
1 XIII Ìåæäóíàðîäíàÿ �èçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà ¾Òóéìààäà¿Çàäà÷à 1 (�ÿä áðóñêîâ)Íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû â ðÿä n > 5 áðóñ-êîâ (ðèñ. 1). Ìåæäó âñåìè áðóñêàìè èìåþòñÿ ïðîìåæóòêè. Ïåðâîìó áðóñêóìàññîé m1 ñîîáùèëè ñêîðîñòü v1 â íàïðàâëåíèè ê îñòàëüíûì áðóñêàì. Îïðå-äåëèòå, ïðè êàêèõ ìàññàõ mi ñðåäíèõ áðóñêîâ (2 6 i 6 n � 1) ñêîðîñòü ïî-ñëåäíåãî áðóñêà ìàññîé mn îêàæåòñÿ ìàêñèìàëüíà. Íàéäèòå âåëè÷èíó ýòîéìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè vn. Âñå ñîóäàðåíèÿ áðóñêîâ àáñîëþòíî óïðóãèå. Ñêî-ðîñòü ïîñëåäíåãî áðóñêà èçìåðÿåòñÿ ñðàçó ïîñëå ïåðâîãî ñîóäàðåíèÿ ñ ïðåä-ïîñëåäíèì áðóñêîì. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïðîìåæóòêè ìåæäó áðóñêàìè òàêîâû, ÷òîäî ýòîãî ìîìåíòà êàæäûé áðóñîê ñîóäàðÿåòñÿ ñ êàæäûì èç ñîñåäíèõ ðîâíîïî îäíîìó ðàçó.PSfrag repla
ements 1 2 n�èñ. 1Çàäà÷à 2 (×åëîâåê íà ïëîòó)×åëîâåê ñ ìàññîé m1 ñòîèò íà êðàþ ïëîòà ìàññû m2. Ïëîò ïîêîèòñÿ âîçåðå. Â íåêîòîðûé ìîìåíò ÷åëîâåê íà÷èíàåò èäòè âäîëü ïëîòà è îñòàíàâëè-âàåòñÿ íà äðóãîì êðàþ. Íàéòè ñìåùåíèå ïëîòà ïîñëå òîãî, êàê åãî äâèæåíèåïðåêðàòèòñÿ. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû âîäû ðàâíà ~F = �k~v, ãäå ~v �ñêîðîñòü ïëîòà, k � çàäàííûé êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.Çàäà÷à 3 (Ìèíèàòþðíûé êèïÿòèëüíèê)Â òåïëîèçîëèðîâàííîé ïðîáèðêå ñ ìàëîé òåïëîåìêîñòüþ íàõîäèòñÿ m1 =1 ã âîäû è m2 = 1 ã ëüäà â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â ïðî-áèðêó ïîìåùàþò ìèíèàòþðíûé êèïÿòèëüíèê, êîòîðûé ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷-íèêó òîêà ñ ÝÄÑ E = 10 Â è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r = 10 Îì. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êèïÿòèëüíèêà ïðèâåäåíà íà ãðà�èêå (ðèñ. 2). Îïðå-äåëèòå, ÷åðåç êàêîå âðåìÿ t âîäà â ïðîáèðêå çàêèïèò. Òåïëîåìêîñòü âîäûñ÷èòàòü ðàâíîé 
 = 4200 Äæ/(êã ÆC), òåïëîòó ïëàâëåíèÿ ëüäà � = 2;3 �106 Äæ/êã.

Ïåðâàÿ ëèãà. Çàäà÷è 2Çàäà÷à 4 (Ñõåìà)Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå öåïî÷êè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 3 ìåæäó òî÷-êàìè A è B, åñëè ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî çâåíà öåïè ðàâíî r.PSfrag repla
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ements12nI; ÀU; Â01246810�èñ. 2 �èñ. 3



1 XIII Ìåæäóíàðîäíàÿ �èçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà ¾Òóéìààäà¿Çàäà÷à 1 (Êàïëÿ â òóìàíå)Â ýòîé çàäà÷å âàì ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü äâèæåíèå áîëüøîé êàïëè âòóìàíå, ðàññìàòðèâàÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè åå äâèæåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïëîò-íîñòü òóìàíà ðàâíà �, â íà÷àëüíûé ìîìåíò êàïëÿ èìååò �îðìó øàðà ñ ïëî-ùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S0, ìàññó m0 è ñêîðîñòü v0, íàïðàâëåííóþ âåð-òèêàëüíî âíèç. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàëèïàíèå êàïåëåêòóìàíà ïðîèñõîäèò íåóïðóãî. Íàéäèòå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êàïëè îò âðåìå-íè v(t), à òàêæå èçîáðàçèòå åå ãðà�è÷åñêè ñ óêàçàíèåì õàðàêòåðíûõ òî÷åê â÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ.1. Ïðè äâèæåíèè íà êàïëþ íå äåéñòâóþò âíåøíèå ñèëû, è åå ïëîùàäüïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.2. Ïðè äâèæåíèè íà êàïëþ íå äåéñòâóþò âíåøíèå ñèëû, è åå ïîâåðõíîñòüâñå âðåìÿ îñòàåòñÿ ñ�åðè÷åñêîé.3. Êàïëÿ íàõîäèòñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëå òÿæåñòè, è â ïðîöåññå äâèæåíèÿïëîùàäü åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íå ìåíÿåòñÿ.4. Êàïëÿ íàõîäèòñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëå òÿæåñòè, è åå ïîâåðõíîñòü â ïðî-öåññå äâèæåíèÿ îñòàåòñÿ ñ�åðè÷åñêîé.Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàññìîòðåòü ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå êàïëè, ïðåíåáðåãàÿåå áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì.Çàäà÷à 2 (Ïóçûðè)Â ëàáîðàòîðèè ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìûëüíûõ ïóçûðåé. Âêà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåò
ÿ ðàñòâîð ïîâåðõíîñòíî àêòèâíîãîâåùåñòâà (ÏÀÂ) â æèäêîñòè. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè â ðàñ-òâîðå a = 5 � 10�10 ì, íà 
 = 10 ìîëåêóë ðàñòâîðà ïðèõîäèòñÿ îäíà ìîëåêóëàÏÀÂ. Êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ÏÀÂ � = 3 � 10�2 Äæ=ì2.1. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ ìûëüíûõ ïóçûðåé rmax, êîòîðûå ìîæíîâûäóòü èç êàïëè ðàñòâîðà, èìåþùåãî ðàäèóñ r = 0;5 ìì. �àññ÷èòàéòåòîëùèíó ïëåíêè ýòîãî ïóçûðÿ h. Ìûëüíàÿ ïëåíêà óñòîé÷èâà òîëüêî âòîì ñëó÷àå, êîãäà åå ïîâåðõíîñòü ïîëíîñòüþ ïîêðûòà ìîëåêóëàìè ÏÀÂ.Ïîëó÷èòå òàêæå ÷èñëåííûå âûðàæåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí.2. �àññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ¾ñëèïàíèÿ¿ äâóõ ìûëüíûõ ïóçûðåé ðàäèóñàr1 = 0;1 ì è r2 = 0;15 ì. Îöåíèòå ñèëó F , ñ êîòîðîé îíè ïðèòÿãèâàþòñÿíà íà÷àëüíîì ýòàïå îáúåäèíåíèÿ. Ïðåäïîëîãàåòñÿ, ÷òî íà ðàííèõ ýòà-ïàõ îáúåäèíåíèÿ ïëåíêà ìåæíó ïóçûðÿìè ïëîñêàÿ. Ïîëó÷èòå ÷èñëåííîåçíà÷åíèå ýòîé ñèëû.

Âûñøàÿ ëèãà. Çàäà÷è 23. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ¾ñëèïàíèÿ¿ äâóõ ìûëüíûõ ïóçûðåé ðàäèóñîì r1 =0;1 ì, r2 = 0;15 ì è çàâåðøåíèÿ âñåõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îêàçàëîñü,÷òî ìåìáðàíà ìåæäó íèìè ïðèíÿëà �îðìó ó÷àñòêà ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõ-íîñòè. Îïðåäåëèòå åå ðàäèóñ r3. Ïðåäïîëîãàåòñÿ, ÷òî ó÷àñòêè ïîâåðõíî-ñòåé ïóçûðåé, íå çàòðîíóòûå ¾ñëèïàíèåì¿ íå èçìåíèëè ñâîåé �îðìû.4. Èññëåäóéòå óñòîé÷èâîñòü ìûëüíîé ïëåíêè òîëùèíîé h, â êîòîðîé îáðà-çîâàëñÿ ïðîêîë ðàäèóñîì r. Îïðåäåëèòå ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ìåæäór è h ìûëüíàÿ ïëåíêà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ.Çàäà÷à 3 (Äèîä)Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà âàêóóìíîãî äèîäà, ñîñòîÿùåãîèç ðàçîãðåòîãî ñ�åðè÷åñêîãî êàòîäà ðàäèóñîì r è àíîäà ðàäèóñîì R, ìåæäóêîòîðûìè ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå U (ðèñ. 1).

PSfrag repla
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�èñ. 1 �èñ. 21. Ïóñòü çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì q è ñêîðîñòüþ u1 ïåðåõîäèò èçîáëàñòè ñ ïîòåíöèàëîì '1 â îáëàñòü ñ ïîòåíöèàëîì '2 (ðèñ. 2), ïðè÷åìñêîðîñòü ~u1 íàïðàâëåíà ïîä óãëîì � ê íîðìàëè ãðàíèöû ðàçäåëà ïî-òåíöèàëîâ. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü u2 è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âîáëàñòè ñ ïîòåíöèàëîì '2.2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èç êàòîäà â ðåçóëüòàòå òåðìîýìèññèè âûëåòàþò ýëåê-òðîíû ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè v0 âî âñå ñòîðîíû. Êàêîå òîðìîçÿùååíàïðÿæåíèå U0 íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ÷òîáû òîêâ öåïè ïåðåñòàë òå÷ü? Ìîäóëü çàðÿäà ýëåêòðîíà ñ÷èòàòü ðàâíûì e.Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ âàæíî çíàòü âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó èñ-ïîëüçóåìîãî ýëåìåíòà èëè ïðèáîðà öåïè.



3 XIII Ìåæäóíàðîäíàÿ �èçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà ¾Òóéìààäà¿3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè êàòîäà â åäèíèöó âðåìåíèèçîòðîïíî âî âñå ñòîðîíû âûëåòàåò n ýëåêòðîíîâ ñ îäèíàêîâûìè ñêî-ðîñòÿìè v0. Îïðåäåëèòå àíàëèòè÷åñêèé âèä âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðè-ñòèêè I(U) ðàññìàòðèâàåìîãî äèîäà. Ìîäóëü çàðÿäà ýëåêòðîíà ñ÷èòàòüðàâíûì e. Ïîëå ïðîñòðàíñòâåííûõ çàðÿäîâ íå ó÷èòûâàòü.4. Ïîñòðîéòå ñõåìàòè÷íûé ãðà�èê çàâèñèìîñòè I(U) ñ óêàçàíèåì õàðàê-òåðíûõ òî÷åê.Óêàçàíèå. Ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 3 ðàâåíd
 = sin � d� d':PSfrag repla
ementsrRU'1'2~u1� '' � d

�èñ. 3Çàäà÷à 4 (Ñòåêëÿííàÿ ïðèçìà)Ñòåêëÿííàÿ ïðèçìà, îñíîâàíèå êîòîðîé èìååò ðîìáè÷åñêóþ �îðìó, íà-õîäèòñÿ â âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 4), ïðè÷åì ó ïðèçìû \BAD =\BCD = �. Óçêèé ëó÷ æåëòîãî ñâåòà ïàäàåò â ïëîñêîñòè ðèñóíêà ïàðàë-ëåëüíî äèàãîíàëè AC íà ãðàíü AB ïðèçìû. Ëó÷ èñïûòûâàåò ïîëíîå âíóò-ðåííåå îòðàæåíèå îò ãðàíåé AD è DC è âûõîäèò èç ïðèçìû ÷åðåç ãðàíü BC.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ æåëòîãî ñâåòà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿñòåêëà n = 1;60, à äëÿ âîçäóõà n0 = 1.1. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè óãëà � ðàñòâîðà ïðèçìû êàê �óíêöèè ïîêàçàòåëÿïðèëîìëåíèÿ n ïîëíîå îòêëîíåíèå ëó÷à îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî íà-ïðàâëåíèÿ áóäåò íóëåâûì? Íàéäèòå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå �, âûðàæåííîåâ ãðàäóñàõ è ìèíóòàõ.Îñòàâèì ðàñïîëîæåíèå ïðèçìû â ïðîñòðàíñòâå è íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãîëó÷à ïðåæíèìè, íî èçìåíèì õàðàêòåð ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïóñòü òåïåðüïàäàþùèé ëó÷ ñîñòîèò èç æåëòîãî äóáëåòà ðòóòè. Äóáëåò ñîñòîèò èç âîëí ñ

Âûñøàÿ ëèãà. Çàäà÷è 4

PSfrag repla
ementsrRU'1'2~u1�'�d
 A B CD� �èñ. 4äëèíàìè 579;1 íì è 577 íì. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà äëÿ ýòèõ äëèíâîëí ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî n = 1;60 è n +�n, ãäå �n = 1;3 � 10�4. Ëó÷ ñâå-òà, âûõîäÿùèé èç ïðèçìû, íàïðàâëÿåòñÿ ñîîñíî â àñòðîíîìè÷åñêèé òåëåñêîï,íàñòðîåííûé íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå.2. Îïðåäåëèòå óãëîâîå ðàññîÿíèå " ìåæäó äâóìÿ èçîáðàæåíèÿìè, âèäèìû-ìè â òåëåñêîïå êàê �óíêöèþ n è�n. Íàéäèòå òàêæå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå".3. Èçâåñòíî, ÷òî �îêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà òåëåñêîïà f = 0;4 ì. Íàé-äèòå ëèíåéíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ èçîáðàæåíèÿìè, âèäèìûìè â�îêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà.



Ïåðâàÿ ëèãàÇàäà÷à 1. Áðîñàíèå ìîíåòêèÎïðåäåëèòå ýêñïåðèìåíòàëüíî êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ ìîíåòêè çà ïîäáðîñ(äî ïåðâîãî óäàðà îá ïîë) ïðè óêàçàííûõ íèæå óñëîâèÿõ áðîñêà. Ìîíåòêóäåðæàò ãîðèçîíòàëüíî âáëèçè îò ïîëà. Øåë÷îê (êîðîòêèé óäàð) íàíîñèòñÿ íàðàññòîÿíèè r = R/2 îò öåíòðà, ãäå R � ðàäèóñ ìîíåòêè. Ñèëà ùåë÷êà òàêîâà,÷òî ìîíåòêà ïîäëåòàåò âåðòèêàëüíî íà h = 0,5 ì îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ.Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü è îïòèìàëüíîå ÷èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé.Îáîðóäîâàíèå. Ìîíåòêà, ñêîò÷, íèòü, ëèíåéêà, íîæíèöû.Ïðèìå÷àíèå. Êðîìå êîíå÷íîãî îòâåòà áóäåò îöåíèâàòüñÿ îïèñàíèå ìåòîäè�êè èçìåðåíèé. Çà òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò ÷èñëà îáîðîòîâ ìîæåò áûòü äîáàâëåíîíå áîëåå îäíîãî áàëëà. Ïåðâàÿ ëèãàÇàäà÷à 1. Áðîñàíèå ìîíåòêèÎïðåäåëèòå ýêñïåðèìåíòàëüíî êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ ìîíåòêè çà ïîäáðîñ(äî ïåðâîãî óäàðà îá ïîë) ïðè óêàçàííûõ íèæå óñëîâèÿõ áðîñêà. Ìîíåòêóäåðæàò ãîðèçîíòàëüíî âáëèçè îò ïîëà. Øåë÷îê (êîðîòêèé óäàð) íàíîñèòñÿ íàðàññòîÿíèè r = R/2 îò öåíòðà, ãäå R � ðàäèóñ ìîíåòêè. Ñèëà ùåë÷êà òàêîâà,÷òî ìîíåòêà ïîäëåòàåò âåðòèêàëüíî íà h = 0,5 ì îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ.Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü è îïòèìàëüíîå ÷èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé.Îáîðóäîâàíèå. Ìîíåòêà, ñêîò÷, íèòü, ëèíåéêà, íîæíèöû.Ïðèìå÷àíèå. Êðîìå êîíå÷íîãî îòâåòà áóäåò îöåíèâàòüñÿ îïèñàíèå ìåòîäè�êè èçìåðåíèé. Çà òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò ÷èñëà îáîðîòîâ ìîæåò áûòü äîáàâëåíîíå áîëåå îäíîãî áàëëà. Ïåðâàÿ ëèãàÇàäà÷à 1. Áðîñàíèå ìîíåòêèÎïðåäåëèòå ýêñïåðèìåíòàëüíî êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ ìîíåòêè çà ïîäáðîñ(äî ïåðâîãî óäàðà îá ïîë) ïðè óêàçàííûõ íèæå óñëîâèÿõ áðîñêà. Ìîíåòêóäåðæàò ãîðèçîíòàëüíî âáëèçè îò ïîëà. Øåë÷îê (êîðîòêèé óäàð) íàíîñèòñÿ íàðàññòîÿíèè r = R/2 îò öåíòðà, ãäå R � ðàäèóñ ìîíåòêè. Ñèëà ùåë÷êà òàêîâà,÷òî ìîíåòêà ïîäëåòàåò âåðòèêàëüíî íà h = 0,5 ì îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ.Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü è îïòèìàëüíîå ÷èñëî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé.Îáîðóäîâàíèå. Ìîíåòêà, ñêîò÷, íèòü, ëèíåéêà, íîæíèöû.Ïðèìå÷àíèå. Êðîìå êîíå÷íîãî îòâåòà áóäåò îöåíèâàòüñÿ îïèñàíèå ìåòîäè�êè èçìåðåíèé. Çà òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò ÷èñëà îáîðîòîâ ìîæåò áûòü äîáàâëåíîíå áîëåå îäíîãî áàëëà.
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Âûñøàÿ ëèãàÇàäà÷à 1. ÈñïàðåíèåÎïðåäåëèòå îòíîøåíèå r/c óäåëüíîé òåïëîòû èñïàðåíèÿ r ê óäåëüíîé òåï�ëî¼ìêîñòè c íåèçâåñòíîãî ðàñòâîðà. Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà.Îáîðóäîâàíèå. �îðÿ÷èé ðàñòâîð (âûäà¼òñÿ äåæóðíûì â àóäèòîðèè ïî ìåðåíåîáõîäèìîñòè), ñîñóä, ìåðíûé öèëèíäð, òåðìîìåòð, ñåêóíäîìåð, ïîäñîëíå÷�íîå ìàñëî, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà.Ïðèìå÷àíèå. Ïðè îöåíêå ðåøåíèÿ áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ íå òîëüêî ïîëó÷åí�íûé îòâåò, íî è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà, òàáëèöû ñ èçìåðåíèÿìè è ãðà�èêè.



Âûñøàÿ ëèãàÇàäà÷à 2. Ïðàçäíè÷íûé ¾ñåðûé ÿùèê¿ ñ ðåëåPSfrag repla
ements

1

2

3

4

�èñ. 1

Âî ìíîãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ âñòðå÷àåòñÿ ýëåìåíò,íàçûâàåìûé ðåëå. Ïîÿñíèì ïðèíöèï åãî ðàáîòû íà ïðè�ìåðå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå ñ îäíèì íîðìàëüíî ðàçî�ìêíóòûì êîíòàêòîì. Òàêîå ðåëå ñîñòîèò èç ýëåêòðîìàã�íèòà è êîíòàêòà, ïîäâèæíàÿ ïëàñòèíêà êîòîðîãî ðàñïî�ëîæåíà â îáëàñòè äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, à â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ óäåðæèâàåòñÿ ïðóæèíîé òàê, ÷òîêîíòàêò ðàçîìêíóò (ðèñ. 1). Ýòî ðåëå èìååò äâå ïàðû âû�âîäîâ (âûâîäû 1 è 2 îò ýëåêòðîìàãíèòà è âûâîäû 3 è 4îò êîíòàêòà). PSfrag repla
ements P
P�èñ. 2Êîíòàêò è ýëåêòðîìàãíèò ýëåêòðè÷åñêè ìåæäó ñîáîé íåñîåäèíåíû, ïîýòîìó ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû â ïðîèçâîëüíûõó÷àñòêàõ öåïè, à íà ñõåìå ðåëå îáû÷íî èçîáðàæàþò êàê äâàíåçàâèñèìûõ ýëåìåíòà (ðèñ. 2). Ýëåêòðîìàãíèò ðåëå îáîçíà÷àåò�ñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì (êàê ñîïðîòèâëåíèå, íî òîëüêî ñ äðóãèìèïðîïîðöèÿìè), à êîíòàêò ðåëå � êàê îáû÷íûé êëþ÷, êîòîðûé ïîìå÷àåòñÿ òåìæå îáîçíà÷åíèåì, ÷òî è ýëåêòðîìàãíèò (íà ðèñóíêå 2 ýòî P ).Ïðè îòñóòñòâèè òîêà ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèò êîíòàêò ðàçîìêíóò. Ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ ñèëû òîêà ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèò âîçðàñòàåò è ìàãíèòíàÿ ñèëà, äåé�ñòâóþùàÿ íà ïîäâèæíóþ ïëàñòèíêó êîíòàêòà. Ïðè íåêîòîðîì ãðàíè÷íîì çíà�÷åíèè ñèëû òîêà ìàãíèòíàÿ ñèëà ïðåâîñõîäèò ñèëó óïðóãîñòè ïðóæèíû è ïëà�ñòèíêà çàíèìàåò ïîëîæåíèå, â êîòîðîì îíà çàìûêàåò ìåæäó ñîáîé âûâîäûêîíòàêòà. Â ýòîì ãðàíè÷íîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîìàãíèòå íàçûâà�åòñÿ íàïðÿæåíèåì ñðàáàòûâàíèÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñèëû òîêà ÷åðåçýëåêòðîìàãíèò íå èçìåíÿåò ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòà. Åñëè æå óìåíüøàòü ýòó ñèëóòîêà, òî ïðè íåêîòîðîì ãðàíè÷íîì çíà÷åíèè ñèëû òîêà ìàãíèòíàÿ ñèëà ñòà�íåò ìåíüøå, ÷åì ñèëà óïðóãîñòè ïðóæèíû, è ïëàñòèíêà âåðí¼òñÿ â èñõîäíîåïîëîæåíèå, à êîíòàêò ðàçîìêí¼òñÿ.

PSfrag repla
ements
A B C D

S1 S2 S3 S4�èñ. 3Âûäàííûé âàì ¾ñåðûé ÿùèê¿ (ðèñ. 3) ñîäåðæèòâíóòðè ñåáÿ: îäèí èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿñ çàìåòíûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì, äâà îäèíà�êîâûõ ðåçèñòîðà è äâà îäèíàêîâûõ ðåëå, ñîîòâåòñòâó�þùèõ ïðèâåä¼ííîìó âûøå îïèñàíèþ. Íàðóæó ¾ñåðî�ãî ÿùèêà¿ âûâåäåíû ÷åòûðå ïðîâîäà (A, B, C è D) èïÿòü ñâåòîäèîäîâ (S1, S2, S3, S4 è S5).1. Ïðîâåäèòå îïûòû ñ ¾ñåðûì ÿùèêîì¿ è ïðåäñòàâüòå ñóùåñòâåííûå äëÿäàëüíåéøåãî àíàëèçà ðåçóëüòàòû â �îðìå òàáëèöû ¾äåëàëè � íàáëþäàëè¿.Âû ìîæåòå ñîåäèíÿòü âûâîäû ¾ñåðîãî ÿùèêà¿ â ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ. Îäíàêîñòàðàéòåñü íå äåðæàòü ñâåòîäèîäû âêëþ÷¼ííûìè äëèòåëüíîå âðåìÿ, èíà÷åèñòî÷íèê ïèòàíèÿ ìîæåò ðàçðÿäèòüñÿ.2. Ïåðå÷èñëèòå âñå ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ îäíîâðåìåííî ãîðÿùèõ ñâåòîäè�îäîâ, êîòîðûå âû íàáëþäàëè â õîäå îïûòîâ. Ïîñòàðàéòåñü îáíàðóæèòü âñåâîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ äàéòå ññûëêó íà êàê ìèíèìóìîäèí ïðèâåä¼ííûé â òàáëèöå îïûò, â êîòîðîì ýòî ñî÷åòàíèå íàáëþäàëîñü.3. Îïðåäåëèòå ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó ¾ñåðîãî ÿùèêà¿. Ìîæåòå ñ÷èòàòü ýëåê�òðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîäèîäîâ îäèíàêîâûìè, à íàïðÿæåíèå çàæèãà�íèÿ ñâåòîäèîäà áëèçêèì ê íàïðÿæåíèþ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå.Îáîðóäîâàíèå. ¾Ñåðûé ÿùèê¿.



High leagueProblem 1. EvaporationDetermine the ratio r/c of the spe
i�
 evaporation heat r to the spe
i�
 heat

c of unknown solution. During solution you should estimate un
ertainty of theresult.Equipment. Hot solution (is given by person on duty in ea
h room), vessel,s
aled tube, thermometer, timer, oil, s
aled paper.Note. During work evaluation the jury will 
onsider not only obtained answers,but the experimental method, result tables and graphs as well.
High leagueProblem 1. EvaporationDetermine the ratio r/c of the spe
i�
 evaporation heat r to the spe
i�
 heat

c of unknown solution. During solution you should estimate un
ertainty of theresult.Equipment. Hot solution (is given by person on duty in ea
h room), vessel,s
aled tube, thermometer, timer, oil, s
aled paper.Note. During work evaluation the jury will 
onsider not only obtained answers,but the experimental method, result tables and graphs as well.
High leagueProblem 1. EvaporationDetermine the ratio r/c of the spe
i�
 evaporation heat r to the spe
i�
 heat

c of unknown solution. During solution you should estimate un
ertainty of theresult.Equipment. Hot solution (is given by person on duty in ea
h room), vessel,s
aled tube, thermometer, timer, oil, s
aled paper.Note. During work evaluation the jury will 
onsider not only obtained answers,but the experimental method, result tables and graphs as well.

High leagueProblem 1. EvaporationDetermine the ratio r/c of the spe
i�
 evaporation heat r to the spe
i�
 heat
c of unknown solution. During solution you should estimate un
ertainty of theresult.Equipment. Hot solution (is given by person on duty in ea
h room), vessel,s
aled tube, thermometer, timer, oil, s
aled paper.Note. During work evaluation the jury will 
onsider not only obtained answers,but the experimental method, result tables and graphs as well.

High leagueProblem 1. EvaporationDetermine the ratio r/c of the spe
i�
 evaporation heat r to the spe
i�
 heat

c of unknown solution. During solution you should estimate un
ertainty of theresult.Equipment. Hot solution (is given by person on duty in ea
h room), vessel,s
aled tube, thermometer, timer, oil, s
aled paper.Note. During work evaluation the jury will 
onsider not only obtained answers,but the experimental method, result tables and graphs as well.
High leagueProblem 1. EvaporationDetermine the ratio r/c of the spe
i�
 evaporation heat r to the spe
i�
 heat

c of unknown solution. During solution you should estimate un
ertainty of theresult.Equipment. Hot solution (is given by person on duty in ea
h room), vessel,s
aled tube, thermometer, timer, oil, s
aled paper.Note. During work evaluation the jury will 
onsider not only obtained answers,but the experimental method, result tables and graphs as well.



High leagueProblem 2. Holiday ¾Gray box¿ with relayPSfrag repla
ements

1

2

3

4

Fig. 4

Relay is an element whi
h is present in many ele
tri
al
ir
uits. We will explain its working prin
iple on theexample of an ele
tromagneti
 relay with one normallyopened 
onta
t. This relay 
ontains ele
tromagnet and
onta
t, whi
h mobile plate is situated in the region of theele
tromagnet a
tion. In the absen
e of magneti
 �eld theplate is kept by spring in the position when the 
onta
t isopened (�g. 4). The relay has two pairs of outlets (outlets

1 and 2 are from the ele
tromagnet, 3 and 4 are from the
onta
t). PSfrag repla
ements P
P Fig. 5The 
onta
t and the ele
tromagnet are not ele
tri
ally
onne
ted, therefore they 
ould be atta
hed to an arbitrary 
ir
uitparts. The relay is usually depi
ted as two independent elements(�g. 5). The ele
tromagnet is denoted as a re
tangle (resemblesresistan
e, but with di�erent proportions), the 
onta
t is denotedas a usual key, whi
h has the same designation as the ele
tromagnet (in �gure 5it is P ).The 
onta
t is opened when 
urrent doesn't �ow through the ele
tromagnet.The 
urrent in
rease leads to the magneti
 for
e in
rease. The for
e a
ts on themobile 
onta
t part. Under some 
riti
al 
urrent value the magneti
 for
e be
omesgreater than the spring elasti
ity for
e and the plate turns into position, where itlo
ks the 
onta
t outlets. In this 
riti
al 
ase the ele
tromagnet voltage is 
alledoperation voltage. Further 
urrent in
rease doesn't 
hange the state of the 
onta
t.If the 
urrent will be de
reased, then after some 
riti
al value the magneti
 for
ebe
omes less than spring for
e, and the 
onta
t opens.

PSfrag repla
ements
A B C D

S1 S2 S3 S4Fig. 6Given ¾gray box¿ (�g. 6) 
ontains: one 
onstantvoltage sour
e with substantial internal resistan
e,two identi
al resistors and two identi
al relays, whi
h
orrespond to the above addu
ed des
ription. ¾Graybox¿ outside has four wires (A, B, C and D) and �velight-emitting diodes (S1, S2, S3, S4 è S5).1. Carry out experiments with ¾gray box¿ and represent all substantial forthe further analysis results as a table ¾made � observed¿. You 
ould 
onne
t alloutlets of ¾gray box¿ in any 
ombinations. You should not keep the diodes workingfor long (the power supplies will dis
harge).2. List all various 
ombinations of simultaneously burning light-emitting diodeswhi
h you observed during experiments. Try to �nd out all possible 
ombinations.For ea
h 
ombination give the referen
e on at least one experiment resulted in thetable in whi
h this 
ombination was observed.3. Determine the ele
tri
al s
heme whi
h is inside ¾gray box¿. During solutionyou 
ould use that the ele
tri
al 
hara
teristi
s of light-emitting diodes are identi
al,and their �ring potential is 
lose to the relay operation voltage.Equipment. ¾Gray box¿.



XIV Ìåæäóíàðîäíàÿ îëèìïèàäà ¾Òóéìààäà¿. ÔèçèêàÏåðâàÿ ëèãàÇàäà÷à 1. Áðîñàíèå ìÿ÷à ñ íåáîñêð¼áàÝêñïåðèìåíòàòîð �ëþê ñáðîñèë ìÿ÷ ñ áàëêîíà 300-îãî ýòàæà íåáîñêð¼áà.Çàòåì ãëþê ñïóñòèëñÿ íà ëè�òå äî 200-îãî ýòàæà è â òîò ìîìåíò, êîãäà ìÿ÷ïðîëåòàë ìèìî áàëêîíà 200-îãî ýòàæà, ñáðîñèë áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òî÷íîòàêîé æå ìÿ÷. Ïîòîì �ëþê ñïóñòèëñÿ äî 100-îãî ýòàæà è çàìåðèë ïðîìåæó�òîê âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè ïðîë¼òà ìÿ÷åé ìèìî áàëêîíà 100-îãî ýòàæà:

τ = 1,5 ñ. Ïîñëå ýòîãî �ëþê ñïóñòèëñÿ íà ïåðâûé ýòàæ è îáíàðóæèë, ÷òî ìÿ÷èóïàëè íà çåìëþ ñ òåì æå èíòåðâàëîì âðåìåíè τ . Íàéäèòå âûñîòó h âòîðîãîìÿ÷à íàä çåìë¼é â òîò ìîìåíò, êîãäà ïåðâûé ìÿ÷ êîñíóëñÿ çåìëè. Óñêîðåíèåñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9,8 ì/ñ2. Âåòðà íåò. Ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõàñ÷èòàéòå ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè ìÿ÷à, à êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëü�íîñòè � êîíñòàíòîé. Çàäà÷à 2. �ðåëêà â àêâàðèóìå
PSfrag repla
ements K

S

G
h1

h2
h3

�èñ. 1

�åðìåòè÷íûé àêâàðèóì ñ òåïëîèçîëèðî�âàííûìè ñòåíêàìè ñîäåðæèò âîäó ìàññîé

M = 100 êã. Íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû â àêâà�ðèóìå èìååòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîçäó�õà. Â òîëùå âîäû çàêðåïèëè ðåçèíîâóþ ãðåë�êó G, èìåþùóþ �îðìó ïëîñêîãî íåïðàâèëü�íîãî òðåóãîëüíèêà, âåðøèíû êîòîðîãî íàõî�äÿòñÿ íà ãëóáèíàõ h1 = 30 ñì, h2 = 40 ñìè h3 = 65 ñì îò ïîâåðõíîñòè âîäû (ðèñ. 1).�àâíîìåðíî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ãðåëêè ïðî�äåëàëè N = 1000 ìàëåíüêèõ îòâåðñòèé. �îð�ëûøêî ãðåëêè ïîäñîåäèíåíî ÷åðåç øëàíã Sê íåïðåðûâíî ðàáîòàþùåìó êîìïðåññîðó K,êîòîðûé çàêà÷èâàåò â ãðåëêó âîçäóõ, íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè àêâàðèóìà íàä ïî�âåðõíîñòüþ âîäû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êàæäîå îòâåðñòèå â ãðåëêå èñïóñêàåò âñðåäíåì îäèí ïóçûð¼ê ðàäèóñîì r = 1 ìì çà âðåìÿ τ = 0,3 ñ. Îöåíèòå âðåìÿ t,çà êîòîðîå âîäà â ñîñóäå íàãðååòñÿ íà ∆T = 1◦C.Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû c = 4200 Äæ/(êã · ◦C), ïëîòíîñòü âîäû ρ =
= 1000 êã/ì3. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2. Îòëè÷èå ÊÏÄêîìïðåññîðà îò 100%, ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ âîçäóõà ïî øëàíãó è ïîâåðõ�íîñòíîå íàòÿæåíèå âîäû íå ó÷èòûâàéòå.Çàäà÷à 3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòî÷êàÊàæäûé ðåçèñòîð â öåïè (ðèñ. 2) èìååò ñîïðîòèâëåíèå R = 100 Îì. Âñåàìïåðìåòðû îäèíàêîâûå, à èõ âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìíîãî ìåíüøå R.1. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå RBC öåïè ìåæäó òî÷êàìè B è C.2. Èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ÝÄÑ E = 24 Â ïîäêëþ÷èëè ïëþñîìê òî÷êå B è ìèíóñîì ê òî÷êå C. Íàéäèòå ñèëû òîêà ÷åðåç êàæäûé àìïåðìåòð.Óñëîâèÿ óíîñèòå ñ ñîáîé!

XIV Ìåæäóíàðîäíàÿ îëèìïèàäà ¾Òóéìààäà¿. ÔèçèêàÂ êà÷åñòâå îòâåòà ïîìåòüòå ñòðåëî÷êîé íàïðàâëåíèå òîêà ÷åðåç êàæäûé àì�ïåðìåòð è ïîäïèøèòå ðÿäîì ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà, âûðàæåííîå â ìÀ(ñàìî îáîçíà÷åíèå ¾ìÀ¿ íå óêàçûâàéòå, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ñõåìó).
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C �èñ. 2Çàäà÷à 4. Õîëìñ âûáèðàåò êîñòþìØåðëîê Õîëìñ, ñòîÿ ïåðåä ïëîñêèì çåðêàëîì â ïðèìåðî÷íîé, îáíàðóæèë,÷òî íå âèäèò â çåðêàëå ïîëà, õîòÿ ñåáÿ âèäèò öåëèêîì (âïëîòü äî íèçà áî�òèíîê) è íèæíèé êðàé çåðêàëà êàñàåòñÿ ïîëà. Íà êàêîé âûñîòå x îò ïîëàíàõîäèòñÿ èçîáðàæåíèå â çåðêàëå âåðõíåãî êðàÿ öèëèíäðà (øëÿïû) Õîëìñà?Êðàé öèëèíäðà âûøå óðîâíÿ ãëàç Õîëìñà íà h = 30 ñì. Âûõîäÿ èç ïðèìåðî÷�íîé, Õîëìñ çàìåòèë, ÷òî ïåðåñòàë âèäåòü ñâîè ãëàçà â çåðêàëå, êîãäà îòîø¼ëîò íåãî â n = 3 ðàçà äàëüøå. Âåëè÷èíó n Õîëìñ îïðåäåëèë, ïîäñ÷èòàâ ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïëèòêè ïàðêåòà íà ïîëó. Ïîë ðîâíûé è ãîðèçîíòàëüíûé. Âî âðåìÿîïûòîâ Õîëìñ ñòîÿë âåðòèêàëüíî.Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óãëà α ñïðàâåäëèâû �îðìóëû:

sin 2α =
2 tg α

1 + tg2 α
, cos 2α =

1 − tg2 α

1 + tg2 α
, tg 2α =

2 tg α

1 − tg2 α
.Óñëîâèÿ óíîñèòå ñ ñîáîé!



XIV Ìåæäóíàðîäíàÿ îëèìïèàäà ¾Òóéìààäà¿. ÔèçèêàÂûñøàÿ ëèãàÇàäà÷à 1. Áð¼âíà
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Â âîäî¼ìå ïëàâàåò êîíñòðóêöèÿ, ñîñòî�ÿùàÿ èç äâóõ ñêëååííûõ ïîëûõ ÷åòâåðòè�íîê öèëèíäðè÷åñêèõ áð¼âåí ðàäèóñàìè r1è r2, íà êîòîðûå ïîëîæåíà ïîëîâèíêà îä�íîðîäíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî áðåâíà ðàäèó�ñîì (r1 + r2)/2 (ðèñ. 3). Âñå áð¼âíà èìåþòîäèíàêîâóþ äëèíó. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå

k = r1/r2 è ïëîòíîñòü ρ âåðõíåãî áðåâíà,ïðè êîòîðûõ êîíñòðóêöèÿ áóäåò â ðàâíîâå�ñèè, ïëîñêîñòü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïîëîâèíêèáðåâíà ñ ÷åòâåðòèíêàìè ñîâïàäàåò ñ óðîâ�íåì âîäû â âîäî¼ìå. Ïëîòíîñòü âîäû ρ0 =
= 1000 êã/ì3. Ìàññîé ïîëûõ ÷åòâåðòèíîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Óñòîé÷èâîñòüïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èññëåäîâàòü íå òðåáóåòñÿ.Çàäà÷à 2. Îáëàêî ãàëàêòèêÑîãëàñíî àñòðîíîìè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì âñå ãàëàêòèêè óäàëÿþòñÿ îò íà�øåé ñî ñêîðîñòÿìè ~vi = H~ri, ãäå ~ri � ðàäèóñ-âåêòîð ãàëàêòèêè îòíîñèòåëüíîíàøåé, H = const � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà. Ñêîðîñòè ãàëàêòèê ìíîãî ìåíüøåñêîðîñòè ñâåòà. �ðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G èçâåñòíà.1. Âûðàçèòå ñêîðîñòè ~v ′

i ãàëàêòèê ÷åðåç èõ ðàäèóñ-âåêòîðû ~r ′

i â ñèñòåìåîòñ÷¼òà j-îé ãàëàêòèêè.�àññìîòðèì øàðîâîå ñêîïëåíèå ãàëàêòèê, íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ρ0 êîòîðî�ãî ïîñòîÿííà ïî âñåìó åãî îáú¼ìó (ïîñêîëüêó ñêîïëåíèÿ ñîñòîÿò èç áîëüøîãî÷èñëà ãàëàêòèê, òî ïîíÿòèå ïëîòíîñòè äëÿ íèõ ââîäèòñÿ òàê æå, êàê è äëÿîáû÷íûõ òåë, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ). Âëèÿíèå äðóãèõ ñêîïëå�íèé ó÷èòûâàòü íå òðåáóåòñÿ.2. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ρ0 ðàñøèðåíèå ñêîïëåíèÿ ñìåíèòñÿ ñæàòèåì?Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü ýòî óñëîâèå íà ρ0 âûïîëíåííûì.3. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ rmax ñêîïëåíèÿ, åñëè â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò îíî èìåëî ðàäèóñ r0.4. Íàéäèòå âðåìÿ τ ñæàòèÿ ñêîïëåíèÿ îò ìàêñèìàëüíîãî äî ïðåíåáðåæèìîìàëîãî ðàäèóñà.
Óñëîâèÿ óíîñèòå ñ ñîáîé!
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Ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì èäåàëüíîãî ãàçàïðîâ¼ëè ðÿä îïûòîâ: ïðîöåññû NI, NA, NB1,
NB2 è NB3 (ðèñ. 4). Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ãàçà(òî÷êà N) áûëî îäèíàêîâûì âî âñåõ îïûòàõ: ãàçíàõîäèëñÿ ïîä äàâëåíèåì P0 è çàíèìàë îáú¼ì V0.Äîïîëíèòåëüíî áûëî èçìåðåíî îòíîøåíèå ìîëÿð�íûõ òåïëî¼ìêîñòåé ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèèè ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå: γ = CP /CV . Óíèâåð�ñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R èçâåñòíà.1. Â ìàëîé îáëàñòè âáëèçè íåêîòîðîé òî÷êèëþáîé êâàçèñòàòè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæíî ñ÷èòàòüëèíåéíûìè, òî åñòü ïîëàãàòü, ÷òî äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé îáú�¼ìà: P (V ) = aV + b. Íàéäèòå êîý��èöèåíòû ai è aa ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëè�íåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ èçîòåðìû NI è àäèàáàòû NA âáëèçè òî÷êè N .2. Ïðîöåññû NB1, NB2 è NB3 ÿâëÿþòñÿ ïîëèòðîïè÷åñêèìè (òåïëî¼ìêîñòüïîñòîÿííà), à èõ êà÷åñòâåííûå ãðà�èêè èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 4. Îïðåäåëèòåçíàê òåïëî¼ìêîñòåé C1, C2 è C3 â ýòèõ ïðîöåññàõ.3. Ïðîèçâîëüíûé ïîëèòðîïè÷åñêèé ïðîöåññ (ïîëèòðîïà) îïèñûâàåòñÿ óðàâ�íåíèåì PV n = const, ãäå n = (C − CP )/(C − CV ) � ïîñòîÿííàÿ ïîëèòðîïû,

C � ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå. Êàñàòåëüíûå ê ãðà��èêàì ïðîöåññîâ NI, NA è NB2 â òî÷êå N ïåðåñåêàþò íåêîòîðóþ èçîõîðó âòî÷êàõ Ix, Ax è Bx ñîîòâåòñòâåííî. Èçâåñòíî, ÷òî NBx � ìåäèàíà òðåóãîëü�íèêà NIxAx. Îïðåäåëèòå âåëè÷èíû n è C äëÿ ïðîöåññà NB2.4. Â òî÷êàõ I è A ãàç çàíèìàåò îäèíàêîâûé îáú¼ì αV0. Îïðåäåëèòå ÊÏÄ

η òåïëîâîé ìàøèíû, ðàáîòàþùåé ïî öèêëó NIAN .
Óñëîâèÿ óíîñèòå ñ ñîáîé!



XIV Ìåæäóíàðîäíàÿ îëèìïèàäà ¾Òóéìààäà¿. ÔèçèêàÇàäà÷à 4. Äèñê ÊîðáèíîÂ êà÷åñòâå äàò÷èêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñòðîéñòâî, èçîá�ðàæ¼ííîå íà ðèñóíêàõ 5 è 6 è íàçûâàåìîå äèñêîì Êîðáèíî. Îáðàçåö â �îðìåäèñêà ðàäèóñîì r2 ñ êîíöåíòðè÷åñêèì îòâåðñòèåì ðàäèóñîì r1 èçãîòîâëåí èçïîëóïðîâîäíèêà, à ê åãî öèëèíäðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì ïðèëåãàþò êîëüöà èçõîðîøåãî ïðîâîäíèêà.1. Êîëüöà ïîäêëþ÷àþò ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U . Îïðåäå�ëèòå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæ¼ííîñòè E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáðàçöå, ïðåíå�áðåãàÿ çàâèñèìîñòüþ E îò êîîðäèíàòû âäîëü îñè äèñêà.2. Îáðàçåö öåëèêîì âíîñÿò â îáëàñòü îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàê,÷òî ïëîñêîñòü äèñêà îêàçûâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà èíäóêöèè B ìàãíèòíîãîïîëÿ. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå R îáðàçöà, èçìåðåííîå ìåæäó êîëüöàìè. Â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíî áûëî ðàâíî R0. Èìåííî íàëè÷èå çàâèñèìîñòè

R(B) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííîå óñòðîéñòâî â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ ïîëÿ.Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà îáóñëîâëåíî òîëüêî ýëåêòðîíàìè ñ ïî�äâèæíîñòüþ µ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ íå èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé.Ïðèìå÷àíèå. Ïðè íàëè÷èè â îáðàçöå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿ�æ¼ííîñòüþ E ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà v = µE.
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Óñëîâèÿ óíîñèòå ñ ñîáîé!
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The 
onstru
tion shown in the �gure 7is �oating in the pool. It 
ontains two gluedhollow logs quarters of radii r1 and r2, onwhi
h a homogeneous logs half of radius (r1 +
+r2)/2 is pla
ed. All parts of the 
onstru
tionhave a 
ylindri
 shape and equal length.Determine ratio k = r1/r2 and density ρ ofthe upper log for whi
h the 
onstru
tion willbe in the equilibrium. The logs tou
hing plane
oin
ides with the pool water level. Density ofwater equals ρ0 = 1000 kg/m3. The mass ofhollow quarters is negligible. You should notinvestigate stability of the equilibrium state.Problem 2. Galaxy 
loudA

ording to the astronomi
al observations all galaxies move away from ourgalaxy with velo
ities ~vi = H~ri, where ~ri is radius ve
tor of a galaxy with respe
tto ours, H = const is Hubble 
onstant. Galaxy velo
ities are mu
h less than thevelo
ity of light. The gravitational 
onstant G is known.1. Derive the galaxy velo
ities ~v ′

i as a fun
tion of their radius-ve
tors ~r ′

i withrespe
t to the j galaxy referen
e frame.Let's 
onsider a spheri
al galaxy 
loud, whi
h initial density ρ0 is homogeneousover the whole volume (Due to the fa
t that 
louds 
ontain a great number ofgalaxies, a 
on
ept of density for them is introdu
es in the same manner as for ausual bodies with a great number of atoms). The in�uen
e of other galaxy 
loudsis small.2. At what values of ρ0 
loud expansion will 
hange into 
ontra
tion?In further 
onsiderations we will assume that this 
ondition on ρ0 is notsatis�ed.3. Determine maximum 
loud radius rmax if in the initial moment its radiuswas r0.4. Find time τ of the 
loud 
ontra
tion from the maximum radius to thein�nitesimal size.
Take with you this problem list!
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A series of experiments are 
arried out usingsome amount of an ideal gas. These experimentsin
lude the following pro
esses NI, NA, NB1, NB2and NB3 (�g. 8). The initial gas state (point N)is identi
al in all experiments: the gas is underpressure P0 and o

upies volume V0. From additionalexperiments it is known that the ratio of molargas 
apa
ities at 
onstant pressure and at 
onstantvolume is equal to γ = CP /CV . The universal gas
onstant R is known.1. Any quasistati
 pro
ess 
ould be treated as alinear pro
ess in immediate proximity of some point, that is near this point pressureis a linear fun
tion of volume: P (V ) = aV + b. Find 
oe�
ients ai and aa for theisotherm NI and adiabat NA linear approximation near point N .2. Pro
esses NB1, NB2 and NB3 are polytropi
 (heat 
apa
ity is 
onstant),and their qualitative graphs are depi
ted in �gure 8. Determine heat 
apa
ity ,

C2 and C3 signs in these pro
esses.3. Arbitrary polytropi
 pro
ess (polytrope) is des
ribed by the equation PV
= const, where n = (C − CP )/(C − CV ) is polytropi
 
onstant, C is molar heat
apa
ity in the 
onsidered pro
ess. Tangents to the pro
ess graphs NI, NA and

NB2 in point N interse
t some iso
hore in points Ix, Ax and Bx respe
tively. Itis given that NBx is a median of the triangle NIxAx. Determine values of n and

C for the pro
ess NB2.4. In the points I and A the gas o

upies equal volume αV0. Determine thee�
ien
y η of heat engine, whi
h operates a

ording to the 
y
le NIAN .

Take with you this problem list!



XIV International olympiad "Tuymaada". Physi
sProblem 4. Corbino diskCorbino disk (�g. 9 and 10) is a devi
e whi
h 
an be used for a magneti
 �elddete
tion. A disk-shape sample of radius r2 with 
on
entri
 
entral opening ofradius r1 is produ
ed from the semi
ondu
tor material. A highly 
ondu
ting ringstou
h the 
ylindri
al surfa
es of the sample.1. Rings are 
onne
ted to the 
onstant voltage U sour
e. Determine the ele
tri
�eld strength E distribution in the sample. You 
ould use the fa
t that 
hanges ofthe ele
tri
 strength E along the disk axis are in�nitesimal.2. The sample is inserted in the region of the homogeneous magneti
 �eld

B. The disk plane orientation is perpendi
ular to the magneti
 �eld dire
tion.Determine resistan
e of the sample R measured between the rings. In the absen
eof the magneti
 �eld the resistan
e is equal to R0. Dependen
e R(B) allows touse this devi
e as a magneti
 �eld dete
tor. You 
ould assume that the sampleresistan
e stipulates only from the ele
tron motion. The ele
tron mobility is equalto µ, it's 
on
entration is independent of applied ele
tri
 and magneti
 �elds.Note. If only ele
tri
 �eld of strength E is present in the sample, then meansteady ele
tron velo
ity is equal to v = µE.
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Take with you this problem list!
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XV Международная олимпиада «Туймаада». Физика

Младшая лига

Задача 1. Палочка на клиньях

На горизонтальной плоскости покоятся два клина массами m1 и m2 с уг-
лами при основании α1 и α2 (рис. 1). На клинья горизонтально положили
однородную палочку, после чего систему отпустили. Трения в системе нет.
1. При какой массе m палочки её концы ударятся о плоскость одновременно?
2. Полагая α1 > α2, определите, при каком отношении m1/m2 это возможно.

Задача 2. Падение «гантельки»

Два небольших одинаковых шара весом N = 10 Н каждый связали ко-
роткой нитью и поместили между ними (но не прикрепили к ним) лёгкую
пружину (рис. 2). Полученную «гантельку» сбросили с самолёта. В некото-
рый момент в процессе падения нить оборвалась и шары полетели независимо.
Сразу после распрямления пружины кинетические энергии шаров отличались
на ∆E = 1 кДж. Через некоторое время скорости падающих шаров перестали
изменяться. Найдите расстояние L между шарами на этом этапе падения. За
время раздельного падения шаров модуль их суммарного импульса уменьшил-
ся в n = 5 раз. Считайте, что сила сопротивления воздуха пропорциональна
скорости шара и не зависит от высоты над землёй. Вращение шаров не учи-
тывайте. Траектории шаров могут не лежать в одной плоскости.

m
m1 m2
α1 α2

Рис. 1 Рис. 2

Задача 3. Олимпийская эмблема

A

B
Рис. 3

Из пяти кусков проволоки сопротивле-
нием r каждый сделали пять одинаковых
колец, которые затем соединили подобно
олимпийской эмблеме (рис. 3). Точка A и
пять точек соединения делят центральное
кольцо на шесть равных дуг. Определите
сопротивление R между точками A и B
цепи. Сопротивлением в точках контакта
можно пренебречь. Контактами являют-
ся не все пересечения колец, а только те,
которые помечены жирными точками.

Условия уносите с собой!

XV Международная олимпиада «Туймаада». Физика

Задача 4. Суп экспериментатора Глюка

Однажды зимой экспериментатор Глюк решил вскипятить воду на свеж
воздухе (температура воздуха t0 = 0 ◦C, атмосферное давление P0 = 101 кПа,
относительная влажность воздуха ϕ = 25%). Для этого он налил в кастрюлю
достаточное количество холодной воды и развёл под ней небольшой костёр.
Поперечное сечение кастюли имеет форму неправильного треугольника пло-
щадью S = 100 см2. Стенки кастрюли тонкие, а их температура всё время
равна температуре воды. Однородная треугольная крышка массой m = 20

герметично закрывает кастрюлю, но не крепится к ней.
1. При какой температуре t1 крышка в первый раз приподнимется, чтобы

выпустить пар из кастрюли?
2. Какую температуру t2 будет иметь вода после длительного, но не очень

активного кипения?
3. До какой температуры t3 должна остыть вода после этого, чтобы Глюк

не смог открыть крышку, прилагая к ней вертикальную силу F = 300 Н?
Получать ответы в общем виде не требуется.
Зависимость давления P насыщенного пара от температуры t приведена

на графике (рис. 4). Ускорение свободного падения g ≈ 10 м/с2.
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Рис. 4

Условия уносите с собой!



XV Международная олимпиада «Туймаада». Физика

Старшая лига

Задача 1. Колебания на проволоках

α

0 x

y

Рис. 5

Два одинаковых проволочных угла
зафиксированы в одной плоскости так,
что координатные оси Ox и Oy являются
для них осями симметрии (рис. 5). Сторо-
ны углов составляют угол α = 30◦ с осью
Ox. Около вершины угла проволока об-
разует небольшое закругление, плавно
соединяющее стороны. Вдоль проволоч-
ных углов могут двигаться две одинако-
вые бусинки. Коэффициент трения меж-
ду бусинкой и проволокой µ = 0,1. Бусинки соединены невесомой пружиной,
длина которой в свободном состоянии равна расстоянию между вершинами
углов.

1. Найдите период T колебаний, при которых координаты x обеих бусинок
всё время равны между собой.

2. Найдите затухание γ таких колебаний. Под затуханием здесь подразу-
мевается отношение кинетической энергии при прохождении положения рав-
новесия к кинетической энергии по прошествии периода.

Система находится в невесомости. Если один конец точно такой же пружи-
ны зафиксировать, а к другому концу прикрепить одну из бусинок, то период
вертикальных колебаний такого маятника будет T0 = 1 с.

Задача 2. Дни равноденствия

Дни летнего и зимнего солнцестояния (21 июня и 21 декабря) делят год
пополам, а летний период между днями весеннего и осеннего равноденствия
(с 20 марта по 22 сентября) продолжительнее зимнего на τ ≈ 7 сут.

1. Когда расстояние от Земли до Солнца наибольшее и когда наименьшее?
В качестве ответа укажите даты, ответ аргументируйте.

2. Найдите разность ∆R между наибольшим и наименьшим значениями
расстояния от Земли до Солнца.

3. Найдите разность ∆v между наибольшим и наименьшим значениями
орбитальной скорости Земли.

Примечание. Считайте, что земной год T ≈ 365 сут, а орбита Земли не
сильно отличается от окружности радиусом R = 1,5 · 1011 м. В дни солнцесто-
яния длительность дня и ночи максимально различаются, а в дни равноден-
ствия они равны. В связи с високосностью 2008 года даты солнцестояния и
равноденствия немного отличаются от привычных.

Условия уносите с собой!
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Задача 3. Бытовой холодильник

Бытовой холодильник имеет ручку регулировки температуры в камере.
Требуемая температура поддерживается с помощью специального устройства,
которое периодически включает и выключает холодильную установку. Ког
температура в камере поднимается выше требуемой более, чем на некоторую
небольшую фиксированную величину, данное устройство включает холодиль-
ную установку. Когда температура в камере опускается ниже требуемой более,
чем на некоторую небольшую фиксированную величину, данное устройство
выключает холодильную установку.

В установившемся режиме работы холодильника в камере поддерживалась
температура T1 = 275 К. Ручку регулировки температуры повернули, и через
некоторое время в камере установилась температура T2 = 270 К.

1. Во сколько раз n изменилась мощность теплопередачи от окружающей
среды к камере?

2. Во сколько раз p изменилась мощность теплопередачи от камеры к
лодильной установке во время её работы?

3. Во сколько раз α изменилась доля времени, в течение которого работает
холодильная установка?

4. Во сколько раз β изменилось время непрерывной работы холодильной
установки?

Представьте ответы в общем виде и рассчитайте численные значения
точностью до третьей цифры после запятой.

Предельно низкая температура, которая может быть достигнута при непре-
рывной работе холодильной установки, T3 = 260 К. Комнатная температура
T0 = 295 К. Мощность, потребляемая холодильником от электрической
ти во время работы холодильной установки, постоянна. Различием темпера-
тур в разных частях камеры можно пренебречь. Считайте, что холодильный
коэффициент бытового холодильника в некоторое фиксированное число раз
меньше аналогичной величины для идеального холодильника, работающего
по циклу Карно в тех же условиях.

Примечание. Холодильный коэффициент µ = Q/A, где Q — количество
теплоты, отнятое за цикл у охлаждаемого тела, A — работа, совершённая
цикл над рабочим телом.

Условия уносите с собой!



XV Международная олимпиада «Туймаада». Физика

Задача 4. Заземлённый контур

C
L

R

r

U0

Рис. 6

Колебательный контур, состоящий из катушки индуктивно-
стью L и конденсатора ёмкостью C, заземлили через резистор
малым сопротивлением R (рис. 6). Ко второму выводу контура
подключили проводящую сферу радиусом r. Конденсатор заря-
дили до напряжения U0 и замкнули ключ. Непосредственно пе-
ред замыканием ключа колебаний в цепи не было. Конденсатор
и сфера находятся далеко друг от друга.

1. Определите период T колебаний в цепи.
2. Найдите максимальную силу тока Imax в катушке в про-

цессе колебаний.
3. Вычислите добротность Q колебательной системы.
Примечание. По определению добротность Q = 2πW/∆WT ,

где W — полная энергия, запасённая в системе, ∆WT — потери
этой энергии за период.

Условия уносите с собой!
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Условия уносите с собой!



XV International olympiad "Tuymaada". Physics

Senior league

Problem 1. Oscillations on wires

α

0 x

y

Fig. 7

Two identical wire angles are fixed in
one plane in such a way that coordinate
axes Ox and Oy are the axes of symmetry
for them. (fig. 7). The angle between the
sides of the angles and axis Ox is α = 30◦.
Near the vertex of the angle the wire have
a rounding that makes a smooth junction
between the sides. Two identical beads can
move along the wire angles. The coefficient
of friction between the bead and the wire
is µ = 0.1. The beads are joined with a weightless spring which length in a free
state is equal to the distance between the vertices of the angles.

1. Find the period T of oscillations at which the coordinates x of both beads
are always equal.

2. Find the attenuation γ of such oscillations. Attenuation here means ratio
of kinetic energy at passing position of equilibrium and kinetic energy after the
expiration of a period.

The system is in a weightless state. If one end of the same spring is fixed and
one of the beads is attached to the other end, the period of vertical oscillations of
this pendulum is T0 = 1 s.

Problem 2. Equinox days

Summer and winter solstice days (June, 21 and December, 21) divide year in
two equal parts, and summer period between spring and autumn equinox days
(from March, 20 to September, 22) is longer than winter period by τ ≈ 7 days.

1. When the distance between the Earth and the Sun is maximum and when
it is minimum? Point out the dates, explain the answer.

2. Find the difference ∆R between maximum and minimum values of the
distance between the Earth and the Sun.

3. Find the difference ∆v between maximum and minimum values of orbit
velocity of the Earth.

Note. Consider the Earth year to be T ≈ 365 days; the Earth orbit differs a
little from a circle with a radius R = 1.5 ·1011 m. At solstice days durations of day
and night have the maximum difference and at equinox days they are equal. Due
to the year’s 2008 being a leap-year (366 days) the dates of solstice and equinox
days differ from usual.

Take with you this problem list!
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Problem 3. Refrigerator

A refrigerator has a lever regulating temperature in a chamber. The required
temperature is maintained by means of special device, which turns the refrigerating
system on and off periodically. When temperature in the chamber exceeds
required temperature by amount more than some fixed small value, this device
turns the refrigerating system on. When temperature in the chamber gets low
than the required temperature by amount more than some fixed small value, this
device turns the refrigerating system off.

In a steady state the temperature maintained in the chamber was T1 = 275

The regulating lever had been turned, and after a while the temperature in
chamber became T2 = 270 K.

1. How many times n the power of heat transfer from the environment to
chamber has changed?

2. How many times p the power of heat transfer from the chamber to
refrigerating system has changed during the period of operating of the system?

3. How many times α the percentage of the period of operating of
refrigerating system has changed?

4. How many times β the period of continuous operating of the refrigerating
system has changed?

Represent the formulas and calculate numerical values accurate to the third
sign after point.

The lowest temperature to be reached during continuous operating of
refrigerating system is T3 = 260 K. The room temperature is T0 = 295

The power the refrigerator takes from the electrical network during the perio
of operating of the refrigerating system is constant. The difference between
temperatures in different parts of the chamber may be disregarded. Consider
coefficient of performance of the refrigerator to be some fixed number of times less
than the coefficient of performance of an ideal cooler body operating accordingly
to the Carnot cycle under the same conditions.

Note. The coefficient of performance is µ = Q/A, where Q is the quantity
heat removed from the cooling body during the cycle, A is the work done on
body during the cycle.

Take with you this problem list!
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Problem 4. Earthed circuit

C
L

R

r

U0

Fig. 8

An oscillatory circuit consisting of a coil with inductance L and
a condenser with capacity C was earthed through a resistor with
small resistance R (fig. 8). A conductive sphere with radius r is
connected to the second terminal of the circuit. The condenser was
charged up to the voltage U0, then a key was closed. Immediately
before the key was closed there were no oscillations in the circuit.
The condenser and the sphere are far from each other.

1. Determine the period T of oscillations in the circuit.
2. Find the maximum current Imax in the coil during the

oscillations.
3. Calculate the quality factor Q of the oscillating system.
Note. By definition quality factor is Q = 2πW/∆WT , where W

is full energy stored in a system, ∆WT — losses of this energy over
a period.

Take with you this problem list!
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Take with you this problem list!
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о
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of
el
as
ti
c
m
at
er
ia
li
s
ex
po
se
d

to
sh
ea
r
de
fo
rm
at
io
n
(w
it
ho
ut
vo
lu
m
e
ch
an
ge
s)
.F
is
a
fo
rc
e

ap
pe
ar
in
g
on
to
p
fa
ce
an
d
pr
ev
en
ti
ng
de
fo
rm
at
io
n,

S
is
a

sq
ua
re
of
to
p
fa
ce
,

θ
is
an
an
gl
e
of
de
fo
rm
at
io
n
(fi
g.
11
),

th
en
sh
ea
r
of
el
as
ti
ci
ty
is
(b
y
de
fin
it
io
n)
:

G
=

F S
θ
.

E
qu

ip
m

en
t.
T
w
o
eq
ua
ll
oa
ds
of
kn
ow
n
m
as
s,
ru
le
r,
w
ir
e
w
it
h
le
ng
th

l
≈

50
cm
,

st
an
d,
w
at
ch
,n
ee
dl
e,
sc
al
ed
pa
pe
r.

S
en

io
r

le
ag

u
e

P
ro

b
le

m
1.

T
or

si
on

al
os

ci
ll
at

io
n
s

of
a

«
d
u
m

b
b
el

l»
In
th
is
pr
ob
le
m
yo
u
ar
e
off
er
ed
to
in
ve
st
ig
at
e
to
rs
io
na
lo
sc
ill
at
io
ns
of
a
pe
nd
ul
um

co
ns
is
ti
ng
of
tw
o
lo
ad
s
of
eq
ua
lm
as
se
s
co
nn
ec
te
d
w
it
h
a
ne
ed
le
hu
ng
on
a
co
pp
er

w
ir
e.
A
t
re
st
a
ne
ed
le
sh
ou
ld
be
at
ho
ri
zo
nt
al
po
si
ti
on
an
d
a
w
ir
e
—
at
ve
rt
ic
al

po
si
ti
on
.

1.
P
lo
tt
or
si
on
al
os
ci
lla
ti
on
pe
ri
od

T
ve
rs
us
di
st
an
ce

d
be
tw
ee
n
su
sp
en
si
on
ce
nt
re

of
a
ne
ed
le
an
d
at
ta
ch
m
en
t
po
in
t
of
a
lo
ad
.E
xp
la
in
th
e
de
pe
nd
en
ce
th
eo
re
ti
ca
lly
.

2.
P
lo
t
to
rs
io
na
lo
sc
ill
at
io
n
pe
ri
od

T
ve
rs
us
w
ir
e
le
ng
th

l
(w
it
h

d
be
in
g
fix
ed
).

D
et
er
m
in
e
th
e
de
pe
nd
en
ce
ty
pe
.

3.
D
et
er
m
in
e
to
rs
io
na
lo
sc
ill
at
io
n
pe
ri
od

T
x
w
it
h
w
ir
e
le
ng
th

l x
=

55
cm
.

4.
E
va
lu
at
e
sh
ea
r
of
el
as
ti
ci
ty

G
fo
r
co
pp
er
.

AB
C

D

F l
θ

B
′

C
′

F
ig
.1
2

N
ot

e.
Le
t
us
cl
ar
ify

w
ha
t
sh
ea
r
of
el
as
ti
ci
ty
is
.
Le
t
a

re
ct
an
gu
la
r
pa
ra
lle
le
pi
pe
d
ba
r
of
el
as
ti
c
m
at
er
ia
li
s
ex
po
se
d

to
sh
ea
rd
ef
or
m
at
io
n
(w
it
ho
ut
vo
lu
m
e
ch
an
ge
s)
.F
is
a
fo
rc
e

ap
pe
ar
in
g
on
to
p
fa
ce
an
d
pr
ev
en
ti
ng
de
fo
rm
at
io
n,

S
is
a

sq
ua
re
of
to
p
fa
ce
,

θ
is
an
an
gl
e
of
de
fo
rm
at
io
n
(fi
g.
12
),

th
en
sh
ea
r
of
el
as
ti
ci
ty
is
(b
y
de
fin
it
io
n)
:

G
=

F S
θ
.

E
qu

ip
m

en
t.
T
w
o
eq
ua
ll
oa
ds
of
kn
ow
n
m
as
s,
ru
le
r,
w
ir
e
w
it
h
le
ng
th

l
≈

50
cm
,

st
an
d,
w
at
ch
,n
ee
dl
e,
sc
al
ed
pa
pe
r.



S
en

io
r

le
ag

u
e

P
ro

b
le

m
2.

E
ar

th
’s

m
ag

n
et

ic
fi
el

d
B
ri

ef
th

eo
ry

.
It
is
kn
ow
n
th
at
E
ar
th
’s
m
ag
ne
ti
c
fie
ld
al
ig
ns
co
m
pa
ss
ne
ed
le

al
on
g
no
rt
h-
so
ut
h
di
re
ct
io
n.
It
is
co
nn
ec
te
d
w
it
h
th
e
fa
ct
th
at
m
ag
ne
ti
ze
d
ne
ed
le

w
it
h
m
ag
ne
ti
c
m
om
en
t

�p
in
m
ag
ne
ti
c
fie
ld

� B
is
ex
po
se
d
to
m
ec
ha
ni
ca
l
m
om
en
t

of
fo
rc
e

� M
=

�p
×

� B
(×
is
a
si
gn
of
ve
ct
or
m
ul
ti
pl
ic
at
io
n)
.
M
ag
ne
ti
c
m
om
en
t
is
a

ve
ct
or
di
re
ct
ed
fr
om

so
ut
h
to
no
rt
h
m
ag
ne
ti
c
po
le
.
W
he
n
m
ag
ne
ti
c
m
om
en
t
an
d

m
ag
ne
ti
c
fie
ld
ar
e
co
di
re
ct
io
na
l,

M
=

0.
It
is
ea
sy
to
as
ce
rt
ai
n
th
at
in
th
is
ca
se

eq
ui
lib
ri
um

po
si
ti
on
is
st
ab
le
.I
fm
ag
ne
ti
c
m
om
en
ta
nd
m
ag
ne
ti
c
fie
ld
ar
e
di
ffe
re
nt
ly

di
re
ct
ed
,
M

=
0
bu
t
eq
ui
lib
ri
um

is
un
st
ab
le
.
M
ag
ne
ti
c
m
om
en
ts
de
te
rm
in
e
fo
rc
e

of
in
te
ra
ct
io
n
of
pe
rm
an
en
t
m
ag
ne
ts
.I
ft
w
o
id
en
ti
ca
ls
m
al
lm
ag
ne
ts
w
it
h
m
ag
ne
ti
c

m
om
en
ts

�p
ar
e
pl
ac
ed
at
a
di
st
an
ce

r
an
d

�r
⊥

�p
,t
he
y
ar
e
at
tr
ac
te
d
w
it
h
a
fo
rc
e:

F
=

μ
0

4π
3p

2

r4
.

If
m
ag
ne
ti
c
m
om
en
ts
ar
e
di
re
ct
ed
al
on
g
th
e
lin
e
th
at
co
nn
ec
t
th
em
,
th
e
fo
rc
e
of

at
tr
ac
ti
on
is
tw
ic
e
as
la
rg
e:

F
=

μ
0

4π
6p

2

r4
.

C
on
st
an
t

μ
0
/
(4

π
)

=
10

−
7
H

/
m
.
M
ag
ne
ti
c
m
om
en
t
of
pe
rm
an
en
t
m
ag
ne
ts
is
an

ad
di
ti
ve
va
lu
e,
i.e
.,
to
ta
l
m
ag
ne
ti
c
m
om
en
t
of
a
sy
st
em

eq
ua
ls
a
ve
ct
or
su
m
of

m
ag
ne
ti
c
m
om
en
ts
of
sy
st
em
’s
co
m
po
ne
nt
s.
Fo
r
ex
am
pl
e,
if
a
pe
rm
an
en
t
m
ag
ne
t

is
br
ok
en
in
tw
o,
th
er
e
w
ill
be
tw
o
m
ag
ne
ts
w
it
h
ha
lf
as
m
uc
h
m
ag
ne
ti
c
m
om
en
ts
.

If
st
ro
ng
ba
r-
sh
ap
ed
pe
rm
an
en
tm
ag
ne
ti
s
hu
ng
on
a
th
in
ve
rt
ic
al
th
re
ad
pa
ss
in
g

th
ro
ug
h
m
ag
ne
t’
s
ce
nt
re
of
m
as
s,
to
rs
io
na
l
os
ci
lla
ti
on
s
w
ill
oc
cu
r
w
hi
le
tu
rn
in
g
a

m
ag
ne
t
in
ho
ri
zo
nt
al
pl
an
e.
If
ho
ri
zo
nt
al
co
m
po
ne
nt
of
m
ag
ne
ti
c
fie
ld
in
du
ct
io
n
is

� B
an
d
el
as
ti
ci
ty
(m
or
e
pr
op
er
ly
—
to
rs
io
na
lm
od
ul
us
)
of
a
th
re
ad
is
ne
gl
ig
ib
le
,t
he
n

pe
ri
od
of
sm
al
lo
sc
ill
at
io
ns
w
ill
be

T
=

2π

√
I p
B

,

w
he
re

I
is
m
om
en
to
fi
ne
rt
ia
of
th
e
ba
rw
it
h
re
sp
ec
tt
o
ax
is
of
ro
ta
ti
on
.F
or
ex
am
pl
e,

m
om
en
t
of
in
er
ti
a
of
a
re
ct
an
gu
la
rb
ar
w
it
h
m
as
s
m
w
it
h
re
sp
ec
t
to
th
e
ax
is
pa
ss
in
g

no
rm
al
to
th
e
fa
ce
w
it
h
di
m
en
si
on
s

a
×

b
th
ro
ug
h
th
e
fa
ce
’s
ce
nt
re
is
:

I
=

m
(a

2
+

b2
)

12
.

T
as

k.
1.
F
in
d
th
e
no
rt
h
an
d
th
e
so
ut
h
po
le
s
of
a
m
ag
ne
t.

2.
D
et
er
m
in
e
ca
rd
in
al
po
in
ts
(n
or
th
,s
ou
th
,w
es
t,
ea
st
).
Ju
st
ify
an
an
sw
er
.

3.
D
et
er
m
in
e
th
e
m
ag
ne
ti
c
m
om
en
t
of
a
sm
al
lm
ag
ne
t.

4.
D
et
er
m
in
e
th
e
ho
ri
zo
nt
al
co
m
po
ne
nt
of
th
e
E
ar
th
’s
m
ag
ne
ti
c
fie
ld
.

N
ot

e.
T
ak
e
in
to
co
ns
id
er
at
io
n
th
at
cl
os
e
m
ag
ne
ti
c
ob
je
ct
s
(s
ci
ss
or
s,
m
et
al
lic

ru
le
r,
st
an
d
et
c.
)
m
ay
aff
ec
t
th
e
re
su
lt
s
gr
ea
tl
y.

E
qu

ip
m

en
t.
Fo
ur
id
en
ti
ca
ls
m
al
lm
ag
ne
ts
,t
hi
n
th
re
ad
,s
to
pw
at
ch
,p
ile
of
pa
pe
r

sh
ee
ts
of
th
ic
kn
es
s
ab
ou
t

35
m
m
,r
ul
er
,s
ci
ss
or
s,
sc
ot
ch
ta
pe
,s
ca
le
d
pa
pe
r,
pe
nc
il,

th
in
ru
bb
er
ba
nd
.M
ag
ne
t
m
at
er
ia
ld
en
si
ty
is

ρ
=

7.
8
g/
cm

3
.



X
V

I
М

еж
ду

на
ро

дн
ая

ол
им

пи
ад

а
«Т

уй
м

аа
да

».
Ф

из
ик

а

М
л
ад

ш
ая

л
и
га

З
ад
ач
а
1.
Б
оч
ка
в
гр
уз
ов
и
ке

В
ку
зо
ве
гр
уз
ов
ик
а
ус
та
но
вл
ен
а
ци
ли
нд
ри
че
ск
ая
бо
чк
а
ди
ам
ет
ро
м

D
=

1
м

с
лё
гк
ой
кр
ы
ш
ко
й,
на
ко
то
ро
й
си
ди
т
па
сс
аж
ир
,
пл
от
но
пр
иж
им
ая
св
ои
м
ве
-

со
м
кр
ы
ш
ку
к
бо
чк
е.
Б
оч
ка
по
лн
ос
ть
ю
(п
од
са
м
ую

кр
ы
ш
ку
)
за
по
лн
ен
а
во
до
й.

Г
ру
зо
ви
к
пр
ох
од
ит
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ы
й
по
во
ро
т
до
ро
ги
с
ра
ди
ус
ом

за
кр
уг
ле
ни
я

R
=

0,
1
км

со
ск
ор
ос
ть
ю

v
=

54
км

/
ч.
К
ак
ой
м
ин
им
ал
ьн
ой
м
ас
со
й

m
до
лж
ен

об
ла
да
ть
си
дя
щ
ий
на
кр
ы
ш
ке
па
сс
аж
ир
,ч
то
бы

во
да
на
по
во
ро
те
не
вы
пл
ёс
ки
-

ва
ла
сь
из
бо
чк
и,
пр
ип
од
ни
м
ая
кр
ы
ш
ку
?
Н
а
по
во
ро
те
бо
чк
а
не
оп
ро
ки
ды
ва
ет
ся
,

кр
ы
ш
ка
и
па
сс
аж
ир
с
бо
чк
и
не
со
ск
ал
ьз
ы
ва
ю
т.
П
ло
тн
ос
ть
во
ды

ρ
=

1
г/
см

3
,

ус
ко
ре
ни
е
св
об
од
но
го
па
де
ни
я

g
=

10
м
/
с2
.

З
ад
ач
а
2.
«
К
р
уг
л
ов
ат
ы
й
»
ц
и
к
л

PP

V
V

2P

2V
Р
ис
.1

С
од
но
ат
ом
ны
м
ид
еа
ль
ны
м
га
зо
м
бы
л
со
-

ве
рш
ён
ци
кл

(р
ис
.
1)
,
ко
то
ры
й
в

V
P
-к
оо
рд
и-

на
та
х
пр
и
вы
бр
ан
ны
х
м
ас
ш
та
ба
х
по
ос
ям

со
-

ст
ои
т
из
дв
ух
уч
ас
тк
ов
:ч
ет
ве
рт
и
ок
ру
ж
но
ст
и

с
це
нт
ро
м
в
то
чк
е

(2
V
,P

)
и
че
тв
ер
ти
ок
ру
ж
но
-

ст
и
с
це
нт
ро
м
в
то
чк
е

(V
,2

P
).
Н
ай
ди
те
те
рм
о-

ди
на
м
ич
ес
ки
й
К
П
Д

η
эт
ог
о
ци
кл
а.

З
ад
ач
а
3.
З
ар
яж
ен
н
ы
й
р
ту
тн
ы
й
п
уз
ы
р
ь

Э
кс
пе
ри
м
ен
та
то
р
Гл
ю
к,
на
хо
дя
сь
на
ко
см
и-

че
ск
ой
ст
ан
ци
и
и
на
ру
ш
ая
те
хн
ик
у
бе
зо
па
сн
о-

ст
и,
вы
ду
л
с
по
м
ощ
ью

то
нк
ой
пл
ас
тм
ас
со
во
й

тр
уб
оч
ки
рт
ут
ны
й
пу
зы
рь
и
по
да
л
на
не
го
вы
-

со
ко
е
на
пр
яж
ен
ие

U
(о
тн
ос
ит
ел
ьн
о
бе
ск
он
еч
но

уд
ал
ён
но
й
то
чк
и)
.
Ч
ер
ез
не
ко
то
ро
е
вр
ем
я
си
ст
ем
а
пр
иш
ла
в
ра
вн
ов
ес
ие
,
пр
и

эт
ом

тр
уб
оч
ка
ос
та
ва
ла
сь
в
пу
зы
ре
и
бы
ла
от
кр
ы
то
й
с
об
ои
х
ко
нц
ов
(р
ис
.2
).

Н
ай
ди
те
ус
та
но
ви
вш
ий
ся
ра
ди
ус

r
рт
ут
но
го
пу
зы
ря
.К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
по
ве
рх
но
ст
-

но
го
на
тя
ж
ен
ия
рт
ут
и

σ
из
ве
ст
ен
.

З
ад
ач
а
4.
Б
ез
ок
он
и
д
ве
р
ей

Ur

Р
ис
.2

Д
ля
съ
ём
ок
ф
ил
ьм
а
по
ст
ро
ил
и
пу
ст
ой
па
ви
ль
он

бе
з
ок
он
и
дв
ер
ей
.С
ер
ы
е
бе
то
нн
ы
е
ст
ен
ы
,п
ол
и
по
-

то
ло
к
па
ви
ль
он
а
от
ра
ж
аю
т
па
да
ю
щ
ий

на
ни
х
св
ет

ди
ф
ф
уз
но
во
вс
е
ст
ор
он
ы
с
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ом
от
ра
ж
е-

ни
я

R
=

10
%
дл
я
вс
ех
дл
ин
во
лн
.В
ну
тр
и
па
ви
ль
он
а

по
дв
еш
ен
то
че
чн
ы
й
ис
то
чн
ик
св
ет
а.
Д
ля
ув
ел
ич
ен
ия

ос
ве
щ
ён
но
ст
и
ре
ж
ис
сё
р
са
м
ол
ич
но

за
м
ен
ил

ис
то
ч-

ни
к
св
ет
а
на
но
вы
й,
им
ею
щ
ий
в

α
=

2
ра
за
бо́
ль
ш
ую

яр
ко
ст
ь,
и
пе
ре
кр
ас
ил
ст
ен
ы
,п
ол
и
по
то
ло
к
в
бе
лы
й

цв
ет
,
за
сч
ёт
че
го
ко
эф
ф
иц
ие
нт
от
ра
ж
ен
ия
вы
ро
с
в

β
=

4
ра
за
.
В
о
ск
ол
ьк
о
ра
з

γ
ув
ел
ич
ил
ас
ь
ср
ед
ня
я

ос
ве
щ
ён
но
ст
ь
па
ви
ль
он
а? У
сл

ов
и
я

ун
ос

и
те

с
со

бо
й
!

X
V

I
М

еж
ду

на
ро

дн
ая

ол
им

пи
ад

а
«Т

уй
м

аа
да

».
Ф

из
ик

а

М
л
ад

ш
ая

л
и
га

З
ад
ач
а
1.
Б
оч
ка
в
гр
уз
ов
и
ке

В
ку
зо
ве
гр
уз
ов
ик
а
ус
та
но
вл
ен
а
ци
ли
нд
ри
че
ск
ая
бо
чк
а
ди
ам
ет
ро
м

D
=

1
м

с
лё
гк
ой
кр
ы
ш
ко
й,
на
ко
то
ро
й
си
ди
т
па
сс
аж
ир
,
пл
от
но
пр
иж
им
ая
св
ои
м
ве
-

со
м
кр
ы
ш
ку
к
бо
чк
е.
Б
оч
ка
по
лн
ос
ть
ю
(п
од
са
м
ую

кр
ы
ш
ку
)
за
по
лн
ен
а
во
до
й.

Г
ру
зо
ви
к
пр
ох
од
ит
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ы
й
по
во
ро
т
до
ро
ги
с
ра
ди
ус
ом

за
кр
уг
ле
ни
я

R
=

0,
1
км

со
ск
ор
ос
ть
ю

v
=

54
км

/
ч.
К
ак
ой
м
ин
им
ал
ьн
ой
м
ас
со
й

m
до
лж
ен

об
ла
да
ть
си
дя
щ
ий
на
кр
ы
ш
ке
па
сс
аж
ир
,ч
то
бы

во
да
на
по
во
ро
те
не
вы
пл
ёс
ки
-

ва
ла
сь
из
бо
чк
и,
пр
ип
од
ни
м
ая
кр
ы
ш
ку
?
Н
а
по
во
ро
те
бо
чк
а
не
оп
ро
ки
ды
ва
ет
ся
,

кр
ы
ш
ка
и
па
сс
аж
ир
с
бо
чк
и
не
со
ск
ал
ьз
ы
ва
ю
т.
П
ло
тн
ос
ть
во
ды

ρ
=

1
г/
см

3
,

ус
ко
ре
ни
е
св
об
од
но
го
па
де
ни
я

g
=

10
м
/
с2
.

З
ад
ач
а
2.
«
К
р
уг
л
ов
ат
ы
й
»
ц
и
к
л

PP

V
V

2P

2V
Р
ис
.3

С
од
но
ат
ом
ны
м
ид
еа
ль
ны
м
га
зо
м
бы
л
со
-

ве
рш
ён
ци
кл

(р
ис
.
3)
,
ко
то
ры
й
в

V
P
-к
оо
рд
и-

на
та
х
пр
и
вы
бр
ан
ны
х
м
ас
ш
та
ба
х
по
ос
ям

со
-

ст
ои
т
из
дв
ух
уч
ас
тк
ов
:ч
ет
ве
рт
и
ок
ру
ж
но
ст
и

с
це
нт
ро
м
в
то
чк
е

(2
V
,P

)
и
че
тв
ер
ти
ок
ру
ж
но
-

ст
и
с
це
нт
ро
м
в
то
чк
е

(V
,2

P
).
Н
ай
ди
те
те
рм
о-

ди
на
м
ич
ес
ки
й
К
П
Д

η
эт
ог
о
ци
кл
а.

З
ад
ач
а
3.
З
ар
яж
ен
н
ы
й
р
ту
тн
ы
й
п
уз
ы
р
ь

Э
кс
пе
ри
м
ен
та
то
р
Гл
ю
к,
на
хо
дя
сь
на
ко
см
и-

че
ск
ой
ст
ан
ци
и
и
на
ру
ш
ая
те
хн
ик
у
бе
зо
па
сн
о-

ст
и,
вы
ду
л
с
по
м
ощ
ью

то
нк
ой
пл
ас
тм
ас
со
во
й

тр
уб
оч
ки
рт
ут
ны
й
пу
зы
рь
и
по
да
л
на
не
го
вы
-

со
ко
е
на
пр
яж
ен
ие

U
(о
тн
ос
ит
ел
ьн
о
бе
ск
он
еч
но

уд
ал
ён
но
й
то
чк
и)
.
Ч
ер
ез
не
ко
то
ро
е
вр
ем
я
си
ст
ем
а
пр
иш
ла
в
ра
вн
ов
ес
ие
,
пр
и

эт
ом

тр
уб
оч
ка
ос
та
ва
ла
сь
в
пу
зы
ре
и
бы
ла
от
кр
ы
то
й
с
об
ои
х
ко
нц
ов
(р
ис
.4
).

Н
ай
ди
те
ус
та
но
ви
вш
ий
ся
ра
ди
ус

r
рт
ут
но
го
пу
зы
ря
.К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
по
ве
рх
но
ст
-

но
го
на
тя
ж
ен
ия
рт
ут
и

σ
из
ве
ст
ен
.

З
ад
ач
а
4.
Б
ез
ок
он
и
д
ве
р
ей

Ur

Р
ис
.4

Д
ля
съ
ём
ок
ф
ил
ьм
а
по
ст
ро
ил
и
пу
ст
ой
па
ви
ль
он

бе
з
ок
он
и
дв
ер
ей
.С
ер
ы
е
бе
то
нн
ы
е
ст
ен
ы
,п
ол
и
по
-

то
ло
к
па
ви
ль
он
а
от
ра
ж
аю
т
па
да
ю
щ
ий

на
ни
х
св
ет

ди
ф
ф
уз
но
во
вс
е
ст
ор
он
ы
с
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ом
от
ра
ж
е-

ни
я

R
=

10
%
дл
я
вс
ех
дл
ин
во
лн
.В
ну
тр
и
па
ви
ль
он
а

по
дв
еш
ен
то
че
чн
ы
й
ис
то
чн
ик
св
ет
а.
Д
ля
ув
ел
ич
ен
ия

ос
ве
щ
ён
но
ст
и
ре
ж
ис
сё
р
са
м
ол
ич
но

за
м
ен
ил

ис
то
ч-

ни
к
св
ет
а
на
но
вы
й,
им
ею
щ
ий
в

α
=

2
ра
за
бо́
ль
ш
ую

яр
ко
ст
ь,
и
пе
ре
кр
ас
ил
ст
ен
ы
,п
ол
и
по
то
ло
к
в
бе
лы
й

цв
ет
,
за
сч
ёт
че
го
ко
эф
ф
иц
ие
нт
от
ра
ж
ен
ия
вы
ро
с
в

β
=

4
ра
за
.
В
о
ск
ол
ьк
о
ра
з

γ
ув
ел
ич
ил
ас
ь
ср
ед
ня
я

ос
ве
щ
ён
но
ст
ь
па
ви
ль
он
а?

У
сл

ов
и
я

ун
ос

и
те

с
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й
!



X
V

I
М
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ад

а
«Т
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м

аа
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Ф

из
ик

а

С
та

р
ш

ая
л
и
га

З
ад
ач
а
1.
М
ая
тн
и
к
в
ш
ах
те

Э
кс
пе
ри
м
ен
та
ль
но
ус
та
но
вл
ен
о,
чт
о
пе
ри
од
ко
ле
ба
ни
й
м
ат
ем
ат
ич
ес
ко
го
м
а-

ят
ни
ка
в
ш
ах
те
гл
уб
ин
ой

h
=

50
0
м
на

δ
=

0,
00

25
%
м
ен
ьш
е
пе
ри
од
а
ко
ле
ба
ни
й

та
ко
го
ж
е
м
ая
тн
ик
а
на
по
ве
рх
но
ст
и
Зе
м
ли
.
О
це
ни
те
на
ос
но
ве
эт
их

да
нн
ы
х

ср
ед
ню
ю
пл
от
но
ст
ь

ρ
сл
оя
зе
м
но
й
ко
ры

то
лщ
ин
ой

h
от
по
ве
рх
но
ст
и,
сч
ит
ая

Зе
м
лю

ш
ар
ом
с
пл
от
но
ст
ью
,з
ав
ис
ящ
ей
то
ль
ко
от
ра
сс
то
ян
ия
до
це
нт
ра
.С
ре
д-

ня
я
пл
от
но
ст
ь
Зе
м
ли

ρ
0

=
5,

6
г/
см

3
,р
ад
иу
с
Зе
м
ли

R
=

64
00
км
.

З
ад
ач
а
2.
О
тн
ос
и
те
л
ьн
ое
р
ав
н
ов
ес
и
е

Д
ва
со
су
да
об
ъё
м
ам
и

V
1

=
4,

0
л
и

V
2

=
1,

0
л
со
ед
ин
ен
ы
ко
ро
тк
ой
тр
уб
-

ко
й,
ко
то
ра
я
пе
рв
он
ач
ал
ьн
о
пе
ре
кр
ы
та
ве
нт
ил
ем
.
В
пе
рв
ом

со
су
де
на
хо
ди
тс
я

вл
аж
ны
й
во
зд
ух
по
д
да
вл
ен
ие
м

P
1

=
2,

40
ат
м
с
от
но
си
те
ль
но
й
вл
аж
но
ст
ью

ϕ
1

=
90

%
,а
во
вт
ор
ом

—
во
дя
но
й
па
р
по
д
да
вл
ен
ие
м

P
2

=
0,

85
ат
м
.В
ен
ти
ль

от
кр
ы
ва
ю
т,
и
в
со
су
да
х
бы
ст
ро
ус
та
на
вл
ив
ае
тс
я
од
ин
ак
ов
ое
да
вл
ен
ие
.
За
те
м

пр
и
от
кр
ы
то
м
ве
нт
ил
е
м
ед
ле
нн
о
ус
та
на
вл
ив
ае
тс
я
те
пл
ов
ое
ра
вн
ов
ес
ие
.

1.
Н
ай
ди
те
да
вл
ен
ие

P
вл
аж
но
го
во
зд
ух
а
по
сл
е
ус
та
но
вл
ен
ия

те
пл
ов
ог
о

ра
вн
ов
ес
ия
.

2.
Н
ай
ди
те
от
но
си
те
ль
ну
ю
вл
аж
но
ст
ь

ϕ
во
зд
ух
а
по
сл
е
ус
та
но
вл
ен
ия
те
пл
о-

во
го
ра
вн
ов
ес
ия
.

3.
Н
ай
ди
те
м
ин
им
ал
ьн
ое
да
вл
ен
ие

P
m

in
в
пе
рв
ом
со
су
де
в
пр
оц
ес
се
ус
та
но
в-

ле
ни
я
ра
вн
ов
ес
ия
.

4.
Н
ай
ди
те
м
ин
им
ал
ьн
ую

вл
аж
но
ст
ь

ϕ
m

in
в
пе
рв
ом
со
су
де
в
пр
оц
ес
се
ус
та
-

но
вл
ен
ия
ра
вн
ов
ес
ия
.

Т
ол
ст
ы
е
м
ет
ал
ли
че
ск
ие
ст
ен
ки

со
су
до
в
и
ск
ом
ка
нн
ая

вн
ут
ри

пр
ов
ол
ок
а

об
ес
пе
чи
ва
ю
т
по
ст
оя
нн
ую

те
м
пе
ра
ту
ру
га
зо
в

T
=

37
3
К
.
О
бъ
ём
ом

тр
уб
ки

и
пр
ов
ол
ок
и
м
ож
но
пр
ен
еб
ре
чь
,а
во
зм
ож
но
ст
ь
во
зн
ик
но
ве
ни
я
пе
ре
на
сы
щ
ен
но
го

па
ра
—
не
уч
ит
ы
ва
ть
.В

во
пр
ос
ах
1
и
2
тр
еб
ую
тс
я
об
щ
ий
и
чи
сл
ен
ны
й
от
ве
ты
,

а
в
3
и
4
—
то
ль
ко
чи
сл
ен
ны
й.

З
ад
ач
а
3.
М
ет
од
В
ан
д
ер
П
ау

О
че
нь
ча
ст
о
об
ъе
кт
ом

из
уч
ен
ия

яв
ля
ю
тс
я
то
нк
ие
пр
ов
од
ящ
ие
пл
ён
ки

за
-

м
ы
сл
ов
ат
ой
ф
ор
м
ы
,в
ы
ра
щ
ен
ны
е
на
не
пр
ов
од
ящ
их
ди
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х
по
дл
ож
-

ка
х.
П
ос
ко
ль
ку
в
эт
ом
сл
уч
ае
за
тр
уд
ни
те
ль
но
из
го
то
ви
ть
об
ра
зе
ц
пр
ав
ил
ьн
ой

пр
ям
оу
го
ль
но
й
ф
ор
м
ы
,т
о
дл
я
из
м
ер
ен
ия
уд
ел
ьн
ог
о
со
пр
от
ив
ле
ни
я
та
ки
х
об
ъ-

ек
то
в
В
ан
де
р
П
ау
в
19
58
го
ду
пр
ед
ло
ж
ил
сл
ед
ую
щ
ую

м
ет
од
ик
у.

В
пл
ён
ку
вж
иг
аю
т
че
ты
ре
не
бо
ль
ш
их
ко
нт
ак
та
(1
,2
,3
,4
),
на
хо
дя
щ
их
ся
на

пр
ои
зв
ол
ьн
ом
ра
сс
то
ян
ии
др
уг
от
др
уг
а
(р
ис
.5
).
Ч
ер
ез
дв
а
со
се
дн
их
ко
нт
ак
та

(н
ап
ри
м
ер
,2
и

3)
пр
оп
ус
ка
ю
т
то
к
си
ло
й

I 2
3
,а
м
еж
ду
дв
ум
я
ос
та
вш
им
ис
я
ко
н-

та
кт
ам
и
из
м
ер
яю
т
на
пр
яж
ен
ие

U
4
1
.П
о
из
м
ер
ен
ны
м
зн
ач
ен
ия
м
ра
сс
чи
ты
ва
ю
т

ве
ли
чи
ну

R
4
1
,2

3
=

U
4
1
/
I 2

3
.
За
те
м
пр
ои
зв
од
ит
ся
вт
ор
ое
из
м
ер
ен
ие
,
пр
и
ко
то
-

ро
м
то
к
пр
от
ек
ае
т
м
еж
ду
ко
нт
ак
та
м
и

1
и

3,
а
на
пр
яж
ен
ие
из
м
ер
яе
тс
я
м
еж
ду

У
сл

ов
и
я

ун
ос

и
те

с
со

бо
й
!

X
V

I
М

еж
ду

на
ро

дн
ая

ол
им

пи
ад

а
«Т

уй
м

аа
да

».
Ф

из
ик

а

ко
нт
ак
та
м
и

2
и

4.
И
з
ре
зу
ль
ти
ру
ю
щ
ег
о
со
пр
от
ив
ле
ни
я

R
2
4
,3

1
и
со
пр
от
ив
ле
ни
я

R
4
1
,2

3
м
ож
но
вы
чи
сл
ит
ь
уд
ел
ьн
ое
со
пр
от
ив
ле
ни
е

ρ
пр
ов
од
ящ
ей
пл
ён
ки
:

ρ
=

π
d
(R

2
4
,3

1
+

R
4
1
,2

3
)f

2
ln

2
,

(1
)

гд
е
d
—
то
лщ
ин
а
пл
ён
ки
,f
—
м
но
ж
ит
ел
ь,
за
ви
ся
щ
ий
от
от
но
ш
ен
ия

R
2
4
,3

1
/
R

4
1
,2

3
.

1.
Д
ля
пл
ён
ки
пр
ои
зв
ол
ьн
ой
ф
ор
м
ы
оп
ре
де
ли
те
со
пр
от
ив
ле
ни
е
м
еж
ду
ко
н-

та
кт
ам
и

1
и

2,
ес
ли
из
ве
ст
ны

ве
ли
чи
ны

R
4
1
,2

3
и

R
2
4
,3

1
.

2.
Д
ля
по
лу
бе
ск
он
еч
но
й
пл
ён
ки
с
че
ты
рь
м
я
ко
нт
ак
та
м
и
на
гр
ан
иц
е
(р
ис
.6
)

по
ка
ж
ит
е,
чт
о
вы
по
лн
яе
тс
я
со
от
но
ш
ен
ие

ex
p

( −
π
R

2
4
,3

1
d

ρ

) +
ex

p
( −

π
R

4
1
,2

3
d

ρ

) =
1.

(2
)

3.
Д
ля
сл
уч
ая

R
2
4
,3

1
≈

R
4
1
,2

3
по
лу
чи
те
(1
)
из
(2
).

1

23

4 Р
ис
.5

1
2

3
4 Р
ис
.6

З
ад
ач
а
4.
Д
ет
ек
то
р
п
ер
ед
зе
р
ка
л
ом

Н
а
пл
ос
ко
е
зе
рк
ал
о
па
да
ет
по
д
уг
ло
м

ϕ
(к
но
рм
ал
и)
пл
ос
ка
я
(и
ду
щ
ая
от
бе
с-

ко
не
чн
о
уд
ал
ён
но
го
ис
то
чн
ик
а)
м
он
ох
ро
м
ат
ич
ес
ка
я
св
ет
ов
ая
во
лн
а
с
дл
ин
ой

во
лн
ы

λ
.С

по
м
ощ
ью

м
ал
ен
ьк
ог
о
де
те
кт
ор
а
ре
ги
ст
ри
ру
ет
ся
си
гн
ал
,п
ро
по
рц
и-

он
ал
ьн
ы
й
ин
те
нс
ив
но
ст
и
св
ет
а
в
то
чк
е
на
бл
ю
де
ни
я.

1.
Н
ай
ди
те
ча
ст
от
у

ν 1
пе
ре
м
ен
но
го
си
гн
ал
а,
ес
ли

зе
рк
ал
о
не
по
дв
иж
но
,
а

де
те
кт
ор
дв
иж
ет
ся
со
ск
ор
ос
ть
ю

v
�

c,
на
пр
ав
ле
нн
ой
по
д
уг
ло
м

α
к
пл
ос
ко
ст
и

зе
рк
ал
а.

2.
К
ак
ов
а
в
эт
ом

сл
уч
ае
м
ак
си
м
ал
ьн
ая
ча
ст
от
а

ν 1
m

a
x
пр
и
вс
ев
оз
м
ож
ны
х

зн
ач
ен
ия
х

ϕ
и

α
?
П
ри
ка
ки
х

ϕ
1
и

α
1
он
а
до
ст
иг
ае
тс
я?

3.
Н
ай
ди
те
ча
ст
от
у

ν 2
пе
ре
м
ен
но
го
си
гн
ал
а,
ес
ли
де
те
кт
ор
не
по
дв
иж
ен
,
а

зе
рк
ал
о
дв
иж
ет
ся
по
ст
уп
ат
ел
ьн
о
со
ск
ор
ос
ть
ю

u
�

c,
ле
ж
ащ
ей
в
пл
ос
ко
ст
и

па
де
ни
я
и
пе
рп
ен
ди
ку
ля
рн
ой
лу
ча
м
па
да
ю
щ
ей
во
лн
ы
.

4.
К
ак
ов
а
в
эт
ом

сл
уч
ае
м
ак
си
м
ал
ьн
ая
ча
ст
от
а

ν 2
m

a
x
пр
и
вс
ев
оз
м
ож
ны
х

зн
ач
ен
ия
х

ϕ
?
П
ри
ка
ко
м

ϕ
2
он
а
до
ст
иг
ае
тс
я?
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и
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m
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P
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si
cs

Ju
n
io

r
le

ag
u
e

P
ro
b
le
m
1.
B
ar
re
l
in
tr
u
ck

In
a
tr
uc
k
th
er
e
is
a
cy
lin
dr
ic
al
ba
rr
el
of
di
am
et
er

D
=

1
m
w
it
h
lig
ht
ca
p
an
d

a
pa
ss
en
ge
r
si
tt
in
g
on
th
e
ca
p
an
d
pr
es
si
ng
it
do
w
n
to
th
e
ba
rr
el
w
it
h
hi
s
w
ei
gh
t.

T
he
ba
rr
el
is
fil
le
d
w
it
h
w
at
er
up
to
th
e
ca
p.
T
he
tr
uc
k
pa
ss
es
ho
ri
zo
nt
al
ro
ad
tu
rn

w
it
h
cu
rv
at
ur
e
ra
di
us

R
=

0,
1
km

at
sp
ee
d

v
=

54
km

/
h.
W
ha
t
m
in
im
um

m
as
s

m
sh
ou
ld
th
e
pa
ss
en
ge
r
ha
ve
fo
r
w
at
er
no
t
to
lif
t
th
e
ca
p
an
d
to
sl
op
ou
t
th
e
ba
rr
el

w
hi
le
tu
rn
in
g?
T
he
ba
rr
el
do
es
no
t
fa
ll,
th
e
ca
p
an
d
th
e
pa
ss
en
ge
r
do
no
t
sl
id
e
ou
t.

W
at
er
de
ns
it
y
is

ρ
=

1
g/
cm

3
,g
ra
vi
ty
ac
ce
le
ra
ti
on
is

g
=

10
m

/
s2
.

P
ro
b
le
m
2.
«
R
ou
n
d
is
h
»
cy
cl
e

PP

V
V

2P

2V
F
ig
.7

Id
ea
l
m
on
oa
to
m
ic
ga
s
un
de
rg
oe
s
a
cy
cl
e

(fi
g.
7)
.
B
ei
ng

pl
ot
te
d
in

V
P
-c
oo
rd
in
at
es
at

se
le
ct
ed
sc
al
es
of
th
e
ax
es
,
th
e
cy
cl
e
co
ns
is
ts
of

tw
o
pa
th
s:
qu
ar
te
r
of
ci
rc
le
w
it
h
ce
nt
re
at
po
in
t

(2
V
,P

)
an
d
qu
ar
te
r
of
ci
rc
le
w
it
h
ce
nt
re
at
po
in
t

(V
,2

P
).
F
in
d
th
er
m
od
yn
am
ic
effi
ci
en
cy

η
of
th
is

cy
cl
e. P
ro
b
le
m
3.
C
h
ar
ge
d
m
er
cu
ry
b
u
b
b
le

B
ei
ng

bo
re
d
fo
r
la
ck

of
oc
cu
pa
ti
on

on
a

sp
ac
e
st
at
io
n,
ex
pe
ri
m
en
te
r
G
lit
ch
,
di
sr
eg
ar
di
ng

sa
fe
ty
di
re
ct
io
ns
,b
le
w
a
m
er
cu
ry
bu
bb
le
us
in
g
a

th
in
pl
as
ti
c
tu
be
an
d
en
er
gi
ze
d
th
e
bu
bb
le
w
it
h

hi
gh
vo
lt
ag
e

U
(w
it
h
re
sp
ec
t
to
in
fin
it
el
y
di
st
an
t

po
in
t)
.A
ft
er
a
w
hi
le
th
e
sy
st
em

go
t
in
to
eq
ui
lib
ri
um
,w
it
h
th
e
tu
be
st
ay
in
g
in
th
e

bu
bb
le
w
it
h
bo
th
en
ds
op
en
ed
(fi
g.
8)
.
F
in
d
st
ea
dy
-s
ta
te
ra
di
us

r
of
th
e
m
er
cu
ry

bu
bb
le
.M

er
cu
ry
su
rf
ac
e
te
ns
io
n
co
effi
ci
en
t

σ
is
kn
ow
n.

P
ro
b
le
m
4.
N
o
w
in
d
ow
s,
n
o
ga
te
s

Ur

F
ig
.8

Fo
r
fil
m
in
g
an

em
pt
y
st
ud
io
w
it
ho
ut

do
or
s
an
d

w
in
do
w
sw
as
co
ns
tr
uc
te
d.
G
ra
y
co
nc
re
te
w
al
ls
,fl
oo
ra
nd

ce
ili
ng

re
fle
ct
in
ci
de
nt
lig
ht
di
ffu
se
ly
in
al
l
di
re
ct
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о
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в
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ре
з
эт
и
дв
е
ды

ро
чк
и
яр
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сл
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в
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бо
ль
ш
ие

ды
ро
чк
и
(р
ас
ст
оя
ни
е
м
еж

ду
ни
м
и

l
∼

1,
5
м
м
,и
х
ди
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сл
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по
ло
ж
ен
ия
х
ис
то
чн
ик
а.
О
пр
ед
ел
ит
е
оп
ти
че
ск
ую

си
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Л
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о
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дл
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=
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0
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по
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ов
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ь
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F
0
=

1
,6

м
кН

,
а

пр
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е
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x
m
a
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=
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2
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по
д
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м
си
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ён
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ен
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ен
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ен
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к
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и
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о
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E
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Ю

нг
а
(к
он
ст
ан
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кт
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ат
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иа
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ε
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си
те
ль
на
я
де
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(о
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ен
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дл
я
м
ал
ы
х
де
ф
ор
м
ац
ий

x
.

2.
Н
ай
ди
те

м
од
ул
ь
Ю

нг
а
E

гр
аф

ен
а.

3.
Н
ай
ди
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оц
ен
то
в
м
ож

но
ра
ст
ян
ут
ь
гр
аф

ен
ов
ую

пл
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ан
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ио
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а
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м
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с
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ги
м
и

и
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м
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аф

ен
а,

то
ес
ть

с
та
ки
м
и
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си
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ы
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й
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м
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во
до
ём

а
по
кр
ое
тс
я
су
хи
м
сн
ег
ом

то
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во
ды

ρ
w
=

1
0
0
0
кг
/
м
3
не
м
но
го

за
ви
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=

4
◦ C

.У
де
ль
на
я

те
пл

оё
м
ко
ст
ь
во
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я
с
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м
и
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и
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во
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в
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ны

х
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ле
н
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=
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я
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ь
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й
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зо
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м
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с
во
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ш
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я
и
в
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зо
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ы
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к
дл
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L
=

5
см

не
за
те
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ет
.К
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йт
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В
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в
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х
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о
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вл
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P
и
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м

V
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ов
ле
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ор
яю

т
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не
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ю

∣ ∣ ∣ ∣

P
−
P
0

∆
P

∣ ∣ ∣ ∣
+
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V
−
V
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∆
V
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=

1
,
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е
P
0
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∆
P
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V
0
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∆
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—
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ве
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е
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та
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∆
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ои
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аф

ен
а,

ко
то
ры

й
пр
ед
ст
ав
ля
ет

со
бо
й
м
он
оа
то
м
ны

й
сл
ой

гр
аф

ит
а

то
лщ

ин
ой

h
=

0
,3
3
5
нм

.
Гр

аф
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за
да
че

вз
ят
ы
из

ст
ат
ьи

«Э
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Ге
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в
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хо
ди
тс
я

на
хо
ро
ш
о

пр
ов
од
ящ

ей
кр
ем
ни
ев
ой

по
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n
te
rm

in
al
s
of

th
e
«b

la
ck

bo
x»

on
an

gl
e
α
of

kn
ob

tu
rn
in
g.

2.
D
et
er
m
in
e
th
e
si
m
pl
es
t
sc
he

m
e
of

th
e
«b

la
ck

bo
x»

.
3.

D
et
er
m
in
e
ch
ar
ac
te
ri
st
ic
s
of

el
em

en
ts

th
e
«b

la
ck

bo
x»

co
nt
ai
ns
.

E
qu

ip
m
en
t.

«B
la
ck

bo
x»

w
it
h

te
rm

in
al
s

A
an

d
B

an
d

tu
rn
in
g

kn
ob

,
m
ul
ti
m
et
er
,
so
ur
ce

of
co
ns
ta
nt

vo
lt
ag

e,
re
si
st
or
,
co
nn

ec
ti
ng

w
ir
es
,
gr
ap

h
pa

pe
r,

pr
ot
ra
ct
or
.

H
in
t.

T
he

«b
la
ck

bo
x»

m
ay

co
nt
ai
n
(n
ot

ne
ce
ss
ar
ily

)
co
ns
ta
nt

an
d
va
ri
ab

le
re
si
st
or
s,
ca
pa

ci
to
rs

an
d
di
od

es
.D

o
no

t
co
nn

ec
t
m
ul
ti
m
et
er

in
oh

m
m
et
er

m
od

e
to

th
e
«b

la
ck

bo
x»

.
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1.
Т
р
ет
и
й
п
ол
ёт
В
ов
оч
к
и

П
ос
ле
па
ры

ус
пе
ш
ны
х
ко
см
ич
ес
ки
х
по
лё
то
в
и
пе
ре
ры
ва
на
от
ды
х
пр
ед
се
-

да
те
ль
ш
ко
ль
но
го
ас
тр
он
ом
ич
ес
ко
го
кл
уб
а
В
ов
оч
ка
ок
он
ча
те
ль
но
ув
ер
ов
ал
в

св
ои
си
лы

и
ри
ск
ну
л
от
пр
ав
ит
ьс
я
в
св
ой
тр
ет
ий

по
лё
т
в
ст
ор
он
у
П
ол
яр
но
й

зв
ез
ды

те
пе
рь
уж
е
на
бо
ле
е
дл
ит
ел
ьн
ы
й
ср
ок
.
Гл
яд
я
в
ил
лю
м
ин
ат
ор
,
он
ви
-

де
л,
ка
к
Зе
м
ля
вр
ащ
ае
тс
я
во
кр
уг
С
ол
нц
а
на
ф
он
е
не
по
дв
иж
ны
х
зв
ёз
д.
К
ог
да

уг
ло
во
е
ра
сс
то
ян
ие
м
еж
ду
Зе
м
лё
й
и
С
ол
нц
ем
бы
ло

ϕ
=

1
◦ ,
в
ко
см
ич
ес
ко
м
ко
-

ра
бл
е
из
-з
а
ош
иб
ки
в
ра
сч
ёт
ах
за
ко
нч
ил
ос
ь
то
пл
ив
о
дл
я
дв
иг
ат
ел
ей
и
В
ов
оч
ка

по
ст
ав
ил
к
ил
лю
м
ин
ат
ор
у
ф
от
ок
ам
ер
у,
ко
то
ра
я
де
ла
ла
сн
им
ки
с
ин
те
рв
ал
ом

вр
ем
ен
и
τ
=

1
су
т.
Ч
ер
ез
не
ко
то
ро
е
вр
ем
я
он
вы
кл
ю
чи
л
ф
от
ок
ам
ер
у
и
ст
ал

с
но
ст
ал
ьг
ие
й
пр
ос
м
ат
ри
ва
ть
сн
им
ки

ка
к
в
ки
но
с
ча
ст
от
ой

ν
=

2
4
ка
др
а
в

се
ку
нд
у.
О
ка
за
ло
сь
,ч
то
за
вр
ем
я
ф
от
ос
ес
си
и
Зе
м
ля
сд
ел
ал
а
N

=
5
об
ор
от
ов
,

а
ра
сс
то
ян
ие
от
Зе
м
ли
до
С
ол
нц
а
на
эк
ра
не
ум
ен
ьш
ил
ос
ь
в
k
=

3
ра
за
.

1.
В
ка
ку
ю
ст
ор
он
у
(п
о
ча
со
во
й
ст
ре
лк
е
ил
и
пр
от
ив
)
вр
ащ
ал
ас
ь
на
эк
ра
не

Зе
м
ля
во
кр
уг
С
ол
нц
а?

2.
С
ка
ко
й
уг
ло
во
й
ск
ор
ос
ть
ю
ω
вр
ащ
ал
ас
ь
на
эк
ра
не
Зе
м
ля
во
кр
уг
С
ол
нц
а?

3.
С
ка
ко
й
ср
ед
не
й
ск
ор
ос
ть
ю

v
ле
те
л
ко
ра
бл
ь
во
вр
ем
я
ф
от
ос
ес
си
и?

4.
О
це
ни
те
из
м
ен
ен
ие

∆
v
ск
ор
ос
ти
ко
ра
бл
я
за
вр
ем
я
ф
от
ос
ес
си
и.

5.
Е
ст
ь
ли
у
В
ов
оч
ки
ил
и
хо
тя
бы

у
ег
о
ко
ра
бл
я
ш
ан
с
ве
рн
ут
ьс
я
на
за
д
по
д

де
йс
тв
ие
м
пр
ит
яж
ен
ия
со
ст
ор
он
ы
С
ол
нц
а?

С
ре
дн
ее
ра
сс
то
ян
ие
от
Зе
м
ли
до
С
ол
нц
а
R

≈
1
а.
е.
≈

1
5
0
·1

0
6
км
.

П
р
и
м
еч
ан
и
е.
М
ож
но
ис
по
ль
зо
ва
ть
пр
иб
ли
ж
ен
ия

si
n
x
≈

x
и
co
s
x
≈

1
дл
я

м
ал
ы
х
уг
ло
в
x
. З
ад
ач
а
2.
А
вт
ор
ск
ая
м
ет
од
и
ка
за
ва
р
к
и
ч
ая

Э
кс
пе
ри
м
ен
та
то
р
Гл
ю
к
ре
ш
ил
за
ва
ри
ть
хо
ло
дн
ы
й
ча
й
по
св
ое
й
ав
то
рс
ко
й

м
ет
од
ик
е.
Д
ля
эт
ог
о
он
вз
ял
пу
ст
ую

ка
ст
рю
лю

ди
ам
ет
ро
м

d
=

2
3
см

и
вы
со
-

то
й
h
=

1
3
см

и
ст
ал
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о
на
ли
ва
ть
в
не
ё
по
рц
ии

во
ды

об
ъё
м
ом

∆
V

=
1
0
0
м
л
ка
ж
да
я,
пр
ич
ём
пе
рв
ая
по
рц
ия
им
ел
а
те
м
пе
ра
ту
ру

t 1
=

1
◦ C
,
а

ка
ж
да
я
сл
ед
ую
щ
ая
—
на

∆
t
=

1
◦ C
вы
ш
е,
че
м
пр
ед
ы
ду
щ
ая
.К
ог
да
ка
ст
рю
ля
за
-

по
лн
ил
ас
ь,
Гл
ю
к
вы
сы
па
л
в
не
ё
од
ин
гр
ам
м
ча
я
и
пе
ре
м
еш
ал
.К
ак
ую

те
м
пе
ра
-

ту
ру

t
ча
я
пр
ед
по
чи
та
ет
Гл
ю
к,
ес
ли
су
ди
ть
по
ег
о
ав
то
рс
ко
й
м
ет
од
ик
е?
О
бщ
ая

те
пл
оё
м
ко
ст
ь
ст
ен
ок
ка
ст
рю
ли

C
=

4
2
0
Д
ж
/
К
,
а
её
на
ча
ль
на
я
те
м
пе
ра
ту
ра

t 0
=

1
9
◦ C
.Т
еп
ло
об
м
ен
ом
с
ок
ру
ж
аю
щ
ей
ср
ед
ой
м
ож
но
пр
ен
еб
ре
чь
.П
ло
тн
ос
ть

во
ды

ρ
=

1
0
0
0
кг
/
м
3
,у
де
ль
на
я
те
пл
оё
м
ко
ст
ь
во
ды

c
=

4
2
0
0
Д
ж
/
(к
г
·◦
C
).

П
р
и
м
еч
ан
и
е.
О
тв
ет
в
об
щ
ем
ви
де
в
да
нн
ой
за
да
че
не
тр
еб
уе
тс
я.

P.
S.
К
ак
вы

ду
м
ае
те
,
по
че
м
у
на
ш
пе
рс
он
аж

лю
би
т
ча
й
им
ен
но
та
ко
й
те
м
-

пе
ра
ту
ры
?
(В
оп
ро
с
ш
ут
оч
ны
й
и
в
ба
лл
ах
не
оц
ен
ив
ае
тс
я.
.. � � �©
)

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!
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З
ад
ач
а
3.
П
р
ос
те
н
ьк
ая
сх
ем
ка

Э
кс
пе
ри
м
ен
та
то
р
Гл
ю
к
со
бр
ал
це
пь
из
од
ин
ак
ов
ы
х
ид
еа
ль
ны
х
ис
то
чн
ик
ов

по
ст
оя
нн
ог
о
на
пр
яж
ен
ия
,
ко
нд
ен
са
то
ро
в
ра
зл
ич
ны
х
ём
ко
ст
ей
и
ре
зи
ст
ор
ов
,

со
пр
от
ив
ле
ни
я
ко
то
ры
х
ук
аз
ан
ы
на

сх
ем
е
(р
ис
.
1)
.
Д
ал
ее
Гл
ю
к
по
дк
лю
чи
л

ид
еа
ль
ны
й
ам
пе
рм
ет
р
по
оч
ер
ёд
но
к
дв
ум

па
ра
м
то
че
к
це
пи
.
П
ос
ле
ка
ж
до
го

по
дк
лю
че
ни
я
ам
пе
рм
ет
ра
Гл
ю
к
ж
да
л
до
ст
ат
оч
но
до
лг
о,
чт
об
ы
то
к
пе
ре
ст
ал

из
м
ен
ят
ьс
я,
и
то
ль
ко
по
сл
е
эт
ог
о
за
пи
сы
ва
л
по
ка
за
ни
я.
Р
ез
ул
ьт
ат
ы
из
м
ер
ен
ий
:

I A
1
=

2
0
м
А
,I

A
2
=

7
2
0
м
А
.

1.
О
пр
ед
ел
ит
е,
к
ка
ки
м
то
чк
ам

Гл
ю
к
по
дк
лю
ча
л
ам
пе
рм
ет
р
в
ка
ж
до
м
из

оп
ы
то
в.

2.
Ч
ем
у
бу
де
т
ра
вн
а
ус
та
но
ви
вш
ая
ся
си
ла
то
ка

I A
3
че
ре
з
ид
еа
ль
ны
й
ам
пе
р-

м
ет
р,
ес
ли
ег
о
по
дк
лю
чи
ть
к
то
чк
ам

A
и
B
(р
ис
.1
)?

A

B

R
2
R

2
R

3
R

3
R

3
R

4
R

4
R

4
R

4
R

5
R

5
R

5
R

5
R

5
R

6
R

6
R

6
R

6
R

6
R

6
R

Р
ис
.1

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!
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4.
О
тр
аж
ен
и
я

Д
ва
кр
уг
лы
х
зе
рк
ал
а
ди
ам
ет
ро
м

D
=

1
м
ра
сп
ол
ож
ен
ы
др
уг
на
пр
от
ив

др
уг
а
в
по
чт
и
па
ра
лл
ел
ьн
ы
х
пл
ос
ко
ст
ях
,у
го
л
м
еж
ду
ко
то
ры
м
и
ϕ
=

0
,0
0
1
.О
т-

ре
зо
к,
со
ед
ин
яю
щ
ий
це
нт
ры

зе
рк
ал
,и
м
ее
т
дл
ин
у
a
=

0
,2
м
и
пе
рп
ен
ди
ку
ля
ре
н

би
сс
ек
то
рн
ой
пл
ос
ко
ст
и
дв
уг
ра
нн
ог
о
уг
ла

ϕ
м
еж
ду
пл
ос
ко
ст
ям
и
зе
рк
ал
.К
ак
ое

м
ак
си
м
ал
ьн
ое
чи
сл
о
N
от
ра
ж
ен
ий
от
зе
рк
ал
м
ож
ет
ис
пы
та
ть
лу
ч
св
ет
а
в
та
-

ко
й
си
ст
ем
е?
Я
вл
ен
ия
,с
вя
за
нн
ы
е
с
во
лн
ов
ой
пр
ир
од
ой
св
ет
а,
в
да
нн
ой
за
да
че

не
ра
сс
м
ат
ри
ва
ю
тс
я.

П
р
и
м
еч
ан
и
е.
Д
ля

x
�

1
м
ож
но
сч
ит
ат
ь
tg

x
≈

si
n
x
≈

x
,c

o
s
x
≈

1
−
x
2
/
2
.

П
ри

n
x
�

1
сп
ра
ве
дл
ив
о
(1

+
x
)n

≈
1
+
n
x
.

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!
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З
ад
ач
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1.
Т
он
ущ
и
й
ст
ак
ан

T
h H

2
r

Р
ис
.2

Б
ол
ьш
ой
не
по
дв
иж
ны
й
ге
рм
ет
ич
ны
й
со
су
д
ча
-

ст
ич
но
за
по
лн
ен
во
до
й
и
по
дд
ер
ж
ив
ае
тс
я
пр
и
по
-

ст
оя
нн
ой
те
м
пе
ра
ту
ре

T
.В

во
ду
пу
ст
ил
и
пл
ав
ат
ь

от
кр
ы
ты
й
св
ер
ху

ци
ли
нд
ри
че
ск
ий

то
нк
ос
те
нн
ы
й

ст
ак
ан
ра
ди
ус
ом

r,
пр
ич
ём
кр
ая
ст
ак
ан
а
ок
аз
ал
ис
ь

на
h
вы
ш
е,
а
дн
о
на

H
ни
ж
е
ур
ов
ня
во
ды

(р
ис
.2
).

Д
но

ст
ак
ан
а
ут
яж
ел
ен
о,
та
к
чт
о
ст
ак
ан

пл
ав
ае
т

ве
рт
ик
ал
ьн
о.
П
ри

те
м
пе
ра
ту
ре

T
да
вл
ен
ие
на
сы
-

щ
ен
ны
х
па
ро
в
во
ды

ра
вн
о

P
.
П
ло
тн
ос
ть

ρ
w
и

м
ол
яр
на
я
м
ас
са

µ
во
ды

из
ве
ст
ны
.
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

пр
ил
ип
ан
ия
м
ол
ек
ул
па
ра
к
по
ве
рх
но
ст
и
во
ды

ра
-

ве
н
α
.

1.
К
ак
ая
м
ин
им
ал
ьн
ая
м
ас
са

m
во
ды

до
лж
на
на
ко
пи
ть
ся
в
ст
ак
ан
е,
чт
об
ы

он
ут
он
ул
?
П
ов
ер
хн
ос
тн
ы
м
на
тя
ж
ен
ие
м
м
ож
но
пр
ен
еб
ре
чь
.

2.
Н
ай
ди
те
по
то
к
Φ
м
ол
ек
ул
,п
ок
ид
аю
щ
их
по
ве
рх
но
ст
ь
во
ды
.

3.
Н
ай
ди
те
ра
зн
ос
ть
ко
нц
ен
тр
ац
ий

∆
n
па
ра
на
д
по
ве
рх
но
ст
ям
и
во
ды

в
ст
а-

ка
не
и
со
су
де
,п
ре
дп
ол
аг
ая
,ч
то
пр
оц
ес
сы
ди
ф
ф
уз
ии
пр
от
ек
аю
т
м
но
го
бы
ст
ре
е

пр
оц
ес
со
в
ис
па
ре
ни
я.

4.
О
це
ни
те
вр
ем
я
t,
че
ре
з
ко
то
ро
е
ст
ак
ан
ут
он
ет
.

П
р
и
м
еч
ан
и
е.
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
пр
ил
ип
ан
ия
—
эт
о
ве
ро
ят
но
ст
ь
то
го
,ч
то
м
о-

ле
ку
ла
па
ра
,н
ал
ет
ев
ш
ая
на
по
ве
рх
но
ст
ь
во
ды
,п
ри
со
ед
ин
ит
ся
к
во
де
.П
от
ок
—

эт
о
ко
ли
че
ст
во
,о
тн
ес
ён
но
е
к
пл
ощ
ад
и
и
вр
ем
ен
и.

З
ад
ач
а
2.
М
и
к
р
оэ
л
ек
тр
ом
ех
ан
и
ч
ес
ко
е
ус
тр
ой
ст
во

М
ик
ро
эл
ек
тр
ом
ех
ан
ич
ес
ки
е
си
ст
ем
ы
(М
Э
М
С
)
—
эт
о
ус
тр
ой
ст
ва
,с
оч
ет
аю
-

щ
ие
од
но
вр
ем
ен
но
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е
и
м
ех
ан
ич
ес
ки
е
ф
ун
кц
ии
.О
ни
на
ш
ли
ш
ир
о-

ко
е
пр
им
ен
ен
ие
за
сч
ёт
м
ин
иа
тю
рн
ос
ти
и
те
хн
ол
ог
ий
пр
ои
зв
од
ст
ва
,п
ол
но
ст
ью

со
вм
ес
ти
м
ы
х
со
ст
ан
да
рт
ны
м
и
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
вы
м
и
ци
кл
ам
и.
Д
ан
на
я
за
да
ча

по
св
ящ
ен
а
од
но
м
у
из
са
м
ы
х
ра
сп
ро
ст
ра
нё
нн
ы
х
эл
ек
тр
ом
ех
ан
ич
ес
ки
х
пр
ео
бр
а-

зо
ва
те
ле
й
—
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ом
у.

S

k

d

Р
ис
.3

В
ка
че
ст
ве
м
од
ел
и
ра
сс
м
от
ри
м
пл
ос
ки
й
ко
нд
ен
са
-

то
р,
им
ею
щ
ий
пл
ас
ти
ны

пл
ощ
ад
ью

S
,о
дн
а
из
ко
то
ры
х

не
по
дв
иж
на
,а
др
уг
ая
пр
ик
ре
пл
ен
а
к
пр
уж
ин
е
с
ж
ёс
тк
о-

ст
ью

k
и
м
ож
ет
пе
ре
м
ещ
ат
ьс
я
в
ве
рт
ик
ал
ьн
ом
на
пр
ав
ле
-

ни
и
(р
ис
.3
).
О
бк
ла
дк
и
ко
нд
ен
са
то
ра
по
дк
лю
че
ны

к
ис
-

то
чн
ик
у
ре
гу
ли
ру
ем
ог
о
по
ст
оя
нн
ог
о
на
пр
яж
ен
ия
.В

на
-

ча
ль
но
м
со
ст
оя
ни
и
на
пр
яж
ен
ие
ис
то
чн
ик
а
ра
вн
о
ну
лю
,

а
ве
рх
ня
я
пл
ас
ти
на
по
ко
ит
ся
на
ра
сс
то
ян
ии

d
от
ни
ж
-

не
й.
Э
ле
кт
ри
че
ск
им

со
пр
от
ив
ле
ни
ем

це
пи

м
ож
но
пр
е-

не
бр
еч
ь
во
вс
ех
сл
уч
ая
х.
У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!
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ря
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о
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по
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Р
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о
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о
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ди
ск
а
и
им
ее
т
ин
ду
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√ g k
th
(k
z
),

гд
е
g
—
ус
ко
ре
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рб
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ре
де
ля
ем
ая
ф
ор
м
ул
ой

th
x
=

ex
−
e−

x

ex
+
e−

x
.

М
ож
но
ис
по
ль
зо
ва
ть
пр
ед
ел
ьн
ы
е
сл
уч
аи
за
ко
на
ди
сп
ер
си
и:
на
«г
лу
бо
ко
й»

во
де
(п
ри

z
�

λ
)
v
≈

√ g
/
k
;н
а
«м
ел
ко
й»
во
де
(п
ри

z
�

λ
)
v
≈

√ g
z
.

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!

X
IX

М
еж

ду
на

ро
дн

ая
ол

им
пи

ад
а

«Т
уй

м
аа

да
».

Ф
из

ик
а

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!



X
IX

In
te

rn
at

io
na

lo
ly

m
pi

ad
"T

uy
m

aa
da

".
P
hy

si
cs

Ju
n
io

r
le

ag
u
e

P
ro
b
le
m
1.
V
ov
oc
h
ka
’s
th
ir
d
fl
ig
ht

A
ft
er
a
co
up
le
of
su
cc
es
sf
ul
sp
ac
e
fli
gh
ts
an
d
ha
vi
ng
ho
lid
ay
s
sc
ho
ol
as
tr
on
om
y

cl
ub
pr
es
id
en
t
V
ov
oc
hk
a
ha
s
fin
al
ly
co
m
e
to
be
lie
ve
in
hi
m
se
lf
an
d
ri
sk
ed
to
m
ak
e

hi
s
th
ir
d
fli
gh
t
to
w
ar
ds
th
e
P
ol
ar
St
ar
,
no
w
fo
r
a
lo
ng
er
te
rm
.
Lo
ok
in
g
th
ro
ug
h

th
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at
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e
ph
ot
os
lik
e
in
a
ci
ne
m
a
w
it
h
fr
eq
ue
nc
y
ν

=
2
4
ph
ot
os
pe
r

se
co
nd
.I
t
ap
pe
ar
ed
th
at
du
ri
ng
th
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=
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re
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re
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at
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m
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=
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=
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g.
5)
.
T
he
n
G
lit
ch

co
nn
ec
te
d
an

id
ea
l
am
m
et
er
to
tw
o
pa
ir
s
of
ci
rc
ui
t
no
de
s
in
tu
rn
.
A
ft
er
ea
ch

co
nn
ec
ti
on
of
am
m
et
er
G
lit
ch
w
ai
te
d
en
ou
gh
ti
m
e
fo
r
cu
rr
en
t
to
st
op
al
te
rn
at
in
g

an
d
on
ly
th
en
pu
t
do
w
n
th
e
re
ad
in
gs
.
M
ea
su
re
m
en
t
re
su
lt
s
ar
e:

I A
1
=
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=
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=
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−
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w
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бр
уч
с
гр
уз
и
ко
м

M

m

R

v 0

Р
ис
.2

О
дн
ор
од
ны
й
об
ру
ч
м
ас
со
й

M
и
ра
ди
ус
ом

R
ка
ти
тс
я
бе
з

пр
ос
ка
ль
зы
ва
ни
я
по

го
ри
зо
нт
ал
ьн
ой

по
ве
рх
но
ст
и.
К
об
ру
чу

пр
ик
ре
пл
ён

не
бо
ль
ш
ой

гр
уз
ик

м
ас
со
й

m
.
К
ог
да

гр
уз
ик

на
-

хо
ди
лс
я
в
ни
ж
не
й
то
чк
е,
ск
ор
ос
ть

це
нт
ра

об
ру
ча

бы
ла

v 0
(р
ис
.2
).

Н
ай
ди
те
от
но
си
те
ль
но
е
от
ли
чи
е
ср
ед
не
й
ск
ор
ос
ти

v
це
нт
ра

об
ру
ча
от

v 0
,т
о
ес
ть
ве
ли
чи
ну

ε
=

(v
−
v 0
)/
v 0
,п
ол
аг
ая

m
�

M
и
m
g
R

�
M

v
2 0
.О
бо
сн
уй
те
ис
по
ль
зо
ва
нн
ы
е
пр
иб
ли
ж
ен
ия
.

П
од
ск
аз
ка
.П
ри
лю
бы
х
(н
е
об
яз
ат
ел
ьн
о
це
лы
х
ил
и
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ы
х)

n
и
x
,

уд
ов
ле
тв
ор
яю
щ
их
ус
ло
ви
ю

n
x
�

1
,с
пр
ав
ед
ли
во
пр
иб
ли
зи
те
ль
но
е
ра
ве
нс
тв
о

(1
+
x
)n

≈
1
+
n
x
+

n
(n

−
1
)

2
x
2
.

З
ад
ач
а
3.
Д
об
ы
ч
а
уг
л
я

Д
о
ка
ко
й
м
ак
си
м
ал
ьн
ой
гл
уб
ин
ы

H
эн
ер
ге
ти
че
ск
и
це
ле
со
об
ра
зн
о
де
ла
ть

ш
ах
ту
дл
я
до
бы
чи
уг
ля
,е
сл
и
пр
и
по
дъ
ём
е
уг
ля
м
ас
со
й
m

=
1
0
0
кг
пр
их
од
ит
-

ся
до
по
лн
ит
ел
ьн
о
по
дн
им
ат
ь
пу
ст
ую

по
ро
ду
и
ин
ой
гр
уз
м
ас
со
й
M

=
9
0
0
кг
,

а
ис
по
ль
зо
ва
ни
е
уг
ля

во
зм
ож
но
то
ль
ко
на
по
ве
рх
но
ст
и?
Н
ас
ко
ль
ко
по
лу
че
н-

на
я
оц
ен
ка
бл
из
ка
к
зн
ач
ен
ия
м
гл
уб
ин

ре
ал
ьн
ы
х
ш
ах
т
и
по
че
м
у?
У
де
ль
на
я

те
пл
от
а
сг
ор
ан
ия
уг
ля

q
≈

2
5
М
Д
ж
/
кг
,
те
м
пе
ра
ту
ра
пр
од
ук
то
в
сг
ор
ан
ия
уг
-

ля
t
∼

7
0
0
◦ C

(с
ил
ьн
о
за
ви
си
т
от
ус
ло
ви
й
го
ре
ни
я)
,т
ем
пе
ра
ту
ра
ок
ру
ж
аю
щ
ей

ср
ед
ы

t 0
≈

0
◦ C
.К
П
Д
со
вр
ем
ен
ны
х
те
пл
ов
ы
х
м
аш
ин
со
ст
ав
ля
ет
до
лю

µ
≈

3
5
%

от
К
П
Д
ид
еа
ль
но
й
те
пл
ов
ой
м
аш
ин
ы
,р
аб
от
аю
щ
ей
в
те
х
ж
е
ус
ло
ви
ях
.

Т
ео
р
и
я.
Т
еп
ло
ва
я
м
аш
ин
а
(н
ап
ри
м
ер
,д
ви
га
те
ль
вн
ут
ре
нн
ег
о
сг
ор
ан
ия
)
—

эт
о
ус
тр
ой
ст
во
дл
я
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия
те
пл
ов
ой
эн
ер
ги
и
в
м
ех
ан
ич
ес
ку
ю
ра
бо
ту
.

К
П
Д
ид
еа
ль
но
й
те
пл
ов
ой
м
аш
ин
ы
вы
чи
сл
яе
тс
я
по
ф
ор
м
ул
е
η
=

(T
−

T
0
)/
T
,

гд
е
T
—
аб
со
лю
тн
ая
те
м
пе
ра
ту
ра
пр
од
ук
то
в
сг
ор
ан
ия
,
T
0
—
аб
со
лю
тн
ая
те
м
-

пе
ра
ту
ра
ок
ру
ж
аю
щ
ей
ср
ед
ы
.

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!
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ад
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З
ад
ач
а
4.
Д
и
од
н
ы
е
м
ас
сы

E

K
1

K
2 R

R
1

R
2

Р
ис
.3

И
де
ал
ьн
ы
й
ис
то
чн
ик

Э
Д
С

E
,
пе
ре
-

кл
ю
ча
те
ли

K
1
и
K

2
,
во
се
м
ь
ид
еа
ль
ны
х

ди
од
ов
и
тр
и
ре
зи
ст
ор
а
со
пр
от
ив
ле
ни
я-

м
и
R

1
,R

2
и
R
со
ед
ин
ен
ы
по
сх
ем
е,
из
об
-

ра
ж
ён
но
й
на
ри
с.
3.
П
ол
ож
ен
ия
пе
ре
кл
ю
-

ча
те
ле
й
си
нх
ро
нн
о
из
м
ен
яю
т
с
м
ал
ы
м

пе
ри
од
ом

T
та
к,
чт
о
в
те
че
ни
е
пр
ом
еж
ут
-

ка
вр
ем
ен
и
T
1
он
и
на
хо
дя
тс
я
в
ве
рх
не
м

по
ло
ж
ен
ии
,
в
те
че
ни
е
T
2
—
в
ни
ж
не
м
,

а
ос
та
ль
но
е
вр
ем
я
(T

1
+

T
2
<

T
)
за
ни
м
а-

ю
т
пр
оц
ес
сы
пе
ре
кл
ю
че
ни
я,
в
хо
де
ко
то
-

ры
х
вс
е
па
ры

вы
во
до
в
ка
ж
до
го
пе
ре
кл
ю
-

ча
те
ля
ра
зо
м
кн
ут
ы
.О
пр
ед
ел
ит
е
ср
ед
ни
е

м
ощ
но
ст
и
P
1
,P

2
и
P
,к
от
ор
ы
е
вы
де
ля
ю
т-

ся
за
бо
ль
ш
ое
вр
ем
я
на
ре
зи
ст
ор
ах

R
1
,

R
2
и
R
со
от
ве
тс
тв
ен
но
.

З
ад
ач
а
5.
З
ер
ка
л
ьн
ая
ве
р
ту
ш
ка

AB

R

R Р
ис
.4

Т
он
ки
й
ст
ер
ж
ен
ь

A
B
ра
сп
ол
ож
ен

ве
рт
ик
ал
ьн
о

в
це
нт
ре
кр
уг
ло
й
ко
м
на
ты

и
вр
ащ
ае
тс
я
во
кр
уг
св
о-

ей
ос
и
с
по
ст
оя
нн
ой
уг
ло
во
й
ск
ор
ос
ть
ю
.
К
ст
ер
ж
ню

пр
ик
ре
пл
ен
ы
на
од
но
й
вы
со
те

4
од
ин
ак
ов
ы
х
дв
ус
то
-

ро
нн
их
то
нк
их
кв
ад
ра
тн
ы
х
зе
рк
ал
а
со
ст
ор
он
ой

R
=

=
2
0
см
,п
ри
чё
м
од
но
ре
бр
о
у
вс
ех
зе
рк
ал
об
щ
ее
и
со
в-

па
да
ет
со
ст
ер
ж
не
м
,а
пл
ос
ко
ст
и
со
се
дн
их
зе
рк
ал
пе
р-

пе
нд
ик
ул
яр
ны

др
уг
др
уг
у
(р
ис
.4
).
Н
а
си
ст
ем
у
на
пр
а-

ви
ли
не
по
дв
иж
ны
й
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ы
й
лу
ч
ла
зе
ра
та
к,

чт
о
в
ка
ж
ды
й
м
ом
ен
т
вр
ем
ен
и
на

ст
ен
ах

ко
м
на
ты

бы
л
ро
вн
о
од
ин
ла
зе
рн
ы
й
«з
ай
чи
к»
.М
ак
си
м
ал
ьн
ая
ск
ор
ос
ть
«з
ай
чи
ка
»
ок
аз
а-

ла
сь
в
k
=

1
,5
ра
за
бо
ль
ш
е
ср
ед
не
й.
Н
а
ка
ко
м
ра
сс
то
ян
ии

r
от
ст
ер
ж
ня

A
B

пр
ох
од
ил
бы
ла
зе
рн
ы
й
лу
ч,
ес
ли
бы
зе
рк
ал
не
бы
ло
?
С
ка
чк
и
«з
ай
чи
ка
»
пр
и
ра
с-

чё
те
ск
ор
ос
те
й
не
уч
ит
ы
ва
йт
е.

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!



X
X

I
М
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ду
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ад

а
«Т
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ик
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та

р
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л
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З
ад
ач
а
1.
Н
ев
ес
ом
ая
бу
си
н
ка

A B
CD

m
1

m
2

m
3

m
4

K
α β

γϕ

Р
ис
.5

В
ве
рш
ин
ах

пр
ям
оу
го
ль
ни
ка

A
B
C
D
,

ст
ор
он
ы

A
B
и

C
D
ко
то
ро
го
ве
рт
ик
ал
ь-

ны
,
за
кр
еп
ле
ны

че
ты
ре

м
ал
ен
ьк
их

не
ве
-

со
м
ы
х
бл
ок
а.
Ч
ер
ез
ни
х
пе
ре
ки
ну
ты

дв
е

гл
ад
ки
е
не
ве
со
м
ы
е
не
ра
ст
яж
им
ы
е
ни
ти
,

од
на
из
ко
то
ры
х
св
яз
ы
ва
ет
гр
уз
ы
м
ас
са
-

м
и
m

1
и
m

2
,а
др
уг
ая
—
м
ас
са
м
и
m

3
и
m

4

(р
ис
.
5)
.
О
бе
ни
ти

пр
од
ет
ы
ск
во
зь
од
но

от
ве
рс
ти
е
в
м
ал
ен
ьк
ой

не
ве
со
м
ой

бу
си
н-

ке
K
.И
зн
ач
ал
ьн
о
ни
ти
на
тя
ну
ты
,б
ус
ин
ка

и
гр
уз
ы
не
по
дв
иж
ны
,а
вы
хо
дя
щ
ие
из
бу
-

си
нк
и
уч
ас
тк
и
ни
те
й
об
ра
зу
ю
т
с
го
ри
зо
н-

то
м
уг
лы

α
,
β
,
γ
и
ϕ
.
Н
ай
ди
те
пр
ое
кц
ии

ус
ко
ре
ни
я
a
x
и
a
y
бу
си
нк
и
в
м
ом
ен
т
од
но
-

вр
ем
ен
но
го
от
пу
ск
ан
ия
бу
си
нк
и
и
гр
уз
ов
,
ес
ли
ос
и
x
и
y
со
на
пр
ав
ле
ны

с
ве
к-

то
ра
м
и
B
C
и
B
A
со
от
ве
тс
тв
ен
но
.
Р
ас
см
от
ри
те
дв
а
сл
уч
ая
:
α

=
β
и
α

�=
β
.

В
от
ве
те
м
ож
но
ос
та
ви
ть
вс
е
че
ты
ре
уг
ла
,н
о
от
де
ль
но
вы
ра
зи
те
уг
ол

ϕ
че
ре
з

ос
та
ль
ны
е
уг
лы
.У
ск
ор
ен
ие
св
об
од
но
го
па
де
ни
я
g
из
ве
ст
но
.

З
ад
ач
а
2.
В
р
ащ
ен
и
е
в
п
ол
ус
ф
ер
е

П
о
гл
ад
ко
й
вн
ут
ре
нн
ей
по
ве
рх
но
ст
и
за
кр
еп
лё
нн
ой
сф
ер
ы
ра
ди
ус
ом

R
дв
и-

ж
ет
ся
м
ал
ен
ьк
ая
ш
ай
ба
.В

на
ча
ль
ны
й
м
ом
ен
т
вр
ем
ен
и
ш
ай
ба
на
хо
ди
тс
я
в
го
-

ри
зо
нт
ал
ьн
ой
пл
ос
ко
ст
и,
со
де
рж
ащ
ей
це
нт
р
сф
ер
ы
,
и
им
ее
т
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ую

ск
ор
ос
ть

ω
R
.
Н
ай
ди
те
м
ак
си
м
ал
ьн
ое
см
ещ
ен
ие

L
ш
ай
бы

по
ве
рт
ик
ал
и
и
м
и-

ни
м
ал
ьн
ое
вр
ем
я
τ
,ч
ер
ез
ко
то
ро
е
пр
ои
зо
йд
ёт
эт
о
см
ещ
ен
ие
,п
ри
ус
ло
ви
и,
чт
о

ω
2
R

�
g
,г
де

g
—
ус
ко
ре
ни
е
св
об
од
но
го
па
де
ни
я.
Ч
ем
у
ра
ве
н
м
од
ул
ь
S
ве
кт
ор
а

пе
ре
м
ещ
ен
ия
ш
ай
бы

к
м
ом
ен
ту
вр
ем
ен
и
τ
?

З
ад
ач
а
3.
П
ол
уп
р
он
и
ц
ае
м
ая
п
ер
ег
ор
од
ка

P
0

P
0

m

S

H
e

H
e
+
R
a

Р
ис
.6

В
ы
со
ки
й
со
су
д
с
дв
ум
я
то
нк
им
и
лё
гк
им
и
по
рш
-

ня
м
и
ра
зд
ел
ён
на
дв
е
ча
ст
и
пе
ре
го
ро
дк
ой
,п
ро
пу
с-

ка
ю
щ
ей

ге
ли
й,
аз
от

и
ки
сл
ор
од
,
но

не
пр
оп
ус
ка
-

ю
щ
ей

ра
до
н
(р
ис
.
6)
.
В
со
су
де

на
хо
дя
тс
я
ге
ли
й

и
ра
до
н
в
ко
ли
че
ст
ва
х
ν 1
и
ν 2
со
от
ве
тс
тв
ен
но
,п
ри
-

чё
м
сл
ев
а
от
пе
ре
го
ро
дк
и
на
хо
ди
тс
я
то
ль
ко
ге
ли
й,

а
сп
ра
ва
—
см
ес
ь
ге
ли
я
и
ра
до
на
.
Н
а
пр
ав
ы
й
по
р-

ш
ен
ь
пл
ощ
ад
ью

S
по
ст
ав
ле
н
гр
уз
м
ас
со
й
m
.
Т
ем
-

пе
ра
ту
ра

T
и
да
вл
ен
ие

P
0
ок
ру
ж
аю
щ
ег
о
во
зд
ух
а

по
дд
ер
ж
ив
аю
тс
я
по
ст
оя
нн
ы
м
и.
Н
ай
ди
те
об
ъё
м
ы
V
1

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!

X
X

I
М

еж
ду

на
ро

дн
ая

ол
им

пи
ад

а
«Т

уй
м

аа
да

».
Ф

из
ик

а

и
V
2
со
от
ве
тс
тв
ен
но
ле
во
й
и
пр
ав
ой
ча
ст
ей
со
су
да
по
д
по
рш
ня
м
и.
П
ри
ка
ко
й

м
ас
се

m
гр
уз
а
во
зм
ож
но
оп
ис
ан
но
е
ра
вн
ов
ес
ие
?
О
бъ
ём
ом
со
ед
ин
ит
ел
ьн
ой
тр
уб
-

ки
м
ож
но
пр
ен
еб
ре
чь
,о
дн
ак
о
её
ди
ам
ет
р
не
м
но
го
пр
ев
ы
ш
ае
т
то
лщ
ин
у
по
рш
ня
.

З
ад
ач
а
4.
Л
и
н
за
в
п
ор
ш
н
е

Р
ис
.7

Го
ри
зо
нт
ал
ьн
ы
й

ци
ли
нд
ри
че
ск
ий

со
су
д

об
ъё
м
ом

V
0

=
1
л
ра
зд
ел
ён

на
дв
е
ча
ст
и

гл
ад
ки
м
по
дв
иж
ны
м
по
рш
не
м
со
вс
тр
ое
нн
ой

в
не
го
ли
нз
ой
,г
ла
вн
ая
оп
ти
че
ск
ая
ос
ь
ко
то
ро
й

со
вп
ад
ае
т
с
ос
ью

си
м
м
ет
ри
и
со
су
да

(р
ис
.
7)
.

В
це
нт
ре

ле
во
го

ос
но
ва
ни
я
вн
ут
ри

со
су
да

за
кр
еп
ле
на

ла
м
па

на
ка
ли
ва
ни
я,

а
пр
ав
ое

ос
но
ва
ни
е
ис
по
ль
зу
ет
ся

в
ка
че
ст
ве

эк
ра
на

пр
и
на
бл
ю
де
ни
и
из
об
ра
ж
ен
ия
ла
м
пы

в
ли
нз
е.

В
ле
во
й
ча
ст
и
со
су
да
на
хо
ди
тс
я
од
но
ат
ом
ны
й
ид
еа
ль
ны
й
га
з,
а
в
пр
ав
ой
—

в
k
=

3
ра
за
бо
ль
ш
ее
ко
ли
че
ст
во
дв
ух
ат
ом
но
го
ид
еа
ль
но
го
га
за
.В

на
ча
ль
ны
й

м
ом
ен
т
вр
ем
ен
и
га
зы

им
ел
и
да
вл
ен
ие

P
0
=

1
ат
м
и
од
ин
ак
ов
ую

те
м
пе
ра
ту
ру
.

Т
еп
ло
ём
ко
ст
и
и
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

по
рш
ня
,
ле
во
го

ос
но
ва
ни
я
и
бо
ко
во
й

по
ве
рх
но
ст
и
со
су
да
пр
ен
еб
ре
ж
им
о
м
ал
ы
,
а
пр
ав
ое
ос
но
ва
ни
е
им
ее
т
бо
ль
ш
ую

те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ть
и
по
дд
ер
ж
ив
ае
тс
я
пр
и
по
ст
оя
нн
ой
на
ча
ль
но
й
те
м
пе
ра
ту
ре
.

П
ос
ле

по
да
чи

на
ла
м
пу

на
пр
яж
ен
ия

U
=

4
В
че
ре
з
не
ё
по
ш
ёл

то
к
си
ло
й

I
=

0
,3
2
А
,
а
на
эк
ра
не
по
яв
ил
ос
ь
чё
тк
ое
из
об
ра
ж
ен
ие
ни
ти
на
ка
ла
ла
м
пы
,

ко
то
ро
е
по
ст
еп
ен
но
те
ря
ло
чё
тк
ос
ть
и
пр
ев
ра
щ
ал
ос
ь
в
св
ет
ло
е
пя
тн
о.
Ч
ер
ез

ка
ко
е
вр
ем
я

t
по
сл
е
вк
лю
че
ни
я
ла
м
пы

из
об
ра
ж
ен
ие

её
ни
ти

на
ка
ла

сн
ов
а

ст
ан
ет

чё
тк
им
?
К
П
Д
ла
м
пы

на
ка
ли
ва
ни
я
(к
ак

ос
ве
ти
те
ль
но
го

пр
иб
ор
а)

м
ож
но
сч
ит
ат
ь
пр
ен
еб
ре
ж
им
о
м
ал
ы
м
.

З
ад
ач
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л
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тр
ос
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м
а

K

L

C

C2
C

2
C

E Р
ис
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И
де
ал
ьн
ы
й
ис
то
чн
ик
Э
Д
С

E
,к
лю
ч
K
,и
де
ал
ьн
ая

ка
ту
ш
ка
ин
ду
кт
ив
но
ст
ью

L
и
дв
е
па
ры

ко
нд
ен
са
то
-

ро
в
ём
ко
ст
ям
и
C
и
2
C
со
ед
ин
ен
ы
по
сх
ем
е,
из
об
ра
-

ж
ён
но
й
на
ри
с.
8.
Д
о
за
м
ы
ка
ни
я
кл
ю
ча
вс
е
ко
нд
ен
-

са
то
ры

бы
ли
ра
зр
яж
ен
ы
и
то
к
в
це
пи
от
су
тс
тв
ов
ал
.

Н
ай
ди
те
м
ак
си
м
ал
ьн
ую

си
лу
то
ка

I 0
че
ре
з
ка
ту
ш
ку

по
сл
е
за
м
ы
ка
ни
я
кл
ю
ча
и
м
ин
им
ал
ьн
ое
вр
ем
я
τ
,
че
-

ре
з
ко
то
ро
е
эт
а
си
ла
то
ка
бу
де
т
до
ст
иг
ну
та
.

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!
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P
ro
b
le
m
1.
T
h
ro
w
ov
er
w
al
l

R

d

�v
0 ϕ

F
ig
.9

A
lo
ng
w
al
l
ha
s
a
cr
os
s
se
ct
io
n
of
th
e
fo
rm

of
a
qu
ar
te
r
of
a
ci
rc
le
of
th
e
ra
di
us

R
(fi
g.
9)
.

W
it
h
w
ha
t
th
e
m
in
im
um

ve
lo
ci
ty

v 0
,
at
w
ha
t

an
gl
e
ϕ
to
th
e
ho
ri
zo
n
an
d
fr
om

w
hi
ch
di
st
an
ce

d
fr
om

th
e
fla
t
si
de
of
th
e
w
al
l
sh
ou
ld
a
st
on
e

be
th
ro
w
n
fr
om

th
e
gr
ou
nd
le
ve
l
in
or
de
r
th
at

it
fli
es
ov
er
th
e
w
al
l
w
it
ho
ut
to
uc
hi
ng
it
?
T
he

fr
ee
fa
ll
ac
ce
le
ra
ti
on

g
is
kn
ow
n,
do
no
t
ta
ke
in
to
ac
co
un
t
ai
r
re
si
st
an
ce
.

P
ro
b
le
m
2.
H
oo
p
w
it
h
w
ei
gh
t

M

m

R

v 0

F
ig
.1
0

A
un
ifo
rm
ho
op
of
m
as
s
M
an
d
ra
di
us

R
ro
lls
w
it
ho
ut
sl
ip
pi
ng

on
a
ho
ri
zo
nt
al
su
rf
ac
e.
A
sm
al
lw
ei
gh
t
of
m
as
s
m
is
at
ta
ch
ed
to

th
e
ho
op
.
W
he
n
th
e
w
ei
gh
t
w
as
in
th
e
lo
w
es
t
po
in
t,
th
e
ve
lo
ci
ty

of
th
e
ce
nt
er
of
th
e
ho
op
w
as

v 0
(fi
g.
10
).

F
in
d
th
e
re
la
ti
ve
de
vi
at
io
n
of
th
e
m
ea
n
ve
lo
ci
ty

v
of
th
e
ce
nt
er

of
th
e
ho
op
fr
om

v 0
,
i.e
.
th
e
qu
an
ti
ty

ε
=

(v
−

v 0
)/
v 0
as
su
m
in
g

m
�

M
an
d
m
g
R

�
M

v
2 0
.J
us
ti
fy
us
ed
ap
pr
ox
im
at
io
ns
.

H
in
t.
Fo
r
an
y
(n
ot
ne
ce
ss
ar
ily
in
te
ge
r
or
po
si
ti
ve
nu
m
be
rs
)
n

an
d
x
sa
ti
sf
yi
ng
th
e
co
nd
it
io
n
n
x
�

1
th
e
ap
pr
ox
im
at
e
eq
ua
lit
y
ho
ld
s
tr
ue

(1
+
x
)n

≈
1
+
n
x
+

n
(n

−
1
)

2
x
2
.

P
ro
b
le
m
3.
C
oa
l
m
in
in
g

T
o
w
hi
ch
m
ax
im
um

de
pt
h
H
is
it
en
er
ge
ti
ca
lly
ex
pe
di
en
tt
o
m
ak
e
a
m
in
e
fo
rc
oa
l

m
in
in
g,
if
w
he
n
lif
ti
ng
th
e
co
al
of
m
as
sm

=
1
0
0
kg
it
is
ad
di
ti
on
al
ly
ne
ce
ss
ar
y
to
lif
t

w
as
te
ro
ck
an
d
an
ot
he
r
lo
ad
of
m
as
s
M

=
9
0
0
kg
,
an
d
th
e
us
e
of
co
al
is
po
ss
ib
le

on
ly
on
th
e
su
rf
ac
e?
H
ow

is
th
e
ob
ta
in
ed
es
ti
m
at
e
cl
os
e
to
th
e
va
lu
es
of
de
pt
hs

of
re
al
m
in
es
an
d
w
hy
?
T
he
sp
ec
ifi
c
he
at
of
co
m
bu
st
io
n
of
co
al

q
≈

2
5
M
J/
kg
,

th
e
te
m
pe
ra
tu
re
of
pr
od
uc
ts
of
co
al
co
m
bu
st
io
n
t
∼

7
0
0
◦ C

(i
t
st
ro
ng
ly
de
pe
nd
s

on
co
m
bu
st
io
n
co
nd
it
io
ns
),
th
e
am
bi
en
t
te
m
pe
ra
tu
re

t 0
≈

0
◦ C
.
T
he
co
effi
ci
en
t
of

effi
ci
en
cy
of
m
od
er
n
he
at
en
gi
ne
s
am
ou
nt
s
to
a
fr
ac
ti
on

µ
≈

3
5
%
of
th
e
co
effi
ci
en
t

of
effi
ci
en
cy
of
id
ea
lh
ea
t
en
gi
ne
w
or
ki
ng
in
th
e
sa
m
e
co
nd
it
io
ns
.

T
h
eo
ry
.T
he
he
at
en
gi
ne
(e
.g
.,
an
in
te
rn
al
co
m
bu
st
io
n
en
gi
ne
)—

th
is
is
a
de
vi
ce

fo
r
co
nv
er
ti
ng
th
er
m
al
en
er
gy
in
to
m
ec
ha
ni
ca
l
w
or
k.
T
he
co
effi
ci
en
t
of
effi
ci
en
cy

of
id
ea
lh
ea
t
en
gi
ne
is
ca
lc
ul
at
ed
ac
co
rd
in
g
to
th
e
fo
rm
ul
a
η
=

(T
−

T
0
)/
T
,w
he
re

T
is
th
e
ab
so
lu
te
te
m
pe
ra
tu
re
of
co
m
bu
st
io
n
pr
od
uc
ts
,T

0
is
th
e
am
bi
en
t
ab
so
lu
te

te
m
pe
ra
tu
re
.

T
ak
e
w
it
h
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u
th
is
p
ro
b
le
m
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st
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P
ro
b
le
m
4.
M
as
s
of
d
io
d
es

E

K
1

K
2 R

R
1

R
2

F
ig
.1
1

A
n
id
ea
l
so
ur
ce
of
E
M
F

E
,
sw
it
ch
es

K
1
an
d

K
2
,
ei
gh
t
id
ea
l
di
od
es
an
d
th
re
e

re
si
st
or
s
w
it
h
re
si
st
an
ce
s
R

1
,
R

2
an
d

R
ar
e
co
nn
ec
te
d
ac
co
rd
in
g
to

th
e
sc
he
m
e

sh
ow
n
in

fig
.
11
.
P
os
it
io
ns

of
sw
it
ch
es

ar
e
sy
nc
hr
on
ou
sl
y
ch
an
ge
d
w
it
h
th
e
sm
al
l

pe
ri
od

T
so

th
at

du
ri
ng

th
e
pe
ri
od

of
ti
m
e
T
1
th
ey

ar
e
in
th
e
ra
is
ed

po
si
ti
on
,

du
ri
ng

T
2
th
ey
ar
e
in
th
e
lo
w
er
po
si
ti
on
,

an
d
sw
it
ch
in
g
pr
oc
es
se
s
ta
ke
th
e
re
st
of

th
e
ti
m
e
(T

1
+

T
2

<
T
),
in
co
ur
se
of

w
hi
ch
al
l
pa
ir
s
of
te
rm
in
al
s
of
ea
ch
sw
it
ch

ar
e
di
sc
on
ne
ct
ed
.
D
et
er
m
in
e
th
e
av
er
ag
e

po
w
er
s
P
1
,
P
2
an
d
P
,
w
hi
ch
ar
e
re
le
as
ed

fo
r
a
lo
ng
ti
m
e
by
th
e
re
si
st
or
s
R

1
,R

2
an
d

R
re
sp
ec
ti
ve
ly
.

P
ro
b
le
m
5.
M
ir
ro
r
ro
ta
to
r

AB

R

R F
ig
.1
2

A
th
in
ro
d

A
B
is
pl
ac
ed

ve
rt
ic
al
ly
in
th
e
ce
nt
er

of
a
ci
rc
ul
ar
ro
om

an
d
ro
ta
te
s
ar
ou
nd

it
s
ax
is
w
it
h
a

co
ns
ta
nt
an
gu
la
r
sp
ee
d.

4
id
en
ti
ca
l
do
ub
le
-s
id
ed

th
in

sq
ua
re
m
ir
ro
rs
w
it
h
th
e
si
de

R
=

2
0
cm

ar
e
at
ta
ch
ed

to
th
e
ro
d
at
th
e
sa
m
e
he
ig
ht
,
in
ad
di
ti
on
to
th
at
on
e

ed
ge
of
al
lm
ir
ro
rs
is
co
m
m
on
an
d
co
in
ci
de
sw
it
h
th
e
ro
d,

an
d
pl
an
es
of
ne
ig
hb
ou
ri
ng
m
ir
ro
rs
ar
e
pe
rp
en
di
cu
la
r
to

ea
ch
ot
he
r
(fi
g.
12
).
A
fix
ed
ho
ri
zo
nt
al
la
se
r
be
am

is
di
re
ct
ed
to
w
ar
ds
th
e
sy
st
em

so
at
ev
er
y
in
st
an
t
of
ti
m
e

on
ly
on
e
la
se
r
lig
ht
sp
ot
is
on
th
e
w
al
ls
of
th
e
ro
om
.T
he

m
ax
im
um

sp
ee
d
of
lig
ht
sp
ot
is

k
=

1
.5
ti
m
es
gr
ea
te
r
th
an
th
e
av
er
ag
e
sp
ee
d.
A
t

w
ha
t
di
st
an
ce

r
fr
om

th
e
ro
d
A
B
w
ou
ld
th
e
la
se
r
be
am

pa
ss
,
if
th
e
m
ir
ro
rs
w
er
e

ab
se
nt
?
D
o
no
t
ta
ke
in
to
ac
co
un
t
ju
m
ps
of
th
e
lig
ht
sp
ot
w
hi
le
ca
lc
ul
at
in
g
sp
ee
ds
.

T
ak
e
w
it
h
yo
u
th
is
p
ro
b
le
m
li
st
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1.
W
ei
gh
tl
es
s
b
ea
d

A B
CD

m
1

m
2

m
3

m
4

K
α β

γϕ

F
ig
.1
3

A
t
ve
rt
ic
es
of
a
re
ct
an
gl
e
A
B
C
D
,w
hi
ch

si
de
s
A
B
an
d

C
D
ar
e
ve
rt
ic
al
,
fo
ur
sm
al
l

w
ei
gh
tl
es
s
pu
lle
ys
ar
e
fix
ed
.
T
hr
ou
gh
th
em

tw
o
sm
oo
th
w
ei
gh
tl
es
s
in
ex
te
ns
ib
le
th
re
ad
s

ar
e
th
ro
w
n
ov
er
,
on
e
of
w
hi
ch

co
nn
ec
ts

w
ei
gh
ts
of
m
as
se
s

m
1
an
d

m
2
,
an
d
th
e

ot
he
r
co
nn
ec
ts
w
ei
gh
ts
of
m
as
se
s
m

3
an
d
m

4

(fi
g.
13
).
B
ot
h
th
re
ad
s
ar
e
pa
ss
ed
th
ro
ug
h

on
e
ho
le
in
th
e
sm
al
l
w
ei
gh
tl
es
s
be
ad

K
.

In
it
ia
lly

th
e
th
re
ad
s
ar
e
st
ra
in
ed
,
th
e
be
ad

an
d
th
e
w
ei
gh
ts
ar
e
m
ot
io
nl
es
s,
an
d
pa
rt
s
of

th
re
ad
s
co
m
in
g
ou
t
fr
om

th
e
be
ad
m
ak
e
th
e

an
gl
es

α
,β
,γ
и
ϕ
w
it
h
th
e
ho
ri
zo
n.
F
in
d
th
e

pr
oj
ec
ti
on
s
of
ac
ce
le
ra
ti
on

a
x
an
d
a
y
of
th
e

be
ad
at
th
e
m
om
en
t
of
si
m
ul
ta
ne
ou
s
re
le
as
e
of
th
e
be
ad
an
d
th
e
w
ei
gh
ts
,i
f
th
e
x

an
d
y
ax
es
ar
e
co
di
re
ct
io
na
l
w
it
h
th
e
ve
ct
or
s
B
C
an
d
B
A
re
sp
ec
ti
ve
ly
.
C
on
si
de
r

tw
o
ca
se
s:

α
=

β
an
d
α

�=
β
.
In
th
e
an
sw
er
al
l
fo
ur
an
gl
es
m
ay
be
re
ta
in
ed
,
bu
t

ex
pr
es
ss
ep
ar
at
el
y
th
e
an
gl
e
ϕ
in
te
rm
s
of
th
e
ot
he
r
an
gl
es
.T
he
fr
ee
fa
ll
ac
ce
le
ra
ti
on

g
is
kn
ow
n.

P
ro
b
le
m
2.
R
ot
at
io
n
in
h
em
is
p
h
er
e

A
sm
al
l
di
sk
m
ov
es
on
th
e
sm
oo
th
in
ne
r
su
rf
ac
e
of
th
e
fix
ed
sp
he
re
of
ra
di
us

R
.
A
t
th
e
in
it
ia
l
m
om
en
t
of
ti
m
e
th
e
di
sk
is
in
th
e
ho
ri
zo
nt
al
pl
an
e,
co
nt
ai
ni
ng

th
e
ce
nt
er
of
th
e
sp
he
re
,
an
d
ha
s
th
e
ho
ri
zo
nt
al
ve
lo
ci
ty

ω
R
.
F
in
d
th
e
m
ax
im
um

di
sp
la
ce
m
en
t
L
of
th
e
di
sk
in
th
e
ve
rt
ic
al
di
re
ct
io
n
an
d
th
e
m
in
im
um

ti
m
e
τ
,a
ft
er

w
hi
ch
th
is
di
sp
la
ce
m
en
t
ha
pp
en
s,
un
de
r
th
e
co
nd
it
io
n
th
at

ω
2
R

�
g
,
w
he
re

g
is

th
e
fr
ee
fa
ll
ac
ce
le
ra
ti
on
.
W
ha
t
is
th
e
m
ag
ni
tu
de

S
of
th
e
ve
ct
or
of
di
sp
la
ce
m
en
t

of
di
sk
at
th
e
m
om
en
t
of
ti
m
e
τ
?

P
ro
b
le
m
3.
S
em
ip
er
m
ea
b
le
m
em
b
ra
n
e

P
0

P
0

m

S

H
e

H
e
+
R
a

F
ig
.1
4

A
hi
gh

ve
ss
el
w
it
h
tw
o
th
in
lig
ht
w
ei
gh
t
pi
st
on
s

is
di
vi
de
d
in
to
tw
o
pa
rt
s
by

a
m
em
br
an
e,
w
hi
ch
is

pe
rm
ea
bl
e
to
he
liu
m
,
ni
tr
og
en
,
an
d
ox
yg
en
,
bu
t
no
t

pe
rm
ea
bl
e
to

ra
do
n
(fi
g.
14
).
In

th
e
ve
ss
el
th
er
e

ar
e
he
liu
m
an
d
ra
do
n
in
th
e
qu
an
ti
ti
es

ν 1
an
d

ν 2
,

re
sp
ec
ti
ve
ly
,
an
d
to
th
e
le
ft
of
th
e
m
em
br
an
e
th
er
e

is
on
ly
he
liu
m
an
d
to
th
e
ri
gh
t
a
m
ix
tu
re
of
he
liu
m

an
d
ra
do
n.
A
w
ei
gh
t
of
th
e
m
as
s
m
is
pu
t
on
th
e
ri
gh
t

pi
st
on
w
it
h
th
e
ar
ea

S
.
T
he
te
m
pe
ra
tu
re

T
an
d
th
e

pr
es
su
re

P
0
of
am
bi
en
t
ai
r
ar
e
ke
pt
co
ns
ta
nt
.F
in
d
th
e

T
ak
e
w
it
h
yo
u
th
is
p
ro
b
le
m
li
st
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vo
lu
m
es

V
1
an
d
V
2
,r
es
pe
ct
iv
el
y,
of
th
e
le
ft
an
d
ri
gh
t
pa
rt
s
of
th
e
ve
ss
el
un
de
r
th
e

pi
st
on
s.
W
it
h
w
hi
ch
m
as
s
m
of
th
e
w
ei
gh
t
is
th
e
de
sc
ri
be
d
ba
la
nc
e
po
ss
ib
le
?
T
he

vo
lu
m
e
of
co
nn
ec
ti
ng
tu
be
ca
n
be
ne
gl
ec
te
d,
ho
w
ev
er
it
s
di
am
et
er
sl
ig
ht
ly
ex
ce
ed
s

th
e
th
ic
kn
es
s
of
th
e
pi
st
on
. P
ro
b
le
m
4.
L
en
s
in
p
is
to
n

F
ig
.1
5

A
ho
ri
zo
nt
al
cy
lin
dr
ic
al
ve
ss
el
of
vo
lu
m
e
V
0
=

=
1
L
is
di
vi
de
d
in
to
tw
o
pa
rt
s
by

a
sm
oo
th

m
ov
ab
le
pi
st
on
w
it
h
a
le
ns
bu
ilt
in
it
,
th
e
m
ai
n

op
ti
ca
l
ax
is
of
w
hi
ch
co
in
ci
de
s
w
it
h
th
e
ax
is
of

sy
m
m
et
ry
of
th
e
ve
ss
el
(fi
g.
15
).
In
th
e
ce
nt
er

of
th
e
le
ft
ba
se
in
si
de
th
e
ve
ss
el
an
in
ca
nd
es
ce
nt

la
m
p
is
fix
ed
,
an
d
th
e
ri
gh
t
ba
se
is
us
ed

as
a

sc
re
en
w
he
n
vi
ew
in
g
a
la
m
p
im
ag
e
in
th
e
le
ns
.I
n

th
e
le
ft
pa
rt
of
th
e
ve
ss
el
th
er
e
is
a
m
on
oa
to
m
ic

id
ea
lg
as
,a
nd
in
th
e
ri
gh
t
pa
rt
th
er
e
is
a
di
at
om
ic
id
ea
lg
as
,t
he
am
ou
nt
of
w
hi
ch

is
k
=

3
ti
m
es
gr
ea
te
r
th
an
th
e
am
ou
nt
of
th
e
m
on
oa
to
m
ic
ga
s
in
th
e
le
ft
pa
rt
.

A
t
th
e
in
it
ia
l
m
om
en
t
of
ti
m
e
ga
se
s
ha
d
th
e
pr
es
su
re

P
0
=

1
at
m
an
d
th
e
sa
m
e

te
m
pe
ra
tu
re
.
H
ea
t
ca
pa
ci
ti
es
an
d
he
at
co
nd
uc
ti
vi
ti
es
of
th
e
pi
st
on
,
th
e
le
ft
ba
se

an
d
th
e
si
de
su
rf
ac
e
of
th
e
ve
ss
el
ar
e
ne
gl
ig
ib
le
,a
nd
th
e
ri
gh
tb
as
e
ha
s
th
e
la
rg
e
he
at

co
nd
uc
ti
vi
ty
an
d
is
m
ai
nt
ai
ne
d
at
th
e
co
ns
ta
nt
in
it
ia
lt
em
pe
ra
tu
re
.A
ft
er
ap
pl
yi
ng

th
e
vo
lt
ag
e
of

U
=

4
V
to
th
e
la
m
p
th
e
cu
rr
en
t
of
in
te
ns
it
y
I
=

0
.3
2
A
w
en
t

th
ro
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Черный ящик (младшая лига)                           Неустроев Е.П. 

В черном ящике находится источник постоянного тока.  

1. Определите характеристики источника тока: внутренне сопротивление, ЭДС, силу 
тока короткого замыкания.  

2. Постройте зависимость полезной мощности от сопротивленияP(R). Из зависимости 
P(R) определите внутреннее сопротивление источника и сравните со значением, 
полученным в первом задании.  

3. Оцените погрешности измерений 

Оборудование: черный ящик, амперметр, набор сопротивлений с известными значениями, 
соединительные провода (по требованию участников) 

Внимание: для  избежания короткого замыкания запрещается подсоединять амперметр 
непосредственно к выводам черного ящика! 

 

Плотность и пустотность  (младшая лига)   Замятнин М.Ю. 

Коэффициентом пустотности сыпучих веществ называют отношение объема воздушных полостей 
к общему объему вещества.  

1. Определите коэффициент пустотности неутрамбованного (насыпного) песка.   

2. Определите плотность песчинок (плотность самого вещества крупинок песка без учета 
воздушных полостей).   Плотность воды 1 г/см3. 

Приборы и оборудование: Лист миллиметровки или деревянная линейка 40 см, скотч, нитки, 
штатив, два пластиковых стаканчика с подписанным маркером уровнем, соответствующим объему 
100 мл на каждом, стакан с водой, шприц 20 мл, стакан с сухим песком. Одноразовая чайная 
ложечка или лучше палочка-мешалка для кофе. Салфетки в достатке! 

Экспериментальная задача "Пластмассовая пружинка" (старшая лига). 

Оборудование : мягкая пружинка, грузик с известной массой, штатив, метровка, 
секундомер, нитка и скотч (для того, чтобы подвесить грузик). 

Задача : Найдите массу одного витка  и аналог  модуля  Юнга   пластмассовой пружинки 
несколькими способами. 

1. Исследуйте зависимость длины пружинки от числа витков без грузика  и с грузиком 
(масса грузика указана).  

2. Снимите зависимость периода колебаний пружинки от числа витков без грузика  и с 
грузиком. 

3.  Используя полученные результаты отдельно для первого и второго пунктов оцените 
массу одного витка и аналог  модуля  Юнга.  

4. Сделайте оценку погрешности. Считать, что диаметр пружинки почти не меняется. 
 



Black box (junior league)      E. P. Neustroev 

There is a source of direct current in the black box. 

1. Determine characteristics of source of current: internal resistance, an electromotive force, a current 
intensity of short circuit. 

2. Plot the dependence P(R) of net power P on the resistance R. Determine from the function P(R) the 
internal resistance of the source and compare with the value obtained in the first task. 

3. Estimate errors of measurements 

Equipment: a black box, an ammeter, a set of resistors with known values, connecting wires (at a request 
of participants). 

Caution: to avoid a short circuit it is forbidden to connect the ammeter directly to terminals of black box! 

 

 
Density and voidage (junior league)    Zamyatnin M. Yu. 

The void coefficient of granular materials is the ratio of volume of air cavities to the total volume of the 
substance. 

1. Find the void coefficient of loose (bulk) sand.  

2. Determine the density of grains (the density of substance of grains of sand without taking into account 
the air cavities). The density of water is 1 g/cm3. 

Instruments and equipment: a sheet of graph paper or a 40 cm wooden ruler, an adhesive tape, threads, a 
tripod, two plastic cups with a signed by marker level corresponding to the volume of 100 ml in each, a 
glass of water, a 20 ml syringe, a glass of dry sand. A disposable teaspoon or better a rod stirrer for 
coffee. Plenty of napkins! 

Experimental problem "Plastic spring" (senior league). 

Equipment: a soft spring, a weight of known mass, a tripod, a folding rule, a stopwatch, a thread 
and adhesive tape (to hang the weight). 

Problem: Find the mass of one turn and an analog of Young's modulus of plastic spring in 
several ways. 

1. Research the dependence of length of spring on the number of turns without the weight and 
with the weight (the mass of the weight is shown).  

2. Take the dependence of oscillation period of spring on the number of turns without the weight 
and with the weight. 

3. Using the obtained results separately for the first and second points, estimate the mass of one 
turn and the analogue of Young's modulus. 

4. Make an estimate of the error. Assume that the diameter of spring is almost unchanged. 

 



X
X

II
М

еж
ду

на
ро

дн
ая

ол
им

пи
ад

а
«Т

уй
м

аа
да

».
Ф

из
ик

а

М
л
ад

ш
ая

л
и
га

З
ад
ач
а
1.
К
ол
еб
ан
и
я
со
ба
к
и

С
ве
рш
ин
ы
хо
лм
а
сп
ус
ка
ли
сь
со
ск
ор
ос
ть
ю
v 1
по
пр
ям
ой
до
ро
ге
хо
зя
ин
с
со
-

ба
ко
й,
а
на
вс
тр
еч
у
им

по
дн
им
ал
ас
ь
со
ск
ор
ос
ть
ю
v 2
хо
зя
йк
а.
К
ог
да
ра
сс
то
ян
ие

м
еж
ду

су
пр
уг
ам
и
бы
ло
ра
вн
о
L
,с
об
ак
а
рв
ан
ул
ас
ь
вн
из
со
ск
ор
ос
ть
ю

c 1
(п
ри
-

чё
м

c 1
>

v 1
),
а
вс
тр
ет
ив

хо
зя
йк
у,
м
гн
ов
ен
но

ра
зв
ер
ну
ла
сь
и
по
бе
ж
ал
а
вв
ер
х

со
ск
ор
ос
ть
ю

c 2
(п
ри
чё
м
c 2

>
v 2
).
В
ер
ну
вш
ис
ь
к
хо
зя
ин
у,
со
ба
ка
сн
ов
а
бы
ст
ро

ра
зв
ер
ну
ла
сь
и
пр
од
ол
ж
ил
а
бе
га
ть

та
ки
м
об
ра
зо
м
м
еж
ду

су
пр
уг
ам
и
вп
ло
ть

до
их

вс
тр
еч
и.
К
ак
ой
пу
ть

S
пр
об
еж
ал
а
со
ба
ка
за
эт
о
вр
ем
я?

З
ад
ач
а
2.
П
ер
ем
ен
н
ая
п
л
от
н
ос
ть

S2
S

ρ 3
ρ

Р
ис
.1

Д
ва
ци
ли
нд
ра
из
го
то
вл
ен
ы
из
м
ат
ер
иа
ла
не
из
ве
ст
-

но
й
пл
от
но
ст
ью

ρ
0
,и
м
ею
т
од
ин
ак
ов
ую

вы
со
ту
и
от
ли
-

ча
ю
тс
я
то
ль
ко
пл
ощ
ад
ям
и
ос
но
ва
ни
й.
Э
ти
ци
ли
нд
ры

со
ед
ин
ил
и
со
ос
но

и
по
гр
уз
ил
и
ве
рт
ик
ал
ьн
о
в
ш
ир
о-

ки
й
со
су
д
с
ж
ид
ко
ст
ью
,
пл
от
но
ст
ь
ко
то
ро
й
ли
не
йн
о

за
ви
си
т
от

гл
уб
ин
ы
(р
ис
.
1)
.
О
ка
за
ло
сь
,
чт
о
со
ед
и-

нё
нн
ы
е
ци
ли
нд
ры

св
об
од
но
пл
ав
аю
т,
пр
ич
ём

пл
от
но
-

ст
и
ж
ид
ко
ст
и
на
ур
ов
ня
х
ве
рх
не
го
ос
но
ва
ни
я
пл
ощ
а-

дь
ю

2
S
и
ни
ж
не
го
ос
но
ва
ни
я
пл
ощ
ад
ью

S
ра
вн
ы
со
-

от
ве
тс
тв
ен
но

ρ
и
3
ρ
.

1.
Н
ай
ди
те

ρ
0
по
пр
ив
ед
ён
ны
м
вы
ш
е
да
нн
ы
м
.

2.
Д
о
ка
ко
го
м
ин
им
ал
ьн
ог
о
зн
ач
ен
ия

F
1
ну
ж
но
по
-

ст
еп
ен
но

ув
ел
ич
ив
ат
ь
си
лу
,
де
йс
тв
ую
щ
ую

на
ци
ли
н-

др
ы
вн
из
,ч
то
бы

он
и
пл
ав
но
по
гр
уз
ил
ис
ь
до
дн
а,
ес
ли

ра
сс
то
ян
ие
от
ни
ж
не
го
ос
но
ва
ни
я
до
дн
а
бы
ло
ра
вн
о

вы
со
те
од
но
го
ци
ли
нд
ра
?

3.
К
ак
ую

м
ин
им
ал
ьн
ую

си
лу

F
2
ну
ж
но

пр
ик
ла
ды
ва
ть
к
ци
ли
нд
ра
м
вн
из
,

чт
об
ы
он
и
не
вс
пл
ы
ли

по
сл
е
ка
са
ни
я
дн
а
вс
ей
пл
ощ
ад
ью

ни
ж
не
го
ос
но
ва
ни
я?

А
тм
ос
ф
ер
но
е
да
вл
ен
ие

P
0
и
гл
уб
ин
а
H

0
ж
ид
ко
ст
и
в
со
су
де
из
ве
ст
ны
.

З
ад
ач
а
3.
П
л
ав
л
ен
и
е
к
ус
оч
ко
в
л
ьд
а

В
ка
ло
ри
м
ет
р
с
пр
ен
еб
ре
ж
им
о
м
ал
ы
м
и
те
пл
оё
м
ко
ст
ью

и
те
пл
оп
ро
во
дн
о-

ст
ью

на
ли
ли
во
ду
пр
и
те
м
пе
ра
ту
ре

t w
=

2
5
◦ C
и
на
ча
ли
бр
ос
ат
ь
в
не
ё
м
ал
ен
ьк
ие

од
ин
ак
ов
ы
е
ку
со
чк
и
ль
да

пр
и
те
м
пе
ра
ту
ре

t i
=

−1
8
◦ C
.
П
ос
ле
пе
рв
ы
х
де
ся
ти

ку
со
чк
ов
ра
вн
ов
ес
на
я
те
м
пе
ра
ту
ра
со
де
рж
им
ог
о
ка
ло
ри
м
ет
ра
ст
ал
а
t 1

=
1
3
◦ C
,

а
по
сл
е
вт
ор
ы
х
де
ся
ти
ку
со
чк
ов
он
а
со
ст
ав
ил
а
t 2

=
3
◦ C
.У
де
ль
ны
е
те
пл
оё
м
ко
-

ст
и
во
ды

c w
=

4
2
0
0
Д
ж
/
(к
г
·◦
C
)
и
ль
да

c i
=

2
1
0
0
Д
ж
/
(к
г
·◦
C
)
из
ве
ст
ны
.

1.
О
пр
ед
ел
ит
е
уд
ел
ьн
ую

те
пл
от
у
пл
ав
ле
ни
я
λ
ль
да
по
ре
зу
ль
та
та
м
оп
ы
та
.

2.
Н
ай
ди
те
но
м
ер

N
по
рц
ии

из
де
ся
ти
ку
со
чк
ов
ль
да
,п
ос
ле
ко
то
ро
й
ра
вн
о-

ве
сн
ая
те
м
пе
ра
ту
ра
со
де
рж
им
ог
о
ка
ло
ри
м
ет
ра
ст
ан
ет
от
ри
ца
те
ль
но
й.
В
ра
сч
ё-

та
х
ис
по
ль
зу
йт
е
на
йд
ен
но
е
в
пр
ед
ы
ду
щ
ем

пу
нк
те
зн
ач
ен
ие

λ
.

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!

X
X

II
М

еж
ду

на
ро

дн
ая

ол
им

пи
ад

а
«Т

уй
м

аа
да

».
Ф

из
ик

а

З
ад
ач
а
4.
Т
ер
м
оп
ар
а

К
вы
во
да
м
те
рм
оп
ар
ы
,о
пу
щ
ен
но
й
в
со
су
д
с
го
ря
че
й
во
до
й,
по
дк
лю
чи
ли
дв
а

од
ин
ак
ов
ы
х
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о
со
ед
ин
ён
ны
х
ре
зи
ст
ор
а,
по
сл
е
че
го
по
оч
ер
ёд
но

по
дк
лю
ча
ли

ам
пе
рм
ет
р
тр
ем
я
сп
ос
об
ам
и:
в
пе
рв
ом

оп
ы
те
—
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о

ре
зи
ст
ор
ам
,в
о
вт
ор
ом
—
па
ра
лл
ел
ьн
о
од
но
м
у
из
ни
х,
а
в
тр
ет
ье
м
—
па
ра
лл
ел
ь-

но
об
ои
м
.В

пе
рв
ом

и
вт
ор
ом

оп
ы
та
х
по
ка
за
ни
я
ам
пе
рм
ет
ра
ок
аз
ал
ис
ь
од
ин
а-

ко
вы
м
и.
В
о
ск
ол
ьк
о
ра
з
ну
ж
но
ув
ел
ич
ит
ь
м
ас
су
во
ды

в
со
су
де
,д
ол
ив
ая
во
ду

пр
и
ко
м
на
тн
ой

те
м
пе
ра
ту
ре

не
по
ср
ед
ст
ве
нн
о
пе
ре
д
тр
ет
ьи
м
оп
ы
то
м
,
чт
об
ы

по
лу
чи
ть
в
нё
м
та
ки
е
ж
е
по
ка
за
ни
я
ам
пе
рм
ет
ра
?
Т
ер
м
о-
Э
Д
С
сч
ит
ай
те
пр
ям
о

пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
ой

пр
ев
ы
ш
ен
ию

те
м
пе
ра
ту
ры

во
ды

в
со
су
де

на
д
ко
м
на
тн
ой
.

П
от
ер
и
те
пл
от
ы
,с
оп
ро
ти
вл
ен
ие
те
рм
оп
ар
ы
и
эф
ф
ек
т
П
ел
ьт
ье
не
уч
ит
ы
ва
йт
е.

З
ад
ач
а
5.
С
тр
об
ос
ко
п
и
ч
ес
к
и
й
Гл
ю
к

Э
кс
пе
ри
м
ен
та
то
р
Гл
ю
к
вё
л
ки
но
съ
ём
ку

с
ча
ст
от
ой

ν 0
(к
ад
ро
в
в
се
ку
нд
у)

те
ла
,
ра
вн
ом
ер
но

вр
ащ
аю
щ
ег
ос
я
с
пе
ри
од
ом

T
0
во
кр
уг
св
ое
й
ос
и
си
м
м
ет
ри
и

м
ак
си
м
ал
ьн
ог
о
по
ря
дк
а
n
,г
де

n
—
на
ту
ра
ль
но
е
чи
сл
о,
а
за
те
м
пр
ос
м
ат
ри
ва
л

по
лу
чи
вш
ий
ся
ф
ил
ьм

со
ск
ор
ос
ть
ю

ν
(к
ад
ро
в
в
се
ку
нд
у)
.

1.
П
ри
ка
ки
х
зн
ач
ен
ия
х
па
ра
м
ет
ро
в
на
пр
ав
ле
ни
е
вр
ащ
ен
ия
на
эк
ра
не
бу
де
т

пр
от
ив
оп
ол
ож
но
ре
ал
ьн
ом
у?

2.
К
ак
ое
зн
ач
ен
ие
пе
ри
од
а
T
вр
ащ
ен
ия
те
ла
по
лу
чи
т
Гл
ю
к,
из
м
ер
яя
вр
ем
я

и
чи
сл
о
об
ор
от
ов
на
эк
ра
не
?

П
р
и
м
еч
ан
и
е.
Ф
иг
ур
а
им
ее
т
ос
ь
си
м
м
ет
ри
и
по
ря
дк
а
n
,
ес
ли

по
сл
е
по
во
-

ро
та
на

уг
ол

3
6
0
◦ /
n
во
кр
уг
эт
ой
ос
и
но
ва
я
ф
иг
ур
а
со
вп
ад
ае
т
с
ис
хо
дн
ой
.Н
а-

пр
им
ер
,
та
ку
ю
ос
ь
им
ее
т
ве
ло
си
пе
дн
ое
ко
ле
со
,в
се

n
сп
иц

ко
то
ро
го
об
ра
зу
ю
т

ра
вн
ы
е
уг
лы

с
со
се
дн
им
и
сп
иц
ам
и.

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!



X
X

II
М

еж
ду

на
ро

дн
ая

ол
им

пи
ад

а
«Т

уй
м

аа
да

».
Ф

из
ик

а

С
та

р
ш

ая
л
и
га

З
ад
ач
а
1.
Б
оч
ка
м
ёд
а

В
пу
ст
ую

ци
ли
нд
ри
че
ск
ую

бо
чк
у
м
ас
со
й
m

=
5
кг
и
вы
со
то
й
H

=
1
м
на
ли
-

ва
ю
т
м
ёд
с
по
ст
оя
нн
ы
м
ра
сх
од
ом

µ
=

8
0
г/
с.
Б
оч
ка
им
ее
т
то
лс
ты
е
од
но
ро
дн
ы
е

ст
ен
ки
,л
ёг
ко
е
то
нк
ое
дн
о
и
м
ож
ет
вм
ес
ти
ть
в
се
бя
до

M
=

4
0
кг
м
ёд
а.

1.
Н
ай
ди
те
ск
ор
ос
ть

v 0
це
нт
ра

м
ас
с
си
ст
ем
ы
«б
оч
ка

и
м
ёд
»
ср
аз
у
по
сл
е

на
ча
ла
за
по
лн
ен
ия
.

2.
Ч
ер
ез
ка
ко
е
вр
ем
я
t 0
от
на
ча
ла
за
по
лн
ен
ия
ск
ор
ос
ть
це
нт
ра
м
ас
с
си
ст
ем
ы

«б
оч
ка
и
м
ёд
»
ок
аж
ет
ся
м
ин
им
ал
ьн
ой
по
м
од
ул
ю
?

З
ад
ач
а
2.
Д
и
ф
ф
уз
и
я

В
дв
ух

го
ри
зо
нт
ал
ьн
ы
х
ци
ли
нд
ри
че
ск
их

со
су
да
х
пл
ощ
ад
ью

по
пе
ре
чн
ог
о

се
че
ни
я
S

=
1
см

2
и
об
ъё
м
ом

V
=

1
л
ка
ж
ды
й
на
хо
дя
тс
я
пр
и
од
ин
ак
ов
ы
х

да
вл
ен
ии

P
=

1
0
П
а
и
те
м
пе
ра
ту
ре

T
=

3
0
0
К
ра
зл
ич
ны
е
га
зы
:
в
пе
рв
ом

—
ар
го
н

4
0

1
8
A
r,
а
во
вт
ор
ом

—
эт
ан

C
2
D

2
T

4
.
С
од
но
го
из
то
рц
ов
в
ка
ж
ды
й
со
су
д

вв
од
ят
не
бо
ль
ш
ое
ко
ли
че
ст
во
те
х
ж
е
га
зо
в,
но

с
др
уг
им

из
от
оп
ны
м
со
ст
ав
ом

м
ол
ек
ул
:в
пе
рв
ы
й
—
ар
го
н

3
6

1
8
A
r,
а
во
вт
ор
ой
—
эт
ан
C

2
D

4
T

2
.Ч
ер
ез
не
ко
то
ры
е

пр
ом
еж
ут
ки

вр
ем
ен
и
t 1
и
t 2
вб
ли
зи

пр
от
ив
оп
ол
ож
ны
х
то
рц
ов
со
от
ве
тс
тв
ую
-

щ
их

со
су
до
в
бу
де
т
до
ст
иг
ну
та
ко
нц
ен
тр
ац
ия

пр
им
ес
ны
х
м
ол
ек
ул
,
ра
вн
ая

по
-

ло
ви
не
от
то
й,
ко
то
ра
я
ус
та
но
ви
тс
я
че
ре
з
оч
ен
ь
бо
ль
ш
ое
вр
ем
я.

1.
Н
ай
ди
те
от
но
ш
ен
ие

t 1
/
t 2
.

2.
О
це
ни
те
по
по
ря
дк
у
ве
ли
чи
ны

зн
ач
ен
ие

t 1
.

М
ол
яр
ны
е
м
ас
сы

уг
ле
ро
да

C
и
тя
ж
ёл
ы
х
из
от
оп
ов

во
до
ро
да

(д
ей
те
ри
я
D

и
тр
ит
ия

T
)
из
ве
ст
ны
:µ

C
=

1
2
г/
м
ол
ь,

µ
D
=

2
г/
м
ол
ь,

µ
T
=

3
г/
м
ол
ь.
П
ло
т-

но
ст
и
ар
го
на

и
эт
ан
а
в
ж
ид
ко
м
со
ст
оя
ни
и
пр
и
ни
зк
их

те
м
пе
ра
ту
ра
х
ра
вн
ы

со
от
ве
тс
тв
ен
но

ρ
1
=

1
4
0
0
кг
/
м
3
и
ρ
2
=

7
5
0
кг
/
м
3
.

З
ад
ач
а
3.
Т
оч
еч
н
ы
й
за
ря
д
и
вр
ащ
аю
щ
и
й
ся
д
и
п
ол
ь

Д
ва

то
че
чн
ы
х
за
ря
да

+
q
и

−q
м
ас
со
й

m
ка
ж
ды
й
со
ед
ин
ен
ы
ко
ро
тк
им

лё
гк
им

ст
ер
ж
не
м
и
св
об
од
но

вр
ащ
аю
тс
я
с
пе
ри
од
ом

T
во
кр
уг
не
по
дв
иж
но
й

ве
рт
ик
ал
ьн
ой
ос
и,
пр
ох
од
ящ
ей
че
ре
з
се
ре
ди
ну
ст
ер
ж
ня
пе
рп
ен
ди
ку
ля
рн
о
ем
у.

В
пл
ос
ко
ст
и
вр
ащ
ен
ия
за
ря
до
в
на
бо
ль
ш
ом

ра
сс
то
ян
ии

R
от
ос
и
вр
ащ
ен
ия
за
-

кр
еп
лё
н
то
че
чн
ы
й
за
ря
д
Q
.С
чи
та
я
от
но
си
те
ль
ны
е
из
м
ен
ен
ия
ск
ор
ос
ти
вр
ащ
а-

ю
щ
их
ся
за
ря
до
в
м
ал
ы
м
и,
на
йд
ит
е
ве
ли
чи
ну
и
на
пр
ав
ле
ни
е
ср
ед
не
й
за
пе
ри
од

си
лы

F
0
,д
ей
ст
ву
ю
щ
ей
на
не
по
дв
иж
ны
й
за
ря
д.

П
од
ск
аз
ка
.
П
ри

лю
бы
х
n
и
x
,
уд
ов
ле
тв
ор
яю
щ
их

ус
ло
ви
ю

n
x
�

1
,
сп
ра
-

ве
дл
ив
о
пр
иб
ли
зи
те
ль
но
е
ра
ве
нс
тв
о
(1

+
x
)n

≈
1
+
n
x
.

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!

X
X

II
М

еж
ду

на
ро

дн
ая

ол
им

пи
ад

а
«Т

уй
м

аа
да

».
Ф

из
ик

а

З
ад
ач
а
4.
К
ов
ар
н
ы
й
ко
н
д
ен
са
то
р

В
ид
еа
ль
но
м
ко
ле
ба
те
ль
но
м
ко
нт
ур
е,
со
ст
оя
щ
ем
из
пл
ос
ко
го
ко
нд
ен
са
то
ра

и
ка
ту
ш
ки
ин
ду
кт
ив
но
ст
и,
пр
ои
сх
од
ят
со
бс
тв
ен
ны
е
не
за
ту
ха
ю
щ
ие
ко
ле
ба
ни
я.

П
ла
ст
ин
ы
ко
нд
ен
са
то
ра

ра
вн
ом
ер
но

и
оч
ен
ь
м
ед
ле
нн
о
ра
зд
ви
ну
ли

та
к,
чт
о

ча
ст
от
а
ко
ле
ба
ни
й
ув
ел
ич
ил
ас
ь
в
n
ра
з.
В
о
ск
ол
ьк
о
ра
з
из
м
ен
ил
ас
ь
пр
и
эт
ом

эн
ер
ги
я
ко
ле
ба
ни
й?

З
ад
ач
а
5.
У
ск
ор
ен
и
е
и
зо
бр
аж
ен
и
я
в
л
и
н
зе

В
до
ль
гл
ав
но
й
оп
ти
че
ск
ой
ос
и
то
нк
ой
со
би
ра
ю
щ
ей
ли
нз
ы
с
ф
ок
ус
ны
м
ра
с-

ст
оя
ни
ем

f
по
лз
ёт
с
по
ст
оя
нн
ы
м
ус
ко
ре
ни
ем

a
м
ал
ен
ьк
ий
ж
уч
ок
,в
на
ча
ль
ны
й

м
ом
ен
т
вр
ем
ен
и
по
ко
ив
ш
ий
ся
в
оп
ти
че
ск
ом
це
нт
ре
ли
нз
ы
.С

ка
ко
й
ск
ор
ос
ть
ю
v

и
с
ка
ки
м
ус
ко
ре
ни
ем

w
дв
иж
ет
ся
из
об
ра
ж
ен
ие
ж
уч
ка
в
то
т
м
ом
ен
т,
ко
гд
а
ра
с-

ст
оя
ни
е
м
еж
ду

ж
уч
ко
м
и
ег
о
де
йс
тв
ит
ел
ьн
ы
м
из
об
ра
ж
ен
ие
м
м
ин
им
ал
ьн
о?

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
!
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1.
D
og
’s
os
ci
ll
at
io
n
s

Fr
om

a
hi
ll
to
p
a
do
g
m
as
te
r
w
it
h
th
e
do
g
w
en
t
do
w
n
w
it
h
th
e
sp
ee
d
v 1
al
on
g

a
st
ra
ig
ht
pa
th
,
an
d
to
w
ar
ds
th
em

th
e
do
g’
s
m
is
tr
es
s
w
al
ke
d
up

w
it
h
th
e
sp
ee
d

v 2
.
W
he
n
th
e
di
st
an
ce
be
tw
ee
n
th
e
sp
ou
se
s
w
as
eq
ua
lt
o
L
,t
he
do
g
ru
sh
ed
do
w
n

w
it
h
th
e
sp
ee
d
c 1
(a
nd

c 1
>

v 1
),
an
d
af
te
r
m
ee
ti
ng
th
e
m
is
tr
es
s
it
in
st
an
tl
y
tu
rn
ed

ar
ou
nd

an
d
ra
n
up

w
it
h
th
e
sp
ee
d
c 2
(a
nd

c 2
>

v 2
).
A
ft
er
re
tu
rn
in
g
to
th
e
m
as
te
r

th
e
do
g
qu
ic
kl
y
tu
rn
ed
ar
ou
nd

an
d
co
nt
in
ue
d
to
ru
n
lik
e
th
is
be
tw
ee
n
th
e
sp
ou
se
s

ti
ll
th
ei
r
m
ee
ti
ng
.W

hi
ch
di
st
an
ce

S
di
d
th
e
do
g
ru
n
du
ri
ng
th
is
ti
m
e?

P
ro
b
le
m
2.
V
ar
ia
b
le
d
en
si
ty

S2
S

ρ 3
ρ

F
ig
.2

T
w
o
cy
lin
de
rs
m
ad
e
fr
om

a
m
at
er
ia
lw
it
h
an
un
kn
ow
n

de
ns
it
y
ρ
0
ha
ve
th
e
sa
m
e
he
ig
ht
an
d
di
ffe
r
on
ly
by
ar
ea
s

of
ba
se
s.
T
he
se
cy
lin
de
rs
w
er
e
co
ax
ia
lly

co
nn
ec
te
d
an
d

ve
rt
ic
al
ly
su
bm
er
ge
d
in
a
w
id
e
ve
ss
el
w
it
h
a
liq
ui
d,
th
e

de
ns
it
y
of
w
hi
ch
lin
ea
rl
y
de
pe
nd
s
on

th
e
de
pt
h
(fi
g.
2)
.

It
w
as
fo
un
d
th
at
th
e
co
nn
ec
te
d
cy
lin
de
rs
fr
ee
ly
flo
at
,

an
d
th
e
de
ns
it
ie
s
of
liq
ui
d
at
th
e
le
ve
ls
of
th
e
up
pe
r
ba
se

w
it
h
th
e
ar
ea

2
S
an
d
th
e
lo
w
es
t
ba
se
w
it
h
th
e
ar
ea

S
ar
e

eq
ua
lt
o
ρ
an
d
3
ρ
,r
es
pe
ct
iv
el
y.

1.
F
in
d
ρ
0
fr
om

th
e
fo
re
go
in
g
da
ta
.

2.
T
o
w
ha
t
m
in
im
um

va
lu
e

F
1
is
it
ne
ce
ss
ar
y
to

gr
ad
ua
lly
in
cr
ea
se
th
e
fo
rc
e
ac
ti
ng
do
w
n
on
th
e
cy
lin
de
rs

in
or
de
r
th
at
th
ey
sm
oo
th
ly
si
nk

to
th
e
bo
tt
om
,
if
th
e

di
st
an
ce
fr
om

th
e
lo
w
es
t
ba
se
to
th
e
bo
tt
om

is
eq
ua
lt
o

th
e
he
ig
ht
of
on
e
cy
lin
de
r?

3.
W
ha
t
m
in
im
um

fo
rc
e
F
2
is
it
ne
ce
ss
ar
y
to
ap
pl
y

to
th
e
cy
lin
de
rs
do
w
n
in
or
de
r
th
at
th
ey
w
ou
ld
no
t
flo
at
up

af
te
r
a
co
nt
ac
t
w
it
h

th
e
bo
tt
om

by
th
e
al
l
ar
ea
of
th
e
lo
w
es
t
ba
se
?
T
he
at
m
os
ph
er
ic
pr
es
su
re

P
0
an
d

th
e
de
pt
h
H

0
of
th
e
liq
ui
d
in
th
e
ve
ss
el
ar
e
kn
ow
n.

T
ak
e
w
it
h
yo
u
th
is
p
ro
b
le
m
li
st
!
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P
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3.
M
el
ti
n
g
of
ic
e
cu
b
es

In
a
ca
lo
ri
m
et
er
w
it
h
ne
gl
ig
ib
le
he
at
ca
pa
ci
ty
an
d
th
er
m
al
co
nd
uc
ti
vi
ty
on
e

po
ur
ed
w
at
er
at
a
te
m
pe
ra
tu
re

t w
=

2
5
◦ C

an
d
st
ar
te
d
th
ro
w
in
g
in
it
sm
al
li
de
nt
ic
al

pi
ec
es
of
ic
e
at
a
te
m
pe
ra
tu
re

t i
=

−1
8
◦ C
.A
ft
er
th
e
fir
st
te
n
pi
ec
es
,a
n
eq
ui
lib
ri
um

te
m
pe
ra
tu
re
of
co
nt
en
ts
of
ca
lo
ri
m
et
er
be
ca
m
e
t 1

=
1
3
◦ C
,a
nd
af
te
r
th
e
se
co
nd
te
n

pi
ec
es
it
w
as

t 2
=

3
◦ C
.S
pe
ci
fic
he
at
ca
pa
ci
ti
es
of
w
at
er

c w
=

4
2
0
0
J/

(k
g
·◦
C
)
an
d

ic
e
c i

=
2
1
0
0
J/

(k
g
·◦
C
)
ar
e
kn
ow
n.

1.
D
et
er
m
in
e
th
e
sp
ec
ifi
c
he
at
of
fu
si
on

λ
of
ic
e
ac
co
rd
in
g
to
th
e
re
su
lt
s
of

ex
pe
ri
m
en
t.

2.
F
in
d
th
e
nu
m
be
r
N
of
po
rt
io
n
of
te
n
pi
ec
es
of
ic
e,
af
te
r
w
hi
ch
th
e
eq
ui
lib
ri
um

te
m
pe
ra
tu
re
of
co
nt
en
ts
of
ca
lo
ri
m
et
er
w
ill
be
co
m
e
ne
ga
ti
ve
.U
se
in
th
e
ca
lc
ul
at
io
ns

th
e
va
lu
e
of

λ
fo
un
d
in
th
e
pr
ev
io
us
pa
ra
gr
ap
h.

P
ro
b
le
m
4.
T
h
er
m
oc
ou
p
le

T
o
le
ad
s
of
th
er
m
oc
ou
pl
e
im
m
er
se
d
in
a
ve
ss
el
w
it
h
ho
t
w
at
er
tw
o
id
en
ti
ca
l

co
nn
ec
te
d
in
se
ri
es
re
si
st
or
s
w
er
e
lin
ke
d,
af
te
r
w
hi
ch
an
am
m
et
er
w
as
co
nn
ec
te
d
by

tu
rn
in
th
re
e
w
ay
s:
in
th
e
fir
st
ex
pe
ri
m
en
t
it
w
as
co
nn
ec
te
d
in
se
ri
es
to
th
e
re
si
st
or
s,

in
th
e
se
co
nd

ex
pe
ri
m
en
t
it
w
as
co
nn
ec
te
d
in
pa
ra
lle
l
to
on
e
of
th
em
,
an
d
in
th
e

th
ir
d
ex
pe
ri
m
en
t
it
w
as
co
nn
ec
te
d
in
pa
ra
lle
l
to
bo
th
.
In
th
e
fir
st
an
d
se
co
nd

ex
pe
ri
m
en
ts
re
ad
in
gs
of
am
m
et
er
w
er
e
th
e
sa
m
e.
B
y
ho
w
m
an
y
ti
m
es
is
it
ne
ce
ss
ar
y

to
in
cr
ea
se
th
e
m
as
s
of
w
at
er
in
th
e
ve
ss
el
,a
dd
in
g
w
at
er
at
th
e
ro
om

te
m
pe
ra
tu
re

im
m
ed
ia
te
ly
be
fo
re
th
e
th
ir
d
ex
pe
ri
m
en
t,
in
or
de
r
to
ge
t
in
it
th
e
sa
m
e
re
ad
in
gs
of

am
m
et
er
?
C
on
si
de
r
th
e
th
er
m
al
el
ec
tr
om
ot
iv
e
fo
rc
e
to
be
di
re
ct
ly
pr
op
or
ti
on
al
to

th
e
ex
ce
ss
of
w
at
er
te
m
pe
ra
tu
re
in
th
e
ve
ss
el
ov
er
th
e
ro
om

te
m
pe
ra
tu
re
.
D
o
no
t

ta
ke
in
to
ac
co
un
t
he
at
lo
ss
es
,t
he
re
si
st
an
ce
of
th
er
m
oc
ou
pl
e,
an
d
th
e
P
el
ti
er
eff
ec
t

.

P
ro
b
le
m
5.
S
tr
ob
os
co
p
ic
G
lu
ck

G
lu
ck
,a
n
ex
pe
ri
m
en
te
r,
fil
m
ed
w
it
h
a
fr
eq
ue
nc
y
ν 0
(f
ra
m
es
pe
r
se
co
nd
)
a
bo
dy

un
ifo
rm
ly
ro
ta
ti
ng
w
it
h
a
pe
ri
od
of

T
0
ar
ou
nd
it
s
sy
m
m
et
ry
ax
is
of
m
ax
im
um

or
de
r

n
,w
he
re

n
is
a
po
si
ti
ve
in
te
ge
r,
an
d
th
en
he
sa
w
th
e
re
su
lt
in
g
fil
m
w
it
h
a
sp
ee
d
ν

(f
ra
m
es
pe
r
se
co
nd
).

1.
Fo
r
w
ha
t
va
lu
es
of
pa
ra
m
et
er
s
w
ill
th
e
di
re
ct
io
n
of
ro
ta
ti
on
on
th
e
sc
re
en
be

op
po
si
te
to
th
e
re
al
on
e?

2.
W
ha
t
va
lu
e
of
pe
ri
od

T
of
bo
dy
ro
ta
ti
on
w
ill
G
lu
ck
ge
t,
m
ea
su
ri
ng
ti
m
e
an
d

th
e
nu
m
be
r
of
re
vo
lu
ti
on
s
on
th
e
sc
re
en
?

N
ot
e.
T
he
fig
ur
e
ha
s
th
e
sy
m
m
et
ry
ax
is
of
th
e
or
de
r
n
,
if
af
te
r
a
ro
ta
ti
on

by
an
an
gl
e
3
6
0
◦ /
n
ar
ou
nd
th
is
ax
is
th
e
ne
w
fig
ur
e
co
in
ci
de
s
w
it
h
th
e
in
it
ia
lo
ne
.F
or

ex
am
pl
e,
a
bi
cy
cl
e
w
he
el
ha
s
th
is
ax
is
,a
ll
n
sp
ok
es
of
w
hi
ch
fo
rm

eq
ua
la
ng
le
s
w
it
h

ad
ja
ce
nt
sp
ok
es
.

T
ak
e
w
it
h
yo
u
th
is
p
ro
b
le
m
li
st
!
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1.
B
ar
re
l
of
h
on
ey

A
n
em
pt
y
cy
lin
dr
ic
al
ba
rr
el
of
m
as
s
m

=
5
kg
an
d
he
ig
ht

H
=

1
m
is
fil
le
d
w
it
h

ho
ne
y
at
a
co
ns
ta
nt
ra
te

µ
=

8
0
g/
s.
T
he
ba
rr
el
ha
s
th
ic
k
ho
m
og
en
eo
us
w
al
ls
,
a

lig
ht
th
in
bo
tt
om

an
d
ca
n
co
nt
ai
n
up

to
M

=
4
0
kg
of
ho
ne
y.

1.
F
in
d
th
e
sp
ee
d
v 0
of
ce
nt
er
of
m
as
so
fs
ys
te
m
«b
ar
re
la
nd
ho
ne
y»
im
m
ed
ia
te
ly

af
te
r
th
e
be
gi
nn
in
g
of
fil
lin
g.

2.
A
ft
er
w
ha
t
ti
m
e
t 0
fr
om

th
e
be
gi
nn
in
g
of
fil
lin
g
w
ill
th
e
sp
ee
d
of
ce
nt
er
of

m
as
s
of
sy
st
em

«b
ar
re
la
nd

ho
ne
y»
be
m
in
im
al
in
th
e
m
od
ul
e?

P
ro
b
le
m
2.
D
iff
u
si
on

In
tw
o
ho
ri
zo
nt
al
cy
lin
dr
ic
al
ve
ss
el
s,
ea
ch
of
th
e
cr
os
s-
se
ct
io
na
la
re
a
S
=

1
cm

2

an
d
th
e
vo
lu
m
e
V

=
1
l,
di
ffe
re
nt
ga
se
s
ar
e
at
th
e
sa
m
e
pr
es
su
re

P
=

1
0
P
a

an
d
te
m
pe
ra
tu
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Младшая лига 
 

Задача 1. Длина изоленты 
 
Вычислить с максимальной точностью длину изоленты в рулоне и 
ее толщину, не разматывая рулон. 
 
Оборудование: рулон изоленты, линейка длиной 20-30 см с 
наклеенной по всей длине полоской изоленты. 
 

Задача 2. Плотность кристалла соли 
 
Вычислить плотность кристалла пищевой поваренной соли (соль 
мочить нельзя). 
 
Оборудование: шприцы 10 мл и 20 мл с колпачками для 
отверстий, пластилин, пластиковая трубка длиной 1 м (от 
капельницы), сосуд с покрашенной водой, сосуд с солью, линейка, 
скотч, пробка для трубки. 
 

Старшая лига 
Задача. Модуль кручения линейки 

Необходимые сведения 
 

Деформация кручения.  
Повернём свободный конец металлической линейки (планки) 
относительно другого, закреплённого  конца на угол φ вокруг 
продольной оси симметрии линейки, как показано на рисунке 1. 
Различные сечения линейки при этом поворачиваются 
относительно закреплённого торца на различные углы.  Такая 
деформация называется кручением. При небольших деформациях 
по закону Гука момент сил M, необходимый для закручивания 
линейки, пропорционален углу φ:  

M =  κφ. 
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Коэффициент пропорциональности κ называется модулем 
кручения линейки. 
Модуль кручения определяется геометрическими параметрами 
линейки и упругими свойствами материала, из которого 
изготовлена линейка. Так, для тонкой линейки длиной ℓ, шириной 
b и толщиной δ, изготовленной из материала с модулем сдвига G, 
модуль кручения может быть рассчитан по формуле: 
                                          

κ = βGm
δ

nbp
ℓ

q, 
 
где m, n, p, q  - некоторые целые числа, а β – безразмерный 
коэффициент. 
Модуль сдвига, деформация сдвига.  
Наряду с модулем Юнга, модуль сдвига G является важнейшей 
константой, характеризующей упругие свойства однородного 
изотропного материала. Определяется он из закона Гука для 
деформации сдвига. Деформация сдвига возникает, если к бруску 
приложить силу F не перпендикулярно, а по касательной к его 
поверхности. Так, если нижнюю грань бруска закрепить, а к 
верхней грани площадью S приложить касательную силу F, то 
параллелепипед перекосится, как показано на рисунке 2. 
 
 
 
При малых деформациях угол скоса γ связан с величиной 
касательного напряжения σ = F/S соотношением: 

Рис. 1 
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                                                       γ = σ/G. 
В этом и заключается закон Гука для деформации сдвига. 
 
Цель работы 
 
В данной работе упругие 
свойства алюминиевых планок 
(линеек) исследуются при 
помощи крутильных 
колебаний.  
 
 
В работе требуется: 
 

� руководствуясь 
общефизическими 
соображениями, методом размерностей и проведя 
необходимые измерения определить показатели степеней 
m, n, p и q в формуле для модуля кручения κ линейки; 

� экспериментально определить численное значение модуля 
кручения κ одной из линеек; 

� по известному безразмерному коэффициенту β = 1/3 
определить модуль сдвига G материала, из которого 
изготовлены линейки. 

 
Оборудование. Две алюминиевые планки (линейки) одинаковой 
толщины δ = 2 мм, короткая деревянная линейка, деревянный 
брусок с закреплённой металлической планкой, две струбцины, 
канцелярские клипсы (зажимы), 4 одинаковых магнита массой m = 
3,75 г каждый, измерительная линейка (бумажный метр), нить, 
стробоскопический тахометр, крестообразная отвёртка, фломастер 
для отметок на алюминиевых планках. 
 
 
Примечание: алюминиевые планки с помощью короткой 
деревянной линейки  и канцелярских клипс собраны в Т-образную 
конструкцию, представляющую собой крутильный маятник. 

γ 

F = σS 

Рис. 2 
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Конструкция маятника позволяет регулировать расстояние  ℓ 
между местами крепления вертикальной планки  маятника: для 
этого достаточно с помощью отвертки немного ослабить 
саморезы и, установив необходимую длину планки, вновь 
закрепить её. Нить необходима для гашения мод колебаний 
маятника, не связанных с кручением.  
 
Задание 
1. Используя стробоскопический тахометр, снимите зависимость 

периода T(ℓ) крутильных колебаний T-образного маятника от 
расстояния ℓ между креплениями вертикальной планки. 
Аналогичные измерения проведите, поменяв в T-образной 
конструкции планки местами.  

2. Получите формулу для периода крутильных колебаний T-
образного маятника, выразив его через момент инерции и 
модуль кручения маятника. 

3. Используя общефизические соображения, получите 
(теоретически) явную зависимость  периода T(ℓ) крутильных 
колебаний маятника от ℓ. 

4. Сравните экспериментальную зависимость T(ℓ) с 
теоретической, полученной в п.3. Сделайте вывод о значении 
показателя степени q в формуле для модуля кручения κ = 
βGm

δ
nbp

ℓ
q . 

5. Используя экспериментальные результаты, выясните 
зависимость модуля кручения κ от ширины линейки b, 
определив показатель степени p в формуле для модуля 
кручения κ = βGm

δ
nbp

ℓ
q. При выполнении этого задания 

считайте, что момент инерции маятника определяется только 
моментом инерции поперечной алюминиевой планки. 
Обоснуйте это предположение, сравнив момент инерции 
планки с моментом инерции крепежа (деревянной линейки и 
крепёжных клипс) .  

6. Определите (теоретически) показатели степени m и n в 
формуле для модуля кручения, получив, таким образом, 
явную зависимость модуля кручения от модуля сдвига G и 
толщины планки δ.  Запишите окончательное выражение для 
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модуля кручения κ, положив безразмерный коэффициент β = 
1/3. 

7. Придумайте и проведите эксперимент, позволяющий с 
помощью имеющегося оборудования определить численное 
значение модуля кручения κ для одной из алюминиевых 
планок.   

8. Рассчитайте модуль сдвига G алюминия. 
 
 

Junior league 
 

Problem 1. Length of insulating tape 
 
Compute with maximum accuracy a length of insulating tape in a roll 
and its thickness without unwinding the roll. 
Equipment: the roll of insulating tape, a ruler with a length of 20-30 
cm with a strip of insulating tape, which is glued on along the whole 
length of ruler. 
 

Problem 2. Density of crystal of salt 
 
Calculate a density of crystal of table salt (the salt must not be soaked). 
Equipment: syringes of 10 ml and 20 ml with caps for holes, 
plasticine, a plastic tube of length of 1 m (from a dropping bottle), a 
vessel with colored water, a container with salt, a ruler, Scotch tape, a 
cork for a tube. 

Senior league  
Modulus of torsion of ruler 

Necessary information 
 

Torsional deformation.  
We will turn a free end of metal ruler (a lath) relative to the other fixed 
end by an angle φ around a longitudinal axis of symmetry of ruler, as is 
shown in figure 1. At the same time different sections of ruler are 
rotated relative to the fixed end at different angles. Such a deformation 
is called torsion. For small deformations according to Hooke's law the 
torque M required for turning the ruler is proportional to the angle φ: 
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ϕkM = . 
The coefficient of proportionality κ is called a modulus of torsion of 
ruler. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

The modulus of torsion determines geometric parameters of ruler and 
elastic properties of material from which the ruler was made. So, for 
the thin ruler of length l, width b and thickness δ made from a material 
with  a shear modulus G, the modulus of torsion can be calculated 
according to a formula: 
 

                                                      qpnm lbGk δβ= , 
 
where m, n, p, q are some integers, and β is a dimensionless coefficient. 
 
Shear modulus, shear deformation. 
Along with Young's modulus, 
the shear modulus G is the most 
important constant 
characterizing the elastic 
properties of homogeneous 
isotropic material. It is 
determined from Hooke's law for 
shear deformation. The shear 

Fig. 1 

γ 

F = σS 

Рис. 2 
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deformation occurs when a force F is applied to a bar not 
perpendicularly, but tangentially to its surface. So, if a bottom side of 
bar is fixed and a tangential force F is applied to the top side of area S, 
then the parallelepiped will be twisted, as is shown in figure 2. 
For small deformations a skew angle γ is related with a magnitude of  
tangential stress σ = F/S by a relation: 

.
G

σγ =
 

 
This is Hooke's law for the shear deformation. 
 
Purpose of work. 
In this work the elastic properties of aluminium laths (rulers) are 
studied with the use of torsional oscillations.  
In the work it is required: 

� being guided by physical considerations, to determine 
exponents m, n, p and q in the formula for the modulus of 
torsion κ of ruler by a method of dimensions and having carried 
out necessary measurements; 

� to experimentally determine a numerical value of modulus of 
torsion κ of one of rulers; 

� to determine the shear modulus G of material, from which the 
rulers were made, with the use of known dimensionless 

coefficient 
3

1=β . 

Equipment. Two aluminium laths (rulers) with the same thickness δ = 
2 mm, a short wooden ruler, a wooden bar with a fixed metal lath, two 
clamps, stationery clips (clamps), 4 identical magnets each having a 
mass m = 3.75 g, a measuring ruler (a paper meter), a thread, a 
stroboscopic tachometer, a crosshead screwdriver, a felt-tip pen for 
marks on aluminium strips. 
Note: the aluminium laths with the use of short wooden ruler and 
stationery clips are combined in a T-shaped structure, which is a 
torsional pendulum. The structure of pendulum allows regulating a 
distance l between places of fixation of vertical lath of pendulum: for 
this it is enough with the use of screwdriver to weaken a little bit crews 
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and, after determining a necessary length of lath, to fix it again. The 
thread is necessary for damping oscillation modes of pendulum, not 
associated with torsion. 
 
Task 

1. Using the stroboscopic tachometer, to obtain a dependence of 
period T(l) of torsional oscillations of T-shaped pendulum on 
the length l between fixations of vertical lath. Carry out similar 
measurements, changing the places of laths in the T-shaped 
structure.  

2. Get a formula for the period of torsional oscillations of T-
shaped pendulum, expressing it through a moment of inertia 
and modulus of torsion of pendulum.  

3. Using general physical considerations, obtain (theoretically) an 
explicit dependence of period T(l) of torsional oscillations of 
pendulum on l . 

4. Compare the experimental dependence T(l) with the theoretical 
one obtained in point 3. Draw a conclusion about a value of 
exponent q in the formula for modulus of torsion 

qpnm lbGk δβ=   
5. Using the experimental results, find out a dependence of 

modulus of torsion, κ on a width of ruler b, determining the 
exponent p in the formula for modulus of torsion qpnm lbGk δβ=
. When performing this task you may assume that the moment 
of inertia of pendulum is determined only by the moment of 
inertia of transversal aluminium lath. Justify this assumption by 
comparing the moment of inertia of lath with the moment of 
inertia of fixation (the wood ruler and fastening clips).  

6. Determine (theoretically) the exponents m and n in the formula 
for the modulus of torsion, thus having obtained an explicit 
dependence of module of torsion on the shear modulus G and 
thickness of lath δ. Write down the final expression for the 

modulus of torsion κ, putting a dimensionless coefficient 
3

1=β

.      
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7. Design and conduct an experiment that enables with the use of 
existing equipment to determine the numerical value of 
modulus of torsion κ for one of aluminium laths. 

8. Calculate the shear modulus G of aluminium.  
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A
.I
n
a
w
in
do
w
of
a
cl
os
ed
ro
om

th
er
e
is
m
ou
nt
ed
ar
m
ou
re
d
gl
as
s
of
th
ic
kn
es
s

h
1

=
8
cm
,
ha
vi
ng

a
th
er
m
al
co
nd
uc
ti
vi
ty

co
effi
ci
en
t
κ
1
=

0
.3
W

/
(m

·K
).
A
te
m
pe
ra
tu
re

ou
td
oo
rs
is

T
1
=

−2
0
◦ C
,
an
d
in
th
e
ro
om

a
te
m
pe
ra
tu
re

T
2
=

2
0
◦ C
is
m
ai
nt
ai
ne
d.
A
ss
um
e

th
at
ne
ar
th
e
w
in
do
w
it
is
fo
rm
ed
a
tr
an
si
ti
on

la
ye
r
of

ai
r
of

th
ic
kn
es
s

h
2

=
2
cm
,
a

te
m
pe
ra
tu
re
of
w
hi
ch
ch
an
ge
s
fr
om

th
e
ro
om

te
m
pe
ra
tu
re
to
a
te
m
pe
ra
tu
re
of
in
te
rn
al
si
de

of
w
in
do
w
.
W
ha
t
re
la
ti
ve
hu
m
id
it
y
ϕ
w
ill
be

es
ta
bl
is
he
d
in
th
e
ro
om
,i
fi
ni
ti
al
ly
th
e
ai
r
w
as

hu
m
id
en
ou
gh
?
T
ak
e
a
th
er
m
al
co
nd
uc
ti
vi
ty

co
effi
ci
en
to
fa
ir
eq
ua
lt
o
κ
2
=

0
.0
2
5
W

/
(m

·K
).

P
ro
b
le
m

B
.
F
in
d
a
ra
ti
o

x
of
ra
te
s
of

dr
op

of
te
m
pe
ra
tu
re

fr
om

an
in
it
ia
l
va
lu
e

of
T

=
1
5
◦ C

im
m
ed
ia
te
ly

af
te
r
tu
rn
in
g

off
he
at
in
g
in

a
cl
os
ed

ro
om

w
it
h
dr
y
ai
r

an
d
in
an
ot
he
r
id
en
ti
ca
lr
oo
m
w
it
h
m
ax
im
al
ly

hu
m
id
ai
r,
if
he
at
ca
pa
ci
ty
of
w
al
ls
an
d
it
em
s

in
th
e
ro
om

is
no
t
ta
ke
n
in
to

ac
co
un
t.
A
n

at
m
os
ph
er
ic

pr
es
su
re

P
0

=
1
0
0
kP
a.

A
sp
ec
ifi
c
he
at
of
ev
ap
or
at
io
n
of
w
at
er
at
lo
w

te
m
pe
ra
tu
re
s
is

L
=

2
.5
M
J/
kg
.

N
ot
e.
In
pr
ob
le
m
s
A
an
d
B
th
e
m
at
te
r
co
nc
er
ns
di
ffe
re
nt
ro
om
s.
V
al
ue
s
of
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tu
ra
te
d
va
po
ur
pr
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su
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at
so
m
e
te
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tu
re
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n
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1.
Ш
ар
ы
в
бе
ск
он
еч
н
ом
ок
еа
н
е

Д
оп
ус
ти
м
,ч
то
вс
я
В
се
ле
нн
ая
за
по
лн
ен
а
не
сж
им
ае
м
ой
ж
ид
ко
ст
ью

пл
от
но
-

ст
ью

ρ
0
,
в
ко
то
ро
й
на

бо
ль
ш
ом

ра
сс
то
ян
ии

L
др
уг

от
др
уг
а
на
хо
дя
тс
я
дв
а

од
но
ро
дн
ы
х
тв
ёр
ды
х
ш
ар
а
об
ъё
м
ом

V
ка
ж
ды
й
и
пл
от
но
ст
ям
и
ρ
1
и
ρ
2
.

1.
С
ка
ко
й
си
ло
й
F
1
вз
аи
м
од
ей
ст
ву
ю
т
ш
ар
ы
м
еж
ду
со
бо
й?

2.
Н
ай
ди
те
ве
кт
ор
ны
е
су
м
м
ы

F
2
1
и
F
2
2
си
л
да
вл
ен
ия
ж
ид
ко
ст
и
на
пе
рв
ы
й

и
вт
ор
ой
ш
ар
со
от
ве
тс
тв
ен
но
.

3.
К
ак
ие
вн
еш
ни
е
си
лы

F
3
1
и
F
3
2
ну
ж
но
пр
ик
ла
ды
ва
ть
к
пе
рв
ом
у
и
вт
ор
ом
у

ш
ар
у
со
от
ве
тс
тв
ен
но
,ч
то
бы

уд
ер
ж
ив
ат
ь
их
в
по
ко
е?

4.
Ч
ем
у
ра
вн
о
ус
ко
ре
ни
е
a
1
пе
рв
ог
о
ш
ар
а
ср
аз
у
по
сл
е
од
но
вр
ем
ен
но
го
от
-

пу
ск
ан
ия
об
ои
х
ш
ар
ов
,е
сл
и
ус
ко
ре
ни
е
вт
ор
ог
о
ш
ар
а
ок
аз
ал
ос
ь
ра
вн
о
a
2
?

З
ад
ач
а
2.
Р
ас
тв
ор
ы
Гл
ю
ка

∆
h

H
2
O

H
2
O
+
X

Р
ис
.1

Э
кс
пе
ри
м
ен
та
то
р
Гл
ю
к
пр
ов
од
ил

оп
ы
ты

с
ра
з-

ба
вл
ен
ны
м
и
ра
ст
во
ра
м
и:
он
вз
ял

U
-о
бр
аз
ну
ю
тр
уб
-

ку
,
ра
зд
ел
ил

её
на

дв
е
ча
ст
и
пе
ре
го
ро
дк
ой
,
пр
о-

пу
ск
аю
щ
ей

то
ль
ко

во
ду
,
и
на
ли
л
в
од
но

ко
ле
но

тр
уб
ки

чи
ст
ую

во
ду
,
а
в
др
уг
ое
—
ра
ст
во
р
ве
щ
е-

ст
ва

X
в
во
де

(р
ис
.
1)
.
Гл
ю
к
из
м
ер
ил

ок
аз
ав
ш
у-

ю
ся

оч
ен
ь
м
ал
ой

до
лю

x
ве
щ
ес
тв
а
X
от

об
щ
ег
о

ко
ли
че
ст
ва

ве
щ
ес
тв
а
в
пр
ав
ом

ко
ле
не

и
об
на
ру
-

ж
ил
,ч
то
по
ве
рх
но
ст
и
ж
ид
ко
ст
ей
в
ко
ле
на
х
тр
уб
ки

ра
сп
ол
ож
ен
ы
на
ра
зн
ы
х
ур
ов
ня
х,
пр
ич
ём
ра
зн
ос
ть

вы
со
т
∆
h
за
ви
си
т
от
те
м
пе
ра
ту
ры

T
по

ф
ор
м
ул
е

∆
h
=

x
R
T
/
(µ
g
),
гд
е
R
—
ун
ив
ер
са
ль
на
я
га
зо
ва
я
по
ст
оя
нн
ая
,
µ
—
м
ол
яр
на
я

м
ас
са
во
ды
,g
—
ус
ко
ре
ни
е
св
об
од
но
го
па
де
ни
я.

1.
Н
ай
ди
те
ра
зн
ос
ть

∆
P
да
вл
ен
ий
ж
ид
ко
ст
ей
по
ра
зн
ы
е
ст
ор
он
ы
от
пе
ре
го
-

ро
дк
и.
П
ло
тн
ос
ть

ρ
0
чи
ст
ой
во
ды

и
по
дд
ер
ж
ив
ае
м
ая
те
м
пе
ра
ту
ра

T
из
ве
ст
ны
.

2.
Н
а
ка
ку
ю
ве
ли
чи
ну

∆
P
n
да
вл
ен
ие
на
сы
щ
ен
но
го
во
дя
но
го
па
ра
на
д
ра
с-

тв
ор
ом

м
ен
ьш
е
да
вл
ен
ия

P
n
на
сы
щ
ен
но
го
па
ра
на
д
чи
ст
ой
во
до
й?
С
чи
та
йт
е,

чт
о
ве
щ
ес
тв
о
X
не
ис
па
ря
ет
ся
.

3.
Н
а
ка
ку
ю
ве
ли
чи
ну

∆
T
k
те
м
пе
ра
ту
ра
ки
пе
ни
я
ра
ст
во
ра
пр
и
ат
м
ос
ф
ер
-

но
м
да
вл
ен
ии

P
0
вы
ш
е
те
м
пе
ра
ту
ры

ки
пе
ни
я
чи
ст
ой

во
ды
?
Т
ем
пе
ра
ту
ра

T
k

ки
пе
ни
я
чи
ст
ой

во
ды

за
ви
си
т
от

вы
со
ты

z
на
д
ур
ов
не
м
м
ор
я
(в
ди
ап
аз
он
е

м
ал
ы
х
вы
со
т)
по

ф
ор
м
ул
е
T
k
(z
)
=

T
k
(0
)
−

λ
z
,
гд
е
λ
—
из
ве
ст
на
я
ко
нс
та
нт
а.

П
ло
тн
ос
ть
во
зд
ух
а
ρ
из
ве
ст
на
.

У
сл
ов
и
я
ун
ос
и
те
с
со
бо
й
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и
н
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н
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М
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ьк
ую

бу
си
нк
у
на
де
ли

на
дл
ин
ну
ю
пр
ов
ол
ок
у,
из
ог
ну
ту
ю
в
ф
ор
м
е

ви
нт
ов
ой
ли
ни
и
с
ш
аг
ом

H
,в
пи
са
нн
ую

в
ве
рт
ик
ал
ьн
ы
й
ци
ли
нд
р
ра
ди
ус
ом

R
,

и
от
пу
ст
ил
и
бе
з
на
ча
ль
но
й
ск
ор
ос
ти
.К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
тр
ен
ия
м
еж
ду
пр
ов
ол
ок
ой

и
бу
си
нк
ой
ра
ве
н
µ
.Н
ай
ди
те
ус
та
но
ви
вш
ий
ся
м
од
ул
ь
ск
ор
ос
ти

v
бу
си
нк
и.

З
ад
ач
а
4.
П
оо
ч
ер
ёд
н
ое
за
зе
м
л
ен
и
е

r
R

q n

Q
n

Р
ис
.2

О
бк
ла
дк
ам
и
сф
ер
ич
ес
ко
го
ко
нд
ен
са
то
ра

яв
ля
ю
тс
я
дв
е

ко
нц
ен
тр
ич
ес
ки
е
м
ет
ал
ли
че
ск
ие

сф
ер
ы
ра
ди
ус
ам
и

r
и

R
(r

<
R
).
К
он
де
нс
ат
ор

за
ря
ди
ли

до
на
пр
яж
ен
ия

U
0
,
а
за
-

те
м
с
по
м
ощ
ью

пе
ре
ки
дн
ог
о
кл
ю
ча

на
ча
ли

по
оч
ер
ёд
но

за
-

зе
м
ля
ть
об
кл
ад
ки
ко
нд
ен
са
то
ра
(р
ис
.2
).
П
ер
во
й
за
зе
м
ли
ли

вн
ут
ре
нн
ю
ю
об
кл
ад
ку
,
за
те
м
вн
еш
ню
ю
,
по
то
м
сн
ов
а
вн
ут
-

ре
нн
ю
ю
и
т.
д.
В
ит
ог
е
ка
ж
ду
ю
из
об
кл
ад
ок
за
зе
м
ли
ли

n
ра
з.

Н
ай
ди
те
ко
не
чн
ы
е
за
ря
ды

q n
и
Q

n
на
вн
ут
ре
нн
ей
и
вн
еш
не
й

об
кл
ад
ка
х
со
от
ве
тс
тв
ен
но
.

З
ад
ач
а
5.
Э
л
ек
тр
ом
аг
н
и
тн
ая
ф
ол
ьг
а

Р
ис
.3

Д
ве
за
кр
еп
лё
нн
ы
е
по
ло
ск
и
хо
ро
ш
о
пр
ов
од
ящ
ей
ф
ол
ьг
и
по
дк
лю
-

че
ны

с
од
но
го
ко
нц
а
к
ис
то
чн
ик
у
с
вн
ут
ре
нн
им

со
пр
от
ив
ле
ни
ем

r,
а
с
др
уг
ог
о
ко
нц
а
—
к
ун
ив
ер
са
ль
ны
м
кл
ем
м
ам

(р
ис
.3
).
Е
сл
и
м
еж
-

ду
кл
ем
м
ам
и
ни
че
го
не
по
дк
лю
че
но
,
то
по
ло
ск
и
вз
аи
м
од
ей
ст
ву
ю
т

с
си
ло
й
F
1
,а

ес
ли

за
м
кн
ут
ь
кл
ем
м
ы
на
ко
ро
тк
о,
то
—
с
си
ло
й
F
2
.

1.
С
ка
ко
й
си
ло
й

F
3
бу
ду
т
вз
аи
м
од
ей
ст
во
ва
ть

по
ло
ск
и,
ес
ли

к
кл
ем
м
ам

по
дк
лю
чи
ть
ре
зи
ст
ор
со
пр
от
ив
ле
ни
ем

R
?

2.
П
ри
ка
ко
м
со
пр
от
ив
ле
ни
и
R
эт
а
си
ла
бу
де
т
ну
ле
во
й?
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U
n
d
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id
ed
sm
al
l
b
al
l

�u
0

�u
1

�u
2

ϕ L
0 F
ig
.8

T
w
o
la
rg
e
sm
oo
th
pl
at
es
m
ov
e
co
di
re
ct
io
na
lly

an
d
pe
rp
en
di
cu
la
r
to
th
ei
r
pl
an
es
w
it
h
co
ns
ta
nt

ve
lo
ci
ti
es

�u
1
an
d

�u
2
(fi
g.
8)
.
A
sm
al
l
lig
ht

ba
ll

m
ov
es

be
tw
ee
n
th
e
pl
at
es

el
as
ti
ca
lly

re
fle
ct
in
g

fr
om

th
em
.A
t
an
in
it
ia
lm
om
en
t
of
ti
m
e
a
di
st
an
ce

be
tw
ee
n
th
e
pl
at
es
is
eq
ua
l
to

L
0
,
an
d
th
e
ba
ll

to
uc
he
s
th
e
ov
er
ta
ki
ng
pl
at
e
an
d
ha
s
a
ve
lo
ci
ty

�u
0

di
re
ct
ed

at
an

an
gl
e

ϕ
to

th
e
ve
lo
ci
ty

�u
1
of

th
e
pl
at
e.
It
is
kn
ow
n
a
re
la
ti
on

be
tw
ee
n
sp
ee
ds
:

u
0
co
s
ϕ
>

u
1
>

u
2
>

0
.

1.
F
in
d
a
m
ag
ni
tu
de
of
di
sp
la
ce
m
en
t
S
∞
of
ba
ll
to
a
m
om
en
t,
w
he
n
it
m
ak
es

ve
ry
m
an
y
co
lli
si
on
s
w
it
h
th
e
pl
at
es
.

2.
F
in
d
a
m
ag
ni
tu
de

of
di
sp
la
ce
m
en
t
S
n
of
ba
ll
to
a
m
om
en
t
im
m
ed
ia
te
ly

af
te
r
an

n
th
co
lli
si
on
w
it
h
th
e
pl
at
e
fo
r
an
y
gi
ve
n
n
.

P
ro
b
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m
2.
P
ar
ti
cl
e
in
fi
el
d

A
s
a
re
su
lt
of
in
te
ra
ct
io
n
on
ly
w
it
h
a
ho
m
og
en
eo
us

m
ag
ne
ti
c
fie
ld
w
it
h
a

m
ag
ne
ti
c
in
du
ct
io
n
B
a
pa
rt
ic
le
of
m
as
s
m
w
it
h
a
ch
ar
ge

q
fli
es
w
it
h
a
co
ns
ta
nt
in

m
ag
ni
tu
de
ve
lo
ci
ty

v
al
on
g
a
tr
aj
ec
to
ry
ha
vi
ng
a
ra
di
us
of
cu
rv
at
ur
e
R
.

1.
Sp
ec
ify

a
co
nd
it
io
n,
un
de
r
w
hi
ch
th
e
gi
ve
n
da
ta
ar
e
co
ns
is
te
nt
.

2.
E
st
im
at
e
a
di
st
an
ce

l,
to
w
hi
ch
th
e
pa
rt
ic
le
w
ill
sh
ift
du
ri
ng
a
la
rg
e
ti
m
e
t.

3.
F
in
d
a
cr
it
er
io
n
of
ap
pl
ic
ab
ili
ty
of
us
ed
ap
pr
ox
im
at
io
n.

4.
D
et
er
m
in
e
th
e
ex
ac
t
di
st
an
ce

L
,
to
w
hi
ch
th
e
pa
rt
ic
le
w
ill
sh
ift
du
ri
ng

an
ar
bi
tr
ar
y
ti
m
e
t.
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ro
b
le
m
3.
R
ea
rr
an
ge
m
en
t
of
w
or
d
s

A
t
w
ha
t
po
si
ti
ve
an
gl
e
ϕ
to
th
e
ho
ri
zo
n
is
it
ne
ce
ss
ar
y
to
th
ro
w
a
bo
dy

so
th
at
du
ri
ng
a
ti
m
e
of
it
s
fli
gh
t
be
fo
re
it
s
re
tu
rn
to
an
or
ig
in
al
he
ig
ht
an
av
er
ag
e
of

ab
so
lu
te
va
lu
e
of
ve
ct
or
of
ta
ng
en
ti
al
ac
ce
le
ra
ti
on
co
in
ci
de
s
w
it
h
an
ab
so
lu
te
va
lu
e

of
av
er
ag
e
of
ve
ct
or
of
no
rm
al
ac
ce
le
ra
ti
on
?
D
o
no
t
ta
ke
in
to
ac
co
un
t
ai
r
re
si
st
an
ce
.

N
ot
e.
In
th
is
pr
ob
le
m
it
is
no
t
re
qu
ir
ed
to
gi
ve
an
an
sw
er
in
a
ge
ne
ra
l
fo
rm
,

bu
t
it
is
ne
ce
ss
ar
y
an
d
su
ffi
ci
en
t
to
ob
ta
in
th
e
de
si
re
d
va
lu
e
w
it
h
ac
cu
ra
cy
to
te
nt
hs

of
an
gu
la
r
de
gr
ee
.
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B
ea
d
on
h
el
ix

A
sm
al
l
be
ad

w
as
pu
t
on

a
lo
ng

w
ir
e
be
nt
in
a
fo
rm

of
he
lix

w
it
h
a
le
ad

H
,

in
sc
ri
be
d
in
a
ve
rt
ic
al
cy
lin
de
r
of
ra
di
us

R
,a
nd

th
e
be
ad
w
as
re
le
as
ed
w
it
ho
ut
an

in
it
ia
ls
pe
ed
.A

co
effi
ci
en
t
of
fr
ic
ti
on
be
tw
ee
n
th
e
w
ir
e
an
d
th
e
be
ad
is
eq
ua
lt
o
µ
.

F
in
d
a
st
ea
dy
sp
ee
d
v
of
be
ad
.

P
ro
b
le
m
4.
A
lt
er
n
at
e
gr
ou
n
d
in
g

r
R

q n

Q
n

F
ig
.6

P
la
te
s
of

sp
he
ri
ca
l
ca
pa
ci
to
r
ar
e
tw
o
co
nc
en
tr
ic
m
et
al

sp
he
re
so
fr
ad
ii
r
an
d
R
(r

<
R
).
T
he
ca
pa
ci
to
rw
as
ch
ar
ge
d
to
a

vo
lt
ag
e
U
0
,
an
d
th
en
by

m
ea
ns
of
fli
p-
flo
p
sw
it
ch
on
e
st
ar
te
d

to
al
te
rn
at
el
y
gr
ou
nd

th
e
ca
pa
ci
to
r
pl
at
es
(fi
g.
6)
.
T
he
in
ne
r

pl
at
e
w
as
gr
ou
nd
ed
as
th
e
fir
st
on
e,
th
en
th
e
ou
te
r
pl
at
e
w
as

gr
ou
nd
ed
,t
he
n
ag
ai
n
th
e
in
ne
r
pl
at
e
w
as
gr
ou
nd
ed
,a
nd
so
on
.

A
s
a
re
su
lt
,
ea
ch
of
pl
at
es
w
as
gr
ou
nd
ed

n
ti
m
es
.
F
in
d
fin
al

ch
ar
ge
s
q n
an
d
Q

n
on
th
e
in
ne
r
an
d
ou
te
r
pl
at
es
,r
es
pe
ct
iv
el
y.

P
ro
b
le
m
5.
E
le
ct
ro
m
ag
n
et
ic
fo
il

F
ig
.7

T
w
o
fix
ed

st
ri
ps

of
w
el
l
co
nd
uc
ti
ve

fo
il
ar
e
co
nn
ec
te
d
fr
om

on
e

en
d
to
a
so
ur
ce
w
it
h
an

in
te
rn
al
re
si
st
an
ce

r,
an
d
fr
om

th
e
ot
he
r

en
d
to
un
iv
er
sa
l
te
rm
in
al
s
(fi
g.
7)
.
If
be
tw
ee
n
th
e
te
rm
in
al
s
no
th
in
g

is
co
nn
ec
te
d,
th
en
th
e
st
ri
ps
in
te
ra
ct
w
it
h
ea
ch
ot
he
r
w
it
h
a
fo
rc
e
F
1
,

an
d
if
th
e
te
rm
in
al
s
ar
e
sh
or
t-
ci
rc
ui
te
d,
th
en
th
e
st
ri
ps
in
te
ra
ct
w
it
h

ea
ch
ot
he
r
w
it
h
a
fo
rc
e
F
2
.

1.
W
it
h
w
ha
t
fo
rc
e
F
3
w
ill
th
e
st
ri
ps
in
te
ra
ct
w
it
h
ea
ch
ot
he
r
if
a

re
si
st
or
of
re
si
st
an
ce

R
is
co
nn
ec
te
d
to
th
e
te
rm
in
al
s?

2.
A
t
w
ha
t
re
si
st
an
ce

R
w
ill
th
is
fo
rc
e
be
eq
ua
lt
o
ze
ro
?
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1.
Н
ео
п
р
ед
ел
и
вш
и
й
ся
ш
ар
и
к

�u
0

�u
1

�u
2

ϕ L
0 Р
ис
.4

Д
ве
бо
ль
ш
ие
гл
ад
ки
е
пл
ит
ы
дв
иж
ут
ся
со
на
-

пр
ав
ле
нн
о
и
пе
рп
ен
ди
ку
ля
рн
о
св
ои
м
пл
ос
ко
ст
ям

с
по
ст
оя
нн
ы
м
и
ск
ор
ос
тя
м
и
�u
1
и
�u
2
(р
ис
.
4)
.
М
а-

ле
нь
ки
й
лё
гк
ий

ш
ар
ик

дв
иж
ет
ся
м
еж
ду

пл
ит
а-

м
и,
уп
ру
го
от
ра
ж
ая
сь
от
ни
х.
В
на
ча
ль
ны
й
м
о-

м
ен
т
вр
ем
ен
и
ра
сс
то
ян
ие

м
еж
ду

пл
ит
ам
и
ра
в-

но
L
0
,
а
ш
ар
ик

ка
са
ет
ся

до
го
ня
ю
щ
ей

пл
ит
ы

и
им
ее
т
ск
ор
ос
ть

�u
0
,н
ап
ра
вл
ен
ну
ю
по
д
уг
ло
м
ϕ

к
ск
ор
ос
ти

�u
1
эт
ой
пл
ит
ы
.И
зв
ес
тн
о
со
от
но
ш
ен
ие

м
еж
ду
ск
ор
ос
тя
м
и:

u
0
co
s
ϕ
>

u
1
>

u
2
>

0
.

1.
Н
ай
ди
те
м
од
ул
ь
пе
ре
м
ещ
ен
ия

S
∞
ш
ар
ик
а
к
м
ом
ен
ту
,
ко
гд
а
он

сд
ел
ае
т

оч
ен
ь
м
но
го
со
уд
ар
ен
ий
с
пл
ит
ам
и.

2.
Н
ай
ди
те
м
од
ул
ь
пе
ре
м
ещ
ен
ия

S
n
ш
ар
ик
а
к
м
ом
ен
ту

ср
аз
у
по
сл
е
n
-г
о

со
уд
ар
ен
ия
с
пл
ит
ой
дл
я
лю
бо
го
за
да
нн
ог
о
n
.

З
ад
ач
а
2.
Ч
ас
ти
ц
а
в
п
ол
е

В
ре
зу
ль
та
те
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я
то
ль
ко
с
од
но
ро
дн
ы
м
м
аг
ни
тн
ы
м
по
ле
м
ин
-

ду
кц
ие
й
B
ча
ст
иц
а
м
ас
со
й
m
с
за
ря
до
м

q
ле
ти
т
с
по
ст
оя
нн
ой
по
м
од
ул
ю
ск
о-

ро
ст
ью

v
вд
ол
ь
тр
ае
кт
ор
ии
,и
м
ею
щ
ей
ра
ди
ус
кр
ив
из
ны

R
.

1.
У
ка
ж
ит
е
ус
ло
ви
е,
пр
и
ко
то
ро
м
ис
хо
дн
ы
е
да
нн
ы
е
не
пр
от
ив
ор
еч
ив
ы
.

2.
О
це
ни
те
ра
сс
то
ян
ие

l,
на
ко
то
ро
е
см
ес
ти
тс
я
ча
ст
иц
а
за
бо
ль
ш
ое
вр
ем
я
t.

3.
Н
ай
ди
те
кр
ит
ер
ий

пр
им
ен
им
ос
ти
ис
по
ль
зо
ва
нн
ог
о
пр
иб
ли
ж
ен
ия
.

4.
О
пр
ед
ел
ит
е
то
чн
ое
ра
сс
то
ян
ие

L
,
на
ко
то
ро
е
см
ес
ти
тс
я
ча
ст
иц
а
за
пр
о-

из
во
ль
но
е
вр
ем
я
t.

З
ад
ач
а
3.
П
ер
ес
та
н
ов
ка
сл
ов

П
од
ка
ки
м
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ы
м
уг
ло
м
ϕ
к
го
ри
зо
нт
у
ну
ж
но
бр
ос
ит
ь
те
ло
,ч
то
-

бы
за
вр
ем
я
ег
о
по
лё
та
до
во
зв
ра
щ
ен
ия
на
ис
хо
дн
ую

вы
со
ту
ср
ед
не
е
зн
ач
ен
ие

м
од
ул
я
ве
кт
ор
а
та
нг
ен
ци
ал
ьн
ог
о
ус
ко
ре
ни
я
со
вп
ал
о
с
м
од
ул
ем
ср
ед
не
го
зн
ач
е-

ни
я
ве
кт
ор
а
но
рм
ал
ьн
ог
о
ус
ко
ре
ни
я?
С
оп
ро
ти
вл
ен
ие
во
зд
ух
а
не
уч
ит
ы
ва
йт
е.

П
р
и
м
еч
ан
и
е.
В
эт
ой

за
да
че

не
тр
еб
уе
тс
я
да
ва
ть

от
ве
т
в
об
щ
ем

ви
де
,

а
не
об
хо
ди
м
о
и
до
ст
ат
оч
но
по
лу
чи
ть
ис
ко
м
ое
зн
ач
ен
ие
с
то
чн
ос
ть
ю
до
де
ся
ты
х

до
ле
й
уг
ло
во
го
гр
ад
ус
а.

У
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и
я
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ос
и
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с
со
бо
й
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Т
р
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л
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П
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ф
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м
е
пр
ав
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ьн
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о
тр
еу
го
ль
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со
ст
ор
он
ой

�√ 2
ра
вн
ом
ер
но

за
ря
ж
ен
а
с
по
ве
рх
но
ст
но
й
пл
от
но
ст
ью

σ
.Н
ай
ди
те
на
пр
яж
ён
но
ст
ь
E
эл
ек
тр
и-

че
ск
ог
о
по
ля
в
то
чк
е
O
,р
ас
по
ло
ж
ен
но
й
на
од
ин
ак
ов
ом
ра
сс
то
ян
ии

�
от
ка
ж
до
й

ве
рш
ин
ы
пл
ас
ти
ны
.

З
ад
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5.
К
ом
н
ат
н
ая
те
р
м
од
и
н
ам
и
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Т
а
б
л
и
ц
а
1

T
,
◦ C

P
,
П
а

T
,
◦ C

P
,
П
а

0
6
1
1
,0

0
6
1
1
,0

1
6
5
7
,3

−1
5
6
8
,6

2
7
0
5
,8

−2
5
2
8
,3

3
7
5
8
,4

−3
4
9
0
,6

4
8
1
3
,4

−4
4
5
5
,2

5
8
7
2
,5

−5
4
2
2
,2

6
9
3
5
,1

−6
3
9
1
,3

7
1
0
0
2

−7
3
6
2
,4

8
1
0
7
3

−8
3
3
5
,4

9
1
1
4
8

−9
3
1
0
,3

1
0

1
2
2
8

−1
0

2
8
6
,8

1
1

1
3
1
3

−1
1

2
6
4
,9

1
2

1
4
0
2

−1
2

2
4
4
,6

1
3

1
4
9
8

−1
3

2
2
5
,6

1
4

1
5
9
8

−1
4

2
0
8
,0

1
5

1
7
0
6

−1
5

1
9
1
,6

1
6

1
8
1
8

−1
6

1
7
6
,4

1
7

1
9
3
8

−1
7

1
6
2
,2

1
8

2
0
6
4

−1
8

1
4
9
,1

1
9

2
1
9
8

−1
9

1
3
7
,0

2
0

2
3
3
8

−2
0

1
2
5
,7

З
ад
ач
а

A
.
В
ок
не

за
кр
ы
то
й
ко
м
на
ты

ус
та
но
вл
ен
о
бр
он
ир
ов
ан
но
е
ст
ек
ло

то
лщ
и-

но
й
h
1
=

8
см
,
им
ею
щ
ее
ко
эф
ф
иц
ие
нт
те
п-

ло
пр
ов
од
но
ст
и
κ
1
=

0
,3
В
т/

(м
·К

).
Т
ем
пе
ра
-

ту
ра
на
ул
иц
е
ра
вн
а
T
1
=

−2
0
◦ C
,а
в
ко
м
на
-

те
по
дд
ер
ж
ив
аю
т
те
м
пе
ра
ту
ру

T
2
=

2
0
◦ C
.

С
чи
та
йт
е,
чт
о
ок
ол
о
ок
на
об
ра
зу
ет
ся
пе
ре
-

хо
дн
ы
й
сл
ой
во
зд
ух
а
то
лщ
ин
ой

h
2
=

2
см
,

те
м
пе
ра
ту
ра

ко
то
ро
го

м
ен
яе
тс
я
от

те
м
пе
-

ра
ту
ры

ко
м
на
ты

до
те
м
пе
ра
ту
ры

вн
ут
ре
н-

не
й
ст
ор
он
ы
ок
на
.
К
ак
ая

от
но
си
те
ль
на
я

вл
аж
но
ст
ь
ϕ
ус
та
но
ви
тс
я
в
ко
м
на
те
,
ес
ли

из
на
ча
ль
но

во
зд
ух

бы
л
до
ст
ат
оч
но

вл
аж
-

ны
й?
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти
во
з-

ду
ха
пр
им
ит
е
ра
вн
ы
м
κ
2
=

0
,0
2
5
В
т/

(м
·К

).
З
ад
ач
а

B
.
Н
ай
ди
те
от
но
ш
ен
ие

x
ск
о-

ро
ст
ей
па
де
ни
я
те
м
пе
ра
ту
ры

от
на
ча
ль
но
го

зн
ач
ен
ия

T
=

1
5
◦ C
ср
аз
у
по
сл
е
от
кл
ю
че
ни
я

от
оп
ле
ни
я
в
за
кр
ы
то
й
ко
м
на
те
с
су
хи
м
во
з-

ду
хо
м
и
в
то
чн
о
та
ко
й
ж
е
ко
м
на
те
с
м
ак
си
-

м
ал
ьн
о
вл
аж
ны
м
во
зд
ух
ом
,е
сл
и
не
уч
ит
ы
-

ва
ть
те
пл
оё
м
ко
ст
ь
ст
ен
и
пр
ед
м
ет
ов
в
ко
м
-

на
те
.А
тм
ос
ф
ер
но
е
да
вл
ен
ие

P
0
=

1
0
0
кП
а.

У
де
ль
на
я
те
пл
от
а
па
ро
об
ра
зо
ва
ни
я
во
ды

пр
и
ни
зк
их
те
м
пе
ра
ту
ра
х
со
ст
ав
ля
ет

L
=

2
,5
М
Д
ж
/
кг
.

П
р
и
м
еч
ан
и
е.
В
за
да
ча
х
A
и
B
ре
чь

ид
ёт
о
ра
зн
ы
х
ко
м
на
та
х.
Д
ав
ле
ни
е

на
сы
щ
ен
но
го
па
ра
пр
и
не
ко
то
ры
х
те
м
пе
ра
ту
ра
х
пр
ив
ед
ен
о
в
та
бл
.1
.
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1.
B
al
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in
in
fi
n
it
e
oc
ea
n

Su
pp
os
e
th
at
th
e
w
ho
le
U
ni
ve
rs
e
is
fil
le
d
w
it
h
an
in
co
m
pr
es
si
bl
e
liq
ui
d
w
it
h
a

de
ns
it
y
ρ
0
,
in
w
hi
ch

th
er
e
ar
e
lo
ca
te
d
at
a
la
rg
e
di
st
an
ce

L
fr
om

ea
ch
ot
he
r
tw
o

un
ifo
rm

so
lid
ba
lls
ea
ch
ha
vi
ng
a
vo
lu
m
e
V
an
d
de
ns
it
ie
s
ρ
1
an
d
ρ
2
.

1.
W
it
h
w
ha
t
fo
rc
e
F
1
do
th
e
ba
lls
in
te
ra
ct
w
it
h
ea
ch
ot
he
r?

2.
F
in
d
ve
ct
or
su
m
s
F
2
1
an
d
F
2
2
of
flu
id
-p
re
ss
ur
e-
in
du
ce
d
fo
rc
es
on

th
e
fir
st

an
d
se
co
nd
ba
lls
,r
es
pe
ct
iv
el
y.

3.
W
ha
t
ex
te
rn
al
fo
rc
es

F
3
1
an
d
F
3
2
m
us
t
be
ap
pl
ie
d
to
th
e
fir
st
an
d
se
co
nd

ba
lls
,r
es
pe
ct
iv
el
y,
to
ke
ep
th
em

at
re
st
?

4.
W
ha
t
is
an
ac
ce
le
ra
ti
on

a
1
of
th
e
fir
st
ba
ll
im
m
ed
ia
te
ly
af
te
r
a
si
m
ul
ta
ne
ou
s

re
le
as
e
of
bo
th
ba
lls
,i
f
an
ac
ce
le
ra
ti
on
of
th
e
se
co
nd

ba
ll
is
eq
ua
lt
o
a
2
?

P
ro
b
le
m
2.
G
lu
ck
’s
so
lu
ti
on
s

∆
h

H
2
O

H
2
O
+
X

F
ig
.5

G
lu
ck
,
an

ex
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ri
m
en
te
r,
ca
rr
ie
d
ou
t
ex
pe
ri
m
en
ts

w
it
h
di
lu
te

so
lu
ti
on
s:
he

to
ok

a
U
-s
ha
pe
d
tu
be
,

di
vi
de
d
it
in
to

tw
o
pa
rt
s
by

a
pa
rt
it
io
n,
w
hi
ch

is
pe
rm
ea
bl
e
on
ly
to

w
at
er
,
an
d
po
ur
ed

pu
re

w
at
er

in
on
e
kn
ee

of
tu
be
,
an
d
in

th
e
ot
he
r
kn
ee

he
po
ur
ed

a
w
at
er

so
lu
ti
on

of
su
bs
ta
nc
e
X
(fi
g.
5)
.

G
lu
ck

m
ea
su
re
d
a
tu
rn
ed

ou
t
to

be
ve
ry

sm
al
l

fr
ac
ti
on

x
of
su
bs
ta
nc
e
X
of
to
ta
l
am
ou
nt
of
m
at
te
r

in
th
e
ri
gh
t
kn
ee
an
d
fo
un
d
th
at
su
rf
ac
es
of
liq
ui
ds

in
th
e
kn
ee
s
of
tu
be

ar
e
lo
ca
te
d
on

di
ffe
re
nt
le
ve
ls
,

m
or
eo
ve
r,
a
di
ffe
re
nc
e
of
he
ig
ht
s
∆
h
de
pe
nd
s
on

a
te
m
pe
ra
tu
re

T
ac
co
rd
in
g
to
a
fo
rm
ul
a
∆
h
=

x
R
T
/
(µ
(g
),
w
he
re

R
is
th
e
un
iv
er
sa
l

ga
s
co
ns
ta
nt
,µ

is
th
e
m
ol
ar
m
as
s
of
w
at
er
,g

is
th
e
fr
ee
fa
ll
ac
ce
le
ra
ti
on
.
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F
in
d
a
di
ffe
re
nc
e
∆
P
of
pr
es
su
re
s
of
liq
ui
ds

on
di
ffe
re
nt
si
de
s
fr
om

th
e

pa
rt
it
io
n.
T
he
de
ns
it
y
ρ
0
of
pu
re
w
at
er
an
d
a
m
ai
nt
ai
ne
d
te
m
pe
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tu
re

T
ar
e
kn
ow
n.
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y
w
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t
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e
∆
P
n
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a
sa
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te
d
w
at
er
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po
r
pr
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su
re
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ov
e
th
e
so
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ti
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le
ss
th
an

a
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ra
te
d
va
po
r
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su
re

P
n
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ov
e
th
e
pu
re
w
at
er
?
Su
pp
os
e
th
at
th
e

su
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e
X
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es
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t
ev
ap
or
at
e.
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y
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T
k
is
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bo
ili
ng

te
m
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re
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so
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at
m
os
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er
ic

pr
es
su
re

P
0
gr
ea
te
r
th
an

a
bo
ili
ng

te
m
pe
ra
tu
re

of
pu
re

w
at
er
?
T
he

bo
ili
ng

te
m
pe
ra
tu
re

T
k
of
pu
re
w
at
er
de
pe
nd
s
on

a
he
ig
ht

z
ov
er
se
a
le
ve
l
(i
n
a
ra
ng
e

of
sm
al
l
he
ig
ht
s)
ac
co
rd
in
g
to
a
fo
rm
ul
a
T
k
(z
)
=

T
k
(0
)
−

λ
z
,
w
he
re

λ
is
a
kn
ow
n

co
ns
ta
nt
.A

de
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it
y
of
ai
r
ρ
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kn
ow
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