
Возможные решения и критерии оценивания

Возможное решение Т-11-1

Ïî òåîðåìå î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ âðåìÿ ïàäåíèÿ ïðóæèíêè - ýòî âðåìÿ ïàäåíèÿ
òåëà ñ âûñîòû 𝐻 = ℎ+ℎ𝑐, ãäå ℎ𝑐 - âûñîòà öåíòðà ìàññ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ íèæíåãî
âèòêà âèñÿùåé ïðóæèíû. Íàéäåì ýòó âûñîòó. Ïóñòü æåñòêîñòü îäíîãî âèòêà ïðóæèíû
𝑘, åãî ìàññà 𝑚, ÷èñëî âèòêîâ â ïðóæèíå 𝑁 . Òîãäà èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ 𝑖-îãî âèòêà
ïîëó÷àåì:

𝑘∆𝑥𝑖 = (𝑖− 1)𝑚𝑔 (11.1)

Êîîðäèíàòà 𝑖-îãî âèòêà ðàâíà

𝑥𝑖 =
𝑖∑︁
1

∆𝑥𝑖 =
𝑚𝑔𝑖(𝑖− 1)

2𝑘
(11.2)

Òîãäà, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷èñëî âèòêîâ 𝑁 ≫ 1, ïîëó÷àåì:

𝑙 = 𝑥𝑁 =
𝑚𝑔𝑁(𝑁 − 1)

2𝑘
≈ 𝑚𝑔𝑁2

2𝑘
(11.3)

Âû÷èñëèì êîîðäèíàòó öåíòðà ìàññ:

ℎ𝑐 =
1

𝑚𝑁

𝑁∑︁
1

𝑚𝑥𝑖 =
1

𝑁

𝑁∑︁
1

𝑚𝑔𝑖(𝑖− 1)

2𝑘
=

1

𝑁

(︁𝑚𝑔𝑁3

6𝑘
+𝑂(𝑁2)

)︁
≈ 𝑚𝑔𝑁2

6𝑘
=
𝑙

3
(11.4)

Âðåìÿ ïàäåíèÿ ïðóæèíû

𝜏 =

√︃
2𝐻

𝑔
=

√︃
2
(︀
ℎ+ 𝑙

3

)︀
𝑔

≈ 0.55 ñ (11.5)

Åñëè ó÷åñòü äëèíó ïðóæèíû â ñæàòîì ñîñòîÿíèè, òî ïîïðàâêà íà ïîëîæåíèå öåíòðà
ìàññ íå ïðåâûñèò 𝑙0, à ïîïðàâêà íà âðåìÿ ïàäåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâèò

∆𝜏

𝜏
≈ 1

2

∆𝐻

𝐻
≈ 𝑙0

2
(︀
ℎ+ 𝑙

3

)︀ ≈ 2% ⇒ ∆𝜏 = 0.01 ñ (11.6)
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Критерии оценивания T-11-1

1. Èäåÿ î ïðèìåíåíèè òåîðåìû î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

2. Îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ïðóæèíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 áàëëà

∙ Ðàñ÷èòàíî ðàñòÿæåíèå ýëåìåíòà ïðóæèíêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ Êîîðäèíàòà ýëåìåíòà ïðóæèíêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ Êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

3. Íàéäåíî âðåìÿ 𝜏 ïàäåíèÿ ïðóæèíû áåç ó÷åòà 𝑙0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 áàëëà

4. Ñäåëàíà îöåíêà âëèÿíèÿ 𝑙0 íà âðåìÿ ïàäåíèÿ, èëè êîððåêòíî ó÷òåíî 𝑙0 . . . 1 áàëë
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Возможное решение Т-11-2

Ðàññìîòðèì ïåðåìåùåíèå ïîðöèè îäíîãî ìîëÿ âîçäóõà â àòìîñôåðå. Â àäèàáàòè-
÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ðàáîòà âíåøíåãî ïî îòíîøåíèþ ê
âûäåëåííîé ïîðöèè âîçäóõà äàâëåíèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé 𝑈 è ïîòåí-
öèàëüíîé 𝜇𝑔𝑧. Òîãäà:

𝑃1𝑉1 − 𝑃2𝑉2 = 𝑈2 − 𝑈1 + 𝜇𝑔(𝑧2 − 𝑧1) (11.1)

Ïåðåãðóïïèðîâàâ ñëàãàåìûå, ïîëó÷àåì:

𝑐𝑝∆𝑇 = −𝜇𝑔∆𝑧 (11.2)

Îòñþäà ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âûñîòû

𝑇 = 𝑇0 −
𝜇𝑔

𝑐𝑝
𝑧 = 𝑇0 −

2𝜇𝑔

7𝑅
𝑧 (11.3)

Âûñîòó àòìîñôåðû ìîæíî îöåíèòü ïî âûñîòå, ïðè êîòîðîé òåìïåðàòóðà âîçäóõà îáðà-
ùàåòñÿ â àáñîëþòíûé íîëü:

𝐻 ≈ 7𝑅𝑇0
2𝜇𝑔

≈ 30 êì (11.4)

Íèæíÿÿ êðîìêà îáëàêîâ îáðàçóåòñÿ â òî÷êå ðîñû, òî åñòü íà òàêîé âûñîòå ℎ0, ïðè
êîòîðîé ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàâëåíèåì íàñûùåííîãî
ïàðà 𝑃 (𝑧), ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè äàâëåíèå ïàðà 𝑃0 = 𝜙𝑃𝐻(𝑇0).

Ïî çàêîíàì ãèäðîñòàòèêè ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ñ âûñîòîé èçìåíÿ-
åòñÿ ïî çàêîíó:

𝜕𝑃

𝜕𝑧
= −𝜌𝑔 (11.5)

Òàê êàê ℎ0 ≪ 𝐻, òî ìîæíî ñ÷èòàòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà
ìàëûìè, ïîýòîìó åãî ïëîòíîñòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà è ðàâíà 𝜌 ≈ 𝑃0𝜇𝐻2𝑂/𝑅𝑇0. Òîãäà
äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó:

𝑃 (𝑧)

𝑃𝐻(𝑇0)
≈ 𝑃0

𝑃𝐻(𝑇0)
− 𝜌𝑔𝑧

𝑃𝐻(𝑇0)
= 𝜙

(︁
1 − 𝜇𝐻2𝑂𝑔𝑧

𝑅𝑇0

)︁
(11.6)

Èñïîëüçóÿ òàáëèöó çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà îò òåìïåðàòóðû è çíàÿ
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âûñîòû, ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íàñû-
ùåííîãî ïàðà îò âûñîòû 𝑃𝐻(𝑧)/𝑃𝐻(𝑇0). Íà ýòîé æå êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè ïîñòðîèì
ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 𝑃 (𝑧)/𝑃𝐻(𝑇0). Àáñöèññà òî÷-
êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ãðàôèêîâ è áóäåò èñêîìîé âûñîòîé.

Èç ãðàôèêîâ ïîëó÷àåì, ÷òî ℎ0 ≈ 0.43 êì. Çàìåòèì, ÷òî íà ýòîé âûñîòå ïàðöèàëüíîå
äàâëåíèå ïàðîâ ïîíèçèëîñü ïðèìåðíî íà 6% ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì ó ïîâåðõíîñòè
Çåìëè, à òåìïåðàòóðà - ìåíåå, ÷åì íà 2%, ÷òî âïîëíå îïðàâäûâàåò íàøè ïðèáëèæåíèÿ.

62



Ðèñ. 11.4
Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò âûñîòû

Альтернативное решение Âûäåëèì ïîëóáåñêîíå÷íûé öèëèíäð âîçäóõà ñå÷åíèåì 𝑆.
Ðàññìîòðèì íåáîëüøóþ ïîðöèþ íà âûñîòå îò 𝑧 äî 𝑧 + 𝑑𝑧. Çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ
äëÿ ýòîé ïîðöèè:

𝑃 (𝑧)𝑆 = 𝑃 (𝑧 + 𝑑𝑧)𝑆 + 𝑔𝜌𝑆𝑑𝑧 ⇒ 𝑑𝑃 = −𝜌𝑔𝑑𝑧 (11.1)

Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà, óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â ôîðìå 𝜌1−𝛾𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 è ñ
ó÷åòîì (1) ïîëó÷àåì:

7

2
𝑅𝑑𝑇 = −𝜇𝑔𝑑𝑧 (11.2)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ, ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò âûñîòû:

𝑇 = 𝑇0 −
2𝜇𝑔

7𝑅
𝑧 (11.3)

Äàëüíåéøåå ðåøåíèå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì
Примечание: Ìîæíî íàõîäèòü çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò âûñîòû òàê æå ÷åðåç óðàâ-

íåíèå Ïóàññîíà, à çàòåì äåëàòü îöåíêó, ïðèðàâíèâàÿ íóëþ äàâëåíèå íà âûñîòå 𝐻. Çà-
âèñèìîñòü 𝑃 (𝑧) ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ:

𝑃 (𝑧) = 𝑃 (0)
(︁

1 − 2𝜇𝑔

7𝑅𝑇0
𝑧
)︁ 𝛾

𝛾−1
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Критерии оценивания T-11-2

1. Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èëè 2 çàêîí Íüþòîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

2. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ îò âûñîòû . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

3. Ñäåëàíà îöåíêà âûñîòû àòìîñôåðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

4. Èäåÿ, îáúÿñíÿþùàÿ ïðè÷èíó ïðîèñõîæäåíèÿ íèæíåé êðîìêè îáëàêîâ . 1,5 áàëëà

5. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà îò âûñîòû 2 áàëëà

6. Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå âûñîòû ℎ0 = 0,4 − 0,5 êì (ãðàôè÷åñêè èëè ïîäáîðîì) 2 áàëëà

7. Ïðîâåðåíî èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
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Возможное решение Т-11-3

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè 𝐸𝑟(𝑟) âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âîñïîëüçóåìñÿ

òåîðåìîé Ãàóññà: ïîòîê âåêòîðà �⃗� ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñîîñíîãî ñ çàðÿæåííûì íåáîëü-
øîãî öèëèíäðà (ðàäèóñ îñíîâàíèÿ 𝑟, âûñîòà 2𝑥 (𝑥 ≪ 𝑟 ≪ 𝑅,𝐻) ðàâåí íóëþ. Äëÿ íà-
÷àëà íàéäåì 𝐸𝑥(𝑥). Ýòî ïîëå îäíîðîäíî çàðÿæåííîãî êîëüöà âûñîòîé 2𝑥, ëåæàùåãî íà
äàëüíåì îò òåêóùåé òî÷êè êðàå öèëèíäðà. Çàðÿä êîëüöà 2𝑥𝑄/𝐻. Ðàññòîÿíèå äî òî÷êè
íàáëþäåíèÿ 𝐿 ≈

√︀
𝑅2 +𝐻2/4. Òîãäà ïîëå êîëüöà íà îñè:

𝐸𝑥(𝑥) =
1

4𝜋𝜀0
· 𝑄
𝐻

2𝑥 · 1

𝐿2
· 𝐻

2𝐿
=

1

4𝜋𝜀0

𝑄

𝐿3
𝑥.

Âû÷èñëèì âåëè÷èíû ïîòîêîâ: Φосн ÷åðåç îñíîâàíèå è Φбок ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü
ãàóññîâà öèëèíäðà:

Φосн =
1

4𝜋𝜀0

𝑄

𝐿3
𝑥 · 𝜋𝑟2, Φбок = 2𝜋𝑟 · 2𝑥 · 𝐸𝑟(𝑟).

Ïî òåîðåìå Ãàóññà 2Φосн + Φбок = 0, çíà÷èò

2𝜋𝑟 · 2𝑥 · 𝐸𝑟(𝑟) = −2 · 1

4𝜋𝜀0

𝑄

𝐿3
𝑥 · 𝜋𝑟2.

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî â ïëîñêîñòè êîëüöà ïðè ñìåùåíèè 𝑟 èç öåíòðà âåëè÷èíà âåêòîðà
íàïðÿæåííîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ñìåùåíèþ

𝐸𝑟(𝑟) = − 1

4𝜋𝜀0

𝑄

2𝐿3
𝑟.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ áóñèíêè:

𝑚𝑟 = 𝑞𝐸𝑟(𝑟) = −𝑞 1

4𝜋𝜀0

𝑄

2𝐿3
𝑟.

×àñòîòà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

𝜔 =

√︂
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑚

𝑄

2𝐿3
=

1

𝐿

√︂
1

4𝜋𝜀0

𝛾𝑄

2𝐿
,

Ïåðèîä

𝑇 =
2𝜋

𝜔
= 2

√
2𝜋𝐿

√︃
4𝜋𝜀0𝐿

𝛾𝑄
.
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Критерии оценивания T-11-3

Метод «Гаусс»

1. Èñïîëüçîâàíèå çàêîíà Ãàóññà äëÿ ìàëîãî öèëèíäðà âîêðóã öåíòðà . . . . . . . 3 áàëëà

2. Îïðåäåëåíèå àêñèàëüíîé íàïðÿæåííîñòè (èäåÿ+ðàñ÷åò) . . . . . . . . . . . . . . . 1+2 áàëëà

3. Îïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé íàïðÿæåííîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

4. Óðàâíåíèå êîëåáàíèé (ïðè ïðàâèëüíîì 3 ïóíêòå) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. Îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

Метод «Интегрировай давай»

1. Îïðåäåëåíèå ïîëÿ îòðåçêà (ïðè íàëè÷èè èäåè, ÷òî ñ íèì äåëàòü äàëüøå . .1 áàëë

2. Ðàçëîæåíèå ëèíåàðèçîâàííîãî ïîëÿ (ðàáîòà ñ ìàëûìè) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 áàëëà

3. Îïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé íàïðÿæåííîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 áàëëà

4. Óðàâíåíèå êîëåáàíèé (ïðè ïðàâèëüíîì 3 ïóíêòå) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. Îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

Метод «Подковы»

1. Èäåÿ+ðèñóíîê ðèñóíîê ¾âçàèìíîâû÷èòàþùèõñÿ¿ ÷àñòåé öèëèíäðà. . . . . . .3 áàëëà

2. Èäåÿ îá èíòåãðèðîâàíèè ïî ïîëóîêðóæíîñòè ñ ïåðåì. ïëîòíîñòüþ çàðÿäà . 1 áàëë

3. Îïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé íàïðÿæåííîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 áàëëà

4. Óðàâíåíèå êîëåáàíèé (ïðè ïðàâèëüíîì 3 ïóíêòå) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. Îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
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Возможное решение Т-11-4

Возможное решение 1. Энергетический метод. Ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà,
â êîòîðîé êàòåð ïîêîèòñÿ. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû, êîòîðàÿ
íàõîäèòñÿ äàëåêî îò êàòåðà ðàâíà 𝑢, à ñêîðîñòü âûòåêàþùåé èç äâèãàòåëÿ âîäû 𝑣.
Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ âîäû, êîòîðàÿ ïðîøëà ÷åðåç êàíàë:

𝜌в𝑢
2

2
+ 𝑗𝐵𝑙 =

𝜌в𝑣
2

2
, (11.1)

ãäå 𝑗 = 𝐼/(ℎ𝑙) - ïëîòíîñòü òîêà, òåêóùåãî ïîïåðåê êàíàëà.
Â êàíàëå âîçíèêàåò ÝÄÑ èíäóêöèè, íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ ÝÄÑ èñòî÷íèêà, ïîýòîìó

ïîëíûé ïîïåðå÷íûé òîê ðàâåí

𝐼 =
E − 𝑣𝐵𝑎

𝑅
=
𝑙ℎ

𝜌𝑎
(E − 𝑣𝐵𝑎) (11.2)

Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (1) ïîëó÷èì:

𝑢 =

√︃
𝑣2 − 2𝐵𝑙

𝜌𝜌в𝑎
(E − 𝑣𝐵𝑎) = 8 ì/ñ.

Ñèëà òÿãè äâèãàòåëÿ ðàâíà èçìåíåíèþ èìóëüñà âîäû, ïðîøåäøåé ÷åðåç êàíàë:

𝑇 =
∆𝑚

∆𝑡
(𝑣 − 𝑢) = 𝜌в𝑎ℎ𝑣(𝑣 − 𝑢) = 2 êÍ.

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü:

𝑃пол = 𝑇𝑢 = 16 êÂò.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ:

𝜂 =
𝑃пол
E 𝐼

=
𝜌𝑇𝑢𝑎

𝑙ℎE (E − 𝑣𝐵𝑎)
≈ 9%.

Возможное решение 2. Динамический метод. Â êàíàëå âîçíèêàåò ÝÄÑ èíäóê-
öèè, íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ ÝÄÑ èñòî÷íèêà. Ïîëíûé ïîïåðå÷íûé òîê ðàâåí

𝐼 =
E − 𝑣𝐵𝑎

𝑅
=
𝑙ℎ

𝜌𝑎
(E − 𝑣𝐵𝑎)

Ñèëà òÿãè ðàâíà äåéñòâóþùåé íà ýòîò òîê ñèëå Àìïåðà:

𝑇 = 𝐹𝐴 = 𝐼𝐵𝑎 =
𝑙ℎ𝐵

𝜌
(E − 𝑣𝐵𝑎) = 1.8 êÍ. (11.3)
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèëà òÿãè äâèãàòåëÿ ðàâíà èçìåíåíèþ èìóëüñà âîäû, ïðîøåäøåé
÷åðåç êàíàë çà åäèíèöó âðåìåíè:

𝑇 =
∆𝑚

∆𝑡
(𝑣 − 𝑢) = 𝜌в𝑎ℎ𝑣(𝑣 − 𝑢). (11.4)

Ïðèðàâíèâàÿ (1) è (2) ïîëó÷èì:

𝑢 = 𝑣 − 𝑇

𝜌в𝑎ℎ𝑣
=

𝑙𝐵

𝜌𝜌в𝑎𝑣
(E − 𝑣𝐵𝑎) = 8,2 ì/c.

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü:
𝑃пол = 𝑇𝑢 = 14,76 êÂò.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ:

𝜂 =
𝑃пол
E 𝐼

=
𝜌𝑇𝑢𝑎

𝑙ℎE (E − 𝑣𝐵𝑎)
≈ 8,2%.

Примечание к динамическому методу. Èñïîëüçîâàííîå â ýòîì ðåøåíèè ïîëîæåíèå
𝑇 = 𝐹𝐴 â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàâíîñèëüíî íå âïîëíå êîððåêòíîìó èñïîëüçîâàíèþ çà-
êîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Â ñàìîì äåëå, åñëè ïîòîê âîäû ÷åðåç êàíàë ñ ðàñõîäîì
Δ𝑚
Δ𝑡

= 𝜌𝑎ℎ𝑣 íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò êàòåðà (â ÑÎ, ñâÿçàííîé ñ êàòåðîì) èìååò ýô-
ôåêòèâíóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 𝑆 òàêóþ, ÷òî 𝑢 · 𝑆 = 𝑣𝑎ℎ, ò.å. 𝑆 = 𝑎ℎ 𝑣

𝑢
. Òîãäà èìïóëüñ,

ïðîõîäÿùèé çà âðåìÿ ∆𝑡 ÷åðåç 𝑆 (𝜌𝑢𝑆∆𝑡) · 𝑢, óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èìïóëüñà ñèëû
Àìïåðà 𝐼𝐵𝑎∆𝑡, è êîíå÷íûé èìïóëüñ 𝜌𝑎ℎ𝑣∆𝑡𝑣 = (𝜌𝑢 𝑣

𝑢
𝑎ℎ∆𝑡)𝑢+ 𝐼𝐵𝑎∆𝑡, è 𝑣2 = 𝑣𝑢+ 𝐼𝐵

𝜌ℎ
⇒

𝑢 = 𝑣− 𝐼𝐵
𝜌ℎ𝑣

, � ðîâíî òî æå çíà÷åíèå, ÷òî ïîëó÷åíî ïðè 𝑇 = 𝐹𝐴. Íî â òàêîì ðàññóæäåíèè
íå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå èìïóëüñà òåõ ìàññ âîäû, êîòîðûå íå ïðîõîäÿò ÷åðåç êàíàë,
à â íèõ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 𝑢, ò.å. ÷àñòü
èìïóëüñà ¾òåðÿåòñÿ¿ (ÿñíî, ÷òî åñòü ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â ïîòîêå è ñèñòåìà, ê êîòîðîé
ìû â àëüòåðíàòèâíîì ðåøåíèè ïðèìåíÿåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, íåçàìêíóòà).
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Критерии оценивания T-11-4

Энергетический метод (10 баллов)

1. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ âîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

2. Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òîêà ñ ó÷åòîì ÝÄÑ èíäóêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

3. Óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

4. Ôîðìóëà äëÿ ñêîðîñòè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

5. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

6. Ôîðìóëà äëÿ ñèëû òÿãè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5 áàëëà

7. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ñèëû òÿãè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

8. Íàéäåíà ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

9. Íàéäåí ÊÏÄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

Динамический метод (8 баллов)

1. Èñïîëüçîâàíî óòâåðæäåíèå 𝑇 = 𝐹𝐴 èëè ÇÑÈ äëÿ ïîòîêà ÷åðåç êàíàë . . . . . 1 áàëë

2. Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òîêà ñ ó÷åòîì ÝÄÑ èíäóêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

3. Óðàâíåíèå äëÿ ñèëû òÿãè êàòåðà ÷åðåç ðàçíîñòü ñêîðîñòåé èëè óðàâíåíèå äëÿ
ñêîðîñòè êàòåðà èç ÇÑÈ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

4. Ôîðìóëà äëÿ ñêîðîñòè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

5. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

6. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ñèëû òÿãè êàòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

7. Íàéäåíà ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

8. Íàéäåí ÊÏÄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
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Возможное решение Т-11-5

1. Â îòñóòñòâèå ðåôðàêöèè ëó÷è ñõîäÿòñÿ ïîä òåì æå óãëîì, ïîä êîòîðûì Ñîëíöå
âèäíî ñ Çåìëè, òî åñòü 2𝛿 , ïîýòîìó 𝐿1 = 𝑅/𝛿 ≈ 1,4 ·106 êì. Èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà
äëÿ äâèæåíèÿ Ëóíû ïî îðáèòå ðàäèóñà 𝑅0 ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 𝜔0:

𝜔0 =
2𝜋

𝑇0
=

√︃
𝐺𝑀З

𝑅3
0

=

√︃
𝑔𝑅2

𝑅3
0

, îòêóäà 𝑅0 =
3

√︂
𝑔𝑇 2

0𝑅
2

4𝜋2
≈ 384 òûñ. êì.

Îòñþäà íàõîäèì äèàìåòð Ëóíû 𝐷 = 2𝛿𝑅0 ≈ 3,45 · 103 êì, à òàêæå äèàìåòð òåìíîãî
ïÿòíà íà óðîâíå Ëóíû (Ðèñ. 2):

𝐷1 = 2𝑅

(︂
1 − 𝑅0

𝐿1

)︂
≈ 9,3 · 103 .

Òîãäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîãî ëóííîãî çàòìåíèÿ:

𝑇 =
𝐷1 −𝐷2

𝜔0𝑅0

= 𝑇0
𝐷1 −𝐷2

2𝜋𝑅0

≈ 1,6 ÷

Ðèñ. 11.5 Ðèñ. 11.6

2. Çàïèøåì çàêîí Ñíåëëà ïðè ïðåëîìëåíèè ëó÷à íà ãðàíèöå ñ àòìîñôåðîé:

sin
(︁𝜋

2
− 𝜙

)︁
= 𝑛

(︁𝜋
2
− 𝛾
)︁
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 𝑛 = 1 + ∆𝑛, ãäå ∆𝑛 = 2,8 · 10−4 ≪ 1, à òàêæå èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå
ìàëûõ óãëîâ, ïåðåïèøåì ôîðìóëó â âèäå

1 − 𝜙2

2
= (1 + ∆𝑛)

(︂
1 − 𝛾2

2

)︂
.

Ðàñêðîåì ñêîáêè, ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûì òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè: (𝛾2 −𝜙2)/2 = ∆𝑛,
÷òî ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî çàïèñàòü êàê 𝛾(𝛾−𝜙) = ∆𝑛, îòêóäà íàõîäèì óãîë îòêëîíåíèÿ
ëó÷à:

∆𝜙 = 𝛾 − 𝜙 =
∆𝑛

𝛾
.
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 11.6, cos 𝛾 = 𝑅/(𝑅 + ℎ), îòêóäà:

𝛾 ≈ sin 𝛾 =

√︃
1 −

(︂
𝑅

𝑅 + ℎ

)︂2

≈
√

2𝑅ℎ

𝑅 + ℎ
≈
√︂

2ℎ

𝑅
.

Ëó÷ ïðåòåðïåâàåò äâà îäèíàêîâûõ îòêëîíåíèÿ: ïðè âõîäå â àòìîñôåðó è ïðè âû-
õîäå èç íå¼, ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùèé óãîë áóäåò ðàâåí 2∆𝜙. Òàêèì îáðàçîì, â óñëî-
âèÿõ ðåôðàêöèè óãîë 𝜓, ïîä êîòîðûì ñõîäÿòñÿ ñîëíå÷íûå ëó÷è, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì
𝜓 = 2𝛿 + 4𝜙.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

𝐿2 =
2𝑅

2𝛿 + 4∆𝜙
=

𝑅

𝛿 + ∆𝑛
√︀

2𝑅/ℎ
≈ 408 òûñ. êì.

Îòñþäà íàõîäèì äèàìåòð ò¼ìíîãî ïÿòíà íà ëóíå

𝐷2 = 2𝑅

(︂
1 − 𝑅0

𝐿2

)︂
≈ 753 êì

è èñêîìîå îòíîøåíèå ïëîùàäåé 𝜀 = (𝐷2/𝐷)2 ≈ 4,8 %.
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Критерии оценивания T-11-5

1. Íàéäåíî ðàññòîÿíèå 𝐿1 = 𝑅
𝛿

= 1,4 · 106 êì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

2. Ïîëó÷åíà âåðíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàññòîÿíèÿ äî Ëóíû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

3. Ðåøåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à: 𝐷2 = 2𝛿𝑅0 èëè 𝐷1/𝑅0

𝐷1 = 2𝛿(𝐿1 −𝑅0) = 2𝑅(1 −𝑅0/𝐿1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

4. Íàéäåíî âðåìÿ çàòìåíèÿ 𝑇 = 𝐷1−𝐷2

𝜔0𝑅0
= 1,6 ÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. Ïðàâèëüíî ïîñòðîåíà ãåîìåòðèÿ õîäà ëó÷åé, íàéäåí cos 𝛾 = 𝑅
𝑅+ℎ

. . . . . . . . . . 1 áàëë

6. Çàïèñàí çàêîí Ñíåëëà ïðè óñëîâèè ïóíêòà 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

7. Èäåÿ òîãî, ÷òî 𝜃 = 2𝛿𝛽 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

8. Íàéäåíî 𝐿2 = 𝑅
𝛿+2𝛽𝛿

= 389 · 103 êì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

9. Ïîëó÷åí ðàçìåð òåíè 𝐷2 = 2𝑅(1 −𝑅0/𝐿2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

10. Íàéäåíî îòíîøåíèå ïëîùàäåé 𝜀 = (𝐷2/𝐷)2 = 0,0024 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë
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