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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ôëàæîê

Ñ âûñîêîãî áåðåãà îçåðà çà âåðåâêó ïîäòÿãèâàþò ëîäêó.
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PSfrag replaements

A

B

C

α ~u

�èñ. 1

Ê âåðåâêå ïðèâÿçàí �ëàæîê C. Â ìîìåíò, êîãäà �ëàæîê

îêàçàëñÿ ïîñåðåäèíå ó÷àñòêà AB, âåðåâêà áûëà íàïðàâëåíà

ïîä óãëîì α = 60◦ ê ãîðèçîíòó. Íàéäèòå ñêîðîñòü �ëàæêà â

ýòîò ìîìåíò, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ëîäêè ñîñòàâëÿëà

u = 1 ì/ñ. Âåðåâêà íåðàñòÿæèìà.

Çàäà÷à 2. Ïëàò�îðìà íà ðåçèíêå

�îðèçîíòàëüíàÿ ïëàò�îðìà ìàññû M = 300 ã ïîäâåøå�

PSfrag replaements

M

m

h

A

B

�èñ. 2

íà íà ðåçèíîâîì æãóòå AB êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Æãóò

ïðîõîäèò ñêâîçü îòâåðñòèå â ãðóçå. Ìàññà ãðóçà m = 100 ã.

Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Çàòåì ãðóç îòïóñêàþò áåç

íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ âûñîòû h îòíîñèòåëüíî ïëàò�îðìû.

Íàéäèòå, ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè h æãóò ïîðâåò�

ñÿ, åñëè åãî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå óäëèíåíèå xk = 8 ñì.

Çàâèñèìîñòü ñèëû íàòÿæåíèÿ æãóòà îò åãî óäëèíåíèÿ ïðè�

âåäåíà íà ðèñ. 3. Óäàð ãðóçà î ïëàò�îðìó ñ÷èòàòü àáñîëþò�

íî íåóïðóãèì.

PSfrag replaements

F, H

∆x, ñì
0

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6 7 8 9

�èñ. 3

3

XXXV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

Çàäà÷à 3. Òåïëîïðîâîä

Â òåïëîèçîëèðîâàííîì ñîñóäå íàõîäèòñÿ ñìåñü

PSfrag replaements

ñì

Êèïÿùàÿ âîäà

Âîäà è ëåä

ïðè 0◦C

Òåïëîèçîëÿöèÿ

Ìåäü

Ñòàëü

�èñ. 4

âîäû è ëüäà ïðè òåìïåðàòóðå t1 = 0◦C. ×åðåç

ñòåíêó â ñîñóä ââîäèòñÿ òîðåö ìåäíîãî ñòåðæíÿ,

áîêîâûå ñòåíêè êîòîðîãî ïîêðûòû òåïëîèçîëèðó�

þùåì ñëîåì. Äðóãîé òîðåö ñòåðæíÿ ïîãðóæåí â

âîäó, êèïÿùóþ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. ×åðåç

âðåìÿ τ

ì

= 15 ìèí âåñü ëåä â ñîñóäå ðàñòàÿë. Åñëè

áû âìåñòî ìåäíîãî ñòåðæíÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå

áûë èñïîëüçîâàí ñòàëüíîé ñòåðæåíü òîãî æå ñå�

÷åíèÿ, íî äðóãîé äëèíû, òî âåñü ëåä ðàñòàÿë áû

÷åðåç âðåìÿ τ

ñ

= 48 ìèí.

Còåðæíè ñîåäèíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî (ñì. ðèñ.). Êàêîé áóäåò òåìïåðàòóðà

t â ìåñòå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìåäíîãî è ñòàëüíîãî ñòåðæíåé? �àññìîòðèòå äâà

ñëó÷àÿ:

1. êèïÿùàÿ âîäà ñîïðèêàñàåòñÿ ñ òîðöîì ìåäíîãî ñòåðæíÿ;

2. êèïÿùàÿ âîäà ñîïðèêàñàåòñÿ ñ òîðöîì ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ.

×åðåç êàêîå âðåìÿ τ ðàñòàåò âåñü ëåä ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè

ñòåðæíåé? Áóäåò ëè ýòî âðåìÿ îäèíàêîâî â ñëó÷àÿõ 1 è 2?

Çàäà÷à 4. Ïåðåìû÷êè

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòàâëåíà èç ñåìè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ðå�

çèñòîðîâ: R1 = 1 êÎì, R2 = 2 êÎì, R3 = 3 êÎì, R4 = 4 êÎì, R5 = 5 êÎì,

R6 = 6 êÎì, R7 = 7 êÎì è ÷åòûðåõ ïåðåìû÷åê (ðèñ. 5). Âõîäíîå íàïðÿæåíèå

U = 53,2 Â. Óêàæèòå ðåçèñòîð, ÷åðåç êîòîðûé ïðîòåêàåò òîê ìèíèìàëüíîé

ñèëû. Íàéäèòå çíà÷åíèå ñèëû òîêà ÷åðåç ýòîò ðåçèñòîð. ×åðåç êàêîé ðåçèñòîð

ïðîòåêàåò òîê ìàêñèìàëüíîé ñèëû? Íàéäèòå åå çíà÷åíèå.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Òîðìîçíîé ïóòü

Ëåãêîâîé àâòîìîáèëü åäåò ïî ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå ñî ñêîðîñòüþ v0. Åñ�

ëè âîäèòåëü çàáëîêèðóåò çàäíèå êîëåñà, òîðìîçíîé ïóòü ìàøèíû ñîñòàâèò

L1 = 28 ì. Åñëè âîäèòåëü çàáëîêèðóåò ïåðåäíèå êîëåñà, òîðìîçíîé ïóòü áó�

äåò ðàâåí L2 = 16 ì. Êàêèì îêàæåòñÿ òîðìîçíîé ïóòü ìàøèíû, åñëè çàáëîêè�

ðîâàòü âñå ÷åòûðå êîëåñà? Èçâåñòíî, ÷òî öåíòð ìàññ àâòîìîáèëÿ ðàñïîëîæåí

íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñåé ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ, äèàìåòð êîòîðûõ

îäèíàêîâ.

Çàäà÷à 2. Îáðûâêè ðóêîïèñè

�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå ëîðäà Êåëüâèíà íàøëè îáðûâîê ðóêîïèñè, íà êîòî�

ðîì áûë èçîáðàæåí çàìêíóòûé öèêë äëÿ ν = 1 ìîëü ãåëèÿ â êîîðäèíàòàõ pV .

Öèêë ñîñòîÿë èç èçîòåðìû 1�2, èçîõîðû 2�3 è àäèàáàòû 3�1. ÊÏÄ äàííîãî

öèêëà η = 0,125. Ìàñøòàá ïî îñè îáúåìà: 1 äåë = 0,5 ë; ïî îñè äàâëåíèÿ:

1 äåë = 5 · 103

Ïà. Íàéäèòå îáúåì ãàçà â èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå. Íà ðèñóíêå

îñü äàâëåíèÿ âåðòèêàëüíà, à îñü îáúåìà ãîðèçîíòàëüíà.

PSfrag replaements
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Çàäà÷à 3. Ñ�åðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð

Ñ�åðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð ñ ðàäèóñàìè îáêëàäîê R1 = R è R3 = 3R ïîä�

ñîåäèíåí ê èñòî÷íèêó ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì U (ðèñ. 7). Ïðîñòðàíñòâî

ìåæäó îáêëàäêàìè çàïîëíåíî äâóìÿ ñëîÿìè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ñ óäåëüíû�

ìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ρ1 = ρ è ρ2 = 2ρ è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè

ε1 = ε2 = 1. �àäèóñ ñ�åðè÷åñêîé ãðàíèöû ìåæäó ñëîÿìè R2 = 2R. Óäåëü�

íàÿ ïðîâîäèìîñòü ñëîåâ ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà íàìíîãî ìåíüøå

óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà îáêëàäîê.

1. Íàéäèòå çàðÿä íà ãðàíèöå ìåæäó ñëîÿìè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ.

2. Íàéäèòå ñèëó òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êîíäåíñàòîð.

5
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Çàäà÷à 4. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð

Â ïëîñêèé êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ C0 âäâèãàåòñÿ äèýëåê�

PSfrag replaements

ñì

Êèïÿùàÿ âîäà

Âîäà è ëåä

ïðè C

Òåïëîèçîëÿöèÿ

Ìåäü

Ñòàëü

U

R1
R2

R3ρ1

ρ2

�èñ. 7

òðè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε.

Êîíäåíñàòîð âêëþ÷åí â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ïðåäñòàâëåí�

íóþ íà ðèñóíêå. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ñèëà òîêà, ïðîòå�

êàþùåãî ÷åðåç áàòàðåþ ñ ÝÄÑ E1 ïîñòîÿíåííà è ðàâíà I0.

Îáå áàòàðåè èäåàëüíûå.

1. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð

ñ ñîïðîòèâëåíèåì R1.

2. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëà�

ñòèíà? Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ÷èòàéòå, ÷òî ÝÄÑ E1 è E2 çàäàíû,

R1 = R2 = R, äëèíà ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà C0 ðàâíà l.

PSfrag replaements
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Çàäà÷à 5. Ëèíçà íà çåðêàëå

Íà ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî çåðêàëà ëåæèò òîí�

PSfrag replaements
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�èñ. 9

êàÿ ñèììåòðè÷íàÿ äâîÿêîâûïóêëàÿ ëèíçà ñ �î�

êóñíûì ðàññòîÿíèåì F0 = 8 ñì.

1. �äå áóäåò íàõîäèòüñÿ èçîáðàæåíèå òî÷å÷íî�

ãî èñòî÷íèêà, ïîìåùåííîãî íà ðàññòîÿíèè l1 = F0
îò ëèíçû?

2. Íà ïîâåðõíîñòü çåðêàëà íàëèâàþò âîäó òàê,

÷òî óðîâåíü âîäû ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ñèììåò�

ðèè ëèíçû. Åñëè òåïåðü òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ïîìå�

ñòèòü íà ðàññòîÿíèè l2 = 12 ñì îò ëèíçû, òî åãî èçîáðàæåíèå ñîâïàäåò ñ

ñàìèì èñòî÷íèêîì. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ëèíçû íóæíî ðàñïîëîæèòü òî�

÷å÷íûé èñòî÷íèê, ÷òîáû åãî èçîáðàæåíèå ñîâïàëî ñ íèì ñàìèì, åñëè äîëèòü

âîäû òàê, ÷òîáû îíà ïîëíîñòüþ ñêðûëà ëèíçó?

Ïðèìå÷àíèå. Îïòè÷åñêèå ñèëû òîíêèõ ëèíç, ðàñïîëîæåííûõ âïëîòíóþ

äðóã ê äðóãó, ñêëàäûâàþòñÿ.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñêîëüæåíèå ñ âíóòðåííèìè êîëåáàíèÿìè

Íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ñîñòàâëÿþùåé óãîë α ñ ãî�

PSfrag replaements
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m

M

α

x

�èñ. 10

ðèçîíòîì, â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîêîèòñÿ ÿùèê, â êîòî�

ðîì åñòü ãðóç ìàññû m, ñîâåðøàþùèé êîëåáàíèÿ ïî çà�

êîíó x = A sin 2π
T t ñ ïåðèîäîì T è àìïëèòóäîé A âäîëü

ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Êîý��

�èöèåíò òðåíèÿ ÿùèêà î ïëîñêîñòü µ = tg α. Íàéäè�

òå ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÿùèêà çà âðåìÿ ìíîãî

áîëüøåå T , ïîëàãàÿ, ÷òî ÿùèê âñå ýòî âðåìÿ äâèãàëñÿ ïî�

ñòóïàòåëüíî è íå ïîäïðûãèâàë ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè.

Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ÿùèê íå áóäåò ïîäïðûãè�

âàòü. Ñóììàðíàÿ ìàññà ÿùèêà è ãðóçà ðàâíà M .

Çàäà÷à 2. Îáðûâêè ðóêîïèñè

�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå ëîðäà Êåëüâèíà íàøëè îáðûâîê ðóêîïèñè, íà êîòî�

ðîì áûë èçîáðàæåí çàìêíóòûé öèêë äëÿ ν = 1 ìîëü ãåëèÿ â êîîðäèíàòàõ pV .

Öèêë ñîñòîÿë èç èçîòåðìû 1�2, èçîõîðû 2�3 è àäèàáàòû 3�1. ÊÏÄ äàííîãî

öèêëà η = 0,125. Ìàñøòàá ïî îñè îáúåìà: 1 äåë = 0,5 ë; ïî îñè äàâëåíèÿ:

1 äåë = 5 · 103

Ïà. Íàéäèòå îáúåì ãàçà â èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå. Íà ðèñóíêå

îñü äàâëåíèÿ âåðòèêàëüíà, à îñü îáúåìà ãîðèçîíòàëüíà.
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Çàäà÷à 3. Íåëèíåéíûé ýëåìåíò

Ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 12, ñîñòîèò èç áà�

PSfrag replaements

ñì

Êèïÿùàÿ âîäà

Âîäà è ëåä

ïðè C

Òåïëîèçîëÿöèÿ

Ìåäü

Ñòàëü

ÍÝ

E K

C

R
�èñ. 12

òàðåè ñ ÝÄÑ E = 10 Â, ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì

R = 100 Îì, êîíäåíñàòîðà åìêîñòè C = 8 ìêÔ è

íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ÍÝ, âîëüòàìïåðíàÿ õàðàê�

òåðèñòèêà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 13. Â íåêî�

òîðûé ìîìåíò âðåìåíè êëþ÷ K çàìûêàåòñÿ. Ïðåä�

ïîëàãàÿ, ÷òî ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ÍÝ â

ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìíîãî ìåíüøå ñèëû òîêà,

ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç áàòàðåþ, îïðåäåëèòå êîëè÷å�

ñòâî òåïëîòû, âûäåëèâøåéñÿ íà ÍÝ.

PSfrag replaements

ñì

0

Êèïÿùàÿ âîäà

Âîäà è ëåä

ïðè C

Òåïëîèçîëÿöèÿ

Ìåäü

Ñòàëü

ÍÝ

U

íý

, Â

I

íý

, ìÀ

9

9

8

8

7

7

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

10

10 11 12

�èñ. 13

Çàäà÷à 4. Çàïóòàííûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð

Ñõåìà ñîñòîèò èç êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ C,

c

PSfrag replaements

ñì

Êèïÿùàÿ âîäà

Âîäà è ëåä

ïðè C

Òåïëîèçîëÿöèÿ

Ìåäü

Ñòàëü

ÍÝ

íý

Â

íý

ìÀ

V0

D1 D2

K

L1 L2

�èñ. 14

èäåàëüíûõ äèîäîâ D1 è D2 è êàòóøåê ñ èíäóê�

òèâíîñòÿìè L1 è L2 = 4L1. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò

êëþ÷ Ê ðàçîìêíóò, à êîíäåíñàòîð çàðÿæåí äî íà�

ïðÿæåíèÿ V0. Íàéäèòå çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà ÷å�

ðåç êàòóøêó L2 îò âðåìåíè ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ�

÷à è íàðèñóéòå ãðà�èê ýòîé çàâèñèìîñòè.

Çàäà÷à 5. Ïàëî÷êà è ëèíçà

�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå Ñíåëëèóñà íàøëè îïòè�

÷åñêóþ ñõåìó, íà êîòîðîé áûëè èçîáðàæåíû ëèí�

çà, ïðåäìåò � ïàëî÷êà äëèíû l, è åå èçîáðàæåíèå

äëèíû l′. Îò âðåìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè, è îñòà�

ëèñü âèäíû òîëüêî äâå òî÷êè: âåðøèíà ïàëî÷êè

S è åå èçîáðàæåíèå S′

. Èç òåêñòà ñëåäîâàëî, ÷òî

ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü ïðîõîäèëà ÷åðåç ñåðåäèíó ïàëî÷êè ïåðïåíäèêóëÿð�

íî åé. Îïðåäåëèòå ïîñòðîåíèåì ïîëîæåíèÿ ëèíçû, ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè,

�îêóñîâ ëèíçû, ïðåäìåòà è åãî èçîáðàæåíèÿ è óêàæèòå, êàêàÿ ýòî ëèíçà (ñî�

áèðàþùàÿ èëè ðàññåèâàþùàÿ), åñëè l = 5 ñì, l′ = 2 ñì, SS′ = 15 ñì.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ôëàæîê

�àññìîòðèì ïðîåêöèè ñêîðîñòè òî÷êè C íà íà�

aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa

PSfrag replaements

ñì

Êèïÿùàÿ âîäà

Âîäà è ëåä

ïðè C

Òåïëîèçîëÿöèÿ

Ìåäü

Ñòàëü

ÍÝ

íý

Â

íý

ìÀ

A

B

C

α

~v

ï

~v

ï

~v
~vL

~u
~uL

~u

ï

�èñ. 15

ïðàâëåíèÿ âäîëü âåðåâêè è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé:

v

ï

è vL (ðèñ. 15). Òàê êàê âåðåâêà íåðàñòÿæèìà,

v

ï

= u

ï

= u cosα.

Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ~v

ï

,

òî÷êè B è C â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè âðàùà�

þòñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà (òî÷êè A íà âåðåâêå)

ñî ñêîðîñòÿìè vL è uL. Òàê êàê AB/AC = 2, òî

vL = 1
2uL = 1

2u sin α. Òîãäà

v =
√

v2

ï

+ v2
L = u

√

cos2 α +
1

4
sin2 α ≈ 0,66 ì/ñ.

Çàäà÷à 2. Ïëàò�îðìà íà ðåçèíêå

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: xn � íà÷àëüíîå ïîëîæå�

PSfrag replaements

ñì

Êèïÿùàÿ âîäà

Âîäà è ëåä

ïðè C

Òåïëîèçîëÿöèÿ

Ìåäü

Ñòàëü

ÍÝ

íý

Â

íý

ìÀ

ï
ï

xk

h

xn

�èñ. 16

íèå ðàâíîâåñèÿ ïëàò�îðìû, E(x) � ïîòåíöèàëü�

íàÿ ýíåðãèÿ ðàñòÿíóòîãî æãóòà. Ïîñêîëüêó â ïî�

ëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ïëàò�îðìû F (xn) = Mg =
= 3 Í, òî èç ãðà�èêà íàõîäèì xn = 3 ñì. Ïðè ïà�

äåíèè ñ âûñîòû h ñêîðîñòü ãðóçà v =
√

2gh. Ïðè

íåóïðóãîì óäàðå èìïóëüñ ñèñòåìû ãðóç-ïëàò-

�îðìà ñîõðàíÿåòñÿ: mv = (M + m)u. Èõ ñêîðîñòü

ñðàçó ïîñëå óäàðà

u =
m

M + m

√

2gh. (1)

Äëÿ äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçî�

âàòüñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

E(xn) − (M + m)gxn +
M + m

2
u2 = E(xk) − (M + m)gxk. (2)

Òàê êàê ðàçíîñòü ìåæäó E(xk) è E(xn) ðàâíà ðàáîòå ñèëû íàòÿæåíèÿ æãóòà,

òî åå ìîæíî íàéòè êàê ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì F (x):

E(xk) − E(xn) ≈ 25 Í · ñì.

Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðàáîòû íå áîëåå 0,5 Í·ñì.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (1) â óðàâíåíèå (2), ïîëó÷èì

h =
M + m

m2g
(E(xk) − E(xn)) − (

M + m

m
)2(xk − xn) ≈ 20 ñì.
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Çàäà÷à 3. Òåïëîïðîâîä

Òåïëîâîé ïîòîê, òî åñòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïðîòåêàþùåé â åäèíèöó âðå�

ìåíè ïî ñòåðæíþ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè äëèíû è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, çà�

âèñèò îò ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ è îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà åãî êîíöàõ. Êîãäà

ìåäíûé è ñòàëüíîé ñòåðæíè èñïîëüçîâàëèñü ïîîäèíî÷êå, ïî íèì ïðîòåêëî

îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, íåîáõîäèìîå äëÿ ïëàâëåíèÿ âñåé ìàññû

ëüäà:

Q = K

ì

(t2 − t1)τì = K

ñ

(t2 − t1)τñ,

ãäå K

ì

è K

ñ

� êîý��èöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, t2 = 100◦C � òåìïåðà�

òóðà êèïÿùåé âîäû. Îòñþäà

Km/K

ñ

= τ

ñ

/τ

ì

= β = 3,2.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ñòåðæíåé ïî íèì ïðîòåêàþò îäèíàêîâûå

ïîòîêè. Äëÿ ñëó÷àÿ 1, êîãäà â êèïÿùóþ âîäó ïîãðóæåí òîðåö ìåäíîãî ñòåðæ�

íÿ, èìååì:

K

ì

(t2 − t) = K

ñ

(t − t1),

ãäå t � òåìïåðàòóðà â ìåñòå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñòåðæíåé. Îòñþäà ñëåäóåò:

t = (βt2 + t1)/(1 + β) = 76◦C.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ñëó÷àÿ 2, êîãäà â êèïÿùóþ âîäó ïîãðóæåí òîðåö ñòàëüíîãî

ñòåðæíÿ, ïîëó÷èì:

t = (t2 + βt1)/(β + 1) = 23,8◦C.

Âðåìÿ τ , íåîáõîäèìîå äëÿ ïëàâëåíèÿ âñåé ìàññû ëüäà ïðè ïîñëåäîâàòåëü�

íîì ñîåäèíåíèè ñòåðæíåé, íàéäåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

Q = K

ì

(t2 − t1)τì = K

ì

(t2 − t)τ.

Ýòî ñîîòíîøåíèå çàïèñàíî äëÿ ñëó÷àÿ 1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ τ ìîæíî èñïîëü�

çîâàòü è äðóãèå àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ.

τ = (t2 − t1)/(t2 − t)τ

ì

= τ

ñ

+ τ

ì

= 63 ìèí.
Âðåìÿ τ â ñëó÷àÿõ 1 è 2 îäèíàêîâî.

Çàäà÷à 4. Ïåðåìû÷êè

�àññìîòðèì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó öåïè (ðèñ. 17).

PSfrag replaements

ñì

Êèïÿùàÿ âîäà

Âîäà è ëåä

ïðè C

Òåïëîèçîëÿöèÿ

Ìåäü

Ñòàëü

ÍÝ

íý

Â

íý

, ìÀ
ï

ï

R1 R2 R3

R4

R5 R6 R7

U

Imin

Imax

I0

�èñ. 17
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Ñîïðîòèâëåíèå R1,5 ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåçèñòîðîâ R1 è R5 ðàâíî

R1,5 = R1R5

R1+R5
= 5

6 êÎì. Àíàëîãè÷íî, R2,6 = 3
2 êÎì è R3,7 = 21

10 êÎì. Òàêèì

îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå âñåé âåðõíåé öåïî÷êè èç 6 ðåçèñòîðîâ R0 = R1,5 +
+ R2,6 + R3,7 = 4 13

30 êÎì. Ïîñêîëüêó R0 > R4, òîê ìàêñèìàëüíîé ñèëû áóäåò

ïðîòåêàòü ÷åðåç R4: Imax = U
R4

= 13,3 ìÀ. Ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç

âåðõíþþ öåïî÷êó, I0 = U/R0 = 12 ìÀ. Ñóììàðíàÿ ñèëà òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ

÷åðåç ïàðû ïàðàëëåëüíûõ ðåçèñòîðîâ, îäèíàêîâà äëÿ êàæäîé ïàðû; â ïàðå

æå ñèëû òîêîâ îòíîñÿòñÿ äðóã ê äðóãó îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñîïðîòèâëå�

íèÿì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òîê ìèíèìàëüíîé ñèëû áóäåò ïðîòåêàòü ÷åðåç R5:

Imin = 2 ìÀ.

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Òîðìîçíîé ïóòü

Ïóñòü öåíòð ìàññ àâòîìîáèëÿ ðàñïîëîæåí íà

PSfrag replaements

ñì

Êèïÿùàÿ âîäà

Âîäà è ëåä

ïðè C

Òåïëîèçîëÿöèÿ

Ìåäü

Ñòàëü

ÍÝ

íý

Â

íý

ìÀ

C

ï
ï

O1O2

m~g

~F

òð1

~F

òð2

~N1~N2

~v
h

�èñ. 18

âûñîòå h îòíîñèòåëüíî ïîëîòíà äîðîãè, ðàññòîÿ�

íèå ìåæäó îñÿìè ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ ðàâíî l.

Äëÿ ñëó÷àÿ òîðìîæåíèÿ çàäíèìè êîëåñàìè, çàïè�

øåì óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè O1:

N2l − mgl/2 + µN2h = 0. Îòñþäà N2 = mg
2(1+µh/l) .

�àáîòà ñèëû òðåíèÿ ðàâíà

A1 = µN2L1 = µ
mgL1

2(1 + µh/l)
(1)

Àíàëîãè÷íî, ïðè òîðìîæåíèè ïåðåäíèìè êîëåñàìè óðàâíåíèå ìîìåíòîâ

îòíîñèòåëüíî òî÷êè O2:

mgl

2
− N1l + µN1h = 0, èëè N1 =

mg

2(1 − µh/l)
.

�àáîòà ñèë òðåíèÿ

A2 = µN1L2 =
µmgL2

2(1 − µh/l)
. (2)

Ïðè òîðìîæåíèè âñåìè ÷åòûðüìÿ êîëåñàìè

A3 = µmgL3. (3)

Ïîñêîëüêó mv2
0/2 = A1 = A2 = A3, òî ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1), (2)

è (3) äàåò

L3 =
L1 + L2

4
= 11 ì.
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Çàäà÷à 2. Îáðûâêè ðóêîïèñè

Ïî îïðåäåëåíèþ ÊÏÄ öèêëà ðàâåí η = A
Q+

, ãäå A � ðàáîòà, ñîâåðøåí�

íàÿ ãàçîì çà öèêë, Q+ � êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòäàííîé íàãðåâàòåëåì ãàçó

çà öèêë. Äëÿ äàííîãî öèêëà A = AT + AV + AQ = AT + AQ, ãäå AT , AV ,

AQ � ðàáîòû, ñîâåðøåííûå ãàçîì ñîîòâåòñòâåííî â èçîòåðìè÷åñêîì, èçîõî�

ðè÷åñêîì è àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññàõ. Î÷åâèäíî, Q+ = AT . Ñëåäîâàòåëüíî,

η = A
AT

. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå ãàçîì

îò íàãðåâàòåëÿ ÷èñëåííî ðàâíî ïîëîæèòåëüíîé ðàáîòå, ñîâåðøåííîé ãàçîì.

η =
AT +AQ

AT
= 1 +

AQ

AT
= 1 +

AQ

A−AQ
. (1)

�àáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ãàçîì çà äàííûé öèêë, ðàâíà ïëîùàäè, îãðàíè÷åííîé

ëèíèÿìè 1 − 2 − 3 − 1: A ≈ (81 + 1
2 · 70) åä= 116 åä = 290 Äæ

(1 åä.= 5 · 103

Ïà·5 · 10−4

ì

3 = 2,5 Äæ). Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî

îïðåäåëåíèÿ A íå áîëåå 5 åä.

�àáîòà ãàçà íà àäèàáàòè÷åñêîì ó÷àñòêå ðàâíà ñ îáðàòíûì çíàêîì èçìåíå�

íèþ âíóòðåííåé çíåðãèè íà ó÷àñòêå 3 − 1:

AQ = −νCV (T1 − T3) = −ν 3
2R(T2 − T3) = − 3

2V2(p2 − p3). (2)

Èç ðèñóíêà p2 − p3 = 5 · 104

Ïà. Èç (1) è (2) ïîëó÷èì:

V2 =
2

3
· 1 − η

η
· A

p2 − p3
= (27 ± 1) ë.

Çàäà÷à 3. Ñ�åðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð

Ïóñòü çàðÿä îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà Q1 è Q3, à çàðÿä íà ãðàíèöå ñëîåâ

Q2. Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà: Q1 + Q2 + Q3 = 0 (1). �àçíîñòü

ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îáêëàäêàìè ðàâíà U , òî åñòü

1

4πε0
(
Q1

R
+

Q2

2R
+

Q3

3R
) = U. (2)

Âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì Îìà, âûðàæåííûì â äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå: j =
= E/ρ. Ïëîòíîñòü òîêà, ò.å. ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëî�

ùàäêó, ïî îáå ñòîðîíû ãðàíèöû ñëîåâ îäèíàêîâà. Ïîýòîìó äëÿ ïîãðàíè÷íîé

îáëàñòè ðàäèóñà R2

1

ρ

1

4πε0

Q1

(2R)2
=

1

2ρ

1

4πε0
(

Q1

(2R)2
+

Q2

(2R)2
)

îòñþäà

Q1 = Q2 (3)

Èç (1), (2), (3) íàõîäèì Q2 = 24
5 πε0UR. Ïëîòíîñòü òîêà âáëèçè îáêëàäêè

ðàäèóñà R:

j =
1

ρ

Q1

4πε0R2
=

6U

5ρR
.

Òîãäà ñèëà òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç êîíäåíñàòîð,

I = 4πR2j =
24πUR

5ρ
.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à 4. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð

1. ßñíî, ÷òî I0 = I1 +I2. Èç çàêîíà Îìà I2R2−I1R1 = E2. Îòñþäà ñëåäóåò,

÷òî ïðè R1 = R2 = R I1 = (I0 − E2/R)/2 = const.
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2. Èç çàêîíà Îìà I1R1 + q/C = E1,(1) ãäå q � çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå, à

C � åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ñ âäâèãàþùåéñÿ â íåãî äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòè�

íîé: C = C0+C0(ε−1)x/l.(2) Èç óðàâíåíèÿ (1) íàõîäèì: ∆q = (E1−I1R1)∆C,

èëè ∆q/∆t = I0 = (E1 − I1R1)∆C/∆t = const.(3) Èç óðàâíåíèÿ (2) ∆C/∆t =

= C0(ε−1)
l

∆x
∆t = C0(ε−1)

l v.(4) Èç óðàâíåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ïëàñòèíû ïîñòîÿííà: v = ∆x/∆t = const. Ïîäñòàâëÿÿ â (3) âûðàæåíèå äëÿ

ñèëû òîêà I1 è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (4), íàéäåì:

v =
2I0l

(2E1 + E2 − I0R)C0(ε − 1)
.

Çàäà÷à 5. Ëèíçà íà çåðêàëå

1. Â ïåðâîì ñëó÷àå ëó÷ ñâåòà ïðîõîäèò ÷åðåç ëèíçó äâà ðàçà. Ñëåäîâàòåëü�

íî, ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà îäíîé ëèíçå ñ îïòè÷åñêîé ñèëîé D1 = 2D0. Èñòî÷�

íèê íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè F0 = 2F1, ò.å. íà äâîéíîì �îêóñíîì ðàññòîÿíèè.

Ïîýòîìó èçîáðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ñàìèì èñòî÷íèêîì: l1 = F0 = 8 ñì.

2. Êîãäà ëèíçà ïîãðóæåíà â âîäó íàïîëîâèíó, òî ýêâèâàëåíòíàÿ îïòè÷å�

ñêàÿ ñèëà ñèñòåìû D2 = 2D0 + 2D, ãäå D � îïòè÷åñêàÿ ñèëà âîäÿíîãî ñëîÿ

ïîä ëèíçîé, òî åñòü

1
F2

= 2
F0

+2D. Èç óñëîâèÿ çàäà÷è l2 = 2F2. Ñëåäîâàòåëüíî,

2

l2
=

2

F0
+ 2D ⇒ D =

F0 − l2
l2F0

< 0.

3. Àíàëîãè÷íî, â òðåòüåì ñëó÷àå D3 = 2D0 + 4D; l3 = 2F3.

2

l3
=

2

F0
+ 4

F0 − l2
l2F0

.

Îòñþäà ñëåäóåò:

l3 =
l2F0

2F0 − l2
= 24 ñì.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñêîëüæåíèå ñ âíóòðåííèìè êîëåáàíèÿìè

Îáîçíà÷èì ω = 2π/T , òîãäà êîëåáàíèÿ ãðóçà ïðèìóò âèä x = A sin ωt.

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ãðóçà:

m
d2x

dt2
= −mg cosα + F, (1)

ãäå F � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ãðóç ñî ñòîðîíû ÿùèêà,

d2x
dt2 = −Aω2 sinωt.

�åàêöèÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè, äåéñòâóþùàÿ íà ÿùèê, N = (M −m)g cosα +
+F . Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ F èç (1), ïîëó÷èì N = Mg cosα−ω2Am sinωt.

ßùèê íå áóäåò ïîäïðûãèâàòü, åñëè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè N > 0, ÷òî

âûïîëíÿåòñÿ ïðè Mg cosα > ω2Am, òî åñòü

M
m > 4π2

gT 2

A
cos α . Ïóñòü ñèëà òðåíèÿ

âñåãäà ìàêñèìàëüíà, òîãäà óñêîðåíèå ñèñòåìû ÿùèê-ãðóç a(t) = Mg sin α−µN
M =

= m
M tg αAω2 sin ωt. Ñêîðîñòü ñèñòåìû

v(t) =

t∫

0

a(t)dt =
m

M
tg αAω(1 − cosωt).

Î÷åâèäíî, ÷òî ãðóç íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ â ìîìåíòû âðåìåíè,

êîãäà v = 0, à ïîñêîëüêó µ = tg α, òî ñèëà òðåíèÿ ìàêñèìàëüíà âî âðåìÿ âñåãî

äâèæåíèÿ, êàê ìû è ïðåäïîëàãàëè. Ñêîðîñòü ÿùèêà èçìåíÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì

T , ïîýòîìó ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çà áîëüøîå âðåìÿ

v

ñð

=
1

T

T∫

0

v(t)dt = 2π
Am

TM
tg α.

Çàäà÷à 2. Îáðûâêè ðóêîïèñè

Ñì. 2 çàäà÷ó 10 êë.

Çàäà÷à 3. Íåëèíåéíûé ýëåìåíò

Ïóñòü q � çàðÿä êîíäåíñàòîðà. Ïî çàêîíó Îìà U

í

+ q/C = E ⇒ dq =
= −CdU

í

. �àññìîòðèì ìàëûé îòðåçîê âðåìåíè dt:

dq = (I

í

+
U

í

R
)dt ⇒ dt =

dq

I

í

+ U

í

R

≈ −RCdU

í

U

í

,

ò.ê. I

í

≪ U

í

R .

Âûäåëèâøååñÿ íà ÍÝ êîëè÷åñòâî òåïëîòû ðàâíî:

Q =

∞∫

0

U

í

I

í

dt ≈ −RC

0 Â∫

10 Â

I

í

dU

í

,

ò.ê. ïðè ïðîòåêàíèè òîêà íàïðÿæåíèå íà ÍÝ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò E â

ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè äî íóëÿ ïî îêîí÷àíèè çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà. Ïîýòî�

ìó Q = RCS, ãäå S � ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì ÂÀÕ. Ïî ãðà�èêó îïðåäåëÿåì,

÷òî S = (51,5 ± 0,5) ìÂò, çíà÷èò, Q = (41,2 ± 0,4) ìêÄæ.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à 4. Çàïóòàííûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð

1. Ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à êîíäåíñàòîð

PSfrag replaements
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áóäåò ðàçðÿæàòüñÿ ÷åðåç êàòóøêó L2. Çàâèñèìîñòü

ñèëû òîêà I2(t) îò âðåìåíè áóäåò èìåòü âèä: I2(t) =

= V0

√

C
L2

· sin ω01t = V0

2

√

C
L1

sinω01t, ãäå ω01 =

= 1/
√

L2C = 1/(2
√

L1C) � ñîáñòâåíííàÿ ÷àñòîòà

L2C-êîíòóðà. Ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò èìåòü ìåñòî

ïðè 0 6 t 6 π
√

L1C.

2. �àññìîòðèì òåïåðü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñè�

ëû òîêà I2 ïîñëå òîãî, êàê îíà äîñòèãíåò ìàê�

ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåí�

òà âðåìåíè íàïðàâëåíèÿ òîêîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 20.

Çàïèøåì çàêîí Îìà äëÿ êîíòóðà, îõâàòûâàþùåãî îáå êàòóøêè: L1
dI1
dt +L2

dI2
dt =

= 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî L1I1 + L2I2 = const. Êîíñòàíòà, î÷åâèäíî, ðàâíà

V0

√
L2C. Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òîêà ñëåäóåò, ÷òî I2 = I1+I3. Äëÿ êîíòó�

ðà, â êîòîðûé âõîäÿò êàòóøêà L2 è êîíäåíñàòîð C, ìîæíî çàïèñàòü: L2
dI2
dt +

+ q
C = 0.

Ïðîäè��åðåíöèðîâàâ ýòî âûðàæåíèå ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì: L2
d2I2
dt2 + 1

C
dq
dt =

= 0. Íî dq
dt = I3, à I3 = I2−I1 = I2+ L2

L1
I2− V0

L1

√
L2C. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå�

÷àíèé îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

d2I2
dt2 + L1+L2

L1L2C I2 = V0

L1

√
L2C

. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà

êîíòóðà ω02 =
√

L1+L2

L1L2C = 1
2

√

5
L1C . �åøåíèå èùåì â âèäå: I2 = A cos(ω02t) +

+B sin(ω02t)+ V0

√
L2C

L1+L2

. Êîíñòàíòû A è B íàõîäèì èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé: ïðè

t = 0 ñèëà òîêà â êàòóøêå L2 ìàêñèìàëüíà è ðàâíà V0

√

C
L2

, à ïðîèçâîäíàÿ

dI2
dt = 0. Èñïîëüçóÿ äàííûå óñëîâèÿ, ïîëó÷èì, ÷òî A = V0

√

C
L2

L1

L1+L2

, à B = 0.

Îòñþäà: I2(t) = V0

√

C
L2

L1

L1+L2
(cos(ω02t) + L2

L1
). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî L2 = 4L1,

ïîëó÷èì: I2(t) = V0

10

√

C
L1

(cos(ω02t) + 4).

Îáå çàâèñèìîñòè I2(t) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 21, ãäå t1 = π
√

L1C, t2 =
= π

√
L1C(1 + 1√

5
), t3 = π

√
L1C(1 + 2√

5
), t4 = π

√
L1C(1 + 3√

5
).
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Çàäà÷à 5. Ïàëî÷êà è ëèíçà

1. Ïðîâåäåì ïðÿìóþ SS′

, îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû O ëåæèò ãäå-òî íà íåé.

2. Ñåðåäèíà ïàëî÷êè M è åå èçîáðàæåíèå N ëåæàò ñîîòâåòñòâåííî íà

ðàññòîÿíèÿõ l/2 è l′/2 îò S è S′

, ò.å. íà îêðóæíîñòÿõ ðàäèóñîâ l/2 è l′/2 ñ

öåíòðàìè â S è S′

. Èç óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî MN � ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü,

ïðè÷åì îíà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïàëî÷êå è èçîáðàæåíèþ, à çíà÷èò, è ïðîâåäåí�

íûì â òî÷êè M è N ðàäèóñàì óêàçàííûõ îêðóæíîñòåé. Ïîýòîìó ïðîâåäåì

MN òàê, ÷òîáû îíà êàñàëàñü îáåèõ îêðóæíîñòåé. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ÷åòûðü�

ìÿ ñïîñîáàìè, äâà èç êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 22, 23, à åùå äâà ÿâëÿþòñÿ èõ

ñèììåòðè÷íûìè îòîáðàæåíèÿìè îòíîñèòåëüíî SS′

. Õîä äàëüíåéøèõ ïîñòðî�

åíèé îäèíàêîâ äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ.
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3. Îïòè÷åñêèé öåíòð O ëèíçû íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè MN è SS′

.

4. Ëèíçó AB ïîñòðîèì êàê ïåðïåíäèêóëÿð ê MN â òî÷êå O.

5. Íà ðèñ. 1 S è S′

íàõîäÿòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû ëèíçû, ñëåäîâàòåëüíî,

ëèíçà ñîáèðàþùàÿ, à S′

� äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå. Âî âòîðîì ñëó÷àå

èçîáðàæåíèå ìíèìîå è óìåíüøåííîå, çíà÷èò ëèíçà îòðèöàòåëüíàÿ.

6. Ëþáîé ëó÷, âûøåäøèé èç S, äîëæåí ïðèéòè â S′

; ïîýòîìó ïóñòèì ëó÷

SC||MN ; òîãäà òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðåëîìëåííîãî ëó÷à CS′

(èëè åãî ïðî�

äîëæåíèÿ) è ïðÿìîé MN áóäåò �îêóñîì F ′

. Âòîðîé �îêóñ F íàõîäèì èç

ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ëèíçû.

7. Ïðåäìåò è èçîáðàæåíèå íàéäåì, äîñòðîèâ èõ ñèììåòðè÷íî ãëàâíîé îï�

òè÷åñêîé MN .
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9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñêîëüçÿùèå ñïè÷êè

Îïðåäåëèòå êîý��èöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñïè÷å÷íîé ãîëîâêè î øåðî�

õîâàòóþ (ïîêðûòóþ ñåðîé) ïîâåðõíîñòü ñïè÷å÷íîãî êîðîáêà.

Îáîðóäîâàíèå. Êîðîáêà ñî ñïè÷êàìè, äèíàìîìåòð, ãðóçû, ëèñò áóìàãè, ëè�

íåéêà, íèòü.

Çàäà÷à 2. Ñâåòîâîä (1)

Äåòàëü âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî ñîåäèíèòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëÿí�

íûé öèëèíäð (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà n = 1,51), â êîòîðîì èìååòñÿ

äâà êðóãëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëà. Òîðöû äåòàëè çàêëååíû. Îïðåäåëèòü

ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè.

Îáîðóäîâàíèå. Äåòàëü ñîåäèíèòåëÿ, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà, ëóïà.

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

Îïðåäåëèòå êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè (ïëîòíîñòü

æèäêîñòè ρ = 1082 êã/ì

3

).

Îáîðóäîâàíèå. Êàïïèëÿð, åìêîñòü ñ æèäêîñòüþ, øïðèö, ìèëëèìåòðîâàÿ

áóìàãà.

Çàäà÷à 2.

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. ¾×åðíûé ÿùèê¿

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà â ÷åðíîì ÿùèêå ñîäåðæèò òðè îäèíàêîâûõ ðåçèñòî�

ðà è äâà äèîäà. Îïðåäåëèòå ñõåìó ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ â ÷åðíîì ÿùèêå è

çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ.

Ïðèìå÷àíèå. Áàòàðåéêó ìîæíî ïîäêëþ÷àòü òîëüêî ê âûâîäàì 1 è 2 ÷åð�

íîãî ÿùèêà; ê îñòàëüíûì âûâîäàì åå ïîäêëþ÷àòü çàïðåùåíî.

Îáîðóäîâàíèå. ¾×åðíûé ÿùèê¿ ñ ÷åòûðüìÿ âûâîäàìè, òåñòåð, áàòàðåéêà,

ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà.

Çàäà÷à 2. Ñâåòîâîä (2)

Îïòè÷åñêèé ñâåòîâîä ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîé ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè,

ñäåëàííûõ èç ñòåêîë ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, ëåæàùèìè â

äèàïàçîíå 1,5�1,7. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îäíîãî èç ñòåêîë 1,512. Îïðåäå�

ëèòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äðóãîãî ñòåêëà.

Îáîðóäîâàíèå. Ñâåòîâîä, ëàçåð, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñêîëüçÿùèå ñïè÷êè

Ïåðâûé ñïîñîá ðåøåíèÿ. Âûíóòü ñïè÷êè èç êîðîáêà è âëîæèòü â êîðîáêó

ãðóçû. Ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà îïðåäåëèòü âåñ êîðîáêè ñ ãðóçîì. Äàëåå óëî�

æèòü ñïè÷êè òàê, ÷òîáû èõ ãîëîâêè ñîñòàâëÿëè äîðîæêó (ìîæíî, íàïðèìåð,

âòûêàòü èõ â áóìàãó), à çàòåì ïîëîæèòü íà ýòó äîðîæêó êîðîáêó ñ ãðóçàìè.

Ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà îïðåäåëèòü ñèëó, ïðè êîòîðîé êîðîáêà íà÷èíàåò

ñêîëüçèòü ïî ñïè÷å÷íîé äîðîæêå. Èç îòíîøåíèÿ èçìåðåííûõ ñèë îïðåäåëÿåò�

ñÿ êîý��èöèåíò òðåíèÿ.

Âòîðîé ñïîñîá ðåøåíèÿ. Ïîëîæèòü íà âûëîæåííóþ äîðîæêó èç ñïè÷åê

êîðîáîê è ïîïûòàòüñÿ åãî îïðîêèíóòü, òîëêàÿ îñòðèåì ðó÷êè èëè ëèíåéêîé â

øèðîêóþ âåðòèêàëüíóþ ñòåíêó. Íàéòè ðàññòîÿíèå a îò íèæíåé ãðàíè êîðîáêà

äî òî÷êè, ïðè íàæàòèè íà êîòîðóþ êîðîáîê îò ñêîëüæåíèÿ ïåðåõîäèò ê îïðî�

êèäûâàíèþ, è îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò òðåíèÿ èç ñîîòíîøåíèÿ µ = b/2a, ãäå

b � øèðèíà ñïè÷å÷íîãî êîðîáêà.

Òðåòèé ñïîñîá ðåøåíèÿ. Ñâÿçàòü àêêóðàòíî äâå ñïè÷êè òàê, ÷òîáû èõ

ãîëîâêè áûëè íà ïðîòèâîïîëîæåííûõ êîíöàõ. Ïîëîæèòü íà øåðîõîâàòóþ ïî�

âåðõíîñòü ñïè÷å÷íîãî êîðîáêà è, íàêëîíÿÿ êîðîáîê, îïðåäåëèòü óãîë ñêàòû�

âàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå µ = tg α.

Ïðèìå÷àíèå. Â ðàáîòå òðåáîâàëîñü îïðåäåëèòü èìåííî êîý��èöèåíò òðå�

íèÿ ñêîëüæåíèÿ, õîòÿ ýòèìè æå ìåòîäàìè ìîæíî îïðåäåëèòü è êîý��èöèåíò

òðåíèÿ ïîêîÿ.

Çàäà÷à 2. Ñâåòîâîä (1)

Ñâåòîâîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê öèëèíäðè÷åñêóþ

PSfrag replaements a′

L

d

�èñ. 1

ëèíçó. Íàðèñóåì íà ìèëëèìåòðîâêå êëèí ñ óãëîì α ≈ 0,1

(ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê ñ êàòåòàìè 5 ìì è 50 ìì).

Ïðè ïîìîùè ëóïû ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçìåðû èçîáðà�

æåíèé êàíàâîê. �àññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè êàíàâîê L =
= 2,5 ìì, äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ êàíàâêè d = 1,1 ìì, çíà�

÷èò ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàâêàìè a′ = L − 2d = 0,3 ìì.

Èçîáðàæåíèÿ êàíàâîê íàõîäÿòñÿ ïî÷òè â öåíòðå ñâåòî�

âîäà. Óâåëè÷åíèå ñâåòîâîäà ðàâíî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå�

íèÿ ñòåêëà n = 1,5. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó

êàíàâêàìè a = a′/n = 0,2 ìì. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü

âåëèêà, òàê êàê a′

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü áîëüøèõ

(ïî ñðàâíåíèþ ñ íåé) âåëè÷èí.

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

Ïåðâûé ìåòîä, êîòîðûé ïðèõîäèò â ãîëîâó ïðè âçãëÿ�

äå íà ñïèñîê îáîðóäîâàíèÿ, � ýòî ìåòîä èçìåðåíèÿ ïî�

âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïî ïîäíÿòèþ æèäêîñòè â êà�

ïèëëÿðå. Ïóñòü h � âûñîòà ïîäíÿòèÿ æèäêîñòè â êàïïè�

ëÿðå, r � ðàäèóñ êàïèëëÿðà, òîãäà ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ�

æåíèå îïðåäåëèòñÿ ïî î÷åâèäíîé �îðìóëå: σ = ρghr/(2 cos θ), ãäå θ � êðàåâîé

óãîë. Äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãî ñìà÷èâàíèÿ ñòåíîê êàïèëëÿðà æèäêîñòüþ cos θ = 1

Òîãäà, ïðîâîäÿ ñåðèþ èçìåðåíèé âûñîòû ïîäíÿòèÿ h íàéäåì σ. Íî ìû âèäèì,

÷òî ó íàñ åñòü åùå îäíà íåèçâåñòíàÿ âåëè÷èíà � âíóòðåííèé ðàäèóñ êàïèë�

ëÿðà r. Äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ ìû äîëæíû ïðîâåñòè

ñëåäóþùèé îïûò. Çàïîëíèì êàïèëëÿð äàííîé íàì æèäêîñòüþ ïîñëå ÷åãî âñå

4
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ñîäåðæèìîå êàïèëëÿðà îòêà÷àåì èç íåãî øïðèöîì. Ïîâòîðèì ýòó ïðîöåäóðó

n ðàç. ×èñëî n âûáèðàåì èç òåõ ñîîáðàæåíèé ÷òîáû îáúåì æèäêîñòè, íàêî�

ïèâøåéñÿ â øïðèöå, áûë äîñòàòî÷íî âåëèê äëÿ åãî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ. Â

ðåçóëüòàòå ðàäèóñ êàïèëëÿðà íàéäåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:πr2l = V/n, ãäå l �

äëèíà êàïèëëÿðà. Îòêóäà r =
√

V/(πnl). Íà äàííîì îáîðóäîâàíèè ìîæíî

áûëî èçìåðèòü ðàäèóñ r êàïèëëÿðà ñ òî÷íîñòüþ 3%, ïðè÷åì ñàì ðàäèóñ áûë

ðàâåí r = 0,9 ìì. Âûñîòà ïîäíÿòèÿ h îêàçàëàñü 9,8 ìì. Òàêèì îáðàçîì σ =
= 0,047 ± 0,003 Í/ì, ïðè óñëîâèè ïîëíîãî ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿ�

ðà æèäêîñòüþ. Îäíàêî âûäàííàÿ æèäêîñòü íå îáëàäàëà ñâîéñòâîì ïîëíîãî

ñìà÷èâàíèÿ è ïîýòîìó äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîâåðõ�

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ýòîé æèäêîñòè ñëåäîâàëî îïðåäåëèòü êðàåâîé óãîë θ.

Êàê îêàçàëîñü, ñ ó÷åòîì êðàåâîãî óãëà σ = 0,066± 0,004 Í/ì. Ê ñîæàëåíèþ,

ó÷àñòíèêàì íå áûëî âûäàíî íåîáõîäèìûõ ïðèáîðîâ, ÷òîáû îíè ìîãëè íàéòè

cos θ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.

Çàäà÷à 2.

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. ¾×åðíûé ÿùèê¿

Îòëè÷èå âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ äèîäîâ îò èõ èäåàëü�

íîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ñîïðîòèâëåíèå

äèîäà äîñòàòî÷íî âåëèêî, à ïàäàåò îíî, íà÷èíàÿ ëèøü ñ íàïðÿæåíèÿ îòêðû�

òèÿ. Âûäàííûå òåñòåðû â ðåæèìå îììåòðà äàâàëè â ñõåìó íàïðÿæåíèå ìíîãî

ìåíüøåå íàïðÿæåíèÿ îòêðûòèÿ äèîäà.

Èçìåðèâ òåñòåðîì ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó êàæäîé ïàðîé êëåìì ÷åðíîãî

ÿùèêà è ðàññìîòðåâ âñå âîçìîæíûå ñõåìû ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ, ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî òîëüêî îäíà ñõåìà ñõåìà (ðèñ. 2) íå ïðîòèâîðå÷èò èçìåðåíèÿì.

Î ïîëîæåíèè äèîäîâ ïî ýòèì äàííûõ íè÷åãî ñêàçàòü íåëüçÿ � îíè âñå âðåìÿ

çàêðûòû.

Äàëåå ñëåäóåò ïîäêëþ÷àòü áàòàðåéêó ê êëåììàì 1(+), 2(−) è èçìåðèòü

íàïðÿæåíèå ìåæäó âñåìè êëåììàìè. Íàïðÿæåíèå ìåæäó êëåììàìè 1 è 3 ïî�

÷òè íóëåâîå, çíà÷èò îäèí èç äèîäîâ çàíèìàåò ïîëîæåíèå 1�3 (ðèñ. 3). Òåïåðü

ïîäêëþ÷àåì áàòàðåéêó ê 1(−), 2(+). Ïîñêîëüêó äèîäû íå èäåàëüíûå, òî åñòü

íåáîëüøîé òîê 3�1. Èçìåðèâ íàïðÿæåíèÿ 2�3 è 4�3, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî âòîðîé äèîä çàíèìàåò ïîëîæåíèå 2�4.

PSfrag replaements

1

2

3

4

�èñ. 2

PSfrag replaements

1

2

3

4

�èñ. 3

�èñ. 3

Çàäà÷à 2. Ñâåòîâîä (2)

Åñëè ïîñâåòèòü ëàçåðîì íà òîðåö ñâåòîâîäà, òî ëó÷è íà âûõîäå îáðàçóþò

êîíóñ, óãîë ðàñòâîðà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à,
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íî íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç ãåîìåò�

ðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (ðèñ. 4). Ïðåëîìëåíèå ëó÷à íà òîðöå: sinα = nc sin β,

ãäå nc � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû. Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ñâåòîâî�

äà ìàòîâàÿ, ïîýòîìó ëó÷è, ïîïàâøèå â îáîëî÷êó, ðàññåþòñÿ. Âûéäóò æå ëó÷è,

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ: nc sin(π
2
−

−β) = no, ãäå no � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè. Èñêëþ÷èâ β, ïîëó÷èì

sin α =
√

n2
c − n2

o. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè no > nc, òî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà�

æåíèÿ íå áóäåò.

Íàïðàâèì ñâåòîâîé êîíóñ íà ýêðàí èç ìèëëè�

PSfrag replaements

nc

no

α
β

�èñ. 4

ìåòðîâêè è èçìåðèì åãî íàèáîëüøèé óãîë ðàñòâî�

ðà 2α. Ïîëó÷åííîå α ≈ 30◦ ïîäñòàâèì â âûðàæå�

íèå sin2 α = n2
c−n2

o. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî nc =
= 1,512, òî no áóäåò âíå äèàïàçîíà 1,5�1,7, çíà÷èò

no = 1,512, òîãäà nc = 1,593.
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