
Êóð÷àòîâ-2020. Ôèçèêà

Ïåðâûé òóð (óñëîâèÿ è ðåøåíèÿ)

7 êëàññ

Çàäà÷à 1/1. Êàê áûñòðî (ò. å. ñêîëüêî îáîðîòîâ â ñåêóíäó) íàäî âðàùàòü ïå-
äàëè âåëîñèïåäà, ÷òîáû åõàòü ñî ñêîðîñòüþ 40 êì/÷, åñëè èçâåñòíî, ÷òî âåäóùàÿ
çóá÷àòêà èìååò 48 çóáöîâ, âåäîìàÿ 14, è äèàìåòð êîëåñ âåëîñèïåäà ðàâåí 60 ñì?
Îòâåò îêðóãëèòå äî äåñÿòûõ.

Îòâåò: 1, 7 îá/ñ.

Ðåøåíèå. Ïðèâåäåì ñêîðîñòü âåëîñèïåäà è äèàìåòð êîëåñ ê îäíîé ñèñòåìå åäè-
íèö èçìåðåíèÿ è ðàçäåëèì ñêîðîñòü íà äëèíó îêðóæíîñòè êîëåñà, ïîëó÷èâ ïðè
ýòîì íåîáõîäèìóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ êîëåñ. Äëÿ äàííûõ â çàäà÷å:

40000(ì)

3600(ñ) ∗ 0.6(ì) ∗ π
(1)

Íà îäèí ïîëíûé îáîðîò êîëåñà ïðèõîäèòñÿ 14/48 îáîðîòà ïåäàëåé, ïîýòîìó äëÿ
ðàññ÷åòà íåîáõîäèìîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïåäàëåé âûðàæåíèå (1) íóæíî óìíî-
æèòü íà 14

48 .

Çàäà÷à 1/2. Êàê áûñòðî (ò. å. ñêîëüêî îáîðîòîâ â ñåêóíäó) íàäî âðàùàòü ïå-
äàëè âåëîñèïåäà, ÷òîáû åõàòü ñî ñêîðîñòüþ 30 êì/÷, åñëè èçâåñòíî, ÷òî âåäóùàÿ
çóá÷àòêà èìååò 40 çóáöîâ, âåäîìàÿ 15, è äèàìåòð êîëåñ âåëîñèïåäà ðàâåí 60 ñì?
Îòâåò îêðóãëèòå äî äåñÿòûõ.

Îòâåò: 1, 7 îá/ñ.

Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî 1/1.

Çàäà÷à 2/1. Ïåòÿ ñîîðóäèë íåáîëüøóþ ñòóïåí÷àòóþ ïèðàìèäó èç êóáèêîâ èç
ðàçíîãî ìàòåðèàëà. Íèæíèé ñëîé îí ñäåëàë èç 9 äåðåâÿííûõ êóáèêîâ, ñðåäíèé
� èç 4 êóáèêîâ ëàòóíè, à ñâåðõó ïîëîæèë 1 ìåäíûé êóáèê. Ïåòÿ çàêðåïèë êó-
áèêè, âçâåñèë ïîëó÷èâøóþñÿ ó íåãî ôèãóðó è ðàññ÷èòàë åå ñðåäíþþ ïëîòíîñòü.
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Ìëàäøèé áðàò Ïåòè èãðàëñÿ ñ ïèðàìèäîé íà óëèöå è íàìî÷èë åå ïîä äîæäåì.
Êîãäà Ïåòÿ óâèäåë, ÷òî äåðåâÿííûå êóáèêè íàìîêëè, îí ðåøèë ïðîâåðèòü, èç-
ìåíèëàñü ëè ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ôèãóðû. Ïðîäåëàâ íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ è
âû÷èñëåíèÿ, Ïåòÿ âûÿñíèë, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âîçðîñëà íà 2 %. Íà ñêîëü-
êî ïðîöåíòîâ óâåëè÷èëàñü ïëîòíîñòü âëàæíîãî äåðåâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóõîé?
Îòâåò îêðóãëèòå äî äåñÿòûõ.

Ïëîòíîñòü ëàòóíè � 8,73 ã/ñì3, ïëîòíîñòü ìåäè � 8,96 ã/ñì3, ïëîòíîñòü ñóõîãî
äåðåâà � 0,51 ã/ñì3.

Îòâåò: 21, 1%.

Ðåøåíèå. Ïóñòü V - îáúåì îäíîãî êóáèêà, òîãäà 14V - îáúåì âñåé ïèðàìèäû.
Ïðè íàìîêàíèè ôèãóðû ìåíÿëàñü òîëüêî ïëîòíîñòü äåðåâÿííûõ êóáèêîâ, ïî-
ýòîìó èçìåíåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè íà 2 % ïî ñìûñëó ðàâíî èçìåíåíèþ îáùåé
ìàññû ôèãóðû íà 2 %. Òîãäà

1, 02(9V ρñóõîãî äåðåâà+4V ρëàòóíè+V ρìåäè) = 9V ρñûðîãî äåðåâà+4V ρëàòóíè+V ρìåäè

Îòñþäà ìîæíî âûðàçèòü ρñûðîãî äåðåâà è ïîñ÷èòàòü ÷èñëåííî. Äàëåå íàéäåì îò-
íîøåíèå ïëîòíîñòè ñûðîãî äåðåâà ê ïëîòíîñòè ñóõîãî è óáåäèìñÿ, ÷òî îíî ðàâíî
1,211. Çíà÷èò, ïëîòíîñòü ñûðîãî äåðåâà áîëüøå ïëîòíîñòè ñóõîãî íà 21,1 %.

Çàäà÷à 2/2. Ïåòÿ ñîîðóäèë íåáîëüøóþ ñòóïåí÷àòóþ ïèðàìèäó èç êóáèêîâ èç
ðàçíîãî ìàòåðèàëà. Íèæíèé ñëîé îí ñäåëàë èç 9 äåðåâÿííûõ êóáèêîâ, ñðåäíèé �
èç 4 êóáèêîâ ëàòóíè, à ñâåðõó ïîëîæèë 1 ìåäíûé êóáèê. Ïåòÿ çàêðåïèë êóáèêè,
âçâåñèë ïîëó÷èâøóþñÿ ó íåãî ôèãóðó è ðàññ÷èòàë åå ñðåäíþþ ïëîòíîñòü. Ìëàä-
øèé áðàò Ïåòè èãðàëñÿ ñ ïèðàìèäîé íà óëèöå è íàìî÷èë åå ïîä äîæäåì. Ïåòÿ,
óâèäåâ, ÷òî äåðåâÿííûå êóáèêè íàìîêëè, ðåøèë îïðåäåëèòü, êàê èçìåíèëàñü èõ
ïëîòíîñòü. Ïðîäåëàâ íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ, Ïåòÿ âûÿñíèë, ÷òî
ïëîòíîñòü ìîêðûõ äåðåâÿííûõ êóáèêîâ ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ñóõèõ íà 15%. Íà
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ óâåëè÷èëàñü ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ôèãóðû ïîñëå íàìîêàíèÿ?
Îòâåò îêðóãëèòå äî äåñÿòûõ.
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Ïëîòíîñòü ëàòóíè � 8,73 ã/ñì3, ïëîòíîñòü ìåäè � 8,96 ã/ñì3, ïëîòíîñòü ñóõîãî
äåðåâà � 0,51 ã/ñì3.

Îòâåò: 1, 4%.

Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî 2/1.

Çàäà÷à 3/1. Â ìîðå ïëàâàåò áóòûëêà, çàêóïîðåííàÿ ïðîáêîé. Äàâëåíèå âíóòðè
áóòûëêè 2 àòì. Íà êàêîé ãëóáèíå ïðîáêà ñìîæåò ïðîëåçòü â áóòûëêó, åñëè äëÿ
ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ ïðåîäîëåòü ñèëó òðåíèÿ â 20Í, à ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ãîðëûøêà
2 ñì2? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå âîçüìèòå ðàâíûì 105Ïà, ïëîòíîñòü âîäû 1000 êã

ì
3 ,

g = 9, 8 ì

ñ
2 .

Îòâåò: 20, 41ì. (Îòâåòû 20, 4 è 20 çàñ÷èòûâàëèñü êàê ïðàâèëüíûå.)

Ðåøåíèå. Íà ãëóáèíå íà ïðîáêó äåéñòâóåò ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ äàâëåíèåì âîäû
è àòìîñôåðû (pàòì + ρâgh) ∗ S, ýòà ñèëà ïðîòàëêèâàåò ïðîáêó âíóòðü. Â ïðî-
òèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó äåéñòâóåò ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ äàâëåíèåì âíóòðè áóòûëêè
2 ∗ pàòì ∗ S, è ñèëà òðåíèÿ.

Îòñþäà: Fòð + 2pàòìS = pàòìS + ρâghS.

Âûðàçèì h è ïîäñòàâèì äàííûå èç óñëîâèÿ çàäà÷è. Îòâåò: 20, 41 Í.

Çàäà÷à 3/2. Áóòûëêà, çàêóïîðåííóþ ïðîáêîé, îïóñêàþò â âîäó è íà ãëóáèíå
30ì ïðîáêà ïðîëåçàåò â áóòûëêó. Äàâëåíèå âíóòðè áóòûëêè 2 àòì. ×åìó ðàâíà
ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ ìåæäó ïðîáêîé è áóòûëêîé, åñëè ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
ãîðëûøêà 3 ñì2? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå âîçüìèòå ðàâíûì 105Ïà, ïëîòíîñòü
âîäû 1000 êã

ì
3 , g = 9, 8 ì

ñ
2 .

Îòâåò: 58, 2Í. (Îòâåò 58 Í çàñ÷èòûâàëñÿ êàê ïðàâèëüíûé.)

Ðåøåíèå. Íà ãëóáèíå 30 ì íà ïðîáêó äåéñòâóåò ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ äàâëåíèåì
âîäû è àòìîñôåðû (pàòì + ρâgh) ∗ S, ýòà ñèëà ïðîòàëêèâàåò ïðîáêó âíóòðü.
Â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó äåéñòâóåò ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ äàâëåíèåì âíóòðè
áóòûëêè 2 ∗ pàòì ∗ S, è ñèëà òðåíèÿ.
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Îòñþäà: Fòð = pàòì + ρâghS − 2pàòì.

Ïîäñòàâèì äàííûå èç óñëîâèÿ çàäà÷è. Îòâåò: 58, 2 Í.

Çàäà÷à 4/1. Â ñòàêàí ñ âîäîé ñâåðõó äîëèëè ìàñëî. Ïîñëå òîãî, êàê â ñòàêàí
îïóñòèëè òâåðäûé êóá ñî ñòîðîíîé 9 ñì, óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå ïîäíÿëñÿ íà 5
ñì, à êóá îñòàëñÿ ïëàâàòü â ñòàêàíå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êóá ñîñòîèò èç äâóõ ñêëå-
åííûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ñäåëàííûõ èç äâóõ âèäîâ ïëàñòèêà ïëîòíîñòüþ 900
êã/ì3 è 1050 êã/ì3 ñîîòâåñòâåííî (ñì. ðèñóíîê), îïðåäåëèòå âûñîòó ïàðàëëå-
ëåïèïåäà, ñäåëàííîãî èç áîëåå ëåãêîãî ïëàñòèêà. Ïëîòíîñòü âîäû 1000 êã/ì3,
ïëîòíîñòü ìàñëà 925 êã/ì3. Ñòàêàí èìååò êâàäðàòíîå ñå÷åíèå ñî ñòîðîíîé 10
ñì. Îòâåò óêàæèòå â ñàíòèìåòðàõ è îêðóãëèòå äî ñîòûõ.

Îòâåò: 4, 41 ñì.

Ðåøåíèå. Ïóñòü b - ñòîðîíà êâàäðàòà â ñå÷åíèè ñòàêàíà (â äàííîé çàäà÷å - 10
ñì), a - ñòîðîíà ïëàñòèêîâîãî êóáà, à ∆h - èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû. Íà êóá äåé-
ñòâóåò ñèëà òÿæåñòè Fò, íàïðàâëåííàÿ âíèç, ñèëà Àðõèìåäà ñî ñòîðîíû ìàñëà
F1 è ñèëà Àðõèìåäà ñî ñòîðîíû âîäû F2 , íàïðàâëåííûå ââåðõ. Óðîâåíü âîäû â
ñòàêàíå ïîäíÿëñÿ íà ∆h = 5 ñì, ñëåäîâàòåëüíî êóá ïëàâàåò íà ãðàíèöå ìåæäó
ìàñëîì è âîäîé. Îáúåì ÷àñòè, ïîãðóæåííîé â âîäó, ðàâåí hâa

2 = b2∆h, ãäå hâ -
ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ êóáà â âîäó. Îòñþäà hâ = 6, 1728 Òîãäà

F
1

= gρìàñëàa
2(a− hâ)

,
F2 = gρâîäûa

2hâ

. Ñèëà òÿæåñòè êóáà ñêëàäûâàåòñÿ èç ñèë òÿæåñòè äâóõ êóñêîâ ïëàñòèêà:

Fò = ρ1a
2xg + ρ2a

2(a− x)g,
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ãäå x - âûñîòà ïàðàëëåëåïèïåäà èç áîëåå ëåãêîãî ïëàñòèêà ñ ïëîòñíîñòüþ ρ1. Èç
óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ Fò = F1 + F2 íàõîäèì

x =
a(ρìàñëà − ρ2) + ∆h b2

a2 (ρâ − ρìàñëà)

ρ1 − ρ2

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ è ïîëó÷èì 4,41 ñì.

Çàäà÷à 4/2. Â ñòàêàí ñ âîäîé ñâåðõó äîëèëè ìàñëî. Ïîñëå òîãî, êàê â ñòàêàí
îïóñòèëè êóá ñî ñòîðîíîé 9 ñì, óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå ïîäíÿëñÿ, à êóá îñòàëñÿ
ïëàâàòü â ñòàêàíå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êóá ñîñòîèò èç äâóõ ñêëååííûõ ïàðàëëåëåïè-
ïåäîâ, ñäåëàííûõ èç äâóõ âèäîâ ïëàñòèêà ïëîòíîñòüþ 900 êã/ì3 è 1050 êã/ì3

ñîîòâåñòâåííî (ñì. ðèñóíîê), íàéäèòå íà ñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ ïîäíÿëñÿ óðî-
âåíü âîäû â ñòàêàíå. Ïëîòíîñòü âîäû 1000 êã/ì3, ïëîòíîñòü ìàñëà 925 êã/ì3.
Ñòàêàí èìååò êâàäðàòíîå ñå÷åíèå ñî ñòîðîíîé 10 ñì. Âûñîòà ïàðàëëåëåïèïåäà,
ñäåëàííîãî èç áîëåå ëåãêîãî ïëàñòèêà, ðàâíà 7 ñì. Îòâåò îêðóãëèòå äî ñîòûõ.

Îòâåò: 0, 81 ñì.

Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî çàäà÷å 4/1.

∆h =
a2x(ρ1 − ρ2) − a3(ρìàñëà − ρ2)

b2(ρâ − ρìàñëà)

Ïðè ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèé ïîëó÷àåì 0,81 ñì.

Çàäà÷à 5/1. Äåâî÷êà ìàññîé 40 êã èäåò ïî äîñêå ìàññîé 10 êã è äëèíîé 5 ì,
ñòîÿùåé íà äâóõ îïîðàõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Íà ëåâîì êîíöå äîñêè ñòîèò
ãðóç ìàññîé 3,5 êã. Íàñêîëüêî áëèçêî äåâî÷êà ìîæåò ïîäîéòè ê ïðàâîìó êðàþ
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äîñêè, ÷òîáû äîñêà íå íà÷àëà âðàùåíèå âîêðóã îïîðû? Äëèíà äîñêè 5 ì, îïîðà
Â íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 0,9 ì îò ïðàâîãî êðàÿ äîñêè. Â îòâåòå óêàæèòå
ðàññòîÿíèå îò äåâî÷êè äî ïðàâîãî êîíöà äîñêè â ñàíòèìåòðàõ, îêðóãëèâ îòâåò
äî öåëûõ.

Îòâåò: 14 ñì.

Ðåøåíèå. Äîñêà ìîæåò íà÷àòü âðàùàòüñÿ òîëüêî âîêðóã îïîðû B è òîëüêî êî-
ãäà äåâî÷êà îêàæåòñÿ ñïðàâà îò ýòîé îïîðû. Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå îò îïîðû
B äî äåâî÷êè â ìîìåíò íà÷àëà âðàùåíèÿ äîñêè çà x. Çàïèøåì ìîìåíòû âñåõ
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà äîñêó, îòíîñèòåëüíî òî÷êè B. Åäèíñòâåííûé ìîìåíò ñè-
ëû, íàïðàâëåííûé íà âðàùåíèå äîñêè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ñâÿçàí ñ âåñîì ñàìîé
äåâî÷êè, ìîìåíò ýòîé ñèëû áóäåò ðàâåí 40gx. Ñèëà ðåàêöèè ñî ñòîðîíû îïîðû
C â ìîìåíò íà÷àëà âðàùåíèÿ ðàâíà íóëþ. Òîãäà ìîìåíòû ñèë, íàïðàâëåííûõ íà
âðàùåíèå äîñêè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ðàâíû 3, 5 ∗ 4, 1g (ìîìåíò, ñâÿçàííûé
ñ ãðóçîì), è 10 ∗ 1, 6g (ìîìåíò, ñâÿçàííûé ñ ñèëîé òÿæåñòè ñàìîé äîñêè, ïðè-
ëîæåííîé ê åå öåíòðó ìàññ). Ïðèðàâíèâàÿ ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå ïî è ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè, íàéäåì x ≈ 76 ñì, òîãäà èñêîìîå íàìè ðàññòîÿíèå ðàâíî 14
ñì.

Çàäà÷à 5/2. Äåâî÷êà ìàññîé 35 êã èäåò ïî äîñêå äëèíîé 5 ì, ñòîÿùåé íà äâóõ
îïîðàõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò ëåâîãî êîíöà äîñêè
ñòîèò ãðóç ìàññîé 1,5 êã. Îïîðà Â íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 3,5 ìåòðîâ îò îïîðû
Ñ. Êîãäà äåâî÷êà îòîøëà îò îïîðû Â íà 75 ñì, äîñêà íà÷àëà âðàùåíèå. Îïðå-
äåëèòå ìàññó äîñêè. Â îòâåòå óêàæèòå ìàññó â êèëîãðàììàõ ñ òî÷íîñòüþ äî
ñîòûõ.

Îòâåò: 21, 75 êã.

Ðåøåíèå. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî 5/1.
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Çàäà÷à 6/1. Êî äíó âûñîêîãî àêâàðèóìà ñ âîäîé ïðèêðåïëåíà íåâåñîìàÿ ïðó-
æèíà ñ æåñòêîñòüþ k = 10 Í/ì è äëèíîé 30 ñì (äëèíà ïðóæèíû äàíà â íåäåôîð-
ìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè). Ñíà÷àëà ñâåðõó ê ïðóæèíå ïðèêðåïëÿþò àëþìèíèåâûé
øàðèê îáúåìîì 5 ñì3. Çàòåì àëþìèíèåâûé øàðèê ìåíÿþò íà äðóãîé àëþìèíè-
åâûé øàðèê òîãî æå îáúåìà, â êîòîðîì åñòü âîçäóøíàÿ ïîëîñòü, çàíèìàþùàÿ
70% îáúåìà øàðèêà. Îïðåäåëèòå ðàçíèöó óñòàíîâèâøèõñÿ âûñîò äâóõ øàðèêîâ
íàä äíîì àêâàðèóìà. Ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ 2700 êã/ì3, ïëîòíîñòü âîäû 1000
êã/ì3, ïëîòíîñòü âîçäóõà 1,2 êã/ì3, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 Í/êã.
Îòâåò âûðàçèòå â ñàíòèìåòðàõ è îêðóãëèòå äî ñîòûõ.

Îòâåò: 0, 94 ñì. (0, 95 ñì çàñ÷èòûâàëñÿ)

Ðåøåíèå. Íà øàðèê äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè, ñèëà Àðõèìåäà è ñèëà óïðóãîñòè:

mg = ρâîäûgVøàðèêà + k(L0 − L),

ãäå L0 - äëèíà íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû. Äâà øàðèêà îòëè÷àþòñÿ ñðåäíåé
ïëîòíîñòüþ, ïîýòîìó ñèëû òÿæåñòè äëÿ íèõ ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿ ïåðâîãî øàðèêà:
m1g = ρAlVøàðèêàg Äëÿ âòîðîãî øàðèêà: m2g = (ρâîçäóõàα+ (1−α)ρAl)gVøàðèêà,
ãäå α - äîëÿ âîçäóõà â îáúåìå øàðèêà. Ðàçíèöà ïî âûñîòå ìåæäó äâóìÿ øàðè-
êàìè:

L2 − L1 = αg
Vøàðèêà

k
(ρAl − ρâîçäóõà)

Çàäà÷à 6/2. Êî äíó âûñîêîãî àêâàðèóìà ñ âîäîé ïðèêðåïëåíà íåâåñîìàÿ ïðó-
æèíà ñ æåñòêîñòüþ k = 10 Í/ì. Ñíà÷àëà ñâåðõó ê ïðóæèíå ïðèêðåïëÿþò àëþ-
ìèíèåâûé øàðèê îáúåìîì 125 ñì3. Çàòåì àëþìèíèåâûé øàðèê ìåíÿþò íà äðó-
ãîé àëþìèíèåâûé øàðèê òîãî æå îáúåìà, â êîòîðîì åñòü âîçäóøíàÿ ïîëîñòü.
Èçâåñòíî, ÷òî ðàçíèöà óñòàíîâèâøèõñÿ âûñîò äâóõ øàðèêîâ íàä äíîì àêâàðè-
óìà ðàâíà 20 ñì. Îïðåäåëèòå, êàêóþ äîëþ îáúåìà âòîðîãî øàðèêà çàíèìàåò âîç-
äóøíàÿ ïîëîñòü. Ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ 2700 êã/ì3, ïëîòíîñòü âîäû 1000 êã/ì3,
ïëîòíîñòü âîçäóõà 1,2 êã/ì3, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 Í/êã. Îòâåò
âûðàçèòå â ïðîöåíòàõ è îêðóãëèòå äî äåñÿòûõ.

Îòâåò: 59, 3 %

Ðåøåíèå. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî 6/1.
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Êóð÷àòîâ-2020. Ôèçèêà

Ïåðâûé òóð (óñëîâèÿ è ðåøåíèÿ)

8 êëàññ

Çàäà÷à 1/1. Â ìîðå ïëàâàåò áóòûëêà, çàêóïîðåííàÿ ïðîáêîé. Äàâëåíèå âíóòðè
áóòûëêè 2 àòì. Íà êàêîé ãëóáèíå ïðîáêà ñìîæåò ïðîëåçòü â áóòûëêó, åñëè äëÿ
ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ ïðåîäîëåòü ñèëó òðåíèÿ â 20Í, à ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ãîðëûøêà
2 ñì2? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå âîçüìèòå ðàâíûì 105Ïà, ïëîòíîñòü âîäû 1000 êã

ì3 ,
g = 9, 8 ì

ñ2
.

Îòâåò: 20, 41ì. (Îòâåòû 20, 4 è 20 çàñ÷èòûâàëèñü êàê ïðàâèëüíûå.)

Ðåøåíèå. Íà ãëóáèíå íà ïðîáêó äåéñòâóåò ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ äàâëåíèåì âîäû
è àòìîñôåðû (pàòì + ρâgh) ∗ S, ýòà ñèëà ïðîòàëêèâàåò ïðîáêó âíóòðü. Â ïðî-
òèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó äåéñòâóåò ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ äàâëåíèåì âíóòðè áóòûëêè
2 ∗ pàòì ∗ S, è ñèëà òðåíèÿ.

Îòñþäà: Fòð + 2pàòìS = pàòìS + ρâghS.

Âûðàçèì h è ïîäñòàâèì äàííûå èç óñëîâèÿ çàäà÷è. Îòâåò: 20, 41 Í.

Çàäà÷à 1/2. Áóòûëêà, çàêóïîðåííóþ ïðîáêîé, îïóñêàþò â âîäó è íà ãëóáèíå
30ì ïðîáêà ïðîëåçàåò â áóòûëêó. Äàâëåíèå âíóòðè áóòûëêè 2 àòì. ×åìó ðàâíà
ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ ìåæäó ïðîáêîé è áóòûëêîé, åñëè ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
ãîðëûøêà 3 ñì2? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå âîçüìèòå ðàâíûì 105Ïà, ïëîòíîñòü
âîäû 1000 êã

ì
3 , g = 9, 8 ì

ñ
2 .

Îòâåò: 58, 2Í. (Îòâåò 58 Í çàñ÷èòûâàëñÿ êàê ïðàâèëüíûé.)

Ðåøåíèå. Íà ãëóáèíå 30 ì íà ïðîáêó äåéñòâóåò ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ äàâëåíèåì
âîäû è àòìîñôåðû (pàòì + ρâgh) ∗ S, ýòà ñèëà ïðîòàëêèâàåò ïðîáêó âíóòðü.
Â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó äåéñòâóåò ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ äàâëåíèåì âíóòðè
áóòûëêè 2 ∗ pàòì ∗ S, è ñèëà òðåíèÿ.

Îòñþäà: Fòð = pàòì + ρâghS − 2pàòì.
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Ïîäñòàâèì äàííûå èç óñëîâèÿ çàäà÷è. Îòâåò: 58, 2 Í.

Çàäà÷à 2/1. Â àëþìèíèåâîé êàñòðþëå íàëèòà âîäà ïðè òåìïåðàòóðå t0. Åñëè â
âîäó îïóñòèòü êèïÿòèëüíèê ìîùíîñòüþ 1 êÂò, òî çà âðåìÿ τ èç íåå âûêèïèò îäíà
äåñÿòàÿ ÷àñòü âîäû. À åñëè îïóñòèòü ñðàçó äâà òàêèõ êèïÿòèëüíèêà, òî çà òî
æå âðåìÿ âûêèïèò îäíà òðåòüÿ ÷àñòü. Íàéäèòå ÷åìó ðàâíà òåìïåðàòóðà t0, åñëè
èçíà÷àëüíî â êàñòðþëå áûëî 5 ëèòðîâ âîäû. Òåïëîåìêîñòü êàñòðþëè ðàâíà 0,9
êÄæ/C, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû 4,2 êÄæ/êã�C , òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ
2,3 ÌÄæ/êã. Îòâåò äàéòå â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ, îêðóãëèòå äî öåëûõ.

Îòâåò: 30.

Ðåøåíèå. Òåïëî îòäàííîå êèïÿòèëüíèêîì èäåò íà íàãðåâàíèå âîäû è êàñòðþëè
äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è íà èñïàðåíèå âîäû: Pt = mC(100− t0) +mkCk(100−
t0) + qm/10, ãäå P � ìîùíîñòü êèïÿòèëüíèêà, t � âðåìÿ åãî ðàáîòû. Dî âòîðîì
ñëó÷àå 2Pt = mC(100−t0)+mkCk(100−t0)+qm/4 . Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó ïîëó÷èì
t0 = 30 C

Çàäà÷à 2/2. Â àëþìèíèåâîé êàñòðþëå íàëèòà âîäà ïðè òåìïåðàòóðå t0. Åñëè â
âîäó îïóñòèòü êèïÿòèëüíèê ìîùíîñòüþ 1 êÂò, òî çà âðåìÿ τ èç íåå âûêèïèò îäíà
äåñÿòàÿ ÷àñòü âîäû. À åñëè îïóñòèòü ñðàçó äâà òàêèõ êèïÿòèëüíèêà, òî çà òî æå
âðåìÿ âûêèïèò îäíà òðåòüÿ ÷àñòü. Íàéäèòå ñêîëüêî âîäû áûëî â êàñòðþëå, åñëè
t0 = 30◦C. Òåïëîåìêîñòü êàñòðþëè ðàâíà 0,9 êÄæ/C , óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
âîäû 4,2 êÄæ/êã�C , òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ 2,3 ÌÄæ/êã . Îòâåò äàéòå â
ãðàììàõ, îêðóãëèòå äî öåëûõ.

Îòâåò: 4974

Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî 2/1.

Çàäà÷à 3/1. Êàê áûñòðî (ò. å. ñêîëüêî îáîðîòîâ â ñåêóíäó) íàäî âðàùàòü ïå-
äàëè âåëîñèïåäà, ÷òîáû åõàòü ñî ñêîðîñòüþ 40 êì/÷, åñëè èçâåñòíî, ÷òî âåäóùàÿ
çóá÷àòêà èìååò 48 çóáöîâ, âåäîìàÿ 14, è äèàìåòð êîëåñ âåëîñèïåäà ðàâåí 60 ñì?
Îòâåò îêðóãëèòå äî äåñÿòûõ.

Îòâåò: 1, 7 îá/ñ.

Ðåøåíèå. Ïðèâåäåì ñêîðîñòü âåëîñèïåäà è äèàìåòð êîëåñ ê îäíîé ñèñòåìå åäè-
íèö èçìåðåíèÿ è ðàçäåëèì ñêîðîñòü íà äëèíó îêðóæíîñòè êîëåñà, ïîëó÷èâ ïðè
ýòîì íåîáõîäèìóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ êîëåñ. Äëÿ äàííûõ â çàäà÷å:

40000(ì)

3600(ñ) ∗ 0.6(ì) ∗ π
(1)

Íà îäèí ïîëíûé îáîðîò êîëåñà ïðèõîäèòñÿ 14/48 îáîðîòà ïåäàëåé, ïîýòîìó äëÿ
ðàññ÷åòà íåîáõîäèìîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïåäàëåé âûðàæåíèå (1) íóæíî óìíî-
æèòü íà 14

48 .
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Çàäà÷à 3/2. Êàê áûñòðî (ò. å. ñêîëüêî îáîðîòîâ â ñåêóíäó) íàäî âðàùàòü ïå-
äàëè âåëîñèïåäà, ÷òîáû åõàòü ñî ñêîðîñòüþ 30 êì/÷, åñëè èçâåñòíî, ÷òî âåäóùàÿ
çóá÷àòêà èìååò 40 çóáöîâ, âåäîìàÿ 15, è äèàìåòð êîëåñ âåëîñèïåäà ðàâåí 60 ñì?
Îòâåò îêðóãëèòå äî äåñÿòûõ.

Îòâåò: 1, 7 îá/ñ.

Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî 3/1.

Çàäà÷à 4/1. Â ñòàêàí ñ âîäîé ñâåðõó äîëèëè ìàñëî. Ïîñëå òîãî, êàê â ñòàêàí
îïóñòèëè òâåðäûé êóá ñî ñòîðîíîé 9 ñì, óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå ïîäíÿëñÿ íà 5
ñì, à êóá îñòàëñÿ ïëàâàòü â ñòàêàíå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êóá ñîñòîèò èç äâóõ ñêëå-
åííûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ñäåëàííûõ èç äâóõ âèäîâ ïëàñòèêà ïëîòíîñòüþ 900
êã/ì3 è 1050 êã/ì3 ñîîòâåñòâåííî (ñì. ðèñóíîê), îïðåäåëèòå âûñîòó ïàðàëëå-
ëåïèïåäà, ñäåëàííîãî èç áîëåå ëåãêîãî ïëàñòèêà. Ïëîòíîñòü âîäû 1000 êã/ì3,
ïëîòíîñòü ìàñëà 925 êã/ì3. Ñòàêàí èìååò êâàäðàòíîå ñå÷åíèå ñî ñòîðîíîé 10
ñì. Îòâåò óêàæèòå â ñàíòèìåòðàõ è îêðóãëèòå äî ñîòûõ.

Îòâåò: 4, 41 ñì.

Ðåøåíèå. Ïóñòü b - ñòîðîíà êâàäðàòà â ñå÷åíèè ñòàêàíà (â äàííîé çàäà÷å - 10
ñì), a - ñòîðîíà ïëàñòèêîâîãî êóáà, à ∆h - èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû. Íà êóá äåé-
ñòâóåò ñèëà òÿæåñòè Fò, íàïðàâëåííàÿ âíèç, ñèëà Àðõèìåäà ñî ñòîðîíû ìàñëà
F1 è ñèëà Àðõèìåäà ñî ñòîðîíû âîäû F2 , íàïðàâëåííûå ââåðõ. Óðîâåíü âîäû â
ñòàêàíå ïîäíÿëñÿ íà ∆h = 5 ñì, ñëåäîâàòåëüíî êóá ïëàâàåò íà ãðàíèöå ìåæäó
ìàñëîì è âîäîé. Îáúåì ÷àñòè, ïîãðóæåííîé â âîäó, ðàâåí hâa

2 = b2∆h, ãäå hâ -
ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ êóáà â âîäó. Îòñþäà hâ = 6, 1728 Òîãäà

F
1

= gρìàñëàa
2(a− hâ)
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,
F2 = gρâîäûa

2hâ

. Ñèëà òÿæåñòè êóáà ñêëàäûâàåòñÿ èç ñèë òÿæåñòè äâóõ êóñêîâ ïëàñòèêà:

Fò = ρ1a
2xg + ρ2a

2(a− x)g,

ãäå x - âûñîòà ïàðàëëåëåïèïåäà èç áîëåå ëåãêîãî ïëàñòèêà ñ ïëîòñíîñòüþ ρ1. Èç
óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ Fò = F

1
+ F

2
íàõîäèì

x =
a(ρìàñëà − ρ2) + ∆h b2

a2 (ρâ − ρìàñëà)

ρ1 − ρ2

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ è ïîëó÷èì 4,41 ñì.

Çàäà÷à 4/2. Â ñòàêàí ñ âîäîé ñâåðõó äîëèëè ìàñëî. Ïîñëå òîãî, êàê â ñòàêàí
îïóñòèëè êóá ñî ñòîðîíîé 9 ñì, óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå ïîäíÿëñÿ, à êóá îñòàëñÿ
ïëàâàòü â ñòàêàíå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êóá ñîñòîèò èç äâóõ ñêëååííûõ ïàðàëëåëåïè-
ïåäîâ, ñäåëàííûõ èç äâóõ âèäîâ ïëàñòèêà ïëîòíîñòüþ 900 êã/ì3 è 1050 êã/ì3

ñîîòâåñòâåííî (ñì. ðèñóíîê), íàéäèòå íà ñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ ïîäíÿëñÿ óðî-
âåíü âîäû â ñòàêàíå. Ïëîòíîñòü âîäû 1000 êã/ì3, ïëîòíîñòü ìàñëà 925 êã/ì3.
Ñòàêàí èìååò êâàäðàòíîå ñå÷åíèå ñî ñòîðîíîé 10 ñì. Âûñîòà ïàðàëëåëåïèïåäà,
ñäåëàííîãî èç áîëåå ëåãêîãî ïëàñòèêà, ðàâíà 7 ñì. Îòâåò îêðóãëèòå äî ñîòûõ.

Îòâåò: 0, 81 ñì.

Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî çàäà÷å 4/1.

∆h =
a2x(ρ1 − ρ2) − a3(ρìàñëà − ρ2)

b2(ρâ − ρìàñëà)

Ïðè ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèé ïîëó÷àåì 0,81 ñì.
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Çàäà÷à 5/1. Êàê èçìåíèòñÿ çàðÿä, çàïàñåííûé â êîíäåíñàòîðàõ, åñëè öåíòðàëü-
íûé ðåçèñòîð îòñîåäèíèòü îò òî÷åê A è C è ïîäñîåäèíèòü ê òî÷êàì B è D?
Íàïðÿæåíèå ïðèëîæåííîå ê òî÷êàì A è C ñîñòàâëÿåò 5 Â. Îòâåò âûðàçèòå â
ïêÊë è îêðóãëèòå äî ñîòûõ.

Îòâåò: −5, 83 ïêÊË (5,83 çàñ÷èòûâàëñÿ êàê ïðàâèëüíûé).

Ðåøåíèå. Êîãäà öåíòðàëüíûé ðåçèñòîð ïîäêëþ÷åí ê òî÷êàì A è C, íàïðÿæåíèå
ïðèëîæåííîå ê êîíäåíñàòîðàì îäèíàêîâî è ñîñòàâëÿåò 5 Â. Ïîýòîìó çàïàñåííûé
çàðÿä Q1 = 15 ïêÊë. Êîãäà öåíòðàëüíûé ðåçèñòîð ïîäêëþ÷åí ê òî÷êàì B è
D, íàïðÿæåíèå íà ïðàâîì êîíäåíñàòîðå ðàâíî 25

6 Â, íà ëåâîì 15
6 Â. Òîãäà èõ

ñóììàðíûé çàðÿä Q2 = 55
6 ïêÊë. Ïîëó÷àåì, ÷òî çàðÿä óìåíüøèëñÿ íà âåëè÷èíó

5, 83 ïêÊë

Çàäà÷à 5/2. Ê òî÷êàì A è C ñõåìû íà ðèñóíêå ïîäêëþ÷åíî íàïðÿæåíèå 10
Â. Êàê èçìåíèòñÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà, çàïàñåííîãî â êîíäåíñàòîðàõ,
åñëè ïåðåêëþ÷èòü ýòî ê íàïðÿæåíèå ê òî÷êàì B è D? Îòâåò âûðàçèòå â ïêÊë
è îêðóãëèòå äî ñîòûõ.
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Îòâåò: 8, 33 ïêÊë.

Ðåøåíèå. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî 5/1.

Çàäà÷à 6/1. Êî äíó âûñîêîãî àêâàðèóìà ñ âîäîé ïðèêðåïëåíà íåâåñîìàÿ ïðó-
æèíà ñ æåñòêîñòüþ k = 10 Í/ì è äëèíîé 30 ñì (äëèíà ïðóæèíû äàíà â íåäåôîð-
ìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè). Ñíà÷àëà ñâåðõó ê ïðóæèíå ïðèêðåïëÿþò àëþìèíèåâûé
øàðèê îáúåìîì 5 ñì3. Çàòåì àëþìèíèåâûé øàðèê ìåíÿþò íà äðóãîé àëþìèíè-
åâûé øàðèê òîãî æå îáúåìà, â êîòîðîì åñòü âîçäóøíàÿ ïîëîñòü, çàíèìàþùàÿ
70% îáúåìà øàðèêà. Îïðåäåëèòå ðàçíèöó óñòàíîâèâøèõñÿ âûñîò äâóõ øàðèêîâ
íàä äíîì àêâàðèóìà. Ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ 2700 êã/ì3, ïëîòíîñòü âîäû 1000
êã/ì3, ïëîòíîñòü âîçäóõà 1,2 êã/ì3, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 Í/êã.
Îòâåò âûðàçèòå â ñàíòèìåòðàõ è îêðóãëèòå äî ñîòûõ.

Îòâåò: 0, 94 ñì. (0, 95 ñì çàñ÷èòûâàëñÿ)

Ðåøåíèå. Íà øàðèê äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè, ñèëà Àðõèìåäà è ñèëà óïðóãîñòè:

mg = ρâîäûgVøàðèêà + k(L0 − L),

ãäå L0 - äëèíà íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû. Äâà øàðèêà îòëè÷àþòñÿ ñðåäíåé
ïëîòíîñòüþ, ïîýòîìó ñèëû òÿæåñòè äëÿ íèõ ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿ ïåðâîãî øàðèêà:
m1g = ρAlVøàðèêàg Äëÿ âòîðîãî øàðèêà: m2g = (ρâîçäóõàα+ (1−α)ρAl)gVøàðèêà,
ãäå α - äîëÿ âîçäóõà â îáúåìå øàðèêà. Ðàçíèöà ïî âûñîòå ìåæäó äâóìÿ øàðè-
êàìè:

L2 − L1 = αg
Vøàðèêà

k
(ρAl − ρâîçäóõà)
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Çàäà÷à 6/2. Êî äíó âûñîêîãî àêâàðèóìà ñ âîäîé ïðèêðåïëåíà íåâåñîìàÿ ïðó-
æèíà ñ æåñòêîñòüþ k = 10 Í/ì. Ñíà÷àëà ñâåðõó ê ïðóæèíå ïðèêðåïëÿþò àëþ-
ìèíèåâûé øàðèê îáúåìîì 125 ñì3. Çàòåì àëþìèíèåâûé øàðèê ìåíÿþò íà äðó-
ãîé àëþìèíèåâûé øàðèê òîãî æå îáúåìà, â êîòîðîì åñòü âîçäóøíàÿ ïîëîñòü.
Èçâåñòíî, ÷òî ðàçíèöà óñòàíîâèâøèõñÿ âûñîò äâóõ øàðèêîâ íàä äíîì àêâàðè-
óìà ðàâíà 20 ñì. Îïðåäåëèòå, êàêóþ äîëþ îáúåìà âòîðîãî øàðèêà çàíèìàåò âîç-
äóøíàÿ ïîëîñòü. Ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ 2700 êã/ì3, ïëîòíîñòü âîäû 1000 êã/ì3,
ïëîòíîñòü âîçäóõà 1,2 êã/ì3, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 Í/êã. Îòâåò
âûðàçèòå â ïðîöåíòàõ è îêðóãëèòå äî äåñÿòûõ.

Îòâåò: 59, 3 %

Ðåøåíèå. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî 6/1.
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Êóð÷àòîâ-2020. Ôèçèêà

Ïåðâûé òóð (óñëîâèÿ è ðåøåíèÿ)

9 êëàññ

Çàäà÷à 1/1. Êîëîáîê çàêàòûâàåòñÿ íà ãîðêó âûñîòîé H èìåÿ íà÷àëüíóþ ñêî-
ðîñòü 10 ì/ñ, ïîñëå ÷åãî ñëåòàåò ñ ãîðêè è ïðèçåìëÿåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿ-
íèè îò íåå. Ïðè êàêîé âûñîòå ãîðêè ýòî ðàññòîÿíèå áóäåò ìàêñèìàëüíûì?

Îòâåò: 2.5. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íàéäåì ñâÿçü ìåæäó âûñîòîé ãîðêè

è ñêîðîñòüþ êîëîáêà íà âåðøèíå: v2/2 = v0
2

2 − gH. Íàïèøåì óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ â ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèå, ÷òîáû íàéòè S: S = vt, ãäå t �
âðåìÿ ïîëåòà. Íàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíîå íà-

ïðàâëåíèå, ÷òîáû íàéòè t. H = gt2

2 , îòêóäà t =
√

2H
g . 4) Èñêëþ÷èì íåèçâåñòíûå,

ïîëó÷èì:

S2 = 2H( v0
2

g − 2H), îòêóäà íàõîäèì, ÷òî Hmax = v0
2

4g .

Îòâåò: 2,5 ì.

Ðåøåíèå.

Çàäà÷à 2/1. Íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå ñòîèò ïðÿìîóãîëüíûé áðóñîê ìàññîé
M = 0, 25 êã. Â öåíòðå áðóñêà æ¼ñòêî çàêðåïë¼í äëèííûé âåðòèêàëüíûé ñòåð-
æåíü, ïî êîòîðîìó ìîæåò ñêîëüçèòü öèëèíäðè÷åñêàÿ øàéáà ìàññîé m = 0, 1
êã. Øàéáà ñîåäèíåíà ñ áðóñêîì ñïèðàëüíîé ïðóæèíîé, íàäåòîé íà ñòåðæåíü.
Æ¼ñòêîñòü ïðóæèíû k = 140 Í/ì. Ñæèìàÿ ïðóæèíó, øàéáó ïåðåìåùàþò âíèç
è îòïóñêàþò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå x0 íà-
÷àëüíîãî ñæàòèÿ ïðóæèíû, ïðè êîòîðîì áðóñîê îòîðâ¼òñÿ îò ñòîëà. Ñ÷èòàéòå
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x0 ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé, âûðàçèòå å¼ â ìèëëèìåòðàõ è îêðóãëèòå äî öåëî-
ãî çíà÷åíèÿ. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10ì/ñ2; ìàññó ñòåðæíÿ, ìàññó
ïðóæèíû è òðåíèå íå ó÷èòûâàéòå.

Îòâåò: x0 = (M+2m)g
k = 32 ìì.

Çàäà÷à 2/2. Íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå ñòîèò ïðÿìîóãîëüíûé áðóñîê ìàññîé
M = 0, 35 êã. Â öåíòðå áðóñêà æ¼ñòêî çàêðåïë¼í äëèííûé âåðòèêàëüíûé ñòåð-
æåíü, ïî êîòîðîìó ìîæåò ñêîëüçèòü öèëèíäðè÷åñêàÿ øàéáà ìàññîé m = 0, 05
êã. Øàéáà ñîåäèíåíà ñ áðóñêîì ñïèðàëüíîé ïðóæèíîé, íàäåòîé íà ñòåðæåíü.
Æ¼ñòêîñòü ïðóæèíû k = 120 Í/ì. Øàéáó ïîìåùàþò â ïîëîæåíèå, â êîòîðîì
ïðóæèíà íå äåôîðìèðîâàíà, è ñîîáùàþò åé íåêîòîðóþ ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ
âíèç. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå V0 ýòîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîì áðóñîê íå
îòîðâ¼òñÿ îò ñòîëà. Îòâåò âûðàçèòå â ì/ñ è îêðóãëèòå äî äåñÿòûõ. Óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10ì/ñ2; ìàññó ñòåðæíÿ, ìàññó ïðóæèíû è òðåíèå íå
ó÷èòûâàéòå.

Îòâåò: V0 = g
√

M(M+2m)
km = 1.6 ì/ñ.

Çàäà÷à 3/1. Äâà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ øàðèêà, ñîåäèíåííûõ øåëêîâîé
íèòêîé, ïîâåñèëè íà êðþ÷îê, è îíè ðàçîøëèñü ïîä óãëîì 2α. Ïîñëå ýòîãî øàðèêè
ïîëíîñòüþ ïîãðóçèëè â äèýëåêòðè÷åñêóþ æèäêîñòü ñ ε = 1,4. Âî ñêîëüêî ðàç
ïëîòíîñòü øàðèêîâ áîëüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè, åñëè èçâåñòíî ÷òî óãîë ìåæäó
íèòêàìè íå èçìåíèëñÿ?

Îòâåò: 3.5.

2



Ðåøåíèå. Âûáåðåì îñè (x � ãîðèçîíòàëüíî, y � âåðòèêàëüíî). Çàïèøåì 2é çàêîí
Íüþòîíà äëÿ îäíîãî èç øàðèêîâ äî ïîãðóæåíèÿ â äèýëåêòðèê â ïðîåêöèè íà
îñü x: Fel = Tsinα è â ïðîåêöèè íà îñü y: mg = Tcosα. Àíàëîãè÷íî, ïîñëå
ïîãðóæåíèÿ â äèýëåêòðèê, â ïðîåêöèè íà îñü x: Fel

ε = Tsinα è â ïðîåêöèè íà
îñü y: mg − Fa = Tcosα. Èñêëþ÷èì èç óðàâíåíèé T , a, ïîëó÷èì: mg ε−1

ε = Fa

Îòñþäà ρùàðèêà = ρäèýëåêòðèêàε/(ε− 1)

Îòâåò: â 3,5 ðàçà.

Çàäà÷à 3/2. Äâà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ øàðèêà, ñîåäèíåííûõ øåëêîâîé
íèòêîé, ïîâåñèëè íà êðþ÷îê, è îíè ðàçîøëèñü ïîä óãëîì 2α. Ïîñëå ýòîãî øàðèêè
ïîëíîñòüþ ïîãðóçèëè â äèýëåêòðè÷åñêóþ æèäêîñòü ñ ε = 1,5. Âî ñêîëüêî ðàç
ïëîòíîñòü øàðèêîâ áîëüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè, åñëè èçâåñòíî ÷òî óãîë ìåæäó
íèòêàìè íå èçìåíèëñÿ?

Îòâåò: 3.

Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî 3/1.

Çàäà÷à 4/1. Ðàññ÷èòàéòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè è ó÷àñòêà öåïè,
èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå, åñëè ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ðåçèñòîðà ðàâíî 1 Îì.

Îòâåò: 0.5.

Ðåøåíèå. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðèìåíåíèåì çàêîíîâ Êèðõãîôà.

Çàäà÷à 4/2. Ðàññ÷èòàéòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè è ó÷àñòêà öåïè,
èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå, åñëè ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ðåçèñòîðà ðàâíî 1 Îì.
Îòâåò îêðóãëèòå äî ñîòûõ.
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Îòâåò: 0.53.

Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî çàäà÷å 4/1.

Çàäà÷à 5/1. Ñòåðæåíü ìàññîém = 1 êã è äëèíîé l = 25 ñì çàêðåïëåí â øàðíè-
ðå è ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ áåç òðåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Êîíåö ñòåðæ-
íÿ ñîåäèíåí âåðåâêîé äëèíîé s = 55 ñì ñ ãðóçîì ìàññîé M . Èçâåñòíî, ÷òî íà
ðàññòîÿíèè x = 35 ñì îò ãðóçà äî øàðíèðà ñèñòåìà íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè.
Íàéäèòå ïðè êàêîé ìèíèìàëüíîé ìàññå M ýòî âîçìîæíî, åñëè êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ìåæäó ãðóçîì è ñòîëîì u = 0, 1. Îòâåò äàéòå â êã è îêðóãëèòå äî äåñÿ-
òûõ. Ðàçìåðû ãðóçà íå ó÷èòûâàéòå.

Îòâåò: 6, 9 Çàïèøåì ïðàâèëî ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè âðàùåíèÿ ñòåðæ-
íÿ: mg l

2cosα = T lsinβ, ãäå α - óãîë ìåæäó ñòåðæíåì è ïëîñêîñòüþ, à β - óãîë
ìåæäó ñòåðæíåì è âåðåâêîé. Äàëåå çàïèøåì 2é çàêîí Íüþòîíà äëÿ ãðóçà â
ïðîåêöèè íà îñü x: µN = Tcosγ, ãäå γ - óãîë ìåæäó âåðåâêîé è ïëîñêîñòüþ.
Àíàëîãè÷íî íà îñü y: N + Tsinγ −Mg. Îòñþäà ïîëó÷àåì M = 6.9 êã.

Ðåøåíèå.

Çàäà÷à 5/2. Ñòåðæåíü ìàññîém = 1 êã è äëèíîé l = 35 ñì çàêðåïëåí â øàðíè-
ðå è ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ áåç òðåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Êîíåö ñòåðæ-
íÿ ñîåäèíåí âåðåâêîé äëèíîé s = 75 ñì ñ ãðóçîì ìàññîé M . Èçâåñòíî, ÷òî íà
ðàññòîÿíèè x = 55 ñì îò ãðóçà äî øàðíèðà ñèñòåìà íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè.
Íàéäèòå ïðè êàêîé ìèíèìàëüíîé ìàññå M ýòî âîçìîæíî, åñëè êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ìåæäó ãðóçîì è ñòîëîì u = 0, 1. Îòâåò äàéòå â êã è îêðóãëèòå äî äåñÿ-
òûõ. Ðàçìåðû ãðóçà íå ó÷èòûâàéòå.
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Îòâåò: 2.5.

Ðåøåíèå. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî 5/1.

Çàäà÷à 6/1. ×åëîâåê ñòîèò ó ïîäíîæèÿ ãîðêè è êèäàåò êàìåíü âåðòèêàëüíî
ââåðõ ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 = 10ì

ñ
. Ñðàçó ïîñëå áðîñêà ÷åëîâåê óõîäèò,

à ãîðêà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âäîëü ãîðèçîíòà â ñòîðîíó ÷åëîâåêà ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ u = 2ì

ñ
. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïîäíîæèÿ ãîðêè êàìåíü óïàäåò íà

ñêëîí? Ñêëîí ãîðêè ñîñòàâëÿåò ñ ãîðèçîíòîì óãîë α = 45o. Îòâåò âûðàçèòå â
ìåòðàõ è îêðóãëèòå äî ñîòûõ. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 10 ì

c2
.

Îòâåò: 4.53

Ðåøåíèå. Êîîðäèíàòû êàìíÿ ïðè äâèæåíèè ïî âåðòèêàëè: y = v0t − g t2

2 . ïî
ãîðèçîíòàëè: x = ut. Ðàññòîÿíèå îò ïîäíîæèÿ ãîðêè äî òî÷êè ïàäåíèÿ: S =√
x2 + y2. Óñëîâèå ïðèçåìëåíèÿ y

x = tgα. Îòñþäà S = 4.53 ì.

Çàäà÷à 6/2. ×åëîâåê ñòîèò ó ïîäíîæèÿ ãîðêè è êèäàåò êàìåíü âåðòèêàëüíî
ââåðõ. Ñðàçó ïîñëå áðîñêà ÷åëîâåê óõîäèò, à ãîðêà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âäîëü
ãîðèçîíòà â ñòîðîíó ÷åëîâåêà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ u = 2ì

ñ
. Ñ êàêîé íà÷àëü-

íîé ñêîðîñòüþ áûë áðîøåí êàìåíü, åñëè îí óäàðèëñÿ î ñêëîí íà ðàññòîÿíèè 5
ì îò ïîäíîæèÿ ãîðêè?

Ñêëîí ãîðêè ñîñòàâëÿåò ñ ãîðèçîíòîì óãîë α = 45o. Îòâåò âûðàçèòå â ìñ è
îêðóãëèòå äî ñîòûõ. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 10 ì

c2
.

Îòâåò: 10.84 %

Ðåøåíèå. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî 6/1.
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10.1/1. Ìàññèâíàÿ ïëàòôîðìà äëèíîé L = 9 ì ðàçãîíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì ãîðèçîíòàëüíûì óñêîðåíèåì
a = 0, 5 ì/ñ2. Ñ çàäíåãî êðàÿ ïëàòôîðìû áüþò ïî ìÿ÷ó. Ñïóñòÿ âðåìÿ τ = 2 ñ ìÿ÷ ïàäàåò íà ïåðåäíèé
êðàé. Íàéäèòå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü V0 ìÿ÷à îòíîñèòåëüíî ïëàòôîðìû. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
g = 10 ì/ñ2, âåêòîðû −→a è

−→
V0 ëåæàò â îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå

ó÷èòûâàéòå. Îòâåò âûðàçèòå â ì/ñ è îêðóãëèòå äî äåñÿòûõ.

g
→

0
V
→

a
→

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

g
→

0
V
→

a
→

y

x

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ìÿ÷à â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ ïëàòôîðìîé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç −→w óñêîðåíèå
ìÿ÷à â ýòîé ñèñòåìå. Ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ óñêîðåíèé:

−→g = −→a +−→w → −→w = −→g −−→a

Âûáåðåì íà÷àëî êîîðäèíàò â òîé òî÷êå ïëàòôîðìû, èç êîòîðîé ìÿ÷ íà÷àë äâèãàòüñÿ. Îñü x íàïðàâèì
âäîëü âåêòîðà −→a , îñü y � âåðòèêàëüíî ââåðõ. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñ-âåêòîðà ìÿ÷à îò âðåìåíè îïðåäåëÿ-
åòñÿ îáû÷íîé ôîðìóëîé äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ:

−→r =
−→
V0 t+

−→w t2

2
=
−→
V0 t+

(−→g −−→a ) t2

2

Â ïðîåêöèÿõ íà êîîðäèíàòíûå îñè:

x = V0 cosα · t−
a t2

2

y = V0 sinα · t−
g t2

2

Â ìîìåíò âðåìåíè t = τ èìååì: x = L , y = 0 . Ïîëó÷àåì:

L = V0 cosα · τ −
a τ2

2
→ V0 cosα =

2L+ a τ2

2 τ

0 = V0 sinα · τ −
g τ2

2
→ V0 sinα =

g τ

2

Âîçâîäÿ ïîëó÷èâøèåñÿ ñîîòíîøåíèÿ â êâàäðàò è ñêëàäûâàÿ èõ, íàõîäèì V0 :

V0 =
1

2τ

√
( g τ2 )2 + ( 2L+ a τ2 )2

1



Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

V0 =
1

4

√
402 + 202 = 5

√
5 = 11, 2 ì/ñ

Îòâåò:

V0 =
1

2τ

√
( g τ2 )2 + ( 2L+ a τ2 )2 = 11, 2 ì/ñ

2



10.1/2. Ìàññèâíàÿ ïëàòôîðìà äëèíîé L = 13 ì ðàçãîíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì ãîðèçîíòàëüíûì óñêîðå-
íèåì a = 0, 25 ì/ñ2. Ñ ïåðåäíåãî êðàÿ ïëàòôîðìû áüþò ïî ìÿ÷ó. Ñïóñòÿ âðåìÿ τ = 2 ñ ìÿ÷ ïàäàåò
íà çàäíèé êðàé. Íàéäèòå, ïîä êàêèì óãëîì α ê ãîðèçîíòó áûëà íàïðàâëåíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü

−→
V0

ìÿ÷à îòíîñèòåëüíî ïëàòôîðìû. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2, âåêòîðû −→a è
−→
V0 ëåæàò â

îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòûâàéòå. Îòâåò âûðàçèòå â ãðàäóñàõ è
îêðóãëèòå äî öåëîãî çíà÷åíèÿ.

g
→

0
V
→

a
→

α

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

g
→

0
V
→

a
→

αx

y

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ìÿ÷à â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ ïëàòôîðìîé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç −→w óñêîðåíèå
ìÿ÷à â ýòîé ñèñòåìå. Ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ óñêîðåíèé:

−→g = −→a +−→w → −→w = −→g −−→a

Âûáåðåì íà÷àëî êîîðäèíàò â òîé òî÷êå ïëàòôîðìû, èç êîòîðîé ìÿ÷ íà÷àë äâèãàòüñÿ. Îñü x íàïðàâèì
ïðîòèâ âåêòîðà −→a , îñü y � âåðòèêàëüíî ââåðõ. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñ-âåêòîðà ìÿ÷à îò âðåìåíè îïðåäå-
ëÿåòñÿ îáû÷íîé ôîðìóëîé äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ:

−→r =
−→
V0 t+

−→w t2

2
=
−→
V0 t+

(−→g −−→a ) t2

2

Â ïðîåêöèÿõ íà êîîðäèíàòíûå îñè:

x = V0 cosα · t+
a t2

2

y = V0 sinα · t−
g t2

2

Â ìîìåíò âðåìåíè t = τ èìååì: x = L , y = 0 . Ïîëó÷àåì:

L = V0 cosα · τ +
a τ2

2
→ V0 cosα =

2L− a τ2

2 τ

0 = V0 sinα · τ −
g τ2

2
→ V0 sinα =

g τ

2

Ïîäåëèâ ïîëó÷èâøèåñÿ ñîîòíîøåíèÿ äðóã íà äðóãà, íàõîäèì óãîë α :

tgα =
g τ2

2L− a τ2
→ α = arctg

(
g τ2

2L− a τ2

)

3



Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

α = arctg
40

25
= arctg

8

5
= 58◦

Îòâåò:

α = arctg

(
g τ2

2L− a τ2

)
= 58◦

4



10.2/1. Íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå ëåæàò áðóñêè 1 è 2, ñîåäèí¼ííûå íåâåñîìîé íåäåôîðìèðîâàííîé
ïðóæèíîé æ¼ñòêîñòüþ k = 90 í/ì . Ìàññû áðóñêîâ m1 = 0, 15 êã è m2 = 0, 4 êã. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ áðóñêîâ ïî ñòîëó µ = 0, 3 . Êîðîòêèì óäàðîì áðóñêó 1 ñîîáùàþò ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ
âäîëü ïðóæèíû ê áðóñêó 2. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå V0 ýòîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîì áðóñîê 2
îñòàíåòñÿ íåïîäâèæíûì. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2 . Îòâåò âûðàçèòå â ì/c è îêðóãëèòå
äî ñîòûõ.

g
→

0
V
→

1
m

2
m

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

g
→

0
V
→

1
m

2
m

x

kx

T
F

2
m

1
m

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðè äâèæåíèè áðóñêà 1 áðóñîê 2 îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíûì. Ïóñòü áðóñîê 1
ñìåñòèëñÿ âïðàâî íà ðàññòîÿíèå x . Ïðè ýòîì ñæàòèå ïðóæèíû òàêæå ðàâíî x . Íà áðóñîê 2 äåéñòâóåò
ñèëà óïðóãîñòè k x è ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ Fò . Òàê êàê áðóñîê 2 íåïîäâèæåí, òî

k x = Fò

Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ íå ïðåâîñõîäèò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ñèëå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ:

Fò ≤ µm2g

Îòñþäà ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íà x :
k x ≤ µm2g

Ýòî íåðàâåíñòâî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è ïðè ìàêñèìàëüíîì ñæàòèè ïðóæèíû xm :

k xm ≤ µm2g → xm ≤
µm2g

k

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü xm ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V0 , çàïèøåì óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ áðóñêà
1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîì ñæàòèè ïðóæèíû áðóñîê 1 îñòàíàâëèâàåòñÿ, èìååì:

k x2m
2
− m1V

2
0

2
= −µm1g xm

5



Â ëåâîé ÷àñòè ñòîèò ïðèðàùåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè áðóñêà 1, â ïðàâîé ÷àñòè � ðàáîòà ñèëû òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ. Âûðàçèì èç ýòîãî óðàâíåíèÿ V 2

0 :

m1V
2
0

2
=
k x2m
2

+ µm1g xm =
xm
2

( k xm + 2µm1g ) → V 2
0 =

xm
m1

( k xm + 2µm1g )

Èñïîëüçóÿ íàéäåííîå âûøå îãðàíè÷åíèå íà xm , ïîëó÷àåì:

V 2
0 ≤

µm2g

km1
(µm2g + 2µm1g ) → V 2

0 ≤
(µg)2m2

k

(
m2

m1
+ 2

)
→ V0 ≤ µg

√
m2

k

(
m2

m1
+ 2

)
Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðûõ áðóñîê 2 îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíûì, îãðàíè÷åíû
ñâåðõó. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå V0 ðàâíî:

V0 = µg

√
m2

k

(
m2

m1
+ 2

)
Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

V0 = 3

√
0, 4

90

(
0, 4

0, 15
+ 2

)
=

√
0, 04

(
40

15
+ 2

)
= 0, 2

√
14

3
= 0, 43 ì/ñ

Îòâåò:

V0 = µg

√
m2

k

(
m2

m1
+ 2

)
= 0, 43 ì/ñ

6



10.2/2. Íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå ëåæàò áðóñêè 1 è 2, ñîåäèí¼ííûå íåâåñîìîé íåäåôîðìèðîâàííîé
ïðóæèíîé æ¼ñòêîñòüþ k = 60 í/ì . Ìàññû áðóñêîâ m1 = 0, 2 êã è m2 = 0, 35 êã. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ áðóñêîâ ïî ñòîëó µ = 0, 4 . Êîðîòêèì óäàðîì áðóñêó 2 ñîîáùàþò ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ
âäîëü ïðóæèíû îò áðóñêà 1. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå V0 ýòîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîì áðóñîê 1
íà÷í¼ò äâèãàòüñÿ. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2 . Îòâåò âûðàçèòå â ì/c è îêðóãëèòå äî
ñîòûõ.

g
→

0
V
→

1
m

2
m

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

g
→

0
V
→

1
m

2
m

kx
T
F

x

2
m

1
m

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðè äâèæåíèè áðóñêà 2 áðóñîê 1 îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíûì. Ïóñòü áðóñîê 2
ñìåñòèëñÿ âïðàâî íà ðàññòîÿíèå x . Ïðè ýòîì óäëèíåíèå ïðóæèíû òàêæå ðàâíî x . Íà áðóñîê 1 äåéñòâóåò
ñèëà óïðóãîñòè k x è ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ Fò . Òàê êàê áðóñîê 1 íåïîäâèæåí, òî

k x = Fò

Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ íå ïðåâîñõîäèò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ñèëå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ:

Fò ≤ µm1g

Îòñþäà ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íà x :
k x ≤ µm1g

Ýòî íåðàâåíñòâî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è ïðè ìàêñèìàëüíîì óäëèíåíèè ïðóæèíû xm :

k xm ≤ µm1g → xm ≤
µm1g

k

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü xm ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V0 , çàïèøåì óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ áðóñêà
2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîì óäëèíåíèè ïðóæèíû áðóñîê 2 îñòàíàâëèâàåòñÿ, èìååì:

k x2m
2
− m2V

2
0

2
= −µm2g xm

Â ëåâîé ÷àñòè ñòîèò ïðèðàùåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè áðóñêà 2, â ïðàâîé ÷àñòè � ðàáîòà ñèëû òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ. Âûðàçèì èç ýòîãî óðàâíåíèÿ V 2

0 :

m2V
2
0

2
=
k x2m
2

+ µm2g xm =
xm
2

( k xm + 2µm2g ) → V 2
0 =

xm
m2

( k xm + 2µm2g )

7



Èñïîëüçóÿ íàéäåííîå âûøå îãðàíè÷åíèå íà xm , ïîëó÷àåì:

V 2
0 ≤

µm1g

km2
(µm1g + 2µm2g ) → V 2

0 ≤
(µg)2m1

k

(
m1

m2
+ 2

)
→ V0 ≤ µg

√
m1

k

(
m1

m2
+ 2

)
Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðûõ áðóñîê 1 îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíûì, îãðàíè÷å-
íû ñâåðõó. Ïîýòîìó ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå V0 , ïðè êîòîðîì áðóñîê 1 íà÷í¼ò äâèãàòüñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ
ïðàâîé ÷àñòüþ ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà:

V0 = µg

√
m1

k

(
m1

m2
+ 2

)
Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

V0 = 4

√
0, 2

60

(
0, 2

0, 35
+ 2

)
= 4

√
0, 01

3

(
4

7
+ 2

)
= 0, 4

√
1

3
· 18
7

= 0, 4

√
6

7
= 0, 37 ì/ñ

Îòâåò:

V0 = µg

√
m1

k

(
m1

m2
+ 2

)
= 0, 37 ì/ñ

8



10.3/1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç áàòàðåè ñ ýäñ ε = 8 Â , èäåàëüíîãî âîëüòìåòðà, ÷åòûð¼õ îäèíà-
êîâûõ ñîïðîòèâëåíèé R è ïåðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ xR . Ìíîæèòåëü x ïîäîáðàí òàê, ÷òî òåïëîâàÿ
ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè xR , ìàêñèìàëüíà. Íàéäèòå íàïðÿæåíèå V , êîòîðîå â ýòîì
ñëó÷àå ïîêàçûâàåò âîëüòìåòð. Îòâåò âûðàçèòå â âîëüòàõ è îêðóãëèòå äî ñîòûõ. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâ-
ëåíèå áàòàðåè íå ó÷èòûâàéòå.

εR

RR

Rx R

V

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

εR

RR

Rx R

V

I

1
I

C

B

D
2
I

A

Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà áåñêîíå÷íî âåëèêî, òîê ÷åðåç íåãî íå èä¼ò è ïðè âû÷èñëåíèè òîêîâ
âîëüòìåòð ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Íàéä¼ì ñíà÷àëà òîê I , òåêóùèé ÷åðåç áàòàðåþ. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå
öåïè ðàâíî:

R0 = R+
(x+ 1 )R · 2R
(x+ 1 )R+ 2R

= R

(
1 +

2x+ 2

x+ 3

)
=
R ( 3x+ 5 )

x+ 3

Äëÿ òîêà ïîëó÷àåì:

I =
ε

R0
=

ε (x+ 3 )

R ( 3x+ 5 )

Îáîçíà÷èì ÷åðåç I1 è I2 òîêè, òåêóùèå â âåòâÿõ ABC è ADC . Â óçëå A èìååì:

I1 + I2 = I

Ïðèðàâíèâàÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è C , ïîëó÷àåì:

I1 (x+ 1 )R = I2 · 2R → I2 =
I1 (x+ 1 )

2

Èç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé íàõîäèì òîêè I1 è I2:

I1 +
I1 (x+ 1 )

2
= I → I1 =

2 I

x+ 3
=

2 ε

R ( 3x+ 5 )
, I2 =

ε (x+ 1 )

R ( 3x+ 5 )

9



Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè xR , ðàâíà:

P = I21 xR =
4 ε2x

R ( 3x+ 5 )2

Ïðåîáðàçóåì ýòî âûðàæåíèå:

P =
4 ε2

3R
· 3x+ 5− 5

( 3x+ 5 )2
=

4 ε2

3R

(
1

3x+ 5
− 5

( 3x+ 5 )2

)
Ââåä¼ì íîâóþ ïåðåìåííóþ y :

y =
1

3x+ 5

Ìîùíîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ êâàäðàòíûì òð¼õ÷ëåíîì îòíîñèòåëüíî ýòîé ïåðåìåííîé:

P =
4 ε2

3R
· ( y − 5 y2 )

Ìàêñèìóì ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè y = 1/10 . Íàéä¼ì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå x :

1

3x+ 5
=

1

10
→ 3x+ 5 = 10 → x =

5

3

Âû÷èñëèì òîêè I1 è I2 ïðè ýòîì çíà÷åíèè x :

I1 =
ε

5R
, I2 =

4 ε

15R

Íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå âûðàçèì ÷åðåç ïîòåíöèàëû òî÷åê B, C è D :

V = ϕD − ϕB = ϕD − ϕC + ϕC − ϕB

Ñ ó÷¼òîì íàïðàâëåíèé òîêîâ èìååì:

ϕD − ϕC = I2R , ϕC − ϕB = −I1R

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

V = ( I2 − I1 )R =
ε

15
= 0, 53 Â

Îòâåò :
V =

ε

15
= 0, 53 Â
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10.3/2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç áàòàðåè ñ ýäñ ε , èäåàëüíîãî âîëüòìåòðà, äâóõ ñîïðîòèâëåíèé
R , îäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 3R è äâóõ ïåðåìåííûõ ñîïðîòèâëåíèé xR . Ìíîæèòåëü x ïîäîáðàí òàê, ÷òî
íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå V = ε/7 . Íàéäèòå îòíîøåíèå k ñóììàðíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè P , âûäå-
ëÿþùåéñÿ íà ñîïðîòèâëåíèÿõ xR , ê ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ýòîé ìîùíîñòè Pm : k = P/Pm . Îòâåò
îêðóãëèòå äî ñîòûõ. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåè íå ó÷èòûâàéòå.

εR

3RR

x Rx R

V

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

εR

3RR

x Rx R

V

I

1
I

C

B

D
2
I

A

Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà áåñêîíå÷íî âåëèêî, òîê ÷åðåç íåãî íå èä¼ò è ïðè âû÷èñëåíèè òîêîâ
âîëüòìåòð ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Íàéä¼ì ñíà÷àëà òîê I , òåêóùèé ÷åðåç áàòàðåþ. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå
öåïè ðàâíî:

R0 = R+
2xR · 4R
2xR+ 4R

= R

(
1 +

4x

x+ 2

)
=
R ( 5x+ 2 )

x+ 2

Äëÿ òîêà ïîëó÷àåì:

I =
ε

R0
=

ε (x+ 2 )

R ( 5x+ 2 )

Îáîçíà÷èì ÷åðåç I1 è I2 òîêè, òåêóùèå â âåòâÿõ ABC è ADC . Â óçëå A èìååì:

I1 + I2 = I

Ïðèðàâíèâàÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è C , ïîëó÷àåì:

I1 · 2xR = I2 · 4R → I2 =
I1 x

2

Èç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé íàõîäèì òîêè I1 è I2:

I1 +
I1 x

2
= I → I1 =

2 I

x+ 2
=

2 ε

R ( 5x+ 2 )
, I2 =

ε x

R ( 5x+ 2 )
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Ñóììàðíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà ñîïðîòèâëåíèÿõ xR , ðàâíà:

P = 2 I21 xR =
8 ε2x

R ( 5x+ 2 )2

Ïðåîáðàçóåì ýòî âûðàæåíèå:

P =
8 ε2

5R
· 5x+ 2− 2

( 5x+ 2 )2
=

8 ε2

5R

(
1

5x+ 2
− 2

( 5x+ 2 )2

)
Ââåä¼ì íîâóþ ïåðåìåííóþ y :

y =
1

5x+ 2

Ìîùíîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ êâàäðàòíûì òð¼õ÷ëåíîì îòíîñèòåëüíî ýòîé ïåðåìåííîé:

P =
8 ε2

5R
· ( y − 2 y2 )

Ìàêñèìóì ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè ym = 1/4 . Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ðàâíà:

Pm =
8 ε2

5R

(
1

4
− 2

16

)
=

ε2

5R

Íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå âûðàçèì ÷åðåç ïîòåíöèàëû òî÷åê A, B è D :

V = ϕD − ϕB = ϕD − ϕA + ϕA − ϕB

Ñ ó÷¼òîì íàïðàâëåíèé òîêîâ èìååì:

ϕD − ϕA = −I2R , ϕA − ϕB = I1 · xR

Ïîëó÷àåì:

V = ( I1x− I2 )R =
ε x

5x+ 2

Íàéä¼ì çíà÷åíèå x , ïðè êîòîðîì V = ε/7 :

ε x

5x+ 2
=
ε

7
→ 7x = 5x+ 2 → x = 1

Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ðàâíî:

P =
8 ε2

5R

(
1

7
− 2

49

)
=

8 ε2

49R

Äëÿ îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé ïîëó÷àåì:

k =
P

Pm
=

40

49
= 0, 82

Îòâåò :

k =
40

49
= 0, 82
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10.4. Â çàêðûòîì ñîñóäå íàõîäèòñÿ âëàæíûé âîçäóõ ïðè òåìïåðàòóðå T = 338 Ê è äàâëåíèè
P = 0, 1 ÌÏà . Ïëîòíîñòü âîçäóõà ρ = 0, 97 êã/ì 3 . Íàéäèòå îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà ϕ .
Äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå T ðàâíî P í = 25, 0 êÏà ; ìîëÿðíàÿ ìàññà ñóõî-
ãî âîçäóõà µ1 = 29 ã/ìîëü , ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû µ2 = 18 ã/ìîëü , óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ
R = 8, 31 Äæ/(ìîëüK) . Îòâåò âûðàçèòå â ïðîöåíòàõ è îêðóãëèòå äî öåëîãî çíà÷åíèÿ.

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

Áóäåì ñ÷èòàòü âëàæíûé âîçäóõ ãàçîâîé ñìåñüþ, ñîñòîÿùåé èç ñóõîãî âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà. Ïóñòü
V � îáú¼ì ñîñóäà, m1 è m2 � ìàññû ñóõîãî âîçäóõà è ïàðà, P1 è P2 � èõ ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ. Èç
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èìååì:

P1V =
m1

µ1
RT → m1 =

µ1P1V

RT

P2V =
m2

µ2
RT → m2 =

µ2P2V

RT

Ïëîòíîñòü âëàæíîãî âîçäóõà ðàâíà:

ρ =
m1 +m2

V
=
µ1P1 + µ2P2

RT
→ ρRT = µ1P1 + µ2P2

Äàâëåíèå âëàæíîãî âîçäóõà:
P = P1 + P2

Èñêëþ÷àÿ èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé P1 , íàõîäèì ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðà P2 :

P1 = P − P2

ρRT = µ1(P − P2 ) + µ2P2 → P2 =
µ1P − ρRT
µ1 − µ2

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ðàâíà:

ϕ =
P2

P í

=
µ1P − ρRT
(µ1 − µ2 )P í

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

ϕ =
29 · 10−3 · 105 − 0, 97 · 8, 31 · 3, 38 · 102

11 · 10−3 · 25 · 103
=

29− 0, 97 · 8, 31 · 3, 38
1, 1 · 2, 5

= 0, 64 = 64 %

Îòâåò :

ϕ =
µ1P − ρRT
(µ1 − µ2 )P í

= 64 %
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10.5. Â ìîðå ïëàâàåò áóòûëêà, çàêóïîðåííàÿ ïðîáêîé. Äàâëåíèå âíóòðè áóòûëêè 1, 5 àòì. Íà êàêîé
ãëóáèíå ïðîáêà ñìîæåò ïðîëåçòü â áóòûëêó, åñëè äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ ïðåîäîëåòü ñèëó òðåíèÿ â 10 Í,
à ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ãîðëûøêà 2 ñì2? Ðåøèòå çàäà÷ó, ó÷èòûâàÿ ÷òî íà ïîâåðõíîñòè òåìïåðàòóðà âîäû
ðàâíà 24oC è ïàäàåò ñ ãëóáèíîé íà 1oC çà êàæäûå 10 ìåòðîâ. Ñ÷èòàéòå, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè òåìïåðàòóðà âîçäóõà â áóòûëêå ðàâíà òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé åå âîäû. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
âîçüìèòå ðàâíûì 105 Ïà, ïëîòíîñòü âîäû 1024 êãì3 , g = 9, 8 ìñ2 .

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

1) Ïðîáêà ïðîëåçåò â áóòûëêó, åñëè ñèëà äàâëåíèÿ íà ïðîáêó ñíàðóæè áóäåò áîëüøå ÷åì ñèëà
äàâëåíèÿ âíóòðè è ñèëà òðåíèÿ ñî ñòîðîíû áóòûëêè. p0 + ρgh > p2 + F/S, ãäå p2 � äàâëåíèå âíóòðè
áóòûëêè íà ãëóáèíå h, p0 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå.

2) Ïîñêîëüêó îáúåì áóòûëêè íà ìåíÿåòñÿ ïðè ïîãðóæåíèè, òî p ∝ T :
p2
p1

= 297−ah
297 , ãäå a = 0, 1 Ê/ì, p1 � äàâëåíèå âíóòðè áóòûëêè, êîãäà îíà ïëàâàëà íà ïîâåðõíîñòè.

3) Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì: h > 9, 915 ì.
Îòâåò : 9, 915 ì (Îòâåò 10 ì è âàðèàíòû ïðàâèëüíîãî îêðóãëåíèÿ áîëåå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ñ÷èòàþòñÿ

âåðíûìè)
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10.6/1. Äåéòðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøåå ÿäðî, ñîñòîÿùåå èç ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ïóñòü â
ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ α-÷àñòèöû ñ íåïîäâèæíûì äåéòðîíîì α-÷àñòèöà ïðîäîëæàåò äâè-
ãàòüñÿ â ïðåæíåì íàïðàâëåíèè, à ïðîòîí è íåéòðîí, âõîäèâøèå â ñîñòàâ äåéòðîíà, ðàçëåòàþòñÿ ñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïîä óãëîì β = 60◦ ê íåìó (êàæäàÿ ÷àñòèöà � ïðîòîí è
íåéòðîí � äâèæåòñÿ ïîä óãëîì β ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ α-÷àñòèöû). Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå K íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè α-÷àñòèöû, ïðè êîòîðîì òàêîé ïðîöåññ ðàçðåø¼í çàêîíàìè
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Îòâåò âûðàçèòå â âèäå îòíîøåíèÿ x = K/E , ãäå E � ýíåðãèÿ ñâÿçè
äåéòðîíà (ýòî ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçðóøèòü äåé-
òðîí è âûñâîáîäèòü ïðîòîí è íåéòðîí). Ñ÷èòàéòå, ÷òî ìàññà α-÷àñòèöû â 4 ðàçà áîëüøå ìàññû ïðîòîíà,
à ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà îäèíàêîâû.

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

y

x

0
P
→

1
P
→

α d

p

n

2
P
→

3
P
→

α β

β

Íà ðèñóíêå áóêâàìè α , d , p è n îáîçíà÷åíû α-÷àñòèöà, äåéòðîí, ïðîòîí è íåéòðîí. Ïóñòü
−→
P0 è

−→
P1 �

íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé èìïóëüñû α-÷àñòèöû,
−→
P2 è

−→
P3 � èìïóëüñû ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ìàññó ïðîòîíà

îáîçíà÷èì ÷åðåç m ; ìàññà α-÷àñòèöû ðàâíà 4m . Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

−→
P0 =

−→
P1 +

−→
P2 +

−→
P3

Íàïðàâèì îñü x íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü âåêòîðà
−→
P0 , îñü y � â ïåðïåíäèêóëÿðíîì

íàïðàâëåíèè. Â ïðîåêöèÿõ íà îñè èìååì:

P2 sinβ = P3 sinβ → P2 = P3 ,

P0 = P1 + P2 cosβ + P3 cosβ = P1 + 2P2 cosβ → P1 = P0 − 2P2 cosβ

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

P 2
0

8m
=

P 2
1

8m
+ 2 · P

2
2

2m
+ E → P 2

0 = P 2
1 + 8P 2

2 + 8mE

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå äëÿ P1 , ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ èìïóëüñà P2 :

P 2
0 = (P0 − 2P2 cosβ )

2 + 8P 2
2 + 8mE ,

P 2
0 = P 2

0 − 4P0 P2 cosβ + 4P 2
2 cos2 β + 8P 2

2 + 8mE ,

( 2 + cos2 β )P 2
2 − P0 cosβ P2 + 2mE = 0

Äèñêðèìèíàíò óðàâíåíèÿ ðàâåí:

D = P 2
0 cos2 β − 4 ( 2 + cos2 β ) · 2mE

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ:

D ≥ 0 → P 2
0 ≥

8mE ( 2 + cos2 β )

cos2 β
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Äëÿ íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè α-÷àñòèöû ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî:

K =
P 2
0

8m
≥ E ( 2 + cos2 β )

cos2 β

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè:

K =
E ( 2 + cos2 β )

cos2 β

Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ K/E :

x =
K

E
=

2 + cos2 β

cos2 β
=

2

cos2 β
+ 1 = 2 ( tg2β + 1 ) + 1 = 2 tg2β + 3

Ïðè β = 60◦ ïîëó÷àåì:
x = 2 · 3 + 3 = 9

Îòâåò:
x = 2 tg2β + 3 = 9
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10.6/2. Äåéòðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøåå ÿäðî, ñîñòîÿùåå èç ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ïóñòü â
ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ α-÷àñòèöû ñ íåïîäâèæíûì äåéòðîíîì α-÷àñòèöà ïðîäîëæàåò äâè-
ãàòüñÿ â ïðåæíåì íàïðàâëåíèè, à ïðîòîí è íåéòðîí, âõîäèâøèå â ñîñòàâ äåéòðîíà, ðàçëåòàþòñÿ ñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïîä óãëîì β ê íåìó (êàæäàÿ ÷àñòèöà � ïðîòîí è íåéòðîí �
äâèæåòñÿ ïîä óãëîì β ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ α-÷àñòèöû). Íàéäèòå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷å-
íèå óãëà β, ñîâìåñòèìîå ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Èçâåñòíî îòíîøåíèå x íà÷àëüíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè K α-÷àñòèöû ê ýíåðãèè ñâÿçè äåéòðîíà E : x = K/E = 4 (ýíåðãèÿ ñâÿçè - ýòî
ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçðóøèòü äåéòðîí è âûñâîáî-
äèòü ïðîòîí è íåéòðîí). Îòâåò âûðàçèòå â ãðàäóñàõ è îêðóãëèòå äî öåëîãî çíà÷åíèÿ. Ñ÷èòàéòå, ÷òî
ìàññà α-÷àñòèöû â 4 ðàçà áîëüøå ìàññû ïðîòîíà, à ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà îäèíàêîâû.

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

y

x

0
P
→

1
P
→

α d

p

n

2
P
→

3
P
→

α β

β

Íà ðèñóíêå áóêâàìè α , d , p è n îáîçíà÷åíû α-÷àñòèöà, äåéòðîí, ïðîòîí è íåéòðîí. Ïóñòü
−→
P0 è

−→
P1 �

íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé èìïóëüñû α-÷àñòèöû,
−→
P2 è

−→
P3 � èìïóëüñû ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ìàññó ïðîòîíà

îáîçíà÷èì ÷åðåç m ; ìàññà α-÷àñòèöû ðàâíà 4m . Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

−→
P0 =

−→
P1 +

−→
P2 +

−→
P3

Íàïðàâèì îñü x íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü âåêòîðà
−→
P0 , îñü y � â ïåðïåíäèêóëÿðíîì

íàïðàâëåíèè. Â ïðîåêöèÿõ íà îñè èìååì:

P2 sinβ = P3 sinβ → P2 = P3 ,

P0 = P1 + P2 cosβ + P3 cosβ = P1 + 2P2 cosβ → P1 = P0 − 2P2 cosβ

Òàê êàê P1 < P0 , èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî cosβ > 0 .
Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

P 2
0

8m
=

P 2
1

8m
+ 2 · P

2
2

2m
+ E → P 2

0 = P 2
1 + 8P 2

2 + 8mE

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå äëÿ P1 , ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ èìïóëüñà P2 :

P 2
0 = (P0 − 2P2 cosβ )

2 + 8P 2
2 + 8mE ,

P 2
0 = P 2

0 − 4P0 P2 cosβ + 4P 2
2 cos2 β + 8P 2

2 + 8mE ,

( 2 + cos2 β )P 2
2 − P0 cosβ P2 + 2mE = 0

Äèñêðèìèíàíò óðàâíåíèÿ ðàâåí:

D = P 2
0 cos2 β − 4 ( 2 + cos2 β ) · 2mE

Ïåðåïèøåì ýòî âûðàæåíèå ÷åðåç îòíîøåíèå x :

x =
K

E
=

P 2
0

8mE
→ D = 8mE ( (x− 1 ) cos2 β − 2 )

17



Èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íà óãîë β :

D ≥ 0 → (x− 1 ) cos2 β − 2 ≥ 0 → cos2 β ≥ 2

x− 1

Òàê êàê cosβ > 0 , òî:

cosβ ≥
√

2

x− 1
→ β ≤ arccos

√
2

x− 1

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå β ðàâíî:

β = arccos

√
2

x− 1

Ïðè x = 4 ïîëó÷àåì:

β = arccos

√
2

3
= 35◦

Îòâåò:

β = arccos

√
2

x− 1
= 35◦

18



11.1/1. Ìàññèâíàÿ ïëàòôîðìà äëèíîé L = 9 ì ðàçãîíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì ãîðèçîíòàëüíûì óñêîðåíèåì
a = 0, 5 ì/ñ2. Ñ çàäíåãî êðàÿ ïëàòôîðìû áüþò ïî ìÿ÷ó. Ñïóñòÿ âðåìÿ τ = 2 ñ ìÿ÷ ïàäàåò íà ïåðåäíèé
êðàé. Íàéäèòå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü V0 ìÿ÷à îòíîñèòåëüíî ïëàòôîðìû. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
g = 10 ì/ñ2, âåêòîðû −→a è −→

V0 ëåæàò â îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå
ó÷èòûâàéòå. Îòâåò âûðàçèòå â ì/ñ è îêðóãëèòå äî äåñÿòûõ.

g
→

0
V
→

a
→

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

g
→

0
V
→

a
→

y

x

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ìÿ÷à â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ ïëàòôîðìîé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç −→w óñêîðåíèå
ìÿ÷à â ýòîé ñèñòåìå. Ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ óñêîðåíèé:

−→g = −→a +−→w → −→w = −→g −−→a

Âûáåðåì íà÷àëî êîîðäèíàò â òîé òî÷êå ïëàòôîðìû, èç êîòîðîé ìÿ÷ íà÷àë äâèãàòüñÿ. Îñü x íàïðàâèì
âäîëü âåêòîðà−→a , îñü y � âåðòèêàëüíî ââåðõ. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñ-âåêòîðà ìÿ÷à îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ
îáû÷íîé ôîðìóëîé äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ:

−→r = −→
V0 t +

−→w t2

2
= −→

V0 t +
(−→g −−→a ) t2

2

Â ïðîåêöèÿõ íà êîîðäèíàòíûå îñè:
x = V0 cosα · t− a t2

2

y = V0 sinα · t− g t2

2
Â ìîìåíò âðåìåíè t = τ èìååì: x = L , y = 0 . Ïîëó÷àåì:

L = V0 cosα · τ − a τ2

2
→ V0 cosα =

2L + a τ2

2 τ

0 = V0 sinα · τ − g τ2

2
→ V0 sinα =

g τ

2
Âîçâîäÿ ïîëó÷èâøèåñÿ ñîîòíîøåíèÿ â êâàäðàò è ñêëàäûâàÿ èõ, íàõîäèì V0 :

V0 =
1
2τ

√
( g τ2 )2 + ( 2L + a τ2 )2

1



Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

V0 =
1
4

√
402 + 202 = 5

√
5 = 11, 2 ì/ñ

Îòâåò:
V0 =

1
2τ

√
( g τ2 )2 + ( 2L + a τ2 )2 = 11, 2 ì/ñ

2



11.1/2. Ìàññèâíàÿ ïëàòôîðìà äëèíîé L = 13 ì ðàçãîíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì ãîðèçîíòàëüíûì óñêîðåíèåì
a = 0, 25 ì/ñ2. Ñ ïåðåäíåãî êðàÿ ïëàòôîðìû áüþò ïî ìÿ÷ó. Ñïóñòÿ âðåìÿ τ = 2 ñ ìÿ÷ ïàäàåò
íà çàäíèé êðàé. Íàéäèòå, ïîä êàêèì óãëîì α ê ãîðèçîíòó áûëà íàïðàâëåíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü −→V0

ìÿ÷à îòíîñèòåëüíî ïëàòôîðìû. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2, âåêòîðû −→a è −→V0 ëåæàò â
îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòûâàéòå. Îòâåò âûðàçèòå â ãðàäóñàõ è
îêðóãëèòå äî öåëîãî çíà÷åíèÿ.

g
→

0
V
→

a
→

α

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

g
→

0
V
→

a
→

αx

y

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ìÿ÷à â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ ïëàòôîðìîé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç −→w óñêîðåíèå
ìÿ÷à â ýòîé ñèñòåìå. Ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ óñêîðåíèé:

−→g = −→a +−→w → −→w = −→g −−→a
Âûáåðåì íà÷àëî êîîðäèíàò â òîé òî÷êå ïëàòôîðìû, èç êîòîðîé ìÿ÷ íà÷àë äâèãàòüñÿ. Îñü x íàïðàâèì
ïðîòèâ âåêòîðà−→a , îñü y � âåðòèêàëüíî ââåðõ. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñ-âåêòîðà ìÿ÷à îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ
îáû÷íîé ôîðìóëîé äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ:

−→r = −→
V0 t +

−→w t2

2
= −→

V0 t +
(−→g −−→a ) t2

2

Â ïðîåêöèÿõ íà êîîðäèíàòíûå îñè:
x = V0 cosα · t +

a t2

2

y = V0 sinα · t− g t2

2
Â ìîìåíò âðåìåíè t = τ èìååì: x = L , y = 0 . Ïîëó÷àåì:

L = V0 cosα · τ +
a τ2

2
→ V0 cosα =

2L− a τ2

2 τ

0 = V0 sinα · τ − g τ2

2
→ V0 sinα =

g τ

2
Ïîäåëèâ ïîëó÷èâøèåñÿ ñîîòíîøåíèÿ äðóã íà äðóãà, íàõîäèì óãîë α :

tgα =
g τ2

2L− a τ2
→ α = arctg

(
g τ2

2L− a τ2

)

3



Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:
α = arctg 40

25
= arctg 8

5
= 58◦

Îòâåò:
α = arctg

(
g τ2

2L− a τ2

)
= 58◦

4



11.2/1. Íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå ëåæàò áðóñêè 1 è 2, ñîåäèí¼ííûå íåâåñîìîé íåäåôîðìèðîâàííîé
ïðóæèíîé æ¼ñòêîñòüþ k = 90 í/ì . Ìàññû áðóñêîâ m1 = 0, 15 êã è m2 = 0, 4 êã. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ áðóñêîâ ïî ñòîëó µ = 0, 3 . Êîðîòêèì óäàðîì áðóñêó 1 ñîîáùàþò ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ
âäîëü ïðóæèíû ê áðóñêó 2. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå V0 ýòîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîì áðóñîê 2
îñòàíåòñÿ íåïîäâèæíûì. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2 . Îòâåò âûðàçèòå â ì/c è îêðóãëèòå
äî ñîòûõ.

g
→

0
V
→

1
m

2
m

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

g
→

0
V
→

1
m

2
m

x

kx

T
F

2
m

1
m

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðè äâèæåíèè áðóñêà 1 áðóñîê 2 îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíûì. Ïóñòü áðóñîê 1
ñìåñòèëñÿ âïðàâî íà ðàññòîÿíèå x . Ïðè ýòîì ñæàòèå ïðóæèíû òàêæå ðàâíî x . Íà áðóñîê 2 äåéñòâóåò
ñèëà óïðóãîñòè k x è ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ Fò . Òàê êàê áðóñîê 2 íåïîäâèæåí, òî

k x = Fò

Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ íå ïðåâîñõîäèò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ñèëå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ:

Fò ≤ µm2g

Îòñþäà ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íà x :
k x ≤ µm2g

Ýòî íåðàâåíñòâî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è ïðè ìàêñèìàëüíîì ñæàòèè ïðóæèíû xm :

k xm ≤ µm2g → xm ≤ µm2g

k

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü xm ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V0 , çàïèøåì óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ áðóñêà
1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîì ñæàòèè ïðóæèíû áðóñîê 1 îñòàíàâëèâàåòñÿ, èìååì:

k x2
m

2
− m1V

2
0

2
= −µ m1g xm

5



Â ëåâîé ÷àñòè ñòîèò ïðèðàùåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè áðóñêà 1, â ïðàâîé ÷àñòè � ðàáîòà ñèëû òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ. Âûðàçèì èç ýòîãî óðàâíåíèÿ V 2

0 :

m1V
2
0

2
=

k x2
m

2
+ µm1g xm =

xm

2
( k xm + 2µm1g ) → V 2

0 =
xm

m1
( k xm + 2µm1g )

Èñïîëüçóÿ íàéäåííîå âûøå îãðàíè÷åíèå íà xm , ïîëó÷àåì:

V 2
0 ≤

µ m2g

k m1
( µm2g + 2µm1g ) → V 2

0 ≤
(µg)2 m2

k

(
m2

m1
+ 2

)
→ V0 ≤ µg

√
m2

k

(
m2

m1
+ 2

)

Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðûõ áðóñîê 2 îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíûì, îãðàíè÷åíû
ñâåðõó. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå V0 ðàâíî:

V0 = µg

√
m2

k

(
m2

m1
+ 2

)

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

V0 = 3

√
0, 4
90

(
0, 4
0, 15

+ 2
)

=

√
0, 04

(
40
15

+ 2
)

= 0, 2
√

14
3

= 0, 43 ì/ñ

Îòâåò:
V0 = µg

√
m2

k

(
m2

m1
+ 2

)
= 0, 43 ì/ñ
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11.2/2. Íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå ëåæàò áðóñêè 1 è 2, ñîåäèí¼ííûå íåâåñîìîé íåäåôîðìèðîâàííîé
ïðóæèíîé æ¼ñòêîñòüþ k = 60 í/ì . Ìàññû áðóñêîâ m1 = 0, 2 êã è m2 = 0, 35 êã. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ áðóñêîâ ïî ñòîëó µ = 0, 4 . Êîðîòêèì óäàðîì áðóñêó 2 ñîîáùàþò ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ
âäîëü ïðóæèíû îò áðóñêà 1. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå V0 ýòîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîì áðóñîê 1
íà÷í¼ò äâèãàòüñÿ. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2 . Îòâåò âûðàçèòå â ì/c è îêðóãëèòå äî
ñîòûõ.

g
→

0
V
→

1
m

2
m

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

g
→

0
V
→

1
m

2
m

kx
T
F

x

2
m

1
m

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðè äâèæåíèè áðóñêà 2 áðóñîê 1 îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíûì. Ïóñòü áðóñîê 2
ñìåñòèëñÿ âïðàâî íà ðàññòîÿíèå x . Ïðè ýòîì óäëèíåíèå ïðóæèíû òàêæå ðàâíî x . Íà áðóñîê 1 äåéñòâóåò
ñèëà óïðóãîñòè k x è ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ Fò . Òàê êàê áðóñîê 1 íåïîäâèæåí, òî

k x = Fò
Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ íå ïðåâîñõîäèò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ñèëå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ:

Fò ≤ µm1g

Îòñþäà ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íà x :
k x ≤ µm1g

Ýòî íåðàâåíñòâî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è ïðè ìàêñèìàëüíîì óäëèíåíèè ïðóæèíû xm :

k xm ≤ µm1g → xm ≤ µm1g

k

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü xm ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V0 , çàïèøåì óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ áðóñêà
2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîì óäëèíåíèè ïðóæèíû áðóñîê 2 îñòàíàâëèâàåòñÿ, èìååì:

k x2
m

2
− m2V

2
0

2
= −µ m2g xm

Â ëåâîé ÷àñòè ñòîèò ïðèðàùåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè áðóñêà 2, â ïðàâîé ÷àñòè � ðàáîòà ñèëû òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ. Âûðàçèì èç ýòîãî óðàâíåíèÿ V 2

0 :

m2V
2
0

2
=

k x2
m

2
+ µm2g xm =

xm

2
( k xm + 2µm2g ) → V 2

0 =
xm

m2
( k xm + 2µm2g )

7



Èñïîëüçóÿ íàéäåííîå âûøå îãðàíè÷åíèå íà xm , ïîëó÷àåì:

V 2
0 ≤

µ m1g

k m2
( µm1g + 2µm2g ) → V 2

0 ≤
(µg)2 m1

k

(
m1

m2
+ 2

)
→ V0 ≤ µg

√
m1

k

(
m1

m2
+ 2

)

Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðûõ áðóñîê 1 îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíûì, îãðàíè÷åíû
ñâåðõó. Ïîýòîìó ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå V0 , ïðè êîòîðîì áðóñîê 1 íà÷í¼ò äâèãàòüñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ
ïðàâîé ÷àñòüþ ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà:

V0 = µg

√
m1

k

(
m1

m2
+ 2

)

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

V0 = 4

√
0, 2
60

(
0, 2
0, 35

+ 2
)

= 4

√
0, 01

3

(
4
7

+ 2
)

= 0, 4
√

1
3
· 18

7
= 0, 4

√
6
7

= 0, 37 ì/ñ

Îòâåò:
V0 = µg

√
m1

k

(
m1

m2
+ 2

)
= 0, 37 ì/ñ
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11.3/1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç áàòàðåè ñ ýäñ ε = 8 Â , èäåàëüíîãî âîëüòìåòðà, ÷åòûð¼õ
îäèíàêîâûõ ñîïðîòèâëåíèé R è ïåðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ xR . Ìíîæèòåëü x ïîäîáðàí òàê, ÷òî
òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè xR , ìàêñèìàëüíà. Íàéäèòå íàïðÿæåíèå V , êîòîðîå
â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçûâàåò âîëüòìåòð. Îòâåò âûðàçèòå â âîëüòàõ è îêðóãëèòå äî ñîòûõ. Âíóòðåííåå
ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåè íå ó÷èòûâàéòå.

εR

RR

Rx R

V

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

εR

RR

Rx R

V

I

1
I

C

B

D
2
I

A

Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà áåñêîíå÷íî âåëèêî, òîê ÷åðåç íåãî íå èä¼ò è ïðè âû÷èñëåíèè òîêîâ
âîëüòìåòð ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Íàéä¼ì ñíà÷àëà òîê I , òåêóùèé ÷åðåç áàòàðåþ. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå
öåïè ðàâíî:

R0 = R +
( x + 1 )R · 2R

( x + 1 )R + 2 R
= R

(
1 +

2x + 2
x + 3

)
=

R ( 3 x + 5 )
x + 3

Äëÿ òîêà ïîëó÷àåì:
I =

ε

R0
=

ε ( x + 3 )
R ( 3 x + 5 )

Îáîçíà÷èì ÷åðåç I1 è I2 òîêè, òåêóùèå â âåòâÿõ ABC è ADC . Â óçëå A èìååì:

I1 + I2 = I

Ïðèðàâíèâàÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è C , ïîëó÷àåì:

I1 ( x + 1 )R = I2 · 2R → I2 =
I1 ( x + 1 )

2

Èç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé íàõîäèì òîêè I1 è I2:

I1 +
I1 ( x + 1 )

2
= I → I1 =

2 I

x + 3
=

2 ε

R ( 3 x + 5 )
, I2 =

ε ( x + 1 )
R ( 3x + 5 )
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Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè xR , ðàâíà:

P = I2
1 xR =

4 ε2x

R ( 3 x + 5 )2

Ïðåîáðàçóåì ýòî âûðàæåíèå:

P =
4 ε2

3R
· 3x + 5− 5

( 3x + 5 )2
=

4 ε2

3R

(
1

3x + 5
− 5

( 3 x + 5 )2

)

Ââåä¼ì íîâóþ ïåðåìåííóþ y :
y =

1
3x + 5

Ìîùíîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ êâàäðàòíûì òð¼õ÷ëåíîì îòíîñèòåëüíî ýòîé ïåðåìåííîé:

P =
4 ε2

3R
· ( y − 5 y2 )

Ìàêñèìóì ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè y = 1/10 . Íàéä¼ì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå x :

1
3x + 5

=
1
10

→ 3x + 5 = 10 → x =
5
3

Âû÷èñëèì òîêè I1 è I2 ïðè ýòîì çíà÷åíèè x :

I1 =
ε

5R
, I2 =

4 ε

15R

Íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå âûðàçèì ÷åðåç ïîòåíöèàëû òî÷åê B, C è D :

V = ϕD − ϕB = ϕD − ϕC + ϕC − ϕB

Ñ ó÷¼òîì íàïðàâëåíèé òîêîâ èìååì:

ϕD − ϕC = I2R , ϕC − ϕB = −I1R

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:
V = ( I2 − I1 ) R =

ε

15
= 0, 53 Â

Îòâåò :
V =

ε

15
= 0, 53 Â
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11.3/2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç áàòàðåè ñ ýäñ ε , èäåàëüíîãî âîëüòìåòðà, äâóõ ñîïðîòèâëåíèé
R , îäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 3R è äâóõ ïåðåìåííûõ ñîïðîòèâëåíèé xR . Ìíîæèòåëü x ïîäîáðàí òàê,
÷òî íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå V = ε/7 . Íàéäèòå îòíîøåíèå k ñóììàðíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè P ,
âûäåëÿþùåéñÿ íà ñîïðîòèâëåíèÿõ xR , ê ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ýòîé ìîùíîñòè Pm : k = P/Pm .
Îòâåò îêðóãëèòå äî ñîòûõ. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåè íå ó÷èòûâàéòå.

εR

3RR

x Rx R

V

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

εR

3RR

x Rx R

V

I

1
I

C

B

D
2
I

A

Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà áåñêîíå÷íî âåëèêî, òîê ÷åðåç íåãî íå èä¼ò è ïðè âû÷èñëåíèè òîêîâ
âîëüòìåòð ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Íàéä¼ì ñíà÷àëà òîê I , òåêóùèé ÷åðåç áàòàðåþ. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå
öåïè ðàâíî:

R0 = R +
2xR · 4R

2xR + 4 R
= R

(
1 +

4x

x + 2

)
=

R ( 5 x + 2 )
x + 2

Äëÿ òîêà ïîëó÷àåì:
I =

ε

R0
=

ε ( x + 2 )
R ( 5 x + 2 )

Îáîçíà÷èì ÷åðåç I1 è I2 òîêè, òåêóùèå â âåòâÿõ ABC è ADC . Â óçëå A èìååì:

I1 + I2 = I

Ïðèðàâíèâàÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è C , ïîëó÷àåì:

I1 · 2 xR = I2 · 4R → I2 =
I1 x

2

Èç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé íàõîäèì òîêè I1 è I2:

I1 +
I1 x

2
= I → I1 =

2 I

x + 2
=

2 ε

R ( 5 x + 2 )
, I2 =

ε x

R ( 5x + 2 )
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Ñóììàðíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà ñîïðîòèâëåíèÿõ xR , ðàâíà:

P = 2 I2
1 xR =

8 ε2x

R ( 5 x + 2 )2

Ïðåîáðàçóåì ýòî âûðàæåíèå:

P =
8 ε2

5R
· 5x + 2− 2

( 5x + 2 )2
=

8 ε2

5R

(
1

5x + 2
− 2

( 5 x + 2 )2

)

Ââåä¼ì íîâóþ ïåðåìåííóþ y :
y =

1
5x + 2

Ìîùíîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ êâàäðàòíûì òð¼õ÷ëåíîì îòíîñèòåëüíî ýòîé ïåðåìåííîé:

P =
8 ε2

5R
· ( y − 2 y2 )

Ìàêñèìóì ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè ym = 1/4 . Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ðàâíà:

Pm =
8 ε2

5R

(
1
4
− 2

16

)
=

ε2

5R

Íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå âûðàçèì ÷åðåç ïîòåíöèàëû òî÷åê A, B è D :

V = ϕD − ϕB = ϕD − ϕA + ϕA − ϕB

Ñ ó÷¼òîì íàïðàâëåíèé òîêîâ èìååì:

ϕD − ϕA = −I2R , ϕA − ϕB = I1 · xR

Ïîëó÷àåì:
V = ( I1x− I2 ) R =

ε x

5x + 2
Íàéä¼ì çíà÷åíèå x , ïðè êîòîðîì V = ε/7 :

ε x

5x + 2
=

ε

7
→ 7x = 5x + 2 → x = 1

Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ðàâíî:

P =
8 ε2

5R

(
1
7
− 2

49

)
=

8 ε2

49R

Äëÿ îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé ïîëó÷àåì:

k =
P

Pm
=

40
49

= 0, 82

Îòâåò :
k =

40
49

= 0, 82
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11.4/1. Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ïîñòîÿííûõ è îäíîðîäíûõ ýëåêòðè÷åñêîì è
ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E = 20 êÂ/ì , èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B =
0, 01 Òë , âåêòîðû −→

E è −→B ñîíàïðàâëåíû. Â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèöû ñîñòàâëÿåò
óãîë α = 30◦ ñ âåêòîðîì −→

E . Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå V0 ýòîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîì ÷àñòèöà
âåðí¼òñÿ â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå. Îòâåò âûðàçèòå â âèäå áåçðàçìåðíîãî îòíîøåíèÿ V0 /c , îêðóãë¼ííîãî
äî òûñÿ÷íûõ; c = 3 · 108 ì/ñ � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

α

z

0
V
→

E
→

B
→

x

y

Âûáåðåì íà÷àëî êîîðäèíàò â òî÷êå, èç êîòîðîé íà÷àëà äâèãàòüñÿ ÷àñòèöà; îñü z íàïðàâèì âäîëü âåêòîðà−→
E . Äâèæåíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì:

maz = −qE → az = −qE

m
→ z = V0 cosα · t +

az t2

2
= V0 cosα · t− qE t2

2m

Çäåñü az � z�êîìïîíåíòà óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû, m è (−q) � å¼ ìàññà è çàðÿä. Ïîëàãàÿ z = 0 , íàõîäèì
âðåìÿ τ , çà êîòîðîå ÷àñòèöà âåðí¼òñÿ â ïëîñêîñòü x y :

0 = V0 cosα · τ − qE τ2

2m
→ τ =

2mV0 cosα

qE

Äâèæåíèå â ïëîñêîñòè x y , ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðàì −→
E è −→

B , ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû
Ëîðåíöà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîìåðíîå âðàùåíèå ïî îêðóæíîñòè. Íàéä¼ì å¼ ðàäèóñ R è ïåðèîä
îáðàùåíèÿ T . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèëà Ëîðåíöà ðàâíà

Fë = qV⊥B ,

ãäå V⊥ = V0 sinα � ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ âåêòîðó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïîëó÷àåì:

mV⊥2

R
= qV⊥B → R =

mV⊥
qB

→ T =
2π R

V⊥
=

2π m

qB

×àñòèöà âåðí¼òñÿ â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, åñëè çà âðåìÿ τ ñîâåðøèò öåëîå ÷èñëî îáîðîòîâ ïî îêðóæíîñòè:
τ

T
= n ,

n=1, 2, . . . � ÷èñëî îáîðîòîâ. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèÿ τ è T , íàõîäèì âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè:

τ = nT → 2mV0 cosα

qE
=

2π m

qB
· n → V0 =

π E n

B cosα

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè n = 1 (îäèí îáîðîò çà âðåìÿ τ ):

V0 =
πE

B cosα
→ V0

c
=

πE

cB cosα
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Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

V0

c
=

π · 2 · 104

3 · 108 · 10−2 · (√3/2)
=

4 π

3
√

3
· 10−2 = 0, 024

Îòâåò:
V0

c
=

πE

cB cosα
= 0, 024
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11.4/2. Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ïîñòîÿííûõ è îäíîðîäíûõ ýëåêòðè÷åñêîì è
ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E = 15 êÂ/ì , âåêòîð èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ −→B íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî −→E . Â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè ñêîðîñòü ÷àñòèöû V0 = 5 · 106ì/ñ
ñîñòàâëÿåò óãîë α = 45◦ ñ âåêòîðîì −→

B . Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïðè êîòîðîì ÷àñòèöà âåðí¼òñÿ â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå. Îòâåò âûðàçèòå â åäèíèöàõ ÑÈ è îêðóãëèòå äî
òûñÿ÷íûõ.

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

α

z

0
V
→

E
→

B
→

x

y

Âûáåðåì íà÷àëî êîîðäèíàò â òî÷êå, èç êîòîðîé íà÷àëà äâèãàòüñÿ ÷àñòèöà; îñü z íàïðàâèì âäîëü âåêòîðà−→
B (ïðîòèâ −→E ) . Äâèæåíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì:

maz = −qE → az = −qE

m
→ z = V0 cosα · t +

az t2

2
= V0 cosα · t− qE t2

2m

Çäåñü az � z�êîìïîíåíòà óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû, m è q � å¼ ìàññà è çàðÿä. Ïîëàãàÿ z = 0 , íàõîäèì âðåìÿ
τ , çà êîòîðîå ÷àñòèöà âåðí¼òñÿ â ïëîñêîñòü x y :

0 = V0 cosα · τ − qE τ2

2m
→ τ =

2mV0 cosα

qE

Äâèæåíèå â ïëîñêîñòè x y , ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðàì −→
E è −→

B , ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû
Ëîðåíöà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîìåðíîå âðàùåíèå ïî îêðóæíîñòè. Íàéä¼ì å¼ ðàäèóñ R è ïåðèîä
îáðàùåíèÿ T . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèëà Ëîðåíöà ðàâíà

Fë = qV⊥B ,

ãäå V⊥ = V0 sinα � ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ âåêòîðó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïîëó÷àåì:

mV⊥2

R
= qV⊥B → R =

mV⊥
qB

→ T =
2π R

V⊥
=

2π m

qB

×àñòèöà âåðí¼òñÿ â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, åñëè çà âðåìÿ τ ñîâåðøèò öåëîå ÷èñëî îáîðîòîâ ïî îêðóæíîñòè:
τ

T
= n ,

n=1, 2, . . . � ÷èñëî îáîðîòîâ. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèÿ τ è T , íàõîäèì âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

τ = nT → 2mV0 cosα

qE
=

2π m

qB
· n → B =

π E n

V0 cosα

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè n = 1 (îäèí îáîðîò çà âðåìÿ τ ):

B =
πE

V0 cosα
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Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

B =
π · 15 · 103

5 · 106 · (1/
√

2)
= 3 π

√
2 · 10−3 = 0, 013 Òë

Îòâåò:
B =

πE

V0 cosα
= 0, 013 Òë
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11.5/1. Íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå óñòàíîâëåíà íåïîäâèæíàÿ ïîäñòàâêà, ê âåðøèíå O êîòîðîé ïðèêðåïë¼í
êîíåö æ¼ñòêîãî ñòåðæíÿ äëèíû L = 30 ñì. Ñòåðæåíü ìîæåò ñâîáîäíî ïîâîðà÷èâàòüñÿ â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè âîêðóã òî÷êè O. Íà äðóãîì êîíöå ñòåðæíÿ çàêðåïë¼í ãðóç ìàññîé m = 0, 2 êã. Â òî÷êå
A, îòñòîÿùåé îò òî÷êè O íà ðàññòîÿíèå d = 10 ñì, ê ñòåðæíþ ïðèêðåïëåíà âåðòèêàëüíàÿ ïðóæèíà
æ¼ñòêîñòüþ k = 400 í/ì. Äðóãîé êîíåö ïðóæèíû çàêðåïë¼í íà ñòîëå. Â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ïðóæèíà
ñæàòà è ñòåðæåíü ðàñïîëîæåí ãîðèçîíòàëüíî. Íàéäèòå ïåðèîä T ìàëûõ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé
ñòåðæíÿ ñ ãðóçîì îêîëî ýòîãî ïîëîæåíèÿ. Îòâåò âûðàçèòå â ñåêóíäàõ è îêðóãëèòå äî ñîòûõ. Ìàññû
ñòåðæíÿ è ïðóæèíû íå ó÷èòûâàéòå, ãðóç ñ÷èòàéòå ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé.

g
→

m

AO

k

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

g
→

1
x

AO

xϕ

d

Íàéä¼ì ñíà÷àëà âåëè÷èíó x0 ñæàòèÿ ïðóæèíû â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ. Ïðèðàâíèâàÿ ìîìåíòû ñèëû
òÿæåñòè è ñèëû óïðóãîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êè O , ïîëó÷àåì:

mg L = k x0d → x0 =
mg L

k d

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñòåðæåíü âûâåëè èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íåáîëüøèì òîë÷êîì âíèç. Ïðè ýòîì
ñèñòåìà ïîëó÷èëè íåêîòîðóþ ýíåðãèþ E , êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè. Ïóñòü â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè t ñòåðæåíü îòêëîíèëñÿ îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà ìàëûé óãîë ϕ . Ïðè ýòîì ãðóç
ïåðåìåñòèëñÿ âíèç ïî äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñà L . Äëÿ ìàëûõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ ýòó äóãó ìîæíî
ñ÷èòàòü âåðòèêàëüíûì îòðåçêîì. Îáîçíà÷èì åãî äëèíó ÷åðåç x . Òî÷íî òàêæå òî÷êà A ïåðåìåñòèëàñü
âíèç íà ðàññòîÿíèå x1 . Íàéä¼ì ñâÿçü x è x1 , çàïèñàâ ÷åðåç íèõ óãîë îòêëîíåíèÿ:

ϕ =
x

L
, ϕ =

x1

d
→ x

L
=

x1

d
→ x1 =

x d

L

Îáîçíà÷èì ÷åðåç V ñêîðîñòü ãðóçà â ðàññìàòðèâàåìîì ïîëîæåíèè. Äëÿ ýíåðãèè èìååì:

E =
mV 2

2
+

k ( x0 + x1 )2

2
−mg x

Çäåñü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãðóçà â ïîëå òÿæåñòè ïðèíÿòà çà íóëü â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ. Ðàñêðûâàÿ
ñêîáêè è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ x0 è x1 , ïîëó÷àåì:

E =
mV 2

2
+

k x2
0

2
+ k x0x1 +

k x2
1

2
−mg x =

m V 2

2
+

k x2
0

2
+

k d2x2

2L2

Ëèíåéíûå ïî x ñëàãàåìûå â ýòîì âûðàæåíèè âûïàëè.
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Ïóñòü çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t êîîðäèíàòà è ñêîðîñòü ãðóçà ïîëó÷èëè ïðèðàùåíèÿ ∆x è
∆V . Äëÿ ýíåðãèè â ìîìåíò t + ∆t èìååì:

E =
m ( V + ∆V )2

2
+

k x2
0

2
+

k d2 ( x + ∆x )2

2 L2

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè, ïîëó÷àåì:

m ( V + ∆V )2

2
+

k x2
0

2
+

k d2 ( x + ∆x )2

2L2
=

mV 2

2
+

k x2
0

2
+

k d2x2

2 L2

m

2
· ( 2 V ∆V + (∆V )2 ) +

k d2

2L2
· ( 2 x∆x + (∆x)2 ) = 0

mV ∆V

(
1 +

∆V

2V

)
+

k d2 x∆x

L2

(
1 +

∆x

2x

)
= 0

Ïîäåëèì îáå ÷àñòè ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íà ∆t :

mV · ∆V

∆t
·
(

1 +
∆V

2V

)
+

k d2 x

L2
· ∆x

∆t
·
(

1 +
∆x

2x

)
= 0

Ïðè ∆t → 0 èìååì:
∆V

∆t
→ a ,

∆x

∆t
→ V ,

∆V

2V
→ 0 ,

∆x

2x
→ 0

Çäåñü a � óñêîðåíèå ãðóçà. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãðóçà ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ
îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

mV a +
k d2 x

L2
V = 0 → a +

k d2

mL2
x = 0

Ýòî óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ω ðàâíà:

ω2 =
k d2

mL2
→ ω =

d

L

√
k

m

Ïåðèîä êîëåáàíèé:
T =

2π

ω
=

2πL

d

√
m

k

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:
T =

2π · 0, 3
0, 1

√
0, 2
400

= 0, 42 ñ

Îòâåò:
T =

2πL

d

√
m

k
= 0, 42 ñ
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11.5/2. Íà ãîðèçîíòàëüíîì ïîëó óñòàíîâëåíà íåïîäâèæíàÿ ïîäñòàâêà, ê âåðøèíå O êîòîðîé ïðèêðåïë¼í
êîíåö æ¼ñòêîãî ñòåðæíÿ äëèíû L = 35 ñì. Ñòåðæåíü ìîæåò ñâîáîäíî ïîâîðà÷èâàòüñÿ â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè âîêðóã òî÷êè O. Äðóãîé êîíåö ñòåðæíÿ ïðèêðåïë¼í ê ïîòîëêó âåðòèêàëüíîé ïðóæèíîé
æ¼ñòêîñòüþ k = 50 í/ì. Â òî÷êå A, îòñòîÿùåé îò òî÷êè O íà ðàññòîÿíèå d = 25 ñì, ê ñòåðæíþ
ïðèêðåïëåí ãðóç ìàññîé m = 0, 3 êã. Â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ïðóæèíà ðàñòÿíóòà è ñòåðæåíü ðàñïîëîæåí
ãîðèçîíòàëüíî. Íàéäèòå ïåðèîä T ìàëûõ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ ñ ãðóçîì îêîëî ýòîãî
ïîëîæåíèÿ. Îòâåò âûðàçèòå â ñåêóíäàõ è îêðóãëèòå äî ñîòûõ. Ìàññû ñòåðæíÿ è ïðóæèíû íå ó÷èòûâàéòå,
ãðóç ñ÷èòàéòå ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé.

g
→

k

m

O
A

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

g
→

O A

1
xx

ϕ

d

Íàéä¼ì ñíà÷àëà âåëè÷èíó x0 óäëèíåíèÿ ïðóæèíû â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ. Ïðèðàâíèâàÿ ìîìåíòû
ñèëû òÿæåñòè è ñèëû óïðóãîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êè O , ïîëó÷àåì:

mg d = k x0L → x0 =
mg d

k L

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñòåðæåíü âûâåëè èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íåáîëüøèì òîë÷êîì âíèç. Ïðè ýòîì
ñèñòåìà ïîëó÷èëè íåêîòîðóþ ýíåðãèþ E , êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè. Ïóñòü â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè t ñòåðæåíü îòêëîíèëñÿ îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà ìàëûé óãîë ϕ . Ïðè ýòîì ãðóç
ïåðåìåñòèëñÿ âíèç ïî äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñà d . Äëÿ ìàëûõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ ýòó äóãó ìîæíî
ñ÷èòàòü âåðòèêàëüíûì îòðåçêîì. Îáîçíà÷èì åãî äëèíó ÷åðåç x . Òî÷íî òàêæå ïðàâûé êîíåö ñòåðæíÿ,
ê êîòîðîìó ïðèêðåïëåíà ïðóæèíà, ïåðåìåñòèëñÿ âíèç íà ðàññòîÿíèå x1 . Íàéä¼ì ñâÿçü x è x1 , çàïèñàâ
÷åðåç íèõ óãîë îòêëîíåíèÿ:

ϕ =
x

d
, ϕ =

x1

L
→ x

d
=

x1

L
→ x1 =

xL

d

Îáîçíà÷èì ÷åðåç V ñêîðîñòü ãðóçà â ðàññìàòðèâàåìîì ïîëîæåíèè. Äëÿ ýíåðãèè èìååì:

E =
mV 2

2
+

k ( x0 + x1 )2

2
−mg x

Çäåñü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãðóçà â ïîëå òÿæåñòè ïðèíÿòà çà íóëü â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ. Ðàñêðûâàÿ
ñêîáêè è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ x0 è x1 , ïîëó÷àåì:

E =
mV 2

2
+

k x2
0

2
+ k x0x1 +

k x2
1

2
−mg x =

mV 2

2
+

k x2
0

2
+

k L2x2

2 d2
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Ëèíåéíûå ïî x ñëàãàåìûå â ýòîì âûðàæåíèè âûïàëè.
Ïóñòü çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t êîîðäèíàòà è ñêîðîñòü ãðóçà ïîëó÷èëè ïðèðàùåíèÿ ∆x è

∆V . Äëÿ ýíåðãèè â ìîìåíò t + ∆t èìååì:

E =
m (V + ∆V )2

2
+

k x2
0

2
+

k L2 (x + ∆x )2

2 d2

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè, ïîëó÷àåì:

m ( V + ∆V )2

2
+

k x2
0

2
+

k L2 ( x + ∆x )2

2 d2
=

mV 2

2
+

k x2
0

2
+

k L2x2

2 d2

m

2
· ( 2V ∆V + (∆V )2 ) +

k L2

2 d2
· ( 2 x∆x + (∆x)2 ) = 0

mV ∆V

(
1 +

∆V

2 V

)
+

k L2 x∆x

d2

(
1 +

∆x

2x

)
= 0

Ïîäåëèì îáå ÷àñòè ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íà ∆t :

mV · ∆V

∆t
·
(

1 +
∆V

2V

)
+

k L2 x

d2
· ∆x

∆t
·
(

1 +
∆x

2x

)
= 0

Ïðè ∆t → 0 èìååì:
∆V

∆t
→ a ,

∆x

∆t
→ V ,

∆V

2V
→ 0 ,

∆x

2x
→ 0

Çäåñü a � óñêîðåíèå ãðóçà. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãðóçà ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ
îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

mV a +
k L2 x

d2
V = 0 → a +

k L2

md2
x = 0

Ýòî óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ω ðàâíà:

ω2 =
k L2

md2
→ ω =

L

d

√
k

m

Ïåðèîä êîëåáàíèé:
T =

2π

ω
=

2πd

L

√
m

k

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:
T =

2π · 0, 25
0, 35

√
0, 3
50

= 0, 35 ñ

Îòâåò:
T =

2πd

L

√
m

k
= 0, 35 ñ
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11.6/1. Äåéòðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøåå ÿäðî, ñîñòîÿùåå èç ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ïóñòü
â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ α-÷àñòèöû ñ íåïîäâèæíûì äåéòðîíîì α-÷àñòèöà ïðîäîëæàåò
äâèãàòüñÿ â ïðåæíåì íàïðàâëåíèè, à ïðîòîí è íåéòðîí, âõîäèâøèå â ñîñòàâ äåéòðîíà, ðàçëåòàþòñÿ
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïîä óãëîì β = 60◦ ê íåìó (êàæäàÿ ÷àñòèöà � ïðîòîí
è íåéòðîí � äâèæåòñÿ ïîä óãëîì β ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ α-÷àñòèöû). Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå K íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè α-÷àñòèöû, ïðè êîòîðîì òàêîé ïðîöåññ ðàçðåø¼í çàêîíàìè
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Îòâåò âûðàçèòå â âèäå îòíîøåíèÿ x = K/E , ãäå E � ýíåðãèÿ
ñâÿçè äåéòðîíà (ýòî ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçðóøèòü
äåéòðîí è âûñâîáîäèòü ïðîòîí è íåéòðîí). Ñ÷èòàéòå, ÷òî ìàññà α-÷àñòèöû â 4 ðàçà áîëüøå ìàññû
ïðîòîíà, à ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà îäèíàêîâû.

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

y

x

0
P
→

1
P
→

α d

p

n

2
P
→

3
P
→

α β

β

Íà ðèñóíêå áóêâàìè α , d , p è n îáîçíà÷åíû α-÷àñòèöà, äåéòðîí, ïðîòîí è íåéòðîí. Ïóñòü −→P0 è −→P1 �
íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé èìïóëüñû α-÷àñòèöû, −→P2 è −→P3 � èìïóëüñû ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ìàññó ïðîòîíà
îáîçíà÷èì ÷åðåç m ; ìàññà α-÷àñòèöû ðàâíà 4m . Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

−→
P0 = −→

P1 +−→
P2 +−→

P3

Íàïðàâèì îñü x íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü âåêòîðà −→P0 , îñü y � â ïåðïåíäèêóëÿðíîì
íàïðàâëåíèè. Â ïðîåêöèÿõ íà îñè èìååì:

P2 sinβ = P3 sinβ → P2 = P3 ,

P0 = P1 + P2 cosβ + P3 cosβ = P1 + 2 P2 cosβ → P1 = P0 − 2P2 cosβ

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

P 2
0

8m
=

P 2
1

8m
+ 2 · P 2

2

2m
+ E → P 2

0 = P 2
1 + 8 P 2

2 + 8 mE

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå äëÿ P1 , ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ èìïóëüñà P2 :

P 2
0 = ( P0 − 2P2 cosβ )2 + 8 P 2

2 + 8 mE ,

P 2
0 = P 2

0 − 4P0 P2 cosβ + 4 P 2
2 cos2 β + 8 P 2

2 + 8m E ,

( 2 + cos2 β ) P 2
2 − P0 cosβ P2 + 2 m E = 0

Äèñêðèìèíàíò óðàâíåíèÿ ðàâåí:

D = P 2
0 cos2 β − 4 ( 2 + cos2 β ) · 2mE

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ:

D ≥ 0 → P 2
0 ≥

8mE ( 2 + cos2 β )
cos2 β
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Äëÿ íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè α-÷àñòèöû ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî:

K =
P 2

0

8m
≥ E ( 2 + cos2 β )

cos2 β

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè:

K =
E ( 2 + cos2 β )

cos2 β

Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ K/E :

x =
K

E
=

2 + cos2 β

cos2 β
=

2
cos2 β

+ 1 = 2 ( tg2β + 1 ) + 1 = 2 tg2β + 3

Ïðè β = 60◦ ïîëó÷àåì:
x = 2 · 3 + 3 = 9

Îòâåò:
x = 2 tg2β + 3 = 9
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11.6/2. Äåéòðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøåå ÿäðî, ñîñòîÿùåå èç ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ïóñòü
â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ α-÷àñòèöû ñ íåïîäâèæíûì äåéòðîíîì α-÷àñòèöà ïðîäîëæàåò
äâèãàòüñÿ â ïðåæíåì íàïðàâëåíèè, à ïðîòîí è íåéòðîí, âõîäèâøèå â ñîñòàâ äåéòðîíà, ðàçëåòàþòñÿ
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïîä óãëîì β ê íåìó (êàæäàÿ ÷àñòèöà � ïðîòîí è íåéòðîí
� äâèæåòñÿ ïîä óãëîì β ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ α-÷àñòèöû). Íàéäèòå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå
çíà÷åíèå óãëà β, ñîâìåñòèìîå ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Èçâåñòíî îòíîøåíèå x
íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè K α-÷àñòèöû ê ýíåðãèè ñâÿçè äåéòðîíà E : x = K/E = 4 (ýíåðãèÿ
ñâÿçè - ýòî ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçðóøèòü äåéòðîí è
âûñâîáîäèòü ïðîòîí è íåéòðîí). Îòâåò âûðàçèòå â ãðàäóñàõ è îêðóãëèòå äî öåëîãî çíà÷åíèÿ. Ñ÷èòàéòå,
÷òî ìàññà α-÷àñòèöû â 4 ðàçà áîëüøå ìàññû ïðîòîíà, à ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà îäèíàêîâû.

Âîçìîæíîå ðåøåíèå

y

x

0
P
→

1
P
→

α d

p

n

2
P
→

3
P
→

α β

β

Íà ðèñóíêå áóêâàìè α , d , p è n îáîçíà÷åíû α-÷àñòèöà, äåéòðîí, ïðîòîí è íåéòðîí. Ïóñòü −→P0 è −→P1 �
íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé èìïóëüñû α-÷àñòèöû, −→P2 è −→P3 � èìïóëüñû ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ìàññó ïðîòîíà
îáîçíà÷èì ÷åðåç m ; ìàññà α-÷àñòèöû ðàâíà 4m . Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

−→
P0 = −→

P1 +−→
P2 +−→

P3

Íàïðàâèì îñü x íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü âåêòîðà −→P0 , îñü y � â ïåðïåíäèêóëÿðíîì
íàïðàâëåíèè. Â ïðîåêöèÿõ íà îñè èìååì:

P2 sinβ = P3 sinβ → P2 = P3 ,

P0 = P1 + P2 cosβ + P3 cosβ = P1 + 2 P2 cosβ → P1 = P0 − 2P2 cosβ

Òàê êàê P1 < P0 , èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî cosβ > 0 .
Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

P 2
0

8m
=

P 2
1

8m
+ 2 · P 2

2

2m
+ E → P 2

0 = P 2
1 + 8 P 2

2 + 8 mE

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå äëÿ P1 , ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ èìïóëüñà P2 :

P 2
0 = ( P0 − 2P2 cosβ )2 + 8 P 2

2 + 8 mE ,

P 2
0 = P 2

0 − 4P0 P2 cosβ + 4 P 2
2 cos2 β + 8 P 2

2 + 8m E ,

( 2 + cos2 β ) P 2
2 − P0 cosβ P2 + 2 m E = 0

Äèñêðèìèíàíò óðàâíåíèÿ ðàâåí:

D = P 2
0 cos2 β − 4 ( 2 + cos2 β ) · 2mE

Ïåðåïèøåì ýòî âûðàæåíèå ÷åðåç îòíîøåíèå x :

x =
K

E
=

P 2
0

8 mE
→ D = 8 mE ( ( x− 1 ) cos2 β − 2 )

23



Èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íà óãîë β :

D ≥ 0 → ( x− 1 ) cos2 β − 2 ≥ 0 → cos2 β ≥ 2
x− 1

Òàê êàê cosβ > 0 , òî:

cosβ ≥
√

2
x− 1

→ β ≤ arccos

√
2

x− 1

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå β ðàâíî:

β = arccos

√
2

x− 1

Ïðè x = 4 ïîëó÷àåì:
β = arccos

√
2
3

= 35◦

Îòâåò:
β = arccos

√
2

x− 1
= 35◦
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