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9 êëàññ1 Äâà îäèíàêîâûõ ïðîâîäÿùèõ ïðîâîëî÷íûõ êîëüöà ðàäèóñà a ñâàðèëè âïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ Î è Î′ êàê óêàçàíî íà ðèñóíêå. Ñîïðîòèâëåíèååäèíèöû äëèíû ïðîâîëîêè ðàâíî λ. Äóãè AO è BO ðàâíû, èõ äëèíà l.Íàéòè çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è B îò âåëè÷èíû l.2 Ïåòÿ íà óðîêå òðóäà âûïèëèë ïîä Íîâûé �îä èç �àíåðû åëî÷êó. ×òîáûïîâåñèòü åå íà ñêîëüçêóþ ñòåíêó, îí çàáèë ãâîçäü íà óðîâíå, ãäå õîòåëðàçìåñòèòü âåðøèíó åëî÷êè. Çà êàêóþ òî÷êó X, ðàñïîëîæåííóþ íà êðàþåëî÷êè, åìó íóæíî ïðèêðåïèòü íèòü, ÷òîáû åëî÷êà âèñåëà ðîâíî (íå ïå-ðåêàøèâàëàñü)? Òðåíèÿ ìåæäó ñòåíêîé è êðàåì åëî÷êè íåò. Åëî÷êà ñèì-ìåòðè÷íàÿ, îíà íå êàñàåòñÿ ïîëà è ìîæåò äâèãàòüñÿ ëèøü â ïëîñêîñòèðèñóíêà.3 Ýêñïåðèìåíòàòîð Âàñÿ èññëåäóåò ñêîðîñòü òàÿíèÿ ñíåãà. Ïðè òåìïåðàòóðå 0oC â ñèëüíûé ñíåãîïàäîí êëàäåò áîëüøîé ïëîñêèé íàãðåâàòåëü íà çåìëþ è çàïèñûâàåò, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ìåíÿåòñÿ âûñîòàñóãðîáà íà íàãðåâàòåëå. Íàãðåâàòåëü ðàññ÷èòàí íà 4 âîçìîæíûå ìîùíîñòè: P1 = 0.25 Âò, P2 = 0.5 Âò,
P3 = 1 Âò è P4 = 2 Âò. Èç-çà íåáðåæíîñòè Âàñÿ çàïèñûâàåò òîëüêî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè áåçóêàçàíèÿ, îïóñêàëñÿ èëè ïîäíèìàëñÿ óðîâåíü ñíåãà. Åãî äàííûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîùíîñòåéíàãðåâàòåëÿ: v1 = 2.25 ìì/ñ, v2 = 1 ìì/ñ, v3 = 1.5 ìì/ñ. Ïîìîãèòå åìó íàéòè v4. Îïðåäåëèòåòàêæå ñêîðîñòü âûïàäàíèÿ ñíåãà íà íàãðåâàòåëü â êã/ñ, åñëè óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ =
3.35 · 105 Äæ/êã. Íàãðåâàòåëü óñòàíîâëåí òàê, ÷òî ðàñòàÿâøèé ñíåã ñðàçó ñòåêàåò ñ íåãî, ïîòåðÿìèòåïëà ïðåíåáðå÷ü.4 Ìàëåíüêèé øàðèê ìàññû m, çàêðåïëåííûé íà âåðòèêàëüíîé ïðóæèíåðàñïîëîæèëè ïîä ñòîëîì ñ îòâåðñòèåì, â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ øàðèêíàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå îòâåðñòèÿ. Îáíàðóæèëîñü, ÷òî åñëè øàðèê îòêëî-íèòü âíèç íà ïðîèçâîëüíîå ðàññòîÿíèå è îòïóñòèòü, îí êîëåáëåòñÿ âîêðóãïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ ïåðèîäîì T0. Íàä îòâåðñòèåì ïîñòàâèëè òåëîìàññîé m (ñì. ðèñ.) è ñíîâà âûâåëè øàðèê èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.Îïðåäåëèòü ïåðèîä êîëåáàíèé ñèñòåìû, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëü-íàÿ ñêîðîñòü øàðèêà vm. Øàðèê è òåëî ñîóäàðÿþòñÿ àáñîëþòíî óïðóãî;òåëî, ïîäñêàêèâàÿ, äâèæåòñÿ ñòðîãî âåðòèêàëüíî. Cîïðîòèâëåíèåì âîç-äóõà ïðåíåáðå÷ü, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g.5 Äðàêîí Ñìîã çàâèñ íàä ëó÷íèêîì Áýðäîì, ïðè ýòîì öåíòð ìàññ òåëà äðà-êîíà (áåç êðûëüåâ) è öåíòð ìàññ åãî êðûëüåâ äâèãàþòñÿ ïî âåðòèêàëè.Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà�èêè âåðòèêàëüíîé ñêîðî-ñòè V (t) äëÿ öåíòðà ìàññ òåëà (ñïëîøíîé ëèíèåé) è öåíòðà ìàññ êðûëüåâ(ïóíêòèðíîé ëèíèåé). Òàêæå ïðåäñòàâëåí ãðà�èê äëÿ òåëà, ïàäàþùåãîâåðòèêàëüíî ñ óñêîðåíèåì g (íàêëîííàÿ ëèíèÿ ñ óãëîì 45o). Âåðòèêàëü-íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ êðûëà äðàêîíà (òåëà äðàêîíà)ñ âîçäóõîì ïðîïîðöèîíàëüíà âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ êðûëà(òåëà). Íàéäèòå îòíîøåíèå ìàññû òåëà ê ìàññå êðûëüåâ äðàêîíà.
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9 êëàññ. Çàäà÷à 1Îáîçíà÷èì ñîïðîòèâëåíèå ïîëóîêðóæíîñòè ÷åðåç R = λπa, ñîïðîñòèâëåíèå ó÷àñòêà äóãè äëèíîé l � ÷åðåç
r = λl.Íàðèñóåì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó (ñì. ðèñ. 1).

�èñ. 1. �èñ. 2.Òàê êàê òî÷êè Î è Î′ ëåæàò íà îñè ñèììåòðèè ñõåìû, ïîòåíöèàë â íèõ îäèíàêîâûé, è òîê ïî ïàðàëëåëüíûìñîïðîòèâëåíèÿì R òå÷ü íå áóäåò. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåðèñîâàòü ñõåìó â áîëåå óäîáíîì âèäå (ñì. ðèñ. 2).Òåïåðü íåòðóäíî âû÷èñëèòü åå ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå
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.Îòâåò: RAB = 2λl(πa − l)/(πa).9 êëàññ. Çàäà÷à 2.Èçîáðàçèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà êîíñòðóêöèþ (ñì. ðèñ. 3). Ñèëà òÿæåñòè ïðèëîæåíà ê öåíòðó ìàññ, ðàñ-ïîëîæåííîìó ãäå-òî íà ëèíèè ñèììåòðèè åëêè. Ëèíèÿ äåéñòâèÿ íîðìàëüíîé ðåàêöèè îïîðû ~N � ïåðïåíäè-êóëÿðíàÿ åé ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó êàñàíèÿ ñòåíêè åëî÷êîé. Ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè ïðèëîæåíàê òî÷êå Õ åëî÷êè.

�èñ. 3. �èñ. 4.Åñëè ëèíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè T íå ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó Î, â êîòîðîé ïåðåñåêàþòñÿ m~g è
~N , òî âîçíèêàåò âðàùàþùèé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî òî÷êè O. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 4,åëêó ïåðåêîñèò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêå).Çíà÷èò, íóæíî ïîäâåñèòü åëî÷êó çà òî÷êó, ãäå ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ãâîçäèê è òî÷êó O, ïåðåñåêàåò êðàéåëî÷êè.Îòâåò: ñì. ðèñóíîê 3.9 êëàññ. Çàäà÷à 3.Îáîçíà÷èì ñêîðîñòü âûïàäàíèÿ ñíåãà η = ∆m/∆t. ×òîáû ðàñòîïèòü ìàññó ñíåãà ∆m, íåîáõîäèìî åìóïåðåäàòü òåïëî ∆Q = λ∆m. Îòñþäà ìîùíîñòü, òðåáóåìàÿ äëÿ ðàñòîïëåíèÿ âñåãî ïàäàþùåãî ñíåãà, åñòü

P0 = ∆Q/∆t = λη.Åñëè æå ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ îòëè÷àåòñÿ îò P0, òî íàä íàãðåâàòåëåì áóäåò ðàñòè èëè óáûâàòü ñëîé ñíåãàâ çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ è λη.Óñëîâíî âûáåðåì ïîëîæèòåëüíûé çíàê ñêîðîñòè, åñëè óðîâåíü ñíåãà ïîäíèìàåòñÿ. Òîãäà
v ∼ λη − P, (1)ãäå P - ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ãðà�èê ñêîðîñòè v(P ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþñ îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîì. Òàê êàê èñõîäíûå òî÷êè íå ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé (ñì. ðèñ. 5), òî ñ êàêîãî-òîìîìåíòà óðîâåíü ñíåãà ñòàë îïóñêàòüñÿ è íåîáõîäèìî ïîìåíÿòü çíàêè ó âñåõ ñêîðîñòåé äëÿ òî÷åê íà÷èíàÿ2
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-1.5�èñ. 5. �èñ. 6.ñ ýòîãî ìîìåíòà. Ïðîñòûì ïåðåáîðîì óáåæäàåìñÿ, ÷òî òàêàÿ òî÷êà åäèíñòâåííà è ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè
P3.Òåïåðü ìîæíî ïîñòðîèòü ïðÿìóþ v(P ) (ñì. ðèñ. 6) è íàéòè v4 = v(P4) èç ãðà�èêà. Ñêîðîñòü îêàæåòñÿðàâíîé v4 = −6.5 ìì/ñ. Íàêîíåö, ñêîðîñòü âûïàäàíèÿ ñíåãà η íàéäåì èç òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãðà�èêîì îñèàáñöèññ, ãäå ìîùíîñòü ðàâíà 0.7 Âò. Â ñàìîì äåëå, èç �îðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþàáñöèññ åñòü P0 = λη. Îòñþäà η = P0/λ = 0.7/(3.35 · 105) = 2.1 · 10−6 êã/ñ.Îòâåò: v4 = −6.5 ìì/ñ, ïðè ýòîì óðîâåíü ñíåãà îïóñêàëñÿ. Ñêîðîñòü âûïàäàíèÿ ñíåãà η = 2.1 · 10−6 êã/ñ.9 êëàññ. Çàäà÷à 4.Ïðè àáñîëþòíî óïðóãîì óäàðå øàðèêà î òåëî âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàðèêà ïåðåéäåò òåëó, òàê êàêèõ ìàññû ðàâíû. Äåéñòâèòåëüíî, ýòî âèäíî èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè

mv = mv1 + mv2, mv2/2 = mv2

1
/2 + mv2

2
/2,ãäå v - ñêîðîñòü øàðèêà äî óäàðà, à v1 è v2 � ñêîðîñòè øàðèêà è òåëà ïîñëå ñîóäàðåíèÿ. Íåñëîæíî âèäåòü,÷òî èç íèõ ïîëó÷àþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ v2 = v−v1 è v1v2 = 0, èç ïîñëåäíåãî î÷åâèäíî, ÷òî îäíà èç ñêîðîñòåéïîñëå óäàðà îáðàùàåòñÿ â íîëü. Åñòåñòâåííî âûáðàòü v1 = 0, v2 = v, äðóãîé âûáîð îòâå÷àåò îòñóòñòâèþóäàðà, êîãäà øàðèê ïðîäîëæèë äâèæåíèå, à òåëî îñòàëîñü íåïîäâèæíûì.Â íàøåì ñëó÷àå âî âðåìÿ óäàðà øàðèê ïðîõîäèò ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî åãî ñêîðîñòü ìàê-ñèìàëüíà è ðàâíà vm. Â ñàìîì äåëå, ÷òîáû ñäâèíóòü øàðèê èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, íàäî ñîâåðøèòüðàáîòó è, ñîîòâåòñòâåííî, çàòðàòèòü ýíåðãèþ. Ïðè êîëåáàíèÿõ ýòà ðàáîòà ñîâåðøàåòñÿ çà ñ÷åò êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè. Çíà÷èò, â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è ñêîðîñòü øàðèêà ìàêñèìàëüíû.Ïîñëå óäàðà òåëî äâèãàåòñÿ ââåðõ ñ òîé æå íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ vm, ÷òî è øàðèê äî óäàðà. Çíà÷èò,óðàâíåíèå åãî äâèæåíèÿ

y(t) = vmt − gt2/2, v = vm − gt,ãäå y(t) � âûñîòà òåëà íàä ñòîëîì, v(t) � åãî ñêîðîñòü.Íàéäåì âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå òåëî âåðíåòñÿ íà ñòîë. Ýòî ïðîèçîéäåò ïðè y = 0, ò.å. â ìîìåíò t = 2vm/g;ñêîðîñòü òåëà â ýòîò ìîìåíò ñîñòàâèò −vm, îòðèöàòåëüíûé çíàê îçíà÷àåò, ÷òî òåëî äâèæåòñÿ âíèç.Äàëåå âíîâü ïðîèñõîäèò àáñîëþòíî óïðóãèé óäàð, ïîñëå êîòîðîãî âñÿ ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ øàðèêó, è îí íà-÷èíàåò äâèæåíèå âíèç ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ −vm, ñæèìàÿ ïðóæèíêó. Ïðè ýòîì ãðóç íà÷èíàåò äâèãàòüñÿòàê æå, êàê îí áû äâèãàëñÿ ïðè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèÿõ. Çíà÷èò âðåìÿ äî ñëåäóþùåãî óäàðà ðàâíî ïîëî-âèíå ïåðèîäà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé øàðèêà T0/2. Ýòî âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå øàðèê âåðíåòñÿ â ïîëîæåíèåðàâíîâåñèÿ.Â èòîãå ïåðèîä äâèæåíèÿ íàøåé ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà âðåìåíè, êîòîðîå òåëî ïðîâîäèò â ïîëåòåíàä ñòîëîì, ò.å. 2vm/g, è ïîëîâèíû ïåðèîäà äâèæåíèÿ ãðóçà íà ïðóæèíêå T0/2.Îòâåò: Ïåðèîä îêàæåòñÿ ðàâíûì T = 2vm/g + T0/2.
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9 êëàññ. Çàäà÷à 5.Îáîçíà÷èì ìàññó òåëà áåç êðûëüåâ M , ìàññó îáîèõ êðûëüåâ m, èñêîìóþ âåëè÷èíó M/m = x.Çàìåòèì, ÷òî íà ãðà�èêå ñêîðîñòè åñòü òî÷êè (â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2), ãäå ñêîðîñòè è òåëà è êðûëüåâðàâíû íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòè ìîìåíòû êðîìå ñèëû òÿæåñòè â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü íèêàêèåñèëû íà äðàêîíà íå äåéñòâóþò. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî ýòè ìîìåíòû âðåìåíè.

�èñ. 7.

Îáîçíà÷èì ñèëó, ñ êîòîðîé êðûëüÿ òÿíóò òåëî äðàêîíà ââåðõ, ÷åðåç T . Ïîòðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà, òåëî ñ òàêîé æå ñèëîé òÿíåò êðûëüÿ âíèç. Òîãäàâòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ êðûëüåâ è òåëà â ïðîåêöèè íà îñü, íàïðàâëåííóþâíèç, èìååò âèä ñîîòâåòñòâåííî
ma1 = mg + T Ma2 = Mg − T,ãäå a1 è a2 � óñêîðåíèå êðûëüåâ è òåëà ñîîòâåòñòâåííî. Ñëîæèâ óðàâíåíèÿ,èñêëþ÷èì âíóòðåííþþ ñèëó �íàòÿæåíèÿ� T , ïîëó÷èìma1+Ma2 = (m+M)g.�àçäåëèâ ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî íà m, ïîëó÷èì

a1 + xa2 = g + xg => x =
a1 − g

g − a2

.Óñêîðåíèÿ a1 è a2 ìîæíî íàéòè èç ðèñ. 7, ðàññìîòðåâ òàíãåíñû óãëîâ íàêëîíàê ãðà�èêàì â òî÷êàõ, ãäå îíè ïåðåñåêàþò îñü àáñöèññ. Òàê íàïðèìåð, äëÿìîìåíòà t1

a1 = − tg α1 = −3g a2 = tg α2 = 2g => x =
a1 − g

g − a2

=
−3 − 1

1 − 2
= 4.Âìåñòî ýòîãî ìîæíî áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿ êóñêîì ãðà�èêà â ìîìåíò t2:

a′

1
= tg α′

1
= 9g a′

2
= − tg α′

2
= −g => x =

a1 − g

g − a2

=
9 − 1

1 + 1
= 4.Òàê êàê èçìåðåíèÿ íà ãðà�èêå ìîãëè ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîãðåøíîñòüþ, èñïîëüçîâàíèå îáåèõ òî÷åê t1, t2ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ýòó ïîãðåøíîñòü.Îòâåò: Ìàññà äðàêîíà áåç êðûëüåâ îòíîñèòñÿ ê ìàññå åãî êðûëüåâ êàê M/m = 4.
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10 êëàññ1 Íà ãëàäêîì ñòîëå ëåæèò òîíêîå êîëüöî ìàññû M1 è ðàäèóñà R. Íà íåãîñâåðõó êëàäóò øåðîõîâàòîå êîëüöî òàêîãî æå ðàäèóñà, êîòîðîå âðàùàåò-ñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω. Ìàññà âåðõíåãî êîëüöà ðàâíà M2. Ïðåíåáðåãàÿòðåíèåì íèæíåãî êîëüöà î ñòîë, îïðåäåëèòå, êàêàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà-ùåíèÿ êîëåö íà ñòîëå óñòàíîâèòñÿ ÷åðåç áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.Ñêîëüêî òåïëà âûäåëèòñÿ ïðè óñòàíîâëåíèè ýòîãî âðàùåíèÿ?2 Öåçàðü ðåøèë èñïûòàòü ñâîèõ ëåãèîíåðîâ. Îí çàêðåïèë êàòàïóëüòó íàêðàþ âðàùàþùåãîñÿ ãîðèçîíòàëüíîãî äèñêà ðàäèóñà R è âåëåë ïîïàñòüèç íåå â ñåðåäèíó ìèøåíè, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå äèñêà (ñì. ðèñ.).Êàòàïóëüòà ìîæåò ñòðåëÿòü ïîä ëþáûì óãëîì ê ãîðèçîíòó è â ëþáîìíàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ V . Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ V ëåãèîíåðû ñìîãóòâûïîëíèòü ïðèêàç Öåçàðÿ? Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà ðàâíà ω,óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g, ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.3 Äëèííàÿ òðóáà îáîãðåâàåò àíãàð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåì óñòàíîâèëàñüòåìïåðàòóðà T ∗ = 5oC. ×åðåç òðóáó ïîñòóïàåò åæåñåêóíäíî µ = 50 êãâîäû ïðè òåìïåðàòóðå T0 = 80oÑ, òåìïåðàòóðà âîäû, âûòåêàþùåé èçàíãàðà ïî òðóáå ðàâíà T1 = 32oC. Èçâåñòíî, ÷òî êóñîê òðóáû äëèíîé ∆l,èìåÿ òåìïåðàòóðó T , îòäàâàë áû â ñðåäó ñ òåìïåðàòóðîé T ∗ åæåñåêóíäíîòåïëîòó P = α∆l(T −T ∗), ãäå α = 4.2 êÄæ/(ì·oK). Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíãðà�èê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû òðóáû T îò ðàññòîÿíèÿ äî åå íà÷àëà,îäíàêî ìàñøòàá ãðà�èêà ïî îñè àáñöèññ ñòåðñÿ. Êàêîâà äëèíà òðóáû âàíãàðå? Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû c = 4200 Äæ/(êãoC).4 Áåñêîíå÷íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïî÷êà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå âíèçó, ñî-ñòîèò èç îäèíàêîâûõ èäåàëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé R è ýëåìåíòîâ D (èäå-àëüíûõ äèîäîâ). Èäåàëüíûé äèîä ïðîïóñêàåò òîê áåç ñîïðîòèâëåíèÿ, åñ-ëè òîê òå÷åò ïî �ñòðåëêå�, è íå ïðîïóñêàåò òîê â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.Ýêñïåðèìåíòàòîð ñòàë èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷-êàìè A è B îò ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñõåìó ïîëíîãî òîêà, ïîëó÷åííàÿ èìâîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèâåäåíà íà ãðà�èêå ñïðàâà (çà ïîëî-æèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêà âûáðàíî íàïðàâëåíèå îò òî÷êè B ê òî÷êå
A). Îïðåäåëèòå âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ R.

5 Îñü äëèííîé ïðóæèíû (öèëèíäðè÷åñêîé âèíòîâîé ëèíèè) ñîâïàäàåò ñîïòè÷åñêîé îñüþ ñîáèðàþùåé ëèíçû, �îêóñíîå ðàññòîÿíèå êîòîðîé ðàâ-íî F (ñì. ðèñ.). Íà÷àëî ïðóæèíû (òî÷êà À) íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè
2F îò ïëîñêîñòè ëèíçû, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè âèòêàìè ïðóæèíûðàâíî h. Èç òî÷êè A ïî ïðóæèíå íà÷èíàåò ðàâíîìåðíî äâèãàòüñÿ áóñèí-êà. Îäèí âèòîê îíà ïðîõîäèò çà âðåìÿ T . Îïðåäåëèòå ìîìåíò âðåìåíè,êîãäà ñêîðîñòü èçîáðàæåíèÿ áóñèíêè â ëèíçå ñòàíåò â äâà ðàçà ìåíüøå,÷åì ñêîðîñòü ñàìîé áóñèíêè. Ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ áóñèí-êè âäîëü îñè ïðóæèíû ìíîãî ìåíüøå åå ïîëíîé ñêîðîñòè.
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10 êëàññ. Çàäà÷à 1.Ñïîñîá IÒàê êàê â ñèñòåìå äåéñòâóåò òðåíèå, ÷àñòü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåõîäèò â òåïëî.
�èñ. 8.

Íà âðàùàþùèåñÿ êîëüöà íå äåéñòâóåò âíåøíèõ ñèë, òîðìîçÿùèõ âðàùåíèå. Òîåñòü âåðõíåå êîëüöî ðàñêðó÷èâàåò íèæíåå çà ñ÷åò òîãî, ÷òî åãî ñîáñòâåííîå âðà-ùåíèå òîðìîçèòñÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, êóñî÷êè âåðõíåãî è íèæíåãî êîëåö ìàññà-ìè ∆m1 è ∆m2, èìåÿ ñêîðîñòè V1 è V2, ñ ïîìîùüþ ñèëû òðåíèÿ îáìåíèâàþò-ñÿ äðóã ñ äðóãîì èìïóëüñîì, ïîêà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íå âûðàâíèâàþòñÿ (ñì.ðèñ. 8). Ïðè ýòîì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ìàëåíüêèõ êóñî÷êîâ â ïðîåêöèèíà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýòèõ êóñî÷êîâ â äàííûé ìîìåíò âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ:
∆P = ∆m1V1 + ∆m2V2 = 
onst. Çíà÷èò, è ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà èìïóëüñîâ âñåõêóñî÷êîâ P , ñïðîåöèðîâàííûõ íà íàïðàâëåíèå èõ äâèæåíèÿ, íåèçìåííà. Â íà÷àëü-íûé ìîìåíò, êîãäà äâèæåòñÿ òîëüêî âåðõíåå êîëüöî, ýòà âåëè÷èíà ðàâíà M2ωR. Â êîíöå, êîãäà óãëîâûåñêîðîñòè âðàùåíèÿ îáîèõ êîëåö ñòàëè ðàâíû îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå ω′, âåëè÷èíà P = (M1 + M2)ω

′R,îòêóäà
M2ωR = (M1 + M2)ω

′R => ω′ =
M2

M1 + M2

ω.Âñå òî÷êè âðàùàþùåãîñÿ êîëüöà èìåþò îäíó è òó æå ñêîðîñòü. Çíà÷èò, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âåðõíåãîêîëüöà ïåðâîíà÷àëüíî E = M2(ωR)2/2. Â êîíöå îáà êîëüöà èìåþò îäèíàêîâóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ω′,ïîýòîìó èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E′ = (M1 + M2)(ω
′R)2/2. �àçíîñòü ýòèõ ýíåðãèé äàåò âûäåëèâøååñÿ âñèñòåìå òåïëî

U =
M2ω

2R2

2
− (M1 + M2)R

2

2

(

M2

M1 + M2

ω

)2

=
M1M2ω

2R2

2(M1 + M2)
.Ñïîñîá IIÈçâåñòíî, ÷òî ìîìåíò èíåðöèè êîëüöà ìàññîé M è ðàäèóñà R ðàâåí I = MR2. Ìîìåíò èìïóëüñà ñèñòåìûèç äâóõ êîëåö ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. ìû ïðåíåáðåãàåì òðåíèåì íèæíåãî êîëüöà î ñòîë. Â èòîãå, êîëüöà áóäóòâðàùàòüñÿ ñ îäèíàêîâîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω′. Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà I2ω = I1ω

′+
I2ω

′; ðàñïèñàâ ìîìåíòû èíåðöèè ïîëó÷àåì
M2R

2ω = M1R
2ω′ + M2R

2ω′ => ωk =
M2

M1 + M2

ω.Âðàùàòåëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîëüöà èìååò âèä E′ = Iω2/2. Òîãäà çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿíàøåé ñèñòåìû çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
I2ω

2

2
=

I1ω
′2

2
+

I2ω
′2

2
+ U,ãäå U � ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â âèäå òåïëà. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó �îðìóëó I1,2 = M1,2R

2 è ω′, ïîëó÷àåì
U =

M1M2ω
2R2

2(M1 + M2)
.Îòâåò: Óñòàíîâèâøàÿñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü îêàæåòñÿ ðàâíîé ω′ = M2ω/(M1 +M2). Êîëè÷åñòâî âûäåëèâøå-ãîñÿ òåïëà ñîñòàâèò U = M1M2ω

2R2/(2M1 + 2M2).10 êëàññ. Çàäà÷à 2.�àçëîæèì âåêòîð íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âûëåòà ñíàðÿäà (îòíîñèòåëüíî êàòàïóëüòû) íà äâå ñîñòàâëÿþùèå
~V = ~u + ~v, ãäå ~u � êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïî êàñàòåëüíîé ê äèñêó, à ~v � âåêòîð, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè,ïåðïåíèäêóëÿðíîé êàñàòåëüíîé (ñì. ðèñ. 9).Êàòàïóëüòà äâèæåòñÿ âî âðåìÿ âûñòðåëà îòíîñèòåëüíî ìèøåíè ñî ñêîðîñòüþ ωR, ïîýòîìó è ñíàðÿä âìîìåíò âûñòðåëà èìååò äîïîëíèòåëüíî ýòó ñêîðîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîïàäàíèÿ â öåëü, íåîáõîäèìîêîìïåíñèðîâàòü ýòó ñêîðîñòü, ò.å. ïîëîæèòü u = ωR, òàê ÷òîáû îòíîñèòåëüíî çåìëè ñíàðÿä íå èìåëñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè, íàïðàâëåííîé ïî êàñàòåëüíîé ê äèñêó.�àññìîòðèì òåïåðü âòîðóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà ñêîðîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòèìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïîëåòà äîñòèãàåòñÿ ïðè óãëå âûëåòà ðàâíîì 45o. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî äëÿ ïîïàäà-íèÿ â ìèøåíü ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ âûëåòà, íóæíî, ÷òîáû âåêòîð ~v ñîñòàâëÿë óãîë 45o ñïëîñêîñòüþ äèñêà. 6



�èñ. 9.
Íàéäåì âåëè÷èíó ýòîé êîìïîíåíòû. Óðàâíåíèå äâèæåíèå ñíàðÿäà:

x(t) = v cos 45ot, y(t) = v sin 45ot − gt2/2. (2)Èç âòîðîãî ðàâåíñòâà, ïîëîæèâ y(t) = 0, íàõîäèì âðåìÿ ïîëåòà T = 2v sin 45o/g.Ïîäñòàâëÿÿ T â ïåðâîå èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (2), ïîëó÷àåì äàëüíîñòü R =
v cos 45o2v sin 45o/g = v2/g. Ñëåäîâàòåëüíî v2 = gR.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: V =

√
u2 + v2 =

√

ω2R2 + gRÎòâåò: Ïðè ñêîðîñòè V ≥
√

ω2R2 + gR.10 êëàññ. Çàäà÷à 3.Ñïîñîá IÎáîçíà÷èì äëèíó òðóáû ÷åðåç L. Òåìïåðàòóðà òðóáû ìåíÿåòñÿ â òðóáå îò òî÷êè ê òî÷êå, ïîýòîìó ââåäåì�óíêöèþ òåìïåðàòóðû òðóáû T (x) â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ x äî åå íà÷àëà.
�èñ. 10.

Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè, ïîýòîìó íàïèøåì óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãîáàëàíñà. �àññìîòðèì îòðåçîê òðóáû îò òî÷êè x äî òî÷êè x + ∆x, ñ÷èòàÿ, ÷òî äëèíà ∆xìàëà (ñì. ðèñ. 10). Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà âûáðàííîãî êóñêà ïîñòîÿííàè ðàâíà T (x). Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ, îòäàâàåìàÿ â êîìíàòó ýòèì îòðåçêîì òðóáû çàåäèíèöó âðåìåíè ðàâíà W = α∆x(T (x) − T ∗).Âîäó ìîæíî ñ÷èòàòü íåñæèìàåìîé, ïîýòîìó çà åäèíèöó âðåìåíè â âûáðàííûé îáúåìòðóáû âòåêàåò µ êã âîäû ïðè òåìïåðàòóðå T (x), è âûòåêàåò ñòîëüêî æå, íî óæå ïðè áîëååíèçêîé òåìïåðàòóðå T (x+∆x). Òàêèì îáðàçîì, â åäèíèöó âðåìåíè â âûäåëåííûé îáúåìâîäà ïðèâíîñèò ýíåðãèþ Q = cµ(T (x) − T (x + ∆x)). Óäîáíî ââåñòè âåëè÷èíó ∆T (x) ≡ T (x + ∆x) − T (x)(∆T (x) < 0, òàê êàê òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íà÷àëà), òîãäà Q = −cµ∆T (x).

�èñ. 11.

Òàê êàê òðóáà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ âîçäóõîì â àíãàðå, òî ýòà ýíåðãèÿ è ðàâ-íÿåòñÿ ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé òðóáîé, òî åñòü Q = W . Îòñþäà ïîëó÷àåì:
α∆x(T (x) − T ∗) = −cµ∆T (x) => T (x) = T ∗ − cµ

α

∆T (x)

∆x
. (3)Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ãðà�èêó. Íåñëîæíî ïîíÿòü, ÷òî âåëè÷èíà ∆T/∆x õàðàêòå-ðèçóåò óãëîâîé êîý��èöèåíò ãðà�èêà, ïðèâåäåííîãî â óñëîâèè. Cîîòíîøåíèå (3)ïîçâîëÿåò, çíàÿ ìàñøòàá ïî îñè îðäèíàò, âîññòàíîâèòü ìàñøòàá îñè àáñöèññ. Äåé-ñòâèòåëüíî, âûáåðåì íà ãðà�èêå íåêîòîðóþ òî÷êó, íàïðèìåð, íà÷àëüíóþ (T = T0 =

80oÑ), è ïðîâåäåì â íåé êàñàòåëüíóþ ê ãðà�èêó. Ââåäåì ïðîèçâîëüíûé ìàñøòàáäëèíû, ñêàæåì, íàçîâåì òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ïîëó÷åííîé êàñàòåëüíîé ñ ãîðèçîíòà-ëüþ T = T1 ÷åðåç L∗ è áóäåì ìåðèòü äëèíó òðóáû â åäèíèöàõ L∗ (ñì. ðèñ. 11).Ñîîòíîøåíèå (3) â ýòîé òî÷êå èìååò âèä
T0 = T ∗ +

cµ

α
tg γ = T ∗ +

cµ

α

(T0 − T1)

L∗
=> L∗ =

cµ

α

(T0 − T1)

(T0 − T ∗)
= 32 ì.Èç ãðà�èêà ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè îïðåäåëèì L/L∗ ≃ 1.5, çíà÷èò, äëèíà òðóáû L = 48 ìåòðîâ. Òàê êàêèçìåðåíèÿ íà ãðà�èêå ñâÿçàíû ñ ïîãðåøíîñòüþ, ìîæíî ñòðîèòü êàñàòåëüíûå ê ãðà�èêó â íåñêîëüêèõòî÷êàõ, è, óñðåäíÿÿ ðåçóëüòàòû, óìåíüøàòü ïîãðåøíîñòü.Ñïîñîá IIÑóùåñòâóåò âòîðîé ñïîñîá îöåíêè, îäíàêî îí ìåíåå òî÷åí, òàê êàê ïðåäïîëàãàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü òåìïå-ðàòóðû îò äëèíû òðóáû ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíàÿ, T (x) ≡ T0 + (T1 − T0)x/L.×òîá íàéòè ïîëíóþ âûäåëÿåìóþ òðóáîé ìîùíîñòü òåïëà, íóæíî ïðîñóììèðîâàòü òåïëî ∆W , âûäåëÿåìîåêàæäûì êóñî÷êîì äëèíîé ∆x; êàæäàÿ èç âåëè÷èí ∆W ðàâíà Z(x) = α∆x(T (x) − T ∗). Cóììèðîâàíèåñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ïëîùàäè ïîä ãðà�èêîì Z(x) â ïðåäåëàõ îò íà÷àëà äî êîíöà òðóáû (0 ≤ x ≤ L).Ýòî ïëîùàäü òðàïåöèè, çàêðàøåííîé íà ðèñóíêå 11, îíà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

W = ((T0 − T1)/2 − T ∗)αL = αL · 51o.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çà åäèíèöó âðåìåíè â òðóáó âòåêàåò µ âîäû ïðè òåìïåðàòóðå T0, è âûòåêàåò ñòîëüêîæå, íî óæå ïðè òåìïåðàòóðå T1. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïðèâíîñèòñÿ âîäîé â êîìíàòóçà åäèíèöó âðåìåíè ñîñòàâëÿåò Q = cµ(T0 − T1) = cµ · 48o. Ïðèðàâíèâàÿ Q è W ïîëó÷àåì îòâåò.Îòâåò: Äëèíà òðóáû ïðèáëèçèòåëüíî 50 ì. 7



10 êëàññ. Çàäà÷à 4.Ñïîñîá IÏðîíóìåðóåì äèîäû òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà òîê â öåïî÷êå òå÷åò îò òî÷êè A ê òî÷êå B. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè I < 0íà ãðà�èêå. Òîãäà âñå ÷åòíûå äèîäû áóäóò ðàáîòàòü êàê áåñêîíå÷íûå ñîïðîòèâëåíèÿ, è ñëåäîâàòåëü-íî òîê ÷åðåç íèõ íå ïîòå÷åò, à âñå íå÷åòíûå äèîäû áóäóò îêàçûâàòü íóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå. Íàðèñóåìýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó â ýòîì ñëó÷àå (
ì. ðèñ. 13).
�èñ. 12. �èñ. 13.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñëó÷àþ I > 0, êîãäà òîê òå÷åò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, îò òî÷êè B ê òî÷êå A.Òîãäà âñå íå÷åòíûå äèîäû ïðåâðàòÿòñÿ â áåñêîíå÷íûå ñîïðîòèâëåíèÿ, à ñîïðîòèâëåíèÿ ÷åòíûõ îêàæåòñÿðàâíûì íóëþ. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 14.

�èñ. 14. �èñ. 15.Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ñõåìà äëÿ ñëó÷àÿ I > 0 ïîëó÷àåòñÿ èç ñõåìû äëÿ ñëó÷àÿ I < 0 äîáàâëåíèåì ñîïðî-òèâëåíèÿ R, ïîäêëþ÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî. Îáîçíà÷èì ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû äëÿ ñëó÷àÿ I < 0 ÷åðåç
R<. Òîãäà ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû äëÿ ñëó÷àÿ I > 0 ðàâíî R> = R< + R. Èç ãðà�èêà çàâèñèìîñòè U îò Iñîïðîòèâëåíèå ïî çàêîíó Îìà ìîæíî íàéòè êàê óãëîâîé êîý��èöèåíò íàêëîíà (òàíãåíñ óãëà íàêëîíà).Âûáðàâ íà êàæäîé âåòâè ãðà�èêà ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó, ïîëó÷àåìR = tg β−tg α ≃ 60Â/1, 5À−40Â/1.5À≃=
13 Îì.Ñïîñîá IIÊàê óæå óòâåðæäàëîñü âûøå, äëÿ ñëó÷àÿ òîêà, òåêóùåãî â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè, ñõåìó ìîæíîïåðåðèñîâàòü, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 13. Ñîïðîòèâëåíèå ýòîé áåñêîíå÷íîé öåïî÷êè ìîæíî ïîäñ÷èòàòüìåòîäîì èíäóêöèè. Îíî îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì R< =

√
3R. Ïî çàêîíó Îìà, U< = IR<. Òåïåðü, âçÿâ ëþáóþóäîáíóþ òî÷êó ñ ëåâîé âåòâè ãðà�èêà, íåòðóäíî ïîëó÷èòü îòâåò.Àíàëîãè÷íî ìîæíî áûëî ÿâíî ïîñ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåííîãî òîêà,ïîëüçóÿñü ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé 14.Îòâåò: R ≃ 13 Îì.10 êëàññ. Çàäà÷à 5.ßñíî, ÷òî áóñèíêà, öåíòð ëèíçû O è èçîáðàæåíèå âñå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ïðÿìîé. Ïîýòîìó, äëÿòîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, êàê áóäåò óñòðîåíà òðàåêòîðèÿ èçîáðàæåíèÿ, äîñòàòî÷íî ñìîòðåòü òîëüêî íà äâèæåíèåïðåäìåòà âäîëü îñè ñèñòåìû. �àññìîòðèì èçîáðàæåíèå òî÷åê âèíòîâîé ëèíèè, ëåæàùèõ íà ãîðèçîíòàëüíîéïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó A. Î÷åâèäíî, âñå îíè ïðèíàäëåæàò îòðåçêó MN (ñì. ðèñ. 16; íà ðèñóíêåèçîáðàæåíà ïëîñêîñòü, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ îïòè÷åñêàÿ îñü, èçîáðàæåíèå è áóñèíà).Òàêèì îáðàçîì, òðàåêòîðèÿ èçîáðàæåíèÿ áóñèíêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèíòîâóþ ëèíèþ ñ óìåíüøàþùèìñÿðàäèóñîì è øàãîì ñïèðàëè. Èçîáðàæåíèå ïðîõîäèò îäèí âèòîê çà âðåìÿ T , òàê æå êàê è ñàìà áóñèíêà.Ïî óñëîâèþ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ áóñèíêè âäîëü îñè ìíîãî ìåíüøå ïîëíîé ñêîðîñòè, ïîýòîìó, ïðåíåáðå-ãàÿ ïðîäîëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñêîðîñòåé, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî îêðóæíîñòÿì.Äëèíà îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ áóñèíêà â íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò 2π|EB|, èçîáðà-æåíèå ïðè ýòîì äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè äëèíîé 2π|DC| (ñì. ðèñ. 17). Òîãäà èõ ñêîðîñòè ìîæíî íàéòè8



�èñ. 16. �èñ. 17.ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì V1 = 2π|EB|/T è V2 = 2π|DC|/T ñîîòâåòñòâåííî, à îòíîøåíèå ñêîðîñòåé áóäåòðàâíÿòüñÿ V1/V2 = |EB|/|DC|. Íàì íóæíî ïîäîáðàòü îòíîøåíèå V1/V2 = 2, ñëåäîâàòåëüíî |EB|/|DC| = 2.Ïðÿìîóãîëüíûå òðåóãîëüíèêè OEB è OCD ïîäîáíû ïî òðåì óãëàì, çíà÷èò |OB|/|OD| = |EB|/|DC| = 2.Òåïåðü çàïèøåì óðàâíåíèå òîíêîé ëèíçû:
1

F
=

1

|OB| +
1

|OD|çíàÿ, ÷òî |OD| = |OB|/2 íàõîäèì |OB| = 3F . Ñëåäîâàòåëüíî, áóñèíêà ïðîøëà âäîëü îïòè÷åñêîé îñèðàññòîÿíèå |OB| − 2F = F , à ñêîðîñòü å¼ âäîëü îñè ðàâíà h/T , ãäå h � øàã âèíòîâîé ëèíèè. Îòñþäàïîëó÷àåì èñêîìîå âðåìÿ t = FT/h.Îòâåò: Ñêîðîñòü èçîáðàæåíèÿ ñòàíåò â äâà ðàçà ìåíüøå ñêîðîñòè áóñèíêè ÷åðåç âðåìÿ t = FT/h.
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11 êëàññ1 Òðåíàæåð äëÿ áåãóíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåíòó-ãóñåíèöó ìàññû m, êî-òîðàÿ ìîæåò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ âîêðóã áàðàáàíîâ (ñì. ðèñóíîê). Áà-ðàáàíû ëåãêèå, îíè âðàùàþòñÿ áåç òðåíèÿ âîêðóã íåïîäâèæíûõ îñåé.Ïåðâîíà÷àëüíî ñïîðòñìåí äåðæèòñÿ çà ïîðó÷åíü è áåæèò íà ìåñòå, îò-òàëêèâàÿ ëåíòó íàçàä, ñêîðîñòü áåãóíà îòíîñèòåëüíî ëåíòû V . Â íåêî-òîðûé ìîìåíò áåãóí îòïóñêàåò ïîðó÷åíü, ïðåêðàùàåò áåæàòü ïî ëåíòåè, çà ïðåíåáðåæèìî ìàëîå âðåìÿ, îñòàíàâëèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåå. Çàêàêîå âðåìÿ îí äîåäåò äî êîíöà òðåíàæåðà? Äëèíà òðåíàæåðà L, ìàñ-ñà ñïîðòñìåíà M , ïåðâîíà÷àëüíî îí íàõîäèëñÿ ïîñåðåäèíå. Òðåíàæåð íåñäâèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîëà.2 Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç, ó÷àñòâóåò â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðîöåññå,ïðè êîòîðîì äàâëåíèå p çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T êàê èçîáðàæåíî íàãðà�èêå, êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ãàçà íåèçìåííî. Íàéäèòå âñå òî÷êè ãðà-�èêà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì, êîãäà òåïëîåìêîñòü ãàçà òàêàÿæå, êàê â òî÷êå À.3 Äåëü�èí, íàõîäÿùèéñÿ íà ãëóáèíå h, ñëûøèò ïèñê ëåòó÷åé ìûøè, ëåòàþùåé íàä ìîðåì íà âûñîòå
H , à ëåòó÷àÿ ìûøü ñëûøèò êðèê äåëü�èíà. Ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå c, à â âîäå c′. Ïåðâîíà÷àëüíîäåëü�èíó êàæåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê çâóêà ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì α ê âåðòèêàëè. Èçâåñòíî, ÷òî åñëèäåëü�èí è ìûøü áóäóò äâèãàòüñÿ ïðÿìî íà çâóê, îíè âñòðåòÿòñÿ ìàêñèìàëüíî áûñòðî (÷åðåç ìè-íèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ). Âî ñêîëüêî ðàç ñêîðîñòü äåëü�èíà îòëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè ëåòó÷åéìûøè?4 Òÿæåëîå êðåïëåíèå â âèäå ìàëåíüêîãî øàðà ìàññû M ñîåäèíÿåò æåñòêîñòåðæåíü äëèíîé L è ñåðåäèíó òîíêîãî êðóãëîãî ìåòàëëè÷åñêîãî äèñêà.Âòîðîé êîíåö ñòåðæíÿ ïðèêðåïëåí ê ïîòîëêó øàðíèðîì Ø, òàê ÷òî âñÿêîíñòðóêöèÿ ìîæåò êà÷àòüñÿ, ïðè ýòîì ñòåðæåíü âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿ-ðåí äèñêó (ñì. ðèñóíîê). Ñíèçó, òî÷íî ïîä øàðíèðîì, íà ðàññòîÿíèè aîò äèñêà çàêðåïëÿþò òî÷å÷íûé çàðÿä q. Íàéäèòå ïåðèîä ìàëûõ êîëåáà-íèé êîíñòðóêöèè. Äèñê çàçåìëåí, âåëè÷èíà a ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ L è ñðàäèóñîì äèñêà, ñòåðæåíü è äèñê ëåãêèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
g, ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.5 Òåëåæêà ìàññîé M óêðåïëåíà íà ðåëüñàõ. Íà òåëåæêå ðàñïîëîæåíà âåð-òóøêà, íà åå êîíöàõ, íà ðàññòîÿíèè R îò îñè âðàùåíèÿ, èìåþòñÿ çàðÿ-äû q è −q (ñì. ðèñóíîê, âèä ñâåðõó). Äâèãàòåëü âðàùàåò âåðòóøêó ñïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω, ïðè ýòîì çàðÿäû äâèæóòñÿ â âåðòè-êàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèè B. Â ìîìåíò, êîãäà âåðòóøêà ïàðàë-ëåëüíà ðåëüñàì, òåëåæêó îñâîáîæäàþò. Íàéäèòå êîîðäèíàòû òåëåæêè íàðåëüñàõ êàê �óíêöèþ âðåìåíè. Òðåíèå òåëåæêè î ðåëüñû ïðåíåáðåæèìîìàëî. Êàê èçìåíèòñÿ îòâåò çàäà÷è, åñëè òåëåæêó îñâîáîäèòü â ìîìåíò,êîãäà âåðòóøêà ïåðïåíäèêóëÿðíà ðåëüñàì?
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11 êëàññ. Çàäà÷à 1Êîãäà ñïîðòñìåí ïðåêðàùàåò áåæàòü, ëåíòà íà÷èíàåò åãî ðàçãîíÿòü, è ïðè ýòîì ñàìà òîðìîçèòñÿ. Ýòîýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ìàññà ëåíòû óâåëè÷èëàñü äî M + m. Ïåðâîíà÷àëüíî êàæäàÿ òî÷êà ëåíòû èìååòñêîðîñòü V (îòíîñèòåëüíî çåìëè). Îáîçíà÷èì ñêîðîñòü ëåíòû, êîãäà áåãóí ïåðåñòàë ïî íåé áåæàòü, V ′.Ïîñêîëüêó ñïîðòñìåíó óäàåòñÿ çàòîðìîçèòü îòíîñèòåëüíî òðåíàæåðà, ìåæäó ëåíòîé è ñïîðòñìåíîì äåé-ñòâóåò ñèëà òðåíèÿ. Çíà÷èò, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â ñèñòåìå íå ñîõðàíÿåòñÿ.Îäíàêî, ëåíòà è ñïîðòñìåí, ðàññìàòðèâàåìûå êàê åäèíàÿ ñèñòåìà, âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ áàðàáàíàìèè ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì Çåìëè. Íè áàðàáàíû, íè ãðàâèòàöèÿ íå òîðìîçÿò âðàùåíèå ëåíòû, òî åñòü íàñèñòåìó �ëåíòà + ñïîðòñìåí� íå äåéñòâóåò âíåøíÿÿ òîðìîçÿùàÿ ñèëà.Ïîýòîìó ñïîðòñìåí ïðèîáðåòàåò èìïóëüñ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ëåíòà åãî òåðÿåò:
mV = (m + M)V ′ => V ′ = mV/(M + m).Äâèãàÿñü ñ òàêîé ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíî çåìëè ñïîðòñìåí ñäâèíåòñÿ íà L/2 è îêàæåòñÿ íà êðàþ òðåíà-æåðà ÷åðåç âðåìÿ L/(2V ′).Îòâåò: ×åðåç âðåìÿ (M + m)L/(2mV ) ñïîðòñìåí îêàæåòñÿ íà êðàþ òðåíàæåðà.11 êëàññ. Çàäà÷à 2.Â îêðåñòíîñòè òî÷êè À äàâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå

p = αT. (4)Óðàâíåíèå Êëàéïåðîíà-Ìåíäåëååâà pV = νRT äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â êàæäîé òî÷êå ïðîöåññà.
�èñ. 18.

Ïîäñòàâëÿÿ â íåãî (4), ïîëó÷èì, ÷òî â îêðåñòíîñòè òî÷êè À ñïðàâåäëèâî
(αT )V = νRT => V =

νR

α
= 
onst.Èíûìè ñëîâàìè, â òî÷êå À ãàç íàãðåâàåòñÿ èçîõîðè÷åñêè.Ïðè ýòîì òåïëîåìêîñòü ãàçà ðàâíà, î÷åâèäíî, C = CV = 3νR/2.Òàêóþ òåïëîåìêîñòü ãàç èìååò â ëþáîì èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå, òî åñòü âñåãäà, êîãäà äàâ-ëåíèå ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå. Íà ãðà�èêå ýòèì ìîìåíòàì ñîîòâåòñòâóþòòî÷êè, â êîòîðûõ êàñàòåëüíàÿ ê ãðà�èêó ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.Ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè ãðà�èêà âûäåëåíû íà ðèñ. 18Îòâåò: Ñì. òî÷êè, âûäåëåííûå íà ðèñ. 18: îòðåçîê, ñîäåðæàùèé òî÷êó À, à òàêæå òî÷êà Â.11 êëàññ. Çàäà÷à 3.Çâóê, èìåÿ ðàçëè÷íóþ ñêîðîñòü â âîäå è âîçäóõå, ïðåëîìèòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä, ïîä÷èíÿÿñü çàêîíóÑíåëèóñà

sin β =
c

c′
sin α, (5)ãäå c/c′ � îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ çâóêà â âîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóõîì, ñì. ðèñ. 19.Äîêàæåì, ÷òî â ñëó÷àå íàèñêîðåéøåé âñòðå÷è äåëü�èí è ìûøü äâèãàþòñÿ îäíî è òî æå âðåìÿ (íèêòîíèêîãî íå æäåò ó ïîâåðõíîñòè). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû, íàïðèìåð, ïðè íàèñêîðåéøåé âñòðå÷å äåëü�èíóïðèøëîñü áû æäàòü ìûøü â íåêîòîðîé òî÷êå ó ïîâåðõíîñòè, áîëåå âûãîäíûì ñïîñîáîì äåéñòâèé áûëî áûïåðåìåñòèòü òî÷êó âñòðå÷è áëèæå ê òî÷êå À, ÷òîáû ñîêðàòèòü ïóòü ìûøè. Åäèíñòâåííàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäàîäíîìó èç æèâîòíûõ (ïóñòü, äåëü�èíó) ïðèøëîñü áû æäàòü, � êîãäà äåëü�èí óñïåâàåò ïîäïëûòü ê òî÷êåÀ, è æäåò â íåé ìûøü.

�èñ. 19.
Îäíàêî, ïî óñëîâèþ èçâåñòíî, ÷òî íè îäíîìó èç æèâîòíûõ íå âûãîäíî äâèãàòüñÿâåðòèêàëüíî. Çíà÷èò, íè îäíî èç íèõ íå æäåò äðóãîå, è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìåíàèõ äâèæåíèÿ ðàâíû:

h

Vä cosα
=

H

Vì cosβ
, =>

Vä
Vì =

h cosβ

H cosα
.ãäå Vä è Vì � ñêîðîñòè äåëü�èíà è ìûøè ñîîòâåòñòâåííî. Âûðàæàÿ cosβ â ïî-ñëåäíåì âûðàæåíèè ÷åðåç ñèíóñ, è ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ sin β èç (5), ïî-ëó÷èì

Vä
Vì =

h
√

1 − sin2 β

H cosα
=

h
√

1 − c2 sin2 α/c′2

H cosα
. (6)Îòâåò: Îòíîøåíèå ñêîðîñòåé çàäàåòñÿ �îðìóëîé (6), âûðàæåíèå ïîä êîðíåì â ÷èñëèòåëå áîëüøå íóëÿ �â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äâèãàòüñÿ íà çâóê íå ìîæåò áûòü âûãîäíî.11



11 êëàññ. Çàäà÷à 4.�åøåíèå 1.Ïóñòü ñèñòåìà êà÷àåòñÿ âîêðóã ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, è ñòåðæåíü îòêëîíèëñÿ íà ìàëûé óãîë α (ñì.ðèñ. 20, ãäå ñòåðæåíü èç âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ØÊ ïåðåìåñòèëñÿ â ïîëîæåíèå ØC). Åñëè êèíåòè÷å-ñêàÿ ýíåðãèÿ ïðè ýòîì óìåíüøèòñÿ íà k1ω
2/2 (çäåñü ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ â ìîìåíò,êîãäà óãîë îòêëîíåíèÿ α: ω = α̇), à ïîòåíöèàëüíàÿ óâåëè÷èòñÿ íà k2α

2/2, òî ïåðèîä ãàðìîíè÷åñêèõ êîëå-áàíèé èìååò âèä T = 2π
√

k1/k2. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî íàéòè êîý��èöèåíòû k1 è k2.Íàéòè êîý��èöèåíò k1 ïðîñòî � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êðåïëåíèÿ MV 2/2, ãäå 
êîðîñòü êðåïëÿíèÿ ñâÿçàíàñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ñòåðæíÿ V = Lω. Ïîýòîìó k1 = ML2.

�èñ. 20. �èñ. 21.�àçáåðåìñÿ ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé.Ñîãëàñíî ìåòîäó çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé, ìåòàëëè÷åñêèé äèñê ïðèòÿãèâàåò çàðÿä q òàêæå, êàê çàðÿä
−q, ðàñïîëîæåííûé çà ïëîñêîñòüþ çåðêàëüíî îòíîñèòåëüíî q. Îäíàêî ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ E =
−kq2/(4a) â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì èìåëè áû çàðÿäû q è −q, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè 2a. Ýòîòèçâåñòíûé ðåçóëüòàò ìåòîäà çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî çàðÿä è ïëîñêîñòü ñîçäàþò òàêèåæå ñèëîâûå ëèíèè, êàê çàðÿäû q è −q, íî òîëüêî ïåðåä ìåòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòüþ, ñèëîâûõ æå ëèíèéçà ìåòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòüþ íåò, ïîýòîìó ýíåðãèþ çàðÿäîâ −kq2/(2a) ñëåäóåò äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîñòèðàçäåëèòü ïîïîëàì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîèìåííûõ çàðÿäîâ îòðèöàòåëüíà.Êîãäà ñòåðæåíü îòêëîíèëñÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäîì Ç è ïëîñêîñòüþ èçìåíèëîñü è ñòàëî ðàâíî |ÇP| =
a′. Òàê êàê |ØÇ| = |ØÊ| + |ÊÇ| = L + a, à ñ äðóãîé ñòîðîíû |ØÇ| = |ØÒ| + |ÒÇ| = L/ cosα + a′/ cosα,çíà÷èò

L + a =
L

cosα
+

a′

cosα
=> a′ = (L + a) cosα − L,à èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

∆EKL =
−kq2

4a′
− −kq2

4a
=

−kq2

4a

( a

a′
− 1

)

= −kq2

4a

(

(L + a)(1 − cosα)

(L + a) cosα − L

)

.Òàê êàê óãîë α ìàë, cosα ≃ 1, çíàìåíàòåëü ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ìîæíî óïðîñòèòü äî a. ×èñëèòåëüñîäåðæèò (1 − cosα), êîòîðûé ìîæíî âûðàçèòü èç èçâåñòíîãî òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî òîæäåñòâà:
1 − 2 sin2(α/2) = cosα => 1 − cosα = 2 sin2(α/2) ≃ 2

(α

2

)2

=
α2

2
. (7)â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ìû òàêæå âîñïîëüçîâàëèñü ìàëîñòüþ óãëà α/2. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå êóëî-íîâñêîé ýíåðãèè

∆EKL = −kq2

4a

(L + a)α2

2a
≃ −kq2L

4a2

α2

2
.Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïðè îòêëîíåíèè ñòåðæíÿ íà α ìåíÿåòñÿ íà Mg|C′K|, ãäå

|C′K| = L(1 − cosα) ≃ Lα2/2 (ìû ñíîâà âîñïîüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèåì (7)). Ïîëíîå èçìåíåíèå ïîòåíöè-àëüíîé ýíåðãèè, òàêèì îáðàçîì,
MgL

α2

2
− kq2(L + a)

4a2

α2

2
=

k2α
2

2
, ãäå k2 = MgL − kq2(L + a)

4a2
≃ MgL − kq2L

4a2
.Îòñþäà ñëåäóåò îòâåò

T = 2π

√

k1

k2

= 2π

√

L

g − kq2/(4Ma2)
.12



Âèäíî, ÷òî ðàçíîñòü â çíàìåíàòåëå ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íîëü. Ôèçè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè,êîãäà çàðÿä äîñòàòî÷íî âåëèê è äèñê ïðèòÿãèâàåòñÿ ê íåìó è ïðèëèïàåò. �àçóìååòñÿ, ïðè ýòîì êîëåáàíèÿâ ñèñòåìå íå âîçíèêàþò.�åøåíèå 2.Åñëè êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ëèøü ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, òî â ñèñòåìå, âûâåäåííîé èç ðàâíîâåñèÿ,âîçíèêàåò ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè MgL sinα (ñì. ðèñ. 21), âîçâðàùàþùèé ñèñòåìó â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ.Êîãäà êðîìå ñèëû òÿæåñòè íà ïëîñêîñòü äåéñòâóåò äîïîëíèòåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà Êóëîíà FKL,êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç ìåòîäà çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé FKL = kq2/(4a2), îíà òàêæå ñîçäàåò ìîìåíò, íîýòîò ìîìåíò ìåøàåò ìîìåíòó ñèëû òÿæåñòè âåðíóòü ñèñòåìó îáðàòíî. �àññòîÿíèå îò çàðÿäà äî ïëîñêîñòèñëàáî ìåíÿåòñÿ ïðè êîëåáàíèÿõ íà ìàëûé óãîë, ïîýòîìó è FKL ïî÷òè ïîñòîÿííà, ïëå÷î ýòîé ñèëû (L +
a) sin α ≃ L sinα, (âåëè÷èíîé a ïî ñðàâíåíèþ ñ L ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíûé ìîìåíòâñåõ ñèë îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

MgL sinα − kq2

4a2
L sin α.Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà ý��åêòèâíî ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ ñèëû òÿæåñòè

Mg → Mg − kq2

4a2
,èëè ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ

g → g − kq2

4Ma2
.Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíèòñÿ è ïåðèîä:

T = 2π

√

L

g
→ T = 2π

√

L

g − kq2/(4Ma2)
.Îòâåò: ïåðèîä êîëåáàíèÿ ñèñòåìû

T = 2π

√

L

g − kq2/(4Ma2)
,êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò, ëèøü åñëè çíàìåíàòåëü ïîä êîðíåì íå îáðàùàåòñÿ â íîëü, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äèñêïðèëèïíåò ê çàðÿäó.Ëþáîïûòíî, ÷òî õîòÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäà ñ èçîáðàæåíèåì òÿíåò ïëîñêîñòü âíèç, â ðåçóëüòàòåîíà îñëàáëÿåò äåéñòâèå ãðàâèòàöèè.11 êëàññ. Çàäà÷à 5.Íà êàæäûé èç äâóõ çàðÿäîâ, äâèãàþùèõñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà F = qBωR, (ñì.ðèñ. 22). Íàïðàâëåíèå F äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó ëåâîé ðóêè; âòîðîé çàðÿääâèæåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, íî ïîñêîëüêó ýòîò çàðÿä îòðèöàòåëåí, F äëÿ íåãî íàïðàâëåíà òóäàæå, ÷òî è F ïåðâîãî çàðÿäà. Ïðîåêöèè ñèë F íà íàïðàâëåíèå ðåëüñîâ Îx áóäóò îáåñïå÷èâàòü óñêîðåíèåòåëåæêè, ïðîåêöèè æå íà ïåðïåíäèêóëÿðíîå ðåëüñàì íàïðàâëåíèå íå âëèÿþò íà äâèæåíèå.

�èñ. 22. �èñ. 23. �èñ. 24.Êîãäà òåëåæêà óæå äâèãàåòñÿ, êðîìå âðàùàòåëüíîé ñêîðîñòè ωR çàðÿäû èìåþò äîïîëíèòåëüíî ïîñòóïà-òåëüíóþ ñêîðîñòü V òåëåæêè, ýòîé êîìïîíåíòå ñêîðîñòè òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà F ′ = qBV ,îäíàêî ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî íàïðàâëåíà êàæäàÿ èç ýòèõ ñèë ïåðïåíäèêóëÿðíî ðåëüñàì (ñì. ðèñ. 22).Èòàê, åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âåðòóøêà ïîâåðíóëàñü íà óãîë α = ωt ê ðåëüñàì, óðàâíåíèå äâèæåíèÿòåëåæêè èìåþò âèä
Ma = 2F cos(ωt). (8)13



Ýòî óðàâíåíèå êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Íåñëîæíî âîññòàíîâèòü çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû÷àñòèöû îò âðåìåíè:
V (t) =

2F

Mω
sin(ωt), x(t) = − 2F

Mω2
cos(ωt) = −2qBR

Mω
cos(ωt)Ïîíÿòíî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî (ïðè t = 0, êîãäà α = 0) ñêîðîñòü òåëåæêè ðàâíà íóëþ, òåëåæêà óñêîðÿåòñÿâ ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà (íà íàøåì ðèñóíêå � íàïðàâî). Ïðè ýòîì â ìîìåíò t = 0 êîîðäèíàòàòåëåæêè ðàâíà x0 = −2qBR/(Mω). Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè íà÷àëî êîîðäèíàò O, ò.å. òî÷êó, âîêðóã êîòî-ðîé ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ. Î÷åâèäíî, îíà ðàñïîëîæåíà íà íàøåì ðèñóíêå ñïðàâà îò ïåðâîíà÷àëüíîãîïîëîæåíèÿ òåëåæêè � òîëüêî òîãäà âíà÷àëå òåëåæêà èìååò îòðèöàòåëüíóþ êîîðäèíàòó.Â ñëó÷àå, êîãäà ïåðâîíà÷àëüíî âåðòóøêà ðàñïîëàãàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ðåëüñàì, óãîë α = ωt ñëåäóåòîòñ÷èòûâàòü îò âåðòèêàëè. Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (8) çàìåíèòñÿ íà (ñì. ðèñ. 23)

Ma = −2F sin(ωt). (9)Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü V (t) íå ìîæåò èìåòü, êàçàëîñü áû, î÷åâèäíûé âèä
V (t) =

2F

Mω
cos(ωt),òàê êàê ïðè t = 0 ýòî âûðàæåíèå äàåò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü V0 = (2F/Mω) 6= 0, â òî âðåìÿ êàê ïî óñëîâèþâ íà÷àëüíûé ìîìåíò òåëåæêà ïîêîèëàñü. Çíà÷èò, öåíòð ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé äîëæåí äâèãàòüñÿ ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ −2F/(Mω), ÷òîáû â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòü îáðàùàëàñü í íîëü:

V0 = − 2F

Mω
+

2F

Mω
cos(ωt).Òàêîå ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå öåíòðà êîëåáàíèé ýêâèâàëåíòíî ïåðåõîäó â äðóãóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà è íåâëèÿåò íà âòîðîé çàêîí Íüþòîíà (9).Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü, íàðèñîâàâ ãðà�èê �óíêöèè a(t), ïîëó÷åííûé èç (9), âîññòàíîâèâ

V (t) êàê ïëîùàäü ïîä ýòèì ãðà�èêîì. Ïðè ýòîì ãðà�èê ñêîðîñòè äîëæåí âûõîäèòü èç íà÷àëà êîîðäèíàò(ñì. ðèñ. 24). Çàøòðèõîâàíàÿ ïëîùàäü íà ãðà�èêå a(t), íàïðèìåð, äàåò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãîïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè. Èç âîññòàíîâëåííîãî ãðà�èêà äëÿ V (t) âèäíî, ÷òî öåíòð ñèíóñîèäû V (t)ñäâèíóò ïî âåðòèêàëè, ñêîðîñòü âñåãäà íàïðàâëåíà ïðîòèâ îñè Îx, è òåëåæêà â ñðåäíåì åäåò âëåâî.Òàêèì îáðàçîì, êîîðäèíàòà òåëåæêè âî âòîðîì ñëó÷àå áóäåò
x(t) = − 2F

Mω
t +

2qBR

Mω
sin(ωt).Îòâåò: Òåëåæêà ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, x(t) = −2qBR/ cos(ωt)(Mω), öåíòð êîëåáàíèé ñìå-ùåí íà 2qBR/(Mω) îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ òåëåæêè â ñòîðîíó, ãäå áûë ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.Âî âòîðîì ñëó÷àå êîîðäèíàòà òåëåæêè x(t) = −2qBRt/M + 2qBR sin(ωt)/(Mω), öåíòð ãàðìîíè÷åñêèõ êî-ëåáàíèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì òåëåæêè, à çàòåì ñìåùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

2qBR/M â ñòîðîíó, â êîòîðóþ äâèæåòñÿ îòðèöàòåëüíûé çàðÿä â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
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