
�àéîííûé òóð 2010. 11 êëàññ. I âàðèàíòÇàäà÷à 1. I âàðèàíò�àññìîòðèì äâèæåíèå ïî íåîáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè êè-íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàìíÿ mV 2/2 ïåðåõîäèò â ðàáîòó ñèëû òðåíèÿ µmgL′, ò.å. ïî íåîáðàáî-òàííîé äîðîæêå êàìåíü ïðîéäåò ðàññòîÿíèå
L′ =

V 2

2µg
≃ 11.5 ì.Ïîñêîëüêó L′ > L, x ìåòðîâ äîðîæêè íàäî ïîöàðàïàòü.Ïðè äâèæåíèè ïî äîðîæêå, ÷àñòü êîòîðîé ïîöàðàïàíà, çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìååò âèä

V 2

2
= gµ(L − x) + agµx,ãäå êîý��èöèåíò a = 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïîöàðàïàííîé ÷àñòè µ óâåëè÷èëîñü â äâà ðàçà.Îòñþäà

x =
V 2

2gµ(a− 1)
− L

a − 1
≃ 1.5 ì.�åøåíèå ñóùåñòâóåò ïðè 0 ≤ x ≤ L. Åñëè ñêîðîñòü êàìíÿ ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-íàÿ, ñëåäóåò ïîöàðàïàòü âñþ äîðîæêó, ò.å. ïîäñòàâèòü â ïðåäûäóùóþ �îðìóëó x = L, a = 2.Åñëè æå ñêîðîñòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ, âñþ äîðîæêó íàäî îòïîëèðîâàòü, ïðè ýòîì x = L,

a = 1/2. Îòñþäà
V ≥

√

2gaminµL ≃ 2 ì/
, V ≤
√

2gamaxµL ≃ 4 ì/
.Îòâåò: Íóæíî ïîöàðàïàòü 1.5 ìåòðà äîðîæêè, ðåøåíèå ñóùåñòâóåò, åñëè 2 ≤ V ≤ 4 ì/
.Çàäà÷à 2. I âàðèàíòÅñëè T0 < T , êàñòðþëþ íàäî îõëàæäàòü. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ õîëî-äèëüíîé ìàøèíû.Êàê èçâåñòíî, íàèáîëüøóþ ý��åêòèâíîñòü èìååò ìàøèíà, ðàáîòàþùàÿ ïî öèêëó Êàðíî.Ïðè ýòîì ðîëü íàãðåâàòåëÿ (îòäàþùåãî åæåñåêóíäíî òåïëîòó QH) èãðàåò êàñòðþëÿ, à ðîëüõîëîäèëüíèêà (ïðèíèìàåò åæåñåêóíäíî òåïëîòó QX) � êîìíàòà.

�èñ. 1:
Ïî ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè çàòðà÷åííàÿ â ñåêóíäó ðàáîòàîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì A = QX−QH , ý��åêòèâíîñòü õîëîäèëü-íèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ξ =
QH

A
=

T0

T − T0

,âòîðàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà ñïðàâåäëèâà äëÿ öèêëà Êàðíî (òåìïåðàòóðûçàïèñûâàþòñÿ â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà).Ìîùíîñòü îòäàâàåìîãî êàñòðþëåé òåïëà QH = ξA äîëæíà êîì-ïåíñèðîâàòü íàãðåâ êàñòðþëè ñî ñòîðîíû êîìíàòû, èìåþùèé ìîù-íîñòü P . Òîãäà
A(T ) =

P

ξ
=

α(T − T0)
2

T0

, T > T0.Ïîëó÷åííîé �îðìóëå ñîîòâåòñòâóåò ãðà�èê â âèäå âåòâè ïàðàáîëû.Åñëè æå òåìïåðàòóðà êàñòðþëè T0 > T , òî êàñòðþëþ íàäî íàãðåâàòü. Îðãàíèçóåì äëÿýòîãî òåïëîâîé íàñîñ íà îñíîâå öèêëà Êàðíî. Ïðè ýòîì ðîëü íàãðåâàòåëÿ (îòäàþùåãî åæåñå-êóíäíî òåïëîòó QH) èãðàåò êîìíàòà, à ðîëü õîëîäèëüíèêà (ïðèíèìàåò åæåñåêóíäíî òåïëîòó1



QX) � êàñòðþëÿ. Ïî ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè çàòðà÷åííàÿ â ñåêóíäó ðàáîòà îïðåäå-ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì A = QX − QH , ý��åêòèâíîñòü òåïëîâîãî íàñîñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ξ′ =

QX

A
=

T0

T0 − T
,âòîðàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà ñïðàâåäëèâà äëÿ öèêëà Êàðíî.Ìîùíîñòü ïîëó÷àåìîãî êàñòðþëåé òåïëà QX = ξ′A äîëæíà êîìïåíñèðîâàòü åå îñòûâàíèå,èìåþùåå ìîùíîñòü P . Òîãäà

A(T ) =
P

ξ′
=

α(T − T0)
2

T0

, T < T0.Ïîëó÷åííîé �îðìóëå ñîîòâåòñòâóåò ãðà�èê â âèäå âòîðîé âåòâè ïàðàáîëû.Êàçàëîñü áû, îòâåò ïîëó÷åí. Îäíàêî ìîæíî íàãðåâàòü êèñåëü èíûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð,àêòèâíî åãî ïåðåìåøèâàÿ. Î÷åâèäíî, ýòî íåîáðàòèìûé ïðîöåññ. Çàòðà÷èâàåìàÿ ïðè ýòîì çàñåêóíäó ðàáîòà áóäåò ïîêðûâàòü ìîùíîñòü òåïëîïîòåðü, ò.å.
A(T ) = P = α|T0 − T |,è ñîîòâåòñòâóþùèé ãðà�èê � ïðÿìàÿ (OO').Òàê êàêîé èç ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ íàãðåâàíèÿ êàñòðþëè îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèìåíüøåéðàáîòîé? Î÷åâèäíî, âåòâü ïàðàáîëû, ïîëó÷åííàÿ ïðè íàãðåâàíèè òåïëîâûì íàñîñîâ è ïðÿìàÿ,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåìåøèâàíèþ, äîëæíû ïåðåñå÷üñÿ. Âû÷èñëèâ òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîéýòî ïðîèñõîäèò, óáåæäàåìñÿ, ÷òî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 0o K. Çíà÷èò, ïðè ëþáîé�èçè÷åñêîé (T > 0o K) òåìïåðàòóðå áîëåå âûãîäíûì îêàæåòñÿ ìåòîä íàãðåâàíèÿ òåïëîâûìíàñîñîì. Ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì �óíäàìåíòàëüíîéòåîðåìû î ìèíèìàëüíîé ðàáîòå,êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ðàáîòà äîñòèãàåòñÿ èìåííî â îáðàòèìûõ ïðîöåññàõ.Îòâåò: Òðåáóåìûé ãðà�èê èçîáðàæåí íà ðèñ. 1Çàäà÷à 3. I âàðèàíòÂ ìîìåíò âðåìåíè t ìàøèíà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè V t îò çåðêàëà. Çåðêàëî ñîçäàåòèçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà íà ðàññòîÿíèè 2V t îò ìàøèíû. Èñòî÷íèê (è, ñëåäîâàòåëüíî,èçîáðàæåíèå) 
âåòèò âî âñå ñòîðîíû îäèíàêîâî. Íà ðàññòîÿíèè 2V t îò èçîáðàæåíèÿ ìîù-íîñòü ñâåòà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòñÿ ïî ïëîùàäè ñ�åðû ðàäèóñà 2V t, ïîýòîìó íà äåòåêòîðïîïàäàåò ìîùíîñòü ñâåòà

P ′ =
PS

16π(V t)2
<=>

P ′

P0

=
PS

16π(V t)2P0

=
PS

16π(V t0)2P0

(

t0
t

)2

.Ïðîëîãàðè�ìèðóåì ïîñëåäíåå âûðàæåíèå. �ðà�èê â äâàæäû-ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåèçîáðàæàåò �óíêöèþ
ln(P ′/P0) = ln

PS

16πP0V 2t2
0

− 2 ln(t/t0).Îòìåòèì, ÷òî êîððåêòíî ëîãàðè�ìèðîâàòü èìåííî áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû t/t0 è P ′/P0.Çíà÷èò, çàâèñèìîñòü y = ln(P ′/P0) îò x = ln(t/t0) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé,
y = k − 2x, k ≡ ln

PS

16πP0V 2t2
0êîý��èöèåíò k îïðåäåëÿåò òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïðÿìîé ñ îñüþ îðäèíàò.Òåïåðü ïî ãðà�èêó ëåãêî âîññòàíîâèòü ñêîðîñòü. Îí ïåðåñåêàåò îñü îðäèíàò â òî÷êå −1,çíà÷èò

ln
PS

16πP0V 2t2
0

= −1.2



Îòñþäà èñêîìàÿ ñêîðîñòü
V =

√

PSe

16πP0t20
=≃ 0.75 ì/ñ ≃ 2.7 êì/÷,ãäå e ≃ 2.71828 � îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà.Çàìåòüòå, îòâåò èìååò ïðàâèëüíóþ ðàçìåðíîñòü.Îòâåò: Èñêîìàÿ ñêîðîñòü V =0.75 ì/ñ=2.7 êì/÷.Çàäà÷à 4. I âàðèàíòÑèëà íàòÿæåíèÿ íèòè è ñèëà Ëîðåíöà ïåðïåíäèêóëÿðíû ñêîðîñòè òåëà, ïîýòîìó îíè íåñîâåðøàþò ðàáîòû, è ìîäóëü ñêîðîñòè òåëà íå ìåíÿåòñÿ.

�èñ. 2:

Ïîêà íèòü íàòÿíóòà, òåëî â êàæäûé ìîìåíò äâèæåòñÿ ïî îêðóæ-íîñòè ñ öåíòðîì â òî÷êå À, ãäå íèòü îòõîäèò îò öèëèíäðà. �àäèóñýòîé îêðóæíîñòè ðàñòåò ïî ìåðå òîãî, êàê ðàçìàòûâàåòñÿ íèòü.Îäíàêî, åñëè ýòîò ðàäèóñ äîñòèãíåò öèêëîòðîííîãî, ò.å. ñðàâíÿåò-ñÿ ñ ðàäèóñîì ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå, íèòüïðîâèñíåò è ïåðåñòàíåò âëèÿòü íà çàðÿä.Íàòÿæåíèå íèòè îáðàùàåòñÿ â íîëü, êîãäà
mV 2

R
= qV B,äëèíà ðàçìîòàíîé íèòè ÀÂ â ýòîò ìîìåíò ðàâíà

R =
mV

qB
.Äàëåå òåëî ëåòèò ïîä äåéñòâèåì ëèøü ñèëû Ëîðåíöà ïî îêðóæíîñòè íåèçìåííîãî ðàäèóñà R.Èç ãåîìåòðèè çàäà÷è ñëåäóåò R = 2r (ñì. ðèñ.), îòñþäà ëåãêî íàéòè îòâåò.Îòâåò: V = 2rqB/m.Çàäà÷à 5. I âàðèàíòÏóñòü ñíà÷àëà d << r, d << D. �àññìîòðèì ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà òî÷å÷íûé åäèíè÷íûéçàðÿä, ðàñïîëîæåííûé íà îñè òðóáû íà ðàññòîÿíèè x îò åå êðàÿ. Åå âåëè÷èíó � íàïðÿæåííîñòü� îáîçíà÷èì ÷åðåç E(x).Òîãäà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äèïîëü

F = q[E(D) − E(D + d)]. (1)Íî òî÷íî òàêàÿ æå ñèëà äåéñòâîâàëà áû íà çàðÿä q ñî ñòîðîíû äâóõ òðóá: çàðÿæåííîé äîïëîòíîñòè çàðÿäà σ, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè D, è çàðÿæåííîé äî −σ íà ðàññòîÿíèè
D + d. Çàìåòüòå: âìåñòî òîãî, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà äèïîëü (äâà ðàç-íîèìåííûõ çàðÿäà) ñî ñòîðîíû îäíîé òðóáû, ìû ñòàëè ðàññìàòðèâàòü îäèí çàðÿä q, íî äâåïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå òðóáû!Äâå ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå òðóáû, ñäâèíóòûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî îñè, ñî-çäàþò òàêîå æå ïîëå, êàê êîëüöî øèðèíîé d (ñì. ðèñ. 3, êîëüöî çàøòðèõîâàíî). Çàðÿä êîëüöà
Q = 2πrdσ.Òàê êàê d ìàëî, ýëåìåíò êîëüöà ∆q âîçäåéñòâóåò íà çàðÿä q ñ ñèëîé

∆F =
kq∆q

r2 + D2
,ïðîåêöèÿ ýòîé ñèëû íà îñü òðóáû äàåò ∆FD/

√
r2 + D2.3



�èñ. 3: �èñ. 4:Êîëüöî òîíêîå, âñå åãî ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò çàðÿäà q. Âåê-òîðíîå ñóììèðîâàíèå ñèë îò âñåõ ýëåìåíòîâ äàåò îòâåò
F =

kqQD

(D2 + r2)3/2
=

2πrdkσqD

(D2 + r2)3/2
. (2)Äèïîëü ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí è âíóòðè òðóáû. Åñëè îí ïî-ïðåæíåìó äàëåêî îò òîðöà, èçñèìåòðèè çàäà÷è î÷åâèäíî, ÷òî ñèëà îò ó÷àñòêà À òðóáû óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé ñî ñòîðîíûó÷àñòêà òðóáû Â (ñì. ðèñ. 4). Ïîýòîìó íåñêîìïåíñèðîâàííûé âêëàä â ñèëó F äàåò ëèøüçàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü òðóáû. Çàäà÷à ñâåëàñü ê ðàíåå ðåøåííîé, îòâåò ïî-ïðåæíåìó äàåòñÿ�îðìóëîé (2).�åøåíèå çàäà÷è, î÷åâèäíî, óñëîæíÿåòñÿ, åñëè äèïîëü îêàçûâàåòñÿ âáëèçè êðàÿ òðóáû (dñðàâíèìî ñ D). Ïðîáëåìû íàáëþäàþòñÿ ïðè íàøåé çàìåíå äèïîëÿ íà çàðÿä, à òðóáû íà êîëü-öî: îêàæåòñÿ ÷òî øèðèíà êîëüöà ñðàâíèìà ñ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà êîëüöà äî çàðÿäà, èðàçáèâàíèå êîëüöà íà ýëåìåíòû ñòàíåò íåêîððåêòíûì, âåäü òåïåðü ýëåìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿîò çàðÿäà íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ.Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ðåøèòü çàäà÷ó áîëåå òî÷íî.�àññìîòðèì îäèíî÷íûé çàðÿä q íà îñè òðóáû íà ðàññòîÿíèè D îò ñðåçà. Ñäâèíåì åãî íàáåñêîíå÷íî ìàëîå ðàññòîÿíèå d′ âäîëü îñè è áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ âýòèõ òî÷êàõ

∆Φ = Φ(D + d′) − Φ(D). (3)�àññóæäàÿ êàê âíà÷àëå çàäà÷è, çàìåòèì, ÷òî ïîòåíöèàë, ÷èñëåííî ðàâíûé ðàçíîñòè (3)ñîçäàåò ñèñòåìà äâóõ ñäâèíóòûõ íà d′ ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ òðóá, êîòîðûå ñíîâà ìîæíîçàìåíèòü íà êîëüöî.Èòàê, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè ðàâíà ïîòåíöèàëó, ñîçäàííîìó î÷åíüòîíêèì êîëüöîì (øèðèíû d′) ðàäèóñà r ñ ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ íà ðàññòîÿíèè D îò öåíòðà:
∆Φ =

2πrd′kσ√
D2 + r2

.4



Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ðàâíà Ed′ (î÷åâèäíî, âåêòîð E íàïðàâëåí ïîîñè òðóáû). Ïîýòîìó íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé òðóáû íà ðàññòîÿíèè D îò êðàÿ(íà îñè) åñòü
E(D) =

2πrkσ√
D2 + r2

.Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äèïîëü, òåì ñàìûì ðàâíà ïî �-ëå (1)
F =

2πrkσ√
D2 + r2

− 2πrkσ
√

(D + d)2 + r2
. (4)Ïðè d << D �-ëû (4) è (2) ñîâïàäàþò:

F =
2πrkσ

√

(D2 + r2)((D + d)2 + r2)
(
√

(D + d)2 + r2 −
√

D2 + r2) ≈ 2πrdkσqD

(D2 + r2)3/2
.Îòâåò: Äèïîëü îòòàëêèâàåòñÿ, òî÷íûé îòâåò äàåòñÿ �-ëîé (4). Ïðè d << D îíà èìååòâèä (2).
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�àéîííûé òóð 2009. 11 êëàññ. II âàðèàíòÇàäà÷à 1. II âàðèàíò�àññìîòðèì äâèæåíèå ïî íåîáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè êè-íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàìíÿ mV 2/2 ïåðåõîäèò â ðàáîòó ñèëû òðåíèÿ µmgL′, ò.å. ïî íåîáðàáî-òàííîé äîðîæêå êàìåíü ïðîéäåò ðàññòîÿíèå
L′ =

V 2

2µg
≃ 7.7 ì.Ïîñêîëüêó L′ > L, x ìåòðîâ äîðîæêè íàäî îòïîëèðîâàòü.Ïðè äâèæåíèè ïî äîðîæêå, ÷àñòü êîòîðîé îòïîëèðîâàíà, çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìååò âèä

V 2

2
= gµ(L − x) + agµx,ãäå êîý��èöèåíò a = 1/3 ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïîëèðîâàíîé ÷àñòè µ óìåíüøèëîñü â òðè ðàçà.Îòñþäà

x =
V 2

2gµ(a− 1)
− L

a − 1
≃ 3.5 ì.�åøåíèå ñóùåñòâóåò ïðè 0 ≤ x ≤ L. Åñëè ñêîðîñòü êàìíÿ ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-íàÿ, ñëåäóåò ïîöàðàïàòü âñþ äîðîæêó, ò.å. ïîäñòàâèòü â ïðåäûäóùóþ �îðìóëó x = L, a = 3.Åñëè æå ñêîðîñòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ, âñþ äîðîæêó íàäî îòïîëèðîâàòü, ïðè ýòîì x = L,

a = 1/3. Îòñþäà
V ≥

√

2gaminµL ≃ 2 ì/
, V ≤
√

2gamaxµL ≃ 5.9 ì/
.Îòâåò: Íóæíî îòïîëèðîâàòü 3.5 ìåòðà äîðîæêè, ñêîðîñòü êàìíÿ 2 ≤ V ≤ 5.9 ì/
.Çàäà÷à 2. II âàðèàíòÅñëè T0 < T , êàñòðþëþ íàäî îõëàæäàòü. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ õîëî-äèëüíîé ìàøèíû.Êàê èçâåñòíî, íàèáîëüøóþ ý��åêòèâíîñòü èìååò ìàøèíà, ðàáîòàþùàÿ ïî öèêëó Êàðíî.Ïðè ýòîì ðîëü íàãðåâàòåëÿ (îòäàþùåãî åæåñåêóíäíî òåïëîòó QH) èãðàåò êàñòðþëÿ, à ðîëüõîëîäèëüíèêà (ïðèíèìàåò åæåñåêóíäíî òåïëîòó QX) � êîìíàòà.

�èñ. 1:
Ïî ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè çàòðà÷åííàÿ â ñåêóíäó ðàáîòàîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì A = QX−QH , ý��åêòèâíîñòü õîëîäèëü-íèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ξ =
QH

A
=

T0

T − T0

,âòîðàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà ñïðàâåäëèâà äëÿ öèêëà Êàðíî (òåìïåðàòóðûçàïèñûâàþòñÿ â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà).Ìîùíîñòü îòäàâàåìîãî êàñòðþëåé òåïëà QH = ξA äîëæíà êîì-ïåíñèðîâàòü íàãðåâ êàñòðþëè ñî ñòîðîíû êîìíàòû, èìåþùèé ìîù-íîñòü P . Òîãäà
A(T ) =

P

ξ
=

α(T − T0)
2

T0

, T > T0.Ïîëó÷åííîé �îðìóëå ñîîòâåòñòâóåò ãðà�èê â âèäå âåòâè ïàðàáîëû.Åñëè æå òåìïåðàòóðà êàñòðþëè T0 > T , òî êàñòðþëþ íàäî íàãðåâàòü. Îðãàíèçóåì äëÿýòîãî òåïëîâîé íàñîñ íà îñíîâå öèêëà Êàðíî. Ïðè ýòîì ðîëü íàãðåâàòåëÿ (îòäàþùåãî åæåñå-êóíäíî òåïëîòó QH) èãðàåò êîìíàòà, à ðîëü õîëîäèëüíèêà (ïðèíèìàåò åæåñåêóíäíî òåïëîòó6



QX) � êàñòðþëÿ. Ïî ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè çàòðà÷åííàÿ â ñåêóíäó ðàáîòà îïðåäå-ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì A = QX − QH , ý��åêòèâíîñòü òåïëîâîãî íàñîñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ξ′ =

QX

A
=

T0

T0 − T
,âòîðàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà ñïðàâåäëèâà äëÿ öèêëà Êàðíî.Ìîùíîñòü ïîëó÷àåìîãî êàñòðþëåé òåïëà QX = ξ′A äîëæíà êîìïåíñèðîâàòü åå îñòûâàíèå,èìåþùåå ìîùíîñòü P . Òîãäà

A(T ) =
P

ξ′
=

α(T − T0)
2

T0

, T < T0.Ïîëó÷åííîé �îðìóëå ñîîòâåòñòâóåò ãðà�èê â âèäå âòîðîé âåòâè ïàðàáîëû.Êàçàëîñü áû, îòâåò ïîëó÷åí. Îäíàêî ìîæíî íàãðåâàòü êèñåëü èíûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð,àêòèâíî åãî ïåðåìåøèâàÿ. Î÷åâèäíî, ýòî íåîáðàòèìûé ïðîöåññ. Çàòðà÷èâàåìàÿ ïðè ýòîì çàñåêóíäó ðàáîòà áóäåò ïîêðûâàòü ìîùíîñòü òåïëîïîòåðü, ò.å.
A(T ) = P = α|T0 − T |,è ñîîòâåòñòâóþùèé ãðà�èê � ïðÿìàÿ (OO').Òàê êàêîé èç ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ íàãðåâàíèÿ êàñòðþëè îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèìåíüøåéðàáîòîé? Î÷åâèäíî, âåòâü ïàðàáîëû, ïîëó÷åííàÿ ïðè íàãðåâàíèè òåïëîâûì íàñîñîâ è ïðÿìàÿ,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåìåøèâàíèþ, äîëæíû ïåðåñå÷üñÿ. Âû÷èñëèâ òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîéýòî ïðîèñõîäèò, óáåæäàåìñÿ, ÷òî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 0o K. Çíà÷èò, ïðè ëþáîé�èçè÷åñêîé (T > 0o K) òåìïåðàòóðå áîëåå âûãîäíûì îêàæåòñÿ ìåòîä íàãðåâàíèÿ òåïëîâûìíàñîñîì. Ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì �óíäàìåíòàëüíîéòåîðåìû î ìèíèìàëüíîé ðàáîòå,êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ðàáîòà äîñòèãàåòñÿ èìåííî â îáðàòèìûõ ïðîöåññàõ.Îòâåò: Òðåáóåìûé ãðà�èê èçîáðàæåí íà ðèñ. 1Çàäà÷à 3. II âàðèàíòÂ ìîìåíò âðåìåíè t ìàøèíà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè V t îò çåðêàëà. Çåðêàëî ñîçäàåòèçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà íà ðàññòîÿíèè 2V t îò ìàøèíû. Èñòî÷íèê (è, ñëåäîâàòåëüíî,èçîáðàæåíèå) 
âåòèò âî âñå ñòîðîíû îäèíàêîâî. Íà ðàññòîÿíèè 2V t îò èçîáðàæåíèÿ ìîù-íîñòü ñâåòà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòñÿ ïî ïëîùàäè ñ�åðû ðàäèóñà 2V t, ïîýòîìó íà äåòåêòîðïîïàäàåò ìîùíîñòü ñâåòà

P ′ =
PS

16π(V t)2
<=>

P ′

P0

=
PS

16π(V t)2P0

=
PS

16π(V t0)2P0

(

t0
t

)2

.Ïðîëîãàðè�ìèðóåì ïîñëåäíåå âûðàæåíèå. �ðà�èê â äâàæäû-ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåèçîáðàæàåò �óíêöèþ
ln(P ′/P0) = ln

PS

16πP0V 2t2
0

− 2 ln(t/t0).Îòìåòèì, ÷òî êîððåêòíî ëîãàðè�ìèðîâàòü èìåííî áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû t/t0 è P ′/P0.Çíà÷èò, çàâèñèìîñòü y = ln(P ′/P0) îò x = ln(t/t0) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé,
y = k − 2x, k ≡ ln

PS

16πP0V 2t2
0êîý��èöèåíò k îïðåäåëÿåò òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïðÿìîé ñ îñüþ îðäèíàò.Òåïåðü ïî ãðà�èêó ëåãêî âîññòàíîâèòü ñêîðîñòü. Îí ïåðåñåêàåò îñü îðäèíàò â òî÷êå −1,çíà÷èò

ln
PS

16πP0V 2t2
0

= −2.7



Îòñþäà èñêîìàÿ ñêîðîñòü
V =

√

PSe2

16πP0t20
=≃ 1.25 ì/ñ ≃ 4.5 êì/÷,ãäå e ≃ 2.71828 � îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà.Çàìåòüòå, îòâåò èìååò ïðàâèëüíóþ ðàçìåðíîñòü.Îòâåò: Èñêîìàÿ ñêîðîñòü V =1.25 ì/ñ=4.5 êì/÷.Çàäà÷à 4. II âàðèàíòÑèëà íàòÿæåíèÿ íèòè è ñèëà Ëîðåíöà ïåðïåíäèêóëÿðíû ñêîðîñòè òåëà, ïîýòîìó îíè íåñîâåðøàþò ðàáîòû, è ìîäóëü ñêîðîñòè òåëà íå ìåíÿåòñÿ.

�èñ. 2:

Ïîêà íèòü íàòÿíóòà, òåëî â êàæäûé ìîìåíò äâèæåòñÿ ïî îêðóæ-íîñòè ñ öåíòðîì â òî÷êå À, ãäå íèòü îòõîäèò îò öèëèíäðà. �àäèóñýòîé îêðóæíîñòè ðàñòåò ïî ìåðå òîãî, êàê ðàçìàòûâàåòñÿ íèòü.Îäíàêî, åñëè ýòîò ðàäèóñ äîñòèãíåò öèêëîòðîííîãî, ò.å. ñðàâíÿåò-ñÿ ñ ðàäèóñîì ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå, íèòüïðîâèñíåò è ïåðåñòàíåò âëèÿòü íà çàðÿä.Íàòÿæåíèå íèòè îáðàùàåòñÿ â íîëü, êîãäà
mV 2

R
= qV B,äëèíà ðàçìîòàíîé íèòè ÀÂ â ýòîò ìîìåíò ðàâíà

R =
mV

qB
.Äàëåå òåëî ëåòèò ïîä äåéñòâèåì ëèøü ñèëû Ëîðåíöà ïî îêðóæíîñòè íåèçìåííîãî ðàäèóñà R.Èç ãåîìåòðèè çàäà÷è ñëåäóåò R = 2r (ñì. ðèñ.), îòñþäà ëåãêî íàéòè îòâåò.Îòâåò: q = mV/(2rqB).Çàäà÷à 5. II âàðèàíòÏóñòü ñíà÷àëà d << r, d << D. �àññìîòðèì ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà òî÷å÷íûé åäèíè÷íûéçàðÿä, ðàñïîëîæåííûé íà îñè òðóáû íà ðàññòîÿíèè x îò åå êðàÿ. Åå âåëè÷èíó � íàïðÿæåííîñòü� îáîçíà÷èì ÷åðåç E(x).Òîãäà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äèïîëü ðàâíà ïî ìîäóëþ

|F | = q[E(D) − E(D + d)]. (1)Íî òî÷íî òàêàÿ æå ñèëà äåéñòâîâàëà áû íà çàðÿä −q ñî ñòîðîíû äâóõ òðóá: çàðÿæåííîé äîïëîòíîñòè çàðÿäà σ, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè D, è çàðÿæåííîé äî −σ íà ðàññòîÿíèè
D + d. Çàìåòüòå: âìåñòî òîãî, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà äèïîëü (äâà ðàç-íîèìåííûõ çàðÿäà) ñî ñòîðîíû îäíîé òðóáû, ìû ñòàëè ðàññìàòðèâàòü îäèí çàðÿä −q, íî äâåïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå òðóáû!Äâå ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå òðóáû, ñäâèíóòûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî îñè, ñî-çäàþò òàêîå æå ïîëå, êàê êîëüöî øèðèíîé d (ñì. ðèñ. 3, êîëüöî çàøòðèõîâàíî). Çàðÿä êîëüöà
Q = 2πrdσ.Òàê êàê d ìàëî, ýëåìåíò êîëüöà ∆q âîçäåéñòâóåò íà çàðÿä −q ñ ñèëîé

|∆F | =
kq∆q

r2 + D2
,ïðîåêöèÿ ýòîé ñèëû íà îñü òðóáû äàåò ∆FD/

√
r2 + D2.8



�èñ. 3: �èñ. 4:Êîëüöî òîíêîå, âñå åãî ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò çàðÿäà q. Âåê-òîðíîå ñóììèðîâàíèå ñèë îò âñåõ ýëåìåíòîâ äàåò îòâåò
|F | =

kqQD

(D2 + r2)3/2
=

2πrdkσqD

(D2 + r2)3/2
. (2)Äèïîëü ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí è âíóòðè òðóáû. Åñëè îí ïî-ïðåæíåìó äàëåêî îò òîðöà, èçñèìåòðèè çàäà÷è î÷åâèäíî, ÷òî ñèëà îò ó÷àñòêà À òðóáû óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé ñî ñòîðîíûó÷àñòêà òðóáû Â (ñì. ðèñ. 4). Ïîýòîìó íåñêîìïåíñèðîâàííûé âêëàä â ñèëó F äàåò ëèøüçàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü òðóáû. Çàäà÷à ñâåëàñü ê ðàíåå ðåøåííîé, îòâåò ïî-ïðåæíåìó äàåòñÿ�îðìóëîé (2).�åøåíèå çàäà÷è, î÷åâèäíî, óñëîæíÿåòñÿ, åñëè äèïîëü îêàçûâàåòñÿ âáëèçè êðàÿ òðóáû (dñðàâíèìî ñ D). Ïðîáëåìû íàáëþäàþòñÿ ïðè íàøåé çàìåíå äèïîëÿ íà çàðÿä, à òðóáû íà êîëü-öî: îêàæåòñÿ ÷òî øèðèíà êîëüöà ñðàâíèìà ñ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà êîëüöà äî çàðÿäà, èðàçáèâàíèå êîëüöà íà ýëåìåíòû ñòàíåò íåêîððåêòíûì, âåäü òåïåðü ýëåìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿîò çàðÿäà íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ.Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ðåøèòü çàäà÷ó áîëåå òî÷íî.�àññìîòðèì îäèíî÷íûé çàðÿä q íà îñè òðóáû íà ðàññòîÿíèè D îò ñðåçà. Ñäâèíåì åãî íàáåñêîíå÷íî ìàëîå ðàññòîÿíèå d′ âäîëü îñè è áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ âýòèõ òî÷êàõ

∆Φ = Φ(D + d′) − Φ(D). (3)�àññóæäàÿ êàê âíà÷àëå çàäà÷è, çàìåòèì, ÷òî ïîòåíöèàë, ÷èñëåííî ðàâíûé ðàçíîñòè (3)ñîçäàåò ñèñòåìà äâóõ ñäâèíóòûõ íà d′ ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ òðóá, êîòîðûå ñíîâà ìîæíîçàìåíèòü íà êîëüöî.Èòàê, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè ðàâíà ïîòåíöèàëó, ñîçäàííîìó î÷åíüòîíêèì êîëüöîì (øèðèíû d′) ðàäèóñà r ñ ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ íà ðàññòîÿíèè D îò öåíòðà:
∆Φ =

2πrd′kσ√
D2 + r2

.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ðàâíà Ed′ (î÷åâèäíî, âåêòîð E íàïðàâëåí ïîîñè òðóáû). Ïîýòîìó íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé òðóáû íà ðàññòîÿíèè D îò êðàÿ9



(íà îñè) åñòü
E(D) =

2πrkσ√
D2 + r2

.Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äèïîëü, òåì ñàìûì ðàâíà ïî �-ëå (1)
|F | =

2πrkσ√
D2 + r2

− 2πrkσ
√

(D + d)2 + r2
. (4)Ïðè d << D �-ëû (4) è (2) ñîâïàäàþò:

|F | =
2πrkσ

√

(D2 + r2)((D + d)2 + r2)
(
√

(D + d)2 + r2 −
√

D2 + r2) ≈ 2πrdkσqD

(D2 + r2)3/2
.Îòâåò: Äèïîëü ïðèòÿãèâàåòñÿ, òî÷íûé îòâåò äàåòñÿ �-ëîé (4). Ïðè d << D îíà èìååòâèä (2).
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