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Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 10 êëàññà

10.1. (8 áàëëîâ) Â ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè Ïåòÿ èññëåäóåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ, ñî-
çäàâàåìûå çàðÿæåííûìè ðàìêàìè íåîáû÷íîé ôîðìû. Èç òîíêîé èçîëèðóþùåé íèòè Ïåòÿ èç-
ãîòîâèë äâà çàìêíóòûõ êîíòóðà: êðóãîâîå êîëüöî ðàäèóñà R = 20 ìì è êâàäðàò ñî ñòîðîíîé
2a = 40 ìì. Ìàëü÷èêðàñïîëîæèë ôèãóðû òàê, ÷òî èõ ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíû, à îñü êîëüöàïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ýòèì ïëîñêîñòÿì è ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð êâàäðàòà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè
ôèãóð ðàâíî d = 10 ñì. Ïî êîëüöó ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼í çàðÿä Q = 2ìêÊë, à ïî êâàäðàòó
� çàðÿä q = 2ìêÊë. Â öåíòðå êâàäðàòà Ïåòÿ ïîìåñòèë ïðîáíûé çàðÿä q0 = 2,0 íÊë ìàññîé
m = 1,0 ã è ñîîáùèë åìó íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v = 0,50 ì/ñ, íàïðàâëåííóþ âäîëü îñè, ñîåäèíÿ-
þùåé öåíòðû ôèãóð, â ñòîðîíó êîëüöà.

[1] Äîñòèãíåò ëè ïðîáíûé çàðÿä öåíòðà êîëüöà?

(À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: íå äîñòèãíåò.
Ðåøåíèå.
1) Ñíà÷àëà âûâåäåì ôîðìóëó äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàðÿ-
æåííûì êîëüöîì. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì òî÷êó P íà îñè êîëüöà íà ðàññòîÿíèè x îò åãî öåíòðà
O. Ìûñëåííî ðàçîáü¼ì êîëüöî íà ìíîæåñòâî òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ Q = Q1 + . . . + Qn. Ñîãëàñíî
òåîðåìå Ïèôàãîðà êàæäûé òî÷å÷íûé çàðÿä íàõîäèòñÿ îò òî÷êè P íà ðàññòîÿíèè

r =
√
R2 + x2.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû äëÿ ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîãî çàðÿäà è ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè âûðàçèì
ïîòåíöèàë φ, ñîçäàâàåìûé âñåì êîëüöîì â òî÷êå P :

φc =
kQ1

r
+ . . .+

kQn

r
=

kQ√
R2 + x2

Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó îáùíîñòè âûâîäà ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ çàðÿäà ïî êîëüöó.
2) Âûâåäåì òåïåðü ôîðìóëó äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàðÿæåí-
íûì êâàäðàòîì â òîé æå ñàìîé òî÷êå P. Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êâàäðàòà M äî òî÷êè P ðàâíî
z = d− x. ßñíî, ÷òî â ñèëó öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è îòíîñèòåëüíî îñè OP äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî êâàäðàòîì, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ïîëîâèíó ëþáîé åãî ñòîðîíó
è óìíîæèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íà 8.
Ìûñëåííî ðàçîáüåì âûáðàííóþ ñòîðîíó êâàäðàòà íà òî÷å÷íûå çàðÿäû dq = ρdl, ãäå ρ = q

8a
=

const - ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî êâàäðàòó. Ïóñòü òî÷å÷íûé çàðÿä íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè l îò ñåðåäèíû ñòîðîíû. Òîãäà ñîãëàñíî òåîðåìå Ïèôàãîðà ðàññòîÿíèå îò íåãî äî òî÷êè
P:

r(l) =
√

MP 2 + (a2 + l2) =
√

(z2 + a2) + l2

Íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû äëÿ ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîãî çàðÿäà è ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè
âûðàçèì ïîòåíöèàë φ0, ñîçäàâàåìûé ïîëîâèíîé ñòîðîíû êâàäðàòà â òî÷êå P :

φ0 =

∫ a

0

kdq

r
=

∫ a

0

kρdl√
(z2 + a2) + l2

= kρ

∫ a

0

dl√
(z2 + a2) + l2

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè òàáëè÷íûé èíòåãðàë, åãî ìîæíî âçÿòü è ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûé
îòâåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Íüþòîíà-Ëåéáíèöà:



φ0 = kρ · ln
∣∣∣l +√

l2 + z2 + a2
∣∣∣∣∣∣a

0
= kρ

(
ln
(
a+

√
z2 + 2a2

)
− ln

(√
z2 + a2

))
=

= k
q

8a
ln

a+
√

(d− x)2 + 2a2√
(d− x)2 + a2

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé âñåì êâàäðàòîì â òî÷êå P ðàâåí:

φs = 8φ0 = k
q

a
ln

a+
√

(d− x)2 + 2a2√
(d− x)2 + a2

3) Âû÷èñëèì òåïåðü ñóììàðíûé ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé çàðÿæåííûìè ôèãóðàìè â òî÷êå P.
Ïî-ïðåæíåìó ðóêîâîäñòâóþÿñü ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè, ïîëó÷àåì:

φ(x) = φc(x) + φs(x) =
kQ√

R2 + x2
+

kq

a
ln

a+
√

(d− x)2 + 2a2√
(d− x)2 + a2

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé ôîðìóëå ïîòåíöèàë â öåíòðå êâàäðàòà (x = d):

φ1 =
kQ√

R2 + d2
+

kq

a
ln
(
1 +

√
2
)

À ïîòåíöèàë â öåíòðå êîëüöà (x = 0):

φ2 =
kQ

R
+

kq

a
ln

(
a+

√
(d2 + 2a2)√
d2 + a2

)
Ðàáîòà ïðè ïåðåìåùåíèè ïðîáíîãî çàðÿäà èç öåíòðà êâàäðàòà â öåíòð êîëüöà:

A = q0 (φ1 − φ2) = −kq0

[
Q

(
1

R
− 1√

R2 + d2

)
− q

a

(
ln
(
1 +

√
2
)
− ln

(
a+

√
d2 + 2a2√

d2 + a2

))]
=

= −2,11 · 10−4Äæ

4) Ïðîáíûé çàðÿä äîñòèãíåò öåíòðà êîëüöà, åñëè åãî íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E =
mv2

2
áóäåò íå ìåíüøå, ÷åì ìîäóëü ðàáîòû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèè.

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, íàõîäèì:

E = 1,25 · 10−4Äæ

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè E è ðàáîòû A, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî çàðÿä íå
ñìîæåò äîñòè÷ü öåíòðà âòîðîãî êîëüöà.

10.2. (5 áàëëîâ) Âî âðåìÿ òóðèñòè÷åñêîãî ïîõîäà øêîëüíèêè ïîäîøëè ê äëèííîé êà-
íàâå, êîòîðàÿ áûëà çàïîëíåíà âîäîé è ïðåãðàæäàëà èì äàëüíåéøèé ïóòü. ×òîáû íå èäòè â
îáõîä, ðåáÿòà ðåøèëè ñîîðóäèòü ïåðåïðàâó. Íåïîäàë¼êó îò áåðåãà îíè îáíàðóæèëè ðàçâàëèíû
ñòàðîé äåðåâÿííîé èçáóøêè, ñëîæåííîé èç áð¼âåí äëèíîé L = 4,0 ì ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ
15ñì× 15ñì. Ðåáÿòà âçÿëè îäíî èç òàêèõ áð¼âåí è ïîëîæèëè åãî ïîïåð¼ê êàíàâû, ïàðàëëåëüíî
ïîâåðõíîñòè âîäû, òàê ÷òî áðåâíî ëèøü êàñàëîñü âîäû ñâîåé äëèííîé ãðàíüþ. Âñêîðå áåðåã
êàíàâû îñûïàëñÿ, áðåâíî îêàçàëîñü ñâîáîäíûì è íà÷àëî òîíóòü.

[2] Íàéäèòå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå âûäåëèòñÿ, ïîêà áðåâíî ïðèä¼ò â ðàâíîâåñèå.

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü äðåâåñèíû ðàâíà ïëîòíîñòè âîäû ρ = 1000,0ì3.
Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9,8ì/ñ2. (À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 66 Äæ.



Ðåøåíèå.
Òàê êàê ïëîòíîñòü áðåâíà ðàâíà ïëîòíîñòè âîäû, òî â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ áðåâíî
îêàæåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîãðóæ¼ííûì â âîäó. Âíà÷àëå, ïîñëå îòïóñêàíèÿ áðåâíà, ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè îíî ïðèîáðåò¼ò íåêîòîðóþ ñêîðîñòü, çàòåì ïî èíåðöèè ïðîéä¼ò ïîä âîäîé íåêî-
òîðîå ðàññòîÿíèå, ïîñòåïåííî òîðìîçÿñü, è â êîíöå êîíöîâ îñòàíîâèòñÿ íà íåêîòîðîé ãëóáèíå
ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäû.
Ïóñòü öåíòð ìàññ áðåâíà ïðè ïîãðóæåíèè îïóñòèëñÿ íà ðàññòîÿíèå h. Òîãäà ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ áðåâíà óìåíüøèëàñü íà âåëè÷èíó

∆U1 = mgh,

Ãäå m = ρLa2 - ìàññà áðåâíà. Ïðè ýòîì áðåâíîì áûë âûòåñíåí íà ïîâåðõíîñòü îáúåì âîäû â
ôîðìå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ìàññîé m. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà âîäà ðàñòåêëàñü ïî
ïîâåðõíîñòè òîíêèì ñëîåì, òî åñòü åå öåíòð ìàññ ïîäíÿëñÿ íà âûñîòó (h − a/2), à å¼ ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èëàñü íà

∆U2 = mg
(
h− a

2

)
.

Èñêîìîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ðàâíî ðàçíîñòè ýòèõ äâóõ âåëè÷èí:

∆Q = ∆U1 −∆U2 =
mga

2
=

ρgLa3

2
≈ 66Äæ

10.3. (7 áàëëîâ) Ñïîðòñìåí-äàéâåð ìàññîé m = 90,00 êã ðåøèë èñïûòàòü ñïîñîáíîñòè
ñâîåãî îðãàíèçìà. Äëÿ ýòîãî îí ïðîâåë ñåðèþ èñïûòàíèé, â êîòîðûõ ïîãðóæàëñÿ â ìîðå íà
ãëóáèíó Í áåç êàêîãî-ëèáî ñíàðÿæåíèÿ, íàáðàâ ïîëíûå ëåãêèå âîçäóõà. Îêàçàëîñü, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà, ñ êîòîðîé îí ìîæåò âñïëûòü, íå ñîâåðøàÿ íèêàêèõ äâèæåíèé, ðàâíà 7,00
ìåòðîâ.

[3] Êàêîé îáúåì ëåãêèõ äàéâåðà, åñëè ïðè ïîëíîì âûäîõå îáúåì åãî òåëà ñîñòàâëÿåò V = 85,0
ë?

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû ρ = 1020êã/ì3, ïðè âäîõå
âîçäóõà îáú¼ì òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà äîëþ n = 0,900 îò îáú¼ìà âäîõíóòîãî âîçäóõà. Óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9,81ì/ñ2, à àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíûì p0 = 1,00 ∗ 105
Ïà. (À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 6,11 ë.
Ðåøåíèå.
1) Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ H ñïîðòñìåíà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî íà ýòîé
ãëóáèíå âûòàëêèâàþùàÿ íàâåðõ ñèëà Àðõèìåäà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñèëîé òÿæåñòè. Òàêèì îáðàçîì,
èìååì:

Fa = mg

Îòêóäà

ρgV0 = mg

ãäå V0 - îáúåì ñïîðòñìåíà íà ãëóáèíå H. Òàêèì îáðàçîì

V0 = m/ρ

2) Ïðè ïîãðóæåíèè íà ãëóáèíó H îáúåì ñïîðòñìåíà ìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî èç-çà èçîòåð-
ìè÷åñêîãî ñæàòèÿ âîçäóõà â ëåãêèõ íà âåëè÷èíó ∆v. Ïóñòü îáúåì ëåãêèõ ñïîðòñìåíà ðàâåí v.
Ïðèìåíèì çàêîí Áîéëÿ�Ìàðèîòòà:

p0v = (p0 + ρgH) (v −∆v),



Îòñþäà íàõîäèì:

∆v =

(
1− p0

p0 + ρgH

)
v

3) Ïðè ïîëíûõ ëåãêèõ âîçäóõà îáúåì ñïîðòñìåíà ðàâåí V + vn, òîãäà íà ãëóáèíå H:

V0 = V + (v −∆v)n

Ïîäñòàâèì ðàíåå íàéäåííûå âåëè÷èíû:

m/ρ = V +

(
1− 1 +

p0
p0 + ρgH

)
nv

Âûïîëíÿÿ àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì îòâåò:

v =
(m− V ρ) (p0 + ρgH)

nρp0
≈ 6,11 ë

10.4. (8 áàëëîâ) Ó÷èòåëü ïî ôèçèêå íà çàíÿòèè
êðóæêà ïî ôèçèêå äàë Íèêîëàþ çàäàíèå ðàçîáðàòüñÿ, êàê
ðàáîòàþò êëèíîâûå ëîâèòåëè êàáèíû â ëèôòå. Îí çíàë
î íèõ ëèøü òî, ÷òî â øàõòå çàêðåïëåíû äâå íàïðàâëÿ-
þùèå, ê êîòîðûì ïðè ñðàáàòûâàíèè ñèñòåìû áåçîïàñíî-
ñòè ïðèæèìàþòñÿ êîëîäêè. Íèêîëàé ïðåäïîëîæèë, ÷òî
äâå êîëîäêè ìîãóò ïðèæèìàòüñÿ ïðóæèíîé ìåæäó íèìè,
äåéñòâóþùåé êàê ðàñïîðêà (íà ñàìîì äåëå êëèíîâûå ëî-
âèòåëè óñòðîåíû èíûì îáðàçîì), è îñòàíàâëèâàòü êàáèíó,
åñëè å¼ ñêîðîñòü ïî÷åìó-òî ñòàëà âûøå äîïóñòèìîé (ñì.
ðèñ.).

[4] Ðàññ÷èòàòü æ¼ñòêîñòü ïðóæèíû, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîëíîé îñòàíîâêè êàáèíû ëèôòà çà
1,5 ñ, åñëè ïîëíàÿ ìàññà êàáèíû ñ ïàññàæèðàìè 1500 êã, ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ñðàáà-
òûâàåò ñèñòåìà, ðàâíà 1,2 ì/ñ, ðàññòîÿíèå îò êàæäîé êîëîäêè äî íàïðàâëÿþùåé 0,5 ñì,
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,7.

Çàìå÷àíèå. Èçíà÷àëüíîå óêîðî÷åíèå ïðóæèíû ñîñòàâëÿåò 20 ñì. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ 10,0 ì/ñ2. (Ë.Ñ. Ëàñêàâûé)
Îòâåò: k = 60000 Í/ì.
Ðåøåíèå.
Ðàññìîòðèì äåéñòâèå ïðóæèíû íà êîëîäêè. Ïðóæèíà, ñîåäèí¼ííàÿ ñ êîëîäêàìè, äàâèò íà êàæ-
äóþ èç íèõ ñ ñèëîé óïðóãîñòè ïî çàêîíó Ãóêà:

Fóïð = k (∆l0 − 2∆l)

Ýòà ñèëà è ÿâëÿåòñÿ ïðèæèìàþùåé êîëîäêè ê íàïðàâëÿþùèì, ïîýòîìó ïî òðåòüåìó çàêîíó
Íüþòîíà, ñèëà ðåàêöèè îïîðû îò êîëîäîê ðàâíà ïî âåëè÷èíå ñèëå óïðóãîñòè ñî ñòîðîíû ïðó-
æèíû:

N = Fóïð = k (∆l0 − 2∆l)

Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

−→
F p = m−→a

Ðàñêðûâàÿ ðàâíîäåéñòâóþùóþ:

m−→g +
−→
F òð +

−→
F òð = m−→a



Â ïðîåêöèè íà îñü, íàïðàâëåííóþ âíèç

mg − Fòð − Fòð = −ma

Ñèëà òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Êóëîíà-Àìîíòîíà:

Fòð = µN

Èëè

Fòð = µk (∆l0 − 2∆l)

Â èòîãå

mg − 2µk (∆l0 − 2∆l) = −ma

Îòêóäà

k =
mg +ma

2µ (∆l0 − 2∆l)

Óñêîðåíèå íàéä¼ì èç êèíåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ñêîðîñòè:

−→v = −→v 0 +
−→a t

Â ïðîåêöèè íà òó æå îñü, íàïðàâëåííóþ âíèç:

v = v0 − at

Ñ ó÷¼òîì v = 0 ïîëó÷èòñÿ

a =
v0
t

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå äëÿ æ¼ñòêîñòè ïðóæèíû, ïîëó÷èì â èòîãå:

k =
mg +mv0

t

2µ (∆l0 − 2∆l)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì â èòîãå:

k =
1500 · 10 + 1500 · 1,2

1,5

2 · 0,7 · (0,2− 2 · 0,005)
= 60902,2556 Í/ì

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå åäèíèöå, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî k = 60000 Í/ì.

10.5. (7 áàëëîâ) Â øêîëå íà óðîêå ôèçèêå ó÷èòåëü ïðîâîäèë ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó ñ
öåëüþ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Øêîëüíèêè óñòàíàâëèâàëè ëàìïî÷êó íà ðàññòîÿíèè L =
100 ñì îò ýêðàíà, à ìåæäó íèìè òîíêóþ ñîáèðàþùóþ ëèíçó ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F =30,0
ñì è äèàìåòðîì D = 5,00 ñì. Çàòåì íåîáõîäèìî áûëî èçìåðèòü ðàçìåð ïÿòíà îò ëàìïî÷êè íà
ýêðàíå.

[5] ×åìó ðàâíî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïëîùàäè ïÿòíà?

(À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 1,99ñì2.



Ðåøåíèå.

Ðèñóíîê 1. Õîä ëó÷åé ÷åðåç ëèíçó
Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèÿ îò ëèíçû äî èñòî÷íèêà x è äî èçîáðàæåíèÿ y ñîîòâåòñòâåííî, äèàìåòð
ëèíçû D, äèàìåòð ïÿòíà íà ýêðàíå d.
Òîãäà èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ (ñì ðèñ):

d = D · x+ y − L

y
= D

(
x− L

y
+ 1

)
.

Íàéä¼ì òàêîå x, ïðè êîòîðîì d ìèíèìàëüíî. Îòìåòèì, ÷òî íå èìååò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü
çíà÷åíèÿ x ⩽ F , òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå d ⩾ D, è ðàçìåð ïÿòíà ÿâíî íå ìîæåò áûòü ìèíèìàëüíûì.
ßñíî, ÷òî d áóäåò ìèíèìàëüíûì òîãäà, êîãäà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèìåò ôóíêöèÿ

f =
x− L

y
.

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó òîíêîé ëèíçû, ïîëó÷àåì:

1

y
=

1

F
− 1

x
.

Ñëåäîâàòåëüíî,

f =
(x− L)(x− F )

Fx
=

1

F

(
x+

LF

x
− (L+ F )

)

=
1

F

(√x−
√
LF√
x

)2

−
(√

L−
√
F
)2 .

Âûðàæåíèå (
√
x−

√
LF√
x

)2

−
(√

L−
√
F
)2

ìèíèìàëüíî òîãäà, êîãäà ïåðâîå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ:

√
x =

√
LF√
x

, x0 =
√
LF.

Ýòîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé äèàìåòð ïÿòíà íà ýêðàíå:

d = D · 2
√
LF − L

F
.

à çíà÷èò ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïÿòíà

S = πd2/4 = πD2 ·
(

2
√
LF−L
F

)2
/4 ≈ 1,99ñì2


