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Ïðåäèñëîâèå

Ïåðåä òåì, êàê âû íà÷í¼òå ÷èòàòü è ðàçáèðàòü ðåøåíèÿ, ìû ïðåäëàãàåì ïðî÷èòàòü
ïðàâèëà, ïî êîòîðûì ìû îöåíèâàåì ðàáîòû
� Ïåðåíîñ îøèáêè ðàáîòàåò òîëüêî â ðàìêàõ ðàçíûõ ïóíêòîâ. Åñëè âû â ðåøåíèè
îøèáëèñü, òî âñå áàëëû, ñâÿçàííûå ñ îøèáêîé, ñ÷èòàþòñÿ çà îøèáêó, íî â
ñëåäóþùåì ïóíêòå áàëëû óæå íå ñíèìàþòñÿ.

� Íåïðàâèëüíîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå èñêëþ÷èòåëüíî èç-çà ïåðåíîñà
îøèáêè, íî ÿâëÿþùååñÿ ïðàâèëüíûì â ðàìêàõ âàøåé ðàáîòû, ñ÷èòàåòñÿ ïðà-
âèëüíûì.

� ×àñòè÷íûå áàëëû íå ïðîñòàâëÿåì, åñëè íå îãîâîðåíî èíà÷å â ìàðê-ñõåìå.

� Åñëè âû íå íàïèñàëè ôîðìóëó, íî èç ðåøåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî âû å¼ èñïîëüçî-
âàëè, áàëë áóäåò ïðîñòàâëåí.

� Åñëè áàëë ïðîïèñàí îäíîâðåìåííî çà áóêâåííóþ çàïèñü îòâåòà è åãî ÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå, òî äà¼òñÿ ïîëîâèíà áàëëà, åñëè ó÷àñòíèê íåïðàâèëüíî ïîñ÷èòàë
÷èñëåííî èç âåðíîãî óðàâíåíèÿ.

Cîñòàâèòåëè Îëèìïèàäû:

Ìëàäøàÿ ëèãà

� Ïîèìêà ìÿ÷à � Åðí´ð �àéðîëëàåâ;

� Ðàçáàâëåííûé êîôå � Åðñóëòàí Ïiòåáàé;

� Êàïëÿ âîäû � Åðñóëòàí Ïiòåáàé;

� ×¼ðíûé ßùèê � Åðí´ð �àéðîëëàåâ.

Ñòàðøàÿ ëèãà

� Ðàâíîâåñèå � Àëèøåð Åðêåáàåâ;

� Ñâåòîäèîä � Àëèøåð Åðêåáàåâ;

� Öèëèíäð ñ òðåíèåì � Àëèøåð Åðêåáàåâ;

� Îáëàñòü îñâåùåíèÿ � Àëèøåð Åðêåáàåâ.
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Ðåøåíèÿ

Ìëàäøàÿ ëèãà

1 Ïîèìêà ìÿ÷à

Åñëè ìÿ÷ ïàäàåò ñ ïðîèçâîëüíîé âûñîòû h, òî åãî íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ EΠ = mgh,
è ïîñëå ïàäåíèÿ îí òåðÿåò äîëþ ýíåðãèè η, à çíà÷èò:

(1− η)mgh = mgh′

h′ = (1− η)h

Àíàëîãè÷íî íàõîäèì âûñîòó ïîñëå âòîðîãî ïàäåíèÿ h′′ = (1− η)h′ = (1− η)2 h,
ñîîòâåòñòâåííî, îòíîøåíèå âûñîòû ïîñëå n-íîãî ïàäåíèÿ ê âûñîòå ïîñëå ïàäåíèÿ
n− 1, ïî ñ÷¼òó, ïîëó÷àåì:

hn = hn−1 (1− η) = h0 (1− η)n

Â êîíöå ïàäåíèÿ, ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ñêîðîñòü ìÿ÷à ðàâíà:

mv2

2
= mghn = mgh0 (1− η)n

Òàê êàê êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ êàæäûì íîâûì ïîâòîðåíèåì, íàì íóæíî
íàéòè ïîâòîðåíèå, ïîñëå êîòîðîãî ñêîðîñòü áóäåò ìåíüøå vcr =⇒ v ≤ vcr. È òîãäà
ïîëó÷àåì:

(1− η)n ≤ v2
cr

2gh0

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîäñêàçêó ( a = bn ⇒ n = ln b
ln a), íàõîäèì ÷òî a = 1−η,

b = 2gh0

v2
cr

, è òîãäà äëÿ êîíå÷íîãî áðîñêà:

n =
ln b

ln a
=

ln u2

2gh0

ln(1− η)
= 1.79

Òàê êàê n íåöåëîå:

nfin = ⌈x⌉ = 2 (îêðóãëåíèå ââåðõ).

Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä:

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, íàõîäèì: 1 − η = 0.6,
v2
cr

2gh0
= 0.4. Ïðèõîäèì ê

óðàâíåíèþ:

0.6n ≤ 0.4
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Ìåòîäîì ïîäáîðà íàõîäèì n = 2.

Ìÿ÷ íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì ïàäåíèè, ñëåäîâàòåëüíî (âðåìÿ îò îòñêîêà äî îòñêîêà
tn = 2tïàäåíèÿ):

hn = h0(1− η)n =
gt2

ïàäåíèÿ

2
=⇒ tn = 2

√
2h0

g

√
1− η

n
,

Íàéä¼ì âðåìÿ äî ïåðâîãî ïàäåíèÿ:

t1 =

√
2h0

g
≈ 3.16 ñ

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî â íà÷àëå ðåøåíèÿ, âûñîòà, íà êîòîðóþ ïîäíèìåòñÿ ìÿ÷èê
âî âòîðîé ðàç: h2 = h0(1− η) = 30ì. Òàê êàê tïàäåíèÿ = tïîäúåìà, íàõîäèì:

t2 = 2 ·

√
2h2

g
≈ 4.90 ñ

È ïîñëå âòîðîãî îòñêîêà ìÿ÷èêà:

h3 = h0(1− η)2 = 18 ì

t3 = 2 ·

√
2h3

g
≈ 3.79 ñ

Òîãäà âðåìÿ îò ìîìåíòà áðîñêà, äî ìîìåíòà, êîãäà Ìèðàñ ëîâèò ìÿ÷èê:

t = t1 + t2 + t3 = 11.85 ñ

Ïîèìêà ìÿ÷à (7 áàëëîâ)

Áàëë Ñîäåðæàíèå

1.0
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èëè äðóãîé ñïîñîá íàéòè çàâèñèìîñòü âûñîòû
îò íîìåðà ïàäåíèÿ

1.0 ôîðìóëà äëÿ h

1.0 (1− η)n ≤ v2
cr

2gh0

1.5 n = 2

0.5 Ôîðìóëà äëÿ t1
0.5 Ôîðìóëà äëÿ t2
0.5 Ôîðìóëà äëÿ t3
0.5 Îòâåò

0.5 ×èñëåííîå çíà÷åíèå
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2 Ðàçáàâëåííûé êîôå

Ïîñëå òîãî, êàê Ðàóàí îòïèë êîôå èç êðóæêè â íåé îñòàëîñü V1 = V0 − x êîôå ñ
òåìïåðàòóðîé t0.
Òîãäà ïîñëå òîãî, êàê â êðóæêó äîëèëè y âîäû ñ òåìïåðàòóðîé t, ñîîòíîøåíèå
ìåæäó êîíå÷íîé òåìïåðàòóðîé tf êîôå â ÷àøêå, x, y ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ
òåïëîâîãî áàëàíñà:

C (V0 − x) (t0 − tf) = Cy (tf − t) → x = V0 − y
tf − t

t0 − tf

Èçâåñòíî, ÷òî tf ≥ tmin è x ≥ y (îáúåì êðóæêè îãðàíè÷åí).
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â êîíöå Ðàóàí âûïüåò âñå êîôå ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ, ïîëó÷èì ÷òî
âûïèòûé îáúåì ðàâåí:

V = V0 − x+ y + x = V0 + y

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû äîëæíû íàéòè òàêèå tf è x, ÷òîáû y áûë ìàêñèìàëåí. Ïîä-
ñòàâëÿÿ x èç óðàâíåíèÿ äëÿ òåïëîâîãî áàëàíñà â íåðàâåíñòâî äëÿ x, y:

V0 − y
tf − t

t0 − tf
≥ y =⇒ y ≤ V0

t0 − tf
t0 − t

Îòñþäà ymax = V0
t0 − tmin

t0 − t
Îòâåò:

Vmax = V0

(
1 +

t0 − tmin

t0 − t

)
= 415 ìë

Ðàçáàâëåííûé êîôå (6 áàëëîâ)

Áàëë Ñîäåðæàíèå

2
Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà (ïî 1 áàëëó çà òåïëîòó îñòûâàíèÿ îñòàòêà
êîôå è òåïëîòó íàãðåâàíèÿ äîáàâëåííîé âîäû)

1 Ôîðìóëà äëÿ x

0.25 x > y

0.25 tf ≥ tmin

1.5 Ôîðìóëà äëÿ ymax

0.5 Ôîðìóëà äëÿ Vmax

0.5 ×èñëåííûé îòâåò
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3 Êàïëÿ âîäû

Çàïèøåì ôîðìóëó òîíêîé ëèíçû äëÿ îáîèõ èçîáðàæåíèé:

1

F
=

1

d1
+

1

f1
1

F
+

1

F ′ =
1

d2
+

1

f2

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçîáðàæåíèÿ ðåçêèå, f1 = f2 = f .
Êðîìå òîãî, òàê êàê íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè âî âñþ äëèíó, òî ðàçìåð
èçîáðàæåíèÿ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ îäèíàêîâûé. Òîãäà ïîëó÷èì

L1

d1
=

L2

d2
=⇒ d1 =

L1

L2
· d2,

ãäå îòíîøåíèå äëèí îáúåêòîâ ìîæíî íàéòè ïî ôîòîãðàôèè, èñïîëüçóÿ ëèíåéêó, ïî-
òîìó ÷òî îòíîøåíèå äëèí ïðè óâåëè÷åíèè/óìåíüøåíèè ôîòîãðàôèè íå ìåíÿåòñÿ:
L1 = 15.3 ñì, L2 = 5.5 ìì
Âìåñòå ñ ýòèì d1 − d2 = ∆
Â òàêîì ñëó÷àå, îòíèìàÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ôîðìóëû ëèíçû â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ïîëó÷èì:

1

F ′ =
1

d2
− 1

d1
=

∆

d1d2
=

(L1 − L2)
2

∆L1L2

Â íàøåì ñëó÷àå êàïëþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêî-âûïóêëóþ ëèíçó, ÷òî
çíà÷èò

1

F ′ =
n− 1

R
=

(L1 − L2)
2

∆L1L2
=⇒ R =

(n− 1)∆L1L2

(L1 − L2)2
= 2.3 ìì

Êàïëÿ âîäû (9 áàëëîâ)

Áàëë Ñîäåðæàíèå

1.5 Ôîðìóëà òîíêîé ëèíçû äëÿ ïåðâîãî èçîáðàæåíèÿ

1.5 Ôîðìóëà òîíêîé ëèíçû äëÿ âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ

1.0 f1 = f2 = f

1.0 Ôîðìóëà äëÿ d1
0.5 Ïðàâèëüíîå ñîîòíîøåíèå L1/L2

0.5 Ôîðìóëà äëÿ ∆

1.5 Çàïèñàíî
1

F ′ =
n− 1

R
1.0 Êîíå÷íûé îòâåò

0.5 ×èñëåííûé îòâåò
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4 ×åðíûé ßùèê

Âîëüòìåòð è àìïåðìåòð ïîçâîëÿþò èçìåðèòü íàïðÿæåíèå è òîê â ×¼ðíîì ßùè-
êå. Îäíàêî, áàòàðåÿ ìîæåò âûäàâàòü òîëüêî îäíî çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ïîýòîìó
íóæåí êàêîé-òî åù¼ îäèí ýëåìåíò äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíÿòü ñèëó òîêà è íàïðÿæå-
íèå. Ýòîò ýëåìåíò � ðåîñòàò (ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ìîæíî ìåíÿòü). È
òåïåðü ìîæíî ñîáðàòü ñõåìó:

Áàòàðåéêà è äèîä äåëàþò ×åðíûé ßùèê àñèììåòðè÷íûì, òî åñòü, ïðè èçìåíåíèè
ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ, ÂÀÕ áóäåò äðóãèì (÷òî ýêâèâàëåíòíî îòðèöàòåëüíûì
çíà÷åíèÿì òîêà â öåïè). À çíà÷èò, ýòî òîæå íóæíî ó÷åñòü, è ñîáðàòü åù¼ îäíó ñõåìó
äëÿ òîãî, ÷òîáû íàðèñîâàòü ÂÀÕ ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà â öåïè:

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ, â îáåèõ öåïÿõ ìîæíî óáðàòü âîëüòìåòð è àìïåðìåòð,
òàê êàê îíè íå âëèÿþò íà òîêè.
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Ðàñïèøåì 2 çàêîí Êèðõãîôà äëÿ ìàëåíüêèõ êîíòóðîâ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà äèîä îòêðûò:

ξ − ξ0 = IRx + I1R

ξ = I2R + IRx

Î÷åâèäíî, äèîä îòêðûò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ξ − ξ0 − IRx ≥ 0, à èíà÷å òîê
íà÷í¼ò òå÷ü â îáðàòíóþ ñòîðîíó, òåì ñàìûì çàêðûâ äèîä. Íàïðÿæåíèå íà ×¼ðíîì
ÿùèêå U = ξ − IRx. Òîãäà:

U − ξ0 = I1R

U = I2R

Ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà, íàõîäèì òîê íà ðåîñòàòå.

I = I1 + I2

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì:

U =
ξ0 + IR

2
=⇒ I =

2U − ξ0
R

Ïðè ýòîé æå êîíôèãóðàöèè öåïè, äèîä çàêðûò ïðè ξ−ξ0−IRx < 0. Â êàêîì ñëó÷àå
ó÷àñòîê ñàìûé âåðõíèé ó÷àñòîê öåïè íà ðèñóíêå áóäåò îòðåçàí (òîê ïî íåìó íå
òå÷¼ò), è òîãäà ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà:

ξ = IRx + IR

U = IR =⇒ I =
U

R
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Î÷åâèäíî, åñòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå, êîòîðîå ðàçäåëÿåò äâà âåðõíèõ ñëó÷àÿ: U = ξ0.

ξ0 =
ξ0 + IR

2
=⇒ I =

ξ0
R

Âî âòîðîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå âäîëü áîëüøîãî êîíòóðà îáà èñòî÷íèêà òîêà íà-
ïðàâëåíû ïðîòèâ äèîäà, ñëåäîâàòåëüíî, òîê ïî äèîäó íå òå÷¼ò. È òîãäà ïî çàêîíó
Êèðõãîôà:

ξ = IRx + IR

ÝÄÑ ñìîòðèò â äðóãóþ ñòîðîíó, íî è òîê òå÷¼ò â äðóãóþ ñòîðîíó, à çíà÷èò U =
ξ − IRx. È Òîãäà:

I =
U

R
Îñòà¼òñÿ ïîäñòàâèòü ÷èñëà âî âñå óðàâíåíèÿ, è íàðèñîâàòü ÂÀÕ (ïî îñè Ox � U ,
ïî îñè Oy � I)
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×¼ðíûé ÿùèê (8 áàëëîâ)

Ïóíêò Áàëë Ñîäåðæàíèå

a 2.0
1.0 Ñõåìà 1
1.0 Ñõåìà 2

b 6.0

0.5 Çàêîí Êèðõãîôà äëÿ áîëüøîãî êîíòóðà
0.5 Çàêîí Êèðõãîôà äëÿ ìàëîãî êîíòóðà
0.5 Çàêîí Êèðõãîôà äëÿ òîêîâ
0.5 Çàâèñèìîñòü I(U)
0.5 Óñëîâèå çàâèñèìîñòè
0.5 Çàêîí Êèðõãîôà äëÿ ξ − ξ0 − IRX < 0
0.5 Âòîðàÿ çàâèñèìîñòü I(U)

0.5
Çàêîí Êèðõãîôà äëÿ êîíôèãóðàöèè öåïè, ãäå ÝÄÑ âäîëü âíåø-
íåãî êîíòóðà íàïðàâëåíû îäíó ñòîðîíó

0.5 Òðåòüÿ çàâèñèìîñòü I(U)
0.5 Íàðèñîâàíà ÂÀÕ íà ïðîìåæóòêå U ∈ [−3; 0)
0.5 Íàðèñîâàíà ÂÀÕ íà ïðîìåæóòêå U ∈ [0; 1)
0.5 Íàðèñîâàíà ÂÀÕ íà ïðîìåæóòêå U ∈ [1; 3)
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Ñòàðøàÿ ëèãà

1 Ðàâíîâåñèå

a)

Ðàññìîòðèì ñèëû, êîòîðûå äåéñòâóþò íà îäèí
èç øàðèêîâ. Â ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ è
âåðòèêàëüíóþ îñè ñîîòâåòñòâåííî:

mω2r = F + T sin θ0, mg = T cos θ0.

Èçáàâëÿÿñü îò T , è ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî r = L sin θ
è F = k · 2r = 2kL sin θ, ïîëó÷àåì

ω2L sin θ0 =
2k

m
L sin θ0 + g tan θ0,

èëè æå

cos θ0 =
mg/L

mω2 − 2k
.

b)

Ìîäóëü çíà÷åíèÿ cos θ0 íå ïðåâûøàåò åäèíèöû, à çíà÷èò

ω0 =

√
g

L
+

2k

m
.

Ïðè ω < ω0 ïðóæèíà âñåãäà íàõîäèòñÿ â ñæàòîì ïîëîæåíèè, à ñèñòåìà âðàùàåòñÿ
â ðàâíîâåñèè ïðè óãëå, ñîîòâåòñòâóþùåìó θ0 = 0.

c)

Â èòîãîâóþ ýíåðãèþ âõîäÿò: ýíåðãèÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿEg = 2mgh =
2mgL(1 − cos θ), ýíåðãèÿ ïðóæèíû Es = 1

2k(2r)
2 = 2kL2 sin2 θ è ýíåðãèÿ âðàùà-

òåëüíîãî äâèæåíèÿ Ep = −1
2 · 2mω2r2 = −mω2L2 sin2 θ. Èòîãî

Π(θ) = Es + Eg + Ep =
(
2k −mω2

)
L2 sin2 θ + 2mgL (1− cos θ) .

Ïðåîáðàçóåì ïåðâîå ñëàãàåìîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòà ïóíêòà b):

Π(θ) = m
(
ω2
0 − ω2 − g

L

)
L2 sin2 θ + 2mgL (1− cos θ) =

= mgL
(
2 (1− cos θ) + (β − 1) sin2 θ

)
=

= mgL (1− cos θ) · (2 + (β − 1) (1 + cos θ)).
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Òåïåðü ìîæíî íàãëÿäíî óâèäåòü, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ θ åãî êîñèíóñ ðàâåí
åäèíèöå, è ïîñëåäíèé ìíîæèòåëü â ñêîáêàõ ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

2 + (β − 1) · 2 = 2β

Â òàêîì ñëó÷àå åñëè β ≥ 0, òî èç íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñðàçó
æå âîçðàñòàåò, â èíîì ñëó÷àå îáùàÿ ýíåðãèÿ ñíà÷àëà ïàäàåò íèæå íóëÿ, à çàòåì
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ãðàôè÷åñêè ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàê:
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Ðàâíîâåñèå (10 áàëëîâ)

Ïóíêò Áàëë Ñîäåðæàíèå

a 3.0

1.5
Ðàâåíñòâî ñèë (ïî 0.75 íà êàæäóþ îñü)
*Äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå ðàâåíñòâà ìîìåíòîâ ñèë

0.5 Âûðàæåíèå äëÿ r
0.5 Âûðàæåíèå äëÿ F

0.5 Îòâåò

b 2.0
0.5

cos θ0 ≤ 1
*Åñëè íàïèñàòü �=� âìåñòî �≤�, áàëë íå ñíèìàåòñÿ

0.5 Îòâåò
1.0 �Ïðè ω ≤ ω0 áóäåò θ0 = 0�

c 5.0

1.0
Çàïèñü Eg = 2mgL(1− cos θ)
*Åñëè ó÷òåíà ýíåðãèÿ òîëüêî îäíîãî øàðèêà (îòâåò â 2 ðàçà
ìåíüøå), òî -0.5

1.0
Çàïèñü Es = 2kL2 sin2 θ
*Åñëè èñïîëüçîâàíî râìåñòî 2r (îòâåò â 4 ðàçà ìåíüøå), òî -0.5

1.0
Âûðàæåíèå Π(θ) â ëþáîì âåðíîì âèäå ñ mgL, θ è β.
*Åñëè ïðåîáðàçîâàíèÿ íå óäàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî èç-çà ïåðåíî-
ñà îøèáêè, ñòàâèòñÿ 0.5.

0.8 Ãðàôèê β ≥ 0.

1.2
Ãðàôèê β < 0.
*Åñëè íå ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó ñîîòâåòñòâóåò
θ = θ0 , áàëë íå ñíèìàåòñÿ.
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2 Ñâåòîäèîä

Íàïðÿæåíèå íà ñâåòîäèîäå ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðè ïðî-
õîæäåíèè ñòåðæíÿ ñêâîçü ìàãíèòíîå ïîëå, òî åñòü

U =

∣∣∣∣∂Φ∂t
∣∣∣∣ ,

ãäå Φ = BS � ïðîõîäèìûé ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè B = const, òî U = B · ∂S
∂t

.

a)

Íà ïåðâîì ýòàïå ñïóñòÿ âðåìÿ t < t0, ãäå t0 = L tanα/v
(â ìîìåíò âðåìåíè t0 ñòåðæåíü êîñí¼òñÿ òî÷êè B), ñòåð-
æåíü çàìåò¼ò îáëàñòü â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëü-
íèêà ñ êàòåòîì vt è ïðîòèâîëåæàùèì óãëîì α. Ïëîùàäü
òàêîãî òðåóãîëüíèêà ðàâíà

S =
1

2
· vt · vt cotα =

v2t2

2 tanα
.

Âçÿâ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè è äîìíîæèâ íà B, ïîëó-
÷èì

U =
Bv2

tanα
t,

à èíòåðâàë âðåìåíè ∆t, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå ñòàíåò U0, ðàâåí

∆t =
U0 tanα

Bv2
= 144 ìñ < Lv tanα,

òî åñòü ñâåòîäèîä çàãîðèòñÿ ïðåæäå, ÷åì ñòåðæåíü áóäåò îäíîâðåìåííî ïðîõîäèòü
÷åðåç ñòîðîíû AD è BC. Ñâåòîäèîä çàòóõíåò ïðè ïîëîæåíèè ñòåðæíÿ, ñèììåòðè÷-
íîì îïèñàííîìó âûøå. Òàê êàê îáùåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñòåðæíåì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ðàâåí T = L(1 + tanα)/v, òî èñêîìîå âðåìÿ ðàâíî

τ = T − 2∆t =
L

v

(
1 +

(
1− 2U0

BvL

)
tanα

)
= 500 ìñ.

b)
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Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â îáëàñòè óãëîâ α < 45◦ ñòåð-
æåíü îáÿçàòåëüíî ñìîæåò îäíîâðåìåííî êàñàòüñÿ AD è BC.
Â ýòîì ïîëîæåíèè íàïðÿæåíèå ìàêñèìàëüíî è ïðåâûøàåò
U0, ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî ðàññìàòðèâàòü óãëû, áîëüøèå 45

◦.
Â ïîëîæåíèè, óêàçàííîì íà ðèñóíêå ñïðàâà, çàìåòàåìàÿ ïëî-
ùàäü ðàâíà S = v (t− t0) · L cotα, è ñîçäàâàåìîå ñòåðæíåì
íàïðÿæåíèå ðàâíî

U =
BvL

tanα
.

Ïðè óñëîâèè U < U0 ïîëó÷àåì

α > arctan
BvL

U0
= 63.4◦.

Ñâåòîäèîä (7 áàëëîâ)

Ïóíêò Áàëë Ñîäåðæàíèå

1.0 Ôîðìóëà äëÿ íàïðÿæåíèÿ â ëþáîì äîïóñòèìîì âèäå.

a 3.5

0.5 Âûðàæåíèå äëÿ S.
0.5 Âûðàæåíèå äëÿ ∆t.
0.5 Óêàçàííûé èíòåðâàë âðåìåíè è âûðàæåíèå äëÿ t0
0.5 Âûðàæåíèå äëÿ T

1.0 Âûðàæåíèå äëÿ τ

0.5 ×èñëåííûé îòâåò äëÿ τ .

b 2.5
1.0 Âûðàæåíèå äëÿ U
0.5 Îòâåò

1.0
Âûðàæåíèå äëÿ α

*Åñëè áóäåò çíàê �=� âìåñòî �>�, òî -0.2
0.5 ×èñëåííûé îòâåò äëÿ α.
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3 Öèëèíäð ñ òðåíèåì

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ν â öèëèíäðå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ãàçà â
íà÷àëüíûé ìîìåíò: P0V0 = νRT0. Ïîñêîëüêó íà ïîðøåíü äåéñòâóåò âíåøíåå àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå P0, òî, âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèëû òðåíèÿ, ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå
äàâëåíèå ãàçà â öèëèíäðå ëåæèò â äèàïàçîíå P0 ± f/S.Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå
ãàçà Pi â i-íîé òî÷êå îïèñàíî â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

� 0 1 2 3 4

Pi P0 P0 + f/S P0 + f/S P0 − f/S P0 − f/S

Òåïåðü íàéä¼ì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äàííûìè â óñëîâèè âåëè÷èíàìè. Ïðîöåññ 0−1
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîõîðó, äëÿ íåãî ñïðàâåäëèâ çàêîí Øàðëÿ

P0

T0
=

P1

T1
⇒ T1 = T0

(
1 +

f

P0S

)
= T0 (1 + γ) ,

ãäå äëÿ óäîáñòâà ââåä¼í ïàðàìåòð γ ≡ f/(P0S). Òåïëîòà, îòäàííàÿ íà ýòîò ïðîöåññ,
ðàâíà èçìåíåíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà, ò.å.

Q01 = CV (T1 − T0) =
3

2
νR · T0

f

P0S
=

3γ

2
P0V0.

Äàëåå èä¼ò ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó îáú¼ìîì è òåìïåðàòóðîé â ïðî-
öåññå 1− 2, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èçîáàðîé. Äëÿ ýòîãî ïðîöåññà ïîòðà÷åííàÿ òåïëîòà

Q12 = CP (T2 − T1) =
5

2
νR · T0 (η − (1 + γ)) =

5

2
(η − 1− γ)P0V0.

Íàãðåâàòåëü îòäàâàë òåïëîòó â òå÷åíèè ïðîöåññîâ 0− 1 è 1− 2, çíà÷èò

Q = Q01 +Q12 = P0V0

(
5

2
(η − 1)− γ

)
⇒ f = P0S

(
5

2
(η − 1)− 4.8

)
= 0.2P0S.

Â êîíå÷íîì ïîëîæåíèè òåìïåðàòóðà ðàâíà T0, à çíà÷èò

P0V0 = P4V4 ⇒ V4

V0
=

1

1− γ
= 1.25.
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Öèëèíäð ñ òðåíèåì (6 áàëëîâ)

Áàëë Ñîäåðæàíèå

0.5 Âûðàæåíèå äëÿ ν.

1.0
Âûðàæåíèå äëÿ T1

*Åñëè P1 íåâåðíî, òî ñòàâèòñÿ 0.5 çà óðàâíåíèå èçîïðîöåññà

1.5
Âûðàæåíèå äëÿ Q01

*Åñëè T1 íåâåðåí, òî ñòàâèòñÿ 0.5 çà ôîðìóëó òåïëîòû ïðè èçîõîðå.

1.5
Âûðàæåíèå äëÿ Q12

*Ïðè ïåðåíîñå îøèáêè ñòàâèòñÿ 0.5 çà ôîðìóëó òåïëîòû ïðè èçîáàðå.

0.5
Îòâåò äëÿ f
*Åñëè òîëüêî îòâåò â îáùåì âèäå, òî -0.5 áàëëîâ.

1.0
Îòâåò äëÿ V4/V0

*Åñëè òîëüêî îòâåò â îáùåì âèäå, òî -0.5 áàëëîâ
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4 Îáëàñòü îñâåùåíèÿ

Îáîçíà÷èì èñêîìîå ðàññòîÿíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íè-
êà S äî öåíòðà öèëèíäðà O êàê x. Â êðàéíèõ ïîëî-
æåíèÿõ âèäèìîé îáëàñòè ëó÷è ñâåòà èç èñòî÷íèêà
ïàäàþò íà òî÷êè A è B ïîä ïðåäåëüíûì óãëîì îò-
ðàæåíèÿ, îïèñûâàåìûé ðàâåíñòâîì

sinφ = 1/n.

Ïðèìåíèì òåîðåìó ñèíóñîâ íà òðåóãîëüíèêè AOS è
BOS ñîîòâåòñòâåííî:

x

sinφ
=

R

sin(180◦ − φ− 180◦ − θ1/2)
=

R

sin(θ1/2− φ)
;

x

sinφ
=

R

sin(180◦ − φ− θ2/2)
=

R

sin(θ2/2 + φ)
.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

φ =
θ1 − θ2

4
,

èëè æå

n =

(
sin

θ1 − θ2
4

)−1

= 1.48.

Ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàò äëÿ φ â îäíî èç äâóõ óðàâíåíèé äëÿ x âûøå, íàõîäèì, ÷òî

x = R
sin θ1−θ2

4

sin θ1+θ2
4

= 8.0 ñì

Îáëàñòü îñâåùåíèÿ (7 áàëëîâ)

Áàëë Ñîäåðæàíèå

1.0 Ôîðìóëà ïðåäåëüíîãî óãëà îòðàæåíèÿ

1.5
Òåîðåìà ñèíóñîâ äëÿ AOS
*Åñëè òî÷å÷íûé èñòî÷íèê áûë ðàñïîëîæåí íåïðàâèëüíî, òî çà ñàìî óðàâ-
íåíèå ñòàâèòñÿ 1.0

1.5
Òåîðåìà ñèíóñîâ äëÿ BOS
*Åñëè òî÷å÷íûé èñòî÷íèê áûë ðàñïîëîæåí íåïðàâèëüíî, òî çà ñàìî óðàâ-
íåíèå ñòàâèòñÿ 1.0

1.0 Îòâåò äëÿ n

0.5 ×èñëîâîå çíà÷åíèå n

1.0 Îòâåò äëÿ x

0.5 ×èñëîâîå çíà÷åíèå x
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