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ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÛÉ ÒÓÐÍÈÐ

"ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ"

Àëüìèíäåðîâ Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷
Ïîïîâè÷åâà Îëüãà Áîðèñîâíà

Ìåæäóíàðîäíûé Èíòåëëåêò-Êëóá
�Ãëþîí� â ðàìêàõ ñâîåé ïðîãðàììû �Íî-
âûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è èí-
òåëëåêòóàëüíî îäàðåííûå äåòè� ïðîâîäèò
Ìåæäóíàðîäíûé Òóðíèð �Êîìïüþòåðíàÿ
ôèçèêà�. Öåëü Òóðíèðà - ïðèâëå÷åíèå
øêîëüíèêîâ ê íàó÷íîìó òâîð÷åñòâó ÷åðåç
àêòèâíîå âíåäðåíèå íîâûõ êîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé â ôèçè÷åñêîå îáðàçîâàíèå.
Îñíîâíàÿ çàäà÷à - ñòèìóëèðîâàòü èíòåðåñ
ê ôóíäàìåíòàëüíûì íàóêàì â ýïîõó âñå-
îáùåé êîìïüþòåðèçàöèè, óãëóáèòü ôèçè-
÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå çíàíèÿ øêîëü-
íèêîâ, àêòèâèçèðîâàòü òâîð÷åñêèå ñïîñîá-
íîñòè. Èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñî-
âðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ïîçâî-
ëÿåò ðàñøèðèòü ñïåêòð èññëåäîâàòåëüñêèõ
ïðîáëåì è âûéòè çà óçêèå ðàìêè àíàëèòè-
÷åñêè ðåøàåìûõ çàäà÷. Ìîäåëèðîâàíèå
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåàëüíîì âðåìå-
íè ïîìîãàåò ãëóáæå ïîíÿòü ðåàëüíûå ôè-
çè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñôîðìèðîâàòü îáðàçû
è ïîíèìàíèå ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ.

Ïðåäëàãàåìûå íà Òóðíèðå çàäà÷è ïî
êîìïüþòåðíîé ôèçèêå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðå-
øàòü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ íà êîìïüþòåðå. Äëÿ ó÷àñòèÿ â Òóðíè-
ðå �Êîìïüþòåðíàÿ ôèçèêà� ïðèãëàøàþò-
ñÿ êîìàíäû øêîëüíèêîâ (5 ÷åëîâåê), îá-
ëàäàþùèõ çíàíèÿìè ôèçèêè è íàâûêàìè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà IBM PC.

Òóðíèð �Êîìïüþòåðíàÿ ôèçèêà�
ïðîâîäèòñÿ â 2 òóðà â âèäå èíòåëëåêòó-

àëüíîãî ñîðåâíîâàíèÿ ìåæäó êîìàíäàìè.
Çàî÷íîå çàäàíèå ðàññûëàåòñÿ ïî êîìïüþ-
òåðíûì ñåòÿì çà ìåñÿö äî âñòðå÷è. Ëó÷-
øèå êîìàíäû ïðèãëàøàþòñÿ íà ôèíàë, ãäå
ïðîèñõîäèò ïðåäñòàâëåíèå è çàùèòà ðå-
çóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ. Êàæäîé êî-
ìàíäå ïðåäëàãàåòñÿ âûñòóïèòü ñ äîêëàäîì,
êîòîðûé îïïîíèðóåòñÿ è ðåöåíçèðóåòñÿ
äðóãèìè êîìàíäàìè. Ïîñëå ïîäâåäåíèÿ
èòîãîâ çàî÷íîãî òóðà îáúÿâëÿåòñÿ íîâîå
çàäàíèå î÷íîãî òóðà. Íà âûïîëíåíèå åãî
äàåòñÿ 24 ÷àñà è ÷åðåç ñóòêè ïðîèñõîäèò çà-
ùèòà. Âñå âûñòóïëåíèÿ îöåíèâàþòñÿ æþðè.

1-é Ìåæäóíàðîäíûé Òóðíèð �Êîì-
ïüþòåðíàÿ ôèçèêà� áûë ïðîâåäåí ñ 11
ïî 13 àïðåëÿ 1996 ãîäà â ãîðîäå Çåëåíî-
ãðàä Ìîñêîâñêîé îáëàñòè. Â ýòîì ïèëîò-
íîì ïðîåêòå Ìåæäóíàðîäíîãî Èíòåëëåêò-
Êëóáà �Ãëþîí� âïåðâûå ïðèíÿëè ó÷àñòèå
òðè êîìàíäû: ëèöåÿ ¹ 1511 ïðè ÌÈÔÈ,
øêîëû ¹ 23 Äíåïðîïåòðîâñêà è ôèç.-òåõ.
øêîëû ÈÀÒÝ Îáíèíñêà. Â çàî÷íîì òóðå
ïðèçåðàìè ñòàëà êîìàíäà ôèç.-òåõ. øêî-
ëû ÈÀÒÝ Îáíèíñêà, â î÷íîì - ëèöåÿ
¹ 1511 ïðè ÌÈÔÈ.

2-é Ìåæäóíàðîäíûé Òóðíèð �Êîì-
ïüþòåðíàÿ ôèçèêà� áûë ïðîâåäåí ñ 25
ïî 30 ÿíâàðÿ 1998 ãîäà â ãîðîäå Ïðîòâè-
íî Ìîñêîâñêîé îáëàñòè. Àêòèâíóþ ïîä-
äåðæêó îêàçàë Ãîñóäàðñòâåííûé Íàó÷íûé
Öåíòð Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè �Èíñòèòóò
Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé�. Çàÿâêè íà
ó÷àñòèå â Òóðíèðå ïîäàëè 32 êîìàíäû èç
ðàçëè÷íûõ ãîðîäîâ è îáëàñòåé Ðîññèéñ-
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êîé Ôåäåðàöèè, äåëåãàöèè Áåëîðóññèè,
Ãðóçèè, Ìàêåäîíèè è Ãðåöèè. Ëó÷øèå
êîìàíäû áûëè ïðèãëàøåíû íà ôèíàë.

Àáñîëþòíûì ïîáåäèòåëåì òóðíèðà
ñòàëà êîìàíäà ëèöåÿ ¹ 1511 ïðè ÌÈÔÈ
(ÌÈÔÈ-2), äèïëîì ïåðâîé ñòåïåíè ïîëó-
÷èëà êîìàíäà ëèöåÿ ¹ 1511 ïðè ÌÈÔÈ
(ÌÈÔÈ-1), âòîðîé ñòåïåíè - øêîëà-êîì-
ïëåêñ �Öàðèöûíî� ¹ 548, òðåòüåé ñòåïå-
íè - Ïðîòâèíñêèé ëèöåé ¹ 1.

Îäèí èç äíåé Òóðíèðà áûë ïîñâÿ-
ùåí âñòðå÷å ñ íàó÷íûìè ñîòðóäíèêàìè
Èíñòèòóòà Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé, êî-

òîðûå âäîõíîâèëè ðåáÿò íà èçó÷åíèå îñ-
íîâ ñòðîåíèÿ ìàòåðèè, ïîêàçàëè óíèêàëü-
íûé Ñåðïóõîâñêîé óñêîðèòåëü ïðîòîíîâ
è ðàññêàçàëè î ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ. Â äåíü îòäûõà ñîñòîÿëàñü îáçîðíàÿ
ýêñêóðñèÿ ïî èñòîðè÷åñêèì ìåñòàì Ñåð-
ïóõîâà ñ ïîñåùåíèåì Êðåìëÿ, Âûñîòñêî-
ãî ìîíàñòûðÿ è çíàìåíèòîé êàðòèííîé ãà-
ëåðåè.

Òóðíèð ïîêàçàë àêòóàëüíîñòü ýòîãî
íîâîãî èíòåðåñíîãî âèäà èíòåëëåêòóàëü-
íîãî ñîðåâíîâàíèÿ, êîòîðûé îáúåäèíÿåò
âñå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè îáðàçîâàíèÿ.

1-É ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÛÉ ÒÓÐÍÈÐ "ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ"
11 - 13 ÀÏÐÅËß 1996 ÃÎÄÀ

ÇÀÄÀÍÈß ÇÀÎ×ÍÎÃÎ ÒÓÐÀ

«ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÌÈÊÐÎÌÈÐÅ»

Ìîäåëüþ ãàçà ìîæåò ñëóæèòü ñîâî-
êóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, äâè-
æåíèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿ-
ìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Ïðîñòåéøåé
ìîäåëüþ îäíîìåðíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ñîâî-
êóïíîñòü ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ âäîëü îäíîé
ïðÿìîé ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè.

1. «Îäíîàòîìíûé ãàç»
Ïðîâåñòè èññëå-

äîâàíèÿ äèíàìèêè ïî-
âåäåíèÿ àíñàìáëÿ èç N
÷àñòèö (N=2,3,4...) ïðè
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ. Îïðåäåëèòü
çàâèñèìîñòü îò âðåìå-
íè êèíåòè÷åñêèõ ýíåð-
ãèé ÷àñòèö è èõ ñðåä-

íèå âî âðåìåíè çíà÷åíèÿ. Âû÷èñëèòü ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì,
óñðåäíåííóþ ïî âðåìåíè. Ðàññ÷èòàòü äàâ-
ëåíèå ãàçà íà ñòåíêè è ïîëó÷èòü óðàâíå-
íèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà (ñâÿçü ìåæäó äàâëåíè-
åì, ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé). Êàê áó-
äóò èçìåíÿòüñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ãàçà èç ÷àñ-
òèö äâóõ ñîðòîâ ðàçëè÷íîé ìàññû?

Ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ
äðóã ñ äðóãîì è ñî ñòåíêàìè àáñîëþòíî

óïðóãèå, ñòåíêè áåñêîíå÷íî òÿæåëûå, ðàç-
ìåðû ÷àñòèö ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ äî
ñòåíîê.

2. «Ãàç èç àòîìîâ è äâó-
õàòîìíûõ ìîëåêóë»

Ïðîñòåéøåé ìî-
äåëüþ äâóõàòîìíîé ìî-
ëåêóëû ÿâëÿþòñÿ äâå
ñâÿçàííûå ÷àñòèöû, ïî-
äîáíî äâóì øàðèêàì,
ñîåäèíåííûì ïðóæèí-
êîé. Ðàññìîòðåòü îäíî-

ìåðíûé ãàç, ñîñòîÿùèé èç àíñàìáëÿ àòî-
ìîâ ñ ïðèìåñüþ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë ïðè
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Èññëåäî-
âàòü äèíàìèêó âî âðåìåíè ïîñòóïàòåëüíîé
ýíåðãèè àòîìîâ è ìîëåêóë è êîëåáàòåëü-
íóþ ýíåðãèþ ìîëåêóë.

3. �Ìîëåêóëÿðíûé
äâóõàòîìíûé ãàç»

Ðàññìîòðåòü îä-
íîìåðíûé ãàç, ñîñòîÿ-
ùèé èç àíñàìáëÿ äâóõ-
àòîìíûõ ìîëåêóë ïðè
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ. Èññëåäîâàòü
äèíàìèêó âî âðåìåíè

ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèè ìîëåêóë è êîëå-
áàòåëüíóþ ýíåðãèþ ìîëåêóë.
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4. «Ðåàëüíûé
àòîìíûé ãàç»

Â ðåàëüíîì ãàçå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
÷àñòèöàìè îïèñûâàåòñÿ
ïîòåíöèàëîì âèäà

V x xi j( )− , ãäå xi, xj -

êîîðäèíàòû ÷àñòèö ñ
íîìåðàìè i, j.

V x x K
a

x x

a

x x
i j

i j i j

( )
( ) ( )

− =
−









 −

−
























12 6

.

Ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî
ãàçà, äëÿ êîòîðîãî

K kB= 480 , kB  - êîíñòàíòà Áîëüöìàíà,

ðàâíàÿ 138 10 23, ⋅ −  Äæ/Ê, a = ⋅ −304 10 10,  ì.
Ìîäåëèðîâàíèå â ïóíêòàõ 1-3 ìîæ-

íî ïðîâîäèòü ëèáî èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû,
õàðàêòåðíûå äëÿ àòîìîâ è ìîëåêóë (õà-

2-É ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÛÉ ÒÓÐÍÈÐ "ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ"
25 - 30 ßÍÂÀÐß 1998 ÃÎÄÀ

ÇÀÄÀÍÈÅ ÇÀÎ×ÍÎÃÎ ÒÓÐÀ

�ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÈÐ

È ÂÈÐÒÓÀËÜÍÀß ÐÅÀËÜÍÎÑÒÜ�

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì âñåìèð-
íîãî òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà ñôåðè÷åñêè - ñèì-
ìåòðè÷íîå òåëî ìàññîé m ñîçäàåò ãðàâè-
òàöèîííûé Íüþòîíîâ ïîòåíöèàë

ϕ = −G m

r 2
, (1.1)

ãäå G - ãðàâèòàöè-
îííàÿ ïîñòîÿííàÿ,
r - óäàëåíèå îò òåëà
(r > R, ãäå R - ðàç-
ìåð òåëà). Ñòðîåíèå
Âñåëåííîé â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè
ãðàâèòàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ,

ðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé â ìîëåêó-

ëàõ ðàâíà 10
13−

 ceê-1), ëèáî äëÿ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ìàññàìè è æåñòêîñòüþ ïðóæèíû.

ÇÀÄÀÍÈÅ Î×ÍÎÃÎ ÒÓÐÀ

Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê ñîâåðøà-
åò êîëåáàíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.
Îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ïåðèîäà êîëåáà-
íèé ìàÿòíèêà îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé (óãëà
îòêëîíåíèÿ è íà÷àëüíîé ñêîðîñòè).

îïðåäåëÿåìûìè Íüþòîíîâûì ïîòåíöèà-
ëîì.

Êàê áûëà áû óñòðîåíà Ñîëíå÷íàÿ
Ñèñòåìà, åñëè áû ãðàâèòàöèîííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå îïèñûâàëîñü íåíüþòîíîâûì ïî-
òåíöèàëîì âèäà:

ϕ = −
−

+G
mR

r

n

n

1

1 , (1.2)

ãäå n - ëþáîå.
1)  Ðàññìîòðåòü äâèæåíèå ïëàíåòû.

2)  Ðàññìîòðåòü
äâèæåíèå êîìåòû
(ýëëèïòè÷åñêóþ
òðàåêòîðèþ ñ áîëü-
øèì ýêñöåíòðèñè-
òåòîì).
3)  Ðàññìîòðåòü
äâèæåíèå àñòåðîè-
äà (ãèïåðáîëè÷åñ-
êóþ òðàåêòîðèþ).
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ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÇÀÄÀÍÈß

ÇÀÎ×ÍÎÃÎ ÒÓÐÀ

Ïðåäëàãàåìàÿ çàäà÷à â ÷àñòíîì ñëó-
÷àå âêëþ÷àåò èçâåñòíóþ çàäà÷ó Êåïëåðà î
äâèæåíèè òåëà â ïîòåíöèàëå âèäà (1.1).
Èçâåñòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå òðàåêòîðèåé
äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíà èç êðèâûõ âòîðî-
ãî ïîðÿäêà: ýëëèïñ, ãèïåðáîëà èëè ïàðà-
áîëà â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïîëíîé
ýíåðãèè Å. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî äâèæå-
íèå ïî êðóãîâîé îðáèòå. Ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü òåëà ñâÿçàíà ñ ðàäèóñîì îðáèòû

V
Gm

r
= (1.3)

Î÷åâèäíî, ÷òî êðóãîâàÿ îðáèòà ñó-
ùåñòâóåò ïðè ëþáîì çíà÷åíèè n. Ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ ñèñòåìû Å îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-
ëîé

E
mV

n
= −





2

2
1

2
(1.4)

Ñëó÷àé n=1 ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å
Êåïëåðà. Ïîýòîìó èíòåðåñíî èññëåäîâàòü
èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïðè îò-
êëîíåíèè âåëè÷èíû n îò åäèíèöû. Ïðè íå-
çíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè íàáëþäàþòñÿ
ïðåöåññèðóþùèå ýëëèïòè÷åñêèå îðáèòû.
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ n õàðàêòåðèñòèêè
îðáèò ìåíÿþòñÿ. Íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èç-
ìåíåíèå óäàëåíèÿ ïëàíåòû ñî âðåìåíåì.

Îäíàêî â ñëó÷àå n<2 ïîëíàÿ ýíåð-
ãèÿ äâèæåíèÿ îòðèöàòåëüíà è òðàåêòîðèÿ
äâèæåíèÿ ôèíèòíà. Òî÷êà n=2 - êðèòè÷åñ-
êàÿ òî÷êà. Ïðè n>2 çíà÷åíèå Å ïîëîæè-
òåëüíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êðóãîâûå îðáè-
òû â îáëàñòè n>2 îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé÷è-
âûìè. Íåáîëüøîå îòêëîíåíèå ïàðàìåòðîâ
îðáèòû îò êðóãîâîé ïðèâîäèò ê óõîäó òåëà
îò ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà íà áåñêîíå÷-
íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå.

Íàèáîëåå ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è çà-
î÷íîãî òóðà áûëî ïðåäñòàâëåíî êîìàíäîé
Ïðîòâèíñêîãî ëèöåÿ ¹ 1 â ñîñòàâå
Â. Åâäîêèìîâà, Ê. Ñàëîìàòèíà, À. Êàçà-
êîâà, Ä. Àëåõèíà, À. Õíûêèíà, Þ. Àñòà-
õîâà, Ä. Ëàáèíà. Ðóêîâîäèòåëü: Ñåðãåé Àñ-
òàõîâ.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿ-
åò íàì ñäåëàòü èíòåðåñíûå âûâîäû î âîç-
ìîæíîì óñòðîéñòâå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû,
åñëè áû ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
îïèñûâàëîñü íåíüþòîíîâûì ïîòåíöèàëîì.
Ïðè n>2 óñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ ïëàíåò
âîêðóã Ñîëíöà íå ñóùåñòâîâàëî áû. Îíè
áû óïàëè íà Ñîëíöå èëè óëåòåëè íà áåñ-
êîíå÷íîñòü. Äàæå ïðè íåáîëüøîì îòêëî-
íåíèè ñêîðîñòè îò çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿå-
ìîãî ïî (1.3), ðàññòîÿíèå äî Ñîëíöà áûëî
áû ðåçêîé ôóíêöèåé âðåìåíè. Â ðåçóëü-
òàòå ïîòîê ëó÷èñòîé ýíåðãèè íà ïîâåðõ-
íîñòü ïëàíåòû ñèëüíî èçìåíÿëñÿ áû âî
âðåìåíè, ÷òî ñäåëàëî áû æèçíü íåðåàëü-
íîé.

ÇÀÄÀÍÈÅ Î×ÍÎÃÎ ÒÓÐÍÈÐÀ

ÇÀÄÀ×À ÓËÀÌÀ

Èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìå ñ áîëüøèì
÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû äâèæåíèå îòäåëü-

íîé ÷àñòèöû
íîñèò ñëó÷àé-
íûé (ñòîõàñòè-
÷åñêèé) õàðàê-
òåð. Ïðèìåðîì
ÿâëÿåòñÿ áðîó-
íîâñêîå äâèæå-
íèå ÷àñòèöû.
Îäíàêî îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî ñëó-

÷àéíîå ñòîõàñòè÷åñêîå äâèæåíèå ìîæåò íà-
áëþäàòüñÿ è â ñèñòåìå ñ ìàëûì ÷èñëîì
ñòåïåíåé ñâîáîäû. Òàêîå äâèæåíèå ïðî-
èñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîãî
âîçìóùåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, äâèæåíèå ÷à-
ñòèöû â ñîñóäå ñ äðîæàùèìè ñòåíêàìè.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå øàðèêà ìåæ-
äó äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè áåñêîíå÷íî òÿ-
æåëûìè ñòåíêàìè, îäíà èç êîòîðûõ êî-
ëåáëåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ ÷à-
ñòîòîé ω è àìïëèòóäîé à:

x a t= sinω (2.1)
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t=0)

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè ðàâíî L, ñêî-
ðîñòü øàðèêà V. Íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå
è ïîëîæåíèå øàðèêà ïðîèçâîëüíû.

Õàðàêòåð äâèæåíèÿ øàðèêà ìåæäó
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ñòåíêàìè îïðå-
äåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé èçìåíå-
íèÿ ôàçû îò
ñòîëêíîâåíèÿ ê
ñòîëêíîâåíèþ,
ãäå ôàçà ϕ=ωtn è
tn - ìîìåíò n-ãî
ñòîëêíîâåíèÿ.

Îïèñàòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ, ïðîàíà-
ëèçèðîâàâ èçìåíåíèå ôàçû ∆ϕn îò ñòîëê-
íîâåíèÿ ê ñòîëêíîâåíèþ. Èññëåäîâàòü çà-
âèñèìîñòü ýíåðãèè øàðèêà îò âðåìåíè.
Ïðåäïîëîæèòü L=1 ñì, à=0.1 ñì è 0.5 ñì.
1) Èññëåäîâàòü äâèæåíèå â äèàïàçîíå
V=105÷109 ñì/ñ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå
ω=107 ñ-1. Îïèñàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
2) Èññëåäîâàòü äâèæåíèå â äèàïàçîíå
ω=105÷109 ñ-1 ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè
V=107 ñì/ñ. Îïèñàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû.
3) Èññëåäîâàòü âîçìîæíóþ çàâèñèìîñòü îò
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ øàðèêà è íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÇÀÄÀÍÈß

Î×ÍÎÃÎ ÒÓÐÀ

Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äâèæå-
íèå îäíîé ÷àñòèöû äåòåðìèíèðîâàíî. Íî
â îáùåì ñëó÷àå ýòî íå òàê. Åñëè åñòü íå-
ëèíåéíûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð, òî
ïîä äåéñòâèåì âûíóæäàþùåé ïåðèîäè÷åñ-
êîé ñèëû â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ
ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå ìîæåò íàñòóïàòü
õàîñ. Ïðè à<<L îáëàñòè ðåãóëÿðíîãî è

ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
èçìåíåíèåì ôàçû îò ñòîëêíîâåíèÿ ê ñòîë-
êíîâåíèþ

∆ϕ=ϕn+1-ϕn=2Lω/Vn, (2.2)
ãäå Vn - ñêîðîñòü øàðèêà â ìîìåíò n-ãî
ñòîëêíîâåíèÿ. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè øàðè-
êà â tn+1 ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ

Vn+1=Vn + 2Vccosωt, (2.3)
ãäå Vc - ñêîðîñòü ñòåíêè. Èñïîëüçóÿ óñëî-
âèå (2.1), èìååì: Vc=aω.

Åñëè ∆ϕ â (2.2) èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî,
äâèæåíèå íîñèò ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð.

Åñëè ∆ϕ èçìå-
íÿåòñÿ îò ñòîë-
êíîâåíèÿ ê
ñòîëêíîâåíèþ
ñèëüíî (íà âåëè-
÷èíó ≈π), â ñèñ-
òåìå íà÷èíàåòñÿ
õàîñ.

×àñòè 1)
è 2) çàäàíèÿ ïî-

ñâÿùåíû ïîèñêó ðåæèìîâ ðåãóëÿðíîãî è
ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèé. Ïåðåñòðîéêà
ìåæäó íèìè èäåò ÷åðåç ïîíèæåíèå V èëè
óâåëè÷åíèå w. Âîçìîæíàÿ çàâèñèìîñòü îò
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ øàðèêà, èññëåäî-
âàòü êîòîðóþ ïðåäëîæåíî â 3), ìîæåò íà-
ñòóïàòü òîëüêî â ðåæèìå ñòîõàñòè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ.

Íàèáîëåå ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è
çàî÷íîãî òóðà áûëî ïðåäñòàâëåíî êîìàí-
äîé ëèöåÿ ¹ 1511 ïðè ÌÈÔÈ (ÌÈÔÈ-2)
â ñîñòàâå: À. Áàäèêîâ, Ì. ×ìûõîâ,
À. Àíèñèìîâ, À. Âåòîøíèêîâ, Ñ. Õíû-
êèí.
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