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10 êëàññ
Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à �1. Èññëåäîâàòåëüñêèé çîíä

çîíä

Áîëòèê

R

r

Ðèñ. 1

Èññëåäîâàòåëüñêèé çîíä, íàõîäÿùèéñÿ íà êðó-
ãîâîé îðáèòå ðàäèóñà R âîêðóã ïëàíåòû Øå-
ëåçÿêà, èçó÷àåò äâèæåíèå Áîëòèêà � ìàëåíü-
êîãî ñïóòíèêà ïëàíåòû. Îðáèòà Áîëòèêà òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ êðóãîâîé ñ ðàäèóñîì r (r < R)
è ëåæèò â òîé æå ïëîñêîñòè, ÷òî è îðáèòà çîí-
äà (ñì. ðèñ. 1). Â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ ïðè-
áîðû çîíäà çàôèêñèðîâàëè, ÷òî Áîëòèê ñïó-
ñòÿ t1 = 165 ìèí ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ èì âèäèìî-
ãî êðàÿ äèñêà ïëàíåòû îêàçàëñÿ íà ìàêñèìàëü-
íîì óãëîâîì ðàññòîÿíèè θmax = 15◦ îò öåíòðà
Øåëåçÿêè, à åù¼ ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, áîëü-
øåå t1, ñíîâà ïåðåñ¼ê êðàé âèäèìîãî äèñêà ïëà-
íåòû. Èçâåñòíî, ÷òî ìåæäó óêàçàííûìè ïåðå-
ñå÷åíèÿìè äðóãèõ ïåðåñå÷åíèé Áîëòèêà ñ âèäè-
ìûì êðàåì ïëàíåòû íå áûëî. Ïëàíåòà Øåëåçÿ-
êà èìååò ôîðìó øàðà è ëèøåíà àòìîñôåðû. Ìàññà Áîëòèêà ìíîãî ìåíüøå ìàññû
ïëàíåòû, çîíä è ñïóòíèê îáðàùàþòñÿ âîêðóã ïëàíåòû â îäíó è òó æå ñòîðîíó. Óã-
ëîâîé äèàìåòð ïëàíåòû, íàáëþäàåìûé çîíäîì, ðàâåí 2θ0 = 6◦. Ãðàâèòàöèîííàÿ
ïîñòîÿííàÿ ðàâíà G = 6,67 · 10−11 Í · ì2/êã2.

1. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå R/r.
2. ×åìó ðàâåí ïåðèîä îáðàùåíèÿ çîíäà T âîêðóã Øåëåçÿêè?
3. Íàéäèòå ñðåäíþþ ïëîòíîñòü Øåëåçÿêè ρ.

Ïðèìå÷àíèå:

S

A

B

à)

S α

á)

Ðèñ. 2

1. Óãëîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè A è B íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà óã-
ëà ∠ASB, íà ñòîðîíàõ êîòîðîãî ëåæàò ðàññìàòðèâàåìûå òî÷êè, à âåðøè-
íà S íàõîäèòñÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ (ñì. ðèñ. 2à).
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2. Óãëîâûì äèàìåòðîì àñòðîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà (íàïðèìåð, çâåçäû èëè ïëà-
íåòû) íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî óãëà α ìåæäó äâóìÿ
êàñàòåëüíûìè ê ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà, âåðøèíà êîòîðîãî
íàõîäèòñÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ S (ðèñ. 2á).

Çàäà÷à �2. Ñ óñêîðåíèåì

A

BL

g⃗
F⃗

à) á)

Èäåàëüíî ãèáêàÿ îäíîðîäíàÿ íåðàñòÿæè-
ìàÿ öåïî÷êà ïîñòîÿííîé òîëùèíû, ìàññîé m
è äëèíîé L ïîäâåøåíà ñ ïîìîùüþ êîðîòêîé íè-
òè ê çàêðåïë¼ííîé òî÷êå A (ðèñ. à). Â íåêîòî-
ðûé ìîìåíò âðåìåíè íèòü ïåðåæèãàþò, è öåïî÷-
êó íà÷èíàþò òÿíóòü çà å¼ íèæíèé êîíåö ñ ïîñòî-
ÿííîé ñèëîé F â íàïðàâëåíèè òî÷êè A (ðèñ. á).

1. Ñ êàêèì ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì a0 íà÷í¼ò
äâèãàòüñÿ âåðõíèé êîíåö öåïî÷êè ñðàçó ïîñëå
ïåðåæèãàíèÿ íèòè?

2. ×åðåç êàêîå âðåìÿ τ ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ
íèòè âñÿ öåïî÷êà ñíîâà âûïðÿìèòñÿ?

3. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðîñòè öåïî÷êè v
ñðàçó ïîñëå å¼ ðàñïðÿìëåíèÿ.

4. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q âûäåëèòñÿ çà âðåìÿ τ?
5. Îïðåäåëèòå ñèëó íàòÿæåíèÿ T öåïî÷êè â òî÷êå B, ðàñïîëîæåííîé â å¼ ñå-

ðåäèíå, ïîñëå å¼ ðàñïðÿìëåíèÿ.
Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà íåîáõîäèìî ïðåíå-

áðå÷ü. Ðàçìåðû çâåíüåâ â öåïî÷êå ìíîãî ìåíüøå å¼ äëèíû. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñòîëê-
íîâåíèÿ çâåíüåâ â öåïè íåóïðóãèå.

Çàäà÷à �3. Ïóçûð¼ê ÷¼ðíîãî êóðèëüùèêà

Â îêåàíàõ íà áîëüøîé ãëóáèíå îêîëî ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ ìîãóò
âñòðå÷àòüñÿ òàêèå èñòî÷íèêè òåïëà, êàê ÷¼ðíûå êóðèëüùèêè. Îíè èçâåðãàþò ãåî-
òåðìàëüíóþ âîäó âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Ïîñëå îäíîãî èç òàêèõ âûáðîñîâ â òîëùå
îêåàíà ïîÿâèëñÿ ñëîé òåïëîé âîäû, òåìïåðàòóðà t â êîòîðîì èçìåíÿëàñü ñ ãëóáè-
íîé h òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå (ïðåäñòàâëåí íà îòäåëüíîì ëèñòå).

Ïðîäóêòû âûáðîñà ÷¼ðíûõ êóðèëüùèêîâ òàêæå ÷àñòî ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå
ãàçû, êîòîðûå ôîðìèðóþò ïóçûðüêè.

1. Íàéäèòå âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû, íà êîòîðûõ ïóçûð¼ê â âîäå
áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè.

2. Îïðåäåëèòå, ÿâëÿþòñÿ ëè íàéäåííûå ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ óñòîé÷èâûìè.
Ñ÷èòàéòå, ÷òî:

� òå÷åíèå â âîäå îòñóòñòâóåò, è îíà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ;
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� ïóçûð¼ê âñåãäà èìååò ôîðìó øàðà, è äàâëåíèå âíóòðè íåãî ðàâíî âíåøíåìó
äàâëåíèþ âîäû;

� ãàç âíóòðè ïóçûðüêà ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì;
� òåìïåðàòóðà âíóòðè ïóçûðüêà ðàâíà òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé âîäû;
� ãàç íå ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà µ = 222 ã/ìîëü, ïëîòíîñòü âîäû ïîñòîÿííà è ðàâíà ρâ =
1020 êã/ì3, óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R = 8,3 Äæ/(ìîëü ·Ê), óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10ì/ñ2, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå p0 = 105Ïà.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ñäà÷å ðàáîòû ëèñò ñ ðèñóíêîì âêëàäûâàåòñÿ â ðåøåíèå
ó÷àñòíèêà.
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Çàäà÷à �4. Òî÷íî íå Ñíåëëèóñ?

Äàíû ñâåòÿùèéñÿ îòðåçîêAB, òî÷êàB′ � èçîáðàæåíèå òî÷êèB, ñîçäàâàåìîå
íåêîòîðîé òîíêîé ëèíçîé, è ïðÿìàÿ α, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó B′ (ñì. ðèñóíîê).
Èçâåñòíî, ÷òî òî÷êà B′ ëåæèò â ïëîñêîñòè äâîéíîãî ôîêóñà ëèíçû, à òî÷êà A′

(èçîáðàæåíèå òî÷êè A) ëåæèò íà ïðÿìîé α. Äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñèòóàöèé ñ ïî-
ìîùüþ öèðêóëÿ è ëèíåéêè áåç äåëåíèé âîññòàíîâèòå:

1. ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî öåíòðà ëèíçû;
2. ïîëîæåíèå ëèíçû è ïîëîæåíèå å¼ ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè;
3. ïîëîæåíèå ôîêóñîâ ëèíçû;
4. ïîëîæåíèå òî÷êè A′.



Ðåãèîíàëüíûé ýòàï Âñåðîññèéñêîé îëèìïèàäû ïî ôèçèêå 28 ÿíâàðÿ 2025 ã.

B

A

B′

α

Íà îòäåëüíîì ëèñòå ïðèâåäåíî äâà ðèñóíêà. Âñå ïîñòðîåíèÿ âûïîëíÿéòå
íà ýòîì ëèñòå, îïèøèòå èõ. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è ïåðïåíäèêóëÿð-
íûõ ïðÿìûõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç çàäàííóþ òî÷êó, äåëåíèå îòðåçêà ïîïîëàì, îò-
êëàäûâàíèå ðàâíûõ îòðåçêîâ è ïîäîáíûå ñòàíäàðòíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðîöåäó-
ðû îïèñûâàòü íå îáÿçàòåëüíî.

Ñ÷èòàéòå, ÷òî äàííàÿ ëèíçà ëþáûå ëó÷è (äàæå íåïàðàêñèàëüíûå) ïðåëîì-
ëÿåò ïî òåì æå ïðàâèëàì, ÷òî è ïàðàêñèàëüíûå. Ïàðàêñèàëüíûé ëó÷ � ýòî ëó÷,
èäóùèé ïîä ìàëûì óãëîì ê ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû è íà ìàëîì ðàññòîÿíèè
îò íå¼.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ñäà÷å ðàáîòû ëèñò ñ ðèñóíêàìè âêëàäûâàåòñÿ â ðåøåíèå
ó÷àñòíèêà.

Çàäà÷à �5. Óñèëèòåëü

ñòîê

èñòîê

çàòâîð
I U

Uçè

Ðèñ. 1

Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîù¼ííûé
ïðèíöèï ðàáîòû òð¼õêîíòàêòíîãî ýëåìåíòà ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè � ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Êîíòàêòû
äàííîãî ýëåìåíòà íàçûâàþòñÿ ¾èñòîê¿, ¾ñòîê¿ (èìå-
åòñÿ â âèäó èñòîê è ñòîê ýëåêòðîíîâ) è ¾çàòâîð¿ (ñì.
ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ñèëà òîêà ÷åðåç çàòâîð ìíîãî ìåíü-
øå ñèëû òîêà, òåêóùåãî ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì.

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíçèñòîðà,
òî åñòü çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà I, òåêóùåãî ìåæ-
äó ñòîêîì è èñòîêîì, îò íàïðÿæåíèÿ U ìåæäó íè-
ìè óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì Uçè, ñîçäàííûì ìåæ-
äó çàòâîðîì è èñòîêîì (ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì U è Uçè, óêàçàíà íà ðèñ. 1).
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Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà åãî âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà îïèñûâàåòñÿ ãðàôèêîì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2à. Ïðè ëþáûõ ïîëîæè-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ U ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì ÷åðåç òðàíçèñòîð òå÷¼ò ïîñòî-
ÿííûé òîê Iíàñ, íàçûâàåìûé òîêîì íàñûùåíèÿ. Ñèëà òîêà íàñûùåíèÿ çàâèñèò
îò íàïðÿæåíèÿ Uçè, ñîçäàííîãî ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì, òàê, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 2á.

I

U

0

Iíàñ

a)

Iíàñ

Uçè

0−U0

I0

á)

Ðèñ. 2

R

E

âõîä

âûõîä
ñ

è

Ðèñ. 3

Íà îñíîâå äàííîãî òðàíçèñòîðà
áûë ñîáðàí ïðîñòåéøèé óñèëèòåëü,
òî åñòü óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå óâå-
ëè÷èòü àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Ñõåìà òàêîãî óñòðîéñòâà èçîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 3 (áóêâàìè ¾ñ¿ è ¾è¿
îòìå÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, ñòîê è èñ-
òîê òðàíçèñòîðà).

Íà âõîä óñèëèòåëÿ ïîäàþò ïå-
ðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñèíóñîèäàëüíîé
ôîðìû ñ àìïëèòóäîé Ua, çàâèñè-
ìîñòü Uçè îò âðåìåíè t äëÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, è îïðåäåëÿþò íà-
ïðÿæåíèå U(t) íà âûõîäå.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ÷èòàéòå èçâåñòíûìè ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà: I0 =
0,5 À, U0 = 1 Â, íàïðÿæåíèå áàòàðåè E = 10 Â, à òàêæå òî, ÷òî áàòàðåÿ ÿâëÿåòñÿ
èäåàëüíîé.

Ïðèìå÷àíèå: Àìïëèòóäîé êîëåáàíèé íàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî
îòêëîíåíèÿ èññëåäóåìîé âåëè÷èíû îò å¼ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
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Uçè

t

0

Ua

−Ua

−2τ −τ τ 2τ

Ðèñ. 4

1. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ Ua çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ U íà âûõîäå óñèëèòåëÿ
îò âðåìåíè áóäåò èìåòü ôîðìó ñèíóñîèäû, åñëè ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà ðàâíî:
à) R = 5 Îì; á) R = 16 Îì?

2. Îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K, òî åñòü îòíîøåíèå àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåíèÿ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ê àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå, åñëèR = 5Îì,
è ñèãíàë íà âõîäå óñèëèòåëÿ èìååò ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó.

3. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U îò âðåìåíè t,
åñëè Ua = 2 Â è R = 8 Îì. Îòìåòüòå íà ãðàôèêå åãî îñíîâíûå îñîáåííîñòè,
óêàæèòå êëþ÷åâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé.
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