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9.1. Äâà òàðàêàíà Óñ è Ïðóñ ðàçìèíàëèñü ïåðåä çàáåãîì, áåãàÿ ïî îäíîé äîðîæêå.
Îíè ïîïðîñèëè òðåòüåãî òàðàêàíà Òðóñà ïîíàáëþäàòü çà íèìè è íàðèñîâàòü ãðàôèê ñêîðî-
ñòåé èõ äâèæåíèÿ îò âðåìåíè. Òàðàêàíû ñòàðòîâàëè îäíîâðåìåííî è èç îäíîé òî÷êè.

1. Â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè t ðàññòîÿíèå ìåæäó Óñîì è Ïðóñîì áûëî íàèáîëüøèì?
2. È ÷åìó ðàâíÿëîñü ýòî ðàññòîÿíèå L?

Ïðàâèëüíûé îòâåò: t = 30 ñåê, L = 150 ñì.

Ðåøåíèå. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî â ïåðâûå 30 ñåêóíä çàáåãà ñêîðîñòü Óñà áûëà áîëüøå, ÷åì
ó Ïðóñà, òî åñòü Óñ áûë íàñòîëüêî áûñòð, ÷òî ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàë äèñòàíöèþ ìåæäó íèì
è Ïðóñîì. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 30 ñåê, èõ ñêîðîñòè ñðàâíÿëèñü, è äàëåå ñêîðîñòü Óñà ñòàëà
ìåíüøå, ÷åì ó Ïðóñà. Èíûìè ñëîâàìè, Ïðóñ íà÷àë äîãîíÿòü Óñà è óìåíüøàòü äèñòàíöèþ
ìåæäó íèìè. Èñõîäÿ èç ýòîãî íàáëþäåíèÿ çàêëþ÷àåì, ÷òî íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
Óñîì è Ïðóñîì ïðèõîäèëîñü íà ìîìåíò âðåìåíè t = 30 ñåê.

×òîáû ïîñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ìû äîëæíû èç ïóòè, êîòîðîå ïðî-
áåæàë Óñ çà 30 ñåêóíä âû÷åñòü ïóòü, êîòîðûé ïðîáåæàë Ïðóñ çà òî æå âðåìÿ. Ýòî ìîæíî
ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóë ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ, íî áóäåò ïðîùå ïðîñòî ïîñ÷èòàòü
ïëîùàäü ïîä ãðàôèêàìè V (t) òàðàêàíîâ ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 30 ñåê. Ó÷èòûâàÿ åùå, ÷òî
èõ ñêîðîñòè â ýòîò ìîìåíò ðàâíû V = 15 ñì/c, íàõîäèì ïëîùàäè:

S1 =
20 · 20

2
+

20 + 15

2
· 10 = 375 ñì, S2 =

15 · 30

2
= 225 ñì.

Èõ ðàçíîñòü ðàâíà
∆S = S1 − S2 = 150 ñì.



9.2. Ïðóæèííûé ïèñòîëåò ñòðåëÿåò íåçàðÿæåííûì øàðèêîì ìàññîé m = 6,5 ã ïîä
óãëîì α = 45◦ ê ãîðèçîíòó òàê, ÷òî øàðèê âñåãäà ïðîëåòàåò îäèíàêîâîå ðàññòîÿíèå. Øàðèê
çàðÿäèëè ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì. Èçâåñòíî, ÷òî âîçíèêøàÿ ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ Çåìëè ñèëà íàïðàâëåíà âíèç è ðàâíà 130 ìÍ. Íàéäèòå îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ, êîòî-
ðîå ïðîëåòàë íåçàðÿæåííûé øàðèê, ê ðàññòîÿíèþ, êîòîðîå ïðîëåòèò çàðÿæåííûé øàðèê.
Ñ÷èòàéòå, ÷òî g = 10 ì/c2.

Ïðàâèëüíûé îòâåò:
Líå çàðÿæ
Lçàðÿæ

= 3.

Ðåøåíèå. Íà çàðÿæåííûé øàðèê äåéñòâóåò á�oëüøàÿ ïðèòÿãèâàþùàÿ ê Çåìëå ñèëà, ÷åì íà
íå çàðÿæåííûé. Ïîýòîìó, çàðÿæåííûé øàðèê ïðîëåòèò ìåíüøåå ðàññòîÿíèå.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå íå çàðÿæåííîãî øàðèêà â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Ýòî äâèæåíèå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó äâóõ íåçàâèñèìûõ äâèæåíèé: ïî âåðòèêàëè, è ïî ãîðèçîíòàëè. Ïî-
ñêîëüêó ñèëà òÿæåñòè äåéñòâóåò òîëüêî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, òî äâèæåíèå â ýòîì
íàïðàâëåíèè áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè. À èìåííî, ïðè äâèæåíèè ââåðõ,
âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè áóäåò óìåíüøàòüñÿ, à ïðè äâèæåíèè âíèç � óâåëè÷èâàòü-
ñÿ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè áóäåò ïîñòîÿííîé, ïîñêîëüêó íà øàðèê íå äåéñòâóþò
íèêàêèå ñèëû â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ìîæåì çàïèñàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå íà êîòîðîå óëåòåë øàðèê âû÷èñëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

L = vt cosα,

ãäå v cosα � ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè, t � âðåìÿ ïîëåòà øàðèêà.

×òîáû ïîñ÷èòàòü âðåìÿ ïîëåòà øàðèêà, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü åãî äâèæåíèå ïî âåðòè-
êàëè. Èç ñèììåòðèè âèäíî, ÷òî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå ïðè äâèæåíèè ââåðõ ðàâíî âðåìåíè
äâèæåíèÿ øàðèêà âíèç. Êàæäîå èç ýòèõ âðåìåí âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

tââåðõ = tâíèç =
t

2
=
v sinα

g
,

ãäå v sinα � âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè.

Çàïèñàâ ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çàðÿæåííûé øàðèê, ìîæíî ïðèäòè ê âûâîäó, ÷òî âñå ñâî-
äèòñÿ ê ôîðìàëüíîé çàìåíå g → g′ = g + F/m, òîãäà

Líå çàðÿæ

Lçàðÿæ

=
g′

g
= 1 +

F

mg
= 3.

9.3. Ãàððè Ïîòòåð ïîäîøåë ê ýëåêòðîìåòðó, ñòðåëêà êîòîðîãî ïîêàçûâàëà 6 äåëåíèé.
Ãàððè çàðÿäèë ñâîþ ýáîíèòîâóþ ïàëî÷êó, ïîòåðåâ åå î ìåõ, è êîñíóëñÿ ýëåêòðîìåòðà. Ïîñëå



ýòîãî ñòðåëêà ñòàëà ïîêàçûâàòü óæå 2 äåëåíèÿ. Òåïåðü, ñíîâà òî÷íî òàê æå çàðÿäèâ ñâîþ
ïàëî÷êó, Ãàððè êàñàåòñÿ ýëåêòðîìåòðà âî âòîðîé ðàç. Êàêîé íàèáîëüøèé çàðÿä ìîæåò ïî-
êàçàòü ýëåêòðîìåòð? Äåëåíèå, ïîêàçûâàåìîå ñòðåëêîé, ïðîïîðöèîíàëüíî îáùåé âåëè÷èíå
çàðÿäà íà ýëåêòðîìåòðå, ïðè÷åì çíàê çàðÿäà ïðèáîð íå ðàçëè÷àåò. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïðè ñî-
ïðèêîñíîâåíèè âåñü çàðÿä ïàëî÷êè ïåðåõîäèò íà ýëåêòðîìåòð. Ãàððè çàðÿæàåò ïàëî÷êó
ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì (íå êàêèì-íèáóäü ìàãè÷åñêèì!).

Ïðàâèëüíûé îòâåò: Ýëåêòðîìåòð ìîæåò ïîêàçàòü 10 äåëåíèé.

Ðåøåíèå. Èçíà÷àëüíî ñòðåëêà ýëåêòðîìåòðà ïîêàçûâàëà 6 äåëåíèé. È ïîñêîëüêó ýëåêòðî-
ìåòð íå ðàçëè÷àåò çíàêà çàðÿäà, òî íåëüçÿ ñêàçàòü, îòðèöàòåëüíûé ëè çàðÿä áûë íà ýëåê-
òðîìåòðå, èëè ïîëîæèòåëüíûé. Çàòåì, Ãàððè êàñàåòñÿ ïàëî÷êîé ýëåêòðîìåòðà, è ñòðåëêà
ñòàëà ïîêàçûâàòü 2 äåëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ó Ãàððè áûëà ýáîíèòîâàÿ ïàëî÷êà, êîòîðóþ îí òåð
î ìåõ, òî ïàëî÷êà èìååò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Ïîýòîìó, åñëè íà ýëåêòðîìåòðå áûë çàðÿä
−6, òî íåëüçÿ áûëî áû ñîîáùèâ ýëåêòðîìåòðó îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ñ ïàëî÷êè ïîëó÷èòü 2
äåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà ýëåêòðîìåòðå áûë çàðÿä +6. Íî òîãäà íà ïàëî÷êå ìîæåò áûòü
çàðÿä ëèáî −4, ëèáî −8. Îáà ýòèõ ñëó÷àÿ äàäóò çàðÿä ëèáî +2, ëèáî −2, ÷òî äëÿ ýëåê-
òðîìåòðà áåç ðàçíèöû, âåäü îí íå ðàçëè÷àåò çíàêà çàðÿäà. Òîãäà, êîñíóâøèñü ïàëî÷êîé âî
âòîðîé ðàç, ìû áû ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ ëèáî −2, ëèáî −10. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì,
÷òî íàèáîëüøèé çàðÿä, êîòîðûé ìîæåò ïîêàçàòü ýëåêòðîìåòð, ñîîòâåòñòâóåò 10 äåëåíèÿì.

9.4. Â òðóáó ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S = 10 ñì2 ïîñòóïàåò íåñæèìàåìàÿ æèä-
êîñòü ñî ñêîðîñòüþ v1 = 1 ì/c è âûõîäèò èç òðóáû ñî ñêîðîñòüþ v2 = 0,7 ì/c (ñì. ðèñóíîê). Â
ñåðåäèíå òðóáû èìååòñÿ îòâåðñòèå ïëîùàäè s = 1 ñì2, èç êîòîðîãî áüåò ôîíòàí÷èê. Íàéäèòå
âûñîòó ôîíòàí÷èêà h. Ñ÷èòàéòå, ÷òî g = 10 ì/c2.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: h = 45 ñì.

Ðåøåíèå. ×òîáû íàéòè ñðåäíþþ ñêîðîñòü æèäêîñòè v â îñíîâàíèè ôîíòàí÷èêà, âîñïîëü-
çóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìàññû æèäêîñòè: âíóòðè òðóáû æèäêîñòü íèêóäà íå ïðîïàäàåò,
è íå áåðåòñÿ èç íèîòêóäà.

Çà âðåìÿ ∆t â òðóáó âõîäèò ìàññà æèäêîñòè ∆m = ρ∆V = ρSv1∆t. Çà ýòî æå âðåìÿ òà
æå ìàññà æèäêîñòè âûõîäèò êàê ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî êðàÿ òðóáû, òàê è ÷åðåç îòâåðñòèå â
ñåðåäèíå òðóáû. Òî åñòü ∆m = ρSv2∆t + ρsv∆t. Ïðèðàâíÿâ ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ,
íàéäåì ñðåäíþþ ñêîðîñòü æèäêîñòè â îñíîâàíèè ôîíòàí÷èêà:

v = (v1 − v2)
S

s
.

Âûñîòó ôîíòàí÷èêà íàéäåì èç ôîðìóëû

h =
v2

2g
=

(v1 − v2)2

2g

(
S

s

)2

= 45 ñì.



9.5. Ðåçèíîâûé øàðèê êèíóëè ñî ñêîðîñòüþ 4 ì/c ïîä óãëîì 30◦ ê àáñîëþòíî ãëàä-
êîé òåïëîèçîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì, êàæäûé ðàç óäàðÿÿñü î ïîâåðõíîñòü, îí
òåðÿåò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî âñÿ ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ
ýíåðãèþ øàðèêà, íàéäèòå, íàñêîëüêî èçìåíèòñÿ òåìïåðàòóðà øàðèêà, êîãäà åãî ïðûæêè
ïðåêðàòÿòñÿ. Òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà øàðèêà ðàâíà 200 Äæ

êã·◦C .

Îòâåò çàïèøèòå ñ òî÷íîñòüþ äî òûñÿ÷íûõ äîëåé ãðàäóñà (íàïðèìåð, ∆T = 3,450 ãðàäóñà).

Ïðàâèëüíûé îòâåò: ∆T = 0,010 ãðàäóñà.

Ðåøåíèå. Â óñëîâèè çàäà÷è ñêàçàíî, ÷òî ïëîñêîñòü àáñîëþòíî ãëàäêàÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïîñëå òîãî, êàê ïðûæêè øàðèêà ïðåêðàòÿòñÿ, îí áóäåò ñêîëüçèòü âäîëü ïëîñêîñòè. Ïðè
êàæäîì óäàðå òåðÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè, à ãîðèçîíòàëüíàÿ îñòàåòñÿ
òîé æå ñàìîé (ïîñêîëüêó íåò ñèëû òðåíèÿ). Ïîýòîìó âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ïåðåéäåò
òîëüêî ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êóäà âõîäèò âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè øàðèêà:

mv2 sin2 α

2
= Q = cm∆T.

Îòñþäà íàõîäèì

∆T =
v2 sin2 α

2c
= 0,010 ãðàäóñà.

9.6. Çâåçäû ïî òèïó íàøåãî Ñîëíöà, èñ÷åðïàâ ñâîå ÿäåðíîå ãîðþ÷åå, ¾óìèðàþò¿,
ïðåâðàùàÿñü â áåëûõ êàðëèêîâ � îáúåêòû, èìåþùèå ðàçìåð ïðèìåðíî ñ íàøó ïëàíåòó,
êîòîðûå çàòåì ìåäëåííî îñòûâàþò çà ñ÷åò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ó÷åíûå îáíàðóæèëè äâà
òàêèõ áåëûõ êàðëèêà, ïðè÷åì ïåðâûé èç íèõ èìååò ðàäèóñ R è ìàññó M , à âòîðîé � ðàäèóñ
2R è ìàññó M/8 (ó áåëûõ êàðëèêîâ, ÷åì áîëüøå èõ ðàäèóñ, òåì ìåíüøå ìàññà). Íà ìîìåíò
íàáëþäåíèÿ îáà êàðëèêà èìåëè îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó è ñîñòàâ. Èçâåñòíî, ÷òî âòîðîé
êàðëèê îñòûâàåò íà 1◦ çà 15 òûñÿ÷ ëåò. Çà êàêîå âðåìÿ ∆t ïåðâûé êàðëèê îñòûíåò íà 1◦?

Ïðàâèëüíûé îòâåò: ∆t = 480 òûñÿ÷ ëåò.

Ðåøåíèå. Ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êàðëèêà, ñ êîòîðîé
óõîäèò òåïëîâîå èçëó÷åíèå. Ó âòîðîãî êàðëèêà ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè áîëüøå (òàê êàê áîëü-
øå åãî ðàäèóñ). Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå íóæíî îòäàòü ïðè îñòûâàíèè íà 1 ãðàäóñ,
ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå, êîòîðàÿ ó âòîðîãî êàðëèêà ìåíüøå. Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðîé êàðëèê
è îòäàåò òåïëî áûñòðåå, è çàïàñ òåïëà â íåì ìåíüøå, ïîýòîìó îí äîëæåí îñòûâàòü áûñòðåå.

Ïóñòü ìîùíîñòü, òåðÿåìàÿ êàðëèêîì ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè w (èçìåðÿåòñÿ â Âò/ì2 è êàê-
òî çàâèñèò îò T ). Òîãäà ïîëíàÿ ìîùíîñòü îñòûâàíèÿ P = wS, à ïîëíîå îòäàííîå òåïëî
Q = Pt = wSt.

Êîëè÷åñòâî òåïëà, òðåáóåìîãî ïðè îñòûâàíèè íà ∆T , ðàâíî cM∆T . Ïîýòîìó äëÿ ïåðâîãî
êàðëèêà èìååì

wSt1 = cM∆T,

à äëÿ âòîðîãî

4wSt2 = c
M

8
∆T.



(Òåìïåðàòóðû è ñîñòàâ êàðëèêîâ îäèíàêîâû, ïîýòîìó w è c îäèíàêîâû, à ïðè óâåëè÷åíèè
ðàäèóñà â 2 ðàçà ïëîùàäü ðàñòåò â 4).

Ïîäåëèâ ïåðâîå óðàâíåíèå íà âòîðîå, èìååì

t1
4t2

= 8.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ îñòûâàíèÿ ïåðâîãî êàðëèêà

t1 = 32t2 = 32 · 15 = 480 òûñÿ÷ ëåò.

9.7. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè äâóõ ëàìï ïàðàëëåëüíî, îäíà èç ëàìï èìååò ìîùíîñòü 225 Âò,
à ïðè ïîäêëþ÷åíèè èõ ïîñëåäîâàòåëüíî ýòà æå ëàìïà èìååò ìîùíîñòü òîëüêî 25 Âò. Íàéäèòå
ìîùíîñòü âòîðîé ëàìïû W2 âî âòîðîì ñëó÷àå (êîãäà ëàìïû ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî).
Íàïðÿæåíèå ñåòè ïîñòîÿííî è (åñëè íóæíî) ðàâíî 220 Â.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: W2 = 50 Âò.

Ðåøåíèå. Ïîñêîëüêó ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ëàìï, íà íèõ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ
îäèíàêîâîå, òî âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè äëÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè

W
(1)
1 =

U2

R1

, W
(1)
2 =

U2

R2

.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ëàìï, ÷åðåç íèõ ïîòå÷åò îäèíàêîâûé òîê, ðàâíûé I =
U/(R1 +R2), ãäå R1 è R2 � ñîïðîòèâëåíèÿ ëàìï. Òîãäà, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü êàæäîé èç
ëàìï ðàâíà

W
(2)
1 = I2R1 =

U2R1

(R1 +R2)2
, W

(2)
2 = I2R2 =

U2R2

(R1 +R2)2
.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è íàì èçâåñòíû W
(1)
1 è W

(2)
1 . Ïîýòîìó ïîäåëèì W

(1)
1 íà W

(2)
1 . Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èì

W
(1)
1

W
(2)
1

=

(
1 +

R2

R1

)2

.

Îòñþäà íåòðóäíî âûðàçèòü îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé ëàìï

R2

R1

=

√√√√W
(1)
1

W
(2)
1

− 1.

Òåïåðü ðàçäåëèì èñêîìîå W
(2)
2 íà W

(2)
1 , òîãäà

W
(2)
2

W
(2)
1

=
R2

R1

=

√√√√W
(1)
1

W
(2)
1

− 1 = 2.

Çíà÷èò W
(2)
2 = 2W

(2)
1 = 50 Âò.



9.8. Äàíà áåñêîíå÷íàÿ ïðîâîäÿùàÿ ñåòêà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ðåáðà
ñåòêè, ïîêðàøåííîãî â ÷åðíûé öâåò, ðàâíî 1 Îì, à ðåáðà, ïîêðàøåííîãî â ñåðûé öâåò, ðàâíî
2 Îì, íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå RAB ìåæäó òî÷êàìè A è B.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: RAB = 4 Îì.

Ðåøåíèå.

Çàìåòèì, ÷òî èç ñèììåòðèè ïîòåíöèàëû âñåõ òî÷åê ëèíèè OX � îäèíàêîâû (è ðàâíû ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêîìó ïîòåíöèàëîâ òî÷åê A è B). Ïîýòîìó ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷-
êàìè O è N , N è M è òàê äàëåå ðàâíà íóëþ è òîê ïî ýòèì ðåáðàì íå èäåò (òî åñòü, èõ
ìîæíî óäàëèòü). Ïîëó÷àåì ñõåìó:

Ïóñòü ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B RAB = R; íî òîãäà ó÷àñòîê ñïðàâà îò PQ
ïîâòîðÿåò âñþ ñõåìó, òî åñòü åãî ñîïðîòèâëåíèå òîæå ðàâíî R. Ïîëó÷àåòñÿ:



òî åñòü

R =
4(R + 2)

4 + (R + 2)
.

Ðåøàÿ, íàõîäèì R = 2 Îì.

9.9. Ïðÿìîóãîëüíûé ñîñóä c õîðîøî ïðîâîäÿùèìè áîêîâûìè ñòåíêàìè ñî ñòîðîíàìè
a = 10 ñì è b = 20 ñì áûë çàïîëíåí æèäêîñòüþ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ = 1 Îì · ì
è ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U = 3 Â. Èç-çà òðåùèíû â äíå ñîñóäà
êàæäóþ ñåêóíäó èç íåãî âûòåêàåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî æèäêîñòè îáúåìà V = 8 ñì3. Êàêîé
îáùèé çàðÿä q ïðîòå÷åò â ñõåìå çà âñå âðåìÿ âûòåêàíèÿ æèäêîñòè?

Ïðèìå÷àíèå: îñòàëüíûå ñòåíêè ñîñóäà, êðîìå òåõ, ÷òî ïîäñîåäèíåíû ê èñòî÷íèêó íàïðÿ-
æåíèÿ (íà ðèñóíêå çàêðàøåíû òåìíî-ñåðûì), òîê íå ïðîâîäÿò.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: q = 75 Êë.

Ðåøåíèå. Ïîñìîòðèì, êàê ìåíÿåòñÿ óðîâåíü æèäêîñòè h â àêâàðèóìå. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè h(0) = b, â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà âñÿ æèäêîñòü âûòåêëà, èìååì h(T ) = 0, ãäå T �
âðåìÿ, çà êîòîðîå âûòå÷åò âñÿ æèäêîñòü ÷åðåç òðåùèíó. Ýòî âðåìÿ ìîæíî âû÷èñëèòü, çíàÿ,
÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáúåì æèäêîñòè áûë ðàâåí abc, ãäå c � äëèíà ñîñóäà, è
÷òî êàæäóþ ñåêóíäó òåðÿëñÿ îáúåì V , òî åñòü

T =
abc

V
.

Ïîñêîëüêó âûñîòà óðîâíÿ æèäêîñòè â àêâàðèóìå óìåíüøàëàñü, òî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå æèäêîñòè R óâåëè÷èâàëîñü, òàê êàê îíî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ah(t).
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèëà òîêà â öåïè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óìåíüøàëàñü, òàê êàê ñîãëàñíî
çàêîíó Îìà

I(t) =
U

R(t)
=
U

ρc
ah(t)

(íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííî, òàê êàê àêâàðèóì ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
íèÿ).



Âû÷èñëèì ñðåäíþþ ñèëó òîêà

〈I〉 =
I(0) + I(T )

2
=
Uab

2ρc
.

Ïîëíûé çàðÿä, ïðîøåäøèé ÷åðåç öåïü çà âñå âðåìÿ âûòåêàíèÿ æèäêîñòè:

q = 〈I〉T =
U(ab)2

2ρV
= 75 Êë.

Ïðèìå÷àíèå: ìîæíî áûëî áû ïîñòðîèòü ãðàôèê èçìåíåíèÿ I(t), è ïîñ÷èòàòü ïëîùàäü
ïîä ãðàôèêîì (ýòî áóäåò ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà). Òàêîé ñïîñîá áîëåå ïðà-
âèëüíûé, â ñëó÷àå, êîãäà ÷åðåç òðåùèíó êàæäóþ ñåêóíäó âûòåêàë áû ðàçëè÷íûé îáúåì
æèäêîñòè (òîãäà çàâèñèìîñòü I(t) íå áûëà áû ëèíåéíîé).

9.10. Êàñêàäåðó íóæíî ïåðåñêî÷èòü íà ìîòîöèêëå ïðîïàñòü ìåæäó äîìàìè. Èçâåñòíî,
÷òî øèðèíà ïðîïàñòè l = 10 ì, à êðûøà âòîðîãî äîìà íà 1,25 ì íèæå êðûøè ïåðâîãî. Ñ
êàêèì íàèìåíüøèì óñêîðåíèåì a êàñêàäåð äîëæåí ðàçãîíÿòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé êðûøå
ïåðâîãî äîìà íà ñâîåì ìîòîöèêëå, åñëè îí íà÷èíàåò ðàçãîí íà ðàññòîÿíèè 25 ì îò êðàÿ
êðûøè? Åñëè íóæíî, îòâåò îêðóãëèòå äî öåëîãî ÷èñëà.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: a = 8 ì/ñ2.

Ðåøåíèå. Ðàçíîñòü óðîâíåé äîìîâ h = 1,25 ì. Êàñêàäåð ïàäàåò ýòî ðàññòîÿíèå ïî âåðòè-
êàëè:

gt2

2
= h⇒ t =

√
2h

g
≈ 0,5 ñåêóíäû.

Çà ýòî âðåìÿ îí äîëæåí ïðîëåòåòü íàä êðûøàìè, òî åñòü åãî ìèíèìàëüíàÿ íàáðàííàÿ ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà

V t = l⇒ V =
l

t
= 20

ì

ñ
.

Êàñêàäåð äîëæåí ïîëó÷èòü ýòó ñêîðîñòü íà ïóòè L:

L =
V 2 − V 2

0

2a
, V0 = 0⇒ a =

V 2

2L
=

202

2 · 25
= 8

ì

ñ2
.


