
``˚ 22.3ÿ721+74.262.22
˙15

˙15
˙àäà÷Ł ÌîæŒîâæŒîØ ðåªŁîíàºüíîØ îºŁìïŁàäß łŒîºüíŁŒîâ ïî
ôŁçŁŒå 2006 ªîäà: ˇîä ðåä. Ì. ´. Ñåì…íîâà, À. À. ßŒóòß � Ì.:
ÌÖ˝Ì˛, 2007. � 56 æ.: Łº.

ISBN 978�5�94057�272�5
ˇðŁâîäÿòæÿ óæºîâŁÿ Ł ðåłåíŁÿ çàäà÷ ªîðîäæŒîªî ýòàïà ÌîæŒîâæŒîØ ðåªŁîíàºü-

íîØ îºŁìïŁàäß łŒîºüíŁŒîâ ïî ôŁçŁŒå (òåîðåòŁ÷åæŒŁå òóðß, 7�11 Œºàææß) 2006
ªîäà, îŒðóæíîªî ýòàïà îºŁìïŁàäß â 11 Œºàææå, à òàŒæå ŒðàòŒŁå îïŁæàíŁÿ ïðàŒòŁ-
÷åæŒŁı ðàÆîò ýŒæïåðŁìåíòàºüíîªî òóðà (9�11 Œºàææß).

˜ºÿ ó÷àæòíŁŒîâ îºŁìïŁàäß, łŒîºüíŁŒîâ, ó÷ŁòåºåØ, ðîäŁòåºåØ, ðóŒîâîäŁòåºåØ
łŒîºüíßı ŒðóæŒîâ, îðªàíŁçàòîðîâ îºŁìïŁàä.

``˚ 22.3ÿ721+74.262.22

ÒåŒæòß çàäàíŁØ, ðåłåíŁØ, ŒîììåíòàðŁåâ Ł ŁººþæòðàöŁŁ æîæòàâŁºŁ Ł ïîäªîòîâŁºŁ:
—îìàłŒà Ì. Þ., ˙ŁºüÆåðìàí À. —., Øâåäîâ ˛. Þ., Ñåì…íîâ Ì. ´., ´àðºàìîâ Ñ. ˜.,
ßŒóòà À. À., ÕàðàÆàäçå ˜. Ý., ˇàðô…íîâ ˚. ´., ˇóçäßðåâ ß. ´., î̂ðÆàòßØ ¨. ˝.,
ÑåºŁâåðæòîâ À. ´., ÌàíþŒîâ Ì. À, ÑòàðîŒóðîâ Þ. ´.

ÝºåŒòðîííàÿ âåðæŁÿ http://www.mccme.ru/olympiads/mfo/ (www-æåðâåð ÌÖ˝Ì˛).

˙àäà÷Ł ÌîæŒîâæŒîØ ðåªŁîíàºüíîØ îºŁìïŁàäß
łŒîºüíŁŒîâ ïî ôŁçŁŒå 2006 ªîäà.

ÒåıíŁ÷åæŒŁØ ðåäàŒòîð
˚óºßªŁí ÀºåŒæåØ ˚ŁðŁººîâŁ÷

¸ŁöåíçŁÿ ¨˜ � 01335 îò 24.03.2000 ª. ˇîäï. Œ ïå÷àòŁ 30.01.2007.
Ôîðìàò 60�90 1=16. ˇå÷àòü îôæåòíàÿ. ˛Æœ…ì 4;5 ïå÷. º.
˙àŒàç . ÒŁðàæ 1000 ýŒç.

¨çäàòåºüæòâî ÌîæŒîâæŒîªî öåíòðà íåïðåðßâíîªî ìàòåìàòŁ÷åæŒîªî îÆðàçîâàíŁÿ.
119002, ÌîæŒâà, `îºüłîØ ´ºàæüåâæŒŁØ ïåðåóºîŒ, äîì 11.
Òåºåôîíß: (495)241�05�00, (495)241�12�37, (495)241�72�85.

˛òïå÷àòàíî æ ªîòîâßı äŁàïîçŁòŁâîâ â ÔˆÓˇ ¾ˇîºŁªðàôŁ÷åæŒŁå ðåæóðæß¿

978�5�94057�272�5



˙àäà÷Ł ÌîæŒîâæŒîØ

ðåªŁîíàºüíîØ îºŁìïŁàäß

łŒîºüíŁŒîâ ïî ôŁçŁŒå

2006 ªîäà

ÌîæŒâà

¨çäàòåºüæòâî ÌÖ˝Ì˛

2007



ˇðåäŁæºîâŁå

´ 2006 ªîäó îºŁìïŁàäà łŒîºüíŁŒîâ ïî ôŁçŁŒå æîæòîÿºàæü â ªîðîäå
ÌîæŒâå â łåæòüäåæÿò æåäüìîØ ðàç. ˛ºŁìïŁàäà ïðîâîäŁºàæü â æîîòâåò-
æòâŁŁ æ ˇîºîæåíŁåì î ìîæŒîâæŒîØ ðåªŁîíàºüíîØ îºŁìïŁàäå łŒîºüíŁ-
Œîâ1.

´ æîîòâåòæòâŁŁ æ ˇîºîæåíŁåì, îºŁìïŁàäà ïðîâîäŁòæÿ åæåªîäíî
˜åïàðòàìåíòîì îÆðàçîâàíŁÿ ªîðîäà ÌîæŒâß, Ñîâåòîì ðåŒòîðîâ âóçîâ
ÌîæŒâß Ł ÌîæŒîâæŒîØ îÆºàæòŁ, îŒðóæíßìŁ óïðàâºåíŁÿìŁ îÆðàçî-
âàíŁÿ, îÆðàçîâàòåºüíßìŁ ó÷ðåæäåíŁÿìŁ, ïðŁ ó÷àæòŁŁ îÆðàçîâàòåºü-
íßı ó÷ðåæäåíŁØ, íàó÷íßı îðªàíŁçàöŁØ Ł îÆøåæòâ. ˚îîðäŁíàöŁþ
îðªàíŁçàöŁîííî-ôŁíàíæîâîªî îÆåæïå÷åíŁÿ ïðîâåäåíŁÿ ˛ºŁìïŁàäß îæó-
øåæòâºÿåò ïî ïîðó÷åíŁþ ˜åïàðòàìåíòà ÌîæŒîâæŒŁØ ŁíæòŁòóò îòŒðß-
òîªî îÆðàçîâàíŁÿ (Ì¨˛˛).

´ îºŁìïŁàäå ìîªóò ïðŁíŁìàòü ó÷àæòŁå âæå æåºàþøŁå łŒîºüíŁŒŁ.
˛ºŁìïŁàäà ïðîâîäŁòæÿ â òðŁ ýòàïà.
ØŒîºüíßØ ýòàï ïðîâîäŁòæÿ îÆøåîÆðàçîâàòåºüíßìŁ ó÷ðåæäåíŁÿìŁ

ïî çàäàíŁÿì, ðåŒîìåíäîâàííßì ìåòîäŁ÷åæŒîØ ŒîìŁææŁåØ ïî ïðåäìåòó.
˛ŒðóæíîØ ýòàï ïðîâîäŁòæÿ îŒðóæíßì îðªŒîìŁòåòîì, ïî çàäàíŁÿì,

ðåŒîìåíäîâàííßì ìåòîäŁ÷åæŒîØ ŒîìŁææŁåØ ïî ïðåäìåòó. ˇî æîªºàæî-
âàíŁþ æ î̂ðîäæŒŁì îðªŒîìŁòåòîì äîïóæŒàåòæÿ ïðîâåäåíŁå îŒðóæíîªî
ýòàïà ˛ºŁìïŁàäß âóçîì ŁºŁ ªðóïïîØ âóçîâ ïðŁ óæºîâŁŁ æîÆºþäåíŁÿ
ˇîºîæåíŁÿ, æîªºàæîâàíŁÿ æ î̂ðîäæŒŁì îðªŒîìŁòåòîì æðîŒîâ Ł æ ìåòî-
äŁ÷åæŒîØ ŒîìŁææŁåØ ïî ïðåäìåòó � çàäàíŁØ ˛ºŁìïŁàäß.

î̂ðîäæŒîØ ýòàï ïðîâîäŁòæÿ î̂ðîäæŒŁì îðªŒîìŁòåòîì, ïî çàäàíŁÿì,
ðåŒîìåíäîâàííßì ìåòîäŁ÷åæŒîØ ŒîìŁææŁåØ ïî ïðåäìåòó.

´ æîîòâåòæòâŁŁ æ ˇîºîæåíŁåì î ´æåðîææŁØæŒîØ îºŁìïŁàäå łŒîºü-
íŁŒîâ2 ªîðîäæŒîØ ýòàï îºŁìïŁàäß ªîðîäà ÌîæŒâß ïðŁðàâíŁâàåòæÿ Œ
4-ìó ýòàïó ´æåðîææŁØæŒîØ îºŁìïŁàäß łŒîºüíŁŒîâ. ˛ŒðóæíîØ ýòàï
˛ºŁìïŁàäß ïðŁðàâíŁâàåòæÿ Œ 3-ìó ýòàïó ´æåðîææŁØæŒîØ îºŁìïŁàäß
łŒîºüíŁŒîâ. ˇîºîæåíŁÿìŁ î ÌîæŒîâæŒîØ ðåªŁîíàºüíîØ îºŁìïŁàäå
łŒîºüíŁŒîâ Ł î ´æåðîææŁØæŒîØ îºŁìïŁàäå łŒîºüíŁŒîâ äºÿ ïîÆåäŁòå-
ºåØ (äŁïºîì ïåðâîØ æòåïåíŁ) Ł ïðŁç…ðîâ (äŁïºîìß âòîðîØ Ł òðåòüåØ
æòåïåíŁ) òðåòüåªî (îŒðóæíîªî) Ł ÷åòâ…ðòîªî (ªîðîäæŒîªî) ýòàïîâ îºŁì-
ïŁàäß ïðåäóæìîòðåíß ºüªîòß ïðŁ ïîæòóïºåíŁŁ â âóçß.

1ˇðŁŒàç ˜åïàðòàìåíòà îÆðàçîâàíŁÿ ª. ÌîæŒâß îò 26.12.2003 � 1083 ¾˛ ââå-
äåíŁŁ ˇîºîæåíŁÿ î ìîæŒîâæŒîØ ðåªŁîíàºüíîØ îºŁìïŁàäå łŒîºüíŁŒîâ¿, îïóÆº.
http://www.educom.ru/ru/dialog/olympiads/order.php

2Óòâåðæäåíî ïðŁŒàçîì ÌŁíîÆðàçîâàíŁÿ —îææŁŁ îò 30.10.2003 � 4072, îïóÆº.
http://www.educom.ru/ru/dialog/olympiads/thesis.php
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´ 2005/2006 ó÷åÆíîì ªîäó îŒðóæíîØ ýòàï ÌîæŒîâæŒîØ ðåªŁîíàºüíîØ
îºŁìïŁàäß łŒîºüíŁŒîâ ïî ôŁçŁŒå æîæòîÿºæÿ 4 ôåâðàºÿ 2006 ªîäà. ˜ºÿ
11-ŒºàææíŁŒîâ ýòîò ýòàï ïðîâîäŁºæÿ íà ÔŁçŁ÷åæŒîì ôàŒóºüòåòå ÌˆÓ
Łì. Ì. ´. ¸îìîíîæîâà Ł â âóçàı ªîðîäà ÌîæŒâß. ´ äàííîØ Æðîłþðå
ïðŁâîäÿòæÿ çàäà÷Ł (æ ðåłåíŁÿìŁ) âàðŁàíòà 11 Œºàææà, ðàçðàÆîòàííîªî
ªîðîäæŒîØ ÌåòîäŁ÷åæŒîØ ŒîìŁææŁåØ. `îºüłàÿ ÷àæòü âóçîâ, ïðŁíŁìàâ-
łŁı ó÷àæòŁå â ïðîâåäåíŁŁ îŒðóæíîªî ýòàïà îºŁìïŁàäß, â æîîòâåòæòâŁŁ
æ ˇîºîæåíŁåì, ïðîâîäŁºà îŒðóæíîØ ýòàï ïî æâîŁì âàðŁàíòàì, æîªºàæî-
âàííßì æ ªîðîäæŒîØ ÌåòîäŁ÷åæŒîØ ŒîìŁææŁåØ.

î̂ðîäæŒîØ ýòàï îºŁìïŁàäß äºÿ ó÷åíŁŒîâ 7-ı Œºàææîâ ïðîâîäŁºæÿ â
îäŁí òóð Ł 8�11-ı Œºàææîâ � â äâà òóðà. ˇåðâßØ ïðîł…º 19 ôåâðàºÿ
2006 ªîäà íà ôŁçŁ÷åæŒîì ôàŒóºüòåòå ÌˆÓ, â í…ì ïðŁíÿºŁ ó÷àæòŁå 1704
÷åºîâåŒà (7 Œº. � 190, 8 Œº. � 253, 9 Œº. � 320, 10 Œº. � 448, 11 Œº. � 493).

˝à âòîðîØ òåîðåòŁ÷åæŒŁØ òóð (æîæòîÿºæÿ 5 ìàðòà 2006 ª.) ÆßºŁ ïðŁ-
ªºàłåíß ó÷åíŁŒŁ 8�11 Œºàææîâ, ïîŒàçàâłŁå ºó÷łŁå ðåçóºüòàòß â ïåð-
âîì òóðå (Ł/ŁºŁ ŁìåþøŁå ïåðæîíàºüíßå ïðŁªºàłåíŁÿ), â ŒîºŁ÷åæòâå:
8 Œº. � 143 ÷åº., 9 Œº. � 132 ÷åº., 10 Œº. � 164 ÷åº., 11 Œº. � 214 ÷åº.

ˇî ðåçóºüòàòàì ïåðâîªî òóðà â 7 Œºàææå Ł âòîðîªî òóðà â 8�11 Œºàæ-
æàı ïîÆåäŁòåºÿìŁ Ł ïðŁç…ðàìŁ îºŁìïŁàäß ÆßºŁ ïðŁçíàíß 49 ó÷àøŁıæÿ
7 Œºàææà, 49 ó÷àøŁıæÿ 8 Œºàææà, 53 ó÷àøŁıæÿ 9 Œºàææà, 56 ó÷àøŁıæÿ
10 Œºàææà, 54 ó÷àøŁıæÿ 11 Œºàææà (âæåªî 261 ÷åºîâåŒ). Ñ ïîºíßì æïŁæŒîì
ïîÆåäŁòåºåØ Ł ïðŁç…ðîâ ìîæíî îçíàŒîìŁòüæÿ â æåòŁ Internet ïî àäðåæó
http://genphys.phys.msu.ru/ol/2006

´ äàííîØ Æðîłþðå îïóÆºŁŒîâàíß âæå çàäà÷Ł ïåðâîªî Ł âòîðîªî òåî-
ðåòŁ÷åæŒŁı òóðîâ æ ïîäðîÆíßìŁ ðåłåíŁÿìŁ.

ˇî Łòîªàì âòîðîªî òóðà â 9�11 Œºàææàı 48 łŒîºüíŁŒîâ ÆßºŁ ïðŁªºà-
łåíß íà ýŒæïåðŁìåíòàºüíßØ òóð (ïðîł…º 11 ìàðòà 2006 ªîäà â Ì¨˛˛).
ÝŒæïåðŁìåíòàºüíßØ òóð â íàæòîÿøåå âðåìÿ íå âºŁÿåò íà ðàæïðåäåºåíŁå
äŁïºîìîâ ïîÆåäŁòåºåØ Ł ïðŁç…ðîâ îºŁìïŁàäß; îí ïðîâîäŁòæÿ æ öåºüþ
îòÆîðà ŒàíäŁäàòîâ â æÆîðíóþ Œîìàíäó ª. ÌîæŒâß äºÿ ó÷àæòŁÿ â çàŒºþ-
÷Łòåºüíîì ýòàïå ´æåðîææŁØæŒîØ îºŁìïŁàäß łŒîºüíŁŒîâ ïî ôŁçŁŒå.

´ íàæòîÿøåØ Æðîłþðå îïóÆºŁŒîâàíß ŒðàòŒŁå îïŁæàíŁÿ çàäàíŁØ,
ïðåäºàªàâłŁıæÿ íà ýŒæïåðŁìåíòàºüíîì òóðå.

ÝºåŒòðîííàÿ âåðæŁÿ íàæòîÿøåØ Æðîłþðß, à òàŒæå ìàòåðŁ-
àºß ÌîæŒîâæŒîØ ôŁçŁ÷åæŒîØ îºŁìïŁàäß ðÿäà ºåò îïóÆºŁŒîâàíß
íà æåðâåðå ÌîæŒîâæŒîªî öåíòðà íåïðåðßâíîªî ìàòåìàòŁ÷åæŒîªî
îÆðàçîâàíŁÿ (http://www.mccme.ru/olympiads/mfo). ˛ïåðàòŁâíàÿ
ŁíôîðìàöŁÿ îÆ îºŁìïŁàäå Ł æïŁæŒŁ ïîÆåäŁòåºåØ ïóÆºŁŒóþòæÿ íà
æòðàíŁöå Œàôåäðß îÆøåØ ôŁçŁŒŁ ÔŁçŁ÷åæŒîªî ôàŒóºüòåòà ÌˆÓ
(http://genphys.phys.msu.ru/ol).
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˛ŒðóæíîØ ýòàï

Ñîæòîÿºæÿ 4 ôåâðàºÿ 2006 ªîäà.

11 Œºàææ

˝à âßïîºíåíŁå çàäàíŁÿ îòâîäŁºîæü 5 àæòðîíîìŁ÷åæŒŁı ÷àæîâ.

1. ˝à ªîðŁçîíòàºüíîØ ïºîæŒîæòŁ æŁäŁò ºÿªółŒà. ˝àâæòðå÷ó åØ ŁçäàºåŒà
ŒàòŁòæÿ ÆàðàÆàí ðàäŁóæîì R. Öåíòð ÆàðàÆàíà äâŁæåòæÿ æî æŒîðîæòüþ v.
Ñ ŒàŒîØ íàŁìåíüłåØ æŒîðîæòüþ äîºæíà ïîäïðßªíóòü ºÿªółŒà, ÷òîÆß
ïåðåïðßªíóòü ÆàðàÆàí, æºåªŒà ŒîæíóâłŁæü åªî òîºüŒî â âåðıíåØ òî÷Œå?
—àçìåðàìŁ ºÿªółŒŁ ïðåíåÆðå÷ü.

—åłåíŁå. ˙àìåòŁì, ÷òî â äâŁæóøåØæÿ æŁæòåìå îòæ÷…òà, æâÿçàííîØ
æ öåíòðîì ÆàðàÆàíà, ââŁäó åªî ðàâíîìåðíîªî äâŁæåíŁÿ ºÿªółŒà ïîæºå
ïðßæŒà Æóäåò äâŁªàòüæÿ ïî ïàðàÆîºå. ˝àïðàâŁì îæü Õ â ýòîØ æŁæòåìå
ïî ªîðŁçîíòàºŁ âäîºü ïºîæŒîæòŁ â íàïðàâºåíŁŁ îò ºÿªółŒŁ Œ ÆàðàÆàíó,
à îæü Y � âåðòŁŒàºüíî ââåðı. ˝à÷àºî îòæ÷…òà äàííîØ æŁæòåìß ŒîîðäŁ-
íàò ïîìåæòŁì íà ïºîæŒîæòŁ â òîì ìåæòå, ªäå æŁäåºà ºÿªółŒà, Ł Æóäåì
îòæ÷Łòßâàòü âðåìÿ îò ìîìåíòà ïðßæŒà. ˙íà÷Łò, åæºŁ ºÿªółŒà ïðß-
ªàåò â íåïîäâŁæíîØ æŁæòåìå îòæ÷…òà ïîä óªºîì � Œ ªîðŁçîíòó æî æŒîðî-
æòüþ W , ŁìåþøåØ ªîðŁçîíòàºüíóþ æîæòàâºÿþøóþ Wx Ł âåðòŁŒàºüíóþ
æîæòàâºÿþøóþ Wy , òî çàâŁæŁìîæòü ŒîîðäŁíàò ºÿªółŒŁ îò âðåìåíŁ t âî
ââåä…ííîØ íàìŁ äâŁæóøåØæÿ æŁæòåìå ŒîîðäŁíàò Æóäåò Łìåòü âŁä:

x = (Wx + v)t; y = Wyt � gt2

2
:

ÌàŒæŁìàºüíàÿ âßæîòà ïîäœ…ìà, î÷åâŁäíî, ðàâíà y0 = W 2
y =(2g) Ł

äîºæíà æîâïàäàòü æ óäâîåííßì ðàäŁóæîì öŁºŁíäðà 2R. ˛òæþäà ïîºó-
÷àåòæÿ, ÷òî W 2

y = 4gR. Ýòà âßæîòà äîæòŁªàåòæÿ â ìîìåíò âðåìåíŁ
t0 = Wy=g â òî÷Œå æ ŒîîðäŁíàòîØ x0 = (Wx + v)t0 = Wy(Wx + v)=g .
´ßðàçŁâ âðåìÿ Łç çàâŁæŁìîæòŁ x(t) Ł ïîäæòàâŁâ åªî â çàâŁæŁìîæòü y(t),
ïîºó÷Łì óðàâíåíŁå òðàåŒòîðŁŁ äâŁæåíŁÿ ºÿªółŒŁ:

y =
Wyx

Wx + v
� gx2

2(Wx + v)2
= y0 � g(x � x0)2

2(Wx + v)2

(ïîæºåäíåå ðàâåíæòâî ºåªŒî ïðîâåðÿåòæÿ ïîäæòàíîâŒîØ; îíî æòàíîâŁòæÿ
î÷åâŁäíßì, åæºŁ ïåðåíåæòŁ íà÷àºî æŁæòåìß ŒîîðäŁíàò â òî÷Œó ŒàæàíŁÿ
ïºîæŒîæòŁ Ł ÆàðàÆàíà). ´ÆºŁçŁ âåðıíåØ òî÷ŒŁ ïàðàÆîºß, íàıîäÿøåØæÿ
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â òî÷Œå (x0; y0), ýòî óðàâíåíŁå äîºæíî æîâïàäàòü æ óðàâíåíŁåì îŒðóæ-
íîæòŁ ðàäŁóæîì R æ öåíòðîì â òî÷Œå (x0; R):

y0 � g(x � x0)2

2(Wx + v)2
= R +

p

R2 � (x � x0)2 � 2R � (x � x0)2

2R
:

˛òæþäà ïîºó÷àåì: (Wx + v)2 = gR, îòŒóäà Wx =
p

gR � v.
Ñºåäîâàòåºüíî, âåºŁ÷Łíà æŒîðîæòŁ ºÿªółŒŁ â íåïîäâŁæíîØ æŁæòåìå

îòæ÷…òà ðàâíà

W =
q

W 2
y + W 2

x =

r

4gR +
�

p

gR � v
�2

=

q

5gR + v2 � 2v
p

gR;

Ł îíà äîºæíà Æßòü íàïðàâºåíà ïîä òàŒŁì óªºîì � Œ ªîðŁçîíòó, ÷òîÆß

tg � =
Wy

Wx
=

2
p

gRp
gR � v

˛òìåòŁì, ÷òî ïðŁ v <
p

gR ºÿªółŒà äîºæíà ïðßªàòü íàâæòðå÷ó
Œàòÿøåìóæÿ ÆàðàÆàíó, à ïðŁ v >

p
gR � âåðòŁŒàºüíî ââåðı.

˙àìå÷àíŁå. ˙àäà÷ó ìîæíî ðåłŁòü ïðîøå, âîæïîºüçîâàâłŁæü ïîíÿ-
òŁåì ðàäŁóæà ŒðŁâŁçíß òðàåŒòîðŁŁ. ˜åØæòâŁòåºüíî, â äâŁæóøåØæÿ
æŁæòåìå îòæ÷…òà ðàäŁóæ ŒðŁâŁçíß RŒð òðàåŒòîðŁŁ ºÿªółŒŁ â âåðıíåØ
òî÷Œå äîºæåí ïðåâßłàòü R (òðàåŒòîðŁÿ Œàæàåòæÿ ÆàðàÆàíà), à óæŒî-
ðåíŁå ºÿªółŒŁ Łìååò òîºüŒî íîðìàºüíóþ æîæòàâºÿþøóþ, ðàâíóþ g.
˛òæþäà ïîºó÷àåì: RŒð = (Wx + v)2=g > R, òî åæòü Wx >

p
gR � v. ´åð-

òŁŒàºüíàÿ æîæòàâºÿþøàÿ æŒîðîæòŁ ºÿªółŒŁ, î÷åâŁäíî, äîºæíà Æßòü
òàŒîØ, ÷òîÆß îíà ìîªºà ïåðåïðßªíóòü ÆàðàÆàí âßæîòîØ 2R, òî åæòü
Wy =

p
2g � 2R = 2

p
gR . ˛òæþäà æðàçó æºåäóåò îòâåò.

2. ˝à ªºàäŒîØ ªîðŁçîíòàºüíîØ ïºîæŒîæòŁ
ºåæŁò ÆðóæîŒ ìàææîØ M1 Ł íà í…ì � äðóªîØ
ÆðóæîŒ ìàææîØ M2. ×åðåç æŁæòåìó ÆºîŒîâ,
ŁçîÆðàæ…ííóþ íà ðŁæóíŒå, ïåðåŒŁíóòà íŁòü.
˚ ïîäâŁæíîìó ÆºîŒó ïîäâåłåí ªðóç ìàææîØ
M3 = M1 + M2. ˇðŁ ŒàŒîì æîîòíîłåíŁŁ ìàææ
M1 Ł M2 ÆðóæŒŁ íå Æóäóò æŒîºüçŁòü äðóª
ïî äðóªó, åæºŁ ŒîýôôŁöŁåíò òðåíŁÿ ìåæäó
íŁìŁ ðàâåí �? ˝Łòü æ÷Łòàòü íåâåæîìîØ Ł
íåðàæòÿæŁìîØ, ìàææîØ ÆºîŒîâ Ł òðåíŁåì â íŁı ïðåíåÆðå÷ü.

—åłåíŁå. ˇóæòü æŁºà íàòÿæåíŁÿ íŁòŁ, ïåðåŒŁíóòîØ ÷åðåç ÆºîŒŁ,
ðàâíà T , à æŁºà òðåíŁÿ ìåæäó ÆðóæŒàìŁ ðàâíà Fòð (æì. ðŁæ.) ˙àïŁłåì
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óðàâíåíŁÿ äâŁæåíŁÿ ÆðóæŒîâ Ł ªðóçà â ïðîåŒöŁÿı íà ªîðŁçîíòàºüíóþ
îæü X , íàïðàâºåííóþ âïðàâî, Ł âåðòŁŒàºüíóþ îæü Y , íàïðàâºåííóþ
âíŁç:

M1a1 = T � Fòð;
M2a2 = T � Fòð;
M3a = (M1 + M2)g � 2T:

˙äåæü a1, a2 Ł a � óæŒîðåíŁÿ ÆðóæŒîâ M1, M2 Ł ªðóçà M3, æîîòâåò-
æòâåííî. ˙íàŒŁ � Ł � ïåðåä âåºŁ÷ŁíîØ Fòð â óðàâíåíŁÿı æîîòâåòæòâóþò
òîìó, ÷òî æŁºà òðåíŁÿ, â çàâŁæŁìîæòŁ îò íàïðàâºåíŁÿ âîçìîæíîªî (ò. å. â
îòæóòæòâŁå òðåíŁÿ) îòíîæŁòåºüíîªî äâŁæåíŁÿ ÆðóæŒîâ, ìîæåò Łìåòü ŒàŒ
ïîºîæŁòåºüíóþ, òàŒ Ł îòðŁöàòåºüíóþ ïðîåŒöŁþ íà îæü X .

ÒàŒ ŒàŒ ïîäâŁæíßØ ÆºîŒ äà…ò âßŁªðßł
â æŁºå â äâà ðàçà, íî íå äà…ò âßŁªðßłà
â ðàÆîòå, òî ïðŁ æìåøåíŁŁ ÆðóæŒà M1 íà
ðàææòîÿíŁå �x1, à ÆðóæŒà M2 íà ðàææòî-
ÿíŁå �x2 ªðóç M3 æìåøàåòæÿ íà ðàææòîÿ-
íŁå �y = (�x1=2) + (�x2=2). ˇîýòîìó óæŒî-
ðåíŁÿ ÆðóæŒîâ Ł ªðóçà æâÿçàíß óðàâíåíŁåì
ŒŁíåìàòŁ÷åæŒîØ æâÿçŁ: 2a = a1 + a2.

ˇðŁ îòæóòæòâŁŁ æŒîºüæåíŁÿ ÆðóæŒîâ
äðóª ïî äðóªó Łı óæŒîðåíŁÿ ðàâíß: a1 = a2.
´ ýòîì æºó÷àå Łç óðàâíåíŁÿ ŒŁíåìàòŁ÷å-
æŒîØ æâÿçŁ æºåäóåò, ÷òî a1 = a2 = a. ÑŒºà-
äßâàÿ äðóª æ äðóªîì òðŁ ïåðâßı óðàâíåíŁÿ, ïîºó÷Łì, ÷òî a = g=2. ˇîä-
æòàâºÿÿ ýòî çíà÷åíŁå â òðåòüå óðàâíåíŁå, íàØä…ì: T = (M1 + M2)g=4.
˜àºåå, Łç ïåðâîªî ŁºŁ âòîðîªî óðàâíåíŁÿ îïðåäåºŁì æŁºó òðåíŁÿ:
Fòð = (M1 � M2)g=4. ˇðŁ îòæóòæòâŁŁ æŒîºüæåíŁÿ ÆðóæŒîâ äðóª ïî äðóªó
Fòð ÿâºÿåòæÿ æŁºîØ òðåíŁÿ ïîŒîÿ, ïîýòîìó å… âåºŁ÷Łíà íå ìîæåò ïðå-
âßłàòü çíà÷åíŁå �M2g, òî åæòü: j(M1 � M2)g=4j 6 �M2g.

˛òæþäà ïîºó÷àåì îòâåò: 1 � 4� 6 M1=M2 6 1 + 4�.

3. ˙åìºÿ, ïî æîâðåìåííßì ªåîôŁçŁ÷åæŒŁì äàííßì, æîæòîŁò Łç òð…ı
îæíîâíßı æºî…â: Œîðß (å… òîºøŁíà î÷åíü ìàºà ïî æðàâíåíŁþ æ îæòàºü-
íßìŁ æºîÿìŁ), ìàíòŁŁ Ł ÿäðà. ˇðŁ ýòîì Æ�îºüłàÿ ÷àæòü âåøåæòâà ˙åìºŁ
íàıîäŁòæÿ â æŁäŒîì (ðàæïºàâºåííîì) æîæòîÿíŁŁ. ´ ÔŁçŁ÷åæŒîØ ýíöŁŒ-
ºîïåäŁŁ ïðŁâîäÿòæÿ æºåäóþøŁå ªðàôŁŒŁ çàâŁæŁìîæòŁ ïºîòíîæòŁ � çåì-
íîªî âåøåæòâà Ł óæŒîðåíŁÿ æâîÆîäíîªî ïàäåíŁÿ g îò ªºóÆŁíß H .

˛öåíŁòå, òî åæòü ðàææ÷ŁòàØòå ïðŁÆºŁæ…ííî, äàâºåíŁå â öåíòðå ˙åìºŁ
(äºÿ òàŒîØ îöåíŒŁ çàâŁæŁìîæòŁ �(H) Ł g(H) ìîæíî ðàçóìíßì îÆðàçîì
óïðîæòŁòü). ˇîïßòàØòåæü îÆœÿæíŁòü òàŒæå, ïî÷åìó äî ªºóÆŁí ïîðÿäŒà
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3000 Œì óæŒîðåíŁå æâîÆîäíîªî ïàäåíŁÿ g âîçðàæòàåò.

—åłåíŁå. ¨æıîäÿ Łç óæºîâŁÿ çàäà÷Ł, âîæïîºüçóåìæÿ ìîäåºüþ æŁä-
ŒîØ ˙åìºŁ. ÑºîØ æŁäŒîæòŁ ïºîòíîæòüþ � Ł òîºøŁíîØ �H æîçäà…ò ªŁä-
ðîæòàòŁ÷åæŒîå äàâºåíŁå �p = �g�H , ªäå g � óæŒîðåíŁå æâîÆîäíîªî ïàäå-
íŁÿ. ˇîæŒîºüŒó � Ł g Łçìåíÿþòæÿ æ ªºóÆŁíîØ H , òî âß÷ŁæºåíŁå äàâºåíŁÿ
¾â îäíó æòðî÷Œó¿ íåâîçìîæíî. ˛ÆðàòŁì âíŁìàíŁå íà òî, ÷òî æîçäàâàå-
ìîå æºîåì æŁäŒîæòŁ ªŁäðîæòàòŁ÷åæŒîå äàâºåíŁå äºÿ âæåı íŁæåºåæàøŁı
æºî…â Æóäåò âíåłíŁì. ÒàŒŁì îÆðàçîì, ïî çàŒîíó ˇàæŒàºÿ ýòî äàâºå-
íŁå äîÆàâºÿåòæÿ Œ ªŁäðîæòàòŁ÷åæŒîìó äàâºåíŁþ íŁæåºåæàøŁı æºî…â.
˛òæþäà ïîºó÷àåì àºªîðŁòì ðåłåíŁÿ çàäà÷Ł.

—àçîÆü…ì ˙åìºþ íà æºîŁ òîºøŁíîØ �H Ł ðàææ÷Łòàåì äîÆàâŒó Œ äàâ-
ºåíŁþ â öåíòðå ˙åìºŁ îò Œàæäîªî æºîÿ. ˜ºÿ ýòîªî ïåðåìíîæŁì �H Ł
æðåäíŁå çíà÷åíŁÿ �æð Ł gæð, îòíîæÿøŁåæÿ Œ æåðåäŁíå Œàæäîªî æºîÿ. ˙àòåì
æºîæŁì âæå äîÆàâŒŁ Ł ïîºó÷Łì îöåíŒó äºÿ äàâºåíŁÿ â öåíòðå ˙åìºŁ
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(æì. òàÆºŁöó): pö � 3;5 � 1011 ˇà = 3;5 ÌÆàð (1 Æàð = 105 ˇà). Ýòî çíà-
÷åíŁå ıîðîłî æîªºàæóåòæÿ æ ïðŁâåä…ííßì â ÔŁçŁ÷åæŒîØ ýíöŁŒºîïåäŁŁ:
pö = 3;6 ÌÆàð. ˇðŁ ðàçÆŁåíŁŁ íà æºîŁ ðàçíîØ òîºøŁíß íàłŁ îöåíî÷-
íßå çíà÷åíŁÿ, åæòåæòâåííî, ìîªóò ðàçºŁ÷àòüæÿ, íî ðàçóìíîØ ÿâºÿåòæÿ
îöåíŒà â ïðåäåºàı 3�4 ÌÆàð.

H , Œì �H , Œì �æð, ª=æì3
gæð, ì=æ2 �p(H) = �æð gæð �H , 1010 ˇà

0 500 3;5 9;8 1;72
500 500 4;0 9;9 1;98

1000 500 4;8 9;9 2;38
1500 500 5;1 10;0 2;55
2000 500 5;5 10;0 2;75
2500 400 5;9 10;3 2;43
2900 600 10;3 9;6 5;93
3500 500 11;0 8;2 4;51
4000 500 11;5 6;8 3;91
4500 500 12;0 5;3 3;18
5000 500 12;2 3;8 2;32
5500 500 12;3 2;1 1;29
6000 400 12;5 0;8 0;40
6400 � � � �

¨òîªî 35,35

˛òíîæŁòåºüíî ðîæòà âåºŁ÷Łíß g æ ªºóÆŁíîØ âïºîòü äî H � 2900 Œì
ìîæíî æŒàçàòü æºåäóþøåå. ˛äíîðîäíßå æôåðŁ÷åæŒŁå æºîŁ, ºåæàøŁå
âßłå òî÷ŒŁ íàÆºþäåíŁÿ, íå æîçäàþò äîïîºíŁòåºüíîØ æŁºß ïðŁòÿæå-
íŁÿ. Òåºî, íàıîäÿøååæÿ íà ªºóÆŁíå H , ïðŁòÿªŁâàåòæÿ òîºüŒî íŁæåºåæà-
øŁìŁ æºîÿìŁ, Ł óæŒîðåíŁå æâîÆîäíîªî ïàäåíŁÿ íà ªºóÆŁíå H = R˙ � R
ïîä ïîâåðıíîæòüþ ˙åìºŁ äºÿ íåªî ðàâíî, æîªºàæíî çàŒîíó âæåìŁðíîªî
òÿªîòåíŁÿ, g(H) = GM(R)=R2. ˙äåæü R˙ � 6400 Œì � ðàäŁóæ ˙åìºŁ,
G = 6;67 � 10�11 ì3=(Œª � æ2) � ªðàâŁòàöŁîííàÿ ïîæòîÿííàÿ, R � ðàæ-
æòîÿíŁå îò öåíòðà ˙åìºŁ, M(R) � ìàææà âæåı æºî…â, ðàæïîºîæåííßı
íŁæå ªºóÆŁíß H , òî åæòü íà ðàææòîÿíŁÿı îò öåíòðà ˙åìºŁ, ìåíüłŁı R.
ˇîæŒîºüŒó ïºîòíîæòü Œîðß Ł ìàíòŁŁ ˙åìºŁ çíà÷Łòåºüíî ìåíüłå, ÷åì
ïºîòíîæòü å… ÿäðà, òî æ ðîæòîì ªºóÆŁíß âïºîòü äî H � 2900 Œì âåºŁ-
÷Łíà M(R) óÆßâàåò íåìíîªî ìåäºåííåå, ÷åì R2, ÷òî Ł ïðŁâîäŁò Œ
íåÆîºüłîìó âîçðàæòàíŁþ g(H) æ ªºóÆŁíîØ. ´ ïðåäåºàı ÿäðà ˙åìºŁ ïºîò-
íîæòü ïî÷òŁ ïîæòîÿííà, ìàææà M(R) óÆßâàåò ïî÷òŁ ïðîïîðöŁîíàºüíî
R3, Ł âåºŁ÷Łíà g(H) óÆßâàåò ïðàŒòŁ÷åæŒŁ ºŁíåØíî ïî R.
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4. ´î âæåı òî÷Œàı ŒðŁâîØ A, ŁçîÆðàæ…ííîØ
íà ðŁæóíŒå, ïîòåíöŁàº ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ,
æîçäàííîªî íåïîäâŁæíßìŁ òî÷å÷íßìŁ çàðÿäàìŁ
q1 = 4 í˚º Ł q2 = 1 í˚º, ðàâåí ’ = 900 ´. ˛ïðåäå-
ºŁòå ðàææòîÿíŁå l ìåæäó çàðÿäàìŁ. ˇîæòîÿííàÿ â
çàŒîíå ˚óºîíà k = 9 � 109 ˝ � ì2=˚º2.

—åłåíŁå. ÝºåŒòðŁ÷åæŒîå ïîºå â ðàææìàòðŁâàåìîì æºó÷àå æŁììåò-
ðŁ÷íî îòíîæŁòåºüíî îæŁ, ïðîıîäÿøåØ ÷åðåç çàðÿäß q1 Ł q2. ˇðŁ âðàøå-
íŁŁ ŒðŁâîØ A îòíîæŁòåºüíî ýòîØ îæŁ ïîºó÷Łì çàìŒíóòóþ ïîâåðıíîæòü,
ïîòåíöŁàº âî âæåı òî÷Œàı ŒîòîðîØ îäŁí Ł òîò æå (òàŒŁå ïîâåðıíîæòŁ
íàçßâàþò ýŒâŁïîòåíöŁàºüíßìŁ).

´åŒòîð íàïðÿæ…ííîæòŁ ~E (åæºŁ îí îòºŁ÷åí îò
íóºÿ) â ºþÆîØ òî÷Œå ýŒâŁïîòåíöŁàºüíîØ ïîâåðı-
íîæòŁ íàïðàâºåí ïåðïåíäŁŒóºÿðíî Œ íåØ. ÒîºüŒî
â ýòîì æºó÷àå ýºåŒòðŁ÷åæŒîå ïîºå íå æîâåðłàåò
ðàÆîòß ïðŁ ïåðåíîæå ïðîÆíîªî çàðÿäà Łç îäíîØ
òî÷ŒŁ ýŒâŁïîòåíöŁàºüíîØ ïîâåðıíîæòŁ â ºþÆóþ
äðóªóþ òî÷Œó ýòîØ ïîâåðıíîæòŁ.

˙àìåòŁì, ÷òî â òî÷Œå O (æì. ðŁæóíîŒ), ªäå æàìîïåðåæåŒàåòæÿ ŒðŁâàÿ
A, íàïðàâºåíŁå íîðìàºŁ Œ ýŒâŁïîòåíöŁàºüíîØ ïîâåðıíîæòŁ, à, æºåäîâà-
òåºüíî, Ł íàïðàâºåíŁå âåŒòîðà ~E, íå îïðåäåºåíß. Ýòî âîçìîæíî òîºüŒî
â òîì æºó÷àå, Œîªäà âåŒòîð íàïðÿæ…ííîæòŁ â ýòîØ òî÷Œå ðàâåí íóºþ.
ˇîýòîìó

kq1

r2
1

=
kq2

r2
2

;

ªäå r1 Ł r2 � ðàææòîÿíŁÿ îò òî÷ŒŁ O äî çàðÿäîâ q1 Ł q2. ˙àïŁłåì òàŒæå
âßðàæåíŁå äºÿ ïîòåíöŁàºà â òî÷Œå O:

’ =
kq1

r1

+
kq2

r2

:

˚ðîìå òîªî, ðàææòîÿíŁå ìåæäó çàðÿäàìŁ

l = r1 + r2:

¨ç ýòŁı óðàâíåíŁØ íàıîäŁì:

l =
k(

p
q1 +

p
q2)2

’
= 9 æì:
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5. ˝àØòŁ ŁíäóŒòŁâíîæòü öåïŁ, ŁçîÆ-
ðàæ…ííîØ íà ðŁæóíŒå. ¨íäóŒòŁâíîæòŁ
âæåı ŒàòółåŒ â æıåìå îäŁíàŒîâß Ł
ðàâíß L, ŁíäóŒòŁâíîæòÿìŁ æîåäŁíŁ-
òåºüíßı ïðîâîäîâ Ł âºŁÿíŁåì ŒàòółåŒ
äðóª íà äðóªà ïðåíåÆðå÷ü.

—åłåíŁå. ¯æºŁ íà âıîäíßå Œºåììß ýòîØ öåïŁ ïîäà…òæÿ ïåðåìåí-
íîå æŁíóæîŁäàºüíîå íàïðÿæåíŁå æ ŒðóªîâîØ ÷àæòîòîØ !, òî ŁíäóŒòŁâ-
íßå æîïðîòŁâºåíŁÿ âæåı ŒàòółåŒ Æóäóò îäŁíàŒîâß Ł ðàâíß !L. ˇðŁ
ýòîì ïðàâŁºà æºîæåíŁÿ ýòŁı æîïðîòŁâºåíŁØ Æóäóò òåìŁ æå, ÷òî Ł äºÿ
æıåìß, æîæòîÿøåØ Łç ðåçŁæòîðîâ, òî åæòü ïðŁ ïîæºåäîâàòåºüíîì æîåäŁíå-
íŁŁ æŒºàäßâàþòæÿ ŁíäóŒòŁâíîæòŁ, à ïðŁ ïàðàººåºüíîì � Łı îÆðàòíßå
âåºŁ÷Łíß.

˜ºÿ ðàæ÷…òà ŁíäóŒòŁâíîæòŁ âíà÷àºå ïåðåðŁæóåì æıåìó, íàïðŁìåð,
òàŒ, ŒàŒ ïîŒàçàíî íà ðŁæóíŒå æºåâà.

ˇîæŒîºüŒó âæå ŁíäóŒòŁâíîæòŁ îäŁíàŒîâß, òî Łç æîîÆðàæåíŁØ æŁì-
ìåòðŁŁ æºåäóåò, ÷òî ïîòåíöŁàºß òî÷åŒ A Ł B â ºþÆîØ ìîìåíò âðåìåíŁ
Æóäóò æîâïàäàòü. ˇîýòîìó ìîæíî çàìŒíóòü Łı ïðîâîäíŁŒîì. ˇîºó÷Łì,
÷òî ŒàòółŒŁ ŁíäóŒòŁâíîæòŁ L1 Ł L4, L2 Ł L3, L5 Ł L7 æîåäŁíåíß ïàðàº-
ºåºüíî. ˙íà÷Łò, æıåìó ìîæíî òåïåðü ïåðåðŁæîâàòü òàŒ, ŒàŒ ïîŒàçàíî íà
ðŁæóíŒå æïðàâà, Ł îíà Æóäåò æîæòîÿòü Łç ŒàòółåŒ æ ŁíäóŒòŁâíîæòÿìŁ
L=2 Ł L, æîåäŁí…ííßı ïîæºåäîâàòåºüíî Ł ïàðàººåºüíî. ˛Æøàÿ ŁíäóŒ-
òŁâíîæòü òàŒîØ æıåìß Æóäåò ðàâíà

LîÆø =
1

1

L
+

1

L

2
+

1
1

L=2
+

1

L +
1

L=2

=
1

1

L
+

1

L

2
+

3L

8

=
7

15
L:
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î̂ðîäæŒîØ ýòàï. ˇåðâßØ òåîðåòŁ÷åæŒŁØ òóð

Ñîæòîÿºæÿ 19 ôåâðàºÿ 2006 ªîäà.

7 Œºàææ

˝à âßïîºíåíŁå çàäàíŁÿ îòâîäŁºîæü 3 àæòðîíîìŁ÷åæŒŁı ÷àæà.

1. ˝àØäŁòå ïðŁìåðíóþ âåºŁ÷Łíó äàâºåíŁÿ â öåíòðå ˙åìºŁ, æ÷Łòàÿ,
÷òî æðåäíÿÿ ïºîòíîæòü âåøåæòâà çåìíîªî łàðà ðàâíà � = 5000 Œª=ì3.
—àäŁóæ ˙åìºŁ R˙ = 6400 Œì. ÓæŒîðåíŁå æâîÆîäíîªî ïàäåíŁÿ íà ïîâåðı-
íîæòŁ ˙åìºŁ g = 10 ì=æ2.

—åłåíŁå. ˝à ªºóÆŁíå h ïîä ïîâåðıíîæòüþ æŁäŒîæòŁ äàâºåíŁå ðàâíî
p = �gh, ªäå � � å… ïºîòíîæòü, à g � óæŒîðåíŁå æâîÆîäíîªî ïàäåíŁÿ. ˝î
ìß íå ìîæåì âîæïîºüçîâàòüæÿ ýòîØ ôîðìóºîØ äºÿ íàıîæäåíŁÿ äàâºåíŁÿ
â öåíòðå ˙åìºŁ, ïîæŒîºüŒó g íå îæòà…òæÿ ïîæòîÿííßì ïî ìåðå ïðîäâŁ-
æåíŁÿ âªºóÆü ˙åìºŁ. ˜åØæòâŁòåºüíî, ïðåäæòàâŁì æåÆå, ÷òî íàì óäàºîæü
ïðîæâåðºŁòü æŒâàæŁíó äî öåíòðà ˙åìºŁ. ßæíî, ÷òî òåºî, îïóøåííîå
â íå… äî ýòîªî öåíòðà, Æóäåò æî âæåı æòîðîí îäŁíàŒîâî ïðŁòÿªŁâàòüæÿ
âåøåæòâîì ˙åìºŁ Ł íàıîäŁòüæÿ â æîæòîÿíŁŁ íåâåæîìîæòŁ, òî åæòü óæŒî-
ðåíŁå æâîÆîäíîªî ïàäåíŁÿ ïîæòåïåííî óìåíüłàåòæÿ îò çíà÷åíŁÿ 10 ì=æ2

íà ïîâåðıíîæòŁ ˙åìºŁ äî íóºÿ â å… öåíòðå. ˇîýòîìó â ôîðìóºó äºÿ äàâ-
ºåíŁÿ íàäî ïîäæòàâŁòü æðåäíåå çíà÷åíŁå óæŒîðåíŁÿ æâîÆîäíîªî ïàäåíŁÿ,
ðàâíîå g=2. ˙íà÷Łò, âåºŁ÷Łíà äàâºåíŁÿ â öåíòðå ˙åìºŁ ïðŁìåðíî ðàâíà
p = �gR˙=2 � 1;6 � 1011 ˇà = 1; 6 ìŁººŁîíà àòìîæôåð!

˙àìå÷àíŁå. ˇî æîâðåìåííßì ïðåäæòàâºåíŁÿì, ˙åìºÿ æîæòîŁò Łç
òð…ı îæíîâíßı æºî…â � òîíŒîØ Œîðß, äîâîºüíî òîºæòîØ ìàíòŁŁ (îŒîºî
3000 Œì), æºîæåííîØ Łç ïîðîä æðàâíŁòåºüíî íåÆîºüłîØ ïºîòíîæòŁ,
Ł òÿæ…ºîªî (æåºåçíîªî) ÿäðà. ÓæŒîðåíŁå æâîÆîäíîªî ïàäåíŁÿ òàŒæå
äîâîºüíî æºîæíßì îÆðàçîì çàâŁæŁò îò ªºóÆŁíß (æì. çàäà÷ó � 3 îŒðóæ-
íîªî ýòàïà, æòð. 7). Ñ ó÷…òîì ýòîªî ðàæ÷…ò äà…ò äºÿ äàâºåíŁÿ â öåíòðå
˙åìºŁ åø… Æ�oºüłóþ âåºŁ÷Łíó: pö � 3;6 ìŁººŁîíà àòìîæôåð!

2. ØŒîºüíŁŒŁ ïîÆßâàºŁ â ìóçåå-ŁìåíŁŁ ¸. ˝. Òîºæòîªî ¾ßæíàÿ
ïîºÿíà¿ Ł âîçâðàøàºŁæü â —ÿçàíü íà àâòîÆóæàı, Œîòîðßå åıàºŁ æî æŒî-
ðîæòüþ v1 = 70 Œì=÷. ˇîł…º äîæäü, Ł âîäŁòåºŁ æíŁçŁºŁ æŒîðîæòü äî
v2 = 60 Œì=÷. ˚îªäà äîæäü Œîí÷Łºæÿ, äî —ÿçàíŁ îæòàâàºîæü ïðîåıàòü
S = 40 Œì. ÀâòîÆóæß ïîåıàºŁ æî æŒîðîæòüþ v3 = 75 Œì=÷ Ł âœåıàºŁ â
—ÿçàíü â òî÷íî çàïºàíŁðîâàííîå âðåìÿ. ÑŒîºüŒî âðåìåíŁ ł…º äîæäü?
×åìó ðàâíà æðåäíÿÿ æŒîðîæòü àâòîÆóæà? ˜ºÿ óïðîøåíŁÿ æ÷ŁòàØòå, ÷òî
àâòîÆóæß â ïóòŁ íå îæòàíàâºŁâàºŁæü.
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—åłåíŁå. Ñðåäíÿÿ æŒîðîæòü àâòîÆóæà � ýòî îòíîłåíŁå ïðîØäåííîªî
ïóòŁ Œ çàòðà÷åííîìó âðåìåíŁ. ÒàŒ ŒàŒ ðàææòîÿíŁå îò ¾ßæíîØ ïîºÿíß¿
äî —ÿçàíŁ Łç-çà äîæäÿ íå ŁçìåíŁºîæü, Ł âðåìÿ, ïðîâåä…ííîå łŒîºüíŁ-
ŒàìŁ â àâòîÆóæå, òàŒæå íå ŁçìåíŁºîæü (ïîòîìó ÷òî àâòîÆóæß âœåıàºŁ â
—ÿçàíü â òî÷íî çàïºàíŁðîâàííîå âðåìÿ), òî æðåäíÿÿ æŒîðîæòü æîâïàäàåò
æ íà÷àºüíîØ æŒîðîæòüþ væð = 70 Œì=÷.

ˇóæòü äîæäü ł…º â òå÷åíŁå âðåìåíŁ t. Òîªäà ïóòü, ïðîØäåííßØ çà
ýòî âðåìÿ, æîæòàâŁº v2t. ´ðåìÿ, çà Œîòîðîå ïîæºå äîæäÿ àâòîÆóæß ïðî-
åıàºŁ îæòàâłååæÿ ðàææòîÿíŁå, ðàâíî S=v3. ßæíî, ÷òî âðåìÿ, çàòðà÷åííîå
àâòîÆóæàìŁ æ ìîìåíòà íà÷àºà äîæäÿ äî ïðŁÆßòŁÿ â —ÿçàíü, äîºæíî
ðàâíÿòüæÿ âðåìåíŁ, Œîòîðîå ïîòðåÆîâàºîæü Æß äºÿ ïðåîäîºåíŁÿ òîªî æå
ðàææòîÿíŁÿ æ íà÷àºüíîØ æŒîðîæòüþ v1:

t +
S

v3

=
v2t + S

v1

:

˛òæþäà íàıîäŁì âðåìÿ, â òå÷åíŁå Œîòîðîªî ł…º äîæäü:

t =
v1

v1 � v2

�

S

v1

� S

v3

�

=
S(v3 � v1)

v3(v1 � v2)
= 16 ìŁíóò:

3. ´î ºüäàı ÀðŒòŁŒŁ â öåíòðå íåÆîºüłîØ ïºîæŒîØ ºüäŁíß ïºîøàäüþ
S = 70 ì2 æòîŁò ÆåºßØ ìåäâåäü ìàææîØ m = 700 Œª. ˇðŁ ýòîì íàäâîäíàÿ
÷àæòü ºüäŁíß âßæòóïàåò íàä ïîâåðıíîæòüþ âîäß íà âßæîòó h = 10 æì.
˝à ŒàŒîØ ªºóÆŁíå ïîä âîäîØ íàıîäŁòæÿ íŁæíÿÿ ïîâåðıíîæòü ºüäŁíß?
ˇºîòíîæòü âîäß �â = 1000 Œª=ì3, ïºîòíîæòü ºüäà �º = 900 Œª=ì3.

—åłåíŁå. ˛Æîçíà÷Łì ÷åðåç x ŁæŒîìóþ ªºóÆŁíó. ÑŁºà òÿæå-
æòŁ, äåØæòâóþøàÿ íà ºüäŁíó æ ìåäâåäåì, ðàâíà, î÷åâŁäíî, g(m +
�ºS(h + x)). ˛íà äîºæíà ðàâíÿòüæÿ æŁºå äàâºåíŁÿ âîäß íà íŁæ-
íþþ ïîâåðıíîæòü ºüäŁíß, íàıîäÿøóþæÿ íà ªºóÆŁíå x, òî åæòü �âgxS,
ïîæŒîºüŒó ºüäŁíà íàıîäŁòæÿ â æîæòîÿíŁŁ ðàâíîâåæŁÿ. ˛òæþäà ïîºó÷àåì:
x = (m + �ºhS)=((�â � �º)S) = 1 ì.

4. ˇðîâîäà íàä æåºåçíîØ äîðîªîØ, ïŁòàþøŁå òîŒîì ýºåŒòðîïîåçäà,
íàòÿªŁâàþòæÿ æ ïîìîøüþ æŁæòåìß, ïîŒàçàííîØ íà ðŁæóíŒå. ˛íà Œðå-
ïŁòæÿ Œ æòîºÆó Ł æîæòîŁò Łç òðîæîâ, ÆºîŒîâ æ ŁçîºÿòîðàìŁ Ł æòàºüíîªî
ªðóçà Œâàäðàòíîªî æå÷åíŁÿ æî æòîðîíîØ a = 20 æì. ÑŁºà íàòÿæåíŁÿ òîº-
æòîªî òðîæà, ŒîòîðßØ Łä…ò îò ŒðàØíåªî ÆºîŒà Œ äåðæàòåºþ ïðîâîäîâ,
ðàâíà T = 8 Œ˝. ˚àŒîâà âßæîòà h æòàºüíîªî ªðóçà? ˇºîòíîæòü æòàºŁ
ðàâíà �æ = 7800 Œª=ì3. ÓæŒîðåíŁå æâîÆîäíîªî ïàäåíŁÿ g = 10 ì=æ2.
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—åłåíŁå. ¸åªŒî âŁäåòü, ÷òî ŒàæäßØ ÆºîŒ, îıâà÷åííßØ äâóìÿ
ªîðŁçîíòàºüíßìŁ ó÷àæòŒàìŁ òðîæîâ, äà…ò âßŁªðßł â æŁºå â 2 ðàçà.
˙íà÷Łò, òðŁ òàŒŁı ÆºîŒà, ŁçîÆðàæ…ííßå íà ðŁæóíŒå, äàäóò âßŁª-
ðßł â 23 = 8 ðàç. ÑŁºà òÿæåæòŁ, äåØæòâóþøàÿ íà ªðóç, ðàâíà
�ægV , ªäå V = a2h � îÆœ…ì ªðóçà. ˙íà÷Łò, æŁºà íàòÿæåíŁÿ òîºæòîªî
òðîæà Æóäåò â 8 ðàç Æîºüłå: T = 8�ægV . ˛òæþäà ïîºó÷àåì, ÷òî
îÆœ…ì æòàºüíîªî ªðóçà æîæòàâºÿåò V = T=(8�æg), a åªî äºŁíà ðàâíà
h = T=(8�æga2) � 0;32 ì = 32 æì.

8 Œºàææ

˝à âßïîºíåíŁå çàäàíŁÿ îòâîäŁºîæü 3 àæòðîíîìŁ÷åæŒŁı ÷àæà.

1. ØŒîºüíŁŒŁ ïîÆßâàºŁ â æåºå ˚îíæòàíòŁíîâî, íà ðîäŁíå Ñåðªåÿ ¯æå-
íŁíà, Ł âîçâðàøàºŁæü Œ æåÆå äîìîØ â —ÿçàíü íà àâòîÆóæàı. Àâòî-
Æóæß åıàºŁ æî æŒîðîæòüþ v1 = 70 Œì=÷. ˇîł…º äîæäü, Ł âîäŁòåºŁ æíŁ-
çŁºŁ æŒîðîæòü äî v2 = 50 Œì=÷. ˚îªäà äîæäü Œîí÷Łºæÿ, àâòîÆóæß âíîâü
ïîåıàºŁ æ ïðåæíåØ æŒîðîæòüþ Ł âœåıàºŁ â —ÿçàíü íà 10 ìŁíóò ïîçæå,
÷åì Æßºî çàïºàíŁðîâàíî. ÑŒîºüŒî âðåìåíŁ ł…º äîæäü?

—åłåíŁå. Ñäåºàåì ðŁæóíîŒ Ł ââåä…ì íà í…ì æºåäóþøŁå îÆîçíà÷å-
íŁÿ: ˚ � ˚îíæòàíòŁíîâî; R � —ÿçàíü; AB � ó÷àæòîŒ, ŒîòîðßØ àâòîÆóæ
ïðîåıàº ïîä äîæä…ì çà ŁæŒîìîå âðåìÿ t; AC � ó÷àæòîŒ, ŒîòîðßØ ïðî-
åıàº Æß àâòîÆóæ çà òî æå âðåìÿ t, åæºŁ Æß íå Æßºî äîæäÿ.

ßæíî, ÷òî BC = AC � AB = (v1 � v2)t. Ñ äðóªîØ æòîðîíß, àâòîÆóæ
ïðîł…º ïóòü KA + AB + CR çà òî æå âðåìÿ, çà ŒàŒîå Æßºî çàïºàíŁ-
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ðîâàíî ïðîØòŁ âåæü ïóòü KR. ˙íà÷Łò, BC = v1�t, ªäå �t = 10 ìŁíóò �
âðåìÿ, íà Œîòîðîå îïîçäàºŁ àâòîÆóæß. ˇðŁðàâíŁâàÿ ïîºó÷åííßå âßðà-
æåíŁÿ, Łìååì: (v1 � v2)t = v1�t, îòŒóäà t = v1�t=(v1 � v2).

2. ´ äâóıºŁòðîâóþ ïºàæòŁŒîâóþ Æóòßºü ÷åðåç ŒîðîòŒŁØ łºàíª íàŒà÷Ł-
âàåòæÿ âîçäóı äî äàâºåíŁÿ 2 àòì. Øºàíª ïåðåæŁìàåòæÿ, Ł Œ íåìó ïðŁæî-
åäŁíÿåòæÿ ªåðìåòŁ÷íßØ òîíŒîæòåííßØ ïîºŁýòŁºåíîâßØ ïàŒåò ÆîºüłîØ
…ìŒîæòŁ (Æîºüłå 10 ºŁòðîâ) Æåç âîçäóıà âíóòðŁ. `óòßºü âìåæòå æ ïàŒå-
òîì Œºàäóò íà îäíó ÷àłŒó âåæîâ Ł óðàâíîâåłŁâàþò ªŁðÿìŁ, Œîòîðßå
ïîìåøàþò íà äðóªóþ ÷àłŒó, à çàòåì çàæŁì îæºàÆºÿåòæÿ. ´îçäóı Łç
ÆóòßºŁ ïåðåòåŒàåò â ïàŒåò, Ł ðàâíîâåæŁå âåæîâ íàðółàåòæÿ. ˆðóç ŒàŒîØ
ìàææß Ł íà ŒàŒóþ ÷àłŒó âåæîâ íóæíî ïîºîæŁòü, ÷òîÆß ðàâíîâåæŁå âåæîâ
âîææòàíîâŁºîæü? ˇºîòíîæòü âîçäóıà ðàâíà 1;3 Œª=ì3, óæŒîðåíŁå æâîÆîä-
íîªî ïàäåíŁÿ æ÷Łòàòü ðàâíßì 10 ì=æ2.

—åłåíŁå. Ñóììàðíàÿ ìàææà âîçäóıà âíóòðŁ ÆóòßºŁ Ł ïàŒåòà ïîæºå
ïåðåòåŒàíŁÿ âîçäóıà Łç ÆóòßºŁ â ïàŒåò íå ŁçìåíŁºàæü. Ñºåäîâàòåºüíî,
æóììàðíàÿ æŁºà òÿæåæòŁ, äåØæòâóþøàÿ íà îÆå îÆîºî÷ŒŁ Ł âîçäóı
âíóòðŁ íŁı, îæòàºàæü ïðåæíåØ. ˛äíàŒî ŁçìåíŁºæÿ æóììàðíßØ îÆœ…ì,
ŒîòîðßØ çàíŁìàþò âìåæòå Æóòßºü Ł ïàŒåò, òàŒ ŒàŒ ïîæºå îæºàÆºå-
íŁÿ çàæŁìà ÷àæòü âîçäóıà Łç ÆóòßºŁ ïåðåłºà â ïàŒåò. ˜àâºåíŁå â
ïàŒåòå æòàºî ðàâíßì 1 àòì, çíà÷Łò, òàŒîå æå äàâºåíŁå óæòàíîâŁºîæü
Ł â ÆóòßºŁ. ´îçäóı, ŒîòîðßØ â ÆóòßºŁ çàíŁìàº îÆœ…ì 2 º ïðŁ äàâ-
ºåíŁŁ 2 àòì, òåïåðü ïðŁ äàâºåíŁŁ 1 àòì çàíŁìàåò îÆœ…ì 4 º. ÒàŒŁì
îÆðàçîì, â ïàŒåòå îŒàçàºîæü 2 ºŁòðà âîçäóıà, Ł æóììàðíßØ îÆœ…ì óâå-
ºŁ÷Łºæÿ íà 2 ºŁòðà. ˝à Æóòßºü Ł ïàŒåò æî æòîðîíß âîçäóıà äåØæòâóåò
âßòàºŒŁâàþøàÿ (ÀðıŁìåäîâà) æŁºà. ˇðŁðàøåíŁå ýòîØ æŁºß ðàâíî:
�FÀ = 0;002 ì3 � (1;3 Œª=ì3) � (10 ì=æ2) = 0;026 ˝.

ÒàŒŁì îÆðàçîì, äºÿ òîªî, ÷òîÆß ðàâíîâåæŁå âåæîâ âîææòàíîâŁºîæü,
íóæíî íà òó æå ÷àłŒó, ªäå íàıîäŁòæÿ Æóòßºü Ł ïàŒåò, äîÆàâŁòü ªŁðüŒŁ
æóììàðíîØ ìàææîØ Ì = �FÀ=g = 2;6 ª.

3. ´ ŒàºîðŁìåòðå íàıîäŁòæÿ m = 100 ª ðàæïºàâºåííîªî ìåòàººà ªàº-
ºŁÿ ïðŁ òåìïåðàòóðå åªî ïºàâºåíŁÿ tïº = 29;8 �C. ¯ªî íà÷àºŁ ìåäºåííî
îıºàæäàòü, îÆåðåªàÿ îò âíåłíŁı âîçäåØæòâŁØ, Ł â ðåçóºüòàòå òåìïåðà-
òóðà ïîíŁçŁºàæü äî t = 19;8 �C, à ªàººŁØ îæòàºæÿ æŁäŒŁì. ˚îªäà ïåðå-
îıºàæä…ííßØ òàŒŁì îÆðàçîì æŁäŒŁØ ªàººŁØ ðàçìåłàºŁ ïàºî÷ŒîØ, îí
÷àæòŁ÷íî ïåðåł…º â òâåðäîå æîæòîÿíŁå. ˝àØäŁòå ìàææó îòâåðäåâłåªî
ªàººŁÿ Ł óæòàíîâŁâłóþæÿ â ŒàºîðŁìåòðå òåìïåðàòóðó. Óäåºüíàÿ òåï-
ºîòà ïºàâºåíŁÿ ªàººŁÿ � = 80 Œ˜æ=Œª, óäåºüíàÿ òåïºî…ìŒîæòü æŁäŒîªî
ªàººŁÿ c = 410 ˜æ=(Œª � �C). Òåïºî…ìŒîæòüþ ŒàºîðŁìåòðà Ł ïàºî÷ŒŁ
ïðåíåÆðå÷ü.

15



—åłåíŁå. ˇðŁ îòâåðäåâàíŁŁ ªàººŁÿ âßäåºÿåòæÿ òåïºîòà ŒðŁæòàººŁ-
çàöŁŁ, ÷òî ïðŁâîäŁò Œ íàªðåâàíŁþ æŁæòåìß äî òåìïåðàòóðß ïºàâºåíŁÿ
ªàººŁÿ tïº = 29;8 �C, ïîæŒîºüŒó òîºüŒî ïðŁ ýòîØ òåìïåðàòóðå æŁäŒŁØ
Ł òâ…ðäßØ ªàººŁØ Æóäóò íàıîäŁòüæÿ â ðàâíîâåæŁŁ.

˚îºŁ÷åæòâî òåïºîòß, âßäåºÿþøååæÿ ïðŁ îòâåðäåâàíŁŁ ìàææß m1

ªàººŁÿ, ðàâíî �m1. ˛íî Łä…ò íà íàªðåâàíŁå âæåªî ªàººŁÿ äî òåìïåðà-
òóðß ïºàâºåíŁÿ; äºÿ ýòîªî òðåÆóåòæÿ ŒîºŁ÷åæòâî òåïºîòß cm(tïº � t).
Ñºåäîâàòåºüíî, m1 = cm(tïº � t)=� � 5;1 ª.

˙àìåòŁì, ÷òî åæºŁ Æß ïåðåîıºàæäåíŁå Æßºî î÷åíü æŁºüíßì, òî òåï-
ºîòß ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ ìîªºî Æß íå ıâàòŁòü äºÿ íàªðåâàíŁÿ âæåØ ìàææß
ªàººŁÿ äî òåìïåðàòóðß ïºàâºåíŁÿ. ˛äíàŒî, ïîæŒîºüŒó m1 < m, òî â
íàłåì æºó÷àå ªàººŁØ äåØæòâŁòåºüíî íàªðååòæÿ äî ýòîØ òåìïåðàòóðß.

9 Œºàææ

˝à âßïîºíåíŁå çàäàíŁÿ îòâîäŁºîæü 4 àæòðîíîìŁ÷åæŒŁı ÷àæà.

1. ÖŁºŁíäð ìàææîØ M ïîìåæòŁºŁ íà ðåºüæß,
íàŒºîíåííßå ïîä óªºîì � Œ ªîðŁçîíòó (âŁä
æÆîŒó ïîŒàçàí íà ðŁæóíŒå). ˆðóç ŒàŒîØ ìŁíŁ-
ìàºüíîØ ìàææß m íóæíî ïðŁŒðåïŁòü Œ íàìî-
òàííîØ íà öŁºŁíäð íŁòŁ, ÷òîÆß îí ïîŒàòŁºæÿ
ââåðı? ˇðîæŒàºüçßâàíŁå îòæóòæòâóåò.

—åłåíŁå. ˝à öŁºŁíäð äåØæòâóþò ïðŁ-
ºîæåííàÿ Œ åªî öåíòðó æŁºà òÿæåæòŁ Mg
Ł ïðŁºîæåííàÿ Œ åªî Œðàþ æŁºà íàòÿæå-
íŁÿ íŁòŁ, ðàâíàÿ mg. ÖŁºŁíäð ïîŒàòŁòæÿ
ââåðı, åæºŁ ìîìåíò æŁºß òÿæåæòŁ îòíîæŁ-
òåºüíî îæŁ, ïðîıîäÿøåØ ÷åðåç òî÷Œó À ïåð-
ïåíäŁŒóºÿðíî ïºîæŒîæòŁ ðŁæóíŒà, Æóäåò
ìåíüłå ìîìåíòà æŁºß íàòÿæåíŁÿ íŁòŁ.
ˇîæŒîºüŒó ïºå÷Ł æŁº òÿæåæòŁ Ł íàòÿæå-
íŁÿ íŁòŁ ðàâíß R sin � Ł R(1 � sin �), òî ŁæŒîìîå óæºîâŁå Łìååò âŁä:
MgR sin � < mgR(1 � sin �), ŁºŁ m > (M sin �)=(1 � sin �).

2. ÀºþìŁíŁåâàÿ ïðîâîºîŒà äŁàìåòðîì d = 2;5 ìì, íå æºŁłŒîì ªíó-
òàÿ, ïîŒðßòà ºüäîì. ˛ÆøŁØ äŁàìåòð ïðîâîºîŒŁ æî ºüäîì ðàâåí
D = 3;5 ìì. Òåìïåðàòóðà ºüäà Ł ïðîâîºîŒŁ t = 0 �C. ˇî ïðîâîºîŒå
ïóæòŁºŁ òîŒ æŁºîØ I = 15 À. ˙à ŒàŒîå âðåìÿ º…ä ðàæòàåò? ˇºîòíîæòü
ºüäà �º = 0;9 ª=æì3, à åªî óäåºüíàÿ òåïºîòà ïºàâºåíŁÿ � = 340 Œ˜æ=Œª.
Óäåºüíîå æîïðîòŁâºåíŁå àºþìŁíŁÿ � = 2;8 � 10�8 ˛ì � ì.
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—åłåíŁå. ˇðŁ ïðîıîæäåíŁŁ òîŒà ÷åðåç ïðîâîºîŒó â íåØ âßäåºÿ-
åòæÿ òåïºî, ðàâíîå ïî çàŒîíó ˜æîóºÿ-¸åíöà Q = I2R� , ªäå � � ŁæŒîìîå
âðåìÿ òàÿíŁÿ ºüäà, à R � æîïðîòŁâºåíŁå ïðîâîºîŒŁ. Ýòî æîïðîòŁâºåíŁå,
æîªºàæíî ŁçâåæòíîØ ôîðìóºå, ðàâíî R = �l=S = 4�l=�d2 (çäåæü l � äºŁíà
ïðîâîºîŒŁ, S � ïºîøàäü å… ïîïåðå÷íîªî æå÷åíŁÿ). Ýòî ŒîºŁ÷åæòâî òåï-
ºîòß ðàæıîäóåòæÿ íà ïºàâºåíŁå ºüäà: Q = �m. Ìàææà ºüäà m ðàâíà
ïðîŁçâåäåíŁþ åªî ïºîòíîæòŁ íà îÆœ…ì: m = �ºV = �º(1=4)�(D2 � d2)l.

ˇðŁðàâíŁâàÿ ïîºó÷åííßå âßðàæåíŁÿ äºÿ ŒîºŁ÷åæòâ òåïºîòß, îŒîí-
÷àòåºüíî ïîºó÷àåì: � = ��º�2d2(D2 � d2)=(16I2�) � 19 ìŁí.

3. ÝºåŒòðŁ÷åæŒàÿ öåïü æîæòîŁò Łç
òð…ı ðåçŁæòîðîâ æ ŁçâåæòíßìŁ æîïðî-
òŁâºåíŁÿìŁ R1 = 20 ˛ì, R2 = 30 ˛ì,
R4 = 60 ˛ì, îäíîªî ðåçŁæòîðà æ íåŁç-
âåæòíßì æîïðîòŁâºåíŁåì R3 Ł îäíîªî
ïåðåìåííîªî ðåçŁæòîðà (æì. ðŁæ.) ˇðŁ
ŁçìåðåíŁŁ æîïðîòŁâºåíŁÿ RÀ´ ìåæäó
òî÷ŒàìŁ À Ł ´ ýòîØ ýºåŒòðŁ÷åæŒîØ öåïŁ âßÿæíŁºîæü, ÷òî îíî íå
çàâŁæŁò îò æîïðîòŁâºåíŁÿ ïåðåìåííîªî ðåçŁæòîðà. ˝àØäŁòå âåºŁ÷Łíß
æîïðîòŁâºåíŁØ íåŁçâåæòíîªî ðåçŁæòîðà R3 Ł âæåØ öåïŁ RÀ´ .

—åłåíŁå. ¨äåÿ ðåłåíŁÿ çàŒºþ÷àåòæÿ â òîì, ÷òî ïðŁ óæºîâŁÿı
çàäà÷Ł òîŒ ÷åðåç ïåðåìåííßØ ðåçŁæòîð íå Łä…ò, Ł íàïðÿæåíŁå íà í…ì
ðàâíî íóºþ (â ïðîòŁâíîì æºó÷àå ŁçìåíåíŁå æîïðîòŁâºåíŁÿ ýòîªî ðåçŁ-
æòîðà íåŁçÆåæíî ïðŁâîäŁºî Æß Œ ŁçìåíåíŁþ âåºŁ÷Łíß RÀ´). ˛òæþäà
âßòåŒàåò, ÷òî íàïðÿæåíŁÿ U1 Ł U3 íà ðåçŁæòîðàı R1 Ł R3 æîâïàäàþò.
ÒàŒ ŒàŒ

U1 = UAB � R1

R1 + R2

; U3 = UAB � R3

R3 + R4

;

òî îòæþäà R1R4 = R2R3, Ł æîïðîòŁâºåíŁå íåŁçâåæòíîªî ðåçŁ-
æòîðà R3 = R1R4=R2 = 40 ˛ì. ÑîïðîòŁâºåíŁå âæåØ öåïŁ ìîæíî
íàØòŁ, ïîºüçóÿæü ôîðìóºîØ äºÿ ïàðàººåºüíîªî æîåäŁíåíŁÿ ðåçŁæòîðîâ:

1

RAB
=

1

R1 + R2

+
1

R3 + R4

; îòŒóäà RAB =
(R1 + R2)R4

R2 + R4

� 33 ˛ì:

4. ´ æåŒæòàíòå, ŒîòîðßØ ïîçâîºÿåò îïðåäåºÿòü óªîº ’ âîçâßłåíŁÿ
Ñîºíöà íàä ªîðŁçîíòîì â ïîºäåíü Ł, òàŒŁì îÆðàçîì, łŁðîòó ìåæòíîæòŁ,
Łæïîºüçóþòæÿ äâà ïºîæŒŁı çåðŒàºà, îò Œîòîðßı æâåò ïîî÷åð…äíî îòðà-
æàåòæÿ Ł óªîº � ìåæäó ŒîòîðßìŁ ðåªóºŁðóåòæÿ. ¨çîÆðàæåíŁå Ñîºíöà
â ýòŁı çåðŒàºàı ïðŁ ŁçìåðåíŁÿı æ ïîìîøüþ æåŒæòàíòà íåîÆıîäŁìî æîâ-
ìåæòŁòü æ ºŁíŁåØ ªîðŁçîíòà, ïîäÆŁðàÿ óªîº �. ˝àØäŁòå æâÿçü óªºà � æ
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óªºîì ’ Ł îÆœÿæíŁòå, ïî÷åìó ŁæïîºüçîâàíŁå æåŒæòàíòà æŁºüíî óïðîøàåò
çàäà÷ó íàıîæäåíŁÿ óªºà ’, îæîÆåííî ïðŁ Œà÷Œå ŒîðàÆºÿ.

—åłåíŁå. ˇîæòðîŁì ıîä ºó÷à æâåòà îò Ñîºíöà â æåŒæòàíòå ïðŁ äâóı
îòðàæåíŁÿı æâåòà îò ïºîæŒŁı çåðŒàº, óªîº ìåæäó ŒîòîðßìŁ ðàâåí �
(æì. ðŁæ.). ˛Æîçíà÷Łì âåðłŁíó óªºà � òî÷ŒîØ O, òî÷ŒŁ ïàäåíŁÿ ºó÷à íà
ïåðâîå Ł âòîðîå çåðŒàºà � A Ł B, òî÷Œó ïåðåæå÷åíŁÿ ïåðïåíäŁŒóºÿðîâ,
âîææòàâºåííßı Œ çåðŒàºàì â òî÷Œàı A Ł B � ÷åðåç C, òî÷Œó ïåðåæå÷åíŁÿ
âıîäÿøåªî â ïðŁÆîð Ł âßıîäÿøåªî Łç íåªî ºó÷åØ � ÷åðåç D. ´ ìîìåíò
æíÿòŁÿ ïîŒàçàíŁØ ïðŁ ïðàâŁºüíîì ïîºîæåíŁŁ çåðŒàº ïðÿìàÿ BD ªîðŁ-
çîíòàºüíà, à óªºß ïàäåíŁÿ æâåòà íà çåðŒàºà ðàâíß, æîîòâåòæòâåííî, i1
Ł i2. ´ ÷åòßð…ıóªîºüíŁŒå AOBC äâà óªºà � OBC Ł OAC � ïðÿìßå,
ïîýòîìó óªîº BCA ðàâåí (� � �), à æìåæíßØ æ íŁì ðàâíÿåòæÿ �. ˝î
ýòîò æå óªîº ÿâºÿåòæÿ âíåłíŁì óªºîì òðåóªîºüíŁŒà ABC, ïîýòîìó
� = i1 + i2. ´ æâîþ î÷åðåäü, óªîº ’ âîçâßłåíŁÿ Ñîºíöà íàä ªîðŁçîí-
òîì ðàâåí óªºó BDA â òðåóªîºüíŁŒå ABD, îæòàºüíßå óªºß Œîòîðîªî
ðàâíß, æîîòâåòæòâåííî, 2i1 Ł 2i2. ˇîýòîìó ’ = � � 2(i1 + i2) = � � 2�.

ÒàŒŁì îÆðàçîì, � = (� � ’)=2 Ł íå çàâŁæŁò îò óªºà ïàäåíŁÿ æâåòà
íà çåðŒàºà. ˇîýòîìó äàæå ïðŁ Œà÷Œå ŒîðàÆºÿ Ł ŁçìåíåíŁŁ óªºà i1 ºó÷
æâåòà îò Ñîºíöà, âßıîäÿøŁØ Łç æåŒæòàíòà, æîıðàíÿåò æâî… íàïðàâºåíŁå
(ªîðŁçîíòàºüíîå ïðŁ ïðàâŁºüíîì ïîäÆîðå óªºà �). ˇðŁ ýòîì æîâìåæòŁòü
ŁçîÆðàæåíŁå Ñîºíöà æ ªîðŁçîíòîì ªîðàçäî ïðîøå, ÷åì âŁçŁðîâàòü íà
óªºîìåðíîì Łíæòðóìåíòå æðàçó äâà íàïðàâºåíŁÿ � íà Ñîºíöå Ł íà ªîðŁ-
çîíò, äà åø… åæºŁ âæ… Œà÷àåòæÿ!
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10 Œºàææ

˝à âßïîºíåíŁå çàäàíŁÿ îòâîäŁºîæü 5 àæòðîíîìŁ÷åæŒŁı ÷àæîâ.

1. ˛äíàæäß ºåòíŁì óòðîì Œóçíå÷ŁŒ æŁäåº íà àæôàºüòå. ˚îªäà Ñîºíöå
ïîäíÿºîæü íà óªîº ’ íàä ªîðŁçîíòîì, îí ïðßªíóº â æòîðîíó Ñîºíöà æ
íà÷àºüíîØ æŒîðîæòüþ v0 ïîä óªºîì � Œ ªîðŁçîíòó. Ñ ŒàŒîØ æŒîðîæòüþ
äâŁæåòæÿ ïî àæôàºüòó òåíü Œóçíå÷ŁŒà æïóæòÿ âðåìÿ t ïîæºå ïðßæŒà?

—åłåíŁå. ˝àïðàâŁì îæü X ïî ªîðŁçîíòàºŁ â æòîðîíó Ñîºíöà, îæü
Y � âåðòŁŒàºüíî ââåðı, à íà÷àºî ŒîîðäŁíàò ïîìåæòŁì â òî÷Œó, ªäå æŁäåº
Œóçíå÷ŁŒ. ˙àŒîí äâŁæåíŁÿ Œóçíå÷ŁŒà Łìååò âŁä:

x(t) = v0 cos � � t; y(t) = v0 sin � � t � gt2

2
; ïðŁ÷…ì 0 < t <

2v0 sin �

g
:

˚îîðäŁíàòó òåíŁ Œóçíå÷ŁŒà íà àæôàºüòå X(t) ìîæíî îïðåäåºŁòü Łç
óæºîâŁÿ y(t)=(x(t) � X(t)) = tg ’. ˛òæþäà

X(t) = x(t) � y(t) ctg ’ = v0(cos � � sin � ctg ’)t +
gt2

2
ctg ’:

Ñºåäîâàòåºüíî, äâŁæåíŁå òåíŁ Œóçíå÷ŁŒà íà àæôàºüòå ÿâºÿ-
åòæÿ ðàâíîóæŒîðåííßì æ óæŒîðåíŁåì g ctg ’ Ł íà÷àºüíîØ æŒîðî-
æòüþ V0 = v0(cos � � sin � ctg ’) = v0 sin(’ � �)= sin ’. Ñºåäîâàòåºüíî,
æŒîðîæòü òåíŁ â ìîìåíò âðåìåíŁ t ðàâíà

V (t) = v0

sin(’ � �)

sin ’
+ gt ctg ’; 0 < t <

2v0 sin �

g
:

2. ˝à łàðíŁðíî çàŒðåïº…ííîØ äîæŒå íà ðàææòîÿíŁŁ R îò łàðíŁðà íàıî-
äŁòæÿ ìàºåíüŒàÿ łàØÆà. ˜îæŒó, ïåðâîíà÷àºüíî ðàæïîºîæåííóþ ªîðŁ-
çîíòàºüíî, íà÷àºŁ âðàøàòü âîŒðóª łàðíŁðà â âåðòŁŒàºüíîØ ïºîæŒîæòŁ æ
óªºîâîØ æŒîðîæòüþ !. ˇðŁ ŒàŒîì çíà÷åíŁŁ óªºà � íàŒºîíà äîæŒŁ Œ ªîðŁ-
çîíòó łàØÆà íà÷í…ò æŒîºüçŁòü ïî äîæŒå? ˚îýôôŁöŁåíò òðåíŁÿ łàØÆß
î äîæŒó � < 1. ÓæŒîðåíŁå æâîÆîäíîªî ïàäåíŁÿ ðàâíî g.

—åłåíŁå. ßæíî, ÷òî åæºŁ ðåçŒî íà÷àòü âðà-
øàòü äîæŒó, îïóæŒàÿ å… æâîÆîäíßØ Œîíåö, òî â
ìîìåíò íà÷àºà âðàøåíŁÿ łàØÆà æðàçó îòîðâ…òæÿ
îò äîæŒŁ. ˇîýòîìó ìß Æóäåì ðàææìàòðŁâàòü æºó-
÷àØ, Œîªäà æâîÆîäíßØ Œîíåö äîæŒŁ ïîäíŁìàþò.

ˇðŁ æîîÆøåíŁŁ äîæŒå äîæòàòî÷íî ÆîºüłîØ óªºî-
âîØ æŒîðîæòŁ łàØÆà æðàçó æå íà÷í…ò æŒîºüçŁòü ïî
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äîæŒå. ˇðŁ íå æºŁłŒîì ÆîºüłîØ óªºîâîØ æŒîðîæòŁ łàØÆà íåŒîòîðîå
âðåìÿ Æóäåò íåïîäâŁæíà îòíîæŁòåºüíî äîæŒŁ, äâŁªàÿæü ïðŁ ýòîì ïî
îŒðóæíîæòŁ, à çàòåì íà÷í…òæÿ æŒîºüæåíŁå.

˝à łàØÆó äåØæòâóþò æŁºà òÿæåæòŁ, æŁºà ðåàŒöŁŁ îïîðß N Ł æŁºà
òðåíŁÿ ïîŒîÿ Fòð (æì. ðŁæóíîŒ). ˇîæŒîºüŒó óæŒîðåíŁå łàØÆß ïðŁ äâŁ-
æåíŁŁ ïî îŒðóæíîæòŁ ðàâíî !2R Ł íàïðàâºåíî Œ łàðíŁðó, Łìååì:

N = mg cos �; mg sin � � Fòð = m!2R:

˜ºÿ łàØÆß, íåïîäâŁæíîØ îòíîæŁòåºüíî äîæŒŁ, äîºæíî âßïîºíÿòüæÿ
óæºîâŁå jFòðj 6 �N . Ñºåäîâàòåºüíî, łàØÆà íå Æóäåò æŒîºüçŁòü ïî äîæŒå
ïðŁ jmg sin � � m!2Rj 6 �mg cos �.

˛òæþäà ïîºó÷àåì, ÷òî ïðŁ !2R > �g łàØÆà íà÷í…ò æŒîºüçŁòü ïî
äîæŒå æðàçó æå, ïðŁ � = 0.

ˇóæòü òåïåðü !2R 6 �g, Ł � 6= 0. ˛ïðåäåºŁì, ïðŁ ŒàŒŁı óæºîâŁÿı
âîçìîæíî æŒîºüæåíŁå łàØÆß Œ łàðíŁðó Ł îò íåªî.

1. ØàØÆà Æóäåò æŒîºüçŁòü Œ łàðíŁðó, åæºŁ íà÷í…ò âßïîº-
íÿòüæÿ óæºîâŁå sin � � � cos � > !2R=g. ´âåä…ì îÆîçíà÷åíŁå:

� = arctg � = arccos
1

p

1 + �2
= arcsin

�
p

1 + �2
. Òîªäà ïðŁâåä…ííîå

óæºîâŁå ìîæíî çàïŁæàòü â âŁäå:

sin(� � �) >
!2R

g

p

�2 + 1
; ŁºŁ � > � + arcsin

!2R

g

p

�2 + 1
:

˛òìåòŁì, ÷òî ââŁäó òîªî, ÷òî � < 1, Łìååì � + arcsin
!2R

g

p

1 + �2
<

�

2
,

ïîýòîìó, íà÷Łíàÿ æ íåŒîòîðîØ âåºŁ÷Łíß óªºà �, ðàææìàòðŁâàåìîå óæºî-
âŁå Æóäåò âßïîºíÿòüæÿ.

2. ÀíàºîªŁ÷íî, łàØÆà ìîæåò íà÷àòü æŒîºüçŁòü îò łàðíŁðà, åæºŁ
sin � � � cos � < !2R=g.

Ýòî óæºîâŁå ìîæíî çàïŁæàòü â âŁäå: � > � � � � arcsin
!2R

g

p

�2 + 1
,

îäíàŒî ïðŁ 0 < � < �=2 îíî íå âßïîºíÿåòæÿ.
˚îìÆŁíŁðóÿ ïîºó÷åííßå ðåçóºüòàòß, ïðŁıîäŁì Œ îòâåòó: ïðŁ

!2R > �g łàØÆà íà÷í…ò æŒîºüçŁòü ïî äîæŒå ïðŁ � = 0; ïðŁ
!2R 6 �g < g łàØÆà íà÷í…ò æŒîºüçŁòü ïî äîæŒå Œ łàðíŁðó ïðŁ

� > arctg � + arcsin
!2R

g

p

�2 + 1
.

3. ˜âà ŒîæìŁ÷åæŒŁı ŒîðàÆºÿ æ ìàææàìŁ m1 Ł m2 ºåòÿò æ âßŒºþ÷åííßìŁ
äâŁªàòåºÿìŁ â ïîºå òÿªîòåíŁÿ çâåçäß, ìàææà ŒîòîðîØ M ìíîªî Æîºüłå
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Łı ìàææ. ÑŒîðîæòŁ ŒîðàÆºåØ íà Æîºüłîì óäàºåíŁŁ îò çâåçäß ÆßºŁ ðàâíß
v1 Ł v2 æîîòâåòæòâåííî. ˇîæºå ïðîº…òà ŒîðàÆºåØ îŒîºî çâåçäß Ł Łı óäà-
ºåíŁÿ íà Æîºüłîå ðàææòîÿíŁå îò íå… âåŒòîðß Łı æŒîðîæòåØ ŁçìåíŁºŁ
æâî… íàïðàâºåíŁå íà 90� Ł îæòàºŁæü òàŒŁìŁ æå ïî âåºŁ÷Łíå. ˇåðâßØ
ŒîðàÆºü ïðîºåòåº îò çâåçäß íà ìŁíŁìàºüíîì ðàææòîÿíŁŁ l1. ˝à ŒàŒîì
ìŁíŁìàºüíîì ðàææòîÿíŁŁ îò çâåçäß l2 ïðîºåòåº âòîðîØ ŒîðàÆºü?

—åłåíŁå. ˇðåæäå âæåªî, çàìåòŁì, ÷òî òðàåŒòîðŁÿ äâŁæåíŁÿ ìàòå-
ðŁàºüíîØ òî÷ŒŁ â ïîºå òÿæåæòŁ çâåçäß íå çàâŁæŁò îò ìàææß ìàòåðŁàºü-
íîØ òî÷ŒŁ. Óªîº ïîâîðîòà ŒîðàÆºÿ ’ ïîýòîìó îäíîçíà÷íî çàâŁæŁò îò åªî
ìŁíŁìàºüíîªî ðàææòîÿíŁÿ äî çâåçäß l, åªî æŒîðîæòŁ íà ÆåæŒîíå÷íîæòŁ v
Ł âåºŁ÷Łíß GM , âıîäÿøåØ â çàŒîí âæåìŁðíîªî òÿªîòåíŁÿ (G � ªðàâŁ-
òàöŁîííàÿ ïîæòîÿííàÿ). ÝòŁ âåºŁ÷Łíß Łìåþò æºåäóþøŁå ðàçìåðíîæòŁ:

[GM ] = ì3 � æ�2; [l] = ì; [v] = ì � æ�1:

¨ç íŁı ìîæíî æîæòàâŁòü òîºüŒî îäíó íåçàâŁæŁìóþ Æåçðàçìåðíóþ

ŒîìÆŁíàöŁþ:
GM

lv2
. Ñºåäîâàòåºüíî, óªîº ïîâîðîòà ŒîðàÆºÿ ’ ÿâºÿåòæÿ

îäíîçíà÷íîØ ôóíŒöŁåØ îò òàŒîØ ŒîìÆŁíàöŁŁ, Ł äºÿ îÆîŁı ŒîðàÆºåØ ýòŁ

âåºŁ÷Łíß äîºæíß æîâïàäàòü:
GM

l1v2
1

=
GM

l2v2
2

, îòŒóäà l2 = l1(v1=v2)2.

˜àííßØ îòâåò ìîæíî òàŒæå ïîäòâåðäŁòü, Łæïîºüçóÿ æîîÆðàæåíŁÿ
ïîäîÆŁÿ. ˜åØæòâŁòåºüíî, óðàâíåíŁå äâŁæåíŁå äºÿ ŒîðàÆºÿ, äâŁæóøå-
ªîæÿ â ïîºå òÿæåæòŁ çâåçäß, Łìååò âŁä: ~a = �GM~r=r3. ¯æºŁ óâåºŁ÷Łòü
âæå ðàææòîÿíŁÿ â � ðàç, à ïðîìåæóòŒŁ âðåìåíŁ â �3=2 ðàçà, òî æŒîðîæòŁ
Łçìåíÿòæÿ â ��1=2 ðàçà, à óæŒîðåíŁå ~a Ł âåºŁ÷Łíà GM~r=r3 � â ��2 ðàç.
ˇîýòîìó, åæºŁ â ŒàŒîØ-òî ìîìåíò âðåìåíŁ ðàäŁóæ-âåŒòîðß Ł æŒîðîæòŁ
äâóı ìàòåðŁàºüíßı òî÷åŒ, äâŁæóøŁıæÿ â ïîºå òÿªîòåíŁÿ çâåçäß, æâÿ-
çàíß æîîòíîłåíŁÿìŁ ~r1 = �~r2, ~v1 = ��1=2~v2, òî ýòŁ æîîòíîłåíŁÿ Æóäóò
æïðàâåäºŁâß âî âæå ìîìåíòß âðåìåíŁ. ˇîýòîìó, åæºŁ äâà ŒîðàÆºÿ îäíî-
âðåìåííî ïðîºåòàþò íà ìŁíŁìàºüíîì ðàææòîÿíŁŁ îò çâåçäß òàŒŁì îÆðà-
çîì, ÷òî æïðàâåäºŁâß ýòŁ æîîòíîłåíŁÿ, òî Łç íŁı, ŁæŒºþ÷àÿ �, ïîºó÷Łì
íàïŁæàííßØ âßłå îòâåò äºÿ l2.

4. ´ öŁºŁíäðå ïîä ïîðłíåì íàıîäŁòæÿ ïðŁ íîðìàºüíßı óæºîâŁÿı ïîð-
öŁÿ ªåºŁÿ â ŒîºŁ÷åæòâå � = 2 ìîºü. ¯Ø æîîÆøàþò ŒîºŁ÷åæòâî òåïºîòß
Q = 100 ˜æ, ïðŁ ýòîì òåìïåðàòóðà ªåºŁÿ óâåºŁ÷Łâàåòæÿ íà �T = 10 ˚.
˛öåíŁòå ŁçìåíåíŁå îÆœ…ìà ªàçà â ýòîì ïðîöåææå, æ÷Łòàÿ åªî òåïºî…ì-
Œîæòü ïîæòîÿííîØ.

—åłåíŁå. ´íà÷àºå îïðåäåºŁì, ŒàŒ ìåíÿåòæÿ îÆœ…ì ªåºŁÿ â äàí-
íîì ïðîöåææå. ¯æºŁ Æß îÆœ…ì íå ìåíÿºæÿ, à òåìïåðàòóðà óâåºŁ÷Łºàæü
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íà �T , òî âæ… æîîÆøàåìîå ŒîºŁ÷åæòâî òåïºîòß ïîłºî Æß íà Łçìåíå-
íŁå âíóòðåííåØ ýíåðªŁŁ ªåºŁÿ: �U = (3=2)�R �T � 250 ˜æ. ˇîæŒîºüŒó
�U > Q = 100 ˜æ, òî ªàçîì, æîªºàæíî ïåðâîìó íà÷àºó òåðìîäŁíàìŁŒŁ,
æîâåðłàåòæÿ ðàÆîòà A = Q � �U � �150 ˜æ, òî åæòü îÆœ…ì ªåºŁÿ äîº-
æåí óìåíüłàòüæÿ. ˇðŁ ýòîì òåìïåðàòóðà ªåºŁÿ ðàæò…ò, Ł äàâºåíŁå
äîºæíî âîçðàæòàòü Æßæòðåå, ÷åì ïðŁ ŁçîòåðìŁ÷åæŒîì ïðîöåææå.

ˇîæŒîºüŒó �T = 10 ˚ � T0 = 273 ˚, òî Æóäåì æ÷Łòàòü, ÷òî âåºŁ-
÷Łíà ŁçìåíåíŁÿ îÆœ…ìà j�V j � V0 = 2 � 22;4 º, Ł ŁçìåíåíŁå äàâºåíŁÿ
�p òàŒæå íåâåºŁŒî ïî æðàâíåíŁþ æ íà÷àºüíßì äàâºåíŁåì p0 � 105 ˇà.
Òîªäà ïðŁ ªðóÆîØ îöåíŒå ìîæíî ïîºîæŁòü p � p0 Ł A � p0 �V . ˛òæþäà
ïîºó÷àåì, ÷òî �V � A=p0 = (Q � (3=2)�R �T )=p � �1;5 º. ´Łäíî, ÷òî
äåØæòâŁòåºüíî �V � V0 = 44;8 º, ïîýòîìó ïðŁÆºŁæåíŁå ìàºîªî Łçìå-
íåíŁÿ îÆœ…ìà äåØæòâŁòåºüíî îïðàâäàíî.

˝à æàìîì äåºå (æì. âßłå) äàâºåíŁå â ïðîöåææå âîçðàæòàåò äî
pŒ=�R(T0 + �T )=(V0 + �V ) = p0(1 + (�T=T0))=(1 + �(V=V0)) � 1;07p0,
Ł Æîºå… òî÷íàÿ îöåíŒà ïîºó÷Łòæÿ, åæºŁ â âßðàæåíŁå äºÿ ðàÆîòß A ïîä-
æòàâŁòü íå p0, à æðåäíåå çíà÷åíŁå äàâºåíŁÿ â ïðîöåææå pæð = (p0 + pŒ)=2.
Òîªäà óòî÷í…ííîå òàŒŁì îÆðàçîì ŁçìåíåíŁå îÆœ…ìà Æóäåò ðàâíî
�V � �1;45 º, ÷òî ïî÷òŁ íå îòºŁ÷àåòæÿ îò ïðåäßäóøåØ, Æîºåå ªðóÆîØ
îöåíŒŁ.

˙àìå÷àíŁå. ´ óæºîâŁŁ æŒàçàíî, ÷òî òåïºî…ìŒîæòü ªåºŁÿ â äàííîì
ïðîöåææå ìîæíî æ÷Łòàòü ïîæòîÿííîØ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåææ ÿâºÿåòæÿ
ïîºŁòðîïŁ÷åæŒŁì (òàŒ íàçßâàþòæÿ ïðîöåææß, ïðîıîäÿøŁå ïðŁ ïîæòî-
ÿííîØ òåïºî…ìŒîæòŁ), îäíàŒî ŁææºåäîâàíŁå ýòŁı ïðîöåææîâ âßıîäŁò çà
ðàìŒŁ łŒîºüíîØ ïðîªðàììß. Òî÷íßØ ðàæ÷…ò, ŁæïîºüçóþøŁØ òåîðŁþ
ïîºŁòðîïŁ÷åæŒŁı ïðîöåææîâ, äà…ò �V � �1;43 º, òàŒ ÷òî äàæå íàłà
ªðóÆàÿ îöåíŒà æîâæåì íåïºîıà!

5. ˚ ŁäåàºüíîØ ÆàòàðåØŒå
æ Ý˜Ñ U0 = 1;3 ´ ïîäŒºþ÷åíà
ìîæòîâàÿ ýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ öåïü,
æîÆðàííàÿ Łç òð…ı îäŁíàŒîâßı
âîºüòìåòðîâ Ł äâóı îäŁíàŒîâßı
ìŁººŁàìïåðìåòðîâ, ïðŁ÷…ì îäŁí
Łç ìŁººŁàìïåðìåòðîâ âŒºþ÷…í â
äŁàªîíàºü ìîæòŁŒà. ¨çâåæòíî, ÷òî
ïîŒàçàíŁÿ ìŁººŁàìïåðìåòðîâ îòºŁ÷àþòæÿ â 3 ðàçà. ˚àŒŁì ìîæåò Æßòü
îòíîłåíŁå æîïðîòŁâºåíŁØ âîºüòìåòðà Ł ìŁººŁàìïåðìåòðà? Ñ÷Łòàÿ, ÷òî
æîïðîòŁâºåíŁå âîºüòìåòðà Æîºüłå æîïðîòŁâºåíŁÿ ìŁººŁàìïåðìåòðà,
îïðåäåºŁòå ïîŒàçàíŁÿ Œàæäîªî Łç âîºüòìåòðîâ.
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—åłåíŁå. ˇóæòü I � òîŒ ÷åðåç
ìŁººŁàìïåðìåòð, âŒºþ÷…ííßØ â
äŁàªîíàºü ìîæòŁŒà, òîªäà �I �
òîŒ ÷åðåç äðóªîØ ìŁººŁàìïåðìåòð
(æì. ðŁæóíîŒ). ´îçìîæíßå çíà÷å-
íŁÿ � ðàâíß 3, 1=3, �3 Ł �1=3.
ÒîŒŁ ÷åðåç âîºüòìåòðß îÆîçíà-
÷Łì, æîªºàæíî ïåðâîìó ïðàâŁºó
˚Łðıªîôà, ŒàŒ J , (� � 1)I Ł J + I.

˛Æîçíà÷Łì ÷åðåç RA Ł RV æîïðîòŁâºåíŁÿ ìŁººŁàìïåðìåòðà Ł âîºüò-
ìåòðà Ł çàïŁłåì âòîðîå ïðàâŁºî ˚Łðıªîôà äºÿ äâóı æîæåäíŁı Œîíòó-
ðîâ, íå æîäåðæàøŁı Ý˜Ñ:

(J + I)RV + IRA = (� � 1)IRV

JRV = IRA + �IRA

ˇîäæòàâºÿÿ JRV Łç âòîðîªî æîîòíîłåíŁÿ â ïåðâîå, ïîºó÷àåì:

(� + 2)IRA = (� � 2)IRV ;

Ł
RV

RA
=

� + 2

� � 2
:

ˇðŁ � = 1=3 Ł � = �1=3 îòíîłåíŁå æîïðîòŁâºåíŁØ îŒàçßâàåòæÿ
îòðŁöàòåºüíßì, æºåäîâàòåºüíî, ýòŁ æºó÷àŁ íåâîçìîæíß. ´ îæòàºüíßı

æºó÷àÿı Łìååì:
RV

RA
= 5 ïðŁ � = 3 Ł

RV

RA
=

1

5
ïðŁ � = �3.

ˇîæŒîºüŒó ïî óæºîâŁþ æîïðîòŁâºåíŁå âîºüòìåòðà Æîºüłå æîïðîòŁâ-

ºåíŁÿ ìŁººŁàìïåðìåòðà, Łìååì:
RV

RA
= 5, � = 3.

˛òæþäà íàıîäŁì òîŒŁ, òåŒóøŁå ÷åðåç âîºüòìåòðß V1, V2 Ł V3:

J = (� + 1)I
RA

RV
=

4

5
I;

(� � 1)I = 2I;

J + I =
9

5
I:

Ñºåäîâàòåºüíî, ïîŒàçàíŁÿ ýòŁı âîºüòìåòðîâ V1, V2 Ł V3 îòíîæÿòæÿ,

ŒàŒ ÷Łæºà
4

5
, 2 Ł

9

5
.

ˇîæŒîºüŒó U1 + U3 = U0 = 1;3 ´, ïîºó÷àåì: U1 = 0;4 ´, U2 = 1 ´,
U3 = 0;9 ´.
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11 Œºàææ

˝à âßïîºíåíŁå çàäàíŁÿ îòâîäŁºîæü 5 àæòðîíîìŁ÷åæŒŁı ÷àæîâ.

1. ˇî âíóòðåííåØ ïîâåðıíîæòŁ Æîºüłîªî íåïî-
äâŁæíîªî îÆðó÷à ðàäŁóæîì 2r Æåç ïðîæŒàºüçßâà-
íŁÿ ŒàòŁòæÿ ìàºßØ îÆðó÷ ðàäŁóæîì r. ˛òðåçîŒ
˛˛ 0, æîåäŁíÿþøŁØ öåíòðß îÆðó÷åØ, äâŁæåòæÿ æ
óªºîâîØ æŒîðîæòüþ !. ˚ ìàºîìó îÆðó÷ó â òî÷Œå À

ïðŁŒðåïº…í ªðóçŁŒ. ´ íåŒîòîðßØ ìîìåíò âðåìåíŁ
îÆðó÷Ł Ł ªðóçŁŒ ðàæïîºîæåíß òàŒ, ŒàŒ ïîŒàçàíî
íà ðŁæóíŒå. ×åìó ðàâíî â ýòîò ìîìåíò óæŒîðåíŁå
ªðóçŁŒà?

—åłåíŁå. ˇîìåæòŁì íà÷àºî ŒîîðäŁíàò â òî÷Œó ˛ Ł íàïðàâŁì îæü
X âïðàâî, à îæü Y � âíŁç. Òîªäà òî÷Œà ˛ 0 � öåíòð ìàºîªî îÆðó÷à �
äâŁæåòæÿ ïî çàŒîíó

X(t) = r sin !t; Y (t) = r cos !t;

åæºŁ îòæ÷Łòßâàòü âðåìÿ îò ìîìåíòà, óŒàçàííîªî â óæºîâŁŁ çàäà÷Ł.
˛Æîçíà÷Łì ÷åðåç ’(t) = ’0 � !1t óªîº ïîâîðîòà ìàºîªî îÆðó÷à, âðà-

øàþøåªîæÿ ïðŁ Œà÷åíŁŁ ïî Æîºüłîìó îÆðó÷ó â ïðîòŁâîïîºîæíóþ æòî-
ðîíó æ óªºîâîØ æŒîðîæòüþ !1. ˙àŒîí äâŁæåíŁÿ òî÷ŒŁ íà ìàºîì îÆðó÷å
ìîæíî çàïŁæàòü â âŁäå

x(t) = r sin !t + r sin ’(t); y(t) = r cos !t + r cos ’(t);

à æŒîðîæòü Ł óæŒîðåíŁå ýòîØ òî÷ŒŁ � â âŁäå

vx(t) = r! cos !t � r!1 cos ’(t); vy(t) = �r! sin !t + r!1 sin ’(t);

ax(t) = �!2r sin !t � !2

1r sin ’(t); ay(t) = �!2r cos !t � !2

1r cos ’(t):

´ ìîìåíò âðåìåíŁ, Œîªäà ’(t) = !t, ðàææìàòðŁâàåìàÿ òî÷Œà íà ìàºîì
îÆðó÷å Œàæàåòæÿ Æîºüłîªî îÆðó÷à, ïîýòîìó å… æŒîðîæòü äîºæíà îÆðà-
øàòüæÿ â íîºü. ˛òæþäà ïîºó÷àåì:

!1 = !; Ł ax = �!2x; ay = �!2y:

Ñºåäîâàòåºüíî, â ŒàæäßØ ìîìåíò âðåìåíŁ óæŒîðåíŁå òî÷ŒŁ A íà
ìàºîì îÆðó÷å íàïðàâºåíî Œ öåíòðó Æîºüłîªî îÆðó÷à Ł âßðàæàåòæÿ
÷åðåç ðàææòîÿíŁå äî öåíòðà Æîºüłîªî îÆðó÷à ŒàŒ !2R. ´ ìîìåíò âðå-
ìåíŁ, ïîŒàçàííßØ íà ðŁæóíŒå â óæºîâŁŁ çàäà÷Ł, R = r

p
2. ÒàŒŁì îÆðà-

çîì, âåŒòîð óæŒîðåíŁÿ òî÷ŒŁ A íàïðàâºåí Œ òî÷Œå O ïîä óªºîì 45� Œ
îòðåçŒó À˛ 0 Ł ïî âåºŁ÷Łíå ðàâåí a = !2r

p
2.
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2. ˝à çàŒðåïº…ííîØ íàŒºîííîØ ïºîæŒîæòŁ, îÆðàçóþøåØ óªîº � æ ªîðŁ-
çîíòîì, óäåðæŁâàþò º…ªŒŁØ ºŁæò ÆóìàªŁ. ˝à íåªî ïîºîæŁºŁ ÆîºüłîØ
äåðåâÿííßØ ÆðóæîŒ. Ñ ŒàŒŁì óæŒîðåíŁåì íà÷àº äâŁªàòüæÿ ÆðóæîŒ, Œîªäà
ÆðóæîŒ Ł Æóìàªó îòïóæòŁºŁ? ˚îýôôŁöŁåíò òðåíŁÿ ìåæäó ÆðóæŒîì Ł
ÆóìàªîØ �1, ìåæäó ÆóìàªîØ Ł íàŒºîííîØ ïºîæŒîæòüþ �2.

—åłåíŁå. ˝à ÆðóæîŒ ìàææîØ M äåØæòâóþò æŁºà òÿæåæòŁ Mg, æŁºà
ðåàŒöŁŁ îïîðß Mg cos � Ł æŁºà òðåíŁÿ Fòð1 æî æòîðîíß ºŁæòà. ÓæŒîðåíŁå
ÆðóæŒà îïðåäåºÿåòæÿ Łç âòîðîªî çàŒîíà ˝üþòîíà:

Ma = Mg sin � � Fòð1:

˝à ºŁæò ÆóìàªŁ äåØæòâóþò æŁºß ðåàŒöŁŁ îïîðß æî æòîðîíß ÆðóæŒà
Ł íàŒºîííîØ ïºîæŒîæòŁ, ïðîòŁâîïîºîæíßå ïî íàïðàâºåíŁþ Ł ðàâíßå ïî
âåºŁ÷Łíå Mg cos �, Ł æŁºß òðåíŁÿ æî æòîðîíß ÆðóæŒà Fòð1 Ł íàŒºîííîØ
ïºîæŒîæòŁ Fòð2, òàŒæå ïðîòŁâîïîºîæíßå ïî íàïðàâºåíŁþ Ł, ïîæŒîºüŒó
ºŁæò º…ªŒŁØ, ðàâíßå ïî âåºŁ÷Łíå: Fòð1 = Fòð2 = M(g sin � � a). ˇðŁ
ýòîì äîºæíß âßïîºíÿòüæÿ óæºîâŁÿ:

Fòð1 6 �1Mg cos �; Fòð2 6 �2Mg cos �:

—àâåíæòâà â ýòŁı æîîòíîłåíŁÿı äîæòŁªàþòæÿ òîºüŒî ïðŁ æŒîºüæåíŁŁ
ïîâåðıíîæòåØ äðóª îòíîæŁòåºüíî äðóªà.

ÒàŒŁì îÆðàçîì, âîçìîæíß æºåäóþøŁå æºó÷àŁ:
1. ÑŁæòåìà ïîŒîŁòæÿ, ïðŁ ýòîì a = 0. Ñºó÷àØ âîçìîæåí ïðŁ �1 > tg �

Ł �2 > tg �.
2. `ðóæîŒ äâŁæåòæÿ, à ºŁæò ÆóìàªŁ ïîŒîŁòæÿ. ´ ýòîì æºó÷àå

Fòð1 = Fòð2 = �1Mg cos �; a = g(sin � � �1 cos �):

Ñºó÷àØ âîçìîæåí ïðŁ �1 < �2 Ł �1 < tg �.
3. `ðóæîŒ äâŁæåòæÿ âìåæòå æ ÆóìàªîØ. ´ ýòîì æºó÷àå

Fòð1 = Fòð2 = �2Mg cos �; a = g(sin � � �2 cos �):

Ñºó÷àØ âîçìîæåí ïðŁ �1 > �2 Ł �2 < tg �.
˛òæþäà ïîºó÷àåì:

a = 0 ïðŁ min(�1; �2) > tg �;

a = g(sin � � min(�1; �2) cos �) ïðŁ min(�1; �2) < tg �;

3. ˙àŒðåïº…ííàÿ íåïðîâîäÿøàÿ òîíŒîæòåííàÿ îäíîðîäíàÿ æôåðà ðàäŁ-
óæîì R Ł ìàææîØ M ðàâíîìåðíî çàðÿæåíà ïî ïîâåðıíîæòŁ çàðÿäîì Q.
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¨ç íå… âßðåçàþò ìàºåíüŒŁØ Œóæî÷åŒ ìàææîØ M=10000, ææŁìàþò åªî â
Œðîłå÷íßØ Œîìî÷åŒ (íå ìåíÿÿ çàðÿä) Ł ïîìåøàþò â öåíòð æôåðß. ˚îìî-
÷åŒ îòïóæŒàþò. ×åìó Æóäåò ðàâíà åªî æŒîðîæòü íà Æîºüłîì óäàºåíŁŁ îò
æôåðß? À â ìîìåíò âßºåòà Łç æôåðß? ÑŁºà òÿæåæòŁ îòæóòæòâóåò.

—åłåíŁå. Ñôåðó æ âßðåçàííßì Œóæî÷Œîì ìîæíî ïðåäæòàâŁòü ŒàŒ
æîâîŒóïíîæòü öåºîØ æôåðß æ çàðÿäîì Q (Æóäåì æ÷Łòàòü, ÷òî Q > 0)
Ł ìàºåíüŒîªî äŁæŒà æ çàðÿäîì ïðîòŁâîïîºîæíîªî çíàŒà, ðàæïîºîæåí-
íîªî â ìåæòå íàıîæäåíŁÿ âßðåçàííîªî Œóæî÷Œà. ˙àðÿä ýòîªî äŁæŒà
ðàâåí �q = �Q=10000, à ïîâåðıíîæòíàÿ ïºîòíîæòü çàðÿäà íà í…ì ðàâíà
� = �Q=4�R2. ˇîŒà Œîìî÷åŒ äâŁæåòæÿ âíóòðŁ æôåðß, îí ïðŁòÿªŁâàåòæÿ
Œ ýòîìó îòðŁöàòåºüíî çàðÿæåííîìó äŁæŒó, ïîæŒîºüŒó öåºàÿ ðàâíîìåðíî
çàðÿæåííàÿ æôåðà íå æîçäà…ò ïîºÿ âíóòðŁ. ˇîæºå âßºåòà çà ïðåäåºß
æôåðß Œîìî÷åŒ îòòàºŒŁâàåòæÿ îò íå….

ÑŒîðîæòü Œîìî÷Œà íà Æîºüłîì óäàºåíŁŁ îò æôåðß Ł â ìîìåíò âßºåòà
Łç íå… ìîæíî íàØòŁ Łç çàŒîíà æîıðàíåíŁÿ ýíåðªŁŁ. Ìîæíî æ÷Łòàòü,
÷òî ïîòåíöŁàº â öåíòðå æôåðß, æîçäàâàåìßØ âæåìŁ çàðÿäàìŁ íà å…
ïîâåðıíîæòŁ, ðàâåí ’0 = kQ=R, ªäå k = 1=4�"0, ïîæŒîºüŒó ïîòåíöŁàºîì,
ŒîòîðßØ æîçäà…ò ìàºåíüŒŁØ îòðŁöàòåºüíî çàðÿæåííßØ äŁæŒ â öåíòðå
æôåðß, ìîæíî ïðåíåÆðå÷ü. ´ æåðåäŁíå îòâåðæòŁÿ ïîòåíöŁàº æŒºàäßâà-
åòæÿ Łç ’0 � ïîæòîÿííîªî ïîòåíöŁàºà âíóòðŁ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîØ
æôåðß � Ł ïîòåíöŁàºà â öåíòðå îòðŁöàòåºüíî çàðÿæåííîªî äŁæŒà, Œîòî-
ðßØ ìîæíî íàØòŁ æºåäóþøŁì îÆðàçîì.

ˇóæòü äŁæŒ Łìååò ðàäŁóæ r Ł ïîâåðıíîæòíóþ ïºîòíîæòü çàðÿäà �.
Ó÷àæòîŒ äŁæŒà, îªðàíŁ÷åííßØ îŒðóæíîæòÿìŁ æ ðàäŁóæàìŁ r0 Ł
r0 + �r0, æîçäà…ò â öåíòðå äŁæŒà ïîòåíöŁàº k� � 2�r0 �r0=r0 = 2�k� �r0.
Ñºåäîâàòåºüíî, ïîòåíöŁàº âæåªî äŁæŒà â åªî öåíòðå ðàâåí
’ä = 2�k�r = �2k

p

q�j�j, à ïîòåíöŁàº â æåðåäŁíå îòâåðæòŁÿ ðàâåí
’0 + ’ä. ˝à Æîºüłîì óäàºåíŁŁ îò æôåðß å… ïîòåíöŁàº ðàâåí íóºþ:
’1 = 0.

ÒàŒŁì îÆðàçîì, ýíåðªŁÿ ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ
Œîìî÷Œà æî æôåðîØ ŁçìåíŁòæÿ Œ ìîìåíòó åªî âßºåòà Łç æôåðß (äîæòŁ-
æåíŁÿ öåíòðà îòâåðæòŁÿ) íà âåºŁ÷Łíó

�Wâßº = q�’ = q((’0+’ä)�’0) = �2kq

r

q�
Q

4�R2
= �k

q
p

qQ

R
= � kQ2

106R
;

à íà Æîºüłîì óäàºåíŁŁ îò æôåðß � íà âåºŁ÷Łíó

�W1 = q�’1 = q(’1 � ’0) = �q’0 = �kqQ

R
= � kQ2

104R
:

ÑŒîðîæòŁ Œîìî÷Œà â ìîìåíò âßºåòà Łç æôåðß vâßº Ł íà Æîºüłîì

26



óäàºåíŁŁ îò íå… v1 âßðàæàþòæÿ ÷åðåç åªî ìàææó m = 10�4M æ ïîìîøüþ
çàŒîíà æîıðàíåíŁÿ ýíåðªŁŁ:

mv2

âßº

2
+ �Wâßº = 0;

mv2

1

2
+ �W1 = 0:

˛òæþäà

v1 =

r

�2�W1

m
=

r

2kQ2

MR
=

Qp
2�"0MR

;

vâßº =

r

�2�Wâßº

m
= 10�1

r

2kQ2

MR
=

10�1Qp
2�"0MR

:

4. ˝àØòŁ æîïðîòŁâºåíŁå ìåæäó ŒºåììàìŁ A Ł B öåïŁ, ŁçîÆðàæ…ííîØ
íà ðŁæóíŒå Ł æîæòîÿøåØ Łç ÆåæŒîíå÷íîªî ÷Łæºà îäŁíàŒîâßı ðåçŁæòîðîâ
æ æîïðîòŁâºåíŁåì R.

—åłåíŁå. ßæíî, ÷òî íà Æîºüłîì óäàºåíŁŁ îò Œºåìì A Ł B äàí-
íîØ öåïŁ òîŒ òå÷…ò òîºüŒî ïî íŁæíåìó ïðîâîäíŁŒó, à ïî âåðıíåØ ÷àæòŁ
öåïŁ òîŒ íå Łä…ò, Ł ïîýòîìó å… ìîæíî ðàçîðâàòü. Òîªäà ŁçîÆðàæ…ííóþ
íà ðŁæóíŒå â óæºîâŁŁ çàäà÷Ł ýºåŒòðŁ÷åæŒóþ öåïü ìîæíî ïðåäæòàâŁòü,
ŒàŒ æîâîŒóïíîæòü äâóı ýºåŒòðŁ÷åæŒŁı öåïåØ AC Ł Ñ´, æîåäŁí…ííßı
ïîæºåäîâàòåºüíî (æì. ðŁæóíîŒ 1).

ÑîïðîòŁâºåíŁå âæåØ ýºåŒòðŁ÷åæŒîØ öåïŁ RAB æŒºàäßâàåòæÿ Łç
æîïðîòŁâºåíŁØ RAC Ł RCB öåïåØ AC Ł CB, Œîòîðßå æîâïàäàþò:
RAC = RCB = Rx. ˇîýòîìó RAB = 2Rx.
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ˇåðåðŁæóåì ýºåŒòðŁ÷åæŒóþ öåïü AC (æì. ðŁæóíîŒ 2). ˇîæŒîºüŒó ýòà
öåïü ÆåæŒîíå÷íàÿ Ł å… æîïðîòŁâºåíŁå íå Łçìåíÿåòæÿ ïðŁ äîÆàâºåíŁŁ åø…
îäíîªî çâåíà â íà÷àºå, ïðåäæòàâŁì å… òàŒ, ŒàŒ ïîŒàçàíî íà ðŁæóíŒå 3.
Òîªäà Łç çàŒîíîâ ïîæºåäîâàòåºüíîªî Ł ïàðàººåºüíîªî æîåäŁíåíŁÿ ïðî-
âîäíŁŒîâ ïîºó÷Łì:

Rx = R +
RRx

R + Rx
ŁºŁ R2

x � RRx � R2 = 0:

—åłàÿ ýòî Œâàäðàòíîå óðàâíåíŁå, íàıîäŁì: Rx = R(1 +
p

5)=2. ˛òæþäà
RAB = 2Rx = R(1 +

p
5).

5. ˜ºÿ îÆîæíîâàíŁÿ ôîðìóºß, æâÿçßâàþøåØ ìàææó Ł ýíåðªŁþ, À. ÝØí-
łòåØí ïðåäºîæŁº æºåäóþøŁØ ìßæºåííßØ ýŒæïåðŁìåíò. ˜âà òåºà æ
ìàææàìŁ m1 Ł m2 íàıîäÿòæÿ íà Œîíöàı º…ªŒîØ íåïîäâŁæíîØ òåºåæŒŁ
äºŁíîØ L, Œîòîðàÿ ìîæåò æâîÆîäíî ïåðåìåøàòüæÿ ïî ªîðŁçîíòàºü-
íîØ ïîâåðıíîæòŁ Æåç òðåíŁÿ. ˛äíî Łç òåº ŁæïóæŒàåò ôîòîí æ ÷àæòî-
òîØ !, ŒîòîðßØ ïîªºîøàåòæÿ âòîðßì òåºîì. ×åìó Æóäåò ðàâíà æŒî-
ðîæòü òåºåæŒŁ ïîæºå ŁæïóæŒàíŁÿ ôîòîíà äî åªî ïîªºîøåíŁÿ? À ïîæºå
ïîªºîøåíŁÿ ôîòîíà? ˝à ŒàŒîå ðàææòîÿíŁå æìåæòŁòæÿ òåºåæŒà â ðàæ-
æìàòðŁâàåìîì ïðîöåææå? ˝à ŒàŒóþ âåºŁ÷Łíó �m äîºæíà óìåíüłŁòüæÿ
ìàææà ïåðâîªî òåºà Ł óâåºŁ÷Łòüæÿ ìàææà âòîðîªî òåºà, ÷òîÆß öåíòð
ìàææ æŁæòåìß ïîæºå ïîªºîøåíŁÿ ôîòîíà îæòàºæÿ íà ìåæòå? ˇîæòîÿííàÿ
ˇºàíŒà ðàâíà ~, æŒîðîæòü æâåòà c.

—åłåíŁå. ˇîæŒîºüŒó Łìïóºüæ ôîòîíà ðàâåí p = ~!=c, ïîæºå åªî
ŁæïóæŒàíŁÿ Łìåííî íà ýòó âåºŁ÷Łíó ŁçìåíŁòæÿ æóììàðíßØ Łìïóºüæ
òåºåæŒŁ Ł òåº. ˇîýòîìó ïîæºå ŁæïóæŒàíŁÿ ôîòîíà æŒîðîæòü òåºåæŒŁ
Æóäåò ðàâíà v1 = p=(m1 + m2) = (~!=c)=(m1 + m2).

Ôîòîí äîæòŁªíåò âòîðîªî òåºà çà âðåìÿ �t = L=c, Ł ïîæºå åªî ïîªºî-
øåíŁÿ òåºåæŒà îæòàíîâŁòæÿ, òî åæòü å… æŒîðîæòü æòàíåò ðàâíîØ íóºþ:
v2 = 0.

˙à âðåìÿ �t òåºåæŒà æäâŁíåòæÿ íà ðàææòîÿíŁå

�L = v1�t =
~!=c

m1 + m2

� L

c
=

~!

c2
� L

m1 + m2

:
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×òîÆß öåíòð ìàææ æŁæòåìß îæòàºæÿ íà ìåæòå, íóæíî, ÷òîÆß ìàææà
ïåðâîªî òåºà óìåíüłŁºàæü, à âòîðîªî � óâåºŁ÷Łºàæü íà âåºŁ÷Łíó �m,
îïðåäåºÿåìóþ Łç æîîòíîłåíŁÿ �m � L � (m1 + m2) � �L = 0. ˛òæþäà
�m = ~!=c2.

î̂ðîäæŒîØ ýòàï. ´òîðîØ òåîðåòŁ÷åæŒŁØ òóð

Ñîæòîÿºæÿ 5 ìàðòà 2006 ªîäà.

8 Œºàææ

˝à âßïîºíåíŁå çàäàíŁÿ îòâîäŁºîæü 3 àæòðîíîìŁ÷åæŒŁı ÷àæà.

1. ˚î äíó æîæóäà ïðŁ ïîìîøŁ łàð-
íŁðà ïðŁŒðåïºåíà çà Œîíåö òîíŒàÿ
îäíîðîäíàÿ ïàºî÷Œà äºŁíîØ L. ´ æîæóä
ìåäºåííî íàºŁâàþò âîäó Ł îòìå÷àþò,
ŒàŒàÿ ÷àæòü äºŁíß ïàºî÷ŒŁ Lï îŒàçß-
âàåòæÿ ïîä âîäîØ. ˆðàôŁŒ çàâŁæŁìîæòŁ
îòíîæŁòåºüíîØ ÷àæòŁ äºŁíß ïàºî÷ŒŁ
Lï=L, íàıîäÿøåØæÿ ïîä âîäîØ, îò
âßæîòß h óðîâíÿ æŁäŒîæòŁ íàä äíîì
æîæóäà ŁçîÆðàæ…í íà ðŁæóíŒå. ˛ïðå-
äåºŁòå ïºîòíîæòü ìàòåðŁàºà ïàºî÷ŒŁ,
åæºŁ Łçâåæòíà ïºîòíîæòü âîäß �â.

—åłåíŁå. ¨ç ªðàôŁŒà ïîíÿòíî, ÷òî
Lï = h ïðŁ � 6 Lï=L < 1, Ł Lï = L ïðŁ
h > L, òî åæòü, íà÷Łíàÿ æ Lï=L = �, ïàºî÷Œà
æòîŁò â âîäå âåðòŁŒàºüíî � æíà÷àºà
÷àæòŁ÷íî, à çàòåì ïîºíîæòüþ ïîªðóæåííîØ
â âîäó. Ýòî ìîæåò Łìåòü ìåæòî, òîºüŒî åæºŁ
ïºîòíîæòü ìàòåðŁàºà ïàºî÷ŒŁ �ï ìåíüłå,
÷åì ïºîòíîæòü âîäß �â. ´ òî æå âðåìÿ
Lï=L = � = const ïðŁ 0 < h 6 �L, òî åæòü â
âîäó ïðŁ ýòîì ïîªðóæåíà ïîæòîÿííàÿ ÷àæòü
äºŁíß ïàºî÷ŒŁ, à óªîº � å… íàŒºîíà Œ ªîðŁçîíòó ïî ìåðå ðîæòà óðîâíÿ
âîäß â æîæóäå îò 0 äî �L ðàæò…ò îò 0 äî 90�.

—àææìîòðŁì óæºîâŁÿ ðàâíîâåæŁÿ ïàºî÷ŒŁ ïðŁ íåïîºíîì å… ïîªðó-
æåíŁŁ â âîäó â íàŒºîííîì ïîºîæåíŁŁ (æì. ðŁæóíîŒ). ˝à ïàºî÷Œó
äåØæòâóþò: æŁºà òÿæåæòŁ mg = �ïgSL (çäåæü S � ïºîøàäü æå÷åíŁÿ
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ïàºî÷ŒŁ), íàïðàâºåííàÿ âíŁç Ł ïðŁºîæåííàÿ Œ å… æåðåäŁíå, âßòàºŒŁ-
âàþøàÿ æŁºà ÀðıŁìåäà FÀðı = �âgS � �L, íàïðàâºåííàÿ ââåðı Ł ïðŁºî-
æåííàÿ Œ æåðåäŁíå ïîªðóæåííîØ â âîäó ÷àæòŁ ïàºî÷ŒŁ, Ł æŁºà ðåàŒöŁŁ
łàðíŁðà, ïðŁºîæåííàÿ â òî÷Œå ïðŁŒðåïºåíŁÿ ïàºî÷ŒŁ Œ äíó æîæóäà.
´ æîæòîÿíŁŁ ðàâíîâåæŁÿ æóììà ìîìåíòîâ ýòŁı æŁº îòíîæŁòåºüíî òî÷ŒŁ
ŒðåïºåíŁÿ ïàºî÷ŒŁ â łàðíŁðå äîºæíà Æßòü ðàâíà íóºþ. ˇîæŒîºüŒó
ìîìåíò æŁºß ðåàŒöŁŁ łàðíŁðà ðàâåí íóºþ, òî äîºæíî âßïîºíÿòüæÿ
ðàâåíæòâî: �ïgSL � (L=2) cos � = �âgS � �L � (�L=2) cos �, îòŒóäà ïîºó-
÷àåì, ÷òî �ï = �â�2.

2. ´ ŒàºîðŁìåòðå íàıîäŁºæÿ º…ä ìàææîØ mº = 0;5 Œª ïðŁ òåìïåðà-
òóðå tº = �20 �C. Óäåºüíàÿ òåïºî…ìŒîæòü ºüäà cº = 2100 ˜æ=(Œª � �C),
à åªî óäåºüíàÿ òåïºîòà ïºàâºåíŁÿ � = 340 Œ˜æ=Œª. ´ ŒàºîðŁìåòð
âïóæòŁºŁ ïàð ìàææîØ mï = 60 ª ïðŁ òåìïåðàòóðå tï = 100 �C. ˚àŒàÿ
òåìïåðàòóðà óæòàíîâŁòæÿ â ŒàºîðŁìåòðå? Óäåºüíàÿ òåïºî…ìŒîæòü
âîäß câ = 4100 ˜æ=(Œª � �C), óäåºüíàÿ òåïºîòà ïàðîîÆðàçîâàíŁÿ âîäß
r = 2;2 � 106 ˜æ=Œª. Òåïºî…ìŒîæòüþ ŒàºîðŁìåòðà Ł ïîòåðÿìŁ òåïºà ïðå-
íåÆðå÷ü. ˛òâåòüòå íà òîò æå âîïðîæ, åæºŁ íà÷àºüíàÿ ìàææà ºüäà ðàâíà
mº1 = 0;3 Œª.

—åłåíŁå. Ñíà÷àºà íóæíî âßÿæíŁòü, ÷òî Æóäåò íàıîäŁòüæÿ â Œàºî-
ðŁìåòðå â Œîíå÷íîì æîæòîÿíŁŁ � òîºüŒî º…ä, æìåæü ºüäà Ł âîäß ŁºŁ
òîºüŒî âîäà.

ÑðàâíŁâàåì ŒîºŁ÷åæòâà òåïºîòß, Œîòîðßå âıîäÿò â óðàâíåíŁå òåï-
ºîâîªî Æàºàíæà, â ïåðâîì æºó÷àå. Òåïºîòà, âßäåºÿþøàÿæÿ ïðŁ Œîíäåí-
æàöŁŁ âæåªî ïàðà, ðàâíà

Q1 = r � mï = 2;2 � 106
˜æ
Œª

� 60 � 10�3 Œª = 132 Œ˜æ:

Òåïºîòà, íåîÆıîäŁìàÿ äºÿ íàªðåâàíŁÿ âæåªî ºüäà äî òî÷ŒŁ ïºàâºåíŁÿ,
òî åæòü äî 0 �C, ðàâíà

Q2 = cºmº(0 �C � tº) = 2100
˜æ

Œª � �C
� 0;5 Œª � 20 �C = 21 Œ˜æ:

Òåïºîòà îò ŒîíäåíæàöŁŁ âæåªî ïàðà Æîºüłå, çíà÷Łò, º…ä Æóäåò ïºàâŁòüæÿ.
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî òåïºîòß, âßäåºÿþøååæÿ ïðŁ ŒîíäåíæàöŁŁ ïàðà Ł

îıºàæäåíŁŁ îÆðàçîâàâłåØæÿ Łç íåªî âîäß äî 0 �C, æîæòàâºÿåò

Q3 = Q1 + câmï(tï � 0 �C) =

= 1;32 � 105 ˜æ + 4100
˜æ

Œª � �C
� 60 � 10�3 Œª � 100 �C = 156;6 Œ˜æ;
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÷òî ìåíüłå òåïºîòß, íóæíîØ äºÿ òîªî, ÷òîÆß âåæü º…ä, âçÿòßØ ïðŁ
íà÷àºüíîØ òåìïåðàòóðå, ðàæïºàâŁºæÿ:

Q4 = Q2 + �mº = 21 � 103 ˜æ + 340 � 103
Œ˜æ

Œª
� 0;5 Œª = 191 Œ˜æ:

˙íà÷Łò, ðàæòàåò òîºüŒî ÷àæòü ºüäà, Ł Œîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà æìåæŁ
Æóäåò 0 �C.

´î âòîðîì æºó÷àå â Œîíå÷íîì æîæòîÿíŁŁ â ŒàºîðŁìåòðå, î÷åâŁäíî,
Æóäåò òîºüŒî âîäà. —àææ÷Łòàåì Q0

4
äºÿ ýòîªî æºó÷àÿ:

Q0

4 = Q0

2 + �mº1 =

= 2100
˜æ

Œª � �C
� 0;3 Œª � 20 �C + 340 � 103

Œ˜æ
Œª

� 0;3 Œª = 114;6 Œ˜æ:

Ýòà âåºŁ÷Łíà ìåíüłå îÆøåªî ŒîºŁ÷åæòâà òåïºîòß Q3, âßäåºÿþøå-
ªîæÿ ïðŁ ŒîíäåíæàöŁŁ ïàðà Ł îıºàæäåíŁŁ îÆðàçîâàâłåØæÿ Łç íåªî âîäß
äî 0 �C. ˇîýòîìó äºÿ ðàæ÷…òà òåìïåðàòóðß, Œîòîðàÿ óæòàíîâŁòæÿ â Œàºî-
ðŁìåòðå â ýòîì æºó÷àå, íàäî çàïŁæàòü óðàâíåíŁå òåïºîâîªî Æàºàíæà:

Q0

4
+ câmº1(t � 0 �C) = Q1 + câmï(tï � t);

ŁºŁ
câ(mº1 + mï)t = Q1 � Q0

4
+ câmïtï:

´ßðàæàÿ îòæþäà òåìïåðàòóðó t, îŒîí÷àòåºüíî ïîºó÷àåì:

t =
rmï � �mº1 + cºmº1tº + câmïtï

câ(mº1 + mï)
� 28 �C:

3. ˆðóç ìàææîØ Ì ïðŁŒðåïº…í Œ
ïîäâŁæíîìó ÆºîŒó, ïîäâåłåííîìó íà
íŁòŁ, îäŁí Łç Œîíöîâ ŒîòîðîØ íàìî-
òàí íà łŒŁâ ðàäŁóæîì r, à äðóªîØ
Œîíåö ïåðåŒŁíóò ÷åðåç æîîæíßØ, æŒðåï-
º…ííßØ æ ïåðâßì łŒŁâ ðàäŁóæîì R
Ł íàìàòßâàåòæÿ íà âàº, ïðŁâîäŁìßØ
âî âðàøåíŁå ïðŁ ïîìîøŁ äâŁªàòåºÿ
(æì. ðŁæóíîŒ). ÑŒîðîæòü ªîðŁçîíòàºü-
íîªî ó÷àæòŒà íŁòŁ ðàâíà V . ˝àØäŁòå
ìîøíîæòü, Œîòîðàÿ ðàçâŁâàåòæÿ äâŁªà-
òåºåì ïðŁ ïîäíÿòŁŁ ªðóçà, æ÷Łòàÿ, ÷òî
íŁòü íå ïðîæŒàºüçßâàåò ïî łŒŁâàì.
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—åłåíŁå. ˇðŁ äâŁæåíŁŁ æ ïîæòîÿííîØ æŒîðîæòüþ ìîøíîæòü æŁºß
ìîæíî ðàææ÷Łòàòü ïî ôîðìóºå N = F � v, ªäå F � æŁºà, æ ŒîòîðîØ òÿíóò
ªðóç, à v � æŒîðîæòü ïîäíÿòŁÿ ªðóçà. ÑŒîðîæòü v íàØä…ì Łç óðàâíå-
íŁÿ ŒŁíåìàòŁ÷åæŒîØ æâÿçŁ. ˝àïðàâŁì îæü ˛Õ ââåðı, íà÷àºî îòæ÷…òà
âßÆåðåì íà óðîâíå íà÷àºüíîªî ïîºîæåíŁÿ ªðóçà. ˛Æîçíà÷Łì æŒîðîæòü
âðàøåíŁÿ ŒðàØíŁı òî÷åŒ ìàºîªî łŒŁâà ÷åðåç V 0. ˇîæŒîºüŒó æŒîðîæòü
âðàøåíŁÿ ŒðàØíŁı òî÷åŒ Æîºüłîªî łŒŁâà ðàâíà æŒîðîæòŁ ªîðŁçîíòàºü-
íîªî ó÷àæòŒà íŁòŁ V , òî ŁçìåíåíŁå ŒîîðäŁíàòß ªðóçà �x çà âðåìÿ �t
ìîæíî âßðàçŁòü Łç óðàâíåíŁÿ

2�x = V �t � V 0�t;

ªäå ïåðâîå æºàªàåìîå â ïðàâîØ ÷àæòŁ óðàâíåíŁÿ ðàâíî äºŁíå íŁòŁ, íàìà-
òßâàþøåØæÿ ÷åðåç ÆîºüłîØ łŒŁâ íà âàº äâŁªàòåºÿ çà âðåìÿ �t, à âòî-
ðîå æºàªàåìîå � äºŁíå íŁòŁ, ðàçìàòßâàþøåØæÿ æ ìàºîªî łŒŁâà çà òî
æå âðåìÿ �t. Ó÷Łòßâàÿ, ÷òî óªºîâßå æŒîðîæòŁ îÆîŁı łŒŁâîâ îäŁíà-
Œîâß, ìîæíî çàïŁæàòü: V 0=r = V=R . ´ßðàçŁì îòæþäà V 0, ïîäæòàâŁì ýòî
âßðàæåíŁå â ïðåäßäóøåå óðàâíåíŁå Ł ðàçäåºŁì åªî íà �t. ´ ðåçóºüòàòå
ïîºó÷àåì:

2�x

�t
= V � V

R
r = V

�

1 � r

R

�

:

˛òæþäà íàıîäŁì æŒîðîæòü v ïîäíÿòŁÿ ªðóçà: v =
�x

�t
=

1

2
V
�

1 � r

R

�

.

ˇîæŒîºüŒó ªðóç ïîäíŁìàåòæÿ ðàâíîìåðíî, òî æóììà äåØæòâóþøŁı íà
íåªî æŁº ðàâíà íóºþ: F = Mg. ÒàŒŁì îÆðàçîì, ïîºó÷àåì îŒîí÷àòåºüíîå
âßðàæåíŁå äºÿ ìîøíîæòŁ, ðàçâŁâàåìîØ äâŁªàòåºåì ïðŁ ïîäíÿòŁŁ ªðóçà:

N =
1

2
MgV

�

1 � r

R

�

.

9 Œºàææ

˝à âßïîºíåíŁå çàäàíŁÿ îòâîäŁºîæü 4 àæòðîíîìŁ÷åæŒŁı ÷àæà.

1. ˝àıîäÿæü íà âåðłŁíå ºåäÿíîØ
ªîðŒŁ, îÆðàçóþøåØ óªîº � = 30� æ
ªîðŁçîíòîì, łŒîºüíŁŒ ÆðîæŁº æíå-
æîŒ ïîä óªºîì � = 70� Œ ªîðŁçîíòó
Ł â ýòîò æå ìîìåíò íà÷àº æïóæ-
Œàòüæÿ Æåç íà÷àºüíîØ æŒîðîæòŁ æ
ýòîØ ªîðŒŁ íà æàíŒàı. ×åðåç íåŒî-
òîðîå âðåìÿ æíåæîŒ ïîïàº â łŒîºü-
íŁŒà. ˝àØäŁòå ŒîýôôŁöŁåíò òðåíŁÿ ìåæäó ïîºîçüÿìŁ æàíîŒ Ł ºüäîì.
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—åłåíŁå. ´âåä…ì æŁæòåìó ŒîîðäŁíàò æºåäóþøŁì îÆðàçîì: íàïðà-
âŁì îæü OX âíŁç âäîºü ªîðŒŁ, îæü OY � ïåðïåíäŁŒóºÿðíî ªîðŒå ââåðı.
ˇðŁ äàííîì âßÆîðå ŒîîðäŁíàòíßı îæåØ ïðîåŒöŁŁ íà íŁı óæŒîðåíŁÿ æâî-
Æîäíîªî ïàäåíŁÿ ðàâíß

gx = g sin �; gy = �g cos �:

ÑàíŒŁ äâŁæóòæÿ æ óæŒîðåíŁåì a, îïðåäåºÿåìßì Łç âòîðîªî çàŒîíà
˝üþòîíà:

ma = mg sin � � �mg cos �;

ªäå � < tg � � ŒîýôôŁöŁåíò òðåíŁÿ.
˛Æîçíà÷Łì ÷åðåç v0x = v0 cos(� + �) Ł v0y = v0 sin(� + �) ïðîåŒöŁŁ

íà÷àºüíîØ æŒîðîæòŁ æíåæŒà íà ŒîîðäŁíàòíßå îæŁ. ˙àŒîíß äâŁæåíŁÿ
æíåæŒà (1) Ł æàíîŒ (2) Łìåþò âŁä

x1 = v0xt +
g sin � � t2

2
; y1 = v0yt � g cos � � t2

2
; (1)

x2 =
g(sin � � � cos �)t2

2
; y2 = 0 (2)

ÑíåæîŒ ïîïàä…ò â ìàºü÷ŁŒà, åæºŁ â íåŒîòîðßØ ìîìåíò âðåìåíŁ
x1 = x2 Ł y1 = y2. ˛òæþäà ïîºó÷àåì æîîòíîłåíŁÿ:

0 = v0xt +
�g cos � � t2

2
Ł 0 = v0yt +

g cos � � t2

2
:

Ñºåäîâàòåºüíî, v0x=v0y = ��, Ł � = � ctg(� + �) � 0;17.
˜ºÿ ïðŁâåä…ííßı â óæºîâŁŁ ÷Łæºîâßı äàííßı æîîòíîłåíŁå

� < tg � � 0;58 äåØæòâŁòåºüíî âßïîºíåíî.

2. ´ æŁæòåìå, ŁçîÆðàæ…ííîØ íà
ðŁæóíŒå, íŁòü íåâåæîìà Ł íåðàæ-
òÿæŁìà, ÆºîŒŁ íåâåæîìß, òðåíŁÿ
íåò. Ìàææß ªðóçîâ íà Œîíöàı íŁòŁ
ðàâíß m1 Ł m2, îäíîðîäíàÿ äîæŒà
ìàææîØ m3 ºåæŁò íà ªîðŁçîíòàºü-
íîì æòîºå òàŒ, ÷òî âåðòŁŒàºüíßå
ó÷àæòŒŁ íŁòŁ, ïåðåÆðîłåííîØ ÷åðåç
çàŒðåïº…ííßå íà äîæŒå ÆºîŒŁ, ïðî-
ıîäÿò âäîºü å… òîðöîâ. ˇðŁ ŒàŒîì
óæºîâŁŁ äîæŒà ïðŁ äâŁæåíŁŁ ªðóçîâ
Æóäåò îæòàâàòüæÿ â ªîðŁçîíòàºüíîì
ïîºîæåíŁŁ?
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—åłåíŁå. ˛Æîçíà÷Łì
äºŁíó äîæŒŁ ÷åðåç l, à æŁºó
íàòÿæåíŁÿ, îäŁíàŒîâóþ âäîºü
âæåØ íŁòŁ, ÷åðåç T (æì. ðŁæó-
íîŒ). ßæíî, ÷òî äîæŒà ìîæåò
ïîäíÿòüæÿ ïîä äåØæòâŁåì
æŁºß T , ïðŁºîæåííîØ Œ å…
ïðàâîìó Œîíöó, â òî âðåìÿ ŒàŒ
ºåâßØ å… Œîíåö � òî÷Œà ˛ �
ïðŁæŁìàåòæÿ Œ æòîºó òàŒîØ
æå ïî âåºŁ÷Łíå æŁºîØ T ,
à æî æòîðîíß æòîºà â ýòîØ
òî÷Œå íà äîæŒó äåØæòâóåò æŁºà ðåàŒöŁŁ îïîðß N . ÒàŒŁì îÆðàçîì, äîæŒà
îæòàíåòæÿ â ªîðŁçîíòàºüíîì ïîºîæåíŁŁ, åæºŁ ìîìåíò æŁºß òÿæåæòŁ
îòíîæŁòåºüíî òî÷ŒŁ ˛ Æóäåò Æîºüłå, ÷åì ìîìåíò æŁºß T , òî åæòü
m3g(l=2) > T l, ŁºŁ T 6 (m3=2)g.

ˇðŁ ýòîì ªîðŁçîíòàºüíàÿ æóììà æŁº, äåØæòâóþøŁı íà äîæŒó, ðàâíà
íóºþ, òàŒ ÷òî ïðŁ äâŁæåíŁŁ ªðóçîâ îíà îæòàíåòæÿ íåïîäâŁæíîØ.

ÓðàâíåíŁÿ äâŁæåíŁÿ ªðóçîâ â ïðîåŒöŁŁ íà âåðòŁŒàºüíóþ îæü X
Łìåþò âŁä:

m1a1 = m1g � T; m2a2 = m2g � T:

¨ç óæºîâŁÿ íåðàæòÿæŁìîæòŁ íŁòŁ ïîºó÷àåì, ÷òî a1 = �a2. ˛òæþäà

a1 = g � T

m1

; a2 = g � T

m2

; T =

�

1

m1

+
1

m2

�

2g:

ÒàŒŁì îÆðàçîì, T = (2m1m2=(m1 + m2))g, Ł ŁæŒîìîå óæºîâŁå ªîðŁ-
çîíòàºüíîæòŁ äîæŒŁ Łìååò âŁä:

2m1m2

m1 + m2

g 6
m3

2
g; ŁºŁ m3 >

4m1m2

m1 + m2

:

3. ´ äâà æîîÆøàþøŁıæÿ öŁºŁíäðà
íàºŁòà âîäà. ˛äŁí Łç öŁºŁíäðîâ æ ïºî-
øàäüþ ïîïåðå÷íîªî æå÷åíŁÿ S1 îòŒðßò,
à äðóªîØ çàŒðßò æâåðıó ïîðłíåì, Œ Œîòî-
ðîìó ïðŁŒðåïºåíà ïðóæŁíà (æì. ðŁæ.)
ÑŁæòåìà íàıîäŁòæÿ â ðàâíîâåæŁŁ. ¯æºŁ
òî÷Œó ïîäâåæà ïðóæŁíß æìåæòŁòü âíŁç íà
ðàææòîÿíŁå a, òî æâîÆîäíàÿ ïîâåðıíîæòü
âîäß â ïåðâîì öŁºŁíäðå ïîäíŁìåòæÿ íà
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ðàææòîÿíŁå �1a, à ïîðłåíü îïóæòŁòæÿ íà ðàææòîÿíŁå �2a (�1 Ł �2 �
ïîºîæŁòåºüíßå ŒîýôôŁöŁåíòß). ×åìó ðàâíà ïºîøàäü ïîïåðå÷íîªî
æå÷åíŁÿ S2 çàŒðßòîªî öŁºŁíäðà? ˝à ŒàŒîå ðàææòîÿíŁå b2 æìåæòŁºæÿ
Æß ïîðłåíü, åæºŁ Æß â îòŒðßòßØ öŁºŁíäð äîºŁºŁ îÆœ…ì V âîäß, íå
æìåøàÿ òî÷Œó ïîäâåæà ïðóæŁíß? ×åìó ðàâíà æ…æòŒîæòü ïðóæŁíß k?
ÓæŒîðåíŁå æâîÆîäíîªî ïàäåíŁÿ ðàâíî g, ïºîòíîæòü âîäß ðàâíà �.

—åłåíŁå. ¨ç óæºîâŁÿ çàäà÷Ł âßòåŒàåò, ÷òî îÆœ…ì âîäß â ºåâîì
öŁºŁíäðå óâåºŁ÷Łºæÿ íà S1�1a, íà òàŒóþ æå âåºŁ÷Łíó äîºæåí óìåíü-
łŁòüæÿ îÆœ…ì Ł â ïðàâîì öŁºŁíäðå; îòæþäà

S1�1a = S2�2a; Ł S2 =
S1�1

�2

:

˜îÆàâºåíŁå âîäß â ºåâßØ öŁºŁíäð ìîæíî ïðîâåæòŁ â äâà ýòàïà.
Ñíà÷àºà äîºü…ì â ºåâßØ öŁºŁíäð îÆœ…ì V âîäß Ł ïîäíŁìåì òî÷Œó ïîä-
âåæà ïðóæŁíß íà ðàææòîÿíŁå V=(S1 + S2). Òîªäà ðàâíîâåæŁå â æŁæòåìå íå
íàðółŁòæÿ, Ł ïîðłåíü òàŒæå ïîäíŁìåòæÿ íà òàŒîå æå ðàææòîÿíŁå. ˇîæºå
ýòîªî âåðí…ì òî÷Œó ïîäâåæà â ïðåæíåå ïîºîæåíŁå, îïóæòŁâ å… íà ðàææòîÿ-
íŁå V=(S1 + S2). Òîªäà ïîðłåíü îïóæòŁòæÿ íà ðàææòîÿíŁå �2V=(S1 + S2).
˛Æøåå æìåøåíŁå ïîðłíÿ ðàâíî

b2 =
V (1 � �2)

S1 + S2

=
V

S1

� �2(1 � �2)

�1 + �2

:

˝àØä…ì æ…æòŒîæòü ïðóæŁíß k. ´åðí…ì ïîðłåíü â ïåðâîíà÷àºüíîå
(äî íàºŁâàíŁÿ âîäß) ïîºîæåíŁå, æìåæòŁâ åªî âíŁç íà ðàææòîÿíŁå b2,
à òî÷Œó ïîäâåæà � âíŁç íà ðàææòîÿíŁå

b2

�2

=
V

S1

� 1 � �2

�1 + �2

:

Òîªäà ïðóæŁíà æîæì…òæÿ ïî æðàâíåíŁþ æ íà÷àºüíîØ äºŁíîØ íà âåºŁ-

÷Łíó
V

S1

� 1 � �2

�1 + �2

, à â ºåâîì öŁºŁíäðå óðîâåíü âîäß Æóäåò âßłå íà

âåºŁ÷Łíó V=S1. ˙àïŁłåì óæºîâŁå ðàâåíæòâà äàâºåíŁØ:

k

S2

� V

S1

� 1 � �2

�1 + �2

= �g
V

S1

:

˛òæþäà

k = �gS2

�1 + �2

1 � �2

= �gS1 � �1

�2

� �1 + �2

1 � �2

:
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4. ´ òåıíŁ÷åæŒîØ äîŒóìåíòàöŁŁ íà ŒàºüŒóºÿòîð
łŒîºüíŁŒ ïðî÷Łòàº: ¾˜ºÿ íîðìàºüíîØ ðàÆîòß Œàºü-
Œóºÿòîðà ïîäàâàåìîå íà íåªî íàïðÿæåíŁå äîºæíî
Æßòü â ïðåäåºàı îò Umin = 4;5 ´ äî Umax = 5;5 ´;
â çàâŁæŁìîæòŁ îò ðåæŁìà ðàÆîòß ŒàºüŒóºÿòîð ïîòðåÆ-
ºÿåò òîŒ îò Imin = 20 ìÀ äî Imax = 50 ìÀ¿. ˝å íàØäÿ
ÆàòàðåØŒó æ íóæíßì íàïðÿæåíŁåì, łŒîºüíŁŒ ðåłŁº
âŒºþ÷Łòü äàííßØ ŒàºüŒóºÿòîð, Łæïîºüçóÿ ŁìåþøŁØæÿ â łŒîºüíîØ
ºàÆîðàòîðŁŁ àŒŒóìóºÿòîð æ íàïðÿæåíŁåì U0 = 12 ´ Ł ìàºßì âíóò-
ðåííŁì æîïðîòŁâºåíŁåì Ł ðåçŁæòîðß, âŒºþ÷…ííßå â ýºåŒòðŁ÷åæŒóþ
öåïü, æıåìà ŒîòîðîØ ŁçîÆðàæåíà íà ðŁæóíŒå. ÑîïðîòŁâºåíŁå ðåçŁæòîðà
R2 = 40 ˛ì. ´ ŒàŒîì Łíòåðâàºå äîºæíî ºåæàòü æîïðîòŁâºåíŁå ðåçŁ-
æòîðà R1, ÷òîÆß âŒºþ÷…ííßØ òàŒŁì îÆðàçîì ŒàºüŒóºÿòîð íîðìàºüíî
ôóíŒöŁîíŁðîâàº?

—åłåíŁå. ¨ç òåŒæòà òåıíŁ÷åæŒîØ äîŒóìåíòàöŁŁ æºåäóåò, ÷òî æîïðî-
òŁâºåíŁå R ŒàºüŒóºÿòîðà çàâŁæŁò îò ðåæŁìà åªî ðàÆîòß Ł ìîæåò Œîºå-
Æàòüæÿ â ïðåäåºàı

Rmin =
Umin

Imax

6 R 6 Rmax =
Umax

Imin

:

´ æîîòâåòæòâŁŁ æ ôîðìóºàìŁ äºÿ ïîæºåäîâàòåºüíîªî Ł ïàðàººåºü-
íîªî æîåäŁíåíŁÿ ïðîâîäíŁŒîâ, íàïðÿæåíŁå íà ŒàºüŒóºÿòîðå âßðàæà-
åòæÿ ÷åðåç æîïðîòŁâºåíŁÿ R1 Ł R2 æºåäóþøŁì îÆðàçîì:

U =
U0

R2 +
R1R

R1 + R

� R1R

R1 + R
=

U0

1 +
R2

R1

+
R2

R

:

ˇðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ æîïðîòŁâºåíŁÿ R íàïðÿæåíŁå íà ŒàºüŒóºÿòîðå U
âîçðàæòàåò; æºåäîâàòåºüíî, ŒàºüŒóºÿòîð Æóäåò íîðìàºüíî ôóíŒöŁîíŁ-
ðîâàòü ïðŁ æîÆºþäåíŁŁ æºåäóþøŁı íåðàâåíæòâ:

U0

1 +
R2

R1

+
R2

Rmin

> Umin Ł
U0

1 +
R2

R1

+
R2

Rmax

6 Umax

ÝòŁ íåðàâåíæòâà ìîæíî ïåðåïŁæàòü â âŁäå:

U0

Umax

� 1 � R2

Rmax

6
R2

R1

6
U0

Umin

� 1 � R2

Rmin

:
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˜ºÿ ÷Łæºîâßı äàííßı, óŒàçàííßı â óæºîâŁŁ çàäà÷Ł, îÆà ïðåäåºà â äàí-
íîì íåðàâåíæòâå ïîºîæŁòåºüíß; æºåäîâàòåºüíî, æîïðîòŁâºåíŁå ðåçŁ-
æòîðà R1 äîºæíî ºåæàòü â æºåäóþøåì Łíòåðâàºå:

UminR2

U0 � Umin � ImaxR2

6 R1 6
UmaxR2

U0 � Umax � IminR2

:

ˇîäæòàâºÿÿ â ýòŁ íåðàâåíæòâà ÷Łæºîâßå çíà÷åíŁÿ, ïîºó÷àåì:
32;7 ˛ì 6 R1 6 38;6 ˛ì.

10 Œºàææ

˝à âßïîºíåíŁå çàäàíŁÿ îòâîäŁºîæü 5 àæòðîíîìŁ÷åæŒŁı ÷àæîâ.

1. ´ æŁæòåìå, ŁçîÆðàæ…ííîØ íà ðŁæóíŒå,
ìàææß âæåı òð…ı ªðóçîâ îäŁíàŒîâß Ł
ðàâíß m. ˝Łòü, æîåäŁíÿþøàÿ ªðóçß 1 Ł 2,
íåâåæîìà Ł íåðàæòÿæŁìà; å… ó÷àæòŒŁ, íå
ºåæàøŁå íà ÆºîŒàı, âåðòŁŒàºüíß ŁºŁ ªîðŁ-
çîíòàºüíß; ÆºîŒŁ íåâåæîìß, òðåíŁÿ íåò.
ˆðóç 3 äâŁæåòæÿ ïî ªîðŁçîíòàºüíîØ ïºîæ-
ŒîæòŁ, íå îïðîŒŁäßâàÿæü. ˝àØäŁòå óæŒîðå-
íŁÿ âæåı òð…ı ªðóçîâ. ÓæŒîðåíŁå æâîÆîäíîªî
ïàäåíŁÿ ðàâíî g.

—åłåíŁå. ˇðŁ óæºîâŁÿı çàäà÷Ł æŁºà íàòÿæåíŁÿ íŁòŁ âåçäå îäŁíà-
Œîâà Ł ðàâíà T . ˆðóç 1 Æóäåò äâŁªàòüæÿ ïî âåðòŁŒàºŁ æ óæŒîðåíŁåì a1,
ªðóç 3 � ïî ªîðŁçîíòàºŁ æ óæŒîðåíŁåì a3, ªðóç 2 � ïî âåðòŁŒàºŁ æ óæŒî-
ðåíŁåì a2y Ł âìåæòå æ ªðóçîì 3 ïî ªîðŁçîíòàºŁ æ óæŒîðåíŁåì a2x = a3.
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´âåä…ì æŁæòåìó ŒîîðäŁíàò, ŒàŒ ïîŒàçàíî íà ðŁæóíŒå, Ł çàïŁłåì
óðàâíåíŁÿ äâŁæåíŁÿ ªðóçîâ â ïðîåŒöŁÿı íà îæŁ X Ł Y :

ma1 = mg � T (ªðóç 1);

ma2y = mg � T (ªðóç 2);

2ma2x = �T (ªðóçß 2 Ł 3):

ˇðŁ íàïŁæàíŁŁ ïîæºåäíåªî óðàâíåíŁÿ ìß ó÷ºŁ, ÷òî æŁºß äàâºåíŁÿ
ªðóçîâ 2 Ł 3 äðóª íà äðóªà � âíóòðåííŁå äºÿ æŁæòåìß ýòŁı ªðóçîâ, òàŒ
÷òî îíŁ äâŁæóòæÿ òîºüŒî ïîä äåØæòâŁåì æŁºß íàòÿæåíŁÿ íŁòŁ T .

¨ç óæºîâŁÿ íåðàæòÿæŁìîæòŁ íŁòŁ y1 + y2 + x2 = const æºåäóåò óðàâ-
íåíŁå ŒŁíåìàòŁ÷åæŒîØ æâÿçŁ a1 + a2y + a2x = 0.

¨ç äâóı ïåðâßı óðàâíåíŁØ ïîºó÷åííîØ æŁæòåìß æºåäóåò, ÷òî
a1 = a2y = g � (T=m), à Łç òðåòüåªî � ÷òî a2x = �T=2m. ˇîäæòàâºÿÿ
ýòŁ âßðàæåíŁÿ â óðàâíåíŁå ŒŁíåìàòŁ÷åæŒîØ æâÿçŁ, ïîºó÷àåì:

g � T

m
+ g � T

m
� T

2m
= 0; ŁºŁ T =

4

5
mg:

Ñºåäîâàòåºüíî, a1 = a2y = g=5 Ł a2x = a3 = �2g=5. ˛òæþäà íàıî-

äŁì âåºŁ÷Łíó óæŒîðåíŁÿ âòîðîªî ªðóçà: a2 =
q

a2

2x + a2

2y = g=
p

5.

´åŒòîð óæŒîðåíŁÿ âòîðîªî ªðóçà íàïðàâºåí âíŁç ïîä óªºîì
’ = arctg ja2y=a2xj = arctg(1=2) Œ ªîðŁçîíòó.

2. ˝à ªºàäŒîì ªîðŁçîíòàºüíîì æòîºå íàıîäŁòæÿ òåºåæŒà ìàææîØ
M = 3 Œª. ˝à å… ïîâåðıíîæòü ïîºîæŁºŁ ºŁæò ÆóìàªŁ ìàææîØ m0 = 5 ª, à
íà íåªî � ªðóç ìàææîØ m = 1 Œª. ˚îýôôŁöŁåíò òðåíŁÿ ìåæäó ÆóìàªîØ Ł
Œàæäßì Łç òåº ðàâåí � = 0;7. ¸Łæò ÆóìàªŁ íà÷Łíàþò òÿíóòü â ªîðŁçîí-
òàºüíîì íàïðàâºåíŁŁ æ æŁºîØ F . Ñ÷Łòàÿ, ÷òî g = 10 ì=æ2, îïðåäåºŁòå
çíà÷åíŁÿ F , ïðŁ Œîòîðßı:

à) ªðóç Æóäåò íåïîäâŁæåí îòíîæŁòåºüíî ºŁæòà;
Æ) òåºåæŒà Æóäåò íåïîäâŁæíà îòíîæŁòåºüíî ºŁæòà.

˝àØäŁòå óæŒîðåíŁå ºŁæòà äºÿ æºó÷àåâ F = 3 ˝ Ł F = 10 ˝.
—åłåíŁå. —àææìîòðŁì æŁºß, äåØ-

æòâóþøŁå íà Œàæäîå Łç òåº ïî âåðòŁ-
ŒàºŁ. ˝à ªðóç äåØæòâóþò æŁºà òÿæåæòŁ
mg Ł æŁºà ðåàŒöŁŁ îïîðß æî æòîðîíß
ÆóìàªŁ, òàŒæå ðàâíàÿ ïî âåºŁ÷Łíå mg.
˝à ºŁæò ÆóìàªŁ äåØæòâóþò æŁºß ðåàŒöŁŁ
æî æòîðîíß ªðóçà Ł òåºåæŒŁ, à äåØæòâóþ-
øåØ íà íåªî æŁºîØ òÿæåæòŁ ìîæíî ïðåíåÆðå÷ü, ò. Œ. m0 � m < M .
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˝à òåºåæŒó äåØæòâóåò æŁºà äàâºåíŁÿ æî æòîðîíß ºŁæòà, ðàâíàÿ mg,
Ł òàŒàÿ æå ïî âåºŁ÷Łíå æŁºà æî æòîðîíß æòîºà.

Ñºåäîâàòåºüíî, ŒàŒ æŁºà òðåíŁÿ Fòð1 ìåæäó ºŁæòîì Ł ªðóçîì, òàŒ Ł
æŁºà òðåíŁÿ Fòð2 ìåæäó ºŁæòîì Ł òåºåæŒîØ íå ìîªóò ïðåâîæıîäŁòü �mg.
ˇðŁ ýòîì Œàæäàÿ Łç æŁº òðåíŁÿ ðàâíà �mg òîºüŒî ïðŁ æŒîºüæåíŁŁ
ïîâåðıíîæòåØ.

˙àïŁłåì óðàâíåíŁÿ äâŁæåíŁÿ, Łç Œîòîðßı ìîæíî íàØòŁ óæŒîðåíŁÿ
ªðóçà a1, ºŁæòà a0 Ł òåºåæŒŁ a2, â ïðîåŒöŁÿı íà ªîðŁçîíòàºüíóþ îæü,
íàïðàâºåííóþ âäîºü æŁºß F :

ma1 = Fòð1; m0a0 = F � Fòð1 � Fòð2; Ma2 = Fòð2:

—àææìîòðŁì ÷åòßðå âîçìîæíßı æºó÷àÿ.
1. ¸Łæò æŒîºüçŁò îòíîæŁòåºüíî ªðóçà Ł òåºåæŒŁ. ´ ýòîì æºó÷àå æŁºß

òðåíŁÿ ìàŒæŁìàºüíß; äàííßØ æºó÷àØ âîçìîæåí òîºüŒî ïðŁ F > 2�mg.
2. ¸Łæò æŒîºüçŁò âìåæòå æ ªðóçîì îòíîæŁòåºüíî òåºåæŒŁ. ´ ýòîì

æºó÷àå Łìååì:

Fòð2 = �mg; Fòð1 � F � Fòð2 � F � �mg; a2 =
�mg

M
; a1 =

F

m
� �g:

˜àííßØ æºó÷àØ âîçìîæåí ïðŁ Fòð1 < �mg Ł a1 > a2, ŁºŁ ïðŁ
�mg(1 + (m=M)) < F < 2�mg.

3. ¸Łæò æŒîºüçŁò âìåæòå æ òåºåæŒîØ îòíîæŁòåºüíî ªðóçà. ´ ýòîì æºó-
÷àå Fòð1 = �mg, ïîýòîìó ââŁäó òîªî, ÷òî M > m, äîºæíî Æßòü a2 < a1.
ˇîýòîìó ïðŁ ÷Łæºîâßı äàííßı, ïðŁâåä…ííßı â óæºîâŁŁ, äàííßØ æºó÷àØ
íåâîçìîæåí.

4. ¸Łæò äâŁæåòæÿ âìåæòå æ òåºåæŒîØ Ł ªðóçîì æ óæŒîðåíŁåì
a0 = a1 = a2 = F=(M + m). ˇðŁ ýòîì

Fòð1 =
m

M + m
F; Fòð2 =

M

M + m
F:

˜àííßØ æºó÷àØ âîçìîæåí ïðŁ Fòð2 < �mg, òî åæòü ïðŁ
F < �mg(1 + (m=M)).

´ Łòîªå ïîºó÷àåì æºåäóþøŁØ îòâåò.
(à) ˆðóç Æóäåò íåïîäâŁæåí îòíîæŁòåºüíî ºŁæòà ïðŁ

�mg(1 + (m=M)) < F < 2�mg, òî åæòü ïðŁ 9;33 ˝ < F < 14 ˝.
(Æ) ÒåºåæŒà Æóäåò íåïîäâŁæíà îòíîæŁòåºüíî ºŁæòà ïðŁ

F < �mg(1 + (m=M)) = 9;33 ˝.
ˇðŁ F = 3 ˝ ðåàºŁçóåòæÿ æºó÷àØ 4, Ł óæŒîðåíŁå ºŁæòà

a0 = a1 = a2 = 0;75 ì=æ2; ïðŁ F = 10 ˝ ðåàºŁçóåòæÿ æºó÷àØ 2, Ł
óæŒîðåíŁå ºŁæòà a0 = a1 = (F=m) � �g = 3 ì=æ2.
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3. ´ íåâåæîìîæòŁ âíóòðŁ æôåðß ðàäŁóæîì R0 äâŁæåòæÿ
łàðŁŒ, óïðóªî æîóäàðÿÿæü æî æòåíŒàìŁ æôåðß. ÑŒîðîæòü
łàðŁŒà v0, óªîº ïàäåíŁÿ łàðŁŒà íà æôåðó, òî åæòü óªîº
ìåæäó âåŒòîðîì åªî æŒîðîæòŁ Ł íîðìàºüþ Œ æôåðå íåïî-
æðåäæòâåííî ïåðåä æîóäàðåíŁÿìŁ, ðàâåí �0 (æì. ðŁæ.).
Ñôåðó íà÷àºŁ ìåäºåííî ðàâíîìåðíî ææŁìàòü äî ðàäŁ-
óæà R1. Ñ ŒàŒîØ æŒîðîæòüþ v1 Æóäåò äâŁªàòüæÿ łàðŁŒ â
Œîíöå ïðîöåææà ææàòŁÿ? ×åìó ïðŁ ýòîì Æóäåò ðàâåí óªîº �1 ïàäåíŁÿ
łàðŁŒà íà æôåðó?

—åłåíŁå. ˇóæòü â ìîìåíò âðåìåíŁ, Œîªäà ðàäŁóæ æôåðß ðàâåí R,
łàðŁŒ äâŁæåòæÿ æî æŒîðîæòüþ v, ïàäàÿ íà ïîâåðıíîæòü ïîä óªºîì �
Œ íîðìàºŁ, à æôåðà ææŁìàåòæÿ æî æŒîðîæòüþ u � v. ˇîæºå æîóäàðåíŁÿ
æîæòàâºÿþøàÿ æŒîðîæòŁ łàðŁŒà, ïàðàººåºüíàÿ æòåíŒå, îæòà…òæÿ íåŁç-
ìåííîØ, à íîðìàºüíàÿ æîæòàâºÿþøàÿ Łçìåíÿåòæÿ íà âåºŁ÷Łíó 2u. Ñºå-
äîâàòåºüíî, ŁçìåíåíŁå ŒŁíåòŁ÷åæŒîØ ýíåðªŁŁ łàðŁŒà

�W =
m

2

�

(v cos � + 2u)2 � (v cos �)2
�

� 2mvu cos �

(æºàªàåìßì, ïðîïîðöŁîíàºüíßì u2, ìîæíî ïðåíåÆðå÷ü ââŁäó åªî ìàºî-
æòŁ), à ŁçìåíåíŁå âåºŁ÷Łíß æŒîðîæòŁ łàðŁŒà ðàâíî

�v =
�W

mv
= 2u cos �:

˙à ïðîìåæóòîŒ âðåìåíŁ ìåæäó æîóäàðåíŁÿìŁ �t = (2R cos �)=v
ðàäŁóæ æôåðß Łçìåíÿåòæÿ íà âåºŁ÷Łíó �R = �u�t = �(2Ru cos �)=v.
Ñºåäîâàòåºüíî, �v=�R = �v=R, Ł �(vR) = 0, òî åæòü vR = const.
˛òæþäà v1R1 = v0R0.

´î âðåìÿ Œàæäîªî æòîºŒíîâåíŁŁ æîıðàíÿåòæÿ âåºŁ÷Łíà
v sin � = const, ïðŁ ýòîì óªîº � óìåíüłàåòæÿ òàŒŁì îÆðàçîì, ÷òî

�v � sin � + v � � sin � = 0 Ł � sin � = ��v

v
sin �. ˛äíàŒî çà âðåìÿ

äâŁæåíŁÿ łàðŁŒà ìåæäó æòîºŒíîâåíŁÿìŁ ðàäŁóæ æôåðß óìåíüłàåòæÿ,
ïîýòîìó ïî òåîðåìå æŁíóæîâ sin � óâåºŁ÷Łâàåòæÿ îÆðàòíî ïðîïîðöŁî-
íàºüíî R. ˇîýòîìó íà æòàäŁŁ äâŁæåíŁÿ łàðŁŒà ìåæäó æòîºŒíîâåíŁÿìŁ

� sin � = ��R

R
sin � Ñºåäîâàòåºüíî, æóììàðíîå ŁçìåíåíŁå óªºà � âî

âðåìÿ æòîºŒíîâåíŁÿ Ł çà âðåìÿ ïðîº…òà ìåæäó æòîºŒíîâåíŁÿìŁ ðàâíî
íóºþ.

ÒàŒŁì îÆðàçîì, ìß ïðŁıîäŁì Œ îòâåòó:

v1 = v0

R0

R1

; �1 = �0:
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4. ¨äåàºüíßØ îäíîàòîìíßØ ªàç (ŒîºŁ÷åæòâî âåøåæòâà �) ó÷àæòâóåò â
öŁŒºŁ÷åæŒîì ïðîöåææå, æîæòîÿøåì Łç äâóı Łçîòåðì Ł äâóı Łçîıîð. ˇðŁ
ŁçîıîðŁ÷åæŒîì íàªðåâàíŁŁ ªàç ïîºó÷àåò ŒîºŁ÷åæòâî òåïºîòß Q1, à ïðŁ
ŁçîòåðìŁ÷åæŒîì ðàæłŁðåíŁŁ � ŒîºŁ÷åæòâî òåïºîòß Q2. ÌŁíŁìàºüíàÿ
òåìïåðàòóðà ªàçà â äàííîì öŁŒºŁ÷åæŒîì ïðîöåææå ðàâíà Tmin. ˝àØäŁòå:

à) ìàŒæŁìàºüíóþ òåìïåðàòóðó ªàçà;
Æ) ŒîºŁ÷åæòâà òåïºîòß, îòäàííßå ªàçîì ïðŁ ŁçîıîðŁ÷åæŒîì îıºàæäå-

íŁŁ Ł ŁçîòåðìŁ÷åæŒîì ææàòŁŁ;
â) ðàÆîòó, æîâåðł…ííóþ ªàçîì íà ŒàæäîØ Łç æòàäŁØ ïðîöåææà;
ª) ˚ˇ˜ òåïºîâîªî äâŁªàòåºÿ, ðàÆîòàþøåªî ïî ðàææìàòðŁâàåìîìó

öŁŒºó.
—åłåíŁå. ˚îºŁ÷åæòâî òåïºîòß Q1, æîîÆ-

øàåìîå ªàçó ïðŁ ŁçîıîðŁ÷åæŒîì íàªðåâàíŁŁ
îò òåìïåðàòóðß Tmin, Œîòîðóþ ªàç Łìåº íà
íŁæíåØ Łçîòåðìå (æì. ðŁæóíîŒ), äî ìàŒæŁ-
ìàºüíîØ òåìïåðàòóðß Tmax íà âåðıíåØ Łçî-
òåðìå, Łä…ò íà ŁçìåíåíŁå åªî âíóòðåííåØ
ýíåðªŁŁ: Q1 = (3=2)�R(Tmax � Tmin).

Ñºåäîâàòåºüíî, Tmax = Tmin +
Q1

(3=2)�R
.

˙àìåòŁì, ÷òî âåºŁ÷Łíß ðàÆîò A2 Ł A4,
æîâåðłàåìßı ªàçîì íà ŁçîòåðìŁ÷åæŒŁı æòà-
äŁÿı, îòíîæÿòæÿ, ŒàŒ ïºîøàäŁ ŒðŁâîºŁíåØ-
íßı òðàïåöŁØ (æì. ðŁæóíîŒ) ïîä ªŁïåðÆî-
ºàìŁ, îïŁæßâàåìßìŁ æºåäóþøŁìŁ óðàâíåíŁÿìŁ: p = �RTmax=V (âåðı-
íÿÿ Łçîòåðìà) Ł p = �RTmin=V (íŁæíÿÿ Łçîòåðìà). ˇîæŒîºüŒó ïðŁ
ŁçìåíåíŁŁ îÆœ…ìà íà ìàºóþ âåºŁ÷Łíó �V ªàç æîâåðłàåò ðàÆîòó
�A = (�R�V=V )T , òî âåºŁ÷Łíà ðàÆîòß, æîâåðł…ííîØ â ŁçîòåðìŁ÷åæŒîì
ïðîöåææå, ïðîïîðöŁîíàºüíà òåìïåðàòóðå T , Œîòîðóþ Łìååò ªàç â ýòîì
ïðîöåææå. ˇîýòîìó A2=jA4j = Tmax=Tmin.

ÒàŒŁì îÆðàçîì, ìîæíî íàØòŁ ðàÆîòß, æîâåðłàåìßå ªàçîì íà ŒàæäîØ
Łç æòàäŁØ äàííîªî öŁŒºŁ÷åæŒîªî ïðîöåææà.

1) ¨çîıîðŁ÷åæŒîå íàªðåâàíŁå: A1 = 0.
2) ¨çîòåðìŁ÷åæŒîå ðàæłŁðåíŁå: A2 = Q2, òàŒ ŒàŒ âíóòðåííÿÿ ýíåð-

ªŁÿ ªàçà íå Łçìåíÿåòæÿ.
3) ¨çîıîðŁ÷åæŒîå îıºàæäåíŁå: A3 = 0.
4) ¨çîòåðìŁ÷åæŒîå ææàòŁå:

A4 = �A2

Tmin

Tmax

= �Q2

(3=2)�RTmin

(3=2)�RTmin + Q1

:
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ˇðŁ ŁçîıîðŁ÷åæŒîì îıºàæäåíŁŁ (æòàäŁÿ 3) ªàç îòäà…ò ŒîºŁ÷åæòâî
òåïºîòß jQ3j = (3=2)�R(Tmax � Tmin) = Q1, à ïðŁ ŁçîòåðìŁ÷åæŒîì ææà-
òŁŁ (æòàäŁÿ 4) � ŒîºŁ÷åæòâî òåïºîòß

jQ4j = jA4j = Q2

(3=2)�RTmin

(3=2)�RTmin + Q1

:

˚ˇ˜ � òåïºîâîªî äâŁªàòåºÿ, ðàÆîòàþøåªî ïî ðàææìàòðŁâàåìîìó
öŁŒºó, ðàâåí îòíîłåíŁþ æîâåðł…ííîØ ðàÆîòß

A = A2 + A4 = A2

�

1 � Tmin

Tmax

�

= Q2

�

1 � Tmin

Tmax

�

:

Œ ïîºó÷åííîìó ŒîºŁ÷åæòâó òåïºîòß Q1 + Q2. Ñºåäîâàòåºüíî,

� =
Q1Q2

(Q1 + Q2)

�

3

2
�RTmin + Q1

� :

5. ˜âåíàäöàòü ðåçŁæòîðîâ æïàÿíß â âŁäå ïðÿìîóªîºüíîªî ïàðàººåºåïŁ-
ïåäà òàŒŁì îÆðàçîì, ÷òî æîïðîòŁâºåíŁÿ Œàæäßı ÷åòßð…ı ïàðàººåºüíßı
ðåÆ…ð îäŁíàŒîâß Ł ðàâíß, æîîòâåòæòâåííî, R1, R2 Ł R3 (æì. ðŁæóíîŒ).
˝àØäŁòå æîïðîòŁâºåíŁå ýòîØ ýºåŒòðŁ÷åæŒîØ öåïŁ ìåæäó òî÷ŒàìŁ, ºåæà-
øŁìŁ íà ïðîæòðàíæòâåííîØ äŁàªîíàºŁ ïàðàººåºåïŁïåäà.

—åłåíŁå. ˛Æîçíà÷Łì ÷åðåç I1, I2, I3, I 0

1
, I 0

2
Ł I 0

3
òîŒŁ ÷åðåç æîîò-

âåòæòâóþøŁå ðåçŁæòîðß, ÷åðåç I � ïîºíßØ òîŒ â öåïŁ. ˙àïŁłåì çàŒîí
æîıðàíåíŁÿ ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî çàðÿäà äºÿ ŒàæäîØ Łç òð…ı ªðàíåØ, ïðŁ-
ìßŒàþøŁı Œ âåðłŁíå A, â Œîòîðóþ âòåŒàåò òîŒ. ˝àïðŁìåð, â ªðàíü
ABB0A0 âòåŒàåò òîŒ I Ł âßòåŒàþò 4 òîŒà: 2 òîŒà I1 Łç âåðłŁí A Ł B0 Ł
2 òîŒà I 0

1 Łç âåðłŁí A0 Ł B. ÒàŒŁì îÆðàçîì, ïîºó÷àåì:

I = 2I1 + 2I 0

1 (ªðàíü ABB0A0);

I = 2I2 + 2I 0

2
(ªðàíü ADD0A0);

I = 2I3 + 2I 0

3 (ªðàíü ABCD):
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ˇîýòîìó óäîÆíî ïåðåîÆîçíà÷Łòü òîŒŁ:

I1 =
I

4
+ J1; I 0

1 =
I

4
� J1;

I2 =
I

4
+ J2; I 0

2 =
I

4
� J2;

I3 =
I

4
+ J3; I 0

3 =
I

4
� J3:

˙àïŁłåì äºÿ Œàæäîªî Łç Œîíòóðîâ ABB0A0, ADD0A0 Ł ABCD âòî-
ðîå ïðàâŁºî ˚Łðıªîôà. ˜ºÿ Œîíòóðà ABCD Łìååì:

�

I

4
+ J1

�

R1 +

�

I

4
� J2

�

R2 =

�

I

4
� J1

�

R1 +

�

I

4
+ J2

�

R2;

îòŒóäà J1R1 = J2R2. —àææìàòðŁâàÿ àíàºîªŁ÷íî äðóªŁå Œîíòóðß, ïîºó-
÷àåì: J1R1 = J2R2 = J3R3 = U0 .

Ñºåäîâàòåºüíî, âæå òîŒŁ âßðàæàþòæÿ ÷åðåç îäŁí íåŁçâåæòíßØ ïàðà-
ìåòð U0:

I1 =
I

4
+

U0

R1

; I 0

1
=

I

4
� U0

R1

;

I2 =
I

4
+

U0

R2

; I 0

2 =
I

4
� U0

R2

;

I3 =
I

4
+

U0

R3

; I 0

3
=

I

4
� U0

R3

:

ˇàðàìåòð U0 ìîæíî îïðåäåºŁòü Łç çàŒîíà æîıðàíåíŁÿ ýºåŒòðŁ÷å-
æŒîªî çàðÿäà â òî÷Œå A:

I1 + I2 + I3 = I; îòŒóäà U0

�

1

R1

+
1

R2

+
1

R3

�

=
I

4
:
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Ñºåäîâàòåºüíî, íàïðÿæåíŁå ìåæäó òî÷ŒàìŁ A Ł C0 ýºåŒòðŁ÷åæŒîØ
öåïŁ âßðàæàåòæÿ ÷åðåç òîŒ æºåäóþøŁì îÆðàçîì:

U = UAC0 = I1R1 + I2R2 + I 0

3
R3 =

I

4
(R1 + R2 + R3) + U0 =

=
I

4

0

B

@
R1 + R2 + R3 +

1
1

R1

+
1

R2

+
1

R3

1

C

A
;

à ŁæŒîìîå æîïðîòŁâºåíŁå ýºåŒòðŁ÷åæŒîØ öåïŁ ðàâíî

R =
1

4

0

B

@
R1 + R2 + R3 +

1
1

R1

+
1

R2

+
1

R3

1

C

A
:

11 Œºàææ

˝à âßïîºíåíŁå çàäàíŁÿ îòâîäŁºîæü 5 àæòðîíîìŁ÷åæŒŁı ÷àæîâ.

1. ´ æŁæòåìå, ŁçîÆðàæ…ííîØ íà ðŁæóíŒå,
öŁºŁíäðŁ÷åæŒŁØ ªðóç ìàææîØ m1 äâŁæåòæÿ
âíóòðŁ öŁºŁíäðŁ÷åæŒîªî Œàíàºà ÷óòü Æîºü-
łåªî äŁàìåòðà, ïðîæâåðºåííîªî âíóòðŁ òåºà
ìàææîØ m2. ˝Łòü, æîåäŁíÿþøàÿ ªðóçß m1

Ł m3, íåâåæîìà Ł íåðàæòÿæŁìà, ÆºîŒŁ íåâå-
æîìß, òðåíŁÿ íåò. ×åìó ðàâíî óæŒîðåíŁå
ªðóçà ìàææîØ m1? ÓæŒîðåíŁå æâîÆîäíîªî
ïàäåíŁÿ ðàâíî g, ó÷àæòîŒ íŁòŁ ìåæäó Æºî-
ŒàìŁ ªîðŁçîíòàºåí.

—åłåíŁå. ´âåä…ì æŁæòåìó ŒîîðäŁíàò, ŒàŒ ïîŒàçàíî íà ðŁæóíŒå.
ˇóæòü T � æŁºà íàòÿæåíŁÿ íŁòŁ, a1x Ł a1y � ïðîåŒöŁŁ óæŒîðåíŁÿ

ïåðâîªî ªðóçà íà ŒîîðäŁíàòíßå îæŁ, a2 = a1x � óæŒîðåíŁå âòîðîªî ªðóçà,
a3 � óæŒîðåíŁå òðåòüåªî ªðóçà. ˙àïŁłåì óðàâíåíŁÿ äâŁæåíŁÿ ªðóçîâ Ł
óðàâíåíŁÿ ŒŁíåìàòŁ÷åæŒîØ æâÿçŁ â ïðîåŒöŁÿı íà ŒîîðäŁíàòíßå îæŁ.

m3a3 = T � m3g (óðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ òðåòüåªî ªðóçà)
(m1 + m2)a2 = T (óðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ æŁæòåìß Łç ïåðâîªî Ł âòîðîªî

ªðóçîâ)
m1a1y = T � m1g (óðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ ïåðâîªî ªðóçà)
a1y + a2 + a3 = 0 (ŒŁíåìàòŁ÷åæŒàÿ æâÿçü)
˙àìåòŁì, ÷òî ïîæºåäíåå óðàâíåíŁå æºåäóåò Łç óæºîâŁÿ íåðàæòÿæŁìî-

æòŁ íŁòŁ.
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´ßðàçŁì Łç ïåðâßı òð…ı óðàâíåíŁØ óæŒîðåíŁÿ ªðóçîâ:

a3 =
T

m3

� g; a2 =
T

m1 + m2

; a1y =
T

m1

� g:

ˇîäæòàâŁâ Łı â óðàâíåíŁå ŒŁíåìàòŁ÷åæŒîØ æâÿçŁ, ïîºó÷Łì æîîòíîłåíŁå
äºÿ îïðåäåºåíŁÿ æŁºß íàòÿæåíŁÿ íŁòŁ:

T =
2g

1

m1

+
1

m1 + m2

+
1

m3

=
2m1m3(m1 + m2)g

(m1 + m2)(m1 + m3) + m1m3

:

˛òæþäà îïðåäåºŁì ïðîåŒöŁŁ óæŒîðåíŁÿ ïåðâîªî ªðóçà:

a1x = a2 =
2m1m3

(m1 + m2)(m1 + m3) + m1m3

g ;

a1y =
m2(m3 � m1) � m2

1

(m1 + m2)(m1 + m3) + m1m3

g :

Ñºåäîâàòåºüíî, âåºŁ÷Łíà óæŒîðåíŁÿ ïåðâîªî ªðóçà

a1 =
q

a2

1x + a2

1y =

p

(2m1m3)2 + (m2(m3 � m1) � m2

1
)2

(m1 + m2)(m1 + m3) + m1m3

g;

à óªîº ’ ìåæäó åªî íàïðàâºåíŁåì Ł ªîðŁçîíòàºüíîØ îæüþ îïðåäåºÿåòæÿ
Łç æîîòíîłåíŁÿ

tg ’ =
a1y

a1x
=

m2(m3 � m1) � m2

1

2m1m3

:
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2. —àçâŁâàÿ ìîºåŒóºÿðíî-ŒŁíåòŁ÷åæŒóþ òåîðŁþ, É. ¸îłìŁäò â 1865 ª.
ïðåäºîæŁº ïåðâßØ æïîæîÆ îöåíŒŁ ðàçìåðà Ł ìàææß ìîºåŒóºß. ˛í
Łæïîºüçîâàº Łçâåæòíßå â åªî âðåìÿ äàííßå î äºŁíå æâîÆîäíîªî ïðî-
Æåªà � ðàææòîÿíŁŁ, Œîòîðîå ïðîºåòàåò ìîºåŒóºà ªàçà â ïðîìåæóòŒå
ìåæäó æòîºŒíîâåíŁÿìŁ (îíî âßðàæàåòæÿ ÷åðåç îïðåäåºÿåìßå Łç îïßòà
ŒîýôôŁöŁåíòß âÿçŒîæòŁ Ł òåïºîïðîâîäíîæòŁ). ´æºåä çà ¸îłìŁäòîì
ïîºó÷Łòå ôîðìóºß äºÿ îöåíŒŁ ïî ïîðÿäŒó âåºŁ÷Łíß ðàçìåðà ìîºå-
Œóºß r0 Ł å… ìàææß m0 ïî Łçâåæòíßì äàííßì � äºŁíå æâîÆîäíîªî
ïðîÆåªà � Ł ïºîòíîæòÿì âåøåæòâà �ª Ł �æ â ªàçîîÆðàçíîì Ł æŁäŒîì
æîæòîÿíŁÿı. ˇîºó÷Łòå îòâåò â îÆøåì âŁäå Ł äºÿ ÷Łæºîâßı çíà÷åíŁØ
� � 10�7 ì, �æ � 103 Œª=ì3, �ª � 1 Œª=ì3.

—åłåíŁå. ˙à âðåìÿ �t äâŁæóøàÿæÿ â ªàçå æî æŒîðîæòüþ v ìîºå-
Œóºà ïºîøàäüþ � r2

0
æòîºŒí…òæÿ æ ìîºåŒóºàìŁ, íàıîäÿøŁìŁæÿ â îÆœ-

…ìå �V � v �t r2

0 , à Łı ŒîºŁ÷åæòâî â ýòîì îÆœ…ìå ìîæíî îöåíŁòü ŒàŒ
�N � v �t r2

0
(�ª=m0). Ñºåäîâàòåºüíî, âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîæºåäîâà-

òåºüíßìŁ æòîºŒíîâåíŁÿìŁ ìîºåŒóºß æîæòàâºÿåò ïîðÿäŒà

� � 1

�N=�t
=

�

vr2

0

�ª

m0

�

�1

=
m0

�ªr2

0
v

:

˙à ýòî âðåìÿ ìîºåŒóºà ïðîıîäŁò ðàææòîÿíŁå, ðàâíîå äºŁíå å… æâîÆîäíîªî
ïðîÆåªà:

� � v� =
m0

�ªr2

0

:

˜ºÿ ïîºó÷åíŁÿ åø… îäíîªî óðàâíåíŁÿ çàìåòŁì, ÷òî äºÿ æŁäŒîªî
æîæòîÿíŁÿ âåøåæòâà ðàææòîÿíŁÿ ìåæäó ìîºåŒóºàìŁ ïî ïîðÿäŒó âåºŁ-
÷Łíß æîâïàäàþò æ Łı ðàçìåðàìŁ. Ó÷Łòßâàÿ ýòî, ìîæíî çàïŁæàòü:

m0 � �ær3

0
:

¨ç íàïŁæàííßı æîîòíîłåíŁØ ïîºó÷àåì:

r0 � �
�ª

�æ
; m0 � �3�3

ª

�2
æ

:

ˇîäæòàâºÿÿ ÷Łæºîâßå äàííßå, íàıîäŁì:

r0 � 10�10 ì; m0 � 10�27 Œª:

÷òî ïî ïîðÿäŒó âåºŁ÷Łíß æîªºàæóåòæÿ æ æîâðåìåííßìŁ äàííßìŁ.
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3. ˜âà îäŁíàŒîâßı íåŁäåàºü-
íßı äŁîäà æ âîºüòàìïåðíîØ
ıàðàŒòåðŁæòŁŒîØ, ïðŁâåä…ííîØ
íà ªðàôŁŒå, âŒºþ÷åíß âìåæòå æ
Œîíäåíæàòîðîì, äâóìÿ ðåçŁæòî-
ðàìŁ, ŁäåàºüíîØ ÆàòàðåØŒîØ Ł
Œºþ÷îì â ýºåŒòðŁ÷åæŒóþ öåïü,
ŁçîÆðàæ…ííóþ íà ðŁæóíŒå. ÑîïðîòŁâºåíŁÿ ðåçŁæòîðîâ R = 16 ˛ì,
r = 4 ˛ì, Ý˜Ñ ÆàòàðåØŒŁ E = 4 ´, ýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ …ìŒîæòü Œîíäåíæà-
òîðà C = 100 ìŒÔ, ïàðàìåòðß âîºüòàìïåðíîØ ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ äŁîäà:
U0 = 1 ´, I0 = 50 ìÀ.

à) ˚ºþ÷ â öåïŁ çàìŒíóºŁ. ˜î ŒàŒîªî íàïðÿæåíŁÿ çàðÿäŁòæÿ Œîíäåí-
æàòîð?

Æ) ˇîæºå çàðÿäŒŁ Œîíäåíæàòîðà Œºþ÷ ðàçîìŒíóºŁ. ˚àŒîå ŒîºŁ÷åæòâî
òåïºîòß âßäåºŁòæÿ ïðŁ ðàçðÿäŒå Œîíäåíæàòîðà íà ðåçŁæòîðå R? À íà
Œàæäîì Łç äŁîäîâ?

—åłåíŁå. ˜ºÿ ïðŁâåä…ííßı â çàäà÷å ÷Łæºîâßı äàííßı
E > 2U0 + I0(R + r), ïîýòîìó íà Œàæäîì Łç äŁîäîâ ïàäàåò
íàïðÿæåíŁå U0, à òîŒ ÷åðåç äŁîäß Æîºüłå I0. ˛í ðàâåí
I = (E � 2U0)=(R + r) = 0;1 À, æºåäîâàòåºüíî, íà ðåçŁæòîðå R
ïàäàåò íàïðÿæåíŁå IR = 1;6 ´, à íà Œîíäåíæàòîðå � íàïðÿæåíŁå
U1 = U0 + IR = (rU0 + R(E � U0))=(r + R) = 2;6 ´. ¨ìåííî äî òàŒîªî
íàïðÿæåíŁÿ Ł çàðÿäŁòæÿ Œîíäåíæàòîð ïîæºå çàìßŒàíŁÿ Œºþ÷à.

ˇðŁ ðàçìßŒàíŁŁ Œºþ÷à òîŒ ÷åðåç ºåâßØ äŁîä íå òå÷…ò, ïîýòîìó íà
í…ì òåïºî íå âßäåºÿåòæÿ.

ˇðîöåææ ðàçðÿäŒŁ Œîíäåíæàòîðà ìîæíî ðàçÆŁòü íà äâà ýòàïà: íà ïåð-
âîì ýòàïå íà äŁîäå ïàäàåò íàïðÿæåíŁå U0, à òîŒ îŒàçßâàåòæÿ Æîºüłå,
÷åì I0. Ýòîò æºó÷àØ ðåàºŁçóåòæÿ, ïîŒà íàïðÿæåíŁå íà Œîíäåíæàòîðå ïðå-
âîæıîäŁò âåºŁ÷Łíó U2 = U0 + I0R = 1;8 ´.

˜àºåå äŁîä âåä…ò æåÆÿ ŒàŒ ðåçŁæòîð æ æîïðîòŁâºåíŁåì
Rä = U0=I0 = 20 ˛ì. ˝àØä…ì ŒîºŁ÷åæòâà òåïºîòß, âßäåºÿþøŁåæÿ
íà äŁîäå Ł ðåçŁæòîðå íà Œàæäîì Łç ýòàïîâ.

1. ˝à ïåðâîì ýòàïå íà äŁîäå âßäåºÿåòæÿ òåïºî, ðàâíîå ïðîŁçâåäåíŁþ
íàïðÿæåíŁÿ U0 íà ïðîò…ŒłŁØ ÷åðåç äŁîä çàðÿä Ñ (U1 � U2):

QI
ä = C(U1 � U2)U0 = CU0R

�

E � 2U0

r + R
� I0

�

= 0;8 � 10�4 ˜æ:

˜ºÿ òîªî ÷òîÆß ðàææ÷Łòàòü òåïºî, âßäåºÿþøååæÿ íà ðåçŁæòîðå, çàìå-
òŁì, ÷òî ïðŁ íàïðÿæåíŁŁ U íà Œîíäåíæàòîðå òîŒ ÷åðåç ðåçŁæòîð â ðàæ-
æìàòðŁâàåìîì ïðîöåææå îŒàçßâàåòæÿ òàŒŁì æå, ŒàŒ Ł â æºó÷àå ðàçðÿäŒŁ
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Œîíäåíæàòîðà æ íàïðÿæåíŁåì U � U0 Æåç äŁîäà. ˇîýòîìó ŒîºŁ÷åæòâî
òåïºîòß

QI
R =

C(U1 � U0)2

2
� C(U2 � U0)2

2
=

=
CR2

2
(I2 � I2

0
) =

CR2

2

 

�

E � 2U0

r + R

�2

� I2

0

!

= 0;96 � 104 ˜æ:

˛òìåòŁì, ÷òî äºÿ æóììàðíîªî ŒîºŁ÷åæòâà òåïºîòß, âßäåºÿþ-
øåªîæÿ íà ïåðâîì ýòàïå, æïðàâåäºŁâ çàŒîí æîıðàíåíŁÿ ýíåðªŁŁ:

QI
ä + QI

R =
CU2

1

2
� CU2

2

2
.

2. ˝à âòîðîì ýòàïå ŒîºŁ÷åæòâà òåïºîòß, âßäåºÿþøŁåæÿ íà äŁîäå Ł
ðåçŁæòîðå, îòíîæÿòæÿ äðóª Œ äðóªó, ŒàŒ âåºŁ÷Łíß æîïðîòŁâºåíŁØ äŁîäà
Ł ðåçŁæòîðà, òî åæòü

QII
ä

QII
R

=
Rä

R
=

5

4
:

ˇîæŒîºüŒó QII
ä + QII

R = CU2

2 =2, òî îòæþäà ïîºó÷àåì:

QII
R =

R

Rä + R
� CU2

2

2
=

CI0R(U0 + I0R)

2
= 0;72 � 10�4 ˜æ;

QII
ä =

Rä

Rä + R
� CU2

2

2
=

CU0(U0 + I0R)

2
= 0;9 � 10�4 ˜æ:

ÑŒºàäßâàÿ ŒîºŁ÷åæòâà òåïºîòß, âßäåºŁâłŁåæÿ íà ïåðâîì Ł âòîðîì
ýòàïàı, íàıîäŁì:

QR = QI
R + QII

R =
CR2

2

 

�

E � 2U0

r + R

�2

+
I0U0

R

!

= 1;68 � 10�4 ˜æ;

Qä = QI
ä + QII

ä =
CU0R

2

�

(2E � 3U0)R + U0r

R(r + R)
� I0

�

= 1;7 � 10�4 ˜æ:

4. ÝºåŒòðŁ÷åæŒàÿ öåïü æîæòîŁò Łç ŒàòółåŒ æ
ŁíäóŒòŁâíîæòÿìŁ L1 Ł L2 Ł Œîíäåíæàòîðà …ìŒî-
æòüþ C, âŒºþ÷…ííßı ïàðàººåºüíî. ´ íà÷àºü-
íßØ ìîìåíò âðåìåíŁ òîŒŁ ÷åðåç ŒàòółŒŁ òåŒóò
â îäíó æòîðîíó Ł ðàâíß I0

1 Ł I0

2 , à Œîíäåíæà-
òîð íå çàðÿæåí (æì. ðŁæóíîŒ). ˝àØäŁòå ÷àæòîòó
! âîçíŁŒàþøŁı â æŁæòåìå ªàðìîíŁ÷åæŒŁı ŒîºåÆàíŁØ Ł çàâŁæŁìîæòŁ îò
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âðåìåíŁ òîŒîâ ÷åðåç ŒàòółŒŁ I1(t), I2(t) Ł çàðÿäà íà Œîíäåíæàòîðå Q(t).
ÑîïðîòŁâºåíŁåì ŒàòółåŒ ïðåíåÆðå÷ü.

—åłåíŁå. ˇóæòü I1 Ł I2 � òîŒŁ, òåŒóøŁå ÷åðåç ŒàòółŒŁ, Q � çàðÿä
íà Œîíäåíæàòîðå. ¨ç çàŒîíà æîıðàíåíŁÿ ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî çàðÿäà æºåäóåò:
�Q=�t = I = I1 + I2.

´ Œîíòóðå, æîæòîÿøåì òîºüŒî Łç ŒàòółåŒ, æóììàðíßØ ìàªíŁòíßØ
ïîòîŒ æîıðàíÿåòæÿ: L1I1 � L2I2 = �0 = L1I0

1
� L2I0

2
= const. Ñºåäîâà-

òåºüíî, òåŒóøŁå ÷åðåç ŒàòółŒŁ òîŒŁ âßðàæàþòæÿ ÷åðåç òîŒ, òåŒóøŁØ
÷åðåç Œîíäåíæàòîð, Ł ïîæòîÿííóþ âåºŁ÷Łíó ìàªíŁòíîªî ïîòîŒà:

I1 =
L2I

L1 + L2

+
�0

L1 + L2

; I2 =
L1I

L1 + L2

� �0

L1 + L2

:

Ý˜Ñ æàìîŁíäóŒöŁŁ, äåØæòâóþøàÿ â ŒàæäîØ Łç ŒàòółåŒ, ðàâíà

E = �L1

�I1

�t
= �L2

�I2

�t
= � L1L2

L1 + L2

� �I

�t
:

ˇîæŒîºüŒó Q=C = E , òî çàðÿä íà Œîíäåíæàòîðå Ł òåŒóøŁØ ÷åðåç íåªî
òîŒ óäîâºåòâîðÿþò óðàâíåíŁþ ªàðìîíŁ÷åæŒŁı ŒîºåÆàíŁØ:

L1L2

L1 + L2

� d2 Q

d t2
+

Q

C
= 0; ŁºŁ

L1L2

L1 + L2

� d2 I

d t2
+

I

C
= 0:

×àæòîòà ýòŁı ŒîºåÆàíŁØ ðàâíà ! =

r

L1 + L2

L1L2C
.

Ñºåäîâàòåºüíî, çàâŁæŁìîæòŁ îò âðåìåíŁ çàðÿäà íà Œîíäåíæàòîðå Ł
òåŒóøåªî ÷åðåç íåªî òîŒà Łìåþò âŁä:

Q(t) = Q0 sin(!t + ’);

I(t) = Q0! cos(!t + ’) = I1(t) + I2(t):

¨ç íà÷àºüíßı óæºîâŁØ íàıîäŁì: ’ = 0, Q0 = (I0

1
+ I0

2
)=!.

Ñºåäîâàòåºüíî,

Q(t) =
I0
1 + I0

2

!
sin !t;

I1(t) =
L1I0

1 � L2I0

2

L1 + L2

+
L2(I0

1 + I0

2 )

L1 + L2

cos !t;

I2(t) =
L2I0

2 � L1I0
1

L1 + L2

+
L1(I0

1 + I0
2 )

L1 + L2

cos !t:
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5. ´ âîäó (ïîŒàçàòåºü ïðåºîìºå-
íŁÿ nâ) ÷àæòŁ÷íî ïîªðóæåíà òîíŒàÿ
æòåŒºÿííàÿ ïºîæŒîâßïóŒºàÿ ºŁíçà,
ïðŁ÷…ì å… ïºîæŒàÿ æòîðîíà ªîðŁçîí-
òàºüíà Ł íàıîäŁòæÿ ïîä âîäîØ, à òîº-
øŁíà ºŁíçß ðàâíà H (æì. ðŁæóíîŒ).
˝à ýòó æŁæòåìó âåðòŁŒàºüíî ïàäàåò
ïàðàººåºüíßØ ïó÷îŒ æâåòà. ˝à ªºó-
ÆŁíàı l Ł L > l â âîäå âîçíŁŒàþò äâà îäŁíàŒîâî ÿðŒŁı ŁçîÆðàæåíŁÿ.
˚àŒîâß ðàäŁóæ R âßïóŒºîØ ïîâåðıíîæòŁ ºŁíçß, ïîŒàçàòåºü ïðåºîìºå-
íŁÿ n ìàòåðŁàºà ºŁíçß Ł ªºóÆŁíà h å… ïîªðóæåíŁÿ â âîäó? ˛òðàæåíŁåì
æâåòà îò âîäß Ł îò ºŁíçß, à òàŒæå ïîªºîøåíŁåì æâåòà ïðåíåÆðå÷ü.

—åłåíŁå. ¨çîÆðàæåíŁÿ ôîðìŁðóþòæÿ æºåäóþøŁì îÆðàçîì: ÷àæòü
ïó÷Œà ïîïàäàåò íà ºŁíçó â âîçäóıå, ïðåºîìºÿåòæÿ íà íåØ, çàòåì ïðåºîì-
ºÿåòæÿ íà ïºîæŒîØ ïîâåðıíîæòŁ ºŁíçß â âîäå Ł îÆðàçóåò îäíî ŁçîÆðàæå-
íŁå íà ªºóÆŁíå l; äðóªàÿ ÷àæòü ïó÷Œà ïîïàäàåò íà ºŁíçó â âîäå Ł îÆðàçóåò
ïîæºå ïðåºîìºåíŁØ âòîðîå ŁçîÆðàæåíŁå íà ªºóÆŁíå L > l (æì. ðŁæ.).

´ßðàçŁì ðàææòîÿíŁÿ äî ŁçîÆðàæåíŁØ l Ł L ÷åðåç ðàäŁóæ R âßïóŒ-
ºîØ ïîâåðıíîæòŁ ºŁíçß Ł ïîŒàçàòåºŁ ïðåºîìºåíŁÿ âîäß nâ Ł ìàòåðŁàºà
ºŁíçß n.
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˜ºÿ ýòîªî ðàææìîòðŁì ºó÷ æâåòà, ïðîıîäÿøŁØ íà ðàææòîÿíŁŁ x � R
îò ªºàâíîØ îïòŁ÷åæŒîØ îæŁ ºŁíçß Ł ïîïàäàþøŁØ íà íå… â âîçäóıå.
˛í ïàäàåò íà æôåðŁ÷åæŒóþ ïîâåðıíîæòü ºŁíçß ïîä óªºîì � = x=R
Ł ïðåºîìºÿåòæÿ ïîä óªºîì � = x=Rn, ïîâîðà÷Łâàÿ ïðŁ ýòîì íà óªîº


 =
x

R

�

1 � 1

n

�

. ˇîä ýòŁì æå óªºîì îí ïàäàåò íà ïºîæŒóþ ïîâåðıíîæòü

ºŁíçß Ł ïðåºîìºÿåòæÿ ïîä óªºîì � =
x

R

�

1 � 1

n

�

n

nâ
, âßıîäÿ â âîäó.

ˇîæŒîºüŒó ïî óæºîâŁþ ºŁíçà òîíŒàÿ, òî � = x=l, Ł ðàææòîÿíŁå l äî ŁçîÆ-
ðàæåíŁÿ ìîæíî îïðåäåºŁòü Łç æºåäóþøåªî æîîòíîłåíŁÿ:

x

l
=

x

R

�

1 � 1

n

�

n

nâ
; òî åæòü l =

Rnâ

n � 1

ÀíàºîªŁ÷íßì îÆðàçîì, ðàææìàòðŁâàÿ ÷àæòü ïó÷Œà, ïàäàþøóþ íà
ºŁíçó â âîäå, íàıîäŁì ðàææòîÿíŁå äî âòîðîªî ŁçîÆðàæåíŁÿ:

L =
R

n

nâ
� 1

=
Rnâ

n � nâ

(ýòà ôîðìóºà ïîºó÷àåòæÿ çàìåíîØ â âßðàæåíŁŁ äºÿ l ïîŒàçàòåºÿ ïðå-
ºîìºåíŁÿ âîçäóıà, ðàâíîªî 1, íà ïîŒàçàòåºü ïðåºîìºåíŁÿ âîäß nâ).

¨ç ïîºó÷åííßı æîîòíîłåíŁØ íàıîäŁì:

l

L
=

n � nâ

n � 1
; Ł n =

nâL � l

L � l
; R =

lL(nâ � 1)

nâ(L � l)
:

˝àØä…ì òåïåðü ªºóÆŁíó h ïîªðóæåíŁÿ ºŁíçß â âîäó. ˇîæŒîºüŒó ŁçîÆ-
ðàæåíŁÿ îŒàçßâàþòæÿ îäŁíàŒîâî ÿðŒŁìŁ, òî ÷àæòŁ ïó÷Œà, ïàäàþøŁå íà
ºŁíçó â âîçäóıå Ł âîäå, ïåðåíîæÿò îäŁíàŒîâóþ ýíåðªŁþ. ˇîýòîìó ïºî-
øàäŁ ªîðŁçîíòàºüíßı îæíîâàíŁØ ÷àæòåØ ºŁíçß, ïîŒðßòßı Ł íå ïîŒðß-
òßı âîäîØ, äîºæíß æîâïàäàòü, Ł ïºîøàäü îæíîâàíŁÿ âßæòóïàþøåØ Łç
âîäß ÷àæòŁ ºŁíçß æîæòàâºÿåò 1/2 îò ïºîøàäŁ îæíîâàíŁÿ âæåØ ºŁíçß.

˝àØä…ì æâÿçü âßæîòß (H � h) âßæòóïàþøåØ Łç âîäß ÷àæòŁ ºŁíçß æ
ðàäŁóæîì r å… îæíîâàíŁÿ (æì. ðŁæóíîŒ). ˇî òåîðåìå ˇŁôàªîðà æ ó÷…òîì
ìàºîæòŁ H ïî æðàâíåíŁþ æ R Łìååì:

r2 = R2 � (R � (H � h))
2 � 2R(H � h);

îòŒóäà ïºîøàäü îæíîâàíŁÿ âßæòóïàþøåØ Łç âîäß ÷àæòŁ ºŁíçß ðàâíà
S1 = �r2 � 2�R(H � h).

ÀíàºîªŁ÷íßì îÆðàçîì, ïºîøàäü îæíîâàíŁÿ âæåØ ºŁíçß ðàâíà
S = �r2

1
� 2�RH, Ł ïîæŒîºüŒó S1 = S=2, òî h = H=2.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

Ñîñòîÿëñÿ 11 ìàðòà 2006 ãîäà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð ïðîâîäèòñÿ íà÷èíàÿ ñ ñàìîé ïåðâîé Ìî ñ-

êîâñêîé ôèçè÷åñêîé îëèìïèàäû (1939 ãîä). Äî 2003 ãîäà âêëþ÷ èòåëüíî
èìåííî íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì òóðå îïðåäåëÿëèñü ïîáåäèòåëè îëèìïè-
àäû.

Ñ 2004 ãîäà ôîðìàëüíûå èòîãè îëèìïèàäû ïîäâîäÿòñÿ òîëüêî ïî
òåîðåòè÷åñêèì òóðàì. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð, òðàäèöèÿ ï ðîâå-
äåíèÿ êîòîðîãî ñîõðàíèëàñü, ïðèãëàøàþòñÿ ïî èòîãàì òåîðåò è÷åñêèõ
òóðîâ ìîñêîâñêèå øêîëüíèêè 9�11 êëàññîâ. Ýòî äà¼ò âîçìîæíî ñòü ýòèì
øêîëüíèêàì ëó÷øå ïîäãîòîâèòüñÿ ê ó÷àñòèþ âî Âñåðîññèéñêîé îëèì-
ïèàäå ïî ôèçèêå, ãäå ïðè ïîäâåäåíèè èòîãîâ â ðàâíîé ñòåïåíè ó ÷èòûâà-
þòñÿ ðåçóëüòàòû êàê òåîðåòè÷åñêîãî, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüí îãî òóðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð Ìîñêîâñêîé ôèçè÷åñêîé îëèìïèàäû
ñîñòîèò èç äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Íà âûïîëíåíèå êàæ äîé
ðàáîòû îòâîäèòñÿ 2 àñòðîíîìè÷åñêèõ ÷àñà. Øêîëüíèêàì êàæäî ãî
êëàññà (9, 10 è 11) ïðåäëàãàþòñÿ îäíè è òå æå ðàáîòû, íî ðàçíûå
ó÷àñòíèêè ìîãóò âûïîëíÿòü èõ â ðàçíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( ñïóñòÿ
2 ÷àñà ïîñëå íà÷àëà òóðà øêîëüíèêè ñäàþò îò÷¼ò ïî ïåðâîé ðàáî òå è
ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ñ òåìè, êòî âûïîëíÿë äðóãóþ ðàáîòó; òåì ñàì ûì
íîìåðà ðàáîò ¾1¿ è ¾2¿ â êàæäîì êëàññå ÿâëÿþòñÿ óñëîâíûìè).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîé ðàáîòû ó÷àñòíèêó òóðà âûäà¼òñÿ êðàò-
êîå îïèñàíèå (èìåííî ýòè êðàòêèå îïèñàíèÿ è ïðèâîäÿòñÿ çäåñ ü íèæå)
è êîìïëåêò íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ (èçìåðèòåëüíûå èíñò ðóìåíòû,
ïðèáîðû, äåòàëè, èçó÷àåìûé îáúåêò). Ñîòðóäíèêè æþðè äàþò ð àçúÿñ-
íåíèÿ ïåðåä âûïîëíåíèåì êàæäîé ðàáîòû, îòâå÷àþò íà âîïðîñû øêîëü-
íèêîâ ïî õîäó å¼ âûïîëíåíèÿ, óñòðàíÿþò âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì òåõíè-
÷åñêèå íåïîëàäêè.

Îáðàùàåì âàøå âíèìàíèå, ÷òî îïèñàíèÿ ðàáîò ÿâëÿþòñÿ èìåííî
êðàòêèìè . Îíè äàþò äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàáîòå, íî íå
çàìåíÿþò ñîáîé âîçìîæíîñòè ðåàëüíîé ðàáîòû ñ îáîðóäîâàíèå ì, ðàçú-
ÿñíåíèé, îòâåòîâ íà âîïðîñû è ðàçáîðà ðåøåíèé ïîñëå ïðîâåäå íèÿ òóðà.
Ïîëüçóÿñü òîëüêî ïðèâåä¼ííûìè îïèñàíèÿìè, â ïðèíöèïå íåâî çìîæíî
ïîëíîñòüþ ðàçîáðàòüñÿ â çàäàíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òóðîâ (â îòëè-
÷èå îò òåîðåòè÷åñêèõ òóðîâ, ãäå âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåð-
æèòñÿ â òåêñòå óñëîâèÿ çàäà÷è).
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