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10 êëàññ
Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à �1. Îïÿòü 45?

Â ôàíòàñòè÷åñêèõ ôèëüìàõ èíîãäà ïîêàçûâàþò, êàê ÍËÎ çàõâàòûâàåò òåëà
íà çåìëå ñ ïîìîùüþ ¾ïðèòÿãèâàþùåãî ëó÷à¿ (àíãë. ¾tractor beam¿). Ïðåäïîëî-
æèì, îí óñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî â íåáîëüøîé âåðòèêàëüíîé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà íà ëþáîå ïðîèçâîëüíîå òåëî ìàññîé m ñî ñòîðîíû íåãî äåéñòâóåò ñèëà
F⃗tb = −2mg⃗, íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâîïîëîæíî ñèëå òÿæåñòè è âäâîå ïðåâîñõîäÿùàÿ
å¼ ïî ìîäóëþ (ñèëà òÿæåñòè äåéñòâîâàòü, ðàçóìååòñÿ, íå ïåðåñòà¼ò). Ýêñïåðè-
ìåíòàòîðó Ãëþêó ïðèñíèëîñü, ÷òî îí îêàçàëñÿ íà ðàññòîÿíèè l îò òàêîé îáëàñòè,
øèðèíà êîòîðîé òîæå l (ñì. ðèñóíîê).

1. Ñ êàêîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ vm1 Ãëþê äîëæåí áðîñèòü êàìåíü ñ ïî-
âåðõíîñòè çåìëè, ÷òîáû îí äîñòèã ïðèòÿãèâàþùåãî ëó÷à?

2. Ñ êàêîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ vm2 Ãëþê äîëæåí áðîñèòü êàìåíü, ÷òîáû
îí ïðîëåòåë îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ ëó÷îì, íàñêâîçü?

3. Êàêîâà ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü áðîñêà Lm2, åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
êàìíÿ ðàâíà v0(v0 ⩾ vm2)?

4. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü áðîñêà Lm3 â ñëó÷àå v0 = vm2.
Ñ÷èòàéòå, ÷òî êàìåíü íå îòñêàêèâàåò îò çåìëè, à ÍËÎ íàõîäèòñÿ òàê âûñîêî,

÷òî êàìåíü íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íå ìîæåò â íåãî ïîïàñòü. Ïîâåðõíîñòü çåìëè
ãîðèçîíòàëüíà. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g.
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Çàäà÷à �2. Ðàñêðóòêà òðåíèåì

Äâà îäèíàêîâûõ äèñêà ñ ðàäèóñàìè R íàñàæåíû íà ïàðàëëåëüíûå âåðòèêàëü-
íûå îñè, íà êîòîðûõ îíè ìîãóò âðàùàòüñÿ áåç òðåíèÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè
÷óòü áîëüøå 2R, òàê ÷òî ìåæäó áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè äèñêîâ îñòà¼òñÿ íåáîëü-
øîé çàçîð. Âåðõíèå îñíîâàíèÿ äèñêîâ ëåæàò â îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.
Öèëèíäðè÷åñêèé âàëèê ðàäèóñà r, äëèíû 2R ìîæåò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ âîêðóã
ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïëîñêîñòü êîòîðîé ëåæèò â îäíîé ïëîñêîñòè ñ îñÿìè äèñêîâ.
Ñàì âàëèê ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó îñÿìè äèñêîâ è ïðèæèìàåòñÿ ê âåðõíèì îñíîâà-
íèÿì äèñêîâ ñ îäèíàêîâûìè ñèëàìè. Ëèíèÿ êàñàíèÿ âàëèêà è äèñêîâ ñîâïàäàåò
ñ ðàäèóñàìè äèñêîâ. Îäèí èç äèñêîâ âðàùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω0 è ïðèâîäèò âî âðàùåíèå èç-çà òðåíèÿ ìåæäó
ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè âàëèê, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ðàñêðó÷èâàåò
âòîðîé äèñê.

r

ωxω0

R

1. Íàéäèòå óñòàíîâèâøóþñÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ωx âòîðîãî äèñêà.
Ïðèìå÷àíèå. Ïðè âðàùåíèè òâ¼ðäîãî òåëà ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ

ñóììà ìîìåíòîâ âíåøíèõ ñèë îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ðàâíà íóëþ.

Çàäà÷à �3. Êëåéêàÿ ëåíòà

Äëèííàÿ êëåéêàÿ ëåíòà øèðèíîé d = 2 ñì ïðèêëååíà ê ãîðèçîíòàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ñòîëà. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû îòîðâàòü åäèíèöó ïëîùàäè òàêîé
ëåíòû îò ñòîëà, íóæíî ñîâåðøèòü ðàáîòó σ = 10 Äæ/ì2 (ñ÷èòàéòå, ÷òî ýòà âå-
ëè÷èíà íå çàâèñèò îò óãëà, ïîä êîòîðûì òÿíóò ëåíòó). Ëåíòó ìîæíî ñ÷èòàòü
íåâåñîìîé è íåðàñòÿæèìîé.

1. Ïîä êàêèì óãëîì ê ãîðèçîíòó è â êàêîì íàïðàâëåíèè ñëåäóåò òÿíóòü çà êî-
íåö ëåíòû, ÷òîáû ñèëà, ïðè êîòîðîé ëåíòà íà÷í¼ò îòðûâàòüñÿ îò ñòîëà, áûëà
ìèíèìàëüíîé?

2. Îäèí èç êîíöîâ ëåíòû ÷àñòè÷íî îòîðâàëè îò ñòîëà è ïðèêðåïèëè ê íåìó
íåâåñîìóþ íèòü, ïåðåáðîøåííóþ ÷åðåç ìàëåíüêèé (ïî ñðàâíåíèþ c äëèíàìè íèòè
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è ëåíòû) íåâåñîìûé áëîê, ðàñïîëîæåííûé íà âûñîòåH = 1 ì, êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå. Ïðè ýòîì óãîë ìåæäó íèòüþ è ãîðèçîíòîì ñîñòàâèë α1 = 45◦. Ê äðóãîìó
êîíöó íèòè ïðèêðåïèëè ãðóç. Ïðè êàêîé ìàêñèìàëüíîé ìàññå ãðóçà m ñèñòåìà
áóäåò ïîêîèòüñÿ?

Ñòîë

Ëåíòà α

H

m

g⃗

3. Ê ïåðâîìó ãðóçó ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ìàññîé m èç ïðåäûäóùåãî
ïóíêòà ïðèêðåïèëè âòîðîé ñ íåèçâåñòíîé ìàññîé M è îòïóñòèëè áåç íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè. Ëåíòà ñòàëà îòðûâàòüñÿ, è ñèñòåìà ïðèøëà â äâèæåíèå. Ñïóñòÿ íåêî-
òîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ãðóçû îñòàíîâèëèñü, à íàêëîííûé ó÷àñòîê ëåíòû
îêàçàëñÿ ïîä óãëîì α2 = 30◦ ê ãîðèçîíòó. Íàéäèòå ìàññó âòîðîãî ãðóçà M , ðàñ-
ñòîÿíèå∆h, íà êîòîðîå â ðåçóëüòàòå ñìåñòèëèñü ãðóçû, à òàêæå ìîäóëè óñêîðåíèé
ãðóçîâ â ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ a1 è â ìîìåíò îñòàíîâêè a2.

Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèìèòå ðàâíûì g = 10 ì/ñ2.

Çàäà÷à �4. Òðóáêà ñî ðòóòüþ

l

l
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Ïåðåâîðîò

g⃗

Â U-îáðàçíóþ òðóáêó, ðàñïîëîæåííóþ âåð-
òèêàëüíî îòêðûòûìè êîíöàìè ââåðõ, çàëèëè
ðòóòü, ïîñëå ÷åãî êîíöû òðóáêè çàïàÿëè. Ðà-
äèóñ çàêðóãëåíèÿ âíèçó òðóáêè è âíóòðåííèé
äèàìåòð òðóáêè ìíîãî ìåíüøå äëèíû ïðÿìûõ
ó÷àñòêîâ. Äëèíà ñòîëáèêîâ âîçäóõà â èñõîä-
íîì ïîëîæåíèè ñîñòàâëÿëà l = 625 ìì, äëèíà
ñòîëáèêîâ ðòóòè ñïðàâà è ñëåâà îò ìåñòà èç-
ãèáà òðóáêè ðàâíÿëàñü l2 = l/4 (ñì. ðèñóíîê).
Òðóáêó ïîâåðíóëè âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè
íà 180◦. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ðòóòü çàíÿëà
óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ.
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1. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå h0 ñìåñòÿòñÿ êîíöû ñòîëáèêà ðòóòè ïîñëå ïåðåâîðîòà,
åñëè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè òåìïåðàòóðà íå èçìåíèòñÿ è áóäåò ðàâíà T0?

2. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå h1 ñìåñòÿòñÿ êîíöû ñòîëáèêà ðòóòè, åñëè òåìïåðàòóðó
ðòóòè è âîçäóõà â òðóáêå óìåíüøèòü äî T1 = 0,8T0?

3. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå h2 ñìåñòÿòñÿ êîíöû ñòîëáèêà ðòóòè, åñëè òåìïåðàòóðó
ðòóòè è âîçäóõà â òðóáêå óìåíüøèòü äî T2 = 0,7T0?

4. Äîêàæèòå óñòîé÷èâîñòü ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, íàéäåííîãî â ï.3.
Êàïèëëÿðíûìè ýôôåêòàìè è êîëåáàíèÿìè ñòîëáèêà ðòóòè ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî g. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå âî âðåìÿ
ýêñïåðèìåíòà PÀ = 750 ìì.ðò.ñò.

Çàäà÷à �5. Òåðìèñòîð

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåðìèñòîð � ýëåìåíò, ïðî-
âîäèìîñòü G êîòîðîãî ñèëüíî çàâèñèò îò åãî òåìïåðàòóðû. Íà ãðàôèêå ýòîé çà-
âèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîì íà îòäåëüíîì ëèñòå, G25 � ïðîâîäèìîñòü òåðìèñòîðà
ïðè 25 ◦C. Òåðìèñòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ è àìïåðìåòðó, ïîêàçàíèÿ êîòîðîãî âñòðîåííûé êîìïüþòåð ïåðåâî-
äèò â ÷èñëîâîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, âûâîäèìîå íà ýêðàí. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè
íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ýêðàí ïîêàçûâàåò âåðíîå çíà÷åíèå òåì�
ïåðàòóðû òåðìèñòîðà . Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê ðåøèë ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü
ñ ýòèì ïðèáîðîì â ñîáñòâåííîé ëàáîðàòîðèè. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ðåàëüíîì çíà-
÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà 27 ◦C è ïîäàííîì íà òåðìèñòîð íîìèíàëüíîì íà-
ïðÿæåíèè ýêðàí ïîêàçûâàåò 29 ◦C. Ïðè îòâåòå íà âîïðîñû 1 è 2 ñ÷èòàéòå, ÷òî
íàïðÿæåíèå íà òåðìèñòîðå ðàâíî íîìèíàëüíîìó.

1. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà t1 ýêðàí ïðèáîðà ïîêàçàë áû çíà÷åíèå,
ïðåâûøàþùåå t1 íà 1 ◦C?

2. Êàêîå çíà÷åíèå ïîêàçàë áû ýêðàí ïðèáîðà ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 38,5 ◦C?
3. Ïðîäîëæàÿ ýêñïåðèìåíòû, Ãëþê óâåëè÷èë íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ñäåëàâ

åãî âäâîå áîëüøå íîìèíàëüíîãî. Êàêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîêàæåò ýêðàí
â ýòîì ñëó÷àå, åñëè Ãëþê íå ìåíÿë íàñòðîéêè êîìïüþòåðà, à òåìïåðàòóðà âîçäóõà
â ëàáîðàòîðèè ðàâíà 24 ◦C?

Àìïåðìåòð ñ÷èòàéòå èäåàëüíûì. Ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü ïðîïîðöèî-
íàëüíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð òåëà è îêðóæàþùåé ñðåäû. Òåðìèñòîð âî âñåõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íàõîäèòñÿ â âîçäóõå, íå êîíòàêòèðóÿ ñ äðóãèìè ïðåäìåòàìè, à âñå
èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå.

Ïðèìå÷àíèå:

1. Ïðîâîäèìîñòüþ ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè-
÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ñèëû òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç äàííûé ýëåìåíò, ê íà-
ïðÿæåíèþ íà ýòîì ýëåìåíòå.
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2. Íà îòäåëüíîì ëèñòå ïðèâåäåíû äâà îäèíàêîâûõ ýêçåìïëÿðà ãðàôèêà çàâè-
ñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè òåðìèñòîðà îò åãî òåìïåðàòóðû. Ïðè ñäà÷å ðàáîòû
ýòîò ëèñò âêëàäûâàåòñÿ â ðåøåíèå ó÷àñòíèêà.


