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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Âñòðå÷à ïîñåðåäèíå

Ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöîâ îäíîðîäíîãî èçíà÷àëüíî íåïîäâèæíîãî áðóñ�

êà äëèíîé L, ëåæàùåãî íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, íàâñòðå÷ó

äðóã äðóãó ïóñòèëè äâå ìàëåíüêèå øàéáû. Ìàññû øàéá m1 = m è m2 = 2m,

èõ íà÷àëüíûå ñêîðîñòè v1 = v0 è v2 = 2v0; êîý��èöèåíòû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

ìåæäó áðóñêîì è øàéáàìè îäèíàêîâû. Øàéáû ñòîëêíóëèñü íà ñåðåäèíå áðóñ�

êà ÷åðåç âðåìÿ τ = 0,4L/v0, èìåÿ ïðè ýòîì íåíóëåâûå ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî

áðóñêà. Íàéäèòå ìàññó áðóñêà M è êîý��èöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ øàéá

ïî áðóñêó k. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî g. Áóäåò ëè çàäà÷à èìåòü

ðåøåíèå, åñëè τ = 0,2L/v0? τ = L/v0? Îòâåò îáîñíóéòå.

Çàäà÷à 2. Êîíè÷åñêàÿ ïðîáêà

Â äíå ñîñóäà èìååòñÿ ñóæàþùååñÿ îòâåðñòèå, ïëîòíî

PSfrag repla
ements

�èñ. 1

çàêðûòîå êîíè÷åñêîé ïðîáêîé (ðèñ. 1). Ïëîùàäü îñíîâà�

íèÿ ïðîáêè S, âûñîòà L. Óðîâåíü äíà ñîñóäà ïåðåñåêàåò

êîíóñ íà ïîëîâèíå åãî âûñîòû. Ïëîòíîñòè ïðîáêè è æèä�

êîñòè ñîñòàâëÿþò ρ0 è ρ ñîîòâåòñòâåííî. Êàêîé äîëæíà

áûòü âûñîòà óðîâíÿ æèäêîñòè H > 0 íàä îñíîâàíèåì

êîíóñà, ÷òîáû ïðîáêà íå âñïëûâàëà? Êàêóþ ìèíèìàëü�

íóþ âíåøíþþ ñèëó F , íàïðàâëåííóþ ââåðõ, íóæíî â

ýòîì ñëó÷àå ïðèëîæèòü ê ïðîáêå, ÷òîáû åå âûòàùèòü?

Ïðèìå÷àíèå. Îáúåì êîíóñà V = LS/3.
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Çàäà÷à 3. Áåñïîêîéíûé øàðèê

Â îäíîì êàëîðèìåòðå íàõîäèòñÿ ñìåñü âîäû è ëüäà, â äðóãîì � âîäà ïðè

òåìïåðàòóðå 100◦C. �îðÿ÷óþ âîäó íà÷èíàþò îõëàæäàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ìàëåíüêèé ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê íà íèòè îïóñêàþò â õîëîäíóþ âîäó, çàòåì

ïåðåíîñÿò â ãîðÿ÷óþ, çàòåì îïÿòü â õîëîäíóþ è ò.ä. Ïðè ýòîì êàæäûé ðàç

óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ òåïëîâîå ðàâíîâåñèå, à âåñü öèêë çàíèìàåò îäíî è òî

æå âðåìÿ. �ðà�èê çàâèñèìîñòè ìàññû ëüäà â ¾õîëîäíîì¿ êàëîðèìåòðå îò

âðåìåíè èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 2. Äî êàêîé òåìïåðàòóðû îõëàäèëàñü ãîðÿ÷àÿ

âîäà, êîãäà âåñü ëåä ðàñòàÿë? Òåïëîîáìåíîì ñ àòìîñ�åðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

a
a
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a

a
a
a
a
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Çàäà÷à 4. Íîâûé ýëåìåíò

Èññëåäóÿ íåèçâåñòíûé ýëåìåíò X , ýêñïåðèìåíòàòîð

PSfrag repla
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�èñ. 3

�ëþê îïðåäåëèë åãî ÂÀÕ (âîëüòàìïåðíóþ õàðàêòåðè�

ñòèêó) (ðèñ. 3). Îí ðåøèë ñêîíñòðóèðîâàòü èç ýëåìåíòà

X è äâóõ ðåçèñòîðîâ íîâûé ýëåìåíò Y ñ ÂÀÕ, ó êîòî�

ðîé ñèëà òîêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ ïðè

0 6 U 6 3U0. Â òî÷êå (3U0; 2I0) ïðîèñõîäèò èçëîì ÂÀÕ

è çàâèñèìîñòü I îò U ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé ëèíåé�

íîé �óíêöèåé. Èçîáðàçèòå âñå ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷�

íûå ñõåìû ýëåìåíòà Y , îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèÿ ðå�

çèñòîðîâ â ýòèõ ñõåìàõ è èçîáðàçèòå ñîîòâåòñòâóþùèå

ÂÀÕ ýëåìåíòà Y .
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïîðøåíü íà ïðóæèíå

Îòâåðñòèå â äíå ñîñóäà çàêðûòî ïîðøíåì, ñî�
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ements
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�èñ. 4

ñòîÿùèì èç öèëèíäðà äëèíîé L è ðàäèóñîì R è

ïîëóñ�åðû òîãî æå ðàäèóñà (ðèñ. 4). Ïîðøåíü ìî�

æåò ïåðåìåùàòüñÿ âåðòèêàëüíî áåç òðåíèÿ. Ïðó�

æèíîé æåñòêîñòüþ k ïîðøåíü ïðèêðåïëåí ê íåïî�

äâèæíîìó îñíîâàíèþ. Â ñîñóä íàëèâàþò æèäêîñòü

ïëîòíîñòüþ ρ, ïîñëå ÷åãî âåðõíÿÿ òî÷êà ïîðøíÿ

îêàçûâàåòñÿ íà ãëóáèíå h ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäû,

à òîëùèíà ñëîÿ âîäû â ñîñóäå H . Íà êàêîå ðàññòî�

ÿíèå x ïåðåìåñòèòñÿ ïîðøåíü ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî

ïîëîæåíèåì â ïóñòîì ñîñóäå?

Ïðèìå÷àíèå. Îáúåì øàðà V = 4πR3/3.

Çàäà÷à 2. �àññåÿíèå àòîìîâ ìèøåíè

Àòîìû A ëåòÿò âäîëü îñè öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà ðàäèóñîì R è ñòàë�

êèâàþòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíûìè àòîìàìè B. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

àòîìîâ A ðàâíà ïîðîãîâîé, òàê ÷òî ïðè öåíòðàëüíîì óäàðå îáðàçóåòñÿ ìîëå�

êóëà AB, êîòîðàÿ äàëåå äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v. Ïðè íåöåíòðàëüíîì óäàðå

ðåàêöèÿ íå èäåò, òî åñòü àòîìû ñòàëêèâàþòñÿ óïðóãî. Çà êàêîå ìèíèìàëüíîå

âðåìÿ t ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ àòîìû ñîðòà B ìîãóò ïîïàñòü íà ñòåíêó êàíàëà?

Çàäà÷à 3. Áîçå-êîíäåíñàöèÿ

ßâëåíèå íàêàïëèâàíèÿ ÷àñòèö â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé

ε = 0 íàçûâàþò êîíäåíñàöèåé Áîçå-Ýéíøòåéíà. Ïîä÷åðêíåì,

÷òî ðå÷ü ìîæåò ïðè ýòîì èäòè ðàçâå ÷òî î ¾êîíäåíñàöèè â èì�

ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå¿, íèêàêîé ðåàëüíîé êîíäåíñàöèè â ãàçå,

êîíå÷íî, íå ïðîèñõîäèò.

Ë.Ä.Ëàíäàó, Å.Ì.Ëè�øèö Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �èçèêà ÷.1.

Øâåäñêàÿ Êîðîëåâñêàÿ Àêàäåìèÿ Íàóê ðåøèëà ïðèñóäèòü Íî�

áåëåâñêóþ Ïðåìèþ ïî �èçèêå 2001 ãîäà ¾Çà ïîëó÷åíèå êîíäåí�

ñàòà Áîçå-Ýéíøòåéíà â ðàçðåæåííûõ ãàçàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ

è ðàííèå �óíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ýòèõ êîíäåí�

ñàòîâ¿ ñîâìåñòíî Ýðèêó Á.Êîðíåëëó, Âîëü�ãàíãó Êåòòåðëå è

Êàðëó Å.Âèìàíó.

The Nobel Foundation. Press Release:

The 2001 Nobel Prize in Physi
s

Äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü èäåàëüíîãî áîçå�

ãàçà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå îïðåäåëåííîé (íàçûâàåìîé òåìïåðàòóðîé Áîçå�

Ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè) âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ìîëÿ òàêîãî ãàçà îïðåäå�

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì U = (3/2)AV T 5/2

, à äàâëåíèå íå çàâèñèò îò îáúåìà è

ðàâíî p = AT 5/2

, ãäå A � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàä ãàçîì

ñîâåðøàþò òàêîé ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ, ÷òî TV λ = const, ãäå λ � çàäàííîå

÷èñëî. Ïîãëîùàåòñÿ èëè îòäàåòñÿ òåïëîòà ãàçîì â ýòîì ïðîöåññå?

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè µx ≪ 1 ñïðàâåäëèâà �îðìóëà (1 + x)µ ≈ 1 + µx.
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Çàäà÷à 4. Øàðèêè â ïîëå

Äâà ìàëåíüêèõ øàðèêà äèàìåòðîì d, ìàññîé m è çàðÿäàìè +Q è −Q

äâèæóòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, âçàèìîäåéñòâóÿ òîëüêî ìåæäó ñîáîé. Â íåêîòîðûé

ìîìåíò îíè îêàçàëèñü íà ðàññòîÿíèè L0 äðóã îò äðóãà, ïðè÷åì ïåðâûé èç íèõ

áûë íåïîäâèæåí, à ñêîðîñòü âòîðîãî v0 áûëà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ïåðâîãî.

Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå L ðàçëåòà øàðèêîâ ïîñëå àáñîëþòíî óïðó�

ãîãî óäàðà (îáùàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàðèêîâ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä è

ñðàçó ïîñëå óäàðà îäèíàêîâà). Çà âðåìÿ óäàðà çàðÿäû øàðèêîâ èçìåíèëèñü

è ñòàëè ðàâíûìè +q è −q. Ñ÷èòàéòå, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè çàðÿä

øàðèêà ðàñïðåäåëåí ïî åãî îáúåìó ðàâíîìåðíî.

Çàäà÷à 5. Ïîñåðåáðåííàÿ ëèíçà

Ñ�åðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ïëîñêî�
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âûïóêëîé ëèíçû ñ �îêóñíûì ðàññòîÿ�

íèåì F1 ïîñåðåáðèëè. Åñëè íà âûïóê�

ëóþ ñòîðîíó òàêîé ñèñòåìû íàïðàâèòü

ïó÷îê ëó÷åé, ïàðàëëåëüíûõ ãëàâíîé

îïòè÷åñêîé îñè, òî îòðàæåííûå ëó÷è

áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òàê, êàê áóä�

òî îíè áûëè èñïóùåíû èç òî÷êè F ′′

,

íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè F2 îò ëèíçû (ðèñ. 5). Íàéäèòå ïîñòðîåíèåì òî÷êó

F (�îêóñ ñèñòåìû), â êîòîðîé ñîéäåòñÿ ïó÷îê ëó÷åé, ïàðàëëåëüíûõ ãëàâíîé

îïòè÷åñêîé îñè è ïàäàþùèõ íà ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ëèíçû. Âûðàçèòå �îêóñ�

íîå ðàññòîÿíèå F0 ñèñòåìû ÷åðåç F1 è F2. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû ìíîãî

áîëüøå å¼ äèàìåòðà, à ïîñåðåáðåííàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëíîñòüþ îòðàæàåò ñâåò.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñëîíåíîê

1. Ïðîâîëîêà èçîãíóòà â �îðìå îêðóæíîñòè (ðèñ. 6) è çà�èêñèðîâàíà.

Âäîëü íåå ìîæåò äâèãàòüñÿ ìàëåíüêàÿ áóñèíêà. Íà áóñèíêó äåéñòâóþò ñè�

ëû òîëüêî ñî ñòîðîíû ïðîâîëîêè. Âäîëü ïðÿìîé ïðîâîëîêè áóñèíêà äâèæåò�

ñÿ ðàâíîìåðíî, à ïðè äâèæåíèè ïî êðèâîëèíåéíîìó ó÷àñòêó âîçíèêàåò ñèëà

òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñ êîý��èöèåíòîì µ = 0,05. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò áóñèí�

êà íàõîäèëàñü â òî÷êå A è èìåëà ñêîðîñòü v0 = 1 ì/ñ. Íàéäèòå ñêîðîñòü v1

áóñèíêè, êîãäà îíà â ïåðâûé ðàç ñíîâà îêàæåòñÿ â èñõîäíîé òî÷êå.
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2. Ïóñòü òåïåðü ïðîâîëîêà èìååò �îðìó ïëîñêîé çàìêíóòîé êðèâîé (ðèñ. 7).

Íàéäèòå â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü v2 áóñèíêè, êîãäà îíà â ïåðâûé ðàç ñíîâà îêà�

æåòñÿ â èñõîäíîé òî÷êå B. Îòâåòû òðåáóåòñÿ ïðåäñòàâëÿòü â àíàëèòè÷åñêîì

è ÷èñëåííîì âèäàõ.

Çàäà÷à 2. Íåèäåàëüíûé ãàç

Ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê èññëåäîâàë íåèçâåñòíûé ãàç è îáíàðóæèë, ÷òî îí

ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà ëèøü ïðèáëèæåííî. Çàâè�

ñèìîñòü åãî äàâëåíèÿ p îò òåìïåðàòóðû T , îáúåìà V è êîëè÷åñòâà ìîëåé ν

ìîæíî îïèñàòü �îðìóëîé

p =
νRT

V
+

ν2

V 2
(bT − a),

ãäå a è b � ìàëûå ïàðàìåòðû. �ëþê ïðåäïîëîæèë, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ âíóò�

ðåííåé ýíåðãèè U òàêæå íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò �îðìóëû â ñëó÷àå èäåàëüíîãî

ãàçà è èìååò âèä:

U =
3

2
νRT −

cν2

V
.

�àçìûøëÿÿ íàä ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà c, �ëþê

âñïîìíèë, ÷òî ÊÏÄ öèêëà Êàðíî çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ

è õîëîäèëüíèêà. Èñïîëüçóÿ ýòî óòâåðæäåíèå, îí îïðåäåëèë çíà÷åíèå êîý��

�èöèåíòà c áåç ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Íàéäèòå c, ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè a è

b.
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Çàäà÷à 3. Çàðÿæåííûé äèðèæàáëü

Äèðèæàáëü çàâèñ íàä ãîðèñòîé ìåñòíîñòüþ. Èç-çà åñòåñòâåííîé èîíèçàöèè

ó âîçäóõà èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ïðîâîäèìîñòü. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä äèðèæàáëÿ

óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà çà êàæäûå τ = 10 ìèí. Íàéäèòå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

ρ âîçäóõà.

Çàäà÷à 4. ¾Ïè�àãîðîâû øòàíû¿

Èç îäíîãî êóñêà íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè ñïàÿ�
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V3

3a
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�èñ. 8

ëè ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê ñ êàòåòàìè äëè�

íîé 3a è 4a. Ê òðåì ñòîðîíàì ïðîâîëî÷íîãî òðå�

óãîëüíèêà ïîäñîåäèíèëè íåáîëüøèå ïî ðàçìåðàì

âîëüòìåòðû òàê, ÷òî ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà è

ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà îáðàçóþò êâàäðàòû (ðèñ. 8).

Âñÿ êîíñòðóêöèÿ íàõîäèòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíî êîòîðîé íàïðàâëåíî îäíîðîäíîå

ìàãíèòíîå ïîëå. Èíäóêöèÿ ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ ñî ñêî�

ðîñòüþ ∆B/∆t = k > 0. Ñîïðîòèâëåíèÿ âîëüòìåò�

ðîâ íàìíîãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîðîí òðå�

óãîëüíèêà. Íàéäèòå ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðîâ.

Çàäà÷à 5. Êîìïîçèòíàÿ ëèíçà

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ òîíêèõ äâîÿêîâûïóêëûõ

PSfrag repla
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�èñ. 9

ëèíç ñ îäèíàêîâûìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé, èçìåíÿåò äèà�

ìåòð ïàäàþùåãî íà ñèñòåìó ïó÷êà ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé â γ ðàçà, îñòàâ�

ëÿÿ ïó÷îê ïàðàëëåëüíûì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû. Åñëè ïîìåñòèòü

ëèíçû â ãëèöåðèí, òî ëèíçû îñòàíóòñÿ ñîáèðàþùèìè, íî èõ �îêóñíûå

ðàññòîÿíèÿ óâåëè÷àòñÿ â α è β ðàç (α < β). Êàæäàÿ èç ëèíç áûëà

ñîñòàâëåíà èç äâóõ îäèíàêîâûõ ïëîñêîâûïóêëûõ ëèíç. Èõ ðàçíÿëè è

ïîëîâèíêè ðàçíûõ ëèíç ñîåäèíèëè âìåñòå (ðèñ. 9). Âî ñêîëüêî ðàç óâå�

ëè÷èòñÿ �îêóñíîå ðàññòîÿíèå êîìïîçèòíîé ëèíçû, åñëè åå ïîìåñòèòü

â ãëèöåðèí?
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Âñòðå÷à ïîñåðåäèíå

Ñîâìåñòèì íà÷àëî êîîðäèíàò íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ñ èñõîäíûì

ïîëîæåíèåì ïåðâîé øàéáû è íàïðàâèì îñü Ox ê äðóãîé øàéáå. Ïîñêîëüêó ïî

óñëîâèþ îáå øàéáû èìåþò íåíóëåâûå ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî áðóñêà, íà íèõ

äåéñòâóþò ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ; ïðè ýòîì óñêîðåíèÿ øàéá â ïðîåêöèè

íà îñü Ox ðàâíû a1x = −kg è a2x = kg. Íà áðóñîê ñî ñòîðîíû øàéá òàêæå

äåéñòâóþò ñèëû òðåíèÿ, ïðîåêöèè êîòîðûõ íà îñü Ox ðàâíû F1x = kmg è

F2x = −2kmg. �åçóëüòèðóþùàÿ ñèëà ðàâíà Fx = −kmg; îíà ñîîáùàåò áðóñêó

óñêîðåíèå ax = −kmg/M .

×åðåç âðåìÿ τ ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ êîîðäèíàòû øàéá áóäóò ðàâíû

x1(τ) = v0τ −
kgτ2

2
; x2(τ) = L − 2v0τ +

kgτ2

2
;

à êîîðäèíàòà êðàÿ áðóñêà, íàõîäèâøåãîñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò,

x(τ) = −
kmg

M

τ2

2
.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è,

x1(τ) = x2(τ); x1(τ) − x(τ) = L/2.

Èç ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî íàéòè k, èç âòîðîãî M :

k =
3v0τ − L

gτ2
, M = m

3v0τ − L

v0τ
. (1)

Îäíàêî ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íè

îäíà èç øàéá íå ïðåêðàòèëà ñâîåãî äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî áðóñêà.

Ïîñêîëüêó äëÿ ñêîðîñòåé øàéá è áðóñêà èìååì

v1x(τ) = v0 − kgτ, v2x(τ) = −2v0 + kgτ,

vx(τ) = −
kmg

M
τ,

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ

v0 − kgτ > −
kmg

M
τ > −2v0 + kgτ,

èëè

L > v0τ, L > 2v0τ. (2)

Êðîìå òîãî, êîý��èöèåíò òðåíèÿ k äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëåí, òî åñòü

L < 3v0τ. (3)
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Óñëîâèÿ (2) è (3) ïðè τ = 0,4L/v0 âûïîëíåíû, ïîýòîìó

k =
v2
0

0,8gL
; M =

m

2
.

Ïðè τ = 0,2L/v0 íå âûïîëíåíî óñëîâèå (3) (êîý��èöèåíò òðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ

îòðèöàòåëåí), ïðè τ = L/v0 � íàðóøàåòñÿ óñëîâèå (2) (øàéáû íå ìîãóò âñòðå�

òèòüñÿ íà ñåðåäèíå áðóñêà, èìåÿ íåíóëåâûå ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî áðóñêà).

Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à 2. Êîíè÷åñêàÿ ïðîáêà

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðîáêè ïîëíîñòüþ ïîãðóæåíà â æèä�

êîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò ïîäòåêàòü è ïîä ýòó ïîëîâèíó. Òîãäà íà ýòó âîîáðàæà�

åìóþ ïîëîâèíó ïðîáêè ñî ñòîðîíû æèäêîñòè äåéñòâîâàëè áû:

• ñèëà äàâëåíèÿ íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü F1 (íàïðàâëåíà âíèç);

• ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë äàâëåíèÿ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü F3 (íàïðàâëå�

íà ââåðõ);

• ñèëà äàâëåíèÿ íà íèæíþþ ïîâåðõíîñòü F2 = ρg(H + L
2
)S

4

(íàïðàâëåíà

ââåðõ).

Ïî çàêîíó Àðõèìåäà, ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âîîáðàæàåìóþ ïîëî�

âèíó ïðîáêè, áûëà áû ðàâíà

F ′

A = ρgV ′ = ρg
7

8

LS

3
= F2 + F3 − F1,

�äå V ′

� îáú¼ì âåðõíåé ÷àñòè ïðîáêè.

Îäíàêî â ðåàëüíîñòè íà ïðîáêó ñî ñòîðîíû æèäêîñòè äåéñòâóþò òîëüêî

ñèëû F1 è F3. Èõ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ

R = F3 − F1 = F2 − ρg
7

8

LS

3
= ρgS

(

H

4
−

L

6

)

.
Ïðîáêà íå áóäåò âñïëûâàòü, åñëè ñóììà ñèëû òÿæåñòè è ðàâíîäåéñòâóþùåé

R íàïðàâëåíà âíèç, ò.å.

ρgS

(

H

4
−

L

6

)

+ ρ0g
LS

3
> 0.

Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü êàê

H >
2

3
L

(

1 −
2ρ0

ρ

)

.

Åñëè 2ρ0 > ρ, ïðîáêà íå âñïëûâåò ïðè ëþáîì íåîòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè H .

×òîáû âûòàùèòü ïðîáêó, íóæíî ïðèëîæèòü ìèíèìàëüíóþ ñèëó

F = ρgS

(

H

4
−

L

6

)

+ ρ0g
LS

3
.
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Çàäà÷à 3. Áåñïîêîéíûé øàðèê

Íà êàæäîì øàãå, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî îáîçíà÷èì ÷åðåç τ , ìåòàë�

ëè÷åñêèé øàðèê íàãðåâàåòñÿ â ãîðÿ÷åì êàëîðèìåòðå, îòáèðàÿ ó íåãî òåïëîòó,

è îõëàæäàåòñÿ â õîëîäíîì, îòäàâàÿ òåïëîòó. Îáîçíà÷èì ÷åðåç T1 è T2 òåìïå�

ðàòóðû êàëîðèìåòðîâ, à ÷åðåç C � òåïëîåìêîñòü øàðèêà. Òîãäà íà êàæäîì

øàãå ãîðÿ÷èé êàëîðèìåòð îòäàåò òåïëîòó C(T1 − T2), à õîëîäíûé ïîëó÷èò

òàêîå æå êîëè÷åñòâî òåïëîòû. Îíî ïîéäåò íà ïëàâëåíèå ëüäà ìàññîé

−∆m =
C

λ
(T1 − T2)

(λ � óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà). Ñëåäîâàòåëüíî, ëåä ïëàâèòñÿ ñî ñêî�

ðîñòüþ

−
∆m

∆t
=

C

λτ
(T1 − T2),

êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð êàëîðèìåòðîâ.

Àïðîêñèìèðóåì íà÷àëî ãðà�èêà m(t) â óñëîâèè çàäà÷è ïðÿìîé. Åå óãëî�

âîé êîý��èöèåíò k1 = −0,4 ã/ñ. Âáëèçè òî÷êè ãðà�èêà, ãäå m = 0, åãî ìîæíî

çàìåíèòü ïðÿìîé ñ óãëîâûì êîý��èöèåíòîì k2 = −0,2 ã/ñ.

Ïîñêîëüêó â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ðàâíà 100◦C,

êîíå÷íàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð 50◦C. Ñëåäîâàòåëüíî, êî�

ãäà âåñü ëåä ðàñòàåò, ãîðÿ÷àÿ âîäà îõëàäèòñÿ äî 50◦C.
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Çàäà÷à 4. Íîâûé ýëåìåíò

Âîçìîæíû òîëüêî äâå ñõåìû ýëåìåíòà Y (ðèñ. 10 è 11).

X
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�èñ. 11

�èñ. 11

Åñëè íàïðÿæåíèå Ux íà ýëåìåíòå X ìàëî (Ux < U0), ìîæíî èñïîëüçîâàòü

çàêîíû ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ. Òîãäà ñè�

ëà òîêà I ÷åðåç ýëåìåíò Y îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ U íà

íåì. Îäíàêî ïðè Ux > U0 ñèëà òîêà I ïåðåñòàåò áûòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà

íàïðÿæåíèþ U . Â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 10) ñèëû òîêîâ ÷åðåç ðåçèñòîðû R1 è R2

ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî U/R1 è I0, îòêóäà I = U/R1 + I0. Ïðè U = 3U0 ïîëó�

÷àåì: íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R1 ðàâíî U1 = 3U0; íàïðÿæåíèå íà ýëåìåíòå

X ðàâíî U0; íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R2 ðàâíî U2 = 3U0 − U0 = 2U0; òîê

÷åðåç ýëåìåíò X è ðåçèñòîð R2 ðàâåí I2 = I0; òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R1 ðàâåí

I1 = 2I0 − I0 = I0. Ñëåäîâàòåëüíî,

R1 =
U1

I1

= 3
U0

I0

= 3R0; R2 =
U2

I2

= 2
U0

I0

= 2R0,

ãäå R0 = U0/I0. ÂÀÕ ýòîãî ýëåìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12:

Àíàëîãè÷íî, äëÿ öåïè (ðèñ. 11) ñèëû òîêîâ ÷åðåç ðåçèñòîðû R2 è R1 ðàâíû

ñîîòâåòñòâåííî I è I − I0, à íàïðÿæåíèÿ íà íèõ ñîñòàâëÿþò IR2 è (I − I0)R1,

îòêóäà U = IR2 + (I − I0)R1.

Ïðè U = 3U0 èìååì: íàïðÿæåíèå íà ýëåìåíòå X è ðåçèñòîðå R1 ðàâíî

U1 = U0; íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R2 ðàâíî U2 = 3U0 − U0 = 2U0; òîê ÷åðåç

ðåçèñòîð R2 ðàâåí I2 = 2I0; òîê ÷åðåç ýëåìåíò X ðàâåí I0; òîê ÷åðåç ðåçèñòîð

R1 ðàâåí I1 = 2I0 − I0 = I0. Ñëåäîâàòåëüíî,

R1 =
U1

I1

=
U0

I0

= R0, R2 =
U2

I2

=
U0

I0

= R0.

ÂÀÕ ýòîãî ýëåìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13:
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïîðøåíü íà ïðóæèíå

Îïóñêàíèå ïîðøíÿ îáóñëîâëåíî âåñîì æèäêîñòè íàä íèì:

kx = ρV g,

ãäå îáúåì æèäêîñòè íàä ïîðøíåì

V = πR2(h + R) −
1

2
·
4

3
πR3 = πR2

(

h +
R

3

)

.

Ñëåäîâàòåëüíî,

x =
πR2ρg

k

(

h +
R

3

)

.

Çàäà÷à 2. �àññåÿíèå àòîìîâ ìèøåíè

�àññìîòðèì íåöåíòðàëüíûé óäàð àòîìîâ. Ïðî�
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âåäåì ÷åðåç öåíòðû àòîìîâ A è B îñü Oy, à ïåð�

ïåíäèêóëÿðíî åé ÷åðåç òî÷êó êàñàíèÿ àòîìîâ îñü

Ox (ðèñ. 14). Ïóñòü α � óãîë ìåæäó îñÿìè CC è

Ox. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxy ïðîåêöèÿ èìïóëüñà

àòîìà A íà îñü Ox ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ íå èçìå�

íèòñÿ, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü öåíòðàëü�

íûé óäàð àòîìà A, äâèæóùåãîñÿ âäîëü îñè Oy ñ

íåïîäâèæíûì àòîìîì B.

Öåíòð ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ äâèæåòñÿ

âäîëü îñè Oy ñî ñêîðîñòüþ vy = v sin α. Â ñèñòåìå

öåíòðà ìàññ àòîì B äî ñòîëêíîâåíèÿ áóäåò ïåðå�

ìåùàòüñÿ ïðîòèâ îñè Oy ñî ñêîðîñòüþ −v sin α,

à ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, ñî ñêîðîñòüþ v sinα. Âåð�

íåìñÿ â ñèñòåìó îòñ÷åòà Oxy. Â íåé àòîì B èìååò ñêîðîñòü vBy = 2v sin α.

Ïðîåêöèÿ ýòîé ñêîðîñòè íà ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèå Or ðàâíà

vBr = vBy cosα = v2 sinα cosα = v sin 2α.

Ìàêñèìóì ñêîðîñòè vBr = v. Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìîå âðåìÿ t = R/v.

Çàäà÷à 3. Áîçå-êîíäåíñàöèÿ

Ïî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè ïîëó÷åííîå ñèñòåìîé êîëè÷åñòâî òåï�

ëîòû

Q = ∆U + p∆V.

Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå T = BV −λ

, B = const, èìååì:

U =
3

2
AB5/2V 1− 5

2
λ.
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Ñëåäîâàòåëüíî,

∆U =
3

2
AB5/2

(

(V + ∆V )1−
5

2
λ − V 1− 5

2
λ
)

=

=
3

2
AB5/2V 1− 5

2
λ

(

(

1 +
∆V

V

)1− 5

2
λ

− 1

)

≈

≈
3

2
AB5/2V 1− 5

2
λ

(

1 −
5

2
λ

)

∆V

V
=

3

2

(

1 −
5

2
λ

)

AT 5/2∆V.

Äàëåå,

p∆V = AT 5/2∆V.

Îòñþäà

Q =
3

2
AT 5/2∆V

(

5

3
−

5

2
λ

)

,

òàê ÷òî

Q > 0, åñëè λ < 2/3;

Q < 0, åñëè λ > 2/3;

ïðè λ = 2/3 ïðîöåññ áóäåò àäèàáàòè÷åñêèì.

Çàäà÷à 4. Øàðèêè â ïîëå

Ïåðåéäåì â ñèñòåìó öåíòðà ìàññ øàðèêîâ. Â íåé îíè ëåòÿò íàâñòðå÷ó äðóã

äðóãó ñî ñêîðîñòÿìè v0/2. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáîèõ øàðèêîâ íåïîñðåä�

ñòâåííî ïåðåä ñîóäàðåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé è

èçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè:

E1 = 2
m

2

(v0

2

)2

+ kQ2

(

1

d
−

1

L0

)

.

Îáùàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàðèêîâ ñðàçó ïîñëå ñîóäàðåíèÿ E2 = E1.

�àçëåò øàðèêîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü óæå â äðóãîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Äîïóñòèì øàðèêè ðàçëåòÿòñÿ íà êîíå÷íîå ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, òîãäà

èõ ñêîðîñòè â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ áóäóò íóëåâûìè:

E2 = kq2

(

1

d
−

1

L

)

.

Èç çàïèñàííûõ óðàâíåíèé íàõîäèì

L =
L0

Q2

q2 − L0

d

(

Q2

q2 − 1
)

−
mv2

0
L0

4kq2

.

Åñëè çíàìåíàòåëü îêàæåòñÿ îòðèöàòåëüíûì èëè ðàâíûì íóëþ, òî øàðèêè

ðàçëåòÿòñÿ íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå.
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Çàäà÷à 5. Ïîñåðåáðåííàÿ ëèíçà

Ïóñòèì íà ëèíçó ïó÷îê ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, ñîñòàâëÿþùèõ ñ ãëàâíîé

îïòè÷åñêîé îñüþ ñèñòåìû ìàëûé óãîë α. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíçû ëó÷è

îêàæóòñÿ íàïðàâëåííûìè â òî÷êó A, îòñòîÿùóþ îò ëèíçû íà ðàññòîÿíèè F1.
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Òåïåðü ðàññìîòðèì îòðàæåíèå ëó÷åé BA è OA îò ñ�åðè÷åñêîãî çåðêàëà. Ëó÷

BA ïîâåðíåòñÿ ê òî÷êå F ′′

, à ëó÷ OA, îòðàçèâøèñü îò ïîëþñà O çåðêàëà,

ïðîéäåò ÷åðåç òî÷êó A′

, íàõîäÿùåéñÿ íàä �îêóñîì F ′

ëèíçû íà âûñîòå H

(ðèñ. 15). Âûðàçèì ðàññòîÿíèå F3 îò òî÷êè E, ëåæàùåé íà ïåðåñå÷åíèè îòðà�

æ¼ííûõ ëó÷åé, äî ïëîñêîñòè ëèíçû ÷åðåç F1 è F2. Ïóñòü ðàññòîÿíèå îò òî÷êè

E äî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû ðàâíî h. Òîãäà

H

h
=

F1

F3

=
F2

F2 − F3

, îòñþäà

1

F3

=
1

F1

+
1

F2

.

Â òî÷êå E ïåðåñåêëèñü áû âñå ëó÷è, îòðàçèâøèåñÿ îò çåðêàëà, íî íà èõ

ïóòè âíîâü îêàçûâàåòñÿ ëèíçà. Ïîñëå òîãî êàê ëó÷è ïðîéäóò ñêâîçü íåå, îíè

ïåðåñåêóòñÿ â òî÷êå C, ëåæàùåé â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ñèñòåìû. Íàéäåì å¼

�îêóñíîå ðàññòîÿíèå F0. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ëó÷è DE è OE, ïàäàþùèå íà

ëèíçó îò çåðêàëà (ðèñ. 16). Ëó÷ OE ïðîõîäèò ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû,

ñëåäîâàòåëüíî îí íå èçìåíèò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ. Ïóñòü ëó÷ DE ðàñïðîñòðà�

íÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, òîãäà îí ïîâåðíåò ê òî÷êå F ′

.

Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå îò ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè äî òî÷êè C ÷åðåç h′

. Òîãäà

h

h′
=

F1

F1 − F0

=
F3

F0

, îòñþäà

1

F0

=
2

F1

+
1

F2

.

PSfrag repla
ements

0

20

40

60

80

100

120

200

300

400

, ñ

, ã

E

F1

F ′ F ′′′

F3

O

C D

F0

h′h

F

�èñ. 16

15

XXXVIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñëîíåíîê

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ òîðìîæåíèÿ áóñèíêè íà ìàëîì ó÷àñò�

êå ïðîâîëîêè ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R:

m
dv

dt
= −µm

v2

R
.

Ïóñòü ϕ � óãëîâîé ïóòü áóñèíêè, òîãäà åãî ìàëîå ïðèðàùåíèå

dϕ = |ω|dt =
v

R
dt,

ãäå ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü áóñèíêè. Îòìåòèì, ÷òî çíàê ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóåò

îïðåäåëåíèþ óãëîâîãî ïóòè (à íå ïåðåìåùåíèÿ). Èñêëþ÷àÿ R èç ïðèâåäåííûõ

óðàâíåíèé, ïîëó÷èì

dv

v
= −µdϕ,

îòêóäà

v = v0e
−µϕ.

Ïðè âû÷èñëåíèè óãëîâîãî ïóòè ϕ ñëåäóåò ñêëàäûâàòü âñå óãëîâûå îòêëîíåíèÿ

âåêòîðà ñêîðîñòè áóñèíêè áåç ó÷åòà íàïðàâëåíèÿ îòêëîíåíèÿ. Ïî çàäàííûì

ðèñóíêàì íàõîäèì, ÷òî âåêòîð ñêîðîñòè áóñèíêè ïðîéäåò ñîîòâåòñòâåííî óãëî�

âûå ïóòè ϕ1 = 2π è ϕ2 = 13π ïðåæäå, ÷åì áóñèíêà ñíîâà îêàæåòñÿ â èñõîäíîé

òî÷êå, îòêóäà

v1 = v0e
−µϕ1 = 0,73 ì/ñ, v2 = v0e

−µϕ2 = 0,13 ì/ñ.

Çàäà÷à 2. Íåèäåàëüíûé ãàç

�àññìîòðèì ìàëûé öèêë Êàðíî 1234 (ðèñ. 17).
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Ïðè ∆T ≪ T è ∆V ≪ V ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷è�

òàòü, ÷òî ñîâåðøåííàÿ â ýòîì öèêëå ðàáîòà ðàâíà

ïëîùàäè 123′4′ è ïðåíåáðå÷ü ðàçíîñòüþ ïëîùàäåé

òðåóãîëüíèêîâ 144′ è 233′. Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå

ìåæäó èçîòåðìàìè âäîëü èçîõîðû

∆p = ∆T

(

νR

V
+

ν2

V 2
b

)

,

òî ïëîùàäü ïàðàëëåëîãðàììà 123′4′ ñîîòâåòñòâó�

åò ðàáîòå

A = ∆p∆V = ∆T

(

νR

V
+

ν2

V 2
b

)

∆V.
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ÊÏÄ öèêëà Êàðíî

η =
A

Q+

=
∆T

T
,

îòêóäà òåïëîòà, ïîëó÷åííàÿ îò íàãðåâàòåëÿ,

Q+ = T

(

νR

V
+

ν2

V 2
b

)

∆V.

Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè Q+ = U2 − U1 + A+, ïðè÷åì

ðàáîòà ãàçà íà èçîòåðìå T

A+ =

(

νRT

V
+

ν2

V 2
(bT − a)

)

∆V.

Ñëåäîâàòåëüíî,

U2 − U1 = Q+ − A+ = a
ν2

V 2
∆V.

Ïî �îðìóëå äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè èç óñëîâèÿ

U2 − U1 = aν2

(

1

V1

−
1

V2

)

≈ c
ν2

V 2
∆V.

Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíèå äâà âûðàæåíèÿ, íàõîäèì c = a.

Çàäà÷à 3. Çàðÿæåííûé äèðèæàáëü

Çàðÿä äèðèæàáëÿ çàâèñèò îò âðåìåíè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q = q02
−t/τ ,

ãäå q0 � íà÷àëüíûé çàðÿä.

Äèðèæàáëü ðàçðÿæàåòñÿ òîêîì

I = −
dq

dt
=

ln 2

τ
q. (1)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîâîäÿùåé ñðåäû ñïðàâåäëè�

âà ñëåäóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêà j, íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷å�

ñêîãî ïîëÿ E è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ ñðåäû:

j =
E

ρ
.

Äëÿ âûâîäà ýòîé ñâÿçè âîçüìåì ìàëåíüêèé öèëèíäð äëèíû L è ïëîùàäüþ

îñíîâàíèÿ S, ðàñïîëîæåííûé âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ïîëÿ. Íàïðÿæåíèå ìåæäó

òîðöàìè öèëèíäðà U = EL, åãî ñîïðîòèâëåíèå R = ρL/S. Ïîýòîìó

j =
I

S
=

U

RS
=

EL

(ρL/S)S
=

E

ρ
.
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Îêðóæèì ìûñëåííî äèðèæàáëü çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàñïîëîæåííîé

âáëèçè äèðèæàáëÿ. ×åðåç ìàëûé ýëåìåíò ∆Sk ýòîé ïîâåðõíîñòè èäåò òîê

∆Ik = jk∆Sk =
Ek

ρ
∆Sk,

ãäå Ek � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ýòîìó ýëå�

ìåíòó. Ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ýëåìåíòàì äàåò

∑

∆Ik =
1

ρ

∑

Ek∆Sk.

Ïîñêîëüêó

∑

∆Ik = I, à ïî òåîðåìå �àóññà

∑

E∆Sk = q/ε0, òî

I =
q

ε0ρ
. (2)

Èç (1) è (2) íàõîäèì

ρ =
τ

ε0 ln 2
≈ 1014

Îì · ì.

Çàäà÷à 4. ¾Ïè�àãîðîâû øòàíû¿

ÝÄÑ â ïðîâîëî÷íîì òðåóãîëüíîì êîíòóðå íàïðàâëåíà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë�

êè è ðàâíà E = 6ka2

. Ïóñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîðîí òðåóãîëüíèêà ðàâíû 3R,

4R è 5R. Òîãäà òîê â òðåóãîëüíèêå

I =
E

3R + 4R + 5R
=

ka2

2R

è íàïðàâëåí ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Òîêè ÷åðåç âîëüòìåòðû íàìíîãî ìåíüøå I. ÝÄÑ â êîíòóðå â âèäå êâàäðàòà

ñî ñòîðîíîé 3a ðàâíà E1 = 9ka2

è ¾íàïðàâëåíà¿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Ïî âòîðîìó ïðàâèëó Êèðõãî�à äëÿ ýòîãî êîíòóðà E1 = U1 − 3RI. Ñ ó÷åòîì

âûðàæåíèé äëÿ E1 è I íàõîäèì ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà V1:

U1 = E1 + 3RI =
21

2
ka2.

Àíàëîãè÷íî íàõîäèì ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðîâ V2 è V3:

U2 = 18ka2, U3 =
55

2
ka2.
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Çàäà÷à 5. Êîìïîçèòíàÿ ëèíçà

Ïóñòü D1 è D2 � îïòè÷åñêèå ñèëû äâóõ èñõîäíûõ ëèíç, D � êîìïîçèòíîé

ëèíçû. Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ëèíç ñâÿçàíû ñ èõ îïòè÷åñêèìè ñèëàìè îáðàò�

íîé çàâèñèìîñòüþ:

f1 =
1

D1

, f2 =
1

D2

, f =
1

D
.

Èç óñëîâèé f ′

1 = αf1 è f ′

2 = βf2 âûðàçèì îïòè÷åñêèå ñèëû ëèíç â æèäêîñòè:

D′

1 =
D1

α
, D′

2 =
D2

β
.

Äèàìåòð ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó èç äâóõ ëèíç ïó÷êà ïàðàë�

ëåëüíûõ ëó÷åé èçìåíèòñÿ â γ ðàç, åñëè ëèíçû èìåþò îáùóþ òî÷êó �îêóñà

(òåëåñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà) è èõ îïòè÷åñêèå ñèëû îòëè÷àþòñÿ â γ ðàç:

D1

D2

= γ èëè

D2

D1

= γ.

Ëèíçà ñ ìåíüøåé îïòè÷åñêîé ñèëîé èçìåíÿåò åå â áîëüøåå ÷èñëî ðàç ïðè

ïîìåùåíèè â îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíóþ ñðåäó, ïîýòîìó èç β > α ñëåäóåò D2 <
D1, òî åñòü

D1

D2

= γ > 1.

Åñëè ëèíçû ïðèëîæåíû îäíà ê äðóãîé, òî èõ îïòè÷åñêèå ñèëû ñêëàäûâàþò�

ñÿ. Â êà÷åñòâå ëèíç ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîëîâèíêè èñõîäíûõ ëèíç, ñëåäî�

âàòåëüíî,

D =
D1 + D2

2
, D′ =

D′

1 + D′

2

2
.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ D′

1 è D′

2 è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó D1 è

D2, íàõîäèì

f ′

f
=

D

D′
=

D1 + D2

D′

1 + D′

2

=
αβ(γ + 1)

α + βγ
.
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