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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. Øàéáà íà ëüäóPSfrag repla
ements

30◦

30◦A

BC

~v

L

a1

a2�èñ. 1

Ïî ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíî�ñòè ñêîëüçèò ïëàñòèíêà, íà êîòîðîé îò�ìå÷åíû 3 òî÷êè (A, B è C), ëåæàùèå ââåðøèíàõ ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêàñ óãëîì 30◦ ïðè âåðøèíå B (ðèñ. 1). �è�ïîòåíóçà òðåóãîëüíèêà ðàâíà L. Â íåêî�òîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòü òî÷êè Aðàâíà ïî ìîäóëþ v è íàïðàâëåíà ïîä óã�ëîì 30◦ ê êàòåòó BC. Èçâåñòíî òàêæå,÷òî ñêîðîñòü òî÷êè B â ýòîò ìîìåíò âðå�ìåíè íàïðàâëåíà âäîëü ëèíèè a1a2, ïà�ðàëëåëüíîé êàòåòó AC.Îïðåäåëèòå:1. Ìîäóëü è íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè òî÷êè B.2. Ìîäóëü è íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè òî÷êè C.3. Ïîëîæåíèå òî÷êè O, ñêîðîñòü â êîòîðîé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíàíóëþ.4. Èçîáðàçèòå íà ÷åðòåæå âåêòîðû ñêîðîñòåé òî÷åê B è C, à òàêæå ïîëî�æåíèå òî÷êè O. Çàäà÷à 2. Ñëó÷àé íà ñòàíöèè
PSfrag repla
ements L l

~a�èñ. 2

Ïàññàæèðñêèé ïîåçä äëèíîé l ñòîÿë íà ïåðâîì ïóòè. Â ïî�ñëåäíåì âàãîíå ñèäåë Äÿäÿ Ô¼äîð (ãåðîé êíèãè Ý. Óñïåíñêîãî¾Êàíèêóëû â Ïðîñòîêâàøèíî¿) è îæèäàë ïèñüìî, êîòîðîå åìóäîëæåí áûë ïåðåäàòü Øàðèê îò êîòà Ìàòðîñêèíà. Â òîò ìî�ìåíò, êîãäà ïîåçä òðîíóëñÿ, íà ïðèâîêçàëüíîé ïëîùàäè, êàêðàç íàïðîòèâ ïåðâîãî âàãîíà, ïîÿâèëñÿ Øàðèê (ðèñ. 2). Îíîïðåäåëèë, ÷òî ðàññòîÿíèå äî ïîñëåäíåãî âàãîíà ðàâíî L. Ñêàêîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ v0 äîëæåí áåæàòü ï¼ñ, ÷òîáûïåðåäàòü ïèñüìî, åñëè ïîåçä äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíè�åì ~a? Çàäà÷à 3. Îòîïëåíèå äà÷íîãî äîìèêàÄà÷íûé äîìèê îòàïëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ áàòàðåé. Ïðè òåì�ïåðàòóðå áàòàðåé tÁ1 = 40◦Ñ è òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà t1 = −10◦Ñ âäîìèêå óñòàíàâëèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà t = 20◦Ñ. Âî ñêîëüêî ðàç íàäî óâåëè÷èòüñèëó òîêà â áàòàðåÿõ, ÷òîáû ïðåæíÿÿ òåìïåðàòóðà â êîìíàòå ïîääåðæèâàëàñüâ õîëîäíûå äíè ïðè òåìïåðàòóðå t2 = −25◦Ñ? Êàêîâà ïðè ýòîì áóäåò òåìïå�ðàòóðà áàòàðåé tÁ2? Ñ÷èòàòü ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðåâàòåëüíûõýëåìåíòîâ íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. 3
XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿
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3�èñ. 3Â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ ñ òðåìÿ âûâîäàìè (ðèñ. 3) íàõîäÿòñÿäâà ðåçèñòîðà è íåëèíåéíûé ýëåìåíò (ëàìïî÷êà îò êàðìàííîãî�îíàðèêà), âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî èçîáðà�æåíà íà ðèñ. 4 (ãðà�èê ÂÀÕ Ë). Íà òîì æå ðèñóíêå èçîáðàæå�íû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿, ñíÿòûåìåæäó âûâîäàìè 2�3 è 1�2.1. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèÿ îáîèõ ðåçèñòîðîâ.2. Íàðèñóéòå ñõåìó ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ è óêàæèòå íàíåé çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ.3. �ðà�è÷åñêè ïîñòðîéòå âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ¾÷¼ðíîãî ÿùè�êà¿ ìåæäó âûâîäàìè 1�3.4. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ëàìïî÷êà ðàññ÷èòàíà íà íàïðÿæåíèå U0 = 4,5 Â, îïðå�äåëèòå, êàêîå íàïðÿæåíèå íóæíî ñîçäàòü ìåæäó âûâîäàìè 1 è 3, ÷òîáû îíàãîðåëà ïîëíûì íàêàëîì.Ïðèìå÷àíèå.Íåîáõîäèìûå ïîñòðîåíèÿ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü íåïîñðåäñòâåí�íî íà ïðèâåä¼ííîì ðèñóíêå.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. Ñòîëêíîâåíèå äèñêîâPSfrag repla
ements

AB

C

�èñ. 5

Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íàõîäÿòñÿ äâàîäèíàêîâûõ äèñêà ñ ãëàäêîé áîêîâîé ïîâåðõíî�ñòüþ. Ïåðâûé ïîêîèëñÿ, à âòîðîìó ñîîáùèëèñêîðîñòü v. Íàéäèòå ñêîðîñòè äèñêîâ ïîñëå èõóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ, èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 5, ãäåîòìå÷åíû ïîëîæåíèå öåíòðà ïåðâîãî äèñêà äîñòîëêíîâåíèÿ (A) è ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ïåðâî�ãî è âòîðîãî äèñêîâ â îäèí è òîò æå ìîìåíòâðåìåíè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ (òî÷êè B è C ñî�îòâåòñòâåííî). Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü.Çàäà÷à 2. Êðèâèçíà òðàåêòîðèè ËóíûPSfrag repla
ements R

rë �èñ. 6Â àñòðîíîìèè çà åäèíèöó äëèíû ïðèíÿòîñðåäíåå ðàññòîÿíèå R îò Çåìëè äî Ñîëíöà, íà�çûâàåìîå àñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöåé (1 à.å.).Â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàí�íîé ñ Çåìë¼é, Ëóíà âðàùàåòñÿ ïî êðóãîâîéîðáèòå ðàäèóñà rë = 2,57 · 10−3 à.å. Â ãåëèî�öåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå òðàåêòîðèÿ íàøåãî åñòåñòâåííîãî ñïóòíèêà âûãëÿäèòãîðàçäî áîëåå ñëîæíî, ïîñêîëüêó Ëóíà âðàùàåòñÿ âîêðóã Çåìëè, êîòîðàÿ âñâîþ î÷åðåäü âðàùàåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà (âðàùåíèå ïðîèñõîäèò â îäíó ñòîðî�íó). Âû÷èñëèòå ðàäèóñû êðèâèçíû rï è rí òðàåêòîðèè Ëóíû â ãåëèîöåíòðè�÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà âî âðåìÿ ïîëíîëóíèÿ è íîâîëóíèÿ. Îòâåò âûðàçèòåâ àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèöàõ. Îòìåòüòå êà÷åñòâåííî ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâó�þùèõ öåíòðîâ êðèâèçíû (Oï è Oí) íà ðèñóíêå 6, íà êîòîðîì èçîáðàæåíûÑîëíöå è Çåìëÿ. Îòíîøåíèå ìàññû Çåìëè ê ìàññå Ñîëíöà mç/mñ = 3 · 10−6.Çàäà÷à 3. Ñêîðîñòü ïîòîêà âîäûPSfrag repla
ements d1

d2

h

ìàñëî
�èñ. 7

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà âî�äû â îòîïèòåëüíîé ñèñòåìå èñïîëüçóåò�ñÿ óñòðîéñòâî, èçîáðàæåííîå íà ðèñóí�êå 7 (òàê íàçûâàåìûé ìàíîìåòð Âåí�òóðè). Ñêîðîñòü ïîòîêà èçìåðÿåòñÿ âòðóáå ñ äèàìåòðîì d1 = 2 ñì; â ìåñòåóñòàíîâêè ìàíîìåòðà òðóáà ñóæàåòñÿäî äèàìåòðà d2 = 0.6 ñì. Â âåðõíåé ÷à�ñòè Ï-îáðàçíîé ìàíîìåòðè÷åñêîé òðóá�êè ñîäåðæèòñÿ ìàñëî ñ ïëîòíîñòüþ ρM = 0.82 ã/ñì3. Âåðòèêàëüíûå êîëåíàòðóáêè âðåçàíû â øèðîêóþ è óçêóþ ÷àñòè òðóáû ñ òåêóùåé âîäîé. �àññìàò�ðèâàÿ âîäó êàê èäåàëüíóþ íåñæèìàåìóþ æèäêîñòü, îïðåäåëèòå îáú¼ì âîäû,5
XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåïðîòåêàþùåé ÷åðåç òðóáó â 1 ñ, åñëè ðàçíîñòü óðîâíåé âîäû â âåðòèêàëüíûõêîëåíàõ ìàíîìåòðè÷åñêîé òðóáêè h = 1,2 ñì. Ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1 ã/ñì3.Ïðèìå÷àíèå. Ïðè òå÷åíèè èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïî ãîðèçîí�òàëüíîé òðóáå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ p+ρv2/2 = const âäîëü âñåé òðóáû. Çäåñü

p �äàâëåíèå æèäêîñòè, ρ � ïëîòíîñòü, v � ñêîðîñòü òå÷åíèÿ.Çàäà÷à 4. Ïóçûð¼ê âîçäóõà â âîäå
PSfrag repla
ementsh

S

p0

V�èñ. 8

Â âûñîêîì çàêðûòîì âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîì öèëèí�äðè÷åñêîì ñîñóäå ñå÷åíèåì S è âûñîòîé h íàõîäèòñÿ âîäà,çàíèìàþùàÿ âåñü îáú¼ì ñîñóäà, êðîìå ìàëåíüêîãî ïóçûðüêàâîçäóõà îáú¼ìîì V , îáðàçîâàâøåãîñÿ ó äíà (ðèñ. 8). Äàâëåíèåâîäû â âåðõíåé ÷àñòè ñîñóäà ðàâíî àòìîñ�åðíîìó äàâëåíèþ
p0. Îïðåäåëèòå, êàêèì áóäåò äàâëåíèå âîäû â âåðõíåé ÷àñòèñîñóäà ïîñëå òîãî, êàê ïóçûð¼ê ïîäíèìåòñÿ ââåðõ. Ïðîöåñññ÷èòàòü èçîòåðìè÷åñêèì. Ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ æèä�êîñòè ðàâåí K. �àññìîòðèòå ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû:1. V → 0,2. K → 0 (ñèëüíî ñæèìàåìàÿ æèäêîñòü),3. K → ∞ (íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü).Íàéäèòå ÷èñëåííîå ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ h = 3 ì, S = 10 ñì2, V = 0,2 ñì3,

K = 2 · 109 Ïà, ïëîòíîñòü âîäû ρ = 103 êã/ì3, g = 10 ì/ñ2.Ïðèìå÷àíèå. Ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ æèäêîñòè K îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì ∆p = −K∆Væ/Væ, ãäå ∆p � èçìåíåíèå äàâëåíèÿ, |∆Væ/Væ| =
= ε � îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáú¼ìà æèäêîñòè.Çàäà÷à 5. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿PSfrag repla
ements

1
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3×ß�èñ. 9Øêîëüíèêó Âàñå Íåçíàéêèíó íà îëèìïèàäå ïî �èçèêåïðåäëîæèëè ðàçãàäàòü ñõåìó ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ ñ òðåìÿ âûâî�äàìè (ðèñ. 9), â êîòîðîì ïî óñëîâèþ çàäà÷è íàõîäèëèñü äâàðåçèñòîðà è íåëèíåéíûé ýëåìåíò (àâòîìîáèëüíàÿ ëàìïî÷êà,ðàññ÷èòàííàÿ íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå UN = 12 Â è ìîùíîñòü PN = 6 Âò).Áûëè ïðèâåäåíû äâå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 10), ñíÿòûå ìåæäóâûâîäàìè 1 è 2 (ÂÀÕ 1�2) è âûâîäàìè 2 è 3 (ÂÀÕ 2�3).Íóæíî áûëî:1. Ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÷¼ðíîãî ÿùè�êà, ñîâìåñòèìûå ñ óñëîâèåì çàäà÷è.2. Âûáðàòü îäíó èç âîçìîæíûõ ñõåì è îïðåäåëèòü äëÿ ýòîé ñõåìû ñîïðî�òèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ.3. Ïîñòðîèòü âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà.4. Ïîñòðîèòü âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ñíÿòóþ ìåæäó âûâîäàìè 1è 3 (ÂÀÕ 1�3).Ïîìîãèòå Âàñå!6



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÏðèìå÷àíèå.Íåîáõîäèìèûå ïîñòðîåíèÿ ñëåäóåò âûïîëíÿòü íåïîñðåäñòâåí�íî íà ðèñóíêå.
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XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. Àííèãèëÿöèÿ ÷àñòèöÂ âàêóóìå íà ðàññòîÿíèè L = 10 ñì äðóã îò äðóãà íàõîäÿòñÿ ïðîòîí p+ èàíòèïðîòîí p−. Îáå ÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâûå ìàññû m = 1,67 · 10−27 êã èîäèíàêîâûå ïî ìîäóëþ çàðÿäû e = 1,602 ·10−19 Êë. Â ïåðâûé ìîìåíò ÷àñòèöûíåïîäâèæíû. Ïðè ñáëèæåíèè ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèå l = 10−13 ì ïðîèñõîäèòèõ àííèãèëÿöèÿ ñ ðîæäåíèåì γ-êâàíòîâ.1. Êàêèå ñêîðîñòè áóäóò èìåòü ÷àñòèöû ïðè òàêîì ñáëèæåíèè?2. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ïðîèçîéäåò àííèãèëÿöèÿ ÷àñòèö?3. Íóæíî ëè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ó÷èòûâàòü ãðàâèòàöèîííûå ñèëû, äåé�ñòâóþùèå ìåæäó ÷àñòèöàìè? Îòâåò ïîÿñíèòå ðàñ÷¼òîì.Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε0 = 0,885 · 10−11 Êë2/(Í · ì2).�ðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G = 6,67 · 10−11 Í · ì2/êã2.Çàäà÷à 2. Ñòîëêíîâåíèå äèñêîâÍà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ êîý��èöèåíòîì òðåíèÿ µ íàõîäÿòñÿ äâàîäèíàêîâûõ ìàëûõ äèñêà ñ ãëàäêîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïåðâûé äèñê ïî�êîèëñÿ, à âòîðîé íàëåòåë íà íåãî ñî ñêîðîñòüþ ~v â ìîìåíò óäàðà. Ñ÷èòàÿñòîëêíîâåíèå äèñêîâ óïðóãèì, íî íå îáÿçàòåëüíî ëîáîâûì, íàéäèòå, íà êà�êîì ðàññòîÿíèè îêàæóòñÿ äèñêè ê ìîìåíòó èõ îñòàíîâêè, åñëè ïåðâûé äèñêîñòàíîâèëñÿ, ïðîéäÿ ðàññòîÿíèå x1. ×åìó ðàâíî íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå âîç�ìîæíûå êîíå÷íûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèñêàìè ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿñêîðîñòè v è êîý��èöèåíòà òðåíèÿ µ?�àçìåðàìè äèñêîâ ïðåíåáðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g.Çàäà÷à 3. ÒåïëîòðàññàÒÝÖ ñíàáæàåò æèëîé ðàéîí ãîðÿ÷åé âîäîé ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, èìåþ�ùåé íà âûõîäå èç êîòåëüíîé òåìïåðàòóðó t0 = 120◦Ñ. Âîäà òå÷åò ïî ñòàëüíîéòðóáå ðàäèóñîì R = 20 ñì, ïîêðûòîé òåïëîèçîëèðóþùèì ñëîåì ìèíåðàëüíîéâàòû òîëùèíîé h = 4 ñì è ðàñïîëîæåííîé íà îòêðûòîì âîçäóõå. �àñõîä âîäû

µ = 100 êã/ñ. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà tâ = −20◦Ñ. Êîý��èöèåíòòåïëîïðîâîäíîñòè âàòû χ = 0,08 Âò/(ì ·Ê). Êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòèñòàëè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì ó ìèíåðàëüíîé âàòû. Íàéäèòå òåì�ïåðàòóðó âîäû tê íà êîíöå òåïëîòðàññû â äâóõ ñëó÷àÿõ:1. Äëèíà òåïëîòðàññû L1 = 10 êì.2. Äëèíà òåïëîòðàññû L2 = 100 êì.Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû c = 4200 Äæ/(êã ·Ê).Ïðèìå÷àíèå. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû ∆q, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ñëîé âåùåñòâàïëîùàäüþ S è òîëùèíîé h çà âðåìÿ ∆t ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ∆T îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ∆q = χ(S/h)∆T∆t, ãäå χ � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîä�íîñòè.8



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 4. ÑâåòîäèîäûÌåæäó êðóãëûìè ïîëþñàìè ðàäèóñîì R = 5 ñì áîëüøîãî ýëåêòðîìàãíèòà,ñîçäàþùåãî â çàçîðå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B = 1 Òë, ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì ìàãíèòíîé èíäóêöèè äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

v = 10 ì/ñ ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü (ðèñ. 11).PSfrag repla
ements

~B

~v

R Ñ1 Ñ2

E0�èñ. 11

Êîíöû ñòåðæíÿ, äëèíà êîòîðî�ãî áîëüøå 2R, ñîåäèíåíû ãèáêè�ìè ïðîâîäàìè ñî ñõåìîé, âêëþ÷à�þùåé áàòàðåþ ñ ÝÄÑ E0 = 0,5 Âè äâà ñâåòîäèîäà Ñ1 è Ñ2, êîòî�ðûå ãîðÿò ïðè íàïðÿæåíèè U >

> 0,25 Â è îïðåäåë¼ííîé ïîëÿð�íîñòè, óêàçàííîé íà ðèñóíêå. Áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè ñòåðæåíü êàñàåòñÿîêðóæíîñòè (ò.å. íà÷èíàåò ïåðåñå�êàòü ïðè ñâîåì äâèæåíèè ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè). Îïðåäåëèòå íàïðÿæå�íèå U(t) íà ñâåòîäèîäàõ è íàéäèòå ìîìåíòû âðåìåíè èõ çàæèãàíèÿ è ãàøåíèÿíà èíòåðâàëå âðåìåíè äâèæåíèÿ ñòåðæíÿ â ìàãíèòíîì ïîëå (0 6 t 6 2R/v).Êà÷åñòâåííî ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñèìîñòè U(t) è óêàæèòå íà íåì èíòåðâàëûçàæèãàíèÿ ñâåòîäèîäîâ Ñ1 è Ñ2.Çàäà÷à 5. Ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
PSfrag repla
ements

L

C(t)

Λ

ÀÂ
�èñ. 12

Â ñõåìå èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 12 ¼ìêîñòü êîíäåíñà�òîðà C ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ïå�ðåìåùåíèÿ ïëàñòèí. Äîïóñòèì, ÷òî âñëåäñòâèå íåêîòîðîãîâîçìóùåíèÿ â ñõåìå âîçíèêëè ìàëûå êîëåáàíèÿ ñ àìïëè�òóäîé íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõìèëëèâîëüò. Â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà íàïðÿæåíèå íà êîí�äåíñàòîðå ìàêñèìàëüíî, åãî ¼ìêîñòü ñêà÷êîîáðàçíî óìåíü�øàþò íà äîëþ ε = |∆C|/C. ×åðåç ÷åòâåðòü ïåðèîäà π
2

√
LC ¼ìêîñòü ñêà÷�êîì óâåëè÷èâàþò äî ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ; åù¼ ÷åðåç ÷åòâåðòü ïåðèîäà ¼ìêîñòüâíîâü ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøàþò íà äîëþ ε è.ò.ä. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõâ ñõåìå ìîãóò âîçáóäèòüñÿ íåçàòóõàþùèå ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.Â ñõåìó âêëþ÷åí íåëèíåéíûé ýëåìåíò (ëàìïî÷êà íàêàëèâàíèÿ Λ), âîëüò�àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 13.1. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå εmin, ïðè êîòîðîì â ñõåìå âîçáóæäàþòñÿíåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, åñëè L = 0,1 �í, C = 10−7 Ô.2. Íàéäèòå àìïëèòóäó óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ íà ëàìïî÷�êå, åñëè ε = 3%. 9

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏðèìå÷àíèå.Íåîáõîäèìèûå ïîñòðîåíèÿ ñëåäóåò âûïîëíÿòü íåïîñðåäñòâåí�íî íà ðèñóíêå.
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�èñ. 13. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëàìïî÷êè.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Øàéáà íà ëüäóPSfrag repla
ements

30◦

30◦

30◦
A

BC

L

a1

a2

60◦

O

~vA = ~v0

~vB

~vC

l �èñ. 14

1. Ïðîåêöèè ñêîðîñòåé vA è

vB íà ãèïîòåíóçó AB òðåóãîëü�íèêà äîëæíû áûòü îäèíàêîâû�ìè è ðàâíûìè v0/2 (ðèñ. 14).Ñëåäîâàòåëüíî, vB = vA = v0.Âåêòîð ñêîðîñòè ~vB íàïðàâëåíâåðòèêàëüíî âíèç.2. Ïîñêîëüêó ïðîåêöèÿ ñêî�ðîñòè ~vB íà êàòåò CB ðàâíà íó�ëþ, âåêòîð ñêîðîñòè ~vC òàêæåäîëæåí áûòü íàïðàâëåí ïåðïåí�äèêóëÿðíî êàòåòó CB è èìåòüïðîåêöèþ íà êàòåò AC òàêóþæå, êàê è ïðîåêöèÿ ñêîðîñòèòî÷êè A. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî vC = v0/2.3. Òî÷êà O, ñêîðîñòü êîòîðîé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà íóëþ, ëåæèòíà ïåðåñå÷åíèè ïåðïåíäèêóëÿðîâ, âîññòàíîâëåííûõ ê âåêòîðàì ñêîðîñòåé ~vA,

~vB è ~vC . Êàê âèäíî èç ïîñòðîåíèé (ðèñ. 14), ýòà òî÷êà ëåæèò íà êàòåòå BCíà ðàññòîÿíèè l = L sin 30◦ tg 30◦ ≈ 0,3L.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÌîäóëü è íàïðàâëåíèå ñêîðîñòåé òî÷åê B è C (ïî 2,5 áàëëà çà òî÷êó) . . . . . . 5Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Èçîáðàæåíèå íà ÷åðòåæå òî÷êè O è ñêîðîñòåé òî÷åê A, B è C . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Ñëó÷àé íà ñòàíöèè
PSfrag repla
ements L l

x

s�èñ. 15

Ïî òåîðåìå Ïè�àãîðà ïåðâîíà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó Øàðèêîì è ïóò¼ì, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ ïîåçä, ðàâíî
x =

√
L2 − l2. ßñíî, ÷òî ï¼ñ äîëæåí äâèãàòüñÿ ïî ïðÿìîé(ðèñ. 15). Òîãäà ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå Øàðèêîì, ðàâíî

s =

√

(

at2

2
− l

)2

+ x2 =

√

(

at2

2
− L

)2

+ a(L − l)t2,ãäå t � âðåìÿ äâèæåíèÿ Øàðèêà. Ñêîðîñòü Øàðèêà
v =

s

t
=

√

(

a

2
t − L

t

)2

+ a(L − l).Îíà ìèíèìàëüíà, êîãäà at/2 − L/t = 0. Ïðè ýòîì v0 = vmin =
√

a(L − l). 11
XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÊðèòåðèè îöåíèâàíèÿÔîðìóëà äëÿ ïóòè, ïðîéäåííîãî Øàðèêîì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Îïðåäåëåíèå óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîñòè ñêîðîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Âûðàæåíèå ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Çàäà÷à 3. Îòîïëåíèå äà÷íîãî äîìèêàÊîëè÷åñòâî òåïëîòû Q1, óõîäÿùåå çà 1 ñ ÷åðåç ñòåíêè äîìèêà, ðàâíî êîëè�÷åñòâó òåïëîòû, ïîñòóïàþùåìó â äîìèê îò áàòàðåé îòîïëåíèÿ, òî åñòü ðàâíîìîùíîñòè áàòàðåé W1:

Q1 = k1(tÁ1 − t) = k2(t − t1) = W1,ãäå k1 è k2 � êîý��èöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Îòñþäà
k1

k2

=
t − t1
tÁ1 − t

.Âî âòîðîì ñëó÷àå
Q2 = k1(tÁ2 − t) = k2(t − t2) = W2,

tÁ2 = t +
k2

k1

(t − t2) = t +
(tÁ1 − t)(t − t2)

t − t1
= 50◦Ñ.Âî âòîðîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòäàâàåìîå áàòàðåÿìè â äîìèêå âîç�ðîñëî â n ðàç:

n =
Q2

Q1

=
tÁ2 − t

tÁ1 − t
= 1,5.Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñèëû òîêà(ïðè íåèçìåííîì ñîïðîòèâëåíèè), ñëåäîâàòåëüíî,

I2

I1

=

√

W2

W1

≈ 1,22.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàõîæäåíèå tÁ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5Íàõîæäåíèå îòíîøåíèÿ ñèë òîêîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5Çàäà÷à 4. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿1. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÂÀÕ 2�3 èçîáðàæàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé.Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìåæäó âûâîäàìè 2�3 â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ âêëþ÷åí ðåçèñòîð ñïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì. Îáîçíà÷èì ýòî ñîïðîòèâëåíèå R1. Ïî íàêëîíóãðà�èêà íàõîäèì: R1 = 25 Îì.12



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðPSfrag repla
ements Ë 1

2

3

R1 = 25 ÎìR2 = 50 Îì
�èñ. 16

2. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ãðà�èêÂÀÕ 1�2 ðàñïîëîæåí âûøå ÂÀÕ Ë. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ìåæäó âûâîäàìè 1�2 íåëèíåéíûé ýëåìåíò(ëàìïî÷êà) âêëþ÷åí ïàðàëëåëüíî âòîðîìó ðåçèñòî�ðó R2. Âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðåçèñòî�ðà R2 ìîæíî íàéòè, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî âåð�òèêàëüíûé îòðåçîê ìåæäó ãðà�èêàìè ÂÀÕ 1�2 èÂÀÕ Ë âûðàæàåò òîê, òåêóùèé ïðè êàæäîì çíà�÷åíèè íàïðÿæåíèÿ U ÷åðåç ðåçèñòîð R2. Âû÷èòàÿïî òî÷êàì îäèí ãðà�èê èç äðóãîãî, ñòðîèì âîëüò�àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðåçèñòîðà R2 (ÂÀÕ R2).Ïî íàêëîíó õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåì: R2 = 50 Îì.3. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ èìååòâèä, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 16.
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XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå4. Ïóñòü ìåæäó âûâîäàìè 1�3 ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ ñîçäàíî ïîñòîÿííîå íàïðÿ�æåíèå U13. Òîãäà ïî çàêîíó Îìà áóäåì èìåòü: U13 = U12+I13R1 = U12+U23, ãäå

I13 � ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî ðåçèñòîðó R1 (òî åñòü ìåæäó âûâîäàìè 1�3).Ñ ïîìîùüþ ïðèâåä¼ííîé �îðìóëû ìîæíî ãðà�è÷åñêè (ïî òî÷êàì) ïîñòðîèòüâîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìåæäó âûâîäàìè 1�3 (ÂÀÕ 1�3) (ðèñ. 17).Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ñèëû òîêà I = I13 ïðîñóììèðîâàòüíàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âîëüò-àìïåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì ÂÀÕ 1�2 èÂÀÕ 2�3. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ÂÀÕ 1�3 ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ÂÀÕ ëèíåéíî�ãî ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì ïðèáëèçèòåëüíî 33 Îì.5. Ëàìïî÷êà ãîðèò ïîëíûì íàêàëîì ïðè íàïðÿæåíèè U0 = 4,5 Â è òîêå
I0 = 0,183 À ≈ 0,18 À (íîìèíàëüíûé ðåæèì). Ïðè òàêîì íàïðÿæåíèè íàëàìïî÷êå ÷åðåç ðåçèñòîð R2 áóäåò ïðîòåêàòü òîê I2 = U0/R2 ≈ 0,09 À. Ñëåäî�âàòåëüíî, ñèëà òîêà ìåæäó âûâîäàìè 1�3 áóäåò ðàâíà I1 = I0 + I2 = 0,27 À.Òàêîé òîê ñîçäà¼ò íà ðåçèñòîðå R1 íàïðÿæåíèå U23 = I1R1 = 6,75 Â. Òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû ñîçäàòü íà ëàìïî÷êå íàïðÿæåíèå U0 = 4,5 Â, ê âûâîäàì 1�3íóæíî ïðèëîæèòü íàïðÿæåíèå U = U0 + U23 = 11,25 Â.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÍàõîæäåíèå R1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Íàõîæäåíèå R2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñõåìà ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîñòðîåíèå ÂÀÕ 1�3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ 1�3 äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîãî íàêàëà . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. Ñòîëêíîâåíèå äèñêîâPSfrag repla
ements

~v

~v1

~v2 �èñ. 18Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ñëó÷àå ðàâíûõ ìàññäèñêîâ äà¼ò ~v1 +~v2 = ~v, ãäå v1 è v2 � âåêòîðû ñêîðîñòèäèñêîâ ïîñëå óäàðà, à v � âåêòîð ñêîðîñòè íàëåòåâøåãîäèñêà äî óäàðà. Ïîýòîìó âåêòîðû ñêîðîñòè ñîñòàâëÿþòòðåóãîëüíèê, óêàçàííûé íà ðèñóíêå 18.Ñîõðàíåíèå ýíåðãèè ïðè óïðóãîì ñòîëêíîâåíèè äà�¼ò v2
1 + v2

2 = v2, òî åñòü ñóììà êâàäðàòîâ äâóõ ñòîðîí òðåóãîëüíèêà ðàâíàêâàäðàòó òðåòüåé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óãîë ìåæäó êîíå÷íûìè ñêîðîñòÿìèïðÿìîé. PSfrag repla
ements

AB

C

E�èñ. 19

Ñêîðîñòü ~v1 ïåðâîãî äèñêà ïîñëå óäàðà íà�ïðàâëåíà ïî ïðÿìîé AB. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíàïðèîáðåòàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû, íàïðàâëåí�íîé ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè äèñêîâ â òî÷�êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ, òî åñòü ëåæèò íà ïðÿìîé,ñîåäèíÿþùåé öåíòðû äèñêîâ â ìîìåíò óäàðà.Ïîñêîëüêó óãîë ìåæäó êîíå÷íûìè ñêîðîñòÿìèïðÿìîé, òî ñêîðîñòü âòîðîãî øàðà ~v2 ëåæèò íàïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé AB è ïðîõîäÿùåé÷åðåç òî÷êó C. Òîãäà ïåðåñå÷åíèå ýòèõ ïðÿìûõ � òî÷êà E � äà¼ò ïîëîæåíèåöåíòðà íàëåòàâøåãî äèñêà â ìîìåíò óäàðà (ðèñ. 19).Äëèíà îòðåçêà AB ðàâíà L1 = v1T , à äëèíà îòðåçêà EC ðàâíà L2 = v2T ,ãäå T � âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà óäàðà. Ïîñêîëüêó v2 = v2
1 + v2

2 , òî
v2
1

v2
=

L2
1

L2
1 + L2

2

=
122

122 + 92
=

16

25
, è v2

2

v2
=

L2
2

L2
1 + L2

2

=
92

122 + 92
=

9

25
.Çíà÷èò, v1 = 0,8v è v2 = 0,6v.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òî óãîë ìåæäó ñêîðîñòÿìè ïðÿìîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îòâåò äëÿ v1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Îòâåò äëÿ v2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Çàäà÷à 2. Êðèâèçíà òðàåêòîðèè ËóíûÏóñòü vç � ñêîðîñòü Çåìëè â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, vë �ñêîðîñòü Ëóíû â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Òîãäà ñïðàâåäëèâû ñëåäó�þùèå âûðàæåíèÿ äëÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíûõ óñêîðåíèé Çåìëè aç â ãåëèîöåí�15

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåòðè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà è Ëóíû aë â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà:
aç =

v2ç

R
= G

mñ

R2
, aë =

v2ë
rë = G

mç
r2ë , (1)ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Îòñþäà ïîëó÷àåì

vë = vç√mç
mñ R

rë . (2)Â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå èìååì
(vç + vë)2

rï = G

(

mñ
(R + rë)2 +

mç
r2ë ) ,

(vç − vë)2
rí = G

(

mñ
(R − rë)2 − mç

r2ë ) .Ñ ó÷¼òîì (1) è (2) ïîëó÷àåì:
rï = R

rë
R

(√

rë
R

+

√

mç
mñ)2

(rë
R

)2

+
mç
mñ (1 +

rë
R

)2
≈ 0,73 à.å.,

rí = R

rë
R

(√

rë
R

−
√

mç
mñ)2

(rë
R

)2

− mç
mñ (1 − rë

R

)2
≈ 1,70 à.å.Ñõåìàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðîâ êðèâèçíû ïîêàçàíî íàðèñóíêå 20. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òðàåêòîðèÿ Ëóíû â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñè�ñòåìå âñþäó âûïóêëà.PSfrag repla
ements

Oï Oí�èñ. 20Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂûðàæåíèå äëÿ aç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âûðàæåíèå äëÿ aë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Ñâÿçü ìåæäó rï, vç è vë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ñâÿçü ìåæäó rí, vç è vë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îêîí÷àòåëüíàÿ �îðìóëà äëÿ rï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îêîí÷àòåëüíàÿ �îðìóëà äëÿ rí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííîå çíà÷åíèå rï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííîå çíà÷åíèå rí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëîæåíèå Oï è Oí íà ðèñóíêå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 3. Ñêîðîñòü ïîòîêà âîäûÑêîðîñòè ïîòîêà â øèðîêîé è óçêîé ÷àñòÿõ òðóáû îáîçíà÷èì v1 è v2 ñîîò�âåòñòâåííî. Çàïèøåì óðàâíåíèå Áåðíóëëè è óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè æèäêî�ñòè:

p1 +
1

2
ρv2

1 = p2 +
1

2
ρv2

2 , v1S1 = v2S2,ãäå p1 è p2 � äàâëåíèÿ, à S1 è S2 � ïëîùàäè ñå÷åíèÿ øèðîêîé è óçêîé ÷àñòåéòðóáû. Îòñþäà ñëåäóåò

p1 − p2 =
1

2
ρ(v2

2 − v2
1) =

1

2
ρv2

1S
2
1(

1

S2
2

− 1

S2
1

), è V = v1S1 =

√

2(p1 − p2)

ρ(S−2
2 − S−2

1 )
,PSfrag repla
ements

d1

d2

hy1

y2

p3

ìàñëî
�èñ. 21

ãäå V � îáú¼ì âîäû, ïðîòåêàþùåé ïîòðóáå çà 1 ñ. Íàéä¼ì ðàçíîñòü p1 − p2:

p1 = p3+ρgy1, p2 = p3+ρgy2+ρMgh,ãäå p3 � äàâëåíèå â ìàñëå íà óðîâíå

y1(ðèñ. 21). Âûðàæàÿ ïëîùàäè S1 è S2÷åðåç äèàìåòðû d1 è d2, ïîëó÷èì îêîí�÷àòåëüíî:

V =
1

2
π

√

gh

2
· 1 − ρM/ρ

d−4
2 − d−4

1

= 5,9 ñì3/ñ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓðàâíåíèå Áåðíóëëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âûðàæåíèå äëÿ ðàñõîäà âîäû ÷åðåç ðàçíîñòü äàâëåíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Îïðåäåëåíèå p1 − p2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ôîðìóëà äëÿ ðàñõîäà âîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3×èñëåííûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 4. Ïóçûð¼ê âîçäóõà â âîäåÄàâëåíèå âîçäóõà â ïóçûðüêå ó äíà ñîñóäà p1 = p0 + ρgh. Ïóñòü ïîñëåïîäú¼ìà ïóçûðüêà ââåðõ äàâëåíèå âîçäóõà ñòàëî ðàâíûì p2 = p0+∆p, à îáú¼ì
V2 = V + ∆V . Ïîñêîëüêó ∆Væ = −∆V , òî ∆p = −K∆Væ/Væ = K∆V/Væ.Òàê êàê ïðîöåññ èçîòåðìè÷åñêèé, (p0 + ρgh)V = (V + ∆V )(p0 + K∆V/Væ).Îáîçíà÷àÿ îòíîøåíèå ∆V/V ÷åðåç ε, ïîëó÷èì:

ρgh = p0ε + Kε
V

Væ + K
V

Væ ε2.�åøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì:
ε =

−p0 − K V
Væ ±

√

(p0 + K V
Væ )2 + 4KV ρgh

Væ
2K V

Væ . 17
XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÄàâëåíèå â âåðõíåé ÷àñòè ñîñóäà

p2 = p0 + K
V

Væ ε =
p0 − K V

Væ +
√

(p0 + K V
Væ )2 + 4KV ρgh

Væ
2

.(Ìû ó÷ëè, ÷òî îáú¼ì ïóçûðüêà íå ìîæåò ñòàòü ìåíüøå íóëÿ, è ïîýòîìó îäíîèç ðåøåíèé íå ïîäõîäèò.)×èñëîâîé ðàñ÷¼ò äà¼ò äëÿ p2 çíà÷åíèå p2 = 1,17 · 105 Ïà.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäú¼ìå ïóçûðüêà äàâëåíèå âî âñ¼ì ñîñóäå âîçðàñò¼òíà âåëè÷èíó p2 − p0 = 0,17 · 105 Ïà. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â ïóçûðüêå èçìåíèòñÿíà ∆p = p2 − p1 = −0,13 · 105 Ïà. Ñëåäîâàòåëüíî, |∆p|/p1 = 0,1. Â ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ ðàñ÷¼ò äà¼ò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1. Èç V → 0 ñëåäóåò p2 → p0.2. Èç K → 0 ñëåäóåò p2 → p0.3. Èç K → ∞ ñëåäóåò p2 → p1 = p0 + ρgh.Ïðèìå÷àíèå. Òàê êàê îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ïóçûðüêå ïðèåãî ïîäú¼ìå äîñòàòî÷íî ìàëî, ìîæíî áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæ¼ííîé�îðìóëîé, ñâÿçûâàþùåé èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è îáú¼ìà âîçäóõà â ïóçûðüêåïðè åãî ïîäú¼ìå: p∆V + V ∆p = 0. Èç ýòîé �îðìóëû ñëåäóåò ∆p = −p1∆V/V .Ôîðìóëà äëÿ p2 ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé ïðèáëèæ¼ííûé âèä:

p2 = p1

V K + Væp0

V K + Væp0 + Væρgh
≈ 1,15 · 105 Ïà.Ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû äàþò òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è ïðè òî÷íîì ðåøåíèè.Ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷èïðè óñëîâèè îáîñíîâàííîñòè åãî ïðèìåíèìîñòè ( |∆p|

p1

≪ 1).Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓðàâíåíèå Áîéëÿ�Ìàðèîòòà ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè âîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ â ïóçûðüêå ïðè åãî ïîäú¼ìå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä V → 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä K → 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä K → ∞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííûé îòâåò äëÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âîäû ïðè ïîäú¼ìå ïóçûðüêà . . . . 1Îöåíêà îòíîøåíèÿ |∆p|
p1

äëÿ âîçäóõà ïðè ïîäú¼ìå ïóçûðüêà . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 5. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿1. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñíÿòàÿ ìåæäó âûâîäàìè 2 è 3, ÿâëÿåò�ñÿ ïðÿìîé ëèíèåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó âûâîäàìè 2 è 3 âêëþ÷åí ðåçèñòîðñ ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì. Îáîçíà÷èì ýòî ñîïðîòèâëåíèå ÷åðåç R1. Èçíàêëîíà ãðà�èêà íàõîäèì R1 = 50 Îì.18



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÌåæäó âûâîäàìè 1 è 2 (èëè 1 è 3) âêëþ÷åíû (ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäî�âàòåëüíî) íåèçâåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå R2 è ëàìïî÷êà. Îáðàòèì âíèìàíèå íàòî, ÷òî ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè UN = 12 Â ìåæäó âûâîäàìè 1 è 2 ñèëàïðîòåêàþùåãî òîêà I ìåíüøå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà IN = PN/UN =
= 0,5 À. Êðîìå òîãî, âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÂÀÕ 1�2 ðàñïîëàãàåòñÿíà ãðà�èêå âûøå ÂÀÕ 2�3. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî îáå ñõåìû ñïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì ëàìïû è âòîðîãî ðåçèñòîðà íåâîçìîæíû.Îñòàþòñÿ ñõåìû ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿, èçîáðàæ¼ííûå íà ðèñóíêàõ 22,23 è 24.Ñõåìà á) òàêæå íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ çàäà÷è, òàê êàê íîìèíàëüíîå çíà�÷åíèå ñèëû òîêà IN = 0,5 À â öåïè ïî óñëîâèþ äîñòèãàåòñÿ ïðè U12 = 20 Â.Â ñõåìå á) ïðè U12 = 20 Â ñèëà òîêà I12 < 20/50 = 0,4 À, òàê êàê ïîñëåäîâà�òåëüíî ñ ëàìïîé Ë â öåïè 1�2 âêëþ÷åíî ñîïðîòèâëåíèå R1 = 50 Îì. Ñõåìà â)ýêâèâàëåíòíà ñõåìå à) ïðè óñëîâèè: Râ

2 = Rà

2, Râ

1 + Râ

2 = Rà

1. Äàëåå ðåøåíèåáóäåò ïðîâåäåíî äëÿ ñõåìû à).PSfrag repla
ements 1

2

3

R1

R2

Ë
à)�èñ. 22

PSfrag repla
ements1
2

3

R1
R2

Ë
á)�èñ. 23

PSfrag repla
ements1
2

3

R1

R2

Ë
â)�èñ. 242. Êàê âèäíî èç ÂÀÕ 1�2, íîìèíàëüíûé òîê IN = 0,5 À áóäåò ïðîòåêàòü÷åðåç ëàìïó ïðè U12 = 20 Â. Ïðè òàêîì òîêå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå

R2 ðàâíî UR2
= 8 Â. Îòñþäà ñëåäóåò R2 = 16 Îì.3. Ïîñòðîèì íà ãðà�èêå ÂÀÕ R2. Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè òîêà I, òåêóùåãî÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûå R2 è Ë, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà Ë ðàâ�íî UË = U12 − IR2. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò ãðà�è÷åñêè ïîñòðîèòü ÂÀÕíåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïóò¼ì âû÷èòàíèÿ ïðè çàäàííîì òîêå I íàïðÿæåíèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ ÂÀÕ 1�2 è ÂÀÕ R2 (ðèñ. 25).4. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñòðîèòñÿ ÂÀÕ 1�3. Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè òîêà

I, òåêóùåãî ìåæäó âûâîäàìè 1 è 3, U13 = U12 + IR1 Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷àñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÂÀÕ 1�2 è ÂÀÕ 2�3,ïðè êàæäîì çíà÷åíèè òîêà I Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ1�3 âûðàæåíà äîñòàòî÷íî ñëàáî. 19
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PSfrag repla
ements
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

5 10 15 20 25

I, À
U, Â

ÂÀÕ 1�2 ÂÀÕ 2�3ÂÀÕ 1�3

ÂÀÕ ËÂÀÕ R2

�èñ. 25Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÀíàëèç âîçìîæíûõ ñõåì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Âûáîð ñõåìû è îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Ïîñòðîåíèå ÂÀÕ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïîñòðîåíèå ÂÀÕ 1�3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Àííèãèëÿöèÿ ÷àñòèöPSfrag repla
ements

p− p+

rr O�èñ. 261. Çàäà÷ó óäîáíî ðåøàòü, ñîâìåñòèâ íà�÷àëî êîîðäèíàò ñ öåíòðîì ìàññ ñèñòåìû(òî÷êà Î, ðèñ. 26). Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ïðî�òîíà è àíòèïðîòîíà, íàõîäÿùèõñÿ íà îäè�íàêîâûõ ðàññòîÿíèèõ îò òî÷êè O, ðàâíà

F =
e2

4πε0(2r)2
.Òàêèì îáðàçîì, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êàæäóþ ÷àñòèöó, ïðîïîðöèîíàëü�íà 1/r2, ãäå r � ðàññòîÿíèå îò íåïîäâèæíîé òî÷êè O. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåí�öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Ep êàæäîé ÷àñòèöû âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé

Ep =
−e2

16πε0r
.Çíàê (−) îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöû ïðèòÿãèâàþòñÿ ê òî÷êå O. Çàïèøåì òåïåðüçàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû:

− e2

16πε0(L/2)
= − e2

16πε0(x/2)
+

mv2

2
.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî L ≫ x, ïîëó÷èì

v =

√

e2

4πε0xm
= 1,17 · 106 ì/ñ ≪ c,ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà.2. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âûðîæäåííûå ýëëèïñûñ áîëüøîé ïîëóîñüþ L/4. Âðåìÿ t, ÷åðåç êîòîðîå ïðîèçîéäåò ñòîëêíîâåíèåïðîòîíà è àíòèïðîòîíà è èõ àííèãèëÿöèÿ, ðàâíî ïîëîâèíå ïåðèîäà îáðàùåíèÿïî òàêîìó ýëëèïñó. Ïî òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà ïåðèîä îáðàùåíèÿ ÷àñòèöûïî ýëëèïñó ðàâåí ïåðèîäó îáðàùåíèÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñà L/4.Óñëîâèå âðàùåíèÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà L/4 âîêðóã òî÷êè O çàïèøåòñÿâ âèäå

mv2
0

L/4
=

e2

4πε0(2 · L/4)2
,

T 2 =

(

2πL/4

v0

)2

=
ε0m(πL)3

e2
,

t =
T

2
=

1

2

√

ε0m(πL)3

e2
≈ 67 ìñ. 21

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå3. Îòíîøåíèå Fãð/Fýë ãðàâèòàöèîííîé è ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû, äåéñòâóþ�ùèõ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ðàâíî

Fãð

Fýë =
4πε0Gm2

e2
≈ 10−36 ≪ 1.Òàêèì îáðàçîì, ãðàâèòàöèîííûå ñèëû ïðèíèìàòü â ðàñ÷¼ò íå ñëåäóåò.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû è äëÿ ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííûé îòâåò è ïðîâåðêà íà îòñóòñòâèå ðåëÿòèâèñòêèõ ý��åêòîâ . . . . . . . 1Èäåÿ äâèæåíèÿ ïî âûðîæäåííîé ýëëèïòè÷åñêîé òðàåêòîðèè . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óñëîâèå âðàùåíèÿ ïî îêðóæíîñòè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îöåíêà âêëàäà ãðàâèòàöèîííîé ñèëû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 2. Ñòîëêíîâåíèå äèñêîâ

PSfrag repla
ements
~v

~v1

~v2 �èñ. 27

1. Ñîõðàíåíèå èìïóëüñà â ñëó÷àå ðàâíûõ ìàññäèñêîâ äà¼ò ~v1 + ~v2 = ~v, ãäå ~v1 è ~v2 � âåêòîðû ñêî�ðîñòè äèñêîâ ïîñëå óäàðà, à ~v � âåêòîð ñêîðîñòèíàëåòåâøåãî äèñêà äî óäàðà. Òàêèì îáðàçîì, âåê�òîðû ñîñòàâëÿþò òðåóãîëüíèê, óêàçàííûé íà ðèñ.27. Ñîõðàíåíèå ýíåðãèè ïðè óïðóãîì ñòîëêíîâåíèèäà¼ò v2
1 +v2

2 = v2 (ñóììà êâàäðàòîâ äâóõ ñòîðîí òðåóãîëüíèêà ðàâíà êâàäðàòóòðåòüåé). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óãîë ìåæäó êîíå÷íûìè ñêîðîñòÿìè ïðÿìîé.Ïðÿìûì áóäåò è óãîë ìåæäó îòðåçêàìè x1 è x2, ïðîéäåííûìè äèñêàìè ïîñëåñòîëêíîâåíèÿ. PSfrag repla
ements

√
R

x1LL/20

v2

4µ2g2

v2

8µ2g2 �èñ. 28

Ïåðâûé äèñê ïðîõîäèò äî îñòàíîâêè ðàññòî�ÿíèå x1, îòêóäà v2
1 = 2µgx1. Äëÿ âòîðîãî äèñêàèìååì v2

2 = 2µgx2. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèìîæíî ïîëó÷èòü x1 + x2 = L =
v2

2µg

. Ïî òåîðåìåÏè�àãîðà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèñêàìèïîñëå èõ îñòàíîâêè

R2 = x2
1+x2

2 = 2x2
1−2Lx1+L2 = 2x2

1−
x1v

2

µg
+

v4

4µ2g2
.2. Äëÿ îòâåòà íà âòîðîé âîïðîñ ðàññìîòðèì ýòî âûðàæåíèå êàê �óíêöèþ

x1 (ðèñ. 28). Ïîíÿòíî, ÷òî L > x1 > 0. Íà êîíöàõ èíòåðâàëà R2 ïðèíèìàåò íàè�áîëüøåå çíà÷åíèå, òîãäà R = L = v2/(2µg). Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ22



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðïðè x1 = L/2, òîãäà

R2 =
L2

2
, R =

L√
2

=
v2

2
√

2µg
.Ñëó÷àé x1 = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñêîëüçÿùåìó ñòîëêíîâåíèþ, ñëó÷àé x1 = L �ëîáîâîìó. Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂåêòîðíàÿ çàïèñü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òî óãîë ìåæäó ñêîðîñòÿìè ïðÿìîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ôîðìóëû äëÿ ðàññòîÿíèé, ïðîéäåííûõ äèñêàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ôîðìóëà êâàäðàòà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèñêàìè ïîñëå èõ îñòàíîâêè. . . . . . . . . .1Èññëåäîâàíèå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Çàäà÷à 3. ÒåïëîòðàññàPSfrag repla
ements

R

v

x x + ∆x

t t + ∆t

�èñ. 29

�àññìîòðèì ìàëûé ó÷àñòîêòðóáû ∆x (ðèñ. 29). Â âûäåëåí�íûé ó÷àñòîê òðóáû âîäà âòåêà�åò ïðè òåìïåðàòóðå t, à âûòåêàåòïðè òåìïåðàòóðå t+∆t (∆t < 0).Òàêèì îáðàçîì, çà âðåìÿ ∆τ ïðî�òåêøàÿ âîäà îòäà¼ò íà ó÷àñòêå

∆x êîëè÷åñòâî òåïëîòû ∆Q = −
−cµ∆t∆τ , ãäå c � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû. Òàêîå æå êîëè÷åñòâî òåïëîòûâ ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç òåïëîèçîëèðóþùèé ñëîé îêðóæàþ�ùåìó âîçäóõó.

∆Q = χ
2πR∆x

h
(t − tâ)∆τ.Ïðèðàâíèâàÿ ýòè âûðàæåíèÿ è â ïðåäåëå, çàìåíÿÿ ∆t è ∆x íà dt è dx, ìîæíîçàïèñàòü

dt

t − tâ = −Adx, (3)ãäå A = χ 2πR
cµh

� ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü. Ïðè âû÷èñëåíèè ÷èñëåííîãî çíà÷å�íèÿ A ñëåäóåò ó÷åñòü ïîïðàâêó íà òîëùèíó òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ è âìåñòîçíà÷åíèÿ R = 20 ñì ïîäñòàâëÿòü (R + h/2) = 22 ñì. Òîãäà
A =

0,08 · 2 · 3,14 · 0,22

4200 · 100 · 0,04
= 6,54 · 10−6 ì−1.Èíòåãðèðóÿ ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3) â ïðåäåëàõ îò t0 äî tê, à ïðàâóþ,ñîîòâåòñòâåííî, îò 0 äî L, ïîëó÷èì

ln
tê − tâ
t0 − tâ = −AL, 23

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå
tê = tâ + (t0 − tâ)e−AL.1. Äëÿ òåïëîòðàññû äëèíîé L1 = 10 êì tê1 = −20 + (120 + 20)e−0,0654 ≈

≈ 111◦Ñ2. Äëÿ òåïëîòðàññû äëèíîé L2 = 100 êì tê2 = −20+(120+20)e−0,654 ≈ 53◦ÑÏðèìå÷àíèå. Ïðè äëèíå òåïëîòðàññû L1 = 10 êì òåìïåðàòóðà ïîíèçèëàñüíåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ïðèáëèæåííî áåçèíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþùèì âîç�äóõîì âî âñåé òðóáå èäåò ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (t0− tâ), êàê íà íà÷àëüíîìó÷àñòêå òåïëîòðàññû. Ýòî ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ
−cµ(tê1 − t0) = χ

2πRL1

h
(t0 − tâ).Âûðàæàÿ tê1, ïîëó÷èì

tê1 = t0 − AL1(t0 − tâ) ≈ 111◦Ñ.Ïîäñ÷åò òåìïåðàòóðû tê2 ïîäîáíûì ìåòîäîì ïðèâîäèò ê îøèáî÷íîìó ðå�çóëüòàòó: tê2 ≈ 28◦Ñ. Îäíàêî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåïëîîáìåí âäîëüâñåé òåïëîòðàññû ïðîèñõîäèò ïðè íåêîòîðîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âîäû (t0 +
+ tê)/2. Â ýòîì ñëó÷àå

tê2 =
t0 − AL2(t0/2 − tâ)

1 + AL2/2
≈ 50◦Ñ,÷òî ÿâëÿåòñÿ óæå âïîëíå ïðèëè÷íûì ïðèáëèæåíèåì.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂûðàæåíèå äëÿ òåïëîîòäà÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Èäåÿ ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ó÷åò òîëùèíû òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âûðàæåíèå êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû â ÿâíîì âèäå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííûé îòâåò äëÿ ñëó÷àÿ 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííûé îòâåò äëÿ ñëó÷àé 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 4. ÑâåòîäèîäûÏðè äâèæåíèè ñòåðæíÿ â ìàãíèòíîì ïîëå â íåì âîçíèêàåò ÝÄÑ èíäóê�öèè |E èíä| = ∆Φ/∆t, ìîäóëü êîòîðîé çàâèñèò îò âðåìåíè. Çíàê E

èíä ìîæåòáûòü îïðåäåë¼í ëèáî èç âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû Ëîðåíöà, ëèáî èç çàêîíà ýëåê�òðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ. Â èòîãå ïðèõîäèì ê ýêâèâàëåíòíîé ñõåìåçàìêíóòîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ðèñ. 30). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî E

èíäè E0 âêëþ÷åíû â öåïü íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.24
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èíä�èñ. 30

Íàéäåì òåïåðü çàâèñèìîñòü E

èíä îò âðåìåíè. Ïîóñëîâèþ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñòåðæåíü êàñàëñÿ ãðàíè�öû îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ê ìîìåíòó âðåìåíè t îíïðîëåòèò ðàññòîÿíèå |CD| = vt (ðèñ. 31). Èç ãåîìåòðè�÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé íàéäåì äëèíó õîðäû |AB|.

|AB| = 2|AD| = 2
√

R2 − (R − vt)2 = 2
√

vt(2R − vt).Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà çà ìàëîå âðåìÿ ∆tðàâíî ∆Φ = B · |AB| · v∆t. Îòñþäà íàõîäèì

|E èíä| = 2Bv
√

vt(2R − vt).Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå E

èíä äîñòèãàåòñÿ ïðè t = R/v

|E èíä|max = 2BvR = 1 Â.
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�èñ. 31

Íàïðÿæåíèå íà ñâåòîäèîäàõ ðàâíî U = E0 −
−E

èíä. Êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòü U(t) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà ãðà�è÷åñêè (ðèñ. 32). Èç ïðèâåäåí�íîãî ãðà�èêà ñëåäóåò, ÷òî ñâåòîäèîä Ñ2 áóäåò ñâå�òèòüñÿ ïðè U > 0,25 Â, òî åñòü íà èíòåðâàëàõ âðå�ìåíè [0,t1] è [t4,t0], ãäå t0 = 2R/v. Ñâåòîäèîä Ñ1áóäåò ñâåòèòüñÿ ïðè U < −0,25 Â, òî åñòü íà èí�òåðâàëå âðåìåíè [t2,t3].Íàéä¼ì ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2. Ìîìåíòû âðå�ìåíè t3 è t4 íàõîäÿòñÿ èç ñèììåòðèè ãðà�èêà: t3 =
= t0 − t2, t4 = t0 − t1.Äëÿ t1 è t4

E0 − 2Bv
√

vt1,4(2R − vt1,4) = 0,25 Â =
1

4
|E èíä|max =

1

2
BvR.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå E0 =

1

2
|E èíä|max = BvR, ïðèõîäèì ê êâàäðàòíîìóóðàâíåíèþ

t21,4 −
2R

v
t1,4 +

1

16

R2

v2
= 0,îòêóäà t1,4 =

R

v

(

1 ±
√

15

16

)

= 5·10−3·(1±0,97) ñ. Òàêèì îáðàçîì, t1 = 150 ìêñ,
t4 = 9,85 ìñ.Àíàëîãè÷íî äëÿ t2 è t3

t22,3 +
2R

v
t2,3 +

9

16

R2

v2
= 0, 25

XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå
t2,3 =

R

v

(

1 ±
√

7

16

)

= 5 · 10−3 · (1 ± 0,66) ñ.
t2 = 1,8 ìñ t3 = 8,3 ìñ.
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�èñ. 32Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂûðàæåíèå äëÿ E

èíä è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Îïðåäåëåíèå |E èíä|max . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ôîðìóëà äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñâåòîäèîäàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîñòðîåíèå ãðà�èêà çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ñâåòîäèîäàõ îò âðåìåíè . . 2Îïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè çàæèãàíèÿ è ãàøåíèÿ ñâåòîäèîäà Ñ1 . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè çàæèíàãèÿ è ãàøåíèÿ ñâåòîäèîäà Ñ2 . . . . . . . 2Çàäà÷à 5. Ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ1. Çà ïåðèîä êîëåáàíèé T = 2π
√

LC âíåøíèå ñèëû äâàæäû ñîâåðøàþò ïî�ëîæèòåëüíóþ ðàáîòó ïî ðàçäâèæåíèþ ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà â ìîìåíòû ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Um íàïðÿæåíèÿ. Ýòà ðàáîòà çàòðà÷èâàåòñÿ íà óâåëè÷å�íèå ýíåðãèè êîíäåíñàòîðà

A = ∆W = 2∆

(

q2

2C

)

= − q2

C2
∆C = εCU2

m.Çäåñü q = CUm � çàðÿä êîíäåíñàòîðà, ∆C < 0 � èçìåíåíèå ¼ìêîñòè êîíäåí�ñàòîðà, ε = −∆C/C � îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ¼ìêîñòè (ïî ìîäóëþ). Ïðè26



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðñêà÷êîîþðàçíîì óâåëè÷åíèè ¼ìêîñòè äî ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ âíåøíèå ñèëû ðà�áîòû íå ñîâåðøàþò, òàê êàê â ýòè ìîìåíòû íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ðàâíîíóëþ. Ïðè êîëåáàíèÿõ òîêà â öåïè ÷àñòü ýíåðãèè âûäåëÿåòñÿ â âèäå äæîóëåâàòåïëà íà ëàìïî÷êå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííûì íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì.Îíà áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ïðè ìàëûõ êîëåáà�íèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ íàêëîíîì êàñàòåëüíîé ê âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå âíà÷àëå êîîðäèíàò.
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�èñ. 33. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëàìïî÷êè.Èç ïðèâåä¼ííîãî ãðà�èêà (ðèñ. 33) ñëåäóåò R0 = 2 Îì.Òàêèì îáðàçîì, íà ëàìïî÷êå çà ïåðèîä êîëåáàíèé T áóäåò ðàññåèâàòüñÿýíåðãèÿ

∆Q =
R0I

2
m

2
T =

R0T

2
ω2C2U2

m.Çäåñü Im = ωCUm � àìïëèòóäà êîëåáàíèé òîêà íà ëàìïî÷êå. Óñëîâèå âîçáóæ�äåíèÿ íåçàòóõàþùèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé çàïèøåòñÿ â âèäå
∆W > ∆Q, èëè εCU2

m >
R0T

2
ω2C2U2

m. 27
XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏðèíèìàÿ âî âíèìàíèå T = 2π/ω = 2π

√
LC, ïîëó÷èì äëÿ εmin:

εmin =
R0T

2
ω2C =

R0

2
· 2π

√
LC · 1

LC
· C = πR0

√

C

L
.Ïîäñòàíîâêà ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé äà¼ò εmin = 6,3 · 10−3 = 0,63%.2. Ïåðèîä êîëåáàíèé T = 2π

√
LC = 6,3·10−4 ñ. Òåìïåðàòóðà íèòè ëàìïî÷êèçà ïåðèîä íå óñïåâàåò èçìåíèòüñÿ, ïîýòîìó ëàìïî÷êà âåä¼ò ñåáÿ ïðîñòî êàê ðå�çèñòîð. Êàê ñëåäóåò èç ïóíêòà 1, å¼ ñîïðîòèâëåíèå â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìåïðè ε = 3% ðàâíî R = (ε/π)

√

L/C = 9,55 Îì. Ïðîâåä¼ì íà âîëüò-àìïåðíîéõàðàêòåðèñòèêå ïðÿìóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîìó çíà÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ.Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ëàìïî÷êè îïðå�äåëÿåò ý��åêòèâíîå íàïðÿæåíèå íà ëàìïî÷êå Uý�� = 1,75 Â. Ñëåäîâàòåëüíî,

U0 =
√

2Uý�� ≈ 2.5 Â.Ïðèìå÷àíèå. Èç-çà íåòî÷íîñòè ãðà�è÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ R0 è Uý�� ÷èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 5%.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ�àáîòà âíåøíèõ ñèë çà ïåðèîä êîëåáàíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1�ðà�è÷åñêîå îïðåäåëåíèå R0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âûðàæåíèå äëÿ ïîòåðü ýíåðãèè çà ïåðèîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óñëîâèå âîçáóæäåíèÿ íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå εmin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå R â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå êîëåáàíèé (ïðè ε = 3%) . . . . . . . . . . . . 1�ðà�è÷åñêîå îïðåäåëåíèå Uý�� íà ëàìïî÷êå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. . . . . . . 1Îïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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