
Возможные решение и критерии оценивания

Возможное решение Т-10-1

Ïåðåéä¼ì â èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, â êîòîðîé ëüäèíà íåïîäâèæíà. Â ýòîé ñè-
ñòåìå îòñ÷¼òà ñêîðîñòü êàìíÿ �⃗�отн = �⃗�камня − �⃗�льдины. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòü
êàìíÿ îòíîñèòåëüíî ëüäèíû

√
3𝑣0.

Ðèñ. 10.10

Êîãäà ñêîëüæåíèå ïðåêðàòèòñÿ, ñêîðîñòü êàìíÿ îòíîñèòåëü-
íî ëüäèíû áóäåò ðàâíà íóëþ. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà âñÿ êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàìíÿ ïåðåéä¼ò â òåïëîòó:

𝑄 =
3𝑚𝑣20

2
.

Äâèæåíèå êàìíÿ â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ëüäèíû ðàâíîóñêîðåííîå:
íà êàìåíü äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, íà-
ïðàâëåííàÿ ïðîòèâ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè. Òàê êàê ëüäèíà äâè-
æåòñÿ ðàâíîìåðíî, äâèæåíèå êàìíÿ ðàâíîóñêîðåííîå è â èñõîä-
íîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Èç òðåóãîëüíèêà ñêîðîñòåé (�⃗�(𝑡) = 𝑣0 + �⃗�𝑡) âèäèì, ÷òî ñêîðîñòü
ìèíèìàëüíà â ìîìåíò, êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü óìåíüøèëàñü â äâà ðàçà, òàê êàê
ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè, à òðåóãîëüíèê ðàâíî-
áåäðåííûé. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü êàìíÿ îòíîñèòåëüíî ìàëü÷èêà ìèíèìàëüíà ÷åðåç
âðåìÿ 𝑡/2, ãäå 𝑡 � âðåìÿ äâèæåíèÿ äî îñòàíîâêè.

Äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî òîðìîæåíèÿ äî îñòàíîâêè âåðíî, ÷òî çà ïåðâóþ ïîëîâèíó
âðåìåíè òåëî ïðîõîäèò 3

4
ïóòè, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíîå óäàëåíèå êàìíÿ îò êðàÿ ëüäèíû

𝑦 = 4
3
ℎ. Îòíîñèòåëüíî ëüäèíû òåëî ïåðåìåñòèëîñü íà 𝐿 = 𝑦

sin 30∘
= 2𝑦 = 8

3
ℎ â íàïðàâëå-

íèè 𝑣отн.

Ðèñ. 10.11

Âðåìÿ ðàâíîóñêîðåííîãî òîðìîæåíèÿ äî îñòàíîâêè ìîæíî
íàéòè èç óñëîâèÿ 4

3
ℎ = 1

2
𝑣0 cos 30∘ · 𝑡, ïîëó÷àåòñÿ 𝑡 = 16

3
√
3

ℎ
𝑣0
.

Ñìåùåíèå êàìíÿ ïî ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿåò
𝑆𝑥 = 𝑣0𝑡− 𝐿𝑥 = 4

3
√
3
ℎ. Ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî ìàëü÷èêà

𝑠 =
√︀
𝑆2
𝑥 + 𝑦2 =

8

3
√

3
ℎ.
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Критерии оценивания T-10-1

1. Íàéäåíà íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü 𝑣отн =
√

3𝑣0 . . . 1
áàëë
2. Íàéäåíî êîëè÷åñòâî òåïëîòû 𝑄 =

3𝑚𝑣20
2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
3. Óêàçàíî, ÷òî äâèæåíèå êàìíÿ ðàâíîóñêîðåííîå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

∙ èñïîëüçîâàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ äîêàçàòåëüñòâî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

4. Íàéäåí ìîìåíò, êîãäà ñêîðîñòü ìèíèìàëüíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
5. Íàéäåíà ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå 𝑦 = 4

3
ℎ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó

êðàþ ëüäèíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
6. Íàéäåíî âðåìÿ äî îñòàíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
7. Íàéäåíî ïåðåìåùåíèå êàìíÿ âäîëü ëüäèíû 𝐿1 = 4

3
√
3
ℎ ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ñêîëü-

æåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
8. Íàéäåíî èñêîìîå ðàññòîÿíèå îò ìàëü÷èêà 𝑠 = 8 ℎ

3
√
3
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
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Возможное решение Т-10-2

Íà èçîãíóòîì ó÷àñòêå öåíòðû øàðèêîâ äâèæóòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà 𝑅 = ℎ/2.
Òî÷êà 𝑂 íà ðèñóíêå � å¼ öåíòð.

Ðèñ. 10.12

Ñêàòûâàþùàÿ ñèëà � ïðîåêöèÿ ñèëû òÿ-
æåñòè íà êàñàòåëüíóþ ê òðàåêòîðèè öåíòðà
øàðèêà � â íèæíåé ÷àñòè ñêðóãëåíèÿ äëÿ
ïåðåäíåãî øàðèêà áîëüøå, ÷åì äëÿ çàäíå-
ãî. Ïîýòîìó øàðèêè íå ðàñõîäÿòñÿ è äàâÿò
äðóã íà äðóãà. Â âåðõíåé ÷àñòè ñêðóãëåíèÿ
ñêàòûâàþùàÿ ñèëà áîëüøå äëÿ çàäíåãî øà-
ðèêà, îí îòñòà¼ò îò ïåðåäíåãî.

Êðèòè÷åñêîå ïîëîæåíèå, ãäå ñèëà äàâ-
ëåíèÿ øàðèêà íà øàðèê óìåíüøàåòñÿ äî 0,
à èõ êîíòàêò èñ÷åçàåò, îòâå÷àåò ðàâåíñòâó
ñêàòûâàþùèõ ñèë. Ýòî ñëó÷àé, êîãäà òî÷êà
ñîïðèêîñíîâåíèÿ øàðèêîâ íàõîäèòñÿ íà îä-
íîé ãîðèçîíòàëè ñ òî÷êîé 𝑂 (ïðàâàÿ ÷àñòü
ðèñ.).

Èç ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñêîðîñòè øàðèêîâ 𝑣 â êðèòè÷åñêîì ïîëîæåíèè ïîëó÷àåì:
𝑣2 = 𝑢2 − 2𝑔𝑅 = 𝑢2 − 𝑔ℎ, ãäå 𝑢 íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü.

Äàëåå øàðèêè äâèæóòñÿ ðàçäåëüíî. Öåíòð ïåðåäíåãî øàðèêà â êðèòè÷åñêîì ïîëî-
æåíèè âûøå òî÷êè 𝑂 Ïåðåäíèé îêàæåòñÿ â âåðõíåì êîëåíå, ïîäíÿâøèñü íà ℎ/2 − 𝑟 îò
åãî ïîëîæåíèÿ â êðèòè÷åñêèé ìîìåíò. Èç ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ åãî ñêîðîñòè âûëåòà
èìååì:

𝑣21 = 𝑣2 − 2𝑔

(︂
ℎ

2
− 𝑟

)︂
= 𝑢2 − 2𝑔(ℎ− 𝑟).

Óñëîâèå, ÷òî ïåðåäíèé øàðèê äîáåð¼òñÿ äî âåðõíåãî êîëåíà è âûëåòèò

𝑣21 > 0, òî åñòü 𝑢2 > 2𝑔(ℎ− 𝑟).

Çàäíèé øàðèê íå äîáåð¼òñÿ äî âåðõíåãî êîëåíà è âûëåòèò èç íèæíåãî, åñëè åãî
ñêîðîñòü îáðàòèòñÿ â 0 åù¼ íà ó÷àñòêå ñêðóãëåíèÿ. Ãðàíè÷íûé ñëó÷àé íóëåâàÿ ñêîðîñòü
çàäíåãî øàðèêà â âåðõíåì êîëåíå. Òîãäà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîëó÷èì:

2𝑚𝑢2max

2
= 2𝑚𝑔ℎ+

𝑚𝑣21
2
, è 𝑢2max = 2𝑔(ℎ+ 𝑟).

Òîãäà äèàïàçîí 𝑢 çàäàí íåðàâåíñòâàìè:

2𝑔(ℎ+ 𝑟) > 𝑢2 > 2𝑔(ℎ− 𝑟)
èëè√︀

2𝑔(ℎ+ 𝑟) > 𝑢 >
√︀

2𝑔(ℎ− 𝑟),
4,58 ì/ñ > 𝑢 > 4,36 ì/ñ.

Çäåñü ÷èñëà ïîñ÷èòàíû äëÿ 𝑔 = 10 ì/ñ2.
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Критерии оценивания T-10-2

1. Îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òî íà íèæíåé ÷åòâåðòè îêðóæíîñòè øàðèêè êîíòàêòèðóþò . . . 1
áàëë
2. Îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òî íà âåðõíåé ÷åòâåðòè îêðóæíîñòè øàðèêè íå êîíòàêòèðóþò 1
áàëë
3. Íàéäåíû ïîëîæåíèÿ øàðèêîâ â ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ êîíòàêòà . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
4. Íàéäåíà ñâÿçü ñêîðîñòè 𝑣 øàðèêîâ â ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ
êîíòàêòà ñ 𝑢 (𝑣2 = 𝑢2 − 𝑔ℎ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
5. Íàéäåíà ñâÿçü ñêîðîñòè 𝑣1 âûëåòà âåðõíåãî øàðèêà
÷åðåç âåðõíþþ òðóáêó è 𝑣

(︀
𝑣21 = 𝑣2 − 2𝑔

(︀
ℎ
2
− 𝑟
)︀)︀
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

6. Óñëîâèå âûëåòà âåðõíåãî øàðèêà ÷åðåç âåðõíþþ òðóáêó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
7. Íàéäåíà ñâÿçü ñêîðîñòè 𝑣2 íèæíåãî øàðèêà â âåðõíåé ÷àñòè
òðóáêè ñ 𝑣

(︀
𝑣22 = 𝑣2 − 2𝑔

(︀
ℎ
2

+ 𝑟
)︀)︀
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

8. Óñëîâèå âûëåòà íèæíåãî øàðèêà ÷åðåç íèæíþþ òðóáêó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
9. Àíàëèòè÷åñêèé äèàïàçîí äëÿ 𝑢 (ïî 1 áàëëó çà êàæäóþ ãðàíèöó) . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
10. ×èñëåííûé äèàïàçîí äëÿ 𝑢 (ïî 0,5 áàëëà çà êàæäóþ ãðàíèöó) . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
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Возможное решение Т-10-3

1. Àíàëèçèðóÿ ãðàôèê âûäåëÿåì ó÷àñòêè êðèâîé:
(0-1) � äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ìíîãî ìåíüøå äàâëåíèÿ âîçäóõà, ñìåñü âåä¼ò ñåáÿ,
êàê èäåàëüíûé ãàç;
(1-2) � àêòèâíûé ïðîöåññ èñïàðåíèÿ âîäû;
(2-3) � èñïàðåíèå âñåé æèäêîñòè, è óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ, êàê ó èäåàëüíîãî ãàçà.

Ðèñ. 10.13

Ïðè èçîõîðè÷åñêîì íàãðåâå äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êî
ñëåäóþùåìó çàêîíó:

𝑃 =
𝜈𝑅𝑇

𝑉
,

ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé 𝑝(𝑇 ) äëÿ èäåàëüíîãî ïðîïîðöèîíàëåí êî-
ëè÷åñòâó âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà. Íà ó÷àñòêå (2 − 3) êîýôôèöèåíò íàêëîíà â äâà
ðàçà áîëüøå êîýôôèöèåíòà íàêëîíà (0 − 1), ò. å. ïðè ïîëíîì èñïàðåíèè êîëè÷åñòâî
âåùåñòâà óäâîèëîñü.
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Ñòðîèì êàñàòåëüíóþ ê ó÷àñòêó (0 − 1) è îíà ïåðåñåêàåò âåðòèêàëüíóþ îñü â òî÷-
êå (4). Ýòà êàñàòåëüíàÿ 𝑙𝑎 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â
ñìåñè, è òàê êàê ïðè èñïàðåíèè êîëè÷åñòâî âåùåñòâà óäâîèëîñü, òî â òî÷êå (3) äàâëåíèå
â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â òî÷êå (4). Ñ äðóãîé ñòîðîíû ìåæäó òî÷êàìè (3) è (4) 50 âåð-
òèêàëüíûõ äåëåíèé ïî 20 òîðð, ò. å. Èõ ðàçíèöà 1000 òîðð, è òî÷êà (3) èìååò çíà÷åíèå
äàâëåíèÿ 2000 òîðð, (4) � 1000 òîðð, à òî÷êà (0) èìååò çíà÷åíèå 500 òîðð. Äàâëåíèå â
òî÷êàõ 𝐴 è 𝐵 ðàâíî 400 òîðð.

Òàê êàê äàâëåíèå â òî÷êå (4) â äâà ðàçà áîëüøå äàâëåíèÿ â òî÷êå (0), òî òåìïåðàòóðà
â òî÷êå (4) áîëüøå â äâà ðàçà, ÷åì â òî÷êå (0). Ýòî çíà÷èò, ÷òî èõ ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò
𝑇0 = 𝑇4/2, à êîëè÷åñòâî ìàëåíüêèõ äåëåíèé ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè 200 äåë.

Çàìåòèì, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó êðèâîé ñìåñè è ïðÿìîé 𝑙𝑎 äàåò äàâëåíèå íàñûùåííûõ
ïàðîâ âîäû. Äëÿ âîäû ìû çíàåì, ÷òî äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè 100∘ C(373 K)
ðàâíî àòìîñôåðíîìó, ò. å. ïî óñëîâèþ çàäà÷è 760 òîðð, òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî
íàéòè, â êàêîé òî÷êå äàâëåíèå ñìåñè ïðåâûøàåò äàâëåíèå âîçäóõà íà 760 òîðð. Äëÿ
ýòîãî ïðîâîäèì ïðÿìóþ 𝑙𝑐, ïàðàëëåëüíóþ ïðÿìîé 𝑙𝑎 è ñìåùåííóþ íà 760 òîðð ââåðõ,
ò. å. íà 38 äåëåíèé ïî âåðòèêàëüíîé îñè, ò. å. ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êè(5) è (6). Ýòà
ïðÿìàÿ ïåðåñå÷¼ò êðèâóþ ñìåñè â òî÷êå (7), òåìïåðàòóðà êîòîðîé áóäåò ñîñòàâëÿòü
100∘C(373 K), è áóäåò îòñòîÿòü ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè íà ðàññòîÿíèå 173 êëåòî÷êè îò
òî÷êè (0). Òàêèì îáðàçîì

𝑇4 − 𝑇0
200

=
𝑇0
200

=
373 − 𝑇0

173
=> 𝑇0 = 200 K => 𝑇4 = 400 K.

2. Çàìåòèì, ÷òî íàì íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå
ïðåâûøàåò äàâëåíèå âîçäóõà 𝑙𝑎 íà 40% îò äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû, åñëè áû îíà âñÿ èñïà-
ðèëàñü, íî ýòî ðàâíî 40% äàâëåíèÿ ñàìîãî âîçäóõà. Ò.ê. â òî÷êå (0) äàâëåíèå âîçäóõà
ðàâíî 500 òîðð, òî 40% - ýòî 200 òîðð. Ñìåùàåìñÿ íà 10 äåëåíèé ââåðõ â òî÷êó (8), àíà-
ëîãè÷íî íàõîäèì òî÷êó (9). Ïðÿìàÿ 𝑙𝑏, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ýòè òî÷êè, ïåðåñå÷¼ò êðèâóþ
ñìåñè â òî÷êå (10), òåìïåðàòóðà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò (80 ± 1)∘C = (353 ± 1) Ê.
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Критерии оценивания T-10-3

1. Èäåÿ ïðîâåäåíèÿ êàñàòåëüíîé ê íà÷àëó ãðàôèêà êàê ê èçîõîðå,
ñîîòâåòñòâóþùåé ñóõîìó âîçäóõó (íà ãðàôèêå èëè àíàëèòè÷åñêè) . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
2. Íàõîæäåíèå èçîõîðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñìåñè ñóõîãî âîçäóõà è
ïîëíîñòüþ èñïàðèâøåéñÿ âîäå (íà ãðàôèêå èëè àíàëèòè÷åñêè) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
3. Èäåÿ î òîì, ÷òî ïðÿìûå ïåðåñåêàþòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
4. Íàõîæäåíèå ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â òî÷êàõ è (400 òîðð).
Íàõîæäåíèå ìàñøòàáà ïî îñè òåìïåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
5. Óòâåðæäåíèå, ÷òî äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè 373 Ê ðàâíî 1 àòì . . . . . . 1 áàëë
6. Ìåòîä íàõîæäåíèÿ òî÷êè 373 Ê íà ðèñóíêå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë
7. Íàõîæäåíèå òåìïåðàòóð â òî÷êàõ (200 Ê) è (400 Ê)
(ïî 1 áàëëó çà êàæäóþ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
8. Èäåÿ, ÷òî 40% èñïàðèâøåéñÿ âîäû ñîîòâåòñòâóåò 0,4 ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïðÿìûìè èç ïóíêòà (1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
9. Íàõîæäåíèå ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé
èñïàðèëîñü 40% âîäû (353 ± 1 Ê) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
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Возможное решение Т-10-4

Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ èñòî÷íèêà 𝑈 äèîäû çàêðûòû, êîíäåíñàòîðû ñîåäèíåíû ïîñëå-
äîâàòåëüíî è íàïðÿæåíèå íà êàæäîì èç íèõ 𝑈

3
. Íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ ïðè ýòîì ðàâíû

2𝑈
3
. Åñëè îíè äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ 𝑈0 (ò.å. ïðè 𝑈 = 3𝑈0

2
), äèîäû ñòàíîâÿòñÿ îòêðûòûìè,

è êîíäåíñàòîðû óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñîåäèíåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî.
Ïóñòü 𝑈1,𝑈2 è 𝑈3 � íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ïðè ïîëÿðíîñòè, óêàçàííîé íà

. 10.14(èñòî÷íèê íå ïîêàçàí).

C1

C3

C2

Рис. 4

−q1

+q1

−q3

+q3

+q2

−q2

Ðèñ. 10.14

Òîãäà ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ:⎧⎪⎨⎪⎩
𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 = 𝑈

𝑈1 + 𝑈2 = 𝑈0

𝑈2 + 𝑈3 = 𝑈0

Îòêóäà ïîëó÷àåì: {︃
𝑈1 = 𝑈3 = 𝑈 − 𝑈0

𝑈2 = 2𝑈0 − 𝑈

Ðàññìîòðèì ïóíêò 1) çàäà÷è. Ïðè 𝑈 = 3𝑈0 èìååì:{︃
𝑈1 = 𝑈3 = 2𝑈0

𝑈2 = −𝑈0

(ïîëÿðíîñòü 2 ïðîòèâîïîëîæíà óêàçàííîé íà ðèñóíêå). ×åðåç äè-
îäû ïðîøëè çàðÿäû

𝑞𝐷 = −𝑞2 + 𝑞3 = 𝐶𝑈0 + 2𝐶𝑈0 = 3𝐶𝑈0,

ïðè ýòîì
𝑞1 = 𝐶𝑈1 = 2𝐶𝑈0.

Çíà÷èò, ÷åðåç èñòî÷íèê ïðîøåë çàðÿä

𝑞ист = 𝑞1 + 𝑞𝐷 = 5𝐶𝑈0,

ðàáîòà èñòî÷íèêà
𝐴ист = 𝑞ист𝑈 = 15𝐶𝑈2

0 .

Ýíåðãèÿ 𝑊𝐶 êîíäåíñàòîðîâ ïðè ýòîì

𝑊𝐶 = 2
𝐶(2𝑈0)

2

2
+
𝐶𝑈2

0

2
= 4,5𝐶𝑈2

0 .

Òîãäà êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà

𝑄 = 𝐴ист −𝑊𝐶 = 10,5𝐶𝑈2
0 .
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Ïåðåéäåì ê ïóíêòó 2). Äî ìîìåíòà âðåìåíè 𝑡 = 𝜏/2, ïîêà 𝑈 ≤ 3𝑈0/2, íàïðÿæåíèå íà
äèîäàõ ìåíüøå 𝑈0, à íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ðàâíû 𝑈/3. Ïðè ýòîì òîêè ÷åðåç
àìïåðìåòðû

𝐼1 = 𝐼2 =
∆𝑞1
∆𝑡1

= 𝐶
∆𝑈1

∆𝑡
=
𝐶𝑈0

𝜏

Ïðè 𝑡 = 𝜏/2 ÷åðåç äèîäû íà÷èíàåò òå÷ü òîê, à íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ{︃
𝑈1 = 𝑈3 = 𝑈 − 𝑈0

𝑈2 = 2𝑈0 − 𝑈

Ïðè ýòîì òîêè ÷åðåç àìïåðìåòðû

𝐼2 =
∆𝑞2
∆𝑡

= 𝐶
∆(2𝑈0 − 𝑈)

∆𝑡
= −𝐶𝐶∆𝑈

∆𝑡
= −3𝐶𝑈0

𝜏
,

𝐼1 =
∆𝑞2
∆𝑡

+
∆𝑞𝐷
∆𝑡

=
∆𝑞3
∆𝑡

− ∆𝑞2
∆𝑡

= 2𝐶
∆𝑈

∆𝑡
+ 𝐶

∆𝑈

∆𝑡
=

9𝐶𝑈0

𝜏
.

Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 𝜏 äî 2𝜏 òîê ÷åðåç äèîäû íå òå÷åò,
íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðàõ èçìåíÿåòñÿ íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó

∆𝑈1 = ∆𝑈2 = ∆𝑈3 = −∆𝑈

3
.

Ïðè ýòîì, ñ ó÷åòîì çíàêà íàïðÿæåíèÿ 𝑈2, ìîäóëü 𝑈2 âîçðàñòàåò. Òîê òîãäà

𝐼1 = 𝐼2 =
∆𝑞1
∆𝑡

= 𝐶
∆𝑈1

∆𝑡
=
𝐶∆𝑈

3∆𝑡
= −𝐶𝑈0

𝜏
.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 𝐼1(𝑡), 𝐼2(𝑡) âûãëÿäÿò òàê:

t

I1

CU0

τ

−

CU0

τ

9
CU0

τ

τ=2 τ

2τ

t

I2

CU0

τ

−

CU0

τ

−3
CU0

τ

τ=2
τ 2τ

Ðèñ. 10.15 Ðèñ. 10.16
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Критерии оценивания T-10-4

1. Íàéäåíî íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ïðè êîòîðîì
äèîäû îòêðûâàþòñÿ 𝑈откр = 3

2
𝑈0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

Âîïðîñ 1: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5 áàëëà
2. Íàéäåíû çàðÿäû íà êîíäåíñàòîðàõ
𝑞1 = 𝑞3 = 2𝐶𝑈0,𝑞2 = 𝐶𝑈0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2+0,2+0,2 áàëëà
3. Íàéäåí çàðÿä, ïðîøåäøèé ÷åðåç èñòî÷íèê 𝑞ист = 5𝐶𝑈0 . . . . . . . . . . . . . .0,6 áàëëà
4. Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 𝐴ист = 𝑄+𝑊𝐶 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
5. Ïîëó÷åí îòâåò 𝑄 = 10,5𝐶𝑈2

0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
Âîïðîñ 2: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,5 áàëëîâ
6. Óêàçàíî, ÷òî ïðè 𝑡 < 𝜏/2 íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ðàâíû . . . . . . 0,5 áàëëà

7. Íàéäåíû òîêè 𝐼1 = 𝐼2 = 𝐶𝑈0

𝜏
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5+0,5 áàëëà*

8. Çàïèñàíà ñèñòåìà äëÿ íàïðÿæåíèé ïðè 𝜏/2 < 𝑡 < 𝜏 (èëè ëþáîå ýêâèâàëåíòíîå ñîîò-
íîøåíèå). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

9. Íàéäåíû òîêè 𝐼1 = 9𝐶𝑈0

𝜏
, 𝐼2 = −3𝐶𝑈0

𝜏
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5+0,5 áàëëà*

10. Óêàçàíî, ÷òî ïðè 𝜏 < 𝑡 < 2𝜏 òîê ÷åðåç äèîäû íå òå÷åò . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë
11. Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäîâ
(èëè ëþáîå ýêâèâàëåíòíîå ñîîòíîøåíèå) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

12. Íàéäåíû òîêè 𝐼1 = 𝐼2 = −𝐶𝑈0

𝜏
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1+1 áàëë*

*Комментарий: Åñëè ó òîêà ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå, íî íåïðàâèëüíûé çíàê, òî ñòàâèò-
ñÿ íà 0,2 áàëëà ìåíüøå. Åñëè òîê íå íàíåñåí íà ãðàôèê (èëè íàíåñåí íåïðàâèëüíî),
ñòàâèòñÿ íà 0,2 áàëëà ìåíüøå.
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Возможное решение Т-10-5

Ðèñ. 10.17 Ðèñ. 10.18 Ðèñ. 10.19

Âñþ öåïü îììåòðîâ (ðèñ. 10.17) ìîæíî ýêâèâàëåíòíî (áåç èçìåíåíèÿ òîêà ÷åðåç ðåçè-
ñòîð 𝑅) çàìåíèòü èäåàëüíûì èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ 𝑈0 è ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâëåíèÿ
𝑅0 (ðèñ. 10.18). Ïîñêîëüêó ÷èñëî çâåíüåâ áåñêîíå÷íî, òî çíà÷åíèÿ 𝑈0 è 𝑅0 íå çàâèñÿò
îò íîìåðà çâåíà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà. Òîãäà ýòà æå ñõåìà ýêâèâà-
ëåíòíà ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10.19. Äëÿ íàõîæäåíèÿ 𝑈0 è 𝑅0 âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè
ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ èñòî÷íèêîâ:

𝑈0 = 𝑈 +

(︂
𝑈

𝑅
+
𝑈0

𝑅0

)︂
𝑅𝑅0

𝑅 +𝑅0

,

𝑅0 =
𝑅𝑅0

𝑅 +𝑅0

+𝑅.

Îòñþäà íàõîäèì:

𝑈0 =
(3 +

√
5)𝑈

2
, 𝑅0 =

1 +
√

5

2
𝑅.

Òîãäà ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âíåøíèé ðåçèñòîð,

𝐼1 =
𝑈0

𝑅0 +𝑅
−

𝑈
(︀
3 +

√
5
)︀

2
(︁
𝑅 +𝑅 1+

√
5

2

)︁ =
𝑈

𝑅
.

Ïîêàçàíèå ïåðâîãî îììåòðà

𝑅1 =
𝑈

𝐼1
−𝑅 = 0.

Ïîêàçàíèå âòîðîãî îììåòðà íàõîäèì, ïðèìåíèâ çàêîí Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà ñ âíåøíèì
ðåçèñòîðîì è ïåðâûìè äâóìÿ îììåòðàìè

2𝑈 = 2𝐼1𝑅 + 𝐼2𝑅.

Òîãäà

𝐼2𝑅 = 2(𝑈 − 𝐼1𝑅) = 0.
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Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñèëà òîêà 𝐼2, òåêóùåãî ÷åðåç âòîðîé îììåòð ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâà-
òåëüíî,

𝑅2 =
𝑈

0
−𝑅 = ∞.

Â ñëåäóþùèõ âåòâÿõ âñå ïîâòîðÿåòñÿ. Íå÷åòíûå îììåòðû ïîêàçûâàþò íîëü, ÷åòíûå �
áåñêîíå÷íîñòü, ïîýòîìó 𝑅1 = 𝑅13 = 0, 𝑅4 = ∞.

46



Критерии оценивания T-10-5

1. Çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 𝑈0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 áàëëà
2. Çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 𝑅0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
3. Íàéäåíû ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5+0,5 áàëëà
4. Íàéäåíà ñèëà òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
5. Íàéäåíû ïîêàçàíèÿ ïåðâîãî îììåòðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
6. Çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû òîêà ÷åðåç âòîðîé îììåòð . . . . . . . 1 áàëë
7. Íàéäåíà ñèëà òîêà ÷åðåç âòîðîé îììåòð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
8. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà òîêà ÷åðåç âñå ÷åòíûå/íå÷åòíûå
îììåòðû îäèíàêîâà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5+0,5 áàëëà
9. Ïðèâåäåíû ïîêàçàíèÿ ÷åòâåðòîãî è òðèíàäöàòîãî îììåòðîâ . . . . . . . . . . . 0,5+0,5 áàëëà
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