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1. Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ëåæàò äâà áðóñêà ìàñ�

ñàìè 3m è 2m, ñîåäèí¼ííûå íåíàïðÿæåííîé ïðóæèíîé (ñì.

ðèñ.). Êàêóþ íàèìåíüøóþ ïîñòîÿííóþ ñèëó, íàïðàâëåííóþ ãîðèçîíòàëüíî, íóæíî ïðè�

ëîæèòü ê áðóñêó ìàññîé 2m, ÷òîáû ñäâèíóëñÿ è äðóãîé áðóñîê? Êîý��èöèåíò òðåíèÿ

áðóñêîâ î ïëîñêîñòü µ.
�åøåíèå

Ïóñòü áðóñîê ìàññîé 3m îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì, áðóñîê ìàññîé 2m ñìåùàåòñÿ íà x è

îñòàíàâëèâàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëà F ñîâåðøàåò ðàáîòó ïî ðàñòÿæåíèþ ïðóæèíû è

ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ:

Fx =
kx2

2
+ µ2mgx, (41)

îòñþäà

F =
kx

2
+ 2µmg. (42)

Óñëîâèå íà÷àëà ñêîëüæåíèÿ áðóñêà 3m

kx = µ3mg. (43)

Èç (42) è (43) ïîëó÷àåì

Fmin =
3µmg

2
+ 2µmg =

7

2
µmg. (44)

Îòâåò:

7

2
µmg.

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ áðóñêà 2m (41): 4 áàëëà

2. Ïðàâèëüíî çàïèñàí II çàêîí Íüþòîíà äëÿ áðóñêà 3m (43): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò (44): 3 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

v

1 2

2. Ïóëÿ ïðîáèâàåò îäèí èç ïîäâåøåííûõ ãðóçèêîâ è çàñòðå�

âàåò â äðóãîì (ñì.ðèñ.). Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïóëè v, ìàññà ïóëè
m ðàâíà ìàññå êàæäîãî ãðóçèêà. Íàéäèòå êîëè÷åñòâî òåïëîòû,

âûäåëèâøååñÿ â ïåðâîì ãðóçèêå, åñëè âî âòîðîì âûäåëèëîñü êî�

ëè÷åñòâî òåïëîòû Q.
�åøåíèå

Äëÿ ïîïàäàíèÿ ïóëè â ïåðâûé ãðóçèê çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

mv = mv1 +mu, (45)

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mv2

2
=

mv2
1

2
+

mu2

2
+Q′. (46)

Çäåñü v1 - ñêîðîñòü ïóëè ïîñëå ïðîáèâàíèÿ ãðóçèêà, u - ñêîðîñòü ïåðâîãî ãðóçèêà. Äëÿ

ïîïàäàíèÿ ïóëè âî âòîðîé ãðóçèê çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

mv1 = 2mu1, (47)



çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mv2
1

2
=

2mu2

1

2
+Q. (48)

Èç (47) è (48) íàõîäèì

Q =
mv2

1

4
. (49)

Äàëåå ðåøàåì (45) è (45) ñ ó÷åòîì (49). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

Q′ = 2v
√

mQ− 4Q. (50)

Îòâåò:2v
√

mQ− 4Q.
Êðèòåðèè îöåíêè

1. Çà ïðàâèëüíóþ çàïèñü êàæäîãî èç óðàâíåíèé (45) - (49): 1 áàëë

2. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò (50): 5 áàëëîâ

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

3. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîäû íàãðåâàåòñÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì ìîùíîñòüþ P =
500 Âò. Ïðè âêëþ÷åíèè íàãðåâàòåëÿ íà âðåìÿ τ1 = 2 ìèí òåìïåðàòóðà âîäû ïîâûñèëàñü

íà ∆T = 1 Ê, à ïðè åãî îòêëþ÷åíèè - ïîíèçèëàñü çà âðåìÿ τ2 = 1 ìèí íà òó æå

âåëè÷èíó ∆T . Êàêîâà ìàññà íàãðåâàåìîé âîäû, åñëè ïîòåðè òåïëà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ

â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðîïîðöèîíàëüíû âðåìåíè? Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû c =

4200
Äæ

êã

◦C
. �åøåíèå

Ïðè íàãðåâàíèè âîäû çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååò âèä:

Pτ1 = cm∆T +Gτ1, (51)

à ïðè îñòûâàíèè �

cm∆T = Gτ2. (52)

ÇäåñüG � ìîùíîñòü îòäà÷è òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Èç óðàâíåíèé (7) è (8) íàõîäèì

m =
Pτ1τ2

c∆T (τ1 + τ2)
= 4.8 êã. (53)

Îòâåò 4.8 êã.

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ íàãðåâàíèè (51): 3 áàëëà

2. Ïðàâèëüíî çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ îñòûâàíèÿ (52): 3 áàëëà

2. �åøåíà ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (53): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò: 1 áàëë

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

4. Ïåðåä ïåðååçäîì íà àáñîëþòíî ïóñòîé äîðîãå ñòîèò àâòîìîáèëü. Íà ñâåòî�îðå

óêàçàíî, ÷òî ïåðååçä îòêðîåòñÿ ÷åðåç τ ñåêóíä. Âîäèòåëþ íåîáõîäèìî ïîïàñòü â òî÷êó

çà ïåðååçäîì, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé îò àâòîìîáèëÿ ðàâíî S, çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ.

Ñ÷èòàòü, ÷òî àâòîìîáèëü ìîæåò äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííûì ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì a êàê

âïåðåä òàê è íàçàä, êðîìå òîãî, ìîæåò ðåçêî, ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî çàòîðìîçèòü

(äîðîãà ñóõàÿ, àâòîìîáèëü èñïðàâåí). Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå àâ�

òîìîáèëü ìîæåò äîáðàòüñÿ äî íóæíîé òî÷êè.

�åøåíèå

Âîäèòåëü ìîæåò ïîñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.



1-é âàðèàíò. Äîæäàòüñÿ îòêðûòèÿ ïåðååçäà è äâèãàÿñü ñ óñêîðåíèåì a äîñòèãíóòü òðå�
áóåìîé òî÷êè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âðåìÿ

tI = τ +

√

2s

a
. (54)

2-é âàðèàíò. Âîäèòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü äðóãóþ ñòðàòåãèþ: ê ìîìåíòó îòêðûòèÿ

ïåðååçäà íåîáõîäèìî ïðèîáðåñòè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü. Äëÿ ýòîãî íåîá�

õîäèìî çà òî âðåìÿ, ïîêà çàêðûò ïåðååçä (τ): íà÷àòü äâèãàòüñÿ íàçàä ñ óñêîðåíèåì

a, ðåçêî çàòîðìîçèòü, äàëåå íà÷àòü äâèæåíèå ñ óñêîðåíèåì a â ñòîðîíó ïåðååçäà òàê,

÷òîáû îêàçàòüñÿ ó ïåðååçäà ê ìîìåíòó åãî îòêðûòèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ äâèæåíèÿ

íàçàä áóäåò ðàâíî âðåìåíè ïðèáëèæåíèÿ ê ñâåòî�îðó è ðàâíî tau/2. Òîãäà ðàññòîÿíèå,
íà êîòîðîå àâòîìîáèëü îòúåäåò îò ïåðååçäà

s0 =
aτ 2

8
, (55)

ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îòêðûòèåì ñâåòî�îðà

v0 = aτ/2, (56)

çàêîí äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ñâåòî�îðà

x(t) = v0t+
at2

2
. (57)

Âðåìÿ äâèæåíèÿ íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ x(t) = s è ðàâíî

t = −v0
a

+

√

v2
0

a2
+

2s

a
. (58)

Òîãäà âðåìÿ äâèæåíèÿ âî âòîðîì ñëó÷àå

tII = t + τ =
τ

2
+

√

τ 2

4
+

2s

a
(59)

Î÷åâèäíî, ÷òî âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ ïîòðåáóåò ìåíüøå âðåìåíè, ò.å. tII < tI .

Îòâåò:

τ

2
+

√

τ 2

4
+

2s

a
Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïðàâèëüíî íàéäåíî âðåìÿ äâèæåíèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå (54): 1 áàëë

2. Ïðàâèëüíî îïèñàíà ñòðàòåãèÿ äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ: 3 áàëëà

3. Ïðàâèëüíî íàéäåíî âðåìÿ äâèæåíèÿ âî âòîðîì ñëó÷àå (58), (59) : 4 áàëëà

4. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî âðåìÿ âî âòîðîì ñëó÷àå ìåíüøå: 2 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

S
V0

5. Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç çàïîëíÿåò îòêðûòûé

öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñ ïîðøíåì, êîòîðûé ìîæåò äâè�

ãàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç òðåíèÿ. Ñòåíêè ñîñóäà è ïîðøåíü

òåïëîèçîëèðîâàíû. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, ïëî�

ùàäü îñíîâàíèÿ öèëèíäðà S = 200 ñì2
, íà÷àëüíûé îáúåì

V0 = 3.0 ë. Àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå p0 = 105Ïà. Åñëè â



òàêîé ñèñòåìå íàäàâèòü èëè ïîòÿíóòü çà ïîðøåíü, òî ìîæíî îùóòèòü íåêîòîðûå �óïðó�

ãèå� ñèëû. Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè ìàëûõ äå�îðìàöèÿõ äëÿ ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ çàêîí

�óêà è íàéäèòå æåñòêîñòü ñèñòåìû ïðè ìàëûõ äå�îðìàöèÿõ.

�åøåíèå

Ïîñêîëüêó ñîñóä îòêðûò, ïîðøåíü ìîæåò äâèãàòüñÿ áåç òðåíèÿ, òî ïðè ðàâíîâåñèè

äàâëåíèå ãàçà ðàâíî àòìîñ�åðíîìó. Ñäâèíåì ïîðøåíü íà áåñêîíå÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó

Deltax, òîãäà îáúåì ãàçà ñòàíåò ðàâíûì V0+S∆x, äàâëåíèå ãàçà áóäåò p1. Ïîä �óïðóãîé�
ñèëîé áóäåì ïîíèìàòü ðàçíîñòü ñèë äàâëåíèÿ ãàçà è àòìîñ�åðû íà ïîðøåíü:

F
óïð

= p1S − p0S. (60)

Ïðîöåññ áóäåò àäèàáàòè÷åñêèì, ñëåäîâàòåëüíî ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè äàåò

0 = A+∆U ⇒ p0S∆x = −3

2
νR∆T, (61)

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:

p0V0 = νRT0, p1(V0 = S∆x) = νR(T +∆T ). (62)

Èç (61) è (62) íàõîäèì

p1 =
νRT + νR∆T

V0 + S∆x
=

p0V0 −
2

3
p0S∆x

V0

(

1 +
S∆x

V0

) ≈ p0

(

1− 2S∆x

3V0

)(

1− S∆x

V0

)

. (63)

C ó÷åòîì ìàëîñòè Deltax è îñòàâëÿÿ òîëüêî ñëàãàåìûå ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïîëó�

÷àåì

p1 = p0

(

1− 5

3

S∆x

V0

)

. (64)

Â ðåçóëüòàòå

F
óïð

= −5

3

p0S
2

V0

∆x (65)

è

k =
5

3

p0S
2

V0

= 22.4
êÍ

ì

. (66)

Îòâåò:

5

3

p0S
2

V0

= 22.4
êÍ

ì

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Çàïèñàíû ïåðâîå íà÷àëî è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (61), (62): 4 áàëëà

2. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ ãàçà ïðè ìàëîì ñìåùåíèè ïîðøíÿ (64): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí îòâåò (66) : 3 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ


