
Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
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Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 9 êëàññà

9.1. (5 áàëëîâ) Ìàøà âìåñòå ñ êëàññîì ïîåõàëà íà ýêñêóðñèþ â ãîðîä Ãóñü-Õðóñòàëüíûé,
ãäå èì ïîêàçàëè ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç ñòåêëà. Â îäíîì èç öåõîâ Ìàøà óâèäåëà, ÷òî
â ïîñòóïèâøåì â îáðàáîòêó ñòåêëÿííîì áðóñå èìåëñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âîçäóøíûé ïóçûðü â
âèäå øàðà. Ïðè âçâåøèâàíèè áðóñà íà äèíàìîìåòðå åãî âåñ ðàâåí 3,0 · 103 Í, à ïðè ïîãðóæåíèè
â âîäó � 1300 Í.

[1] Îïðåäåëèòå îáú¼ì ïóçûðÿ â áðóñå.

Çàìå÷àíèå. Ìàññó âîçäóõà â ïóçûðå ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, âëèÿíèå âîçäóõà ïðè âçâå-
øèâàíèè íå ó÷èòûâàòü. Ïëîòíîñòü ñòåêëà ïðèíÿòü ðàâíîé 2,5 · 103 êã/ì3. (Ë.Ñ.Ëàñêàâûé)
Îòâåò: 0,05.
Ðåøåíèå. Â ñëó÷àå, êîãäà áðóñ âçâåøèâàåòñÿ â âîçäóõå, åãî âåñ ðàâåí ñèëå òÿæåñòè, îòêóäà
ìîæíî íàéòè ìàññó áðóñà

P1 = mg

m = P1/g

Ñ ó÷¼òîì

m = ρcVâåù

îáú¼ì, çàíèìàåìûé âåùåñòâîì (òî åñòü ñòåêëîì), ðàâåí

Vâåù = m/ρc

Vâåù = P1/ρcg

.
Ïðè âçâåøèâàíèè áðóñà, îïóùåííîãî â âîäó, ñèëà òÿæåñòè êîìïåíñèðóåòñÿ ñèëîé óïðóãîñòè ñî
ñòîðîíû äèíàìîìåòðà (ðàâíîé âåñó) è ñèëîé Àðõèìåäà ñî ñòîðîíû æèäêîñòè, òî åñòü

mg = P2 + Fàðõ

Îáú¼ì áðóñà � ñóììà îáú¼ìà âåùåñòâà (ñòåêëà) è îáú¼ìà ïóçûðÿ:

V = Vâåù + Vïóç

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ ñèëû Àðõèìåäà, ïîëó÷èì

mg = P2 + ρâg(Vâåù + Vïóç)

Âûðàæàÿ îáú¼ì ïóçûðÿ, ïîëó÷èì

Vïóç = (mg − P2)/ρâg − Vâåù

Çàìåíèâ îáú¼ì âåùåñòâà è ìàññó âûðàæåíèÿìè äëÿ íèõ, ïîëó÷èì â èòîãå:

Vïóç = (P1 − P2)/ρâg − P1/ρcg = (3000−−1300)/(1000 · 10)− 3000/(2500 · 10) = 0,05ì3

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå åäèíèöå, îòâåò îñòà¼òñÿ áåç
èçìåíåíèé.
Îòâåò: Vïóç = 0,05ì3.



9.2. (7 áàëëîâ) Â øêîëüíîì êðóæêå ïî ôèçèêå çèìîé èçó÷àëè ðåàêòèâíîå äâèæåíèå.
Ó÷èòåëü ðåøèë íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû â äåéñòâèè. Äëÿ ýòîãî îí
âçÿë áî÷êó ìàññîé Ì = 5 êã è ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ S = 2 ì2 , ðàñïîëîæèë åå íà ïîêðûòîé ëüäîì
äîðîæêå è çàïîëíèë âîäîé äî óðîâíÿ Í = 1 ì. Â áî÷êå ó ñàìîãî îñíîâàíèÿ áûëî îòâåðñòèå,
çàêðûòîå ïðîáêîé, ñ ñå÷åíèåì σ = 15 ñì2. Ñðàçó æå ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ïðîáêè ïîä íàïîðîì âîäû
áî÷êà ïðèøëà â äâèæåíèå ñ óñêîðåíèåì à = 1 ìì/ñ2 .

[2] Îöåíèòå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó áî÷êîé è ïîâåðõíîñòüþ äîðîæêè.

Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1000 êã/ì3. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,001.
Ðåøåíèå. 1) Óñêîðåíèå à áî÷êè âîçíèêàåò çà ñ÷¼ò ðàçíèöû ìåæäó ðåàêòèâíîé ñèëîé òÿãè Fòÿã

ñòðóè âîäû, âûëèâàþùåéñÿ èç îòâåðñòèÿ, è ñèëîé òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ Fòð áî÷êè î ïîâåðõíîñòü
ñòîëà.
2) Çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t ÷åðåç îòâåðñòèå âûëüåòñÿ âîäà ìàññîé ∆m = ρσv∆t.
Ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè ýíåðãèè èç-çà ÿâëåíèÿ âÿçêîñòè è èçìåíåíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
îñòàâøåéñÿ â áî÷êå âîäû, çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû:

∆mgH =
∆m

2
v2,

îòêóäà

v2 = 2gH.

Èç çàêîíà èçìåíåíèÿ èìïóëüñà âûòåêàþùåé âîäû ∆mv = F∆t, ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ ∆m,
íàéä¼ì ñèëó äàâëåíèÿ F = ρσv2 = 2ρgHσ, êîòîðàÿ ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà ðàâíà èñêîìîé
ðåàêòèâíîé ñèëå òÿãè, òî åñòü Fòÿã = F = 2ρgHσ.
3) Ñðàçó ïîñëå âûñêàêèâàíèÿ ïðîáêè ìàññà âîäû â ñîñóäå m = ρHS, ñèëà òðåíèÿ ìåæäó ñîñóäîì
è ñòîëîì Fòð = µ (M +m) g. Èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà

(M +m) a = Fòÿã − Fòð

íàõîäèì

µ =
2ρHσ

M + ρHS
− a

g
≈ 0,001.

Îòâåò: 0,001

9.3. (6 áàëëîâ) Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè Íàòàëüÿ ïðîâîäèò ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ
ïðîöåññîâ íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ òåë. Îíà êëàä¼ò íàãðåòûé ñòàëüíîé öèëèíäðèê ðàäèóñîì
è âûñîòîé 5,0 ñì îñíîâàíèåì íà òîëñòûé ñëîé ëüäà ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
îáðàçîâàëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿ ëóíêà ðàäèóñà 5,5 ñì. Òåìïåðàòóðà öèëèíäðèêà ðàâíà 26,2o C.

[3] Ðàññ÷èòàéòå, ñêîëüêî âîäû âûïëåñíåòñÿ èç îáðàçîâàâøåéñÿ ëóíêè.

Çàìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåðü ýíåðãèè â àòìîñôåðó íå ïðîèñõîäèò, âñÿ ýíåðãèÿ öèëèíäðèêà
èä¼ò íà íàãðåâ ëüäà. Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ñòàëè ðàâíà 0,50 êÄæ/(êã · Ê), óäåëüíàÿ òåïëîòà
ïëàâëåíèÿ ëüäà 3,3 · 105 Äæ/êã, ïëîòíîñòü ñòàëè 7800 êã/ì3, ëüäà 0,90 · 103 êã/ì3, âîäû 1,0 · 103
êã/ì3. (Ë.Ñ.Ëàñêàâûé)
Îòâåò: 0,098.
Ðåøåíèå. Ïîòåðÿìè ýíåðãèè â àòìîñôåðó ïðåíåáðåãàåì. Ñîñòàâèì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áà-
ëàíñà:

Q1 + ...+Qn = 0

Ïëàâëåíèå ëüäà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷¼ò êîëè÷åñòâà òåïëîòû, îòäàâàåìîãî öèëèíäðèêîì, òàê
÷òî:



Q1 = λmë

Q2 = cñòmñò(tïë − tñò)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà èìååò âèä:

λmë + cñòmñò(tïë − tñò) = 0

Ðàñêðîåì ìàññó öèëèíäðèêà. Îáú¼ì öèëèíäðèêà:

V = Sh = πr2h

Òîãäà ìàññà

mñò = ρñòπr
2h

Òîãäà íîâûé âèä óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà:

λmë + cñòρñòπr
2h(tïë − tñò) = 0

Âûðàçèì ìàññó âîäû (ðàâíóþ ìàññå ðàñòàÿâøåãî ëüäà), â èòîãå:

më = −cñòρñòπr
2h(tïë − tñò)/λ

Îïðåäåëèì ãëóáèíó ëóíêè. Äëÿ ýòîãî íàéä¼ì îáú¼ì ðàñïëàâèâøåãîñÿ ëüäà è ÷åðåç îáú¼ì öè-
ëèíäðà íàéä¼ì åãî âûñîòó. Îáú¼ì ëóíêè:

Vëóíê = πR2H

Ñ äðóãîé ñòîðîíû:

më = ρëVëóíê

Vëóíê = më/ρë

Òîãäà ãëóáèíà ëóíêè:

H =
më

ρëπR2
.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ìàññû ëüäà, ïîëó÷èì

H = − cñòρñòr
2h (tïë − tñò)

λρëR2
.

Âû÷èñëÿÿ ãëóáèíó ëóíêè, ïîëó÷èì:

H = − 500 · 7800 · 0.052 · 0.05 · (0− 26,2)

3.3 · 105 · 900 · 0.0552
≈ 0.01422 ì.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî âûñîòà ëóíêè ìåíüøå ÷åì âûñîòà öèëèíäðèêà. Îáú¼ì ÷àñòè öèëèíäðèêà,
íàõîäÿùåéñÿ â ëóíêå � ýòî öèëèíäð ðàäèóñîì r è âûñîòîé H:

Vñò_â_ëóíêå = π · r2 ·H

îáú¼ì â ëóíêå**,** êîòîðûé ìîæåò çàíÿòü âîäà:

Vâîäû_â_ëóíêå = Vëóíê − Vñò_â_ëóíêå = π ·H · (R2 − r2)

Íàõîäèì îáú¼ì âîäû, ïîëó÷èâøåéñÿ èç ëüäà Vâîäû



Vâîäû = më/ρâ

Ðàçíèöà ìåæäó íèì è îáú¼ìîì îñòàâøåéñÿ âîäû � ýòî è åñòü îáú¼ì âûïëåñíóâøåéñÿ âîäû.

Vâûï = Vâîäû − Vâîäû_â_ëóíêå = Vâîäû − π ·H · (R2 − r2)

Òîãäà

mâûï = ρâVâûï

Ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèÿ äëÿ îáúåìà è ïîëó÷àåì

mâûï = ρâ

(
më

ρâ
− πmë (R

2 − r2)

ρëπR2

)
= më

(
1− ρâ

ρë

(R2 − r2)

R2

)
=

= −ρñòcñòπr
2h (tïë − tñò)

λ

(
1− ρâ

ρë

(
1−

( r

R

)2))
mâûï = −7800·500·π·0,052·0,05(0−26,2)

3,3·105

(
1− 1000

900

(
1−

(
0,05
0,055

)2))
≈ 0,09815

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå äâóì, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî mâûï = 0,098êã.
Îòâåò: mâûï = 0,098êã.

9.4. (7 áàëëîâ) Îäíàæäû íà øêîëüíûé óðîê ïî ôèçèêå çàøåë
ôîêóñíèê, ÷òîáû ïðîðåêëàìèðîâàòü öèðê, â êîòîðîì îí âûñòóïàåò. Ôî-
êóñíèê âçÿë íåñêîëüêî äåðåâÿííûõ áðóñêîâ ïëîòíîñòüþ ρ = 520 êã/ì3,
äëèíîé L = 10 ñì, øèðèíîé B = 5 ñì , âûñîòîé H = 3 ñì è íà÷àë
êëàñòü èõ äðóã íà äðóãà, êàê ïîêàçàíî íà êàðòèíêå. Ïðè ýòîì êàæäûé
íîâûé áðóñîê îí ñäâèãàë íà ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå âäîëü ïðåäûäó-
ùåãî áðóñêà, íå íàðóøàÿ ðàâíîâåñèÿ âñåé êîíñòðóêöèè. Â èòîãå ñàìûé
âåðõíèé áðóñîê îêàçàëñÿ ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî íèæíåãî íà 10 ñì.

[4] Ñêîëüêî áðóñêîâ äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü ôîêóñíèêó?

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 5.

Ðåøåíèå. Êîîðäèíàòû îòñ÷èòûâàþòñÿ îò êðàÿ âåðõíåãî áðóñêà. Áðóñîê ñ íîìåðîì i ñäâèíóò
îòíîñèòåëüíî (i+ 1)-ãî íà âåëè÷èíó ∆i. Êîîðäèíàòà xci öåíòðà ìàññ ñòîïêè áðóñêîâ, ëåæàùèõ
âûøå (i+ 1)-ãî, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

xci =
1

i
(x1 + x2 + . . .+ xi) ,

ïîñêîëüêó âñå áðóñêè èìåþò îäèíàêîâûå ìàññû. Óñëîâèå ðàâ-
íîâåñèÿ áðóñêîâ äëÿ ïðåäåëüíûõ ñäâèãîâ ìîæíî çàïèñàòü òàê:

xci = xi+1 −
L

2
, èëè xi+1 =

L

2
+

1

i
(x1 + x2 + . . .+ xi) .

Íàõîäèì ñìåùåíèå i-ãî áðóñêà:

∆i =
1

i
(x1 + x2 + . . .+ xi)−

1

i− 1
(x1 + x2 + . . .+ xi−1)

Ïðåîáðàçóåì ýòî âûðàæåíèå,èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ xi+1, ïîëó÷åííîå âûøå:



∆i = − 1

(i− 1) i
(x1 + x2 + . . .+ xi−1) +

xi

i
=

=
1

i

(
xi −

1

i− 1
(x1 + x2 + . . .+ xi−1)

)
=

=
1

i

(
L

2
+

1

i− 1
(x1 + x2 + . . .+ xi−1)−

1

i− 1
(x1 + x2 + . . .+ xi−1)

)
=

L

2i
.

Èòàê, ñìåùåíèÿ áðóñêîâ, íà÷èíàÿ ñ âåðõíåãî, îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

∆i =
L

2i
=

L

2
,
L

4
,
L

6
, . . .

Íàéä¼ì ñìåùåíèå íèæíåãî áðóñêà ñ íîìåðîì n îòíîñèòåëüíî âåðõíåãî:

∆(n) = ∆1 +∆2 + . . .+∆n.

Â çàäà÷å òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü òàêîå n, ÷òî ∆(n) ⩾ L. Íàõîäÿ ñóììû äëÿ n = 2,3,4, ïîëó÷àåì

∆(2) = 0,75L; ∆ (3) = 0,92L; ∆ (4) = 1,04L > L.

Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèþ çàäà÷è óäîâëåòâîðÿåò ñòîïêà èç ïÿòè áðóñêîâ, ïðè÷åì ïîñëåäíèé
áðóñîê áûë ñäâèíóò íà ðàññòîÿíèå ìåíüøåå, ÷åì ïðåäåëüíûé äëÿ íåãî ñäâèã.
Îòâåò: 5

9.5. (7 áàëëîâ) Â áåçâåòðåííûé äåíü Ïàøà îòïðàâèëñÿ íà îçåðî ëîâèòü ðûáó. Âûïëûâ
íà ñåðåäèíó îçåðà íà ëîäêå äëèíîé L = 2,0 ì è ìàññîé m = 10,0 êã, îí ðåøèë ïåðåéòè ñ íîñà íà
êîðìó. Ëîäêà ïðè ýòîì ïðèøëà â äâèæåíèå, èñïûòûâàÿ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû âîäû
F = −ku, ãäå u � ñêîðîñòü ëîäêè, k � èçâåñòíûé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ìàññà
Ïàøè M = 80,0 êã.

[5] Íàéäèòå ñìåùåíèå S0 ëîäêè ê ìîìåíòó ïîëíîé îñòàíîâêè ïðè îòñóòñòâèè ñèëû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (k = 0)

[6] Íàéäèòå ñìåùåíèå S ëîäêè ê ìîìåíòó ïîëíîé îñòàíîâêè ïðè íàëè÷èè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ
(k = 0,50 êã/ñ)

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî ëîäêà ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 1,8.
Îòâåò: 0.
Ðåøåíèå. 1. Âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâîì ñîõðàíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ èçíà÷àëüíî ïîêîÿ-
ùåéñÿ ñèñòåìû ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèë (âíóòðåííèå ñèëû íå èçìåíÿþò ïîëîæåíèå öåíòðà
ìàññ â ñèëó òðåòüåãî çàêîíà Íüþòîíà). Èçìåíåíèå êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ ñèñòåìû èç 2 òåë
ìàññàìè m1,m2 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èõ ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåíèÿ ∆x1,∆x2, ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

∆xc =
m1∆x1 +m2∆x2

m1 +m2

.

Ïðèìåíèì ýòó ôîðìóëó ê íàøåìó ñëó÷àþ:

∆xc =
m · (−S0) +M · (L− S0)

M +m
= 0,

îòêóäà

S0 =
ML

M +m
≈ 1,8 ì

2. Ïóñòü v è u � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè ÷åëîâåêà è ëîäêè îòíîñèòåëüíî çåìëè â íåêîòîðûé ìî-



ìåíò âðåìåíè, x � êîîðäèíàòà ëîäêè â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè, òîãäà çàêîí èçìåíåíèÿ èìïóëüñà
(∆p/∆t = F ) äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ÷åëîâåêà è ëîäêè, èìååò âèä

∆

∆t
(Mv +mu) = −ku,

îòêóäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè u = ∆x/∆t íàõîäèì

∆

∆t
(Mv +mu+ kx) = 0.

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà â ñêîáêàõ íå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, òî åñòü å¼
íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé:

Mvíà÷ +muíà÷ + kxíà÷ = const = Mvêîí +muêîí + kxêîí.

Ïîñêîëüêó víà÷ = uíà÷ = vêîí = uêîí = 0, ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñêîðîñòåé è äåëåíèÿ íà k ïîëó÷èì
xêîí = xíà÷, òî åñòü ïëàòôîðìà âåðí¼òñÿ â ïðåæíåå ïîëîæåíèå, à èñêîìîå ñìåùåíèå S = xêîí −
xíà÷ = 0.
Îòâåò:1,8 ì; 0 ì

9.6. (6 áàëëîâ) Íà óðîêå ïî ôèçèêå, ïîñâÿùåííîìó ýëåêòðè÷åñêèì öåïÿì, øêîëüíèêè
ïðîâîäèëè ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó. Âàíå äîñòàëñÿ êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ, â êîòîðîì óæå áûëà
ñîáðàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ äâóìÿ âûâîäàìè, ñîñòîÿùàÿ òîëüêî èç èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ è ðåçèñòîðîâ. Ïîñëå òîãî êàê Âàíÿ ïîäêëþ÷èë ê âûâîäàì öåïè âîëüòìåòð, îí ïîêà-
çàë íàïðÿæåíèå U0 = 20,0 Â. Çàòåì îí ïîäêëþ÷èë ê âûâîäàì öåïè ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì
R = 5,0 Îì, è âîëüòìåòð ñòàë ïîêàçûâàòü íàïðÿæåíèå U1 = 10,0 Â.

[7] Êàêîå íàïðÿæåíèå áóäåò ïîêàçûâàòü âîëüòìåòð, åñëè ê öåïè ïîäêëþ÷èòü åùå îäèí òàêîé
æå ðåçèñòîð?

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü âîëüòìåòð èäåàëüíûì. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 6,7.
Ðåøåíèå. 1)Ëþáàÿ öåïü, èìåþùàÿ äâà âûâîäà è ñîñòîÿùàÿ òîëüêî èç èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ è ðåçèñòîðîâ, ýêâèâàëåíòíà îäíîìó íåèäåàëüíîìó èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñ ÝÄÑ E è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r.
Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê öåïè òîëüêî èäåàëüíîãî âîëüòìåòðà òîê ÷åðåç ýêâèâàëåíòíûé èñòî÷íèê íå
òå÷¼ò, ïîýòîìó E =U0.
2) Ïóñòü òåïåðü ê öåïè ïîäêëþ÷åí îäèí ðåçèñòîð. Ïðèìåíèì çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè è
íàéäåì ñèëó òîêà:

I1 =
E

R + r

Òîãäà ïî çàêîíó Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå:

U1 = I1 ·R =
E

R + r
·R =

U0R

R + r
, îòêóäà r =

U0 − U1

U1

·R;

2) Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ê öåïè ïîäêëþ÷èëè âòîðîé ðåçèñòîð. Òàê êàê ðåçèñòîðû
ïîäêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî, à èõ ñîïðîòèàâëåíèÿ ðàâíû, òî èõ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå R/2. Òàêèì
îáðàçîì, ïî çàêîíó Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè ìîæíî íàéòè òîê:

I2 =
E

R
2
+ r

Òîãäà ïî çàêîíó Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè, íàéäåì íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðàõ:

U2 = I2 ·
R

2
=

E
R
2
+ r

· R
2
=



=
U0

R
2
+ U0−U1

U1
·R

· R
2
=

U0U1

2U0 − U1

≈ 6,7B

Îòâåò: 6,7 B

9.7. (7 áàëëîâ) Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè èçó÷àëè îïòè÷åñêèå ñèñòåìû. Ó÷èòåëü ñîáðàë
óñòàíîâêó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ïëîñêèõ çåðêàë ñ îáùåé ñòîðîíîé, îáðàçóþùèõ ïðÿìîé äâóãðàí-
íûé óãîë. Ìåæäó çåðêàëàìè ðàñïîëîæåíà òîíêàÿ ñîáèðàþùàÿ ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
f = 10 ñì è äèàìåòðîì d = 20 ñì. Ëèíçà êàñàåòñÿ îáîèõ çåðêàë, à åå ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü
ïðîõîäèò ÷åðåç ëèíèþ ïåðåñå÷åíèÿ çåðêàë ïåðïåíäèêóëÿðíî åé.

[8] Íàéòè ðàññòîÿíèå äî ëèíçû, íà êîòîðîì áóäåò íàõîäèòüñÿ èçîáðàæåíèå ìàëåíüêîé ëàì-
ïî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû íà ðàññòîÿíèè l = 15 ñì îò åå
öåíòðà.

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,05.
Ðåøåíèå. 1) Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðåäìåò S íàõîäèòñÿ ïåðåä ïå-
ðåäíèì ôîêóñîì F ëèíçû, à çàäíèé å¼ ôîêóñ ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé êàñàíèÿ çåðêàë C (ðèñóíîê
1). Èíòåðåñóþùèå íàñ ñâåòîâûå ëó÷è ñíà÷àëà ïðîõîäÿò ÷åðåç ëèíçó, çàòåì îòðàæàþòñÿ îò ïà-
ðû çåðêàë, ïîñëå ÷åãî ñíîâà ïðîõîäÿò ÷åðåç ëèíçó â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ S ′ âû÷èñëèì ïîëîæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ èçîáðàæåíèé, äàâàåìûõ ïî îòäåëüíîñòè
ëèíçîé è çåðêàëàìè ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ëó÷åé ÷åðåç ñèñòåìó.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññóæäåíèé íà ðèñ.2 ïîêàçàíû ïðîäîëæå-
íèÿ ëó÷åé, ñîçäàþùèõ ïðîìåæóòî÷íûå èçîáðàæåíèÿ S1, S2 è
S3 è âñïîìîãàòåëüíûå ïîñòðîåíèÿ äëÿ ïîèñêà èçîáðàæåíèé.
Òî÷êè O, A è B � ýòî ñîîòâåòñòâåííî îïòè÷åñêèé öåíòð ëèí-
çû è å¼ òî÷êè êàñàíèÿ ñ êàæäûì èç çåðêàë.

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2
2) Ïóñòü a è b � ðàññòîÿíèÿ îò ëèíçû äî ïðåäìåòà è äî èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà ïî
ôîðìóëå òîíêîé ëèíçû

1

a
+

1

b
=

1

f
,

îòêóäà

b =
af

a− f
,

Òî÷êà S1 � èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà S â ëèíçå áåç ó÷¼òà çåðêàë, ïîýòîìó ïðè a = SO = 1,5f
ïîëó÷àåì OS1 = b = 3f .
3) Çåðêàëî äà¼ò èçîáðàæåíèå, ñèììåòðè÷íîå ïðåäìåòó îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè çåðêàëà, ïðè÷¼ì
ýòî ñâîéñòâî ïðèìåíèìî êàê ê äåéñòâèòåëüíûì, òàê è ê ìíèìûì ïðåäìåòàì. Òî÷êà S2 � èçîá-
ðàæåíèå ïðåäìåòà S1 â çåðêàëå AC áåç ó÷¼òà âòîðîãî çåðêàëà, çíà÷èò, ïîñòðîèâ â ïëîñêîñòè
çåðêàëà AC ïåðïåíäèêóëÿð S1D è ïðîäîëæèâ åãî íà òàêîå æå ðàññòîÿíèå, íàõîäèì S2.



4) Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, ñòðîèì òî÷êó S3 � èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà S2 â çåðêàëå BC áåç ó÷¼òà
ëèíçû. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå äâóõ îòðàæåíèé îòíîñèòåëüíî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íûõ ïðÿìûõ ýêâèâàëåíòíî îäíîìó îòðàæåíèþ îòíîñèòåëüíî èõ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ (âñïîìíèì
ñâîéñòâî öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè ãðàôèêà íå÷¼òíîé ôóíêöèè), ïîýòîìó S3C = CS1, îòêóäà

S3O = S3C −OC = CS1 −OC = OS1 − 2OC = 3f − 2f = f,

òî åñòü èçîáðàæåíèå S3 ñîâïàäàåò ñ ïåðåäíèì ôîêóñîì F ëèíçû.
5) Èñêîìàÿ òî÷êà S ′ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì èçîáðàæåíèåì ìíèìîãî ïðåäìåòà S3, ïîýòîìó èç
ôîðìóëû òîíêîé ëèíçû ïðè a = −S3O = −f ïîëó÷àåì S ′O = b = f/2.
Â ñàìîì íà÷àëå ðåøåíèÿ áûë âûáðàí ëó÷, êîòîðûé ñïåðâà îòðàæàåòñÿ îò çåðêàëà AC, à ïî-
òîì îò BC, îäíàêî ñóùåñòâóþò ëó÷è, êîòîðûå èñïûòûâàþò îòðàæåíèÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå.
Â äàííîì ñëó÷àå èç ñèììåòðèè ÿñíî, ÷òî îíè ïåðåñåêóòñÿ â òîé æå òî÷êå, îäíàêî ïðè äðó-
ãîì ðàñïîëîæåíèè çåðêàë ìîãëè áû âîçíèêíóòü äâà êîíå÷íûõ èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
îêîí÷àòåëüíûé îòâåò: èçîáðàæåíèå áóäåò íà ðàññòîÿíèè f/2 = 5 ñì ïåðåä ëèíçîé.
Îòâåò: 5 ñì


