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ڟڈڂڎڋڑٞ ܡڗڀڄڀڇ ڛڒڅڂڒڎ ڈ ڈڈڐڅڒڈڐڊ
ڟڈڍڀڂڈڍڅږڎ
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ڀڊژڀڌڎٛ ܥٗ ܥ٩
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ڌڎڑړ ǌ ڈ ډڎڑڑڀڌ ǟܥ ٍ ܡړڊڗڎڒ ڞړڙڀچڅڋ ڀڍ څڐڒڅڌڀڈڄ
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ڈډڎځ ڌڅڗړڐځڎ ڎڍڒڞڋڎڑځڀ ܼړڐڏړ
ܥڅڎڃ څڋڑڎٚ ڟڈڍڅڂڎڍڊڋڎڒڑ ڑ ܼځڎ
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ڌڅڗړڐ ڀځډڀژ ڈ ڗړڐځڎ ڟڑڒړچڈڂڄ ܡڊڀڒ ڎڒڗ ڂ ܼڞړڄڅڋڑ
ډڈڙ ڇڀڐ ڀځډڀژ ڒڅڀڄڀڏڎڏ ڂ ړڊڗڎڒ Ƽ ܥڀڗړڐځڎ ڑړڈڄڀٛ
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ڒڑڈٖ އ ڇڈ ފ

Задача 1. Бильярд на льду. На ровную горизонтальную поверх-
ность ледяного катка положили однородный тонкий обруч радиусом R
и массойm. В точку, лежащую на диаметре обруча AB, на неизвестном
расстоянии h от центра обруча поместили шайбу массой m и сообщи-
ли ей скорость v, направленную перпендикулярно AB. Взаимодействие
между шайбой и обручем абсолютно упругое. После столкновения с
обручем шайба и обруч движутся так, что в следующий раз шайба по-
падёт в точку B обруча. Радиус шайбы пренебрежимо мал, трения нет,
обруч можно считать абсолютно твёрдым телом. Определите расстоя-
ние h.

h=R/2

Задача 2. Треугольники на тетраэдре. На грани правильного тетраэдра, изготовленного из
пенопласта (диэлектрическая проницаемость равна 1), наклеена одинаковые тонкие металличе-
ские пластины в форме правильных треугольников, почти совпадающие по размерам с гранями
тетраэдра. Электрического контакта между пластинами нет. Заряд любой пластины изначаль-
но равен нулю. Если одной пластине сообщить заряд Q, то её потенциал будет равен Q/C0.
Если теперь заземлить любую незаряженную пластину, то потенциал заряженной окажется ра-
вен Q/C1. Найдите разность потенциалов двух пластин, если на одну из них нанесён заряд Q,
а заряд второй равен −Q, при условии, что другие две пластины не заряжены. Чему равна ём-
кость конденсатора, одной обкладкой которого является любая пластина тетраэдра, а другой —
три оставшиеся пластины, соединённые друг с другом идеальным проводником?

∆ϕ=
2Q
C0(1−√1−

C0
C1);C=

3
4

C0

1−√1−
C0
C1

Задача 3. В сосуде. В невесомости в высоком цилиндрическом сосуде с площадью основания
0,05 м2 находится вода массой m в жидком состоянии и влажный воздух, давление которого в
любой точке сосуда равно внешнему давлению p0 = 105 Па, а температура равна температуре
воды и равна t = 65 ◦C. Сосуд открыт сверху, поэтому относительная влажность воздуха в
сосуде вследствие диффузии меняется линейно в зависимости от расстояния x до его дна, по-
крытого водой. Можно считать, что вблизи дна влажность равна 100%, а на расстоянииH = 1 м
от дна она уменьшается до 20%. График зависимости плотности насыщенных паров воды от
температуры показан на приведённом ниже рисунке.

Молярные массы сухого воздуха и воды равны 29 г/моль и 18 г/моль соответственно. Уни-
версальная газовая постоянная равна R = 8,3 Дж/(моль ·К).
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ڟܼމގ ڟڀڊڑڂڎڊڑڎٗ ڀڄڀڈڏڌڈڋڎ ڂڎڊڈڍڜڋڎڊژ ڎڏ څڊڈڇڈڔ ވވކވܱ ܲܥڃ އއ ܡڑڑڀڋڊ ڐړڒ ވ

ܥމ ٍ څڄړڑڎڑ ޏܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً

ٍ ڈڒڑڎڌڎڑڅڂڅڍ ڂ ڌڎڊڎڑڛڂ ڌڎڊڑڅڗڈڐڄڍڈڋڈږ څڄړڑڎڑ
ڑ ڞڜڄڀڙڎڋڏ ڟڈڍڀڂڎڍڑڎ ��� ӝڌ ڟڑڒڈڄڎڕڀڍ ڀڄڎڂ
ډڎڑڑڀڌ ǟ ڂ ڌڎڊڄڈچ ڈڈڍڟڎڒڑڎڑ ڈ ډڛڍچڀڋڂ ܡڕړڄڇڎڂ
څڈڍڅڋڂڀڄ ڎڃڎڐڎڒڎڊ ڂ ډڎځڞڋ څڊڗڎڒ ڀڄړڑڎڑ ڎڍڂڀڐ
ړڌڅڍژڅڍڂ ڞڈڍڅڋڂڀڄ Ǣա � ��ͯ ܡڀٚ ڀ ڀڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ
ڀڍڂڀڐ څڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ڛڄڎڂ ڈ ڀڍڂڀڐ Ǧ � �� ܥ� ڄړڑڎٜ
ڒڛڐڊڒڎ ܡړڕڐڅڂڑ ړڌڎڒڝڎڏ ڟڀڍڜڋڅڒڈڑڎڍڒڎ ڜڒڑڎڍچڀڋڂ
ڀڕړڄڇڎڂ ڂ څڄړڑڎڑ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ڈڈڇړڔڔڈڄ ڟڑڒڅڟڍڅڌ
ڎڍډڅڍڈڋ ڂ ڈڒڑڎڌڈڑڈڂڀڇ ڒڎ ڟڈڍڟڎڒڑڑڀڐ Ǫ ڎڄ ڎڃڅ ܡڀڍڄ
ڎڃڎڒڛڐڊڎڏ ܥډڎڄڎڂ ڎڍچڎٗ ܡڜڒڀڒڈڗڑ ڎڒڗ ڈڇڈڋځڂ ڀڍڄ
ڜڒڑڎڍچڀڋڂ ڀڍڂڀڐ ��� ܡ� ڀ ڀڍ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ǂ � � ڌ ڒڎ
ڀڍڄ ڀڍڎ ڟڑڒڅڀژڜڍڅڌړ ڎڄ �� ܥ� ڊڈڔڀڐَ ڈڒڑڎڌڈڑڈڂڀڇ
ڈڒڑڎڍڒڎڋڏ ڕڛڍڍڅڙڛڑڀڍ ڂڎڐڀڏ ڛڄڎڂ ڒڎ ܼړڒڀڐڅڏڌڅڒ
ڛڐ ڍڀڇڀڊڎڏ ڀڍ ڌڎڍڍڨڄڅڂڈڐڏ څچڈڍ ܥڅڊڍړڑڈڐ
څڛڍڐڟڋڎٗ ڛڑڑڀڌ ڎڃڎڕړڑ ڀڕړڄڇڎڂ ڈ ڛڄڎڂ

ڛڍڂڀڐ �� ڜڋڎڌ�ڃ ڈ �� ڜڋڎڌ�ڃ ܼڍڅڂڒڑڒڅڂڒڎڎڑ
ܥڎڍ ڟڀڍڜڋڀڑڐڅڂڈڍٞ ڟڀڂڎڇڀڃ ڟڀڍڍڟڎڒڑڎڏ ǌڀڍڂڀڐ � �� �چُ ڜڋڎڌ	  ٕ
ܥ
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ܥ� ޕܱ ܲچڑڑچڇ ڜڒڑړٚ ڂ ډڛڍڜڋڀڗڀڍ ڒڍڅڌڎڌ ܼڑڀڌ
ڀڑ ڛڄڎڂ ڂ ڌڎڊڄڈچ ڈڈڍڟڎڒڑڎڑ ڀڍڂڀڐ ǟџ � �� ܥڃ
ڄړڑڎٜ ܡڒڞړڐڈڇڈڒڅڌڐڅڃ ڟڀڂڈڋڂڀڍڀڒڑړ ڞړڍڜڋڀڈږڅڏڑ
ڞړڊڍڎڒ ڞړڊڒڑڨچ ړڊچڈڂڄڀڇ ڀڍ څڒڎڑڛڂ ǂ � � ܥڌ ܼڎٚ
څڋڑ ڎڃڎڒڝ ړڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ڂ څڄړڑڎڑ ڎڍڍڅڋڄڅڌ ܼڈڗڈڋڅڂړ
ڒڞڀڂ ڎڄ ��� ܥ� څڒڈڄډڀ٘ څڈڍڅڋڂڀڄ ڂ څڄړڑڎڑ ڂ ܼڗڅڍڎڊ
ڌڎڍ ܥڈڈڍڟڎڒڑڎڑ
ܥ� ޖܱ ܲڈڔڑڑچڇ ٍ ڌڎڒڝ څڀڗړڋڑ ڟڀڍڜڋڀڗڀڍ ڀڑڑڀڌ ܼڄڈچ

ڈڒڑڎڊ ڂ څڄړڑڎڑ ڀڍڂڀڐ ǟӝ � �� ܥڃ ڀ٘ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ǂ
ڒڎ ڀڍڄ ڀڄړڑڎڑ ڒڞڀڂڈڋڂڀڍڀڒڑړ ܡڜڍڅژڐڎڏ ܼڎڌډڛڐڎڒڎڊ
ڒڅچ ڜڒڈڇڜڋڎڊڑ ڇڅځ ڟڈڍڅڐڒ ڜڋڎڄڂ ڈڑڎ ܥڀڄړڑڎڑ ܼڎٚ
څڋڑ ڎڃڎڒڝ ړڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ڂ څڄړڑڎڑ ڒڞڀڍڈڗڀڍ ܼڍڅڋڄڅڌ

ڎڍ ܥڜڒڀژڜڍڅڌړ څڒڈڄډڀ٘ څڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڒڎ ڀڍڄ ڀڄړڑڎڑ ڎڄ
ڟڍژڐڎڏ ڈڐڏ څڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ �� � ڈ �� ܥ�
ܲ�ܤڒڅڂڒٙ Ǣգ � 	����
 ܢڀٚڊ �ܲǂџ � 	�������
ǂӝܢڌ � 	���  ���
 ܥڌ

ڈڈڐڅڒڈڐٕ
څڛڍڐڅٍ ڛڒڅڂڒڎ ڀڍ ڛڑڎڐڏڎڂ ڈڗڀڄڀڇ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ
ڌڛڍڋڎڏ ڌڎڋڋڀځ ڈڐڏ ڌڎځڞڋ څځڎڑڎڏڑ ܡڟڈڍڅژڅڐ څچڀڄ
ڈڋڑڅ ڒڞړڂڒڑڒړڑڒڎ ܡڟڈڍڅڍڑڟڎڏ څڈڙڞړڐڈڒڍڅڌڌڎڊ ڈڒڝ
ܥڛڒڅڂڒڎ ډڛڍڐڅٍ ڒڅڂڒڎ ڀڍ ڑڎڐڏڎڂ ڈڒڑڀڗ ً ڒڨڀڄ ܼڍڅږڎ
ړڊ ݂ ޕ ܥچڑڑچڇ څڛڍڐڅٍ ڛڒڅڂڒڎ ڀڍ ڛڑڎڐڏڎڂ ڈڒڑڀڗ �
ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڇڈ ڀڒڨڗڑڀڐ ݂ ޖܬޓ چڑڑچڇ ڀڇ ډڛڄچڀڊ ڇڈ
ܥڂڎڒڅڂڒڎ ڈڌڛڍڐڅٍ ڟڑڒڞڀڒڈڗڑ ڛڒڅڂڒڎ څڈڙڞڀڄڀڏڎڏ ڂ
ܡڛڍڎڇڀڏڀڈڄ څڛڍڍڀڇڀڊړ ܥڅژڛڂ
ڈڋڑِ څڛڍڐڅڂ ڛڒڅڂڒڎ څڍ ڛڍڅڗړڋڎڏ ڎڊڜڋڎڒ ܼڄڅڋڑڂ

څڈڂڒڑ ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗڛڂ ڊڎځڈژڎ څڛڐڎڒڎڊܱ څڍ ܼڎڂڈڐڏ
ڒڟڄ ڊ ړڌڎڍڐڅڂڅڍ ڞڈڍڅڋڂڀڒڑڄڅڐڏ ڎ ڌڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ܼڀڕ
څڐڅڒڊڀڐ ڕڛڌڅڀڂڈڐڒڀڌڑڑڀڐ ܡܲڂڎڑڑڅږڎڐڏ ڎڒ څڈڊڀڒ ܼڒڎ
ڛڒڅڂ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڇڈ ڀڒڨڗڑڀڐ ޖܬޓ چڑڑچڇ ڀڇ ډڛڂڐڅڏ
ڑڎڐڏڎڂ ڈ ޔ چڑڑچڇ ڀڇ ܥډڎڐڎڒڂ
ڈڋڑِ ڂ ڈڈڍڅژڅڐ ڜڒڑڅ څڛڍڜڋڀڈڏڈږڍڈڐڏ ڈڊځڈژڎ

ڈڋڈ ڛڒڅڂڒڎ څڍ ܡڛڍڅڗړڋڎڏ ڎڒ څڛڍڗڎڒړچڅڌڎڐڏ ܼڅڐ
ڛڒڀڒڜڋړڇ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڎڏ ډڅڙڞړڄڅڋڑ ܥڅڌڅڕڑ
ڎڍڐڅٍ ڀڍڅڄډڀڍ ڀڑڑڀڌ ڛڄڎڂ ڂ ڌڎڍڇڀڐځڎڎڇڀڃ ܼڟڎڒڑڎڑ

ڈڈڍ ڂ ډڛڍڜڋڀڗڀڍ ڒڍڅڌڎڌ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ ڎڍڐڅٍ ڀڍڅڄډڀڍ
ڀڑڑڀڌ ڎڃڎڕړڑ ڀڕړڄڇڎڂ ڂ ݂ڒڍڅڌڎڌډڛڍڜڋڀڗڀڍ ޒ ܥڑڑچڇ
ٍ ܡڟڑڒڅڀڂڛڇڀڊړًڈڒڑڀڗ ڎڒڗ ڈڐڏ څڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ��� �

ڐڀڏ ڒڅڄړځ ڟڑڜڒڈڄڎڕڀڍ ڂ ڈڈڍڟڎڒڑڎڑ ڟڈڍڅڙڛڑڀڍ ݂
ޖܬޑ ܥچڑڑچڇ ٍ ڈڒڑڀڗ � ܡڟڑڒڅڀڂڛڇڀڊړ ڎڒڗ ڈڐڏ ܼڀڐڅڏڌڅڒ
څڐړڒ �� � ڐڀڏ ڒڅڄړځ ڟڑڜڒڈڄڎڕڀڍ ڂ ڈڈڍڟڎڒڑڎڑ ܼڛڑڀڍ
ڟڈڍڅڙ ݂ ޖܬޑ ܥچڑڑچڇ
ܡڛڋڋڀٌ څڛڍڍڅڗړڋڎڏ ڀڇ څڛڍڗڎڒړچڅڌڎڐڏ ܼڀڒڜڋړڇڅڐ

ܡڛڒ ܥڟڑڒڞړڐڈڌڌړڑ

ܥފ ڇڅڐڅ٢ ڐڀژ ފއܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً

ٍ ډڎڒڝ څڗڀڄڀڇ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐڏ ڜڒڀڂڎڐڈڇڈڋڀڍڀڎڐڏ ܼځڎڇڈ
ڟڈڍڅچڀڐ ڕڈڊڑڎڋڏ ڂڎڒڅڌڄڅڐڏ ڂ څڐڀژڌڎڍڗڀڐڇڎڐڏ ܼڀڐ
ڌڎڑړڈڄ ǌܡ ڌڎڍڍڅڋڂڎڒڎڃڇڈ ڇڈ ڀڋڊڅڒڑ ڑ ڌڅڋڅڒڀڇڀڊڎڏ
ڟڈڍڅڋڌڎڋڅڐڏ Ǡ � ӗӝ ܥ ڎٍ ڕڅڑڂ ڕڟڒڑڀڗ ڈڗڀڄڀڇ ܼچڎڌ
ڎڍ ڜڒڀڒڈڗڑ ڞڈڍڈڋ ڟڈڍڅڐڇ ډڎڍڐڟڋړڊڈڄڍڅڏڐڅڏ ܼڑڎڋڏ
ڈڒڑڎڊ ܡڀڒڅڌڄڅڐڏ ڀ ڐڒڍڅږ ڀڐڀژ ݂ ڌڈڙڀچڅڋ ڀڍ ܼڈڋ
ڈڈڍ ܡڟڈڍڅڐڇ ڊڀڊ ڎڍڀڇڀڊڎڏ ڀڍ ڌڎڍڗڈڒڀڌڅڕڑ څڊڍړڑڈڐ
ܥڅچڈڍ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐٚ ڜڒڀڂڈڐڒڀڌڑڑڀڐ ڎڊڜڋڎڒ څڒ ܼځڎڇڈ
ܡڟڈڍڅچڀڐ څڛڐڎڒڎڊ ڟڑڒڞړڐڈڌڐڎڔ ڈڌڛڍڜڋڀڈڑڊڀڐڀڏ
ܲڈڌڛڂڅڑڎڈڐڏܱ ܥڈڌڀڗړڋ
ڌڛڍډڅڍڈٖ ڌڅڈڍڅڗڈڋڅڂړ ڌڨڂڎڇڀڍ܌ څڈڍڅژڎڍڒڎ ܼڐڅڏ
ڎڃڎڍڐڟڋړڊڈڄڍڅڏ ڈڈڍڈڋ ڟڈڍڅڐڇ ڀڐڅڌڇڀڐ ܼڅچڀڐځڎڇڈ
ڟڈڍ ǜ࿊ ڊ ړڌڅڙڞړڂڒڑڒڅڂڒڎڎڑ ړڐڅڌڇڀڐ ڀڒڅڌڄڅڐڏ ǜܥ
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ڒڑڈٖ ވ ڇڈ ފ

A. Пусть в начальный момент масса воды в жидком состоянии равна m1 = 32 г. Сосуд
герметизируют, устанавливая специальную тонкую жёсткую задвижку на высоте H = 1 м.
После этого температуру в сосуде медленно увеличивают до 100 ◦C. Найдите давление в сосуде
в конечном состоянии.

B. В этом случае начальная масса жидкости в сосуде равна m2 = 1,2 г. На расстоянии H
от дна сосуда устанавливают поршень, который может скользить без трения вдоль оси сосуда.
После этого температуру в сосуде начинают медленно уменьшать. Найдите расстояние от дна
сосуда до поршня при температуре 60 ◦C и 10 ◦C.

A)pA=(193±8)кПа;B)H1=(1,01±0,015)м;H2=(0,72±0,02)м

Задача 4. Через шар. В этой задаче предлагается проанализировать изображения плоских
предметов в прозрачном шаре радиусом R, изготовленном из стекла с показателем преломле-
ния n = 3/2. Во всех частях задачи можно считать линию зрения перпендикулярной плоскости
предмета, а центр шара — лежащим на линии зрения, как показано на схематичном рисунке
ниже. Предлагается рассматривать только те изображения, которые формируются параксиаль-
ными (приосевыми) лучами.

Линейным увеличением β назовём отношение перпендикулярного линии зрения размера
изображения h′ к соответствующему размеру предмета h.

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

ܥމ ٍ څڄړڑڎڑ ޏܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً

ٍ ڈڒڑڎڌڎڑڅڂڅڍ ڂ ڌڎڊڎڑڛڂ ڌڎڊڑڅڗڈڐڄڍڈڋڈږ څڄړڑڎڑ
ڑ ڞڜڄڀڙڎڋڏ ڟڈڍڀڂڎڍڑڎ ��� ӝڌ ڟڑڒڈڄڎڕڀڍ ڀڄڎڂ
ډڎڑڑڀڌ ǟ ڂ ڌڎڊڄڈچ ڈڈڍڟڎڒڑڎڑ ڈ ډڛڍچڀڋڂ ܡڕړڄڇڎڂ
څڈڍڅڋڂڀڄ ڎڃڎڐڎڒڎڊ ڂ ډڎځڞڋ څڊڗڎڒ ڀڄړڑڎڑ ڎڍڂڀڐ
ړڌڅڍژڅڍڂ ڞڈڍڅڋڂڀڄ Ǣա � ��ͯ ܡڀٚ ڀ ڀڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ
ڀڍڂڀڐ څڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ڛڄڎڂ ڈ ڀڍڂڀڐ Ǧ � �� ܥ� ڄړڑڎٜ
ڒڛڐڊڒڎ ܡړڕڐڅڂڑ ړڌڎڒڝڎڏ ڟڀڍڜڋڅڒڈڑڎڍڒڎ ڜڒڑڎڍچڀڋڂ
ڀڕړڄڇڎڂ ڂ څڄړڑڎڑ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ڈڈڇړڔڔڈڄ ڟڑڒڅڟڍڅڌ
ڎڍډڅڍڈڋ ڂ ڈڒڑڎڌڈڑڈڂڀڇ ڒڎ ڟڈڍڟڎڒڑڑڀڐ Ǫ ڎڄ ڎڃڅ ܡڀڍڄ
ڎڃڎڒڛڐڊڎڏ ܥډڎڄڎڂ ڎڍچڎٗ ܡڜڒڀڒڈڗڑ ڎڒڗ ڈڇڈڋځڂ ڀڍڄ
ڜڒڑڎڍچڀڋڂ ڀڍڂڀڐ ��� ܡ� ڀ ڀڍ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ǂ � � ڌ ڒڎ
ڀڍڄ ڀڍڎ ڟڑڒڅڀژڜڍڅڌړ ڎڄ �� ܥ� ڊڈڔڀڐَ ڈڒڑڎڌڈڑڈڂڀڇ
ڈڒڑڎڍڒڎڋڏ ڕڛڍڍڅڙڛڑڀڍ ڂڎڐڀڏ ڛڄڎڂ ڒڎ ܼړڒڀڐڅڏڌڅڒ
ڛڐ ڍڀڇڀڊڎڏ ڀڍ ڌڎڍڍڨڄڅڂڈڐڏ څچڈڍ ܥڅڊڍړڑڈڐ
څڛڍڐڟڋڎٗ ڛڑڑڀڌ ڎڃڎڕړڑ ڀڕړڄڇڎڂ ڈ ڛڄڎڂ

ڛڍڂڀڐ �� ڜڋڎڌ�ڃ ڈ �� ڜڋڎڌ�ڃ ܼڍڅڂڒڑڒڅڂڒڎڎڑ
ܥڎڍ ڟڀڍڜڋڀڑڐڅڂڈڍٞ ڟڀڂڎڇڀڃ ڟڀڍڍڟڎڒڑڎڏ ǌڀڍڂڀڐ � �� �چُ ڜڋڎڌ	  ٕ
ܥ
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ܥ� ޕܱ ܲچڑڑچڇ ڜڒڑړٚ ڂ ډڛڍڜڋڀڗڀڍ ڒڍڅڌڎڌ ܼڑڀڌ
ڀڑ ڛڄڎڂ ڂ ڌڎڊڄڈچ ڈڈڍڟڎڒڑڎڑ ڀڍڂڀڐ ǟџ � �� ܥڃ
ڄړڑڎٜ ܡڒڞړڐڈڇڈڒڅڌڐڅڃ ڟڀڂڈڋڂڀڍڀڒڑړ ڞړڍڜڋڀڈږڅڏڑ
ڞړڊڍڎڒ ڞړڊڒڑڨچ ړڊچڈڂڄڀڇ ڀڍ څڒڎڑڛڂ ǂ � � ܥڌ ܼڎٚ
څڋڑ ڎڃڎڒڝ ړڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ڂ څڄړڑڎڑ ڎڍڍڅڋڄڅڌ ܼڈڗڈڋڅڂړ
ڒڞڀڂ ڎڄ ��� ܥ� څڒڈڄډڀ٘ څڈڍڅڋڂڀڄ ڂ څڄړڑڎڑ ڂ ܼڗڅڍڎڊ
ڌڎڍ ܥڈڈڍڟڎڒڑڎڑ
ܥ� ޖܱ ܲڈڔڑڑچڇ ٍ ڌڎڒڝ څڀڗړڋڑ ڟڀڍڜڋڀڗڀڍ ڀڑڑڀڌ ܼڄڈچ

ڈڒڑڎڊ ڂ څڄړڑڎڑ ڀڍڂڀڐ ǟӝ � �� ܥڃ ڀ٘ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ǂ
ڒڎ ڀڍڄ ڀڄړڑڎڑ ڒڞڀڂڈڋڂڀڍڀڒڑړ ܡڜڍڅژڐڎڏ ܼڎڌډڛڐڎڒڎڊ
ڒڅچ ڜڒڈڇڜڋڎڊڑ ڇڅځ ڟڈڍڅڐڒ ڜڋڎڄڂ ڈڑڎ ܥڀڄړڑڎڑ ܼڎٚ
څڋڑ ڎڃڎڒڝ ړڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ڂ څڄړڑڎڑ ڒڞڀڍڈڗڀڍ ܼڍڅڋڄڅڌ

ڎڍ ܥڜڒڀژڜڍڅڌړ څڒڈڄډڀ٘ څڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڒڎ ڀڍڄ ڀڄړڑڎڑ ڎڄ
ڟڍژڐڎڏ ڈڐڏ څڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ �� � ڈ �� ܥ�
ܲ�ܤڒڅڂڒٙ Ǣգ � 	����
 ܢڀٚڊ �ܲǂџ � 	�������
ǂӝܢڌ � 	���  ���
 ܥڌ

ڈڈڐڅڒڈڐٕ
څڛڍڐڅٍ ڛڒڅڂڒڎ ڀڍ ڛڑڎڐڏڎڂ ڈڗڀڄڀڇ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ
ڌڛڍڋڎڏ ڌڎڋڋڀځ ڈڐڏ ڌڎځڞڋ څځڎڑڎڏڑ ܡڟڈڍڅژڅڐ څچڀڄ
ڈڋڑڅ ڒڞړڂڒڑڒړڑڒڎ ܡڟڈڍڅڍڑڟڎڏ څڈڙڞړڐڈڒڍڅڌڌڎڊ ڈڒڝ
ܥڛڒڅڂڒڎ ډڛڍڐڅٍ ڒڅڂڒڎ ڀڍ ڑڎڐڏڎڂ ڈڒڑڀڗ ً ڒڨڀڄ ܼڍڅږڎ
ړڊ ݂ ޕ ܥچڑڑچڇ څڛڍڐڅٍ ڛڒڅڂڒڎ ڀڍ ڛڑڎڐڏڎڂ ڈڒڑڀڗ �
ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڇڈ ڀڒڨڗڑڀڐ ݂ ޖܬޓ چڑڑچڇ ڀڇ ډڛڄچڀڊ ڇڈ
ܥڂڎڒڅڂڒڎ ڈڌڛڍڐڅٍ ڟڑڒڞڀڒڈڗڑ ڛڒڅڂڒڎ څڈڙڞڀڄڀڏڎڏ ڂ
ܡڛڍڎڇڀڏڀڈڄ څڛڍڍڀڇڀڊړ ܥڅژڛڂ
ڈڋڑِ څڛڍڐڅڂ ڛڒڅڂڒڎ څڍ ڛڍڅڗړڋڎڏ ڎڊڜڋڎڒ ܼڄڅڋڑڂ

څڈڂڒڑ ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗڛڂ ڊڎځڈژڎ څڛڐڎڒڎڊܱ څڍ ܼڎڂڈڐڏ
ڒڟڄ ڊ ړڌڎڍڐڅڂڅڍ ڞڈڍڅڋڂڀڒڑڄڅڐڏ ڎ ڌڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ܼڀڕ
څڐڅڒڊڀڐ ڕڛڌڅڀڂڈڐڒڀڌڑڑڀڐ ܡܲڂڎڑڑڅږڎڐڏ ڎڒ څڈڊڀڒ ܼڒڎ
ڛڒڅڂ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڇڈ ڀڒڨڗڑڀڐ ޖܬޓ چڑڑچڇ ڀڇ ډڛڂڐڅڏ
ڑڎڐڏڎڂ ڈ ޔ چڑڑچڇ ڀڇ ܥډڎڐڎڒڂ
ڈڋڑِ ڂ ڈڈڍڅژڅڐ ڜڒڑڅ څڛڍڜڋڀڈڏڈږڍڈڐڏ ڈڊځڈژڎ

ڈڋڈ ڛڒڅڂڒڎ څڍ ܡڛڍڅڗړڋڎڏ ڎڒ څڛڍڗڎڒړچڅڌڎڐڏ ܼڅڐ
ڛڒڀڒڜڋړڇ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ ڎڏ ډڅڙڞړڄڅڋڑ ܥڅڌڅڕڑ
ڎڍڐڅٍ ڀڍڅڄډڀڍ ڀڑڑڀڌ ڛڄڎڂ ڂ ڌڎڍڇڀڐځڎڎڇڀڃ ܼڟڎڒڑڎڑ

ڈڈڍ ڂ ډڛڍڜڋڀڗڀڍ ڒڍڅڌڎڌ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ ڎڍڐڅٍ ڀڍڅڄډڀڍ
ڀڑڑڀڌ ڎڃڎڕړڑ ڀڕړڄڇڎڂ ڂ ݂ڒڍڅڌڎڌډڛڍڜڋڀڗڀڍ ޒ ܥڑڑچڇ
ٍ ܡڟڑڒڅڀڂڛڇڀڊړًڈڒڑڀڗ ڎڒڗ ڈڐڏ څڐړڒڀڐڅڏڌڅڒ ��� �

ڐڀڏ ڒڅڄړځ ڟڑڜڒڈڄڎڕڀڍ ڂ ڈڈڍڟڎڒڑڎڑ ڟڈڍڅڙڛڑڀڍ ݂
ޖܬޑ ܥچڑڑچڇ ٍ ڈڒڑڀڗ � ܡڟڑڒڅڀڂڛڇڀڊړ ڎڒڗ ڈڐڏ ܼڀڐڅڏڌڅڒ
څڐړڒ �� � ڐڀڏ ڒڅڄړځ ڟڑڜڒڈڄڎڕڀڍ ڂ ڈڈڍڟڎڒڑڎڑ ܼڛڑڀڍ
ڟڈڍڅڙ ݂ ޖܬޑ ܥچڑڑچڇ
ܡڛڋڋڀٌ څڛڍڍڅڗړڋڎڏ ڀڇ څڛڍڗڎڒړچڅڌڎڐڏ ܼڀڒڜڋړڇڅڐ

ܡڛڒ ܥڟڑڒڞړڐڈڌڌړڑ

ܥފ ڇڅڐڅ٢ ڐڀژ ފއܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً

ٍ ډڎڒڝ څڗڀڄڀڇ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐڏ ڜڒڀڂڎڐڈڇڈڋڀڍڀڎڐڏ ܼځڎڇڈ
ڟڈڍڅچڀڐ ڕڈڊڑڎڋڏ ڂڎڒڅڌڄڅڐڏ ڂ څڐڀژڌڎڍڗڀڐڇڎڐڏ ܼڀڐ
ڌڎڑړڈڄ ǌܡ ڌڎڍڍڅڋڂڎڒڎڃڇڈ ڇڈ ڀڋڊڅڒڑ ڑ ڌڅڋڅڒڀڇڀڊڎڏ
ڟڈڍڅڋڌڎڋڅڐڏ Ǡ � ӗӝ ܥ ڎٍ ڕڅڑڂ ڕڟڒڑڀڗ ڈڗڀڄڀڇ ܼچڎڌ
ڎڍ ڜڒڀڒڈڗڑ ڞڈڍڈڋ ڟڈڍڅڐڇ ډڎڍڐڟڋړڊڈڄڍڅڏڐڅڏ ܼڑڎڋڏ
ڈڒڑڎڊ ܡڀڒڅڌڄڅڐڏ ڀ ڐڒڍڅږ ڀڐڀژ ݂ ڌڈڙڀچڅڋ ڀڍ ܼڈڋ
ڈڈڍ ܡڟڈڍڅڐڇ ڊڀڊ ڎڍڀڇڀڊڎڏ ڀڍ ڌڎڍڗڈڒڀڌڅڕڑ څڊڍړڑڈڐ
ܥڅچڈڍ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐٚ ڜڒڀڂڈڐڒڀڌڑڑڀڐ ڎڊڜڋڎڒ څڒ ܼځڎڇڈ
ܡڟڈڍڅچڀڐ څڛڐڎڒڎڊ ڟڑڒڞړڐڈڌڐڎڔ ڈڌڛڍڜڋڀڈڑڊڀڐڀڏ
ܲڈڌڛڂڅڑڎڈڐڏܱ ܥڈڌڀڗړڋ
ڌڛڍډڅڍڈٖ ڌڅڈڍڅڗڈڋڅڂړ ڌڨڂڎڇڀڍ܌ څڈڍڅژڎڍڒڎ ܼڐڅڏ
ڎڃڎڍڐڟڋړڊڈڄڍڅڏ ڈڈڍڈڋ ڟڈڍڅڐڇ ڀڐڅڌڇڀڐ ܼڅچڀڐځڎڇڈ
ڟڈڍ ǜ࿊ ڊ ړڌڅڙڞړڂڒڑڒڅڂڒڎڎڑ ړڐڅڌڇڀڐ ڀڒڅڌڄڅڐڏ ǜܥ

L

h
R

ڒڑڈٖ ވ ڇڈ .Aފ В шаре наблюдают изображение удалённого предмета размером h. Расстояние от шара
до предмета равно L: L� R, L� h (см. рисунок выше). Определите зависимость β(L).

B. Шар прислонили к поверхности экрана компьютерного монитора. С каким увеличением β
можно видеть буквы (и отдельные пиксели) на экране в этом случае.
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ڟܼމގ ڟڀڊڑڂڎڊڑڎٗ ڀڄڀڈڏڌڈڋڎ ڂڎڊڈڍڜڋڎڊژ ڎڏ څڊڈڇڈڔ ވވކވܱ ܲܥڃ އއ ܡڑڑڀڋڊ ڐړڒ ވ

ܥ� ޕܱ ܲچڑڑچڇ ٍ څڐڀژ ڒڞڀڄڞڋځڀڍ څڈڍڅچڀڐځڎڇڈ ܼڀڄړ
ڎڃڎڍڍڨڋ ڀڒڅڌڄڅڐڏ ڌڎڐڅڌڇڀڐ ǜܥ څڈڍڟڎڒڑڑڀٛ ڒڎ ڀڐڀژ
ڎڄ ڀڒڅڌڄڅڐڏ ڎڍڂڀڐ ǆܤ ǆ ཬ ǌܡ ǆ ཬ ǜ ܥڌڑܱ ڊڎڍړڑڈڐ ܼڛڂ
ܥܲڅژ څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ ڜڒڑڎڌڈڑڈڂڀڇ ܥ
ǆ	܌
ܥ� ޗܱ ܲڈڔڑڑچڇ ڐڀ٣ ڈڋڈڍڎڋڑڈڐڏ ڊ ڈڒڑڎڍڕڐڅڂڎڏ

ڀڍڀڐڊڝ ܥڀڐڎڒڈڍڎڌڎڃڎڍڐڅڒڞڜڏڌڎڊ ٜ ڌڈڊڀڊ ܼڅڗڈڋڅڂړ
ڌڅڈڍ ڎڍچڎڌ܌ ڜڒڅڄڈڂ ڛڂڊړځ ڈܱ څڛڍڜڋڅڄڒڎ ܲڈڋڅڑڊڈڏ
ڀڍ څڍڀڐڊڝ ڂ ڌڎڒڝ ܩڅڀڗړڋڑ

ܥ� ޕܱ ܲچڑڑچڇ ڀ٘ ڌڎڍڍڨڄڅڂڈڐڏ څژڛڂ څڒڍڅڌڃڀڐڔ ܼڎڔ
ڈڈڔڀڐڃڎڒ ڀڍڀڐڊڝ ڎڃڎڍڐڅڒڞڜڏڌڎڊ ܡڀڐڎڒڈڍڎڌ ڊ ܼڎڒڎڊ
ړڌڎڐ ڒڀچڈڐڏ ډڛڍڍڟڋڊڅڒڑ ܡڐڀژ ڟڑڒڅڀڄڞڋځڀڍ ܼڈڋڅڂړ
څڎڍڍڅڗ ڂ څڐڀژ څڈڍڅچڀڐځڎڇڈ ܥډڅڋڅڑڊڈڏ
ڜڒڑړٚ ڐڀژ ڌڎڑړڈڄڀڐ ǌ � � ڌڑ ڈڋڀچڈڐڏ ڊ ܼڀڐڊڝ

ړڍ ڀڐڎڒڈڍڎڌ ڈ ڈڋڀڂڎڐڈڔڀڐڃڎڒڎڔڑ ڑ Ǎڟڈڍڟڎڒڑڑڀڐ � � ܡڌ ڈڐڏ ڌڎڒڝ ڐڒڍڅږ ڀڐڀژ ڟڑڋڈڄڎڕڀڍ ܼڈڋځڂ
ڈڇ ډڎڊڑڅڗڈڒڏڎ ڈڑڎ ܡڀڂڈڒڊڅښځڎ ډڎڍڐڟڋړڊڈڄڍڅڏڐڅڏ
ڈڒڑڎڊڑڎڋڏ ܥڀڍڀڐڊڝ څڈڍڅژڅڐڇڀٛ ڀڐڎڒڈڍڎڌ ܼڟڋڂڀڒڑڎڑ
ڎڋ ����  ���� ܡډڅڋڅڑڊڈڏ ڀ ڀڍڈڋڄ ڈڋڀڍڎڃڀڈڄ ܼڀڐڊڝ
݂ڀڍ ވމ ܥڀڌډڞڄ ڛڐڅڌڇڀٛ ډڎڍڜڋڅڒڈڂڒڑڂړڗڎڒڅڂڑ ܼڒڀڌ
ڛږڈڐ ڀڒڀڐڀڏڏڀڎڒڎڔ ڈڋڛځ ڛڍڂڀڐ ���  ��� ܥڌڌ
ܡڜڑڎڋڀڇڀڊٙ ڎڒڗ څڈڍڅچڀڐځڎڇڈ څڐڀژڂ ܼڎڍڜڋڀڒڍڎڇڈڐڎڃ
ڎڃ ڀڊڇڅڐڒڎ ڀڍڀڐڊڝ ڇڈ �� ډڅڋڅڑڊڈڏ ڒڅڀڌڈڍڀڇ ڀڍ ܼڎڔ
ڈڈڔڀڐڃڎڒ ڜڒړڗ څژڜڋڎځ ��� ڊڅڗڎڒ ڈڐڏ څڐڅڌڇڀڐ ܼڍڈڋڄ
ډڎڍ ڛڍڎڐڎڒڑ ڈڈڔڀڐڃڎڒڎڔ ���� ܥڊڅڗڎڒ څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ
ڎڏ ڌڈڒڝ ڌڛڍڍڀڄ څڎڍڑړڊڎڔ څڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ǀ ڀڂڈڒڊڅښځڎ
ܥڀڒڀڐڀڏڏڀڎڒڎڔ ܡڅڒڈڒڗٞ ڎڒڗ ǀ ཫ Ǎܡ � ڌډڞڄ ྭ ��� ܥڌڑ
ܤڒڅڂڒٙ �ܲ ܌ � ӗ֧ӝ֏ ܢ �ܲ ܌ � ܢ� ٜܲ ǚ � 	��  �
 ܥڌڌ

ڈڈڐڅڒڈڐٕ
څڛڍڐڅٍ ڛڒڅڂڒڎ ڀڍ ڛڑڎڐڏڎڂ ڈڗڀڄڀڇ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ
ڌڛڍڋڎڏ ڌڎڋڋڀځ ڈڐڏ ڌڎځڞڋ څځڎڑڎڏڑ ܡڟڈڍڅژڅڐ ڈڐڏ
ڌڎڒڝ ڌڛڍڐڅڂ ڌڎڒڅڂڒڎ ڂ ڈڒڑڀڗ ٜ ڟڑڒڅڀڒڈڗڑ ܡڒڅڂڒڎ ܼڎڏ
ډڈڙڞڀڄڀڏ ڂ ډڛڍڍڀڇڀڊړ ܥڍڎڇڀڏڀڈڄ
ڜڒڀڂڈڍڅږٙ ڟڈڍڅژڅڐ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐڏ ڀڍ څڂڎڍڑڎ ܼڑڀڐ

ڟڈڍڅڋڅڄڅڐڏ ܡڂڎڋڋڀځ ڎڃڎڍڍڀڄ ڂ ܡڈڈڂڎڋڑړ ڑ ڌڎڒڨڗړ
ڕڈڙڞړڄڅڋڑ ڕڛڍڜڋڅڒڈڍڋڎڏڎڄ ܥډڈڍڅچڀڐځڎڎڑ
ٍ ڈڒڑڀڗ � ډڛڍڐڅڂ ڒڅڂڒڎ څڍ ܡڍڅڗړڋڎڏ ړڊڜڋڎڊڑڎڏ څڍ

ڈڋڛځ ڛڍڀڂڎڇڜڋڎڏڑڈ څڛڍڜڋڈڑ ڀڂڒڑڍڅڂڀڐڅڍ ڇڈ ܼڎڋڑړ
ܡڟڈڂ ڎڍ ڨڑڂ څڎڍڜڋڀڒڑڎ ڎڍڀڋڅڄڑ ݂ڎڍڜڋڈڂڀڐڏ ޖܬޔ ݇ڑچڇ
ܥچڑ ٍ ڈڒڑڀڗ � ڍڅڗړڋڎڏ ډڛڍڐڅڂڅڍ ܡڒڅڂڒڎ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ
ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗڛڂ ܡڊڎځڈژڎ ڎڍ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ڈڊڗڎڒ
ڟڈڍڅڐڇ ڨڑڂ ڎڍڀڋڅڄڑ ݂ڎڍڐڅڂ ޔ ܥچڑڑچڇ ٍ �ڈڒڑڀڗ ܼڀڋڅڄ
ڟڑڒڅ ڀڊڒڛڏڎڏ ڜڒڟڍڅڌڈڐڏ ړڋړڌڐڎڔ ܡڛڇڍڈڋ ڂڈڋڅڄڇڀڐ
ڐڀژ ڀڍ څڂڄ ڈڛڇڍڈڋ ܼڍڈڒڑڀڋڏڞړڍڜڋڅڋڋڀڐڀڏܼڎڊڑڎڋڏ
ړڊ ڈڋڈܱ ڟڑڒڅڀڂڈڐڒڀڌڑڑڀڐ ڄڎڕ ܡܲډڅڗړڋ ڎڍ ڟڑڒڞڀڋڅڄ
ڈڊځڈژڎ ڎڃڎڍڜڋڀڈڏڈږڍڈڐڏ ڀڐڅڒڊڀڐڀڕ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ
ٍ ܡڒڅڂڒڎډڛڍڐڅڂڅڍڍڅڗړڋڎڏ�ڈڒڑڀڗ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ܼڛڂ

ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗ ܡڊڎځڈژڎ ڎڍ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ڈڊڗڎڒ ܼڅڐڇ
ڟڈڍ ڨڑڂ ڎڍڀڋڅڄڑ ڎڍڐڅڂ ݂ ޕ ܥچڑڑچڇ ٍ ڈڒڑڀڗ � ܼڀڋڅڄ

ڟڑڒڅ ڀڊڒڛڏڎڏ ڜڒڟڍڅڌڈڐڏ ړڋړڌڐڎڔ ܡڛڇڍڈڋ ڂڈڋڅڄڇڀڐ
ڐڀژ ڀڍ څڂڄ ڈڛڇڍڈڋ ܼڍڈڒڑڀڋڏڞړڍڜڋڅڋڋڀڐڀڏܼڎڊڑڎڋڏ
ړڊ ڈڋڈܱ ڟڑڒڅڀڂڈڐڒڀڌڑڑڀڐ ڄڎڕ ܡܲډڅڗړڋ ڎڍ ڟڑڒڞڀڋڅڄ
ڈڊځڈژڎ ڎڃڎڍڜڋڀڈڏڈږڍڈڐڏ ڀڐڅڒڊڀڐڀڕ ݂ ޖܬޓ ܥچڑڑچڇ
ٍ ܡڒڅڂڒڎډڛڍڐڅڂڅڍڍڅڗړڋڎڏ�ڈڒڑڀڗ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ܼڛڂ

ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗ ܡڊڎځڈژڎ ڎڍ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ڈڊڗڎڒ ܼڅڐڇ
ڟڈڍ ڨڑڂ ڎڍڀڋڅڄڑ ڎڍڐڅڂ ݂ ޓ ܥچڑڑچڇ ٍ ڈڒڑڀڗ � ܼړڋڎڏ
ڍڅڗ ډڛڍڐڅڂڅڍ ڒڅڂڒڎ ڂܱ ڈڐڒ ڀڇڀڐ څژڜڋڎځ ܡܲڎڃڎڍڐڅڂ
ړڊڜڋڎڊڑڎڏ څڍ ڟڑڒڅڀڂڛڒڈڗړ ܡڅڈڍڅڗڈڋڅڂړ ڑ ڌڛڐڎڒڎڊ
ڈڋڅڑڊڈڏ ڟڑڒڞڀچڀڐځڎڇڈ ڂ ܡڅڐڀژ ݂ ޖܬޒ ܥچڑڑچڇ ڈڋڑِ
ډڛڍڍڅڗړڋڎڏ ڒڅڂڒڎ څڍ ڒڅڀڄڀڏڎڏ ڂ ډڛڍڍڀڇڀڊړ ܼڀڏڀڈڄ
ܡڍڎڇ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ڈڒڑڎځړڐڃ ܡډڈڍڅڋڑڈڗڛڂ ݂ڎڒ ޔ ܥچڑڑچڇ

ܥދ ڈڈڃڎڋڀڍً ފއܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً ڎڏ ڌڀڂڈڒڎڌ �Ĕ�ĆĎ ܥކވކވ

ܥ� ޘܱ ܲڈڔڑڑچڇ ٍ ܡڅڌړړڊڀڂ ڂ ܡڈڒڑڀڋځڎ څڄڃ ڒڅڍ ڂڎڄڟڐڀڇ
ڈ ܡڂڎڊڎڒ څڎڊڑڅڗڈڐڒڊڅڋڝ ڈ څڎڍڒڈڍڃڀڌ ڟڋڎڏ ܼڛڑڈڏڎ
ڟڑڒڞڀڂ ڈڌڛڂڎڊڀڍڈڄڎ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڒڀڌڅڒڀڌ ڈڊڗڎڒ ܼڅڐڇ
ڟڈڍ ڈڌڛڍڜڋڀڈږڍڅڐڅڔڔڈڄ ڈڌڟڈڍڅڍڂڀڐړ ڑܱ ܼڎڍڗڎڒ
ڞڜڒڑ ڎڄ ڂڎڊڀڍڇ ڈ ڕڛڍڍڟڎڒڑڎڏ ܡܲډڅڋڅڒڈچڎڍڌ ܼڎڒڝڎڏ
ړڌ ڛڍڈڒڐڀڊ ډڈڍڈڋ ڕڈڒڝ ډڅڋڎڏ ڈڋڀڄڂ ڒڎ ܼڈڍڗڎڒڑڈ
ڂڎڊ ڜڍڅڗڎ ܥڈچڎڕڎڏ ܡڐڅڌڈڐڏڀ٘ ڜڒڑڎڍڍڨچڟڐڏڀڍ ܼڎڏ
ڟڋ ڎڃڎڍڗڅڗڎڒ ڎڃڎڊڑڅڗڈڐڒڊڅڋڝ ڟڋڎڏڈڄ ܱ ୩Ǣ � ǣ ୩Ǟ ݂ ܼڈڄ
ډڛڍڜڋڎڏ ܲڒڍڅڌڎڌ ڂ څڊڗڎڒ ڑ ڌڎڐڎڒڊڅڂܼڑړڈڄڀڐ ୩Ǥ ܼڒڨڀڄ
ڟڑ 	୩ƿډڎڋړڌڐڎڔ ୩Ǥ
 � աܰߘ�� ෳ� අ ୩Ǣ  ୩Ǥආ ୩ǤǤͯ  ୩ǢǤӗ ෴ 
ڟڀڐڎڒڎڊ ڟڑڒڅڀڙڀڐڂڅڐڏ ڂ ړڋړڌڐڎڔ ڟڋڄ ڈڈږڊړڄڍڈ
ڎڃڎڍڒڈڍڃڀڌ ڟڋڎڏ ڀڊڒڈڂ ڑ ڌڎڊڎڒ ڎڃڎڍڒڈڍڃڀڌܱ ܼڎڏڈڄ
ܲڟڋ ڈڐڏ ܤڅڍڅڌڀڇ ୩ƿ ஒ ୩Ƽܡ џͳܴߜբ ஒ ߜբͳޔ ܡ ୩Ǣ ஒ ୩ܢސ ୩ސ � ǃǍ ୩Ǡ
ډڛڍڒڈڍڃڀڌ݂ ڒڍڅڌڎڌ ڀڊڒڈڂ ڞڜڄڀڙڎڋڏ Ǎ ڑ ڌڎڊڎڒ ǃܡ୩Ǡ݂ڐڎڒڊڅڂ ډڎڍڗڈڍڈڄڅ ڈڋڀڌڐڎڍ ڊ ڈڒڑڎڊڑڎڋڏ ܥڀڊڒڈڂ
ڌڈڐڒڎڌڑڑڀٛ ڄڈڎڍڅڋڎڑ ڑ ڌڎڂڒڑڅڗڈڋڎڊ ڂڎڊڒڈڂ ǈ

ܱǈ ཬ �ܲ ډڎڍڈڋڄ ǆܡ ډڛڍڍڀڒڎڌڀڍ ڎڍڗڎڒڀڒڑڎڄ ܼڍڎڒ
ڌڈڊ ڌڎڄڎڂڎڐڏ ڊڎڒڈڂ ڊ ړڊڒڈڂ ڀڍ ډڛڋڎڏ ܼڈڐڄڍڈڋڈږ
ډڛڍڒڈڍڃڀڌڅڍډڈڊڑڅڗ ڊڈڍڗڅڄڐڅڑ ڑ ܼڀڂڎڍڑڎڌڎڑړڈڄڀڐ
ڟڈڍ ǌ ܱǌ ཫ ǆܲܥ ڎٚ ڌڀڊڒڈڂ ڀڄڈڎڍڅڋڎڑ ڒڨڗڅڒ ڊڎڒ ǃܥ
ܲއ� ޓܱ ܲچڑڑچڇ ڀ٘ ڌڎژڜڋڎځ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڒڎ ܼڒڈڂ

ڂڎڊ ڀڄڈڎڍڅڋڎڑ ڎڃڅ څڋڎڏ ڎڍڒڍڅڋڀڂڈڂڊڝ ڞڋڎڏ ڕړڂڄ
ڕڛڍڒڈڍڃڀڌڕڛڍڂڈڒڊڈڔ ܡڂڎڄڟڐڀڇ ڀڍڕڛڍڍڅچڎڋڎڏڑڀڐ
ڕڀږڐڎڒ ܥڀڄڈڎڍڅڋڎڑ څڒڈڄډڀ٘ ڜڋړڄڎڌ ڎڃڎڍڒڈڍڃڀڌ ܼڀڇ
ڀڄڟڐ ǋ֓ ڎڃڎځڞڋ ڇڈ ڂڎږڐڎڒ ܥڀڄڈڎڍڅڋڎڑ
ܲވ� ޔܱ ܲچڑڑچڇ ړڌڅ٢ ڀڍڂڀڐ ڟڈږڊړڄڍڈ ڎڃڎڍڒڈڍڃڀڌ

ڟڋڎڏ ڀڄڈڎڍڅڋڎڑ ڂ څڊڗڎڒ ƻ ܥڌڑܱ ܲڊڎڍړڑڈڐ ڀڍ ܼڎڒڑڑڀڐ
ڈڈڍڟ ǖ ܱǖ ཬ ǌܡ ǖ ཫ ǆܲ ڒڎ ڎڃڅ ܩڈڑڎ

L

0,5L

bA
2R

ܲމ� ޓܱ ܲچڑڑچڇ څڒڈڄډڀ٘ ڞڈږڊړڄڍڈ ڎڃڎڍڒڈڍڃڀڌ ܼڎڏ
ڟڋ ڀڄڈڎڍڅڋڎڑ ڂ ܡڅڊڗڎڒ ډڅڙڀچڅڋ څڍڂ ڀڄڈڎڍڅڋڎڑ ڀڍ
ڎڃڅ ڈڑڎ ڀڍ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ǜ ܱǌ ཫ ǜ ཫ ǆܲ ڒڎ ڎڃڅ ܥڀږڐڎڒ

ڒڑڈٖ މ ڇڈ ފ

C. На приведённом выше фрагменте фотографии экрана компьютерного монитора, к кото-
рому прижат стеклянный шар, наблюдается увеличенное в шаре изображение пикселей.

Пусть шар радиусом R = 2 см прижали к экрану монитора и сфотографировали с рассто-
яния S = 1 м, при этом центр шара находился вблизи оптической оси объектива, перпенди-
кулярной плоскости экрана. Разрешение монитора составляло 2560 × 1440 пикселей, а длина
диагонали экрана — 32 дюйма. Размеры светочувствительной матрицы фотоаппарата были
равны 23,5 × 15,6 мм. Оказалось, что изображение в шаре горизонтального отрезка экрана из
20 пикселей занимает на фотографии чуть больше 100 точек при размере длинной стороны
фотографии 3000 точек. Определите по этим данным фокусное расстояние F объектива фото-
аппарата. Учтите, что F � S, 1 дюйм ≈ 2,54 см.

A)β=
3R
2L;B)β=3;C)f=(49±2)мм

Задача 5. Аналогии. A. В вакууме, в области, где нет зарядов и токов, электрическое и маг-
нитное поля описываются одинаковыми с математической точки зрения дифференциальными
уравнениями (с точностью до знаков и постоянных множителей), поэтому картины линий этих
полей вдали от источников очень похожи. Например, напряжённость поля точечного электри-
ческого диполя (~p = q~l — дипольный момент) в точке с радиус-вектором ~r даётся формулой

~E(~r) =
1

4πε0

(
3 (~p · ~r)~r

r4
− ~p

r3

)
,

которая превращается в формулу для индукции магнитного поля витка с током (магнитного
диполя) при замене: ~E → ~B, 1

4πε0
→ µ0

4π
, ~p → ~µ; ~µ = IS~n — магнитный момент витка площа-

дью S с током I, ~n — вектор единичной нормали к плоскости витка. Рассмотрим соленоид с
количеством витков N (N � 1) длиной L, намотанный достаточно тонким проводом виток к
витку на полый цилиндрический немагнитный сердечник с радиусом основания R (R� L). По
виткам соленоида течёт ток I.

A1) На большом расстоянии от витков соленоида его поле эквивалентно полю двух фиктивных
магнитных зарядов, расположенных на торцах соленоида. Найдите модуль магнитного
заряда QM любого из торцов соленоида.

A2) Чему равна индукция магнитного поля соленоида в точке A (см. рисунок) на расстоянии b
(b� R, b� L) от его оси?

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

ܥ� ޕܱ ܲچڑڑچڇ ٍ څڐڀژ ڒڞڀڄڞڋځڀڍ څڈڍڅچڀڐځڎڇڈ ܼڀڄړ
ڎڃڎڍڍڨڋ ڀڒڅڌڄڅڐڏ ڌڎڐڅڌڇڀڐ ǜܥ څڈڍڟڎڒڑڑڀٛ ڒڎ ڀڐڀژ
ڎڄ ڀڒڅڌڄڅڐڏ ڎڍڂڀڐ ǆܤ ǆ ཬ ǌܡ ǆ ཬ ǜ ܥڌڑܱ ڊڎڍړڑڈڐ ܼڛڂ
ܥܲڅژ څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ ڜڒڑڎڌڈڑڈڂڀڇ ܥ
ǆ	܌
ܥ� ޗܱ ܲڈڔڑڑچڇ ڐڀ٣ ڈڋڈڍڎڋڑڈڐڏ ڊ ڈڒڑڎڍڕڐڅڂڎڏ

ڀڍڀڐڊڝ ܥڀڐڎڒڈڍڎڌڎڃڎڍڐڅڒڞڜڏڌڎڊ ٜ ڌڈڊڀڊ ܼڅڗڈڋڅڂړ
ڌڅڈڍ ڎڍچڎڌ܌ ڜڒڅڄڈڂ ڛڂڊړځ ڈܱ څڛڍڜڋڅڄڒڎ ܲڈڋڅڑڊڈڏ
ڀڍ څڍڀڐڊڝ ڂ ڌڎڒڝ ܩڅڀڗړڋڑ

ܥ� ޕܱ ܲچڑڑچڇ ڀ٘ ڌڎڍڍڨڄڅڂڈڐڏ څژڛڂ څڒڍڅڌڃڀڐڔ ܼڎڔ
ڈڈڔڀڐڃڎڒ ڀڍڀڐڊڝ ڎڃڎڍڐڅڒڞڜڏڌڎڊ ܡڀڐڎڒڈڍڎڌ ڊ ܼڎڒڎڊ
ړڌڎڐ ڒڀچڈڐڏ ډڛڍڍڟڋڊڅڒڑ ܡڐڀژ ڟڑڒڅڀڄڞڋځڀڍ ܼڈڋڅڂړ
څڎڍڍڅڗ ڂ څڐڀژ څڈڍڅچڀڐځڎڇڈ ܥډڅڋڅڑڊڈڏ
ڜڒڑړٚ ڐڀژ ڌڎڑړڈڄڀڐ ǌ � � ڌڑ ڈڋڀچڈڐڏ ڊ ܼڀڐڊڝ

ړڍ ڀڐڎڒڈڍڎڌ ڈ ڈڋڀڂڎڐڈڔڀڐڃڎڒڎڔڑ ڑ Ǎڟڈڍڟڎڒڑڑڀڐ � � ܡڌ ڈڐڏ ڌڎڒڝ ڐڒڍڅږ ڀڐڀژ ڟڑڋڈڄڎڕڀڍ ܼڈڋځڂ
ڈڇ ډڎڊڑڅڗڈڒڏڎ ڈڑڎ ܡڀڂڈڒڊڅښځڎ ډڎڍڐڟڋړڊڈڄڍڅڏڐڅڏ
ڈڒڑڎڊڑڎڋڏ ܥڀڍڀڐڊڝ څڈڍڅژڅڐڇڀٛ ڀڐڎڒڈڍڎڌ ܼڟڋڂڀڒڑڎڑ
ڎڋ ����  ���� ܡډڅڋڅڑڊڈڏ ڀ ڀڍڈڋڄ ڈڋڀڍڎڃڀڈڄ ܼڀڐڊڝ
݂ڀڍ ވމ ܥڀڌډڞڄ ڛڐڅڌڇڀٛ ډڎڍڜڋڅڒڈڂڒڑڂړڗڎڒڅڂڑ ܼڒڀڌ
ڛږڈڐ ڀڒڀڐڀڏڏڀڎڒڎڔ ڈڋڛځ ڛڍڂڀڐ ���  ��� ܥڌڌ
ܡڜڑڎڋڀڇڀڊٙ ڎڒڗ څڈڍڅچڀڐځڎڇڈ څڐڀژڂ ܼڎڍڜڋڀڒڍڎڇڈڐڎڃ
ڎڃ ڀڊڇڅڐڒڎ ڀڍڀڐڊڝ ڇڈ �� ډڅڋڅڑڊڈڏ ڒڅڀڌڈڍڀڇ ڀڍ ܼڎڔ
ڈڈڔڀڐڃڎڒ ڜڒړڗ څژڜڋڎځ ��� ڊڅڗڎڒ ڈڐڏ څڐڅڌڇڀڐ ܼڍڈڋڄ
ډڎڍ ڛڍڎڐڎڒڑ ڈڈڔڀڐڃڎڒڎڔ ���� ܥڊڅڗڎڒ څڒڈڋڅڄڅڐڏٙ
ڎڏ ڌڈڒڝ ڌڛڍڍڀڄ څڎڍڑړڊڎڔ څڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ǀ ڀڂڈڒڊڅښځڎ
ܥڀڒڀڐڀڏڏڀڎڒڎڔ ܡڅڒڈڒڗٞ ڎڒڗ ǀ ཫ Ǎܡ � ڌډڞڄ ྭ ��� ܥڌڑ
ܤڒڅڂڒٙ �ܲ ܌ � ӗ֧ӝ֏ ܢ �ܲ ܌ � ܢ� ٜܲ ǚ � 	��  �
 ܥڌڌ

ڈڈڐڅڒڈڐٕ
څڛڍڐڅٍ ڛڒڅڂڒڎ ڀڍ ڛڑڎڐڏڎڂ ڈڗڀڄڀڇ ڟڑڒڞڀڂڈڍڅږڎ
ڌڛڍڋڎڏ ڌڎڋڋڀځ ڈڐڏ ڌڎځڞڋ څځڎڑڎڏڑ ܡڟڈڍڅژڅڐ ڈڐڏ
ڌڎڒڝ ڌڛڍڐڅڂ ڌڎڒڅڂڒڎ ڂ ڈڒڑڀڗ ٜ ڟڑڒڅڀڒڈڗڑ ܡڒڅڂڒڎ ܼڎڏ
ډڈڙڞڀڄڀڏ ڂ ډڛڍڍڀڇڀڊړ ܥڍڎڇڀڏڀڈڄ
ڜڒڀڂڈڍڅږٙ ڟڈڍڅژڅڐ ڟڑڒڅڀڃڀڋڄڅڐڏ ڀڍ څڂڎڍڑڎ ܼڑڀڐ

ڟڈڍڅڋڅڄڅڐڏ ܡڂڎڋڋڀځ ڎڃڎڍڍڀڄ ڂ ܡڈڈڂڎڋڑړ ڑ ڌڎڒڨڗړ
ڕڈڙڞړڄڅڋڑ ڕڛڍڜڋڅڒڈڍڋڎڏڎڄ ܥډڈڍڅچڀڐځڎڎڑ
ٍ ڈڒڑڀڗ � ډڛڍڐڅڂ ڒڅڂڒڎ څڍ ܡڍڅڗړڋڎڏ ړڊڜڋڎڊڑڎڏ څڍ

ڈڋڛځ ڛڍڀڂڎڇڜڋڎڏڑڈ څڛڍڜڋڈڑ ڀڂڒڑڍڅڂڀڐڅڍ ڇڈ ܼڎڋڑړ
ܡڟڈڂ ڎڍ ڨڑڂ څڎڍڜڋڀڒڑڎ ڎڍڀڋڅڄڑ ݂ڎڍڜڋڈڂڀڐڏ ޖܬޔ ݇ڑچڇ
ܥچڑ ٍ ڈڒڑڀڗ � ڍڅڗړڋڎڏ ډڛڍڐڅڂڅڍ ܡڒڅڂڒڎ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ
ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗڛڂ ܡڊڎځڈژڎ ڎڍ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ڈڊڗڎڒ
ڟڈڍڅڐڇ ڨڑڂ ڎڍڀڋڅڄڑ ݂ڎڍڐڅڂ ޔ ܥچڑڑچڇ ٍ �ڈڒڑڀڗ ܼڀڋڅڄ
ڟڑڒڅ ڀڊڒڛڏڎڏ ڜڒڟڍڅڌڈڐڏ ړڋړڌڐڎڔ ܡڛڇڍڈڋ ڂڈڋڅڄڇڀڐ
ڐڀژ ڀڍ څڂڄ ڈڛڇڍڈڋ ܼڍڈڒڑڀڋڏڞړڍڜڋڅڋڋڀڐڀڏܼڎڊڑڎڋڏ
ړڊ ڈڋڈܱ ڟڑڒڅڀڂڈڐڒڀڌڑڑڀڐ ڄڎڕ ܡܲډڅڗړڋ ڎڍ ڟڑڒڞڀڋڅڄ
ڈڊځڈژڎ ڎڃڎڍڜڋڀڈڏڈږڍڈڐڏ ڀڐڅڒڊڀڐڀڕ ݂ ޒ ܥڑڑچڇ
ٍ ܡڒڅڂڒڎډڛڍڐڅڂڅڍڍڅڗړڋڎڏ�ڈڒڑڀڗ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ܼڛڂ

ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗ ܡڊڎځڈژڎ ڎڍ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ڈڊڗڎڒ ܼڅڐڇ
ڟڈڍ ڨڑڂ ڎڍڀڋڅڄڑ ڎڍڐڅڂ ݂ ޕ ܥچڑڑچڇ ٍ ڈڒڑڀڗ � ܼڀڋڅڄ

ڟڑڒڅ ڀڊڒڛڏڎڏ ڜڒڟڍڅڌڈڐڏ ړڋړڌڐڎڔ ܡڛڇڍڈڋ ڂڈڋڅڄڇڀڐ
ڐڀژ ڀڍ څڂڄ ڈڛڇڍڈڋ ܼڍڈڒڑڀڋڏڞړڍڜڋڅڋڋڀڐڀڏܼڎڊڑڎڋڏ
ړڊ ڈڋڈܱ ڟڑڒڅڀڂڈڐڒڀڌڑڑڀڐ ڄڎڕ ܡܲډڅڗړڋ ڎڍ ڟڑڒڞڀڋڅڄ
ڈڊځڈژڎ ڎڃڎڍڜڋڀڈڏڈږڍڈڐڏ ڀڐڅڒڊڀڐڀڕ ݂ ޖܬޓ ܥچڑڑچڇ
ٍ ܡڒڅڂڒڎډڛڍڐڅڂڅڍڍڅڗړڋڎڏ�ڈڒڑڀڗ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ܼڛڂ

ڕڛڍڜڋڅڒڈڋڑڈڗ ܡڊڎځڈژڎ ڎڍ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڇڈڔ ڈڊڗڎڒ ܼڅڐڇ
ڟڈڍ ڨڑڂ ڎڍڀڋڅڄڑ ڎڍڐڅڂ ݂ ޓ ܥچڑڑچڇ ٍ ڈڒڑڀڗ � ܼړڋڎڏ
ڍڅڗ ډڛڍڐڅڂڅڍ ڒڅڂڒڎ ڂܱ ڈڐڒ ڀڇڀڐ څژڜڋڎځ ܡܲڎڃڎڍڐڅڂ
ړڊڜڋڎڊڑڎڏ څڍ ڟڑڒڅڀڂڛڒڈڗړ ܡڅڈڍڅڗڈڋڅڂړ ڑ ڌڛڐڎڒڎڊ
ڈڋڅڑڊڈڏ ڟڑڒڞڀچڀڐځڎڇڈ ڂ ܡڅڐڀژ ݂ ޖܬޒ ܥچڑڑچڇ ڈڋڑِ
ډڛڍڍڅڗړڋڎڏ ڒڅڂڒڎ څڍ ڒڅڀڄڀڏڎڏ ڂ ډڛڍڍڀڇڀڊړ ܼڀڏڀڈڄ
ܡڍڎڇ څڈڂڒڑڄڅڋڑڂ ڈڒڑڎځړڐڃ ܡډڈڍڅڋڑڈڗڛڂ ݂ڎڒ ޔ ܥچڑڑچڇ

ܥދ ڈڈڃڎڋڀڍً ފއܱ ܲڂڎڋڋڀځ
ڂڎڊڞڐٕ ܥٚ ܥً ڎڏ ڌڀڂڈڒڎڌ �Ĕ�ĆĎ ܥކވކވ

ܥ� ޘܱ ܲڈڔڑڑچڇ ٍ ܡڅڌړړڊڀڂ ڂ ܡڈڒڑڀڋځڎ څڄڃ ڒڅڍ ڂڎڄڟڐڀڇ
ڈ ܡڂڎڊڎڒ څڎڊڑڅڗڈڐڒڊڅڋڝ ڈ څڎڍڒڈڍڃڀڌ ڟڋڎڏ ܼڛڑڈڏڎ
ڟڑڒڞڀڂ ڈڌڛڂڎڊڀڍڈڄڎ ڑ ډڎڊڑڅڗڈڒڀڌڅڒڀڌ ڈڊڗڎڒ ܼڅڐڇ
ڟڈڍ ڈڌڛڍڜڋڀڈږڍڅڐڅڔڔڈڄ ڈڌڟڈڍڅڍڂڀڐړ ڑܱ ܼڎڍڗڎڒ
ڞڜڒڑ ڎڄ ڂڎڊڀڍڇ ڈ ڕڛڍڍڟڎڒڑڎڏ ܡܲډڅڋڅڒڈچڎڍڌ ܼڎڒڝڎڏ
ړڌ ڛڍڈڒڐڀڊ ډڈڍڈڋ ڕڈڒڝ ډڅڋڎڏ ڈڋڀڄڂ ڒڎ ܼڈڍڗڎڒڑڈ
ڂڎڊ ڜڍڅڗڎ ܥڈچڎڕڎڏ ܡڐڅڌڈڐڏڀ٘ ڜڒڑڎڍڍڨچڟڐڏڀڍ ܼڎڏ
ڟڋ ڎڃڎڍڗڅڗڎڒ ڎڃڎڊڑڅڗڈڐڒڊڅڋڝ ڟڋڎڏڈڄ ܱ ୩Ǣ � ǣ ୩Ǟ ݂ ܼڈڄ
ډڛڍڜڋڎڏ ܲڒڍڅڌڎڌ ڂ څڊڗڎڒ ڑ ڌڎڐڎڒڊڅڂܼڑړڈڄڀڐ ୩Ǥ ܼڒڨڀڄ
ڟڑ 	୩ƿډڎڋړڌڐڎڔ ୩Ǥ
 � աܰߘ�� ෳ� අ ୩Ǣ  ୩Ǥආ ୩ǤǤͯ  ୩ǢǤӗ ෴ 
ڟڀڐڎڒڎڊ ڟڑڒڅڀڙڀڐڂڅڐڏ ڂ ړڋړڌڐڎڔ ڟڋڄ ڈڈږڊړڄڍڈ
ڎڃڎڍڒڈڍڃڀڌ ڟڋڎڏ ڀڊڒڈڂ ڑ ڌڎڊڎڒ ڎڃڎڍڒڈڍڃڀڌܱ ܼڎڏڈڄ
ܲڟڋ ڈڐڏ ܤڅڍڅڌڀڇ ୩ƿ ஒ ୩Ƽܡ џͳܴߜբ ஒ ߜբͳޔ ܡ ୩Ǣ ஒ ୩ܢސ ୩ސ � ǃǍ ୩Ǡ
ډڛڍڒڈڍڃڀڌ݂ ڒڍڅڌڎڌ ڀڊڒڈڂ ڞڜڄڀڙڎڋڏ Ǎ ڑ ڌڎڊڎڒ ǃܡ୩Ǡ݂ڐڎڒڊڅڂ ډڎڍڗڈڍڈڄڅ ڈڋڀڌڐڎڍ ڊ ڈڒڑڎڊڑڎڋڏ ܥڀڊڒڈڂ
ڌڈڐڒڎڌڑڑڀٛ ڄڈڎڍڅڋڎڑ ڑ ڌڎڂڒڑڅڗڈڋڎڊ ڂڎڊڒڈڂ ǈ

ܱǈ ཬ �ܲ ډڎڍڈڋڄ ǆܡ ډڛڍڍڀڒڎڌڀڍ ڎڍڗڎڒڀڒڑڎڄ ܼڍڎڒ
ڌڈڊ ڌڎڄڎڂڎڐڏ ڊڎڒڈڂ ڊ ړڊڒڈڂ ڀڍ ډڛڋڎڏ ܼڈڐڄڍڈڋڈږ
ډڛڍڒڈڍڃڀڌڅڍډڈڊڑڅڗ ڊڈڍڗڅڄڐڅڑ ڑ ܼڀڂڎڍڑڎڌڎڑړڈڄڀڐ
ڟڈڍ ǌ ܱǌ ཫ ǆܲܥ ڎٚ ڌڀڊڒڈڂ ڀڄڈڎڍڅڋڎڑ ڒڨڗڅڒ ڊڎڒ ǃܥ
ܲއ� ޓܱ ܲچڑڑچڇ ڀ٘ ڌڎژڜڋڎځ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ڒڎ ܼڒڈڂ

ڂڎڊ ڀڄڈڎڍڅڋڎڑ ڎڃڅ څڋڎڏ ڎڍڒڍڅڋڀڂڈڂڊڝ ڞڋڎڏ ڕړڂڄ
ڕڛڍڒڈڍڃڀڌڕڛڍڂڈڒڊڈڔ ܡڂڎڄڟڐڀڇ ڀڍڕڛڍڍڅچڎڋڎڏڑڀڐ
ڕڀږڐڎڒ ܥڀڄڈڎڍڅڋڎڑ څڒڈڄډڀ٘ ڜڋړڄڎڌ ڎڃڎڍڒڈڍڃڀڌ ܼڀڇ
ڀڄڟڐ ǋ֓ ڎڃڎځڞڋ ڇڈ ڂڎږڐڎڒ ܥڀڄڈڎڍڅڋڎڑ
ܲވ� ޔܱ ܲچڑڑچڇ ړڌڅ٢ ڀڍڂڀڐ ڟڈږڊړڄڍڈ ڎڃڎڍڒڈڍڃڀڌ

ڟڋڎڏ ڀڄڈڎڍڅڋڎڑ ڂ څڊڗڎڒ ƻ ܥڌڑܱ ܲڊڎڍړڑڈڐ ڀڍ ܼڎڒڑڑڀڐ
ڈڈڍڟ ǖ ܱǖ ཬ ǌܡ ǖ ཫ ǆܲ ڒڎ ڎڃڅ ܩڈڑڎ

L

0,5L

bA
2R

ܲމ� ޓܱ ܲچڑڑچڇ څڒڈڄډڀ٘ ڞڈږڊړڄڍڈ ڎڃڎڍڒڈڍڃڀڌ ܼڎڏ
ڟڋ ڀڄڈڎڍڅڋڎڑ ڂ ܡڅڊڗڎڒ ډڅڙڀچڅڋ څڍڂ ڀڄڈڎڍڅڋڎڑ ڀڍ
ڎڃڅ ڈڑڎ ڀڍ ڈڈڍڟڎڒڑڑڀڐ ǜ ܱǌ ཫ ǜ ཫ ǆܲ ڒڎ ڎڃڅ ܥڀږڐڎڒ

ڒڑڈٖ މ ڇڈ ފ

A3) Найдите индукцию магнитного поля соленоида в точке, лежащей вне соленоида на его
оси на расстоянии h (R� h� L) от его торца.
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B. Аналогию можно развить, обратив внимание на то, что напряжённость вихревого элек-
трического поля, порождаемого изменяющимся магнитным полем бесконечного соленоида, на
расстоянии, много большем радиуса соленоида, описывается соотношением, очень похожим на
формулу B(r) = µ0I

2πr
для индукции магнитного поля прямолинейного провода с током I на

расстоянии r от него.

B1) Найдите напряжённость вихревого электрического поля на расстоянии b от оси очень
длинного цилиндрического соленоида радиусом a (b > a), магнитное поле в котором из-
меняется с известной скоростью dB

dt
.

Тонкую цилиндрическую трубку с радиусом основания r и длиной 2πR (R � r) из немаг-
нитного материала согнули в кольцо, на которое после намотали N (N � 1) витков тонкого
провода виток к витку, так что получилась тороидальная катушка. Выводы катушки подклю-
чили к специальному источнику напряжения, в итоге ток в катушке в зависимости от времени
начал изменяться по закону I(t) = kt, где k — известная постоянная.

B2) Определите напряжённость вихревого электрического поля в центре тора.

B3) На главной оси тора на расстоянии h от него (h � R) располагается точечный заряд q.
Какая сила действует на заряд со стороны вихревого электрического поля?

A1)QM=
INπR

2

L;A2)BA=µ0
2INR

2

L3;A3)B=µ0
INR

2

4Lh2;B1)E=
a
2

2b
dB
dt;B2)E0=µ0

kNr
2

4R2;B3)F(h)=qµ0
kNr

2
R

4h3
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