
Возможные решение и критерии оценивания

Возможное решение Т-9-1

Ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ 𝑣 ðàññòîÿíèå 𝐿 êàòåð ïðåîäîëåâàåò çà âðåìÿ 𝜏 =
𝐿

𝑣
.

Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíà 𝑁 = 𝐹𝑣 = 𝑘𝑣2, ãäå 𝑘 � ðàçìåðíûé êîýô-
ôèöèåíò. Òàê êàê ïî óñëîâèþ ìàññîâûé ðàñõîä òîïëèâà ëèíåéíî çàâèñèò îò ìîùíîñòè
ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 𝜇 = 𝜇0 + 𝛼𝑁 , ãäå 𝜇0 è 𝛼 � ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû, òî ëèíåéíûé

ðàñõîä òîïëèâà ðàâåí 𝜆 =
𝜇𝜏

𝐿
= 𝛼𝑣 +

𝜇0

𝑣
.

Ðèñ. 9.10

Íàéäåì êîíñòàíòû 𝛼 è 𝜇0 ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì 𝑣1, 𝜆1, 𝑣2 è 𝜆2. Äëÿ ýòîãî çàïè-

øåì óðàâíåíèÿ äëÿ ëèíåéíîãî ðàñõîäà 𝜆1 = 𝛼𝑣1 +
𝜇0

𝑣1
è 𝜆2 = 𝛼𝑣2 +

𝜇0

𝑣2
. Ðåøàÿ ñèñòåìó,

ïîëó÷èì: 𝛼 =
𝜆1𝑣1 − 𝜆2𝑣2
𝑣21 − 𝑣22

= 2,5
ã · ÷
êì2

è 𝜇0 =
𝑣1𝑣2(𝑣1𝜆2 − 𝑣2𝜆1)

𝑣21 − 𝑣22
= 37,5

ã

÷
. Ñ ó÷åòîì íàé-

äåííûõ ðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèå äëÿ ëèíåéíîãî ðàñõîäà ïðèîáðåòàåò âèä:

𝜆 = 2,5𝑣 +
37,5

𝑣
. Ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 9.10.

Â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëü íåïîäâèæíîé ìîäåëè ñìîæåò ïðîðàáîòàòü

𝜏𝑥 =
𝑀

𝜇0

= 160 ìèí. Óìíîæèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ 𝜆 íà 𝑣, ïîëó÷èì êâàäðàòíîå

óðàâíåíèå (ñ ðàçìåðíûìè êîýôôèöèåíòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå)

2,5𝑣2 − 𝜆𝑣 + 37,5 = 0, (9.1)

äèñêðèìèíàíò êîòîðîãî îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè 𝜆0 = 19,4 ã/êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
𝑣0 = 3,87 êì/÷.
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Ðèñ. 9.11

Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ìîæåò óïëûòü ìîäåëü, äâèãàÿñü ñ îïòèìàëü-

íîé ñêîðîñòüþ, 𝐿0 =
𝑀

𝜆0
= 5,2 êì, è íà åãî ïðåäîëåíèå òðåáóåòñÿ âðåìÿ

𝜏0 =
𝐿0

𝑣0
= 80 ìèí. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè äâèæåíèÿ îò ñêîðîñòè ïðèâåäåíà

íà ðèñóíêå 9.11.
Òàê êàê òðåáóåìîå ðàññòîÿíèå 𝐿1 = 3 êì ìåíüøå ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè 𝐿0, òî ìî-

äåëü íå îáÿçàíà ïðèäåðæèâàòüñÿ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè è ìîæåò ïëûòü áûñòðåå èëè
ìåäëåííåå. Èç ðàíåå ïîëó÷åííîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ 2,5𝑣2 − 𝜆𝑣 + 37,5 = 0 ñ ó÷å-

òîì 𝜆 =
𝑀

𝐿1

=
100

3
ã/êì. Âûáèðàÿ ïðè ðåøåíèè áîëüøèé êîðåíü, íàõîäèì ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü 𝑣11 = 12,1 êì/÷, ïðè êîòîðîé åùå õâàòàåò òîïëèâà íà çàäàííîé
äèñòàíöèè 𝐿1, è ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùåå åé ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ
15 ìèí. Áîëüøåìó êîðíþ 𝑣12 = 1,24 êì/÷ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ
äâèæåíèÿ 145 ìèí. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì 𝜏1 ∈ [15 ìèí; 145 ìèí].
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Критерии оценивания T-9-1

1. Âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ÷åðåç ñêîðîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
2. Ïîëó÷åíà îáùàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî ðàñõîäà îò ñêîðîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 𝜇 = 𝜆𝑣 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

∙ 𝜆 =
𝜇0

𝜈
+ 𝛼𝑣 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

3. Íàéäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèìîñòè 𝜆(𝑣) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 𝜇0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

– åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝜇0 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . .0,3 áàëëà

∙ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 𝛼 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

– åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝛼 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . .0,3 áàëëà

4. Íàéäåíî ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ðàáîòû íà õîëîñòîì õîäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝜏𝑥 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . . . . . . 0,5 áàëëà

5. Íàéäåí ìèíèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàñõîä è îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü . . . . . . . . . . . 3 áàëëa

∙ èäåÿ íàõîæäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 𝜆0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

– åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝜆0 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . 0,5 áàëëà

∙ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 𝑣0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

– åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝑣0 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . 0,5 áàëëà

6. Íàéäåíî ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå è âðåìÿ äâèæåíèÿ äî íåãî . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 𝐿0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

– åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝐿0 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . .0,3 áàëëà

∙ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 𝜏0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

– åñëè åñòü âûðàæåíèå äëÿ 𝜏0 áåç ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . 0,3 áàëëà

7. Ïîëó÷åí äèàïàçîí âðåìåí äâèæåíèÿ íà çàäàííóþ äàëüíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

∙ èäåÿ íàõîæäåíèÿ äèïàçîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

– åñëè èäåÿ íàõîæäåíèÿ íå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé 𝜏1 . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
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∙ íàéäåí äèàïàçîí âðåìåí äâèæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

– åñëè íàéäåíû íå âñå çíà÷åíèÿ 𝜏1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

Примечание.Ìèíóñ 0,1 áàëëà çà çàïèñü ÷èñëåííûõ îòâåòîâ ñ íåîáîñíîâàííî çàâûøåííîé
òî÷íîñòüþ (ñëèøêîì ìíîãî çíà÷àùèõ öèôð).
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Возможное решение Т-9-2

Òàê êàê ïàðîâîç íàõîäèòñÿ â òî÷êå 𝐵 è øëåéô ðàñïîëîæåí çàïàäíåå, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî äóåò âîñòî÷íûé âåòåð (íà çàïàä).
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè 𝐴 è 𝐵 â íàïðàâëåíèè ñ ñåâåðà íà þã
(16 êëåòîê = 800 ì) îïðåäåëÿåò äèàìåòð êîëüöåâîé ëèíèè (ðàäèóñ 𝑅 = 400ì).

Ðèñ. 9.12

Êàñàòåëüíàÿ ê øëåéôó â òî÷êå 𝐷 íàïðàâëåíà ñ ñåâåðà íà þã. Ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ
ñêîðîñòåé òàêîå âîçìîæíî, åñëè â ñèñòåìå îòñ÷åòà ïàðîâîçà ñêîðîñòü âåòðà 𝑤 íàïðàâëå-
íà âäîëü ìåðèäèàíà. Òàê êàê òî÷êà 𝐷 ðàñïîëîæåíà þæíåå òî÷êè 𝐴 íà 𝑅/2, óãîë 𝛼 = 30∘

è 𝑣 = 2𝑢.

Ðèñ. 9.13

Ïðèìåíèì çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Øëåéô äûìà îò
ïàðîâîçà, äâèæóùåãîñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ïóòè, íàïðàâ-
ëåí âäîëü ñêîðîñòè âåòðà îòíîñèòåëüíî ïàðîâîçà. Íî ñàì
ïàðîâîç ìîæåò äâèãàòüñÿ â äâóõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Èç ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ïðîâåäåì îòðåçîê â çàïàäíîì
íàïðàâëåíèè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñî øëåéôîì (òî÷êà 𝐿). Ýòî
áóäåò âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà 𝑢. Ïîñòðîèì îêðóæíîñòü âäâîå
áîëüøåãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â òî÷êå 𝑂, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
êîòîðîé ñî øëåéôîì 𝐾 çàäàñò íàïðàâëåíèå 𝐾𝑂 âåêòîðà
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ñêîðîñòè ïîåçäà îòíîñèòåëüíî çåìëè 𝑣 = 2𝑢. Ñêîðîñòü âåòðà
â ñèñòåìå îòñ÷åòà ïàðîâîçà íàïðàâëåíà âäîëü øëåéôà.

Ðèñ. 9.14
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Критерии оценивания T-9-2

1. Îïðåäåëåíî íàïðàâëåíèå âåòðà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
2. Íàéäåí ðàäèóñ æåëåçíîäîðîæíîãî êîëüöà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
3-5 Íàõîæäåíèå îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïîåçäà è âåòðà:

∙ ðåøåíèå ÷åðåç îòíîøåíèå ïóòåé:
3. íàéäåí ïóòü äëÿ äûìà; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
4. íàéäåí ïóòü äëÿ ïàðîâîçà; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë
5. íàéäåíî îòíîøåíèå ñêîðîñòåé (1,93 ± 0,05); . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ ðåøåíèå ÷åðåç çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé:
3. èñïîëüçîâàíà ñâÿçü íàïðàâëåíèÿ øëåéôà ñî ñêîðîñòüþ
âåòðà â ÑÎ ïàðîâîçà; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
4. èñïîëüçîâàí çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ òî÷åê 𝐶 èëè 𝐷; . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. íàéäåíî îòíîøåíèå ñêîðîñòåé
𝑣

𝑢
= 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

6. Âåðíî îïèñàíû ïîñòðîåíèÿ (íà îñíîâå çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé)
äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðÿìîãî ïóòè ïàðîâîçà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
7. Íàéäåíû íàïðàâëåíèÿ ïðÿìîãî ïóòè ïàðîâîçà.

∙ âåðíî íàéäåíî òîëüêî îäíî íàïðàâëåíèå; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ âåðíî íàéäåíû îáà íàïðàâëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 áàëëà
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Возможное решение Т-9-3

Ïî çàêîíó Äæîóëÿ-Ëåíöà òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà ñïèðàëè, ðàâíà

𝑁 =
𝑈2

𝑅
=

𝑈2

𝑅0 + 𝛼(𝑡− 𝑡0)
(9.2)

Ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå è òåïëîîòäà÷à íå ó÷èòûâàåòñÿ, òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäå-
ëèâøååñÿ çà ìàëîå âðåìÿ ∆𝜏 , èäåò íà óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñïèðàëè íà ∆𝑡 ãðàäóñîâ:

𝑁∆𝜏 = 𝐶∆𝑡 (9.3)

Ïîýòîìó
𝑈2

𝐶
∆𝜏 = 𝑅(𝑡)∆𝑡 (9.4)

Ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà çàâèñèìîñòè 𝑅(𝑡) = 𝑅0 +𝛼(𝑡− 𝑡0) íàéäåì âðåìÿ íàãðåâàíèÿ äî
𝑡1, òàê êàê ñîãëàñíî (9.4) îíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ïîä ýòèì ãðàôèêîì:

𝑈2

𝐶
𝜏1 =

𝑅0 + (𝑅0 + 𝛼(𝑡1 − 𝑡0))

2
· (𝑡1 − 𝑡0) (9.5)

t0 t1

R0

R(t )1

R

t

Ðèñ. 9.15

Àíàëîãè÷íî äëÿ íàãðåâàíèÿ äî 𝑡2:

𝑈2

𝐶
𝜏2 =

𝑅0 + (𝑅0 + 𝛼(𝑡2 − 𝑡0))

2
· (𝑡2 − 𝑡0) (9.6)

Èç (9.5) ïîëó÷àåì:

𝐶 =
2𝑈2𝜏1

2𝑅0(𝑡1 − 𝑡0) + 𝛼(𝑡1 − 𝑡0)2
= 7,2 · 10−3 Äæ

∘C
(9.7)

Èñêëþ÷àÿ 𝐶 èç (9.5) è (9.6), ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíå-
íèå:

𝛼

2
(𝑡2 − 𝑡0)

2 +𝑅0(𝑡2 − 𝑡0) −
𝜏2
𝜏1

(︁𝛼
2

(𝑡1 − 𝑡0)
2 +𝑅0(𝑡1 − 𝑡0)

)︁
= 0 (9.8)

Îòêóäà
𝑡2 = 188 ∘C (9.9)

(îòðèöàòåëüíûé êîðåíü íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà)
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Критерии оценивания T-9-3

1. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà (9.2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
2. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà 𝑄 = 𝑐∆𝑡. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
3. Èäåÿ ðàâåíñòâà òåïëîò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë
4. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà (9.4). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
5. Èäåÿ íàõîæäåíèÿ ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëëà
6. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà (9.5) èëè (9.6). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
7. Çíà÷åíèå 𝐶. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
8. Çíà÷åíèå 𝑡2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëëà
9. Îòáðîøåí âòîðîé êîðåíü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
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Возможное решение Т-9-4

1. Ïðè êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ äâèæêà ðåîñòàòà íàïðÿæåíèå íà îäíîì èç ýëåìåíòîâ 𝑋
ðàâíî íóëþ, à íà âòîðîì 10 Â. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ÷åðåç âòîðîé ýëåìåíò ïðè ýòîì òå-
÷åò òîê (200 ± 2) ìÀ, çíà÷èò, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü
𝑊1 = (0 + 10 · 0,2) Âò = (2,00 ± 0,02) Âò.

2. Ïðè öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè ðåîñòàòà ïîëó÷àåì ñèììåòðè÷íóþ öåïü, ñëåäîâà-
òåëüíî, íàïðÿæåíèå íà êàæäîì èç ýëåìåíòîâ 𝑋 áóäåò 5 Â. Ïî ãðàôèêó òîê ðàâåí
(60 ± 3) ìÀ, è ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü 𝑊2 = (2 · 5 · 0,06) Âò = (0,60 ± 0,03) Âò.

3. Èñõîäÿ èç 1 è 2 ïóíêòîâ, ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü
äîñòèãàåòñÿ ïðè öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè äâèæêà ðåîñòàòà. Ñäâèíåì äâèæîê ðåîñòàòà
èç öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ëåâóþ ñòîðîíó. Ïóñòü ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà ëåâîì

ýëåìåíòå óìåíüøèëîñü íà 𝑈
′
è ñòàëî

𝑈0

2
− 𝑈

′
, òîãäà íà ïðàâîì ýëåìåíòå íàïðÿæåíèå

ñòàëî ðàâíûì
𝑈0

2
+𝑈

′
. Íà ëåâîì ýëåìåíòå òîê ñòàë ðàâåí 𝐼0 +∆𝐼л, à íà ïðàâîì 𝐼0 +∆𝐼п,

ãäå 𝐼0 � òîê ÷åðåç ýëåìåíòû X ïðè öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè äâèæêà ðåîñòàòà.
Âûðàçèì èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíûì ïîëîæåíèåì äâèæêà

ðåîñòàòà:

∆𝑃 =

(︂
𝑈0

2
− 𝑈

′
)︂

(𝐼0+∆𝐼л)+

(︂
𝑈0

2
+ 𝑈

′
)︂

(𝐼0+∆𝐼п)−𝑈0·𝐼0 =
𝑈0

2
(∆𝐼л+∆𝐼п)+𝑈

′
(∆𝐼п−∆𝐼л).

Çàìåòèì, ÷òî ∆𝐼п > 0, à ∆𝐼л < 0. Êðîìå òîãî, òàê êàê ãðàôèê ÂÀÕ ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ðàñòåò âñå áûñòðåå, òî |∆𝐼п| > |∆𝐼л|, ïîýòîìó ∆𝑃 > 0 ïðè ëþáûõ
𝑈

′
, çíà÷èò, öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå äâèæêà ðåîñòàòà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ìîù-

íîñòè. Òî åñòü 𝑊𝑚𝑖𝑛 = 𝑊2.

X  X  

R2

U0

R1

I3 I4I4

I1 I2

4. Íàðèñóåì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó.
Ñîïðîòèâëåíèå ëåâîãî ðåçèñòîðà 𝑅1 = 25 Îì, à ïðàâîãî
𝑅2 = 75 Îì. Ïóñòü íàïðÿæåíèå íà ëåâîì ðåçèñòîðå ðàâ-
íî 𝑈 , òîêè ÷åðåç ðåçèñòîðû ðàâíû 𝐼1 è 𝐼2, à ÷åðåç ýëåìåíòû
𝑋 � 𝐼3 è 𝐼4. Òîãäà ìîæåì çàïèñàòü:⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

𝐼1 =
𝑈

𝑅1

𝐼2 =
𝑈0 − 𝑈

𝑅2

𝐼1 + 𝐼3 = 𝐼2 + 𝐼4

Îòêóäà ïîëó÷èì 𝐼4 − 𝐼3 = 𝑈

(︂
1

𝑅1

+
1

𝑅2

)︂
− 𝑈0

𝑅2

= 𝑈 · 0,053 Îì−1 − 133 ìÀ.

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà 𝑈 îò 0 äî
𝑈0

2
ðàçíîñòü òîêîâ

áóäåò ìîíîòîííî âîçðàñòàòü. Åñëè æå èñêàòü ðàçíîñòü òîêîâ èñõîäÿ èç ÂÀÕ, òî ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ 𝑈 ðàçíîñòü òîêîâ áóäåò ìîíîòîííî óáûâàòü.
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Ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè ïîäáåðåì çíà÷åíèå 𝑈 , óäîâëåòâîðÿþùåå íàøå-
ìó âûðàæåíèþ è ÂÀÕ. Ïîëó÷èì 𝑈 = (3,5±0,2) Â. Òîãäà èç ãðàôèêà íàõîäèì òîêè ÷åðåç
ýëåìåíòû 𝑋, ïðèìåðíî ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 𝐼3 = (35±4) ìÀ è 𝐼4 = (87±5) ìÀ. Ñóì-
ìàðíàÿ âûäåëÿþùàÿñÿ ìîùíîñòü

𝑊 = 𝐼3 · 𝑈 + 𝐼4(𝑈0 − 𝑈) = (0,035 · 3,5 + 0,087 · (10 − 3,5)) Âò = (0,7 ± 0,1) Âò.
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Критерии оценивания T-9-4

Вопрос №1.
1. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîíèìàíèå òîãî, êàê òåêóò òîêè,

è îïðåäåëåíû íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ 𝑋. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
2. Çíà÷åíèå ìîùíîñòè (2,00 ± 0,02) Âò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

Вопрос №2.
3. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîíèìàíèå òîãî, êàê òåêóò òîêè,

è îïðåäåëåíû íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ 𝑋. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
4. Çíà÷åíèå ìîùíîñòè (0,60 ± 0,03) Âò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë*

Вопрос №3.
5. Óêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè

äâèæêà ðåîñòàòà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
6. Ïðèâåäåíî êîððåêòíîå äîêàçàòåëüñòâî ìèíèìàëüíîñòè ìîùíîñòè. . . . . . . . 2 áàëëà

Вопрос №4.
7. Ïðåäëîæåí êîððåêòíûé ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü òîêè

÷åðåç ýëåìåíòû 𝑋. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà
8. Çíà÷åíèå ìîùíîñòè (0,7 ± 0,1) Âò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë*
* Áàëëû çà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñòàâÿòñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðàâèëüíîãî

ìåòîäà. Ïðè ïîïàäàíèè ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ â äâîéíûå
”
âîðîòà“ ñòàâèòñÿ 0,5 áàëëà.
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Возможное решение Т-9-5

1. Âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì Ñíåëëà äëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à ëàçåðà:

𝑛1 sin𝜙1 = 𝑛2 sin𝜙2 (9.10)

A
O

�крит

��

R

R

Ðèñ. 9.16

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà
ðàâåí 1, íàéäåì óñëîâèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ:

sin𝛼крит =
1

𝑛
(9.11)

𝛼крит = 𝜔𝜏 = arcsin
1

𝑛
≈ 49∘ (9.12)

𝜏 =
1

𝜔
arcsin

1

𝑛
(9.13)

2. ×åðåç âðåìÿ 1.5𝜏 óãîë áóäåò:

𝛽 = 1.5𝜔𝜏 ≈ 73∘ (9.14)

𝛾 = 180∘ − 2𝛽 ≈ 34∘ (9.15)

�

�

�

�
� �

�

�
A

A1

A2

A3

A4

A5

A6
O

�

Ðèñ. 9.17

Òàê êàê 𝛾 < 180∘, òî ëàçåðíûé ëó÷ íåñêîëüêî ðàç îò-
ðàçèòñÿ, ïðåæäå ÷åì ïîïàäåò íà çà÷åðíåííóþ ïîëîâèíó ïî-
âåðõíîñòè ñîñóäà. Ïîñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé 𝑛. Ðàñ-
ñìîòðèì òðåóãîëüíèêè △𝐴𝐴1𝑂, △𝐴𝐴2𝑂, ..., △𝐴𝐴𝑛𝑂. Óãëû
∠𝐴𝑘−1𝐴𝑘𝑂 è ∠𝐴𝑘𝐴𝑘+1𝑂 (𝑘 = 1,...,𝑛) ðàâíû èç óñëîâèÿ îòðà-
æåíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå òðåóãîëüíè-
êè ðàâíû, òàê êàê îíè ðàâíîáåäðåííûå, è óãëû ïðè îñíîâà-
íèè ðàâíû. Óñëîâèå íà êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé áóäåò èìåòü
âèä:

𝑛 · 𝛾 < 180∘ < (𝑛+ 1) · 𝛾 (9.16)

𝑛 < 5.3 < 𝑛+ 1 (9.17)

Ñëåäîâàòåëüíî êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé 𝑛 = 5. Òîãäà çàâèñèìîñòü óãëîâîé êîîðäèíàòû
çàé÷èêà îò âðåìåíè 𝜙(𝑡) â îêðåñòíîñòè 𝑡 = 1.5𝜏 áóäåò èìåòü âèä:

𝜙(𝑡) = (𝑛+ 1)𝛾(𝑡) = (𝑛+ 1)(180∘ − 2𝛽(𝑡)) = (𝑛+ 1)(180∘ − 2𝜔𝑡) = 1080∘ − 12𝜔𝑡 (9.18)
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A

A1

A2

A3

A4

A5

A6
O

�

Ðèñ. 9.18

Îòñþäà âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êîîäèíàòû îò âðåìåíè
ëèíåéíàÿ, ïîýòîìó íàõîäèì ìîäóëü óãëîâîé è ëèíåéíîé ñêî-
ðîñòåé:

𝜔з = 12𝜔 (9.19)

𝜐з = 12𝜔𝑅 (9.20)
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Критерии оценивания T-9-5

1. Óñëîâèå (9.11) ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ . . . . 2
áàëëà

2. Íàéäåíî 𝛼крит è 𝜏 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

3. Èäåÿ ïðî íåñêîëüêî îòðàæåíèé . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

4. Íàéäåíî ÷èñëî îòðàæåíèé ïðè 𝑡 = 1.5𝜏 . . . . . . 2 áàëëà

5. Çàïèñàíà çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû îò âðåìåíè 𝜙(𝑡) 1
áàëë

6. Íàéäåíà ëèíåéíàÿ è/èëè óãëîâàÿ ñêîðîñòü . . 2 áàëëà
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