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Çàäà÷à 5. �åîñòàòèêà

PSfrag replaements

R1 R2

R3

r1 r2

U0

�èñ. 20

1. Èç ãðà�èêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè x = 0,2 ì òîê ÷åðåç

àìïåðìåòð íå èä¼ò. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå îäíî�

ðîäíîãî ïðîâîäíèêà ïîñòîÿííîé ïëîùàäè ïðîïîðöè�

îíàëüíî äëèíå, îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé r1 : r2 =
= 1 : 4 (ðèñ. 20). Ïðè ýòîì, òîêè ÷åðåç ðåçèñòîðû R1

è R2 ðàâíû, è îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé U1 è U2 íà ñî�

ïðîòèâëåíèÿõ R1 è R2 ñîñòàâëÿåò U1 : U2 = R1 : R2.

Àíàëîãè÷íî, èç ñîâïàäåíèÿ òîêîâ ÷åðåç ðåçèñòîðû r1

è r2 íàõîäèì U1 : U2 = r1 : r2. Îòñþäà:

R1

R2
=
r1
r2

=
1

4
.

2. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ðåçèñòîðîâ R1 è r1 íå

ïðåâîñõîäèò r1, à ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ðåçèñòîðîâ R2 è r2 � íå ïðåâîñ�

õîäèò r2. Ñëåäîâàòåëüíî, öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ðåçèñòîðîâ R1, r1, R2 è

r2, íå ìîæåò èìåòü ñîïðîòèâëåíèå áîëüøå r1 + r2 = 1 êÎì. Ïîýòîìó îáùåå ñî�

ïðîòèâëåíèå âñåé öåïè ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ R3 áóäåò ëåæàòü â èíòåðâàëå

îò 1 ÌÎì äî 1,001 ÌÎì.

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ íå áîëåå 0,1% ñèëà òîêà ÷åðåç èñòî÷íèê íàïðÿ�

æåíèÿ áóäåò ðàâíà I0 = U0/R3 íà ïðîòÿæåíèè âñåãî îïûòà � ãðà�èê �ëþêà

äëÿ ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà A2 áûë áû íà ãëàç íåîòëè÷èì îò ãîðèçîíòàëüíîé

ïðÿìîé.

3. Êîãäà àìïåðìåòð íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè 1, è ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò òîê I1 =
= |IA| = 2 ìêÀ, íàïðÿæåíèå íà ðåîñòàòå r ñîñòàâëÿåò (I0− I1)r, à íàïðÿæåíèå

íà ðåçèñòîðå R2 ðàâíî I1R2. Îòñþäà (I0 − I1)r = I1R2.

Êîãäà àìïåðìåòð íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè 2, è ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò òîê I2 =
= |IA| = 3 ìêÀ, íàïðÿæåíèå íà ðåîñòàòå r ñîñòàâëÿåò (I0− I2)r, à íàïðÿæåíèå

íà ðåçèñòîðå R1 ðàâíî I2R1. Îòñþäà (I0 − I2)r = I2R1.

�àçäåëèâ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äðóã íà äðóãà è èñïîëüçîâàâ ñâîéñòâî

R2/R1 = 4, íàõîäèì: (I0−I1) : (I0−I2) = 4I1 : I2. Òàêèì îáðàçîì, I0 = 3,6 ìêÀ,

îòêóäà ñ ó÷¼òîì ïðåäûäóùèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò:

R1 = 0,2 êÎì, R2 = 0,8 êÎì, U0 = I0R3 = 3,6 Â.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ìåøîê è òðåíèå

Ïåðåä óäàðîì î çåìëþ ñêîðîñòü ìåøî÷êà ðàâíà v0 è íàïðàâëåíà ïîä óãëîì

α ê ãîðèçîíòó.

Âî âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ íà ìåøî÷åê äåéñòâóåò âåðòèêàëüíàÿ ñèëà ðåàêöèÿ

îïîðû N è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ F . Åñëè â òå÷åíèå âñåãî óäàðà âûïîë�

íÿåòñÿ ðàâåíñòâî F = µN , òî èìïóëüñ, ñîîáù¼ííûé ìåøî÷êó ñèëîé òðåíèÿ,

áóäåò â µ ðàç áîëüøå èìïóëüñà, ñîîáù¼ííîãî ñèëîé N :

PN = mvy = mv0 sinα, PF = µPN = µmv0 sinα.

Îòñþäà ìîæíî íàéòè ñêîðîñòü ìåøî÷êà ïî îêîí÷àíèè óäàðà:

mu = mvx − µmvy, u = v0(cosα− µ sinα).

Ïðè µ > ctgα ñêîðîñòü u â ïðåäïîëîæåíèè F = µN ïîëó÷àåòñÿ îòðèöà�

òåëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü ìåøî÷êà

îáðàòèòñÿ â íîëü åù¼ äî îêîí÷àíèÿ óäàðà ïî âåðòèêàëè, òî åñòü ìåøî÷åê ñðàçó

ïîñëå óäàðà áóäåò íåïîäâèæåí.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé çàäà÷å âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ, òðåáóþùèå ðàçäåëü�

íîãî ðàññìîòðåíèÿ.

1. Ïðè ctgα < µ ìåøî÷åê â ðåçóëüòàòå óäàðà îñòàíàâëèâàåòñÿ, äàëüíîñòü

ïîë¼òà ðàâíà

L1 =
v20
g

sin 2α. îòêóäà L1max =
v20
g
,

ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü L1max äîñòèãàåòñÿ ïðè α = 45◦.

2. Ïðè ctgα > µ ìåøî÷åê ïîñëå óäàðà íåêîòîðîå âðåìÿ ñêîëüçèò ïî ïîâåðõíî�

ñòè, ïðîõîäÿ äîïîëíèòåëüíîå ðàññòîÿíèå. Ïîëíàÿ äàëüíîñòü L2 â ýòîì ñëó÷àå

ñêëàäûâàåòñÿ èç äàëüíîñòè ïîë¼òà l1 è ðàññòîÿíèÿ l2, ïðîéäåííîãî ìåøî÷êîì

ïî ïîâåðõíîñòè äî îñòàíîâêè:

l1 =
v20
g

sin 2α, l2 =
u2

2a
,

ãäå u = v0(cosα− µ sinα), a = µg. Ïîëíàÿ äàëüíîñòü L2 ðàâíà:

L2 = l1 + l2 =
v20
g

sin 2α+
v20
2µg

(cosα− µ sinα)2 =

=
v20
2µg

(

4µ sinα cosα+ (cosα− µ sinα)2
)

=
v20
2µg

(cosα+ µ sinα)2.

Ìàêñèìóì âûðàæåíèÿ cosα+µ sinα äîñòèãàåòñÿ ïðè tgα = µ è ðàâåí

√

µ2 + 1,

ïîýòîìó äëÿ ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì

L2max =
v20
g

µ2 + 1

2µ
.

16



XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîùå, åñëè çàìåòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíå�

íèè óñëîâèÿ F = µN ñóììà ñèë òðåíèÿ è íîðìàëüíîé ðåàêöèè âñåãäà ñîñòàâ�

ëÿåò ñ âåðòèêàëüþ óãîë ϕ òàêîé, ÷òî tgϕ = µ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîåêöèÿ

ìåøî÷êà íà îñü, ñîñòàâëÿþùóþ óãîë ϕ ñ ãîðèçîíòîì äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåí�

íî ñ óñêîðåíèåì a = −g sinϕ âî âðåìÿ ïîë¼òà, óäàðà è ñêîëüæåíèÿ. Îòñþäà

ëåãêî íàõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü:

L cosϕ =

(

v0 cos(α− ϕ)
)2

2g sinϕ
, L =

(

v0 cos(α− ϕ)
)2

g sin 2ϕ
,

L2max =
v20

g sin 2ϕ

ïðè α = ϕ.

Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü âî âòîðîì ñëó÷àå íå ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîì. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî åñëè óñëîâèå tgα = µ íå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ ctgα > µ, òî

åñòü ïðè µ < 1, ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ðàâíà L2max.

Ïðè µ > 1 äàëüíîñòü L2 ìîíîòîííî ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà α, ïîýòîìó

å¼ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ

óãëà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ctgα = µ:

L2max =
v20
2µg

(cosα+ µ sinα)2 =
v20 sin

2 α

2µg
(ctgα+ µ)2 =

=
v20
2µg

(ctgα+ µ)2

1 + ctg2 α
=

v20
2µg

(2µ)2

1 + µ2
=
v20
g

2µ

1 + µ2
6
v20
g

= L1max.

Ïîýòîìó ïðè µ > 1 ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé áóäåò äàëüíîñòü L1.

Îêîí÷àòåëüíî:

Lmax =



















v20
g

µ2 + 1

2µ
, ïðè tgαmax = µ, åñëè µ 6 1,

v20
g
, ïðè αmax = 45◦, åñëè µ > 1.

Çàäà÷à 2. Ïðîöåññû â ñîñóäå

Ñîñóä òåïëîèçîëèðîâàí, ïîýòîìó ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè âûãëÿäèò

òàê:

0 = ∆U + p0∆V2,

ãäå p0 � àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå ñíàðóæè ïîäâèæíîé ïåðåãîðîäêè, ∆V2 � èç�

ìåíåíèå îáú¼ìà âòîðîãî îòñåêà.

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà âî âòîðîì îòñåêå:

p0∆V2 = ν2R∆T2.
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Çàïèøåì ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè äëÿ êàæäîãî ãàçà:

∆U1 +∆U2 + p0∆V2 = ∆U1 +
5

2
ν2R∆T2 + p0∆V2 = ∆U1 −

7

2
∆U = 0.

Îòñþäà ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé îòâåò:

∆U1 =
7

2
∆U.

Çàäà÷à 3. Äâà øàðèêà

l

PSfrag replaements

~v0

~v0

~T

~T

�èñ. 21

Â êðèòè÷åñêîì ñëó÷àå (ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé v0) îò�

ðûâ íèæíåãî øàðèêà ïðîèçîéä¼ò â ìîìåíò, êîãäà íèòü âåðòè�

êàëüíà è å¼ íàòÿæåíèå ðàâíî mg (ðèñ. 21). Ñêîðîñòü âåðõíåãî

øàðèêà v â ýòîò ìîìåíò ãîðèçîíòàëüíà, è èç ñîõðàíåíèÿ ãî�

ðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè èìïóëüñà ñèñòåìû ïîëó÷àåì, ÷òî ñêî�

ðîñòü íèæíåãî øàðèêà ðàâíà ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíà

ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè âåðõíåãî. Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè:

mv20
2

= 2
mv2

2
+mgl,

îòêóäà íàõîäèì: v2 = v20/2− gl.

Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà (íåèíåðöèàëüíîé), â êîòîðîé íèæíèé øà�

ðèê âñ¼ âðåìÿ íåïîäâèæåí, âåðõíèé øàðèê äâèæåòñÿ ïî îêðóæ�

íîñòè ðàäèóñà l è åãî ñêîðîñòü â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò ðàâíà 2v, ïîýòîìó

óñêîðåíèå âåðõíåãî øàðèêà íàïðàâëåíî âíèç è ðàâíî

a =
(2v)2

l
.

Óñêîðåíèå íèæíåãî øàðèêà â ìîìåíò îòðûâà ðàâíî íóëþ, ïîýòîìó óñêîðå�

íèå âåðõíåãî øàðèêà îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà òîæå ðàâíî

a = 4v2/l. Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ âåðõíåãî øàðèêà:

m
4v2

l
= mg + T.

Ïîñêîëüêó T = mg, òî, 2v2 = gl, îòêóäà, ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèÿ äëÿ v, ïîëó÷èì

v20 = 3gl.

Òàêèì îáðàçîì, íèæíèé øàðèê îòîðâ¼òñÿ îò ïëîñêîñòè ïðè:

v0 >
√

3gl.
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Çàäà÷à 4. Ýêñïåðèìåíò

K
A

B C

D

0

1

2

3

250 300 350 400 450 500

PSfrag replaements

p, 105 Ïà

T, Ê

�èñ. 22

Òåîðåòè÷åñêèé âèä çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ äàííîé ñè�

ñòåìû ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 22. Äàâëåíèå íà ó÷àñòêå KA:

pKA = p0 +

(

mi

Si

)

min

g,

ãäå

(

mi

Si

)

min

� ìåíüøàÿ èç äâóõ âåëè÷èí

m1

S1

è

m2

S2

. (Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðå�

äåë¼ííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü ìåíüøåé

m1

S1

). Íà ýòîì ó÷àñòêå â öèëèíäðå ïëîùàäè

S1 ïðîòåêàåò èçîáàðè÷åñêèé ïðîöåññ äî ìîìåíòà ïîäíÿòèÿ ïîðøíÿ äî óïîðà

(òî÷êà A íà ãðà�èêå).

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îáú¼ì ãàçà íå ìåíÿåòñÿ, à äàâ�

ëåíèå ðàñò¼ò âïëîòü äî ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ âòîðîãî ïîðøíÿ (òî÷êà B).

Íà ó÷àñòêå AB:

pAB =
νRT

S1h
.

Â òî÷êå B äàâëåíèå

pB = p0 +
m2g

S2
.

Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû äàâëåíèå íå ìåíÿåòñÿ äî ìîìåíòà,

êîãäà âòîðîé ïîðøåíü äîñòèãàåò âåðõíåãî ïîëîæåíèÿ (òî÷êà C).

Äàëåå ñíîâà ïðîòåêàåò èçîõîðíûé ïðîöåññ ïðè îáú¼ìå (S1 + S2)h, òàê ÷òî:

pCD =
νRT

(S1 + S2)h
.

Çàìåòèì, ÷òî äàííûå òàáëèöû òàêîâû, ÷òî

p2

p3
=
T2

T3
,

p4

p5
=
T4

T5
, p1 = p2, p3 = p4,
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ãäå pi, Ti � äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â Êåëüâèíàõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷åéêàõ

òàáëèöû. Çíà÷èò, ïàðàìåòðû âî âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâ¼ðòîé ÿ÷åéêàõ òàáëèöû

ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì A, B, C. Òîãäà äëÿ ó÷àñòêà AB:

pB − pA =
νR

S1h
(TB − TA), îòêóäà S1 = 0,01ì2.

Ìàññó m1 íàéä¼ì èç óðàâíåíèÿ:

pA = p0 +
m1g

S1
, ñëåäîâàòåëüíî, m1 = 100 êã.

Àíàëîãè÷íî:

S1 + S2 =
νR(TD − TC)

(pD − pC)h
, îòêóäà S2 = 0,005ì2, m2 = 75 êã.

Çàäà÷à 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü

1) Òåïëî Q2, âûäåëèâøååñÿ â ñõåìå ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à, ðàâíî ýíåð�

ãèè êîíäåíñàòîðà â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ:

Q2 =
q2C
2C

, îòêóäà qC =
√

2CQ2 = 2,00ìÊë.

Ïîëíîå òåïëî ðàâíî ðàáîòå èñòî÷íèêà:

E qE = Q1 +Q2, îòêóäà qE =
Q1 +Q2

E
= 2,11ìÊë.

×åðåç ðåçèñòîð R ïðîò¼ê çàðÿä

qR = qE − qC =
Q1 +Q2

E
−
√

2CQ2 = 0,11ìÊë.

2) Ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñïðàâåäëèâî

ñëåäóþùåå èç âòîðîãî ïðàâèëà Êèðõãî�à ðàâåíñòâî:

E = IRR+ Irr.

Äîìíîæèâ åãî íà ìàëîå âðåìÿ ∆t, ïîëó÷èì ñâÿçü ïðîòåêøèõ çà ýòî âðåìÿ

çàðÿäîâ:

E∆t = RIR∆t+ rIr∆t = R∆qR + r∆qr .

Ïðîñóììèðîâàâ ïîäîáíûå ðàâåíñòâà çà âñ¼ âðåìÿ äî ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à, ïî�

ëó÷èì:

E t = RqR + rqr ,

îòêóäà ñ ó÷¼òîì qr = qE ïîëó÷àåì:

t =
RqR + rqE

E
=
R + r

E 2
(Q1 +Q2)−

R

E

√

2CQ2 = 30,4 ñ.
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