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11 êëàññ
Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à �1. Âðàùàþùàÿñÿ ãèëüçà

Òîíêîñòåííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ãèëüçà ìàññû m, âðàùàþùàÿñÿ ñ óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ ω0 âîêðóã ñâîåé îñè, âëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 â îòâåðñòèå â ñòàëüíîé ïëèòå
(ðèñóíîê ñëåâà). Îñè ãèëüçû è îòâåðñòèÿ ñîâïàäàþò, âíåøíèé ðàäèóñ ãèëüçû R
ðàâåí ðàäèóñó îòâåðñòèÿ, äëèíà ãèëüçû l ðàâíà òîëùèíå ïëèòû.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèëû, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèêëàäûâàòü ê íåâðàùàþ-
ùåéñÿ ãèëüçå, äëÿ ïðîòàëêèâàíèÿ å¼ ÷åðåç îòâåðñòèå îò âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå ñïðàâà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû ðàâíî F0. Ýòà ñèëà
íóæíà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ, ïðè÷åì íîðìàëüíûå ñèëû ðåàêöèè,
äåéñòâóþùèå íà ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè ãèëüçû ñî ñòîðîíû ñòåí îòâåðñòèÿ, íå çà-
âèñÿò îò ñêîðîñòè è óãëîâîé ñêîðîñòè ãèëüçû. Ïîâåðõíîñòè ãèëüçû è îòâåðñòèÿ
îäíîðîäíû è îäèíàêîâû ïî âñåé äëèíå. Êîîðäèíàòà x = 0 îòâå÷àåò ïîëîæåíèþ
ãèëüçû, êîòîðàÿ òîëüêî íà÷àëà âõîäèòü â ïëèòó.

1. Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè v0 = vmin ãèëüçà ïðîëåòèò ÷åðåç îòâåð-
ñòèå (íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω0 âñåãäà îäíà è òà æå)?

2. ×åìó áóäåò ðàâíà ïðè ýòîì (ïðè v0 = vmin) óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω1 âðàùåíèÿ
ãèëüçû â ìîìåíò, êîãäà ãèëüçà îêàæåòñÿ öåëèêîì âíóòðè ïëèòû?

3. ×åðåç êàêîå âðåìÿ τ îò ìîìåíòà âëåòà â îòâåðñòèå ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
v0 ⩾ vmin ãèëüçà îêàæåòñÿ âíóòðè ïëèòû öåëèêîì?
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Çàäà÷à �2. Êàê èçìåðèòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå?

Â ïîëå òÿæåñòè íà äâóõ íåâåñîìûõ íåðàñòÿæèìûõ íèòÿõ ê ãîðèçîíòàëüíî-
ìó ñòåðæíþ CD ïîäâåøåíà ïëàíêà AB ìàññû m äëèíû L. Íèòè ïðèêðåïëåíû
ê êîíöàì ïëàíêè è ðàñïîëàãàþòñÿ âåðòèêàëüíî (ðèñóíîê ñëåâà). Ïîñëå ïîãðóæå-
íèÿ ñèñòåìû â íåèçâåñòíóþ æèäêîñòü è ïîñëåäóþùåãî èçâëå÷åíèÿ åå èç æèäêîñòè
â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó íèòÿìè, ïëàíêîé è ñòåðæíåì ñôîðìèðîâàëàñü ïëåíêà æèä-
êîñòè, à ñàìà ñèñòåìà ïðèîáðåëà âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå ñïðàâà. Ïðè
ýòîì ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèòÿìè îêàçàëîñü ðàâíûì d, à ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïëàíêîé è ñòåðæíåì ðàâíûì h.
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1. Îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè σ.
2. Âû÷èñëèòå âåëè÷èíó σ ïðè L = 10 ñì, m = 2 ã, d = 5 ñì, h = 8.7 ñì.

Çàäà÷à �3. Òðàïåöèÿ Ëîðäà Êåëüâèíà
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Â àðõèâå ëîðäà Êåëüâèíà áûëà íàéäåíà äèàãðàììà öèê-
ëè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðîâîäèìîãî ñ ïîñòîÿííûì êîëè÷åñòâîì
èäåàëüíîãî äâóõàòîìíîãî ãàçà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé â êî-
îðäèíàòàõ pV òðàïåöèþ. Îò âðåìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè è íà
ðèñóíêå, ïðåäñòàâëåííîì íèæå, îñòàëàñü âèäíà ëèøü òðàïå-
öèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî òåïëî¼ìêîñòü â êàæäîì èç ïðîöåññîâ ab,
bc, cd, da áûëà ïîñòîÿííà, ïðè÷¼ì Cbc = Cda > Cab = Ccd.
Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â öèê-
ëå ðàâíà T1 = 400 Ê, à òåìïåðàòóðû íåêîòîðîé ïàðû èç
òî÷åê a, b, c, d áûëè îäèíàêîâû è ðàâíû T2 = 200 Ê.

1. Ïîëüçóÿñü òîëüêî öèðêóëåì è ëèíåéêîé áåç äåëåíèé,
âîññòàíîâèòå ïîëîæåíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé pV .

Ïðèìå÷àíèå: Îïèñûâàòü ïîñòðîåíèå ïàðàëëåëüíûõ è
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïðÿìûõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç çàäàííóþ
òî÷êó, äåëåíèå îòðåçêà ïîïîëàì è ïîäîáíûå ñòàíäàðòíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðî-
öåäóðû íå îáÿçàòåëüíî.

2. Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðû Ta, Tb, Tc, Td â òî÷êàõ a, b, c, d ñîîòâåòñòâåííî.
3. Íàéäèòå ÊÏÄ öèêëà η.

Çàäà÷à �4. Öèëèíäð è íåëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà

x

σ

O

B

+q

−q

Äèïîëü � æåñòêèé ñòåðæåíü äëèíû H ñ çàðÿäàìè q è −q
íà êîíöàõ � íàõîäèòñÿ íà îñè òîíêîñòåííîé öèëèíäðè÷åñêîé
òðóáêè ðàäèóñà R è âûñîòû H. Íà òðóáêó íàíåñåí çàðÿä ñ ïî-
âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ σ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ x
äî ïëîñêîñòè íèæíåãî îñíîâàíèÿ ïî çàêîíó

σ(x) = σ0 sin
2

(
πx

2H

)
,

ãäå σ0 > 0. Íàéäèòå íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíó ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà äèïîëü â ïîëîæåíèè, â êîòîðîì åãî
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çàðÿäû q è −q íàõîäÿòñÿ â öåíòðå íèæíåãî îñíîâàíèÿ (ò. O) è â öåíòðå âåðõíåãî
îñíîâàíèÿ (ò. B) ñîîòâåòñòâåííî.

Çàäà÷à �5. Äâèæåíèå â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ
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Â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ
äâèæåòñÿ ìàëåíüêàÿ ÷àñòèöà ìàññîé m ñ ïîëîæèòåëü-
íûì çàðÿäîì q. Âåêòîð îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ñ íàïðÿæ¼ííîñòüþ E íàïðàâëåí âäîëü îñè y.
Âåêòîð èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåí âäîëü
îñè z, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè xy (ñì. ðèñ), à åãî
âåëè÷èíà çàâèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàòû y ïî çàêî-
íó B = α

√
|y|. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ÷àñòèöà

ðàñïîëîæåíà â íà÷àëå êîîðäèíàò, à å¼ ñêîðîñòü ðàâ-
íà íóëþ. Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ÷àñòèöà âïåðâûå
îñòàíîâèëàñü â ìîìåíò âðåìåíè t = T ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ. Ñèëû òÿæåñòè íåò.

Ïðèìå÷àíèå: ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ∆x ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà:

∆(xn) = nxn−1∆x.

1. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü ÷àñòèöû â ìîìåíò, êîãäà îíà íàïðàâëåíà âäîëü îñè x.
2. Îïðåäåëèòå ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â òî÷êå ñ êîîðäèíà-

òîé y.
3. Èçîáðàçèòå òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû çà âðåìÿ äâèæåíèÿ T .
4. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè ñòàðòà îêàæåòñÿ ÷àñòèöà ÷åðåç âðåìÿ τ =

3T/2?
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