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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Òîðìîçíîé ïóòü

Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü òîðìîçíîãî ïóòè ST , êîòîðûé ïðîõîäèò ìàòåðè�

àëüíàÿ òî÷êà ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ íåèçâåñòíû�

ìè ñâîéñòâàìè, îò åå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v. �ðà�èê ýòîé çàâèñèìîñòè èìååò

âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.

Êàêîé ïóòü S ïðîõîäèò ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà çà âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî

ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ îò v1 = 4 ì/ñ äî v2 = 3,99 ì/ñ? Çà êàêîå âðåìÿ τ îíà

ïðîõîäèò ýòîò ïóòü? ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå a ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ìîìåíò,

êîãäà åå ñêîðîñòü v1 = 4 ì/ñ? Äåéñòâèå âñåõ ñèë íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó,

êðîìå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, ñêîìïåíñèðîâàíî.

PSfrag replaements

0 1 2

2

3 4

4

6

ST , ì

v, ì/ñ

�èñ. 1

Çàäà÷à 2. Øàéáà â ðàìêå

Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ëåæèò ïðÿìîóãîëüíàÿ ðàìêà, äëèííàÿ

ñòîðîíà êîòîðîé ðàâíà L. Âíóòðè ðàìêè ïîêîèòñÿ ìàëåíüêàÿ øàéáà Ø.

�àìêó íà÷èíàþò äâèãàòü ïî ïîâåðõíîñòè ñ ïî�

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

A

B C

D

L

v0Ø

�èñ. 2

ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v0 (ðèñ. 2). Îïðåäåëèòå èí�

òåðâàë âðåìåíè τ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíû�

ìè ñòîëêíîâåíèÿìè øàéáû ñ çàäíåé ñòåíêîé AB

ðàìêè. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ìåæäó øàéáîé Ø

è ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ðàâåí µ, à óäàð

øàéáû î ñòåíêè ðàìêè àáñîëþòíî óïðóãèé.
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Çàäà÷à 3. ¾�àçíûå, íî ðàâíûå¿

Â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ (ðèñ. 3 è 4) ñîïðîòèâëåíèÿ RAB (ìåæäó çàæèìàìè

A è B) è RCD (ìåæäó çàæèìàìè C è D) ðàâíû, ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ

R1,R2 è R3 çàäàíû. Íàéäèòå âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Rx.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ âñÿêîé ñõåìû, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ðåçèñòîðîâ, ñîåäèíåí�

íûõ ¾òðåóãîëüíèêîì¿ (ðèñ. 5), ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èç òðåõ ðå�

çèñòîðîâ, ñîåäèíåííûõ ¾çâåçäîé¿ (ðèñ. 6).

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

A B

R1

R2

Rx Rx

R3

�èñ. 3

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

R1

R2

Rx

�èñ. 4

C D

R3

Rx

�èñ. 4

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

A

B

C

RAB

RAC

RBC

�èñ. 5

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

�èñ. 6

A

B

C

RA

RB

RC

�èñ. 6

Çàäà÷à 4. Ñåíñàöèîííîå îòêðûòèå â îïòèêå

Â øåñòèäåñÿòûõ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ãðóïïà

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

A B

L1

H

�èñ. 7

ñîâåòñêèõ �èçèêîâ âî ãëàâå ñ äîêòîðîì �èçèêî�

ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Âèêòîðîì �åîðãèåâè÷åì Âå�

ñåëàãî çàíèìàëàñü ïîèñêîì âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ

îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ïîâå�

äåíèå òàêèõ âåùåñòâ áûëî ðàññìîòðåíî òåîðåòè÷å�

ñêè â ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé â 1967 ã. â æóðíàëå

¾Óñïåõè �èçè÷åñêèõ íàóê¿ (òîì 92). Â ÷àñòíîñòè,

â ñòàòüå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì çàêîí ïðåëîìëåíèÿ Ñíåë�

ëà (n1 sin ϕ1 = n2 sin ϕ2, ãäå ϕ1 � óãîë ïàäåíèÿ, à ϕ2 � óãîë ïðåëîìëåíèÿ, à

n1 è n2 � ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ). Ïðè ýòîì ïëîñêîïàðàë�

ëåëüíàÿ ïëàñòèíêà ìîæåò ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ áûòü èäåàëüíîé ¾ëèíçîé¿.

Ê ñîæàëåíèþ, òîãäà íàéòè âåùåñòâà ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè íå óäàëîñü. Îäíà�

êî â 2000 ãîäó ãðóïïîé �èçèêîâ èç óíèâåðñèòåòà Ñàí-Äèåãî áûëè ñîçäàíû

êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì�

ëåíèÿ...

Íàä ïðîçðà÷íîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêîé, îáëàäàþùåé îòðèöàòåëü�

íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = −1, íàõîäèòñÿ ñâåòÿùàÿñÿ ñòðåëêà AB

(ðèñ. 7). �àññòîÿíèå îò íåå äî ïëàñòèíêè L1 = 6 ñì, òîëùèíà ïëàñòèíêè

H = 10 ñì. Ïîä ïëàñòèíêîé âîçíèêàåò èçîáðàæåíèå A′′B′′

ñòðåëêè AB. Ïîêà�

æèòå ïîñòðîåíèåì, êàê ïîëó÷àåòñÿ ýòî èçîáðàæåíèå. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè L2

îò íèæíåé ñòîðîíû ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè áóäåò íàõîäèòüñÿ èçîáðà�

æåíèå A′′B′′

? Äåéñòâèòåëüíûì èëè ìíèìûì áóäåò ýòî èçîáðàæåíèå? Íàéäèòå

óâåëè÷åíèå k, äàâàåìîå òàêîé ïëàñòèíêîé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Áóäåò
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ëè ýòî èçîáðàæåíèå åäèíñòâåííûì âî âñåì ïðîñòðàíñòâå? Îòðàæåíèÿ îò ãðà�

íèö ðàçäåëà ïëàñòèíêà-âîçäóõ íå ó÷èòûâàòü.

5
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. ¾Äîãîíÿëêè¿

Ìàëåíüêàÿ øàéáà ìàññû m1 ëåæèò íà

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

m1

m2

~v0

�èñ. 8

êðàþ äëèííîé äîñêè ìàññîé m2, ïîêðûòîé

ñìàçêîé. Òðåíèå ìåæäó øàéáîé è äîñêîé

âÿçêîå (ñèëà òðåíèÿ |~Ftr | = αvotn, ãäå votn �

ñêîðîñòü øàéáû îòíîñèòåëüíî äîñêè). Ñè�

ñòåìà íàõîäèòñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè. Øàéáå ñîîáùàþò ñêîðîñòü v0,

íàïðàâëåííóþ âäîëü äîñêè. Êàêîâû áóäóò

ñêîðîñòè v1 øàéáû è v2 äîñêè ÷åðåç äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìå�

íè? Íà êàêîì ðàññòîÿíèè L îò êðàÿ äîñêè îêàæåòñÿ øàéáà?

Çàäà÷à 2. �àçëåòàþùèåñÿ øàðèêè

Â òðåõ âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî òåòðàýäðà ñ äëèíîé ðåáðà a óäåðæèâàþò

òðè ìàëåíüêèõ øàðèêà, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ìàññó M è çàðÿä Q. Â ÷åò�

âåðòîé âåðøèíå óäåðæèâàþò åùå îäèí ìàëåíüêèé øàðèê ìàññîé m è çàðÿäîì

q. Èçâåñòíî, ÷òî m ≪ M , à Q = 2q. Âñå øàðèêè îäíîâðåìåííî îñâîáîæäàþò.

1. Íàéäèòå àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé V1, V2 è V3 òÿæåëûõ è v ëåãêîãî

øàðèêîâ ïîñëå èõ ðàçëåòà (óäàëåíèÿ äðóã îò äðóãà íà áåñêîíå÷íî áîëüøèå

ðàññòîÿíèÿ).

2. Ïîä êàêèìè óãëàìè α1, α2 è α3 ê ãðàíè òåòðàýäðà, ñîäåðæàâøåé òðè òÿæå�

ëûõ øàðèêà, îíè áóäóò äâèãàòüñÿ ïîñëå ðàçëåòà?

Çàäà÷à 3. Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé èñïîëüçóþòñÿ óñòðîé�

ñòâà, íàçûâàåìûå òóðáîêîìïðåññîð è èíòåðêóëåð. Òóðáîêîìïðåññîð ïîçâîëÿ�

åò óâåëè÷èòü íà÷àëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â öèëèíäðû äâèãàòå�

ëÿ, à èíòåðêóëåð � îõëàæäàòü ñæàòûé âîçäóõ (ðèñ. 9).

1. Êàêîãî (âî ñêîëüêî ðàç) ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ α1 ìîùíîñòè äâè�

ãàòåëÿ ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ïîìîùè îäíîãî òóðáîêîìïðåññîðà?

2. Êàêèì áóäåò ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå α2 ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðè èñ�

ïîëüçîâàíèè òóðáîêîìïðåññîðà è èíòåðêóëåðà âìåñòå?

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð âûõëîïíàÿ òðóáà

�èñ. 9

Ñ÷èòàéòå, ÷òî òóðáîêîìïðåññîð ñæèìàåò âîçäóõ àäèàáàòè÷åñêè, èíòåðêóëåð

îõëàæäàåò åãî èçîáàðè÷åñêè, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî çàáîðòíûé âîçäóõ, ÊÏÄ

äâèãàòåëÿ íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â öèëèíäðàõ, à ìîù�

íîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó êîëè÷åñòâó ñæèãàåìîãî òîï�

ëèâà çà öèêë. Â ðåøåíèè èñïîëüçóéòå ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: p1 � äàâëåíèå

îêðóæàþùåãî âîçäóõà, T1 � åãî òåìïåðàòóðà, V1 � îáúåì öèëèíäðîâ, à äàâ�

ëåíèå íà âûõîäå êîìïðåññîðà p2 = Kp1, ïðè÷åì K = 2.

Ïðèìå÷àíèå. Óðàâíåíèå àäèàáàòû: pV γ = const. Äëÿ âîçäóõà γ = 1,40.
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Çàäà÷à 4. Ñâåðõòåêó÷èé ìàÿòíèê

Â âûñîêîì öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå ðàäèóñà R = 4 ñì ñ æèäêèì ãåëèåì ïðè

òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê àáñîëþòíîì íóëþ (òàê ÷òî ãåëèé ÿâëÿåòñÿ ñâåðõòåêó�

÷èì è òðåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) âåðòèêàëüíî ïëàâàåò àðåîìåòð � ïëàñòìàñ�

ñîâûé öèëèíäð ðàäèóñà r = 3,9 ñì è ìàññîé m = 500 ã. Â ðåçóëüòàòå ìàëûõ

êîëåáàíèé àðåîìåòðà óðîâåíü ãåëèÿ â ñîñóäå òîæå êîëåáëåòñÿ, ïðè÷åì àìïëè�

òóäà ýòèõ êîëåáàíèé x = 1 ìì. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü v óðîâíÿ

ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ ïðè ýòèõ êîëåáàíèÿõ. Ñ÷èòàéòå, ÷òî êàïèëëÿðíûìè ý��

�åêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à ïëîòíîñòü ãåëèÿ ρ = 122 êã/ì

3

.

Çàäà÷à 5. Êîíäåíñàòîðû

Èç êîíäåíñàòîðà ïåðåìåííîé åìêîñòè C è

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

C1 C C2

K1 K2

�èñ. 10

êîíäåíñàòîðîâ ïîñòîÿííûõ åìêîñòåé C1 è C2

ñîáðàíà öåïü (ðèñ. 10). Ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþ�

ùèå äåéñòâèÿ:

1. Çàìûêàþò êëþ÷ K1 è èçìåíÿþò åìêîñòü

êîíäåíñàòîðà C.

2. �àçìûêàþò êëþ÷ K1, çàìûêàþò êëþ÷ K2

è èçìåíÿþò åìêîñòü êîíäåíñàòîðà C.

3. �àçìûêàþò êëþ÷ K2 è èçìåíÿþò åìêîñòü

êîíäåíñàòîðà C.

Íà ãðà�èêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü çàðÿäà q

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

q

q1

q0

UU0U1 U2

�èñ. 11

íà êîíäåíñàòîðå C îò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U íà

íåì. Íà÷àëüíûå çàðÿä è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà

ýòîì êîíäåíñàòîðå q0 è U0, ïðîìåæóòî÷íûå q1 è

U1, q2 = q0 è U2 èçâåñòíû. Íàéäèòå åìêîñòè êîí�

äåíñàòîðîâ C1 è C2, ìàòðèöó íà÷àëüíûõ è êîíå÷�

íûõ ðàçíîñòåé ïîòåíöèàëîâ íà íèõ, à òàêæå èçìå�

íåíèå ∆W ýíåðãèè ñèñòåìû êîíäåíñàòîðîâ C1 è

C2 â îïèñàííîì ïðîöåññå.

7

XXXVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Äîñêà íà áàðàáàíàõ

Íà áûñòðî âðàùàþùèåñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó áàðàáàíû êëàäåòñÿ òîíêàÿ

äîñòàòî÷íî äëèííàÿ äîñêà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ìàññà äîñêè m, äëèíà

äîñêè 2L. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó äîñêîé è áàðàáàíàìè µ,

ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè áàðàáàíîâ 2b. Íàéäèòå çàêîí äâèæåíèÿ öåíòðà äîñ�

êè (êîîðäèíàòû îò âðåìåíè), åñëè óãîë íàêëîíà ê ãîðèçîíòó ïðÿìîé, ñîåäè�

íÿþùåé îñè áàðàáàíîâ, ðàâåí α, à â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè öåíòð äîñêè

ðàñïîëîæåí ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî áàðàáàíîâ, è ñêîðîñòü äîñêè ðàâíà

íóëþ. Ñ÷èòàéòå, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äîñêà íå òåðÿåò êîíòàêòà ñ

îáîèìè áàðàáàíàìè. Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó α è µ íàéäåííûé çàêîí

äâèæåíèÿ ðåàëèçóåì?

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

2b

2L

α
�èñ. 12

Çàäà÷à 2. Àðõèìåä

Ñòåêëÿííûé øàð îáüåìîì V è ïëîòíîñòüþ ρ0

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

~g~a

α

γ

ρ
ρ0

�èñ. 13

íàõîäèòñÿ â ñîñóäå ñ âîäîé, ïëîòíîñòü êîòîðîé ρ

(ðèñ. 13). Âîäû äîñòàòî÷íî ìíîãî, òàê ÷òî øàð

ïîëíîñòüþ ïîãðóæåí â íåå. Îñòðûé óãîë ìåæäó

ñòåíêîé êîíè÷åñêîãî ñîñóäà è ãîðèçîíòîì ñîñòàâ�

ëÿåò α. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ñîñóäà ãëàäêàÿ.

Ñîñóä äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì a, íà�

ïðàâëåííûì ïîä îñòðûì óãëîì γ ê âåðòèêàëè. Íàé�

äèòå ñèëû äàâëåíèÿ øàðà N1 è N2 íà äíî è ñòåíêó

ñîñóäà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè

ìåæäó ïàðàìåòðàìè çàäà÷è V , ρ0, ρ, α, γ øàð íå áóäåò îòðûâàòüñÿ îò äíà

ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ óñêîðåíèÿ a > 0?

Çàäà÷à 3. Âîäà è ïàð íàä ïîðøíåì

�åðìåòè÷íûé ñîñóä ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ øàðîâ îáúåìîì V = 5 ì3

êàæäûé è òîíêîé âåðòèêàëüíîé òðóáêè (ðèñ. 14). Ïîðøåíü â òðóáêå äåëèò

ñîñóä íà äâå ÷àñòè: â íèæíåé � âîçäóõ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, à â âåðõ�

íåé � âîäà è ïàð, ïðè÷åì ïëîùàäü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû â âåðõíåì

øàðå S = 3 ñì

2

. Ïðè êàêèõ òåìïåðàòóðàõ T0 âîäû è ïàðà âîçìîæíà òàêàÿ

ñèòóàöèÿ, ÷òî ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ ∆T0 ýòîé òåìïåðàòóðû ïîðøåíü ñìåùà�

åòñÿ â îäíó è òó æå ñòîðîíó îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íåçàâèñèìî îò çíàêà

∆T0?
Ïðèìå÷àíèå. Åñëè ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T äàâëåíèå íàñûùåííî�

ãî ïàðà p, òî èõ ìàëûå èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû óðàâíåíèåì Êëàóçèóñà ∆p =
= ∆Tµλp/(RT 2), ãäå ìîëÿðíàÿ ìàññà µ = 18 ã/ìîëü, óäåëüíàÿ òåïëîòà ïà�

ðîîáðàçîâàíèÿ λ = 2,3 · 106

Äæ/êã, óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R =
= 8,31 Äæ/(ìîëü·Ê).
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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à 4. ¾Èçîýðãà¿

Ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê îáðàòèë âíèìàíèå íà

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõp

V0

1

234

�èñ. 15

òî, ÷òî ïî÷òè ó âñåõ èçâåñòíûõ åìó èçîïðîöåññîâ

(èçîõîðè÷åñêîãî, èçîáàðè÷åñêîãî, èçîòåðìè÷åñêî�

ãî è àäèàáàòè÷åñêîãî) ãðà�èê çàâèñèìîñòè äàâëå�

íèÿ îò îáúåìà èìååò ñîîòâåòñòâóþùåå íàçâàíèå:

èçîõîðà, èçîáàðà, èçîòåðìà, àäèàáàòà. Ó ïðîöåñ�

ñà æå, â õîäå êîòîðîãî íå èçìåíÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ

ýíåðãèÿ, òàêîãî íàçâàíèÿ íåò! �ëþê ðåøèë âîñ�

ïîëíèòü ýòîò ïðîáåë è íàçâàë îòìå÷åííóþ çàâèñè�

ìîñòü ¾èçîýðãîé¿. Äàëåå îí ðåøèë ñðàâíèòü õîä

¾èçîýðãè¿ ñ èçîòåðìîé è àäèàáàòîé äëÿ ðåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà ïðè

óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì. Íà ðèñóíêå 15 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû åãî

èññëåäîâàíèé. Âûÿñíèòå, êàêîìó èç òðåõ ïðîöåññîâ 1 − 2, 1 − 3 èëè 1 − 4

ñîîòâåòñòâóåò ¾èçîýðãà¿, êàêîìó � èçîòåðìà, à êàêîìó � àäèàáàòà. Îòâåò

îáîñíóéòå.

Çàäà÷à 5. Âûäåëåíèå òåïëà â ñõåìå

Äâå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè âêëþ÷åíû â öåïü

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

L1 L2R

�èñ. 16

(ðèñ. 16). Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè êëþ÷ çàìêíóò,

òîê ÷åðåç íåãî è êàòóøêó L1 ðàâåí I0, òîê ÷åðåç

êàòóøêó L2 îòñóòñòâóåò. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëî�

òû Q âûäåëèòñÿ íà ðåçèñòîðå R ïðè ðàçìûêàíèè

êëþ÷à? Ñîïðîòèâëåíèåì êàòóøåê â äàííîì ïðî�

öåññå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

9

XXXVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Òîðìîçíîé ïóòü

Ïóòü, ïðîõîäèìûé òî÷êîé çà âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñêîðîñòü èçìåíÿ�

åòñÿ îò v1 äî v2 ðàâåí S = ST (v1) − ST (v2). Êàê âèäíî èç ðèñ. 17, ó÷àñòîê

ãðà�èêà îò v1 = 4 ì/ñ äî v2 = 3,99 ì/ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðÿìîé ëèíèåé ñ óãëî�

âûì êîý��èöèåíòîì 6 ì: 2,4 ì/ñ=2,5 . Ïîñêîëüêó ∆v = v1 − v2 = 0,01 ì/ñ

(0,1 êëåòêè), òî S = ST (v1) − ST (v2) = 0,025 ì (0,125 êëåòêè). Èñêîìûé ïóòü

S ïðîéäåí çà âðåìÿ τ = S/v1 = 0,00625 . Óñêîðåíèå òî÷êè a = ∆v/τ =
= 1,6 ì/ñ

2

.

Çàäà÷à 2. Øàéáà â ðàìêå

�àññìîòðèì äâèæåíèå øàéáû â Ñ.Î., ñâÿçàííîé ñ ðàìêîé. Ïóñòü îñü Ox

íàïðàâëåíà â ñòîðîíó äâèæåíèÿ ðàìêè. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà øàéáà áóäåò

äâèãàòüñÿ ïðîòèâ îñè Ox ñî ñêîðîñòüþ v0. Ïîñëå óïðóãîãî óäàðà î ñòåíêó

AB, îíà èçìåíèò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì íà øàéáó íà÷íåò

äåéñòâîâàòü ñèëà òðåíèÿ Ftr = µmg, ãäå m � ìàññà øàéáû. Óñêîðåíèå øàéáû

âñåãäà áóäåò íàïðàâëåíî ïðîòèâ îñè Ox. Êîãäà øàéáà ñòàíåò äâèãàòüñÿ ïðî�

òèâ îñè Ox, ìîäóëü åå ñêîðîñòè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïîêà íå äîñòèãíåò v0. Â

ýòîò ìîìåíò â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñî ñòîëîì, øàéáà îñòàíîâèòñÿ. Òà�

êèì îáðàçîì, äâèæåíèå øàéáû áóäåò ñõîäíî ñ äâèæåíèåì â îäíîðîäíîì ïîëå

òÿæåñòè, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî íàïðàâëåíà ïðîòèâ îñè Ox. Ïîñêîëüêó îò

ñòåíêè AB øàéáà îòëåòàåò âïðàâî ñî ñêîðîñòüþ v0, òî ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì ñ

íåé îíà áóäåò èìåòü ñêîðîñòü −v0. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ

ê ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå. Óñêîðåíèå øàéáû a = Ftr

m = µg. Âîçìîæíû äâà

ñëó÷àÿ.

1. Åñëè v2
0/(2µg) < L, òî øàéáà íå äîãîíèò ñòåíêó CD è τ = 2(v0/a) =

= 2v0/(µg).

2. Åñëè v2
0/(2µg) > L, òî ïîñëå óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòåíêîé CD øàéáà

èçìåíèò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ. Èç �îðìóëû L = v0t−µgt2/2 íàéäåì

âðåìÿ äâèæåíèÿ îò ñòåíêè AB äî CD:

t1,2 =
v0

µg
±

√

(

v0

µg

)2

−
2L

µg
.

Òàê êàê âñëåäñòâèå óäàðà î ñòåíêó CD âðåìÿ äâèæåíèÿ øàéáû óìåíüøàåòñÿ,

âûáèðàåì âðåìÿ t1 ñî çíàêîì ¾-¿ ïåðåä êâàäðàòíûì êîðíåì. Òîãäà

τ = 2t1 = 2
v0

µg

(

1 −

√

1 −
2Lµg

v2
0

)

.

Îáîáùèì îáà ðåçóëüòàòà:

τ = 2v0/(µg), ïðè v2

0/(2µg) < L;

τ = 2t1 = 2
v0

µg

(

1 −

√

1 −
2Lµg

v2
0

)

, ïðè v2

0/(2µg) > L.
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Îêðóæíîé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à 3. ¾�àçíûå, íî ðàâíûå¿

Íàèáîëåå ïðîñòî âû÷èñëèòü ñîïðîòèâëåíèÿ RAB è RCD, åñëè ñîåäèíå�

íèå ðåçèñòîðîâ R1, R2 è Rx ¾òðåóãîëüíèêîì¿ (íà ðèñ. 17 è 18 îíî îáâåäå�

íî ïóíêòèðíûì êîíòóðîì) çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíûì ñîåäèíåíèåì ¾çâåçäîé¿

(ðèñ. 19 è 20).

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

1

A
B

R1

R2

Rx Rx

R3

�èñ. 17

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

R1

R2

Rx

�èñ. 18

C
D

R3

Rx

�èñ. 18

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

p

MA B
r1

r2

rA

Rx

R3

�èñ. 19

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

r1

r2

rA

�èñ. 20

NC D

R3

Rx

�èñ. 20

Ïîñêîëüêó RAB = RCD, òî è RMB = RND, òàê êàê rA ñîåäèíåíî ïîñëåäîâà�

òåëüíî ñ êàæäûì èç íèõ:

RMB =
(r1 + R3)(r2 + Rx)

r1 + r2 + R3 + Rx
= RND =

(r1 + Rx)(r2 + R3)

r1 + r2 + R3 + Rx
.

Òàê êàê â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè çíàìåíàòåëè ðàâíû, òî äîëæíû áûòü ðàâíû

è ÷èñëèòåëè: (r1 + R3)(r2 + Rx) = (r1 + Rx)(r2 + R3). Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé

ýòî óðàâíåíèå ïðèìåò âèä

r1(Rx − R3) = r2(Rx − R3).

Äàííîå ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî â äâóõ ñëó÷àÿõ:

1. Rx = R3 (îäèí êîðåíü óðàâíåíèÿ);

2. r1 = r2.

Âòîðîé ñëó÷àé óêàçûâàåò íà ñèììåòðèþ ñîåäèíåíèÿ ¾çâåçäîé¿, êîòîðàÿ

âîçìîæíà, åñëè èñõîäíàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ¾òðåóãîëüíèêîì¿ îáëàäàåò ïîäîá�

íîé ñèììåòðèåé, ò.å. ïðè R1 = Rx (ýòî âòîðîé êîðåíü óðàâíåíèÿ). Äðóãèå

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ îòñóòñòâóþò. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíû òîëüêî äâà çíà�

÷åíèÿ Rx:

Rx = R1 è Rx = R3.

Ïðè âíèìàòåëüíîì àíàëèçå ñõåì (ðèñ. 17 è 18) îáà ðåøåíèÿ ìîæíî ¾óãà�

äàòü¿, íî èõ åäèíñòâåííîñòü íå î÷åâèäíà.

11
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Çàäà÷à 4. Ñåíñàöèîííîå îòêðûòèå â îïòèêå

Âûÿñíèì, êàêîâ äîëæåí áûòü õîä ëó÷à ïðè ïðîõîæäå�

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

n1

n2

ϕ1

ϕ2

�èñ. 21

íèè ñêâîçü ïëàñòèíêó ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðå�

ëîìëåíèÿ. Â �îðìóëå Ñíåëëà ïðè n1 > 0 è n2 > 0 îñòðûå

óãëû ϕ1 è ϕ2 ïîëîæèòåëüíû, åñëè îíè îòñ÷èòûâàþòñÿ îò

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ðèñ. 21).

Òîãäà ïðè n1 > 0 è n2 < 0 ñèíóñ îäíîãî èç óãëîâ, ϕ1

èëè ϕ2, à òåì ñàìûì è óãîë, äîëæåí áûòü îòðèöàòåëü�

íûì. Õîä ëó÷à äëÿ ñëó÷àÿ n1 = 1, n2 = −1 èçîáðàæåí íà

ðèñ. 22, ïðè ýòîì |ϕ1| = |ϕ2|.

Òåïåðü ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà AB

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

A B

L1

L2

A1 B1

A2 B2

ϕ1

ϕ2

�èñ. 22

ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Èç òî÷êè

A ïóñêàåì ê ãðàíèöå ðàçäåëà äâà ïðîèçâîëüíûõ

ëó÷à; ñ ó÷åòîì óòî÷íåííîãî íàìè ñìûñëà çàêîíà

Ñíåëëà ñòðîèì ïðåëîìëåííûå ëó÷è. Òî÷êà A′

ÿâ�

ëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì èçîáðàæåíèåì òî÷êè A. Îíà

ðàñïîëîæåíà ñèììåòðè÷íî òî÷êå A îòíîñèòåëüíî

âåðõíåé ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. Íî ëó÷è, âûøåä�

øèå èç òî÷êè A′

âíîâü ïåðåñåêóòñÿ â òî÷êå A′′

,

êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ñèììåòðè÷íî òî÷êå A′

îòíî�

ñèòåëüíî íèæíåé ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. Àíàëî�

ãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ òî÷êè B. Ñëåäîâàòåëüíî, L2 =
= H − L1 = 4 ñì. Ýòî èçîáðàæåíèå äåéñòâèòåëüíîå. Óâåëè÷åíèå k, äàâàåìîå

ïëàñòèíêîé, ðàâíî 1. Åùå îäíî èçîáðàæåíèå A′B′

áóäåò âíóòðè ïëàñòèíêè

(îíî òàêæå äåéñòâèòåëüíîå ñ óâåëè÷åíèåì k = 1).
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. ¾Äîãîíÿëêè¿

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ~u = ~v1 − ~v2 îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü øàéáû è äîñêè.

Íàéäåì ∆~u/∆t. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà

m1

∆~v1

∆t
= −α(~v1 − ~v2), m2

∆~v2

∆t
= α(~v1 − ~v2).

Îòñþäà

∆~u

∆t
= −α

(

1

m1

+
1

m2

)

~u = −
~u

τ
, ãäå

1

τ
=

α

µ
,

1

µ
=

(

1

m1

+
1

m2

)

.

Ïîñòîÿííàÿ τ èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè, à µ � ìàññû. Òàêèì îáðàçîì, îò�

íîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ~u áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî òîìó æå çàêîíó, ÷òî è ñêîðîñòü

ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ìàññîé µ, äâèæóùåéñÿ â âÿçêîé ñðåäå ñ ñèëîé ñîïðî�

òèâëåíèÿ −α~u. Ñî âðåìåíåì ýòà ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà çàòîðìîçèòñÿ � óñòàíî�

âèâøååñÿ çíà÷åíèå ñêîðîñòè ~u áóäåò ðàâíî íóëþ, òî åñòü ñêîðîñòè øàéáû è

äîñêè ñòàíóò îäèíàêîâûìè. Èõ çíà÷åíèÿ ~v ìîæíî íàéòè èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

èìïóëüñà:

m1~v + m2~v = m1 ~v0, v = v0

m1

m1 + m2

.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ~r âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé øàéáó è êîíåö äîñêè. Ïîñêîëüêó

~u = ∆~r/∆t, èìååì

∆~r = ~u∆t = −τ∆~u.

Ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè u îò v0 äî íóëÿ (∆u = −v0) ðàññòîÿíèå r ìåæäó

øàéáîé è êîíöîì äîñêè èçìåíÿåòñÿ íà

∆r = v0τ.

Òàêèì îáðàçîì, â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå øàéáà è äîñêà áóäóò äâèãàòüñÿ ñî

ñêîðîñòüþ v = v0m1/(m1+m2), à øàéáà óäàëèòñÿ îò êðàÿ äîñêè íà ðàññòîÿíèå

L = v0τ =
v0

α

m1m2

m1 + m2

.

Çàäà÷à 2. �àçëåòàþùèåñÿ øàðèêè

1. Ïîñêîëüêó m ≪ M è q ∼ Q, òî ëåãêèé øàðèê óëåòèò íà äîñòàòî÷�

íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå äî òîãî, êàê òÿæåëûå øàðèêè çàìåòíî ñäâèíóòñÿ èç

íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ëåãêèé øàðèê óëåòàåò

íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå, äâèãàÿñü âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì ïîëå òÿæåëûõ

øàðèêîâ. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

3
kqQ

a
=

mv2

2
, îòêóäà v =

√

6kqQ

ma
=

√

3kQ2

ma
.

Çàòåì áóäóò ðàçëåòàòüñÿ òÿæåëûå øàðèêè. Â ñèëó ñèììåòðèè ìîäóëè èõ ñêî�

ðîñòåé áóäóò îäèíàêîâû: V1 = V2 = V3 = V . Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

3
kQ2

a
= 3

MV 2

2
, îòêóäà V =

√

2kQ2

Ma
.
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2. Óãëû ìåæäó ñêîðîñòÿìè òÿæåëûõ øàðèêîâ è ãðàíüþ òåòðàýäðà, ñîäåð�

æàâøåé èõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò, α1 = α2 = α3 = α ≈ sinα = Vx/V , ãäå Vx �

ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè òÿæåëîãî øàðèêà íà ïåðïåíäèêóëÿð ê óêàçàííîé ãðàíè.

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

3MVx = mv, îòêóäà α =

√

mq

3MQ
=

√

m

6M
.

Çàäà÷à 3. Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

1

2

3

p

p1

p2

VV1 V3

�èñ. 23

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

1

2
p

p1

p2

VV1

�èñ. 24

V5 V4

4

52′

2′′

�èñ. 24

Ïî óñëîâèþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî�

ìó êîëè÷åñòâó ñæèãàåìîãî òîïëèâà çà öèêë. Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå âîç�

äóõà, è, ñëåäîâàòåëüíî, êèñëîðîäà áóäåò çàêà÷åíî â öèëèíäðû, òåì áîëüøå

òîïëèâà ìîæåò áûòü ñîææåíî çà öèêë. Òàêèì îáðàçîì, íàäî âû÷èñëèòü, êàê

óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âîçäóõà â öèëèíäðàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî

êîìïðåññîðà è êîìïðåññîðà ñ èíòåðêóëåðîì.

Ïóñòü V1 è p1 � îáúåì öèëèíäðîâ è àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâåí�

íî. Ñëåäîâàòåëüíî, áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé â öèëèíäðû áóäåò

çàêà÷åíî

m1 = µ ·
p1V1

RT1
âîçäóõà (òî÷êà 1 íà ðèñ. 23).

�àññìîòðèì ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî êîìïðåññîðà. Ïî óñëîâèþ çàäà�

÷è, ïðîöåññ ñæàòèÿ (êðèâàÿ 3-2 íà ðèñ. 23) ïðîèñõîäèò àäèàáàòè÷åñêè:

p2V
γ
1

= p1V
γ
3

.

Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî âîçäóõà, çàêà÷èâàåìîãî â öèëèíäðû, óâåëè÷èòñÿ

â

α1 =
m3

m1

=
V3

V1

=

(

p2

p1

)1/γ

= K1/γ .

�àññìîòðèì ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ êîìïðåññîðà è èíòåðêóëåðà âìåñòå. Â

ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ ýòàïîâ (ðèñ. 24):

1. àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ 4-5;

2. èçîáàðè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ 5-2.
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Òàê êàê äëÿ îõëàæäåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà èñïîëüçóåòñÿ çàáîðòíûé âîçäóõ,

òî ñæàòûé âîçäóõ íå ìîæåò áûòü îõëàæäåí íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé

ñðåäû T1. Ïðè ýòîì ÷åðåç âîçäóõîçàáîð ïðîõîäèò ìàêñèìàëüíûé îáúåì âîç�

äóõà V4.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðîâåäåì èçîòåðìó èç òî÷êè 4.

Äîïóñòèì, ÷òî èçîòåðìà èç òî÷êè 4 ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó 2′. Òîãäà òî÷êà 2

íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, òàê êàê åé ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðà íèæå T1, à

â òî÷êå 2′ íå áûë áû äîñòèãíóò îáúåì V1, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ çàäà÷è.

Äîïóñòèì òåïåðü, ÷òî èçîòåðìà èç òî÷êè 4 ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó 2′′. Òîãäà

ìû ìîãëè áû äîáèòüñÿ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ âîçäóõà, ÷åì V1 èëè,

÷òî òî æå ñàìîå, ìû ìîãëè áû ñòàðòîâàòü íå èç òî÷êè 4, à íåñêîëüêî ïðàâåå,

÷òî óâåëè÷èëî áû êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùåãî âîçäóõà.

Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷êè 2 è 4 äîëæíû ëåæàòü íà îäíîé èçîòåðìå 4-2.

Íàïèøåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå 2:

p2V1 =
m4

µ
RT1, îòêóäà m4 = Kµ ·

p1V1

RT1

= Km1.

Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ âîçðàñòåò â α2 = K ðàç ïî ñðàâíåíèþ

ñ äâèãàòåëåì áåç óëó÷øåíèé è â K1−1/γ

ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì

îäíîãî êîìïðåññîðà.

Òåîðåòè÷åñêè ïðèìåíåíèå îäíîãî òóðáîêîìïðåññîðà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü

ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ â α1 = 1,64 ðàçà, à äîáàâëåíèå ê íåìó èíòåðêóëåðà � â

α2 = 2 ðàçà.

Çàäà÷à 4. Ñâåðõòåêó÷èé ìàÿòíèê

Ïóñòü L è B � óðîâíè ãåëèÿ è íèæíåãî îñíîâàíèÿ

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

B
B′

L

L′

x

y

h

~u

~v

�èñ. 25

àðåîìåòðà â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ, à L′

è B′

� òå æå

óðîâíè ïðè ñìåùåíèè àðåîìåòðà (ðèñ. 25). Âûñîòà h

ñòîëáà ãåëèÿ â ðàâíîâåñèè îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Àðõè�

ìåäà:

πr2ρh = m,

ïðè÷åì h ≫ R ≫ x.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè v ñìåùåíèÿ

óðîâíÿ ãåëèÿ âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåð�

ãèè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ìåíèñêà áóäåò äîñòèãàòü�

ñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Íàéäåì êè�

íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ýòîò ìîìåíò. Ïîñêîëüêó

R − r ≪ R ≪ h, îïðåäåëÿþùèé âêëàä â êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ ñèñòåìû âíîñèò äâèæåíèå òîíêîãî ïðèñòåíî÷�

íîãî ñëîÿ æèäêîñòè:

E

kin

=
π(R2 − r2)hρv2

2
=

(R2 − r2)mv2

2r2
.

Äåéñòâèòåëüíî, ur2 = v(R2−r2) è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îñòàëüíîé æèäêîñòè

è àðåîìåòðà ïîðÿäêà

E′

kin

=
mu2

2
+

πR3ρu2

2
≪ E

kin

.
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Àíàëîãè÷íî, â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â

ïîëîæåíèè ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ

E

pot

= ρ
(

h +
x

2

)

π(R2 − r2)gx − mgy =
ρgπ(R2 − r2)x2

2
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî E

pot

= E

kin

, ïîëó÷àåì

ρgπr2x2 = mv2, v = rx

√

ρgπ

m
= 3,5 ìì/ñ.

Çàäà÷à 5. Êîíäåíñàòîðû

Ïîñêîëüêó ãðà�èê ïðîöåññà ñîñòîèò èç òðåõ

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

C C′

�èñ. 26

(à íå èç áîëüøåãî ÷èñëà) ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñò�

êîâ, íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå C íå èçìåíÿåòñÿ

ïðè çàìûêàíèè êëþ÷åé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êîí�

äåíñàòîðà C1 íàïðÿæåíèå U0 � íà÷àëüíîå, U1 �

êîíå÷íîå; äëÿ êîíäåíñàòîðà C2 íàïðÿæåíèå U1 �

íà÷àëüíîå, U2 � êîíå÷íîå. Òàêèì îáðàçîì, V11 =
= U0, V12 = U1, V21 = U1, V22 = U2.

Íàéäåì òåïåðü åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ. Ïóñòü êîíäåíñàòîð C çàìêíóò íà

êîíäåíñàòîð ïîñòîÿííîé åìêîñòè C′

, ãäå C′ = C1 èëè C′ = C2 (ðèñ. 26). Ïðè

ìåäëåííîì èçìåíåíèè åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C ïîëíûé çàðÿä êîíäåíñàòîðîâ,

ðàâíûé ñóììå çàðÿäà q íà êîíäåíñàòîðå C è C′U íà êîíäåíñàòîðå C′

, ñîõðà�

íÿåòñÿ: Q = q + C′U = const. Ïîýòîìó ãðà�èê çàâèñèìîñòè q(U) ÿâëÿåòñÿ

ïðÿìîé ñ óãëîâûì êîý��èöèåíòîì ∆q/∆U = −C′

. Îòñþäà

C1 =
q1 − q0

U0 − U1

, C2 =
q1 − q0

U2 − U1

.

Èçìåíåíèå ýíåðãèè êîíäåíñàòîðîâ C1 è C2

∆W = C1

(

U2
1

2
−

U2
0

2

)

+ C2

(

U2
2

2
−

U2
1

2

)

=
1

2
(q1 − q0)(U2 − U0)

è ñîâïàäàåò ñ ïëîùàäüþ òðåóãîëüíèêà íà ãðà�èêå.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Äîñêà íà áàðàáàíàõ

Íàðèñóåì âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà äîñêó (ðèñ. 27). Âûáèðàåì ñèñòåìó

êîîðäèíàò òàêóþ, ÷òî îñü x íàïðàâëåíà âäîëü äîñêè. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäè�

íàò ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

F1 = µN1, F2 = µN2, (1)

ma = F1 − F2 + mg sin α, (2)

0 = N1b − N2b + mgx cosα. (3)

Ïîäñòàâëÿÿ F1 è F2 â (2) è ðåøàÿ ñèñòåìó èç äâóõ óðàâíåíèé (2) è (3) îòíî�

ñèòåëüíî x, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

a + ω2x = g sin α, ãäå ω2 =
µg

b
cosα. (4)

Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ y ñëå�

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

2b

2L

âîçäóõ

A

~N1

~N2

~F1 ~F2

y
x

m~g �èñ. 27

äóþùèì îáðàçîì:

x = y +
g sinα

ω2
.

Òîãäà óðàâíåíèå (4) ìîæíî ïðèâåñòè

ê âèäó a+ω2y = 0. Ýòî óðàâíåíèå ÿâ�

ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì êîëåáàíèé è èìå�

åò ðåøåíèå

y = y0 cos(ωt+φ), èëè x = y0 cos(ωt+φ)+
g sin α

ω2
.

Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ y0 è φ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé

x |t=0 = 0, v |t=0 = 0.

�àâåíñòâî íóëþ ñêîðîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó íóëþ

íà÷àëüíîé �àçû φ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óñëîâèÿ è ðàâåíñòâà íóëþ êîîðäèíàòû

öåíòðà äîñêè â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîëó÷àåì

y0 = −
g sin α

ω2
.

Òàêèì îáðàçîì, çàêîí äâèæåíèÿ äîñêè áóäåò x(t) =
g sin α

ω2
(1 − cosωt).

Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è äîñêà äîñòàòî÷íî äëèííàÿ, òî êîëåáàòåëüíîå

äâèæåíèå äîñêè âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî öåíòð äîñêè íå âûéäåò

çà ïðåäåëû òî÷åê îïîðû íà áàðàáàíû: −b < x < b, îòêóäà µ > 2 tg α. Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå äîñêà ïîòåðÿåò óñòîé÷èâîñòü.

Îêîí÷àòåëüíî, çàêîí äâèæåíèÿ öåíòðà äîñêè:

x(t) =
g sin α

ω2
(1 − cosωt) ïðè µ > 2 tg α.
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Çàäà÷à 2. Àðõèìåä

Íà øàð (ðèñ. 28) äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè P = ρ0V g, ñèëû N1 è N2 ñî

ñòîðîíû äíà è ñòåíêè ñîñóäà, ñèëà Àðõèìåäà Fa ñî ñòîðîíû âîäû. �àçëîæèì

äëÿ óäîáñòâà Fa íà ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå Fax è

Fay. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå íàéäåì, çàïèñàâ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ïðîåêöèÿõ

íà ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ îñè x è y äëÿ ìûñëåííî âûäåëåííîãî

âîäÿíîãî øàðà îáüåìîì V , äâèæóùåãîñÿ ñ óñêîðåíèåì a:
Fax = ρV a sin γ, Fay − ρV g = ρV a cos γ.

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

γ

âîçäóõ

~a

α

y

x~Fa

Fax

Fay

~N1

~N2

~P

�èñ. 28

Îòñþäà Fax = ρV a sin γ, Fay = ρV (g+a cos γ).

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ñòåêëÿííî�

ãî øàðà â ïðîåêöèÿõ íà îñè x è y:

Fax + N2 sin α = ρ0V a sinγ,

Fay − ρ0V g + N1 + N2 cosα = ρ0V a cosγ.

Èç äâóõ ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì íàé�

äåííûõ âûðàæåíèé äëÿ Fax è Fay íàõîäèì ñè�

ëû äàâëåíèÿ íà äíî è ñòåíêó:

N1 = (ρ0 − ρ)V (a cos γ − a sinγ ctg α + g),

N2 = (ρ0 − ρ)V a sin γ/ sinα.

Øàð íå áóäåò îòðûâàòüñÿ îò äíà, åñëè N1 >
0, òî åñòü a cosγ−a sin γ ctg α+g>0. Ïåðåïèøåì íåðàâåíñòâî â âèäå sin γ ctg α−
− cos γ < g/a. Ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíåíî äëÿ ëþáûõ a > 0 ïðè sin γ ctg α −
− cos γ < 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ëþáûõ V , ρ0, ρ (ρ0>ρ) îòðûâà îò äíà

íå áóäåò ïðè α > γ. Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå óñëîâèå ìîæíî ïîëó÷èòü èç

�èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, íå ïðèáåãàÿ ê àíàëèçó âûðàæåíèÿ äëÿ N1.

Çàäà÷à 3. Âîäà è ïàð íàä ïîðøíåì

Ïóñòü mw � ìàññà âîäû. Ñìåùåíèå ïîðøíÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû T

âîäû è ïàðà îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ íà ïîðøåíü: dpef = dmwg/S+
+ dp, ãäå dp = dTµλp/(RT 2) ïî óñëîâèþ, à dmw íàéäåì èç èçìåíåíèÿ ìàññû

â óðàâíåíèè Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà:

dmw = −d

(

µV p

RT

)

= −
µV

R
·
Tdp − pdT

T 2
=

(

µpV

RT 2
−

µ2λpV

R2T 3

)

dT.

Ñìåùåíèå ïîðøíÿ â îäíó ñòîðîíó âîçìîæíî ïðè:

dpef

dT
=

µp

RT 2
0

(

λ +
gV

S
−

µλgV

RST0

)

= 0, îòêóäà T0 =
µλgV

R(λS + gV )
.

Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ýòîì

d2pef

dT 2 6= 0, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ ñìåùåíèÿ â îäíó

ñòîðîíó. Òàêèì îáðàçîì, èñêîìàÿ òåìïåðàòóðà

T0 =
µλgV

R(λS + gV )
= 330 Ê = 57◦C.
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Çàäà÷à 4. ¾Èçîýðãà¿

1. �àññìîòðèì èçîòåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ðå�

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

p

V0

T
U1 < U2 < U3

�èñ. 29

àëüíîãî ãàçà. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë îä�

íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé (U

ê

= 3

2
kT )

è, ñëåäîâàòåëüíî, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ìîëåêóëàìè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò èõ ðàçìåð,

ïîýòîìó ìåæäó ìîëåêóëàìè ïðåîáëàäàþò ñèëû ïðè�

òÿæåíèÿ. Ïðè ðàñøèðåíèè ãàçà ïðîòèâ ýòèõ ñèë

ñîâåðøàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ðàáîòà è ïîòåíöèàëü�

íàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäîâà�

òåëüíî, ïðè ïåðåìåùåíèè âäîëü èçîòåðìû â ñòîðîíó áîëüøèõ îáúåìîâ âíóò�

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì èçîòåðìà ïîñëåäîâàòåëüíî ïå�

ðåñåêàåò ¾èçîýðãè¿ ñî âñå áîëüøåé ýíåðãèåé (ðèñ. 29), à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â

òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ èçîòåðìû ñ ¾èçîýðãîé¿ íàêëîí èçîòåðìû îòíîñèòåëüíî îñè

OV ìåíüøå.

2. Ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ãàçà åãî

PSfrag replaements

, ì

, ì/ñ

Ø

òóðáîêîìïðåññîð

èíòåðêóëåð

äâèãàòåëü

âîçäóõîçàáîð

âûõëîïíàÿ òðóáà

âîçäóõ

p

V0

1

234

�èñ. 30

âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó ðà�

áîòû, ñîâåðøåííîé ãàçîì: ∆U = −∆A. Ñëåäîâà�

òåëüíî, ïðè ïåðåìåùåíèè âäîëü àäèàáàòû â ñòîðî�

íó áîëüøèõ îáúåìîâ ìû ïåðåõîäèì ê ¾èçîýðãàì¿

ñî âñå ìåíüøåé âíóòðåííåé ýíåðãèåé, à ýòî îçíà�

÷àåò, ÷òî â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ àäèàáàòû ñ ¾èçîýð�

ãîé¿ íàêëîí àäèàáàòû îòíîñèòåëüíî îñè OV áîëü�

øå.

Òàêèì îáðàçîì, êðèâàÿ 1 − 2 ÿâëÿåòñÿ èçîòåð�

ìîé, êðèâàÿ 1 − 3 � ¾èçîýðãîé¿, à êðèâàÿ 1 − 4 �àäèàáàòîé (ðèñ. 30).

Çàäà÷à 5. Âûäåëåíèå òåïëà â ñõåìå

Îáîçíà÷èì ÷åðåç I1, I2 è I òîêè ÷åðåç êàòóøêè L1, L2 è ðåçèñòîð R ñî�

îòâåòñòâåííî. Ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à òîê ïîòå÷åò ÷åðåç ðåçèñòîð R, ïîýòîìó

íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ I1 = I0, I2 = 0, I = I0. Çàâèñèìîñòü òîêà îò âðåìå�

íè îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèé

IR = −L1

∆I1

∆t
= L2

∆I2

∆t
; I = I1 − I2.

Ïîýòîìó L1∆I1 + L2∆I2 = 0 è âåëè÷èíà L1I1 + L2I2 = Φ = L1I0 ñîõðàíÿåòñÿ.

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R áóäåò ðàâåí íóëþ, à

I1 = I2 =
L1I0

L1 + L2

.

Âûäåëèâøååñÿ íà ðåçèñòîðå òåïëî ðàâíî ðàçíîñòè ýíåðãèé êàòóøåê ñ òîêàìè

â íà÷àëå è êîíöå ïðîöåññà:

Q =
L1I

2
0

2
−

L1I
2
1

2
−

L2I
2
2

2
=

L1L2I
2
0

2(L1 + L2)
.
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Äëÿ çàìåòîê
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