
Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2024�2025 ó÷åáíûé ãîä. Îòáîðî÷íûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 8 êëàññà

8.1. (7 áàëëîâ) Íà äíå àêâàðèóìà, çàïîëíåííîãî âîäîé, íàõîäÿòñÿ äâà ñòàëüíûõ êóáèêà,
ïîëîæåííûõ äðóã íà äðóãà. Äëèíû ðåáåð êóáèêîâ � L1 = 10 ñì, L2 = 5 ñì, ãëóáèíà àêâàðèóìà
Í = 30 ñì, ïëîòíîñòü ñòàëè ρ = 7900 êã/ì3 , ïëîòíîñòü âîäû - ρ0 = 1000 êã/ì3. Âû÷èñëèòü ñèëó
äàâëåíèÿ êîíñòðóêöèè íà äíî àêâàðèóìà â ñëó÷àÿõ, êîãäà:

[1] Ïåðâûé êóáèê ëåæèò íà äíå
[2] Âòîðîé êóáèê ëåæèò íà äíå.

Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9.8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 100.
Îòâåò: 90.
Ðåøåíèå. 1) Ñèëà äàâëåíèÿ êîíñòðóêöèè íà äíî àêâàðèóìà åñòü âåñ êîíñòðóêöèè P, êîòîðûé
ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà ðàâíÿåòñÿ ñèëå ðåàêöèè N àêâàðèóìà
Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ äåéñòâóþùèõ íà êîíñòðóêöèþ ñèë ðàâíà
íóëþ, òàê êàê ñèñòåìà â ðàâíîâåñèè:

0 = m1g +m2g + F1 + F2 −N,

ãäå F2 - äàâëåíèå âîäû íà âåðõíþþ ãðàíü êóáèêà ñ ðåáðîì L2, F1 - äàâëåíèå âîäû íà òó ÷àñòü
âåðõíåé ãðàíè êóáèêà ñ ðåáðîì L1, êîòîðàÿ íå íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñî âòîðûì êóáèêîì. Òàêèì
îáðàçîì :

N = m1g +m2g + F1 + F2

Âû÷èñëèì :

F1 = p1S1 = ρ0g(H − L1)(L
2
1 − L2

2)

F2 = p2S2 = ρ0g(H − L1 − L2)L
2
2

Òîãäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷èì, ÷òî

P = N = (L3
1 + L3

2)ρg + ρ0g(HL2
1 − L3

1 − L3
2) = 108H

2)Ñèëà äàâëåíèÿ êîíñòðóêöèè íà äíî àêâàðèóìà åñòü âåñ êîíñòðóêöèè P, êîòîðûé ïî òðåòüåìó
çàêîíó Íüþòîíà ðàâíÿåòñÿ ñèëå ðåàêöèè N àêâàðèóìà.
Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ äåéñòâóþùèõ íà êîíñòðóêöèþ ñèë ðàâíà
íóëþ, òàê êàê ñèñòåìà â ðàâíîâåñèè:

0 = m1g +m2g + F1 − F2 −N,

ãäå F1 - äàâëåíèå âîäû íà âåðõíþþ ãðàíü êóáèêà ñ ðåáðîì L1, F2 - äàâëåíèå âîäû íà òó ÷àñòü
íèæíåé ãðàíè êóáèêà ñ ðåáðîì L1, êîòîðàÿ íå íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñî âòîðûì êóáèêîì. Òàêèì
îáðàçîì :

N = m1g +m2g + F1 − F2

Âû÷èñëèì :

m1g +m2g = (V1 + V2)ρg = (L3
1 + L3

2)ρg

F1 = ρ1S1 = ρ0g(H − L1 − L2)L
2
1



F2 = p2S2 = ρ0g(H − L2)(L
2
1 − L2

2)

Òîãäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷èì, ÷òî

P = N = (L3
1 + L3

2)ρg + ρ0g(HL2
2 − L3

1 − L3
2) = 85,1H

Òàê êàê ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíî åäèíèöå, òî ïðîâîäèì îêðóãëåíèå.

8.2. (6 áàëëîâ) Âàäèì ýêñïåðèìåíòèðóåò ñ ñîîáùàþùèìèñÿ ñîñóäàìè, êîòîðûå èìåþò
äèàìåòðû D1 = 15 ñì è D2 = 10 ñì. Ñíà÷àëà Âàäèì çàïîëíÿåò ñîñóäû âîäîé è èçìåðÿåò óðî-
âåíü æèäêîñòè â íèõ. Çàòåì îí êëàäåò äåðåâÿííûé êóáèê ìàññîé m = 500 ã â ïåðâûé ñîñóä è
ñíîâà èçìåðÿåò óðîâåíü æèäêîñòè. Äàëåå Âàäèì ïåðåêëàäûâàåò êóáèê âî âòîðîé ñîñóä è ïîâòî-
ðÿåò èçìåðåíèÿ. Íà ñêîëüêî áóäóò îòëè÷àòüñÿ ýòè èçìåðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì
óðîâíåì âîäû â ñîñóäàõ

[3] â ïåðâîì ñëó÷àå,
[4] âî âòîðîì ñëó÷àå?

Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü âîäû - ρ = 1000 êã/ì3. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0.020 (äîïóñòèì îòâåò: 0.02).
Îòâåò: 0.020 (äîïóñòèì îòâåò: 0.02).
Ðåøåíèå. Òàê êàê ïëîòíîñòü äåðåâà ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû, òî êóáèê áóäåò ïëàâàòü â âîäå.
Âû÷èñëèì îáúåì V ïîãðóæåííîé ÷àñòè êóáèêà. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ðàâíîâåñèÿ
êóáèêà:

FArh −mg = 0

ñ ó÷åòîì FArh = ρgV , ïîëó÷èì:

V =
m

ρ

ßñíî, ÷òî ïðè ïîãðóæåíèè êóáèêà â ñîñóäû óðîâåíü âîäû â íèõ ìåíÿåòñÿ íà îäèíàêîâóþ âåëè-
÷èíó ∆h, ÷òîáû ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå êîìïåíñèðîâàëî äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå êóáèêîì.
Êóáèê îêàçûâàåò òàêîå äàâëåíèå, êàêîé îêàçûâàåò îáúåì âûòåñíåííîé èì æèäêîñòè. Òàêèì
îáðàçîì:

p =
F

S
=

V ρg

S1 + S2

=
mg

S1 + S2

Ýòî æå äàâëåíèå ðàâíî èçìåíåíèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ:

mg

S1 + S2

= ρg∆h

Îòêóäà

∆h =
V

ρ(S1 + S2)
=

4m

ρπ(D2
1 +D2

2)
≈ 2ñì

Òàê êàê ïðîâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ âåðíû ïðè ïîìåùåíèè êóáèêà â ëþáîé èç ñîñóäîâ, òî óðîâåíü
æèäêîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçìåíèòñÿ íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó.
Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî äâóì è îòâåò íåîáõîäèìî çàïèñàòü â
ñèñòåìå ÑÈ (åäèíèöû - ìåòðû), òî îòâåò 0,020 ì.

8.3. (6 áàëëîâ) Â êàëîðèìåòðå õîëîäíàÿ è òåïëàÿ âîäà ðàçäåëåíû ïåðåãîðîäêîé. Ìàññà
õîëîäíîé âîäû m1 = 200 ã, à åå òåìïåðàòóðà t1 = 3o Ñ. Òåïëàÿ âîäà èìååò ìàññó m2 = 300 ã è
òåìïåðàòóðó t2 = 10o Ñ. Â íåêîòîðûé ìîìåíò ïåðåãîðîäêó óáðàëè.

[5] Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíèòñÿ ïîëíûé îáúåì, çàíèìàåìûé æèäêîñòÿìè, ïîñëå âûðàâ-
íèâàÿ òåìïåðàòóð?



Çàìå÷àíèå.Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì α= 0,0002K−1. Ïëîò-
íîñòü âîäû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ρ = 1000 êã/ì3. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0.
Ðåøåíèå. 1) Ñîñòàâèì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà è íàéäåì ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó:

cm1(t− t1) = cm2(t2 − t)

Ïðåîáðàçóåì:

m1t1 +m2t2 = (m1 +m2)t

2) Íàéäåì îáúåìû æèäêîñòåé äî è ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð. Òîãäà èñõîäíûå îáúåìû
æèäêîñòåé:

V1 =
m1

ρ1
=

m1

ρ0
(1 + αt1), V2 =

m2

ρ2
=

m2

ρ0
(1 + αt2),

ãäå ρ1,ρ2 - íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè õîëîäíîé è òåïëîé âîäû ñîîòâåòñòâåííî, ρ0 - ïëîòíîñòü âîäû
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñóììàðíûé îáúåì, çàíèìàåìûé âîäîé:

V1 + V2 =
1

ρ0
((m1 +m2) + α(m1t1 +m2t2))

Àíàëîãè÷íî îáúåìû æèäêîñòåé ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ:

Ṽ1 =
m1

ρ0
(1 + αt), Ṽ2 =

m2

ρ0
(1 + αt)

È èõ ñóììàðíûé îáúåì:

Ṽ1 + Ṽ2 =
1

ρ0
((m1 +m2) + α(m1 +m2)t)

Ïîäñòàâèì (m1 +m2)t = m1t1 +m2t2, ïîëó÷èì:

Ṽ1 + Ṽ2 =
1

ρ0
((m1 +m2) + α(m1t1 +m2t2)) = V1 + V2

Òàêèì îáðàçîì, îáúåì, çàíèìàåìûé æèäêîñòÿìè, íå èçìåíèòñÿ.

8.4. (7 áàëëîâ) Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ Ëàäà Âåñòà N = 90 ëîøàäèíûõ ñèë, à
ÊÏÄ η = 25 %.

[6] Êàêîå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëèòðîâ áåíçèíà íàäî çàëèòü íà çàïðàâêå, ÷òîáû ïðîåõàòü
s = 200 êì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v = 72 êì/÷.

Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü áåíçèíà ρ = 0.76 ã/ñì3, óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ áåíçèíà q = 4.6∗107
Äæ/êã. Ïðèíÿòü îäíó ëîøàäèíóþ ñèëó ðàâíîé 735 Âò. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 76.
Ðåøåíèå. 1) Ðàáîòà, êîòîðóþ ñîâåðøàåò äâèãàòåëü ïðè ïåðåìåùåíèè íà ðàññòîÿíèå s:

A = Fs = Fvt = N
s

v

2) Íàéäåì ïîëåçíóþ ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ äâèãàòåëåì:

A = ηQ = ηqm = ηqρV

3) Òîãäà ïîëó÷àåì:

Ns/v = ηqρV

Îòêóäà:



V = Ns/vqρη ≈ 75.7ë

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî äâóì, òî îêðóãëÿåì è îòâåò 76 ë.

8.5. (5 áàëëîâ) Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè èçó÷àþò ðàâíîâåñèå òâåðäûõ òåë â æèäêîñòÿõ.
Äëÿ ýòîãî ó÷èòåëü âçÿë ïóñòîé ñòàêàí öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû è àêêóðàòíî ïîãðóçèë åãî äíîì
êâåðõó è îòïóñòèë. Ïðè ýòîì ñòàêàí îêàçàëñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ.

[7] Êàêîé îáúåì âîäû îêàçàëñÿ â ñòàêàíå?

Çàìå÷àíèå. Ñòàêàí èìååò âûñîòó H = 15 ñì, äèàìåòð D = 5 ñì è ìàññó m = 0.1 êã.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 0.0002.
Ðåøåíèå. 1)Ñòàêàí íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, ïîääåðæèâàåìûé àðõèìåäîâîé ñèëîé âîçäóõà â
ñòàêàíå, ïîëó÷àåì:

mg = ρV1g,

ãäå V1 - îáúåì, çàíèìàåìûé âîçäóõîì. Òàêèì îáðàçîì:

V1 =
m

ρ

2) Òîãäà îáúåì âîäû â ñòàêàíå:

V = V0 − V1 =
πD2

4
H − m

ρ
≈ 194.5ñì3

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå è îòâåò íåîáõîäèìî äàòü â
ñèñòåìå ÑÈ, òî îòâåò 0.0002 ì3.

8.6. (7 áàëëîâ) Ïîëûé àëþìèíèåâûé øàð (âíåøíèé ðàäèóñ R = 10 ñì, âíóòðåííèé - r
= 9 ñì) ïëàâàåò íà ïîâåðõíîñòè âîäû.

[8] Âåùåñòâîì êàêîé ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîæíî çàïîëíèòü âíóòðåííîñòü øàðà, ÷òîáû
îí âñå åùå ïëàâàë â æèäêîñòè?

Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ ρ1 = 2700 êã/ì3, ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1000 êã/ì3.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 400.
Ðåøåíèå. 1) Ïóñòü â øàð çàëèòî âåùåñòâî ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ρ2. Òîãäà øàð áóäåò
öåëèêîì ïîãðóæåí â âîäó, ïðè÷åì àðõèìåäîâà ñèëà óðàâíîâåøèâàåò ñèëó òÿæåñòè:

ρgV = m1g +m2g

ρgV = ρ1g(V − V0) + ρ2gV0

ãäå V0 è V- âíóòðåííèé è âíåøíèé îáúåìû ñoîòâåòcòâåííî.
Òîãäà ïîëó÷àåì:

ρ2 =
V ρ− (V − V0)ρ1

V0

=
V

V0

(ρ− ρ1) + ρ1 =
R3

r3
(ρ− ρ1) + ρ1 ≈ 368êã/ì3

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå è îòâåò íåîáõîäèìî äàòü â
ñèñòåìå ÑÈ, òî îòâåò 400 êã/ì3 .

8.7. (7 áàëëîâ) Íà äîïîëíèòåëüíîì óðîêå ïî ôèçèêå øêîëüíèêè èçó÷àëè ÿâëåíèå òåï-
ëîâîãî áàëàíñà, ïðîâîäÿ îïûòû. Îíè ïîìåñòèëè â ñîñóä ñ âîäîé, èìåþùåé îáùóþ òåïëîåìêîñòü
C = 1550 Äæ/Ê è òåìïåðàòóðó T = 25o Ñ, êóñîê ëüäà ìàññîé m = 150 ã ïðè òåìïåðàòóðå T1 =
−10o Ñ.

[9] Êàêàÿ óñòàíîâèòñÿ òåìïåðàòóðà â ñîñóäå ïîñëå òîãî, êàê ñèñòåìà ïðèäåò â ðàâíîâåñèå?



Çàìå÷àíèå. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 0.33 ÌÄæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü c =
2.1 êÄæ/êã ∗Ê (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0.
Ðåøåíèå. 1) Íàéäåì êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ ëüäà.
Òåïëîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàãðåâà ëüäà:

Q1 = cm∆T1 = 3150Äæ

Òåïëîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëíîé ðàñïëàâêè ëüäà:

Q2 = λm = 49500Äæ

Ñóììàðíàÿ òåïëîòà:

Q0 = Q1 +Q2 = 52650Äæ

2) Íàéäåì êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîæèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû êàëîðèìåòð ñ âîäîé îñòóäèëèñü
äî íóëåâîé òåìïåðàòóðû

Q = C∆T = 38750Äæ

3) Òàêèì îáðàçîì, ëåä íå óñïååò öåëèêîì ðàñïëàâèòüñÿ, íî äîñòèãíåò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ.
Òî åñòü èòîãîâàÿ óñòàíîâèâøàÿññÿ òåìïåðàòóðà - íóëåâàÿ

8.8. (6 áàëëîâ) Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòû, äåìîíñòðèðóþùèå
òåïëîîáìåí ìåæäó òåëàìè. Èìååòñÿ àëþìèíèåâûé êóá, ðàçîãðåòûé äî íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû.
Ýòîò êóá êëàäóò íà êóñîê ëüäà ïðè òåìïåðàòóðå t2 = −20o Ñ è æäóò, ïîêà îí ïîëíîñòüþ íå
ïîãðóçèòñÿ â ëåä.

[10] Êàêàÿ ïðè ýòîì äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êóáà?

Çàìå÷àíèå. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü àëþìèíèÿ ñ1 = 836 Äæ/êã∗Ê, ïëîòíîñòü ρ1 = 2700 êã/ì3.
Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ= 0.33 ÌÄæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñ2 = 2.1 êÄæ/êã∗Ê,
ïëîòíîñòü ρ2 = 920 êã/ì3. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 150.
Ðåøåíèå. 1) Êóá ïîëíîñòüþ ïîãðóçèòñÿ â ëåä, åñëè åãî òåïëîòû õâàòèò äëÿ òîãî, ÷òîáû íàãðåòü
è ðàñïëàâèòü êîëè÷åñòâî ëüäà, çàêëþ÷åííîãî â îáúåìå, ðàâíîì îáúåìó êóáà. Ïðè ýòîì ñàì êóá
îõëàäèòñÿ äî íóëÿ ãðàäóñîâ. Òîãäà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïðèìåò âèä:

λm2 + c2m2(0− t2) = c1tm1

m2 = V ρ2 = a3ρ2 m1 = V ρ1 = a3ρ1

t =
λ− c2t2

c1

m2

m1

=
λ− ct2

c1

ρ2
ρ1

≈ 152oC

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî äâóì, òî ïðîâîäèì îêðóãëåíèå.

8.9. (5 áàëëîâ) Â äåòñêîì ëàãåðå âîæàòûå ðåøèëè íàó÷èòü ñòðîèòü äåòåé ìàëóþ ýëåê-
òðîñòàíöèþ. Äëÿ ýòîãî îíè ïîøëè îòðÿäîì íà ðå÷êó ×åðíóþ, êîòîðàÿ îáðàçóåò âîäîïàä âûñîòîé
h = 2 ì. Ðå÷êà òå÷åò ñî ñêîðîñòüþ v = 3 ì/ñ, à ñå÷åíèå ïîòîêà ó íåå s = 3 ì2.

[11] Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü ìîæåò ðàçâèâàòü âîäîïàä?

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 200000.
Ðåøåíèå. 1) Ìîùíîñòü ïîòîêà ðàâíà ðàáîòå, êîòîðóþ ìîæåò ñîâåðøàòü ïîòîê â åäèíèöó
âðåìåíè ïðè ïîëíîì ïåðåõîäå åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ó îñíîâàíèÿ âîäîïàäà â ðàáîòó:



N =
A

t
=

Ek

t

2) Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

Ek = Ek0 +Π =
mv2

2
+mgh

3) Ìàññà âîäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñå÷åíèå âîäîïàäà â åäèíöó âðåìåíè:

m = V ρ = Svtρ

4) Òàêèì îáðàçîì, íàõîäèì ìîùíîñòü ïîòîêà

N =
m

t
(
v2

2
+ gh) = Svρ(

v2

2
+ gh) = 216900Âò

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, îòâåò îêðóãëÿåì.



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2024�2025 ó÷åáíûé ãîä. Îòáîðî÷íûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 9 êëàññà

9.1. (6 áàëëîâ) Íà îäíîì èç ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé ïî ôèçèêå øêîëüíèêè ïðîâîäÿò
îïûòû â ëàáîðàòîðèè. Ó íèõ åñòü êàëîðèìåòð, â êîòîðîì ëåæèò êóñîê ëüäà ìàññîé m = 150 ã
ïðè òåìïåðàòóðå t0 = 0o Ñ, à òàê æå óñòàíîâêà, êîòîðàÿ ïîäàåò ïàð ïðè òåìïåðàòóðå t1 = 100o

Ñ â êàëîðèìåòð.

[1] Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ìàññó ïàðà íåîáõîäèìî âïóñòèòü â êàëîðèìåòð, ÷òîáû ïîëó÷èòü âîäó
ïðè òåìïåðàòóðå t = 20o Ñ?

[2] Êàêàÿ áóäåò ìàññà ïîëó÷åííîé âîäû?
Çàìå÷àíèå. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 0.33 ÌÄæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ âîäû l = 2.26 ÌÄæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû c = 4200 Äæ/êã∗Ê. Òåïëîåìêîñòüþ
êàëîðèìåòðà ïðåíåáðå÷ü. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,024.
Îòâåò: 0,174.
Ðåøåíèå. 1)Ëåä äîëæåí ðàñïëàâèòüñÿ è íàãðåòüñÿ, à ïàð êîíäåíñèðîâàòüñÿ è îõëàäèòüñÿ.
Ñîñòàâèì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà è íàéäåì ñêîëüêî ïàðà m0 ïðè ýòîì íóæíî âïóñòèòü:

λm+ cm(t− t0) = lm0 + cm0(t1 − t)

Îòêóäà
m0 =

λ+c(t−t0)
l+c(t1−t)

m ≈ 24ã (1)

2) Òîãäà êîëè÷åñòâî âîäû, îêàçàâøåéñÿ â êàëîðèìåòðå:

M = m0 +m ≈ 174ã

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî äâóì, òî ïðîâîäèì îêðóãëåíèå â ôîðìóëå
(1). Â äàëüíåéøåì ìû ñêëàäûâàåì 2 öåëûõ ÷èñëà è äàëüíåéøåå îêðóãëåíèå íå òðåáóåòñÿ. Îòâåò
çàïèñûâàåòñÿ â åäèíèöàõ ñèñòåìû ÑÈ - êèëîãðàììàõ.

9.2. (5 áàëëîâ) Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòû, äåìîíñòðèðóþùèå
òåïëîîáìåí ìåæäó òåëàìè. Èìååòñÿ àëþìèíèåâûé êóá, ðàçîãðåòûé äî íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû.
Ýòîò êóá êëàäóò íà êóñîê ëüäà ïðè òåìïåðàòóðå t2 = −20o Ñ è æäóò, ïîêà îí ïîëíîñòüþ íå
ïîãðóçèòñÿ â ëåä.

[3] Êàêàÿ ïðè ýòîì äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êóáà?

Çàìå÷àíèå. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü àëþìèíèÿ ñ1 = 836 Äæ/êã∗Ê, ïëîòíîñòü ρ1 = 2700 êã/ì3.
Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ= 0.33 ÌÄæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñ2 = 2.1 êÄæ/êã∗Ê,
ïëîòíîñòü ρ2 = 920 êã/ì3 (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 150.
Ðåøåíèå. 1) Êóá ïîëíîñòüþ ïîãðóçèòñÿ â ëåä, åñëè åãî òåïëîòû õâàòèò äëÿ òîãî, ÷òîáû íàãðåòü
è ðàñïëàâèòü êîëè÷åñòâî ëüäà, çàêëþ÷åííîãî â îáúåìå, ðàâíîì îáúåìó êóáà. Ïðè ýòîì ñàì êóá
îõëàäèòñÿ äî íóëÿ ãðàäóñîâ. Òîãäà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïðèìåò âèä:

λm2 + c2m2(0− t2) = c1tm1

m2 = V ρ2 = a3ρ2 m1 = V ρ1 = a3ρ1

t =
λ− c2t2

c1

m2

m1

=
λ− ct2

c1

ρ2
ρ1

≈ 152oC

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî äâóì, òî ïðîâîäèì îêðóãëåíèå.



9.3. (5 áàëëîâ) Äâà èãðóøå÷íûõ ïàðîâîçèêà äâèæóòñÿ âäîëü
îäíèõ ïðÿìîëèíåéíûõ ïóòåé, èç îäíîãî è òîãî æå íà÷àëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñêîðîñòåé ïàðîâîçèêîâ. Èçâåñò-
íî, ÷òî t1 = 5 ñ, t2 = 10 ñ.

[4] Â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè t3 ïàðîâîçèêè âñòðåòÿòñÿ?

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 17.

Ðåøåíèå. Èç ãðàôèêîâ ñêîðîñòè ïîíÿòíî, ÷òî ïàðîâîçèêè äâèæóòñÿ ðàâíîóñêîðåííî, ïðè÷åì

a1 = tgα = v0/t2,a2 = tg β =
v0

t2 − t1
,

ãäå v0 - ñêîðîñòü ïàðîâîçèêîâ â ìîìåíò âðåìåíè t2. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïàðîâîçèêîâ
âäîëü îñè îõ, ââåäåííîé ïî íàïðàâëåíèþ èõ äâèæåíèÿ:{

x1(t) =
a1t2

2

x2(t) =
a2(t−t1)2

2

Ïàðîâîçèêè âñòðåòÿòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t3, ñëåäîâàòåëüíî x1(t3) = x2(t3). Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷àåì:

a1t
2
3

2
=

a2(t3 − t1)
2

2
a1
a2

t23 = (t3 − t1)
2

t2 − t1
t2

t23 = (t3 − t1)
2

Ðåøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî t3, ïîëó÷èì, ÷òî

t3 = t2 ±
√

t2(t2 − t1)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî t3 > t2, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé îòâåò:

t3 = t2 +
√

t2(t2 − t1) ≈ 17c

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî ïðîâîäèì îêðóãëåíèå â
ôîðìóëå ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ. Â äàëüíåéøåì ìû ñêëàäûâàåì 2 öåëûõ ÷èñëà è äàëüíåéøåå
îêðóãëåíèå íå òðåáóåòñÿ.

9.4. (6 áàëëîâ) Ïåòå ïîäàðèëè ðàäèîóïðàâëÿåìóþ ìàøèíêó, êîòîðàÿ ìîæåò óñêîðÿòüñÿ
èëè çàìåäëÿòüñÿ ñ îäèíàêîâûì ïî âåëè÷èíå è ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì à = 10 ì/ñ2, ïîñëå ÷åãî
ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ ðàâíîìåðíî.

[5] Ïåòÿ õî÷åò âûÿñíèòü, êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü V äîëæíà ðàçâèòü ìàøèíêà, ÷òîáû
îíà äîåõàëà èç îäíîãî êîíöà êîìíàòû â äðóãîé â êðàò÷àéøåå âðåìÿ, ïðè óñëîâèè îñòàíîâêè
â êîíöå ïóòè.

Çàìå÷àíèå. Äëèíà êîìíàòû L = 5 ì. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 7.
Ðåøåíèå. Âðåìÿ äâèæåíèÿ ìàøèíêè τ áóäåò íàèìåíüøèì, åñëè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùå-
íèÿ ìàøèíêè áóäåò íàèáîëüøåé, ÷òî î÷åâèäíî. Ïîñëåäíåå, ïðè óñëîâèÿõ äàííîé çàäà÷è (íà÷àëî
è êîíåö äâèæåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ïîñòîÿííûì ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì), ìîæåò áûòü ëèøü â ñëó÷àå,
åñëè âàãîíåòêà áóäåò ïåðâóþ ïîëîâèíó ïóòè äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì +à, à âòîðóþ - ñ óñêîðåíèåì
-à .
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:



V τ

2 ∗ 2
=

L

2
,
τ

2
=

V

a
îòêóäà

V =
√
La ≈ 7ì/ñ

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî ïðîâîäèì îêðóãëåíèå äî
öåëûõ.

9.5. (8 áàëëîâ) Âîçäóøíûé øàð îïóñêàåòñÿ íà Çåìëþ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ u = 2
ì/ñ. Â íåêîòîðûé ìîìåíò ñ ýòîãî øàðà âåðòèêàëüíî ââåðõ ïîäáðàñûâàþò êàìåíü ñ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ v0 = 10 ì/ñ îòíîñèòåëüíî Çåìëè.

[6] Êàêîå áóäåò ðàññòîÿíèå L ìåæäó âîçäóøíûì øàðîì è êàìíåì, â òîò ìîìåíò, êîãäà êàìåíü
äîñòèãíåò íàèâûñøåé òî÷êè îòíîñèòåëüíî Çåìëè?

[7] Íà êàêîå íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå Lmax êàìåíü óäàëèòñÿ îò øàðà?
[8] Ñïóñòÿ êàêîå âðåìÿ T ïîñëå áðîñêà êàìåíü ïîðàâíÿåòñÿ ñ øàðîì?
Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9.8 ì/ñ2 (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 7.
Îòâåò: 7.
Îòâåò: 2.
Ðåøåíèå. 0) Ââåäåì íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñâÿçàííóþ ñ Çåìëåé è ïîäâèæíóþ,
æåñòêî ñâÿçàííóþ ñ âîçäóøíûì øàðîì. Òîãäà â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü êàìíÿ

w0 = v0 + u

à çàêîíû äâèæåíèÿ è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:{
y(t) = w0t− (gt2)

2

w(t) = w0 − gt

Îòíîñèòåëüíî æå Çåìëè, ñêîðîñòü êàìíÿ ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

v(t) = v0 − gt

1) Êîãäà êàìåíü äîñòèãíåò íàèâûñøåé òî÷êè îòíîñèòåëüíî Çåìëè, åãî àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü
áóäåò ðàâíÿòüñÿ íóëþ: v(t1) = 0. Òàêèì îáðàçîì, íàéäåì t1:

0 = v0 − gt1

òî åñòü

t1 =
v0
g

Ïîäñòàâèì ýòî âðåìÿ â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êàìíÿ îòíîñèòåëüíî âîçäóøíîãî øàðà è íàéäåì L,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî w0 = v0 + u :

L = y(t1) = v0/2g(v0 + 2u) ≈ 7.1ì

2) Íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êàìíåì è âîçäóøíûì øàðîì áóäåò â òîò ìîìåíò t2, êîãäà
îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü êàìíÿ áóäåò ðàâíà íóëþ, òî åñòü w(t2) = 0, òàêèì îáðàçîì, íàõîäèì:

0 = w0 − gt2

òî åñòü



t2 = w0/g

Ïîäñòàâèì ýòî âðåìÿ â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êàìíÿ îòíîñèòåëüíî âîçäóøíîãî øàðà è íàéäåì L,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî w0 = v0 + u :

Lmax = y(t2) = (v0 + u)2/2g ≈ 7.35ì

3) Óñëîâèå, ÷òî êàìåíü ïîðîâíÿåòñÿ ñ âîçäóøíûì øàðîì: y(T ) = 0. Òàêèì îáðàçîì:

0 = y(T ) = w0T − gT 2

2

Òîãäà

T =
2(v0 + u)

g
≈ 2.45ñ

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî ïðîâîäèì îêðóãëåíèå äî
öåëûõ.

9.6. (5 áàëëîâ) Íà ïðàêòè÷åñêîì çàíÿòèè ïî ôèçèêå Âàíÿ èçó÷àåò ïàðàëëåëüíîå è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ. Ê íåñ÷àñòüþ, åìó ïîïàëñÿ íàáîð, â êîòîðîì íà äâóõ
ðåçèñòîðàõ ñòåðñÿ íîìèíàë. Îäíàêî Âàíÿ íå ðàñòåðÿëñÿ è ïîäêëþ÷èë èõ ñíà÷àëà ïàðàëëåëü-
íî, à çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ê áàòàðåå ñ íàïðÿæåíèåì 70 Â. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëó÷èëîñü, ÷òî
ñóììàðíàÿ ñèëà ïðîòåêàþùåãî òîêà I1 = 49 À, à âî âòîðîì � I2 = 10 À.
[9] ×åìó ðàâíû ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ?

Çàìå÷àíèå. Îòâåòû äàòü ÷åðåç òî÷êó ñ çàïÿòîé, íà÷èíàÿ ñ íàèìåíüøåãî. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 2,0;5,0 (äîïóñêàåòñÿ îòâåò 2;5).
Ðåøåíèå. 1) Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðîâîäíèêîâ, èõ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

R01 =
R1R2

R1 +R2

Òîãäà çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè èìååò âèä:

U = I1R01

2) Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðîâîäíèêîâ èõ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

R02 = R1 +R2

Òîãäà çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè èìååò âèä:

U = I2R02

3) Ïîëó÷àåì ñèñòåìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ R1,R2:{
U
I1

= R1R2

R1+R2
U
I2

= R1 +R2

Îòêóäà, ó÷èòûâàÿ ÷òî íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî äâóì, òî âåðíûé îòâåò:

R1 = 2,0Îì,R2 = 5,0Îì

9.7. (6 áàëëîâ) Ïîëûé àëþìèíèåâûé øàð (âíåøíèé ðàäèóñ R = 10 ñì, âíóòðåííèé - r
= 9 ñì) ïëàâàåò íà ïîâåðõíîñòè âîäû.
[10] Âåùåñòâîì êàêîé ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîæíî çàïîëíèòü âíóòðåííîñòü øàðà, ÷òîáû

îí âñå åùå ïëàâàë â æèäêîñòè?



Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ ρ1 = 2700 êã/ì3, ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1000 êã/ì3.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 400.
Ðåøåíèå. 1) Ïóñòü â øàð çàëèòî âåùåñòâî ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ρ2. Òîãäà øàð áóäåò
öåëèêîì ïîãðóæåí â âîäó, ïðè÷åì àðõèìåäîâà ñèëà óðàâíîâåøèâàåò ñèëó òÿæåñòè:

ρgV = m1g +m2g

ρgV = ρ1g(V − V0) + ρ2gV0

ãäå V0 è V- âíóòðåííèé è âíåøíèé îáúåìû ñoîòâåòcòâåííî.
Òîãäà ïîëó÷àåì:

ρ2 =
V ρ− (V − V0)ρ1

V0

=
V

V0

(ρ− ρ1) + ρ1 =
R3

r3
(ρ− ρ1) + ρ1 ≈ 368êã/ì3

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå è îòâåò íåîáõîäèìî äàòü â
ñèñòåìå ÑÈ, òî îòâåò 400êã/ì3 .

9.8. (6 áàëëîâ) Íà çàíÿòèÿõ â øêîëüíîì êðóæêå ïî ôèçèêå èçó÷àþò ýëåêòðè÷åñêèå öå-
ïè. Ê èñòî÷íèêó ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r = 2 Îì è ÝÄÑ 10 Â ïîäêëþ÷èëè ñîïðîòèâëåíèå
R = 2*r, à çàòåì âòîðîå òàêîå æå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè÷åì ñíà÷àëà åãî ïîñòàâèëè ïàðàëëåëüíî,
à ïîòîì ïîñëåäîâàòåëüíî.

[11] Íàéòè îòíîøåíèå ìîùíîñòåé, âûäåëÿåìûõ íà ïåðâîì ðåçèñòîðå, â ïåðâîì è âòîðîì ñëó÷àå.

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 1,6.
Ðåøåíèå. 1) Ðàññìîòðèì ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå âòîðîãî ïðîâîäíèêà. Òîãäà îáùåå âíåøíåå
ñîïðîòèâëåíèå:

R0 =
R2

2R
=

R

2
= r

Ïî çàêîíó Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè:

I =
ε

R0 + r
=

ε

2r

2) Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå âòîðîãî ïðîâîäíèêà. Òîãäà îáùåå âíåøíåå ñîïðî-
òèâëåíèå:

R1 = R +R = 2R = 4r

Ïî çàêîíó Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè:

I2 =
ε

R1 + r
=

ε

5r

3) Ó÷òåì, ÷òî òàê êàê ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíû è ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, òî òîê, òåêóùèé ÷åðåç
ñîïðîòèâëåíèå R, áóäåò ðàâåí ïîëîâèíå îáùåãî òîêà â öåïè: I1 =

I
2
= ε

4r

4) Îòíîøåíèå ìîùíîñòåé ïðèìåò âèä:

P1

P2

=
I21R

I22R
=

25

16
= 1,6

9.9. (7 áàëëîâ) Ïðÿìîëèíåéíûé êóñîê ïðîâîëîêè äëèíîé 30 ñì (îòðåçîê ÀÂ) ñ óäåëü-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì 3 ∗ 10−8 Îì/ì ðàçáèò òî÷êàìè C, D, E, F òàê, ÷òî CD=DE=EF=FB,
AC=2CD. Òî÷êè C, D, E, F, B ñîåäèíåíû ñ òî÷êîé A îòðåçêàìè ïðîâîäîâ ñ äðóãèìè óäåëüíûìè
ñîïðîòèâëåíèÿìè òàê, ÷òî èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíû ñîïðîòèâëåíèþ ó÷àñòêà AC.



[12] Íàéòè ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ìåæäó òî÷êàìè A è B.

Çàìå÷àíèå. Îòâåò äàòü â ìèêðîÎìàõ. (À.Á.ßêîâëåâ)
Îòâåò: 0,0015 (äîïóñòèì îòâåò 0.002).
Ðåøåíèå. 1) Ñîïðîòèâëåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

R = ρL,

ãäå ρ - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, L - äëèíà ïðîâîäíèêà. Òîãäà ÿñíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ
CD,DE,EF,FB ðàâíû, à ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ÀÑ â äâà ðàçà áîëüøå. Îáîçíà÷èì:

RCD = RDE = REF = RFB = R,RAC = 2R

Ïî óñëîâèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ ðàâíû:

rAC = rAD = rAE = rAF = rAB = RAC = 2R

.
2) ×òîáû âû÷èñëèòü ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè ñ ïðîâîäàìè çàìåòèì, ÷òî òèï èõ ñîåäè-
íåíèÿ ÷åðåäóåòñÿ: RAC è rAC ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, îíè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû ñ RCD ,
çàòåì âñå âìåñòå ïàðàëëåëüíî ê rAD, ïîñëåäîâàòåëüíî c RDE è òàê äàëåå.
Òàêèì îáðàçîì íà÷íåì âû÷èñëÿòü îáùåå ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ RAC è
rAC ïîëó÷èì, ÷òî èõ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

R1 =
RACrAC

RAC + rAC

= R

Ýòîò ó÷àñòîê ñîåäèíåí ïîñëåäîâàòåëüíî ñ RCD, çíà÷èò îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

R2 = R1 +RCD = 2R

Äàëåå äëÿ ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ rAD, îáùåå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò:

R3 =
R2rAD

R1 + rAD

= R

ßñíî, ÷òî äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïîâòîðÿòü âûøåèçëîæåííûå, òàêèì îáðàçîì â êîíöå
ïîëó÷èì, ÷òî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè ñ ïðîâîäàìè ðàâíÿåòñÿ R
3) Äëèíà ó÷àñòêà ïðîâîäà FB ðàâíÿåòñÿ 1/6 âñåé äëèíû ïðîâîäà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì:

R = ρ
l

6
= 0,0015ìêÎì

Çàìå÷àíèå. Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî äîïóñòèì è îòâåò
0,002 ìêÎì.



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2024�2025 ó÷åáíûé ãîä. Îòáîðî÷íûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 10 êëàññà

10.1. (7 áàëëîâ) Íà ïðîèçâîäñòâå äëÿ ïðîâåðêè äàò÷èêà ðàñõîäà ãàçà ïðîâîäÿò èñïûòà-
íèå. Èçâåñòíî, ÷òî ïî ãàçîïðîâîäó, èìåþùåìó ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå S = 5 ñì2, òå÷åò ìåòàí ïðè
äàâëåíèè p = 7 àòìîñôåð è òåìïåðàòóðå Ò = 15o Ñ.

[1] Êàêóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà äîëæåí ïîêàçàòü èñïðàâíûé äàò÷èê, åñëè çà âðåìÿ t = 10
ìèí ÷åðåç ñå÷åíèå òðóáû ïðîõîäèò m = 15 êã ìåòàíà?

Çàìå÷àíèå. Ìîëÿðíóþ ìàññà ìåòàíà ïðèíÿòü ðàâíîé Ì = 16,04 ã/ìîëü. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 10.
Ðåøåíèå. 1) Îáúåì ãàçà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ãàçîïðîâîäà:

V = vtS

2)Çàïèøåì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà:

pV =
m

M
RT

3)Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ îáúåìà â óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà, âû-
ðàçèì ñêîðîñòü:

v =
mRT

pMtS
= 10,5ì/ñ

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî îòâåò 10ì/ñ

10.2. (5 áàëëîâ) Äâà ñîñóäà îäèíàêîâîãî îáúåìà íàïîëíåíû êèñëîðîäîì è ñîåäèíåíû
òðóáêîé. Âñÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 17o Ñ. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè
îäèí èç ñîñóäîâ íà÷èíàþò íàãðåâàòü äî òåìïåðàòóðû T1 = 27o Ñ, à òåìïåðàòóðó âòîðîãî ñîñóäà
ïîääåðæèâàþò ïðåæíåé.

[2] Âî ñêîëüêî ðàç ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ äàâëåíèå â ñèñòåìå?

Çàìå÷àíèå. Îáúåìîì òðóáêè ïðåíåáðå÷ü. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 1,0 (äîïóñòèì îòâåò 1,02).
Ðåøåíèå. 1) Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçîâ â íàãðåòîì è íåíàãðåòîì ñîñóäàõ:{

pV = m1

M
RT1

pV = m2

M
RT

Ãäå m1,T1� ìàññà è òåìïåðàòóðà ãàçà â ïåðâîì ñîñóäå, m2,T2� âî âòîðîì ñîñóäå.
Îòêóäà {

m1 =
pVM
RT1

m2 =
pVM
RT

2)Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà - Êëàïåéðîíà äëÿ ãàçà â ñîñóäàõ äî íàãðåâàíèÿ:

2p0V =
m1 +m2

M
RT

Ãäå ð0� äàâëåíèå ãàçà â ñîñóäàõ
3)Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ìàññ:

2p0 = p(
T

T1

+ 1)



Òîãäà ïîëó÷èì, ÷òî îòíîøåíèå äàâëåíèé:

p

p0
=

2T1

T + T1

= 1,02

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî äâóì, òî îòâåò 1,0 , òî åñòü ñ çàäàí-
íîé òî÷íîñòüþ âûÿâèòü ðàçíîñòü â äàâëåíèÿõ íåâîçìîæíî. Îäíàêî èñõîäÿ èç ñìûñëà âîïðîñà
äîïóñòèì îòâåò 1,02.

10.3. (6 áàëëîâ) Ïðÿìîëèíåéíûé êóñîê ïðîâîëîêè äëèíîé 30 ñì (îòðåçîê ÀÂ) ñ óäåëü-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì 3 ∗ 10−8 Îì/ì ðàçáèò òî÷êàìè C, D, E, F òàê, ÷òî CD=DE=EF=FB,
AC=2CD. Òî÷êè C, D, E, F, B ñîåäèíåíû ñ òî÷êîé A îòðåçêàìè ïðîâîäîâ ñ äðóãèìè óäåëüíûìè
ñîïðîòèâëåíèÿìè òàê, ÷òî èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíû ñîïðîòèâëåíèþ ó÷àñòêà AC.

[3] Íàéòè ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ìåæäó òî÷êàìè A è B.

Çàìå÷àíèå. Îòâåò äàòü â ìèêðîÎìàõ (À.Á.ßêîâëåâ)
Îòâåò: 0,0015 (äîïóñòèì îòâåò 0.002).
Ðåøåíèå. 1) Ñîïðîòèâëåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

R = ρL,

ãäå ρ - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, L - äëèíà ïðîâîäíèêà. Òîãäà ÿñíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ
CD,DE,EF,FB ðàâíû, à ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ÀÑ â äâà ðàçà áîëüøå. Îáîçíà÷èì:

RCD = RDE = REF = RFB = R,RAC = 2R

Ïî óñëîâèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ:

rAC = rAD = rAE = rAF = rAB = RAC = 2R

2) ×òîáû âû÷èñëèòü ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè ñ ïðîâîäàìè çàìåòèì, ÷òî òèï èõ ñîåäè-
íåíèÿ ÷åðåäóåòñÿ: RAC è rAC ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, îíè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû ñ RCD ,
çàòåì âñå âìåñòå ïàðàëëåëüíî ê rAD, ïîñëåäîâàòåëüíî c RDE è òàê äàëåå.
Òàêèì îáðàçîì íà÷íåì âû÷èñëÿòü îáùåå ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ RAC è
rAC ïîëó÷èì, ÷òî èõ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

R1 =
RACrAC

RAC + rAC

= R

Ýòîò ó÷àñòîê ñîåäèíåí ïîñëåäîâàòåëüíî ñ RCD, çíà÷èò îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

R2 = R1 +RCD = 2R

Äàëåå äëÿ ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ rAD, îáùåå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò:

R3 =
R2rAD

R1 + rAD

= R

ßñíî, ÷òî äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïîâòîðÿòü âûøåèçëîæåííûå, òàêèì îáðàçîì, â êîíöå
ïîëó÷èì, ÷òî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè ñ ïðîâîäàìè ðàâíÿåòñÿ R
3) Äëèíà ó÷àñòêà ïðîâîäà FB ðàâíÿåòñÿ 1/6 âñåé äëèíû ïðîâîäà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì:

R = ρ
l

6
= 0,0015ìêÎì

Çàìå÷àíèå. Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî äîïóñòèì è îòâåò
0,002 ìêÎì.

10.4. (7 áàëëîâ) Ïàâåë ïðîâîäèò ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì îí áðîñàåò äâà îäèíàêîâûõ ìÿ-
÷èêà áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ âûñîòû H = 15 ì, èçìåðÿÿ èõ ñêîðîñòè â êîíöå ïóòè è âðåìåíà



ïàäåíèÿ. Íà ïóòè îäíîãî èç ìÿ÷èêîâ íà âûñîòå h = 10 ì íàõîäèòñÿ ïëîùàäêà, ðàñïîëîæåííàÿ
ïîä óãëîì α = 30o ê ãîðèçîíòó, îò êîòîðîé ìÿ÷èê óïðóãî îòñêàêèâàåò, à äðóãîé ìÿ÷èê ïàäàåò
ñâîáîäíî.

[4] Íà ñêîëüêî áóäóò îòëè÷àòüñÿ ñêîðîñòè ìÿ÷èêîâ â ìîìåíò ïàäåíèÿ íà Çåìëþ?
[5] Íà ñêîëüêî áóäóò îòëè÷àòüñÿ èõ âðåìåíà ïàäåíèÿ íà Çåìëþ?

Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9.8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0.
Îòâåò: 1,3 (äîïóñòèì îòâåò 1).
Ðåøåíèå. 1) Äëÿ îáîèõ ìÿ÷èêîâ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè:

mgH =
mv2

2

Îòêóäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè:

v =
√

2gH

Òàê êàê ìÿ÷èêè íàõîäèëèñü íà îäíîé âûñîòå, èõ ñêîðîñòè â êîíöå ïóòè áóäóò îäèíàêîâûìè,
ïîýòîìó ðàçíîñòü ñêîðîñòåé â êîíöå ïóòè ðàâíà íóëþ.
2)Ââåäåì îñü îó âåðòèêàëüíî âíèç, îòñ÷åò íà÷èíàåì ñ âûñîòû H. Çàêîí äâèæåíèÿ ìÿ÷èêà, íà
ïóòè êîòîðîãî íåò ïðåãðàäû:

y1(t) =
gt2

2

B ìîìåíò ïàäåíèÿ y1(T1) = H, ãäå T1 - ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ìÿ÷èêà. Òàêèì îáðàçîì ïîëó-
÷àåì, ÷òî

T1 =

√
2H

g
≈ 1.7c

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âòîðîãî ìÿ÷èêà äî ñîóäàðåíèÿ ñ ïðåãðàäîé:

y2(t) =
gt2

2

Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

v2(t) = gt

Â ìîìåíò t2 óäàðà î ïðåãðàäó ìÿ÷èê áóäåò íàõîäèòüñÿ íà âûñîòå h, òî åñòü y2(t2) = H − h,
îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî

t2 =

√
2(H − h)

g
≈ 1ñ

à ñêîðîñòü â ýòîò ìîìåíò áóäåò ðàâíà:

v2(t2) = g

√
2(H − h)

g
=

√
2g(H − h) = v0

Ïðè óïðóãîì óäàðå î ïðåãðàäó ìîäóëü ñêîðîñòè íå ìåíÿåòñÿ, ìåíÿåòñÿ òîëüêî åå íàïðàâëåíèå.
Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé íàõîäèì, ÷òî ìÿ÷èê îòðàçèòñÿ îò ïðåãðàäû ïîä óãëîì

β = 90o − 2α = 90o − 2 ∗ 30o = 30o = α

Òåïåðü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìÿ÷èêà èìååò âèä:



y2(t) = (H − h)− v0 sinαt+
gt2

2

Â ìîìåíò τ2 ïàäåíèÿ øàðèêà íà çåìëþ y2(τ2) = H. Òîãäà ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ τ2:

H = (H − h)− v0 sinατ2 + (gτ 22 )/2

îòêóäà íàõîäèì, ÷òî

τ2 =
1

g

(
v0 sinα±

√
(v0 sinα)2 + 2gh

)
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî τ2 > 0 , ïîëó÷èì:

τ2 =
1

g

(
v0 sinα +

√
(v0 sinα)2 + 2gh

)
≈ 2c

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ìÿ÷èêà:

T2 = t2 + τ2 ≈ 3c.

À ðàçíîñòü âðåìåí ðàâíà:

∆t = T2 − T1 ≈ 1,3c

10.5. (6 áàëëîâ) Ïåòå ñíèòñÿ ñîí, â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ íà íåîáèòàåìîì îñòðîâå. ×òîáû
äîáûòü ñåáå ïðîïèòàíèå îí ñîáèðàåòñÿ íà îõîòó, âçÿâ ñ ñîáîé ëóê. Ïðîéäÿ â äæóíãëè, Ïåòÿ
çàìåòèë íà ðàññòîÿíèè L = 10 ì îò ñåáÿ äåðåâî, íà êîòîðîì íà âåòêå íà âûñîòå H = 5 ì ñèäèò
îáåçüÿíà. Íàòÿíóâ òåòèâó, Ïåòÿ âûïóñòèë ñòðåëó. Îáåçüÿíà, ïîêîèâøàÿñÿ íà äåðåâå, îò èñïóãà
â ýòîò æå ìîìåíò íà÷àëà ïàäàòü.

[6] Êàêîé äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñòðåëû, ÷òîáû Ïåòÿ ïîïàë â îáåçüÿíó?

Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9.8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 11 (äîïóñòèì îòâåò 10).
Ðåøåíèå. 1) Ââåäåì íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ Çåìëåé, â òî÷êå, ãäå ñòîèò
Ïåòÿ. Ââåäåì òàêæå ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, æåñòêî ñâÿçàííóþ ñ ïàäàþùåé îáåçüÿíîé.
Ðàññìîòðèì â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàêîíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ñòðåëû è îáåçüÿíû:{

v⃗(t) = v⃗0 + g⃗t

u⃗(t) = g⃗t

ãäå v⃗,u⃗ � ñêîðîñòè îáåçüÿíû è ñòðåëû ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé ñêîðîñòü ñòðåëû áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ êàê:

v⃗r = v⃗ − u⃗ = v⃗0 = ⃗const

Òàêèì îáðàçîì, Ïåòÿ ïîïàäåò â îáåçüÿíó, åñëè áóäåò öåëèòüñÿ ïðÿìî â íåå, ïðè ëþáîé äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è Ïåòÿ öåëèòñÿ ïðÿìî â îáåçüÿíó. Òîãäà ÿñíî, ÷òî
ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé Ïåòÿ ïîïàäåò â îáåçüÿíó áóäåò òîãäà, êîãäà ñòðåëà äîëåòèò
äî îáåçüÿíû â òîò æå ìîìåíò, ÷òî îíà óïàäåò íà Çåìëþ.
2)Íàéäåì ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå îò Ïåòè äî îáåçüÿíû: l =

√
H2 + L2.

Ïóñòü α - óãîë, ïîä êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ âûñòðåë. Òîãäà sinα = H
l
, cosα = L

l
Çàïèøåì óðàâ-

íåíèÿ äâèæåíèÿ ñòðåëû âî ââåäåííîé ðàíåå íåïîäâèæíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:



{
x(t) = v0 cosαt

y(t) = v0 sinαt− gt2

2

Ñòðåëà ïðîéäåò ðàññòîÿíèå L ïî ãîðèçîíòàëè, êîãäà ïîïàäåò â îáåçüÿíó â ìîìåíò âðåìåíè T,
òî åñòü x(T ) = L, îòêóäà ïîëó÷àåì:

L = v0 cosαT

òîãäà

T =
L

v0 cosα

Â ìîìåíò âðåìåíè T ñòðåëà óïàäåò íà Çåìëþ, òî åñòü y(T ) = 0. Ïîëó÷èì:

0 = v0 sinαT − gT 2

2

Ðàçäåëèì ýòî óðàâíåíèå íà T ̸= 0 è ðàçðåøèì åãî îòíîñèòåëüíî T:

T =
2v0 sinα

g

Ïðèðàâíÿåì äâà ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèÿ äëÿ Ò:

2v0 sinα

g
=

L

v0 cosα

Îòêóäà ïîëó÷èì, ÷òî

v0 =

√
Lg

2 cosα sinα
=

√
Lg(H2 + L2)

2HL
=

√
g(H2 + L2)

2H
≈ 11.1ì/ñ

Ïî ïðàâèëó îá îïðåäåëåíèè çíà÷àùèõ öèôð ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ âåðíûé îòâåò 11 ì/ñ
Çàìå÷àíèå. Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî äîïóñòèì è îòâåò
10 ì/ñ .

10.6. (7 áàëëîâ) Ñàøà ïðèäóìàë ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñêîðîñòè òåë.
Äëÿ ýòîãî îí âçÿë íàêëîííóþ ïëîñêîñòü è ïîñòàâèë íà íåé çàñå÷êó, íà ðàññòîÿíèè L = 10 ñì îò
îñíîâàíèÿ. Äàëåå îí ïóñòèë êàòèòüñÿ ñíèçó ââåðõ øàðèê, çàìåðèâ âðåìåíà t1 = 2 ñ è t2 = 5 ñ
îò íà÷àëà äâèæåíèÿ, êîãäà øàðèê ïðîõîäèë ÷åðåç çàñå÷êó. Òàêèì îáðàçîì åìó óäàëîñü óçíàòü,
êàêóþ ñêîðîñòü èìåë øàðèê â íà÷àëå äâèæåíèÿ.

[7] ×åìó ðàâíÿëàñü ýòà ñêîðîñòü?
[8] Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì óãëå (â ãðàäóñàõ) Ñàøèí ìåòîä íå ñðàáîòàåò, åñëè îñòàâèòü çà-

ñå÷êó íà òîì æå ðàññòîÿíèè è íå ìåíÿòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü?
Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9.8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,07.
Îòâåò: 0,14.
Ðåøåíèå. 1) Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ îñüþ x, íàïðàâëåííîé
ââåðõ, è òî÷êîé íà÷àëà â íèæíåé òî÷êå. Òîãäà çàêîí äâèæåíèÿ øàðèêà ïî ïëîñêîñòè:

x(t) = v0t−
at2

2

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî

t2 − 2v0
a

t+
2x

a
= 0

Òàê êàê t1 è t2 - êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè x = L, òî ñîãëàñíî òåîðåìå Âèåòà:



{
t1 + t2 =

2v0
a

t1 · t2 = 2L
a

Ðåøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó, íàõîäèì, ÷òî

v0 =
L

t1
+

L

t2
= 7ñì/ñ

2) Ñàøèí ìåòîä íå ñðàáîòàåò, åñëè øàðèê íå äîñòèãíåò çàñå÷êè íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Ïîýòî-
ìó ìèíèìàëüíûé íåîáõîäèìûé óãîë íàêëîííîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî øàðèê
äîêàòèëñÿ äî çàñå÷êè è îñòàíîâèëñÿ, ïðîäîëæèâ çàòåì äâèæåíèå âíèç ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè.
Çàïèøåì çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè øàðèêà:

v(t) = v0 − g sinαt

Ïóñòü îñòàíîâêà ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè T, òîãäà:

0 = v0 − g sinαT

òî åñòü
T =

v0
g sinα

Çàìåòèì, ÷òî x(T ) = L, òîãäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè T â çàêîí äâèæåíèÿ ïîëó÷èì:

x(T ) = L =
v20

2g sinα

Îòêóäà îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî

sinα =
v20
2Lg

=
1

400
,

òîãäà
α ≈ 0,14o.

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð â ïóíêòå 1 ðàâíî åäèíèöå è îòâåò íåîáõîäèìî
äàòü â ñèñòåìå ÑÈ, òî îòâåò â ïóíêòå 1: 0,07 ì/ñ. Â ïóíêòå 2 íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ
öèôð ðàâíî äâóì.

10.7. (5 áàëëîâ) Ïåòþ ïîçâàëè íà äåíü ðîæäåíèÿ â êàðòèíã. Ìàøèíû äëÿ êàðòèíãà ðàç-
âèâàþò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü 50 êì/÷. Ïåðâóþ ÷àñòü òðàññû Ïåòÿ ïðîåõàë, ðàçîãíàâøèñü äî
25 êì/÷. Îñòàâøóþñÿ ÷àñòü òðàññû Ïåòÿ ïðîåõàë, ðàçîãíàâøèñü äî ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè.

[9] Âî ñêîëüêî ðàç ðàáîòà äâèãàòåëÿ ïðè ðàçãîíå íà âòîðîì ó÷àñòêå òðàññû áîëüøå, ÷åì íà
ïåðâîì ó÷àñòêå?

Çàìå÷àíèå. Âðåìÿ ðàçãîíà è ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 3.
Ðåøåíèå. 1) Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

Fòÿãè − Fñîïð = ma

îòêóäà

Fòÿãè = Fñîïð +ma = const

2) Âû÷èñëèì ïðîéäåííûé ïóòü íà ïåðâîé è âòîðîé âîëîâèíå òðàññû:



s1 =
v2

2a
,s2 =

(2v)2 − v2

2a
= 3s1,

ãäå v = 25êì/÷
3) Òàêèì îáðàçîì, íàéäåì îòíîøåíèå ðàáîò, ñîâåðøåííûõ äâèãàòåëåì:

A2

A1

=
Fòÿãès2
Fòÿãès1

= 3

10.8. (6 áàëëîâ) Íà ñòðîéêå äåòñêîãî ñàäà íà øòûðå âèñåë êàíàò äëèíîé L = 5 ì. Îäèí
èç ðàáî÷èõ, ïðîõîäÿ ìèìî, ñëó÷àéíî åãî çàäåë, è êàíàò ïðèøåë â äâèæåíèå.

[10] Êàêóþ ñêîðîñòü áóäåò èìåòü êàíàò, êîãäà öåëèêîì ñîñêîëüçíåò ñî øòûðÿ, åñëè ïåðåä íà-
÷àëîì äâèæåíèÿ åãî êîíöû íàõîäèëèñü íà îäíîì óðîâíå.

Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9,8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 4,9 (äîïóñòèì îòâåò 5).
Ðåøåíèå. 1) Â íà÷àëüíûé ìîìåíò öåíòð òÿæåñòè êàíàòà íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè l1 = L

4
îò

øòûðÿ, à êîãäà êàíàò ïîêèíóë øòûðü � l2 =
L
2

2) Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

−mgl1 =
mv2

2
−mgl2

Îòêóäà ïîëó÷àåì:

v =

√
gL

2
= 4,9ì/ñ

Ïî ïðàâèëó îá îïðåäåëåíèè çíà÷àùèõ öèôð ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ âåðíûé îòâåò 4,9ì/ñ

10.9. (7 áàëëîâ) Ñàíêè ñêàòûâàþòñÿ ñ ãîðû, èìåþùåé óãîë íàêëîíà β = 30o, è äâèæóòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó äëèíîé s1 = 7 ì, ÷åðåç ãîðêó âûñîòîé h = 3
ì è óãëîì íàêëîíà α = 60o, è ñíîâà ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà
ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ - µ1 = 0.1, íà íàêëîííûõ - µ2 = 0.3.

[11] Îïðåäåëèòü ñ êàêîé âûñîòû íàäî ñòàðòîâàòü ñàíÿì, ÷òîáû îíè ïðîåõàëè ïî âòîðîìó ãî-
ðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó íå ìåíåå s2 = 15 ìåòðîâ.

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 9.
Ðåøåíèå. 1)Âû÷èñëèì äëèíû íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ, ïî êîòîðûì åäóò ñàíêè. Ïðè ñïóñêå ñ
ïåðâîé ãîðû:

l =
H

sin β

Ïðè äâèæåíèè ïî âòîðîé ãîðêå:

l1 =
h

sinα

2)Ïóñòü A1,A2,A3,A4 - ìîäóëè ðàáîò ñèë òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ïî ïåðâîìó íàêëîííîìó, ïåðâî-
ìó ãîðèçîíòàëüíîìó, âòîðîìó íàêëîííîìó è âòîðîìó ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêàì ñîîòâåòñâåííî.
ßñíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî âòîðîé ãîðêå íà îáîèõ ñêëîíàõ ñèëà òðeíèÿ ñîâåðøèò îäèíàêîâóþ
ðàáîòó A3. Íàéäåì ýòè ðàáîòû. Ðàññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþ-
òîíà íà âåðòèêàëüíóþ îñü:

mg = N

Òîãäà:



F = µ1N = µ1mg

òî åñòü
A2 = µ1mgs1,A4 = µ1mgs,

ãäå s - ïóòü ïðîéäåííûé ñàíêàìè íà âòîðîì ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå. Ðàññìòîðèì òåïåðü íà-
êëîííûå ó÷àñòêè. Ïðè äâèæåíèè ñàíîê ïî ïåðâîé ãîðå ïî âòîðîìó çàêîíó íüþòîíà íà îñü,
ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïîâåðõíîñòè ñêëîíà:

N = mg cos β

Òîãäà:

F = µ2N = µ2mg cos β

òî åñòü
A1 = µ2mgl cos β

Àíàëîãè÷íî íàéäåì, ÷òî A3 = µ2mgl1 cosα
3) Äëÿ íà÷àëà ïðîâåðèì, êàêîé ïóòü äî ïîëíîé îñòàíîâêè ïðîåäóò ñàíêè ïðè ñïóñêå ñî âòîðîé
ãîðêè ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

mgh = A3 + A4

mgh = µ2mgl1 cosα + µ1mgs

Îòêóäà

s =
h− µ2l1 cosα

µ1

=
1− µ2 ctgα

µ1

h

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî ñàíêè ïðîåäóò çàäàííûé ïóòü íà âòîðîì ãîðèçîíàòëüíîì ó÷àñòêå
ïðè ëþáîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ïîýòîìó çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ òàêîé âûñîòû, ïðè
ñïóñêå ñ êîòîðîé ñàíêè ñìîãóò äîñòè÷ü âåðøèíû âòîðîé ãîðêè.
4) Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ñïóñêå ñ ïåðâîé ãîðû:

mgH = A1 + A2 + A3 +mgh

mgH = µ2mgl cos β + µ1mgs1 + µ2mgl1 cosα +mgh

Îòêóäà ïîëó÷àåì:

H = µ2l cos β + µ1s1 + µ2l1 cosα + h = µ2H ctg β + µ1s1 + µ2h ctgα + h

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ âûñîòû ïîäúåìà:

H =
µ1s1 + (µ2 ctgα + 1)h

1− µ2 ctg β
= 8,8ì

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî âåðíûé îòâåò 9 ì .



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2024�2025 ó÷åáíûé ãîä. Îòáîðî÷íûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 11 êëàññà

11.1. (6 áàëëîâ) Â øêîëüíîì êðóæêå ïî ôèçèêå Ïåòå ïîðó÷èëè ïîñòðîèòü òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò Ò1 = 20o Ñ äî Ò2 = 50o Ñ äëÿ ñèñòåìû èç óãîëüíîãî
ñòåðæíÿ äëèíîé l1 = 3 ñì è ðàäèóñà r = 1 ìì è ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ òîãî æå ðàäèóñà è
äëèíîé l2 = 20, 60, 80, 90 ñì. Ïåòÿ îáíàðóæèë, ÷òî â îäíîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü îòñóòñòâóåò.

[1] Êàêîâà äëèíà ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ â ñàíòèìåòðàõ â ýòîì ñëó÷àå?

Çàìå÷àíèå. Òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû è óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 0o Ñ äëÿ óãëÿ è
ìåòàëëà ðàâíû α1 = −0,8 ∗ 10−3 Ê−1, ϱ1 = 4 ∗ 10−5 Îì*ì, α2 = 6 ∗ 10−3 Ê−1, ϱ2 = 2 ∗ 10−7

Îì*ì. (À.Á.ßêîâëåâ)
Îòâåò: 80.
Ðåøåíèå. 1) Óãîëüíûé è ìåòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîýòîìó èõ
îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðå T áóäåò ðàâíÿòüñÿ:

R = R1(1 + α1T ) +R2(1 + α2T ) = (R1α1 +R2α2)T +R1 +R2

ãäå R1 = ρ1l1
S1

è R2 = ρ2l2
S2

- ñîïðîòèâëåíèÿ óãîëüíîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïðè T = 0
ñîîòâåòñòâåííî
2) Ñîïðîòèâëåíèå ñòåðæíåé íå áóäåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, åñëè

(R1α1 +R2α2) = 0

Îòêóäà

ρ1l1
S1

α1 = −ρ2l2
S2

α2

È äëèíà ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ:

l2 = −ρ1S2α1

ρ2S1α2

l1 = −ρ1α1

ρ2α2

l1 = 80ñì

11.2. (9 áàëëîâ) Èç ïóøêè ïðîèçâîäÿò âûñòðåë ÿäðîì ïîä óãëîì α = 30o ê ãîðèçîíòó ñ
íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v = 20 ì/ñ, êîòîðîå âçðûâàåòñÿ â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè è ðàçëåòàåòñÿ
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ìíîæåñòâîì îñêîëêîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè v0
= 5 ì/ñ îòíîñèòåëüíî ÿäðà.

[2] Íàéòè îáúåì, îãðàíè÷èâàåìûé îñêîëêàìè ÷åðåç t0 = 1 ñ ïîñëå âçðûâà.
[3] Êàêèìè áóäóò ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü,
[4] ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îñêîëêîâ îòíîñèòåëüíî Çåìëè ÷åðåç t0?
Çàìå÷àíèå. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâ-
íûì 9.8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 500.
Îòâåò: 25.
Îòâåò: 15.
Ðåøåíèå. 1) Èç çàêîíà î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ÿñíî, ÷òî ïîñëå âçðûâà âñÿ ñèñòåìà îñêîëêîâ
ïðîäîëæèò äâèæåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå öåíòð ìàññ äâèãàëñÿ ïî òîé æå òðàåêòîðèè, ÷òî
è ÿäðî, åñëè áû ïîñëåäíåå íå âçîðâàëîñü. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåì ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîð-
äèíàò oxy,æåñòêî ñâÿçàííóþ ñ öåíòðîì ìàññ ñèñòåìû îñêîëêîâ, è ðàññìîòðèì â íåé äâèæåíèå
ïðîèçâîëüíîãî îñêîëêà, ÷üÿ íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü áûëà íàïðàâëåíà ïîä óãëîì β
ê ãîðèçîíòó. Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýòîãî îñêîëêà:



{
x(t) = v0 cos βt

y(t) = v0 sin βt

îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî {
x(t)
v0t

= cos β
y(t)
v0t

= sin β

à çíà÷èò, ñ ó÷åòîì îñíîâíîãî òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî òîæäåñòâà:

1

v20t
2
(x2 + y2) = 1

Ñëåäîâàòåëüíî
x2 + y2 = v20t

2

òî åñòü âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ îñêîëêè îò ÿäðà áóäóò íàõîäèòüñÿ íà ñôåðå ðàäèóñà R(t) = v0t, ñ
öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îõó. Ïîýòîìó â ìîìåíò âðåìåíè t0
îñêîëêè áóäóò çàíèìàòü îáúåì, ðàâíûé îáúåìó øàðà ñ ðàäèóñîì R(t0) = v0t0 :

V =
4

3
π(v0t0)

3 =
4

3
π(v0t0)

3 ≈ 523.6ì3

2) ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé

v⃗a = v⃗r + v⃗e,

ãäå va,vr - àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòè, ve - ïåðåíîñíàÿ ñêîðîñòü (ñêîðîñòü ïîäâèæ-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò). Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøóþ àáñîëþòíóþ ñêîðîñòü áóäåò èìåòü òîò
îñêîëîê, ÷üÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñîíàïðàâëåíà ñ ïåðåíîñíîé ñêîðîñòüþ, à ìèíèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü áóäåò ó òîãî îñêîëêà, ÷üÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü áóäåò ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíà
ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì:

vmax = vr + ve,vmin = |vr − ve|

Çàìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè âñåõ îñêîëêîâ ðàâíû v0 âî âñå ìîìåíòû âðåìåíè. Âû÷èñ-
ëèì ïåðåíîñíóþ ñêîðîñòü ÷åðåç t0 = 1ñ ïîñëå âçðûâà. Îíà áóäåò ðàâíÿòüñÿ ñêîðîñòè ÿäðà â ýòîò
ìîìåíò, åñëè áû òî íå âçîðâàëîñü. Ââåäåì íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò â òî÷êå âûñòðåëà,
òîãäà óðàâíåíèÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòåé ÿäðà èìåþò ñëåäóþùèé âèä:{

vx(t) = v cosα

vy(t) = v sinα− gt

Êîãäà ÿäðî äîñòèãíåò âûñøåé òî÷êè òðàåêòîðèè, âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè áóäåò ðàâ-
íÿòüñÿ íóëþ:

0 = vy(T ) = v sinα− gT,

îòêóäà

T =
v sinα

g
òîãäà

ve(t0+T ) =
√

v2x(t0 + T ) + v2y(t0 + T ) =

√
(v cosα)2 + (v sinα− g(t0 +

v sinα

g
))2 =

√
(v cosα)2 + (gt0)2



Îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòåé îñêîëêîâ:

vmax = vr + ve = v0 +
√

(v cosα)2 + (gt0)2 ≈ 24.9ì/ñ

vmin = |v0 −
√

(vcosα)2 + (gt0)2| = 14.9ì/ñ

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî âåðíûé îòâåò â ïóíêòå 1:
500 ì3 .
Ïî ïðàâèëó îá îïðåäåëåíèè çíà÷àùèõ öèôð ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ âåðíûå îòâåòû â ïóíêòå 2:
25ì/ñ; 15 ì/ñ.

11.3. (5 áàëëîâ) Ó Äàíè åñòü èãðóøå÷íàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà, ïî êîòîðîé ìîæåò åõàòü ïî-
åçä ñî ñêîðîñòüþ 25 êì/÷. Ê ðåëüñàì îí ïðèñîåäèíèë âîëüòìåòð.

[5] Êàêèå áóäóò ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà ïðè ïðèáëèæåíèè ê íåìó ïîåçäà, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ðåëüñàìè d = 10 ñì?

Çàìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü, ÷òî íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè Çåìëè Âí = 4∗10−5

Òë. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,00003.
Ðåøåíèå. 1) Ïî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ ÝÄÑ âîçíèêàþùåå â öåïè ñâÿ-
çàíî ñ èçìåíåíèåì ïîòîêà ìàãíèòíîé èíäóêöèè:

ε =
∆Φ

∆t
=

Bn∆S

∆t

2) Èçìåíåíèå ïëîùàäè êîíòóðà â åäèíèöó âðåìåíè âûðàçèì ÷åðåç ñêîðîñòü ïîåçäà:

∆S = v∆td

3) Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

ε =
Bnv∆td

∆t
= Bnvd = 27.8ìêÂ

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå è îòâåò íåîáõîäèìî äàòü â
ñèñòåìå ÑÈ, òî îòâåò: 0,00003 Â.

11.4. (9 áàëëîâ) Ïåòÿ ñîáèðàåòñÿ ó÷àñòâîâàòü â ðàêåòîñòðîèòåëüíîì ÷åìïèîíàòå. Ìàëü-
÷èê ñîáðàë òåñòîâóþ ìîäåëü ðàêåòû ìàññîé M = 2 êã è ðåøèë åå ïðîâåðèòü. Ðàêåòà ñòàðòóåò
ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 = 25 ì/ñ ïîä óãëîì α = 30o ê ãîðèçîíòó. Òðè
ðàçà ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ∆t = 0.3 c èç ðàêåòû âûáðàñûâàåòñÿ ìàññà ∆m = 0.5
êã ñî ñêîðîñòüþ u = 5 ì/ñ îòíîñèòåëüíî ðàêåòû.

[6] Êàêóþ ñêîðîñòü áóäåò èìåòü ðàêåòà ïðè ïîäëåòå ê Çåìëå?

Çàìå÷àíèå. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâ-
íûì 9.8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 33 (äîïóñòèì îòâåò 30).
Ðåøåíèå. 1) Ââåäåì íåïîäâèæíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò îõó â ìåñòå âçëåòà
ðàêåòû. Òîãäà çàêîíû èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

y(t) = v0 sinαt− gt2

2

vx(t) = v0 cosα

vy(t) = v0 sinα− gt

Ê ìîìåíòó âðåìåíè ∆t áóäåì èìåòü:




y(∆t) = v0 sinα∆t− g∆t2

2
= y1 ≈ 3.31ì

vx(∆t) = v0 cosα = v1x ≈ 21.65ì/ñ

vy(∆t) = v0 sinα− g∆t = v1y ≈ 9.56ì/ñ

Â ýòî âðåìÿ èç ðàêåòû âûáðîñèòñÿ ìàññà ∆m. Âû÷èñëèì íîâûå ïðîåêöèè ñêîðîñòåé ðàêåòû
v01x,v01y ïîñëå âûáðîñà ìàññû. Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ïðîåêöèÿõ íà îñè:{

Mv1x = (M −∆m)v01x +∆m(v1x − ux)

Mv1y = (M −∆m)v01y +∆m(v1y − uy)

Ãäå ux = u v1x√
v21x+v21y

,uy = u v1y√
v21x+v21y

- ïðîåêöèè ñêîðîñòè âûáðîøåííîé ìàññû

Òîãäà ðåøàÿ ñèñòåìó, ïîëó÷èì:v01x = v1x +
∆m

M−∆m
u v1x√

v21x+v21y
≈ 23.17ì/ñ

v01y = v1y +
∆m

M−∆m
u v1y√

v21x+v21y
≈ 10.23ì/ñ

2) Çàïèøåì òåïåðü íîâûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðàêåòû, îòñ÷åò âðåìåíè ñíîâà íà÷íåì ñ íóëÿ.
Ïîëó÷èì: 

y(t) = y1 + v01yt− gt2

2

vx(t) = v01x

vy(t) = v01y − gt

Ê ìîìåíòó âðåìåíè ∆t áóäåì èìåòü:
y(∆t) = y1 + v01y∆t− g∆t2

2
= y2 ≈ 5.94ì

vx(∆t) = v01x = v2x ≈ 23.17ì/ñ

vy(∆t) = v01y − g∆t = v2y ≈ 7.29ì/ñ

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî ïóíêòó 1, èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà íàéäåì íîâûå ïðîåêöèè ñêî-
ðîñòåé ðàêåòû v02x,v02y ïîñëå âûáðîñà ìàññû:{

(M −∆m)v2x = (M − 2∆m)v02x +∆m(v2x − ux)

(M −∆m)v2y = (M − 2∆m)v02y +∆m(v2y − uy)

Ãäå ux = u v2x√
v2x2+v2y2

,uy = u v2y√
v22x+v22y

- ïðîåêöèè ñêîðîñòè âûáðîøåííîé ìàññû

Òîãäà ðåøàÿ ñèñòåìó, ïîëó÷èì:v02x = v2x +
∆m

M−2∆m
u v2x√

v22x+v22y
≈ 25.56ì/ñ

v02y = v2y +
∆m

M−2∆m
u v2y√

v22x+v22y
≈ 8.04ì/ñ

3) Ñíîâà çàïèøåì íîâûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðàêåòû, îòñ÷åò âðåìåíè ñíîâà íà÷íåì ñ íóëÿ.
Ïîëó÷èì: 

y(t) = y2 + v02yt− gt2

2

vx(t) = v02x

vy(t) = v02y − gt

Ê ìîìåíòó âðåìåíè ∆t áóäåì èìåòü:




y(∆t) = y2 + v02y∆t− g∆t2

2
= y3 ≈ 7.91ì

vx(∆t) = v02x = v3x ≈ 25.56ì/ñ

vy(∆t) = v02y − g∆t = v3y ≈ 5.10ì/ñ

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî ïóíêòó 1-2,èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà íàéäåì íîâûå ïðîåêöèè ñêî-
ðîñòåé ðàêåòû v03x,v03y ïîñëå âûáðîñà ìàññû:{

(M − 2∆m)v1x = (M − 3∆m)v01x +∆m(v1x − ux)

(M − 2∆m)v1y = (M − 3∆m)v01y +∆m(v1y − uy)

Ãäå ux = u v3x√
v23x+v23y

,uy = u v3y√
v23x+v23y

- ïðîåêöèè ñêîðîñòè âûáðîøåííîé ìàññû

Òîãäà ðåøàÿ ñèñòåìó, ïîëó÷èì:v03x = v3x +
∆m

M−3∆m
u v3x√

v23x+v23y
≈ 30.46ì/ñ

v03y = v3y +
∆m

M−3∆m
u v3y√

v23x+v23y
≈ 6.09ì/ñ

Ïðè ýòîì ïîëíàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

v3 =
√

v203x + v203y

4) Íàêîíåö, ÷òîáû âû÷èñëèòü ñêîðîñòü ðàêåòû ïðè ïîäëåòå ê Çåìëå çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè:

M̃v2

2
=

M̃v23
2

+ M̃gy3,

ãäå M̃ - òåêóùàÿ ìàññà ðàêåòû
Îòêóäà ïîëó÷àåì:

v =
√
v23 + 2gy3 =

√
v203x + v203y + 2gy3 ≈ 33.46ì/ñ

Ïî ïðàâèëó îá îïðåäåëåíèè çíà÷àùèõ öèôð ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ âåðíûq îòâåò: 33 ì/ñ . Òàê
êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî äîïóñòèìûé îòâåò: 30 ì/ñ

11.5. (8 áàëëîâ) Â ñêåéòïàðêå åñòü äâå ðàìïû � îäíà ïðèêðåïëåíà ê çåìëå è íåïîäâèæíà,
à âòîðàÿ íà ïîäâèæíîé îïîðå. Îáå ðàìïû îäèíàêîâîé âûñîòû h = 2 ì. Ìåñòíûé ñêåéòáîðäèñò
ñíà÷àëà ñêàòèëñÿ ñ ïåðâîé ðàìïû, à çàòåì ñî âòîðîé.

[7] Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ ñêîðîñòü ñêåéòáîðäèñòà âî âòîðîì ñëó÷àå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåð-
âûì, åñëè ìàññà ñêåéòáîðäèñòà â äâà ðàçà ìåíüøå ìàññû ðàìï?

Çàìå÷àíèå. Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9.8 ì/ñ2.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 1,2.
Ðåøåíèå. 1) Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàìïà îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé, òîãäà çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè:

mv2

2
= mgh

Îòêóäà íàõîäèì ñêîðîñòü ñêåéòáîðäèñòà â êîíöå ñïóñêà:

v =
√

2gh

2) Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè ñïóñêå ñêåéòáîðäèñòà ðàìïà ïðèõîäèò â äâèæåíèå. Çàïèøåì çàêîí
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà íà îñü èêñ:



mv1 = MV

Îòêóäà ñêîðîñòü, êîòîðóþ ïðèîáðåòàåò ðàìïà:

V =
mv1
M

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

mgh =
mv21
2

+
MV 2

2

2gh = v21 +
m

M
v21

Îòêóäà ñêîðîñòü ñêåéòáîðäèñòà â êîíöå ñïóñêà:

v1 =

√
2gh

1 + m
M

3) Òàêèì îáðàçîì, íàéäåì îòíîøåíèå ñêîðîñòåé:
v1
v
=

√
1 + m

M
= 1,22

Ïî ïðàâèëó îá îïðåäåëåíèè çíà÷àùèõ öèôð ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ âåðíûé îòâåò: 1,2.

11.6. (7 áàëëîâ) Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè èçó÷àþò ðàâíîâåñèå òâåðäûõ òåë â æèäêîñòÿõ.
Äëÿ ýòîãî ó÷èòåëü âçÿë ïóñòîé ñòàêàí öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû è àêêóðàòíî ïîãðóçèë åãî äíîì
êâåðõó è îòïóñòèë. Ïðè ýòîì ñòàêàí îêàçàëñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ.

[8] Íà êàêóþ ãëóáèíó ïîãðóæåí ñòàêàí?

Çàìå÷àíèå. Ñòàêàí èìååò âûñîòó H = 15 ñì, äèàìåòð D = 3 ñì è ìàññó m = 0,1 êã. Àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå ïðèíÿòü ðàâíûì p0 = 105 Ïà, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäàåíèÿ g = 9,8 ì/ñ2. Ïëîòíîñòü
âîäû - ρ = 1000 êã/ì3. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,6.
Ðåøåíèå. 1) Äàâëåíèå âîäû íà èñêîìîé ãëóáèíå h:

p1 = p0 + ρgh,

ãäå ρ - ïëîòíîñòü âîäû, p0 - àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
2) Äëÿ âîçäóõà â ñòàêàíå ñïðàâåäëèâ çàêîí Áîéëÿ-Ìàðèîòòà:

p0V0 = p1V1

ãäå V0,V1- îáúåìû âîçäóõà â ñòàêàíå äî è ïîñëå ïîãðóæåíèÿ ñîîòâåñòâåííî
3) Ó÷òåì, ÷òî ñòàêàí íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, ïîääåðæèâàåìûé àðõèìåäîâîé ñèëîé âîçäóõà â
íåì:

ρgV1 = mg

4) Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé 1-3, ïîëó÷àåì èñêîìóþ ãëóáèíó:

h =
p0
mg

(
V0 −

m

ρ

)
=

p0
mg

(
πD2

4
H − m

ρ

)
= 0,6ì

11.7. (7 áàëëîâ) Ïåòÿ ïðî÷èòàë â ó÷åáíèêå ìåòîä, ïî êîòîðîìó ìîæíî îïðåäåëèòü çàðÿä
êàïëè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âçÿòü ïëîñêèé êîíäåíñàòîð è èçìåðèòü âðåìåíà ïàäåíèÿ êàïëè ñ
îäíîé îáêëàäêè íà äðóãóþ ïðè ðàçëè÷íîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Â ïåðâûé ðàç Ïåòÿ ïðèëîæèë
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 100 Â, à âî âòîðîé 200 Â. Èçìåðåííûå âðåìåíà ïðè ýòîì ïîëó÷èëèñü t1
= 2 c, t2 = 3 ñ.



[9] ×åìó ðàâåí ìîäóëü çàðÿäà êàïëè, åñëè åå ìàññà m = 50 ìã?

Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9,8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,00002.
Ðåøåíèå. 0) Çàìåòèì, ÷òî ïðè óâåëå÷åíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îáêëàäêàìè êîí-
äåíñàòîðà âðåìÿ ïàäåíèÿ êàïëè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèëà Êóëîíà, äåéñòâóþùàÿ íà
êàïëþ, íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ.
1) Íà êàïëþ äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè è ñèëà Êóëîíà. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè
íà âåðòèêàëüíóþ îñü:

mg − Fk = ma

Îòêóäà:

a = g − Fk

m
= g − Eq

m
= g − Uq

dm
,

ãäå Å,U,d - íàïðÿæåííîñòü,íàïðÿæåíèå è ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàêìè êîíäåíñàòîðà ñîîò-
âåòâåííî, q - çàðÿä êàïëè.
2) Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êàïëè â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü èìååò âèä:

y(t) =
at2

2

Â ìîìåíò T, êîãäà êàïëÿ çàêîí÷èëà ïàäåíèå:

y(T ) = d =
aT 2

2
=

T 2

2
(g − Uq

dm
)

3) Çàïèñûâàÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ êàïëè, ïîëó÷èì ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé: {

d =
t21
2
(g − U1q

dm
)

d =
t22
2
(g − U2q

dm
)

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñíà÷àëà äîìíîæèì êàæäîå óðàâíåíèÿ íà 2dm è ïðèðàâíÿåì ïðàâûå
÷àñòè:

t21(gdm− U1q) = t22(gdm− U2q)

Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ, ìîæíî âûðàçèòü d:

d =
q(U2t

2
2 − U1t

2
1)

gm(t22 − t21)

Ïîäñòàâèì òåïåðü ýòî âûðàæåíèå â ïåðâîå óðàâíåíèå:

q(U2t
2
2 − U1t

2
1)

gm(t22 − t21)
=

t21g

2

(
1− U1(t

2
2 − t21)

U2t22 − U1t21

)
Ðàçäåëèì íà êîýôôèöèåíò ïðè q, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

q = g2t21t
2
2m

(U2 − U1)(t
2
2 − t21)

(2 ∗ (U2t22 − U1t21)
2
≈ 0,000022Êë

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå è îòâåò íåîáõîäèìî äàòü â
ñèñòåìå ÑÈ, òî îòâåò: 0,00002 Êë.

11.8. (5 áàëëîâ) Ìåäíûé øàðèê ðàäèóñîì 1 ìì ïîäâåøåí íà íèòî÷êå íàä çàçåìëåííîé
íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó øàðèêîì è ïîâåðõ-



íîñòüþ l = 5 ñì. Øàðèêó ñîîáùàþò íåêîòîðûé çàðÿä.

[10] Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëàñòèíîé è øàðèêîì, åñëè ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íèìè óâåëè÷èòü íà l0 = 2 ñì.

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,5.
Ðåøåíèå. 1) Äåéñòâèå ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ñ åå èíäóöèðîâàííûìè çàðÿäàìè ìîæíî çàìå-
íèòü äåéñòâèåì òî÷å÷íîãî çàðÿäà, ÿâëÿþùåãîñÿ çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì äàííîãî çàðÿäà â
ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Òîãäà ñèëà äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿä, íàõîäÿøèéñÿ íà ðàññòîÿíèè l îò
ïëîñêîñòè:

F = k
q2

(2l)2

2) Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà çàðÿä:

F2

F1

=
l21
l22

=
l2

(l + l0)2
= 0,5

11.9. (7 áàëëîâ) Ó÷åíèêîâ îäíîé øêîëû ïðèãëàñèëè íà ýêñêóðñèþ â ôèçè÷åñêóþ ëà-
áîðàòîðèþ. Íà îäíîé èç óñòàíîâîê äåòÿì ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíò, äåìîíñòðèðóþùèé âëèÿíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äâèæóùèéñÿ â íåì ýëåêòðîí. Â ïëîñêèé êîíäåíñàòîð âëåòàåò ýëåêòðîí
ñ ýíåðãèåé 1000 ýÂ ïîä óãëîì α1 = 30o ê îáêëàäêàì, à âûëåòàåò ïîä óãëîì α2 = 60o.

[11] Êàêîå áûëî íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå, åñëè åãî äëèíà l = 10 ñì è ðàññòîÿíèå ìåæäó
îáêëàäêàìè d = 1ñì?

Çàìå÷àíèå. Äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïðåíåáðå÷ü. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 200.
Ðåøåíèå. 1) Âû÷èñëèìè íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà:

W =
mv20
2

òîãäà

v20 =
2W

m

2) Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. îñü x íàïðàâèì âäîëü ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà, à
îñü y - ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà
â ïðîåêöèè íà îñü y:

F = ma

òîãäà

a =
F

m
=

Eq

m
=

Uq

dm

3) Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âäîëü êîíäåíñàòîðà:

x(t) = vxt

Ïðîåêöèè ñêîðîñòåé ýëåêòðîíà ìåíÿþòñÿ ïî çàêîíàì:{
vx(t) = v0 cosα1

vy(t) = v0 sinα1 + at

Òîãäà âðåìÿ, çà êîòîðîå ýëåêòðîí ïðîëåòàåò êîíäåíñàòîð:

T =
x(T )

vx(T )
=

l

v0 cosα1



4) Ïî óñëîâèþ, ýëåêòðîí âûëåòàåò ïîä óãëîì α2, òîãäà:

tgα2 =
vy(T )

vx(T )
=

v0 sinα1 + aT

v0 cosα1

Îòêóäà îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì, ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåíè Ò è óñêîðåíèÿ a:

U = (tgα2 − tgα1)
2W cosα2

1d

ql

Ðàñ÷åò âåäåì, âçÿâ çà åäèíèöó ýíåðãèè 1ýÂ, òîãäà çàðÿä ýëåêòðîíà ðàâåí åäèíèöå. Ïîëó÷àåì:

U = 173B

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî îòâåò: 200 Â.


