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Ïðåäëàãàþ ñëåäóþùèå çàäà÷è.
1. Ìåõàíèêà. 20 áàëëîâ
Ñôåðè÷åñêàÿ ïëàíåòà, íà êîòîðîé îòñóòñòâóåò àò-

ìîñôåðà, èìååò ðàäèóñ R = 1000 km. Â íåé èìååòñÿ
ïóñòàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ïîëîñòü ðàäèóñà R/2, öåíòð êîòî-
ðîé ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè R/2 îò öåíòðà ïëàíå-
òû â íàïðàâëåíèè ñåâåðíîãî ïîëþñà. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü
ïëàíåòû ðàâíîìåðíî çàïîëíåíà âåùåñòâîì ñ ïëîòíî-
ñòüþ ρ = 5 g/cm3. Íà ñåâåðíîì ïîëþñå èìååòñÿ âåäó-
ùåå â ïîëîñòü îòâåðñòèå, â êîòîðîå ïðîâàëèâàåòñÿ êîñ-
ìîíàâò. Íàéòè âðåìÿ, çà êîòîðîå îí äîñòèãíåò öåíòðà
ïëàíåòû. Êàêîâà áóäåò åãî ñêîðîñòü â ýòîò ìîìåíò?
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Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ âíóòðè ðàâíîìåðíî
çàïîëíåííîãî âåùåñòâîì øàðà ðàâíî

4π

3
Gρr,

ãäå r � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà øàðà. Ïëàíåòó ìîæíî
ïðåäñòàâèòü, êàê íàëîæåíèå øàðà ðàäèóñàR ñ ïëîòíî-
ñòüþ ρ è øàðà ðàäèóñà R/2 (ñ öåíòðîì íà ðàññòîÿíèè
R/2 îò öåíòðà ïëàíåòû) è ïëîòíîñòüþ −ρ. Âû÷èñëÿÿ
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïðÿìîé, âäîëü êî-
òîðîé êîñìîíàâò ïàäàåò ê öåíòðó, êàê ñóïåðïîçèöèþ
óñêîðåíèé ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ óêàçàííûõ øàðîâ, íà-
õîäèì, ÷òî ýòî óñêîðåíèå íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò è
ðàâíî

g =
2π

3
GρR = 0.7m/s2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæå-
íèÿ

t =
√
2R/g = 1.7 · 103 s,

v =
√
2gR = 1.2 km/s.

2. Òåðìîäèíàìèêà. 20 áàëëîâ
Â çàìêíóòîì ñîñóäå îáúåìîì 10 ëèòðîâ ïðè òåìïå-

ðàòóðå 100 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ íàõîäèòñÿ ãàçîâàÿ ñìåñü,
âêëþ÷àþùàÿ àçîò, êèñëîðîä è âîäÿíîé ïàð, äàâëåíèå
êîòîðîé ðàâíî P = 1 àòì. Ïðè îõëàæäåíèè ñìåñè äî
10 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ äàâëåíèå â ñîñóäå óïàëî âäâîå.
Íàéòè êîëè÷åñòâî âîäû, êîòîðàÿ ñêîíäåíñèðîâàëàñü
ïðè ýòîì ïðîöåññå. Ïðèìå÷àíèå: äàâëåíèå íàñûùåí-
íûõ ïàðîâ âîäû ïðè 10 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ ñ÷èòàòü ïðå-
íåáðåæèìî ìàëûì.
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Äàâëåíèå ñìåñè àçîòà è êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå
10 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ (T2 = 283 K) ðàâíî ïîëîâèíå àò-
ìîñôåðû, P2 = 0.5 ·105 Í/ì2. Ïîýòîìó ïðè òåìïåðàòó-
ðå 100 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ (T = 373 K) ýòà ñìåñü èìååò
ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå P3 = (T/T2)P2. Ïàðöèàëüíîå

äàâëåíèå ïàðîâ âîäû P1 ïðè òåìïåðàòóðå 100 ãðàäó-
ñîâ Öåëüñèÿ ðàâíî, ñëåäîâàòåëüíî, P1 = P−(T/T2)P2,
ãäå P = 105 Í/ì2 (îäíà àòìîñôåðà). Ìàññó âîäÿíîãî
ïàðà (êîòîðûé ïîëíîñòüþ ñêîíäåíñèðîâàëñÿ â âîäó)
ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ãàçîâûé çàêîí

P1V =
m

µ
RT. (1)

Çäåñü R = 8.3 Äæ/(ìîëü·K) � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, äëÿ
âîäû µ = 0.018 Êã/ìîëü, V = 10−2 ì2. Òàêèì îáðàçîì

m =
V µ

RT

(
P − T

T2
P2

)
. (2)

Ïîäñòàâëÿÿ âñå ÷èñëà, íàõîäèì m = 2 ã.
3. Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì. 20 áàëëîâ
Öèëèíäðè÷åñêèé ñîëåíîèä èìååò ðàäèóñ r = 2ñì,

äëèíó l = 40ñì è ÷èñëî âèòêîâ N = 5 · 104. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñîëåíîèäà íà íóëåâîé ÷àñòîòå ðàâíî R = 5 îì.
Ê ñîëåíîèäó â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïîäêëþ÷àþò ïî-
ñòîÿííîå íàïðÿæåíèå V=500 âîëüò. Íàéòè ìîùíîñòü
òåïëîâûõ ïîòåðü âíóòðè ñîëåíîèäà â ìîìåíò âðåìåíè
t = τ , ãäå τ = 0.1 ñ.
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Èíäóêòèâíîñòü ñîëåíîèäà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì

L = µ0N
2(πr2)/l, (3)

ãäå µ0 = 1.26·10−6 Í/À2 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïðè
çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è îòíîøåíèå èíäóêòèâíî-
ñòè ñîëåíîèäà L ê τ íàìíîãî ïðåâîñõîäèò R. Ïîýòî-
ìó íà èíòåðâàëå 0 < t < τ òîê ÷åðåç ñîëåíîèä áóäåò
ëèíåéíî ðàñòè ñî âðåìåíåì â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
V = LdI/dt. Â ìîìåíò âðåìåíè t = τ òîê áóäåò ðàâåí
I = V τ/L. Âûäåëÿþùàÿñÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ðàâíà

RI2 = RV 2τ2/L2, (4)

÷òî ïîñëå ïîäñòàíîâêè âñåõ çíà÷åíèé äàåò 130 Âò.
4. Êîëåáàíèÿ è âîëíû 20 áàëëîâ
Çàêîí äèñïåðñèè ðîòîíîâ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè-4

èìååò âèä

ω = ω0 +
(k − k0)

2

2σ
,

ãäå ω � ÷àñòîòà, k � âîëíîâîé âåêòîð, ω0 = 1.1 · 1012
ñ−1, k0 = 2 · 1014 ì−1, σ = 1.6 · 107 ñ/ì2. Ñâåðõòåêó÷èé
ãåëèé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå òå÷åò ïî êàïèëëÿðó
ñî ñêîðîñòüþ v = 0.2 ì/ñ. Íàéòè ωmin − ω0, ãäå ωmin

� ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðîòîíîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
çàôèêñèðîâàíà âûøå ïî òå÷åíèþ îò èõ èñòî÷íèêà.
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2

Ðîòîí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ

∂ω

∂k
=

k − k0
σ

.

Ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü òå-
÷åíèÿ v, ÷òî äàåò ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó

ωmin − ω0 =
σv2

2
.

Ïîäñòàíîâêà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé äàåò ωmin − ω0 =
3.2 · 105 ñ−1.
5. Àòîìíàÿ ôèçèêà 20 áàëëîâ
Ýëåêòðîí â ïîëóïðîâîäíèêå ìîæåò ñâÿçûâàòüñÿ ñ

ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì ïðèìåñíûì àòîìîì. Íàé-
òè ýôôåêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîíà, åñëè ýíåðãèÿ ñâÿ-
çè ýëåêòðîíà ðàâíà 1.36·10−2 ýâ., à îòíîñèòåëüíàÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà ðàâíà
ϵ = 20.
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Ýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ ïðèìåñíûì àòîìîì
ìîæíî íàéòè ïî òîé æå ôîðìóëå, ÷òî è ýíåðãèþ ñâÿçè
àòîìà âîäîðîäà, òî åñòü

E = m∗e
4/(h2ϵ20ϵ

2). (5)

Çäåñü m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â ïîëóïðî-
âîäíèêå, ϵ0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, h � ïîñòîÿí-
íàÿ Ïëàíêà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, à ìíîæèòåëü ϵ−2 ñâÿ-
çàí ñ îñëàáëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ñðåäå ñ êîíå÷íîé îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ ϵ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìà âîäîðîäà ðàâíà
13.6 ýâ, òî åñòü ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ ïðèìåñíûì
àòîìîì â òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøå. Ïîýòîìó, ñðàâíèâàÿ âû-
ðàæåíèå (5) ñ âûðàæåíèåì äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè àòîìà
âîäîðîäà (m = 9.1 · 10−31 Êã � ìàññà ýëåêòðîíà)

EH = me4/(h2ϵ20), (6)

íàõîäèì m∗ = 0.4m = 3.6 · 10−31 Êã.


