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9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïëîò

Äåðåâÿííûé ïëîò îòòîëêíóëè îò

PSfrag repla
ements

~u

~v0

�èñ. 1

áåðåãà òàê, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè åãî ñêîðîñòü îêàçàëàñü ðàâ�

íîé v0 è íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêó�

ëÿðíî áåðåãó. Òðàåêòîðèÿ ïëîòà ïî�

êàçàíà íà ðèñóíêå. Êðåñòèêîì îòìå�

÷åíî ìåñòî, â êîòîðîì ïëîò îêàçàëñÿ

÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ T ïîñëå íà÷à�

ëà äâèæåíèÿ. Ñ÷èòàéòå ñêîðîñòü ðå�

êè ïîñòîÿííîé è âñþäó ðàâíîé u. �ðà�

�è÷åñêè íàéäèòå òî÷êè òðàåêîðèè ïëî�

òà, â êîòîðûõ îí îêàçàëñÿ â ìîìåíòû

âðåìåíè 2T , 3T è 4T .
Çàäà÷à 2. Òåëî íà ïëîñêîñòè

Òåëî, äâèãàþùååñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, çà ïðîìåæóòîê âðåìå�

íè t1 ïðîøëî ïóòü S1. Êàêîé ïóòü S2 ìîæåò ïðîéòè òåëî çà ïîñëåäóþùèé ïðî�

ìåæóòîê âðåìåíè t2? Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ òåëà î ïîâåðõíîñòü

ðàâåí µ.

Çàäà÷à 3. Âîëüòìåòðû

Â ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå, âñå âîëüò�

PSfrag repla
ements

RRR

RRR

U

V1

V2

V3

�èñ. 2

ìåòðû îäèíàêîâûå. Íàéäèòå ïîêàçàíèÿ âîëüòìåò�

ðîâ, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñèëà òîêà ÷åðåç âîëüòìåòð ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ. Ñîïðîòèâëåíèÿ âîëüò�

ìåòðîâ ìíîãî áîëüøå âñåõ îñòàëüíûõ ñîïðîòèâëå�

íèé â ñõåìå. Ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî èç ðåçèñòî�

ðîâ R = 10 Îì, íàïðÿæåíèå íà âõîäå U = 4,5 Â.

Çàäà÷à 4. Çåðêàëà

Äâà ïëîñêèõ çåðêàëà, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò �îðìó êâàäðàòà ñî ñòîðî�

íîé a, ñëîæåíû ïîä ïðÿìûì óãëîì. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà S ðàñïîëàãàåòñÿ

íà ðàññòîÿíèè a îò êàæäîãî èç çåðêàë (âèä ñâåðõó ïîêàçàí íà ðèñóíêå). Çà�

øòðèõóéòå îáëàñòè, íàõîäÿñü â êîòîðûõ, íàáëþäàòåëü ñìîæåò óâèäåòü ðîâíî

n èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêà S, åñëè n = 0,1,2,3,4,5.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ýëåêòðîìàíîìåòð

PSfrag repla
ements

a

a

S

�èñ. 3

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåèçâåñòíîãî ãàçà áûë ñïå�

?

PSfrag repla
ements

A
IE

�èñ. 4

öèàëüíî ðàçðàáîòàí ¾ýëåêòðîìàíîìåòð¿ � ïðèáîð,

ñîñòîÿùèé èç ñëàáî ýëåêòðîïðîâîäíîéU�îáðàçíîé

òðóáêè, çàïîëíåííîé ðòóòüþ. Ýëåêòðè÷åñêîå ñî�

ïðîòèâëåíèå R ìåæäó êëåììàìè òàêîãî ìàíîìåò�

ðà ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè äàâëåíèé P â åãî

êîëåíàõ è ðàâíî R = kP . Ñ åãî ïîìîùüþ êîíòðî�

ëèðóåòñÿ äàâëåíèå â ñîñóäå ñ ïîðøíåì (ðèñ. 4). Ê

êëåììàì ìàíîìåòðà ïîäêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëü�

íî àìïåðìåòð è áàòàðåÿ ñ ìàëûì âíóòðåííèì ñî�

ïðîòèâëåíèåì. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ãðà�èêå (ðèñ. 5)èçîá�

ðàæåí ïðîèçâîäèìûé íàä ãàçîì ïðîöåññKLMNOPQ

â êîîðäèíàòàõ: ðàáîòà W , ñîâåðøåííàÿ ïîðøíåì

� ñèëà òîêà I, ïîêàçûâàåìàÿ àìïåðìåòðîì. Íàé�

äèòå îáúåì VQ, çàíèìàåìûé ãàçîì ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà (â òî÷êå Q). Íà�

÷àëüíûé îáúåì ãàçà VK = 1 ë, ÝÄÑ áàòàðåè E = 12 Â, êîý��èöèåíò k = 3 ·
· 10−3

Îì/Ïà. Îáúåìîì ìàíîìåòðà è ïîäâîäÿùèõ òðóáîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

PSfrag repla
ements

0

1

2

0,5 1,0

K

LM

N

O

P

Q

W , Äæ

I, À

�èñ. 5
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Çàäà÷à 2. Òåëî â âîçäóøíîì ïîòîêå

Òåëî ìàññû m óäåðæèâàþò íåïîäâèæíî â âîç�

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

β

γ ~u

�èñ. 6

äóøíîì ïîòîêå, äâèæóùåìñÿ ñî ñêîðîñòüþ u. Â

íåêîòîðûé ìîìåíò òåëî îòïóñêàþò áåç íà÷àëüíîé

ñêîðîñòè, òðàåêòîðèÿ åãî äâèæåíèÿ èçîáðàæåíà

íà ðèñóíêå. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå òåëî ïàäà�

åò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïîä óãëîì β ê ãîðèçîí�

òó. Ïîä êàêèì óãëîì γ ê ãîðèçîíòó òåëî íà÷àëî

äâèãàòüñÿ? Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, äåéñòâó�

þùàÿ íà òåëî, ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðî�

ñòè òåëà îòíîñèòåëüíî âîçäóõà è íàïðàâëåíà ïðî�

òèâîïîëîæíî åé.

Çàäà÷à 3. Âðàùàþùàÿñÿ ñèñòåìà

�îðèçîíòàëüíàÿ îñü OO′

ìîæåò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ â ïîä�

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

A

B

C

OO′

m

�èñ. 7

øèïíèêàõ. Ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé ñèììåòðè÷íî ïðèêðåïëåíû

òðè îäèíàêîâûå ëåãêèå ñïèöû, ñîñòàâëÿþùèå äðóã ñ äðóãîì

óãîë 120◦. Íà êîíöû ñïèö íàñàæåíû îäèíàêîâûå ìàëåíüêèå

øàðèêè A, B, è C. Ê øàðèêó A íà äëèííîé íåðàñòÿæèìîé

ëåãêîé íèòè ïîäâåøåí ãðóç ìàññû m. Â ïåðâîì ýêñïåðèìåí�

òå îñü OO′

ïîâåðíóëè òàê, ÷òî ñïèöà ñ øàðèêîì A îêàçàëàñü

ãîðèçîíòàëüíîé (ðèñ. 7).

Ïîñëå òîãî êàê ñèñòåìó îòïóñòèëè áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè,

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

AB

C

OO′

m

�èñ. 8

ãðóç m íà÷àë îïóñêàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì a1. Âî âòîðîì ýêñïåðè�

ìåíòå îñü OO′

ïîâåðíóëè òàê, ÷òî øàðèêè A è B îêàçàëèñü

íà îäíîé âûñîòå (ðèñ. 8). Êàêèì áóäåò óñêîðåíèå ~a2 ãðóçà m

ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê ñèñòåìó âíîâü îòïóñòÿò áåç íà÷àëüíîé

ñêîðîñòè?

Çàäà÷à 4. Áðóñîê â êîíäåíñàòîðå

Â ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûé ïëîñêèé êîí�

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

d

a/2

O x U

�èñ. 9

äåíñàòîð äî ñåðåäèíû âñòàâëåí íåïðîâîäÿùèé áðó�

ñîê, êîòîðûé ìîæåò ñêîëüçèòü áåç òðåíèÿ âíóòðè

êîíäåíñàòîðà. Êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íè�

êó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U . Â íåêîòîðûé ìî�

ìåíò âðåìåíè áðóñîê áåç òîë÷êà îòïóñêàþò. Íàé�

äèòå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè áðóñêà v îò âðåìåíè

è ïîñòðîéòå åå ãðà�èê. �åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû

áðóñêà � a× a× d, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � ε, ïëîòíîñòü � ρ. �àñ�

ñòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà � d, èõ ðàçìåðû � a × a.

Çàäà÷à 5. ×åðíûé ÿùèê

Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê èññëåäîâàë ýëåêòðè÷å�

ñêèé ¾÷åðíûé ÿùèê¿ ñ ÷åòûðüìÿ âûâîäàìè. Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ

ñõåìà âíóòðè ÿùèêà ñîñòîèò òîëüêî èç ðåçèñòîðîâ. �ëþê ïîëó÷èë ñëåäóþ�

ùèå ðåçóëüòàòû: RAB = 27 êÎì, RAD = 120 êÎì, RBC = 41 êÎì, RCD =
= 52 êÎì. Äîìà �ëþê çàìåòèë, ÷òî îí íå çàìåðèë ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó

âûâîäàìè (A,C). Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå RAC .

5

XXXV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ëîäêà

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

A

B

C

D
�èñ. 10

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ëîä�

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

~u

�èñ. 11

êè, êîòîðóþ îòòîëêíóëè îò áåðåãà ðåêè òàê, ÷òî â

íà÷àëüíûé ìîìåíò åå ñêîðîñòü v0 = 1,0 ì/ñ áûëà

íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî áåðåãó. Ïåðâûì êðå�

ñòîì íà ðèñóíêå ïîìå÷åíà òî÷êà, ãäå ëîäêà áûëà

÷åðåç 1 ñ, âòîðûì � ÷åðåç 2 ñ. Îïðåäåëèòå ñêî�

ðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè u.
Çàäà÷à 2. Íåèäåàëüíûé ãàç

Òåïëîèçîëèðîâàííûé ñîñóä îáúåìà V1 ðàçäåëåí ïåðåãîðîäêîé íà äâå ÷à�

ñòè. Â ÷àñòè ñîñóäà, èìåþùåé îáúåì V2, íàõîäèòñÿ ν ìîëåé ñèëüíî ñæàòîãî

îäíîàòîìíîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå T . Â äðóãîé ÷àñòè ñîñóäà âàêóóì. Â íåêî�

òîðûé ìîìåíò ïåðåãîðîäêà ðàçðóøàåòñÿ. Îïðåäåëèòü óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïå�

ðàòóðó ãàçà T ′

. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè ν ìîëåé ýòîãî ãàçà

èç ñèëüíî ðàçðåæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé T äî îáúåìà V1 íàä ãà�

çîì ñîâåðøàþò ðàáîòó A1 è åãî òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ T1, à ïðè ñæàòèè äî

îáúåìà V2 ñîâåðøàþò ðàáîòó A2 è òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ T2.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ñèëüíîì ñæàòèè ãàçà ñóùåñòâåííî âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�

äó åãî ìîëåêóëàìè. Â âûðàæåíèè äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè çàäàííîé ìàññû

ãàçà ïîÿâëÿåòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíûì ãàçîì) äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàå�

ìîå, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìîå îáúåìîì ãàçà.

Çàäà÷à 3. Êîíäåíñàòîð â ìàñëå

Íåçàðÿæåííûé öèëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð âûñîòû

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

R

L

d

x

�èñ. 12

L, ðàäèóñû öèëèíäðè÷åñêèõ îáêëàäîê êîòîðîãî R è R−
− d (ïðè÷åì d ≪ R,L), îïóñòèëè â êîíäåíñàòîðíîå ìàñ�

ëî ïëîòíîñòè ρ è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε òàê,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Çà ñ÷åò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íà�

òÿæåíèÿ ìàñëî ïîäíÿëîñü â çàçîðå ìåæäó îáêëàäêàìè

íà âûñîòó L/4. Â ñëåäóþùèé ðàç êîíäåíñàòîð çàðÿäèëè

è âíîâü îïóñòèëè â ìàñëî. Íà ýòîò ðàç ìàñëî ïîäíÿëîñü

íà âûñîòó L/2. Íàéäèòå çàðÿä êîíäåíñàòîðà Q.
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Çàäà÷à 4. Ñõåìà ñ êîíäåíñàòîðàìè

Â ñõåìå íà ðèñóíêå êîíäåíñàòîð C1 åìêîñòüþ C çà�

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

L
C1 C2

K1 K2

�èñ. 13

ðÿæåí äî íàïðÿæåíèÿ U = 36 Â, à êîíäåíñàòîð C2 åìêî�

ñòüþ 8C íå çàðÿæåí. Ñíà÷àëà çàìûêàþò êëþ÷ K1. Çàòåì

çàìûêàþò êëþ÷ K2, è â ñõåìå âîçíèêàþò ñëàáî çàòóõàþ�

ùèå êîëåáàíèÿ. Íàéäèòå äëÿ ýòèõ êîëåáàíèé âîçìîæíûå

çíà÷åíèÿ (óêàæèòå èíòåðâàë) íà÷àëüíîé àìïëèòóäû íà�

ïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå C2.

Çàäà÷à 5. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà

�îâîðÿò, ÷òî â àðõèâå Ñíåëëèóñà íàøëè ðóêîïèñü ñ îïòè÷åñêîé ñõåìîé. Îò

âðåìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè, è íà ðèñóíêå îñòàëèñü âèäíû íåêîòîðûå ëó÷è èç

ïó÷êà ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà èäåàëüíóþ òîíêóþ ëèíçó, è ïó÷îê

ëó÷åé, âûõîäÿùèõ èç òî÷êè A, íàõîäÿùåéñÿ â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû.

Èç òåêñòà ðóêîïèñè ñëåäîâàëî, ÷òî ïóòåì èçìåíåíèÿ íàêëîíà ëèíçû îòíîñè�

òåëüíî ïàäàþùåãî ïó÷êà Ñíåëëèóñ äîáèëñÿ òîãî, ÷òî ëó÷ AB, ïðîõîäÿùèé

÷åðåç êðàé ëèíçû, ïðåòåðïåë íàèáîëüøåå âîçìîæíîå îòêëîíåíèå. Èçâåñòíî,

÷òî äèàìåòð ëèíçû ðàâåí äâóì äþéìàì (íà ñõåìå ðàçìåð îäíîé êëåòêè ðà�

âåí 0,5 äþéìà). Íàéäèòå ïîñòðîåíèåì ïî ýòèì äàííûì ïîëîæåíèå ëèíçû è

ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè.

Ïðèìå÷àíèå. Ëèíçà íàçûâàåòñÿ èäåàëüíîé, åñëè ëþáîé ïó÷îê ïàðàëëåëü�

íûõ ëó÷åé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíçû ñîáèðàåòñÿ â åå �îêàëüíîé ïëîñêîñòè.

PSfrag repla
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, À

γ

B

A

�èñ. 14

7

XXXV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïëîò

Ïóñòü O � òî÷êà ñòàðòà ïëîòà. Â ñèñòåìå îò�

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

−~u

~v0
~v

O O1 O2 O3 O4

T

2T
3T

4T
�èñ. 15

ñ÷åòà (ÑÎ), äâèæóùåéñÿ âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè ñî

ñêîðîñòüþ u (â ýòîé ÑÎ âîäà íåïîäâèæíà), ïëîò

äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé âäîëü âåêòîðà ~v = ~v0 − ~u.

Âåêòîð ~r(t), ñîåäèíÿþùèé òî÷êó O ñ ìåñòîì

åãî íàõîæäåíèÿ â ìîìåíò T â äâèæóùåéñÿ ÑÎ,

íàïðàâëåí ïàðàëëåëüíî ~v. Â íåïîäâèæíîé ÑÎ âåê�

òîð, ñîåäèíÿþùèé òî÷êó O ñ ìåñòîì åãî íàõîæäå�

íèÿ,

~R(t) = ~r(t) + ~ut. Ïðîâåäåì ÷åðåç òî÷êó, îòìå�

÷åííóþ íà òðàåêòîðèè ïëîòà êðåñòèêîì, ïðÿìóþ

ïàðàëëåëüíî ~v. Òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïðÿìîé

ñ áåðåãîì îáîçíà÷èì O1, òîãäà OO1 = uT . Îòëîæèì íà ëó÷å OO1 îòðåçêè

OO2 = 2uT , OO3 = 3uT è OO4 = 4uT . ×åðåç ïîëó÷åííûå òî÷êè O2, O3, O4

ïðîâåäåì ïðÿìûå ïàðàëëåëüíî ~v. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïðÿìûõ ñ òðàåêòî�

ðèåé ïëîòà áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ìåñòàì åãî íàõîæäåíèÿ â ìîìåíòû âðåìåíè

2T , 3T , 4T .

Çàäà÷à 2. Òåëî íà ïëîñêîñòè

Òåëî ñîâåðøàåò ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèå ñ óñêîðåíèåì −µg äî ïîëíîé

îñòàíîâêè. Îáîçíà÷èì íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü òåëà ÷åðåç v0. Âîçìîæíû ñëåäóþ�

ùèå ñëó÷àè:

(à) îñòàíîâêà ïðîèçîéäåò íà èíòåðâàëå âðåìåíè (0,t1);

(á) òåëî îñòàíîâèòñÿ íà èíòåðâàëå (t1,t1 + t2);

(â) òåëî áóäåò ïðîäîëæàòü äâèãàòüñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè t1 + t2.

Ñëó÷àé (à) âîçìîæåí ïðè v0 < µgt1, ñëó÷àé (á) � ïðè µgt1 < v0 < µg(t1 +
+ t2), ñëó÷àé (â) � ïðè v0 > µg(t1 + t2).

Â ñëó÷àå (à) òåëî çà âðåìÿ t1 ïðîõîäèò ïóòü s1 =
v2

0

2µg
<

µgt2
1

2

, â ñëó÷àÿõ (á)

è (â) � ïóòü s1 = v0t1 − µgt2
1

2
>

µgt2
1

2

. Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àé (à) ðåàëèçóåòñÿ

ïðè s1 6
µgt2

1

2

, â ýòîì ñëó÷àå s2 = 0.

Ñëó÷àè (á) è (â) ðåàëèçóþòñÿ ïðè s1 >
µgt2

1

2

. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü òåëà

ïðè t = 0

v0 =
1

t1
(s1 +

µgt21
2

),

Ñêîðîñòü òåëà â ìîìåíò âðåìåíè t1 ðàâíà v0 − µgt1 = (s1 − µgt21/2)/t1. Çà

ïîñëåäóþùèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè t2 òåëî ïðîéäåò ïóòü

s2 =
1

2µg

(

1

t1
(s1 −

µgt21
2

)

)2

,
1

t1
(s1 −

µgt21
2

) 6 µgt2

, èëè

s2 =

(

1

t1
(s1 −

µgt21
2

)

)

t2 −
µgt22

2
,

1

t1
(s1 −

µgt21
2

) > µgt2

8
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Îòâåò: ïðè s1 6
µgt2

1

2

ïóòü s2 = 0;

ïðè

µgt2
1

2
< s1 6

µgt2
1

2
+ µgt1t2 ïóòü s2 = 1

2µg

(

1

t1
(s1 − µgt2

1

2
)
)2

;

ïðè

µgt2
1

2
+ µgt1t2 < s1 ïóòü s2 =

(

1

t1
(s1 − µgt2

1

2
)
)

t2 − µgt2
2

2

.

Çàäà÷à 3. Âîëüòìåòðû

Îáîçíà÷èì íàïðÿæåíèÿ íà âîëüòìåòðàõ ÷åðåç V1,

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

RRR

RRR

U

V1

V2

V3

1

2 3

4

I1

I2

I3

�èñ. 16

V2, V3. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèÿ âîëüòìåòðîâ ìíî�

ãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ðåçèñòîðîâ, âëèÿíè�

åì âîëüìåòðîâ íà íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðàõ â ñõåìå

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷�

êàìè 1 è 2 ðàâíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íóëþ, à, ñ äðóãîé

ñòîðîíû, V1 − V2. Ñëåäîâàòåëüíî, V1 = V2. Íàïðÿæå�

íèå ìåæäó òî÷êàìè 2 è 3 ðàâíî U/3, èëè V2+V3. Äëÿ

òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç òî÷êó 4

I1 + I2 = I3,

îòêóäà V1 + V2 = V3 = 2V2, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèÿ

âîëüìåòðîâ ðàâíû. Ñëåäîâàòåëüíî, 3V2 = U/3. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíèÿ

âîëüòìåòðîâ ðàâíû: |V1| = 0,5 Â, |V2| = 0,5 Â, |V3| = 1 Â.

Çàäà÷à 4. Çåðêàëà

Èäóùèé îò èñòî÷íèêà ëó÷ ñâåòà ìîæåò (�èñ. 1):

� íå îòðàæàòüñÿ îò çåðêàë;

� îòðàçèòüñÿ òîëüêî îò çåðêàëà 1;

� îòðàçèòüñÿ òîëüêî îò çåðêàëà 2;

� îòðàçèòüñÿ îò çåðêàë 1 è 2;

� îòðàçèòüñÿ îò çåðêàë 2 è 1.

Ïðè ýòîì â äâóõ ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ ëó÷ ñâåòà ïîñëå îòðàæåíèé èçìåíÿåò

ñâîå íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå, è ïîýòîìó â äàëüíåéøåì îò çåðêàë îí

îòðàæàòüñÿ íå áóäåò.

②

1

2

✄
✄
✄
✄
✄
✄
✄
✄✎❈

❈
❈
❈
❈
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❈
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❈
❈❖

✘✘✘✘✘✘✘✘✾❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳③

✓
✓

✓
✓

✓
✓

✓
✓✴❙

❙
❙♦
✓

✓
✓

✓
✓

✓
✓✼

❅
❅

❅
❅

❅
❅

❅
❅

❅❘

S

�èñ. 1

Â ñèñòåìå çåðêàë îáðàçóþòñÿ ñëåäóþùèå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà S:

- S1 � ïðè îòðàæåíèè â çåðêàëå 1;

- S2 � ïðè îòðàæåíèè â çåðêàëå 2;
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- S3 � ïðè îòðàæåíèè ñíà÷àëà â çåðêàëå 1, çàòåì â çåðêàëå 2 ëèáî ñíà÷àëà

â çåðêàëå 2, à çàòåì â çåðêàëå 1.

Èçîáðàæåíèå S1 áóäåò íàáëþäàòüñÿ â îáëàñòè 1 (�èñ. 2), èçîáðàæåíèå

S2 � â îáëàñòè 2 (�èñ. 3).
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�èñ. 3

Èçîáðàæåíèå S3, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ñíà÷àëà îò çåðêàëà

1, çàòåì îò çåðêàëà 2, áóäåò íàáëþäàòüñÿ â îáëàñòè 3a (�èñ. 4); ýòî æå èçîá�

ðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ñíà÷àëà îò çåðêàëà 2, çàòåì îò

çåðêàëà 1, áóäåò íàáëþäàòüñÿ â îáëàñòè 3b (�èñ. 5).
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3b

Îòâåò ê çàäà÷å ïðåäñòàâëåí

íà ðèñóíêå 6, öè�ðû ïîêàçû�

âàþò êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé,

íàáëþäàåìûõ â êàæäîé èç îá�

ëàñòåé.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ýëåêòðîìàíîìåòð

Äëÿ ìàëûõ èçìåíåíèé îáúåìà ∆W = −P∆V = −∆V R/k = −∆V E /(Ik),

îòêóäà ∆V = −I∆Wk/E . Âû÷èñëÿÿ ïëîùàäü ëåâåå ãðà�èêà, ïîëó÷àåì: VQ =
= VK − 1.79 Äæ·À×k/E ≈ 553 ìë.

Çàäà÷à 2. Òåëî â âîçäóøíîì ïîòîêå

Ïóñòü α � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñèëîé ñîïðîòèâëå�

íèÿ âîçäóõà è êâàäðàòîì ñêîðîñòè òåëà îòíîñèòåëüíî âîçäóõà,

~F

ñîïð

= −
−α|v

îòí

|~v

îòí

, m � ìàññà òåëà, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Òîãäà ïðî�

åêöèè óñêîðåíèÿ òåëà íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü Ox è âåðòèêàëüíóþ îñü Oy,

íàïðàâëåííóþ âíèç, ðàâíû:

ax =
α

m
(u − vx)

√

(u − vx)2 + v2
y , ay = g − α

m
vy

√

(u − vx)2 + v2
y .

Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ïîëåòà (vx ≪ u; vy ≪ u; αv2
y/m ≪ g) äâèæåíèå òå�

ëà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîóñêîðåííûì: x ≃ αu2/t2/2m, y ≃ gt2/2, ò.å tg γ =
= y/x = mg/(αu2). Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå èìååì: vx = u,g = α

m
v2

y, ò.å.

vy =
√

mg/α. Òåì ñàìûì tg β = vy/vx =
√

mg/(αu2). Òàêèì îáðàçîì, tg γ =
= tg2 β.

Çàäà÷à 3. Âðàùàþùàÿñÿ ñèñòåìà

Â ïåðâîì ñëó÷àå óñêîðåíèå a1 ãðóçà íàïðàâ�

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

A
B

C

OO′

m

60◦

a2

aA
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ëåíî âíèç, òàê êàê íèòü âåðòèêàëüíà. Â íà÷àëü�

íûé ìîìåíò ñêîðîñòü øàðèêîâ ðàâíà íóëþ, ïîýòî�

ìó óñêîðåíèå aA øàðèêà A òîæå íàïðàâëåíî âíèç.

�àññìîòðèì ïåðåìåùåíèÿ øàðèêîâ è ãðóçà çà ìà�

ëîå âðåìÿ ∆t. Ïóñòü äëèíà íèòè ðàâíà L, òîãäà

èç óñëîâèÿ åå íåðàñòÿæèìîñòè ñëåäóåò L = L +
+ a1(∆t)2/2 − aA(∆t)2/2, îòêóäà aA = a1. Ïóñòü

ìàññà âñåõ òðåõ øàðèêîâ ðàâíà M . Ïî çàêîíó ñî�

õðàíåíèÿ ýíåðãèè M(aA∆t)2/2 + m(a1∆t)2/2 =
= mga1(∆t)2/2. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì

Ma1 + ma1 = mg, èëè

M/m = (g − a1)/a1.

Âî âòîðîì ñëó÷àå èç óñëîâèÿ íåðàñòÿæèìîñòè

íèòè L2 = (L + a2(∆t)2/2 − a′

A sin 60◦(∆t)2/2)2 +
+(a′

A cos 60◦(∆t)2/2)2 ñëåäóåò L2 ≈ L2+La2(∆t)2−
−La′

A sin 60◦(∆t)2, îòêóäà a2 = a′

A

√
3/2, èëè a′

A = 2a2/
√

3, ãäå a′

A � óñêîðåíèå

øàðèêà A âî âòîðîì ñëó÷àå. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: M(a′

A∆t)2/2 +
+ m(a2∆t)2 = mga2(∆t)2/2. C ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ aA èìååì 4/3Ma2 +
+ ma2 = mg, îòêóäà M/m = 3(g − a2)/(4a2). Ïðèðàâíèâàÿ ê âûðàæåíèþ äëÿ

M/m, ïîëó÷åííîìó â ïåðâîì ñëó÷àå, ïîëó÷èì a2 = 3ga1/(4g − a1).

Çàäà÷à 4. Áðóñîê â êîíäåíñàòîðå

Âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû: èñòî÷íèê, êîíäåí�

ñàòîð, áðóñîê. �àáîòà èñòî÷íèêà èäåò íà óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
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êîíäåíñàòîðà è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè áðóñêà: (q − q0)U = W − W0 + mv2/2,

ãäå m � ìàññà áðóñêà, q � çàðÿä êîíäåíñàòîðà, W −W0 � ïðèðàùåíèå ýíåð�

ãèèè êîíäåíñàòîðà. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû q = CU è W = CU2/2, ïðåîáðàçóåì

âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ê âèäó CU2/2 − C0U
2/2 = mv2/2, ãäå C � åìêîñòü

êîíäåíñàòîðà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, à C0 � â íà÷àëå äâèæåíèÿ. Ïîñêîëü�

êó

C0 =
εε0a

2

2d
+

ε0a
2

2d
=

(ε + 1)ε0a
2

2d
,

òî mv2/2 = ε0(ε − 1)(x − a/2)aU2/(2d).

Åñëè ñðàâíèòü ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñ �îðìó�

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

v

t0

wτ

τ
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ëîé äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ðàâíîóñêîðåí�

íîì äâèæåíèè áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïîä äåé�

ñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû F :

mv2

2
= F (x − x0),

òî âèäíî, ÷òî áðóñîê äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêî�

ðåíèåì

w =
ε0(ε − 1)U2

2d2aρ
.

Îí áóäåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = wt äî ìîìåíòà âðåìåíè τ =
√

a/w.

Â ýòîò ìîìåíò áðóñîê ïîëíîñòüþ âòÿíåòñÿ â êîíäåíñàòîð, è åãî ñêîðîñòü äî�

ñòèãíåò ìàêñèìóìà. Çàòåì îíà áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó v =
= w(2τ − t) äî ìîìåíòà âðåìåíè 2τ . Çàòåì âñå ýòàïû äâèæåíèÿ ïîâòîðÿòñÿ â

îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Çàäà÷à 5. ×åðíûé ÿùèê

Ïðåæäå ÷åì ðåøàòü çàäà÷ó, äîêàæåì, ÷òî ëþ�

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

A

B

CrA
rB

rC
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áóþ ñõåìó òðåõïîëþñíèêà (A,B,C), ñîñòîÿùóþ èç

îìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé è ñîåäèíèòåëüíûõ ïðî�

âîäîâ, ìîæíî ñâåñòè ê ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå (ðèñ. 19),

ñîïðîòèâëåíèÿ rA, rB è rC êîòîðîé íàéäåì, ðåøèâ

ñèñòåìó óðàâíåíèé

rA + rB = RAB, rA + rC = RAC , rB + rC = RBC .

Òåïåðü ïðèñòóïèì ê ðåøåíèþ çàäà÷è. Îñòàâèì ñâîáîäíûì âûâîä D. Â ïî�

ëó÷èâøåìñÿ òðåõïîëþñíèêå (A,B,C) ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó âûâîäàìè A è C

íåèçâåñòíî. Îäíàêî ìîæíî çàïèñàòü RAC = rA + rC 6 (rA + rB)+ (rC + rB) =
= RAB + RBC , èëè

RAC 6 RAB + RBC . (1)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ òðåõïîëþñíèêà (A,C,D) ìîæíî ïîëó÷èòü RAD 6
RAC + RCD, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ñîîòíîøåíèþ

RAD − RCD 6 RAC . (2)

Îáúåäèíèì íåðàâåíñòâà (1) è (2):

RAD − RCD 6 RAC 6 RAB + RBC .

×èñëåííàÿ ïîäñòàíîâêà äàåò: 68 êÎì6 RAC 6 68 êÎì, òî åñòü RAC = 68 êÎì.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ëîäêà

Ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, äâèæóùóþñÿ ñî

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À

B

A

F

M

N
C

x

α

D
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ñêîðîñòüþ ðåêè u. Â ýòîé ñèñòåìå òðàåêòîðèÿ ëîä�

êè � íåêîòîðàÿ ïðÿìàÿ AB ñ òàíãåíñîì óãëà íà�

êëîíà tg α = u/v0. Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå îò òî÷�

êè A äî ïðîåêöèè òî÷êè B íà ëèíèþ áåðåãà ÷åðåç

x (ãäå x � ÷èñëî êëåòîê). Î÷åâèäíî, ÷òî äëèíà

îòðåçêà BD (â êëåòêàõ) áóäåò ðàâíà x + 3. Èç ïî�

äîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ AFN è ABM íàéäåì äëèíó

îòðåçêà FN : BM/FM = AM/AN = 3/2. Ñëå�

äîâàòåëüíî, FN = 2x/3, à äëèíà âñåãî îòðåçêà

FC = 2x/3 + 1. Íî äëèíà îòðåçêà FC â äâà ðàçà

ìåíüøå äëèíû îòðåçêà BD, ïîñêîëüêó ýòî ïóòè,

ïðîéäåííûå ðåêîé çà 1 è çà 2 ñåê, òî åñòü (x +
+3)/(2x/3+1) = 2. Îòñþäà x = 3. Ñëåäîâàòåëüíî, tg α = x/6 = 1/2. Ïîýòîìó

ñêîðîñòü ðåêè u = v0/2 = 0,5 ì/ñ.

Çàäà÷à 2. Íåèäåàëüíûé ãàç

Ïóñòü äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè

ïðè îáúåìå V1 ðàâíî Ï1, à ïðè îáúåìå V2 ðàâíî Ï2. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà

ïðè óêàçàííûõ â ñêîáêàõ îáúåìå è òåìïåðàòóðå

U(T,V2) = νcV T +Ï2,

U(T ′,V1) = νcV T ′ +Ï1,

U(T1,V1) = νcV T1 +Ï1,

U(T2,V2) = νcV T2 +Ï2.

Çäåñü cV = 3R/2. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â

ïðîöåññàõ ïðè ðàçðûâå ïåðåãîðîäêè è ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè ãàçà äî

îáúåìîâ V1 è V2:

0 = U(T ′,V1) − U(T,V2) + 0,

0 = U(T1,V1) − νcV T + (−A1),

0 = U(T2,V2) − νcV T + (−A2).

Èç âñåõ çàïèñàííûõ âûøå óðàâíåíèé íàõîäèì

T ′ = T + T1 − T2 +
2(A2 − A1)

3νR
.

Çàäà÷à 3. Êîíäåíñàòîð â ìàñëå

�àññìîòðèì äâå ÷àñòè êîíäåíñàòîðà, ðàçäåëåííûå óðîâíåì x ïîäíÿâøåãî�

ñÿ ìàñëà, êàê ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûå êîíäåíñàòîðû. Ïîñêîëüêó d ≪ R,L,

òî åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ ìîæíî íàéòè êàê åìêîñòü ïëîñêèõ êîíäåíñàòîðîâ:

C = C1+C2 =
εε0S1

d
+

ε0S2

d
=

2πRxεε0

d
+

2πR(L − x)ε0

d
=

2πε0R((ε − 1)x + L)

d
.
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Ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà W = Q2/2C = Q2d/(4πε0R((ε− 1)x +
+ L)).

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, âòÿãèâàþùàÿ ìàñëî,

F (x) = −dW

dx
=

(ε − 1)Q2d

4πε0R((ε − 1)x + L)2
.

Íà ïîäíÿâøååñÿ ìàñëî äåéñòâóþò òàêæå ñèëà òÿæåñòè P (x) = 2πRxdρg

è ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ F

ïîâ

, íå çàâèñÿùàÿ îò x. Çàïèøåì óñëî�

âèÿ ðàâíîâåñèÿ ìàñëà â îáîèõ ñëó÷àÿõ: F

ïîâ

= P (L
4
); F

ïîâ

+ F (L
2
) = P (L

2
).

Âû÷òåì èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîå è ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ F è P :

(ε − 1)Q2d

4πε0R((ε − 1)L/2 + L)2
= 2πRd(L/2 − L/4)ρg,

(ε − 1)Q2 = 8π2ε0R
2ρg(L/4)(εL + L/2)2,

îòêóäà Q = π(2ε + 1)RL
√

ε0ρgL/(2ε − 2).

Çàäà÷à 4. Ñõåìà ñ êîíäåíñàòîðàìè

Íàèìåíüøàÿ âîçìîæíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé U1 íà êîíäåíñàòîðå C2 áó�

äåò ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à K2 â ìîìåíò, êîãäà íà êîíäåíñàòîðå C1 íàïðÿæåíèå

ìàêñèìàëüíîå, ò.å. U0. Êîíäåíñàòîð C2 áûñòðî çàðÿäèòñÿ è â ñõåìå âûäåëèòñÿ

ýíåðãèÿ (òåïëî èëè èçëó÷åíèå). Ïðè ýòîì íîâîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòî�

ðå è áóäåò U1. Òàê êàê çàðÿä ñîõðàíÿåòñÿ, òî C1U0 = (C1 + C2)U1. Îòñþäà

U1 = U0C1/(C1 + C2).

Íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé U2 íà êîíäåíñàòîðå C2 áó�

äåò ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à K2 ïðè ðàçðÿæåííîì êîíäåíñàòîðå C1. Ïî çàêîíó

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè C1U
2
0 /2 = (C1+C2)U

2
2 /2. Îòñþäà U2 = U0

√

C1/(C1 + C2).

Èñêîìûé èíòåðâàë U0C1/(C1 + C2) 6 U 6 U0

√

C1/(C1 + C2). Îêîí÷àòåëüíî

4 Â6 U 6 12 Â.

Çàäà÷à 5. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà

Ïóñòü δ � óãîë íàè�

PSfrag repla
ements

, Äæ

, À
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áîëüøåãî îòêëîíåíèÿ, A�

òî÷êà �îêàëüíîé ïëîñêî�

ñòè,

O � îïòè÷åñêèé öåíòð ëèí�

çû, OC � åå ðàäèóñ. Òî�

ãäà èç âñåõ òðåóãîëüíè�

êîâCAO íàèáîëüøèé óãîë

ïðè âåðøèíå A áóäåò ó

ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëü�

íèêà

(CA = AO). Çàìåòèì, ÷òî

∠CAO = δ, êàê íàêðåñò ëåæàùèå óãëû.

Âûïîëíèì íåîáõîäèìûå ïîñòðîåíèÿ íà ñõåìå èç àðõèâà. Ñäåëàåì èç òî÷êè

A öèðêóëåì çàñå÷êè íà ïðîäîëæåíèè â ñòîðîíó ëèíçû ëó÷à AB è ëó÷à, ïðîõî�

äÿùåãî ÷åðåç òî÷êó A ïàðàëëåëüíî ïàäàþùåìó ïó÷êó. Ïóñòü ýòî áóäóò òî÷êè
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C′

è O′

; ïðîâåäåì ÷åðåç íèõ ïðÿìóþ è îòëîæèì íà ýòîé ïðÿìîé îòðåçîê O′P

ðàâíûé ðàäèóñó ëèíçû. Êðàé ëèíçû � ýòî òî÷êà C, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà

ïåðåñå÷åíèè ïðÿìîé AB è ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé AO′

è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

òî÷êó P . Ñàìà ëèíçà ïàðàëëåëüíà ïðÿìîé C′O′

. Äàëåå íàõîäèì öåíòð ëèíçû

O è ãëàâíóþ îïòè÷åñêóþ îñü OF .
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