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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Âòîðîé òóð (ÌÎ)

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Âàðåíûå ÿéöà

(8 î÷êîâ). Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ïëîòíîñòü êóðèíîãî ÿéöà, ñâàðåííîãî âêðó�

òóþ.

Îáîðóäîâàíèå è ìàòåðèàëû.

Êóðèíîå ÿéöî, öåëî�àíîâûé ïàêåò, ñòàêàí, ìåíçóðêà, ïîëîñêà ñêîò÷à, âîäà.

Ïðèìå÷àíèå.

Â îò÷åòå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàäà÷àì ïðèâåäèòå âûâîä íåîáõîäèìûõ ðàñ�

÷åòíûõ �îðìóë, îïèñàíèå îïûòîâ, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è èõ îøèáêè. Ïîñëå

ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ âûäàííûå Âàì ÿéöà ìîæíî ñúåñòü.

Çàäà÷à 2. Ìóõà è áëîêè

(12 î÷êîâ). Íåâåñîìàÿ íåðàñòÿæèìàÿ íèòü

PSfrag repla
ements

MM
~g

N

�èñ. 1

ïåðåêèíóòà ÷åðåç íåâåñîìûå áëîêè. Òðåíèå

â áëîêàõ îòñóòñòâóåò. Ê ïîäâèæíûì áëîêàì

è êîíöàì íèòè ïðèêðåïëåíî N > 2 ãðóçîâ.

Ìàññà êàæäîãî èç êðàéíèõ ãðóçîâ ðàâíà M.

Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè â âåðòè�

êàëüíîé ïëîñêîñòè. �ðóçû íåïîäâèæíû. Íà

îäèí èç ãðóçîâ ñàäèòñÿ ìóõà ìàññû m. Ñ

êàêèì óñêîðåíèåì áóäåò îïóñêàòüñÿ ìóõà?

Çàäà÷à 3. Óãëîâîé óäàð

(8 î÷êîâ). Ôóòáîëèñòó òðåáóåòñÿ ïîïàñòü èç óãëîâîé òî÷�

PSfrag repla
ements

R

AB

�èñ. 2

êè ïîëÿ A â äàëüíèé íèæíèé óãîë âîðîò, òî÷êó B. �àññòîÿ�

íèå AB = 40 ì. Åñëè ïðè óäàðå ìÿ÷ çàêðóòèòü âîêðóã âåð�

òèêàëüíîé îñè, òî âèõðåâîå äâèæåíèå âîçäóõà âîêðóã ìÿ÷à

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû, ïåðïåí�

äèêóëÿðíîé ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ìÿ÷à.

Åñëè ñïðîåêòèðîâàòü òðàåêòîðèþ ìÿ÷à íà ïëîñêîñòü ïîëÿ,

òî îíà èìååò âèä äóãè îêðóæíîñòè ðàäèóñà R. Îïðåäåëèòå

ìèíèìàëüíóþ ïîñòóïàòåëüíóþ ñêîðîñòü ìÿ÷à â òî÷êå A, åñëè ðàäèóñ äóãè

R = 40 ì. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïîñòó�

ïàòåëüíîìó äâèæåíèþ ìÿ÷à.

Çàäà÷à 4. Öèëèíäð â óïîðå

(12 î÷êîâ). Ïðîäåëàéòå ñëåäóþùèé îïûò. Ïîìåñòèòå ìå�

PSfrag repla
ements

�èñ. 3

òàëëè÷åñêèé öèëèíäð ìåæäó âåðòèêàëüíûì óïîðîì ñ ïî�

ëîñêîé ëåéêîïëàñòûðÿ è íàêëîííî ðàñïîëîæåííîé ëèíåé�

êîé, ê êîòîðîé ïðèêëååíà ïîëîñêà íàæäà÷íîé áóìàãè (ñì.

ðèñóíîê). Åñëè ïëàâíî óâåëè÷èâàòü óãîë ìåæäó ëèíåéêîé

è óïîðîì, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñíà÷àëà öèëèíäð ïëàâíî

âðàùàåòñÿ, ïîòîì ñêîëüçèò, à çàòåì âðàùàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó.

Ïî÷åìó öèëèíäð ìåíÿåò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ? Ïðåäëîæèòå �èçè÷åñêóþ

ìîäåëü ýòîãî îïûòà. Èïîëüçóÿ äàííûå ýòîãî îïûòà è ïðîâåäÿ íåîáõîäèìûå

äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, îïðåäåëèòå êîý��èöèåíò òðåíèÿ áîêîâîé ïîâåðõ�

íîñòè öèëèíäðà î íàæäà÷íóþ áóìàãó è ïëàñòûðü. Ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà

òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ.

Îáîðóäîâàíèå è ìàòåðèàëû.

Öèëèíäð, âåðòèêàëüíûé óïîð ñ ïîëîñêîé ëåéêîïëàñòûðÿ, ëèíåéêà ñ ïðèêëå�

åííîé ê íåé ïîëîñêîé íàæäà÷íîé áóìàãè, ìåòàëëè÷åñêèé óãîëüíèê.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. �àçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà

�àçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà L âêëþ÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíî

PSfrag repla
ements

mA

K

LR

U0

�èñ. 4

ñ ïåðåìåííûì ñîïðîòèâëåíèåì R è èñòî÷íèêîì ïîñòî�

ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U0, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò èçìå�

íÿòüñÿ (ðèñ. 4). Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëàìïû

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5 (I � òîê ÷åðåç ëàìïó, UL � íàïðÿ�

æåíèå íà åå ýëåêòðîäàõ). Òîê â ëàìïå âîçíèêàåò ñêà÷�

êîì, åñëè íàïðÿæåíèå íà åå ýëåêòðîäàõ íå ìåíüøå íà�

ïðÿæåíèÿ ¾çàæèãàíèÿ¿ U

ç

= 90 Â. Åñëè ðàçðÿä â ëàìïå

¾ãîðèò¿ è òîê ÷åðåç íåå èäåò, òî íàïðÿæåíèå íà åå ýëåêòðîäàõ ìîæåò áûòü

ñíèæåíî äî íàïðÿæåíèÿ �ãàøåíèÿ� ðàâíîãî U
ã

= 80 Â. Ìèíèìàëüíûé òîê,

êîòîðûé ìîæåò ïðè ýòîì ïðîòåêàòü ÷åðåç ëàìïó ðàâåí 1 ìÀ.

à) Ïðè êàêîé ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà U0 ðàçðÿä â ëàì�

ïå âîçíèêíåò ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à K, è áóäåò ïðîäîëæàòü ãîðåòü, åñëè

ñîïðîòèâëåíèå R = 15 êÎì?

á) Êàê èçìåíèòñÿ òîê ÷åðåç ëàìïó, åñëè ïîñëå ýòîãî íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà

óâåëè÷èòü íà ∆U0 = 5 Â?

â) Íà ñêîëüêî íåîáõîäèìî èçìåíèòü ïîñëå ýòîãî ñîïðîòèâëåíèå R, ÷òîáû ðàç�

ðÿä â ëàìïå ïîãàñ?

I

1

2

3

70 80 90

PSfrag repla
ements

mA

U0

�èñ. 5

Çàäà÷à 2. Ëèíåéíûé ïðîöåññ

Ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà ðàñøèðÿåòñÿ òàê, ÷òî äàâëåíèå ëèíåéíî çàâèñèò îò

îáúåìà. Îáúåì ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ â 3 ðàçà, à íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ

òåìïåðàòóðà ãàçà ðàâíû. Íàéòè ðàáîòó, ñîâåðøåííóþ ãàçîì, åñëè ðàçíîñòü

ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðàìè ãàçà â ïðîöåññå ðàñøè�

ðåíèÿ ñîñòàâèëà ∆T = 100 Ê.

Çàäà÷à 3. Âûöâåòøèé ÷åðòåæ

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû â íàòóðàëüíîì ìàñøòàáå ñòðåëêà AB è åå ìíèìîå

èçîáðàæåíèå A′B′

, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òîíêîé ëèíçû. Ïîñòðîåíèåì ñ ïî�

ìîùüþ ëèíåéêè ñ äåëåíèÿìè îïðåäåëèòü �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû.

Çàäà÷à 4. Ñëîæíûå êîëåáàíèÿ

Ê ñåðåäèíå ãîðèçîíòàëüíî íàòÿíóòîé íèòè ïîäâåøåí øàðèê, òàê ÷òî âåð�

òèêàëüíîå ïðîâèñàíèå íèòè ∆ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé l ïîäâåñà øàðèêà
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Âòîðîé òóð (ÌÎ)

(∆ ≪ l). Øàðèê îòêëîíÿåòñÿ îò âåðòèêàëè â ïëîñêîñòè, ñîñòàâëÿþùåé óãîë

45

◦

ñ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ ðèñóíêà, è îòïóñêàåòñÿ. Íàáëþäåíèå çà âîç�

íèêøèìè êîëåáàíèÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïëîñêîñòü êîëåáàíèé øàðèêà �ïîâî�

ðà÷èâàåòñÿ� òàê, ÷òî ÷åðåç íåñêîëüêî êîëåáàíèé øàðèê ñíîâà êîëåáëåòñÿ â

ïëîñêîñòè ïåðâîíà÷àëüíîãî îòêëîíåíèÿ.

à) Ñóïåðïîçèöèåé êàêèõ êîëåáàíèé îêàçûâàåò�

aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa

bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb

aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa
aa

bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb
bb

PSfrag repla
ements

l

mA

∆

�èñ. 7

ñÿ óêàçàííîå äâèæåíèå øàðèêà?

á) Âûâåñòè �îðìóëó äëÿ ïåðèîäà �âðàùåíèÿ�

ïëîñêîñòè êîëåáàíèé øàðèêà, çàäàâøèñü íåîáõî�

äèìûìè äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðàìè ìàÿòíèêà è ïàðà�

ìåòðàìè åãî ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ.

â) Ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè è ÷àñîâ èçìåðèòü ýòè

ïàðàìåòðû è ñðàâíèòü òåîðåòè÷åñêóþ �îðìóëó ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îöåíèòü îøèáêè

èçìåðåíèé.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïàäàþùàÿ ðåéêà

Ïî äâóì äëèííûì âåðòèêàëüíûì ðåéêàì, ñîåäèíåí�

PSfrag repla
ements

mA

~g

E ,r

l

B

R

P

�èñ. 8

íûì âíèçó ðåçèñòîðîì ñ ñîïðîòèâëåíèåì R = 2 Îì,

à ñâåðõó áàòàðååé ñ ÝÄÑ E = 1 Â è âíóòðåííèì ñî�

ïðîòèâëåíèåì r = 2 Îì, ìîæåò ñêîëüçèòü áåç òðåíèÿ

ïðîâîäÿùàÿ ïåðåìû÷êà P , ìàññà êîòîðîé M = 10−2

êã

(ñì. ðèñ.). �àññòîÿíèå ìåæäó ðåéêàìè l = 10 ñì. Ñèñòå�

ìà íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåí�

íîñòüþ B = 1 Òë, âåêòîð èíäóêöèè êîòîðîãî ïåðïåí�

äèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Êàêóþ óñòàíîâèâøóþñÿ

ñêîðîñòü ïðèîáðåòåò ïåðåìû÷êà ïðè ïàäåíèè â ïîëå ñè�

ëû òÿæåñòè? Îìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ðååê è ïåðå�

ìû÷êè ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 2. Ëèíçà íà çåðêàëå

Íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå ëåæèò ïëîñêîå çåðêàëî, íà

PSfrag repla
ements

mA

4F
~v

�èñ. 9

êîòîðîì ðàñïîëîæåíà ïëîñêîâûïóêëàÿ òîíêàÿ ëèíçà ñ

�îêóñíûì ðàññòîÿíèåì F . Ñâåðõó â íàïðàâëåíèè íà îï�

òè÷åñêèé öåíòð ëèíçûO ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê ãëàâíîé

îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû ëåòèò ìóõà. Â òîò ìîìåíò, êîãäà

îíà ïåðåñåêàåò ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, ðàñïîëîæåí�

íóþ íà ðàññòîÿíèè 4F îò ïëîñêîñòè çåðêàëà, åå ñêîðîñòü ðàâíà v. Ïîëàãàÿ,

÷òî �îðìóëà òîíêîé ëèíçû ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé (�àóññîâà îïòèêà), îïðåäåëèòå â

ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòü èçîáðàæåíèÿ ìóõè.

Çàäà÷à 3. Ìîùíîñòü íåëèéíåíîãî ýëåìåíòà

Ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà ïîäêëþ÷åí ðåçèñòîð ñ ñî�

PSfrag repla
ements

mA

ÈÒ

Z

R

�èñ. 10

ïðîòèâëåíèåì R = 100 Îì è íåëèíåéíûé ýëåìåíò Z, âîëü�

òàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Îïðåäåëèòå ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ íà ýëåìåíòå Z, åñëè

èñòî÷íèê òîêà ïîääåðæèâàåò â öåïè ïîñòîÿííûé òîê I0 =
= 0 5 À.

10 20 30

0,2

0,4

V

I

PSfrag repla
ements

mA

ÈÒ

�èñ. 11

Çàäà÷à 4. Óñêîðåíèå ãðóçèêà

Â êîìíàòå íà ïîëó âïëîòíóþ ê ñòåíå ðàñïîëîæåí íåïîäâèæíûé êëèí. Íà

êëèíå, îáðàçóþùåì óãîë α ñ ãîðèçîíòîì, ëåæèò íåðàñòÿæèìàÿ íåâåñîìàÿ

âåðåâêà (ñì. ðèñ. 1). Îäèí èç êîíöîâ âåðåâêè çàêðåïëåí íà ñòåíå â òî÷êå A.

Ê íèæíåìó êîíöó âåðåâêè ïðèêðåïëåí íåáîëüøîé ãðóçèê B. Â íåêîòîðûé

ìîìåíò âðåìåíè êëèí íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âïðàâî ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì

a. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæåòñÿ ãðóçèê, ïîêà îí íàõîäèòñÿ íà êëèíå?

6
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

a
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Çàäà÷à 1. Âàðåíûå ÿéöà

Îáúåì ÿéöà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé îáú�

åì âîäû, âûòåñíåííîé ÿéöîì ïðè åãî ïîãðóæåíèè â ñòà�

êàí ñ âîäîé. Âîäó â ñòàêàí ìîæíî íàëèâàòü äî êðàåâ

èëè äî ïðåäåëüíîãî ìåíèñêà. ßéöî ñëåäóåò àêêóðàòíî

èçâëå÷ü ñ ïîìîùüþ çàêðåïëåííîé íà íåì ïîëîñêè ñêîò�

÷à è äîëèòü èç ìåíçóðêè âîäó äî ïðåæíåãî óðîâíÿ. Îáú�

åì äîëèòîé âîäû áóäåò ðàâåí îáúåìó ÿéöà. Åñëè òîò æå

îïûò ïðîâåñòè ñ ÿéöîì, ïîìåùåííûì â ïóñòîé ïîëèýòèëåíîâûé ïàêåò òàê,

÷òîáû ïàêåò ñ ÿéöîì ïëàâàë, òî ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåì äîëèòîé âîäû áóäåò

ïðîïîðöèîíàëåí âåñó ÿéöà. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå îáúåìà ÿéöà 50 ñì

3

, âåñ � 55

ã, ïëîòíîñòü ρ ≈ 1 1 ã/ñì

3

.

Çàäà÷à 2. Ìóõà è áëîêè

Íàòÿæåíèå íèòè ïîñòîÿííî âäîëü åå äëèíû, ïîýòîìó ìàññà êàæäîãî ãðó�

çà, ïðèêðåïëåííîãî ê áëîêàì, ðàâíà 2M. Äëÿ ëþáîãî ãðóçà êðîìå òîãî, íà

êîòîðûé ñåëà ìóõà, èìååì: Ma1 = Mg − T. Äëÿ ãðóçà ñ ìóõîé:

(M + m)a = (M + m)g − T � ìóõà ñåëà íà êðàéíèé ãðóç;

(2M + m)a = (2M + m)g − 2T � ìóõà ñåëà íà ëþáîé äðóãîé ãðóç.

�ðóç ñ ìóõîé áóäåò ïàäàòü ñ óñêîðåíèåì a, âñå äðóãèå ãðóçû áóäóò ïîäíè�

ìàòüñÿ ñ îäíèì è òåì æå óñêîðåíèåì a1. Ñâÿçü óñêîðåíèé a è a1 îïðåäåëÿåì

èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà äëèíû íèòè l1 + 2l2 + . . . + 2lN−1 + lN :

a = −2a1 − . . . − a1 = −2(N − 2)a1 − a1 =

= −(2N − 3)a1 � ìóõà ñåëà íà êðàéíèé ãðóç;

2a = −a1 − 2a1 − . . . − a1 = −2(N − 3)a1 − 2a1 =

= −(2N − 4)a1 � ìóõà ñåëà íà ëþáîé äðóãîé ãðóç.

Ïîýòîìó â ñëó÷àå êîãäà ìóõà ñåëà íà êðàéíèé ãðóç

−M a
2N−3 = Mg − T

(M + m)a = (M + m)g − T

}

⇒ a =
mg

M 2N−2
2N−3 + m

,

à êîãäà ìóõà ñåëà íà ëþáîé äðóãîé ãðóç

−M a
N−2 = Mg − T

(M + m/2)a = (M + m/2)g − T

}

⇒ a =
mg

2M N−1
N−2 + m

.

Äëÿ N ≫ 1 èìååì T ≈ Mg, ïîýòîìó a ≈ mg
M+m èëè a ≈ mg

2M+m .

Çàäà÷à 3. Óãëîâîé óäàð

Äëèíà äóãè l = Rϕ = Rπ/3. Âðåìÿ ïîëåòà ìÿ÷à èç A â B
2v⊥

g = l
v‖

⇒ 2v⊥v‖ = lg 6 v2
⊥ + v2

‖ = v2
0 , ïîñêîëüêó (v⊥ − v‖)

2 > 0. Èòàê,

ïîëó÷àåì v0 >
√

lg =
√

Rπg
3 ≈ 20 ì/ñ.
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Çàäà÷à 4. Öèëèíäð â óïîðå

Ïðè ðàâíîìåðíîì îïóñêàíèè öèëèíäðà ñèëû òðåíèÿ F1 è F2, ïðèëîæåííûå

ê öèëèíäðó â òî÷êàõ êàñàíèÿ ñ ëèíåéêîé è óïîðîì, ðàâíû ìåæäó ñîáîé F1 =
= F2 = F , ò.ê. öèëèíäð ðàâíîìåðíî êàòèòñÿ ïî îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé èëè

ñêîëüçèò. Äëÿ ïðîåêöèé ñèë íà ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ îñè èìååì:

F (1 + sin α) + N1 cosα = mg (1)

F cosα + N2 − N1 sinα = 0 (2)

Îòêóäà F = mg−N1 cos α
1+sin α = N1 sin α−N2

cos α è N1 − N2 = mg cos α
1+sin α .

Ïðè óìåíüøåíèè óãëà α íàêëîíà

mg

1 - 2

0 /2

PSfrag repla
ements
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ëèíåéêè ðàçíîñòü ìåæäó ñèëàìè N1

è N2 ìîíîòîííî ðàñòåò (ðèñ. 2). Äëÿ

çíà÷åíèé óãëà α, áëèçêèõ ê π/2, èìå�

åì N1 ≈ N2; äëÿ α = 0 èìååì N1 =
= mg, N2 = 0.

Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ F ðàâíà

íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ èç âåëè÷èí k1N1

è

k2N2. Äëÿ áîëüøèõ óãëîâ íàêëîíà íà�

áëþäàåòñÿ êà÷åíèå ïî âåðòèêàëüíîìó

óïîðó, ïîýòîìó k2N2 > k1N1, k2 > k1,

öèëèíäð ñêîëüçèò ïî ëèíåéêå. Â äðó�

ãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìàëûõ óãëîâ

íàêëîíà

k2N2 < k1N1, ïðîèñõîäèò êà÷åíèå ïî ëèíåéêå è ñêîëüæåíèå ïî âåðòèêàëüíî�

ìó óïîðó. Êà÷åíèå ïî âåðòèêàëüíîìó óïîðó ïðåêðàùàåòñÿ äëÿ óãëà íàêëîíà

α0, ïðè êîòîðîì F = k1N1 = k2N2. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (2), ïîëó÷àåì ñâÿçü

êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ

k2 = k1

sin α0−k1 cos α0

. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ k1 áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà

î íàæäà÷íóþ áóìàãó èçìåðÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ïî òàíãåíñó óãëà íà�

êëîíà ëèíåéêè, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ñêîëüæåíèå öèëèíäðà. Õàðàêòåðíûå

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé: k1 ≈ 0,6 ÷ 0,8. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ öèëèíäðà î ëåé�

êîïëàñòûðü ìîæíî âû÷èñëèòü, òîëüêî èçìåðèâ óãîë α0. Ýòîò êîý��èöèåíò

òðåíèÿ çàâèñèò îò ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè ïëàñòûðÿ. Îí èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

k2 ≈ 1.5 ÷ 3.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. �àçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà

Äëÿ ¾ãîðÿùåé¿ ëàìïû I = a + bUL. Èç ãðà�èêà íàõîäèì a = −7, b = 0 1.

Òîê èçìåðÿåòñÿ â ìèëëèàìïåðàõ, à íàïðÿæåíèå â âîëüòàõ. à) R = 15 êÎì,

Imin = 1 ìÀ, U0 = 95 Â.

á) R = 15 êÎì, U0 + ∆V0 = 100 Â, I = 1 2 ìÀ.

â) U0 + ∆U0 = 100 Â, Imin = 1 ìÀ, R > 20 êÎì.

Çàäà÷à 2. Ëèíåéíûé ïðîöåññ

Ââåäåì β = V2/V1 = 3. Ïî óñëîâèþ P1V1 = P2V2 =

PSfrag repla
ements

mA
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V
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= νRT0, òîãäà P1/P2 = β. A = 1
2 (P1 + P2)(V2 − V1) =

= β2−1
2β RT0. Èç ãðà�èêà P = CV + B, ãäå C è B �

íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû.

Òîãäà T = C
RV 2 + B

R V = C
R

(

V + B
2C

)2 − B2

4CR .

T ìàêñèìàëüíà ïðè V = −B/2C

Tmax = − B2

4CR = 1
4

(β+1)2

β T0.

Tmax − T0 = ∆T = 4β
(β−1)2 T0.

A = β2−1
2β RT0 = 2β+1

β−1R∆T = 3 3 · 103

Äæ.

Çàäà÷à 3. Âûöâåòøèé ÷åðòåæ

�åøåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 17.
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Çàäà÷à 4. Ñëîæíûå êîëåáàíèÿ

Äâèæåíèå øàðèêà � ýòî ñóïåðïîçèöèÿ

äâóõ êîëåáàíèé ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè: êî�

ëåáàíèÿ â ïëîñêîñòè ðèñóíêà ω1 =
√

g/l è

êîëåáàíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ïëîñêîñòè ðèñóíêà, ω2 =
√

g/(l + ∆). Ïå�

ðèîä �âðàùåíèÿ� ïëîñêîñòè êîëåáàíèé øà�

ðèêà T0 = 2π
ω1−ω2

≈ T 2l
∆ , ãäå T � ïåðèîä

êîëåáàíèé ìàÿòíèêà. Äåéñòâèòåëüíî, T 2
1 =

= 4π2/ω2
1 = 4π2l/g, T 2

2 = 4π2/ω2
2 = 4π2(l +

+ ∆)/g. Åñëè ∆ ≪ l, òî T1 ≈ T2 ≈ T è

T2 − T1 = ∆T.

T 2
2 − T 2

1 = (T2 − T1)(T2 + T1) ≈ ∆T · 2T = 4π2∆/g = T 2∆/l.

Îòñþäà íàõîäèì T/∆T = 2l/∆ è îêîí÷àòåëüíî

T0 = 2π/(ω1 − ω2) =
1

1
T1

− 1
T2

≈ T
T

∆T
= T

2l

∆
.
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Çàäà÷à 1. Ïàäàþùàÿ ðåéêà

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåìû÷êà äâèæåòñÿ âíèç è â íåêî�

+ -
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òîðûé ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè åå êîîðäèíàòà ðàâ�

íà z, à åå ñêîðîñòü vz = dz/dt. Â ïåðåìû÷êå áóäåò äåé�

ñòâîâàòü ÝÄÑ èíäóêöèè Eind = Bvzl, à åå ïîëÿðíîñòü

óêàçàíà íà ðèñ. ×åðåç áàòàðåþ, ïåðåìû÷êó è ðåçèñòîð

R áóäóò òå÷ü òîêè IE ,IP ,IR ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíåíèå

äâèæåíèÿ ïåðåìû÷êè áóäåò èìåòü âèä Mdvz/dt = Mg−
−BIP l. Çàêîí Îìà äëÿ âåðõíåãî êîíòóðà (áàòàðåÿ ïëþñ

ïåðåìû÷êà) E + Eind = IE r.

Çàêîí Îìà äëÿ íèæíåãî êîíòóðà (ïåðåìû÷êà ïëþñ

ðåçèñòîð R) Eind = IRR. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà áóäåò

èìåòü âèä IP = IE + IR. Èç òðåõ ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé

íàéäåì IP è, ïîäñòàâèâ â ïåðâîå, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïåðåìû÷êè:

M
dvz

dt
+

(Bl)2(R + r)

Rr
vz = Mg − BlE

r
.

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå vz = const = v

óñò.

, îòêóäà

v

óñò.

=
(Mgr − BlE )R

(Bl)2(R + r)
≈ 5 ì/ñ

2.

Çàäà÷à 2. Ëèíçà íà çåðêàëå

Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ñèñòåìû ëèíçà + çåðêàëî ðàâ�
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íà ñóììå îïòè÷åñêèõ ñèë äâóõ ëèíç è ïëîñêîãî

çåðêàëà:

1
Fs

= 1
F + 1

F . Ñëåäîâàòåëüíî, �îêóñíîå

ðàññòîÿíèå äàííîé ñèñòåìû Fs = F/2.

Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå îò ìóõè äî îïòè÷åñêîãî

öåíòðà ëèíçû |AO| ÷åðåç x, à àíàëîãè÷íîå ðàññòî�

ÿíèå |A′O| äî èçîáðàæåíèÿ ìóõè ÷åðåç y. Ïóñòü

óãîë ìåæäó AO è ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñüþ ëèíçû

OO′

ðàâåí α. Ïî �îðìóëå ëèíçû ìîæíî çàïèñàòü:

1
x cos α + 1

y cos α = 2
F . Ïðîäè��åðåíöèðîâàâ äàííîå

óðàâíåíèå ïî âðåìåíè:

ẋ
x2 = − ẏ

y2 , ãäå ẋ � ñêîðîñòü ìóõè, à ẏ � ñêîðîñòü åå

èçîáðàæåíèÿ ẏ = − (y/x)
2
ẋ.

Â òîò ìîìåíò, êîãäà ìóõà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 4F îò ïëîñêîñòè çåðêà�

ëà, àíàëîãè÷íîå ðàññòîÿíèå îò åå èçîáðàæåíèÿ b íàéäåì ïî �îðìóëå ëèíçû:

1
4F + 1

b = 2
F , îòêóäà b = 4F/7. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îòíî�

øåíèå y/x = 4F/7
4F = 1/7. Ïîýòîìó ñêîðîñòü èçîáðàæåíèÿ ìóõè u = −v/49.

Çàäà÷à 3. Ìîùíîñòü íåëèéíåíîãî ýëåìåíòà

Äàííóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü êàê ãðà�è÷åñêè, òàê è àíàëèòè÷åñêè. Ìû

ðàññìîòðèì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è.

Ñâÿçü ìåæäó òîêîì IZ ÷åðåç ýëåìåíò Z è íàïðÿæåíèåì V íà íåì ïðè

V > 10 Â èìååò âèä: IZ = 0 02V − 0 2. Çäåñü òîê âûðàæåí â àìïåðàõ, à

íàïðÿæåíèå â âîëüòàõ. Àíàëîãè÷íàÿ ñâÿçü äëÿ ðåçèñòîðà ïðè V > 0: IR =
= 0 01V. Ïðè V = 10 Â ñóììàðíûé òîê ÷åðåç ðåçèñòîð èýëåìåíò Z ðàâåí
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0 1 À, ÷òî ìåíüøå, ÷åì 0 5 À, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàïðÿæåíèå V áóäåò ÿâíî

áîëüøå 10 Â è íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü çíà÷åíèÿ V > 10 Â. Ñóììàðíûé òîê

IR+Z = IR +IZ = 0 03V −0 2. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå IR+Z = I0, íàéäåì

ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå VZ = VR íà ðåçèñòîðå è íà ýëåìåíòå: VZ = 70/3 Â =
= 23 3 Â. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèè íàéäåì òîê ÷åðåç ýëåìåíò Z: IZ = 8/30 À =
= 0 267 À. Âûäåëÿåìàÿ ìîùíîñòü íà ýëåìåíòå Z: PZ = IZVZ = 6 22 Âò.

Çàäà÷à 4. Óñêîðåíèå ãðóçèêà

10 3020

0,2

0,4

i0

i2

vz

II

I
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Ïóñòü çà íåêîòîðîå âðåìÿ êëèí ïåðåìåñòèòñÿ
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íà ðàññòîÿíèå x. Ïîñêîëüêó íèòü íåðàñòÿæèìà, òî

ãðóçèê ïåðåìåñòèòñÿ âäîëü êëèíà òîæå íà ðàññòî�

ÿíèå x. Ïîëíîå ïåðåìåùåíèå ãðóçèêà áóäåò, î÷å�

âèäíî, X . Ïîñêîëüêó âñå ýòè ïåðåìåùåíèÿ îáðà�

çóþò ðàâíîáåäðåííûé òðåóãîëüíèê ñ óãëîì α ïðè

âåðøèíå, òî X = 2x sin(α/2). Òàê êàê íà÷àëüíàÿ

ñêîðîñòü êëèíà è ãðóçèêà ðàâíà íóëþ, òî ïîëó÷åí�

íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè ñïðàâåä�

ëèâî è äëÿ óñêîðåíèé a

ãð

= 2a sin(α/2).
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