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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. Øàðèê íà ñòåðæíåPSfrag replaements α

~g

�èñ. 1

Ìàññèâíûé øàðèê íàñàæåí íà ñòåðæåíü, æ¼ñòêî çàêðåïë¼ííûéïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó, è ìîæåò áåç òðåíèÿ ñêîëüçèòü ïî íåìó.Ê øàðèêó íà ë¼ãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòè ïîäâåøåí òî÷íî òàêîé æåøàðèê. Äðóãàÿ íèòü óäåðæèâàåò âåðõíèé øàðèê íà ñòåðæíå â ðàâ�íîâåñèè (ðèñ. 1).1. Ñ êàêèìè óñêîðåíèÿìè íà÷íóò äâèæåíèå øàðèêè ñðàçó ïîñëåïåðåæèãàíèÿ âåðõíåé íèòè?2. Ïóñòü òåïåðü øàðèêè ñîåäèíåíû íå íèòüþ, à ë¼ãêîé ïðóæèíîé. Ñ êàêèìèóñêîðåíèÿìè øàðèêè íà÷íóò äâèæåíèå â ýòîì ñëó÷àå?Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g.Çàäà÷à 2. Íåîïûòíûé âîäèòåëüÍåîïûòíûé âîäèòåëü òðåíèðóåòñÿ âîäèòü ó÷åáíûé àâòîìîáèëü íà áîëüøîéðîâíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêå. Äëÿ àíàëèçà îøèáîê âîæäåíèÿ íà ó÷åáíîìàâòîìîáèëå óñòàíîâëåíî óñòðîéñòâî, ðåãèñòðèðóþùåå ìîäóëü ñêîðîñòè è ìî�äóëü óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïî îêîí�÷àíèè äâèæåíèÿ îíî âûäà¼ò ðåçóëüòàò â âèäå äâóõ ãðà�èêîâ: |~v(t)| è |~a(t)|.�åçóëüòàò îäíîãî èç òàêèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå (ðèñ. 2). Âåð�òèêàëüíûå ó÷àñòêè íà ãðà�èêå óñêîðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðåêëþ÷åíèÿì ðå�æèìà ðàáîòû ìîòîðà èëè òîðìîçîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñòîëü áûñòðî, ÷òî íåìîãóò áûòü îòîáðàæåíû â âûáðàííîì ìàñøòàáå.1. Íàéäèòå ïóòü S, ïðîéäåííûé àâòîìîáèëåì çà âñ¼ âðåìÿ äâèæåíèÿ.2. Îïðåäåëèòå õàðàêòåð äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ íà êàæäîì ó÷àñòêå ïóòè èèçîáðàçèòå êà÷åñòâåííî òðàåêòîðèþ àâòîìîáèëÿ (âèä ñâåðõó).PSfrag replaements
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XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 3. Íåëèíåéíàÿ ñõåìà�èñ. 3 Ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê ñîáðàë ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü èçîäèíàêîâûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 3), âîëüòàìïåð-íàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàæäîãî èç êîòîðûõ (çàâèñèìîñòü ñè�ëû òîêà ÷åðåç ýëåìåíò îò íàïðÿæåíèÿ íà í¼ì) ïðåäñòàâëå�íà íà ãðà�èêå (ðèñ. 4).Îïðåäåëèòå, êàêîé áóäåò ñèëà òîêà â öåïè, åñëè ïðèëîæåííîå ê íåé íàïðÿ-æåíèå U0 ðàâíî: à) 0,15 Â; á) 3 Â.PSfrag replaements

0 1 2 30,1

0,2
I, À

U, Â�èñ. 4Çàäà÷à 4. Àéñáåðã

~~~~~~~~~~~~~~~~~~

~~~~~~~~~~~~~~~~~~

~~~~~~~~~~~~~~~~~~

~~~~~~~~~~~~~~~~~~

~~~~~~~~~~~~~~~~~~

PSfrag replaements a
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cà) á)�èñ. 5 Â òå÷åíèå ñâîåé ¾æèçíè¿ àéñáåðã íåñêîëüêî ðàç îïðîêè�äûâàåòñÿ, ïîâîðà÷èâàÿñü íà 90◦. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿëþáîçíàòåëüíûé øêîëüíèê ïðîäåëàë íåñêîëüêî ìîäåëüíûõýêñïåðèìåíòîâ, íàáëþäàÿ ïðîöåññ òàÿíèÿ ëüäà â âàííå. Îïû�òû ïîêàçàëè, ÷òî ¾àéñáåðã¿ íåóñòîé÷èâ ê ïåðåâîðîòó, åñëèõîòÿ áû îäèí èç åãî ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ìåíüøå åãî âûñî�òû ïðèìåðíî íà 20%. Çàòåì áûë ïðîäåëàí ñëåäóþùèé êîëè÷åñòâåííûé ýêñïå�ðèìåíò: òàþùèé áðóñîê ëüäà â �îðìå ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðîì a× b× c =
= 10 × 10 × 8 ñì3 îïóñêàëñÿ â âàííó ñ âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå t0 = 20◦Ñ.Ïîïûòêè çàñòàâèòü ïëàâàòü ¾àéñáåðã¿ â ïîëîæåíèè à) (ðèñ. 5) íå óâåí÷àëèñüóñïåõîì: îí ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ñàìîïðîèçâîëüíî îïðîêèäûâàëñÿ â óñòîé÷èâîåïîëîæåíèå á). Äàëåå â ïðîöåññå òàÿíèÿ ¾àéñáåðã¿, îñòàâàÿñü ïàðàëëåëåïèïå�äîì (òîíêèé íàäâîäíûé êîçûð¼ê ïîäòàèâàë è ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçîâûâàëñÿ),èçìåíÿëñÿ â ðàçìåðàõ è ïðèìåðíî ÷åðåç ïîë÷àñà (τ0 = 30 ìèí) ñàìîïðîèçâîëü�íî îïðîêèíóëñÿ.1. Êàêèìè áûëè ðàçìåðû ìîäåëüíîãî ¾àéñáåðãà¿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ýòèìîïðîêèäûâàíèåì?2. Íà îñíîâàíèè îïèñàííîãî îïûòà îöåíèòå âðåìÿ τ1 îïðîêèäûâàíèÿ ðåàëü-íîãî àéñáåðãà ñ ðàçìåðàìè 500 × 500 × 400 ì3 â îêåàíå ñ òåìïåðàòóðîé t1 =
= 5◦Ñ. Êàêîâû åãî ðàçìåðû ïðè îïðîêèäûâàíèè? Ñ÷èòàéòå, ÷òî òåïëîïîäâîäïðîèñõîäèò òîëüêî ïî âîäå è ñêîðîñòü òàÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåì-ïåðàòóð ëüäà è îêðóæàþùèõ åãî âîä.Ïðèìå÷àíèå. Òåìïåðàòóðó àéñáåðãîâ ïðèíÿòü ðàâíîé 0◦Ñ.4



Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1.PSfrag replaements
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v 2v�èñ. 6Äâà êóñêà ïëàñòèëèíà ñ ìàñ�ñàìè 3m è m áðîøåíû îäíîâðå�ìåííî ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ�íîñòè Çåìëè ñî ñêîðîñòÿìè v è

2v (ðèñ. 6), ïðè÷¼ì ñêîðîñòè êóñ�êîâ íå íàõîäÿòñÿ â îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñêîðîñòü êóñêà ìàññîé 3mñîñòàâëÿåò óãîë β = 45◦ ñ âåðòèêàëüþ è óãîë α = 60◦ ñ ïðÿìîé, ïðîõîäÿ�ùåé ÷åðåç êóñêè ïåðåä áðîñêîì. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ êóñêè ñòàëêèâàþòñÿè ñëèïàþòñÿ. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ óïàëè íà Çåìëþ ñëèïøèåñÿ êóñêè?Çàäà÷à 2. Êàêîé ÊÏÄ áîëüøå?PSfrag replaements
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Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç ñîâåðøàåò öèêëè÷å�ñêèé ïðîöåññ A, ñîñòîÿùèé èç äâóõ èçîõîð è äâóõ èçî�áàð. Çàòåì òîò æå ãàç ñîâåðøàåò àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ

B (ðèñ. 7). ÊÏÄ êàêîãî ïðîöåññà áîëüøå? ÏîëàãàÿÊÏÄ ïðîöåññà A çàäàííûì è ðàâíûì ηA, âû÷èñëèòå

ηB. Â îáîèõ ïðîöåññàõ ∆p21 = ∆p32 = ∆p è ∆V21 =
= ∆V32 = ∆V , íî èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíû.Çàäà÷à 3. Òðóáà Íüþòîíà

d
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�èñ. 8

�îâîðÿò, ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïòèêå Íüþòîíïðîâîäèë ñ ìåòàëëè÷åñêîé çåðêàëüíî ïîëèðîâàííîé öè�ëèíäðè÷åñêîé òðóáîé äëèíîé l = 8 ñì è äèàìåòðîì d =
= 1 ñì (ðèñ. 8). Â öåíòðå å¼ íèæíåãî îñíîâàíèÿ îí óñòà�íàâëèâàë òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà O, à âåðõíåå îñíîâà�íèå çàêðûâàë ÷¼ðíîé øòîðêîé A ñ ìàëåíüêèì îòâåðñòè�åì S ïîñåðåäèíå. Â åãî ýêñïåðèìåíòàõ íà âûñîòå h = 5 ñìíàä øòîðêîé ðàñïîëàãàëñÿ ãîðèçîíòàëüíûé êâàäðàòíûéýêðàí B ñî ñòîðîíîé a = 3 ñì, ïðè÷¼ì åãî öåíòð íàõî�äèëñÿ òî÷íî íà îñè òðóáû.1. Èçîáðàçèòå â ìàñøòàáå 1:1 íà ëèñòå áóìàãè â êëåòêó,ñ÷èòàÿ ðàçìåð êëåòêè ðàâíûì 5 ìì, êàðòèíó, êîòîðóþÍüþòîí âèäåë íà ýêðàíå.2. ×òî óâèäåë áû Íüþòîí, åñëè áû ïîäíÿë øòîðêó íàâûñîòó ∆l = 2 ñì íàä âåðõíèì òîðöîì òðóáû (íå ìåíÿÿ ïîëîæåíèÿ îñòàëüíûõïðåäìåòîâ)? 5
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Àòîì â îäíîðîäíîì ïîëå
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M, q

m, −q

~E�èñ. 9
×àñòèöû ñ ìàññàìè M è m è çàðÿäàìè q è −qñîîòâåòñòâåííî âðàùàþòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω ïîîêðóæíîñòÿì âîêðóã îñè, íàïðàâëåííîé ïî âíåøíå�ìó îäíîðîäíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ñ íàïðÿæ¼í-íîñòüþ E (ðèñ. 9). Íàéäèòå ðàññòîÿíèå R ìåæäó ÷à�ñòèöàìè è ðàññòîÿíèå H ìåæäó ïëîñêîñòÿìè èõ îðáèò.Çàäà÷à 5. �îðÿ÷èé êîêòåéëüÂ îòêðûòîì ñîñóäå íàõîäÿòñÿ äâå íåñìåøèâàåìûå æèäêîñòè ðàâíûõ ìàññïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ìîìåíò âðåìåíè τ1 ìåñü íà÷èíàþò íà�ãðåâàòü, ïîäâîäÿ ïîñòîÿííóþ ìîùíîñòü. Â ìîìåíò âðåìåíè τ5 ñîñóä îêàçûâà-åòñÿ ïóñòûì. Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñîäåðæèìîãîñîñóäà îò âðåìåíè (ðèñ. 10). Íàéäèòå îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëîò ïàðîîáðà-çîâàíèÿ è óäåëüíûõ òåïëî¼ìêîñòåé æèäêîñòåé.Ñ÷èòàéòå, ÷òî êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè α ìåæäó ðàçíîñòüþ òåì-ïåðàòóð è ïîòîêîì òåïëîòû îò ñîñóäà â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñòîÿíåí.
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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Ìóðàâåé-ñïîðòñìåíPSfrag replaements
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~g �èñ. 11Ìóðàâåé èç òî÷êè A áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòèñêîëüçèò ïî ãëàäêîé ñîëîìèíêå, ó êîòîðîé íàêëîí�íûé ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê AB â òî÷êå B ïëàâ�íî ïåðåõîäèò â äóãó BC ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R,à ýòà äóãà â òî÷êå C òàêæå ïëàâíî ïåðåõîäèò âãîðèçîíòàëüíûé ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê CD (ðèñ. 11).Èçâåñòíî, ÷òî AB : BC : CD = 1 : 2 : 3, è ñóììàðíàÿ äëèíà ïóòè ìíîãîìåíüøå R.Âû÷èñëèòå âðåìÿ ñêîëüæåíèÿ ìóðàâüÿ ïî ñîëîìèíêå îò òî÷êè A äî òî÷�êè D. Çàäà÷à 2. Êàêîé ÊÏÄ áîëüøå?PSfrag replaements
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�èñ. 12

Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç ñîâåðøàåò öèêëè÷å�ñêèé ïðîöåññ C, ñîñòîÿùèé èç äâóõ èçîõîð è äâóõ èçî�áàð. Çàòåì òîò æå ãàç ñîâåðøàåò àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ

D (ðèñ. 12). ÊÏÄ êàêîãî ïðîöåññà áîëüøå? ÏîëàãàÿÊÏÄ ïðîöåññà C çàäàííûì è ðàâíûì ηC , âû÷èñëèòå

ηD. Â îáîèõ ïðîöåññàõ ∆p21 = ∆p32 = ∆p è ∆V21 =
= ∆V32 = ∆V , íî èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíû.Çàäà÷à 3. Èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìàPSfrag replaements

Er

K
h p

~g �èñ. 13Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñ ìåòàëëè÷åñêèìäíîì è íå ïðîâîäÿùèìè ýëåòðè÷åñêèé òîê ñòåí�êàìè çàêðûò òîíêèì ìàññèâíûì ìåòàëëè÷åñêèìïîðøíåì, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòå h,ìíîãî ìåíüøåé äèàìåòðà ñîñóäà. Âíóòðè ñîñóäàíàõîäèòñÿ âêëþ÷¼ííûé â ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó ðåçèñòîð, ðàçìåðû êîòîðîãîìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ñîñóäà (ðèñ. 13). Ñõåìà ñîåäèíåíà ë¼ãêèìè ãèáêèìèïðîâîäàìè ñ ïîðøíåì è äíîì ñîñóäà. Èçíà÷àëüíî ñîñóä áûë çàïîëíåí ãåëèåìïðè äàâëåíèè p ≫ ε0E
2/h2. Ñèñòåìà òåïëîèçîëèðîâàíà, ïîìåùåíà â âàêóóì èíàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè.Êëþ÷ K çàìûêàþò. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó H , íà êîòîðîé ìîæåòîêàçàòüñÿ ïîðøåíü ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.Òåïëî¼ìêîñòÿìè ñîñóäà è ïîðøíÿ ïðåíåáðå÷ü. Ñ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå rïîñòîÿííûì. Òðåíèå ìåæäó ïîðøíåì è ñîñóäîì äîñòàòî÷íî ìàëî. �åëèé ñ÷è�òàòü èäåàëüíûì ãàçîì. Ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ãåëèÿ ïðèíÿòü ðàâíîé

εHe = 1. 7
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Ìàññèâíûé êàíàòPSfrag replaements

A

B

C

K

~g

F

H1

H2

R

�èñ. 14
Ñ ïîìîùüþ ìàññèâíîãî îäíîðîäíîãîêàíàòà, ïîäâèæíîãî áëîêà ðàäèóñà R èíåïîäâèæíîãî áëîêà óäåðæèâàþò â ïî�êîå ãðóç (ðèñ. 14). Ìàññà êàíàòà m, åãîäëèíà l, ìàññà ãðóçà ñ ïîäâèæíûì áëî�êîì M . �àññòîÿíèÿ ïî âåðòèêàëè H1 è

H2 èçâåñòíû.1. Íàéäèòå ñèëó íàòÿæåíèÿ êàíàòà âòî÷êå B.2. Íàéäèòå ïðèêëàäûâàåìóþ ê êîíöóêàíàòà â òî÷êå K ñèëó F .Òðåíèåì â îñÿõ áëîêîâ ïðåíåáðå÷ü.Çàäà÷à 5. Î÷åíü òîëñòàÿ ëèíçàÏðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n îãðàíè÷åíà äâóìÿ ñ�å-ðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ñ ðàäèóñàìè êðèâèçíû R è r < R.1. Êàêîé äîëæíà áûòü òîëùèíà ïëàñòèíû L, ÷òîáû ïàäàþùèé íà ïîâåðõ-íîñòü ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R ïàðàêñèàëüíûé ïó÷îê ñâåòà ïðåîáðàçîâûâàëñÿâ ïàðàëëåëüíûé?2. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ñâåòà (ýíåðãèÿ, ïåðå-íîñèìàÿ çà åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷å�ðåç ïëàñòèíó?3. Êàêîå óãëîâîå óâåëè÷åíèå äëÿ óäàë¼ííûõ ïðåäìåòîâ äà¼ò ïëàñòèíà? Ïî�òåðÿìè ýíåðãèè ïó÷êà âíóòðè ïëàñòèíû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Øàðèê íà ñòåðæíåPSfrag replaements

α

mg

mg
T

T

N

�èñ. 15

Íàðèñóåì âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà øàðèêè (ðèñ. 15). Çà�ïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ âåðõíåãî øàðèêà â ïðîåêöèèíà ñòåðæåíü:

ma1 = (T +mg) sinα,ãäå a1 � óñêîðåíèå âåðõíåãî øàðèêà, T � ñèëà íàòÿæåíèÿíèòè, N � ñèëà ðåàêöèè ñòåðæíÿ.Äëÿ íèæíåãî øàðèêà çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà íèòü:

ma2 = mg − T.1. Ïîëüçóÿñü êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçüþ (ïðîåêöèè óñêîðåíèé øàðèêîâ íà íèòüñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì a2 = a1 sinα), âûðàçèì èç âûøåïðèâåä¼ííûõ óðàâíå�íèé óñêîðåíèÿ øàðèêîâ. Ïîëó÷èì:

a1 =
2g sinα

1 + sin2 α
, a2 =

2g sin2 α

1 + sin2 α
.2. Ïîñêîëüêó ñðàçó ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ íèòè îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèåøàðèêîâ íå óñïåëî ïîìåíÿòüñÿ, òî ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû áóäåò òàêèì æå, ÷òîè äî îòðûâà íèòè. Òàêèì îáðàçîì, T = mg. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

a1 = 2g sinα, a2 = 0.Çàäà÷à 2. Íåîïûòíûé âîäèòåëüÇàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ìîäóëÿ óñêîðåíèÿ áûëî ðàâíî ìîäóëþ ïðîèçâîäíîéìîäóëÿ ñêîðîñòè íà ó÷àñòêàõ t1 ∈ (0 ñ, 36 ñ), t2 ∈ (39 ñ, 69 ñ), t3 ∈ (75 ñ, 90 ñ).Ñëåäîâàòåëüíî, íà ýòèõ ó÷àñòêàõ âîäèòåëü åõàë ïðÿìîëèíåéíî, à ðàññòîÿ�íèÿ, êîòîðûå îí ïðåîäîëåë, ìîãóò áûòü íàéäåíû êàê ïëîùàäè ïîä ãðà�èêîìñêîðîñòè îò âðåìåíè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ (ðèñ. 16). Òàêèì îáðàçîì,
S1 = 378 ì, S2 = 117 ì, S3 = 54 ì.Íà ó÷àñòêàõ t∗1 ∈ (36 ñ, 39 ñ), t∗2 ∈ (69 ñ, 75 ñ) ìîäóëü ñêîðîñòè íå ìåíÿëñÿ,òåì íå ìåíåå óñêîðåíèå áûëî, ñëåäîâàòåëüíî, àâòîìîáèëü íà ýòèõ ó÷àñòêàõäâèãàëñÿ ïî îêðóæíîñòÿì ñ ðàäèóñàìè r∗1 = (v21/a1)

∗ = 3 ì, r∗2 = (v22/a2)
∗ =

= 18 ì è ïðîõîäèë ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî S∗

1 = v1t
∗

1 = 9 ì è S∗

2 = v2t
∗

2 =
= 36 ì.1. Òàêèì îáðàçîì, àâòîìîáèëü çà âñ¼ âðåìÿ ïðåîäîëåë ïóòü

S = S1 + S∗

1 + S2 + S∗

2 + S3 = 594 ì. 9
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PSfrag replaements

|~v|, ì/ñ
|~a|, ì/ñ2

t, ñ
t, ñ0

012
36

912
15

15
18

30
30

45
45

60
60

75
75

90
90

S1

S2 S3

S∗

1

S∗

2

�èñ. 16PSfrag replaements à)á) �èñ. 17
2. Ìîæíî íàéòè, íà êàêîé óãîë ïîâåðíóëñÿ àâòîìîáèëü íàó÷àñòêàõ äâèæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè: α1 = S∗

1/r1 = 3 ðàä ≈
≈ 172◦, α2 = S∗

2/r2 = 2 ðàä ≈ 115◦. Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíûäâå ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè: 1) ïîâîðîòû ïðî�èçâîäèëèñü â ðàçíûå ñòîðîíû; 2) ïîâîðîòû ïðîèçâîäèëèñüâ îäíó è òó æå ñòîðîíó. Ýòè ñèòóàöèè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå17 à) è á) ñîîòâåòñòâåííî.Çàäà÷à 3. Íåëèíåéíàÿ ñõåìàÏðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñèëû òîêà (I 6 0,1 À) íåëèíåéíûé ýëåìåíò ìîæíîñ÷èòàòü ðåçèñòîðîì ñ ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì R = 10Îì. Ñëåäîâàòåëüíî,ïî ïðàâèëàì íàõîæäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿðåçèñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè

R0 = R+
R

2
=

3

2
R = 15 Îì.Òàêàÿ çàìåíà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà íà ðåçèñòîð äîïóñòèìà, åñëè ñèëà òî�êà â öåïè íå ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ Im = 0,1 À. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîåíàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê öåïè, Um = 1,5 Â. Ïåðâîå èç ïðèâåä¼ííûõ â óñëî�âèè çàäà÷è çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ U0 óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó U0 6 Um,ñëåäîâàòåëüíî, I0 = U0/R0 = 0,01 À.Åñëè ñèëà òîêà I0 â öåïè ëåæèò â èíòåðâàëå îò 0,1 À äî 0,2 À, òî êàæ�äûé èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ýëåìåíòîâ ïî-ïðåæíåìó ìîæíî çàìåíèòü íàðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì R = 10 Îì. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà êàæäîì èç10



Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðíèõ ðàâíî I0R/2. Îáîçíà÷èì ÷åðåç U1 íàïðÿæåíèå íà òðåòüåì ýëåìåíòå öå�ïè, òîãäà U0 = U1 + I0R/2, à òî÷êà (I0,U1) äîëæíà ïðèíàäëåæàòü ãðà�èêóâîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû òîêà â öåïè ñëåäóåò èçîáðàçèòüíà ãðà�èêå âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðÿìóþ U = U0 − IR/2 è íàéòèòî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïðÿìîé ñ âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Çíà÷åíèå Iâ òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèëîé òîêà â öåïè (ðèñ. 18).Ïðîâåäÿ ïîñòðîåíèå, íàõîäèì, ÷òî â ñëó÷àå (á) ñèëà òîêà I ≈ 0,18 À <
< 0,2 À.PSfrag replaements

0 1 2 30,1

0,2
I, À

U, Â�èñ. 18Çàäà÷à 4. ÀéñáåðãÌîäåëüíûé ¾àéñáåðã¿ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, ïðåâðàùàÿñü â ¾íåóñòîé÷è�âûé¿ ïàðàëëåëåïèïåä, çà ñ÷¼ò òîãî, ÷òî åãî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû èçìåíÿþòñÿïðèìåðíî â äâà ðàçà áûñòðåå âåðòèêàëüíîãî (¾àéñáåðã¿ ïî÷òè íå òàåò ñâåð�õó). Òîëùèíó ðàñòàÿâøåãî ëüäà x íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ a − 2x = 0,8(c− x),îòêóäà x = (a − 0,8c)/1,2 = 3 ñì. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðû ïåðåâåðíóâøåãîñÿ¾àéñáåðãà¿ 4× 4× 5 ñì3.Àíàëîãè÷íî íàõîäèì, ÷òî äëÿ ðåàëüíîãî àéñáåðãà ñëîé ðàñòàÿâøåãî ëüäà
y = 150 ì, è îí ïåðåâåðí¼òñÿ, èìåÿ õàðàêòåðíûå ðàçìåðû 200× 200× 250 ì3.Çàìåòèì, ÷òî èç-çà ìåíüøåé òåìïåðàòóðû îêåàíà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçíîñòèòåìïåðàòóð àéñáåðãà è âîäû ñêîðîñòü òàÿíèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåðíîâ (t0 − t)/(t1 − t) = 4 ðàçà ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî ðåàëüíûéàéñáåðã ïåðåâåðí¼òñÿ ÷åðåç τ1 ≃ 4y/x ≈1 ãîä è 2 ìåñÿöà.
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α
β

m3m

v 2v

x

y
z �èñ. 19

Íàïðàâèì îñè x è y ãîðèçîí-òàëüíî, à îñü z âåðòèêàëüíî (ðèñ. 19).Ïðîåêöèè íà îñè ñêîðîñòè êóñêàìàññîé 3m ðàâíû:
v1x = v cosα = v/2, v1z = v cosβ = v/

√
2, v1y =

√

v2 − v21x − v21z = v/2.Ïîñêîëüêó êóñêè ïëàñòèëèíà ñëèïàþòñÿ, ïðîåêöèè èõ ñêîðîñòåé íà îñè y è zðàâíû, ïîýòîìó
v2y = v1y = v/2, v2z = v1z = v/

√
2.Êóñîê ïëàñòèëèíà ìàññîém äâèæåòñÿ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ îñè x, ñëåäîâàòåëü�íî

v2x = −
√

(2v)2 − v22y − v22z = −
√
13v/2.Ïðîåêöèè ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû íà îñè:

vcx =
3mv1x +mv2x

4m
=

3−
√
13

8
v,

vcy =
3mv1y +mv2y

4m
=

v

2
,

vcz =
3mv1z +mv2z

4m
=

v√
2
.Ñêîðîñòü ñëèïøèõñÿ êóñêîâ ïðè ïàäåíèè ðàâíà ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ïðèáðîñàíèè:

vïàä = vc =
√

v2cx + v2cy + v2cz =
v

8

√

70− 6
√
13 ≈ 0,87v.Çàäà÷à 2. Êàêîé ÊÏÄ áîëüøå?Ïóñòü çà öèêë ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó A0 = ∆p∆V . Òîãäà ηA = A0/Q425,ãäå ïîäâåä¼ííîå ê ãàçó êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q425 = U54 + A25. Àíàëîãè÷íî

ηB = A0/Q798, ãäå Q798 = U87 + A98. Çàìåòèì, ÷òî A98 = A25 + A0. Ñðàâíèìèçìåíåíèÿ âíóòðåííèõ ýíåðãèé U54 è U87. Âûðàæåíèå äëÿ U87:

U87 = CV (T8 − T7) =
CV

R
(p3V2 − p2V1) =

=
CV

R
(p2V2 − p1V1 +∆p∆V ) =

CV

R
(p2V2 − p1V1 +A0).12



Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÀíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷èì, ÷òî

U54 =
CV

R
(p2V3 − p1V2) =

CV

R
(p2V2 − p1V1 +∆p∆V ) =

CV

R
(p2V2 − p1V1 + A0),òî åñòü U54 = U87. Îòñþäà

ηA =
A0

Q425

=
A0

U54 +A25

, ηB =
A0

Q798

=
A0

U54 +A25 +A0

=
ηA

1 + ηA
.Îòêóäà ηB < ηA. Çàäà÷à 3. Òðóáà Íüþòîíà

d ddd

PSfrag replaements

O

S

O′

h

l

O1 O2O3 O4

O′

1O′

2 O′

3O′

4

�èñ. 20

�àññìîòðèì íåêîòîðîå ñå÷åíèå òðó�áû ïëîñêîñòüþ, ñîäåðæàùåé ïðÿìóþ OS(ðèñ. 20). Â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè çàäà�÷è ëþáîé ëó÷, èñïóùåííûé èñòî÷íèêîìâ ýòîé ïëîñêîñòè, â íåé è îñòàíåòñÿ ïî�ñëå ëþáîãî êîëè÷åñòâà îòðàæåíèé. Ïî�ýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòàòî÷íîîãðàíè÷èòüñÿ îäíèì ñå÷åíèåì. Âî âñåõîñòàëüíûõ êàðòèíà áóäåò òàêîé æå.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè ó èñòî÷-íèêà O åñòü äâà îòðàæåíèÿ O1 è O2, ïðè�÷¼ì OO1 = OO2 = d. Èõ èçîáðàæåíèÿ�ìè, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ òî÷êè O3 è O4 òàêèå, ÷òî OO3 = OO4 = 2d,èçîáðàæåíèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ O5 è O6, è òàê äàëåå. Îáúåäèíÿÿ èçîáðà�æåíèÿ â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ, ìû ïîëó÷èì ìíîæåñòâî êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíî�ñòåé ñ ðàäèóñàìè rn = d, 2d, 3d, . . . Ïðîõîäÿ ÷åðåç îòâåðñòèå, ëó÷è íà ýêðàíåáóäóò îáðàçîâûâàòü êîíöåíòðè÷åñêèå êîëüöà, ðàäèóñû r′n êîòîðûõ îïðåäåëÿ�þòñÿ èç ïîäîáèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåóãîëüíèêîâ:△SOOk ∼ △SO′O′

k, òî åñòü
r′n = O′O′

n = ndh/l.Íà ýêðàíå ïîëíîñòüþ óìåñòÿòñÿ êîëüöà ñ ðàäèóñàìè r′1 = 6,25 ìì è r′2 =
= 12,5 ìì. Êðîìå íèõ íà ýêðàíå áóäóò âèäíû òî÷êà â öåíòðå (îáðàçîâàííàÿëó÷àìè, íå ïðåòåðïåâøèìè îòðàæåíèé) è ÷åòûðå äóãè îêðóæíîñòè ðàäèóñîì
r′3 = 18,75 ìì (ðèñ. 21).

PSfrag replaements
�èñ. 21

PSfrag replaements
�èñ. 22Åñëè øòîðêó ïîäíÿòü íà âûñîòó∆l íàä âåðõíèì òîðöîì òðóáû, òî ðàññòîÿ-íèå îò îòâåðñòèÿ S äî èñòî÷íèêà áóäåò L = l + ∆l, à ðàññòîÿíèå äî ýêðàíà13

XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå
H = h − ∆l. �àäèóñ êîëåö íà ýêðàíå â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âû�ðàæåíèåì R′

n = ndH/L, à èõ êîëè÷åñòâî áóäåò îãðàíè÷åíî óñëîâèåì R′

n/H <
< d/(2∆l). Ñëåäîâàòåëüíî íà ýêðàíå áóäóò âèäíû òîëüêî öåíòðàëüíàÿ òî÷êàè êîëüöà ñ ðàäèóñàìè R′

1 = 0,3 ñì è R′

2 = 0,6 ñì (ðèñ. 22).Çàäà÷à 4. Àòîì â îäíîðîäíîì ïîëå
y

x

PSfrag replaements

M

m

~E

~F

~F

q ~E

−q ~E

α
H

O

�èñ. 23
Íàïðàâèì îñü Oy âäîëü âåêòîðà íàïðÿæ¼ííîñòèïîëÿ ~E, à îñü Ox ïåðïåíäèêóëÿðíî åé (ðèñ. 23).Ïóñòü îòðåçîê, ñîåäèíÿþùèé ÷àñòèöû, ñîñòàâëÿåò ñîñüþ Oy óãîë α. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ÷àñòèö â ïðîåêöèè íà ââåä¼ííûå îñè â ìîìåíò âðåìå�íè, êîãäà óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íàïðàâëåíû âäîëü îñè

Ox: Îñü Ox : Mω2r1 =
kq2 sinα

R2
, (1)

−mω2r2 = −kq2 sinα

R2
, (2)Îñü Oy : qE =

kq2 cosα

R2
, (3)ãäå r1 è r2 � îðáèòû îêðóæíîñòåé, ïî êîòîðûì äâèæóòñÿ ÷àñòèöû M è mñîîòâåòñòâåííî.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî

r1 + r2 = R sinα. (4)Òàêèì îáðàçîì, èç (1), (2) è (4) íàõîäèì:

R =
3

√

kq2

ω2

M +m

Mm
.Íàêîíåö, èñïîëüçóÿ (3), ïîëó÷èì:

H = R cosα =
qE

ω2

M +m

Mm
.Çàäà÷à 5. �îðÿ÷èé êîêòåéëüÈç ãðà�èêà ïîíÿòíî, ÷òî ñíà÷àëà îáå æèäêîñòè íàãðåâàëèñü, çàòåì íàó÷àñòêå 2�3 ïåðâàÿ æèäêîñòü âûêèïàëà. Äàëåå íàãðåâàëàñü òîëüêî âòîðàÿæèäêîñòü, è íà ó÷àñòêå 4�5 âûêèïåëà è îíà. Èçìåðèì óãëîâûå êîý��èöèåíòûêàñàòåëüíûõ ê êðèâîëèíåéíûì ó÷àñòêàì ãðà�èêà â òî÷êàõ 1, 2, 3 è 4: ki =

= ∆t(τi)/∆τ . Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû t = t1. Ïóñòü èñõîäíàÿ ìàññà14



Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðêàæäîé èç æèäêîñòåé ðàâíà m, ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ P , à ìîùíîñòü òåïëî�âûõ ïîòåðü N = α(t− t1).�àññìîòðèì ïðîöåññ íàãðåâàíèÿ æèäêîñòè, íàïðèìåð, âáëèçè òî÷êè 3. Çàìàëîå âðåìÿ ∆τ íàãðåâàòåëü îòäà¼ò êîëè÷åñòâî òåïëîòû ∆Q+ = P∆τ , à âå�ëè÷èíà òåïëîâûõ ïîòåðü ñîñòàâèò ∆Q− = α(t2 − t1)∆τ . Òîãäà òåìïåðàòóðàâòîðîé æèäêîñòè ïîäíèìåòñÿ íà:

∆t =
Q+ −Q−

c2m
, îòêóäà k3 =

∆t

∆τ
=

P − α(t2 − t1)

c2m
.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òî÷êè 3 èìååì:

P = k3c2m+ α(t2 − t1). (1)Àíàëîãè÷íî äëÿ òî÷êè 2 çàïèøåì:

P = k2(ñ1m+ c2m) + α(t2 − t1). (2)Âû÷òÿ óðàâíåíèå (2) èç (1), ïîëó÷èì:

k3c2m = k2(ñ1m+ c2m), îòêóäà c1
c2

=
k3
k2

− 1 ≈ 1,8.Äëÿ òî÷êè 4 ìîæåì çàïèñàòü àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå:

P = k4c2m+ α(t4 − t1). (3)Íà ó÷àñòêàõ 2�3 è 4�5 òåìïåðàòóðà áûëà ïîñòîÿííîé. Çàïèøåì óðàâíåíèåòåïëîâîãî áàëàíñà:

Pτ32 = L1m+ α(t2 − t1)τ32, (4)

Pτ54 = L2m+ α(t4 − t1)τ54. (5)Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (4) çíà÷åíèå äëÿ ìîùíîñòè èç (1) è àíàëîãè÷íî ïîä�ñòàâèâ èç (3) â (5), íàéä¼ì:

L1m = k3c2mτ32, L2m = k4c2mτ54, îòêóäà L1

L2

=
k3τ32
k4τ54

≈ 4,4.

15
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. Ìóðàâåé-ñïîðòñìåíPSfrag replaements
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C
D

~g

O

h1

h2

α

α

�èñ. 24
Ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ìóðàâüÿ ñêëàäûâà-åòñÿ èç âðåìåíè äâèæåíèÿ t1 ïî ó÷àñòêó AB,âðåìåíè t2 íà ó÷àñòêåBC è âðåìåíè t3 íà ó÷àñò�êå CD. Ïóñòü AB = l.1. Âîññòàíîâèì èç òî÷åê B è C ïåðïåíäèêó-ëÿðû ê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìóðàâüÿ, îíè ÿâ�ëÿþòñÿ ðàäèóñàìè äóãè BC (ðèñ. 24). Ïóñòü

∠BOC = α = 2l/R. Ïîñêîëüêó l ≪ R, òî
sinα ≈ α = 2l/R. Óñêîðåíèå íà ïðÿìîëèíåéíîìó÷àñòêå AB ðàâíî a1 = g sinα = 2gl/R.Ïîñêîëüêó l =
a1t

2
1

2
, òî t1 =

√

2l

a1
=

√

R

g
.Ñêîðîñòü â êîíöå ýòîãî ó÷àñòêà vB =

√
2gh1 =

√
2gl sinα = 2l

√

g/R.2. Âû÷èñëèì t2. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íàéä¼ì ñêîðîñòü vC ìóðàâüÿâ òî÷êå C. Ýòî áóäåò åãî íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü.
mg(h1 + h2) =

mv2C
2

, ñëåäîâàòåëüíî, vC =
√

2g(h1 + h2).Íàéä¼ì h1+h2.
h1 = l sinα = 2

l2

R
, h2 = R(1− cosα) = 2R sin2(α/2) = 2R(α/2)2 = 2

l2

R
,

h1 + h2 = 4
l2

R
, òàêèì îáðàçîì, vC = 2l

√

2g

R
.Íà ó÷àñòêå BC äâèæåíèå ìóðàâüÿ àíàëîãè÷íî êîëåáàòåëüíîìó äâèæåíèþìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ñ äëèíîé ïîäâåñà R. Åãî öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ω =

=
√

g/R. Âðåìÿ t2 äâèæåíèÿ ìóðàâüÿ èç òî÷êè B â òî÷êó C ðàâíî âðåìåíè åãîîáðàòíîãî äâèæåíèÿ èç òî÷êè C â òî÷êó B, êîòîðîå ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé:

vB = vC cos

(
√

g

R
t2

)

, îòêóäà t2 =

√

R

g
arccos

vB
vC

=
π

4

√

R

g
..3. Íà îòðåçêå ÑD ìóðàâåé äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ vC , ñëåäîâà-òåëüíî, t3 =

3l

vC
=

3

2

√

R

2g

.16



Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÏîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ìóðàâüÿ

t = t1 + t2 + t3 =

√

R

g

(

1 +
π

4
+

3

2
√
2

)

≈ 2,85

√

R

g
.Çàäà÷à 2. Êàêîé ÊÏÄ áîëüøå?Ïóñòü çà öèêë ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó A0 = ∆p∆V . Òîãäà ηC = A0/Q172,ãäå ïîäâåä¼ííîå ê ãàçó êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q172 = U12 + A72. Àíàëîãè÷íî

ηD = A0/Q283, ãäå Q283 = U23 + A83. Çàìåòèì, ÷òî A83 = A72 + A0. Ñðàâíèìèçìåíåíèÿ âíóòðåííèõ ýíåðãèé U12 è U23. Âûðàæåíèå äëÿ U12:

U12 =
CV

R
(T2 − T1) =

CV

R
(p2V2 − p1V1) =

=
CV

R
(p1∆V + V1∆p+∆p∆V ) =

CV

R
(p1∆V + V1∆p+A0).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷èì, ÷òî

U23 =
CV

R
(p3V3 − p2V2) =

CV

R
(p2∆V + V2∆p+A0) =

=
CV

R
(p1∆V + V1∆p+ 3A0) = U12 + 2

CV

R
A0.Îòñþäà

ηC =
A0

Q172

=
A0

U12 +A72

,

ηD =
A0

Q283

=
A0

U23 +A83

=
A0

U12 +A72 +
2CV +R

R
A0

=

=
ηC

1 +
CV + Cp

R
ηC

=
ηC

1 + 4ηC
.Îòêóäà ηD < ηC . Çàäà÷à 3. Èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìàÏîñêîëüêó ñèñòåìà òåïëîèçîëèðîâàííàÿ, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêî�íîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

E1 +A = E2,ãäå E1 è E2 � ýíåðãèè ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à,à A � ðàáîòà âíåøíèõ ñèë. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ðàáîòà ýëåêòðîäâèæóùèõ17
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåñèë. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà âíà÷àëå íàõîäèëàñü â ðàâíîâåñèè, òî ìàññà ïîðøíÿ

m = pS/g.Ïóñòü ÷åðåç èñòî÷íèê ÝÄÑ ïðîò¼ê çàðÿä q. Òîãäà äíî ñîñóäà è ïîðøåíüîêàæóòñÿ çàðÿæåííûìè, îáðàçóÿ ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà. �ìêîñòü ýòîãî êîí-äåíñàòîðà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè áóäåò C = ε0S/H , ãäå S � ïëîùàäü äíàñîñóäà. Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ðàâíî E , òî ïðîò¼êøèé ÷åðåçèñòî÷íèê ÝÄÑ çàðÿä:

q = CE =
ε0SE

H
.Ïîñêîëüêó íà ïëàñòèíàõ íàõîäÿòñÿ ðàçíîèì¼ííûå çàðÿäû, òî îíè ïðèòÿãè-âàþòñÿ ñ ñèëîé

F =
q2/S

2ε0
=

ε0SE
2

2H2
.Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äàâëåíèå ãàçà áóäåò p+ F/S.Òàêèì îáðàçîì,

CV

R
p1V1 +mgh+ E q =

CV

R
p2V2 +mgH +

q2

2C
;

3

2
pSh+ pSh+

ε0SE
2

H
=

3

2

(

p+
ε0E

2

2H2

)

SH + pSH +
ε0SE

2

2H
;

5

2
pS(H − h) = −1

4

ε0SE
2

H
,

(

H

h

)2

−
(

H

h

)

= − ε0E
2

10h2p
.�åøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, íàéä¼ì

H = h

(

1

2
+

√

1

4
− ε0E 2

10h2p

)

,òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò áîëüøèé êîðåíü. Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî

ε0E
2

h2p
≪ 1,ïîëó÷èì

H ≈ h

(

1− ε0E
2

10h2p

)

.

18



Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 4. Ìàññèâíûé êàíàòÓñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïîäâèæíîãî áëîêà ñ ãðóçîì è êóñêîì êàíàòà AC:

2TA = Mg +
m

l
πRg.Îòñþäà ñèëà íàòÿæåíèÿ â òî÷êå A:

TA =
1

2
Mg +

πmR

2l
g.Ïðè÷¼ì TC = TA. Ñèëà íàòÿæåíèÿ â òî÷êå B:

TB = TA +
m

l
H2g =

1

2
Mg +

πmR

2l
g +

m

l
H2g.Äëÿ íàõîæäåíèÿ F ïåðåìåñòèì ìûñëåííî êóñîê êàíàòàKC, ñìåñòèâ òî÷êó

C âíèç íà ìàëîå ðàññòîÿíèå x. �àáîòà âñåõ ñèë íàä êóñêîì êàíàòà KC ðàâíàèçìåíåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýòîãî êóñêà:

TCx− Fx =
m

l
xgH1.Èòàê,

F = TC − m

l
gH1 =

1

2
Mg +

πmR

2l
g − m

l
H1g.Çàäà÷à 5. Î÷åíü òîëñòàÿ ëèíçàPSfrag replaements

AB

O
DF α

αα/n�èñ. 25

�àññìîòðèì ñíà÷àëà âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà�÷ó î ïàäåíèè ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ñâåòà íà ñ�å�ðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ðàäèóñà R, îòäåëÿþùóþñðåäó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n îò âîçäó�õà. �àññìîòðèì äâà ëó÷à, ïàäàþùèå íà ïîâåðõ�íîñòü ðàçäåëà ïîä ìàëûìè óãëàìè. Ïóñòü ëó÷

DOF (ðèñ. 25) ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð øàðà. Äðóãîé ëó÷, ABF , ïðåëîìëÿåòñÿâ òî÷êå B íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä, ïàäàÿ íà íå¼ ïîä óãëîì α. Òîãäà ∠OBF =
= α/n êàê óãîë ïðåëîìëåíèÿ, ∠BOD = α; èç △BOF íàõîäèì, ÷òî ∠BFO =
= α − α/n. Ïðèìåíèì ê △BOF òåîðåìó ñèíóñîâ è ó÷ò¼ì, ÷òî ñèíóñ ìàëîãîóãëà ïðèáëèæ¼ííî ðàâåí ñàìîìó óãëó â ðàäèàíàõ:

α/n

|OF | ≈
α(1− 1/n)

|BO| ≈ α

|BF | ,îòñþäà |BF | = |BO|/(1− 1/n) = Rn/(n− 1). Òàêèì îáðàçîì, óçêèé ïàðàëëåëü�íûé ïó÷îê ëó÷åé ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ íà ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàñðåä ñõîäèòñÿ â �îêóñå, íàõîäÿùåìñÿ îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà íà ðàññòîÿíèè
Rn/(n− 1) íà ëó÷å, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç öåíòð. 19
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÀíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ïàäåíèè íà âîãíóòóþ ñ�åðè÷å�ñêóþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ñðåä (ðàäèóñ R) ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà ïðå�îáðàçóåòñÿ â ðàñõîäÿùèéñÿ, ïðîäîëæåíèÿ ëó÷åé ïåðåñåêàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè

Rn/(n− 1) îò ïîâåðõíîñòè.1. Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê îòâåòàì íà âîïðîñû çàäà÷è. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòàáóäåò ïðåîáðàçîâàí îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé â ïàðàëëåëüíûé, åñëè �îêóñû äâóõñ�åðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñîâïàäàþò. Â óñëîâèè íå ñêàçàíî, âûïóêëûìè èëèâîãíóòûìè ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ïîýòîìó ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âñåâîçìîæíûå ñëó÷àè.

PSfrag replaements
A

A

B

B

F

F

�èñ. 26
[l℄ Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü áîëü�øåãî ðàäèóñà âîãíóòàÿ, òî ïîëó÷àåìûé ïîñëå ïðå�ëîìëåíèÿ íà íåé ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ìîæåò áûòüïðåîáðàçîâàí â ïàðàëëåëüíûé òîëüêî ïóò¼ì ïðå�ëîìëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàäèóñà r > R, ÷òî ïðî�òèâîðå÷èò óñëîâèþ çàäà÷è. Íàïðîòèâ, ïîâåðõíîñòüðàäèóñà r ìîæåò áûòü êàê âûïóêëîé, òàê è âîãíó�òîé (ðèñ. 26). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ |AF | = Rn/(n− 1),

|BF | = rn/(n − 1). Ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðâîì ñëó�÷àå l = |AB| = (R − r)n/(n − 1), âî âòîðîì ñëó÷àå

l = |AB| = (R+ r)n/(n− 1).2. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïëàñòèíêó ïó÷îê ñâåòàñæèìàåòñÿ â R/r ðàç, ñëåäîâàòåëüíî, åãî èíòåíñèâíîñòü âîçðàñòàåò â (R/r)2ðàç.PSfrag replaements
AB

O
D

F
γ

γγ/n
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3. Íàéä¼ì óãëîâîå óâåëè÷åíèå, äàâàåìîåïëàñòèíêîé. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì âñïîìîãà-òåëüíóþ çàäà÷ó: îïðåäåëèì, ïîä êàêèì óãëîì γê îñè ñèììåòðèè (ðèñ. 27) äîëæåí ïàäàòü ïàðàë�ëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà, ÷òîáû ïîñëå ïðåëîìëåíèÿíà ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñà R ñîéòèñüâ òî÷êå F ′ íà ðàññòîÿíèè y îò �îêóñà F â �î�êàëüíîé ïëîñêîñòè. Èç ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà âûòåêàåò, ÷òî

γ =
y

|OF | =
y(n− 1)

R
.Ñëåäîâàòåëüíî, ïàäàþùèé íà ñ�åðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ïîä óãëîì γ ïàðàë-ëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ ñõîäèòñÿ â òî÷êó â �îêàëüíîé ïëîñ-êîñòè, íàõîäÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè γR/(n− 1) îò �îêóñà F .Òàêèì îáðàçîì, ïó÷îê, ïàäàþùèé íà ïëàñòèíêó ïîä óãëîì γ1 ê îñè ñèììåò-ðèè ïàðàëëåëüíî åé, âûõîäèò èç ïëàñòèíêè ïîä óãëîì γ2, îïðåäåëÿåìûì èçñîîòíîøåíèÿ γ1R/(n− 1) = γ2r/(n− 1). Îòñþäà íàõîäèì óãëîâîå óâåëè÷åíèå:

γ1/γ2 = r/R.20


