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9 êëàññ
Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à �1. Èìïóëüñíîå óñêîðåíèå

×àñòèöà äâèãàëàñü â ïëîñêîñòè Oxy â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ïàðàëëåëüíîé îñè x. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íà íå¼
íà÷àëà äåéñòâîâàòü ïåðåìåííàÿ ñèëà, êîòîðàÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè Oxy. Äåéñòâèå
ýòîé ñèëû ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ óñêîðåíèÿ, êîòîðîå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿëî
ñâî¼ íàïðàâëåíèå. Ìîäóëü óñêîðåíèÿ ïðè t = 0 áûë ðàâåí a è ÷åðåç êàæäûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè 2τ óìåíüøàëñÿ â 2 ðàçà. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè ïðîåêöèé óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû îò âðåìåíè çà íåêîòîðûé íà÷àëüíûé
èíòåðâàë âðåìåíè.

Ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè a è τ , îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëüíóþ (ïî ìî-
äóëþ) ñêîðîñòè ÷àñòèöû, êîòîðàÿ äâèãàëàñü ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû â òå÷åíèå
äîëãîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ÷àñòèöû îòêëîíÿëàñü îò ïåðâîíà÷àëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íà ìàêñèìàëüíûé óãîë α.

Ïðèìå÷àíèå: ñóììà áåñêîíå÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè b + bq + bq2 +

+ bq3 + . . . =
∞∑
i=0

bqi = b
1−q , ãäå |q| < 1.
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Çàäà÷à �2. Äðóãîé óðîâåíü

Òîíêàÿ òðóáêà ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ S èçîãíóòà â âèäå ïåðåâ¼ðíóòîé áóêâû Ï
(ñì. ðèñóíîê). Â ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè òðóá-
êè íàõîäèòñÿ íåâåñîìûé ïîðøåíü, êîòîðûé ñâÿ-
çàí ñ ëåâîé ñòåíêîé ïðóæèíîé. Â âåðòèêàëü-
íûõ êîíöàõ òðóáêè â ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ äâå
æèäêîñòè: â ëåâîé � æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ ρ1,
à â ïðàâîé � æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ ρ2 < ρ1. Ïðè
ýòîì ðàçíîñòü óðîâíåé âåðõíèõ ãðàíèö æèäêî-
ñòåé â âåðòèêàëüíûõ êîëåíàõ ñîñòàâëÿåò ∆h,
à ïðóæèíà íàõîäèòñÿ â íåäåôîðìèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè. Êîýôôèöèåíò æ¼ñòêîñòè k ïðóæèíû
ïîäîáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè äîáàâëåíèè â ëåâîå êîëåíî æèäêîñòè ïëîò-
íîñòüþ ρ1 ðàçíîñòü óðîâíåé ∆h âñ¼ âðåìÿ îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé.

1. ×åìó ðàâåí êîýôôèöèåíò æ¼ñòêîñòè k?
Â ëåâóþ ÷àñòü òðóáêè äîáàâëÿþò îáú¼ì ∆V æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ ρ2, ïðè

ýòîì âåðõíèå ãðàíèöû æèäêîñòåé â âåðòèêàëüíûõ ÷àñòÿõ îêàçûâàþòñÿ íà îäíîì
óðîâíå.

2. Îïðåäåëèòå, êàêîé îáú¼ì ∆V æèäêîñòè äîáàâèëè â ëåâîå êîëåíî?
Ïîðøåíü ñêîëüçèò áåç òðåíèÿ. Æèäêîñòü ìåæäó ïîðøíåì è ñòåíêàìè ñîñóäà

íå ïîäòåêàåò è íå âûëèâàåòñÿ èç ñîñóäà. Îáú¼ìîì ïðóæèíû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,
æèäêîñòè íå ñìåøèâàþòñÿ è íå ïåðåòåêàþò â äðóãîå âåðòèêàëüíîå êîëåíî. Óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî g.

Çàäà÷à �3. Íå ïàäàòü

Îäèí êîíåö æåñòêîãî íåâåñîìîãî ñòåðæíÿ
äëèíîé L ñ çàêðåïë¼ííûì íà êîíöå ìàëåíüêèì
øàðèêîì ìàññîé m êàñàåòñÿ ìàññèâíîãî êëèíà
ñ óãëîì α ïðè îñíîâàíèè (ñì. ðèñóíîê). Äðóãîé
êîíåö ñòåðæíÿ øàðíèðíî çàêðåïë¼í â òî÷êå O.
Ñèñòåìó óäåðæèâàþò â íåêîòîðîì ïîëîæåíèè,
à çàòåì îòïóñêàþò. Â ìîìåíò, êîãäà ñòåðæåíü
ãîðèçîíòàëåí, øàðèê îòðûâàåòñÿ îò êëèíà.

Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü v êëèíà â ýòîò ìî-
ìåíò.

Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g ñ÷èòàéòå èçâåñòíûì. Òðåíèÿ â ñèñòåìå íåò.
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Çàäà÷à �4. Òåïëîâîé öèêë

Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê ïîñòàâèë íà ãàçîâóþ ïëèòó êàñòðþëüêó ñ âîäîé. Âîäà
èìååò íåèçâåñòíûå íà÷àëüíûå ìàññóM è òåìïåðàòóðó t1. Íåíàäîëãî îòâë¼êøèñü,
îí îáíàðóæèë, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âîäû óæå âûêèïåëà. Ãëþê îñîçíàë, ÷òî ïðîöåññ
íàãðåâàíèÿ íóæíîãî êîëè÷åñòâà âîäû ïðèä¼òñÿ íà÷èíàòü ñíà÷àëà. Îí âûêëþ÷èë
ïëèòó, è ñ íåáîëüøèì ïîñòîÿííûì ìàññîâûì ðàñõîäîì µ ñòàë äîëèâàòü â êà-
ñòðþëþ õîëîäíóþ âîäó òåìïåðàòóðîé tõ = 20 ◦C. Êîãäà ìàññà âîäû â êàñòðþëüêå
ñòàëà ðàâíà íà÷àëüíîé, òåìïåðàòóðà âîäû òàêæå îêàçàëàñü ðàâíà íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðå.

Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû âîäû â êàñòðþëå â òå÷åíèå ýêñïåðè-
ìåíòà îò âåëè÷èíû, îáðàòíîé ê îáùåé ìàññå âîäû â êàñòðþëå (ñì. ðèñóíîê),
îêàçàëîñü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòûé öèêë 1 − 2 − 3 − 1, ïðè÷¼ì âðåìåíà
êèïåíèÿ âîäû íà ó÷àñòêå 2− 3 è äîëèâàíèÿ õîëîäíîé âîäû íà ó÷àñòêå 3− 1 îäè-
íàêîâûå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà Ãëþê ñëó÷àéíî ïðîëèë âîäó íà ãðàôèê,
ïîýòîìó òî÷êà 1, ó÷àñòêè 1−2 è 3−1 íà ãðàôèêå îêàçàëèñü íå âèäíû, à åäèíèöû
èçìåðåíèÿ îäíîé èç îñåé ïîòåðÿíû.

1. Ñ÷èòàÿ èçâåñòíûì êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ãàçîâîé ïëè-
òû η = 0,5, ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà µ0 = 0,14 ã/ñ è óäåëüíóþ òåïëîòó åãî ñãî-
ðàíèÿ q = 33 ÌÄæ/êã, îïðåäåëèòå ïîëåçíóþ ìîùíîñòü ïëèòû P . Çäåñü êîýô-
ôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ïîëåçíîé ìîùíîñòè, ïî-
ñòóïàþùåé ê âîäå â êàñòðþëå, ê îáùåé ìîùíîñòè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè
ãàçà.

2. Îïðåäåëèòå ìàññîâûé ðàñõîä õîëîäíîé âîäû µ íà ó÷àñòêå 3− 1.
3. Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðó t1 âîäû â òî÷êå 1. Âîññòàíîâèòå âèä âñåé äèà-

ãðàììû.
4. Âî ñêîëüêî ðàç âðåìÿ τ23, â òå÷åíèå êîòîðîãî âîäà êèïåëà íà ó÷àñòêå 2−3

áîëüøå, ÷åì âðåìÿ τ12 íàãðåâàíèÿ âîäû íà ó÷àñòêå 1− 2?
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Òåïëîâûõ ïîòåðü íåò. Èñïàðåíèåì íà ó÷àñòêàõ 1− 2 è 3− 1 è òåïëî¼ìêîñòüþ
êàñòðþëè ïðåíåáðå÷ü. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû L = 2,3ÌÄæ/êã,
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû c = 4200 Äæ/(êã · ◦C), òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âî-
äû t100 = 100 ◦C.

Çàäà÷à �5. Whatìåòð

Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê íàø¼ë íà ÷åðäàêå âàòòìåòð è òåõíè÷åñêèé ïàñïîðò
ê íåìó. Â ïàñïîðòå áûëà ñõåìà óñòðîéñòâà âàòòìåòðà, ïðèâåä¼ííàÿ íà ðèñóíêå
ñëåâà, à òàêæå áûëî óêàçàíî: ¾Âàòòìåòð âûâîäèò íà ýêðàí ìîäóëü ïðîèçâåäå-
íèÿ ïîêàçàíèé àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà, âñòðîåííûõ âíóòðü ïðèáîðà. Êîíòàê-
òû 1 è 3 ïîäêëþ÷åíû ê àìïåðìåòðó ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì rA = 5 Îì,
à êîíòàêòû 2 è 4 � ê âîëüòìåòðó ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì RV = ¿. Ê ñîæà-
ëåíèþ, îò âðåìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè, è Ãëþê íå ñìîã ðàçîáðàòü âåëè÷èíó ñîïðî-
òèâëåíèÿ âîëüòìåòðà. Êðîìå òîãî, íà ïðèáîðå íå áûëî âèäíî ïîäïèñåé êîíòàêòîâ.

Ãëþê, ðåøèâ âî âñ¼ì ðàçîáðàòüñÿ, ñîáðàë öåïü, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæå-
íà íà ðèñóíêå ñïðàâà. Â öåïü îí âêëþ÷èë èäåàëüíûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ è ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R = 500 Îì. Âàòòìåòð, ïîäêëþ÷¼ííûé
ê öåïè, ïîêàçàë çíà÷åíèå P1 = 100 Âò. Çàòåì Ãëþê âûòàùèë âàòòìåòð èç öåïè,
ïîâåðíóë åãî íà 90◦ è ñíîâà âñòàâèë â öåïü. Ïîñëå ýòîãî ïðèáîð ïîêàçàë çíà-
÷åíèå P2 = 1,0 Âò. Èçîáðàæåíèå âàòòìåòðà íà îáåèõ ñõåìàõ ñîîòâåòñòâóåò åãî
âíåøíåìó âèäó.

1. Îïðåäåëèòå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà RV , ñ÷èòàÿ, ÷òî îíî
áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ àìïåðìåòðà (RV > rA).

2. Ìîæíî ëè, èñïîëüçóÿ òå æå ñàìûå ýëåìåíòû, ñîáðàòü öåïü òàê, ÷òîáû
âàòòìåòð ïîêàçàë çíà÷åíèå P3 â äèàïàçîíå îò 5 ìÂò äî 20 ìÂò? Îòâåò ïîäòâåðäèòå
ðàñ÷¼òàìè è ïðèâåäèòå ëèáî äîêàçàòåëüñòâî íåâîçìîæíîñòè, ëèáî îäíó ñõåìó,
óäîâëåòâîðÿþùóþ èíòåðâàëó.


