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11 êëàññ

Çàäà÷à �1. Âûáîèíà

Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê ðåøèë íàó÷èòñÿ èãðàòü â íàñòîëüíóþ èãðó − àýðî-
õîêêåé. Äëÿ ýòîãî îí êóïèë âñ¼ íåîáõîäèìîå îáîðóäîâàíèå è íà÷àë òðåíèðîâàòü-
ñÿ. Îäíàêî, ê ñâîåìó óäèâëåíèþ, îáíàðóæèë, ÷òî íåðåäêî ïîñëå çàïóñêà øàéáû
òðàåêòîðèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîëèíåéíîé.

Ãëþê ðåøèë ïðîâåðèòü â ÷¼ì äåëî è îáíàðóæèë äåôîðìàöèþ ãîðèçîíòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè èãðîâîãî ïîëÿ: íà îäíîì èç åå ó÷àñòêîâ áûëî êðóãëîå îñåñèììåò-
ðè÷íîå óãëóáëåíèå (âûáîèíà) ðàäèóñîì R ñ ãëàäêèìè êðàÿìè è ãîðèçîíòàëüíûìè
äíîì (ñì. ðèñ).

Ýêñïåðèìåíòàòîð ðåøèë ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàê ñìåùàåòñÿ øàéáà ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç âûáîèíó. Äëÿ ýòîãî îí çàïóñêàë øàéáó ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè OX
(ñì. ðèñ.) èç ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé ñ êîîðäèíàòîé x0 è èçìåðÿë êîîðäè-
íàòó x1 âûõîäà øàéáû èç âûáîèíû.
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Â ðåçóëüòàòå îí ïîëó÷èë âîò òàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè:
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Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âñåõ çàïóùåííûõ øàéá v1, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ g. Òðåíèå îòñóòñòâóåò.

1. Îïðåäåëèòå ãëóáèíó âûáîèíû.
2. Îïðåäåëèòå ïðè êàêîé ãëóáèíå âûáîèíû Ãëþê âñåãäà ïîïàäàë áû â âîðîòà,

çàïóñêàÿ øàéáó èç òî÷åê ñ íà÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìè |x0| ≪ R.
Ïðèìå÷àíèå

� Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïðîåêöèè íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ âûáîèíû (å¼ ¾ñòåíîê¿) íà ãî-
ðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà âûáîèíû, à øàéáà íèêîãäà
íå îòðûâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè è ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íîé.

� Ìåñòî óñòàíîâêè âîðîò èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî èõ ðàçìåðû
ìàëû.

� Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé è ïîëó÷åíèÿ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, èñïîëüçóéòå ãðàôèê, ïîñòðîåííûé íà îòäåëüíîì
ëèñòå.

� Íå çàáóäüòå ñäàòü ýòîò ëèñò âìåñòå ñ îñòàëüíûìè.
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Çàäà÷à �2. Ìîëåêóëÿðêà

Èäåàëüíûé äâóõàòîìíûé ãàç ñîâåðøàåò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé
èç ÷åòûð¼õ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ó÷àñòêîâ: 1−2, 2−3, 3−4 è 4−1. Ïóñòü p, V è n �
äàâëåíèå, îáú¼ì è êîíöåíòðàöèÿ ãàçà, à p0, V0 è n0 � íåêîòîðûé ïîñòîÿííûå
âåëè÷èíû, ïðè÷¼ì n0V0 = N0, ãäå N0 � íåèçìåííîå ÷èñëî ìîëåêóë ãàçà.

Åñëè èçîáðàçèòü ýòîò öèêë íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèé â êîîðäèíàòàõ p/p0 (îð-
äèíàòà) è V/V0 (àáñöèññà), òî ó÷àñòêè 1− 2 è 3− 4 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòðåçêè,
ëåæàùèå íà ïðÿìûõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Òî÷êà 2 èìååò íàè-
áîëüøóþ îðäèíàòó â öèêëå, à ó÷àñòîê 4−1 ñîäåðæèò òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (1,1).
Óãëû íàêëîíà ó÷àñòêîâ 1 − 2 è 3 − 4 ê îñè àáñöèññ îòëè÷àþòñÿ íà α. Ìàñøòàá
îñåé íà ãðàôèêå � îäèíàêîâûé.

Åñëè èçîáðàçèòü ýòîò æå öèêë íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèé â êîîðäèíàòàõ p/p0
(îðäèíàòà) è n/n0 (àáñöèññà), òî òåïåðü óæå ó÷àñòêè 2−3 è 4−1 ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé îòðåçêè, ëåæàùèå íà ïðÿìûõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Ìàñøòàá
îñåé íà ýòîì ãðàôèêå � òàêæå îäèíàêîâûé.

Èçâåñòíî, ÷òî ÊÏÄ öèêëà èäåàëüíîé òåïëîâîé ìàøèíû, ïîñòðîåííîãî ìåæ-
äó ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðàìè, äîñòèãàåìûìè â õîäå äàííîãî
öèêëà, ðàâíî ηK = 0,5.

1. Íàéäèòå óãëû íàêëîíà ïðÿìûõ, ñîäåðæàùèõ îòðåçêè 2− 3 è 4− 1 íà äèà-
ãðàììå ñîñòîÿíèé â êîîðäèíàòàõ p/p0 − n/n0.

2. Ïîñòðîéòå (êà÷åñòâåííî) ðàññìàòðèâàåìûé öèêë íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèé
â êîîðäèíàòàõ n/n0 (îðäèíàòà) è T/T0 (àáñöèññà), ãäå T � àáñîëþòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà, à p0 = n0kT0. Îòìåòüòå íà ïîëó÷åííîì ãðàôèêå èçâåñòíûå òî÷êè/òî÷êó
è çíà÷åíèÿ.

3. Êàêèå çíà÷åíèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ÊÏÄ äàííîãî öèêëà?
4. Íàéäèòå äèàïàçîí âîçìîæíûõ ÊÏÄ äëÿ çíà÷åíèÿ óãëà α = π/3.
5. Íàéäèòå äèàïàçîí âîçìîæíûõ ÊÏÄ äëÿ çíà÷åíèÿ óãëà α = π/6.

Çàäà÷à �3. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ýòþä
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Íà îñè áåñêîíå÷íîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè ðàäèóñîì R ñ ïðîâîäÿùèìè
ñòåíêàìè íàõîäèòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü ñ çàðÿäàìè q è −q è ïëå÷îì l. Íà ðàñ-
ñòîÿíèè L îò íåãî òàêæå íà îñè ðàñïîëîæåí ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Q. Ïðè ýòîì
l ≪ R,L . Íà çàðÿä Q äåéñòâóåò ñèëà FQ. Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü â ýòîé ñèñòåìå
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ðàçâîðà÷èâàþò íà 90◦, òàê ÷òî îñü ïîëîñòè ñòàíîâèòñÿ ñåðåäèííûì ïåðïåíäè-
êóëÿðîì ê ïëå÷ó äèïîëÿ, à ðàññòîÿíèå äî çàðÿäà íå ìåíÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
íà äèïîëü äåéñòâóåò ñèëà FD.

1. Íàéäèòå îòíîøåíèå
FQ

FD
.

Çàäà÷à �4. Êîëüöî íà ãðàíèöå

Â ïîëóïðîñòðàíñòâå ñîçäàíî âåðòèêàëüíîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èí-
äóêöèåé B. Íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, êàñàÿñü ãðàíèöû îáëàñòè,
ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ëåæèò æ¼ñòêîå íåïðîâîäÿùåå òîíêîå êîëüöî ìàññîé m è ðà-
äèóñîì R. Êîëüöî ðàâíîìåðíî çàðÿæåíî ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà λ. Êîëüöó
ñîîáùàþò íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, âåêòîð êîòîðîé ãîðèçîíòàëåí è ïåð-
ïåíäèêóëÿðåí ãðàíèöå îáëàñòè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðè ýòîì äî ïåðåñå÷åíèÿ
îáëàñòè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì êîëüöî äâèãàåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî.

B

m,R,λ

1. Ïóñòü íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êîëüöà òàêîâà, ÷òî îíî ïîëíîñòüþ îêàçàëîñü
â ìàãíèòíîì ïîëå. Îïðåäåëèòå óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëüöà ñðàçó ïîñëå
ýòîãî.

2. Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè vmin, ïðè êîòîðîé
êîëüöî öåëèêîì îêàæåòñÿ â îáëàñòè ìàãíèòíîì ïîëå.

Ñîîáùèì êîëüöó ñêîðîñòü v0 > vmin.
3. Îïðåäåëèòå óãîë θ, êîòîðûé áóäåò ñîñòàâëÿòü âåêòîð ñêîðîñòè öåíòðà

êîëüöà ñ ãðàíèöåé îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê êîëüöî ïîëíî-
ñòüþ ïåðåñå÷¼ò ãðàíèöó.

4. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ymax îò ãðàíèöû, íà êîòîðîå óäà-
ëèòñÿ öåíòð êîëüöà.
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Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âàì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âû÷èñëèòü ñëå-
äóþùèé èíòåãðàë: ∫

arccos z dz = z arccos z −
√
1− z2 + const .

Çàäà÷à �5. RLC-ìåòð

RLC-ìåòð ýòî ïðèáîð, ïîçâîëÿþùèé íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè. Â íåãî âñòðîåíû ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå âîëüòìåòðû, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü íàïðÿæåíèÿ íà âû-
âîäàõ ïðèáîðà è íà ðåçèñòîðå, ïîäêëþ÷åííîì ê îäíîìó èç âûâîäîâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðèáîð îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåãî òîêà
è íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäàõ. Ïî ýòèì èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì è èçâåñòíîé ÷àñòî-
òå ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû (èíäóêòèâíîñòè, åìêîñòè èëè
ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà).

r

Ñõåìà RLC-ìåòðà

Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê âçÿë êàòóøêó ñ èíäóêòèâíîñòüþ L è êîíäåíñàòîð
ñ åìêîñòüþ C. Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå îí ñîåäèíèë èõ ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîäêëþ-
÷èë ê RLC-ìåòðó è ñíÿë ïîêàçàíèÿ â äâóõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Â ðåæèìå èçìåðåíèÿ
èíäóêòèâíîñòè ïîêàçàíèÿ áûëè ðàâíû L1 = 6,20 ìÃí, à â ðåæèìå èçìåðåíèÿ åì-
êîñòè � C1 = 2,84 ìêÔ. Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå òå æå ñàìûå ýëåìåíòû áûëè
ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî è ïîäêëþ÷åíû ê òîìó æå ïðèáîðó. Â ðåæèìå èçìåðåíèÿ
èíäóêòèâíîñòè ïðèáîð ïîêàçàë L2 = 21,3 ìÃí. ×àñòîòà ïðè âñåõ ýòèõ èçìåðåíèÿõ
ïîääåðæèâàëàñü îäèíàêîâîé.

1. Êàêîå çíà÷åíèå C2 ïîêàæåò RLC-ìåòð â ðåæèìå èçìåðåíèÿ åìêîñòè âî âòî-
ðîì ýêñïåðèìåíòå? Ïîëó÷èòå ôîðìóëó è ÷èñëåííîå çíà÷åíèå.

2. ×åìó ðàâíû èíäóêòèâíîñòü L è åìêîñòü C èñïîëüçóåìûõ Ãëþêîì êàòóøêè
è êîíäåíñàòîðà? Ïîëó÷èòå ôîðìóëû è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ.

3. Ïóñòü òåïåðü èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ íåèäåàëüíîé êàòóøêè, èíäóê-
òèâíîñòü êîòîðîé L = 10,0 ìÃí, à ñîïðîòèâëåíèå R = 5,0 Îì. Ïðè êàêèõ çíà÷åíè-
ÿõ ÷àñòîòû f , íà êîòîðîé ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíäóêòèâíîñòè ìåíüøå 0,1 %? Ñ÷èòàéòå, ÷òî ðåàëü-
íóþ êàòóøêó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå èäåàëüíóþ
êàòóøêó è ðåçèñòîð.
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4. Ê êàòóøêå èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà Ãëþê ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèñîåäèíèë
êîíäåíñàòîð ñ åìêîñòüþ C = 1,00 ìêÔ. Ýêñïåðèìåíòàòîð ïðîâåë èçìåðåíèÿ èí-
äóêòèâíîñòè ïîëó÷åííîé öåïè RLC-ìåòðîì â ìàêñèìàëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò. Ïîñòðîéòå êà÷åñòâåííûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé èí-
äóêòèâíîñòè îò ÷àñòîòû. Óêàæèòå õàðàêòåðíûå òî÷êè è àñèìïòîòèêè çàâèñèìî-
ñòè èíäóêòèâíîñòè îò ÷àñòîòû â ïðåäåëå ìàëûõ è áîëüøèõ ÷àñòîò.


