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ڟڈڂڎڋڑٞ ܡڗڀڄڀڇ ڛڒڅڂڒڎ ڈ ڈڈڐڅڒڈڐڊ
ڟڈڍڀڂڈڍڅږڎ

ܥއ ڟڈڍڅڋڂ٪ ڈڐڏ ڈڈڍڀڊڛڌڇڀڐ ތܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً

ٍ ڕڟڏڅږ ڑ ډڎژڜڋڎځ ډڎڍڂڈڒڊړڄڍڈ ډڎڊڇړڐڃڀڍ ڗڞڋڊ
ڎڒڑڀڗ ڒڞړڐڈڒڍړژ ڌڎڐڎڒڀڑڍڅڄڍڎڊ ڒڞڀڗڞڋڊڄڎڏܱ ڎڃڅ
ڎڍڜڋڅڋڋڀڐڀڏ ܡܲړڗڞڋڊ ڎڍځڎڄڎڏ ړڌڎڒ ڊڀڊ ڎڒڝ ܼڀڌڅڕڑ
ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐٚܥڅچڈڍڅڊڍړڑڈڐڀڍڎڍڀڇڀڊڎڏڎڍڗڈڒ ܼڑڀڐ
ڜڒڅڐڒڎڌڑ څڂڄ ܡڈڏڅږ څڛڍڍڀڐځڎڑ ڎڏ ܡڅڌڅڕڑ ܼڍڀڇڀڊڎڏ
ډڎڍ ڀڍ ܤڅڊڍړڑڈڐ ڂ ډڎڂڐڅڏ ڗڞڋڊ ܡڍڀڂڎڐڈڒڍړژڀڇ ڀ ڎڂ
ډڎڐڎڒڂ ݂ ܥڒڅڍ ٍ ڕڈڅځڎ ڕڟڏڅږ ڎڍڜڋڀڗڀڍڇڈ ڗڞڋڊ ܼڀڇ
ܡڒړڍڊڌ ڈڊڎڒ ܥڜڑڈڋڈڂڎڍڀڒڑړ څڛڍڍڅڋڑڈ٢ ܼڀڏڟڈڍڅڗڀڍڇ
ڂڎڐڒڅڌڀڐ ډڅڏڅږ Eܤڅڈڙڞړڄڅڋڑ � �� ܡٍ ǌ � ��� ֏ǌܡڌٙ � �� ڌٙ څڈڍڅڋڂڈڒڎڐڏڎڑܱ ܡڀڄڎڂڎڐڏ ڌڛڐڎڒڎڊ ܼڀڍ
ڀڍڀڒڎڌ ܡܲڀڊژړڒڀڊ ǆ � �� ܡڍَ ƽ � � ܥٟڊڌ ܼڍڅڐڒړڍٍ
ڌڈڍ ڌڅڈڍڅڋڂڈڒڎڐڏڎڑ ڈڅڐڀڒڀځ ڎڍچڎڌ ܥڜڗڅڐځڅڍڅڐڏ

ℰ K

R

L, RL

C

ܥ� ޓܱ ܲܰڇ څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ څڈڍڅژڎڍڒڎ ֳѠֳӞ ډڈڍڅچڟڐڏڀڍ
ڀڍ څڐڎڒڑڈڇڅڐ ړڇڀڐڑ څڋڑڎڏ ڟڈڍڀڊڛڌڇڀڐ ڀڗڞڋڊ ڂ ܼڐڅڏ
ډڎڂ ڈ ډڎڐڎڒڂ ܥڈڏڅږ
ܥ� ޕܱ ܲܰڇ څڒڈڄډڀ٘ ڎڂڒڑڅڗڈڋڎڊ ڛڒڎڋڏڅڒ ǋџܡ ܼڟڋڅڄڛڂ

ڟڑڅڅڙڞ څڋڑڎڏ ڟڈڍڀڊڛڌڇڀڐ ڀڗڞڋڊ ڂ ډڎڂڐڅڏ ܡڈڏڅږ ڈ
ڎڂڒڑڅڗڈڋڎڊ ڛڒڎڋڏڅڒ ǋӝܡ څڎڐڎڒڎڊ ڟڑڒڅڟڋڅڄڛڂ ڀڍ ܼڅڐ
ǌڅڐڎڒڑڈڇ څڋڑڎڏ ڟڈڍڀڊڛڌڇڀڐ ڀڗڞڋڊ ڎڂ ډڎڐڎڒڂ ܥڈڏڅږ

ܤڒڅڂڒٙ �ܲ ֳѠֳӞ � ֧֧ � �ܢ� �ܲ ǋџ � ֏EӞӝ֧Ӟ ෝ� � ի֧Ӟ֏ ෞ ྭྭ �  ��ӝ ܡچُ ǋӝ � ֏EӞӝ֧Ӟ  ֧�֧֧ ྭ ��  ��ӝ ܥچُ
ڈڈڐڅڒڈڐٕ

ڜڒڀڂڈڍڅږٙ ڟڈڍڅژڅڐ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐڏ ڀڍ څڂڎڍڑڎ ܼڑڀڐ
ڟڈڍڅڋڅڄڅڐڏ ܡڂڎڋڋڀځ ڎڃڎڍڍڀڄ ڂ ܡڈڈڂڎڋڑړ ڑ ڌڎڒڨڗړ
ڕڈڙڞړڄڅڋڑ ڕڛڍڜڋڅڒڈڍڋڎڏڎڄ ܥډڈڍڅچڀڐځڎڎڑ
ڀڊڍڅږٙ ڀڇ ڒڅڂڒڎ ڀڍ ډڎځڞڋ ڑڎڐڏڎڂ څڍ ܡڟڑڒڅڀچڈڍڑ

ڈڋڑڅ ڛڍڅڗړڋڎڏ څڛڍڐڅڂ څڛڂڎڋڑڈڗ ܡڛڒڅڂڒڎ ڎڍ څڍ ܼڈڐڏ
ڛڍڅڄڅڂ ڛڒڅڂڒڎ ڂ ڌڅڙځڎ ܥڅڄڈڂ
ڀڊڍڅږٙ ڀڇ ڒڅڂڒڎ ڀڍ ڑڎڐڏڎڂ ڈڒڑڀڗ ً ڟڑڒڅڀچڈڍڑ ڎڄ

ޒ ܡچڑڑچڇ ډڎڂڎڋڑڈڗډڛڍڐڅڂڅڍڍڅڗړڋڎڏڈڋڑڅ ܡڒڅڂڒڎ ܼڄڎ
ڎڊڀڍ ڂ ڌڅڙځڎ څڄڈڂ ڒڅڂڒڎ ډڛڍڜڋڈڂڀڐڏ ڈڋڈ ڂ ܼڅژڅڐ
ڈڈڍ ڜڒڑڅ څڛڍڐڅڂ ڟڈڍڅچڀڐڛڂ ڂ ڌڅڙځڎ څڄڈڂ ڟڋڄ ܼڀڍ
ډڈڍڅچڟڐڏ Ǐџ ڈ Ǐӝܥ
ڜڒڑڀ٢ � ڟڑڒڅڀڂڈڍڅږڎ ڇڈ ڀڒڨڗڑڀڐ ޓ چڑڑچڇ ڀڇ ڒڅڂڒڎ ڀڍ

ډڛڄچڀڊ ڇڈ ܥڂڎڑڎڐڏڎڂ ڈڐٚ ڌڎڒڝ ڈڋڑڅ ډڎڂڎڋڑڈڗ ܼڒڎ
ڒڅڂ ڟڋڄ ǋџ ڈڋڈ ǋӝ ڟڑڋڀڇڀڊڎ ڌڛڍڜڋڈڂڀڐڏڅڍ ڂ ړڋڈڑ

ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗڛڂ ڊڎځڈژڎ ڈڋڈ ڀڇܼڇڈ ܼڜڋڅڒڀڌڈڍڂڅڍ
ܡڈڒڑڎڍ ڟڒڎڕ څڈڍڅژڅڐ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ڈڊڗڎڒ ڟڈڍڅڐڇ ܼځڀ
ڎڍڒڞڋڎڑ ܡڅڎڍڐڅڂ ڎڒ ډڎڊڀڒ ڒڅڂڒڎ ڀڍ ڍڈڄڎ ڇڈ ڂڎڑڎڐڏڎڂ
ڈڒڑڀڗ � ڟڑڒڅڀڂڈڍڅږڎ ڂ ޒ ܥڑڑچڇ
څڛڍڌړڇڀٛ ڟڈڍڅچڀڐځڎڎڑ ڈڐڏ ڈڈڂڒڑڒړڑڒڎ ڕڛڍڐڅڂ

ڂڎڒڅڂڒڎ ڕڛڂڎڋڑڈڗܱ ڈڋڈ ڂ ڌڅڙځڎ ܲڅڄڈڂ ڂ ڈڒڑڀڗ � ܼڀڍܱ
ܡڐڅڌڈڐڏ ڍڀڑڈڏڀڇ ڍڎڊڀڇ ڟڈڍڅڍڀڐڕڎڑ ܡڈڈڃڐڅڍڝ ܼڅڄډڀڍ
ڎڍ څڎڍڐڀڌڌړڑ ڎڂڒڑڅڗڈڋڎڊ ڛڒڎڋڏڅڒ ڎڂ ډڎڐڎڒڂ ܲڈڏڅږ
ڒڞڀڄ ړڊڍڅږڎ ޒ ڑڑچڇ ڀڇ ڞڑڂ ܥڜڒڑڀڗ

ܥވ ڈڊڗٙ ڟڋڅڒڈڂڀڒڑڎڑ ލܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً

ڍڈڄٙ ڇڈ ډڅڋڅڒڈڂڀڒڑڎڑ ډڈڍڀڄڀڇ ڛڄڀڈڏڌڈڋڎ ڒڈڑڎڍ
ڈڊڗڎ ڂ ڜڍڅڗڎ ډڎڊڍڎڒ ܡڅڂڀڐڏڎ ڟڀڊڑڅڗڈڒڏڎ ڀڋڈڑ ڇڍڈڋ
ڕڛڐڎڒڎڊ ڀڍڂڀڐ �� ܥڐڒڏڄ ڈڋڑِ ڈڒڝ ڈڊڗڎ ڜڒڟڍڑ ڑ ܼڎڑ
ڟڋڅڒڈڂڀڒڑ ڈ ڜڒڈچڎڋڎڏڑڀڐ ڕڈ ڄڎڏ ډڎڍڄڎڈڄڎڒڅڂڑ ܼڌڀڋ
ܡډڎڊڗڎڏ ډڎڍڍڨڋڏڅڐڊڀڇ ڀڍ څڊڋڎڒڎڏ ܡڛڒڀڍڌڎڊ ܡڊڀڒ
ڛځڎڒڗ ڈڒڑڎڊڑڎڋڏ ڇڍڈڋ ڈڋڛځ ڛڍڜڋڅڋڋڀڐڀڏ ܡړڋڎڏ ڎڒ
ڀڍ ړڋڎڏ ڎڍچڎڌ ڒڅڄړځ ڜڒڀڄڞڋځڀڍ ڞړڊڇڅڐ ڜڍڅڒ ڒڎ
ڛڂڀڐڏڎ ڈ ܡڇڍڈڋ ڀ څچڊڀڒ څڂڄ ڎڊڐڟ څڛڍڍڨڙڅڂڑڎ ܼڀڋځڎ
ڈڒڑ ڂ ڕڀڐڒڍڅږ ډڅڍڅڒ ڇڍڈڋ ܥڌڑܱ ډڛڍڍڀڒڎځڀڐځڎ ܼڃڀڐڔ
ڒڍڅڌ ڈڈڔڀڐڃڎڒڎڔ ܥܲڅچڈڍ

ڟڀڒڈڗٜ ړڊڗڎڏڌڀڋ ڌڛڍڗڅڗڎڒ ڌڎڊڈڍڗڎڒڑڈ ܡڀڒڅڂڑ
ܡڅڒڈڋڅڄڅڐڏڎ ڀڍ ڌڎڊڀڊ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڒڎ ڀڋڎڏ ڒڅړڄڅڋڑ
ڜڒڀچڐڅڄ ܡڈڊڗڎ ڛځڎڒڗ ڐڒڅڌڀڈڄ ڎڃڎڋڒڅڂڑ ڀڍڒڟڏ ڂ ܼڅڑ
څڍڈڄڅڐ ڈڍڅڒ ډڎڍڄڎ ڇڈ ڇڍڈڋ ڋڛځ ڎڍڐڅڌڈڐڏ ڂ ڀڂڄ ܼڀڐ
ڀڇ څژڜڍڅڌ ڀڐڒڅڌڀڈڄ ڈڍڅڒ ܥڛڇڍڈڋ ڀڒڎڑڛٍ ڀڊڋڎڒڎڏ
ڂ څڒڀڍڌڎڊ ڀڍڂڀڐ � ܥڌ ܡڅڒډڀڒڈڗٜ ڎڒڗ ܡڟڈڍڈڋ ܼڈڄڅڎڑ
ڟڀڙڞڟڍ ړڊڗڎڏڌڀڋ ڈ ډڈڊڑڅڗڈڒڏڎ ڐڒڍڅږ ܡڛڇڍڈڋ ܼڐڅڏ
ڀڍڐڟڋړڊڈڄڍڅڏ ܥړڋڎڏ ܡڅڒڈڒڗٞ ڎڒڗ څڎڌڎڊڑڈ ܼڟڎڒڑڑڀڐ
څڈڍ څڍ ڎڍچڋڎڄ ڜڒڛځ څژڜڋڎځ � ܥڌ
ܤڒڅڂڒٙ ��� ܥڌڑ

ڈڈڐڅڒڈڐٕ
ܡڅڎڍڜڋڈڂڀڐٚ څڎڍڍڀڂڎڍڑڎځڎ څڈڍڅژڅڐ ڈڗڀڄڀڇ ܼڈڍڅږڎ
ڟڑڒڅڀڂ ڌڛڍڋڎڏ ܥڌڎڋڋڀځ ڀڊڍڅږٙ څڍ ܡڟڑڒڅڀچڈڍڑ ܼڑڅ
ڈڋ څڈڍڅژڅڐ څڍ ڒڈچڐڅڄڎڑ ܥڊڎڍړڑڈڐ ڀڊڍڅږٙ څڍ ܼڈڍڑ
ܡڟڑڒڅڀچ ڈڋڑڅ ڍڅڗړڋڎڏ ډڛڍڜڋڈڂڀڐڏ ܡڒڅڂڒڎ ڎڍ ܼڅژڅڐ
څڈڍ څڍ ڒڈچڐڅڄڎڑ ڀڇڈڋڀڍڀ ڕڛڍڗڈڋڇڀڐ ڂڅڀڗړڋڑ ܼڑڀڐ
ڟڈڍڅچڎڋڎڏ ܥڛڇڍڈڋ ڈڋڑِ څڈڍڅژڅڐ څڎڍڜڋڈڂڀڐڏ ڑ ܼڈڔ
ډڎڊڑڅڗڈڇ ڈڊڗڎڒ ܡڟڈڍڅڐڇ ڎڍ ډڛڍڐڅڂ ڒڅڂڒڎ څڍ ܼړڋڎڏ
ڍڅڗ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗڛڂ ܡڊڎځڈژڎ ڎڒ څڎڊڀڒ
څڈڍڅژڅڐ ڟڑڒڅڀڂڈڍڅږڎ ڂ ޖ ܥڈڔڑڑچڇ
ڈڋڑِ څڈڍڅژڅڐ ܡڅڎڍڜڋڈڂڀڐڏڅڍ ڈڋڈ ڎڍڗڈڒڑڀڗ ܼڀڐڏ

ܡڅڎڍڜڋڈڂ ڎڒ څڛڍڜڋڅڄڒڎ ڎڃڅ څڈڙڞڟڋڂڀڒڑڎڑ ܼڀڂڈڍڅږڎ
ڟڑڒڞ ܥڊڀڒ

ڒڑڈٖ އ ڇڈ ފ

Задача 1. Явления при размыкании. В цепях с боль-
шой индуктивной нагрузкой ключ часто шунтируют кон-
денсатором (подключают его параллельно ключу), подобно
тому как это схематично показано на рисунке ниже. Пред-
лагается рассмотреть две цепи, собранные по схеме, пока-
занной на рисунке: в первой ключ зашунтирован, а во вто-
рой — нет. В обеих цепях изначально ключ замкнут, токи
установились. Численные значения параметров цепей сле-
дующие: E = 10 В, R = 100 Ом, RL = 10 Ом (сопротив-
ление провода, которым намотана катушка), L = 0,1 Гн,
C = 1 мкФ. Внутренним сопротивлением батареи можно
пренебречь.

1. (2 балла) Определите отношение U1

U2
напряжений на резисторе сразу после размыкания

ключа в первой и второй цепи.

2. (4 балла) Найдите количество теплоты Q1, выделяющееся после размыкания ключа в пер-
вой цепи, и количество теплоты Q2, которое выделяется на резисторе R после размыкания
ключа во второй цепи.

1)
U1
U2

=
RL
R=0,1;2)Q1=

LE
2

2R2
L

(1+
CR

2
L

L)≈5·10−2Дж,Q2=
LE

2

2R2
L

R
R+RL≈4,5·10−2Дж

Задача 2. Очки составителя. Один из составителей заданий олимпиады носит очки в очень
тонкой оправе, оптическая сила линз которых равна +2 дптр. Если эти очки снять с составителя
и расположить их под светодиодной лампочкой, закреплённой на потолке комнаты, так, чтобы
плоскости линз были параллельны полу, то на полу можно будет наблюдать резкую тень от
оправы и линз, а также две ярко освещённые области в центрах теней линз (см. обработанный
фрагмент фотографии ниже).
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ڟڈڂڎڋڑٞ ܡڗڀڄڀڇ ڛڒڅڂڒڎ ڈ ڈڈڐڅڒڈڐڊ
ڟڈڍڀڂڈڍڅږڎ

ܥއ ڟڈڍڅڋڂ٪ ڈڐڏ ڈڈڍڀڊڛڌڇڀڐ ތܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً

ٍ ڕڟڏڅږ ڑ ډڎژڜڋڎځ ډڎڍڂڈڒڊړڄڍڈ ډڎڊڇړڐڃڀڍ ڗڞڋڊ
ڎڒڑڀڗ ڒڞړڐڈڒڍړژ ڌڎڐڎڒڀڑڍڅڄڍڎڊ ڒڞڀڗڞڋڊڄڎڏܱ ڎڃڅ
ڎڍڜڋڅڋڋڀڐڀڏ ܡܲړڗڞڋڊ ڎڍځڎڄڎڏ ړڌڎڒ ڊڀڊ ڎڒڝ ܼڀڌڅڕڑ
ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐٚܥڅچڈڍڅڊڍړڑڈڐڀڍڎڍڀڇڀڊڎڏڎڍڗڈڒ ܼڑڀڐ
ڜڒڅڐڒڎڌڑ څڂڄ ܡڈڏڅږ څڛڍڍڀڐځڎڑ ڎڏ ܡڅڌڅڕڑ ܼڍڀڇڀڊڎڏ
ډڎڍ ڀڍ ܤڅڊڍړڑڈڐ ڂ ډڎڂڐڅڏ ڗڞڋڊ ܡڍڀڂڎڐڈڒڍړژڀڇ ڀ ڎڂ
ډڎڐڎڒڂ ݂ ܥڒڅڍ ٍ ڕڈڅځڎ ڕڟڏڅږ ڎڍڜڋڀڗڀڍڇڈ ڗڞڋڊ ܼڀڇ
ܡڒړڍڊڌ ڈڊڎڒ ܥڜڑڈڋڈڂڎڍڀڒڑړ څڛڍڍڅڋڑڈ٢ ܼڀڏڟڈڍڅڗڀڍڇ
ڂڎڐڒڅڌڀڐ ډڅڏڅږ Eܤڅڈڙڞړڄڅڋڑ � �� ܡٍ ǌ � ��� ֏ǌܡڌٙ � �� ڌٙ څڈڍڅڋڂڈڒڎڐڏڎڑܱ ܡڀڄڎڂڎڐڏ ڌڛڐڎڒڎڊ ܼڀڍ
ڀڍڀڒڎڌ ܡܲڀڊژړڒڀڊ ǆ � �� ܡڍَ ƽ � � ܥٟڊڌ ܼڍڅڐڒړڍٍ
ڌڈڍ ڌڅڈڍڅڋڂڈڒڎڐڏڎڑ ڈڅڐڀڒڀځ ڎڍچڎڌ ܥڜڗڅڐځڅڍڅڐڏ

ℰ K

R

L, RL

C

ܥ� ޓܱ ܲܰڇ څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ څڈڍڅژڎڍڒڎ ֳѠֳӞ ډڈڍڅچڟڐڏڀڍ
ڀڍ څڐڎڒڑڈڇڅڐ ړڇڀڐڑ څڋڑڎڏ ڟڈڍڀڊڛڌڇڀڐ ڀڗڞڋڊ ڂ ܼڐڅڏ
ډڎڂ ڈ ډڎڐڎڒڂ ܥڈڏڅږ
ܥ� ޕܱ ܲܰڇ څڒڈڄډڀ٘ ڎڂڒڑڅڗڈڋڎڊ ڛڒڎڋڏڅڒ ǋџܡ ܼڟڋڅڄڛڂ

ڟڑڅڅڙڞ څڋڑڎڏ ڟڈڍڀڊڛڌڇڀڐ ڀڗڞڋڊ ڂ ډڎڂڐڅڏ ܡڈڏڅږ ڈ
ڎڂڒڑڅڗڈڋڎڊ ڛڒڎڋڏڅڒ ǋӝܡ څڎڐڎڒڎڊ ڟڑڒڅڟڋڅڄڛڂ ڀڍ ܼڅڐ
ǌڅڐڎڒڑڈڇ څڋڑڎڏ ڟڈڍڀڊڛڌڇڀڐ ڀڗڞڋڊ ڎڂ ډڎڐڎڒڂ ܥڈڏڅږ

ܤڒڅڂڒٙ �ܲ ֳѠֳӞ � ֧֧ � �ܢ� �ܲ ǋџ � ֏EӞӝ֧Ӟ ෝ� � ի֧Ӟ֏ ෞ ྭྭ �  ��ӝ ܡچُ ǋӝ � ֏EӞӝ֧Ӟ  ֧�֧֧ ྭ ��  ��ӝ ܥچُ
ڈڈڐڅڒڈڐٕ

ڜڒڀڂڈڍڅږٙ ڟڈڍڅژڅڐ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐڏ ڀڍ څڂڎڍڑڎ ܼڑڀڐ
ڟڈڍڅڋڅڄڅڐڏ ܡڂڎڋڋڀځ ڎڃڎڍڍڀڄ ڂ ܡڈڈڂڎڋڑړ ڑ ڌڎڒڨڗړ
ڕڈڙڞړڄڅڋڑ ڕڛڍڜڋڅڒڈڍڋڎڏڎڄ ܥډڈڍڅچڀڐځڎڎڑ
ڀڊڍڅږٙ ڀڇ ڒڅڂڒڎ ڀڍ ډڎځڞڋ ڑڎڐڏڎڂ څڍ ܡڟڑڒڅڀچڈڍڑ

ڈڋڑڅ ڛڍڅڗړڋڎڏ څڛڍڐڅڂ څڛڂڎڋڑڈڗ ܡڛڒڅڂڒڎ ڎڍ څڍ ܼڈڐڏ
ڛڍڅڄڅڂ ڛڒڅڂڒڎ ڂ ڌڅڙځڎ ܥڅڄڈڂ
ڀڊڍڅږٙ ڀڇ ڒڅڂڒڎ ڀڍ ڑڎڐڏڎڂ ڈڒڑڀڗ ً ڟڑڒڅڀچڈڍڑ ڎڄ

ޒ ܡچڑڑچڇ ډڎڂڎڋڑڈڗډڛڍڐڅڂڅڍڍڅڗړڋڎڏڈڋڑڅ ܡڒڅڂڒڎ ܼڄڎ
ڎڊڀڍ ڂ ڌڅڙځڎ څڄڈڂ ڒڅڂڒڎ ډڛڍڜڋڈڂڀڐڏ ڈڋڈ ڂ ܼڅژڅڐ
ڈڈڍ ڜڒڑڅ څڛڍڐڅڂ ڟڈڍڅچڀڐڛڂ ڂ ڌڅڙځڎ څڄڈڂ ڟڋڄ ܼڀڍ
ډڈڍڅچڟڐڏ Ǐџ ڈ Ǐӝܥ
ڜڒڑڀ٢ � ڟڑڒڅڀڂڈڍڅږڎ ڇڈ ڀڒڨڗڑڀڐ ޓ چڑڑچڇ ڀڇ ڒڅڂڒڎ ڀڍ

ډڛڄچڀڊ ڇڈ ܥڂڎڑڎڐڏڎڂ ڈڐٚ ڌڎڒڝ ڈڋڑڅ ډڎڂڎڋڑڈڗ ܼڒڎ
ڒڅڂ ڟڋڄ ǋџ ڈڋڈ ǋӝ ڟڑڋڀڇڀڊڎ ڌڛڍڜڋڈڂڀڐڏڅڍ ڂ ړڋڈڑ

ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗڛڂ ڊڎځڈژڎ ڈڋڈ ڀڇܼڇڈ ܼڜڋڅڒڀڌڈڍڂڅڍ
ܡڈڒڑڎڍ ڟڒڎڕ څڈڍڅژڅڐ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ڈڊڗڎڒ ڟڈڍڅڐڇ ܼځڀ
ڎڍڒڞڋڎڑ ܡڅڎڍڐڅڂ ڎڒ ډڎڊڀڒ ڒڅڂڒڎ ڀڍ ڍڈڄڎ ڇڈ ڂڎڑڎڐڏڎڂ
ڈڒڑڀڗ � ڟڑڒڅڀڂڈڍڅږڎ ڂ ޒ ܥڑڑچڇ
څڛڍڌړڇڀٛ ڟڈڍڅچڀڐځڎڎڑ ڈڐڏ ڈڈڂڒڑڒړڑڒڎ ڕڛڍڐڅڂ

ڂڎڒڅڂڒڎ ڕڛڂڎڋڑڈڗܱ ڈڋڈ ڂ ڌڅڙځڎ ܲڅڄڈڂ ڂ ڈڒڑڀڗ � ܼڀڍܱ
ܡڐڅڌڈڐڏ ڍڀڑڈڏڀڇ ڍڎڊڀڇ ڟڈڍڅڍڀڐڕڎڑ ܡڈڈڃڐڅڍڝ ܼڅڄډڀڍ
ڎڍ څڎڍڐڀڌڌړڑ ڎڂڒڑڅڗڈڋڎڊ ڛڒڎڋڏڅڒ ڎڂ ډڎڐڎڒڂ ܲڈڏڅږ
ڒڞڀڄ ړڊڍڅږڎ ޒ ڑڑچڇ ڀڇ ڞڑڂ ܥڜڒڑڀڗ

ܥވ ڈڊڗٙ ڟڋڅڒڈڂڀڒڑڎڑ ލܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً

ڍڈڄٙ ڇڈ ډڅڋڅڒڈڂڀڒڑڎڑ ډڈڍڀڄڀڇ ڛڄڀڈڏڌڈڋڎ ڒڈڑڎڍ
ڈڊڗڎ ڂ ڜڍڅڗڎ ډڎڊڍڎڒ ܡڅڂڀڐڏڎ ڟڀڊڑڅڗڈڒڏڎ ڀڋڈڑ ڇڍڈڋ
ڕڛڐڎڒڎڊ ڀڍڂڀڐ �� ܥڐڒڏڄ ڈڋڑِ ڈڒڝ ڈڊڗڎ ڜڒڟڍڑ ڑ ܼڎڑ
ڟڋڅڒڈڂڀڒڑ ڈ ڜڒڈچڎڋڎڏڑڀڐ ڕڈ ڄڎڏ ډڎڍڄڎڈڄڎڒڅڂڑ ܼڌڀڋ
ܡډڎڊڗڎڏ ډڎڍڍڨڋڏڅڐڊڀڇ ڀڍ څڊڋڎڒڎڏ ܡڛڒڀڍڌڎڊ ܡڊڀڒ
ڛځڎڒڗ ڈڒڑڎڊڑڎڋڏ ڇڍڈڋ ڈڋڛځ ڛڍڜڋڅڋڋڀڐڀڏ ܡړڋڎڏ ڎڒ
ڀڍ ړڋڎڏ ڎڍچڎڌ ڒڅڄړځ ڜڒڀڄڞڋځڀڍ ڞړڊڇڅڐ ڜڍڅڒ ڒڎ
ڛڂڀڐڏڎ ڈ ܡڇڍڈڋ ڀ څچڊڀڒ څڂڄ ڎڊڐڟ څڛڍڍڨڙڅڂڑڎ ܼڀڋځڎ
ڈڒڑ ڂ ڕڀڐڒڍڅږ ډڅڍڅڒ ڇڍڈڋ ܥڌڑܱ ډڛڍڍڀڒڎځڀڐځڎ ܼڃڀڐڔ
ڒڍڅڌ ڈڈڔڀڐڃڎڒڎڔ ܥܲڅچڈڍ

ڟڀڒڈڗٜ ړڊڗڎڏڌڀڋ ڌڛڍڗڅڗڎڒ ڌڎڊڈڍڗڎڒڑڈ ܡڀڒڅڂڑ
ܡڅڒڈڋڅڄڅڐڏڎ ڀڍ ڌڎڊڀڊ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڒڎ ڀڋڎڏ ڒڅړڄڅڋڑ
ڜڒڀچڐڅڄ ܡڈڊڗڎ ڛځڎڒڗ ڐڒڅڌڀڈڄ ڎڃڎڋڒڅڂڑ ڀڍڒڟڏ ڂ ܼڅڑ
څڍڈڄڅڐ ڈڍڅڒ ډڎڍڄڎ ڇڈ ڇڍڈڋ ڋڛځ ڎڍڐڅڌڈڐڏ ڂ ڀڂڄ ܼڀڐ
ڀڇ څژڜڍڅڌ ڀڐڒڅڌڀڈڄ ڈڍڅڒ ܥڛڇڍڈڋ ڀڒڎڑڛٍ ڀڊڋڎڒڎڏ
ڂ څڒڀڍڌڎڊ ڀڍڂڀڐ � ܥڌ ܡڅڒډڀڒڈڗٜ ڎڒڗ ܡڟڈڍڈڋ ܼڈڄڅڎڑ
ڟڀڙڞڟڍ ړڊڗڎڏڌڀڋ ڈ ډڈڊڑڅڗڈڒڏڎ ڐڒڍڅږ ܡڛڇڍڈڋ ܼڐڅڏ
ڀڍڐڟڋړڊڈڄڍڅڏ ܥړڋڎڏ ܡڅڒڈڒڗٞ ڎڒڗ څڎڌڎڊڑڈ ܼڟڎڒڑڑڀڐ
څڈڍ څڍ ڎڍچڋڎڄ ڜڒڛځ څژڜڋڎځ � ܥڌ
ܤڒڅڂڒٙ ��� ܥڌڑ

ڈڈڐڅڒڈڐٕ
ܡڅڎڍڜڋڈڂڀڐٚ څڎڍڍڀڂڎڍڑڎځڎ څڈڍڅژڅڐ ڈڗڀڄڀڇ ܼڈڍڅږڎ
ڟڑڒڅڀڂ ڌڛڍڋڎڏ ܥڌڎڋڋڀځ ڀڊڍڅږٙ څڍ ܡڟڑڒڅڀچڈڍڑ ܼڑڅ
ڈڋ څڈڍڅژڅڐ څڍ ڒڈچڐڅڄڎڑ ܥڊڎڍړڑڈڐ ڀڊڍڅږٙ څڍ ܼڈڍڑ
ܡڟڑڒڅڀچ ڈڋڑڅ ڍڅڗړڋڎڏ ډڛڍڜڋڈڂڀڐڏ ܡڒڅڂڒڎ ڎڍ ܼڅژڅڐ
څڈڍ څڍ ڒڈچڐڅڄڎڑ ڀڇڈڋڀڍڀ ڕڛڍڗڈڋڇڀڐ ڂڅڀڗړڋڑ ܼڑڀڐ
ڟڈڍڅچڎڋڎڏ ܥڛڇڍڈڋ ڈڋڑِ څڈڍڅژڅڐ څڎڍڜڋڈڂڀڐڏ ڑ ܼڈڔ
ډڎڊڑڅڗڈڇ ڈڊڗڎڒ ܡڟڈڍڅڐڇ ڎڍ ډڛڍڐڅڂ ڒڅڂڒڎ څڍ ܼړڋڎڏ
ڍڅڗ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗڛڂ ܡڊڎځڈژڎ ڎڒ څڎڊڀڒ
څڈڍڅژڅڐ ڟڑڒڅڀڂڈڍڅږڎ ڂ ޖ ܥڈڔڑڑچڇ
ڈڋڑِ څڈڍڅژڅڐ ܡڅڎڍڜڋڈڂڀڐڏڅڍ ڈڋڈ ڎڍڗڈڒڑڀڗ ܼڀڐڏ

ܡڅڎڍڜڋڈڂ ڎڒ څڛڍڜڋڅڄڒڎ ڎڃڅ څڈڙڞڟڋڂڀڒڑڎڑ ܼڀڂڈڍڅږڎ
ڟڑڒڞ ܥڊڀڒ

ڒڑڈٖ އ ڇڈ ފ

Считая лампочку точечным источником света, определите, на каком расстоянии от пола сле-
дует держать очки, чтобы диаметр светлого пятна в середине тени одной из линз был примерно
в два раза меньше диаметра тени линзы.

Высота потолка в комнате равна 3 м. Считайте, что линия, соединяющая лампочку и опти-
ческий центр линзы, перпендикулярна полу. Учтите, что искомое расстояние не должно быть
больше 1 м.

27,5см
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ڟܼމގ ڟڀڊڑڂڎڊڑڎٗ ڀڄڀڈڏڌڈڋڎ ڂڎڊڈڍڜڋڎڊژ ڎڏ څڊڈڇڈڔ ވވކވܱ ܲܥڃ އއ ܡڑڑڀڋڊ ڐړڒ އ

ڜڒڑِ ܡڊڎڍړڑڈڐ ډڈڙڞڟڍڑڟڎڏ څڈڍڀڂڎڇڀڐځڎ ڎڃڎڋڒڅڂڑ
ڀڍڒڟڏ ڂ څڐڒڍڅږ ڈڍڅڒ ܡڛڇڍڈڋ ڈڋڈ څڈڍڅڍڑڟښځڎ ܼڊڅڔڔڝ
ڀڒ ڎڍڀڄ ݂ڈڌڀڂڎڋڑ ޒ ܥڑڑچڇ
ڀڍڅڗړڋڎٚ ڀڋړڌڐڎڔ ƾџ � ƾ ӗӗׁ ܡ ڟڀڙڞڀڄ ڐڒڅڌڀڈڄ

ڈڍڅڒ ܡڛڇڍڈڋ ڈڋڈ ڟڀڍڗڈڃڎڋڀڍڀ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ
ڀڍڅڗړڋڎٚ ڀڋړڌڐڎڔ ڟڋڄ ڟڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڎڄ ܼڅچڀڐځڎڇڈ

ڟڈڍ ڀڊڈڍڗڎڒڑڈ ǫ � ӗׁͯӝׁ ڈڋڈ ݂ڟڀڍڗڈڃڎڋڀڍڀ ޒ ܥڑڑچڇ
ڀڍڅڗړڋڎٚ ܡڀڋړڌڐڎڔ ڟڀڙڞڀڄ ڐڒڅڌڀڈڄ ڎڃڎڋڒڅڂڑ

ڀڍڒڟڏ ƾӝ � ƾ  ׁׅׅ ܡ ڈڋڈ ڟڀڍڗڈڃڎڋڀڍڀ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ

ܥމ ڒڨڗڑڀٛ ڀڋڊڈږ ގܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً

ٜ ڌڈڍڄڎ ڌڅڋڎڌ ڎڃڎڍڜڋڀڅڄڈ ܡڀڇڀڃ ڟڀڍڐڟڋڎڌ ܼڎڋڏڅڒ
ڜڒڑڎڊڌڨ ڎڃڎڐڎڒڎڊ ڈڐڏ ڌڎڍڍڟڎڒڑڎڏ څڌڨښځڎ Ǘַ ܼڂڀڐ
ڀڍ �ǌܡ څڄڃ ǌ ݂ ڟڀڍڜڋڀڑڐڅڂڈڍړ ڟڀڂڎڇڀڃ ܡڟڀڍڍڟڎڒڑڎڏ
ڟڑڒڈڄڎڂڎڐڏ ډڈڊڑڅڗڈڋڊڈږ ڑڑڅږڎڐڏ ܡ���� ڊڈڔڀڐڃ ܼڎڊ
ڎڃڎڐڎڒ ڂ ڕڈڊڑڅڗڈڌڔڈڐڀڃڎڋ ڕڀڒڀڍڈڄڐڎڎڊ ܱǪ � ċč ַַբ ǫܡ � ċč ֡֡բ ܡ څڄڃ Ǣա ڈ ǐա ݂ څڛڐڎڒڎڊڅڍ څڛڍڒڑڅڂڇڈڅڍ
ܲڅڛڍڍڟڎڒڑڎڏ ڒڅڅڌڈ ړڌڐڎڔ ڀڊڈڍڜڋڎڃړڅڐڒ ڑ ܀ڈڌڀڋڃړ � ͳߜ ڈ ܌ � ÿđāēą නӗӝ ܥڌڑܱ ڊڎڍړڑڈڐ ܥܲڅچڈڍ ܼڎڍڒٙ
څڈڍڅژ ڎڃڎڍڜڋڀڌڈڑڊڀڌ ڟڈڍڅڋڂڀڄ ڀڇڀڃ ڊ ܼڜڋڀڌڈڍڈڌ
ړڌڎڍ ڂ ڌڎڒڝ څڑڑڅږڎڐڏ ڎڍڂڀڐ Ǡܥ
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2 3αβ

ܥ� ޕܱ ܲܰڇ ڟڀڒڈڗٜ ډڎڍڒڑڅڂڇڈ ړڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ǎџ ڂ ܼڗڎڒ
څڊ ܡ� څڒڈڄډڀڍ ڛڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ǎӝ ڈ ǎӗ ڂ ڕڀڊڗڎڒ � ڈ ܥ�
ܥ� ޕܱ ܲܰڇ څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ ُٕٚ ݈ ܥڀڋڊڈږ

ܤڒڅڂڒٙ �ܲ ǎӝ � ǎџǠ ѠӘ ܡ ǎӗ � ǎџǠӝܢ �ܲ ݈ � �  ͯ	֙Ӟџ
ҿ	֙Ӟ֙ ѠӘ 
 ܥ
ڈڈڐڅڒڈڐٕ

ܧڅڈڍڀڌڈڍٍ ٍ ډڎڒڝ څڗڀڄڀڇ ڈڈڐڅڒڈڐڊ ڈڋڛځ ܼڈڗڀڍڇڅڍ
ڎڍڜڋڅڒ ڛڍڅڍڅڌڇڈ ڂ څڑڑڅږڎڐڏ ڈڊڐڅڂڎڐڏ ډڈڍڅژڅڐ ڎڏ
ڞڈڍڅڍڂڀڐڑ ڑ ڈڌڛڍڍڅڋڂڟڀڇ ڂ ڈڈڂڎڋڑړ ޕܱ چڑڑچڇ ڀڇ ܼڎڂ
ڛڑڎڐڏ ڈڒڑڀڗ � ڈ ޕ چڑڑچڇ ڀڇ ڑڎڐڏڎڂ ڈڒڑڀڗ ܥܲ�
ܡڅڛڍڐڅٍ څڛڍڍڀڂڎڍڑڎځڎ ڛڒڅڂڒڎ ڀڍ څڑڂ ڛڑڎڐڏڎڂ ܼڀڇ

ڈڗڀڄ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڌڛڍڋڎڏ ڌڎڋڋڀځ ڈڐڏ ڌڎځڞڋ ܼڎڏڑ
څځڎڑ ܥڟڈڍڅژڅڐ
څڛڍڗڎڒړچڅڌڎڐٚ ܡڛڒڀڒڜڋړڇڅڐ څڛڍڍڅڗړڋڎڏ ڂ ܼڎڐڏ

څڑڑڅږ ڟڈڍڅژڅڐ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڌڈڙڞړڄڅڋڑ ܥڌڎڇڀڐځڎ
ܡڟڑڒڅڀڂڛڇڀڊٞ ڎڒڗ ڑڑڅږڎڐڏ �� ډڈڊڑڅڗڈڒڀځڀڈڄڀ څڍڂܱ

ڈڒڑڎڌڈڑڈڂڀڇ ڒڎ ܡڀځڎڑڎڏڑ ڌڛڐڎڒڎڊ ڍڅڗړڋڎڏ ڒڎڒڝ ܼڅڐ
ܲڒڀڒڜڋړڇ ݂ ޓ ܥچڑڑچڇ
ڍڀڋڅڄٜ ڄڎڂڛڂ ڎ ܡڌڎڒ ڎڒڗ ڂ څڑڑڅږڎڐڏ �� څڈڍڅڋڂڀڄ

ڎڌڟڐڏ ڎڍڜڋڀڍڎڈږڐڎڏڎڐڏ ړڌڨښځڎ ݂ ޓ ܥچڑڑچڇ
ڎڍڐڅٍ ڀڍڅڄډڀڍ ڀڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ǎџ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ
ڎڍڐڅٍ ڀڍڅڄډڀڍ ڀڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ǎӝ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ

څڈڍڅژڅٛ ڒڈچڐڅڄڎڑ ړڋړڌڐڎڔ ڟڋڄ ُٕٚ ڀڋڊڈږ ݈ �� � � ֣ӘѠ֣ӞӘ ڈڋڈ ݂ڞړڍڗڈڃڎڋڀڍڀ ޒ ܥڑڑچڇ
ڎڍڐڅٍ ڍڨڋڅڄڅڐڏڎ ُٕٚ ڀڋڊڈږ ݈ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ

ܡڛڋڋڀٌ څڛڍڍڅڗړڋڎڏ ڀڇ څڛڍڗڎڒړچڅڌڎڐڏ ܡڛڒڀڒڜڋړڇڅڐ
ܥڟڑڒڞړڐڈڌڌړڑ

ܥފ ڒڞڀڄچړڍڛٍ ܧڟڑڜڒڀځڅڋڎڊ ކއܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڐڎڋڊڜڋڎٟ

ٕ ړڌڎڍڄڎ ړږڍڎڊ ډڎڌڎڑڅڂڅڍ ܡڈڒڈڍ ډڎڒړڍڈڊڅڐڅڏ ܼڅڗ
ڇڅڐ ډڛڍڜڋڀڅڄڈ ܡڊڎڋځ ڍڨڍڈڄڅڎڑڈڐڏ ډڛڍڍڈچړڐڏ ܼڀڌ
ܡڊڈڍڒڟ ډڈڙڟڎڒڑڎڑ ڇڈ ډڎڊڃڨڋ ڛڍڈچړڐڏ ā ڌڛڋڨچڟڒ
ܥڌڎڊڈڐڀژ ڟڀڍڍڅڂڒڑځڎٜ ڀڒڎڒڑڀڗ ܼڈڍڒڟڀڌډڈڍڀځڅڋڎڊ
ڀڊ ڂܱ څڈڂڒڑڒړڑڒڎ ܲڟڈڍڀڕړڒڀڇ
ڀڍڂڀڐ ިաܥ ڀ٘ ډڎڃړڐڄ ږڅڍڎڊ
ڈڒڈڍ ڒڅړڂڒڑډڅڄ ڟڀڊڀڒ ڟڟڍژڅڍڂ
ܡڀڋڈڑ ڎڒڗ ڟڀڍڈڗڀڍ ڑ ڎڃڎڂڅڋړڍ
ڀڒڍڅڌڎڌ ڈڍڅڌڅڐڂ ڎڃڅ ܼڈڄڐڎڎڊ
ڀڒڀڍ ڎڏ ڟڑڒڅڟڍڅڌڈڋڀڊڈڒڐڅڂ ڎڏ
ړڍڎڊڀڇ Ǫџ	Ǧ
 � ƻ Ēćč	٢Ǧ
 ܥڌڑܱ
ܥܲڊڎڍړڑڈڐ ٍ ډڎڂڅڋړڍ ڒڍڅڌڎڌ
ڈڍڅڌڅڐڂ ڊڈڍڒڟڀڌ ڟڑڒڈڄڎڕڀڍ ڂ
ڈڈڍڅچڎڋڎڏ ڟڈڑڅڂڎڍڂڀڐ ڈ څڍ
ܥڟڑڒڅچڈڂڄ ٍ ڕڈڅځڎ ڕڟڒڑڀڗ ܼڀڄڀڇ X

X1

x
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ڈڗ ܡڟڑڒڅڀڒڈڗڑ ڎڒڗ ڜڒڈڍ ڈڐڏ ڕڟڈڍڀځڅڋڎڊ ڈڍ ڂ ڍڈڄڎ ڇڈ
ڂڎڒڍڅڌڎڌ ڈڍڅڌڅڐڂ څڍ ܥڒڅڀڑڈڂڎڐڏ ڊڈڐڀ٣ ڟڑڒڅچڈڂڄ
ڎڊڜڋڎڒ ڎڏ ڈڋڀڊڈڒڐڅڂ ڈ څڍ ܥڟڑڒڅڀڂڈڗڀڊڑڀڐ
ܥ� ޕܱ ܲܰڇ ٍ ډڎڒڝ ڈڒڑڀڗ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐڏ ڜڗڅڐځڅڍڅڐڏ ܼڅڑڂ

ڈڌ ڈڌڀڋڈڑ ܥڟڈڍڅڋڂڈڒڎڐڏڎڑ ڀڄڃڎٝ څڈڍڅچڈڂڄ ܼڈڐڀژ
ڀڊ ڒڅڄړځ ڜڒڟڋڂڀڒڑڄڅڐڏ ډڎځڎڑ ڞڈږڈڇڎڏڐڅڏړڑ ܼڀځڅڋڎڊ
ډڈڍ ڑ ڈڌڀڒڎڒڑڀڗ ٢ ڈ ިաܤǪ	Ǧ
 � ƽџ Ēćč	ިաǦ � 
߀ � ƽӝ Ēćč	٢Ǧ

څڄڃ Ǫ	Ǧ
 ݂ څڈڍڅڍڎڋڊڒڎ ڀڊڈڐڀژ ڒڎ ڟڈڍڅچڎڋڎڏ ܼڂڀڐ
ڟڈڑڅڂڎڍ ܥڌڑܱ ܡܲڊڎڍړڑڈڐ ƽџܡ ƽӝܡ ߀ څڛڍڒڑڅڂڇڈڅڍ݂ ܼڎڏ
ܥڅڛڍڍڟڎڒڑ څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ ڎڍڜڋڀڌڈڑڊڀڌ څڎڍچڎڌڇڎڂ ܼڒڎ
څڈڍڅڍڎڋڊ ڀڊڈڐڀژ ڒڎ ڟڈڍڅچڎڋڎڏ ڟڈڑڅڂڎڍڂڀڐ ڂ ܼڅڋڑ
ڕڈڙڞړڄ ܤڕڟڀڗړڋڑ
ܲއ� ޓܱ ܲܰڇ ٢ ཬ ިաܢ ܲވ� ޓܱ ܲܰڇ ٢ ཫ ިաܥ
ܥ� ޗܱ ܲܰڇ ٍ ډڎڒڝ ڈڒڑڀڗ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐڏ ڜڒڑڅڗړ څڎځڀڋڑ

څڈڍڀڕړڒڀڇ ډڈڍڀځڅڋڎڊ ܥڀڊڈڍڒڟڀڌ ܡڌڈچڎڋڎڏڄڅڐٚ ڎڒڗ
څڈڍڀڕړڒڀڇ ڎڍڅڋڂڎڋڑړځڎ ܡډڎڋڈڑ ډڎڍڜڋڀڍڎڈږڐڎڏڎڐڏ
ڀڊڈڐڀژڈڒڑڎڐڎڊڑ ڈ ډڎڍڍڅڋڂڀڐڏڀڍ ڂڈڒڎڐڏ ܥڈڒڑڎڐڎڊڑ
ڀڄڃڎٝ ڇڅڐڅڗ څڎڐڎڒڎڊڅڍ ڟڌڅڐڂ څڋڑڎڏ ڀڋڀڗڀڍ ܼڑڅږڎڐڏ
ڀڑ ڀڒڀڍڈڄڐڎڎڊ ڀڊڈڐڀژ ڒڅڄړځ ڟڑڜڒڟڍڅڌڇڈ ܼڈڄڎڈڐڅڏ
ڈڊڑڅڗ ڎڏ ړڌڎڊڑڅڗڈڍڎڌڐڀڃ ړڍڎڊڀڇ ڑ ډڎڒڎڒڑڀڗ ܥ٢ ܼڄٙ
ڎڊڀڍ ڟڈڍڀځڅڋڎڊ ڀڊڈڐڀژ ڒړڄړځ ڛڒړڍڈڂڄڑ ڎڏ څڇڀڔ ܼڒڎ
ܡڈڒڈڍڀږڍڎڊډڈڍڀځڅڋڎڊڎڍڜڋڅڒڈڑڎڍ ڊ ܼڈڐڏړڌڎڐڎڒڎڊ
ڟڑڒڅڀڂڛڄڀڋڊ ڟڟڍژڅڍڂ ܡڀڋڈڑ ڀڍ 
Ǧ	Ǫܤ߀ � ƽ Ēćč	٢Ǧ � 
߀�
څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ څڎڍڒڞڋڎڑځڀ څڈڍڅڗڀڍڇ ڀڃڈڂڄڑ ڇڀڔ ߀ ڈڐڏ
ڕڈڙڞړڄڅڋڑ ڕڟڈڍڅڗڀڍڇ ڛڒڎڒڑڀڗ ܤ٢
ܲއ� ޕܱ ܲܰڇ ٢ ཬ ިաܡ ٢ ཫ ިաܢ ܲވ� ޓܱ ܲܰڇ ٢ � ިաܥ

ܤڒڅڂڒٙ ܲއ� ǪČÿė � ƻ ެբ٦ ྭ ٢ڈڐڏ� ཬ ިաܢ ܲވ� ǪČÿė �� ƻ න� � ٦ެբ  ྭ ƻ ڈڐڏ ٢ ཫ ިաܥ ܲއ� ߘ ڈ ܢ� ܲވ� ӝߜ ܥ
ڒڑڈٖ ވ ڇڈ ފ

Задача 3. Расчёт цикла. С одним молем идеально-
го газа, молярная теплоёмкость которого при посто-
янном объёме CV равна 2R, где R — универсальная
газовая постоянная проводится циклический процесс
1231, график которого в логарифмических координатах
(x = ln V

V0
, y = ln P

P0
, где p0 и V0 — некоторые неизвест-

ные постоянные) имеет форму треугольника с углами
α = π/4 и β arctg 3

2
(см. рис.). Отношение максималь-

ного давления газа к минимальному в этом процессе
равно n.

1. (4 балла) Считая известной температуру T1 в точ-
ке 1, найдите температуры T2 и T3 в точках 2 и 3.

2. (4 балла) Определите КПД η цикла.

1)T2=T1n1/3,T3=T1n2;2)η=1−
5(n

2
−1)

6(n2−n1/3)

ڟܼމގ ڟڀڊڑڂڎڊڑڎٗ ڀڄڀڈڏڌڈڋڎ ڂڎڊڈڍڜڋڎڊژ ڎڏ څڊڈڇڈڔ ވވކވܱ ܲܥڃ އއ ܡڑڑڀڋڊ ڐړڒ އ

ڜڒڑِ ܡڊڎڍړڑڈڐ ډڈڙڞڟڍڑڟڎڏ څڈڍڀڂڎڇڀڐځڎ ڎڃڎڋڒڅڂڑ
ڀڍڒڟڏ ڂ څڐڒڍڅږ ڈڍڅڒ ܡڛڇڍڈڋ ڈڋڈ څڈڍڅڍڑڟښځڎ ܼڊڅڔڔڝ
ڀڒ ڎڍڀڄ ݂ڈڌڀڂڎڋڑ ޒ ܥڑڑچڇ
ڀڍڅڗړڋڎٚ ڀڋړڌڐڎڔ ƾџ � ƾ ӗӗׁ ܡ ڟڀڙڞڀڄ ڐڒڅڌڀڈڄ

ڈڍڅڒ ܡڛڇڍڈڋ ڈڋڈ ڟڀڍڗڈڃڎڋڀڍڀ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ
ڀڍڅڗړڋڎٚ ڀڋړڌڐڎڔ ڟڋڄ ڟڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڎڄ ܼڅچڀڐځڎڇڈ

ڟڈڍ ڀڊڈڍڗڎڒڑڈ ǫ � ӗׁͯӝׁ ڈڋڈ ݂ڟڀڍڗڈڃڎڋڀڍڀ ޒ ܥڑڑچڇ
ڀڍڅڗړڋڎٚ ܡڀڋړڌڐڎڔ ڟڀڙڞڀڄ ڐڒڅڌڀڈڄ ڎڃڎڋڒڅڂڑ

ڀڍڒڟڏ ƾӝ � ƾ  ׁׅׅ ܡ ڈڋڈ ڟڀڍڗڈڃڎڋڀڍڀ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ

ܥމ ڒڨڗڑڀٛ ڀڋڊڈږ ގܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً

ٜ ڌڈڍڄڎ ڌڅڋڎڌ ڎڃڎڍڜڋڀڅڄڈ ܡڀڇڀڃ ڟڀڍڐڟڋڎڌ ܼڎڋڏڅڒ
ڜڒڑڎڊڌڨ ڎڃڎڐڎڒڎڊ ڈڐڏ ڌڎڍڍڟڎڒڑڎڏ څڌڨښځڎ Ǘַ ܼڂڀڐ
ڀڍ �ǌܡ څڄڃ ǌ ݂ ڟڀڍڜڋڀڑڐڅڂڈڍړ ڟڀڂڎڇڀڃ ܡڟڀڍڍڟڎڒڑڎڏ
ڟڑڒڈڄڎڂڎڐڏ ډڈڊڑڅڗڈڋڊڈږ ڑڑڅږڎڐڏ ܡ���� ڊڈڔڀڐڃ ܼڎڊ
ڎڃڎڐڎڒ ڂ ڕڈڊڑڅڗڈڌڔڈڐڀڃڎڋ ڕڀڒڀڍڈڄڐڎڎڊ ܱǪ � ċč ַַբ ǫܡ � ċč ֡֡բ ܡ څڄڃ Ǣա ڈ ǐա ݂ څڛڐڎڒڎڊڅڍ څڛڍڒڑڅڂڇڈڅڍ
ܲڅڛڍڍڟڎڒڑڎڏ ڒڅڅڌڈ ړڌڐڎڔ ڀڊڈڍڜڋڎڃړڅڐڒ ڑ ܀ڈڌڀڋڃړ � ͳߜ ڈ ܌ � ÿđāēą නӗӝ ܥڌڑܱ ڊڎڍړڑڈڐ ܥܲڅچڈڍ ܼڎڍڒٙ
څڈڍڅژ ڎڃڎڍڜڋڀڌڈڑڊڀڌ ڟڈڍڅڋڂڀڄ ڀڇڀڃ ڊ ܼڜڋڀڌڈڍڈڌ
ړڌڎڍ ڂ ڌڎڒڝ څڑڑڅږڎڐڏ ڎڍڂڀڐ Ǡܥ
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ܥ� ޕܱ ܲܰڇ ڟڀڒڈڗٜ ډڎڍڒڑڅڂڇڈ ړڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ǎџ ڂ ܼڗڎڒ
څڊ ܡ� څڒڈڄډڀڍ ڛڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ǎӝ ڈ ǎӗ ڂ ڕڀڊڗڎڒ � ڈ ܥ�
ܥ� ޕܱ ܲܰڇ څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ ُٕٚ ݈ ܥڀڋڊڈږ

ܤڒڅڂڒٙ �ܲ ǎӝ � ǎџǠ ѠӘ ܡ ǎӗ � ǎџǠӝܢ �ܲ ݈ � �  ͯ	֙Ӟџ
ҿ	֙Ӟ֙ ѠӘ 
 ܥ
ڈڈڐڅڒڈڐٕ

ܧڅڈڍڀڌڈڍٍ ٍ ډڎڒڝ څڗڀڄڀڇ ڈڈڐڅڒڈڐڊ ڈڋڛځ ܼڈڗڀڍڇڅڍ
ڎڍڜڋڅڒ ڛڍڅڍڅڌڇڈ ڂ څڑڑڅږڎڐڏ ڈڊڐڅڂڎڐڏ ډڈڍڅژڅڐ ڎڏ
ڞڈڍڅڍڂڀڐڑ ڑ ڈڌڛڍڍڅڋڂڟڀڇ ڂ ڈڈڂڎڋڑړ ޕܱ چڑڑچڇ ڀڇ ܼڎڂ
ڛڑڎڐڏ ڈڒڑڀڗ � ڈ ޕ چڑڑچڇ ڀڇ ڑڎڐڏڎڂ ڈڒڑڀڗ ܥܲ�
ܡڅڛڍڐڅٍ څڛڍڍڀڂڎڍڑڎځڎ ڛڒڅڂڒڎ ڀڍ څڑڂ ڛڑڎڐڏڎڂ ܼڀڇ

ڈڗڀڄ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڌڛڍڋڎڏ ڌڎڋڋڀځ ڈڐڏ ڌڎځڞڋ ܼڎڏڑ
څځڎڑ ܥڟڈڍڅژڅڐ
څڛڍڗڎڒړچڅڌڎڐٚ ܡڛڒڀڒڜڋړڇڅڐ څڛڍڍڅڗړڋڎڏ ڂ ܼڎڐڏ

څڑڑڅږ ڟڈڍڅژڅڐ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڌڈڙڞړڄڅڋڑ ܥڌڎڇڀڐځڎ
ܡڟڑڒڅڀڂڛڇڀڊٞ ڎڒڗ ڑڑڅږڎڐڏ �� ډڈڊڑڅڗڈڒڀځڀڈڄڀ څڍڂܱ

ڈڒڑڎڌڈڑڈڂڀڇ ڒڎ ܡڀځڎڑڎڏڑ ڌڛڐڎڒڎڊ ڍڅڗړڋڎڏ ڒڎڒڝ ܼڅڐ
ܲڒڀڒڜڋړڇ ݂ ޓ ܥچڑڑچڇ
ڍڀڋڅڄٜ ڄڎڂڛڂ ڎ ܡڌڎڒ ڎڒڗ ڂ څڑڑڅږڎڐڏ �� څڈڍڅڋڂڀڄ

ڎڌڟڐڏ ڎڍڜڋڀڍڎڈږڐڎڏڎڐڏ ړڌڨښځڎ ݂ ޓ ܥچڑڑچڇ
ڎڍڐڅٍ ڀڍڅڄډڀڍ ڀڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ǎџ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ
ڎڍڐڅٍ ڀڍڅڄډڀڍ ڀڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ǎӝ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ

څڈڍڅژڅٛ ڒڈچڐڅڄڎڑ ړڋړڌڐڎڔ ڟڋڄ ُٕٚ ڀڋڊڈږ ݈ �� � � ֣ӘѠ֣ӞӘ ڈڋڈ ݂ڞړڍڗڈڃڎڋڀڍڀ ޒ ܥڑڑچڇ
ڎڍڐڅٍ ڍڨڋڅڄڅڐڏڎ ُٕٚ ڀڋڊڈږ ݈ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ

ܡڛڋڋڀٌ څڛڍڍڅڗړڋڎڏ ڀڇ څڛڍڗڎڒړچڅڌڎڐڏ ܡڛڒڀڒڜڋړڇڅڐ
ܥڟڑڒڞړڐڈڌڌړڑ

ܥފ ڒڞڀڄچړڍڛٍ ܧڟڑڜڒڀځڅڋڎڊ ކއܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڐڎڋڊڜڋڎٟ

ٕ ړڌڎڍڄڎ ړږڍڎڊ ډڎڌڎڑڅڂڅڍ ܡڈڒڈڍ ډڎڒړڍڈڊڅڐڅڏ ܼڅڗ
ڇڅڐ ډڛڍڜڋڀڅڄڈ ܡڊڎڋځ ڍڨڍڈڄڅڎڑڈڐڏ ډڛڍڍڈچړڐڏ ܼڀڌ
ܡڊڈڍڒڟ ډڈڙڟڎڒڑڎڑ ڇڈ ډڎڊڃڨڋ ڛڍڈچړڐڏ ā ڌڛڋڨچڟڒ
ܥڌڎڊڈڐڀژ ڟڀڍڍڅڂڒڑځڎٜ ڀڒڎڒڑڀڗ ܼڈڍڒڟڀڌډڈڍڀځڅڋڎڊ
ڀڊ ڂܱ څڈڂڒڑڒړڑڒڎ ܲڟڈڍڀڕړڒڀڇ
ڀڍڂڀڐ ިաܥ ڀ٘ ډڎڃړڐڄ ږڅڍڎڊ
ڈڒڈڍ ڒڅړڂڒڑډڅڄ ڟڀڊڀڒ ڟڟڍژڅڍڂ
ܡڀڋڈڑ ڎڒڗ ڟڀڍڈڗڀڍ ڑ ڎڃڎڂڅڋړڍ
ڀڒڍڅڌڎڌ ڈڍڅڌڅڐڂ ڎڃڅ ܼڈڄڐڎڎڊ
ڀڒڀڍ ڎڏ ڟڑڒڅڟڍڅڌڈڋڀڊڈڒڐڅڂ ڎڏ
ړڍڎڊڀڇ Ǫџ	Ǧ
 � ƻ Ēćč	٢Ǧ
 ܥڌڑܱ
ܥܲڊڎڍړڑڈڐ ٍ ډڎڂڅڋړڍ ڒڍڅڌڎڌ
ڈڍڅڌڅڐڂ ڊڈڍڒڟڀڌ ڟڑڒڈڄڎڕڀڍ ڂ
ڈڈڍڅچڎڋڎڏ ڟڈڑڅڂڎڍڂڀڐ ڈ څڍ
ܥڟڑڒڅچڈڂڄ ٍ ڕڈڅځڎ ڕڟڒڑڀڗ ܼڀڄڀڇ X

X1

x
x1

ڈڗ ܡڟڑڒڅڀڒڈڗڑ ڎڒڗ ڜڒڈڍ ڈڐڏ ڕڟڈڍڀځڅڋڎڊ ڈڍ ڂ ڍڈڄڎ ڇڈ
ڂڎڒڍڅڌڎڌ ڈڍڅڌڅڐڂ څڍ ܥڒڅڀڑڈڂڎڐڏ ڊڈڐڀ٣ ڟڑڒڅچڈڂڄ
ڎڊڜڋڎڒ ڎڏ ڈڋڀڊڈڒڐڅڂ ڈ څڍ ܥڟڑڒڅڀڂڈڗڀڊڑڀڐ
ܥ� ޕܱ ܲܰڇ ٍ ډڎڒڝ ڈڒڑڀڗ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐڏ ڜڗڅڐځڅڍڅڐڏ ܼڅڑڂ

ڈڌ ڈڌڀڋڈڑ ܥڟڈڍڅڋڂڈڒڎڐڏڎڑ ڀڄڃڎٝ څڈڍڅچڈڂڄ ܼڈڐڀژ
ڀڊ ڒڅڄړځ ڜڒڟڋڂڀڒڑڄڅڐڏ ډڎځڎڑ ڞڈږڈڇڎڏڐڅڏړڑ ܼڀځڅڋڎڊ
ډڈڍ ڑ ڈڌڀڒڎڒڑڀڗ ٢ ڈ ިաܤǪ	Ǧ
 � ƽџ Ēćč	ިաǦ � 
߀ � ƽӝ Ēćč	٢Ǧ

څڄڃ Ǫ	Ǧ
 ݂ څڈڍڅڍڎڋڊڒڎ ڀڊڈڐڀژ ڒڎ ڟڈڍڅچڎڋڎڏ ܼڂڀڐ
ڟڈڑڅڂڎڍ ܥڌڑܱ ܡܲڊڎڍړڑڈڐ ƽџܡ ƽӝܡ ߀ څڛڍڒڑڅڂڇڈڅڍ݂ ܼڎڏ
ܥڅڛڍڍڟڎڒڑ څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ ڎڍڜڋڀڌڈڑڊڀڌ څڎڍچڎڌڇڎڂ ܼڒڎ
څڈڍڅڍڎڋڊ ڀڊڈڐڀژ ڒڎ ڟڈڍڅچڎڋڎڏ ڟڈڑڅڂڎڍڂڀڐ ڂ ܼڅڋڑ
ڕڈڙڞړڄ ܤڕڟڀڗړڋڑ
ܲއ� ޓܱ ܲܰڇ ٢ ཬ ިաܢ ܲވ� ޓܱ ܲܰڇ ٢ ཫ ިաܥ
ܥ� ޗܱ ܲܰڇ ٍ ډڎڒڝ ڈڒڑڀڗ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐڏ ڜڒڑڅڗړ څڎځڀڋڑ

څڈڍڀڕړڒڀڇ ډڈڍڀځڅڋڎڊ ܥڀڊڈڍڒڟڀڌ ܡڌڈچڎڋڎڏڄڅڐٚ ڎڒڗ
څڈڍڀڕړڒڀڇ ڎڍڅڋڂڎڋڑړځڎ ܡډڎڋڈڑ ډڎڍڜڋڀڍڎڈږڐڎڏڎڐڏ
ڀڊڈڐڀژڈڒڑڎڐڎڊڑ ڈ ډڎڍڍڅڋڂڀڐڏڀڍ ڂڈڒڎڐڏ ܥڈڒڑڎڐڎڊڑ
ڀڄڃڎٝ ڇڅڐڅڗ څڎڐڎڒڎڊڅڍ ڟڌڅڐڂ څڋڑڎڏ ڀڋڀڗڀڍ ܼڑڅږڎڐڏ
ڀڑ ڀڒڀڍڈڄڐڎڎڊ ڀڊڈڐڀژ ڒڅڄړځ ڟڑڜڒڟڍڅڌڇڈ ܼڈڄڎڈڐڅڏ
ڈڊڑڅڗ ڎڏ ړڌڎڊڑڅڗڈڍڎڌڐڀڃ ړڍڎڊڀڇ ڑ ډڎڒڎڒڑڀڗ ܥ٢ ܼڄٙ
ڎڊڀڍ ڟڈڍڀځڅڋڎڊ ڀڊڈڐڀژ ڒړڄړځ ڛڒړڍڈڂڄڑ ڎڏ څڇڀڔ ܼڒڎ
ܡڈڒڈڍڀږڍڎڊډڈڍڀځڅڋڎڊڎڍڜڋڅڒڈڑڎڍ ڊ ܼڈڐڏړڌڎڐڎڒڎڊ
ڟڑڒڅڀڂڛڄڀڋڊ ڟڟڍژڅڍڂ ܡڀڋڈڑ ڀڍ 
Ǧ	Ǫܤ߀ � ƽ Ēćč	٢Ǧ � 
߀�
څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ څڎڍڒڞڋڎڑځڀ څڈڍڅڗڀڍڇ ڀڃڈڂڄڑ ڇڀڔ ߀ ڈڐڏ
ڕڈڙڞړڄڅڋڑ ڕڟڈڍڅڗڀڍڇ ڛڒڎڒڑڀڗ ܤ٢
ܲއ� ޕܱ ܲܰڇ ٢ ཬ ިաܡ ٢ ཫ ިաܢ ܲވ� ޓܱ ܲܰڇ ٢ � ިաܥ

ܤڒڅڂڒٙ ܲއ� ǪČÿė � ƻ ެբ٦ ྭ ٢ڈڐڏ� ཬ ިաܢ ܲވ� ǪČÿė �� ƻ න� � ٦ެբ  ྭ ƻ ڈڐڏ ٢ ཫ ިաܥ ܲއ� ߘ ڈ ܢ� ܲވ� ӝߜ ܥ
ڒڑڈٖ ވ ڇڈ ފ

Задача 4. Вынуждают колебаться! К одному концу невесомой ни-
ти, перекинутой через идеальный блок, присоединён пружинный ма-
ятник, состоящий из лёгкой пружины с тяжёлым шариком. Собствен-
ная частота колебаний маятника (в отсутствие затухания) равна ω0. На
другой конец нити действует такая внешняя сила, что начиная с ну-
левого момента времени его координата по вертикали меняется по за-
кону x1(t) = A sin(Ωt) (см. рис.). В нулевой момент времени маятник
находится в положении равновесия и не движется. В обеих частях зада-
чи считается, что нить при колебаниях ни в один из моментов времени
не провисает. Шарик движется только по вертикали и не раскачивается.

1. В этой части предлагается пренебречь всеми силами сопротивле-
ния. Тогда движение шарика будет представлять собой суперпозицию
колебаний с частотами Ω и ω0:

x(t) = C1 sin(ω0t+ ϕ) + C2 sin(Ωt),

где x(t) — отклонение шарика от положения равновесия (см. рис.), C1, C2, ϕ — неизвестные
постоянные. Определите максимально возможное отклонение шарика от положения равновесия
в следующих случаях: a) Ω� ω0; b) Ω� ω0.

2. В этой части предлагается учесть слабое затухание колебаний маятника. Предположим,
что затухание обусловлено силой, пропорциональной скорости шарика и направленной против
скорости. Тогда через некоторое время после начала процесса координата шарика будет изме-
няться периодически по гармоническому закону с частотой Ω. Однако колебания шарика будут
сдвинуты по фазе относительно колебаний конца нити, к которому прикладывается внешняя
сила, на ϕ:

x(t) = C sin(Ωt+ ϕ).

Определите абсолютное значение сдвига фаз ϕ при следующих значениях частоты Ω: a) Ω� ω0

и Ω� ω0; b) Ω = ω0.

1a)xmax=A
ω0
Ω≈0приΩ�ω0;1b)xmax=A(1+

Ω
ω0)≈AприΩ�ω0;2a)πи0;2b)

π
2

2



Задача 5. Ловушка Пеннинга. Ловушкой Пеннинга называется один из типов ионных лову-
шек — устройств, используемых в экспериментах по ядерной физике для удержания заряжен-
ных частиц и ядер в некоторой ограниченной области пространства в течение длительного (по
меркам микромира) времени. В этой ловушке мощным электромагнитом создаётся однородное
магнитное поле B, которое можно считать направленным против оси OZ системы координат
с началом в центре ловушки (Bx = 0, By = 0, Bz = −B), кроме того системой металлических
электродов создаётся электрическое поле с потенциалом

ϕ(x, y, z) =
U0

2r2
0

(
−a

(
x2 + y2

)
+ bz2

)
,

где U0 и r0 — известные постоянные, a и b — неизвестные безразмерные константы, причём
a > 0. Оказывается, в полях такого вида положительно заряженная частица движется сложным
образом. Вдоль оси OZ частица совершает гармонические колебания с некоторой частотой Ωz

около начала координат. Проекция траектории частицы на плоскость XOY представляет собой
эпитрохоиду. Это линия, которую описывает точка, движущаяся по окружности радиуса r с
постоянной угловой скоростью ω+, при том что центр этой окружности движется по окружно-
сти большего радиуса R (R > r) с меньшей угловой скоростью ω−. Здесь и далее имеются в виду
угловые скорости относительно лабораторной (!) системы отсчёта. Примеры эпитрохоид, для
которых центр большей окружности находится в начале координат, можно видеть на рисунке
ниже.

ڟܼމގ ڟڀڊڑڂڎڊڑڎٗ ڀڄڀڈڏڌڈڋڎ ڂڎڊڈڍڜڋڎڊژ ڎڏ څڊڈڇڈڔ ވވކވܱ ܲܥڃ އއ ܡڑڑڀڋڊ ڐړڒ އ

ڈڈڐڅڒڈڐٕ
ڜڒڀڂڈڍڅږٙ ڟڈڍڅژڅڐ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐڏ ڀڍ څڂڎڍڑڎ ܼڑڀڐ
ڟڈڍڅڋڅڄڅڐڏ ܡڂڎڋڋڀځ ڎڃڎڍڍڀڄ ڂ ܡڈڈڂڎڋڑړ ڑ ڌڎڒڨڗړ
ڕڈڙڞړڄڅڋڑ ڕڛڍڜڋڅڒڈڍڋڎڏڎڄ ܥډڈڍڅچڀڐځڎڎڑ
ٍ ڈڒڑڀڗ ً ڟڑڒڞڀڒڈڗڑ ڈڌڛڍڐڅڂ ܡڛڒڅڂڒڎ ܼڍڅڗړڋڎڏ

څڛڍ ڈ ڂ ڌڎڂڅڋړڍ ܡڈڈڍڅچڈڋځڈڐڏ ڈ ڂ ڌڎڍډڅڍڈڋ ڎڏ
ړڌڎڋڀڌ ړڐڒڅڌڀڐڀڏ ܥڈڈڍڅچڈڋځڈڐڏ ڈڋڑِ ܼڜڋڅڄڅڐڏ
ډڛڍ ܡڄڎڕڅڐڅڏ ډڈڙڞړڂڒڑڒڅڂڒڎڎڑ ڌڛڍڜڋڈڑ ܼڍڅڂڀڐڅڍ
ڌڀڂڒڑ ڂ ܡڈڈڂڎڋڑړ څڍ ܡڍڀڋڅڄڑ ڀ ڀڍڀڄ ڎڊڜڋڎڒ ڟڀڍڐڅڂ ܼځڎ
ڟڀڙ ڀڋړڌڐڎڔ ڟڋڄ ڕړڂڄ ܡڂڅڀڗړڋڑ ڎڒ ډڎڊڀڒ ڒڅڂڒڎ ܼڅږڎ
ڟڑڒڅڀڂڈڍ ڎڍڐڀڌڌړڑ ڂ ޖܬޔ ܥچڑڑچڇ
ڈڋڑِ ڂ ڈڒڑڀڗ ً ڛڍڅڗړڋڎڏ څڛڍڐڅڂڅڍ ܡڛڒڅڂڒڎ ڎڍ

ڜڒڑڅ څڛڍڜڋڅڄڒڎ څڛڍڐڅڂ ܡڟڈڍڅڄچڐڅڂڒړ ڎڒ ڈڍڎ ܼڈڍڅږڎ
ڟڑڒڞڀڂ ڎڏ ډڅڙڞړڄڅڋڑ ܥڅڌڅڕڑ ڎڍڅڗړڋڎٚ څڈڍڅڍڂڀڐړ
ډڈڍڀځڅڋڎڊ ɦǪ � ިӝաǪ � ǝƻǟ Ēćč	٢Ǧ

ڈڋڈ ݂څڎڍڗڈڃڎڋڀڍڀ ޒ ܥڑڑچڇ ڀڍڅڗړڋڎٚ ڀڄړڒڈڋڏڌڀ ܼڎڑ
ܡډڅڙڞڟڋڂڀڒڑ ڟڑډڅڙڞڋځڅڋڎڊ ڑ ډڎڒڎڒڑڀڗ ܤ٢

ƽӝ � ƻ  ިӝաިӝա  ٢ӝ 
ڑ ڞڜڒڑڎڍڗڎڒ ڎڄ ݂ڀڊڀڍڇ ޒ ܥڑڑچڇ ڈڋڑِ ڊڈڍڒڑڀڗړ ܼڀڒڛڏ
ڟڑڒڅ ڜڒڀڄچړڑڑڀڐ ڎڍڍڅڂڒڑڅڗڀڊ ڈ ڒڅڀڂڛڇڀڊڑڛڂ ڜڋڑڛڌ
ڎ ܡڌڎڒ ڎڒڗ ڂ څڀڗړڋڑ ٢ ཬ ިա څڎڊڑڅڗڈڄڎڈڐڅڏ ܼڈڂڄ
څڈڍڅچ ڀږڍڎڊ ڈڒڈڍ څڍ ڟڑڒڨڀڄڅڐڅڏ ړڇړڐڃ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ
ڎڍڗڈڃڎڋڀڍً ڂ څڀڗړڋڑ ٢ ཫ ިա څڈڍڅڄچڐڅڂڒړ ڎ ܡڌڎڒ
ڎڒڗ ڀڍڈچړڐڏ ڀڍڒڍڅڋڀڂڈڂڊڝ ډڎڌڈچڟڒڑڀڐڅڍ ڈڒڈڍ ݂
ޒ ܥڑڑچڇ ڈڐٚ ڌڎڒڝ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڎځڈڋ څڛڍڍڅڂڒڑڅڗڀڊ
ܡڟڈڍڅڄچړڑڑڀڐ ڎځڈڋ څڛڍڍڅڗړڋڎڏ ܥڛڋړڌڐڎڔ
ٍ ڈڒڑڀڗ Ƽ ډڛڄچڀڊ ڇڈ ڕڛڍڐڅڂ ڂڎڒڅڂڒڎ ܼڒڅڀڂڈڍڅږڎ

ڟڑ ڂ ޓ چڑڑچڇ څڍڂ ڈڒڑڎڌڈڑڈڂڀڇ ڒڎ ܡڎڃڎڒ ڌڈڊڀڊ ܼڀڐځڎ
ڌڎڇ ڍڎ ܥڍڅڗړڋڎڏ ڈڋڑِ ڂ ڈڒڑڀڗ � ڛڍڅڗړڋڎڏ ܡڛڒڅڂڒڎ
څڛڍڍڅچڀڐڛڂ ڇڅڐڅڗ ډڛڍڒڑڅڂڇڈڅڍ ڒڍڅڈږڈڔڔڝڎڊ ܼڀڇ
ڟڈڍڀڕړڒ ܡݔ ڎڒ څڈڊڀڒ ڛڒڅڂڒڎ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڂ ޒ ڑڑچڇ ڀڇ
ܥډڛڄچڀڊ
ڈڋڑِ ڂ ڈڒڑڀڗ Ƽ څڛڍڐڅڂ ڛڒڅڂڒڎ څڍ ܡڛڍڅڗړڋڎڏ ڎڍ

ڜڒڑڅ څڛڍڜڋڅڄڒڎ څڛڍڐڅڂ ܡڟڈڍڅڄچړڑڑڀڐ ڎڒ ڈڍڎ ܼڈڍڅږڎ
ڟڑڒڞڀڂ ڎڏ ډڅڙڞړڄڅڋڑ ܥڅڌڅڕڑ ڎڍڅڗړڋڎٚ څڈڍڅڍڂڀڐړ
ډڈڍڀځڅڋڎڊ ɦǪ � ݔ� ɥǪ � ިӝաǪ � ƻިӝա Ēćč	٢Ǧ

݂ ޒ ܥڑڑچڇ ڎڍڅچڎڋڄڅڐٚ ڜڒڀڂڎڇڜڋڎڏڑڈ ܼڅڌڎڐڒڊڅڋڝ
ڞړڊڑڅڗڈڍڀڕ ܡڞڈڃڎڋڀڍڀ ڀڍڅچڀڐځڎڇڈ ڟڀڍڐڎڒڊڅڂ ܼڀڈڄ
ڀڌڌڀڐڃ ڈڋڈܱ ڀڌڌڀڐڃڀڈڄ ڀڍڀڂڎڑڈڐڀڍ ڟڋڄ ڄړڒڈڋڏڌڀ
ڕڈڊڑڅڗڈڍڀڕڅڌ ܲڍڈڗڈڋڅڂ ݂ ޓ ܥچڑڑچڇ ڈڋڑِ ڎڒڑڅڌڂ
ډڎڍڐڎڒڊڅڂ ڛڌڌڀڐڃڀڈڄ ڟڑڒڅڀڋڅڄ ڀڊڒڛڏڎڏ ڜڒڈڍڅږڎ
څڛڌڅڀڃڀڋڑ ڂ ڌڎڍڜڋڀڈږڍڅڐڅڔڔڈڄ ܡڈڈڍڅڍڂڀڐړ ܼڈڐڏ
ڟڀڙڟڄڎڂ ڊ ڌڛڍڐڅڂڅڍ ڌڀڄڎڂڛڂ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ܼڈڋڑڈڗڛڂ
ڕڛڍڜڋڅڒ ܡڊڎځڈژڎ ݂ ޓ ܥچڑڑچڇ

ܥދ ڀڊژړڂڎٖ ڀڃڍڈڍڍڅٚ ފއܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڀڊژڀڌڎٛ ܥٗ ܥ٩

ډڎڊژړڂڎٖ ڀڃڍڈڍڍڅٚ ڟڑڒڅڀڂڛڇڀڍ ڍڈڄڎ ڇڈ ڂڎڏڈڒ
ڕڛڍڍڎڈ ݂ڊڅژړڂڎڋ ܡڂڒڑډڎڐڒڑړ ڕڛڌڅړڇڜڋڎڏڑڈ ڂ ܼڑڊڝ
ڕڀڒڍڅڌڈڐڅڏ ڎڏ ډڎڍڐڅڄڟ څڊڈڇڈڔ ڟڋڄ ڟڈڍڀچڐڅڄړ ܼڀڇ

ڕڛڍڍڅچڟڐ ږڈڒڑڀڗ ڈ ڐڅڄڟ ڂ ډڎڐڎڒڎڊڅڍ ܼڍڅڗڈڍڀڐڃڎ
ډڎڍ ڈڒڑڀڋځڎ ڀڂڒڑڍڀڐڒڑڎڐڏ ڂ څڈڍڅڗڅڒ ڎڃڎڍڜڋڅڒڈڋڄ
ڎڏܱ ڌڀڊڐڅڌ ܲڀڐڈڌڎڐڊڈڌ ܥڈڍڅڌڅڐڂ ٍ ډڎڒڝ څڊژړڂڎڋ
ڌڛڍڙڎڌ ڌڎڒڈڍڃڀڌڎڐڒڊڅڋڝ ڟڑڒڨڀڄڇڎڑ څڎڍڄڎڐڎڍڄڎ
څڎڍڒڈڍڃڀڌ څڋڎڏ Ƽܡ څڎڐڎڒڎڊ ڎڍچڎڌ ڜڒڀڒڈڗڑ ܼڂڀڐڏڀڍ
ڌڛڍڍڅڋ ڂڈڒڎڐڏ ڈڑڎ ǉǔ ڛڌڅڒڑڈڑ ڒڀڍڈڄڐڎڎڊ ڑ ܼڀڗڀڍ
ڌڎڋ ڂ څڐڒڍڅږ ڈڊژړڂڎڋ ܱƼׁ � ܡ� Ƽׅ � ܡ� Ƽ � Ƽܲܡ
څڌڎڐڊ ܡڎڃڎڒ ڕڈڊڑڅڗڈڋڋڀڒڅڌډڎڌڅڒڑڈڑ ڂڎڄڎڐڒڊڅڋڝ ܼڎڑ
ڟڑڒڨڀڄڇ څڎڊڑڅڗڈڐڒڊڅڋڝ څڋڎڏ ڑ ڌڎڋڀڈږڍڅڒڎڏ

Ǫ	߀ ǫ Ǭ
 � Ǐա�Ǥӝա ඛǕ	Ǫӝ � ǫӝ
 � ǖǬӝග 
څڄڃ Ǐա ڈ Ǥա څڛڍڒڑڅڂڇڈ݂ ܡڅڛڍڍڟڎڒڑڎڏ Ǖ ڈ ǖ ݂ ܼڇڈڅڍ
څڛڍڒڑڅڂ څڛڍڐڅڌڇڀڐڇڅځ ܡڛڒڍڀڒڑڍڎڊ ڌڨڗڈڐڏ Ǖ � ܥ�
ܡڟڑڒڅڀڂڛڇڀڊٙ ڂ ڕڟڋڎڏ ڎڃڎڊڀڒ ڀڄڈڂ ڎڍڜڋڅڒڈچڎڋڎڏ
ڟڀڍڍڅچڟڐڀڇ ڀږڈڒڑڀڗ ڟڑڒڅچڈڂڄ ڌڛڍچڎڋڑ ܥڌڎڇڀڐځڎ
ڜڋڎڄٍ ڈڑڎ ǉǔ ڀږڈڒڑڀڗ ڒڅڀژڐڅڂڎڑ څڈڊڑڅڗڈڍڎڌڐڀڃ
ڟڈڍڀځڅڋڎڊ ڑ ډڎڐڎڒڎڊڅڍ ډڎڒڎڒڑڀڗ ٢ ڎڋڎڊڎ ڀڋڀڗڀڍ
ܥڒڀڍڈڄڐڎڎڊ ڟڈږڊڅڎڐٚ ڈڈڐڎڒڊڅڀڐڒ ڛږڈڒڑڀڗ ڀڍ ܼڑڎڋڏ
ڜڒڑڎڊ ǒǉǓ ڒڅڟڋڂڀڒڑڄڅڐڏ ډڎځڎڑ ܥڙڊڎڔڛڔږژڎڕڣ ڎڒ٨
ܡڟڈڍڈڋ ڞړڐڎڒڎڊ ڒڅڀڂڛڑڈڏڎ ܡڀڊڗڎڒ ڟڑڟڀڙړچڈڂڄ ڎڏ
ڈڒڑڎڍچړڐڊڎ ڀڑړڈڄڀڐ Ǥ ڑ ډڎڍڍڟڎڒڑڎڏ ډڎڂڎڋڃړ ܼڎڐڎڊڑ
ܡ
�	ިڞڜڒڑ ڈڐڏ ڌڎڒ ڎڒڗ ڐڒڍڅږ ډڎڒڝ ڈڒڑڎڍچړڐڊڎ ܼڈڂڄ
ڟڑڒڅچ ڎڏ ڈڒڑڎڍچړڐڊڎ ڎڃڅژڜڋԔڎځ ڀڑړڈڄڀڐ ǌ ܱǌ � Ǥܲ
ā ډڅژڜڍڅڌ ډڎڂڎڋڃړ ڞڜڒڑڎڐڎڊڑ ި	
ܥ ڜڑڅڄْ ڈ څڅڋڀڄ
ڟڑڒڞڅڌڈ ڂ ړڄڈڂ څڛڂڎڋڃړ ڈڒڑڎڐڎڊڑ ڎڍڜڋڅڒڈڑڎڍڒڎ ܼڀڋ
ډڎڍڐڎڒڀڐڎځ ܲܧܱ ڛڌڅڒڑڈڑ ܥڀڒڨڗڑڒڎ ڛڐڅڌڈڐٚ ܼڎڐڒڈڏڝ
ܡڄڈڎڕ ڟڋڄ ڕڛڐڎڒڎڊ ڐڒڍڅږ ډڅژڜڋڎځ ڈڒڑڎڍچړڐڊڎ ܼڀڍ
ڟڑڒڈڄڎڕ ڂ څڋڀڗڀڍ ܡڒڀڍڈڄڐڎڎڊ ڎڍچڎڌ ڜڒڅڄڈڂ ڀڍ ܼڈڐ
څڊڍړڑ ܥڅچڈڍ

Y

X

څڅڋڀُ څڄڇڅڂ ڜڗڅڐ ڒڨڄڈ ڎ ڈڈڍڅچڈڂڄ ڛږڈڒڑڀڗ ڑ ܼڇڈ
ڈڌڛڍڒڑڅڂ ډڎڑڑڀڌ ǟ ڈ ڌڛڍڜڋڅڒڈچڎڋڎڏ ڌڎڄڟڐڀڇ ǣܥ
ܡǏաڛڐڒڅڌڀڐڀٚ Ǥա ڈ Ƽ څچڊڀڒ ڟڑڒڞڀڒڈڗڑ ڈڌڛڍڒڑڅڂڇڈ
ڎڂ ڕڅڑڂ ڕڟڒڑڀڗ ܡڈڗڀڄڀڇ څڌڎڐڊ ڈڒڑڀڗ ƽܥ
ܥ� ޕܱ ܲܰڇ څڒڈڗړڋڎٚ ڛڋړڌڐڎڔ ڟڋڄ ډڈږڊڅڎڐڏ ƿׁܡ ƿׅ

ڈ ƿ ڀڐڎڒڊڅڂ ڈڒڑڎڍڍڨچڟڐڏڀڍ ڎڃڎڊڑڅڗڈڐڒڊڅڋڝ ڟڋڎڏ
ڀڍ ڈڑڎ ڛڌڅڒڑڈڑ ڒڀڍڈڄڐڎڎڊ ڈ څڒڈڄډڀڍ څڈڍڅژڎڍڒڎ թե

ڒڑڈٖ މ ڇڈ ފ

Далее везде речь идёт о движении частицы с известными массой m и положительным за-
рядом q. Параметры U0, r0 и B также считаются известными во всех частях задачи, кроме
части 3.

1. Получите формулы для проекций Ex, Ey и Ez вектора напряжённости электрического
поля на оси системы координат и найдите отношение b

a
безразмерных коэффициента b и

a в выражении для потенциала электростатического поля.

Внимание! Если вы не получили в части А отношение b
a
, можете приступить к решению части 3,

считая это отношение известным параметром.

2. Пусть задан коэффициент b. Определите частоту колебаний Ωz, а также циклотронную
частоту Ω0 вращения частицы в магнитном поле при отсутствии электрического.
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3. Выразите угловые скорости вращения частицы ω+ и ω− по окружностям, дающим тра-
екторию в виде эпитрохоиды, через параметры Ωz и Ω0 (

√
2Ωz < Ω0), ω+ — угловая ско-

рость движения по окружности радиусом r, ω− — угловая скорость вращения центра этой
окружности. Радиусы окружностей r и R неизвестны. На рисунке выше ось Oz направ-
лена на читателя, движение по обеим окружностям происходит в направлении против
часовой стрелки.

4. Для траектории в виде большей эпитрохоиды на рисунке выше (линия чёрного цвета),
используя результаты предыдущих частей, определите безразмерные коэффициенты a
и b в выражении для потенциала электростатического поля.

1)Ex=
aU0x

r2
0

,Ey=
aU0y

r2
0

,Ez=−
bU0z

r2
0

;
b
a=2;2)Ωz=√qbU0

mr2
0

,Ω0=
qB
m;3)ω(±)=

Ω0±√Ω2
0−2Ω2

z

2;4)b=2a=
13
98

qB
2
r
2
0

mU0
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