
Îëèìïèàäà ¾ÔÈÇÒÅÕ-2009¿ Ôèçèêà (Äîëãîïðóäíûé, Æóêîâñêèé, Ñåðãèåâ Ïîñàä) 1�ÅØÅÍÈß ������������PSfrag replaements
S

H v1

v2

Çàäà÷à 1 (6 î÷êîâ). Äâà êîìêà ãëèíû, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà ïî ãîðèçîí�òàëè íà S = 6 ì è ïî âåðòèêàëè íà H = 10 ì, áðîñàþò îäíîâðåìåííî ñî ñêî�ðîñòÿìè v1 ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê ãîðèçîíòó ââåðõ è v2 = 2 ì/ñ âåðòèêàëüíîâíèç (ñì. ðèñ.). ×åðåç âðåìÿ t = 1 ñ êîìêè ñòîëêíóëèñü. Íàéòè v1.Îòâåò: v1 =
1

t

√

(H − v2t)2 + S2 = 10 ì/ñ.�åøåíèå. Ïîìåñòèì íà÷àëî êîîðäèíàò â òî÷êó áðîñàíèÿ íèæíåãî êîìêà, íà�ïðàâèâ îñü x ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâî, à îñü y âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ïóñòü v1x, v1y � ïðîåêöèèíà îñè x è y ñêîðîñòè íèæíåãî êîìêà. Åñëè òî÷êà ñòîëêíîâåíèÿ èìååò êîîðäèíàòû (S,y),òî
y = v1yt −

gt2

2
, S = v1xt, y = H − v2t −

gt2

2
, v2

1x + v2

1y = v2

1.Îòñþäà v1 =
1

t

√

(H − v2t)2 + S2 = 10 ì/ñ.Çàäà÷à 2 (7 î÷êîâ). Ïóñòàÿ ñòåêëÿííàÿ áóòûëêà ïëàâàåò â âîäå, ïîãðóçèâøèñü íà 3/4 ñâîå�ãî îáú¼ìà. Êàêîé ìèíèìàëüíûé îáú¼ì âîäû íóæíî äîëèòü â áóòûëêó, ÷òîáû îíà óòîíóëà?Ïëîòíîñòü ñòåêëà ρñ = 2,5 ãñì3 , âîäû ρ = 1 ãñì3 , âìåñòèìîñòü áóòûëêè 0,7 ëèòðà.Îòâåò: Vx =
ρñ

4ρñ − 3ρ
V = 250 ìë.�åøåíèå. Ïóñòü Vñ è Vx � îáú¼ìû ñòåêëà è äîëèòîé âîäû, V � âìåñòèìîñòü áóòûëêè.Óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ äî è ïîñëå äîëèâà

ρñVñg =
3

4
ρ(Vñ + V )g , (ρñVñ + ρVx)g = ρ(Vñ + V )g.Îòñþäà Vx =

ρñ
4ρñ − 3ρ

V = 250 ìë.Çàäà÷à 3 (5 î÷êîâ). Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ðåçèñòîðîâñ ñîïðîòèâëåíèÿìè R1 = 80 Îì, R2 = 40 Îì è ïîäêëþ÷¼ííîãî ê íèì ïîñëåäîâàòåëüíîðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì R3 = 20 Îì. Ê öåïè ïîäâåäåíî íàïðÿæåíèå. Íà ðåçèñòîðå ññîïðîòèâëåíèåì R1 âûäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü P1 = 20 Âò. Íàéòè ìîùíîñòè, âûäåëÿþùèåñÿ íàðåçèñòîðàõ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè R2 è R3.Îòâåò: P2 = 40 Âò, P3 = 45 Âò.�åøåíèå. Íàïðÿæåíèå è òîê äëÿ R1: U1 =
√

P1R1 = 40 Â, I1 = U1

R1

= 0,5 À. Òîê è ìîùíîñòüäëÿ R2: I2 = U1

R2

= 1 À, P2 =
U2

1

R2

= 40 Âò. Òîê è ìîùíîñòü äëÿ R3: I3 = I1 + I2 = 1,5 À,
P3 = I2

3R3 = 45 Âò.
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L

K

r

E

R

Çàäà÷à 4 (10 î÷êîâ). Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç áàòàðåéêè ñÝÄÑ E è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòüþ
L è ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì R = 3r. Êëþ÷ K çàìûêàþò, à çàòåìðàçìûêàþò â ìîìåíò, êîãäà íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå äîñòèãàåò âåëè�÷èíû 2E

3
.1) Íàéäèòå íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ�÷à.2) Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ â öåïè ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à?Îòâåò: U0 =

3

4
E , Q =

LE
2

162r2
.�åøåíèå. 1) Ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à òîê ÷åðåç êàòóøêó íå èä¼ò, òîê ÷åðåç ðåçèñòîð

I0 = E

R+r
= E

4r
. Íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå U0 = I0R = 3

4
E .2) Îáîçíà÷èì U = 2

3
E . Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàçìûêàíèåì êëþ÷à òîê ÷åðåç ðåçèñòîð

IR = U
R

= 2E

9r
, òîê ÷åðåç èñòî÷íèê Ir = E−U

r
= E

3r
, òîê ÷åðåç êàòóøêó I = Ir −IR = E

9r
. Ñðàçóïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à òîê ÷åðåç êàòóøêó îñòàíåòñÿ ïðåæíèì, â íåé çàïàñ¼òñÿ ýíåðãèÿ,êîòîðàÿ è âûäåëèòñÿ çàòåì â öåïè: Q = LI2

2
= LE 2

162 r2 .Çàäà÷à 5 (6 î÷êîâ). Â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ âîçäóõ ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæ�íîñòüþ 70%. Îáú¼ì öèëèíäðà èçîòåðìè÷åñêè óìåíüøèëè â 10 ðàç. Êàêàÿ ÷àñòü âîäÿíîãîïàðà ñêîíäåíñèðîâàëàñü? Îáú¼ìîì æèäêîñòè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Îòâåò: 6

7
.�åøåíèå. Ïóñòü V � íà÷àëüíûé îáú¼ì öèëèíäðà, ν1 è ν2 � ÷èñëà ìîëåé ïàðà â öèëèí�äðå äî è ïîñëå ñæàòèÿ, Pí � äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà, T � òåìïåðàòóðà. Óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ ïàðà äî è ïîñëå ñæàòèÿ:

0,7Pí · V = ν1RT, Pí · V

10
= ν2RT.Îòñþäà ν2

ν1

=
1

7
. Ñêîíäåíñèðîâàëàñü ÷àñòü ïàðà x =

ν1 − ν2

ν1

= 1 −
ν2

ν1

=
6

7
.

C R 2C

Çàäà÷à 6 (9 î÷êîâ). Â öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå, êîíäåíñàòîð¼ìêîñòüþ C çàðÿæåí äî íàïðÿæåíèÿ U0, à êîíäåíñàòîð ¼ìêîñòüþ
2C � äî íàïðÿæåíèÿ 3U0. Îäíîèì¼ííî çàðÿæåííûå îáêëàäêè ñîåäè�íåíû ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâëåíèåì R. Êëþ÷ çàìûêàþò íà íåêîòîðîåâðåìÿ, à çàòåì ðàçìûêàþò.1) Íàéäèòå òîê â öåïè ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à.2) Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèëîñü â öåïè, åñëè â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à òîêâ öåïè áûë â 2 ðàçà ìåíüøå íà÷àëüíîãî?Îòâåò: 1) I0 =

2U0

R
. 2) Q = CU2

0 .�åøåíèå. 1) Íà÷àëüíûé òîê I0 = 3U0−U0

R
= 2U0

R
.2) Â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ òîê I = I0

2
= U0

R
. Ïóñòü íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ â ýòîòìîìåíò U1 è U2. Òîãäà

U2 − U1 = IR, CU1 + 2CU2 = CU0 + 2C · 3U0.Èç ïîñëåäíèõ òð¼õ óðàâíåíèé íàõîäèì U1 = 5

3
U0, U2 = 8

3
U0.



Îëèìïèàäà ¾ÔÈÇÒÅÕ-2009¿ Ôèçèêà (Äîëãîïðóäíûé, Æóêîâñêèé, Ñåðãèåâ Ïîñàä) 3Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðîâ
W1 =

CU2
0

2
+

2C(3U0)
2

2
=

19

2
CU2

0 .Ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðîâ â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ
W2 =

CU2
1

2
+

2CU2
2

2
=

17

2
CU2

0 .Â öåïè âûäåëèëîñü êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q = W1 − W2 = CU2
0 .Çàäà÷à 7 (7 î÷êîâ). Ñ ïîìîùüþ òîíêîé ëèíçû íà ýêðàíå ïîëó÷èëè èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà,ðàñïîëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû. Ìåæäó ëèíçîé è ýêðàíîì ïîñòà�âèëè âòîðóþ ëèíçó íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò ýêðàíà, ïîñëå ÷åãî ýêðàí ïðèøëîñü îòîäâèíóòüîò ëèíç íà 5 ñì, ÷òîáû ïîëó÷èòü íà í¼ì íîâîå èçîáðàæåíèå.1) Íàéäèòå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå âòîðîé ëèíçû.2) Êàêîâî îòíîøåíèå ðàçìåðîâ íîâîãî è ñòàðîãî èçîáðàæåíèé?Îòâåò: 1) F = −10 ñì. 2) Γ = 2.�åøåíèå. 1) Èçîáðàæåíèå â ïåðâîé ëèíçå ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì èñòî÷íèêîì äëÿ âòîðîé ëèí�çû. Ïî �îðìóëå ëèíçû

1

a
+

1

b
=

1

F
.Çäåñü a = −5 ñì, b = 10 ñì. Îòñþäà �îêóñíîå ðàññòîÿíèå F = −10 ñì, ò.å. ëèíçà ðàññåè�âàþùàÿ.2) Îòíîøåíèå ðàçìåðîâ íîâîãî è ñòàðîãî èçîáðàæåíèé ðàâíî óâåëè÷åíèþ âòîðîé ëèíçû:

Γ =
∣

∣

∣

b
a

∣

∣

∣ = 2.
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S

H v1

v2

Çàäà÷à 1 (6 î÷êîâ). Äâà êîìêà ãëèíû, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà ïî ãîðèçîí�òàëè íà S = 6 ì è ïî âåðòèêàëè íà H = 10 ì, áðîñàþò îäíîâðåìåííî ñî ñêî�ðîñòÿìè v1 ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê ãîðèçîíòó ââåðõ è v2 = 2 ì/ñ âåðòèêàëüíîâíèç (ñì. ðèñ.). ×åðåç âðåìÿ t = 1 ñ êîìêè ñòîëêíóëèñü. Íàéòè v1.Îòâåò: v1 =
1

t

√

(H − v2t)2 + S2 = 10 ì/ñ.�åøåíèå. Ïîìåñòèì íà÷àëî êîîðäèíàò â òî÷êó áðîñàíèÿ íèæíåãî êîìêà, íà�ïðàâèâ îñü x ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâî, à îñü y âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ïóñòü v1x, v1y � ïðîåêöèèíà îñè x è y ñêîðîñòè íèæíåãî êîìêà. Åñëè òî÷êà ñòîëêíîâåíèÿ èìååò êîîðäèíàòû (S,y),òî
y = v1yt −

gt2

2
, S = v1xt, y = H − v2t −

gt2

2
, v2

1x + v2

1y = v2

1.Îòñþäà v1 =
1

t

√

(H − v2t)2 + S2 = 10 ì/ñ.Çàäà÷à 2 (7 î÷êîâ). Ïóñòàÿ ñòåêëÿííàÿ áóòûëêà ïëàâàåò â âîäå, ïîãðóçèâøèñü íà 3/4 ñâîå�ãî îáú¼ìà. Êàêîé ìèíèìàëüíûé îáú¼ì âîäû íóæíî äîëèòü â áóòûëêó, ÷òîáû îíà óòîíóëà?Ïëîòíîñòü ñòåêëà ρñ = 2,5 ãñì3 , âîäû ρ = 1 ãñì3 , âìåñòèìîñòü áóòûëêè 0,7 ëèòðà.Îòâåò: Vx =
ρñ

4ρñ − 3ρ
V = 250 ìë.�åøåíèå. Ïóñòü Vñ è Vx � îáú¼ìû ñòåêëà è äîëèòîé âîäû, V � âìåñòèìîñòü áóòûëêè.Óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ äî è ïîñëå äîëèâà

ρñVñg =
3

4
ρ(Vñ + V )g , (ρñVñ + ρVx)g = ρ(Vñ + V )g.Îòñþäà Vx =

ρñ
4ρñ − 3ρ

V = 250 ìë.Çàäà÷à 3 (5 î÷êîâ). Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ðåçèñòîðîâñ ñîïðîòèâëåíèÿìè R1 = 80 Îì, R2 = 40 Îì è ïîäêëþ÷¼ííîãî ê íèì ïîñëåäîâàòåëüíîðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì R3 = 20 Îì. Ê öåïè ïîäâåäåíî íàïðÿæåíèå. Íà ðåçèñòîðå ññîïðîòèâëåíèåì R1 âûäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü P1 = 20 Âò. Íàéòè ìîùíîñòè, âûäåëÿþùèåñÿ íàðåçèñòîðàõ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè R2 è R3.Îòâåò: P2 = 40 Âò, P3 = 45 Âò.�åøåíèå. Íàïðÿæåíèå è òîê äëÿ R1: U1 =
√

P1R1 = 40 Â, I1 = U1

R1

= 0,5 À. Òîê è ìîùíîñòüäëÿ R2: I2 = U1

R2

= 1 À, P2 =
U2

1

R2

= 40 Âò. Òîê è ìîùíîñòü äëÿ R3: I3 = I1 + I2 = 1,5 À,
P3 = I2

3R3 = 45 Âò.
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Çàäà÷à 4 (10 î÷êîâ). Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç áàòàðåéêè ñÝÄÑ E è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòüþ
L è ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì R = 3r. Êëþ÷ K çàìûêàþò, à çàòåìðàçìûêàþò â ìîìåíò, êîãäà íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå äîñòèãàåò âåëè�÷èíû 2E

3
.1) Íàéäèòå íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ�÷à.2) Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ â öåïè ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à?Îòâåò: U0 =

3

4
E , Q =

LE
2

162r2
.�åøåíèå. 1) Ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à òîê ÷åðåç êàòóøêó íå èä¼ò, òîê ÷åðåç ðåçèñòîð

I0 = E

R+r
= E

4r
. Íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå U0 = I0R = 3

4
E .2) Îáîçíà÷èì U = 2

3
E . Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàçìûêàíèåì êëþ÷à òîê ÷åðåç ðåçèñòîð

IR = U
R

= 2E

9r
, òîê ÷åðåç èñòî÷íèê Ir = E−U

r
= E

3r
, òîê ÷åðåç êàòóøêó I = Ir −IR = E

9r
. Ñðàçóïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à òîê ÷åðåç êàòóøêó îñòàíåòñÿ ïðåæíèì, â íåé çàïàñ¼òñÿ ýíåðãèÿ,êîòîðàÿ è âûäåëèòñÿ çàòåì â öåïè: Q = LI2

2
= LE 2

162 r2 .Çàäà÷à 5 (6 î÷êîâ). Â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ âîçäóõ ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæ�íîñòüþ 70%. Îáú¼ì öèëèíäðà èçîòåðìè÷åñêè óìåíüøèëè â 10 ðàç. Êàêàÿ ÷àñòü âîäÿíîãîïàðà ñêîíäåíñèðîâàëàñü? Îáú¼ìîì æèäêîñòè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Îòâåò: 6

7
.�åøåíèå. Ïóñòü V � íà÷àëüíûé îáú¼ì öèëèíäðà, ν1 è ν2 � ÷èñëà ìîëåé ïàðà â öèëèí�äðå äî è ïîñëå ñæàòèÿ, Pí � äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà, T � òåìïåðàòóðà. Óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ ïàðà äî è ïîñëå ñæàòèÿ:

0,7Pí · V = ν1RT, Pí · V

10
= ν2RT.Îòñþäà ν2

ν1

=
1

7
. Ñêîíäåíñèðîâàëàñü ÷àñòü ïàðà x =

ν1 − ν2

ν1

= 1 −
ν2

ν1

=
6

7
.

C R 2C

Çàäà÷à 6 (9 î÷êîâ). Â öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå, êîíäåíñàòîð¼ìêîñòüþ C çàðÿæåí äî íàïðÿæåíèÿ U0, à êîíäåíñàòîð ¼ìêîñòüþ
2C � äî íàïðÿæåíèÿ 3U0. Îäíîèì¼ííî çàðÿæåííûå îáêëàäêè ñîåäè�íåíû ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâëåíèåì R. Êëþ÷ çàìûêàþò íà íåêîòîðîåâðåìÿ, à çàòåì ðàçìûêàþò.1) Íàéäèòå òîê â öåïè ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à.2) Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèëîñü â öåïè, åñëè â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à òîêâ öåïè áûë â 2 ðàçà ìåíüøå íà÷àëüíîãî?Îòâåò: 1) I0 =

2U0

R
. 2) Q = CU2

0 .�åøåíèå. 1) Íà÷àëüíûé òîê I0 = 3U0−U0

R
= 2U0

R
.2) Â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ òîê I = I0

2
= U0

R
. Ïóñòü íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ â ýòîòìîìåíò U1 è U2. Òîãäà

U2 − U1 = IR, CU1 + 2CU2 = CU0 + 2C · 3U0.Èç ïîñëåäíèõ òð¼õ óðàâíåíèé íàõîäèì U1 = 5

3
U0, U2 = 8

3
U0.
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CU2
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2
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2C(3U0)
2

2
=
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CU2

0 .Ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðîâ â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ
W2 =

CU2
1

2
+

2CU2
2

2
=
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2
CU2

0 .Â öåïè âûäåëèëîñü êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q = W1 − W2 = CU2
0 .Çàäà÷à 7 (7 î÷êîâ). Ñ ïîìîùüþ òîíêîé ëèíçû íà ýêðàíå ïîëó÷èëè èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà,ðàñïîëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû. Ìåæäó ëèíçîé è ýêðàíîì ïîñòà�âèëè âòîðóþ ëèíçó íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò ýêðàíà, ïîñëå ÷åãî ýêðàí ïðèøëîñü îòîäâèíóòüîò ëèíç íà 5 ñì, ÷òîáû ïîëó÷èòü íà í¼ì íîâîå èçîáðàæåíèå.1) Íàéäèòå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå âòîðîé ëèíçû.2) Êàêîâî îòíîøåíèå ðàçìåðîâ íîâîãî è ñòàðîãî èçîáðàæåíèé?Îòâåò: 1) F = −10 ñì. 2) Γ = 2.�åøåíèå. 1) Èçîáðàæåíèå â ïåðâîé ëèíçå ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì èñòî÷íèêîì äëÿ âòîðîé ëèí�çû. Ïî �îðìóëå ëèíçû

1

a
+

1

b
=

1

F
.Çäåñü a = −5 ñì, b = 10 ñì. Îòñþäà �îêóñíîå ðàññòîÿíèå F = −10 ñì, ò.å. ëèíçà ðàññåè�âàþùàÿ.2) Îòíîøåíèå ðàçìåðîâ íîâîãî è ñòàðîãî èçîáðàæåíèé ðàâíî óâåëè÷åíèþ âòîðîé ëèíçû:

Γ =
∣

∣

∣

b
a

∣

∣

∣ = 2.


