
Ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà

¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿

2017-2018 ó÷åáíûé ãîä

Ðåøåíèÿ çàäà÷ îòáîðî÷íîãî ýòàïà

11 êëàññ

11.1. Âîäà òå÷åò ïî òðóáå, ïîñòîÿííî çàïîëíÿÿ âñå ñå÷åíèå. Â òðóáå ïðîäåëàíû òðè
îäèíàêîâûõ îòâåðñòèÿ íà íå ñëèøêîì áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ïîä êàæäûì
îòâåðñòèåì íàõîäèòñÿ ñòàêàí. Êàêîé èç ñòàêàíîâ çàïîëíèòñÿ âîäîé áûñòðåå?

Âàðèàíòû îòâåòà:

A) ïåðâûé; B) âòîðîé; C) òðåòèé; D) ïåðâûé è òðåòèé; E) âñå çàïîëíÿòñÿ îäèíàêîâî.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: C) òðåòèé.

Ðåøåíèå. Êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, âûòåêàþùåé èç îòâåðñòèÿ â åäèíèöó âðåìåíè, çàâèñèò
îò ðàçíîñòè äàâëåíèé íàä è ïîä îòâåðñòèåì. Òàê êàê âíå òðóáû äàâëåíèå ïîñòîÿííî è ðàâ-
íî àòìîñôåðíîìó, òî îòâåò áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íàä êàêèì èç îòâåðñòèé äàâëåíèå â
æèäêîñòè áîëüøå. Äëÿ íà÷àëà çàìåòèì, ÷òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êàæäîãî èõ îòâåðñòèé, ñêî-
ðîñòü æèäêîñòè â òðóáå óìåíüøàåòñÿ (ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è, îíà çàíèìàåò âñå ñå÷åíèå
òðóáû). Ê ýòîìó âûâîäó ìîæíî ïðèéòè, ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÷àñòü æèäêîñòè âûòåêàåò,
ñëåäîâàòåëüíî, ÷åðåç òó æå ïëîùàäü òðóáû çà òî æå ñàìîå âðåìÿ òå÷åò ìåíüøèé îáúåì
æèäêîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè ïî òðóáå óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè ïðîõîæäåíèè æèäêîñòüþ íàä òðåòüèì îòâåðñòèåì, îíà èìååò ìåíüøóþ ñêîðîñòü,
÷åì ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðâîãî è âòîðîãî îòâåðñòèé. Òàê êàê æèäêîñòü â òðóáå çàìåäëÿåòñÿ,
òî íà íåå ñïðàâà íàëåâî äîëæíà äåéñòâîâàòü òîðìîçÿùàÿ ñèëà ∆pS (ãäå p � äàâëåíèå, S �
ïëîùàäü òðóáû), òî åñòü äàâëåíèå â æèäêîñòè âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì åå ñêîðîñòè. Ýòî
(òåì, êòî çíàåò) ìîæíî äîêàçàòü è ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè. Èòàê, ìû ïîëó÷àåì,
÷òî äàâëåíèå íàä òðåòüèì îòâåðñòèåì áóäåò áîëüøå, ÷åì íàä ïåðâûìè äâóìÿ, è ïîýòîìó
÷åðåç íåãî âûòå÷åò áîëüøå æèäêîñòè çà òî æå âðåìÿ.

11.2. Áî÷êà, äîâåðõó çàïîëíåííàÿ âîäîé, ïîäâåøåíà íà äëèííîé âåðåâêå è ñîâåðøàåò
ìàëûå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Â äíå áî÷êè ïðîäåëàíî íåáîëüøîå
îòâåðñòèå, ÷åðåç êîòîðîå âûòåêàåò âîäà. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âñÿ âîäà èç áî÷êè âûòåêëà.
Êàê èçìåíÿëñÿ ïåðèîä êîëåáàíèé áî÷êè ïî ìåðå âûòåêàíèÿ âîäû? Ñ÷èòàéòå, ÷òî êîëåáàíèÿ
ìàëîé àìïëèòóäû ïðîèñõîäÿò âñå âðåìÿ, ïîêà æèäêîñòü âûòåêàåò.



Âàðèàíòû îòâåòà:

A) âñå âðåìÿ óìåíüøàëñÿ; B) âñå âðåìÿ óâåëè÷èâàëñÿ; C) ñíà÷àëà óâåëè÷èâàëñÿ, çàòåì
óìåíüøàëñÿ; D) ñíà÷àëà óìåíüøàëñÿ, çàòåì óâåëè÷èâàëñÿ; E) íå èçìåíÿëñÿ.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: C) ñíà÷àëà óâåëè÷èâàëñÿ, çàòåì óìåíüøàëñÿ.

Ðåøåíèå. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü áî÷êó, êàê ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê, ñîâåðøàþùèé ìàëûå
êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Êàê èçâåñòíî, ïåðèîä êîëåáàíèé òà-
êîãî ìàÿòíèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå
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ãäå, â äàííîì ñëó÷àå, l � ýòî ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîäâåñà äî öåíòðà ìàññ áî÷êè ñ âîäîé
(êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè áî÷êè), g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Íåñëîæíûìè ðàññóæäåíèÿìè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïî ìåðå âûòåêàíèÿ âîäû èç áî÷êè âåëè-
÷èíà l ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàññà áî÷êè ìàëà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé æèäêîñòè âíóòðè íåå. Èçíà÷àëüíî öåíòð ìàññ áûë ñîñðåäîòî÷åí â ñå-
ðåäèíå áî÷êè. Ïî ìåðå âûòåêàíèÿ âîäû, åå óðîâåíü â áî÷êå óìåíüøàåòñÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîíèæàåòñÿ è öåíòð ìàññ (l ðàñòåò). Êîãäà âñÿ æèäêîñòü âûòå÷åò, öåíòð ìàññ îñòàâøåéñÿ
ïóñòîé áî÷êè ñíîâà áóäåò â ñåðåäèíå. Òàêèå æå ðàññóæäåíèÿ ãîäÿòñÿ äëÿ ëþáîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ìàññ áî÷êè è âîäû â íåé (äàæå â ñëó÷àå, êîãäà ìàññà áî÷êè ìíîãî áîëüøå ìàññû âîäû â
íåé, ïðîñòî ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ áóäåò íåáîëüøèì). Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå âûòåêàíèÿ
âîäû, l ñíà÷àëà óâåëè÷èâàëîñü, à çàòåì óìåíüøàëîñü äî ñâîåãî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ.

11.3. Åñëè ïîìåñòèòü äåðåâÿííûé êóáèê íà ïîâåðõíîñòü âîäû â ñîñóäå, òî îí áóäåò
ñîâåðøàòü ìàëûå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

1. Êàê èçìåíèòñÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé êóáèêà, åñëè ïëàòôîðìà, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñîñóä,
áóäåò äâèãàòüñÿ ââåðõ ñ óñêîðåíèåì 8g?

A) íå èçìåíèòñÿ;
B) óâåëè÷èòñÿ â n ðàç(à);
C) óìåíüøèòñÿ â n ðàç(à).

2. ×åìó ðàâíî n?

Çàìå÷àíèå: åñëè âû âûáðàëè îòâåò A), òî ïèøèòå n = 1.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: B) óâåëè÷èòñÿ â n = 3 ðàçà.



Ðåøåíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, ðàññìîòðèì îòêëîíåíèå êóáèêà îò ñîñòîÿíèÿ
ðàâíîâåñèÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó x. Òîãäà, íåñêîìïåíèðîâàííàÿ ñèëîé òÿæåñòè äîáàâêà ê ñèëå
Àðõèìåäà áóäåò ðàâíà

∆FA = ρ0gl
2x.

Ýòà ñèëà ñòðåìèòñÿ âåðíóòü êóáèê â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ. Âàæíî òî, ÷òî îíà
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñìåùåíèþ. Çíà÷èò, êîýôôèöèåíò, ñòîÿùèé ïåðåä x, ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê íåêîòîðóþ ýôôåêòèâíóþ æåñòêîñòü k. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòà êîëåáàíèé
êóáèêà
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Ýòà ôîðìóëà ãîäèòñÿ êàê äëÿ ñëó÷àÿ íåïîäâèæíîé ïëàòôîðìû, òàê è äëÿ ïîäâèæíîé. Åñëè
ïëàòôîðìà äâèæåòñÿ ââåðõ ñ óñêîðåíèåì a = 3g, òî ìîæíî ïåðåéòè â íåèíåðöèàëüíóþ
ñèñòåìó îòñ÷åòà, äâèæóùóþñÿ âìåñòå ñ ïëàòôîðìîé. Çàïèñàâ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êóáèêà
â íîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî âñå ñâîäèòñÿ ê ôîðìàëüíîé çàìåíå

g → g′ = g + a = 9g.

Íî îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è íå èçìåíÿòñÿ (äàæå âûñîòà ïîãðóæåíèÿ êóáèêà îñòàíåòñÿ
òîé æå ñàìîé!). Ïîýòîìó èìååì
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11.4. Èìåþòñÿ äâå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûå äèýëåêòðè÷åñêèå áåñêîíå÷íûå ïëîñêîñòè,
ïåðåñåêàþùèåñÿ ïîä óãëîì 2α (ñì. ðèñóíîê). ×àñòèöó ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì q îòïó-
ñòèëè èç òî÷êè A ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ. Îáå ïëîñêîñòè èìåþò îòðèöàòåëüíûé
ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä σ. Ñèëà òÿæåñòè îòñóòñòâóåò. Â òî÷êó ñ êàêîé êîîðäèíàòîé x ïîïàäåò
øàðèê?

Ïðèáëèçèòåëüíûå êîîðäèíàòû íåêîòîðûõ òî÷åê ïîïàäàíèÿ íà ðèñóíêå îòìå÷åíû â ñàíòè-
ìåòðàõ; ñâîé îòâåò çàïèñûâàéòå ñ ó÷åòîì çíàêà (òî åñòü, íàïðèìåð, 8 èëè 0, íî −5).

Ïðàâèëüíûé îòâåò: x = +5 ñì.

Ðåøåíèå. Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ðàâíîìåðíî çàðÿæåí-
íîé ïëîñêîñòè íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ îò ïëîñêîñòè, íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñ-
êîñòè è ðàâíî
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ãäå σ � çàðÿä, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòè, ε0 � äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Åñëè ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä σ ìåíüøå íóëÿ, òî âåêòîð íàïðÿæåííîñòè áóäåò íàïðàâëåí ê
ïëîñêîñòè.

Äàëåå, âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè. Èç ñèììåòðèè âèäíî, ÷òî ïðè ñëîæåíèè
îäèíàêîâûõ ïîëåé îò êàæäîé ïëîñêîñòè, ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå áóäåò íàïðàâëåíî ãîðèçîí-
òàëüíî ñïðàâà íàëåâî. Òî åñòü â êàêóþ áû òî÷êó ðàññìàòðèâàåìîãî ñåêòîðà ìû íå ïîìåñòèëè
ïðîáíûé çàðÿä (ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ), îí áóäåò äâèãàòüñÿ ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíî
ïî íàïðàâëåíèþ ê ïëîñêîñòÿì. Åñëè áû ó çàðÿäà áûëà íåíóëåâàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, òî â
òàêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îí áû äâèãàëñÿ ïî ïàðàáîëå, êàê â ïîëå ñèëû òÿæåñòè.

11.5. Â êîìíàòå ðàçìåðîì 5 × 4 × 3 ì3 íàõîäèòñÿ âîçäóõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè
p = 105 Ïà. Íàéäèòå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âîçäóõà U â êîìíàòå.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: U = 15 ÌÄæ.

Ðåøåíèå. Ïîäâîõ çàäà÷è áûë â òîì, ÷òî âîçäóõ � ýòî äâóõàòîìíûé ãàç. Ïîýòîìó äëÿ
âíóòðåííåé ýíåðãèè íóæíî áûëî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé
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11.6. Çâóêîâàÿ âîëíà ïàäàåò íà ñòåêëî ïîä íåáîëüøèì óãëîì α ê íîðìàëè òàêèì, ÷òî
sinα = 0,1. Ïîä êàêèì óãëîì β ê ïîâåðõíîñòè ïîéäåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû â ñòåêëå?
Ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå vâîçä = 330 ì/ñ, ñêîðîñòü çâóêà â ñòåêëå vñòåêëî = 3250 ì/c. Îòâåò
äàéòå ñ òî÷íîñòüþ äî ãðàäóñà.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: β = 10 ãðàäóñîâ.

Ðåøåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì Ñíåëëèóñà, êîòîðûé ìû ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåì â îïòèêå äëÿ îïèñàíèÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà:
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ãäå γ � óãîë ïðåëîìëåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ èñêîìûì óãëîì β ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ γ =
π/2− β.
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Ïîäñòàâëÿÿ äàííûå çàäà÷è, è ïåðåâîäÿ âñå â ãðàäóñû, ïîëó÷èì, ÷òî β = 10 ãðàäóñîâ.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ó çâóêîâîé âîëíû, â îòëè÷èå îò ñâåòîâîé, óãîë ïðåëîìëåíèÿ γ áîëü-
øå, ÷åì óãîë ïàäåíèÿ α. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà â ñòåêëå áîëüøå, ÷åì â
âîçäóõå, â îòëè÷èå îò ñâåòà. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ óãëàõ ïàäå-
íèÿ çâóêîâîé âîëíû âîçìîæíî ÿâëåíèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, òî åñòü êîãäà âîëíà
íå ïðîõîäèò â ñòåêëî, à ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ îáðàòíî â âîçäóõ. Òîæå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü
ïðè ïàäåíèè çâóêà èç âîçäóõà íà äðóãèå, áîëåå ïëîòíûå ïðåäìåòû. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü,
ïî÷åìó ìû òàê ïëîõî ñëûøèì ÷òî ëèáî, êîãäà ñèäèì ó ñåáÿ â êîìíàòå ñ çàêðûòîé äâåðüþ.
×åðåç äâåðü ïðîéäåò ìàëàÿ ÷àñòü çâóêîâûõ âîëí, êîòîðàÿ ïàäàåò ïîä íåáîëüøèìè óãëàìè
(α ∼ 10− 15 ãðàäóñîâ). Îñòàëüíàÿ æå ÷àñòü, ïàäàþùàÿ ïîä îñòàëüíûìè óãëàìè, îòðàçèòñÿ
îáðàòíî.

11.7. Äàíà áåñêîíå÷íàÿ ïðîâîäÿùàÿ ñåòêà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ðåáðà
ñåòêè, ïîêðàøåííîãî â ÷åðíûé öâåò, ðàâíî 1 Îì, à ðåáðà, ïîêðàøåííîãî â ñåðûé öâåò, ðàâíî
2 Îì, íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå RAB ìåæäó òî÷êàìè A è B.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: RAB = 4 Îì.

Ðåøåíèå.

Çàìåòèì, ÷òî èç ñèììåòðèè ïîòåíöèàëû âñåõ òî÷åê ëèíèè OX � îäèíàêîâû (è ðàâíû ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêîìó ïîòåíöèàëîâ òî÷åê A è B). Ïîýòîìó ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷-



êàìè O è N , N è M è òàê äàëåå ðàâíà íóëþ è òîê ïî ýòèì ðåáðàì íå èäåò (òî åñòü, èõ
ìîæíî óäàëèòü). Ïîëó÷àåì ñõåìó:

Ïóñòü ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B RAB = R; íî òîãäà ó÷àñòîê ñïðàâà îò PQ
ïîâòîðÿåò âñþ ñõåìó, òî åñòü åãî ñîïðîòèâëåíèå òîæå ðàâíî R. Ïîëó÷àåòñÿ:

òî åñòü

R =
4(R + 2)

4 + (R + 2)
.

Ðåøàÿ, íàõîäèì R = 2 Îì.

11.8. Íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàâíîóäàëåííûõ òîíêèõ ïà-
ðàëëåëüíûõ ùåëåé) ïàäàåò ñìåñü ñèíåãî (λ1 = 0,42 ìêì) è çåëåíîãî (λ2 = 0,56 ìêì) èçëó-
÷åíèÿ. Ïîñëå äèôðàêöèè íà ðåøåòêå íà ïëîñêîì ýêðàíå íàáëþäàþòñÿ ÷èñòî ñèíèå, ÷èñòî
çåëåíûå è ñèíå-çåëåíûå ëèíèè ìàêñèìóìîâ (ïðè ýòîì ÷èñòî ñèíèõ è ñèíå-çåëåíûõ âìåñòå
îêàçàëîñü 33).

Ñêîëüêî íà ýêðàíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ

1. ñèíå-çåëåíûõ ìàêñèìóìîâ;
2. ÷èñòî çåëåíûõ ìàêñèìóìîâ?

Ïðàâèëüíûé îòâåò: 9 ñèíå-çåëåíûõ è 16 ÷èñòî çåëåíûõ ìàêñèìóìîâ.

Ðåøåíèå. Ïóñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ùåëÿìè ðåøåòêè ðàâíî d, òîãäà óñëîâèå íàïðâëåíèÿ íà
ìàêñèìóì ñ íîìåðîì N :

d · sin θ = Nλ.

Òàê êàê sin θ < 1 (óãîë θ = 90◦ íåâîçìîæåí), òî Nλ < d ⇒ N < d/λ äëÿ ëþáîãî N , à
ìàêñèìàëüíûé íîìåð îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì Nmax < d/λ 6 Nmax + 1.

Ðàññìîòðèì ñèíèé öâåò (λ1 = 0,42 ìêì). Âñåãî ñèíèõ (â òîì ÷èñëå è ñèíå-çåëåíûõ) ìàêñè-
ìóìîâ Xñ = 33, èõ íîìåðà ëåæàò îò −Nmax äî +Nmax, âêëþ÷àÿ 0, ïîýòîìó 2Nmax + 1 = 33,
îòêóäà Nmax = 16.



Èòàê, 16 < d/λ1 6 17. Çàìåòèì, ÷òî λ2 = 4λ1/3, ïîýòîìó

d

λ2

=
3

4

d

λ1

,

îòêóäà
3

4
· 16 <

d

λ2

6
3

4
· 17 ⇒ 12 <

d

λ2

6 12,75.

Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûé âîçìîæíûé íîìåð äëÿ çåëåíîãî ìàêñèìóìà ðàâåí 12 è âñåãî çåëåíûõ
ìàêñèìóìîâ Xç = 2 · 12 + 1 = 25.

Èòàê, íîìåðà ñèíèõ ìàêñèìóìîâ:

N1 : −16,−15, . . . , 0, . . . ,+15,+16 � âñåãî 33;

íîìåðà çåëåíûõ ìàêñèìóìîâ:

N2 : −12,−11, . . . , 0, . . . ,+11,+12 � âñåãî 25.

Ñèíå-çåëåíûé ìàêñèìóì � ýòî çíà÷èò, ÷òî îí îäíîâðåìåííî ìàêñèìóì è äëÿ ñèíåãî ñâåòà,
è äëÿ çåëåíîãî, òî åñòü âûïîëíåíî d sin θ = N1λ1 è d sin θ = N2λ2, îòêóäà

N1λ1 = N2λ2 = N2 ·
4

3
λ1 ⇒ 3N1 = 4N2.

Òî åñòü, N1 äåëèòñÿ íà 4, à N2 � íà 3.

Âîçìîæíûå ñèíå-çåëåíûå ìàêñèìóìû èìåþò íîìåðà

−16, −12, −8, −4, 0, 4, 8, 12, 16 � â ñïèñêå ñèíèõ

è

−12, −9, −6, −3, 0, 3, 6, 9, 12 � â ñïèñêå çåëåíûõ.

Èõ êîëè÷åñòâî Xñç = 9. À êîëè÷åñòâî ÷èñòî-çåëåíûõ ìàêñèìóìîâ X÷èñòî-ç = Xç −Xñç = 16.

11.9. Êîãäà âûðåçàííóþ èç áóìàãè ôèãóðó ïëîùàäè 28 ñì2 ïîìåñòèëè íà îïðåäåëåí-
íîì ðàñòîÿíèè ïàðàëëåëüíî òîíêîé ëèíçå, ïëîùàäü åå íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâèëà
64 ñì2. Êîãäà æå îò ýòîé ôèãóðû îòðåçàëè 1/7 ÷àñòü, íî ïîìåñòèëè ýòó ÷àñòü íà 7 ñì áëèæå
ê ëèíçå, ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ òîëüêî ýòîé ÷àñòè ñòàëà ðàâíà 64 ñì2. Êàêîâà ìîæåò áûòü
ìàêñèìàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèëà D òàêîé ëèíçû?

Åñëè íóæíî, îòâåò îêðóãëèòå äî öåëîãî ÷èñëà äèîïòðèé.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: D = 13 äèîïòðèé.

Ðåøåíèå. Çàïèøåì ôîðìóëó òîíêîé ëèíçû

±D = ± 1

f
+

1

d
, (9.1)



ïðè÷åì çíàê ïåðåä D îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ñîáèðàþùàÿ èëè ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà, à çíàê ïåðåä
f � äåéñòâèòåëüíîå èëè ìíèìîå èçîáðàæåíèå.

Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàáîòàåì ñ ñîáèðàþùåé ëèíçîé, òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è ïåðâîå
èçîáðàæåíèå áûëî íàáëþäàåìûì, à â ðàññåèâàþùåé ëèíçå èçîáðàæåíèå äåéñòâèòåëüíîãî
ïðåäìåòà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì. Ïîýòîìó ïåðåä D âûáèðàåì çíàê ïëþñ.

Ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå ïðåäìåòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê Γ = f/d è â äàííîé çàäà÷å åãî ìîæíî
îïðåäåëèòü ÷åðåç ïëîùàäè èçîáðàæåíèÿ è ïðåäìåòà:

Γ =

√
Sf

Sd

.

Èñïîëüçóÿ, ÷òî f = Γd, ôîðìóëó äëÿ D ìîæíî ïåðåïèñàòü è â òåðìèíàõ Γ. Äëÿ ýòîãî â (9.1)
âûíåñåì çà ñêîáêó 1/d, òîãäà ïîëó÷èì

D =
1

d

(
1± 1

Γ

)
.

Òàê êàê â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëàñü îäíà è òà æå ëèíçà, òî èìååì

D =
1

d1

(
1 +

1

Γ1

)
=

1

d2

(
1± 1

Γ2

)
, (9.2)

ïðè÷åì ñëåâà ñòîèò çíàê ïëþñ, òàê êàê èçîáðàæåíèå áûëî íàáëþäàåìûì (òî åñòü äåéñòâè-
òåëüíûì). Îäíàêî, ïðî âòîðîå èçîáðàæåíèå â çàäà÷å íè÷åãî íå ñêàçàíî, è îíî ìîæåò áûòü
êàê ìíèìûì, òàê è äåéñòâèòåëüíûì. Ïîýòîìó íåîïðåäåëåííîñòü â çíàêå îñòàâëåíà.

Ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ çàäà÷è d2 = d1 − 0,07, òî ìû ìîæåì íàéòè d1 èç ôîðìóëû (9.2):

d2

d1

= 1− 0.07

d1

=
1± 1

Γ2

1 + 1
Γ1

→ 1

d1

=
1

0.07

(
1−

1± 1
Γ2

1 + 1
Γ1

)
.

Ïîäñòàâëÿÿ d1 â ôîðìóëó äëÿ òîíêîé ëèíçû, íàéäåì

D =
1

d1

(
1 +

1

Γ1

)
=

1

0.07

((
1 +

1

Γ1

)
−
(

1± 1

Γ2

))
èëè

D =
1

0.07

Γ1 ∓ Γ2

Γ1Γ2

.

Çäåñü çíàê ìèíóñ ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîìó èçîáðàæåíèþ, à çíàê ïëþñ � ìíèìîìó.
Âèäèì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû D áóäåò ìàêñèìàëüíîé, åñëè âûáðàòü çíàê ïëþñ. Ýòà
ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ïðåäìåò èçíà÷àëüíî íàõîäèëñÿ ìåæäó F è 2F , à çàòåì
åãî ïîäâèíóëè òàê, ÷òî îí êàçàëñÿ ìåæäó 0 è F . Ïîäñòàâèâ ÷èñëåííûå äàííûå, ïîëó÷èì
D ≈ 13 äïòð.

11.10. Åñëè íà âõîä 1 òðàíñôîðìàòîðà ñ ñèììåòðè÷íûì ñåðäå÷íèêîì ïîäàòü ïåðåìåííîå
íàïðÿæåíèå 45 Â, òî èäåàëüíûé âîëüòìåòð, ïîäêëþ÷åííûé ê êëåììàì 2, ïîêàæåò 240 Â.



Åñëè æå íà âõîä 2 ïîäàòü 240 Â, òî âîëüòìåòð, ïîäêëþ÷åííûé ê êëåììàì 1, ïîêàæåò 20 Â.
×òî ïîêàæåò â ïåðâîì ñëó÷àå (ïðè ïîäà÷å íà êëåììû 1 45 Â) âîëüòìåòð íà êëåììàõ 2, åñëè
âñþ êàòóøêó 2 ïåðåìîòàòü ñ òåì æå êîëè÷åñòâîì âèòêîâ íà öåíòðàëüíóþ ïåðåìû÷êó AB
ñåðäå÷íèêà?

Ñ÷èòàéòå, ÷òî âåñü ïîòîê ñ òðàíñôîðìàòîðà íå âûõîäèò èç îáúåìà ñåðäå÷íèêà, à ñîïðîòèâ-
ëåíèå êàòóøåê ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Ïðàâèëüíûé îòâåò: Ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà áóäåò ðàâíî 120 Âîëüò.

Ðåøåíèå. Åñëè êàòóøêîé 1 â òðàíñôîðìàòîðå ñîçäàí ïîòîê Φ1 = Φ, òî îí, îñòàâàÿñü âåñü
â ñåðäå÷íèêå, ðàçäåëèòñÿ: êàêàÿ-òî äîëÿ x ýòîãî ïîòîêà ïîéäåò â ó÷àñòîê AB ñåðäå÷íèêà
(òî åñòü ΦAB = xΦ), îñòàëüíîå � â ñåðäå÷íèê âòîðîé êàòóøêè (Φ2 = (1− x)Φ).

Îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé íà êàòóøêàõ ðàâíî îòíîøåíèþ (ïåðåìåííûõ) ïîëíûõ ïîòîêîâ â
íèõ, òî åñòü

U2

U1

=
N2Φ2

N1Φ1

=
N2(1− x)Φ

N1Φ
,

îòêóäà
240

45
=

16

3
=
N2

N1

(1− x). (10.1)

Èç ñèììåòðèè ñåðäå÷íèêà, åñëè ïîäàâàòü íàïðÿæåíèå âî âòîðóþ êàòóøêó è ïîòîê Φ2 = Φ,
òî Φ1 = (1− x)Φ, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå

U1

U2

=
N1Φ1

N2Φ2

=
N1(1− x)Φ

N2Φ
,

èëè
20

240
=

1

12
=
N1

N2

(1− x). (10.2)

Ïåðåìíîæèì óðàâíåíèÿ (10.1) è (10.2):

16

3
· 1

12
=

4

9
= (1− x)2 ⇒ x =

1

3
.

Åñëè ïåðåìîòàòü êàòóøêó 2 íà ïåðåìû÷êó AB è ïîäàòü íàïðÿæåíèå U1, òî â êàòóøêó 2
ïîïàäåò íå ïîòîê Φ2 = (1− x)Φ = 2Φ/3, íî ïîòîê ΦAB = xΦ = Φ/3, òî åñòü ïîòîê óïàäåò â
2 ðàçà, è èç-çà ýòîãî è íàïðÿæåíèå óïàäåò â 2 ðàçà.


