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для напряжений:

R1IAB = R2IAC + U0. (15)

Отсюда,

R1(IB − I) = R2(IC + I) + U0,

I =
R1IB −R2IC − U0

R1 +R2

= 1 мА.

Задача 5. Потерянное зеркало

Зеркала, по условию, образуют двугранный угол. Область, из которой вид-
ны оба изображения источника, содержит точку O каждого зеркала. Значит,
зеркала пересекаются в точке O. Область, из которой видно изображение ис-
точника S в зеркале M1, ограничивается лучом OB (если бы она ограничи-
валась лучом OA, в области AOB не было бы видно изображения в этом
зеркале). Значит, изображение источника в зеркале M1 находится на продол-
жении прямой BO за точку O (рис. 21). Аналогично, изображение источника
в зеркале M2 находится на продолжении прямой AO за точку O.

Геометрическое место точек, где мог бы находитья источник — это луч OC,
получающийся отражением луча OB1 в зеркале M1 (∠B1OM1 = ∠COM1).

Поскольку источник S, лежащий на луче OC, при отражении в зерка-
ле M2 должен попасть на луч OA1, то зеркало OM2 лежит на биссектрисе
угла ∠COA1.

На рисунке для некоторого положения источника S показаны положения
его изображений в зеркалах M1 и M2.

Луч OA1 — это изображение луча OC в зеркале M2. При повороте зер-
кала M2 на угол ϕ, изображение луча OC повернётся на угол 2ϕ. При этом
плоскость зеркала M2 перейдёт в плоскость зеркала M1, а луч OA1 перейдёт
в луч OB1. Значит,

∠A1OB1 = 2ϕ = ∠AOB = 30◦, откуда ϕ = 15◦.
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Задача 1. Платформа
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Рис. 22

Будем решать задачу в системе от-
счета, связанной с платформой (рис. 22).
Здесь стенка удаляется от платформы
с постоянной скоростью v, а тело дви-
жется по платформе со скоростью va =
= v/ cosα, так как проекция скорости
точки A на отрезок нити AO равна v.

Определим ускорение, с которым движется тело по платформе. Относитель-
но точки O точка A движется по окружности радиуса l = h/ sinα со скоростью
v′A = vA · sinα = v · tgα. Центростремительное ускорение точки A направле-
но вдоль AO к точке O и равно an = v2tg2α/l. Полное ускорение точки A
направлено горизонтально и равно

a =
an

cosα
=

v2tg2α

l cosα
=

v2

h
tg3α.

Теперь рассмотрим действующие на тело силы. В проекции на горизон-
тальную ось

ma = T cosα− µN,

на вертикальную
N + T sinα−mg = 0.
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Отсюда,

N = mg − T sinα, T =
m(a+ µg)

cosα+ µsinα
,

N =
m(g cosα− a sinα)

cosα+ µ sinα
.

Отметим сразу, что движение по платформе без отрыва от нее возможно
только при α 6 arctg(a/g).

Сила, которую необходимо прикладывать к платформе,

F = µN + T (1− cosα).

Подставляя N и T , получаем:

F = m

(

a+ µg

cosα+ µ sinα
− a

)

= m

(

v2tg3α+ µgh

h(cosα+ µ sinα)
− v2

h
tg3α

)

.

Задача 2. Вращающаяся трубка
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Рис. 23

Выделим небольшой участок ртути длиной ∆l, на-
ходящийся на расстоянии l от оси вращения (рис. 23).
Масса этого участка ∆m = ρ∆lS, где S — площадь по-
перечного сечения трубки. Пусть p1 — давление ртути
на правой границе участка, p2 — на левой, ∆p = p2 −
− p1. Рассматримаевый участок движется с центростре-
мительным ускорением a = ω2l. По второму закону Ньютона:

∆mω2l = (p2 − p1)S = ∆pS, откуда ∆p = ρω2l∆l.

∆p

∆l

0 r l

Рис. 24

На рис. 24 представлен график зависимо-
сти ∆p/∆l от расстояния до оси вращения l. Изме-
нение давления при перемещении от l = 0 до l = r
есть площадь треугольника под этим графиком:

p(r) − p(0) =
1

2
ρω2r2. (16)

Давление воздуха после раскручивания p = np0. Поскольку температура воз-
духа сохраняется, то pr = p0R, где r — новое расстояние от центра вращения
до границы воздуха со ртутью. Подставив эти условия в уравнение (16), по-
лучим:

(n− 1) p0 =
1

2
ρω2R

2

n2
, откуда ω =

n

R

√

2p0(n− 1)

ρ
.
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Задача 3. Монотонный процесс
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Рис. 25

Уравнение линейного процесса:

p = p1 − (V − V1)β,

где β — модуль углового коэффициента наклона
прямой.

p(V2) = 0,75p1,

β =
p1

4(V2 − V1)
.

Поэтому

p = p1 −
p1
4

V − V1

V2 − V1

. (17)

Из уравнения Менделеева — Клапейрона

pV =

(

p1 −
p1
4

V − V1

V2 − V1

)

V = RT, (18)

видно, что температура зависит от объёма как

T = k(4V2 − 3V1 − V )V, (19)

где коэффициент пропорциональности k = p1/(4(V2 − V1)). Уравнение (19) —
парабола (рис. 25) с вершиной b = (4V2 − 3V1)/2. По условию температура
должна меняться монотонно. Возможны два случая: возрастание или убыва-
ние температуры в течение всего процесса.

Рассмотрим случай, когда температура возрастает. Это означает, что объ-
ёмы V1 и V2 принадлежат отрезку [0; b]:

4V2 − 3V1

2
> V2 > V1 > 0,

V2 > 3V1/2.

При убывании температуры объёмы V1 и V2 принадлежат отрезку [b; 2b]:

4V2 − 3V1

2
6 V1 < V2 6 4V2 − 3V1,

V1 < V2 6 5V1/4.
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Задача 4. Разлёт трёх заряженных частиц
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Рис. 26

В любой момент времени отношение
расстояний между частицами r1 : r2 : r3
остается равным отношению исходных
расстояний R1 : R2 : R3, поскольку кон-
фигурации частиц являются подобными
треугольниками. По этой же причине уг-
лы α1, α2, α3 при вершинах m1, m2,
m3 остаются неизменными (рис. 26). Рас-
смотрим две сходственные стороны тре-
угольников, например, R3 и r3. Прове-
дём к ним перпендикуляр ON . Стороны
параллельны, если проекции скоростей и ускорений частиц m1 и m2 на ON
равны, это обусловлено тем, что частицы с массами m1 и m2 взаимодейству-
ют лишь с зарядом частицы массой m3. Исходя из закона Кулона и второго
закона Ньютона можно получить выражения для ускорений и их проекций:

a1⊥ =
kq2 sinα1

m1r22
= a2⊥ =

kq2 sinα2

m2r21
.

Высота h треугольника, опущенная на сторону r3, равна:

h = r2 sinα1 = r1 sinα2.

Поэтому из предшествующего равенства следует

1

m1r32
=

1

m2r31
,

откуда
m1 : m2 = r31 : r32 .

Аналогичным образом найдём отношение масс m2 : m3 = r32 : r33 . Следова-
тельно, m1 : m2 : m3 = r31 : r32 : r33 .

Задача 5. Нелинейный элемент

Определим силу тока и напряжение на элементе при силе тока I через
амперметр и напряжении UAB = U на входе цепи.

Пусть UDB = U3, UCB = U1, UAD = U2 = U − U3, UCD = IR (рис. 27).
Тогда для суммы токов в узле D:

I + I2 − I3 = 0,

откуда
U − U3

R
+ I =

U3

R
,
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U3 =
U + IR

2
. (20)

Сила тока через элемент с учётом (20):

IЭ = I + I1 = I +
U1

R
= I +

IR+ U3

R
=

5

2
I +

U

2R
. (21)

н.э.
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Рис. 27

Напряжение на элементе:

UЭ = U − IR− U3 =
U − 3IR

2
. (22)

Рассмотрим участок зависимости I(U) в диа-
пазоне напряжений от U = 0 В до U = 5,5 В.
Так как на этом участке сила тока нелиней-
ного элемента линейно зависит от напряжения
и зависимости (20) и (21) линейны, то график
Iэ(Uэ) — прямая. Для построения прямой доста-
точно двух точек:

U = 0 В, Iэ = 0 А, Uэ = 0 В

U = 5,5 В, Iэ = 4 А, Uэ = 2 В.

Аналогично для участка от U = 5,5 В до U = 10,5 В. Сила тока не зависит
от напряжения вплоть до UЭ = 6 В из (22).

Окончательно, зависимость IЭ(UЭ) выглядит так (рис. 28):
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Рис. 28
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