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Çàäà÷à 1. (8 áàëëîâ) Íàéòè çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëåíòû ìèìî
ñ÷èòûâàþùåé ãîëîâêè ìàãíèòîôîíà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ðàäèóñ íàìîòàííîé ëåíòû
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè r(t) = γt+R. Íà÷àëüíûé ðàäèóñ êàòóøêè R,
òîëùèíà ëåíòû d, ïðè÷åì d� R, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñÿ ëåíòà íàìîòàíà íà
âåäîìóþ êàòóøêó.

Çàäà÷à 2. (16 áàëëîâ) Ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûé äèñê ðàäèóñà R âðàùàåòñÿ
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω0. Íà äèñêå ïî õîðäå çàêðåïëåíà
òðóáêà, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ øàðèê. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé øàðèê,
äâèãàÿñü áåç òðåíèÿ, âûëåòèò èç òðóáêè ïîñëå ïîòåðè ðàâíîâåñèÿ, åñëè ðàññòîÿíèå îò
îñè âðàùåíèÿ äî òðóáêè ðàâíî a.

Çàäà÷à 3. (12 áàëëîâ) Äâà øàðèêà ñ ìàññàìè m è m/2 ñîåäèíåíû ïðóæèíîé
æåñòêîñòè k. Øàðèêè íàõîäÿòñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè â ñîñòîÿíèè
ïîêîÿ. Òðåòèé øàðèê ìàññîé m/2, äâèãàþùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v âäîëü ëèíèè, íà
êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïåðâûå äâà øàðèêà, â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñòàëêèâàåòñÿ è
ïðèëèïàåò ê øàðèêó ñ ìàññîé m/2. Íàéòè çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè øàðèêîâ â
ïðîöåññå äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ.

Çàäà÷à 4. (12 áàëëîâ) Èäåàëüíàÿ òåïëîâàÿ ìàøèíà ïîëó÷àåò êîëè÷åñòâî òåïëà Q1 ïðè
òåìïåðàòóðå T1, îòäàåò òåïëîQ2 ïðè òåìïåðàòóðå T2, è åùå îòäàåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
òåïëîòû ïðè òåìïåðàòóðå T3. Îïðåäåëèòü ÊÏÄ ìàøèíû.

Çàäà÷à 5. (16 áàëëîâ) Òî÷å÷íûé çàðÿä q ïîìåñòèëè íà ïëîñêîñòü ðàçäåëÿþùóþ
îáëàñòè îäíîðîäíîãî äèýëåêòðèêà ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ε1 è ε2.
Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè l îò çàðÿäà ïîä óãëîì
α ê íîðìàëè.

Çàäà÷à 6. (18 áàëëîâ) Öèëèíäðè÷åñêèé ñâåòîâîé ïó÷îê ÷àñòîòîé ω0 èíòåíñèâíîñòè I0
îòðàæàåòñÿ ïî íîðìàëè îò äâèæóùåãîñÿ çåðêàëà ñ èíòåíñèâíîñòüþ I. Îïðåäåëèòü
÷àñòîòó îòðàæåííîãî ïó÷êà.

Çàäà÷à 7. (18 áàëëîâ) Âîêðóã ïëàíåòû ìàññû M è ðàäèóñà r âðàùàåòñÿ ñïóòíèê
ìàññû m ïî êðóãîâîé îðáèòå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïëàíåòû è ñïóòíèêà
ïîñòîÿííî è ðàâíî R, ïðè÷åì R� r. Âðàùåíèå ïëàíåòû îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîé îñè
îòñóòñòâóåò. Îïðåäåëèòü ïðèðàùåíèå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, âûçâàííîå
íàëè÷èåì ñïóòíèêà â òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê
ñïóòíèêó ∆g1 è ïðèðàùåíèå ∆g2 â òî÷êå ìàêñèìàëüíî óäàëåííîé îò ñïóòíèêà.
Äåôîðìàöèåé ïëàíåòû ïðåíåáðå÷ü.



Ðåøåíèå çàäà÷

Çàäà÷à 1. Ðàäèóñ íàìîòàííîé ëåíòû ïðîïîðöèîíàëåí âðåìåíè, à çà êàæäûé îáîðîò
âåäóùåé êàòóøêè âíåøíèé ðàäèóñ óâåëè÷èâàåòñÿ íà òîëùèíó d, òîãäà ïåðèîä âðàùåíèÿ

âåäóùåé êàòóøêè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì T = d
γ
. Ñëåäîâàòåëüíî v(t) =

2π

T
r(t) =

2π

d
γr(t).

Îòâåò: v(t) =
2π

d
γ (γt+R) =

2π

d
γr(t).

Çàäà÷à 2. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñâÿçàííîé ñ äèñêîì óðàâíåíèå äèíàìèêè â ïðîåêöèè íà
îñü òðóáêè ïðèíèìàåò âèä: mdu

dt
= mω2

0R sin(α) = mω2
0x, ãäå r - ðàññòîÿíèå äî îñè

âðàùåíèÿ äî øàðèêà, α - óãîë ìåæäó ðàäèóñ âåêòîðîì øàðèêà è ïåðïåíäèêóëÿðîì,

ïðîâåäåííûì îò îñè ê òðóáêå, x - ðàññòîÿíèå îò ñåðåäèíû òðóáêè äî øàðèêà. Èç u =
dx

dt
,

ïîëó÷àåì dt =
dx

u
, òîãäà udu = ω2

0xdx, îòêóäà â ìîìåíò âûëåòà um = ω0l = ω0

√
R2 − a2.

Â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ v =√
u2 + ω2

0R
2 ± 2uω0R cos(γ), ãäå γ - óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé ê êðàþ äèñêà è õîðäîé íà

êîòîðîé ëåæèò òðóáêà. Òîãäà

v =

√
ω2
0R

2 − ω2
0a

2 + ω2
0R

2 ± 2ω2
0

√
R2 − a2a = ω0

√
2R2 − a2 ± 2a

√
R2 − a2

Îòâåò: v = ω0

√
2R2 − a2 ± 2a

√
R2 − a2.

Çàäà÷à 3. Ïîñëå óäàðà öåíòð ìàññ âñåé ñèñòåìû áóäåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ vc,
îïðåäåëÿåìîé èç çàêîíà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ

mv

2
= 2mvc, îòêóäà vc =

v

4
.

Ñðàçó ïîñëå óäàðà øàðèê ñ ìàññîé m ïîêîèòñÿ, à ñëèïøèåñÿ øàðèêè äâèãàþòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ v = v/4. Â ñèñòåìå ö.ì. øàðèêè, ðàñïîëîæåííûå íà êîíöàõ ïðóæèíû,
äâèãàþòñÿ íà âñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ ðàâíûìè ñêîðîñòÿìè v/2 − v/4 = v/4. Â
äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåìûå ÷àñòèöû â ñèñòåìå ö.ì. áóäóò ñîâåðøàòü ãàðìîíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ îêîëî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ −L/2 è L/2, ãäå L -
äëèíà ïðóæèíû â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îäíîé èç ìàññ
ïðèìåò âèä:

mẍ+ 2kx = 0, ðåøåíèå x = A cos(ωt) +B sin(ωt), ãäå ω =

√
2k

m
.

Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ A è B íàõîäèì èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè t = 0: x0 = 0,
ẋ = v/4, îòêóäà A = 0 è B = v/(4ω)

Òîãäà x =
v

4

√
m

2k
sin

(√
2k

m
t

)
, ñêîðîñòü ẋ =

v

4
cos

(√
2k

m
t

)
.

Â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà v1,2 = vc ± ẋ =
v

4

(
1± cos

(√
2k

m
t

))
.

Îòâåò: v1,2 = v
4

(
1± cos

(√
2k
m
t
))

.
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Çàäà÷à 4. Ðàçäåëèì Q1 = Q11 +Q12, òîãäà

Q11

T1
=
Q2

T2
, è

Q12

T1
=
Q3

T3
;
Q1

T1
=
Q11 +Q12

T1
=
Q2

T2
+
Q3

T3
; Q3 =

T3 (Q1T2 −Q2T1)

T1T2
.

η = 1− Q2 +Q3

Q1

=
Q1 −Q2 −Q3

Q1

=

(
1− T3

T1

)
− Q2

Q1

(
1− T3

T2

)
Îòâåò: η =

(
1− T3

T1

)
− Q2

Q1

(
1− T3

T2

)
.

Çàäà÷à 5. Â îáúåìå îäíîðîäíîãî äèýëåêòðèêà ñâÿçàííûå çàðÿäû îòñóòñòâóþò. Íà
ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâóåò íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à
ñëåäîâàòåëüíî è ñâÿçàííûå çàðÿäû. Òàêèì îáðàçîì òî÷å÷íûé ñâÿçàííûé çàðÿä q′

íàõîäèòñÿ òîëüêî âìåñòå ñ çàðÿäîì q. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè äèýëåêòðèêà, ýòî
ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàâíà q − q′

q′ =

∫
PdS = P1

S

2
+ P2

S

2
= (ε1 − 1)ε0

q − q′

4πε0r2
2πr2 + (ε2 − 1)ε0

q − q′

4πε0r2
2πr2 =

= (ε1 + ε2 − 2)
q − q′

2
; q′ + (ε1 + ε2 − 2)

q′

2
= (ε1 + ε2 − 2)

q

2
; q′ =

ε1 + ε2 − 2

ε1 + ε2
q.

q − q′ = q − ε1 + ε2 − 2

ε1 + ε2
q =

2q

ε1 + ε2
; E =

q − q′

4πε0l2
=

q

2πε0(ε1 + ε2)l2
.

Îòâåò: E =
q

2πε0(ε1 + ε2)l2
.

Çàäà÷à 6. Ïðåäñòàâèì ñâåòîâîé ïó÷îê êàê ïîòîê ôîòîíîâ. Ýíåðãèÿ ôîòîíà
ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå E = h̄ω, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ôîòîíîâ ðàâíà ω1. Îòêóäà
I0 = kω0ω1. Îáå ÷àñòîòû ïðè îòðàæåíèè îò çåðêàëà èçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýôôåêòîì Äîïëåðà ω′

1 = ω1

α
è ω′

0 = ω0

α
. Èíòåíñèâíîñòü ïîñëå îòðàæåíèÿ

I = kω′
0ω

′
1 =

kω0ω1

α2
=
I0
α2
, îòêóäà α =

√
I0
I
, ñëåäîâàòåëüíî ω′

0 = ω0

√
I
I0
.

Îòâåò: ω′
0 = ω0

√
I

I0
.

Çàäà÷à 7. Ïðèðàùåíèå óñêîðåíèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñèëû ñî ñòîðîíû ñïóòíèêà è çà
ñ÷åò öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè âðàùåíèè ïëàíåòû è ñïóòíèêà âîêðóã îáùåãî öåíòðà

ìàññ, êîòîðûé ñìåùåí îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ïëàíåòû íà Rc =
m

M +m
R.

Óñëîâèå êðóãîâîé îðáèòû:

mω2(R−Rc) = γ
mM

R2
, mω2 MR

M +m
= γ

mM

R2
, ω2 = γ

M +m

R3
, èëè

Mω2Rc = γ
mM

R2
, Mω2 mR

M +m
= γ

mM

R2
, ω2 = γ

M +m

R3
- òîò æå ðåçóëüòàò.

Óñêîðåíèå â áëèæàéøåé ê ñïóòíèêó òî÷êå ïîâåðõíîñòè:

∆g1 = −γ m

(R− r)2
+ ω2Rc = −γ m

(R− r)2
+ γ

M +m

R3

mR

M +m
≈ −γ 2mr

R3
.
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Óñêîðåíèå â äàëüíåé îò ñïóòíèêà òî÷êå ïîâåðõíîñòè:

∆g2 = γ
m

(R + r)2
− ω2Rc = γ

m

(R + r)2
− γM +m

R3

mR

M +m
≈ −γ 2mr

R3
.

Îòâåò: ∆g1 = ∆g2 = −γ 2mr

R3
.
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