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Московская олимпиада школьников по физике

10 класс, второй тур, 2022 год

Задача 1. Модель слинки. Несколько (2N + 1) одинаковых маленьких шариков соединены
одинаковыми невесомыми пружинками в цепочку (см. рисунок, N = 3). Пусть длина одной
пружинки в недеформированном состоянии равна нулю, диаметр шарика пренебрежимо мал,
а N � 1, тогда такая модельная конфигурация неплохо описывает некоторые свойства успока-
ивающей игрушки-пружины «слинки».

Известно, что если цепочка шариков с пружинками (N � 1) располагается на гладкой гори-
зонтальной поверхности, один из крайних шариков удерживается, а на другой крайний шарик
действует горизонтальная сила, равная силе тяжести цепочки, то длина цепочки оказывается
равна L0. Здесь и далее речь идёт о статическом состоянии цепочки, при котором все шарики
цепочки не движутся.
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A

µ

B

ُٕٚ ܡڟڋڈځڎڌڎڒڂڀ ڟڑڎڃڅڙړچڈڂڄ ڑ ډڎڐڎڒڎڊڅڍ ܼڎڏ
ډڎڍڍڟڎڒڑ ܡڞڜڒڑڎڐڎڊڑ ډڅڙڞړڂڒڑڒڅڂڒڎڎڑ ƻܥڒ ڀڍ ܼڀڐڃ
ܡڅڊڈڔ ڍڅڂڀڐ � ܡ� ڀ ُٕٚ ܡڟڋڈځڎڌڎڒڂڀ ܼڎڃڅڙړچڈڂڄ
ڟڑ ڑ ډڎڃړڐڄ ܡڞڜڒڑڎڐڎڊڑ ډڅڙڞړڂڒڑڒڅڂڒڎڎڑ څڊڗڎڒ Ƽܡ
ڍڅڂڀڐ �� ܥ� څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ ڎڍڜڋڀڌڈڑڊڀڌ ډڛڍچڎڌڇڎڂ
ُٕٚ ڟڋڈځڎڌڎڒڂڀ ڂ څڍڎڇڀڏڀڈڄ ܡډڅڒڑڎڐڎڊڑ ڟڋڄ ܼڎڒڎڊ
ڕڛڐ ڍڅڎڐڒڑڎڏ ܥڊڈڔڀڐڃ

ڒڑڈٖ އ ڇڈ ފ

A) Чему будет равна длина цепочки, если её подвесить к потолку за один из концов?

B) На каком расстоянии от потолка будет располагаться нижняя точка цепочки, если оба
её конца закрепить на потолке на расстоянии D друг от друга? Какую форму примет
цепочка? Назовите вид кривой.

A)LA=L0/2;B)LB=L0/8,парабола

Задача 2. КПД автомобиля. На рисунке, приведённом ниже (увеличенный вариант на до-
полнительном листе), вы видите фрагмент модельной зависимости расхода топлива µ (изме-
ряемого в единицах объёма на единицу пройденного пути) некоторого особого автомобиля с
двигателем внутреннего сгорания от квадрата его скорости. Расположение оси абсцисс (по ко-
торой откладывается величина v2) неизвестно. Известно только, что она перпендикулярна оси
ординат и направлена вправо по рисунку. Масштаб по оси ординат неизвестен, известно только
её расположение.
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ڟڈږڀڐړڃ ڎڕڎڋڏڅڍ ڒڅڀڂڛڑڈڏڎ څڛڐڎڒڎڊڅڍ ڀڂڒڑډڎڂڑ
ډڅڙڞڀڂڈڀڊڎڏڑړ ڛڍڈچړڐڏܼڈڊژړڐڃڈ ܥݏڈڊڍڈڋڑݎ
ܡڎڍڒڑڅڂڇٓ ڎڒڗ ڈڋڑڅ ڀڊڗڎڏڅږ ڂڎڊڈڐڀژ ڑ ܼڍڈچړڐڏ

ڈڌڀڊ ܱǈ ཬ �ܲ ڟڑڒڅڀڃڀڋڎڏڑڀڐ ڀڍ ډڎڊڄڀڋڃ ܼڍڎڇڈڐڎڃ
ډڎڍڜڋڀڒ ܡڈڒڑڎڍڕڐڅڂڎڏ ڍڈڄڎ ڇڈ ڕڈڍډڀڐڊ ڂڎڊڈڐڀژ
ܡڟڑڒڅڀڂڈچڐڅڄړ ڀ ڀڍ ډڎڃړڐڄ ډڈڍډڀڐڊ ڊڈڐڀژ ܼډڅڄ
ڒڅړڂڒڑ ڟڀڍڜڋڀڒڍڎڇڈڐڎڃ ܡڀڋڈڑ ڟڀڍڂڀڐ څڋڈڑ ڈڒڑڅچڟڒ
ܡڈڊڗڎڏڅږ ڎڒ ڀڍڈڋڄ ڈڊڗڎڏڅږ ڟڑڒڅڀڂڛڇڀڊڎ ڀڍڂڀڐ ǆաܥ
ڜڑڅڄْ ڈ څڅڋڀڄ ڜڗڅڐ ڒڨڄڈ ڎ ڌڎڊڑڅڗڈڒڀڒڑ ڈڈڍڟڎڒڑڎڑ
ܡڈڊڗڎڏڅږ ڈڐڏ ڌڎڐڎڒڎڊ څڍڈڊڗڎڏڅږڈڊڈڐڀژڅڑڂ ܼڈڂڄ
ܥڟڑڒړچ

ܥ� ޕܱ ܲچڑڑچڇ ړڌڅ٢ ڒڅڄړځ ڀڍڂڀڐ ڀڍڈڋڄ ܡڈڊڗڎڏڅږ ܼڑڅ
ڈڋ ڨڅ ڜڒڈڑڅڂڄڎڏ ڊ ړڊڋڎڒڎڏ ڀڇ ڍڈڄڎ ڇڈ ܩڂڎږڍڎڊ
ܥ� ޗܱ ܲڈڔڑڑچڇ ڀ٘ ڌڎڊڀڊ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڒڎ ڀڊڋڎڒڎڏ

ڒڅڄړځ ڟڑڜڒڀڃڀڋڎڏڑڀڐ ڟڟڍچڈڍ ڀڊڗڎڒ ܡڈڊڗڎڏڅږ ܼڑڅ
ڈڋ ڀځڎ ڨڅ ڀږڍڎڊ ڜڒڈڏڅڐڊڀڇ ڀڍ څڊڋڎڒڎڏ ڀڍ ܼڟڎڒڑڑڀڐ
ڈڈڍ ƾ ڃړڐڄ ڒڎ ܩڀڃړڐڄ ڞړڊڀٕ ړڌڐڎڔ ڒڅڌڈڐڏ ܼڗڎڏڅږ
ܩڀڊ څڒڈڂڎڇڀ٘ ڄڈڂ ܥډڎڂڈڐڊ
ܤڒڅڂڒٙ �ܲ ǆգ � ֏բӝ ܢ �ܲ ǆէ � ֏բͅ ܡ ܥڀڋڎځڀڐڀڏ

ڈڈڐڅڒڈڐٕ
څڛڍڐڅٍ ڛڒڅڂڒڎ ڀڍ څڑڂ ڛڑڎڐڏڎڂ ڈڗڀڄڀڇ ڟڈڍڟڎڒڑڑڀڐܱ
ڈ ڄڈڂ ܲډڎڂڈڐڊ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڌڛڍڋڎڏ ڌڎڋڋڀځ ڈڐڏ
ڌڎځڞڋ څځڎڑڎڏڑ ܡڟڈڍڅژڅڐ څچڀڄ ڈڋڑڅ ڒڞړڂڒڑڒړڑڒڎ
ܡڟڈڍڅڍڑڟڎڏ څڈڙڞړڐڈڒڍڅڌڌڎڊ ڈڒڝ ܥڛڒڅڂڒڎ
ڛڒڅڂڒٙ ڀڍ ڛڑڎڐڏڎڂ ڈڒڑڀڗ Ƽ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڇڈ ܼڑڀڐ

ڀڒڨڗ ޖ ڈڔڑڑچڇ ڀڇ څڈڍڅڋڅڄڅڐڏڎ ڟڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڈ ޒ ڑڑچڇ
ڀڇ ܡڎڒ ڎڒڗ ڍڀڂڇڀڍ ڄڈڂ ܥډڎڂڈڐڊ
ڈڋڑِ څڈڍڅژڅڐ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ڈڊڗڎڒ ڟڈڍڅڐڇ ܼڎڑځڀ

ڎڍڒڞڋ ܡڅڎڍڐڅڂ ڎڍ څڛڍڐڅڂ ڛڒڅڂڒڎ ڈڋڈܱ ܲڒڅڂڒڎ څڍ ܼڎڏ
ܡڛڍڅڗړڋ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗڛڂ ܡڊڎځڈژڎ ڎڒ
ډڛڍځڎڄڎڏ ڒڅڂڒڎ ڀڍ ڑڎڐڏڎڂ ڈڒڑڀڗ ً ڒڨڀڄ ړڊڍڅږڎ
ޖܬޓ ܡچڑڑچڇ ڀ ڂ ڈڒڑڀڗ � ډڛڍځڎڄڎڏ ڒڅڂڒڎ ڀڍ ڑڎڐڏڎڂ ڎ
ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڒڨڀڄ ړڊڍڅږڎ ޖܬޔ ܥچڑڑچڇ
ڈڋڑِ ڛڒڅڂڒڎ څڍ ڛڍڅڄډڀڍ ڈڋڈ څڈڍڅژڅڐ ڒڈچڐڅڄڎڑ

څڛڍڜڋڀڈڏڈږڍڈڐڏ ܡڈڊځڈژڎ ڎڒ څڛڍڗڎڒړچڅڌڎڐڏ ܼڅڐ
ܡڛڒڀڒڜڋړڇ څڛڍڍڅڗړڋڎڏ څڑڑڅږڎڐڏڂ ܡڟڈڍڅژڅڐ ܼڈڍڅږڎ
ڟڑڒڞڀڂ ڌڈڙڞړڄڅڋڑ ܥڌڎڇڀڐځڎ

ڎڍڅڗړڋڎٚ څڈڍڅژڎڍڒڎڎڑ ǆա � ֕ս֍ �ǈ	�ǈ ��
 ڈڋڈ
څڎڍڗڈڃڎڋڀڍڀ ݂ ޖܬޑ ܥچڑڑچڇ
ڟڀڍڐڅٍ ڜڑڈڏڀڇ ڟڈڂڎڋڑړ ڟڈڑڅڂڎڍڂڀڐ ڈڐڏ څڒڅڂڒڎ ڀڍ

ڑڎڐڏڎڂ ڈڒڑڀڗ �݂ ޖܬޑ ܥچڑڑچڇ
ڀڍڅڗړڋڎٚ ڀڋړڌڐڎڔ ڟڋڄ ڟڈڍڅچڟڒڑڀڐ Ǡܼډ ܼڈچړڐڏ

ڛڍ Ǫ֙ܤ � ֕ս֍  Ǡ ڈڋڈ ڟڀڍڗڈڃڎڋڀڍڀ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ
ڟڀڍڐڅٍ ڜڑڈڏڀڇ ډڈڂڎڋڑړ ڟڈڑڅڂڎڍڂڀڐ ڈڐڏ څڒڅڂڒڎ ڀڍ

ڑڎڐڏڎڂ ڈڒڑڀڗ �݂ ޒ ܥڑڑچڇ
ڎڍڅڗړڋڎٚ څڈڍڅژڎڍڒڎڎڑ Ǫ֙ � կӝ֗  Ǡܡ ڈڋڈ ڎڒܼڊڀڊ

څڗڀڍڈ ڟڑڒڅڀڗڀڍڇڎځڎ ڒڎڒ ܡڒڊڀڔ ڎڒڗ ڂ ڈڈږڀڐړڃڈڔڍڎڊ
ڈڒڑڀڗ � ڈڊڈڐڀژ ڟڑڒڞڀڃڀڋڎڏڑڀڐ ڀڍ ڕڛڍڂڀڐ ܼڎڒڑڑڀڐ
ڕڟڈڍڟ ڎڏ ڈڋڀڒڍڎڇڈڐڎڃ ڃړڐڄ ڒڎ ڀڃړڐڄ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ
ܡڟڑڒڅڀڂڛڇڀڊٞ ڎڒڗ ڂ ڈڒڑڀڗ � ڈڈږڊڅڎڐڏ ڀڍ ڜڑڎ ǉǓ

ډڈڍڅچڟڒڑڀڐ ڍڈچړڐڏ ڒڞړڇڀڐځڎ ڞړڊڑڅڗڈڒڅڌڔڈڐڀ
݂ڞڈڑڑڅڐڃڎڐڏ ޒ ܥڑڑچڇ
ܡڛڋڋڀٌ څڛڍڍڅڋڂڀڒڑڛڂ ڀڇ څڛڍڗڎڒړچڅڌڎڐڏ ܼڅڐ

ܡڛڒڀڒڜڋړڇ ܥڟڑڒڞړڐڈڌڌړڑ
ܥވ ُٕٚ ڟڋڈځڎڌڎڒڂڀ ލܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڗڛٌ ܥً ܡܥٓ ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً

ڀ٘ ܡڅڊڍړڑڈڐ ڌڎڍڍڨڄڅڂڈڐڏ څچڈڍ ډڛڍڍڅڗڈڋڅڂړܱ
ڒڍڀڈڐڀڂ ڀڍ ڌڎڍڜڋڅڒڈڍڋڎڏڎڄ ܡܲڅڒڑڈڋ ڛڂ څڒڈڄڈڂ
ڒڍڅڌڃڀڐڔ ډڎڍڜڋڅڄڎڌ ڈڒڑڎڌڈڑڈڂڀڇ ڀڄڎڕڑڀڐ ܼڈڋڏڎڒ
ڀڂ ސ ڎڃڎڌڅڟڐڅڌڇڈܱ ڂ ڕڀږڈڍڈڄڅ ڀڌڨښځڎ ڀڍ ړږڈڍڈڄڅ
ڎڃڎڍڍڅڄډڎڐڏ ܲڈڒړڏ ڎڃڎڐڎڒڎڊڅڍ ڎڃڎځڎڑڎ ܼڈځڎڌڎڒڂڀ
ڟڋ ڑ ڌڅڋڅڒڀڃڈڂڄ ڎڃڅڍڍڅڐڒړڍڂ ڟڈڍڀڐڎڃڑ ڒڎ ڀڒڀڐڄڀڂڊ
ڎڃڅ ܥڈڒڑڎڐڎڊڑ څڈڍڅچڎڋڎڏڑڀٛ ڈڑڎ ڑڑڈږڑځڀ ڎڏܱ ܼڎڒڎڊ
ډڎڐ ڟڑڒڅڀڂڛڄڀڋڊڒڎ ڀڍڈڗڈڋڅڂ Ǩӝܲ ܥڎڍڒڑڅڂڇڈڅڍ ܼڇٓ
ڎڍڒڑڅڂ ܡڎڊڜڋڎڒ ڎڒڗ ڀڍڎ ڀڍڐڟڋړڊڈڄڍڅڏڐڅڏ ڈڑڎ ܼڈڄڐڎ
ڒڀڍ ڈ ڀڍڅڋڂڀڐڏڀڍ ڎڂڀڐڏڂ ڎڏ ܥړڊڍړڑڈڐ ځڀڒژڑڀٗ ڎڏ
ڈڑڎ ڒڀڍڈڄڐڎ ܡڍڅڒڑڅڂڇڈڅڍ ڎڍڒڑڅڂڇڈ ڎڊڜڋڎڒ ڨڅ ܼڎڏڑڀڐ
ܥڅڈڍڅچڎڋ

A

µ

B

ُٕٚ ܡڟڋڈځڎڌڎڒڂڀ ڟڑڎڃڅڙړچڈڂڄ ڑ ډڎڐڎڒڎڊڅڍ ܼڎڏ
ډڎڍڍڟڎڒڑ ܡڞڜڒڑڎڐڎڊڑ ډڅڙڞړڂڒڑڒڅڂڒڎڎڑ ƻܥڒ ڀڍ ܼڀڐڃ
ܡڅڊڈڔ ڍڅڂڀڐ � ܡ� ڀ ُٕٚ ܡڟڋڈځڎڌڎڒڂڀ ܼڎڃڅڙړچڈڂڄ
ڟڑ ڑ ډڎڃړڐڄ ܡڞڜڒڑڎڐڎڊڑ ډڅڙڞړڂڒڑڒڅڂڒڎڎڑ څڊڗڎڒ Ƽܡ
ڍڅڂڀڐ �� ܥ� څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ ڎڍڜڋڀڌڈڑڊڀڌ ډڛڍچڎڌڇڎڂ
ُٕٚ ڟڋڈځڎڌڎڒڂڀ ڂ څڍڎڇڀڏڀڈڄ ܡډڅڒڑڎڐڎڊڑ ڟڋڄ ܼڎڒڎڊ
ڕڛڐ ڍڅڎڐڒڑڎڏ ܥڊڈڔڀڐڃ

ڒڑڈٖ އ ڇڈ ފ

КПД автомобиля, движущегося с некоторой постоянной скоростью, соответствующей т. A
на графике, равен 6%, а КПД автомобиля, движущегося с другой скоростью, соответствую-
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щей точке B, равен 18%. Определите максимально возможный КПД автомобиля в диапазоне
скоростей, для которых построен график.

Можно считать, что сила сопротивления воздуха пропорциональна квадрату скорости авто-
мобиля и направлена против скорости, трение качения пренебрежимо мало, колёса автомобиля
по дороге не проскальзывают. Коэффициентом полезного действия в этой задаче мы называем
долю энергии сгоревшего топлива (в процентах), которая расходуется на поддержание посто-
янной скорости автомобиля при движении по горизонтальной дороге.

ηmax=(25,0±1,2)%

Задача 3. Модель миража. Нижний мираж — это оптическое явление в атмосфере, при
котором мнимое изображение неба и облаков наблюдается ниже поверхности земли, как бы от-
ражаясь от расположенного на горизонтальной поверхности зеркала. Например, в солнечный
день нагретая поверхность горизонтальной асфальтовой дороги на некотором расстоянии от
наблюдателя может казаться покрытой лужами (в которых отражается небо и окружающий
пейзаж), тогда как на самом деле дорога сухая. Это явление объясняется искривлением све-
товых лучей в неравномерно нагретом воздухе вблизи дороги. В этой задаче можно считать,
что вблизи поверхности асфальта лучи распространяются по дугам парабол, как показано на
рисунке ниже.

ڟܼމގ ڟڀڊڑڂڎڊڑڎٗ ڀڄڀڈڏڌڈڋڎ ڂڎڊڈڍڜڋڎڊژ ڎڏ څڊڈڇڈڔ ވވކވܱ ܲܥڃ ކއ ڑڑڀڋڊ

ڎڍچڎٗ ܡڜڒڀڒڈڗڑ ڎڒڗ ڀڋڈڑ ڟڈڍڅڋڂڈڒڎڐڏڎڑ ܼړڄڇڎڂ
ڀڕ ڀڍڜڋڀڍڎڈږڐڎڏڎڐڏ ړڒڀڐڄڀڂڊ ڈڒڑڎڐڎڊڑ ܼڈځڎڌڎڒڂڀ
ڟڋ ڈ ڀڍڅڋڂڀڐڏڀڍ ڂڈڒڎڐڏ ܡڈڒڑڎڐڎڊڑ څڈڍڅڐڒ ܼڅڗڀڊ
ڟڈڍ ڎڌڈچڅڐځڅڍڅڐڏ ܡڎڋڀڌ ڀڑڨڋڎڊ ڟڋڈځڎڌڎڒڂڀ ڎڏ
څڃڎڐڎڄ څڍ ܥڒڞڀڂڛڇڜڋڀڊڑڎڐڏ ڌڎڒڍڅڈږڈڔڔڝڎٕ ܼڎڏ
ڎڃڎڍڇڅڋ ڟڈڂڒڑډڅڄ ڂ ډڎڒڝ څڗڀڄڀڇ ڌڅڀڂڛڇڀڍڛڌ ڞڋڎڄ
ڈڈڃڐڅڍڝ ڎڃڅژڂڅڐڎڃڑ ڀڂڈڋڏڎڒ ڂܱ ܡܲڕڀڒڍڅږڎڐڏ ܼڎڒڎڊ
ڟڀڐ ڟڑڒڅړڄڎڕڑڀڐ ڀڍ څڈڍڀچڐڅڄڄڎڏ ډڎڍڍڟڎڒڑڎڏ ܼڎڊڑ
ڈڒڑڎڐ ڟڋڈځڎڌڎڒڂڀ ڈڐڏ ڈڈڍڅچڈڂڄ ڎڏ ܼڜڋڀڒڍڎڇڈڐڎڃ
ډڎڍ ܥڅڃڎڐڎڄ
ܤڒڅڂڒٙ ݈Čÿė � 	���  ��
 ܥ�

ڈڈڐڅڒڈڐٕ
ٍ ډڎڒڝ څڗڀڄڀڇ ڌڛڍڜڋڀڈڏڈږڍڈڐڏ ڟڑڒڅڟڋڂڟ ܼڎڋڑڈڗ
څڎڂ څڈڍڅڗڀڍڇ ܥڀڒڅڂڒڎ
ڒڅڂڒٙ ڟڋڄ ڎڃڎڍڜڋڀڌڈڑڊڀڌ ܡُٕٚ ډڈڙڞڀڄڀڏڎڏ ڂ

ڍڎڇڀڏڀڈڄ 	���  ��
 ܡ� ڟڑڒڅڀڂڈڍڅږڎ ڌڛڍڋڎڏ ܼڋڀځ
څڍڂڌڎڋ ڒڎڈڒڑڎڌڈڑڈڂڀڇ ܡڎڃڎڒ ܼڎڏڍڎڌڎڇڀڐځڎڌڈڊڀڊ
ܡڍڅڗړڋ ڈ ڊڀڊ ܥڍڀڂڎڐڈڒڍڅڌڌڎڊڎڐڏ
ڈڋڑِ څڈڍڅژڅڐ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ڈڊڗڎڒ ڟڈڍڅڐڇ ܼڀڐڏ

ܡڅڎڍڜڋڈڂ ڎڍ ډڛڍڐڅڂ ڒڅڂڒڎ څڍ ܡڍڅڗړڋڎڏ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ
ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗڛڂ ڊڎځڈژڎ ڈڋڈ ڈڒڑڎځړڐڃ ܼړڊڊڀڅڍܱ
ܡڈڒڑڎڍڒڀڐ ܲڈڒڑڎڍڜڋڀڍڎڈږڀڐڅڍ ܡڟڈڍڅڎڐڒڑڎڏ ڎڒ ܼڀڒ
څڎڊ څڈڍڅژڅڐ ڒڨڀڄ ړڊڍڅږڎ ݂ ޖ ܥڈڔڑڑچڇ
ڈڋڑِ ڍڀڇڀڊړ ډڛڍڐڅڂ ځڎڑڎڏڑ ܡڟڈڍڅڎڐڒڑڎڏ ڎڍ ڎڌڀڑ

څڈڍڅڎڐڒڑڎڏ څڍ ڎڍڀڂڎڇڈڋڀڅڐ ڈ ڒڅڂڒڎ څڍ ܡڍڅڄډڀڍ ڎڒ
݂ ޕ ܥچڑڑچڇ
ڈڋڑِ ڀڍڅڗړڋڎڏ ڀڋړڌڐڎڔ ڟڋڄ ُٕٚ ݈ � ֍֥  ֹӞޔ ڈڋڈ

ܡڟڀڍڗڈڃڎڋڀڍڀ ڎڍ څژڜڋڎځ ڎڃڅڗڈڍ څڍ ܡڎڍڀڋڅڄڑ ڎڒ ܼڀڒ
څڎڊ څڈڍڅژڅڐ ڒڨڀڄ ړڊڍڅږڎ ޖܬޒ ܥچڑڑچڇ
ڈڋڑِ ܡڟڑڒڅڀڂڛڇڀڊړ ڎڒڗ ڈڈڍڈڋ ڎڃڎڍڍڟڎڒڑڎڏ ُٕٚ

݂ ڎڒڝ ܡڅڛڌڟڐڏ څڈڙڟڄڎڕڎڐڏ ڇڅڐڅڗ ڎڋڀڗڀڍ ܼڈڄڐڎڎڊ
ܡڒڀڍ ڀ ڟڀڍڜڋڅڒڀڑڀڊ ڒڅړڂڒڑڒڅڂڒڎڎڑ ړڌڎڍڜڋڀڌڈڑڊڀڌ
ܡُٕٚ ڎڍ ڟڈڍڅڎڐڒڑڎڏ ڒڅڍ ڈ ڛځڎڑڎڏڑ ڟڈڍڅڎڐڒڑڎڏ
څڍ ܡڟڑڒڞڀڃڀڋڄڅڐڏ ڎڒ څڎڊڀڒ څڈڍڅژڅڐ ڒڨڀڄ ړڊڍڅږڎ
ޖܬޓ ܥچڑڑچڇ

ܥމ ڜڋڅڄڎٗ ڀچڀڐڈڌ ޏܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܡܥً ڂڎڊڗڛٌ ܥً ܥٓ

ډڈڍچڈ٘ چڀڐڈڌ ݂ ڎڒڝ څڎڊڑڅڗڈڒڏڎ څڈڍڅڋڂڟ ڂ ܼڒڀ
ܡڅڐڅڔڑڎڌ ڈڐڏ ڌڎڐڎڒڎڊ څڎڌڈڍڌ څڈڍڅچڀڐځڎڇڈ ڀځڅڍ
ڈ ڂڎڊڀڋځڎ ڟڑڒڅڀڄڞڋځڀڍ څچڈڍ ڈڒڑڎڍڕڐڅڂڎڏ ܡڈڋڌڅڇ
ڛځܼڊڀڊ ڜڑڟڀچڀڐڒڎ ڒڎ ڎڃڎڍڍڅچڎڋڎڏڑڀڐ ڀڍ ܼڍڎڇڈڐڎڃ
ډڎڍڜڋڀڒ ڈڒڑڎڍڕڐڅڂڎڏ ܥڀڋڀڊڐڅڇ ܡڐڅڌڈڐڏڀ٘ ڂ ܼڋڎڑ
ډڛڍڗڅڍ ڜڍڅڄ ڟڀڒڅڐڃڀڍ ڜڒڑڎڍڕڐڅڂڎڏ ܼڜڋڀڒڍڎڇڈڐڎڃ
ډڎڍ ډڎڂڎڒڜڋڀڔڑڀ ڈڃڎڐڎڄ ڀڍ ڌڎڐڎڒڎڊڅڍ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ
ڒڎ ڟڋڅڒڀڄڞڋځڀڍ ڒڅچڎڌ ڟڑڜڒڀڇڀڊ ډڎڒڛڐڊڎڏ ڈڌڀچړڋ
ڂܱ ڕڛڐڎڒڎڊ ڟڑڒڅڀچڀڐڒڎ ڎځڅڍ ڈ ډڈڙڞڀچړڐڊڎ ܼډڅڏ
ܡܲچڀڇ ڀڄڃڎڒ ڊڀڊ ڀڍ ڌڎڌڀڑ څڋڅڄ ڀڃڎڐڎڄ ܥڟڀڕړڑ ڎڒ٨ ܼڂڟ
څڈڍڅڋ ڟڑڒڅڟڍڑڟښځڎ ڌڅڈڍڅڋڂڈڐڊڑڈ ڕڛڂڎڒڅڂڑ ډڅڗړڋ
ڂ ڎڍڐڅڌڎڍڂڀڐڅڍ ڌڎڒڅڐڃڀڍ څڕړڄڇڎڂ ڈڇڈڋځڂ ܥڈڃڎڐڎڄ
ٍ ډڎڒڝ څڗڀڄڀڇ ڎڍچڎڌ ܡڜڒڀڒڈڗڑ ڎڒڗ ڈڇڈڋځڂ ܼڕڐڅڂڎڏ

ڈڒڑڎڍ ڀڒڜڋڀڔڑڀ ڈڗړڋ ڟڑڒڞڟڍڀڐڒڑڎڐڏڑڀڐ ڎڏ ڌڀڃړڄ
ܡڋڎځڀڐڀڏ ڊڀڊ ڎڍڀڇڀڊڎڏ ڀڍ څڊڍړڑڈڐ ܥڅچڈڍ

ܡڟڀڃڀڋڎڏڄڅڐٚ ڎڒڗ څڈڍڅڍڎڋڊڒڎ ڟڋڅڒڀڇڀڊڎڏ ܼڅڐڏ
ڟڈڍڅڋڌڎڋ ڀڕړڄڇڎڂ Ǡ ڒڎ ڛږڈڍڈڄڅ ڀڍ څڒڎڑڛڂ ǜ ڄڀڍ
ډڎڃڎڐڎڄ ڎڍڜڋڀڍڎڈږڐڎڏڎڐڏ ڈڈږڀڐڒڍڅږڍڎڊ 
ǜ	ǈڀڕړڄڇڎڂ ڀڍ ډڎڒڝ ܤڅڒڎڑڛڂ Ǡ	ǜ
  � ࿙ ǈ	ǜ
ܡ ܡڅڒڈڋڅڄڅڐڏڎ
ڀڍ ڌڎڊڀڊ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڒڎ ڟځڅڑ ڜڋڅڒڀڄڞڋځڀڍ ڒڈڄڈڂ
ڜڒڑڀڋځڎ ݏڎڃڎڐڊڎڌݎ ܥڀڒڜڋڀڔڑڀ
ٍ ډڎڒڝ څڗڀڄڀڇ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐڏ ܡڜڒڀڒڈڗڑ ڎڒڗ ܼڅڏڌڅڒ

ڀڐړڒڀڐ ڀڕړڄڇڎڂ ڟڑڒڅڀژڜڍڅڌړ ڎڍډڅڍڈڋ ڑ ډڎڒڎڑڛڂ
ڒڎ �� � ړ ڈڒڑڎڍڕڐڅڂڎڏ ڈڃڎڐڎڄ ڎڄ �� � ڀڍ ܼڛڂ
څڒڎڑ � ܥڌ ڀڇڀڋَ ڟڋڅڒڀڄڞڋځڀڍ ڟڑڒڟڄڎڕڀڍ ڀڍ ܼڎڑڛڂ
څڒ �� ܥڌ ڈڐٚ څڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ �� � ڜڋڅڒڀڇڀڊڎڏ ܼڅڐڏ
ڟڈڍڅڋڌڎڋ ڀڕړڄڇڎڂ ڟڑڒڅڀڗڈڋڒڎ ڒڎ ڀڍڛږڈڍڈڄڅ ܼڈڋڅڂ
ړڍڈڗ Ǡ � �  ��ͳܥ
ܤڒڅڂڒٙ ǆ � 	���  ��
 ܥڌ

ڈڈڐڅڒڈڐٕ
ډڛڍڐڅٍ ڒڅڂڒڎ ڀڍ ڑڎڐڏڎڂ ڈڗڀڄڀڇ ڟڑڒڅڀڂڈڍڅږڎ ܼڋڎڏ
ڌڛڍ ڈڐڏڌڎڋڋڀځ ڌڎځڞڋ څځڎڑڎڏڑ ܡڟڈڍڅژڅڐ څچڀڄ ܼڑڅ
ڈڋ ڒڞړڂڒڑڒړڑڒڎ ܡڟڈڍڅڍڑڟڎڏ څڈڙڞړڐڈڒڍڅڌڌڎڊ ڒڎڒڝ
ܥڒڅڂڒڎ ڌڛڍڐڅٍ ڟڑڒڅڀڒڈڗڑ ܡڒڅڂڒڎ ډڈڙڞڀڄڀڏڎڏ ڂ
ڍڎڇڀڏڀڈڄ 	���  ��
 ܥڌ
ڈڋڑِ ډڛڍڍڅڗړڋڎڏ ڒڅڂڒڎ څڍ ڒڅڀڄڀڏڎڏ ڂ ܼڍڀڇڀڊړ

ډڛڍ ܡڍڎڇڀڏڀڈڄ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ڈڒڑڎځړڐڃ ܡډڈڍڅڋڑڈڗڛڂ
ڎڒ ډڎڊڀڒ ڒڅڂڒڎ ڒڨڀڄ ړڊڍڅږڎ ݂ ޘ ܥڈڔڑڑچڇ
ڈڋڑِ څڈڍڅژڅڐ څڎڍڜڋڈڂڀڐڏ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ڈڊڗڎڒ

ܡڟڈڍڅڐڇ ڎڍ ډڛڍڐڅڂ ڒڅڂڒڎ څڍ ڍڅڗړڋڎڏ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ
ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗڛڂ ܡڊڎځڈژڎ ڎڒ څڎڊڀڒ څڈڍڅژڅڐ ܼڅږڎ
ڟڑڒڅڀڂڈڍ ڂ ޗ ܥڈڔڑڑچڇ
ڈڋڑِ ڍڅڗړڋڎڏ ڒڅڂڒڎ ڂ ڀڂڄ ڀڇڀڐ څژڜڋڎځ ڎڃڎڍڐڅڂ

ڎڍڅڄډڀڍܱ څڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڒڎ ڀڊڅڂڎڋڅڗ ڎڄ ڛڍڈژڐڅڂ ܼڀڏ
ܡܲڛڋڎځڀڐ ڎڒ ډڎڊڀڒ ڒڅڂڒڎ ڒڨڀڄ ړڊڍڅږڎ ݂ ޗ ܥڈڔڑڑچڇ
ڈڋڑِ ډڛڍڐڅڂ ڒڅڂڒڎ څڍ ڍڅڗړڋڎڏ ڈڋڈ څڈڍڅژڅڐ ܼڎڑ

ڒڈچڐڅڄ څڛڍڜڋڀڈڏڈږڍڈڐڏ ܡڈڊځڈژڎ ڎڒ ܼړچڅڌڎڐڏ
څڛڍڗڎڒ ܡڛڒڀڒڜڋړڇڅڐ څڛڍڍڅڗړڋڎڏ ڂ څڑڑڅږڎڐڏ ܼڅژڅڐ
ܡڟڈڍ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڌڈڙڞړڄڅڋڑ ܥڌڎڇڀڐځڎ
ڎڍڅڗړڋڎٚ څڈڍڅژڎڍڒڎڎڑ Ǡ	ǫ
 āĎĒ 
ǫ	܀ � Ǡ	�
ܡ ܼڅڋڑ

څڅڙڞړڄ ڇڈ ڀڍڎڊڀڇ ܡڟڈڍڅڋڌڎڋڅڐڏ ڈڋڈ څڎڍڗڈڃڎڋڀڍڀ
݂ ޒ ܥڑڑچڇ
ڌڅٝ ڈڋڈ ڌڛڍڈ ڌڎڇڀڐځڎ ܡڟڑڒڅڀڂڛڇڀڊړ ڎڒڗ ܼڎڋڊڒڎ

ڟڈڍڅڋڌڎڋڅڐڏڟڋڅڒڀڇڀڊڎڏڅڈڍڅڍ ڒڎ ܼڒڀڐځڎڛږڈڍڈڄڅ
ڎڍ ڎڍڜڋڀڍڎڈږڐڎڏڎڐڏ ډڎڍڒڞڋڎڑځڀ څڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ݂
ޒ ܥڑڑچڇ
ڀڍڅڗړڋڎٚ ڀڋړڌڐڎڔ ǆ � ǂ āēą ܡ܀ ڟڀڙڞڀڂڛڇڟڂڑ

ړڒڎڑڛڂ ǂܡ ڀڍ ډڎڐڎڒڎڊ ڟڑڒڟڄڎڕڀڍ ڀڇڀڋڃ ܡڀڊڅڂڎڋڅڗ ڈ
څڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ǆ ڒڎ ڀڊڅڂڎڋڅڗ ڎڄ ڈڒڑڀڋځڎ ڎڃڎڐڊڎڌݎ ܼڑڀ
ܡݏڀڒڜڋڀڔ ݂ ޓ ܥچڑڑچڇ
ܡڛڋڋڀٌ څڛڍڍڅڋڂڀڒڑڛڂ ڀڇ څڛڍڗڎڒړچڅڌڎڐڏ ܼڅڐ

ܡڛڒڀڒڜڋړڇ ܥڟڑڒڞړڐڈڌڌړڑ

ڒڑڈٖ ވ ڇڈ ފ

Предполагая, что отклонение показателя преломления воздуха n от единицы на высоте h
над дорогой пропорционально концентрации воздуха N(h) на этой высоте: n(h) − 1 ∝ N(h)
определите, на каком расстоянии от себя наблюдатель видит область «мокрого» асфальта.

В этой задаче предлагается считать, что температура воздуха уменьшается линейно с вы-
сотой от 50 ◦C у поверхности дороги до 20 ◦C на высоте 2 м. Глаза наблюдателя находятся на
высоте 1,7 м. При температуре 20 ◦C показатель преломления воздуха отличается от единицы
на величину ∆n = 4 · 10−4.

L=(215±10)м

Задача 4. Сжатие и расширение. В вертикальном цилиндре, закрытом поршнем, нахо-
дится некоторое количество идеального газа, молярная теплоёмкость которого при постоянном
объёме cV в условиях этой задачи равна 5R/2. Конструктивные особенности цилиндра таковы,
что поршень может удерживаться неподвижно специальными защёлками в двух положениях 1
и 2, при этом в положении 1 объём газа под поршнем на 1 % больше, чем в положении 2.

Сначала поршень находится в положении 1, температура газа в цилиндре равна температуре
окружающей среды. Поршень быстро (так что теплообмен с окружающей средой не успевает
произойти) сдвигают в положение 2, в котором поршень фиксируется защёлками. После этого в
течение некоторого времени происходит выравнивание температур газа и окружающей среды,
а по окончании этого процесса поршень также быстро, как при сжатии газа, возвращается в
положение 1, в котором он опять фиксируется защёлками, после чего некоторое время проис-
ходит теплообмен с окружающей средой и выравнивание температур. В итоге газ под поршнем
возвращается в исходное состояние: его температура и объём становятся такие же, как в начале
процесса.

Эта последовательность (иначе говоря, цикл) процессов, которые предлагается считать ква-
зистатическими, повторяется многократно. Температуру окружающей среды можно считать
почти постоянной в течение одного цикла.
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A. Охладится или нагреется воздух, окружающий цилиндр, после многократного повторе-
ния описанного цикла?

B. Для одного цикла определите отношение абсолютной величины работы, совершённой
газом, к количеству теплоты, которое газ отдаёт окружающей среде на участке охлаждения.

Указание. Для малых изменений параметров идеального газа (T, p, V ) из уравнения состо-
яния следует формула:

νR∆T = V∆p+ p∆V,

где ν — количество вещества, а R — универсальная газовая постоянная.

A)Воздух,окружающийцилиндр,нагреется;B)
A
Q=(4,0±0,2)·10−3

Задача 5. Источники. На графике, приведённом ниже, можно видеть вольт-амперную харак-
теристику специального источника напряжения — зависимость силы тока I через этот источник
от разности потенциалов U положительного и отрицательного полюсов.

ڟܼމގ ڟڀڊڑڂڎڊڑڎٗ ڀڄڀڈڏڌڈڋڎ ڂڎڊڈڍڜڋڎڊژ ڎڏ څڊڈڇڈڔ ވވކވܱ ܲܥڃ ކއ ڑڑڀڋڊ

ܥދ ڈڊڈڍڗڎڒڑٓ ގܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً

ڀ٘ ܡڅڊڈڔڀڐڃ ڌڎڍڍڨڄڅڂڈڐڏ ܡڅچڈڍ ڎڍچڎڌ ڜڒڅڄڈڂ
ڞړڍڐڅڏڌڀܼڒڜڋڎڂ ړڊڈڒڑڈڐڅڒڊڀڐڀڕ ڎڃڎڍڜڋڀڈږڅڏڑ
ڀڊڈڍڗڎڒڑڈ ݂ڟڈڍڅچڟڐڏڀڍ ڜڒڑڎڌڈڑڈڂڀڇ ڛڋڈڑ ǃڀڊڎڒ ڇڅڐڅڗ ڒڎڒڝ ڊڈڍڗڎڒڑڈ ڒڎ ڈڒڑڎڍڇڀڐ ڂڎڋڀڈږڍڅڒڎڏ Ǐ
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ڈڈڐڅڒڈڐٕ
څڎڄچڀٕ ڎڍڐڅڂ څڎڍڍڅڄډڀڍ څڈڍڅڗڀڍڇ ڟڋڄ ڀڊڎڒ ڈڋڈ
ڟڈڍڅچڟڐڏڀڍ ڟڑڒڅڀڂڈڍڅږڎ ޒ ڒڔڑڑچڇ څڍڂ ܼڎڌڈڑڈڂڀڇ
ڈڒڑ ڒڎ ڀځڎڑڎڏڑ ܡڟڈڍڅژڅڐ څچڀڄ ڈڋڑڅ ڒڞړڂڒڑڒړڑڒڎ
ڈڈڐڀڒڍڅڌڌڎڊ ڈڋڈ ܥڟڈڍڅڍڑڟڎڏ ڟڋُ ܡډڈڍڅڗڀڍڇ
څڛڐڎڒڎڊ ڟڑڒڞڟڋڅڄڅڐڏڎ ڎڏ څڊڗڎڒ ڟڈڍڅڗڅڑڅڐڅڏ
ܡڂڎڊڈڔڀڐڃ ڈڌڛڍڐڅڂ ڟڑڒڞڀڒڈڗڑ ܡڟڈڍڅڗڀڍڇ ܼڀڄڀڏڎڏ
څڈڙڞ ڂ ܡڛڍڎڇڀڏڀڈڄ څڛڍڍڀڇڀڊړ ڂ ܥڅڒڅڂڒڎ

ڒڑڈٖ ފ ڇڈ ފ

ВАХ источника, изображённая на графике, похожа на ВАХ солнечной батареи, поэтому
далее мы называем этот источник солнечным, а на схеме ниже обозначаем его батарейкой
в круге. Другой источник напряжения (далее называем его обычным) состоит из идеальной
батарейки с напряжением U0 = 2,4 В между выводами и резистора сопротивлением r = 3 Ом,
как показано на рисунке слева.

ڟܼމގ ڟڀڊڑڂڎڊڑڎٗ ڀڄڀڈڏڌڈڋڎ ڂڎڊڈڍڜڋڎڊژ ڎڏ څڊڈڇڈڔ ވވކވܱ ܲܥڃ ކއ ڑڑڀڋڊ

ܥދ ڈڊڈڍڗڎڒڑٓ ގܱ ܲڂڎڋڋڀځ
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ڞړڍڐڅڏڌڀܼڒڜڋڎڂ ړڊڈڒڑڈڐڅڒڊڀڐڀڕ ڎڃڎڍڜڋڀڈږڅڏڑ
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ܥڟڈڍڅچڟڐڏ ړڌڅ٢ ڍڅڂڀڐ ڊڎڒ ڎڃڎڊڒڎڐڎڊ ڟڈڍڀڊڛڌڀڇ
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ڈڈڐڅڒڈڐٕ
څڎڄچڀٕ ڎڍڐڅڂ څڎڍڍڅڄډڀڍ څڈڍڅڗڀڍڇ ڟڋڄ ڀڊڎڒ ڈڋڈ
ڟڈڍڅچڟڐڏڀڍ ڟڑڒڅڀڂڈڍڅږڎ ޒ ڒڔڑڑچڇ څڍڂ ܼڎڌڈڑڈڂڀڇ
ڈڒڑ ڒڎ ڀځڎڑڎڏڑ ܡڟڈڍڅژڅڐ څچڀڄ ڈڋڑڅ ڒڞړڂڒڑڒړڑڒڎ
ڈڈڐڀڒڍڅڌڌڎڊ ڈڋڈ ܥڟڈڍڅڍڑڟڎڏ ڟڋُ ܡډڈڍڅڗڀڍڇ
څڛڐڎڒڎڊ ڟڑڒڞڟڋڅڄڅڐڏڎ ڎڏ څڊڗڎڒ ڟڈڍڅڗڅڑڅڐڅڏ
ܡڂڎڊڈڔڀڐڃ ڈڌڛڍڐڅڂ ڟڑڒڞڀڒڈڗڑ ܡڟڈڍڅڗڀڍڇ ܼڀڄڀڏڎڏ
څڈڙڞ ڂ ܡڛڍڎڇڀڏڀڈڄ څڛڍڍڀڇڀڊړ ڂ ܥڅڒڅڂڒڎ

ڒڑڈٖ ފ ڇڈ ފ

Солнечный и обычный источники можно соединить параллельно или последовательно (раз-
ными способами), тогда получится новый источник напряжения. Чему равен ток коротко-
го замыкания этого нового источника? Если к нему подключить резистор сопротивлением
R = 1 кОм, то чему будет равно напряжение на этом резисторе? Рассмотрите все возможные
случаи.

I
(1)
пос=(0,425±0,015)А,I

(2)
пос=0,8А,I

(1)
пар=1,6А,I

(2)
пар=0;U

(1)
пос=2,4В,U

(2)
пос=7,2В,U

(1)
пар=(3,75±0,15)В,U

(2)
пар=0
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