿ ñ øàãîì ∆l = mv/α (ðèñ. 17).PSfrag replaements

m

nm
(n + 1)m

42m. . .

∆xn

∆xn+1

~Fn

�èñ. 16
PSfrag replaements

m

40m
41m
42m. . .

∆l

42∆l�èñ. 17Çàäà÷à 2. Íåóñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèåÏóñòü p � äàâëåíèå ðàñøèðèâøåãîñÿ ãàçà, òîãäà äàâëåíèå ãàçà â äðóãîìêîëåíå p1 = p + ρgx. Ïîñêîëüêó óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà âî âñåé òðóáêåîäèíàêîâà, òî (ðèñ. 18):

p(L + x) = (p + ρgx)(L − x),èëè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé:
p =

1

2
ρg(L − x). (1)13

XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå
PSfrag replaementsx �èñ. 18

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòè æèäêîñòè, ïåðå�ò¼êøåé â âåðòèêàëüíîå êîëåíî, ïåðåéä¼ò âî âíóò�ðåííþþ ýíåðãèþ ãåëèÿ è ñàìîé ýòîé æèäêîñòè:
ρxSg

x

2
= (2νCV + C)∆T. (2)Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñèñòåìû ìîæíî íàéòèèç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:

νR∆T = p(L + x)S − p0LS. (3)�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), (2) è (3), ïîëó÷èì:
ρgS

x2

2
=

(2νCV + C)
(

1

2
ρg(L2 − x2) − p0L

)

νR
S,îòêóäà

x =

√

(

3νR + C

4νR + C

)(

L − 2p0

ρg

)

L. (4)Ïðèìå÷àíèå. Èç (4) âèäíî, ÷òî ïðè ρgL < 2p0 ïîä êîðíåì áóäåò ñòîÿòü îò�ðèöàòåëüíîå ÷èñëî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñõîäíîå ïîëîæåíèå æèäêîñòè â òðóáêåóñòîé÷èâî. Çàäà÷à 3. Íàèáîëüøèé ÊÏÄÁóäåì îáîçíà÷àòü �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåë¼ííûìñîñòîÿíèÿì, ïîäñòðî÷íûìè èíäåêñàìè. Ïî îïðåäåëåíèþ,

ηV = 1 − Q31

Q23

, ηp = 1 − Q41

Q24

,ãäå Q31 � òåïëîòà, âûäåëèâøàÿñÿ íà ó÷àñòêå 3-1, Q23 � òåïëîòà, âûäåëèâ�øàÿñÿ íà ó÷àñòêå 2-3, Q41 � òåïëîòà, âûäåëèâøàÿñÿ íà ó÷àñòêå 4-1, Q24 �òåïëîòà, âûäåëèâøàÿñÿ íà ó÷àñòêå 2-4. Çäåñü

Q31 = νCV (T2 − T1), Q23 = A23 + U23 = νRT2 ln

(

V3

V2

)

,ãäå A23 � ðàáîòà ãàçà íà ó÷àñòêå 2 − 3, U23 � èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèèãàçà íà ó÷àñòêå 2 − 3, ïðè÷¼ì U23 = 0, òàê êàê 2 − 3 � èçîòåðìà. Ñ ó÷¼òîìðàâåíñòâà V3 = V1, çàïèøåì

Q23 = νRT2 ln

(

V1

V2

)

.Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì àäèàáàòû: p1V
γ
1 = p2V

γ
2 , îòêóäà

V1

V2

=

(

p2

p1

)1/γ

.14



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÏîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â âûðàæåíèå äëÿ Q23 ïîëó÷èì:

Q23 = νRT2

1

γ
ln

(

p2

p1

)

= νRT2

CV

Cp
ln

(

p2

p1

)

.Êîý��èöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

ηV = 1 − Cp(T2 − T1)

RT2 ln (p2/p1)
. (5)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàõîäèì

Q41 = νCp(T2 − T1), Q24 = νRT ln

(

V4

V2

)

.Òî÷êè (2) è (4) ëåæàò íà îäíîé èçîòåðìå, ñëåäîâàòåëüíî νRT2 = p2V2 = p4V4,îòêóäà

V4

V2

=
p2

p4

.Ñ ó÷¼òîì ðàâåíñòâà p4 = p1 äëÿ ηp îêîí÷àòåëüíî çàïèøåì:

ηp = 1 − Cp(T2 − T1)

RT2 ln (p2/p1)
. (6)Èç (5) è (6) âèäíî, ÷òî ηp = ηV .Çàäà÷à 4. Ïðèòÿæåíèå îäíîèì¼ííûõ çàðÿäîâÂ ïðåäåëå ïðè ìàëîì çàçîðå ñóììàðíûé çàðÿä ïîëóøàðèé Q = q1 + q2ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼í ïî ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Çàðÿäû æå íà ïëîñêèõïîâåðõíîñòÿõ ïîëóøàðèé ðàâíû q è −q, ïðè÷¼ì

q = q1 −
Q

2
=

q1 − q2

2
.Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ïîâåðõíîñòè îáðàçóþò ïëîñêèé êîíäåíñàòîð. Âýòîì ïðèáëèæåíèè íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàçîðå ìåæäó ãðà�íÿìè

EC =
q

ε0 · πR2
,à âáëèçè (ñíàðóæè) ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

ER =
Q

4πε0R2
.Çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ îò ïðèâåä¼ííûõ âûøå âåëè÷èí áó�äóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî â ìàëîé îêðåñòíîñòè ó êðà¼â ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé,15

XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåíî â ïðåäåëå ¾íóëåâîãî¿ çàçîðà îíè íå ñêàæóòñÿ íà èñêîìîé ñèëå âçàèìîäåé�ñòâèÿ.Ïîëå, ñîçäàâàåìîå êàæäîé èç ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé,
EC1 =

q

2πε0R2
,à ñèëà, ñ êîòîðîé îíè ïðèòÿãèâàþòñÿ,

FC = qEC1 =
q2

2πε0R2
.Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàðÿäàìè íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîëóñ�åð ìîæ�íî çàìåíèòü ý��åêòèâíûì äàâëåíèåì p, äåéñòâóþùèì íà íèõ. Ñèëà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîëó�ñ�åð, FR = Sp, ãäå S = πR2, à äàâëåíèå

p = σ
ER

2
.Îòñþäà

FR = πR2

(

Q

4πR2

E0

2

)

=
Q2

32πε0R2
.�åçóëüòèðóþùàÿ ñèëà

FR =
Q2

32πε0R2
− q2

2ε0πR2
=

Q2 − (4q)2

32πε0R2
=

(Q − 4q) (Q + 4q)

32πε0R2
.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé Q è q îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

FR =
(3q2 − q1) (3q1 − q2)

32πε0R2
.Ïðèòÿæåíèå ïîëóñ�åð áóäåò âîçíèêàòü ïðè îäíîèì¼ííûõ çàðÿäàõ íà íèõ âñëó÷àå, êîãäà çàðÿäû îòëè÷àþòñÿ áîëüøå ÷åì âòðîå.Çàäà÷à 5. Ïîëóáåñêîíå÷íàÿ öåïî÷êà�åøåíèå ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ÝÄÑ E0 ýêâèâàëåíòíîé áàòàðåè è å¼ âíóò�ðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ r0. Òîãäà ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà U = E0, ïîêàçàíèÿàìïåðìåòðà I0 = E0/r0 (êîðîòêîå çàìûêàíèå).PSfrag replaements

V
E

E

r

r

I

E0

r0

A

B�èñ. 19

1. Ïóñòü ñíà÷àëà ê öåïî÷êå ïîäñîåäèí¼íâîëüòìåòð V . Çàìåíèì ïîëóáåñêîíå÷íóþ öå�ïî÷êó, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî çâåíà, ýêâèâàëåíò�íîé áàòàðååé (ðèñ. 19).×åðåç èäåàëüíûé âîëüòìåòð òîê íå òå÷¼ò.Ïî çàêîíó Îìà

I =
E − E0

r + r0

.16



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÏîêàçàíèå âîëüòìåòðà

U = E0 = UAB − E ,ãäå íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B

UAB = E − Ir.Ñëåäîâàòåëüíî,

U = −Ir = −E − E0

r + r0

· r = E0,îòêóäà

E0 = − r

r0

E . (7)2. Òåïåðü ê âõîäó öåïî÷êè âìåñòî âîëüòìåòðà ïîäêëþ÷èì àìïåðìåòð. Ïîä�êëþ÷åíèå èäåàëüíîãî àìïåðìåòðà ñîîòâåòñòâóåò êîðîòêîìó çàìûêàíèþ. Ïóñòü

I0, I1 è I2 � ñèëû òîêà â âåòâÿõ öåïè (ðèñ. 20), òîãäà

UAB = E + I0r = E − I1r = E0 − I2r0. (8)

PSfrag replaements

A

A

B

E

E

r

r

I0

I1 I2

E0

r0�èñ. 20

Ïî ïåðâîìó ïðàâèëó Êèðõãî�à äëÿ òî÷êè Aèìååì:

I0 = I1 + I2. (9)Èç (8) è (9) ñëåäóåò:

I1 = −I0, I2 = 2I0.Èñïîëüçóÿ (7), çàïèøåì (8) â âèäå:

E + I0r = − r

r0

E − 2I0r0,ãäå I0 =
E0

r0

= −E r

r2
0

.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ r0 ïîëó÷èì óðàâíåíèå:

r2
0 − rr0 − r2 = 0.Ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü ýòîãî óðàâíåíèÿ

r0 =
1 +

√
5

2
r ≈ 3,26 Îì.Èç (7) íàõîäèì

E0 = − r

r0

E = − 2

1 +
√

5
E ≈ −0,74 Â,îòêóäà

I0 =
E0

r0

≈ −0,23 À. 17
XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. �àçîðâàâøèéñÿ ñíàðÿäÏóñòü m1 è m2 � ìàññû îñêîëêîâ, M = m1 + m2 � ïåðâîíà÷àëüíàÿ ìàññàñíàðÿäà. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

~p0 = ~p1 + ~p2 èëè p2
0 = p2

1 + p2
2 + 2p1p2 cosα.Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äî è ïîñëå âçðûâà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

Eíà÷ =
p2
0

2M
=

p2
1 + p2

2 + 2p1p2 cosα

2(m1 + m2)
, Eêîí =

p2
1

2m1

+
p2
2

2m2

.Âûäåëèâøàÿñÿ ïðè âçðûâå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
E = Eêîí − Eíà÷ =

(

p2
1

2m1

+
p2
2

2m2

)

− p2
1 + p2

2 + 2p1p2 cosα

2(m1 + m2)
.Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåì èìåòü

E =
p2
1k + p2

2
1

k − 2p1p2 cosα

2M
, ãäå k =

m2

m1

.Äëÿ íàõîæäåíèÿ Emin ïðèðàâíÿåì íóëþ ïðîèçâîäíóþ:

dE

dk
=

1

2M

(

p2
1 − p2

2

1

k2

)

= 0.Îòñþäà
k =

p2

p1

=
2

3
.Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííîå çíà÷åíèå k â âûðàæåíèå äëÿ E, ïîëó÷èì

Emin =
p1p2 (1 − cosα)

M
= 4,32 · 106 Äæ.

18



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 2. Øàéáà íà ïðèâÿçèPSfrag replaements

R

L

ldϕ

dϕ

dS

�èñ. 21

1. Ïóñòü íèòü îòêëîíèëàñü íà íåêîòîðûé ìà�ëûé óãîë dϕ (ðèñ. 21). Òîãäà ñâîáîäíàÿ ÷àñòü íè�òè óêîðîòèëàñü íà dl = Rdϕ, øàéáà ïðîøëà ïóòü

dS = ldϕ ≈ ldl/R, à ïóòü, ïðîéäåííûé øàéáîé äîñòîëêíîâåíèÿ ñ öèëèíäðîì

S =

L∫

0

ldl

R
=

L2

2R
.Ïîñêîëüêó òðåíèÿ íåò, òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàéáû, à çíà÷èò, è å¼ ñêîðîñòüîñòàíåòñÿ íåèçìåííîé. Ïîýòîìó èñêîìîå âðåìÿ

t =
L2

2Rv0

.2. Ïðè íàëè÷èè òðåíèÿ øàéáà äâèæåòñÿ ïî äóãå ñ òàíãåíöèàëüíûì óñêî�ðåíèåì a = −µg. Äâèãàÿñü ñ òàêèì óñêîðåíèåì, ñâîáîäíàÿ øàéáà ïðîøëà áûïóòü S1 = v2
0/µg. Ïîýòîìó çäåñü âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ:à. Åñëè S > S1, èëè v0 6 L

√

µg/R, òî øàéáà äî öèëèíäðà íå äîéä¼ò èëèñîïðèêîñí¼òñÿ ñ íèì áåç óäàðà. Âðåìÿ å¼ äâèæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

ta =
v0

µg
;á. Åñëè S 6 S1, òî øàéáà, ïðîéäÿ ïóòü S, ñòîëêí¼òñÿ ñ öèëèíäðîì èëè ñîïðè�êîñí¼òñÿ ñ íèì áåç óäàðà. Âðåìÿ äâèæåíèÿ øàéáû íàéä¼ì èç �îðìóëû äëÿïóòè ïðè ðàâíîçàìåäëåííîì äâèæåíèè:

S =
L2

2R
= v0t −

µgt2

2

îòêóäà t2 − 2
v0

µg
t +

L2

µgR
= 0.Êâàäðàòíîå óðàâíåíèå èìååò êîðíè:

t1,2 =
v0

µg
±

√

(

v0

µg

)2

− L2

µgR
.Èñêîìîå âðåìÿ tá äîëæíî áûòü ìåíüøå âðåìåíè ta = v0/µg, íåîáõîäèìîãî äëÿïîëíîé îñòàíîâêè øàéáû. Ïîýòîìó

tá =
v0

µg
−

√

(

v0

µg

)2

− L2

µgR
=

v0

µg

(

1 −
√

1 − µgL2

v2
0R

)

.Ïðè S = S1 âðåìåíà ta è tá îäèíàêîâû. 19
XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 3. Äâà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàÂ îáîèõ ñëó÷àÿõ êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â áàëëîíå ðàâíà T0, ñëåäî�âàòåëüíî, åãî âíóòðåííèå ýíåðãèè â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îäèíàêî�âû. Ïîýòîìó îêðóæàþùåé ñðåäå â êàæäîì ñëó÷àå áóäåò ïåðåäàíî êîëè÷åñòâîòåïëîòû, ðàâíîå ðàáîòå âíåøíèõ ñèë ïî ïåðåìåùåíèþ ïîðøíÿ.Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå: T0 = 300 Ê, p0 = 105 Ïà, V1 = kV0 = 0,544 ì3,

CV = 5

2
R. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå: T0 = 300 Ê, p1, V0 = 0,2 ì3. Ïîêàçàòåëüàäèàáàòû γ = 7

5
= 1,4.Ïåðâûé ñëó÷àé (êâàçèñòàòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ): ïðîèñõîäèò èçî�òåðìè÷åñêîå ñæàòèå, ñëåäîâàòåëüíî pV = νRT0, îòêóäà p0V1 = p1V0. Ïîñêîëü�êó âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íå ìåíÿåòñÿ, òî ïî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêèêîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå ãàçîì,

Q1 = ∆A1 =

V0∫

V1

pdV = νRT0

V0∫

V1

dV

V
= −νRT0 ln

V1

V0

= −0,544 · 105 Äæ.Çíàê ¾−¿ îçíà÷àåò, ÷òî òåïëî îòäà¼òñÿ îêðóæàþùèì òåëàì.Âòîðîé ñëó÷àé (áûñòðîå ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ): ïðîèñõîäèò àäèàáàòè÷å�ñêîå ñæàòèå, ñëåäîâàòåëüíî, pV γ = const, èëè TV γ−1 = const. Èç óðàâíåíèÿàäèàáàòû T2V
γ−1

0 = T0V
γ−1

1 ñëåäóåò, ÷òî T2 = T0k
γ−1 ≈ 447,7 Ê. �àáîòà ãàçàïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè

∆A2 = −∆U2 = −(νCV T2 − νCV T0) = −5

2
p0kV0

(

T2

T0

− 1

)

= −6,69 · 104 Äæ.Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà âîçðîñëà. Äàëåå ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå ãàçà çà ñ÷¼òòåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå âíåø�íèì òåëàì, ðàâíî 6,69 · 104 Äæ.
20



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 4. Èññëåäîâàíèå êîíäåíñàòîðàÓñëîâèå áàëàíñèðîâêè ìîñòà èìååò âèä:

r1

Z3

=
Z2

r4

, (10)ãäå Z3 =
√

r2
3 + (L3ω)2,

1

Z2

=

√

(

1

r2

)2

+ (C2ω)2, (11)

ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà. Ïîäñòàâëÿÿ (11) â (10), ïîñëå àðè��ìåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

(

r1r4

r2

)2

− r2
3 = ω2

(

L2
3 − (C2r1r4)

2
)

. (12)Ïî óñëîâèþ ðàâåíñòâî (12) ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáîé ÷àñòîòå ω. Ñëåäîâàòåëüíî,

(12) ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìå óðàâíåíèé:

(

r1r4

r2

)2

− r2
3 = 0, L2

3 − (C2r1r4)
2 = 0.�åøàÿ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì:

r2 =
r1r4

r3

= 200 êÎì, C2 =
L3

r1r4

= 0,5 ìêÔ.Çàäà÷à 5. Ó òîðöà ñîëåíîèäàÌàãíèòíîå ïîëå B0 (ïðè z = 0) ó òîðöà äëèííîãî ñîëåíîèäà ðàâíî ïîëîâèíåçíà÷åíèÿ ïîëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè âíóòðè ñîëåíîèäà âäàëè îò òîðöîâ
B0 =

1

2
µ0Icn.Ïóñòü êîëüöî ðàñïîëîæåíî íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè z îò òîðöà. �åçóëüòèðó�þùèé ìàãíèòíûé ïîòîê Φ = BzS +LI = B0(1−αz)S +LI, ãäå I � ñèëà òîêà âêîëüöå. Ñâåðõïðîâîäÿùåå êîëüöî ñîõðàíÿåò ìàãíèòíûé ïîòîê. Èç íà÷àëüíûõóñëîâèé Φ = 0. Ñëåäîâàòåëüíî,

I(z) = −B0(1 − αz)S

L
.Çíàê ¾−¿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òîê â êîëüöå ïðîòåêàåò â íàïðàâëåíèè, ïðî�òèâîïîëîæíîì òîêó â âèòêàõ ñîëåíîèäà. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëüöî áóäåò îòòàë�êèâàòüñÿ îò ñîëåíîèäà. Ñèëà Àìïåðà, äåéñòâóþùàÿ íà êîëüöî, íàïðàâëåíàââåðõ:

Fz = FA − mg = |I(z)|Br2πr0 − mg =
B2

0(1 − αz)S2

L
2β − mg. 21

XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÓñëîâèå ðàâíîâåñèÿ êîëüöà: Fz = 0, òî åñòü
B2

0(1 − αz) =
mgL

2βS2
, èëè (

1

2
µ0Icn

)2

(1 − αz) =
mgL

2βS2
.1. Ïðè z = 0 êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíî B0 è,ñëåäîâàòåëüíî,

Ic = I0 =

√

mgL

2β

2

Sµ0n
= 11,1 À.Ïðè òàêîì òîêå êîëüöî íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ íàä îïîðîé.2. Ïðè Ic > I0 êîëüöî âèñèò íàä îïîðîé (ëåâèòèðóåò) íà íåêîòîðîì ðàññòî�ÿíèè z = z0 (áåç íàðóøåíèÿ îñåâîé ñèììåòðèè). Â ýòîì ñëó÷àå

(1 − αz0) =

(

I0

Ic

)2

,îòêóäà
z0 =

1

α

(

1 −
(

I0

Ic

)2
)

.Ïðè óñëîâèè Ic = 2I0 ðàññòîÿíèå
z0 =

3

4α
= 2,08 ñì.3. Â ýòîì ñëó÷àå Ic = 2I0 = const, à ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B0 = µ0I0n. Ïðèìàëîì ñìåùåíèè ∆z êîëüöà èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

Fz =
B2

0(1 − αz0)S
2

L
2β − B2

0α∆zS2

L
2β − mg = −2αβB2

0S2

L
∆z.Òàêèì îáðàçîì, íà êîëüöî äåéñòâóåò êâàçèóïðóãàÿ ñèëà, êîý��èöèåíò æ¼ñò�êîñòè êîòîðîé ðàâåí

k =
2αβB2

0S2

L
=

2αβ(µ0I0n)2S2

L
= 0,14 Í/ì.×àñòîòà êîëåáàíèé êîëüöà îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðàâíà

f =
1

2π

√

k

m
= 6,0 �ö.
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