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1. 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, (67)

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mv2

2
=

mv2
1

2
+

mu2

2
+Q′. (68)

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

ïîïàäàíèÿ ïóëè âî âòîðîé ãðóçèê çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

mv1 = 2mu1, (69)

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mv2
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2
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2mu2

1

2
+Q. (70)

Èç (47) è (70) íàõîäèì

Q =
mv2

1

4
. (71)

Äàëåå ðåøàåì (67) è (67) ñ ó÷åòîì (71). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

Q′ = 2v
√

mQ− 4Q. (72)

Îòâåò:2v
√

mQ− 4Q.
Êðèòåðèè îöåíêè

1. Çà ïðàâèëüíóþ çàïèñü êàæäîãî èç óðàâíåíèé (67) - (71): 1 áàëë

2. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò (72): 5 áàëëîâ

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ
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2. Ïî ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòå, òîëùèíà êîòîðîé h, òå�

÷åò òîê I (ñì. ðèñ.). Ëåíòà ïîìåùåíà â îäíîðîäíîå ìàã�

íèòíîå ïîëå, èíäóêöèÿ êîòîðîãî ðàâíà B è íàïðàâëå�

íà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ëåíòû.

Îïðåäåëèòå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè À è Ñ ëåíòû, åñëè êîíöåíòðàöèÿ

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ðàâíà n.
�åøåíèå

Íà ñâîáîäíûå çàðÿäû â ëåíòå áóäóò äåéñòâîâàòü ñèëà Ëîðåíöà è ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà,

êîòîðûå áóäóò óðàâíîâåøèâàòü äðóã äðóãà

eE = evB. (73)

Îòñþäà ïîëó÷àåì

E = vB. (74)



Òîê, òåêóùèé ïî ëåíòå ïî îïðåäåëåíèþ
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∆q

∆t
=

nev∆tS

∆t
= nevdh, (75)

ãäå d - øèðèíà ëåíòû. Òîãäà

v =
I

nedh
. (76)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (74) ïîëó÷àåì

E =
BI

nedh
⇒ U = Ed =

BI

neh
. (77)

Îòâåò:

BI

neh
Êðèòåðèè îöåíêè

1. Íàéäåíà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (74): 3 áàëëà

2. Ïðàâèëüíî çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ òîêà (75): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò: 4 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ

3. Øàðèê ìàññîé 0.2 êã, ïîäâåøåííûé íà íèòè, ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòñÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, åñëè øàðèêó ñîîáùèòü çàðÿä 100 ìêÊë è

ïîìåñòèòü â îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 160 êÂ/ì, íàïðàâëåííîå

âåðòèêàëüíî âíèç? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 10 ì/ñ2 .
�åøåíèå

Â ñèëó îäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ øàðèêà ìîæíî çàìåíèòü äåéñòâèå ñèëû

òÿæåñòè è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äåéñòâèå òîëüêî ïîëÿ òÿæåñòè ñ äðóãèì �ý��åêòèâ�

íûì� g
ý�

:

mg + qE = mg
ý�

⇒ g
ý�

= g +
qE

m
. (78)
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îòñþäà
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Îòâåò: 3

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ g
ý�

(78): 4 áàëëà

2. Ïðàâèëüíî çàïèñàíî âûðàæåíèå ÷àñòîò êîëåáàíèé (79): 3 áàëëà

3. Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò (80): 3 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ
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4. Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç çàïîëíÿåò öèëèí�

äðè÷åñêèé ñîñóä ñ ïîðøíåì, êîòîðûé ìîæåò äâèãàòü�

ñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç òðåíèÿ. Ñòåíêè ñîñóäà è ïîð�

øåíü òåïëîèçîëèðîâàíû. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâ�

íîâåñèè, ïëîùàäü îñíîâàíèÿ öèëèíäðà S = 200 ñì2
,

íà÷àëüíûé îáúåì V0 = 3.0 ë, òåìïåðàòóðà t0 = 20 ◦C. Ïîðøåíü ñîåäèíåí ñ íåäå�îðìè�

ðîâàííîé ïðóæèíîé (ñì. ðèñ.), äðóãîé êîíåö êîòîðîé çàêðåïëåí, æåñòêîñòü ïðóæèíû

k = 15 êÍ/ì. �àç ìåäëåííî íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû t1 = 80 ◦C, óäåðæèâàÿ ïîð�

øåíü íà ìåñòå. Çàòåì ïîðøåíü ðåçêî îòïóñêàþò. Ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé ïîðøíÿ, íàéäèòå

òåìïåðàòóðó ãàçà ïîñëå òîãî, êàê ñèñòåìà ïðèäåò â ðàâíîâåñèå. Àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå

p0 = 105Ïà.
�åøåíèå

�àç ñíà÷àëà èçîõîðîíî íàãðåâàþò, â ðåçóëüòàòå äàâëåíèå â ñîñóäå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

p1 = p0
T1

T0

. (81)

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

p0V0 = νRT0, (82)

p1V0 = νRT1. (83)

Ïîñëå îòïóñêàíèÿ ïîðøíÿ íà÷èíàåòñÿ íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ. Äëÿ íåãî ìîæíî çàïè�

ñàòü ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè, ïîëàãàÿ, ÷òî ðàáîòà ãàçà èäåò íà óâåëè÷åíèå ïî�

òåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðóæèíû

0 = A+∆U ⇒ 0 =
k∆x2

2
+

3

2
νR(T2 − T1). (84)

Äàëåå èç (81) - (84) ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ∆x

4k∆x2 +∆x3

(

p0S +
kV0

S

)

− 3p0V0

(

T1

T0

− 1

)

= 0. (85)

�åøàÿ (85) íàõîäèì ∆x ≈ 1.36 ñì. Èç (84) ñ ó÷åòîì (82)

T2 = T1 − T0

k∆x2

3P0V0

= 352.1Ê = 79.1 ◦
Ñ. (86)

Îòâåò: 352.1Ê = 79.1 ◦
Ñ

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Çàïèñàíî óðàâíåíèå èçîõîðíîãî ïðîöåññà è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (81) - (83) : 3 áàëëà

2. Çàïèñàíî ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè (84): 2 áàëëà

3. Ïîëó÷åíî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå è íàéäåíî ∆x (85): 3 áàëëà

4. Íàéäåíî T2 (86): 2 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ
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5. Ïëàñòèíà òîëùèíîé 2h çàðÿæåíà ñ ïîñòîÿííîé îáú¼ìíîé ïëîò�

íîñòüþ çàðÿäà ρ. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïëàñòèíû çíà÷èòåëüíî áîëüøå

åå òîëùèíû, ïîýòîìó ãðàíè÷íûìè ý��åêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îñü

Ox íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëàñòèíå, íà÷àëî îòñ÷¼òà íàõîäèòñÿ

â öåíòðå ïëàñòèíû.

a) Íàéäèòå çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�

ñêîãî ïîëÿ Ex íà îñü Ox îò êîîðäèíàòû x â äèàïàçîíå −2h 6 x 6 2h,
ïîñòðîéòå ãðà�èê. Ñ÷èòàéòå çàðÿä ïëàñòèíû îòðèöàòåëüíûì.

á) Íàéäèòå çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ îò êîîð�

äèíàòû x â äèàïàçîíå −2h 6 x 6 2h, ïîñòðîéòå ãðà�èê. Ïîòåíöèàë â

öåíòðå ïëàñòèíû ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ: ϕ(0) = 0.
Ïðèì. Îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå çàðÿäà ýëå�

ìåíòà îáúåìà ê âåëè÷èíå ýòîãî ýëåìåíòà îáúåìà: ρ =
∆q

∆V
.

�åøåíèå

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé ïëàñòèíû ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿ�

äà σ

E =
σ

2ε0
(87)

Äëÿ ïëàñòèíû êîíå÷íîé òîëùèíû l, îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ρ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
σ = ρl è

E =
ρl

2ε0
(88)

x

h h

0 x-x

E(x)

Âîçüìåì òî÷êó íà ðàññòîÿíèè x îò îñè ñèììåòðèè ïëàñòèíû

(ñì. ðèñ.). Ïîëå â ýòîé òî÷êå áóäåò ñîçäàâàòüñÿ çàðÿäàìè, íà�

õîäÿùèìèñÿ â ñëîå îò −x äî x. Ïîëÿ, êîòîðûå â äàííîé òî÷êå

áóäóò ñîçäàâàòüñÿ îñòàëüíûìè çàðÿäàìè, áóäóò êîìïåíñèðîâàòü

äðóã äðóãà. Òàêèì îáðàçîì,

E =
ρ2x

2ε0
=

ρx

ε0
, ïðè |x| 6 h. (89)

Ïðè |x| > h ïîëó÷àåì

E0 =
ρ2h

2ε0
=

ρh

ε0
. (90)

Ïîñòðîèì ãðà�èê íàïðÿæåííîñòè, ñ ó÷åòîì ρ < 0:

E
x

xh-h 2h-2h

E0

-E0



Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëà çàïèøåì

∆ϕ = −Ex∆x. (91)

Ïîñêîëüêó íàïðÿæåííîñòü èçìåíÿåòñÿ, òî èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà áóäåò ÷èñëåííî ðàâíî

ïëîùàäè ïîä ãðà�èêîì Ex(x):

ϕ(x) = −1

2
Ex(x)x = −ρx2

2ε0
(92)

Ïîëó÷åííûé îòâåò ñïðàâåäëèâ ïðè x 6 h. Ïðè x > h íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîñòîÿííà,

ïîýòîìó

ϕ(x)− ϕ(h) = −E0(x− h), (93)

òîãäà ñ ó÷åòîì (90) ïîëó÷àåì

ϕ(x) =
ρh

2ε0
(h− 2x). (94)

�ðà�èê ñòðîèì ñ ó÷åòîì ρ < 0:

j

xh-h 2h-2h

Êðèòåðèè îöåíêè

1. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè âíóòðè è âíå ïëàñòèíû: 3 áàëëà

2. Ïîñòðîåí ãðà�èê íàïðÿæåííîñòè: 2 áàëëà

3. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà âíóòðè è âíå ïëàñòèíû: 3 áàëëà

4. Ïîñòðîåí ãðà�èê ïîòåíöèàëà: 2 áàëëà

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà 10 áàëëîâ


