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�èñ. 16Äëÿ òîêîâ â êîíòóðå ABC, ñîñòîÿùåì èç àìïåðìåòðîâ, âåðíî ðàâåíñòâî:

iAB + iBC + iCA = 0. (5)Ñóììà òîêîâ â óçëå B ðàâíà 0 (çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà):

iAB + I2 = iBC + I5. (6)Àíàëîãè÷íî äëÿ óçëà Ñ:

iBC + I3 = iCA + I6. (7)Èç (5), (6), (7) íàõîäèì òîêè ÷åðåç àìïåðìåòðû:

iAB = −
1

7
I = −0,3 ìÀ, iBC =

1

21
I = 0,1 ìÀ, iCA =

2

21
I = 0,2 ìÀ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇà èäåþ íå ó÷èòûâàòü íà ïåðâîì ýòàïå ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðà . . . . . . . . . 1Íàéäåíî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ñèëà òîêà ÷åðåç áàòàðåéêó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî ðàâåíñòâî (5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíû äâà (äëÿ äâóõ óçëîâ) ðàâåíñòâà äëÿ ñèëû òîêîâ (ïî 1 áàëëó) . . . . . 2Íàéäåíû ñèëû òîêîâ ÷åðåç àìïåðìåòðû (ïî 1 áàëëó) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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Óãîë α0, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ,îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:
Mg sinα0 = mg. (8)Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà äëÿ ãðóçà m (ðèñ. 17):
ma = mg − T. (9)Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà äëÿ òî÷å÷íîé ìàññû Mâ ïðîåêöèè íà îñü Ox:

Ma = T −Mg sinα. (10)Òàê êàê íèòü íåðàñòÿæèìàÿ, òî çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé òî÷å÷íîé ìàññû M èãðóçà m ñîâïàäàþò.Èñêëþ÷àÿ T èç óðàâíåíèé (9) è (10), ïîëó÷èì:
(M +m)a = mg −Mg sinα. (11)Ìàññà M çàêðåïëåíà íà êðàþ áëîêà, ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

a = R
..
α .Óãîë α ïðåäñòàâèì â âèäå:

α = α0 + β, β ≪ 1,Òîãäà
sinα = sinα0 cosβ + sinβ cosα0 ≈ sinα0 + cosα0 · β. (12)Ïîäñòàâëÿÿ (12) â (11), ïîëó÷èì:

(M +m)R
..
α= −Mg cosα0 · β.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ..

α=
..

β, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêõ êîëåáàíèé:

..

β +ω2β = 0,ãäå ω =

√

Mg cosα0

(M +m)R
. Âûðàçèì cosα0 èç (8). Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

T =
2π

ω
= 2π

√

R

g
·
(

M +m

M −m

)
1

4

.20



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÊðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ (8) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óêàçàíî íà ðàâåíñòâî óñêîðåíèé ãðóçîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (11). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ëèíåéíîãî è óãëîâîãî óñêîðåíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Âûïîëíåíî ðàçëîæåíèå (12) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïîëó÷åí îêîí÷àòåëüíûé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Òðåóãîëüíûé öèêëÏåðâûé ñïîñîá ðåøåíèÿ: Òåïëî¼ìêîñòü â òî÷êå K ðàâíà íóëþ, ïîýòîìóàäèàáàòà ÿâëÿåòñÿ êàñàòåëüíîé ê ïðÿìîé AB â òî÷êå K. Óðàâíåíèå àäèàáà�òû:

pV γ = const .Ïðîäè��èðåíöèðóåì ïî îáú¼ìó V :

p′V V
γ + γpV γ−1 = 0.Óãëîâîé êîý��èöèåíò ïðÿìîé AB ðàâåí:

k = p′V = −
Cp

CV

pK

VK

= −γ
pK

VK

.Âòîðîé ñïîñîá ðåøåíèÿ: �àññìîòðèì ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé ïðÿìîé, ïðî�õîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó K. Ïðè íåáîëüøîì èçìåíåíèè îáú¼ìà ∆V ãàç ïîëó÷èòòåïëîòó:

Q = ∆U + pK∆V.Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, ñâÿæåì èçìåíåíèå òåìïå�ðàòóðû ∆T ñ èçìåíåíèÿìè äàâëåíèÿ ∆p è îáú¼ìà ∆V :

pK∆V + VK∆p = νR∆T.Îòñþäà ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ òåïëîòû:

Q = (Cp/R)pK∆V + (CV /R)VK∆p,êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ, òàê êàê òåïëî¼ìêîñòü îñòà¼òñÿ ðàâíîé íóëþ â òå÷åíèåâñåãî ìàëîãî ïðîöåññà. Ïðÿìàÿ AB, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç K, èìååò íàêëîí:
k =

∆p

∆V
= −

Cp

CV

pK

VK

= −γ
pK

VK

,äëÿ ìíîãîàòîìíîãî ãàçà γ = 4/3.Îáùàÿ ÷àñòü: 21
XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÓðàâíåíèå ïðÿìîé AB:

p = pK − γ
pK

VK

(V − VK).Óäîáíî ïîñòðîèòü ýòó ïðÿìóþ, íàéäÿ çíà÷åíèå îáú¼ìà V1 ïðè íóëåâîì äàâ�ëåíèè:

V1 = 7VK/4.Èç òî÷êè K ïîñòðîèì ïåðïåíäèêóëÿð KE ê îñè V . Òî÷êå E ñîîòâåòñòâó�åò çíà÷åíèå îáú¼ìà VK . �àçäåëèâ îòðåçîê OE ïîïîëàì, è åãî ëåâóþ ÷àñòüåù¼ ïîïîëàì, íàéäåì îòðåçîê DE ðàâíûé 3VK/4 (ðèñ. 18). Íà îñè V îò òî÷�êè E îòëîæèì îòðåçîê EF, ðàâíûé DE. Ïî ïîñòðîåíèþ OF = V1. Ïðîâåä¼ìïðÿìóþ ÷åðåç F è K, íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ òî÷êè A è B. Òðåóãîëüíèê ACBïðÿìîóãîëüíûé, ïîýòîìó CK=CB=CA. Ïðîâåä¼ì îêðóæíîñòü ðàäèóñà CK ñöåíòðîì â òî÷êå K. Òî÷êè A è B ëåæàò íà ïðÿìîé KF.PSfrag replaements
p

O C K
VD

A B FE�èñ. 18Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏåðâûé ñïîñîá:Óêàçàíî, ÷òî àäèàáàòà êàñàåòñÿ ïðÿìîé AB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåí óãëîâîé êîý��èöèåíò íàêëîíà k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3Âòîðîé ñïîñîá:Çàïèñàíî ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðèâåäåíà ñâÿçü èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, îáú¼ìà . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåí óãëîâîé êîý��èöèåíò íàêëîíà k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Îáùàÿ ÷àñòü:Ó÷òåíî, ÷òî äëÿ ìíîãîàòîìíîãî ãàçà CV = 3R (γ = 4/3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî óðàâíåíèå ïðÿìîé AB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðèâåäåíî ïîñòðîåíèå ïðÿìîé AB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíû òî÷êè A è B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Òåîðåòè÷åñêèé òóðÇàäà÷à 3. ÏåðåâîðîòûÈñõîäíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà â öèëèíäðå

ν0 =
p0Sh0

RT
.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, ðàñïîëîæåííîãî íàä ïîðøíåì ïîñëå

n ïåðåâîðîòîâ:

p0Shn = νnRT, (13)ãäå hn � ðàññòîÿíèå îò âåðõíåãî òîðöà äî ïîðøíÿ ïîñëå n-ãî ïåðåâîðîòà, νn �êîëè÷åñòâî ãàçà.Ïîñëå n + 1 ïåðåâîðîòà ýòî æå êîëè÷åñòâî âîçäóõà îêàæåòñÿ âíèçó ïîäïîðøíåì:

(p0 +∆p)S(h0 − hn+1) = νnRT, (14)ãäå ∆p =
mg

S

.�àçäåëèâ (14) íà (13), ïîëó÷èì

(p0 +∆p)(h0 − hn+1) = p0hn.Îòñþäà âûðàæàåì hn+1 ÷åðåç hn:

hn+1 = h0 −
p0

p0 +∆p
hn. (15)Îòâåòèì íà ïåðâûé âîïðîñ. Ïîñëå ïåðâîãî ïåðåâîðîòà êîëè÷åñòâî âîçäóõà ïîäïîðøíåì áóäåò ðàâíî ν0. Íàéä¼ì h1 èç (15), ïîëîæèâ n = 0.

h1 = h0

∆p

p0 +∆p
.Êîëè÷åñòâî âîçäóõà íàä ïîðøíåì

ν1 =
p0Sh1

RT
.Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âîçäóõà â öèëèíäðå áóäåò ðàâíî

ν0,1 = ν0 + ν1 = ν0
p0 + 2∆p

p0 +∆p
.Ýòî êîëè÷åñòâî áóäåò ìàêñèìàëüíûì, òàê êàê ïîä ïîðøíåì âîçäóõà ν0, è ïðèïîñëåäóþùèõ ïåðåâîðîòàõ åãî âñåãäà áóäåò ìåíüøå. À íàä ïîðøíåì äàâëåíèåâîçäóõà p0, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà â öèëèíäðåðàâíî ν0,1. 23

XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏîñëå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïåðåâîðîòîâ hn+1 = hn, îòñþäà ïîëó÷àåì:
h =

p0 +∆p

2p0 +∆p
h0.Êîëè÷åñòâî âîçäóõà â öèëèíäðå áóäåò ðàâíî

ν = ν0
2(p0S +mg)

2p0S +mg
.Ïðèìå÷àíèå. Íà ðèñóíêå 19 ïðèâåäåíà êà÷åñòâåííàÿ äèàãðàììà, ïîêàçû�âàþùàÿ, êàê èçìåíÿåòñÿ êîëè÷åñòâî âîçäóõà â öèëèíäðå â çàâèñèìîñòè îò n.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 n

PSfrag replaements ν

ν0

ν0 + ν1

10 11�èñ. 19Îò ó÷àñòíèêîâ îëèìïèàäû ðåøåíèå ðåêóððåíòíîãî óðàâíåíèÿ (3) èëè óðàâ�íåíèÿ νn+1 = f(νn) íå òðåáóåòñÿ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓêàçàíî, ÷òî ïîñëå ïåðâîãî ïåðåâîðîòà â öèëèíäðå áóäåò ìàêñèìàëüíîå êîëè�÷åñòâî âîçäóõà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðèâåäåíà �îðìóëà äëÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ âîçäóõà íàä ïîðøíåì ïîñëå n-ãî ïåðåâîðî�òà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ âîçäóõà ïîä ïîðøíåì ïîñëå n+ 1-ãî ïåðå�âîðîòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíî ðåêêóðåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ hn+1 è hn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñäåëàí ïðåäåëüíûé ïåðåõîä äëÿ n ñòðåìÿùåãîñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè . . . . . . . . . . 2Äàí îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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PSfrag replaements

E

x

x

D0

− σ
εε0

�èñ. 20

Èçâåñòíî, ÷òî òîíêèé çàðÿæåííûé ñëîéñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ ñîçäà�¼ò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñåáÿ îä�íîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ íàïðÿæåííî�ñòüþ

E =
σ

2εε0
.Îòñþäà, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E â òî÷êå ñ êî�îðäèíàòîé x ðàâíà (ðèñ. 20):

E(x) =



















0, x < 0,

−
σ

εε0

(

1−
x

D

)

, 0 6 x 6 D,

0, x > D.Â çíàìåíàòåëå îòñóòñâóåò ìíîæèòåëü 2 âòîì ñëó÷àå, åñëè âñ¼ ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî ñîäíîé ñòîðîíû îò çàðÿæåííîãî ñëîÿ.Âèäíî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â îáëàñòè îáú¼ìíîãîçàðÿäà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé îò êîîðäèíàòû x. Íà ðàññòîÿíèè îò x =
= 0 äî x = D âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíàêàê ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì çàâèñèìîñòè E(x). Â íàøåì ñëó÷àå ïîëó÷àåì:

Uk =
σD

2εε0
=

eNdD
2

2εε0
.Îòêóäà îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

D =

√

2εε0Uk

eNd

= 0,32 ìêì.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè íåéòðàëüíîãî ïîëóïðîâîäíèêà íàïðÿæåííîñòü ïî�ëÿ E = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà σ = eNdD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Â îáëàñòè èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ íàéäåíà çàâèñèìîñòü E(x) . . . . . . . . . . . . . 3Íàéäåíî Uk êàê ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì E(x) èëè èíòåãðèðîâàíèåì. . . . . . . . .2Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïðèâåäåí ÷èñëîâîé îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ êëþ÷¼ìPSfrag replaements

C E , r

R

IC

IR�èñ. 21
Ïåðåä ðàçìûêàíèåì êëþ÷à äëÿ êîíòóðà èçèñòî÷íèêà è ðåçèñòîðà (ðèñ. 21) âåðíî ðàâåí�ñòâî:

E = (IC + IR)r + IRR.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî r = R/2, ïîëó÷èì:
E = IC

R

2
+

3

2
IRR.Âûðàçèì òîê IC ÷åðåç íàïðÿæåíèå UC = IRR íà êîíäåíñàòîðå:

IC =
2

R
(E −

3

2
UC).Ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå íå ìåíÿåòñÿ:

UC = 2ICR = 4(E −
3

2
UC),îòñþäà âûðàæàåì:

UC =
4

7
E = 40 Â.Ýíåðãèÿ, çàïàñ¼ííàÿ â êîíäåíñàòîðå, ïåðåéäåò â òåïëîòó:

Q =
CU2

C

2
= 0,1 Äæ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàïèñàíû ïðàâèëà Êèðõãî�à äëÿ ñõåìû äî ðàçìûêàíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Âûðàæåí òîê IC ÷åðåç êîíäåíñàòîð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Óêàçàíî, ÷òî íàïðÿæåíèå (çàðÿä) íà êîíäåíñàòîðå íå ìåíÿåòñÿ . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå E è UC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åí îòâåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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