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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. �ðà�èê ñêîðîñòè ÷àñòèöû

PSfrag replaements
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Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòüñêîðîñòè v ÷àñòèöû îò âðåìåíè t. Ìàñøòà�áû ïî îñÿì çàäàíû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ.Èçâåñòíî, ÷òî ïëîùàäü çàøòðèõîâàííîãîíà ðèñóíêå ïðÿìîóãîëüíèêà ðàâíà 12 ì, àóñêîðåíèå ÷àñòèöû â òî÷êå A ðàâíî aA =
= 1,5 ì/ñ2.Îïðåäåëèòå èç ýòèõ äàííûõ:1. Ìàñøòàáû ïî îñÿì.2. Ñêîðîñòü ÷àñòèöû vA â òî÷êå A.3. Ïóòü, ïðîéäåííûé ÷àñòèöåé îò íà÷àëà äâèæåíèÿ äî äîñòèæåíèÿ ñêîðî�ñòè vÀ. Çàäà÷à 2. �àçãîí àâòîìîáèëÿÀâòîìîáèëü ñòàðòóåò ñ óñêîðåíèåì a0. Èç-çà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà óñêî�ðåíèå ïàäàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè v ïî çàêîíó a ∼ (v0+v)−1, ãäå v0 �èçâåñòíûé êîý��èöèåíò.1. Ïîñòðîéòå ãðà�èê, èçîáðàæàþùèé ñâÿçü ìåæäó a è v, âûáðàâ êîîðäèíàòûòàê, ÷òîáû îí ÿâëÿëñÿ îòðåçêîì ïðÿìîé ëèíèè.2. ×åðåç êàêîå âðåìÿ t0 ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ àâòîìîáèëü äîñòèãàåò ñêîðî�ñòè v0?3. Îïðåäåëèòå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè v îò âðåìåíè t è ïîñòðîéòå (êà÷åñòâåííî)ãðà�èê v(t). Çàäà÷à 3. Ýëåêòðè÷åñêèé ìîñòèêÄâà èäåàëüíûõ àìïåðìåòðà (âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ ðàâíî íó�ëþ) âêëþ÷åíû â öåïü (ðèñ. 2). Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâ�íû R1 = 3 êÎì, R2 = 3R1, R3 = 2R1. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííãî ðåçèñòîðà Rxìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè. Íàïðÿæåíèå èñ�òî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà U = 81 Â. Âû÷èñëèòå, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ñîïðî�òèâëåíèÿ Rx: PSfrag replaements
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1. Ñèëà òîêà |I|, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç àìïåðìåòð A1,ìèíèìàëüíà. ×åìó îíà ðàâíà?2. Ñèëà òîêà |I|, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç àìïåðìåòð A1,ìàêñèìàëüíà. ×åìó îíà ðàâíà?3. Ñèëà òîêà I0, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç àìïåðìåòð A2,âäâîå ìåíüøå |I|max (ñìîòðè ïóíêò 2)? 3
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Ïåðåäà÷à òåïëîâîé ýíåðãèèÈìåþòñÿ äâà ñîñóäà. Â ïåðâîì èç íèõ íàõîäèòñÿ êèïÿùàÿ âîäà (t1 =

= 100◦Ñ). Âî âòîðîì òåïëîèçîëèðîâàííîì ñîñóäå íàõîäèòñÿ ñìåñü âîäû è ëüäà(t2 = 0◦Ñ). Ñîñóäû ñîåäèíåíû ìåòàëëè÷åñêèì ñòåðæíåì äëèíîé L = 50 ñì,ïî êîòîðîìó òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ îò êèïÿùåé âîäû ïåðåäà¼òñÿ òàþùåìó ëüäó(ðèñ. 3). Ñòåðæåíü íå òåïëîèçîëèðîâàí, è ïîýòîìó ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèèðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Ñòðåëêàìè íà ðèñóíêå óêàçàíûíàïðàâëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Íà ïðèâåä¼ííîì ãðà�èêå (ðèñ. 4) ïîêàçàíîðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ñòåðæíÿ.PSfrag replaements êèïÿùàÿ âîäà ë¼ä è âîäà
òåïëîèçîëÿöèÿíàãðåâàòåëü

t1 = 100◦Ñ t2 = 0◦Ñ
�èñ. 3

1. Îïðåäåëèòå ãðà�è÷åñêè,êàêàÿ äîëÿ òåïëîâîé ýíåð�ãèè, ïîñòóïàþùåé â ëåâûé êî�íåö ñòåðæíÿ îò ñîñóäà ñ êè�ïÿùåé âîäîé, ðàññåèâàåòñÿ âîêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.2. Âî ñêîëüêî ðàç áûñòðååðàñòàåò âåñü ë¼ä âî âòîðîì ñî�ñóäå, åñëè ïîâåðõíîñòü ñòåðæ�íÿ ïîêðûòü òåïëîèçîëèðóþ�ùèì ñëîåì?Ïðèìå÷àíèå.Òåïëîâîé ïî�òîê ÷åðåç ñëîé âåùåñòâà òîëùèíîé ∆x ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè òåìïåðà�òóð ∆t ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè, îãðàíè÷èâàþùèìè ñëîé, è îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëåí òîëùèíå: ∆Q ∝ ∆t/∆x.
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ñòåðæíÿ.4



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. Êîëåñî ñ ðåáîðäîéPSfrag replaements

r

A

B
O�èñ. 5

Ïî ðåëüñàì êàòèòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âàãîíåòêà.�àäèóñ å¼ êîëåñà ðàâåí r, à ðàäèóñ ðåáîðäû (áîðòèêà, âûñòó�ïàþùåãî çà îáîä êîëåñà è ïðåäîõðàíÿþùåãî êîëåñî îò ñõîäàñ ðåëüñà) ñóùåñòâåííî áîëüøå. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíèñêîðîñòè äâóõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷åê A è Bîáîäà ðàâíû ïî ìîäóëþ vA è vB ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 5).1. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ v0 êàòèòñÿ êîëåñî?2. Â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòü íåêîòîðîé òî÷êè C, íàõîäÿùåéñÿ íàðåáîðäå, íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî è ðàâíà vC . Îäíîçíà÷íî ëè îïðåäåëÿåòñÿïîëîæåíèå ýòîé òî÷êè?3. ×åìó ðàâíà ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ aCy ýòîé òî÷êè íà âåðòèêàëüíóþ êîîðäè�íàòíóþ îñü? Çàäà÷à 2. Øàéáà íà íàêëîííîé ïëîñêîñòèPSfrag replaements
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αθ x

y

0 �èñ. 6

Íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè íàõîäèòñÿ íåáîëüøàÿøàéáà ìàññûm (ðèñ. 6). Ê øàéáå ïðèêðåïë¼í îäèíêîíåö ë¼ãêîé ïðóæèíû æ¼ñòêîñòè k è äëèíû L(â íåäå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè). Äðóãîé êîíåöïðóæèíû çàêðåïë¼í â íåêîòîðîé òî÷êå O. Óãîë αíàêëîíà ïëîñêîñòè è êîý��èöèåíò òðåíèÿ µ øàé�áû î ïëîñêîñòü ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì: tgα = µ.Îïðåäåëèòå îáëàñòè, â êîòîðûõ øàéáà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ,èõ ãðàíèöû è èçîáðàçèòå èõ êà÷åñòâåííî íà ïëîñêîñòè xy â äâóõ ñëó÷àÿõ:1. Ïðóæèíà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó �óêà êàê ïðè ðàñòÿæåíèè, òàê è ïðè ñæàòèè.2. Ïðóæèíà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó �óêà òîëüêî ïðè ðàñòÿæåíèè (íàïðèìåð,ïðóæèíà çàìåíåíà ë¼ãêîé ðåçèíêîé).Çàäà÷à 3. Ñëîæíûé êîíäåíñàòîðPSfrag replaements
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Ñëîæíûé êîíäåíñàòîð ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ îäèíàêîâûõïëàñòèí ïëîùàäüþ S = 1 ì2 êàæäàÿ, ðàñïîëîæåííûõ ïà�ðàëëåëüíî äðóã äðóãó (ðèñ. 7). �àññòîÿíèå ìåæäó ñðåäíèìèïëàñòèíàìè b è c ðàâíî l = 2 ñì. �àññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòè�íàìè à è b, c è d ðàâíî l1 = l/2. Ïëàñòèíû b è c ïîäêëþ÷åíûê èäåàëüíîìó èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ ñ E = 120 Â ÷åðåç ðå�çèñòîð R1. Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè êëþ÷ K ðàçîìêíóò.1. Íàðèñóéòå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ñëîæíîãî êîíäåíñàòîðàïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à K è íàéäèòå åãî ¼ìêîñòü C.2. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q âûäåëèòñÿ íà ðåçèñòîðàõ
R1 è R2 (â ñóììå) ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à K.Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε0 = 8,85 · 10−12 Ô/ì.Óêàçàíèå. Âîñïîëüçóéòåñü çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. 5
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 4. Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîòîíàPSfrag replaements
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1. Òîíêîå êîëüöî ðàäèóñîì R = 5 ñì îäíîðîäíî çàðÿ�æåíî çàðÿäîì Q = +10−8 Êë (ðèñ. 8 à). Êàêóþ ìèíè�ìàëüíóþ ñêîðîñòü vmin íóæíî ñîîáùèòü ïðîòîíó, íàõî�äÿùåìóñÿ âäàëè îò êîëüöà, ÷òîáû îí ïðîëåòåë ïî îñèêîëüöà ÷åðåç åãî öåíòð?2. Ïóñòü òåïåðü çàðÿä Q = +10−8 Êë ðàâíîìåðíî ðàñ�ïðåäåë¼í ïî ïîâåðõíîñòè òîíêîãî äèñêà ðàäèóñà R =

= 5 ñì (ðèñ. 8 á). Â öåíòðå äèñêà èìååòñÿ íåáîëüøîåîòâåðñòèå. Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü íóæíî ñîîá�ùèòü ïðîòîíó â ýòîì ñëó÷àå, ÷òîáû îí ïðîëåòåë ÷åðåçîòâåðñòèå â äèñêå?Ýëåìåíòàðíûé çàðÿä e = 1,602·10−19 Êë, ìàññà ïðîòîíàmp = 1,672·10−27 êã,ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε0 = 8,85 · 10−12 Ô/ì.Çàäà÷à 5. Ñìåñü âîçäóõà è ïàðàÂ öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ ñìåñü âîçäóõà è ïàðîâ íåêîòîðîé æèä�êîñòè. Ñìåñü èçîòåðìè÷åñêè ñæèìàþò. Íà ðèñóíêå 9 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ñîñóäå îò îáú¼ìà â ýòîì ïðîöåññå.×åìó ðàâíû äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè pÍ ïðè äàííîé òåìïå�ðàòóðå è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñìåñè ïðè îáú¼ìå öèëèíäðà áîëåå 5 ë?Ïðèìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü âîçäóõ èäåàëüíûì äâóõàòîìíûì ãàçîì, à ïàðû æèä�êîñòè � èäåàëüíûì òð¼õàòîìíûì ãàçîì.PSfrag replaements
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. �ðóç ñ ïðóæèíàìèPSfrag replaements

um

I II

0�èñ. 10Íà ãëàäêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå ëåæèò ãðóç ìàñ�ñû m, ê êîòîðîìó ïðèêðåïëåíû äâå îäèíàêîâûå ïðó�æèíû æåñòêîñòè k êàæäàÿ (ðèñ. 10).Ëåâûé êîíåö ïðóæèíû I ïðèêðåïë¼í ê ñòåíêå, âìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïðàâûé êîíåö ïðóæèíû II íà�÷èíàþò ìåäëåííî ïåðåìåùàòü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ u.1. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ãðóç âïåðâûå ïðèîáðåò¼ò ñêîðîñòü u?2. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ áóäåò îí â ýòîò ìî�ìåíò íàõîäèòüñÿ?Óêàçàíèå. Ïåðåéäèòå â ñèñòåìó îòñ÷åòà, äâèæóùóþñÿ ñî ñêîðîñòüþ u/2.Çàäà÷à 2. Âðàùåíèå çàðÿæåííîãî öèëèíäðàPSfrag replaements
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�èñ. 11

Íà äëèííîì òîíêîñòåííîì äèýëåêòðè÷åñêîì öèëèí�äðå ðàäèóñà R, äëèíû L ≫ R è ìàññû M ðàçìåù¼íýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñ îäèíàêîâîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîò�íîñòüþ σ (Êë/ì2). Öèëèíäð ìîæåò ñâîáîäíî (áåç òðå�íèÿ) âðàùàòüñÿ âîêðóã ñâîåé îñè ïîä äåéñòâèåì ãðóçàìàññûm, ïîäâåøåííîãî íà íåâåñîìîé íèòè, íàìîòàííîéíà öèëèíäð (ðèñ. 11). Îïðåäåëèòå óñêîðåíèå ãðóçà.Ìàãíèòíóþ ïîñòîÿííóþ µ0 ñ÷èòàòü çàäàííîé.Çàäà÷à 3. Çàðÿæåííûé ìûëüíûé ïóçûðüPSfrag replaements2R �èñ. 12

×åðåç êîðîòêóþ òðóáêó âûäóâàþò ìûëüíûé ïó�çûðü ñ ìàññîé m = 0,01 ã è êîý��èöèåíòîì ïîâåðõ�íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σ = 0,01 Í/ì (ðèñ. 12). Ïóçûðüçàðÿæàþò çàðÿäîì Q = 5,4 · 10−8 Êë. Òðóáêà îñòà¼òñÿîòêðûòîé.1. Îïðåäåëèòå ðàâíîâåñíûé ðàäèóñ ïóçûðÿ R0.2. Îïðåäåëèòå ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèé ïóçûðÿ, åñëèïðè êîëåáàíèÿõ îí ñîõðàíÿåò ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó.3. Îöåíèòå, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ðàçëåòÿòñÿ áðûçãè, åñëè ïóçûðü âíåçàïíîçàðÿäèòü çàðÿäîì Q1 = 10Q?Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε0 = 8,85 · 10−12 Êë2/(Äæ · ì).
7
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K1 K2

âîçäóõê òóðáèíåðàáî÷àÿïîëîñòüïîðøåíü âîäà�èñ. 13
Ïåðâîå óñòðîéñòâî, âûðàáàòûâàþùåå ýëåê�òðè÷åñòâî äëÿ áàêåíà çà ñ÷¼ò ýíåðãèè ìîðñêèõâîëí, áûëî ñîçäàíî â 1964 ãîäó. Ñõåìà áàêåíà ïî�êàçàíà íà ðèñóíêå 13. Âîçäóõ ñíà÷àëà çàñàñûâà�åòñÿ ïðè îïóñêàíèè ïîðøíÿ ÷åðåç êëàïàíK2, çà�òåì ñæèìàåòñÿ è âïóñêàåòñÿ â ðàáî÷óþ ïîëîñòü÷åðåç êëàïàí K1. Êîãäà ïîâåðõíîñòü âîäû îïóñ�êàåòñÿ, êëàïàí K1 çàêðûò, à êëàïàí K2 îòêðûò.Çà îäèí ðàç çàñàñûâàåòñÿ V1 = 0,233 ì3 âîçäóõà ïðè äàâëåíèè p1 = 1,0 ·105 Ïàè òåìïåðàòóðå t1 = 7◦Ñ.Êîãäà ïîâåðõíîñòü âîäû íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ, êëàïàí K2 çàêðûâàåòñÿè âîçäóõ àäèàáàòè÷åñêè ñæèìàåòñÿ ïîðøíåì äî äàâëåíèÿ p2 = 6,0 · 105 Ïà.Ïîñëå ýòîãî îòêðûâàåòñÿ êëàïàí K1 è ïîðøåíü ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ ââåðõäî òåõ ïîð, ïîêà âåñü âîçäóõ íå áóäåò âûòîëêíóò â ðàáî÷óþ ïîëîñòü. Ïðè ýòîìâîçäóõ â ðàáî÷åé ïîëîñòè ïðèâîäèò â äâèæåíèå òóðáèíó è ãåíåðàòîð, âûðàáà�òûâàþùèé ýëåêòðè÷åñòâî. Ïîñëå îòêðûòèÿ êëàïàíà K1 äàâëåíèå âîçäóõà íàäïîðøíåì îñòà¼òñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íåèçìåííûì.Ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé ïîðøíÿ è òðåíèåì ìåæäó ïîðøíåì è ñòåíêîé, îïðåäå�ëèòå, êàêóþ ðàáîòó çà îäèí öèêë ñîâåðøàåò âîäà ïðè ïîäú¼ìå ïîðøíÿ.Âîçäóõ ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì äâóõàòîìíûì ãàçîì, äëÿ êîòîðîãî

γ = Cp/CV = 7/5. Óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R = 8,31 Äæ/(ìîëü ·Ê).Çàäà÷à 5. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå Ñíåëëèóñà íàøëè ÷åðò¼æ îïòè÷åñêîé ñõåìû. Îòâðåìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè, è íà ÷åðòåæå îñòàëèñü âèäíû òîëüêî ïàðàëëåëü�íûå äðóã äðóãó ñîáèðàþùàÿ ëèíçà, îáúåêò è åãî äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæå�íèå (ðèñ. 14). Èç ïîÿñíåíèé ê ÷åðòåæó áûëî ÿñíî, ÷òî çà ëèíçîé áûëî ðàñïî�ëîæåíî ïëîñêîå çåðêàëî. Âîññòàíîâèòå ïîñòðîåíèåì ïî èìåþùèìñÿ äàííûìïîëîæåíèå çåðêàëà è íàéäèòå ïîëîæåíèå �îêóñîâ ëèíçû.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. �ðà�èê ñêîðîñòè ÷àñòèöû1. Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ìàñøòàáà ïî îñè ñêîðîñòè: 1 óñë. åä. = b [ì/ñ],äëÿ ìàñøòàáà ïî îñè âðåìåíè: 1 óñë. åä. = d [ñ].Òîãäà ïî óñëîâèþ çàäà÷è 2b · 3d = 12 ì, bd = 2 ì.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñêîðåíèÿ â òî÷êå A ïîñòðîèì êàñàòåëüíóþ (ðèñ. 15). Èçïîñòðîåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî êîý��èöèåíò íàêëîíà

k =

(

∆v

∆t

)

A

=
6b

8d
=

3

4
· b
d
= aA = 1,5 ì/ñ2.Îòêóäà ïîëó÷èì: d = 1 ñ, b = 2 ì/ñ.2. Êàê ñëåäóåò èç ãðà�èêà, ñêîðîñòü â òî÷êå A ðàâíà vA = 3b = 6 ì/ñ.3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîéäåííîãî ïóòè íóæíî âû÷èñëèòü ïëîùàäü ïîä êðèâîé

v(t) (çàøòðèõîâàíî íà ðèñóíêå). Ïðèáëèæ¼ííûé ïîäñ÷¼ò äà¼ò S ≈ 8bd ≈ 16 ì.PSfrag replaements

v, óñë. åä.
0

2

2

4

4

6

6

8

8 10 t, óñë. åä.A�èñ. 15Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïðåäåëåíèå ìàñøòàáà ïî îñè àáñöèññ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå ìàñøòàáà ïî îñè îðäèíàò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2�ðà�è÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â òî÷êå A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2�ðà�è÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðîéäåííîãî ïóòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Çàäà÷à 2. �àçãîí àâòîìîáèëÿ1. Óñêîðåíèå àâòîìîáèëÿ a = C/(v0 + v), ãäå C � ïîñòîÿííûé êîý��èöèåíò,êîòîðûé ìîæíî íàéòè èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé: a0 = C/v0. Îòñþäà
a =

a0v0
v0 + v

= a0
1

1 + v/v0
.Ïî îïðåäåëåíèþ a = ∆v/∆t. Ñëåäîâàòåëüíî,

∆t =
1

a
∆v =

1

a0

(

1 +
v

v0

)

∆v. (1)9
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a−1

2

a0

1

a0

0 v vv +∆v v0�èñ. 16
Èç �îðìóëû (1) âèäíî, ÷òî a−1 çàâèñèò îòñêîðîñòè v ëèíåéíî (ðèñ. 16).2. Ïëîùàäü òðàïåöèè âûñîòîé ∆v ÷èñëåííîðàâíà ïðîìåæóòêó âðåìåíè ∆t, êîòîðûé òðå�áóåòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè íà ∆v. Ñîîò�âåòñòâåííî, ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì â äèàïà�çîíå ñêîðîñòåé îò 0 äî v0 ÷èñëåííî ðàâíà âðå�ìåíè ðàçãîíà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïîä ãðà�èêîìâîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé äëÿ ïëîùàäè òðàïå�öèè. Òîãäà èñêîìîå âðåìÿ

t0 =
1

2

(

1

a0
+

2

a0

)

· v0 =
3

2
· v0
a0

.3. Èñïîëüçóÿ ãðà�èê çàâèñèìîñòè a−1 îò v, ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü ñêî�ðîñòè v îò âðåìåíè t. Äëÿ ýòîãî íóæíî íàéòè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ vïëîùàäü òðàïåöèè ñ îñíîâàíèÿìè a−1

0

è (1 + v/v0)a
−1

0

è âûñîòîé v. Ýòà ïëî�ùàäü ðàâíà âðåìåíè t, íåîáõîäèìîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ ñêîðîñòè v:

1

2a0

(

2 +
v

v0

)

v = t, èëè v2 + 2v0v − 2a0v0t = 0.

PSfrag replaements
0

v

t�èñ. 17
�åøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì

v = −v0 ±
√

v2
0
+ 2a0v0t.Òàê êàê v > 0, çíàê ¾−¿ â ðåøåíèè êâàäðàò�íîãî óðàâíåíèÿ íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà.Èòàê,

v = −v0 +
√

v2
0
+ 2a0v0t.�ðà�èê ýòîé çàâèñèìîñòè êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 17.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè a(v) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ èçìåíåíèÿ ∆v è ∆t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âûáîð êîîðäèíàò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî ãðà�èêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíèå âðåìåíè t0 ïî ãðà�èêó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå ïî ãðà�èêó ñêîðîñòè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ôîðìóëà äëÿ v(t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Êà÷åñòâåííûé ãðà�èê v(t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
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I U

I0

I1 I2

I3 I4

A1

A2�èñ. 18

Íà ñõåìå (ðèñ. 18) ðàññòàâèì òîêè, ïðîòåêàþùèåâ öåïè. Íàïðàâëåíèå òîêà I âûáðàíî ïðîèçâîëüíî.Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðîâ ðàâíî íóëþ, ñõå�ìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áîëåå óäîáíîì äëÿ ðàñ÷¼òîââèäå (ðèñ. 19).Íàéä¼ì ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñò�êîâ ñõåìû, âûðàçèâ èõ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R1:PSfrag replaements

U

I0

I1 I2

I3 I4�èñ. 19

R12 =
R1R2

R1 +R2

=
R1 · 3R1

R1 + 3R1

=
3

4
R1,

R34 =
R3Rx

R3 +Rx
=

2R1Rx

2R1 +Rx
,

Rîáù = R12 +R34 = R1 ·
6R1 + 11Rx

4(2R1 +Rx)
.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàéòè ñèëó òîêà I0:

I0 =
U

Rîáù =
U

R1

· 4(2R1 +Rx)

6R1 + 11Rx
.Íàéä¼ì ñèëó òîêà I:

I = I1 − I3 = I0
R2

R1 +R2

− I0
Rx

R3 +Rx
=

U

R1

(

6R1 −Rx

6R1 + 11Rx

)

. (2)1. Ìèíèìóì ìîäóëÿ òîêà I äîñòèãàåòñÿ ïðè Rx = 6R1 = 18 êÎì, òàêèìîáðàçîì, |I|min = 0.2. Ïðåîáðàçóåì (2) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

I =
U

R1

(

1− 12Rx

6R1 + 11Rx

)

.Ýòà �óíêöèÿ èìååì ìàêñèìóì ïðè Rx = 0, ïðè ýòîì |I|max = U/R1 = 27 ìÀ.3. Çàïèøåì óðàâíåíèå èç óñëîâèÿ I0 = |I|max /2:
I0 =

U

R1

· 4(2R1 +Rx)

6R1 + 11Rx
=

|I|max

2
=

U

2R1

= 13,5 ìÀ.Îòñþäà íàéä¼ì Rx =
10

3
R1 = 10 êÎì.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ�àñ÷¼ò ñõåìû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå |I|min . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî Rx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .211

XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÎïðåäåëåíèå |I|max . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî Rx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Îïðåäåëåíèå Rx, ïðè êîòîðîì I0 = |I|max /2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 4. Ïåðåäà÷à òåïëîâîé ýíåðãèè
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Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîñòóïàþùåé âñòåðæåíü çà 1 ñ îò êèïÿùåé âîäû, ïðîïîð�öèîíàëüíî îòíîøåíèþ ∆t/∆x ïðè x = 0,òî åñòü íà ëåâîì êîíöå ñòåðæíÿ. Ýòî îòíî�øåíèå ðàâíî óãëîâîìó êîý��èöèåíòó êàñà�òåëüíîé ê êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà�òóðû âäîëü ñòåðæíÿ ïðè x = 0. Òî÷íî òàêæå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé ñìå�ñè âîäà�ë¼ä, ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ

∆t/∆x ïðè x = L.Ïðîâåä¼ì íà ãðà�èêå êàñàòåëüíûå ê êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðïðè x = 0 è x = L è îïðåäåëèì óãëîâûå êîý��èöèåíòû (ðèñ. 20):

k1 =
∆t

∆x

∣

∣

∣

∣

x=0

= 5◦Ñ/ñì, k2 =
∆t

∆x

∣

∣

∣

∣

x=L

= 0,8◦Ñ/ñì.Ñëåäîâàòåëüíî, äî ñîñóäà ñî ñìåñüþ âîäû è ëüäà äîõîäèò òîëüêî k2/k1 =
= 16% òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî â ñòåðæåíü îò êèïÿùåé âîäû, à 84%ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.Åñëè ñòåðæåíü òåïëîèçîëèðîâàòü, òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëüñòåðæíÿ áóäåò âûðàæàòüñÿ îòðåçêîì ïðÿìîé ëèíèè. Ñîåäèíèì ïðÿìîé ëèíèåéòî÷êè t = 100◦Ñ ïðè x = 0 è t = 0◦Ñ ïðè x = L. Íàêëîí ýòîé ïðÿìîé,êàê ñëåäóåò èç ãðà�èêà, ðàâåí k0 = 2◦Ñ/ñì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîê òåïëîâîéýíåðãèè îò êèïÿùåé âîäû â ñòåðæåíü óìåíüøèòñÿ â k1/k0 = 2,5 ðàçà, à ïîòîêýíåðãèè â ñîñóä ñî ñìåñüþ âîäû è ëüäà óâåëè÷èòñÿ â k0/k1 = 2,5 ðàçà. Âîñòîëüêî æå ðàç óìåíüøèòñÿ âðåìÿ òàÿíèÿ ëüäà.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÈäåÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïðîòåêàþùåéïî ñòåðæíþ, ïî íàêëîíó êàñàòåëüíîé ê ãðà�èêó t(x) . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå íàêëîíà êàñàòåëüíîé ∆t/∆x íà ãîðÿ÷åì êîíöå ñòåðæíÿ . . . . . . . 1Îïðåäåëåíèå íàêëîíà êàñàòåëüíîé ∆t/∆x íà õîëîäíîì êîíöå ñòåðæíÿ. . . . . .1Îïðåäåëåíèå äîëè òåïëîâîé ýíåðãèè,ðàññåèâàåìîé â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ëèíåéíûé ãðà�èê t(x) äëÿ òåïëîèçîëèðîâàííîãî ñòåðæíÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê ãðà�èêó t(x)â ñëó÷àå òåïëîèçîëèðîâàííîãî ñòåðæíÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ âðåì¼í òàÿíèÿ ëüäà â äâóõ ñëó÷àÿõ . . . . . . . . . . . . . . . . 112



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. Êîëåñî ñ ðåáîðäîéPSfrag replaements

A

B

O

D
C�èñ. 21

1. Ñêîðîñòè òî÷åê A è B ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñêî�ðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîëåñà êàê öåëîãîè ñêîðîñòü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Íî ïðîùå âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ èäååé î ìãíîâåííîé îñè âðàùåíèÿ äëÿ òå�ëà, êàòÿùåãîñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Îáîçíà÷èì òî÷�êó êàñàíèÿ êîëåñà ñ ðåëüñîì áóêâîé D. Ñêîðîñòü ýòîéòî÷êè ðàâíà íóëþ. Îñü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó D �ìíãíîâåííàÿ îñü âðàùåíèÿ âñåõ òî÷åê êîëåñà. Ïóñòüðàññòîÿíèå AD = L, à ðàññòîÿíèå BD = l (ðèñ. 21).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåñà ðàâíà ω. Òîãäà ñêî�ðîñòü vA = ωL, ñêîðîñòü vB = ωl, à ñêîðîñòü êîëåñà v0 = ωr. Ïî óñëîâèþ

AB = 2r. Óãîë ABD ïðÿìîé, òàê êàê îïèðàåòñÿ íà äèàìåòð îêðóæíîñòè. Òî�ãäà ïî òåîðåìå Ïè�àãîðà L2 + l2 = (2r)2. Óìíîæèì ýòî ðàâåíñòâî íà êâàäðàòóãëîâîé ñêîðîñòè: L2ω2 + l2ω2 = (2r)2ω2. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîëó÷èâøååñÿ âû�ðàæåíèå ýêâèâàëåíòíî ðàâåíñòâó v2A + v2B = (2v0)
2. Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìàÿñêîðîñòü

v0 =

√

v2A + v2B
2

.2. Ïîñêîëüêó âåêòîð ñêîðîñòè òî÷êè C íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî, ýòà òî÷êàäîëæíà íàõîäèòüñÿ íà îäíîì óðîâíå ñ ðåëüñîì, à å¼ ñêîðîñòü vC = ωx, ãäå x =
= CD. Òàêèõ òî÷åê äâå: ïî îäíîé ñëåâà è ñïðàâà îò ìãíîâåííîé îñè âðàùåíèÿ(òî÷êè D).3. Ïóñòü ðàññòîÿíèå OC îò îñè êîëåñà äî òî÷êè C ðàâíî R. Óñêîðåíèå ëþáîéçàäàííîé òî÷êè êîëåñà îäèíàêîâî âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà.Íàéäåì óñêîðåíèå òî÷êè â ñèñòåìå îòñ÷¼òà äâèæóùåéñÿ, êàê è öåíòð êîëåñà,ïîñòóïàòåëüíî ñî ñêîðîñòüþ v0.Óñêîðåíèå

aC = ω2R =
(v0
r

)2

R.Åãî ïðîåêöèÿ íà âåðòèêàëüíóþ îñü

aCy = aC
r

R
=

(v0
r

)2

R
r

R
=

v20
r

=
v2A + v2B

4rè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òî÷åê êîëåñà, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîì óðîâíå ñ ðåëüñîì!Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïðåäåëåíèå ñêîðîñòè v0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5Îïðåäåëåíèå óñêîðåíèÿ aC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Îïðåäåëåíèå ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ aCy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .213
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 2. Øàéáà íà íàêëîííîé ïëîñêîñòèÈçîáðàçèì íà ïëîñêîñòè xy îêðóæíîñòü ðàäèóñà L è ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå

r = L + z (ðèñ. 22). Çäåñü z � äå�îðìàöèÿ ïðóæèíû. �àññìîòðèì ñèëû, äåé�ñòâóþùèå íà øàéáó: Fóïð = kz � óïðóãàÿ ñèëà,mg sinα � îñòàâëÿþùàÿ ñèëûòÿæåñòè âäîëü ïëîñêîñòè (ðèñ. 23).PSfrag replaements
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L�èñ. 25�àâíîäåéñòâóþùàÿ F ýòèõ ñèë ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ òåîðåìûêîñèíóñîâ:

F 2 = (kz)2 + (mg sinα)2 + 2 · kz ·mg sinα · sin θ.Ñèëà F íå ìîæåò ïðåâûøàòü ïî ìîäóëþ ìàêñèìàëüíóþ ñèëó òðåíèÿ ïîêîÿ:

Fòð.max = µmg cosα,

F 6 Fòð.max = mg sinα (òàê êàê tgα = µ).Â èòîãå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ãðàíèöû îáëàñòåé ðàâíîâåñèÿ:

(kz)2 + 2kz ·mg sinα · sin θ = 0.Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà êîðíÿ:1. z = 0 � ãðàíèöà ñîâïàäàåò ñ îêðóæíîñòüþ ðàäèóñà L.2. z = −2mg

k
sinα sin θ = −A sin θ, ãäå A =

2mg

k
sinα > 0.I ñëó÷àé: ïðóæèíà ðàáîòàåò êàê íà ðàñòÿæåíèå, òàê è íà ñæàòèå (ðèñ. 24):

0 6 θ 6 π � ñæàòèå,

π 6 θ 6 2π � ðàñòÿæåíèå.õ = (L + z) cos θ = (L−A sin θ) cos θ = L cos θ − A

2
sin 2θ,ó = (L+ z) sin θ = (L− A sin θ) sin θ = L sin θ −A sin2 θ.II ñëó÷àé: ïðóæèíà ðàáîòàåò òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå (ðèñ. 25). Â ýòîì ñëó�÷àå âñÿ îáëàñòü âíóòðè îêðóæíîñòè ðàäèóñà L ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé, òàê êàê14



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðîòñóòñòâóþò óïðóãèå ñèëû. Ê ýòîé îáëàñòè äîáàâëÿåòñÿ îáëàñòü ðàñòÿæåíèÿèç I ñëó÷àÿ. Çíà÷åíèÿì 0 6 θ 6 π ñîîòâåòñòâóåò r = L, π 6 θ 6 2π � ãðàíèöàîáëàñòè, êàê â I ñëó÷àå. Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓñëîâèå ðàâíîâåñèÿ øàéáû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óðàâíåíèå äëÿ ãðàíèö îáëàñòåé ðàâíîâåñèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Îïðåäåëåíèå ãðàíèö îáëàñòåé ðàâíîâåñèÿ â I ñëó÷àå (ïðóæèíà) . . . . . . . . . . . . . 2�ðà�èê îáëàñòåé ðàâíîâåñèÿ â I ñëó÷àå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíèå ãðàíèö îáëàñòåé ðàâíîâåñèÿ âî II ñëó÷àå (ðåçèíêà) . . . . . . . . . . . . 2�ðà�èê îáëàñòåé ðàâíîâåñèÿ âî II ñëó÷àå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 3. Ñëîæíûé êîíäåíñàòîðÏåðâîíà÷àëüíàÿ ¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà (òî åñòü ¼ìêîñòü ìåæäó ïëàñòèíàìè

b è c) ðàâíà

C0 =
ε0S

l
= 0,44 íÔ.Ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à K è óñòàíîâëåíèÿ íîâîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåòîêè îáðàùàþòñÿ â íîëü è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êðàé�íèìè ïëàñòèíàìè òàêæå îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñëîæíîãîêîíäåíñàòîðà èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 26. �ìêîñòü ñëîæíîãî êîí�äåíñàòîðà ðàâíà C = 2C0 = 0,89 íÔ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàìûêàíèè êëþ÷àPSfrag replaements

a

b c

d

C0

2C02C0�èñ. 26

¼ìêîñòü èçìåíèëàñü íà ∆C = 2C0 − C0 = C0.Ïðèìåíèì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

Aáàò = ∆Wý +∆Q,ãäå Aáàò � ðàáîòà áàòàðåè.

Aáàò = E∆q = E
2∆C = E

2C0,ãäå ∆q � çàðÿä, ïðîò¼êøèé ÷åðåç áàòàðåþ ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à K.Èçìåíåíèå ∆W ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñëîæíîãî êîíäåíñàòîðà ðàâíî:
∆Wý = W2 −W1 =

E
2 · 2C0

2
− E

2C0

2
=

E
2C0

2
.Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëèâøåéñÿ â ñõåìå íà îáîèõ ðåçè�ñòîðàõ, ðàâíî:

∆Q = Aáàò −∆Wý = E
2C0

2
=

E
2ε0S

2l
≈ 3,2 ìêÄæ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÝêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñëîæíîãî êîíäåíñàòîðà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1�àñ÷¼ò ¼ìêîñòè ñëîæíîãî êîíäåíñàòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏðèìåíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Îïðåäåëåíèå ðàáîòû áàòàðåè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ôîðìóëà äëÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííîå çíà÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 4. Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîòîíà1. Ïî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè ïîòåíöèàë ϕà â öåíòðå êîëüöà ðàâåí
ϕà = Q

4πε0R
.Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Wà ïðîòîíà â öåíòðå êîëüöà:

Wà = Qe

4πε0R
.Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè Wà = mpv

2/2. Òîãäà
vàmin =

√

2Wà
mp

=

√

Qe

2πε0Rmp
= 5,9 · 105 ì/ñ.2. Íàéä¼ì ïîòåíöèàë ϕá â öåíòðå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî äèñêà. Ïîâåðõíîñò�íàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà äèñêå σ = Q/S = Q/(πR2). �àññìîòðèì ýëåìåíòàðíîåêîëüöî ðàäèóñîì r è òîëùèíîé dr. Çàðÿä ýòîãî êîëüöà ðàâåí

dq = σ · 2πr · dr =
2Qrdr

R2
.Ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé ýëåìåíòàðíûì êîëüöîì â åãî öåíòðå, ðàâåí

dϕá = dq

4πε0r
=

Qdr

2πε0R2
.Îòñþäà ïîòåíöèàë â öåíòðå äèñêà:

ϕá = R∫

0

Q

2πε0R2
dr =

Q

2πε0R
.Êàê âèäíî, ϕá = 2ϕà. Ñëåäîâàòåëüíî, Wá = 2Wà, è òîãäà

vámin =
√
2vàmin = 8,3 · 105 ì/ñ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîòåíöèàë â öåíòðå êîëüöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ôîðìóëà äëÿ vmin â ñëó÷àå êîëüöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð×èñëåííîå çíà÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1�àñ÷¼ò ïîòåíöèàëà â öåíòðå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî äèñêà . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ôîðìóëà äëÿ vmin â ñëó÷àå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî äèñêà . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííîå çíà÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 5. Ñìåñü âîçäóõà è ïàðàÏðåäïîëîæèì, ÷òî ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T . Î÷åâèä�íî, ÷òî íàñûùåíèå ïàðà íàñòóïàåò â òî÷êå èçëîìà èçîòåðìû. Òîãäà äëÿ îáú¼�ìîâ V > 5 ë óðàâíåíèå ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Äàëüòîíàèìååò âèä:

p1V1 = (ν1 + ν2)RT, (3)ãäå ν1 � êîëè÷åñòâî ìîëåé âîçäóõà â ñîñóäå, à ν2 � êîëè÷åñòâî ìîëåé ïàðîâæèäêîñòè â ñîñóäå, V1 � ëþáîé îáú¼ì, ïðåâûøàþùèé 5 ë, à p1 � ñîîòâåòñòâó�þùåå åìó äàâëåíèå â ñîñóäå (ðèñ. 27).
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V2�èñ. 27Äëÿ îáú¼ìîâ V < 5 ë äàâëåíèå â ñîñóäå ñêëàäûâàåòñÿ èç äàâëåíèÿ âîçäóõàè äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà. Óðàâíåíèå ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä:
p2V2 = pÍV2 + ν1RT, (4)ãäå V2 � ëþáîé îáú¼ì, íå ïðåâûøàþùèé 5 ë.Èçîòåðìû (3) è (4) ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå (V0, p0), ñëåäîâàòåëüíî, ïðè V =

= V0 èìååì:

ν2RT = pÍV0. (5)17
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏîäñòàâëÿÿ (4) è (5) â (3) è ðåøàÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî pÍ,íàõîäèì:

pÍ =
p1V1 − p2V2

V0 − V2

≈ 50 êÏà. (6)Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî ÷èñëåííîãî ðåçóëü�òàòà öåëåñîîáðàçíî ñ ïîìîùüþ ãðà�èêà íà ðèñóíêå 27 âû÷èñëèòü íåñêîëüêîïðîèçâåäåíèé p1V1 äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ V > 5 ë è óñðåäíèòü ïîëó÷åí�íûå çíà÷åíèÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòàñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò ïðîâîäèòü äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé V2 èñîîòâåòñòâóþùèõ åìó çíà÷åíèé p2. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðà�èêà èñïîëüçîâàëèñü÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ: T = 300 Ê, ν1 = 0,05 ìîëåé, ν2 = 0,1 ìîëåé, pÍ = 50 êÏà.Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñìåñè ïðè V > 5 ë âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:
U =

5

2
ν1RT + 3ν2RT.Ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèé (5) è (6) �îðìóëà ïðèîáðåòàåò âèä:

U =
5

2

(

p0 − pÍ)V0 + 3pÍV0 ≈ 1060 Äæ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓðàâíåíèå ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñìåñè âîçäóõà è ïàðîâ âîäû . . . . . . . . . . . . . 1Ïðèìåíåíèå çàêîíà Äàëüòîíà äëÿ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âûðàæåíèå äëÿ pÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1�ðà�è÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðîèçâåäåíèÿ p1V1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2�ðà�è÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðîèçâåäåíèÿ p2V2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2×èñëåííîå çíà÷åíèå pÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííîå çíà÷åíèå U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. �ðóç ñ ïðóæèíàìèÂâåäåì îáîçíà÷åíèÿ: x � ñìåùåíèå ãðóçà èç ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ,

y = ut � ñìåùåíèå ïðàâîãî êîíöà ïðóæèíû II (ðèñ. 28).PSfrag replaements

um

u/2I II

0

x

x x′

y
z

F1

F2�èñ. 28Íà ãðóç äåéñòâóþò óïðóãèå ñèëû:

F1 = kx, F2 = (y − x)k = (ut− x)k.�åçóëüòèðóþùàÿ ñèëà:

F = F2 − F1 = kut− kx− kx = k(ut− 2x).Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà (óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãðóçà) çàïèøåòñÿ â âèäå:

max = k(ut− 2x).Ïåðåéäåì òåïåðü â ñèñòåìó îòñ÷åòà, äâèæóùóþñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
u/2 îòíîñèòåëüíî ¾íåïîäâèæíîé¿ ñèñòåìû. Îáå ñèñòåìû èíåðöèàëüíûå, ïîýòî�ìó óñêîðåíèÿ ãðóçà â îáåèõ ñèñòåìàõ îäèíàêîâû: ax = az. Â ìîìåíò âðåìåíè tíà÷àëî êîîðäèíàò íîâîé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â òî÷êå x′ = t · u/2. Êîîðäèíàòàãðóçà â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà: z = −(x′ − x) = −x′ + x. Âòîðîé çàêîíÍüþòîíà â ¾äâèæóùåéñÿ¿ ñèñòåìå îòñ÷åòà çàïèøåòñÿ â âèäå:

maz = k(ut− 2z − ut) = −2kz.Ýòî óðàâíåíèå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ãðóçà ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé
ω0 =

√

2k

m
.Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ãðóç íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò ¾äâèæóùåéñÿ¿ñèñòåìû z0 = 0 è èìååò ñêîðîñòü v0 = −u/2. ×åðåç ïîëïåðèîäà êîëåáàíèé

∆t =
T

2
=

π

ω0

= π

√

m

2k 19
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåñêîðîñòü ãðóçà â ýòîé ñèñòåìå áóäåò ðàâíà +u/2 è îí ñíîâà áóäåò íàõîäèòüñÿâ òî÷êå z = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, â ¾íåïîäâèæíîé¿ ñèñòåìå ñêîðîñòü ãðóçà â ýòîòìîìåíò áóäåò ðàâíà u, à åãî êîîðäèíàòà

x =
u

2
∆t =

π

2
u

√

m

2k
.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïðåäåëåíèå ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ãðóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñü âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Ïåðåõîä â äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷¼òà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãðóçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Ó÷¼ò íà÷àëüíûõ óñëîâèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ãðóçîì ñêîðîñòè u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ãðóçà â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ñêîðîñòè u . . . . . . . . . . . . .1Çàäà÷à 2. Âðàùåíèå çàðÿæåííîãî öèëèíäðàÏðè âðàùåíèè öèëèíäðà âîçíèêàåò êðóãîâîé òîê, ñîçäàþùèé ìàãíèòíîåïîëå âíóòðè öèëèíäðà. Ïîëíàÿ ñèëà òîêà, òåêóùåãî ïî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà,ðàâíà I = σvL, ãäå v � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü çàðÿäîâ. Òîê, ïðèõîäÿùèéñÿ íàåäèíèöó äëèíû öèëèíäðà, i = I/L = σv. Ìàãíèòíîå ïîëå B âíóòðè öèëèíäðàñîâïàäàåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì äëèííîé êàòóøêè:Â =

µ0I

L
= µ0σv.Ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè wÌ = B2/(2µ0) = µ0σ

2v2/2. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ WÌ = wÌ · πR2L = kv2/2, ãäe k = πµ0σ
2R2L.Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà è ãðóçàWÊ = (m+M)v2/2.Åñëè êîîðäèíàòíóþ îñü x íàïðàâèòü âíèç, òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãðóçàçàïèøåòñÿ â âèäå WÏ = −mgx+ const.Çàïèøåì òåïåðü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ ìåõàíè÷åñêóþ ýíåð�ãèþ âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà è ãðóçà è ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè öè�ëèíäðà:

WÊ +WÏ +WÌ = const èëè (

m+M + k
)v2

2
−mgx = const .Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî v =

dx

dt

è a =
dv

dt

, ïîëó÷èì, ïðîäè��åðåíöèðîâàâýòî óðàâíåíèå ïî âðåìåíè:

a =
mg

m+M + k
=

mg

m+M + πµ0σ2R2L
.20



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÊðèòåðèè îöåíèâàíèÿÂûðàæåíèå äëÿ ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî òîêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Âû÷èñëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ôîðìóëà äëÿ ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãðóçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå óñêîðåíèÿ ãðóçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 3. Çàðÿæåííûé ìûëüíûé ïóçûðü1. Íàéä¼ì äàâëåíèå íà ïóçûðü, îáóñëîâëåííîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ñèëàìè.�àññìîòðèì ìàëûé ýëåìåíò ∆S ïîâåðõíîñòè. Íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E0, äåéñòâóþùåãî íà íåãî, ïî ìîäóëþ ðàâíà íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ E1, ñî�çäàâàåìîãî èì ñàìèì âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè (ýòî ñëåäóåò, íàïðèìåð, èç òîãî,÷òî íàïðÿæ¼ííîñòü ïîëÿ âíóòðè ïóçûðÿ äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ). Òîãäà íàíåãî äåéñòâóåò ñèëà

Fý = E0 ·
Q∆S

4πR2
, ãäå E0 = E1 =

1

2ε0
· Q

4πR2
.Òàêèì îáðàçîì äàâëåíèå íà ïóçûðü, îáóñëîâëåííîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìèñèëàìè:

pý = Fý

∆S
=

Q2

32π2ε0R4
.Äàâëåíèå ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàâíî pσ = −4σ/R. Ñóììàðíîåäàâëåíèå ðàâíî p = pý + pσ. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè p = 0:

Q2

32π2ε0R4
0

− 4σ

R0

= 0.Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíîâåñíûé ðàäèóñ

R0 = 3

√

Q2

128π2ε0σ
≈ 3,0 ñì.2. Åñëè ðàäèóñ ïóçûðÿ îòêëîíèëñÿ îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ R0, òî ñèëà,êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà ìàëûé ýëåìåíò ∆S ïîâåðõíîñòè, ìîæåò áûòü çàïèñàíàâ âèäå:

F = p∆S = 4σ

(

R3
0

R4
− 1

R

)

∆S.Ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ ðàäèóñà (∆R ≪ R0) âûðàæåíèå äëÿ ñèëû èìååòâèä:

F =
dp

dR

∣

∣

∣

∣

R=R0

·∆R ·∆S = 4σ∆R∆S

(

−4R3
0

R5
+

1

R2

)∣

∣

∣

∣

R=R0

= −12σ

R2
0
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XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇíàê ¾−¿ îçíà÷àåò, ÷òî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïóçûðÿ óñòîé÷èâî. Ïðèìå�íèì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ê ýëåìåíòó ïîâåðõíîñòè ∆S ìàññû ∆m:

∆m∆R̈ = −12σ

R2
0

∆R∆S, ∆m =
m∆S

4πR2
0

, îòêóäà ∆R̈+ 48
πσ

m
∆R = 0.Ýòî óðàâíåíèå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω =

√

48πσ/m. Òà�êèì îáðàçîì,

T =
2π

ω
=

√

πm

12σ
≈ 16 ìñ.3. Ñêîðîñòü ðàçë¼òà áðûçã ìîæíî îöåíèòü èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.Ïðåíåáðåãàÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé, ïîëó÷èì:

1

2

Q2
1

4πε0R0

=
mv2

2
, îòêóäà v =

√

100Q2

4πε0R0m
≈ 94 ì/ñ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÔîðìóëà äàâëåíèÿ âíóòðè ïóçûðÿ èç-çà ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ . . . . 1Äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ñèëàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïóçûðÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîãî ðàäèóñà (�îðìóëà è ÷èñëåííîå çíà÷åíèå) . . . . . . . .1Âû÷èñëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåéíà ýëåìåíò ïë¼íêè ïðè íàðóøåíèè ðàâíîâåñèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óðàâíåíèå êîëåáàíèé ïóçûðÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé (�îðìóëà è ÷èñëåííîå çíà÷åíèå). . . . . . . . . . .1Îöåíêà ñêîðîñòè ðàçë¼òà áðûçã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 4. Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ìîðñêèõ âîëí�àáîòà, ïðîèçâåä¼ííàÿ âîäîé, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõ ñëàãà�åìûõ: A1 è A2.1. Ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò àäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå:À1 = ∆U = νCV ∆T = ν

5

2
R(T2 − T1), (7)ãäå ν � êîëè÷åñòâî ãàçà íàä ïîðøíåì. Óðàâíåíèå àäèàáàòû:

p1
p2

=

(

V2

V1

)7/5

, îòêóäà T2

T1

=
p2V2

p1V1

=
p2
p1

(

p1
p2

)5/7

.Òàêèì îáðàçîì, T2 = T1

(

p2
p1

)2/7

≈ 280 · 62/7≈ 468 Ê.×èñëî ìîëåé ν =
p1V1

RT1

≈ 10 ìîëü.Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ â (7), ïîëó÷èì A1 ≈ 39 êÄæ.22



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð2. Òàê êàê äàâëåíèå ïîñëå îòêðûòèÿ êëàïàíà K1 íå èçìåíÿåòñÿ, òî âòîðîéïðîöåññ èçîáàðíûé:

A2 = p2∆V = p2V2 = p1V1

(

p1
p2

)5/7

≈ 6,5 êÄæ.Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì: A = A1 +A2 ≈ 38,9 + 6,5 = 45,4 êÄæ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÔîðìóëà äëÿ ðàáîòû ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Óðàâíåíèå àäèàáàû â êîîðäèíàòàõ p è V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Óðàâíåíèå àäèàáàû â êîîðäèíàòàõ p è T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ìîëåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×èñëåííîå çíà÷åíèå ðàáîòû ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíèå ðàáîòû íà èçîáàðíîì ó÷àñòêå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Âû÷èñëåíèå ïîëíîé ðàáîòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 5. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìàÈç îáðàòèìîñòè õîäà ëó÷åé ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è íå çà�âèñèò îò òîãî, êàêàÿ èç ñòðåëîê a èëè b, çàäàííûõ â óñëîâèè, ÿâëÿåòñÿ ïðåä�ìåòîì, à êàêàÿ åãî èçîáðàæåíèåì â ñèñòåìå ëèíçà�çåðêàëî. Òàê êàê ñòðåëêè

a è b ïàðàëëåëüíû ëèíçå, òî èõ èçîáðàæåíèÿ A è B òîæå ïàðàëëåëüíû ëèíçåè, ñëåäîâàòåëüíî, äðóã äðóãó. À ïîñêîëüêó A è B ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, òîîíè ïàðàëëåëüíû è çåðêàëó, ïðè÷¼ì ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç èõ êîíöû, ïà�ðàëëåëüíà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè. Ñëåäîâàòåëüíî, ëó÷, ðàñïðîñòðîíÿþùèéñÿâäîëü ýòîé ïðÿìîé, ïðåëîìëÿÿñü â ëèíçå, ïðîéä¼ò ÷åðåç �îêóñ è êîíöû ñòðå�ëîê A è B.Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå áóäåì ïðîâîäèòü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå (ðèñ. 29):PSfrag replaements
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�èñ. 291. Ïîñòðîèì ãëàâíóþ îïòè÷åñêóþ îñü ëèíçû OO1, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåçîïòè÷åñêèé öåíòð ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ëèíçû.2. Ïðîâåä¼ì ëó÷è, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç íà÷àëà è êîíöû ïðåäìåòà è åãî èçîáðà�æåíèÿ. Ýòè ëó÷è äîëæíû ïåðåñåêàòü îïòè÷åñêóþ îñü â �îêóñå ëèíçû. 23
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå3. Çàäíèé �îêóñ ëèíçû íàõîäèòñÿ ñòàíäàðòíûì ïîñòðîåíèåì.4. Îäíà èç ñòðåëîê a èëè b, óêàçàííûõ â óñëîâèè, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì, àäðóãàÿ � åãî èçîáðàæåíèåì â ñèñòåìå ëèíçà�çåðêàëî. Ïîñòðîèì èçîáðàæåíèÿýòèõ ñòðåëîê â ëèíçå, èñïîëüçóÿ îáðàòèìîñòü õîäà ëó÷åé. Äëÿ ýòîãî èñïîëü�çóåì ñòàíäàðòíûå ëó÷è � ïðîõîäÿùèå ÷åðåç �îêóñ ëèíçû è ÷åðåç å¼ öåíòð.Ïîëó÷èì èçîáðàæåíèÿ A è B.5. Îäíà èç ñòðåëîê A èëè B ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêî�ìó çåðêàëó, à äðóãàÿ � åãî èçîáðàæåíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîñêîå çåðêàëîäîëæíî ðàñïîëàãàòüñÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó ñòðåëêàìè A è B.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîñòðîåíèå îïòè÷åñêîé îñè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ïåðåäíåãî �îêóñà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ çàäíåãî �îêóñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Èäåÿ îáðàùåíèÿ õîäà ëó÷åé èëè ýêâèâàëåíòíûå ïîñòðîåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèé ¾ïðåäìåòà¿ è ¾èçîáðàæåíèÿ¿ â ïëîñêîì çåðêàëå . . 2Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ïëîñêîãî çåðêàëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âûâîä î íåçàâèñèìîñòè îòâåòà îò òîãî, êàêàÿ èç ñòðåëîê, çàäàííûõâ óñëîâèè, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì, à êàêàÿ � åãî èçîáðàæåíèåì . . . . 1
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