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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. �ðóç â âîäå

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç ëåãêîãî íåïîäâèæíîãî áëîêà, äëèí�

PSfrag replaements

H

�èñ. 1

íîé íåðàñòÿæèìîé íèòè, ãðóçà öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû è

äëèííîé òðóáû ñ ïîðøíåì, îïóùåííîé â ãëóáîêèé âîäîåì.

Ïëîòíîñòü âîäû ρ0, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ãðóçà ρ1, âûñîòà

öèëèíäðà H , ïëîùàäè îñíîâàíèÿ öèëèíäðà è âíóòðåííåãî

ñå÷åíèÿ òðóáû îäèíàêîâû. Âíà÷àëå íèòü óäåðæèâàþò òàê,

÷òî ïîðøåíü è ãðóç êàñàþòñÿ âîäû, ïðè ýòîì íèòü íàòÿíó�

òà (ðèñ. 1). Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè íèòü îòïóñêàþò.

Îïðåäåëèòå ðàññòîÿíèå h, íà êîòîðîå ãðóç îïóñòèòñÿ â âîäó

ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

1. ρ1 = ρ0, H = 1 ì;

2. ρ1 = 3ρ0, H = 4 ì;

3. ρ1 = 1,5ρ0, H = 16 ì.

Òðåíèåì â ñèñòåìå ïðåíåáðå÷ü, íèòü è ïîðøåíü ñ÷èòàòü ëåã�

êèìè.

Çàäà÷à 2. Ìóõà íà ïðóæèíå

Îäíîðîäíóþ ïðóæèíó äëèíû L ðàçðåçàëè íà äâå ÷àñòè, îäíà

PSfrag replaements

v0

l1

�èñ. 2

èç êîòîðûõ èìååò äëèíó l1. Èç ïîëó÷èâøèõñÿ êóñêîâ ïðóæèíû,

íåðàñòÿæèìîé íèòè è ïîäâèæíîãî áëîêà ñîáðàëè ñèñòåìó (ðèñ. 2).

Íà âåðõíèé êîíåö ïðóæèíû äëèíîé l1 ñåëà ìóõà Öîêîòóõà. Â íåêî�

òîðûé ìîìåíò âðåìåíè áëîê íà÷àëè ïîäíèìàòü âåðòèêàëüíî ââåðõ

ñî ñêîðîñòüþ v0. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ñòàëà ïîäíèìàòüñÿ ñèäÿùàÿ

íà êîíöå ïðóæèíû ìóõà Öîêîòóõà? Òðåíèÿ â áëîêå íåò. Âåñ íèòè,

ïðóæèíû è áëîêà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Çàäà÷à 3. Ïîòåðÿííûé ëó÷

�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå Ñíåëëèóñà íàøëè

PSfrag replaements

A B

F F ′

�èñ. 3

÷åðòåæ îïòè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ. 3), íà êîòî�

ðîì áûëè èçîáðàæåíû òîíêàÿ ñîáèðàþùàÿ

ëèíçà, åå �îêóñû è õîä ëó÷à, èäóùåãî ÷å�

ðåç ëèíçó. Îò âðåìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè, è

íà ÷åðòåæå îò ëó÷à îñòàëèñü âèäíû òîëü�

êî äâå òî÷êè A è B. Âîññòàíîâèòå ïî ýòèì

äàííûì õîä ëó÷à.

Çàäà÷à 4. Çàïóòàííàÿ ñõåìà

Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå RAB öåïè ìåæäó òî÷êà�

PSfrag replaements

A

B

R1

R2 R3

R4 R5 R6

R7 R8R9

�èñ. 4

ìè A è B (ðèñ. 4). Ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ðåçèñòîðîâ

îäèíàêîâû è ðàâíû R = 5 Îì.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïðîâîäÿùàÿ ñ�åðà

Òîíêîñòåííàÿ ïðîâîäÿùàÿ ñ�åðà, ðàäèóñ êîòîðîé ðà�

PSfrag replaements

N

S

ϕ

�èñ. 5

âåí ðàäèóñó Çåìëè R, èìååò òîëùèíó ñòåíîê h = 1 ìì

(ðèñ. 5). Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå r ñ�åðû ìåæäó åå

ïîëþñàìè N è S. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà

ñ�åðû çàâèñèò îò ãåîãðà�è÷åñêîé øèðîòû ϕ ïî çàêîíó

ρ(ϕ) = ρ0 cosϕ, ãäå ρ0 = 0,2 Îì·ñì.

Çàäà÷à 2. Õîêêåèñò íà êàðóñåëè

Íà êàðóñåëè ðàäèóñà R = 15 ì, âðàùà�

PSfrag replaements

�èñ. 6

þùåéñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ óãëî�

âîé ñêîðîñòüþ ω = 0,5 ðàä/ñ, íà ðàññòîÿíèè

R0 = 10 ì îò öåíòðà ñòîèò õîêêåèñò. Â íåêî�

òîðûé ìîìåíò âðåìåíè îí óäàðèë êëþøêîé

ïî øàéáå. Øàéáà ïîñëå åãî áðîñêà îñòàâèëà

íà êàðóñåëè ñëåä (ðèñ. 6). Íàéäèòå âåëè÷è�

íó íà÷àëüíîé ñêîðîñòè øàéáû îòíîñèòåëü�

íî êàðóñåëè è îòíîñèòåëüíî Çåìëè. Òðåíè�

åì øàéáû î êàðóñåëü ïðåíåáðå÷ü.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ϕ (êî�

ãäà óãîë ϕ âûðàæåí â ðàäèàíàõ) ìîæíî ñ÷è�

òàòü sin ϕ ≈ ϕ, cosϕ ≈ 1.

Çàäà÷à 3. Ëîìàíàÿ

�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå Ñíåëëèóñà íàøëè

PSfrag replaements

A B

�èñ. 7

÷åðòåæ îïòè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ. 7). Îò âðå�

ìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè, è íà ÷åðòåæå îñòàë�

ñÿ âèäåí òîëüêî ëó÷, èäóùèé ÷åðåç òîíêóþ

ëèíçó, è äâå òî÷êè A è B ïåðåñå÷åíèÿ åãî ñ

ïåðåäíåé è çàäíåé �îêàëüíûìè ïëîñêîñòÿ�

ìè. Ïðè ïîìîùè ïîñòðîåíèÿ âîññòàíîâèòå

ïîëîæåíèå ëèíçû è åå �îêóñû.
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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à 4. Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ

Âåùåñòâà X , Y è Z ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ñëåäóþùåé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

3X + 2Y → Z. Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ òàêîâû, ÷òî

T ïë

x < T ïë

y < T ïë

z = 10◦C, T êèï

x > T êèï

y > T êèï

z = 190◦C. Â ïåðâîì îïûòå âåùå�

ñòâà X è Y , âçÿòûå ïðè òåìïåðàòóðå T ïë

z , ïîìåñòèëè â ãåðìåòè÷íûé òåïëîèçî�

ëèðîâàííûé ñîñóä. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â ñîñóäå îñòàëîñü òîëüêî âåùåñòâî

Z, ïðè÷åì ïîëîâèíà åãî áûëà â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, à ïîëîâèíà � â æèäêîì.

Âî âòîðîì îïûòå âåùåñòâà X è Y ñíîâà ïîìåñòèëè â ãåðìåòè÷íûé òåïëîèçî�

ëèðîâàííûé ñîñóä, íî íà ýòîò ðàç ïðè òåìïåðàòóðå T êèï

z . ×åðåç íåêîòîðîå

âðåìÿ â ñîñóäå îñòàëîñü òîëüêî âåùåñòâî Z, ïðè÷åì îäíà ïîëîâèíà åãî áûëà

â æèäêîì ñîñòîÿíèè, à äðóãàÿ � â ãàçîîáðàçíîì. Íàéäèòå ìîëÿðíóþ òåïëîåì�

êîñòü âåùåñòâà Z â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Ìîëÿðíûå òåïëîåìêîñòè âåùåñòâ X

è Y â æèäêîì ñîñòîÿíèè Cx = 55 êÄæ/(êìîëü·Ê), Cy = 80 êÄæ/(êìîëü·Ê);

äëÿ âåùåñòâà Z ìîëÿðíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ λz = 5 ÌÄæ/êìîëü, òåïëîòà

ïàðîîáðàçîâàíèÿ rz = 40 ÌÄæ/êìîëü.

Ïðèìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü, ÷òî òåïëîåìêîñòè âåùåñòâ íå çàâèñÿò îò òåìïåðà�

òóðû. Äàâëåíèå â ñîñóäå â îáîèõ îïûòàõ ïîääåðæèâàëîñü ïîñòîÿííûì è îäè�

íàêîâûì.

Çàäà÷à 5. Åìêîñòè

Â ñõåìå (ðèñ. 8) çàðÿä êîíäåíñàòîðà C èçâåñòíîé åì�

PSfrag replaements

C

C1
R1

R2

�èñ. 8

êîñòè ðàâåí Q0. Êëþ÷ çàìêíóëè. Çàâèñèìîñòü îò âðåìå�

íè çàðÿäà Q1 íà êîíäåíñàòîðå C1 íåèçâåñòíîé åìêîñòè

èçîáðàæåíà íà ãðà�èêàõ (ðèñ. 9, 10). Íàéäèòå åìêîñòü

êîíäåíñàòîðà C1 è ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 è R2.

Âðåìÿ τ èçâåñòíî.

PSfrag replaements

0 τ 2τ 3τ 4τ t

Q1

Q0

2

�èñ. 9

PSfrag replaements

�èñ. 10

0 1 2 3 4 t, 103τ

Q1

Q0

2

�èñ. 10
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Êàòóøêà

Êàòóøêà ìàññîé M ñ íàìîòàííîé íà íåå ëåã�

PSfrag replaements

�èñ. 11

êîé íèòüþ ñòîèò íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå è óïè�

ðàåòñÿ â äâà ãâîçäÿ, âáèòûõ âåðòèêàëüíî â ñòîë.

Îäèí êîíåö íèòè çàêðåïëåí íà êàòóøêå, à ê ñâî�

áîäíîìó êîíöó íèòè, ñâåøèâàâøåìóñÿ â ïðîðåçü

ñòîëà, ïðèâÿçàí ãðóç (ðèñ. 11). Ïðè êàêèõ çíà÷å�

íèÿõ ìàññû m ãðóçà ñèñòåìà áóäåò â ðàâíîâåñèè?

�àäèóñ áàðàáàíîâ êàòóøêè R, ðàäèóñ íàìîòêè íè�

òè r. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ êàòóøêè î ãâîçäè µ1,

êîý��èöèåíò òðåíèÿ êàòóøêè î ïîâåðõíîñòü ñòî�

ëà µ2.
Çàäà÷à 2. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà

Òåëî, áðîøåííîå ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñî ñêî�

ðîñòüþ v0 âåðòèêàëüíî ââåðõ, ê ìîìåíòó ïàäåíèÿ

ïîòåðÿëî çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ε = 1% ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåð�

ãèè. Ñêîëüêî ïðîöåíòîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòåðÿåò ê ìîìåíòó ïàäåíèÿ

ýòî æå òåëî, åñëè áðîñèòü åãî âåðòèêàëüíî ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ v0/2? Ñèëà

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà k-é ñòåïåíè ñêîðîñòè òåëà, ãäå k > 0.

Çàäà÷à 3. Èãðóøå÷íûé ïîåçä

Èãðóøå÷íûé ýëåêòðîïîåçä ìàññîé m = 500 ã ñ äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî

òîêà ïèòàåòñÿ ÷åðåç ðåëüñû îò èñòî÷íèêà òîêà ñ íàïðÿæåíèåì U0 = 5 Â è

äâèæåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî. Ïîåçä èìåë ñêîðîñòü v0 = 20 ñì/ñ è ðàçãîíÿëñÿ,

êîãäà èñòî÷íèê îòêëþ÷èëè, à ðåëüñû çàìêíóëè ðåçèñòîðîì ñ ñîïðîòèâëåíèåì

R = 50 Îì. Íàéäèòå òîðìîçíîé ïóòü L ïîåçäà, ñ÷èòàÿ, ÷òî åãî êîëåñà íå ïðî�

ñêàëüçûâàþò. Ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòîê ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ðåëüñ, òðåíèåì

â ïîäøèïíèêàõ è äðóãèìè ïîòåðÿìè â äâèãàòåëå ïðåíåáðå÷ü. Ñîïðîòèâëåíèå

âîçäóõà íå ó÷èòûâàòü. Ìàññà ðîòîðà äâèãàòåëÿ è êîëåñ ìíîãî ìåíüøå ìàññû

ïîåçäà.

Çàäà÷à 4. Òðè òî÷êè

�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå Ñíåëëèóñà íàøëè

PSfrag replaements

A

B

O

�èñ. 12

÷åðòåæ îïòè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ. 12). Îò âðå�

ìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè, è íà ÷åðòåæå îñòà�

ëèñü âèäíû òîëüêî 3 òî÷êè: îïòè÷åñêèé öåíòð

òîíêîé ëèíçû O, òî÷êà A ïåðåäíåé �îêàëü�

íîé ïëîñêîñòè è òî÷êà B çàäíåé �îêàëüíîé

ïëîñêîñòè. Èç ïîÿñíåíèé ê ÷åðòåæó ñëåäî�

âàëî, ÷òî òî÷êè A è B ëåæàò íà ëó÷å, èäó�

ùåì ÷åðåç ëèíçó. Âîññòàíîâèòå ïîñòðîåíè�

åì ïî ýòèì äàííûì õîä ëó÷à, ïîëîæåíèå

ëèíçû è åå �îêóñû.
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Çàäà÷à 5. Öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ

Â îòêà÷àííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñ ïîðøíåì âïðûñíóëè íåêîòîðîå êî�

ëè÷åñòâî âîäû. Ñîäåðæèìîå ñîñóäà äîâåëè äî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ òåì�

ïåðàòóðîé t1 = 76◦C, ïðè ýòîì îáúåì ñîñóäà ñîñòàâèë V1 = 50 ë. Äàëåå ñ

ñîäåðæèìûì ñîñóäà ñîâåðøàþò êâàçèñòàòè÷åñêèé êðóãîâîé öèêë, ñîñòîÿùèé

èç:

1. èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ äî îáúåìà V2 = 3V1, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî

äàâëåíèå â ñîñóäå óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà;

2. èçîáàðè÷åñêîãî ñæàòèÿ äî îáúåìà V3 = 3

2
V1;

3. èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ äî îáúåìà V4 = V1;

4. èçîõîðè÷åñêîãî íàãðåâàíèÿ äî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû îò

òåìïåðàòóðû (ðèñ. 13), íàéäèòå: ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðû

â öèêëå; ìàññó âîäû, âïðûñíóòîé â ñîñóä; ðàáîòó, ñîâåðøåííóþ ñèñòåìîé â

öèêëå.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè îò îáúåìà V1 äî îáúåìà V2

èäåàëüíûé ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó: A = m
µ RT ln V2

V1

, ãäå

m
µ � êîëè÷åñòâî ìîëåé

ãàçà, T � òåìïåðàòóðà ãàçà, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

PSfrag replaements

p

íàñ

, êÏà

t, ◦
C

0

20

20

40

40

60

60

80

80

100

100

�èñ. 13
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. �ðóç â âîäå

Ïóñòü ïëîùàäü îñíîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ãðóçà è ïëîùàäü âíóòðåííåãî

ñå÷åíèÿ òðóáû ðàâíû S. Ïîñëå òîãî êàê íèòü îòïóñòÿò, ãðóç íà÷íåò îïóñêàòü�

ñÿ, à âîäà � ïîäíèìàòüñÿ ïî òðóáå çà ïîðøíåì. Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ: ãðóç

îïóñòèòñÿ â âîäó ëèáî ïîëíîñòüþ, ëèáî ÷àñòè÷íî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàâíîäåé�

ñòâóþùàÿ R ñèë òÿæåñòè è Àðõèìåäà áóäåò ðàâíà

R = ρ1gSH − ρ0gSh ïðè h 6 H ;

R = (ρ1 − ρ0)gSH ïðè h > H.

Ñèëà R äîëæíà ñîâïàäàòü ñ âåñîì æèäêîñòè â òðóáå, ïîäíÿâøåéñÿ çà ïîðø�

íåì: R = ρ0gSH .

Â ïåðâîì ñëó÷àå (ïðè ρ1 < 2ρ0) h = Hρ1/(2ρ0).

Âî âòîðîì ñëó÷àå (ïðè ρ1 > 2ρ0) h = H(ρ1 − ρ0)/ρ0.

Ó÷èòûâàÿ ïåðâîå óñëîâèå çàäà÷è, h = Hρ1/(2ρ0) = 0,5 ì.

Àíàëîãè÷íî, ïðè âòîðîì óñëîâèè h = H(ρ1 − ρ0)/ρ0 = 8 ì.

Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ �îðìóë ê óñëîâèþ 3 äàâàëî áû h = 12 ì. Îäíàêî

çäåñü ìû ñòàêèâàåìñÿ ñ ý��åêòîì êîíå÷íîñòè àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ: ïðè

ïîäíÿòèè ïîðøíÿ íà âûñîòó áîëåå H0 = 10 ì âîäà âûøå óðîâíÿ H0 ïîäíè�

ìàòüñÿ íå áóäåò.

Åñëè öèëèíäð îïóñêàåòñÿ â âîäó íà ãëóáèíó h íå ïîëíîñòüþ, òî ñèëà àò�

ìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ p
àòì

S = ρ0gH0S, äåéñòâóþùàÿ íà ïîðøåíü, äîëæíà

óðàâíîâåøèâàòü ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè:

ρ0gH0S = ρ1gSH − ρ0gSh.

Îòñþäà ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ öèëèíäðà ïðè óñëîâèè 3

h =
ρ1H

ρ0

− H0 = 14 ì.

Çàäà÷à 2. Ìóõà íà ïðóæèíå

Ëþáîé êóñîê ïðóæèíû ìîæíî ðàçáèòü íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìàëåíü�

êèõ ó÷àñòêîâ äëèíîé ∆x, êàæäûé èç êîòîðûõ óäëèíÿåòñÿ íà îäíó è òó æå

âåëè÷èíó, òàê êàê ïðóæèíà îäíîðîäíà. Îáùåå óäëèíåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî

÷èñëó ó÷àñòêîâ, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîíà÷àëüíîé

äëèíå êóñêà ïðóæèíû.

Ïîñêîëüêó íèòü íåðàñòÿæèìà è â áëîêå íåò òðåíèÿ, òî îáà êóñêà ïðóæè�

íû ðàñòÿãèâàþòñÿ îäèíàêîâîé ñèëîé. Ïóñòü ∆x1 è ∆x2 � óäëèíåíèÿ êóñêîâ

ïðóæèíû, òîãäà:

∆x1

∆x2

=
l1
l2

=
l1

L − l1
.

Ïóñòü ∆x0 � ñìåùåíèå áëîêà, òîãäà èç êèíåìàòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé 2∆x0 =
= ∆x1 + ∆x2. Èñêëþ÷àÿ ∆x2 èç ýòèõ äâóõ óñëîâèé, íàõîäèì

∆x1

∆x0

= 2
l1
L

.

Äâèæåíèå ðàâíîìåðíî, ïîýòîìó ∆x1/∆x0 = v1/v0, îòêóäà v1 = 2v0l1/L.
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Çàäà÷à 3. Ïîòåðÿííûé ëó÷

Ïóñòü A � òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà. Íàéäåì åãî èçîáðàæåíèå A′

. Îíî

áóäåò ìíèìûì (ðèñ. 14).

PSfrag replaements

íàñ

, êÏà

, C

A

A′

B

F F ′

�èñ. 14

PSfrag replaements

íàñ

, êÏà

, C

A

A′

B

F F ′

�èñ. 15

C

�èñ. 15

Íàáëþäàòåëþ, íàõîäÿùåìóñÿ ñïðàâà îò ëèíçû, áóäåò êàçàòüñÿ, ÷òî âñå

ëó÷è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà A′

. Ïóñòü ïðÿìàÿ A′B ïåðå�

ñåêàåò ïëîñêîñòü ëèíçû â òî÷êå C (ðèñ. 15), òîãäà AC è CB � ÷àñòè èñêîìîãî

ëó÷à.

Çàäà÷à 4. Çàïóòàííàÿ ñõåìà

Ïåðåðèñóåì èñõîäíóþ ñõåìó â íåñêîëüêî èíîì âèäå (ðèñ. 16).

PSfrag replaements

íàñ

, êÏà

, C

A

B

C

D

R1R2

R3

R4 R5 R6

R7

R8

R9

�èñ. 16

PSfrag replaements

íàñ

, êÏà

, C

C

D

R1R2

R3

R5 R6

R7

R8

R9

�èñ. 17

�èñ. 17

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü RAB êàê äâà ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåçèñòîðà R4 è

RCD. Â ñèëó ñèììåòðèè ñõåìû îòíîñèòåëüíî îñè CD (ðèñ. 17), òîê ÷åðåç

ðåçèñòîðû R3 è R8 òå÷ü íå ìîæåò, òàê êàê íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íîñèòåëåé

ñëåâà íàïðàâî è ñïðàâà íàëåâî ýêâèâàëåíòíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ðåçèñòîðû

ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ñõåìû. Òîãäà RCD = 3R/2 = 7,5 Îì,

RAB =
R4RCD

R4 + RCD
= 3 Îì.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïðîâîäÿùàÿ ñ�åðà

Ïðèñîåäèíèì èñòî÷íèê òîêà ê ïîëþñàì ñ�åðû. Ïîñêîëüêó ρ íå çàâèñèò

îò äîëãîòû, ïàðàëëåëè áóäóò ýêâèïîòåíöèàëüíû. Ïîýòîìó ñ�åðó ìîæíî ðàñ�

ñìàòðèâàòü êàê íàáîð ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîëåö, ïîëó÷àåìûõ ïðè

ðàçðåçàíèè ñ�åðû ïî ïàðàëëåëÿì.

Íàéäåì ñîïðîòèâëåíèå êîëüöà ìåæäó äâóìÿ áëèçêèìè ïàðàëëåëÿìè:

∆r =
ρR∆ϕ

h · 2πR cosϕ
=

ρ0∆ϕ

2πh
.

Çäåñü ∆ϕ � óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ áëèçêèìè ïàðàëëåëÿìè, âûðà�

æåííîå â ðàäèàíàõ, ïðè÷åì ∆ϕ ≪ 1. Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ïîëþñàìè

ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîïðîòèâëåíèé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîëåö:

r = N · ∆r =
π

∆ϕ
·
ρ0∆ϕ

2πh
=

ρ0

2h
= 1 Îì.

Çàäà÷à 2. Õîêêåèñò íà êàðóñåëè

�àññìîòðèì äâèæåíèå øàéáû îòíîñèòåëüíî Çåìëè. Âûáåðåì íà÷àëî êîîð�

äèíàò â öåíòðå êàðóñåëè, îñü Ox � ïî íàïðàâëåíèþ ê øàéáå â ìîìåíò óäàðà,

îñü Oy � â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè Ox. Â äàííîé

ñèñòåìå îòñ÷åòà øàéáà äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî. Îáîçíà÷èì

ïðîåêöèè ñêîðîñòè øàéáû íà êîîðäèíàòíûå îñè ÷åðåç vx è vy.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ó÷àñòîê êàðóñåëè âáëèçè õîê�

êåèñòà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äâèæåòñÿ âäîëü îñè Oy ñî ñêîðîñòüþ

ωR0. Äëÿ òîãî, ÷òîáû øàéáà îñòàâèëà íà êàðóñåëè ñëåä, íàïðàâëåííûé âäîëü

îñè Ox (êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå), íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè

øàéáû íà îñü Oy òàêæå ðàâíÿëàñü ωR0, òî åñòü vy = 5 ì/ñ.

Áîëåå óäàëåííûå îò öåíòðà ó÷àñòêè êàðóñåëè äâèæóòñÿ ñ áîëüøåé ñêîðî�

ñòüþ, ïîýòîìó ñëåä øàéáû íå áóäåò òî÷íî ïðÿìîëèíåéíûì. Äåéñòâèòåëüíî,

òî÷êà êàðóñåëè, íàõîäèâøàÿñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà îñè Ox íà

ðàññòîÿíèè R0 + a îò öåíòðà, ñìåñòèòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè Oy çà âðåìÿ t íà

ðàññòîÿíèå ω(R0 + a)t, øàéáà æå ñìåñòèòñÿ ëèøü íà ðàññòîÿíèå ωR0t. Ýòî

ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåùåíèè ñëåäà øàéáû âíèç íà ðàññòîÿíèå ωat. Ïîäñòàâëÿÿ

âìåñòî t âðåìÿ a/vx, íåîáõîäèìîå øàéáå äëÿ ñìåùåíèÿ íà ðàññòîÿíèå a â

ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïîëó÷àåì, ÷òî âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ñëåäà

øàéáû ðàâíî b = ωa2/vx.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äàííîãî â óñëîâèè, ïðè a = 2,5 ì b = 0,25 ì, à ïðè

a = 5 ì b = 1 ì. Îòñþäà ïîëó÷àåì: ω/vx = 0,04 ì

−1

.

Îêîí÷àòåëüíî, ñêîðîñòü øàéáû è åå ïðîåêöèè îòíîñèòåëüíî Çåìëè:

vx = 12,5 ì/ñ, vy = 5 ì/ñ, v ≈ 13,5 ì/ñ.

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü øàéáû îòíîñèòåëüíî õîêêåèñòà áûëà íàïðàâëåíà îò

öåíòðà êàðóñåëè è ðàâíà 12,5 ì/ñ.
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Çàäà÷à 3. Ëîìàíàÿ

�àññìîòðè îòäåëüíî ñëó÷àè ñîáèðàþùåé è ðàññåèâàþùåé ëèíç.

1. Ñîáèðàþùàÿ ëèíçà. Âñå ëó÷è, âûøåä�

PSfrag replaements

íàñ

, êÏà

, C

A

KE

B

P

O

M

N

F

F ′

�èñ. 18

øèå èç òî÷êè â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïî�

ñëå ëèíçû èäóò ïàðàëëåëüíî. Ïîýòîìó ÷å�

ðåç òî÷êè A è B ïðîâåäåì ïðÿìûå, ïàðàë�

ëåëüíûå ïðåëîìëåííîìó è ïàäàþùåìó ëó�

÷àì ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 18). Ëó÷ AK íå

ïðåëîìèëñÿ, ñëåäîâàòåëüíî îí ïðîøåë ÷å�

ðåç îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû. Àíàëîãè÷íî,

ëó÷ BE ïðîøåë ÷åðåç òîò æå öåíòð. Ñëåäî�

âàòåëüíî, òî÷êà O èõ ïåðåñå÷åíèÿ ÿâëÿåò�

ñÿ îïòè÷åñêèì öåíòðîì ëèíçû. ×åðåç òî÷êó

P ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à è òî÷êó O ïðîâåäåì

ïðÿìóþ, êîòîðàÿ áóäåò ïåðåñå÷åíèåì ïëîñ�

êîñòè ëèíçû è ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Ïðÿìàÿ

MN , ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ PO è ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó O, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé

îïòè÷åñêîé îñüþ ëèíçû. Ôîêóñû ëèíçû � îñíîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðîâ, îïó�

ùåííûõ èç A è B íà MN .

2. �àññåèâàþùàÿ ëèíçà. Ïëîñêîñòü ëèí�

PSfrag replaements

íàñ

, êÏà

, C

A

L

B

P

C

D
A′

O

M

N

F

F ′

�èñ. 19

çû ðàñïîëîæåíà ïîñåðåäèíå ìåæäó �îêàëü�

íûìè ïëîñêîñòÿìè è ïàðàëëåëüíà èì. Ïî�

ýòîìó òî÷êà C (ñåðåäèíà îòðåçêà AB) íà�

õîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ëèíçû (ðèñ. 19). ×åðåç

òî÷êó P ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à è òî÷êó C ïðî�

âåäåì ïðÿìóþ, êîòîðàÿ áóäåò ïåðåñå÷åíèåì

ïëîñêîñòè ëèíçû è ïëîñêîñòè ðèñóíêà. ×å�

ðåç òî÷êè A è B ïðîâåäåì ïðÿìûå, ïàðàë�

ëåëüíûå PC. Îíè ÿâëÿþòñÿ ïåðåñå÷åíèÿìè

�îêàëüûõ ïëîñêîñòåé ñ ïëîñêîñòüþ ðèñóí�

êà. Ïðîäîëæèì ëó÷ PB äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ

�îêàëüíîé ïëîñêîñòüþ â òî÷êå D. Èçîáðà�

æåíèå òî÷êè A â ëèíçå íàõîäèòñÿ íà îòðåç�

êå DP . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îíî áóäåò íà

ðàññòîÿíèè f/2 îò ëèíçû, ãäå f � åå �î�

êóñíîå ðàññòîÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìíèìûì èçîáðàæåíèåì òî÷êè A ÿâëÿåòñÿ

òî÷êà A′

� ñåðåäèíà DP . Ëó÷ AK íå ïðåëîìëÿåòñÿ, çíà÷èò, îí ïðîõîäèò ÷å�

ðåç îïòè÷åñêèé öåíòð O ëèíçû, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé

AL ñ ïëîñêîñòüþ ëèíçû. Ïðÿìàÿ MN , ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ PO è ïðîõîäÿùàÿ

÷åðåç òî÷êó O, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñüþ ëèíçû. Ôîêóñû ëèíçû �

îñíîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðîâ, îïóùåííûõ èç A è B íà MN .

Çàäà÷à 4. Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ

Ïóñòü âåùåñòâà X è Y â êîëè÷åñòâå 3ν è 2ν ñîîòâåòñòâåííî íàõîäÿòñÿ ïðè

òåìïåðàòóðå T ïë

z . È ïóñòü ìû õîòèì ïîëó÷èòü èç íèõ âåùåñòâî Z ïðè òåìïå�

ðàòóðå T êèï

z , ïðè÷åì òàê, ÷òîáû ïîëîâèíà åãî áûëà â æèäêîì ñîñòîÿíèè, à

ïîëîâèíà � â ãàçîîáðàçíîì. Â ñîîòâåñòâèè ñ äàííûìè â óñëîâèè ðåçóëüòàòà�

ìè äâóõ îïûòîâ ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèìè äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ìîæíî ñíà÷àëà ïðîâåñòè õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ, à çàòåì, íàãðåâàÿ ïîëó÷åííîå

âåùåñòâî Z, äîâåñòè åãî äî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. À ìîæíî ïåðâîíà÷àëüíî íà�

ãðåòü âåùåñòâà X è Y äî òåìïåðàòóðû T êèï

z , à ïîòîì ïðîâåñòè õèìè÷åñêóþ
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ðåàêöèþ. Îáà ïðîöåññà èìåþò îäèíàêîâûå íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ

è èäóò ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, ïîýòîìó ïîäâîäèìîå òåïëî â íèõ îäèíàêîâî:

ν

2
λz + νCz(T

êèï

z − T ïë

z ) +
ν

2
rz = (3νCx + 2νCy)(T êèï

z − T ïë

z ),

îòêóäà

Cz = 3Cx + 2Cy −
λz + rz

2(T êèï

z − T ïë

z )
= 200 êÄæ/(êìîëü ·Ê).

Ïðèìå÷àíèå. Òåìïåðàòóðà âåùåñòâà Z ïîñëå ðåàêöèé, óêàçàííûõ â óñëî�

âèè, îêàæåòñÿ T ïë

z è T êèï

z , òàê êàê â ñîñóäå áóäóò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè

äâà àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà Z. Çàìåòèì, ÷òî èç íåðàâåíñòâ äëÿ òåì�

ïåðàòóð ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âåùåñòâà X è Y íå ïðåòåðïåâàþò

�àçîâûõ ïåðåõîäîâ, à íàõîäÿòñÿ âñå âðåìÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ïàðî�

îáðàçîâàíèè îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ, à çíà÷èò, ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà ïðîòèâ ñèë

âðåøíåãî äàâëåíèÿ, íî ýòà ðàáîòà ó÷òåíà â çíà÷åíèè rz .

Çàäà÷à 5. Åìêîñòè

Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, ÷åðåç âðåìÿ ïîðÿäêà 5τ ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à

çàðÿä ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåðíî ïîðîâíó ìåæäó êîíäåíñàòîðàìè, è ýòî ñîñòî�

ÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè ïîðÿäêà 100τ . Ñëåäîâàòåëüíî,

C1 = C, R2 ≫ R1.

Òî åñòü, ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññû ïðè t ∼ τ , ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì

R2. Èç ïåðâîãî ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ïðè t < τ çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå C1

ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì:

I1 =
∆Q1

∆t
=

Q0

2τ
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû:

I1 =
U

R1

=
Q0

CR1

,

îòêóäà

R1 =
2τ

C
.

Â äàëüíåéøåì êîíäåíñàòîðû C è C1 ðàçðÿæàþòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R2. Èç

âòîðîãî ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ïðè t ∼ 100τ çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå C1 ëèíåéíî

óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì:

I2 =
∆Q1

∆t
= −

Q0

2000τ
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R2 âäâîå áîëüøå I2, òàê êàê ðàçðÿæà�

þòñÿ îáà êîíäåíñàòîðà:

2I2 =
U

R2

= −
Q0

2CR2

,

îòêóäà

R2 =
500τ

C
.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Êàòóøêà

Äîïóñòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ìàññà m0 òàêàÿ,

PSfrag replaements

íàñ

, êÏà

, C

~T

~F1

m0~g

~N1

~N2

~F2

M~g

O

x

y

�èñ. 20

÷òî äëÿ ìàññû ãðóçà m > m0 êàòóøêà íà÷�

íåò ïðîñêàëüçûâàòü. Ïðè ìàññå ãðóçà m = m0

(ðèñ. 20):

F1 = µ1N1, F2 = µ2N2. (1), (2)

Çàïèøåì äëÿ êàòóøêè âòîðîé çàêîí Íüþòîíà

â ïðîåêöèè íà êîîðäèíàòíûå îñè:

Ox : F2 − N1 = 0, (3)

Oy : N2 + F1 − Mg − T = 0. (4)

Íàòÿæåíèå íèòè

T = m0g. (5)

Ìîìåíò ïðèëîæåííûõ ê êàòóøêå ñèë îòíîñèòåëüíî ïîëþñà O, ëåæàùåãî

íà îñè êàòóøêè, ðàâåí íóëþ, òàê êàê êàòóøêà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè:

Tr − F1r − F2R = 0. (6)

�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) − (6), ïîëó÷èì:

m0 = M
µ2(1 + r

Rµ1)
r
R − µ2

.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè µ2 < r
R , òî ñèñòåìà áóäåò â ðàâíîâåñèè ïðè

m < m0 = M
µ2(1 + r

Rµ1)
r
R − µ2

,

à ïðè m > m0 êàòóøêà áóäåò âðàùàòüñÿ.

Åñëè óâåëè÷èâàòü µ2, ïðèáëèæàÿ åãî ê r/R, òî m0 áóäåò íåîãðàíè÷åííî

âîçðàñòàòü; ïðè µ2 = r/R ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ïðè ëþáûõ m. Ïðè

µ2 > r/R ðàâíîâåñèå íå íàðóøèòñÿ íè ïðè êàêîì m.

13
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Çàäà÷à 2. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà

Êàê âûòåêàåò èç óñëîâèÿ çàäà÷è, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ïðåíåáðå�

æèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé òÿæåñòè. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè ðàáîòû

ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü òå�

ëà íà âûñîòå z ðàâíà

√

v2
0 − 2gz. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ çàâèñèò

îò âûñîòû z ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F

ñîïð

= α(v2
0 − 2gz)k/2,

ãäå α � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Ïîòåðÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíà óäâîåííîé ðàáîòå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ

âîçäóõà íà ó÷àñòêå îò âûñîòû 0 äî âûñîòû v2
0/2g: ∆E = −2A.

�àçîáüåì ó÷àñòîê 0 6 z 6
v2

0

2g íà áîëüøîå ÷èñëî N ìàëåíüêèõ ó÷àñòêîâ

äëèíîé ∆z =
v2

0

2gN òî÷êàìè zj =
v2

0

2g
j
N . Òîãäà

A = α
N

∑

j=1

(v2
0 − 2gzj)

k/2∆z = α
vk+2
0

2g

N
∑

j=1

(1 − j/N)k/2 j

N
.

Ñëåäîâàòåëüíî, A ∼ vk+2
0 .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óìåíüøåíèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè â 2 ðàçà ïîòåðè ýíåð�

ãèè óìåíüøàòñÿ â 2k+2
ðàç, à íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ � â 4 ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v0/2 òåëî ïîòåðÿåò ýíåðãèþ ∆E = 2−kεE0, ãäå E0 �

íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ.

Çàäà÷à 3. Èãðóøå÷íûé ïîåçä

Â äâèãàòåëå ïîñòîÿííîãî òîêà óñòàíîâëåí ïîñòîÿííûé ìàãíèò, â ïîëå êîòî�

ðîãî âðàùàåòñÿ ðîòîð. ÝÄÑ èíäóêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ

ìàãíèòîíîãî ïîòîêà ÷åðåç ðàìêó, ïîýòîìó íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ äâèãàòåëÿ

ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîåçäà: U = U0v/v0. Ìîùíîñòü, êîòî�

ðóþ âûðàáàòûâàåò äâèãàòåëü ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ãåíåðàòîðà, öåëèêîì âû�

äåëÿåòñÿ íà ðåçèñòîðå (òðåíèåì ïðåíåáðåãàåì) è îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Äæî�

óëÿ-Ëåíöà:

P = U
U

R
=

U2
0

R v2
0

v2. (1)

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî �îðìóëà (1) îçíà÷àåò, ÷òî òîðìîçÿùàÿ ñèëà ïðîïîðöèî�

íàëüíàÿ ñêîðîñòè:

F = −
U2

0

R v2
0

v.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé èìïóëüñ ñèëû çà âðåìÿ òîðìîæåíèÿ è òîðìîçíîé

ïóòü ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

mv0 =
U2

0

Rv2
0

L, L =
Rmv3

0

U2
0

= 8 ìì.
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Çàäà÷à 4. Òðè òî÷êè

Ïëîñêîñòü ëèíçû ðàñïîëîæåíà ïîñåðåäèíå

PSfrag replaements

íàñ

, êÏà

, C

A

B

O

P

C

M

N

F

F ′

�èñ. 21

ìåæäó �îêàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè è ïàðàë�

ëåëüíà èì. Ïîýòîìó òî÷êà C (ñåðåäèíà îò�

ðåçêàAB) íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ëèíçû (ðèñ. 21).

Ïðîâåäåì ïðÿìóþ OC, êîòîðàÿ áóäåò ïåðå�

ñå÷åíèåì ïëîñêîñòè ëèíçû ñ ïëîñêîñòüþ ðè�

ñóíêà. Ïðÿìàÿ MN , ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ OC

è ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó O, ÿâëÿåòñÿ ãëàâ�

íîé îïòè÷åñêîé îñüþ ëèíçû. Ôîêóñû ëèí�

çû � îñíîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðîâ, îïóùåí�

íûõ èç A è B íà MN . Çàìåòèì, ÷òî çàäà�

÷à íå èìååò îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ, òàê êàê

ëèíçà ìîæåò áûòü êàê ñîáèðàþùåé, òàê è

ðàññåèâàþùåé.

1. Ñîáèðàþùàÿ ëèíçà. Ïðîâåäåì íåïðå�

ëîìëÿþùèéñÿ ëó÷ AO è ïðÿìóþ BP , ïàðàëëåëüíóþ AO. Ëó÷ AB ïðåëîìëÿ�

åòñÿ â òî÷êå P , òàê êàê A � òî÷êà â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè, òî åñòü âñå ëó÷è

èç A ïîñëå ëèíçû èäóò ïàðàëëåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, õîä èñêîìîãî ëó÷à APB

âîññòàíîâëåí.

2. �àññåèâàþùàÿ ëèíçà. Èç �îðìóëû òîí�

PSfrag replaements

íàñ

, êÏà

, C

A

A′

B

O

P

C

M

N

F

F ′

�èñ. 22

êîé ëèíçû ñëåäóåò, ÷òî ìíèìîå èçîáðàæå�

íèå A′

òî÷êè A áóäåò íà ðàññòîÿíèè f/2

îò ëèíçû, ãäå f � �îêóñíîå ðàññòîÿíèå, òî

åñòü îíî áóäåò â ñåðåäèíå îòðåçêà AO. Ïðî�

äîëæåíèå ëþáîãî ïðåëîìëåííîãî ëó÷à, âû�

øåäøåãî èç A, áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷�

êó A′

. Ïðîâåäåì ïðÿìóþ BA′

. Â òî÷êå P

åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïëîñêîñòüþ ëèíçû ëó÷ AB

ïðåëîìëÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, õîä èñêîìî�

ãî ëó÷à APB âîññòàíîâëåí (ðèñ. 22).
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Çàäà÷à 5. Öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ

�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîöåññ êà÷åñòâåííî. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðè òåì�

ïåðàòóðå t1 â ñîñóäå íàõîäèòñÿ ñìåñü âîäû è åå íàñûùåííûõ ïàðîâ. Â ïðî�

öåññå èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ âñÿ âîäà èñïàðÿåòñÿ, è ïàð ñòàíîâèòñÿ

íåíàñûùåííûì. Â õîäå èçîáàðè÷åñêîãî ñæàòèÿ òåìïåðàòóðà ïàðà íà÷èíàåò

óìåíüøàòüñÿ äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ Tmin. Ïðè äîñòèæåíèè ýòîé òåìïåðà�

òóðû ïàð ñòàíîâèòñÿ íàñûùåííûì, è äàëüíåéøåå èçîáàðè÷åñêîå ñæàòèå ïðî�

èñõîäèò ïðè ýòîé ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ïîñëåäóþùåì èçîòåðìè÷å�

ñêîì ñæàòèè íàñûùåííîãî ïàðà åãî äàâëåíèå èçìåíÿòüñÿ íå áóäåò. Íàêîíåö,

ïîñëå èçîõîðè÷åñêîãî íàãðåâàíèÿ ñîäåðæèìîãî ñîñóäà ñèñòåìà âîäà-ïàð âîç�

âðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé êðóãîâîé

ïðîöåññ íà pV -äèàãðàììå èìååò âèä (ðèñ. 23).

Èç äàííîãî â óñëîâèè ãðà�èêà p

íàñ

(t)

PSfrag replaements

íàñ

, êÏà

, C

p

p1

p2

0 V1 2V1 3V1 V

1 1′

234

�èñ. 23

íàõîäèì íà÷àëüíîå äàâëåíèå p1 = 40 êÏà.

Èç òîãî æå ãðà�èêà íàõîäèì òåìïåðàòóðó,

ñîîòâåòñòâóþùóþ äàâëåíèþ íàñûùåíûõ ïà�

ðîâ p2 = p1/2. Ýòî áóäåò ìèíèìàëüíàÿ òåì�

ïåðàòóðà âî âñåì ïðîöåññå: Tmin = 333 Ê=
= 60◦C. Ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ÿâëÿ�

åòñÿ íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà Tmax = T1 =
= 349 Ê= 76◦C.

Ìàññó âïðûñíóòîé âîäû íàéäåì èç óðàâ�

íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ òî÷êè 2, â

êîòîðîé òî÷íî íåò æèäêîé �àçû:

p2V2 =
m

µ
RT2, m =

P2V2µ

RT2

=
3P1V1µ

2RT1

≈ 19 ã.

�àáîòà ïàðà â öèêëå ðàâíà ñóììå ðàáîò íà êàæäîì ó÷àñòêå:

A = A11′ + A1′2 + A234 + A41.

Â òî÷êå 1′ âîäà ïîëíîñòüþ èñïàðÿåòñÿ, à íà ó÷àñòêå 1′ − 2 ïàð âåäåò ñåáÿ

êàê èäåàëüíûé ãàç, ïðè ýòîì îáúåì â òî÷êå 1′ ðàâåí 3V1/2, ÷òî ñëåäóåò èç

óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, çàïèñàííûõ äëÿ òî÷åê 1′ è 2. Èìååì:

A11′ = P1(
3

2
V1 − V1) =

1

2
P1V1, A1′2 =

m

µ
RT1 ln

3V1

3

2
V1

=
3

2
P1V1 ln 2,

A234 = −
P1

2
(3V1 − V1) = −P1V1, A41 = 0.

Îòñþäà A = 1

2
P1V1(3 ln 2 − 1) ≈ 1 êÄæ.
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