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11 êëàññ
Òåîðåòè÷åñêèé òóð

Çàäà÷à �1. Âñïîìèíàÿ 90-å
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g⃗Âñïîìèíàÿ 1998 ãîä, òåîðåòèê
Áàã ïðîäîëæèë èññëåäîâàíèÿ ñëå-
äóþùåé ñèòóàöèè: Äîñêà a ëåæèò
íà òàêîé æå äîñêå b. Îíè, êàê åäè-
íîå öåëîå, äâèæóòñÿ ñ íåêîòîðîé
ñêîðîñòüþ ïî ãëàäêîé ãîðèçîíòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè è ñòàëêèâàþòñÿ ñ
òàêîé æå äîñêîé c, âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ïîêðûòà òîíêèì ñëîåì ðåçèíû.
Òðåíèÿ ìåæäó äîñêàìè a è b íåò, à òðåíèÿ ìåæäó äîñêàìè a è c åñòü. Ïðè óäàðå
äîñêè b è c ïðî÷íî ñöåïëÿþòñÿ. Äëèíà äîñîê ðàâíà L. Äîñêà a ïåðåñòàëà ïåðå-
ìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî äîñîê b è c â ìîìåíò, êîãäà îíà öåëèêîì ðàñïîëîæèëàñü
íà äîñêå c. Íàéäèòå ïåðåìåùåíèå ∆x äîñêè a îò ìîìåíòà ñîóäàðåíèÿ äî ìîìåíòà
ïðåêðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äîñîê.

Çàäà÷à �2. Íàãðåâàíèå íàñîñîì

Ñîñóä ñ òåïëîèçîëèðóþùèìè ñòåíêàìè çàïîëíåí àòìîñôåðíûì âîçäóõîì ïðè
òåìïåðàòóðå T0 è äàâëåíèè p0. ×åðåç ìàëûé êëàïàí â ñòåíêå ñîñóäà ñ ïîìîùüþ
íàñîñà, ñîåäèí¼ííîãî ñ êëàïàíîì, â ñîñóä íà÷èíàþò çàêà÷èâàòü âîçäóõ. Ìàëàÿ
ïîðöèÿ âîçäóõà èç àòìîñôåðû ïîñòóïàåò â íàñîñ, ñæèìàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî â ðå-
çóëüòàòå òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû T0,
ïðè ýòîì ïîñëå îõëàæäåíèÿ äàâëåíèå âîçäóõà â íàñîñå âñåãäà íåçíà÷èòåëüíî âû-
øå, ÷åì â ñîñóäå. Çàòåì îòêðûâàåòñÿ êëàïàí, è ïîðöèÿ âîçäóõà èç íàñîñà ïîñòó-
ïàåò â ñîñóä ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûõ äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå, ñðàçó ïîñëå
÷åãî êëàïàí çàêðûâàåòñÿ. Âîçäóõ ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì äâóõàòîìíûì ãàçîì.
Òåïëîïîòåðÿìè çà âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî êëàïàí îòêðûò, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ñ÷èòàéòå, ÷òî â ïðîöåññå çàêà÷èâàíèÿ äàâëåíèå âîçäóõà â íàñîñå âñåãäà áîëüøå,
÷åì äàâëåíèå âîçäóõà â ñîñóäå, à ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â ñîñóäå, èç íåãî íèêîãäà íå
âûòåêàåò. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ îïèñàííîãî ïðîöåññà äàâëåíèå
â ñîñóäå ïîâûøàåòñÿ äî p1.

1. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèëîñü êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ãàçà â ñîñóäå?
2. Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðó T1 â ñîñóäå.
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Çàäà÷à �3. Ðàâíîâåñèå â ïîëÿõ

m

g⃗

S

HE⃗ λ,L

Íåðàñòÿæèìàÿ íåâåñîìàÿ íèòü äëè-
íîé L çàðÿæåíà ðàâíîìåðíî ïî äëèíå ïî-
ëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ñ ëèíåéíîé ïëîò-
íîñòüþ λ. Îäèí êîíåö íèòè çàêðåïë¼í,
à ê äðóãîìó ïðèêðåïë¼í ìàëåíüêèé ãðóç
ìàññîé m. Ñèñòåìó ïîìåñòèëè â îäíîðîä-
íîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå. Â ïîëîæå-
íèè ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìà ðàñïîëîæèëàñü
òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàñàòåëüíûå ê íèòè â òî÷êå êðåïëåíèÿ è â ìåñòå ðàñïîëîæå-
íèÿ ãðóçà îêàçàëèñü ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñîîòâåòñòâåííî. Ãðóç ðàñ-
ïîëîæèëñÿ íà ðàññòîÿíèè H íèæå è íà ðàññòîÿíèè S ïðàâåå òî÷êè êðåïëåíèÿ
(ñì. ðèñ). Ñîáñòâåííûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì çàðÿäîâ íèòè ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíÿåòñÿ g. Îïðåäåëèòå âåëè÷èíó íàïðÿ-
æ¼ííîñòè E ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Çàäà÷à �4. Ïîëíûé óë¼ò

Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå â îòñóòñòâèå ñèëû òÿæåñòè äâèæåòñÿ çàðÿ-
æåííàÿ ÷àñòèöà. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ ýòîé ÷àñòèöû r îòíîñèòåëüíî òî÷êè, â êîòîðîé íàõîäèëàñü ýòà ÷àñòèöà â
ìîìåíò âðåìåíè t = 0, îò âðåìåíè å¼ äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ t.
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1. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðîñòè v, ñ êîòîðîé äâèæåòñÿ ÷àñòèöà.
2. Îïðåäåëèòå óãîë α ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè ÷àñòèöû â ìîìåíò t = 0 è

âåêòîðîì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
3. Îïðåäåëèòå èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè çàðÿä ÷àñòèöû ðàâåí q =

1,6 · 10−19 Êë, ìàññà ÷àñòèöû ðàâíà m = 1,0 · 10−26 êã.
4. Íàéäèòå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïîëîæåíèÿìè ÷àñòèöû, êîòîðûå ñîîò-

âåòñòâóþò òî÷êàì A è B íà ãðàôèêå.

Çàäà÷à �5. Òðîåòî÷èå

Ïðè î÷åðåäíîì ðàçáîðå àðõèâà Ñíåëëèóñà íà ãëàçà îäíîìó èç ñïåöèàëèñòîâ
ïîïàëñÿ íåáîëüøîé ðèñóíîê ñ òðåìÿ òî÷êàìè A, B è C, ëåæàùèìè íà îäíîé
ïðÿìîé MN . Èç êîììåíòàðèåâ ê ðèñóíêó ñëåäîâàëî, ÷òî ïðÿìàÿ MN ïðîõîäèëà
÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð òîíêîé ëèíçû ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê ãëàâíîé îïòè÷å-
ñêîé îñè, à òî÷êè A, B è C îáëàäàëè ëþáîïûòíûì ñâîéñòâîì: ïðè ïîìåùåíèè
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà â ëþáóþ èç íèõ èçîáðàæåíèå îêàçûâàëîñü â îäíîé
èç äâóõ äðóãèõ òî÷åê. Òàêæå áûëî óêàçàíî, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è
B è ìåæäó òî÷êàìè B è C, â êîòîðûå ïîìåùàëè èñòî÷íèê, áûëè îäèíàêîâû è
ðàâíÿëèñü l, à ìîäóëü ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû áûë ðàâåí F .
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1. Îïðåäåëèòå, î ñîáèðàþùåé èëè ðàññåèâàþùåé ëèíçå øëà ðå÷ü.
2. Ñ êàêîé ñòîðîíû (ñëåâà èëè ñïðàâà) îò òî÷êè B ðàñïîëàãàëñÿ îïòè÷åñêèé

öåíòð ëèíçû?
3. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè B ðàñïîëàãàëñÿ îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû?
4. Ïîä êàêèì óãëîì ê ïðÿìîéMN íàêëîíåíà ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü ëèíçû?
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