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9 êëàññ

Çàäà÷à �1. Ôîòîãðàôèÿ

g⃗

1

2

Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè âïëîòíóþ
äðóã ê äðóãó ðàñïîëîæåíû äâà íåáîëüøèõ øà-
ðèêà 1 è 2. Èì îäíîâðåìåííî ñîîáùèëè ñêîðî-
ñòè âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî øàðèêè íà÷àëè äâèãàòü-
ñÿ â îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, íå ñòàëêè-
âàÿñü. Â ìîìåíò, áëèçêèé ê ïàäåíèþ øàðèêà
1, áûëà ñäåëàíà ôîòîãðàôèÿ, çàôèêñèðîâàâøàÿ
ïîëîæåíèÿ îáîèõ øàðèêîâ (ñì. ðèñóíîê). Ïðè
ýòîì íè îäèí èç íèõ åù¼ íå êàñàëñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ñîïðîòèâëåíè-
åì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9,8 ì/ñ2.

Ôîòîãðàôèÿ ñ ïîëîæåíèÿìè øàðèêîâ ïðèâåäåíà â çàäàííîì ìàñøòàáå íà îò-
äåëüíîì ëèñòå. Âñå íåîáõîäèìûå ïîñòðîåíèÿ âûïîëíÿéòå ïðÿìî íà íåé.

1. Íàéäèòå âðåìÿ t ïîë¼òà øàðèêà 1, åñëè èçâåñòíî, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûì.

2. Êàêèå ñêîðîñòè v1 è v2 ñîîáùèëè øàðèêàì 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî?

Çàäà÷à �2. Ñïèöà
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Ðèñ. 1

Ïðîâîëîêà çàêðåïëåíà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è ñî-
ñòîèò èç ïðÿìîãî îòðåçêà è ïîëóîêðóæíîñòè ðàäèóñîì R, êî-
òîðûå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà â âåðõíåé òî÷êå (ñì. ðèñóíîê 1).
Íà ïðÿìîì ó÷àñòêå ðàñïîëîæåí ãðóç ìàññîé m, íà ïîëó-
îêðóæíîñòè � ãðóç ìàññîé 2m. Ãðóçû ñîåäèíåíû íåâåñîìîé
íåðàñòÿæèìîé íèòüþ, òðåíèå îòñóòñòâóåò. Íà äîïîëíèòåëü-
íîì áëàíêå èçîáðàæåíû ïîëîæåíèÿ ãðóçîâ ïðè ðàâíîâåñèè
ñèñòåìû, ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ è íà÷åð÷åíà ìàñøòàáíàÿ ñåòêà.

1. Âîññòàíîâèòå ðàñïîëîæåíèå ïðîâîëîêè ïî èçîáðàæ¼ííîé ñèñòåìå ãðóçîâ
è îïðåäåëèòå, ÷åìó ðàâåí ðàäèóñ R ïîëóîêðóæíîñòè.
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Ðèñ. 2

Íå èçìåíÿÿ ôîðìó ïðîâîëîêè, ãðóç ìàññîé 2m çàìåíèëè
íà íåâåñîìîå êîëå÷êî, ñîåäèí¼ííîå ñ òåëîì m íèòüþ äëèíîé
R (ñì. ðèñóíîê 2). Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ïðîâîëîêîé
è êîëå÷êîì ðàâåí µ.

2. Ïðè êàêèõ ðàññòîÿíèÿõ h ìåæäó èçëîìîì ïðîâîëîêè
è ãðóçîì m ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè?
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Çàäà÷à �3. Íàåçä
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Ðèñ. 1

Èç ãëàäêîé ïðîâîëîêè, çàêðåïë¼í-
íîé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, èçãî-
òîâëåíà ãîðêà âûñîòîé H, ñîñòîÿùàÿ
èç äâóõ ÷åòâåðòåé îêðóæíîñòè, ñîåäèíÿ-
þùèõ ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè (ñì. ðèñó-
íîê 1). Â íà÷àëüíîé òî÷êå ãîðêè ïîêîèò-
ñÿ ìàëåíüêàÿ áóñèíêà ìàññîé m, íàäåòàÿ
íà ïðîâîëîêó. Ê íåé ïðèëîæåíà ïîñòîÿí-
íàÿ ïî ìîäóëþ è íàïðàâëåíèþ ñèëà F⃗ .

1. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñèëû Fmin 1, ïðè êîòîðîì áóñèíêà
ìîæåò ïðåîäîëåòü ãîðêó, åñëè ñèëà íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî.

2. Íàéäèòå ìèíèìàëüíûé ìîäóëü ñèëû Fmin 2, ïðè êîòîðîì áóñèíêà ìîæåò
ïðåîäîëåòü ãîðêó. Ïîä êàêèì óãëîì αopt ê ãîðèçîíòàëè äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà
ñèëà â ýòîì ñëó÷àå?

g⃗
F⃗

m

H

s

Ðèñ. 2

Ïóñòü òåïåðü ìîäóëü ñèëû ïîñòîÿ-
íåí, à å¼ íàïðàâëåíèå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Áóñèíêà íàõîäèòñÿ
íà ðàññòîÿíèè s îò íà÷àëà ãîðêè (ñì. ðè-
ñóíîê 2).

3. Ïðè F = |F⃗ | = mg/2 íàéäèòå ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå s, ïðè êîòîðîì áó-
ñèíêà ìîæåò ïðåîäîëåòü ãîðêó. Îïèøèòå
êàê äîëæíî ìåíÿòüñÿ íàïðàâëåíèå ñèëû
F⃗ , ÷òîáû ýòî ñòàëî âîçìîæíûì.

Çàäà÷à �4. Òåïëîîáìåííèê
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Òåïëîîáìåííèê ñîñòîèò èç äâóõ êîàê-
ñèàëüíûõ òðóá äëèíîé L = 5 ì. Ïî âíóò-
ðåííåé òðóáå â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëå-
íèè îñè x òå÷¼ò ñìåñü âîäû è ëüäà ñ ìàñ-
ñîâûì ðàñõîäîì µõ = 0,70 êã/ñ. Ïî âíåø-
íåé òðóáå âñòðå÷íûì ïîòîêîì òå÷¼ò ãî-
ðÿ÷àÿ âîäà ñ µã = 0,50 êã/ñ, òåìïåðà-
òóðà Tã êîòîðîé ïðè x = L ñîñòàâëÿåò
60 ◦C. Óñòðîéñòâî òåïëîîáìåííèêà òàêî-
âî, ÷òî çàâèñèìîñòü ìàññîâîé äîëè α(x)
ëüäà îò êîîðäèíàòû x èìååò âèä, ïîêà-
çàííûé íà ãðàôèêå. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âíóòðåííåé òðóáû ïîñòîÿííà
è ðàâíà S = 100 ñì2.
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Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 3,35 · 105 Äæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëî¼ì-
êîñòü âîäû c = 4,2·103 Äæ/(êã ·Ê), ïëîòíîñòè âîäû è ëüäà ðàâíû ρâ = 1000 êã/ì3

è ρë = 900 êã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî. Òåïëîïîòåðÿìè â îêðóæàþùóþ ñðåäó è òåïëî-
¼ìêîñòüþ ñòåíîê ïðåíåáðå÷ü.

1. Íàéäèòå òåìïåðàòóðó ãîðÿ÷åé âîäû Tã â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé x = 0.
2. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Tã(x) ãîðÿ÷åé âîäû îò êîîð-

äèíàòû.
3. Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè v(x) ñìåñè âîäû è ëüäà îò êîîðäèíàòû.

Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñìåñè îäèíàêîâà ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ.

Çàäà÷à �5. Ìîñòû
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Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà
íà ðèñóíêå, ñîñòîèò èç ðåçèñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ-
ìè R1, R2, r (R1 ̸= R2) è èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ïîñòî-
ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U0. Ê âûâîäàì A è B ïîäêëþ÷àþò
âòîðîé èäåàëüíûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ïðè îäíîé åãî ïîëÿðíîñòè íà ðåçèñòîðàõ R1 è R2 ìîù-
íîñòü íå âûäåëÿåòñÿ, à ïðè äðóãîé ïîëÿðíîñòè íà íèõ
âûäåëÿþòñÿ îäèíàêîâûå íåíóëåâûå ìîùíîñòè.

Ñ÷èòàÿ çàäàííûìè ñîïðîòèâëåíèÿ R1, R2 è íà-
ïðÿæåíèå U0, îïðåäåëèòå:

1. íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê A è B;
2. ñîïðîòèâëåíèå r;
3. ïîêàçàíèå R îììåòðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê âûâîäàì A è B, åñëè ÝÄÑ è âíóò-

ðåííåå ñîïðîòèâëåíèå îììåòðà ðàâíû E0 è r0.
Îììåòð ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà åãî âûâîäàõ ê ñèëå òîêà, ïðî-

òåêàþùåãî ÷åðåç íåãî.


