
�àéîííûé òóð 2010. 9 êëàññ. I âàðèàíòÇàäà÷à 1. I âàðèàíòÏåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ îäíîé, íàïðèìåð, ëåâîé ìàøèíîé. Äëÿ ýòîãî êâåêòîðó ñêîðîñòè êàæäîé ìàøèíû íåîáõîäèìî äîáàâèòü âåêòîð, ÷èñëåííî ðàâíûé V è íàïðàâ-ëåííûé â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ òîé ìàøèíû, êîòîðàÿ â íîâîéñèñòåìå îòñ÷åòà äîëæíà îñòàíîâèòüñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð èçîáðàæåí æèðíîé ñòðåëêîéíà ëåâîì ðèñ.
Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ëåâàÿ ìàøèíà ïîêîèòñÿ, à ïðàâàÿ åäåò îòíîñèòåëüíî íåå ñî ñêîðî-ñòüþ ~u, âåêòîð êîòîðîé ïîñòðîåí íà ëåâîì ðèñóíêå.Äëèíà ýòîãî âåêòîðà, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, u = 2V cos 30o, à íàïðàâëåí îí ïåðïåíäèêó-ëÿðíî ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ìàøèíû. Ïîýòîìó ÷åðåç âðåìÿ t âòîðàÿ ìàøèíà ïðîåäåò â ýòîéñèñòåìå ðàññòîÿíèå ut, è, ïî òåîðåìå Ïè�àãîðà, ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàøèíàìè ñòàíåò

x(t) =
√

(ut)2 + l2.Êâàäðàò ýòîãî ðàññòîÿíèÿ x2 = (ut)2 + l2 çàâèñèò îò âðåìåíè êâàäðàòè÷íî, ñîîòâåòñòâóþ-ùèé ãðà�èê � ïàðàáîëà, ñì. ïðàâûé ðèñóíîê.Îòâåò: �àññòîÿíèå ìåæäó ìàøèíàìè x(t) =
√

(ut)2 + l2, ãäå u = 60
√

3 êì/÷. �ðà�èêçàâèñèìîñòè � ïàðàáîëà ñ âåðøèíîé â òî÷êå t = 0, x2 = 0.25 êì2 � ïðåäñòàâëåí íà ïðàâîìðèñóíêå.Çàäà÷à 2. I âàðèàíòÏåðâîíà÷àëüíî Ïèí èìååò ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ma = 100 ã âåùåñòâà Õ íà ëèòð âîäû.Íåñëîæíî ïîñ÷èòàòü, ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå Ta âçðûâàåòñÿ ïåðâûé ñîñóä. Ïî óñëîâèþâåñü ðàñòâîð èìååò òåïëîåìêîñòü C, òîãäà òåïëîåìêîñòü ïîëîâèíû ðàñòâîðà ðàâíà C/2. Èçóðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ìû íàõîäèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíèÿ åãî òåìïåðàòóðà óâå-ëè÷èëàñü íà ∆T = Q/(C/2) = 9.31o C, çíà÷èò Ta = 29.31o C.Êîãäà â ðàñòâîð çàëèâàþò êèïÿòîê, âî âòîðîì ñîñóäå ìû ïîëó÷àåì ðàñòâîð áîëüøåé òåì-ïåðàòóðû, íî ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè, âñåãî ëèøü mb = 50 ãðàìì âåùåñòâà Õ íà êèëîãðàììâîäû.Ïóñòü êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà âî âòîðîì ñîñóäå ðàâíà Tb. Çàïèøåì óðàâíåíèåòåïëîâîãî áàëàíñà: òåïëîòà, ïåðåäàííàÿ ðàñòâîðó, ðàâíà òåïëîòå, ïåðåäàííîé çàëèòîé âîäîéìàññîé M = 1 êã:
(C/2)(Tb − 20o) = cM(100o − Tb) ⇒ Tb =

100cM + 20(C/2)

C/2 + cM
≃ 58.62oCÏî óñëîâèþ â êîíöå ðàñòâîð â îáîèõ ñîñóäàõ âçîðâàëñÿ, çíà÷èò âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ

ma = β − kTa, mb = β − kTb,ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ma, mb, Ta, Tb, ïîëó÷èì
100 = β − 29.31 · k, 50 = β − 58.62 · k. (1)1



Îòñþäà ëåãêî âûðàçèòü êîý��èöèåíòû β è k.Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èíòåðåñóþùàÿ íàñ âåëè÷èíà � êðèòè÷åñêàÿ ìàññà, ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðå � ÷èñëåííî ðàâíà êîý��èöèåíòó β. Ïðîùå âñåãî âûðàçèòü åãî èçñèñòåìû (1), äîìíîæèâ ïåðâîå óðàâíåíèå íà äâà, è âû÷òÿ îäíî óðàâíåíèå èç äðóãîãî.Îòâåò: Ïèíó íóæíî 150 ãðàìì âåùåñòâà Õ.Çàäà÷à 3. I âàðèàíòÎòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð h ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî H. Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ãîðêà äî-ñòàòî÷íî äëèííàÿ.Ïîêà âåñü ïîåçä åäåò ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó, èñêîìàÿ ñèëà íàòÿæåíèÿ ñöåïêè âñåðåäèíå ïîåçäà T = 0.Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì õâîñòîâóþ ïîëîâèíó ïîåçäà. Äåéñòâóþùèå íà íåå ñèëû äîëæ-íû áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû, òàê êàê äâèæåíèå ðàâíîìåðíî. Âíåøíèå ãîðèçîíòàëüíûå ñèëû,äåéñòâóþùèå íà ýòó ïîëîâèíó ïîåçäà, ýòî T , ñèëà, ñ êîòîðîé ãîëîâíàÿ ïîëîâèíà ïîåçäà òÿíåòõâîñòîâóþ, è FTP , ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà è ðåëüñîâ. Íî ïî óñëîâèþ ñèëàìè òðåíèÿ ìîæíîïðåíåáðå÷ü, çíà÷èò T = 0.Ïóñòü ñåðåäèíà ïîåçäà åùå íå âúåõàëà íà ãîðêó, ò.å. ïóòü, ïðîéäåííûé ïàðîâîçîì ïî ãîðêå
h/ sinα = 2h ìåíüøå ÷åì L/2. Ñîîáðàæåíèÿ ïðåäûäóùåãî àáçàöà îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè,è ïî-ïðåæíåìó T = 0.Ïóñòü òåïåðü íåêîòîðûå âàãîíû õâîñòîâîé ÷àñòè óæå âúåõàëè íà ãîðêó, 2h > L/2. Ñíîâàðàññìîòðèì õâîñòîâóþ ïîëîâèíó ïîåçäà. Âïåðåä ïî ðåëüñàì ýòó ïîëîâèíó òÿíåò ñèëà T , íîòåïåðü ýòîé ñèëå ïðîòèâîñòîèò ïðîåêöèÿ ñèëû òÿæåñòè íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âàãîíîâ, êî-òîðàÿ íåíóëåâàÿ äëÿ òåõ âàãîíîâ õâîñòîâîé ïîëîâèíû, êîòîðûå óæå íà ãîðêå. Áóäåì íàçûâàòüòàêèå âàãîíû õâîñòîâîé ïîëîâèíû òîðìîçÿùèìè.Ñóììàðíàÿ äëèíà òàêèõ âàãîíîâ 2h − L/2, à èõ ìàññà M ′ = M(2h − L/2)/L. Ïðîåêöèÿñèëû òÿæåñòè òîðìîçÿùèõ âàãîíîâ íà íàïðàâëåíèå ãîðêè

M ′g sin α =
M(4h − L)g sin α

2L
=

M(4h− L)g

4L
,è èìåííî òàêîé äîëæíà áûòü T , ÷òîáû ïîåçä åõàë ðàâíîìåðíî.Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì h âåëè÷èíà T áóäåò ðàñòè. Îäíàêî ýòî áóäåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïîêàâñÿ õâîñòîâàÿ ÷àñòü íå âúåäåò íà ãîðêó öåëèêîì.Åñëè æå ïîåçä öåëèêîì âúåõàë íà ãîðêó (2h > L), ÷èñëî òîðìîçÿùèõ âàãîíîâ ïåðåñòàåòìåíÿòüñÿ. Èõ ìàññà M ′ = M/2, à ïðîåêöèÿ èõ ñèëû òÿæåñòè íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîåçäà

(M/2)g sin α = Mg/4. Çíà÷èò, è ñèëà T áóäåò òåïåðü ðàâíà Mg/4.�ðà�èê, ñîîòâåòñòâóþùèé íàéäåííîìó ðåøåíèþ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.Îäíàêî ìîæåò òàê ñëó÷èòüñÿ, ÷òî âåñü ïîåçä íå ïîìåùàåòñÿ íà ãîðêå. Ïóñòü ïðè ýòîìïîëîâèíà ïîåçäà âñå æå ïîìåùàåòñÿ íà íåé, ò.å. L/2 < 2H < L. Òîãäà ê ìîìåíòó, êîãäà h = H,ìàññà òîðìîçÿùèõ âàãîíîâ áóäåò M ′ = M(2H −L/2)/L, à íàòÿæåíèå ñöåïêè äîñòèãíåò ëèøüçíà÷åíèÿ M ′g sin α. Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ïîåçäà ñèëà íàòÿæåíèÿ èíòåðåñóþùåé íàññöåïêè âñå æå âîçðàñòåò äî Mg/4, îäíàêî ýòî ïðîèçîéäåò, êîãäà ïàðîâîç óæå ïîäíÿëñÿ íàãîðêó (ïðè h = H). Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðà�èê ñì. íà ðèñ. 2.Íàêîíåö, åñëè äàæå ïîëîâèíà ïîåçäà íå ïîìåùàåòñÿ íà ãîðêå, ïðè h < H õâîñòîâàÿ ïîëî-âèíà åùå íå âúåõàëà íà ãîðêó, è T = 0. Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ïîåçäà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
h = H) ìàññà òîðìîçÿùèõ âàãîíîâ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ M ′ = 2MH/L, ñèëà ñå-ðåäèííîé ñöåïêè ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ äî M ′g sin α = MgH/L. Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðà�èêñì. íà ðèñ. 3.Îòâåò: Åñëè ãîðêà äîñòàòî÷íî äëèííàÿ, H > L/2, ãðà�èê èçîáðàæåí íà ðèñ. 1. Åñëè
L/4 < H < L/2, ãðà�èê èçîáðàæåí íà ðèñ. 2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãðà�èê èçîáðàæåí íàðèñ. 3. 2



�èñ. 1: �èñ. 2: �èñ. 3:Çàäà÷à 4. I âàðèàíòÊàê òîëüêî �îìåð îòïóñòèë âåðåâêó, áî÷êà ïåðåâåñèëà Áàðòà, òàê ÷òî è Áàðò è áî÷êà ñòàëèäâèãàòüñÿ ñ íåêîòîðûì óñêîðåíèåì a, áî÷êà � âíèç, à Áàðò � ââåðõ. Íàéäåì ýòî óñêîðåíèå.Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ Áàðòà è áî÷êè â ïðîåêöèè íà îñü, íàïðàâëåííóþ ââåðõ, èìååòâèä
−Ma = −Mg + T, ma = −mg + T,çäåñü T � ñèëà íàòÿæåíèÿ âåðåâêè, ïåðåêèíóòîé ÷åðåç áëîê. Âû÷èòàÿ ïåðâîå óðàâíåíèå èçâòîðîãî, ïîëó÷èì ma + Ma = −mg + Mg, îòêóäà ëåãêî âûðàæàåòñÿ

a =
(M − m)

M + m
g. (2)Ýòîò æå ðåçóëüòàò äëÿ óñêîðåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èíà÷å. �àññìîòðèì ñèñòåìó 'Áàðò èáî÷êà' ìàññîé m + M , â ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå åå äâèæåíèÿ. Îíà ïðèøëà â äâèæåíèå ïîääåéñòâèåì F = Mg −mg (ðàçíîñòè ñèë òÿæåñòè, äåéñòâóþùèõ íà Áàðòà è áî÷êó). Çíà÷èò, äîñòîëêíîâåíèÿ Áàðò è áî÷êà äâèãàþòñÿ ñ óñêîðåíèåì a = F/(M + m), ÷òî ñîâïàäàåò ñ (2)Ñ ýòèì óñêîðåíèåì è Áàðò è áî÷êà ïðîëåòåëè äî ñòîëêíîâåíèÿ ïóòü H/2 êàæäûé. Ýòîçàíÿëî âðåìÿ t1, òàêîå, ÷òî

H/2 = at2
1
/2 => t1 =

√

H

a
=

√

H(M + m)

(M − m)g
= 1.2 .Äàëåå áî÷êà äâèæåòñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V , óðàâíåíèå åå äâè-æåíèÿ â ïðîåêöèè íà îñü, íàïðàâëåííóþ ââåðõ: y(t) = H/2 + V t− gt2/2. Â ìîìåíò t2, êîãäà yîáðàòèëîñü â íîëü, áî÷êà óïàëà. �åøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå íà t2

y(t2) = H/2 + V t2 − gt2
2
/2 = 0,ïîëó÷èì

t2 =
V ±

√

V 2 + gH

gè åäèíñòâåííîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå t2 = 0.9 ñ. Îòâåò äàåòñÿ ñóììîé t1 è t2.Îòâåò: Ñåêóíäîìåð ïîêàæåò 2.1 .Çàäà÷à 5. I âàðèàíòÏîñêîëüêó âîñüìåðêè ñêðó÷åíû èç èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ, è â ñåðåäèíå íåò êîíòàêòà,èõ ìîæíî ìûñëåííî ðàñêðóòèòü, ïðåâðàòèâ â êðóãè (ðàçóìååòñÿ, íå íàðóøàÿ ñïàéêè â òî÷êàõ
A è B).Åñëè âîñüìåðêè áûëè ïåðåêðó÷åíû â îäíó ñòîðîíó, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà íàðèñ. 4. ×åðíûìè ëèíèÿìè çäåñü è äàëåå íàðèñîâàíû ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, ñîïðîòèâëåíèåìêîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 3



�èñ. 4: �èñ. 5:

�èñ. 6: �èñ. 7:Ýòó ñõåìó ìîæíî ïåðåðèñîâàòü, êàê íà ðèñ. 5 (AA è BB � ïðîâîäà, îáåñïå÷èâàþùèå ñïàéêóäâóõ êîëåö).Ïî ïðîâîäàì AA è BB â ýòîé ñõåìå òîê íå ïîòå÷åò èç ñèììåòðèè ñõåìû. Äåéñòâèòåëüíî,ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî ïðîâîäó AA òå÷åò ââåðõ òîê I. Åñëè ìû îòðàçèì ñõåìó îòíîñèòåëüíîãîðèçîíòàëüíîé îñè ñèììåòðèè, òîê ïî ïîâîäó AA ñòàíåò òå÷ü âíèç (−I). Îäíàêî ïðè îò-ðàæåíèè ñõåìà íå èçìåíèëàñü, òî åñòü ïî AA äîëæåí òå÷ü òîê I ââåðõ, îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ
I = −I, ò.å. I = 0. Èòàê, òîê ïî ïðîâîäó AA íå òå÷åò, àíàëîãè÷íî îáñòîèò äåëî ñ ïðîâîäàìè
BB. Çíà÷èò, ýòè ïðîâîäà íå âëèÿþò íà ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû, è èõ ìîæíî âûáðîñèòü.Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îñòàâøèõñÿ äâóõ íåñîåäèíåííûõ êîëåö íå çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿìåæäó òî÷êàìè A è B. Êàæäîå êîëüöî, ïîäêëþ÷åííîå òàêèì îáðàçîì ýêâèâàëåíòíî ñõåìåñîñòîÿùåé èç äâóõ îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîâîäíèêîâ ñîïðîòèâëåíèåì R/2.Åå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî R/4. Âñÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà òàêèõ êîëüöà, ñîåäèíåííûõïàðàëëåëüíî, åå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî R/8.Îäíàêî, åñëè âîñüìåðêè áûëè ïåðåêðó÷åíû â ðàçíûå ñòîðîíû, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðèìåòâèä êàê íà ðèñ. 6 (ïðîâîäà AA è BB ñêðåùèâàþòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ ñïàéêó äâóõ êîëåö, íî âòî÷êå èõ ñêðåùèâàíèÿ êîíòàêòà íåò). Ñõåìà òàêæå ñèììåòðè÷íà, ïîýòîìó âî âñåõ òî÷êàõ Aè B îäèíàêîâûé ïîòåíöèàë. Çíà÷èò, íà êîëüöàõ ìåæäó òî÷êàìè A è B ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿðàâíî íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî, òîê ïî ýòèì ó÷àñòêàì êîëåö íå òå÷åò, è èõ ìîæíî âûêèíóòü.Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7, ýòî äâà îäèíàêîâûõ êóñêà êîëüöà, ñîåäèíåííûõïàðàëëåëüíî. Êàæäûé èç òàêèõ êóñêîâ, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîâèíóêîëüöà ñîåäèíåííóþ ïàðàëëåëüíî ñ ïîëîâèíîé êîëüöà, èç êîòîðîé âûêèíóëè ó÷àñòîê AB(ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî òàêîé êîíñòðóêöèè R/6). Òîãäà ñîïðîòèâëåíèå âñåé ñõåìû â ýòîìñëó÷àå ðàâíî R/12.Îòâåò: R/8 èëè R/12 â çàâèñèìîñòè îò òîãî, áûëè ëè âîñüìåðêè ïåðåêðó÷åíû â îäíó, èëèâ ðàçíûå ñòîðîíû. 4



�àéîííûé òóð 2010. 9 êëàññ. II âàðèàíòÇàäà÷à 1. II âàðèàíòÏåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ îäíîé, íàïðèìåð, ìàøèíîé, ðàñïîëîæåííîé íàðèñóíêå âûøå. Äëÿ ýòîãî ê âåêòîðó ñêîðîñòè êàæäîé ìàøèíû íåîáõîäèìî äîáàâèòü âåêòîð,÷èñëåííî ðàâíûé V è íàïðàâëåííûé â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ òîéìàøèíû, êîòîðàÿ â íîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà äîëæíà îñòàíîâèòüñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîðèçîáðàæåí æèðíîé ñòðåëêîé íà ëåâîì ðèñ
Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ìàøèíà, ðàñïîëîæåííàÿ íà ðèñóíêå âûøå, ïîêîèòñÿ, à âòîðàÿìàøèíà åäåò îòíîñèòåëüíî íåå ñî ñêîðîñòüþ ~u, âåêòîð êîòîðîé ïîñòðîåí íà ëåâîì ðèñóíêå.Äëèíà ýòîãî âåêòîðà, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, u = 2V cos 15o, à íàïðàâëåí îí ïåðïåíäèêó-ëÿðíî ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ìàøèíû. Ïîýòîìó ÷åðåç âðåìÿ t âòîðàÿ ìàøèíà ïðîåäåò â ýòîéñèñòåìå ðàññòîÿíèå ut, è, ïî òåîðåìå Ïè�àãîðà, ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàøèíàìè ñòàíåò

x(t) =
√

(ut)2 + l2.Êâàäðàò ýòîãî ðàññòîÿíèÿ x2 = (ut)2 + l2 çàâèñèò îò âðåìåíè êâàäðàòè÷íî, ñîîòâåòñòâóþ-ùèé ãðà�èê � ïàðàáîëà, ñì. ïðàâûé ðèñóíîê.Îòâåò: �àññòîÿíèå ìåæäó ìàøèíàìè x(t) =
√

(ut)2 + l2, ãäå u ≃ 58 êì/÷. �ðà�èê çàâèñè-ìîñòè � ïàðàáîëà ñ âåðøèíîé â òî÷êå t = 0, x2 = 0.25 êì2 � ïðåäñòàâëåí íà ïðàâîì ðèñóíêå.Çàäà÷à 2. II âàðèàíòÏåðâîíà÷àëüíî Ïèí èìååò ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ma = 250 ã âåùåñòâà Õ íà ëèòð âîäû.Íåñëîæíî ïîñ÷èòàòü, ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå Ta âçðûâàåòñÿ ïåðâûé ñîñóä. Ïî óñëîâèþâåñü ðàñòâîð èìååò òåïëîåìêîñòü C, òîãäà òåïëîåìêîñòü ïîëîâèíû ðàñòâîðà ðàâíà C/2. Èçóðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ìû íàõîäèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíèÿ åãî òåìïåðàòóðà óâå-ëè÷èëàñü íà ∆T = Q/(C/2) = 9.31o C, çíà÷èò Ta = 29.31o C.Êîãäà â ðàñòâîð çàëèâàþò êèïÿòîê, âî âòîðîì ñîñóäå ìû ïîëó÷àåì ðàñòâîð áîëüøåé òåì-ïåðàòóðû, íî ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè, âñåãî ëèøü mb = 125 ãðàìì âåùåñòâà Õ íà êèëîãðàììâîäû.Ïóñòü êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà âî âòîðîì ñîñóäå ðàâíà Tb. Çàïèøåì óðàâíåíèåòåïëîâîãî áàëàíñà: òåïëîòà, ïåðåäàííàÿ ðàñòâîðó, ðàâíà òåïëîòå, ïåðåäàííîé çàëèòîé âîäîéìàññîé M = 1 êã:
(C/2)(Tb − 20o) = cM(100o − Tb) ⇒ Tb =

100cM + 20(C/2)

C/2 + cM
≃ 58.62oCÏî óñëîâèþ â êîíöå ðàñòâîð â îáîèõ ñîñóäàõ âçîðâàëñÿ, çíà÷èò âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ

ma = β − kTa, mb = β − kTb,ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ma, mb, Ta, Tb, ïîëó÷èì
250 = β − 29.31 · k, 125 = β − 58.62 · k. (1)5



Îòñþäà ëåãêî âûðàçèòü êîý��èöèåíòû β è k.Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èíòåðåñóþùàÿ íàñ âåëè÷èíà � êðèòè÷åñêàÿ ìàññà, ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðå � ÷èñëåííî ðàâíà êîý��èöèåíòó β. Ïðîùå âñåãî âûðàçèòü åãî èçñèñòåìû (1), äîìíîæèâ ïåðâîå óðàâíåíèå íà äâà, è âû÷òÿ îäíî óðàâíåíèå èç äðóãîãî.Îòâåò: Ïèíó íóæíî 375 ãðàìì âåùåñòâà Õ.Çàäà÷à 3. II âàðèàíòÎòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð l ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî 2H. Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ãîðêà äî-ñòàòî÷íî äëèííàÿ.Ïîêà âåñü ïîåçä åäåò ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó, èñêîìàÿ ñèëà íàòÿæåíèÿ ñöåïêè âñåðåäèíå ïîåçäà T = 0.Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì õâîñòîâóþ ïîëîâèíó ïîåçäà. Äåéñòâóþùèå íà íåå ñèëû äîëæ-íû áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû, òàê êàê äâèæåíèå ðàâíîìåðíî. Âíåøíèå ãîðèçîíòàëüíûå ñèëû,äåéñòâóþùèå íà ýòó ïîëîâèíó ïîåçäà, ýòî T , ñèëà, ñ êîòîðîé ãîëîâíàÿ ïîëîâèíà ïîåçäà òÿíåòõâîñòîâóþ, è FTP , ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà è ðåëüñîâ. Íî ïî óñëîâèþ ñèëàìè òðåíèÿ ìîæíîïðåíåáðå÷ü, çíà÷èò T = 0.Ïóñòü ñåðåäèíà ïîåçäà åùå íå âúåõàëà íà ãîðêó, ò.å. ïóòü, ïðîéäåííûé ïàðîâîçîì ïî ãîðêå lìåíüøå ÷åì L/2. Ñîîáðàæåíèÿ ïðåäûäóùåãî àáçàöà îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè, è ïî-ïðåæíåìó
T = 0.Ïóñòü òåïåðü íåêîòîðûå âàãîíû õâîñòîâîé ÷àñòè óæå âúåõàëè íà ãîðêó, l > L/2. Ñíîâàðàññìîòðèì õâîñòîâóþ ïîëîâèíó ïîåçäà. Âïåðåä ïî ðåëüñàì ýòó ïîëîâèíó òÿíåò ñèëà T , íîòåïåðü ýòîé ñèëå ïðîòèâîñòîèò ïðîåêöèÿ ñèëû òÿæåñòè íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âàãîíîâ, êî-òîðàÿ íåíóëåâàÿ äëÿ òåõ âàãîíîâ õâîñòîâîé ïîëîâèíû, êîòîðûå óæå íà ãîðêå. Áóäåì íàçûâàòüòàêèå âàãîíû õâîñòîâîé ïîëîâèíû òîðìîçÿùèìè.Ñóììàðíàÿ äëèíà òàêèõ âàãîíîâ l − L/2, à èõ ìàññà M ′ = M(l − L/2)/L. Ïðîåêöèÿ ñèëûòÿæåñòè òîðìîçÿùèõ âàãîíîâ íà íàïðàâëåíèå ãîðêè

M ′g sin α =
M(2l − L)g sin α

2L
=

M(2l − L)g

4L
,è èìåííî òàêîé äîëæíà áûòü T , ÷òîáû ïîåçä åõàë ðàâíîìåðíî.Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì l âåëè÷èíà T áóäåò ðàñòè. Îäíàêî ýòî áóäåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïîêàâñÿ õâîñòîâàÿ ÷àñòü íå âúåäåò íà ãîðêó öåëèêîì.Åñëè æå ïîåçä öåëèêîì âúåõàë íà ãîðêó (l > L), ÷èñëî òîðìîçÿùèõ âàãîíîâ ïåðåñòàåòìåíÿòüñÿ. Èõ ìàññà M ′ = M/2, à ïðîåêöèÿ èõ ñèëû òÿæåñòè íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîåçäà

(M/2)g sin α = Mg/4. Çíà÷èò, è ñèëà T áóäåò òåïåðü ðàâíà Mg/4.�ðà�èê, ñîîòâåòñòâóþùèé íàéäåííîìó ðåøåíèþ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.Îäíàêî ìîæåò òàê ñëó÷èòüñÿ, ÷òî âåñü ïîåçä íå ïîìåùàåòñÿ íà ãîðêå. Ïóñòü ïðè ýòîìïîëîâèíà ïîåçäà âñå æå ïîìåùàåòñÿ íà íåé, ò.å. L/2 < 2H < L. Òîãäà ê ìîìåíòó, êîãäà ïàðàâîçïðîéäåò âåñü ïóòü ïî íàêëîííîìó ó÷àñòêó (l = 2H), ìàññà òîðìîçÿùèõ âàãîíîâ áóäåò M ′ =
M(2H − L/2)/L, à íàòÿæåíèå ñöåïêè äîñòèãíåò ëèøü çíà÷åíèÿ M ′g sin α. Ïðè äàëüíåéøåìäâèæåíèè ïîåçäà ñèëà íàòÿæåíèÿ èíòåðåñóþùåé íàñ ñöåïêè âñå æå âîçðàñòåò äî Mg/4, îäíàêîýòî ïðîèçîéäåò, êîãäà ïàðîâîç óæå ïîäíÿëñÿ íà ãîðêó (ïðè h = H). Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðà�èêñì. íà ðèñ. 2.Íàêîíåö, åñëè äàæå ïîëîâèíà ïîåçäà íå ïîìåùàåòñÿ íà ãîðêå, ïðè l < 2H õâîñòîâàÿ ïîëî-âèíà åùå íå âúåõàëà íà ãîðêó, è T = 0. Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ïîåçäà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
l = 2H) ìàññà òîðìîçÿùèõ âàãîíîâ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ M ′ = 2MH/L, ñèëàñåðåäèííîé ñöåïêè ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ äî M ′g sin α = MgH/L. Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðà�èêñì. íà ðèñ. 3.Îòâåò: Åñëè ãîðêà äîñòàòî÷íî äëèííàÿ, H > L/2, ãðà�èê èçîáðàæåí íà ðèñ. 1. Åñëè
L/4 < H < L/2, ãðà�èê èçîáðàæåí íà ðèñ. 2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãðà�èê èçîáðàæåí íàðèñ. 3. 6



�èñ. 1: �èñ. 2: �èñ. 3:Çàäà÷à 4. II âàðèàíòÊàê òîëüêî �îìåð îòïóñòèë âåðåâêó, áî÷êà ïåðåâåñèëà Áàðòà, òàê ÷òî è Áàðò è áî÷êà ñòàëèäâèãàòüñÿ ñ íåêîòîðûì óñêîðåíèåì a, áî÷êà � âíèç, à Áàðò � ââåðõ. Íàéäåì ýòî óñêîðåíèå.Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ Áàðòà è áî÷êè â ïðîåêöèè íà îñü, íàïðàâëåííóþ ââåðõ, èìååòâèä
−Ma = −Mg + T, ma = −mg + T,çäåñü T � ñèëà íàòÿæåíèÿ âåðåâêè, ïåðåêèíóòîé ÷åðåç áëîê. Âû÷èòàÿ ïåðâîå óðàâíåíèå èçâòîðîãî, ïîëó÷èì ma + Ma = −mg + Mg, îòêóäà ëåãêî âûðàæàåòñÿ

a =
(M − m)

M + m
g. (2)Ýòîò æå ðåçóëüòàò äëÿ óñêîðåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èíà÷å. �àññìîòðèì ñèñòåìó 'Áàðò èáî÷êà' ìàññîé m + M , â ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå åå äâèæåíèÿ. Îíà ïðèøëà â äâèæåíèå ïîääåéñòâèåì F = Mg −mg (ðàçíîñòè ñèë òÿæåñòè, äåéñòâóþùèõ íà Áàðòà è áî÷êó). Çíà÷èò, äîñòîëêíîâåíèÿ Áàðò è áî÷êà äâèãàþòñÿ ñ óñêîðåíèåì a = F/(M + m), ÷òî ñîâïàäàåò ñ (2)Ñ ýòèì óñêîðåíèåì è Áàðò è áî÷êà ïðîëåòåëè äî ñòîëêíîâåíèÿ ïóòü H/2 êàæäûé. Ýòîçàíÿëî âðåìÿ t1, òàêîå, ÷òî

H/2 = at2
1
/2 => t1 =

√

H

a
=

√

H(M + m)

(M − m)g
= 1.2 .Äàëåå áî÷êà äâèæåòñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V , óðàâíåíèå åå äâè-æåíèÿ â ïðîåêöèè íà îñü, íàïðàâëåííóþ ââåðõ: y(t) = H/2− V t− gt2/2. Â ìîìåíò t2, êîãäà yîáðàòèëîñü â íîëü, áî÷êà óïàëà. �åøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå íà t2

y(t2) = H/2 − V t2 − gt2
2
/2 = 0,ïîëó÷èì

t2 =
−V ±

√

V 2 + gH

gè åäèíñòâåííîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå t2 = 0.7 ñ. Îòâåò äàåòñÿ ñóììîé t1 è t2.Îòâåò: Ñåêóíäîìåð ïîêàæåò 1.9 .Çàäà÷à 5. II âàðèàíòÏîñêîëüêó âîñüìåðêè ñêðó÷åíû èç èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ, è â ñåðåäèíå íåò êîíòàêòà,èõ ìîæíî ìûñëåííî ðàñêðóòèòü, ïðåâðàòèâ â êðóãè (ðàçóìååòñÿ, íå íàðóøàÿ ñïàéêè â òî÷êàõ
A è B).Åñëè âîñüìåðêè áûëè ïåðåêðó÷åíû â îäíó ñòîðîíó, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà íàðèñ. 4. ×åðíûìè ëèíèÿìè çäåñü è äàëåå íàðèñîâàíû ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, ñîïðîòèâëåíèåìêîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 7



�èñ. 4: �èñ. 5:

�èñ. 6: �èñ. 7:Ýòó ñõåìó ìîæíî ïåðåðèñîâàòü, êàê íà ðèñ. 5 (AA è BB � ïðîâîäà, îáåñïå÷èâàþùèå ñïàéêóäâóõ êîëåö).Ïî ïðîâîäàì AA è BB â ýòîé ñõåìå òîê íå ïîòå÷åò èç ñèììåòðèè ñõåìû. Äåéñòâèòåëüíî,ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî ïðîâîäó AA òå÷åò ââåðõ òîê I. Åñëè ìû îòðàçèì ñõåìó îòíîñèòåëüíîãîðèçîíòàëüíîé îñè ñèììåòðèè, òîê ïî ïîâîäó AA ñòàíåò òå÷ü âíèç (−I). Îäíàêî ïðè îò-ðàæåíèè ñõåìà íå èçìåíèëàñü, òî åñòü ïî AA äîëæåí òå÷ü òîê I ââåðõ, îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ
I = −I, ò.å. I = 0. Èòàê, òîê ïî ïðîâîäó AA íå òå÷åò, àíàëîãè÷íî îáñòîèò äåëî ñ ïðîâîäàìè
BB. Çíà÷èò, ýòè ïðîâîäà íå âëèÿþò íà ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû, è èõ ìîæíî âûáðîñèòü.Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îñòàâøèõñÿ äâóõ íåñîåäèíåííûõ êîëåö íå çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿìåæäó òî÷êàìè A è B. Êàæäîå êîëüöî, ïîäêëþ÷åííîå òàêèì îáðàçîì ýêâèâàëåíòíî ñõåìåñîñòîÿùåé èç äâóõ îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîâîäíèêîâ ñîïðîòèâëåíèåì R/2.Åå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî R/4. Âñÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà òàêèõ êîëüöà, ñîåäèíåííûõïàðàëëåëüíî, åå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî R/8.Îäíàêî, åñëè âîñüìåðêè áûëè ïåðåêðó÷åíû â ðàçíûå ñòîðîíû, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðèìåòâèä êàê íà ðèñ. 6 (ïðîâîäà AA è BB ñêðåùèâàþòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ ñïàéêó äâóõ êîëåö, íî âòî÷êå èõ ñêðåùèâàíèÿ êîíòàêòà íåò). Ñõåìà òàêæå ñèììåòðè÷íà, ïîýòîìó âî âñåõ òî÷êàõ Aè B îäèíàêîâûé ïîòåíöèàë. Çíà÷èò, íà êîëüöàõ ìåæäó òî÷êàìè A è B ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿðàâíî íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî, òîê ïî ýòèì ó÷àñòêàì êîëåö íå òå÷åò, è èõ ìîæíî âûêèíóòü.Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7, ýòî äâà îäèíàêîâûõ êóñêà êîëüöà, ñîåäèíåííûõïàðàëëåëüíî. Êàæäûé èç òàêèõ êóñêîâ, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîâèíóêîëüöà ñîåäèíåííóþ ïàðàëëåëüíî ñ ïîëîâèíîé êîëüöà, èç êîòîðîé âûêèíóëè ó÷àñòîê AB(ñîïðîòèâëåíèå òàêîé êîíñòðóêöèè ðàâíî R/8). Òîãäà ñîïðîòèâëåíèå âñåé ñõåìû â ýòîì ñëó÷àåðàâíî R/16.Îòâåò: R/8 èëè R/16 â çàâèñèìîñòè îò òîãî, áûëè ëè âîñüìåðêè ïåðåêðó÷åíû â îäíó, èëèâ ðàçíûå ñòîðîíû. 8


