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8.1. Òàê êàê äëèíà äèñòàíöèè L = 6 êì, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü áåãóíà íà âñåé äèñòàíöèè
vñð = 18 êì/÷, òî âðåìÿ T , çà êîòîðîå îí ïðîáåæàë ýòó äèñòàíöèþ:

T =
L

vñð
=

6

18
=

1

3
÷ = 20 ìèí.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðâûé êèëîìåòð îí ïðîáåæàë çà 3 ìèíóòû, âòîðîé � çà 3 + t, òðåòèé � çà
3 + 2t è òàê äàëåå, ïîýòîìó:

T = 3 + (3 + t) + (3 + 2t) + (3 + 3t) + (3 + 4t) + (3 + 5t) = 18 + 15t ìèí.

Ïðèðàâíÿâ ýòè äâà ðàâåíñòâà, íàõîäèì èñêîìîå âðåìÿ t:

18 + 15t = 20 ⇔ t =
2

15
ìèí = 8 ñåê.

Îòâåò. t = 8 ñåêóíä.

8.2. Ëåäÿíîé ñòàêàí íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, çíà÷èò ñóììà ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ íà íåãî, ðàâíà íóëþ (ñì. ðèñ.):

Fò = F1 + F2,

ãäå Fò = mg � ñèëà òÿæåñòè, F2 = P0S2 � ñèëà äàâëåíèÿ P0 íà äíî ñòàêàíà è
F1 = P (S2−S1) � ñèëà äàâëåíèÿ íà òîëñòûå ñòåíêè ñòàêàíà. Òàêèì îáðàçîì:

mg = P0S2 + P (S1 − S2). (2.1)

Äàâëåíèå P0 ðàâíî äàâëåíèþ ñòîëáà ìàñëà â ïðîêîëîòîì îòâåðñòèè:

P0 = ρìgh, (2.2)

ãäå h � èñêîìàÿ âûñîòà ñòîëáèêà ìàñëà â ïðîñâåðëåííîì îòâåðñòèè.
Äàâëåíèå P æå ôîðìèðóåòñÿ ñòîëáîì ìàñëà â ïðîêîëîòîì îòâåðñòèè, à òàêæå ñëîÿìè ìàñëà è âîäû
óæå âíóòðè ñòàêàíà, òî åñòü:

P = ρìg(h+ hì) + ρâghâ. (2.3)

Çàìåòèì, ÷òî âûñîòà ñòîëáà âîäû âíóòðè ñòàêàíà hâ ëåãêî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçâåñòíûå âåëè÷èíû:

hâ = h1 − h2 − hì = 44 ñì.

Âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (2.1), ïîäñòàâèâ â íåãî âûðàæåíèÿ äëÿ äàâëåíèé (2.2) è (2.3):

mg = ρìghS2 + (ρìg(h+ hì) + ρâghâ)(S1 − S2). (2.4)

Ìàññà ñòàêàíà m = ρëV , à îáúåì V = S2h2 + (S1 − S2)h1. Ââåäåì òàêæå íîâîå îáîçíà÷åíèå: S =
= S2 = S1 − S2, è ïîäñòàâèì â (2.4):



S(h2 + h1)ρëg = ρìhgS + (ρì(h+ hì) + ρâhâ)gS ⇔ (h2 + h1)ρë = ρìh+ ρì(h+ hì) + ρâhâ.

Îòñþäà íàõîäèì èñêîìóþ âåëè÷èíó h:

h =
(h2 + h1)ρë − ρâhâ − ρìhì

2ρì
= 4 ñì.

Îòâåò. Ñòîëáèê ìàñëà â ïðîêîëîòîì îòâåðñòèè áóäåò âûñîòîé h = 4 ñì.

8.3. Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ � ýòî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïðîèçâåäåííîãî èì, êî
âðåìåíè, çà êîòîðîå îíî ïðîèçâåäåíî:

N =
Q

t
.

Ïðè ýòîì âñå âûäåëåííîå òåïëî óøëî íà íàãðåâàíèå âîäû è íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

Q = cm(T − T0).

Îòñþäà ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ:

N =
cm(T − T0)

t
.

Ïîäñòàâëÿåì ÷èñëà èç óñëîâèé, è ïîëó÷àåì:

N =
4200 Äæ

êã·◦C · 540 êã · 20◦C

1800 ñåê
= 25200 Âò = 25,2 ÊÂò.

Ïðè ñæèãàíèè m = 1 êã áûòîâîãî ãàçà âûäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëà, ðàâíîå

Q = qm = 31,5 ÌÄæ.

Çíàÿ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ, íàéäåì, çà êàêîå âðåìÿ ýòî òåïëî âûäåëèòñÿ:

t =
Q

N
=
qm

N
=

31,5 ÌÄæ

25,2 ÊÂò
=

31,5 · 106 Äæ

25,2 · 103 Âò
= 1250 ñåê.

Îòâåò. Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ N = 25,2 ÊÂò; 1 êã ãàçà îí ñîææåò çà t = 1250 ñåê.

8.4. Òî, ÷òî â ïåðâîì îïûòå âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò 0 Â, îçíà÷àåò, ÷òî íàïðÿæåíèå íà ðåçè-
ñòîðå A ðàâíî íàïðÿæåíèþ íà ðåçèñòîðå C, òî åñòü:

IABRA = ICDRC . (4.1)

Ïðè ýòîì ïî çàêîíó Îìà ìû çíàåì:

IAB =
U

RA +RB
, ICD =

U

RC +RD
.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ðàâåíñòâà â óðàâíåíèå (4.1), ïîëó÷àåì:

RA
RA +RB

=
RC

RC +RD
⇔ RA(RC +RD) = RC(RA +RB) ⇔ RARD = RBRC .

Òàê êàê ìû çíàåì, ÷òî íàñ íàáîð ñîñòîèò èç ñîïðîòèâëåíèé â 1, 2, 4 è 8 Îì, òî:

RARD = RBRC = 8 Îì2.



Ðàññìîòðèì âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé, äëÿ êàæäîãî âû÷èñëÿÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçè-
ñòîðàõ A è C ïî ôîðìóëàì

UA =
URA

RA +RD
, UC =

URC
RC +RB

è ïðîâåðÿÿ èç ðàçíîñòü:

RA (Îì) RB (Îì) RC (Îì) RD (Îì) UA (Â) UC (Â) |UA − UC | (Â)
8 2 4 1 8 6 2 X
8 4 2 1 8 3 5 Ö

4 1 8 2 6 8 2 X
4 8 1 2 6 1 5 Ö

2 1 8 4 3 8 5 Ö

2 8 1 4 3 1 2 X
1 2 4 8 1 6 5 Ö

1 4 2 8 1 3 2 X

Èç ýòîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî êàêèì áû íå áûëî ñîïðîòèâëåíèå RD, ìû ìîæåì ñ ïîìîùüþ ðåçóëü-
òàòîâ äâóõ îïûòîâ îïðåäåëèòü âñå îñòàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ.

8.5. Ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ãðóç â ïåðâîì ñëó÷àå. Ýòî:

1. Ñèëà òÿãîòåíèÿ, íàïðàâëåííàÿ âíèç: Fò = mg.

2. Ñèëà óïðóãîñòè ïåðâîé ïðóæèíû. Áóäåì ñ÷èòàòü ýòó ñèëó ïîëîæèòåëüíîé, åñëè îíà íàïðàâ-
ëåíà ââåðõ, è îòðèöàòåëüíîé, åñëè îíà íàïðàâëåíà âíèç. Ïî çàêîíó Ãóêà F1 = k1(l1 − h),ãäå
l1 � ðàññòîÿíèå îò ïîëà äî êðàÿ âåðõíåé ïðóæèíû â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè.

3. Ñèëà óïðóãîñòè âòîðîé ïðóæèíû. Àíàëîãè÷íî ïåðâîé ïðóæèíå: F2 = k2(l2 − h), ãäå l2 �
ðàññòîÿíèå îò ïîëà äî êðàÿ íèæíåé ïðóæèíû â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè.

Òàê êàê ãðóç íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, òî ñóììà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà íåãî, äîëæíà ðàâíÿòüñÿ 0:

mg − k1(l1 − h)− k2(l2 − h) = 0 ⇔ mg = k1(l1 − h) + k2(l2 − h). (5.1)

Ïóñòü ïîñëå òîãî, êàê òåëî ïîãðóçèëè â âîäó, åãî âûñîòà èçìåíèëàñü íà ∆h (ñ÷èòàåì ýòó âåëè÷èíó
ïîëîæèòåëüíîé â ñëó÷àå, åñëè âûñîòà ñòàëà áîëüøå, è îòðèöàòåëüíîé � åñëè ìåíüøå). Ñ ó÷åòîì
ýòîãî:

mg − k1(l1 − h−∆h)− k2(l2 − h−∆h)− FÀðõ = 0⇔
⇔ mg − FÀðõ = k1(l1 − h−∆h) + k2(l2 − h−∆h). (5.2)

Âû÷òåì óðàâíåíèå (5.2) èç óðàâíåíèÿ (5.1):

FÀðõ = k1∆h+ k2∆h ⇒ ∆h =
FÀðõ
k1 + k2

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìîé âåëè÷èíû ∆h îñòàëîñü íàéòè ñèëó Àðõèìåäà.

FÀðõ = V ρâg =
m

ρã
ρâg = mg

ρâ
ρã

= 20 Í.

∆h =
FÀðõ
k1 + k2

= 0,01 ì = 1 ñì.

Îòâåò. Ãðóç ïîäíèìåòñÿ íà 1 ñì.
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9.1. Óäîáíî îòñ÷èòûâàòü âðåìÿ íàçàä îò ìîìåíòà ïîëíîé îñòàíîâêè ïîåçäà. Åñëè ïîåçä
òîðìîçèò ñ óñêîðåíèåì a, òî çà âðåìÿ t äî îñòàíîâêè îí ïðîéäåò ïóòü at2/2.
Ïóñòü ïîëíîå âðåìÿ òîðìîæåíèÿ ïîåçäà T . Ìåæäó ìîìåíòîì T è ìîìåíòîì T − t1 (äî îñòàíîâêè)
ìèìî Âàñè ïðîøåë âàãîí, ïîýòîìó äëèíà âàãîíà:

L =
aT 2

2
− a(T − t1)2

2
. (1.1)

Ìåæäó ìîìåíòîì T − t1 è ìîìåíòîì T − t1 − t2 ïðîøåë åùå âàãîí, ïîýòîìó:

L =
a(T − t1)2

2
− a(T − t1 − t2)2

2
. (1.2)

Ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèÿ (1.1) è (1.2), ïîëó÷èì îòâåò: âðåìÿ îñòàíîâêè ïîåçäà T ðàâíî

T =
t22 − t21 + 2t1t2

2(t2 − t1)
.

9.2. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè è ïîëíîé çàìî-
ðîçêå âîäû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îäíîé ëåäûøêè:

Q = cmT0 + λm, (2.1)

ãäå m � ìàññà âîäû, ðàâíàÿ ìàññå îäíîé ëåäûøêè, T0 � åå íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, c � óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü âîäû è λ � óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ.
Ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è, ëèøü ÷àñòü ýòîé òåïëîâîé ýíåðãèè òðàòèòñÿ ïóøêîé íà âûáðàñûâàíèå
ïðèãîòîâëåííûõ ëåäûøåê. ×òî ýòî îçíà÷àåò? ×òîáû ëåäûøêà ïîêèíóëà ïóøêó, åé íóæíî ñîîáùèòü
íåêîòîðóþ ñêîðîñòü, ïîýòîìó â çàäà÷å ðå÷ü èäåò î òîì, ÷òî ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé
ïðè îõëàæäåíèè è çàìîðîçêå âîäû, ïðåâðàùàåòñÿ â ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ëåäûøåê. Ýòî
óòâåðæäåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ηQ =
mv20

2
, (2.2)

ãäå η � äîëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ, v0 � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
ëåäûøåê.
Êàê èçâåñòíî, äâèæåíèå ëþáîãî òåëà â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó äâóõ
íåçàâèñèìûõ äâèæåíèé: äâèæåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè è ïî âåðòèêàëè. Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó â ïîëåòå íà
ëåäûøêó íå äåéñòâóþò íèêàêèå ñèëû, êðîìå ñèëû òÿæåñòè mg, òî ïî âåðòèêàëè îíà äâèæåòñÿ ñ
óñêîðåíèåì g, à ïî ãîðèçîíòàëè � ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíîñòè ïîëåòà
èìååì ôîðìóëó

L = vxτ = v0τ cosα, (2.3)

ãäå vx = v0 cosα � ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà îñü x, α � óãîë, ïîä êîòîðûì ñòðåëÿåò ïóøêà,
τ � âðåìÿ ïîëåòà ëåäûøêè.



Âðåìÿ ïîëåòà ëåäûøêè ìîæíî íàéòè, ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèÿ ëåäûøêè ïî âåðòèêàëè. Â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ëåäûøêè ðàâíÿëàñü v0y = v0 sinα, à â íàè-
âûñøåé òî÷êå ñâîåé òðàåêòîðèè � vy = 0. Ïîýòîìó, âðåìÿ ïîäúåìà íà ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ðàâíî

t =
v0y − vy

g
=
v0 sinα

g
. (2.4)

Èç ñèììåòðèè òàêæå ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ ïîäúåìà äî ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ðàâíî âðåìåíè ïàäåíèÿ
ñ ýòîé âûñîòû. Ïîýòîìó ïîëíîå âðåìÿ ïîëåòà ëåäûøêè ñîñòàâèò τ = 2t. Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû â ôîðìóëó (2.3), è èñïîëüçóÿ ôîðìóëó sin 2α = 2 sinα cosα, ïîëó÷àåì

L =
v20 sin 2α

g
. (2.5)

Îòñþäà âèäèì, ÷òî íàèáîëüøàÿ äàëüíîñòü ïîëåòà ëåäûøêè äîñòèãàåòñÿ ïðè óãëå 45◦, òàê êàê
sin 90◦ = 1. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ñêîðîñòü èç (2.2) è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (T0
ïîäñòàâëÿåì â Öåëüñèÿõ), íàéäåì

Lmax =
2ηQ

mg
=

2η

g
(cT0 + λ) = 4200 ì.

Îòâåò. Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïîëåòà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4 êì.

Çàìå÷àíèå. Ïóøêà îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ìîùíîé!

9.3. Â ðàâíîâåñèè óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà, ïîýòîìó ìîùíîñòü òåïëîîòäà-
÷è ôóðãîíà P ðàâíà ìîùíîñòè åãî íàãðåâàòåëÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòà òåïëîîòäà÷à ïðîïîðöèîíàëüíà
ïëîùàäè ñòåíîê ôóðãîíà S. À òàê êàê òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû T0 = 0◦C è, ïî óñëîâèþ,
T ∼ l, ãäå l � òîëùèíà ñòåíîê, òî ìîæíî íàïèñàòü:

∆T ∼ l · P
S
.

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k çäåñü çàâèñèò îò ìàòåðèàëà, è ìîæíî íàïèñàòü äëÿ êàæäîãî
ôóðãîíà:

T ∗ − T0 = k1 · l1 ·
P

S
= k2 · l2 ·

P

S
, (3.1)

ãäå T ∗ = 20◦ � (îäèíàêîâàÿ) âíóòðåííÿÿ óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà ôóðãîíîâ; l1, l2 � òîëùèíû
èõ ñòåíîê; k1, k2 � êîýôôèöèåíòû äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà ñòåíîê.
Äëÿ ôóðãîíà ñ äâîéíîé ñòåíêîé ïóñòü òîëùèíà êàæäîãî ñëîÿ âåùåñòâà l, óñòàíîâèâøàÿ âíóòðåííÿÿ
òåìïåðàòóðà T = 10◦C, à òåìïåðàòóðà ìåæäó ñòåíêàìè Tx, âåëè÷èíà æå P/S íå èçìåíèëàñü (òàê
êàê îñòàëèñü òå æå ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ è ïëîùàäü ñòåíîê). Òîãäà äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ïèøåì:

T − Tx = k1 · l ·
P

S
, (3.2)

Tx − T0 = k2 · l ·
P

S
. (3.3)

Îñòàëîñü ðåøèòü ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.1), (3.2), (3.3).
Èç ñèñòåìû (3.1) ïîëó÷èì k1 · l1 = k2 · l2, è òîãäà èç (3.2) è (3.3):

T − Tx =
k1
k2

(Tx − T0) =
l2
l1

(Tx − T0),

îòêóäà

Tx =
l1 · T + l2 · T0

l1 + l2
. (3.4)



Èç âûðàæåíèé (3.2) è (3.1) ëåãêî ïîëó÷èòü

l

l1
=

T − Tx
T ∗ − T0

,

è, èñïîëüçóÿ (3.4), ïîëó÷àåì

l =
l1 · l2
l1 + l2

· T − T0
T ∗ − T0

=
l1 · l2

2(l1 + l2)
,

è, îêîí÷àòåëüíî, òîëùèíà äâîéíîé ñòåíêè ôóðãîíà:

L = 2l =
l1 · l2
l1 + l2

= 1,5 ñì.

Îòâåò. Òîëùèíà ñòåíîê òðåòüåãî ôóðãîíà ðàâíà 1,5 ñì.

9.4. Ïðè íåèçìåííîì óãëå ðàñòâîðà èçëó÷àòåëÿ ïëîùàäü, íà êîòîðóþ ðàñïðåäåëÿåòñÿ èç-
ëó÷åíèå, ðàñòåò êàê êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ìîùíîñòü íà åäèíèöó ïëîùàäè (ýòî íàçûâàåòñÿ
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ) ïàäàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó ñàì
îáúåêò, íà êîòîðûé ïàäàåò èçëó÷åíèå, íå èçìåíèëñÿ (â ÷àñòíîñòè, íå èçìåíèëàñü åãî ïëîùàäü), òî
ïîëíàÿ ïîïàäàþùàÿ íà íåãî ìîùíîñòü ïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì òàê æå, êàê è èíòåíñèâíîñòü ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ, òî åñòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ.
Îòâåò íà âîïðîñ 1. Ïàäàþùàÿ íà îáúåêò ìîùíîñòü óìåíüøèòñÿ â 22 = 4 ðàçà.

Îòðàæåííàÿ îò çàäàííîãî îáúåêòà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò êàêóþ-òî äîëþ îò ïàäàþùåé
íà íåãî ìîùíîñòè. Ýòà äîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòðàæàþùèìè ñâîéñòâàìè îáúåêòà, íî ïîêà ñàì îáúåêò
îñòàåòñÿ òåì æå, îíà ïîñòîÿííà.
Èç ðåøåíèÿ ïóíêòà 1 ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïðè óäàëåíèè îáúåêòàÎ îò èñòî÷íèêàÈ â 2 ðàçà (íàïðèìåð,
ñ 10 êì äî 20 êì) ìîùíîñòü, ïàäàþùàÿ íà íåãî, óìåíüøàåòñÿ â 4 ðàçà (ïðè íåèçìåííîé ìîùíîñòè
èñòî÷íèêà); çíà÷èò, è îòðàæåííîå îò îáúåêòà Î èçëó÷åíèå óìåíüøèòñÿ â 4 ðàçà.
Îäíàêî ðàññòîÿíèå îò îòðàæàþùåãî îáúåêòà äî ïðèåìíèêà Ï òîæå âîçðîñëî âäâîå, è ïðîâîäÿ
ðàññóæäåíèÿ, êàê â ïóíêòå 1, ìû ïîëó÷èì, ÷òî ìîùíîñòü â ïðèåìíèêå óïàäåò â 4 ðàçà, åñëè îòðà-
æåííàÿ ìîùíîñòü îò îáúåêòà Î íå èçìåíèëàñü. Îäíàêî ýòà ìîùíîñòü ñàìà óïàëà â 4 ðàçà, çíà÷èò,
ïðè íåèçìåííîì èñòî÷íèêå È ìîùíîñòü â ïðèåìíèêå Ï óïàëà â 42 = 24 = 16 ðàç. Ìîùíîñòü â
ïðèåìíèêå îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïðè çàäàííîì èñòî÷íèêå ïàäàåò êàê 4-ÿ ñòåïåíü ðàññòîÿíèÿ!
Íî ó ïðèåìíèêà òîé æå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îñòàåòñÿ òà æå ïîðîãîâàÿ ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü. Çíà-
÷èò, ÷òîáû åå ñîõðàíèòü, ïîëó÷àåì îòâåò íà âîïðîñ 2: ïðè óâåëè÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ
äî îòðàæàþùåãî îáúåêòà â 2 ðàçà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà íàäî óâåëè÷èòü â 24 = 16 ðàç.

9.5. Ïóñòü ïðè îòñóòñòâèè íàãðåâà âîäà è ðòóòü óñòàíàâëèâàþòñÿ òàê, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå
ó÷àñòêà ìåæäó êîíòàêòàìè ðàâíî R0. Ïðè íàãðåâå è ñìåùåíèè ãðàíèöû âîäíîãî ðàñòâîðà âíèç íà
x, ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà âîçðàñòåò íà

ρx

S
=
ρB(T − T0)

S
,

ãäå ρ � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòâîðà, à S � ïëîùàäü òðóáêè.
Èòàê, ïîñëå íàãðåâà áóäåò:

R = R0 +A(T − T0). (5.1)

(Ïîñêîëüêó B íåèçâåñòíî, òî è A = ρB/S � íåèçâåñòíàÿ êîíñòàíòà.)
Êîãäà òåìïåðàòóðà ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ, ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà
ñîïðîòèâëåíèè, ðàâíà ìîùíîñòè òåïëîîòäà÷è. Ïî óñëîâèþ, ýòà ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíî íàãðåâó
T − T0. Èòàê:

U2

R
= k(T − T0), (5.2)



ãäå k � êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è (åùå îäíà êîíñòàíòà). Òåïåðü ïîäñòàâëÿåì (5.1) â (5.2) äëÿ
òåìïåðàòóð T1, T2, T3 è íàïðÿæåíèé U1, U2, U3:

U2
1

R0 +A(T1 − T0)
= k(T1 − T0), (5.3)

U2
2

R0 +A(T2 − T0)
= k(T2 − T0), (5.4)

U2
3

R0 +A(T3 − T0)
= k(T3 − T0). (5.5)

Íàì íóæíî íàéòè U3, è äàëüøå ýòî ïðîáëåìà àðèôìåòèêè. Îäíàêî ñèñòåìà òðåõ óðàâíåíèé (5.3�
5.5) ñîäåðæèò 4 íåèçâåñòíûõ: R0, A, k è U3. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû íå ìîæåì âû÷èñëèòü èç óñëîâèé
çàäà÷è âñå ýòè íåèçâåñòíûå. Íî, ïî ñ÷àñòüþ, íàïðÿæåíèå ìû íàéòè ìîæåì.
Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (5.3) è (5.4) òàê:

U2
1

T1 − T0
= kR0 + kA(T1 − T0), (5.3')

U2
2

T2 − T0
= kR0 + kA(T2 − T0), (5.4')

òîãäà èç íèõ ëåãêî íàéäåì kR0 è kA. À çàòåì ïîäñòàâèì ýòè âûðàæåíèÿ â âûòåêàþùåå èç (5.5)
âûðàæåíèå:

U2
3 =

kR0 + kA(T3 − T0)
T3 − T0

. (5.5')

Åñëè ìû ó÷òåì, ÷òî T1 − T0 = ∆T , T2 − T0 = 2∆T , T3 − T0 = 3∆T , è ïîäñòàâèì ýòî â (5.3') è (5.4'),
ëåãêî ïîëó÷èì

kA(∆T )2 =
U2
2

2
− U2

1 , kR0∆T = 2U2
1 −

U2
2

2
.

Çàòåì ïîäñòàâèì ýòî â (5.5'):

U2
3 = 3kR0∆T + 9kA(∆T )2 = 3U2

2 − 3U2
1 .

Âû÷èñëÿÿ, íàõîäèì îòâåò: U3 = 300 Â.
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10.1. Âîäà íå ìîæåò çàêèïåòü, òàê êàê ïîìèìî òîãî, ÷òî ê íåé ïîäâîäèòñÿ òåïëî îò ýëåê-
òðîïëèòêè, åùå åñòü ïîòåðè â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòè ïîòåðè òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð âîäû â êàñòðþëå è îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñíà÷àëà ïîòåðè ìàëåíüêèå, ìåíüøå, ÷åì ìîù-
íîñòü ýëåêòðîïëèòêè, íî ïî ìåðå íàãðåâà æèäêîñòè ïîòåðè ðàñòóò, ïîêà íå ñðàâíÿþòñÿ ñ ìîù-
íîñòüþ, ïîäâîäèìîé îò ýëåêòðîïëèòêè, âñëåäñòâèå ÷åãî íàñòóïàåò òåïëîâîé áàëàíñ: æèäêîñòü íå
íàãðåâàåòñÿ è íå îõëàæäàåòñÿ, à ¾çàñòðåâàåò¿ èìåííî íà 98 ãðàäóñàõ (ñîãëàñíî óñëîâèÿì çàäà÷è).
Äàëåå, êàñòðþëþ áûñòðî ïåðåñòàâèëè íà áîëåå ìîùíóþ ýëåêòðîïëèòêó. È òàê êàê îíà äàåò òåïëà
áîëüøå, ÷åì òåðÿåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, âîäà íà âòîðîé ýëåêòðîïëèòêå çàêèïàåò.
Òåïåðü çàïèøåì âñå â âèäå ôîðìóë. Â ñëó÷àå ïåðâîé ïëèòêè, êîãäà ìîùíîñòü ïîòåðü ñðàâíÿëàñü ñ
ìîùíîñòüþ, ïîäâîäèìîé îò ýëåêòðîïëèòêè, ìû ìîæåì çàïèñàòü

P1 = Pïîòåðè, (1.1)

ãäå P1 � ìîùíîñòü ïåðâîé ýëåêòðîïëèòêè, Pïîòåðè � ìîùíîñòü ïîòåðü.
Â ñëó÷àå âòîðîé ýëåêòðîïëèòêè P2 > Pïîòåðè, ãäå P2 � ìîùíîñòü âòîðîé ýëåêòðîïëèòêè. Ïðè÷åì
ðàçíîñòü P2−Pïîòåðè îáåñïå÷èâàåò íàãðåâ æèäêîñòè äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî
(1.1), è ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè íàãðåâå îò 98◦ äî 100◦ ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü ìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî,
ïîëó÷àåì

P2 − P1 =
cm∆T

τ
, (1.2)

ãäå c = 4200 Äæ
êã·◦K � òåïëîåìêîñòü âîäû, m = 1 êã � ìàññà âîäû â êàñòðþëå, ∆T = 2◦C �

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû çà âðåìÿ τ = 5 ñåêóíä. Ïîäñòàâèâ âñå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì ìîùíîñòü
âòîðîé ýëåêòðîïëèòêè.
Îòâåò. Ìîùíîñòü âòîðîé ýëåêòðîïëèòêè ðàâíà P2 = 1780 Âò.

10.2. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöà ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ïðîëåòåëà âäâîå áîëüøåå ðàññòîÿíèå,
÷åì ÷àñòèöà ñ îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â êîíäåí-
ñàòîðå íàïðàâëåíî ââåðõ. Ïîýòîìó îíî áóäåò ¾ìåøàòü¿ óïàñòü ÷àñòèöå ñ çàðÿäîì +q, è ¾ïîìîãàòü¿
óïàñòü ÷àñòèöå ñ çàðÿäîì −q. Ïîñêîëüêó êàê ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, òàê è ñèëà òÿæåñòè, íàïðàâëåíû
ïî âåðòèêàëè, òî îíè íèêàê íå âëèÿþò íà äâèæåíèå ÷àñòèö ïî ãîðèçîíòàëè. òî åñòü âäîëü îñè x îíè
äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâûìè è ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè. Ïîýòîìó, ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ÷àñòèöàìè,
ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì:

2L = v0t+, L = v0t−, (2.1)

ãäå v0 � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö, t± � èõ âðåìÿ äâèæåíèÿ â êîíäåíñàòîðå (± óêàçûâàåò íà
çíàê çàðÿäà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû).
Ðàçäåëèâ ïåðâîå óðàâíåíèå íà âòîðîå, ïîëó÷èì: t+ = 2t−. Ïîëó÷èëñÿ âïîëíå ÿñíûé ðåçóëüòàò:
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïàäàëà äîëüøå, è ïîýòîìó ïðîøëà áîëüøåå ðàññòîÿíèå.
Òåïåðü ðàññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèö ïî âåðòèêàëè. Èçíà÷àëüíî îíè îáå íàõîäèëèñü íà îäíîé è òîé
æå âûñîòå d/2, ãäå d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè, îäíàêî, îíè ïàäàëè ñ ðàçíûìè óñêîðåíèÿìè:

a+ = g − qE

m
, a− = g +

qE

m
, (2.2)



êîòîðûå ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ èç II-ãî çàêîíà Íüþòîíà. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî g > |q|E/m, òàê êàê èíà÷å
ïîëîæèòåëüíàÿ ÷àñòèöà òî÷íî íå ïðèëèïëà áû ê íèæíåé ïëàñòèíå.
Ïîñêîëüêó íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö áûëà íàïðàâëåíà ïî ãîðèçîíòàëè, òî èìååì

d

2
=
a+t

2
+

2
,

d

2
=
a−t

2
−

2
. (2.3)

Ðàçäåëèâ ïåðâîå óðàâíåíèå íà âòîðîå, íàéäåì, ÷òî a− = 4a+. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ôîðìóëû äëÿ
óñêîðåíèé (2.2), íàéäåì âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå.
Îòâåò. E = 3mg/5q.

10.3. Êàê èçâåñòíî, ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ íåêîòîðîãî îáúåìà æèäêîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ïëî-
ùàäè åãî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû øàðîîáðàçíîé êàïëè
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êâàäðàòó åå ðàäèóñà, òî åñòü

∆m

∆t
∼ r2

è ïîñêîëüêó ñàìà ìàññà ïðîïîðöèîíàëüíà r3, òî âðåìÿ èñïàðåíèÿ êàïëè áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî åå
èñõîäíîìó ðàäèóñó: t0 ∼ r0.
Îòâåò íà âîïðîñ 1. Åñëè èñõîäíûé ðàçìåð êàïëè ñäåëàòü ðàâíûì 2r0, òî âðåìÿ èñïàðåíèÿ óâå-
ëè÷èòñÿ â 2 ðàçà è áóäåò ðàâíûì 2t0.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà êàïëþ, óðàâíîâåøè-
âàåòñÿ ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû âîçäóõà. Òîãäà èìååì

mg = kvr → v ∼ r2, (3.1)

ïîñêîëüêó ìàññà ïðîïîðöèîíàëüíà r3, è âñå îñòàëüíûå âåëè÷èíû, êðîìå ñêîðîñòè è ðàäèóñà, ÿâ-
ëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè. Èç ôîðìóëû (3.1) âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèöû ìåíÿåòñÿ ïî ìåðå ïàäåíèÿ
(îäíàêî, ñîãëàñíî óñëîâèÿì çàäà÷è, ýòî èçìåíåíèå ìåäëåííîå, ïîýòîìó ìû íå ïèøåì ñëàãàåìîå ñ
óñêîðåíèåì).
Òàêæå èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó èñõîäíîãî ðà-
äèóñà, òî åñòü vñð ∼ r20, òîãäà ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå êàïëåé

h0 = vñðt0 ∼ r30. (3.2)

Îòâåò íà âîïðîñ 2. Åñëè èñõîäíûé ðàäèóñ êàïëè óâåëè÷èòü â 2 ðàçà, òî ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå
óâåëè÷èòñÿ â 8 ðàç.

10.4. Èñïîëüçóÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè óïðóãîì
ñîóäàðåíèè äâóõ îäèíàêîâûõ øàðèêîâ îíè îáìåíèâàþòñÿ èìïóëüñàìè. Ïîýòîìó â ïåðâîì ñëó÷àå,
êîãäà íåò ðåçèíîâîé ïðîêëàäêè, ïåðâûé øàðèê ïîëíîñòüþ ïåðåäàåò ñâîé èìïóëüñ âòîðîìó øàðèêó
è îñòàíàâëèâàåòñÿ (ìåíÿåòñÿ ñ íèì èìïóëüñîì), çàòåì âòîðîé øàðèê ïåðåäàåò âåñü ñâîé èìïóëüñ
òðåòüåìó è ò.ä., â ðåçóëüòàòå èìïóëüñ ïîëó÷àåò ïÿòûé øàðèê. òàê êàê åìó óæå íåêîìó ïåðåäàòü
ñâîé èìïóëüñ, îí ïðèõîäèò â äâèæåíèå.
Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ, êîãäà âòîðîé øàðèê çàìåíåí ðåçèíîâîé ïðîêëàäêîé. Ðåçèíà, â äàí-
íîì ñëó÷àå, çàìåäëÿåò ïåðåäà÷ó èìïóëüñà îò ïåðâîãî øàðèêà ê òðåòüåìó. Òåïåðü ïåðåäàâàåìûé
èìïóëüñ íàðàñòàåò ïëàâíî, â òå÷åíèå âðåìåíè ìíîãî áîëüøåãî, ÷åì âðåìÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà
íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó ñàìèìè øàðèêàìè. Ïîêà òðåòèé øàðèê íå îòîðâàëñÿ îò ðåçèíîâîé ïðî-
êëàäêè, îí ïëàâíî ïîëó÷àåò îò íåå íàðàñòàþùèé èìïóëüñ, ïðè ýòîì áûñòðî ïåðåäàâàÿ òî, ÷òî
óæå ïîëó÷èë, ÷åòâåðòîìó øàðèêó, êîòîðûé çàòåì âñå ïåðåäàåò ïÿòîìó. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî
îáìåíà èìïóëüñàìè âñå òðè øàðèêà áóäóò ïðèîáðåòàòü èìïóëüñû äî òåõ ïîð, ïîêà òðåòèé øàðèê
íå îòîðâåòñÿ îò ðåçèíîâîé ïðîêëàäêè. Òàêèì îáðàçîì, âñå òðè øàðèêà îòêëîíÿòñÿ îò ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ, ïðè÷åì îíè áóäóò äâèãàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî êàê åäèíîå öåëîå.



Îòâåò. Âñå øàðèêè ñïðàâà îò ïðîêëàäêè îòêëîíÿòñÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

.Çàìå÷àíèå. Ìû ðåêîìåíäóåì Âàì ñàìèì ïðîâåðèòü ýòî íà ýêñïåðèìåíòå (â êà÷åñòâå ðåçèíîâîé
ïðîêëàäêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëàñòèê). Óñïåõ îïûòà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà (ñêîðîñòåé çâóêà) â ðåçèíîâîé ïðîêëàäêå è øàðèêàõ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
çàâèñÿò îò æåñòêîñòè ìàòåðèàëîâ (ìîäóëÿ Þíãà). ×åì ìÿã÷å ðåçèíîâàÿ ïðîêëàäêà, è ÷åì æåñò÷å
øàðèêè, òåì íàãëÿäíåå ïîëó÷èòñÿ ýêñïåðèìåíò.

10.5. Â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî ñîñóä è ïîðøåíü òåïëîèçîëèðîâàíû, òî êèñëîðîä íå ìîæåò ïî-
ëó÷èòü èëè îòäàòü òåïëî âíåøíåé ñðåäå. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè, âñÿ
ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ âíåøíèìè ñèëàìè, èäåò íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà. Èçìåíåíèå
âíóòðåííåé ýíåðãèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå

∆U =
5

2
νR∆T, (5.1)

ãäå ∆T = T2 − T1 � ðàçíîñòü êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóð ãàçà, è âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
êèñëîðîä � ýòî äâóõàòîìíûé ãàç, âìåñòî ïðèâû÷íûõ ¾3/2¿ â ôîðìóëå ñòîèò êîýôôèöèåíò ¾5/2¿.
Òîãäà èìååì

−pàòì∆V − mg

S
∆V =

5

2
νR∆T. (5.2)

ãäå ∆V = V2 − V1 � èçìåíåíèå îáúåìà ãàçà. Â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà ñòîèò ðàáîòà âíåøíèõ ñèë
(àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è âåñ ãðóçèêà), è çíàê ìèíóñ ïîÿâèëñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò
ñæàòèå V2 < V1. Îäíàêî, ìû íå ìîæåì îòñþäà íàéòè êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó ãàçà T2, òàê êàê íàì
íåèçâåñòíû V1, V2 è T1. Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ èñõîäíîãî è êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèé ãàçà:

p1V1 = νRT1, (5.3)(
pàòì +

mg

S

)
V2 = νRT2, (5.4)

ãäå äàâëåíèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè âû÷èñëÿëîñü ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ:

p2 = pàòì +
mg

S
, (5.5)

çäåñü pàòì � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, m � ìàññà ãðóçèêà, S � ïëîùàäü ïîðøíÿ, ìàññîé êîòîðîãî
ìû ïðåíåáðåãàåì.
Âûðàçèâ îáúåìû V1 è V2 èç (5.3�5.4) è ïîäñòàâèâ èõ â óðàâíåíèå (5.2), ïîëó÷èì

1

p1

(
pàòì +

mg

S

)
T1 − T2 =

5

2
(T2 − T1). (5.6)

Îòñþäà
T2
T1

=
5

7
+

2
(
pàòì + mg

S

)
7p1

=
5

7
+

2 · 2 · 105

7 · 3 · 104
≈ 2,6. (5.7)

Îòâåò. Òåìïåðàòóðà (â Êåëüâèíàõ) óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî â 2,6 ðàçà. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî èñõîäíàÿ
òåìïåðàòóðà ðàâíà êîìíàòíîé, òî åñòü T1 ≈ 300◦K, òî ïîëó÷èì, ÷òî T2 ≈ 780◦K.

Çàìå÷àíèå. Îòìåòèì òàêæå òî, ÷òî ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé
pV γ = const (ãäå γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû). Ýòîé ôîðìóëîé ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ëèøü òîãäà,
êîãäà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ êâàçèñòàòè÷åí. Â äàííîé çàäà÷å ýòî ýêâèâàëåíòíî òîìó, êàê åñëè
áû íà ïîðøåíü ïîñòàâèëè ãðóç, ìàññà êîòîðîãî áû ìåäëåííî ðîñëà ñî âðåìåíåì, ïðè÷åì òàê, ÷òî
íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè ãàç ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèë ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ.



Ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà

¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿

2017-2018 ó÷åáíûé ãîä

Ðåøåíèÿ çàäà÷ çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà

11 êëàññ

11.1. Çàïèøåì óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ êóáèêà â ñîëåíîé âîäå. Íà íåãî äåéñòâóþò äâå ñèëû:
ñèëà òÿæåñòè è ñèëà Àðõèìåäà. Îäíàêî, ñ ñèëîé Àðõèìåäà âñå íå òàê ïðîñòî, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü
ñîëåíîé âîäû ìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé. Îíà òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñðåäíþþ ïëîòíîñòü æèäêîñòè
ρñð:

FAðõ = ρñðga
3, (1.1)

ãäå ρñð âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ρñð =
ρ(H) + ρ(H + a)

2
= ρ0 +

b(2H + a)

2
. (1.2)

Òîãäà èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ íàõîäèì ìàññó êóáèêà

m = ρñða
3 =

(
ρ0 +

b(2H + a)

2

)
a3 = 1,4 êã. (1.3)

Îòâåò íà âîïðîñ 1. Ìàññà êóáèêà ðàâíà 1,4 êã.

×òîáû îïðåäåëèòü ïåðèîä êîëåáàíèé êóáèêà, íóæíî âûâåñòè åãî èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ � íà-
ïðèìåð, ïîãðóçèòü åãî åùå ãëóáæå íà âåëè÷èíó z. Òîãäà ñèëà Àðõèìåäà ñòàíåò ðàâíîé

FAðõ =
ρ(H + z) + ρ(H + a+ z)

2
ga3 = mg + bga3z (1.4)

(çäåñü ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè (1.3)). Âèäèì, ÷òî ïîÿâèëîñü ëèíåéíîå ïî z ñëàãàåìîå.
Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êóáèêà:

mw = mg − FAðõ = −bga3z, (1.5)

ãäå w � óñêîðåíèå êóáèêà. Òî, ÷òî ïîëó÷èëîñü â ïðàâîé ÷àñòè � ýòî íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ ñèëà,
ñòðåìÿùàÿñÿ âåðíóòü êóáèê â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ. Ïðîâîäÿ àíàëîãèþ ñ ñèëîé óïðóãîñòè, ìîæåì
çàêëþ÷èòü, ÷òî bga3 � ýòî ýôôåêòèâíàÿ æåñòêîñòü ñèñòåìû kýôô. Òîãäà ïåðèîä êîëåáàíèé êóáèêà

T = 2π

√
m

kýôô
= 2π

√
2ρ0 + b(2H + a)

2bg
≈ 3,33 ñ. (1.6)

Îòâåò íà âîïðîñ 2. Ïåðèîä ìàëûõ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êóáèêà ðàâåí 3,33 ñåêóíäû.

11.2. Íàéäåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïåðèîäàìè îáðàùåíèÿ ïëàíåò ñ ïîìîùüþ òðåòüåãî çàêîíà
Êåïëåðà: (

T1
T2

)2

=

(
a1
a2

)3

, (2.1)

ãäå èíäåêñ ¾1¿ îòíîñèòñÿ ê áëèæíåé ïëàíåòå, à èíäåêñ ¾2¿ � ê äàëüíåé; a1 è a2 � äëèíû áîëüøèõ
ïîëóîñåé îðáèò. Íî òàê êàê îðáèòû ÿâëÿþòñÿ îêðóæíîñòÿìè, òî áîëüøèå ïîëóîñè ñîâïàäàþò ñ
ðàäèóñàìè îðáèò r1 è r2.



Òîãäà, ïåðèîä îáðàùåíèÿ äàëüíåé ïëàíåòû âîêðóã çâåçäû ðàâåí

T2 = T1

(
r2
r1

) 3
2

= 43/2T1 = 8T1. (2.2)

Îòâåò íà âîïðîñ 1. Ãîä íà äàëüíåé ïëàíåòå äëèòñÿ â 8 ðàç äîëüøå, ÷åì íà áëèæíåé.

Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò, ìû òàêæå ìîæåì óçíàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè ïëàíåò:

v1
v2

=
2πr1
T1
· T2

2πr2
= 2. (2.3)

Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè àñòðîíîìû ñ äàëüíåé ïëàíåòû çàôèêñèðîâàëè ïðîõîæäåíèå
áëèæíåé ïëàíåòû ïî äèñêó çâåçäû. ×åðåç âðåìÿ T îíè ñíîâà çàôèêñèðóþò ýòî ñîáûòèå. Ïðè ýòîì,
åñëè äàëüíÿÿ ïëàíåòà ïðîøëà ïóòü ϕr2, òî áëèæíÿÿ ïðîéäåò 2πr1 + ϕr1 (ñì. ðèñóíîê).

Ïîñêîëüêó ïëàíåòû äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè, òî

2πr1 + ϕr1 = v1T, ϕr2 = v2T. (2.4)

Ïîäñòàâèâ ñþäà r1 = r è r2 = 4r, à òàêæå èñïîëüçóÿ (2.3), íàéäåì, ÷òî ϕ = 2π/7. Òî åñòü ìåæäó
íàáëþäåíèÿìè ïðîõîæäåíèÿ áëèæíåé ïëàíåòû ïî äèñêó çâåçäû äàëüíÿÿ ïëàíåòà ñîâåðøàåò 1/7
îáîðîòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíûé îáîðîò îíà ñäåëàåò çà âðåìÿ T2 = 7T . È, íàêîíåö, èñïîëüçóÿ (2.2),
ìû ïîëó÷àåì T1 = 7T/8.
Ìàññó çâåçäû îïðåäåëèì èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà, çàïèñàííîãî, íàïðèìåð, äëÿ áëèæíåé ïëàíå-
òû. Èìååì

m1v
2
1

r1
= G

m1M

r21
, (2.5)

ãäå M � ìàññà çâåçäû. Ñêîðîñòü ïëàíåòû âûðàçèì ÷åðåç ïåðèîä îáðàùåíèÿ

v1 =
2πr1
T1

=
16πr

7T
, (2.6)

è ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ.
Îòâåò íà âîïðîñ 2. Ìàññà çâåçäû

M =

(
16π

7

)2 r3

GT 2
.

.

11.3. Èçâåñòíî, ÷òî íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, äåéñòâóåò ñè-
ëà Ëîðåíöà. Ýòà ñèëà ìåíÿåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè ÷àñòèöû, íî íå ìåíÿåò åãî ìîäóëü,
âñëåäñòâèå ÷åãî ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè (åñëè íåò ñêîðîñòè âäîëü ïîëÿ). Ðàäèóñ ýòîé
îêðóæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

R =
mv

qB
, (3.1)



è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âäîëü ýòîé îêðóæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó ëåâîé ðóêè. Âðåìÿ
ïîëíîãî îáîðîòà (ïåðèîä âðàùåíèÿ) ÷àñòèöû ïî ýòîé îêðóæíîñòè ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

T =
2πR

v
=

2πm

qB
. (3.2)

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèöû â îáëàñòè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B1. Ïî ìåðå òîãî, êàê ÷àñòèöà äâè-
æåòñÿ â ýòîé îáëàñòè, ñèëà Ëîðåíöà ìåíÿåò íàïðàâëåíèå åå äâèæåíèÿ, çàñòàâëÿÿ äâèãàòüñÿ âëåâî
ïî äóãå îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì R1, äî òåõ ïîð, ïîêà ÷àñòèöà ñíîâà íå âåðíåòñÿ ê ëèíèè ðàçäåëà
ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íî ïðè ýòîì îíà ñìåñòèëàñü âëåâî íà ðàññòîÿíèå 2R1 âäîëü îñè x. Äàëåå ÷àñòè-
öà íà÷èíàåò äâèæåíèå â îáëàñòè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B2, ñîíàïðàâëåííûì ñ B1. Ìîäóëü íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè ó íåå òàêîé æå, êàê è â ïåðâîé îáëàñòè, òàê êàê ñèëà Ëîðåíöà íå ñîâåðøàåò ðàáîòû. Ñèëà
Ëîðåíöà ñíîâà ìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, çàñòàâëÿÿ åå äâèãàòüñÿ ïî äóãå îêðóæíî-
ñòè âïðàâî, ïîêà îíà íå âåðíåòñÿ äî ëèíèè ðàçäåëà ïîëåé, ïðè ýòîì ïðîéäÿ ðàññòîÿíèå 2R2 âïðàâî
âäîëü îñè x. Íî òàê êàê R1 6= R2, òî ÷àñòèöà íå âåðíåòñÿ â íà÷àëüíóþ òî÷êó, à ñìåñòèòñÿ ëèáî
âïðàâî, åñëè B1 > B2, ëèáî âëåâî, åñëè B1 < B2. Çàòåì, íà÷èíàÿ äâèæåíèå ñíîâà â îáëàñòè ñ ïîëåì
B1 êàðòèíà áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ.

Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî B1 > B2. ×òîáû íàéòè ñðåäíþþ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ âäîëü îñè
x, ðàçäåëèì âåñü ïóòü, ïðîéäåííûé ÷àñòèöåé âäîëü ýòîé îñè, íà âðåìÿ åå äâèæåíèÿ. Î÷åâèäíî,
ìîæíî ðàññìîòðåòü ëèøü îäèí ¾öèêë¿, òî åñòü êîãäà ÷àñòèöà ëèøü îäèí ðàç ïîáûâàåò â îáëàñòÿõ
1 è 2. Ïðè ýòîì ñìåùåíèå âäîëü x áóäåò ðàâíî 2(R2 −R1), à âðåìÿ äâèæåíèÿ áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ
èç äâóõ ïîëóïåðèîäîâ âðàùåíèÿ ÷àñòèöû â ïîëÿõ B1 è B2, òî åñòü

vñð =
2(R2 −R1)

T1+T2
2

=
4(R2 −R1)

T1 + T2
=

2v

π

B1 −B2

B1 +B2
. (3.3)

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó. Âèäíî, ÷òî åñëè B1 � B2, òî vñð → 2v/π è íå çàâèñèò îò
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè æå B1 = B2, òî íèêàêîãî ñìåùåíèÿ âäîëü îñè x íå áóäåò: ÷àñòèöà
áóäåò âðàùàòüñÿ âîêðóã îäíîé è òîé æå òî÷êè. Åñëè B1 ïî âåëè÷èíå áëèçêî ê B2, òî ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü áóäåò î÷åíü ìàëåíüêîé. Åñëè B1 < B2, òî â ôîðìóëå (3.3) íóæíî ïîìåíÿòü ìåñòàìè
èíäåêñû ¾1¿ è ¾2¿.
Îòâåò. Â îáùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü

vñð =
2v

π

|B1 −B2|
B1 +B2

. (3.4)

.

11.4. Òî, ÷òî Âàñÿ âèäèò 2 ìîíåòêè, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëó÷è îò ìîíåòû M ìîãóò ïîïàñòü â
Âàñèí ãëàç V äâóìÿ ïóòÿìè: MAV (ïðåëîìëåíèå ÷åðåç âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè) è MBV
(ïðåëîìëåíèå ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü). Â ïîëîæåíèè íàèáîëüøåãî óäàëåíèÿ x1, êîãäà ýòî âîç-
ìîæíî, òî÷êà A îêàçûâàåòñÿ íà êðàþ ñîñóäà:



Ïî çàêîíó ïðåëîìëåíèÿ

sinα = n sinβ. (4.1)

Ðàññìîòðåâ ∆ACV è ∆AMD, ïîëó÷èì

sinα =
x1√

x21 +H2
, sinβ =

l√
l2 + h2

, (4.2)

îòêóäà

x1√
x21 +H2

=
l√

l2 + h2
⇒ x1 =

nHl√
h2 − l2(n2 − 1)

=
3
√

2

5
≈ 0,85 ì.

Â áëèæàéøåì âîçìîæíîì ïîëîæåíèè x2 òî÷êà B ïîïàëà â âåðõíåå âîçìîæíîå ïîëîæåíèå

Ôîðìóëà (4.1) ñíîâà âåðíà, íî òåïåðü

sinα =
H√

x22 +H2
, sinβ =

h√
l2 + h2

, (4.3)

îòêóäà

H√
x22 +H2

=
nh√
l2 + h2

⇒ x2 =
H

nh

√
l2 − h2(n2 − 1) =

3
√

2

40
≈ 0,11 ì.

Îòâåò íà âîïðîñû 1 è 2. Íà ðàññòîÿíèè â ïðåäåëàõ x2 6 x 6 x1, òî åñòü îò 11 äî 85 ñì, Âàñÿ
âèäèò 2 èçîáðàæåíèÿ.

Ïî äàííûì çàäà÷è íåñëîæíî âû÷èñëèòü, ÷òî sinβ = 1/
√

2 (ïðè÷åì è â (4.2), è â (4.3)). Ïîýòîìó,
åñëè n = 1,5, òî èç ñîîòíîøåíèÿ (4.1) sinα > 1, ÷òî íåâîçìîæíî íè ïðè êàêèõ óãëàõ α. Çíà÷èò,
êðàéíèå ïîëîæåíèÿ òî÷åê ïðåëîìëåíèÿ A è B íå äîñòèãàþòñÿ, è Âàñÿ âñåãäà âèäèò 2 èçîáðàæåíèÿ.
Îòâåò íà âîïðîñ 3. Ïðè êîýôôèöèåíòå ïðåëîìëåíèÿ n = 1,5 Âàñÿ íà ëþáîì ðàññòîÿíèè âèäèò 2
èçîáðàæåíèÿ.

11.5. Ïðîöåññ ìåäëåííûé, ïîýòîìó â êàæäûé ìîìåíò ñîõðàíÿåòñÿ ðàâíîâåñèå, òî åñòü óðàâ-
íåíû ñèëû íà ïîðøåíü (P1 = P2) è âûïîëíåíû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ îáåèõ ÷àñòåé ñîñóäà:



P1V1 = νRT1, P2V2 = νRT2. Òàê êàê V1 + V2 = V , ïîëó÷àåì:

V1 =
T1

T1 + T2
V, (5.1)

V2 =
T2

T1 + T2
V, (5.2)

P1 = P2 =
νR(T1 + T2)

V
. (5.3)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

V10 = V20 =
V

2
, P10 = P20 =

2νRT

V
. (5.4)

Çàìåòèì, ÷òî, êàê öåëîå, íàä ñèñòåìîé ðàáîòà íå ñîâåðøàåòñÿ (îäíà ÷àñòü ñèñòåìû ñîâåðøàåò
ðàáîòó íàä äðóãîé), ïîýòîìó âñå òåïëî èäåò íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû:

Q = ∆U1 + ∆U2 =
3

2
νR(T1 − T ) +

3

2
νR(T2 − T ),

îòêóäà

T1 + T2 =
2Q

3νR
+ 2T. (5.5)

Íàêîíåö, ñàì ïðîöåññ â òîì ñîñóäå, êóäà íàïðÿìóþ íå ïîäâîäèòñÿ òåïëî, àäèàáàòè÷åñêèé:

P1V
γ
1 = P10

V γ
10
, ãäå γ =

5

3
,

îòêóäà

V1 =

(
P10

P1

) 1
γ

V10 ,

è, ïîäñòàâëÿÿ èç (5.3), (5.4), (5.5), ïîëó÷èì îòâåò íà âîïðîñ 1:

V1 =


νR

V

(
2T +

2Q

3νR

)
2νRT

V


− 1

γ

· V
2

=

(
1 +

Q

3νRT

)− 3
5

· V
2
,

V2 = V − V1 = V ·

(
1− 1

2

(
1 +

Q

3νRT

)− 3
5

)
.

Èñïîëüçóÿ (5.1), (5.2), (5.5), ìîæåì ïîëó÷èòü è îòâåò íà âîïðîñ 2:

T1 =
V1
V

(T1 + T2) = T ·
(

1 +
Q

3νRT

) 2
5

,

T2 =
V2
V

(T1 + T2) = T ·
(

1 +
Q

3νRT

)
·

(
2−

(
1 +

Q

3νRT

)− 3
5

)
.


