
Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2021�2022 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Óñëîâèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 8 êëàññà

8.1. (2 áàëëà) Èçâåñòíî, ÷òî àëüáåäî (êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âèäèìîãî ñâåòà) äëÿ ïîâåðõ-

íîñòè Ëóíû êàê êîñìè÷åñêîãî òåëà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì aË = 0,12, à äëÿ Çåìëè â ñðåäíåì aÇ = 0,37.

Çåìëÿ â N = 81 ðàç òÿæåëåå Ëóíû, ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Çåìëè ρ ≈ 5,5 ã/ñì3, à ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü

Ëóíû ρ ≈ 3,35 ã/ñì3. Îöåíèòå, âî ñêîëüêî ðàç íà Ëóíå â íî÷ü ïîëíî-çåìëèÿ (òî åñòü êîãäà âèäíà ïîëíàÿ

Çåìëÿ) îñâåù¼ííîñòü áîëüøå, ÷åì íà Çåìëå â ÿñíóþ íî÷ü ïîëíîëóíèÿ. (À. Ì. Ìèíàðñêèé)

Îòâåò: â 41 ðàç.

Ðåøåíèå. Îáú¼ìû ïðîïîðöèîíàëüíû êóáàì ðàäèóñîâ ïëàíåò, à ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé � êâàäðàòàì ðà-

äèóñîâ. Ïîýòîìó
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Çåìëÿ è Ëóíà íàõîäÿòñÿ íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ïðèìåðíî ðàâíîóäàëåíû îò Ñîëíöà è ñâåòÿò

åãî îòðàæ¼ííûì ñâåòîì, ïîýòîìó îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îñâåùåíèÿ îò Çåìëè è Ëóíû îïðåäåëÿåòñÿ

êàê îòíîøåíèÿ èõ ïëîùàäåé, óìíîæåííûõ íà êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ (àëüáåäî):
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8.2. (2 áàëëà) Â ïîìåùåíèè â ôîðìå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëåëëåïèïåäà ABCDA′B′C ′D′ áåç

ïîòîëêà (ñì. ðèñ.) ñ ð¼áðàìè AA′ = a = 12 ì, AB = b = 15 ì è AD =

= c = 16 ì íàòÿíóòû âäîëü äèàãîíàëåé AC ′ è BD′ äâà êàíàòà, ïî êîòîðûì

â íàïðàâëåíèè îò ïåðâîé âåðøèíû êî âòîðîé ñî ñêîðîñòÿìè v1 = 1,5 ì/ñ

è v2 = 2,5 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî èäóò êàíàòîõîäöû, êîòîðûå äåðæàò êîí-

öû îäíîðîäíîãî íàòÿíóòîãî øíóðà, ïîñåðåäèíå êîòîðîãî ïðèâÿçàí ôëàæîê.

Ñ êàêîé ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ v äâèæåòñÿ ôëàæîê?

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîâèñàíèå êàíàòîâ è øíóðà íå ó÷èòûâàéòå.

(Ñ. Í. Ñàøîâ, À. Â. ×óäíîâñêèé)
Îòâåò: 1,63 ì/ñ.

Ðåøåíèå. Èç óñëîâèÿ îäíîðîäíîñòè øíóðà ñëåäóåò, ÷òî ôëàæîê âñåãäà îñòà¼òñÿ ïîñåðåäèíå øíóðà íåçà-

âèñèìî îò åãî óäëèíåíèÿ, òî åñòü ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî
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R2 � ýòî ðàäèóñ-âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî ôëàæêà è êàíàòàõîäöåâ. Íàéäÿ îòíîøåíèå ïåðå-

ìåùåíèé êî âðåìåíè â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ, ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íîå

ñîîòíîøåíèå äëÿ ñêîðîñòåé:
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Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷¼òà ïðîåêöèé ñêîðîñòåé íàéä¼ì äëèíó áîëüøîé äèàãîíàëè ïîìåùåíèÿ-ïàðàëëåëå-

ïèïåäà:

d =
√
a2 + b2 + c2 = 25 ì.

Åñëè íàïðàâèòü îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü ð¼áåð ïîìåùåíèÿ-ïàðàëëåëåïèïåäà, òî ïðîåêöèè ñêîðîñòåé
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ãäå çíàê ïðîåêöèè v2b ó÷èòûâàåò äâèæåíèå âòîðîãî êàíàòîõîäöà ïðîòèâ âûáðàííîãî íàìè íàïðàâëåíèÿ îñè

âäîëü ðåáðà AB. Èç çàïèñàííûõ âûðàæåíèé ñ ó÷¼òîì ôîðìóëû (∗) íàõîäèì ïðîåêöèè ñêîðîñòè ôëàæêà:
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Èñêîìûé ìîäóëü ñêîðîñòè ôëàæêà íàéä¼ì ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà:

v =
√
v2a + v2b + v2c ≈ 1,63

ì

ñ
.

8.3. (4 áàëëà) Â âåäðî ñîáñòâåííîé ìàññû m0 = 600 ã íàëèëè âîäó ìàññîé M =

= 9 êã è ïîäâåñèëè íà ë¼ãêîì áëîêå ãðóç îáú¼ìîì V = 3 äì3 òàê, ÷òî ñèñòåìà îêàçàëàñü â

ðàâíîâåñèè (ñì. ðèñ).

Ïðè êàêîé ïëîòíîñòè ãðóçà ýòî âîçìîæíî?

(È. Â. Äåìèäîâ, À. Ì. Ìèíàðñêèé)

Îòâåò: 5,2 ã/ñì3.

Ðåøåíèå. Ïóñòü ïëîòíîñòü âîäû � ρ, òîãäà ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà ãðóç, ðàâíà

Fa = ρV g; è åñëè åãî ñèëà òÿæåñòè mg, òî ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, íà êîòîðîé îí ïîäâåøåí:

F = mg − Fa = mg − ρV g. (8.3.1)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêàÿ æå ñèëà íàòÿæåíèÿ F ÷åðåç áëîê óðàâíîâåøèâàåò ïîëíûé âåñ

âåäðà, ïðè÷¼ì ê ñèëå òÿæåñòè ñàìîãî âåäðà è âîäû íàäî äîáàâèòü åù¼ è ñèëó Àðõèìåäà

ãðóçà (íà ñàì ãðóç ãðóç ýòà ñèëà äåéñòâóåò ââåðõ, à íà âåäðî ñ âîäîé ïðîòèâîïîëîæíàÿ

ñèëà îòäà÷è äåéñòâóåò âíèç). Ïîýòîìó

F = m0g +Mg + Fa = m0g +Mg + ρV g. (8.3.2)

Ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèÿ (8.3.1) è (8.3.2), ïîëó÷èì
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m

V
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V
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ã

ñì3
.

8.4. (3 áàëëà) Â îäíîêîìíàòíîì äîìèêå Íåçíàéêè íå áûëî îòîïëåíèÿ, â í¼ì ñòàëî õîëîäíî,

è òîãäà Íåçíàéêà êóïèë òðè îäèíàêîâûõ ýëåêòðî-îáîãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòà. Êîãäà íà óëèöå áûëà òåìïå-

ðàòóðà T0 = −10◦C, Íåçíàéêà ñîåäèíèë ïîñëåäîâàòåëüíî ñâîè ýëåìåíòû, âêëþ÷èë èõ â ñåòü ïîñòîÿííîãî

íàïðÿæåíèÿ, ïîäîæäàë è ïîëó÷èë òåìïåðàòóðó â êîìíàòå T1 = −5◦C. Òîãäà Íåçíàéêà ñîåäèíèë ýòè æå

ýëåìåíòû ïàðàëëåëüíî.

À) Êàêóþ ïðèìåðíî òåìïåðàòóðó T2 îí ïîëó÷èò, åñëè ïîäîæä¼ò äîñòàòî÷íî äîëãî?

Á) Ïîäñêàæèòå Íåçíàéêå êàêîé íèáóäü ñïîñîá, êàê áû îí ìîã èñïîëüçîâàòü ñâîè ýëåìåíòû, ÷òîáû ïî-

ëó÷èòü â êîìíàòå òåìïåðàòóðó îêîëî T3 = +20◦C.

Ïðèìå÷àíèå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñàì Íåçíàéêà ñîáîé ïîäîãðåâàåò êîìíàòó ãîðàçäî ñëàáåå îáîãðåâàòåëüíîãî

ýëåìåíòà, à ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. (À. Ì. Ìèíàðñêèé)

Îòâåò: À) T2 = +35◦C, Á) ñîåäèíèòü ïàðàëëåëüíî äâà ýëåìåíòà èç òð¼õ.

Ðåøåíèå. Åñëè â êîìíàòå òåìïåðàòóðà T , à íà óëèöå T0, òî ìîùíîñòü òåïëîîòäà÷è èç êîìíàòû íàðóæó

áóäåò ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, òî åñòü P = k(T − T0), ãäå k � íåêîòîðûé êîýô-

ôèöèåíò, ñëîæíî çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëà è ôîðìû ñòåí è ïðîïîðöèîíàëüíûé èõ ïëîùàäè. Íàì âàæíî

ëèøü, ÷òî ýòîò êîýôôèöèåíò ïîñòîÿíåí.

Ýòà ìîùíîñòü òåïëîïîòåðü â ðàâíîâåñèè ðàâíà ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â ñõåìå, ñîáðàííîé èç ýëåìåí-

òîâ. Ïóñòü ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî ýëåìåíòà R, íàïðÿæåíèå â ñåòè U , òîãäà ñîïðîòèâëåíèå òð¼õ ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ýëåìåíòîâ 3R, à ìîùíîñòü îáîãðåâà U2/3R. Òîãäà ïîëó÷èì:

k(T1 − T0) =
U2

3R
èëè, ïîäñòàâëÿÿ òåìïåðàòóðû:

T1 − T0 = 5◦, 5k =
U2

3R
. (∗)

Ïóíêò À. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè òð¼õ ýëåìåíòîâ èõ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî R/3, ïîýòîìó



îáùàÿ ìîùíîñòü òàêîé ñõåìû
U2

R
3

=
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R
,

òî åñòü â 9 ðàç áîëüøå, ÷åì â (∗). Ïîýòîìó è óñòàíîâèâøàÿñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð T2 − T0 äîëæíà ñòàòü

â 9 ðàç áîëüøå, òî åñòü 45◦C. Îòñþäà

T2 = T0 + 45 = +35◦C.

Ïóíêò Á. Åñëè óñòàíîâèòñÿ òåìïåðàòóðà T3 = +20◦C, òî T3 − T0 = 30◦C, òî åñòü â 6 ðàç áîëüøå,

÷åì â (∗). Òîãäà è òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü öåïè äîëæíà áûòü â 6 ðàç áîëüøå, òî åñòü îêîëî 2U2/R. Òàêàÿ

ìîùíîñòü ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà îáùèì ñîïðîòèâëåíèåì ñõåìû, ðàâíûì R/2. Òàêóþ ñèòóàöèþ ïðîùå

âñåãî ïîëó÷èòü, åñëè âçÿòü äâà ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ýëåìåíòà, à òðåòèé ïîïðîñòó íå èñïîëüçîâàòü.

8.5. (3 áàëëà) Èç îäèíàêîâûõ ñîïðîòèâëåíèé R = 3 Îì êàæäîå, èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ñ ýäñ

E = 2 B è èäåàëüíîãî àìïåðìåòðà ñîáðàëè òðåóãîëüíóþ ñõåìó (ñì. ðèñ). Íàéäèòå ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà.

(È. Â. Äåìèäîâ, À. Ì. Ìèíàðñêèé)

Îòâåò: 1 À.

Ðåøåíèå. Äëÿ óäîáñòâà ïîìåòèì óçëû ñõåìû áóêâàìè (ñì. ðèñ). Òàê êàê

àìïåðìåòð èäåàëüíûé, åãî ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî íóëþ, à çíà÷èò, ìåæäó Õ è

Y íåò íàïðÿæåíèÿ è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òî÷êè X è Y ñîåäèíåíû ïðîñòî

ïðîâîäîì (íà ìåñòå àìïåðìåòðà), òîê ÷åðåç êîòîðûé íàñ è èíòåðåñóåò. Ïðè

ýòîì ÷åðåç ïàðàëëåëüíûé åìó ó÷àñòîê XMY òîê íå èä¼ò. Â ðåçóëüòàòå ìû

èìååì èñòî÷íèê, ê êîòîðîìó ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åíû âåðõíèé ó÷àñòîêXNZ

è íèæíèé ó÷àñòîê, ñîäåðæàùèé òî÷êè XYKZ, ïîëíûé òîê ÷åðåç êîòîðûé è

åñòü èñêîìûé.

Áëàãîäàðÿ èäåàëüíîñòè èñòî÷íèêà ó÷àñòîê XNZ íèêàê íå âëèÿåò íà òîê
íèæíåãî ó÷àñòêà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâîä XY (òî åñòü àìïåðìåòð) è ïàðàëëåëüíîå ñîåäè-

íåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R (ó÷àñòîê Y Z) è ñîïðîòèâëåíèÿ 2R (ó÷àñòîê Y KZ). Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî

ñîåäèíåíèÿ ðàâíî
R · 2R
R+ 2R

=
2

3
·R.

Òåì ñàìûì îáùèé òîê:

I =
E

2
3 ·R

=
2

2
3 · 3

= 1 À.



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2021�2022 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Óñëîâèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 9 êëàññà

9.1. (4 áàëëà) Ôèãóðà ïîëíîãî îáú¼ìà V = 0,01 ì3 ñòîèò íà äíå ñîñóäà ñ

âîäîé è ïëîòíî çàêðûâàåò îòâåðñòèå ïëîùàäè S = 0,02 ì2. Ôèãóðà âûñòóïàåò íàðóæó íà

îáú¼ì V1 = 0,002 ì3, à âîäà â ñîñóäå íàëèòà äî óðîâíÿ H = 0,25 ì. Ïðè êàêîé íàèìåíüøåé

ìàññå ôèãóðû îíà íå âñïëûâ¼ò?

Ïðèìå÷àíèå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî òðåíèå â îòâåðñòèè îòñóòñòâóåò.

(È. Â. Äåìèäîâ, À. Ì. Ìèíàðñêèé)
Îòâåò: 3 êã.

Ðåøåíèå. Ìûñëåííî ðàçäåëèì ôèãóðó íà äâå ÷àñòè: âûñòóïàþùóþ âíèç ÷àñòü 1 îáú¼ìà V1, è íàõîäÿùó-

þñÿ âíóòðè ñîñóäà ÷àñòü 2 îáú¼ìîì V2 = V − V1 = 0,008 ì3.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìåæäó íèìè â ñîâñåì òîíêèé ñëîé çàòåêëà âîäà èç ñîñóäà (ñì.

ðèñ.). Òîãäà íà ÷àñòü 1 áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà äàâëåíèÿ âîäû âíèç, ðàâíàÿ Fä =

= P · S = ρgH · S, à íà ÷àñòü 2 � òàêàÿ æå ñèëà ñî ñòîðîíû ñëîÿ ââåðõ. Ïîñêîëüêó

òåïåðü âîäà ïîä ÷àñòü 2 ïîäòåêàåò, ñóììàðíàÿ ñèëà íà ÷àñòü 2 ñî ñòîðîíû âîäû áóäåò

ñèëà Àðõèìåäà, òî åñòü ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ è ðàâíàÿ FÀ = ρgV2. Ñóììàðíàÿ

ñèëà ââåðõ ñî ñòîðîíû âîäû íà âñþ ôèãóðó áóäåò F = FÀ−Fä. Åñëè òåïåðü óáðàòü

ýòîò ìûñëåííûé ñëîé çàò¼êøåé âîäû, ñóììàðíàÿ ñèëà ñî ñòîðîíû âîäû îñòàíåòñÿ òà æå, ïîñêîëüêó ñëîé

äåéñòâóåò ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñèëîé íà ÷àñòè 1 è 2, à ñóììàðíàÿ ñèëà îò íåãî ðàâíà íóëþ.

×òîáû ôèãóðà íå âñïëûëà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñèëà F áûëà íå áîëüøå ñèëû òÿæåñòè ôèãóðû, òî åñòü

F = FÀ − Fä ⩽ mg. Ïîäñòàâëÿÿ FÀ è Fä, ïîëó÷èì äëÿ ìèíèìàëüíîé ìàññû ôèãóðû:

m = ρV2 − ρH · S = 1000 · 0,008− 1000 · 0,25 · 0,02 = 3 êã.

9.2. (2 áàëëà) Òÿæ¼ëàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñòåíêà äâèæåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ

2 ì/ñ. Â ñòîðîíó ñòåíêè â òîì æå íàïðàâëåíèè áðîøåí óïðóãèé ìÿ÷ ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ, íà÷àëüíîé

âûñîòîé 5 ì è íà÷àëüíûì ðàññòîÿíèåì îò ñòåíêè 4 ì. Îïðåäåëèòå, íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè áðîñà-

íèÿ óïàä¼ò ìÿ÷ ïîñëå îòñêîêà îò ñòåíêè. Îòâåò äàéòå ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ñì.

Ïðèìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ÷èòàéòå ðàâíûì 10 ì/ñ2. (À. Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò:
√
29 ì.

Ðåøåíèå. Ââåä¼ì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò Ê1 ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâ-

ïàäàåò ñ òî÷êîé áðîñàíèÿ ìÿ÷à, îñü x â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ìÿ÷à è ñòåíêè, îñü y âåðòèêàëüíî ââåðõ.

Òîãäà âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà ïîâåðõíîñòè Çåìëè áóäåò ðàâíà −5 ì/ñ, íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà ñòåíêè

xñò1 (0) = 4 ì, íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ìÿ÷à ðàâíû íóëþ. Îáîçíà÷èì ñêîðîñòè ìÿ÷à è ñòåíêè â ýòîé ñèñòåìå

êàê vìx (t), v
ì
y (t), v

ñò
x = 2 ì/ñ.

Âòîðóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà Ê2 ñ îñÿìè, ïàðàëëåëüíûìè îñÿì ñèñòåìû Ê1, ñâÿæåì ñ äâèæóùåéñÿ ñòåíêîé.

Îáîçíà÷èì ñêîðîñòè ìÿ÷à è ñòåíêè â ýòîé ñèñòåìå êàê ṽìx (t), ṽ
ì
y (t), ṽ

ñò
x = 0 ì/ñ. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà

óäîáíî ðàññìàòðèâàòü îòðàæåíèå ìÿ÷à îò ñòåíêè, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå óãëû ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ

ñîâïàäàþò. Äî ìîìåíòà ñîóäàðåíèÿ ñî ñòåíêîé ṽìx (t) = 10− 2 = 8 ì/ñ, ïîýòîìó îíî ïðîèçîéä¼ò ÷åðåç

∆t1 =
xñò1 (0)

ṽìx
= 0,5 ñåê.

Çà ýòî âðåìÿ ñòåíêà ñäâèíåòñÿ íà 2 ìåòðà è áóäåò èìåòü êîîðäèíàòó xñò1 (0,5) = 5 ì. Â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ

âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ìÿ÷à ïîìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ, à âåðòèêàëüíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè â ñèñòåìå Ê2 ñîõðàíèòñÿ. Ðàññ÷èòàåì âåðòèêàëüíóþ êîîðäèíàòó è ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè ìÿ÷à â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ:

yì1 (0,5) = −g∆t21
2

= −1,25 ì, vìy (0,5) = −g∆t1 = −5
ì

ñ
.

Òîãäà ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ṽìx (t) = −8 ì/ñ, vìx (t) = −8 + 2 = −6 ì/ñ, vìy (0,5) = −5 ì/ñ, xì1 (0,5) = 5 ì.



Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå áóäåì âåñòè â ñèñòåìå Ê1. Îïðåäåëèì âðåìÿ îò ìîìåíòà ñîóäàðåíèÿ äî ïàäåíèÿ

íà çåìëþ. Íà÷àëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà−1,25 ì, êîíå÷íàÿ−5 ì. Íà÷àëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü

−5 ì/ñ. Òîãäà

−5− (−1,25) = −g∆t22
2

+ vìy (0,5) ·∆t2.

Ïîäñòàâèâ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, èç êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì ∆t2 = 0,5 c. Òîãäà

xì1 (1) = xì1 (0,5) + vìx (0,5) ·∆t2 = 2 ì.

Êîíå÷íûå êîîðäèíàòû ìÿ÷à (2,−5). Ïîýòîìó ðàññòîÿíèå îò òî÷êè áðîñêà ðàâíî
√
52 + 22 =

√
29 ì.

Äðóãîå ðåøåíèå. Ïåðåéä¼ì â ñèñòåìó îòñ÷¼òà òÿæ¼ëîé ñòåíêè. Â íåé ìÿ÷ áðîñàþò ãîðèçîíòàëüíî âäî-

ãîíêó ñòåíêå ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ vx = 10− 2 = 8 ì/ñ. Óïðóãèé óäàð î âåðòèêàëüíóþ ñòåíêó íå âëèÿåò

íà âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå ìÿ÷à, ïîýòîìó ìÿ÷ ïàäàåò ïî çàêîíó

y = y0 −
gt2

2
= 5− 5t2,

îòêóäà ïîëíîå âðåìÿ åãî ïàäåíèÿ (òî åñòü êîãäà ñòàíåò y = 0) áóäåò t = 1 ñ. Çà ýòî âðåìÿ ìÿ÷ îòíîñèòåëüíî

ñòåíêè ïðîéä¼ò ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå L = vxt = 8 · 1 = 8 ì. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà 4 ì, íà êîòîðûå

ïî óñëîâèþ ìÿ÷ îòñòîÿë îò ñòåíêè ãîðèçîíòàëüíî, ìÿ÷ ëåòèò ê ñòåíêå, à çàòåì îí ìåíÿåò íàïðàâëåíèå

ñêîðîñòè vx ïîñëå óïðóãîãî îòñêîêà è ïîýòîìó ðàññòîÿíèå L− 4 = 8− 4 = 4 ì óäàëÿåòñÿ îò ñòåíêè. Òàêèì

îáðàçîì, ìÿ÷ â ìîìåíò ïàäåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè îêàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòåíêè â òîì æå ïîëîæåíèè,

÷òî è â íà÷àëå, ïðè ýòîì ñàìà ñòåíêà â ñèñòåìå îòñ÷¼òà çåìëè ñìåñòèëàñü íà vñò · t = 2 · 1 = 2 ì. Ýòî è

åñòü ïåðåìåùåíèå ïî ãîðèçîíòàëè îòíîñèòåëüíî òî÷êè áðîñêà, à ïî âåðòèêàëè ïåðåìåùåíèå ðàâíî y = 5 ì.

Ïîëíîå æå ðàññòîÿíèå ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà ðàâíî√
22 + 52 =

√
29 ì.

9.3. (4 áàëëà) Ñèçèô êàòèò êàìåíü â ôîðìå êóáà ñ ðåáðîì a = 0,5 ì è ìàññîé 250 êã ïî

íàêëîííîé äîðîãå â ãîðó, ïåðåêàòûâàÿ êàìåíü âîêðóã ðåáðà. Âûñîòà ãîðû ðàâíà H = 400 ì, à óãîë

íàêëîíà äîðîãè ðàâåí α = 30◦. Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíóþ âûïîëíåííóþ Ñèçèôîì ðàáîòó.

Ïðèìå÷àíèå. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òîáû êàìåíü íå ñêîëüçèë; ïðè ýòîì êàìåíü ïðè

ïåðåêàòûâàíèè íå îòñêàêèâàåò îò ïîâåðõíîñòè äîðîãè. Îòâåò äàéòå ñ òî÷íîñòüþ äî êÄæ. Óñêîðåíèå ñâî-

áîäíîãî ïàäåíèÿ 9,8 ì/ñ2. (À. Ì. Ìèíàðñêèé)

Îòâåò: 1027 êÄæ.

Ðåøåíèå. Ïîäñ÷èòàåì ðàáîòó Ñèçèôà çà îäèí ïî-

âîðîò êàìíÿ íà 90◦. Â íà÷àëå äâèæåíèÿ âûñîòà öåí-

òðà ìàññ êàìíÿ ðàâíà (ïî îòíîøåíèþ ê íèæíåé

ñòàðòîâîé òî÷êå êàìíÿ, ñì. ðèñ. 1):

h0 =
1

2
· a · (sinα+ cosα).

Ìàêñèìàëüíî îí ïîäíèìàåò öåíòð ìàññ êàìíÿ íà

âûñîòó

h =
1

2
· a · (2 sinα+

√
2)

ïî îòíîøåíèþ ê òîé æå òî÷êå (ñì. ðèñ. 2).

Ìèíèìàëüíàÿ ðàáîòà Ñèçèôà ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè ðàâíà èçìåíåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êàìíÿ

A1 = mg(h− h0) =
1

2
·mga · (

√
2 + sinα− cosα) = 642 Äæ.

Çà îäèí ïîâîðîò íà 90◦ êóá ñìåùàåòñÿ íà ðåáðî a, òàê êàê ïóòü â ãîðó ðàâåí L = H/ sinα = 800 ì, çíà÷èò,

âñåãî íóæíî ñäåëàòü N = L/a = 1600 ïîâîðîòîâ. Îáùàÿ ðàáîòà Ñèçèôà A = N ·A1 = 1027 ÊÄæ.

9.4. (1 áàëë) Â ãîðîäàõ À è Á ðàñïîëîæåíû òåëåâèçèîííûå âûøêè âûñîòîé ñîîòâåòñòâåííî

hA = 100 ì è hÁ = 170 ì. Øèðîòû ãîðîäîâ ΦÀ = 40,5◦ è ΦÁ = 33,5◦ ñåâåðíîé øèðîòû. Ïðîâîäÿòñÿ

ìíîãî÷èñëåííûå (ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ñì) èçìåðåíèÿ äëèíû òåíè êàæäîé èç âûøåê. Îïðåäåëèòå, ñàìàÿ



êîðîòêàÿ òåíü îò êàêîé èç âûøåê áóäåò êîðî÷å.

Ïðèìå÷àíèå. Íàïîìíèì, ÷òî íàêëîí ýêâàòîðà ê îðáèòå ñîñòàâëÿåò Φ = 23,5◦.

(Â. Å. Áåëîíó÷êèí, À. Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: ó áàøíè â ãîðîäå Á.

Ðåøåíèå. Ñàìûå êîðîòêèå òåíè èìåþò ìåñòî â äåíü ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ. Â ýòîò äåíü Ñîëíöå áóäåò

òî÷íî íàä òðîïèêîì. Ïîýòîìó óãëû ïàäåíèÿ â ýòîò äåíü áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ΦÀ−Φ = 17◦ è ΦÁ−Φ = 10◦.

Òîãäà êðàò÷àéøèå äëèíû òåíåé LÀ = hÀ · tan 17◦ = 100 · tan 17◦ = 30,5 ì, LÁ = hÁ · tan 10◦ = 170 · tan 10◦ =
= 29,98 ì. Òàêèì îáðàçîì, êîðî÷å òåíü ó áàøíè â ãîðîäå Á.

9.5. (2 áàëëà) Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíû-

ìè çàòìåíèÿìè Åâðîïû, ñïóòíèêà Þïèòåðà, îïðåäåëåíî, ÷òî â òå÷åíèå ãîäà îí èçìåíÿåòñÿ îò 84 ÷àñîâ

56 ìèíóò 42 ñåêóíä äî 84 ÷àñîâ 57 ìèíóò 42 ñåêóíä. Îöåíèòå ïî ýòèì äàííûì ñêîðîñòü ñâåòà.

Ïðèìå÷àíèå. Ðàäèóñ îðáèòû Çåìëè RÇ ñ÷èòàéòå ðàâíûì 1,5 ·1011 ì. (Â. Å. Áåëîíó÷êèí, À. Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: 3,04 · 108 ì/ñ.
Ðåøåíèå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îðáèòà Þïèòåðà ãîðàçäî áîëüøå çåìíîé îðáèòû, à ñêîðîñòü Þïèòåðà íà-

ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè Çåìëè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çà âðåìÿ îäíîãî îáîðîòà Åâðîïû âçàèìíîå ïîëîæåíèå

Çåìëè è Þïèòåðà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Èçìåðåííûå èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà îáðà-

ùåíèÿ Åâðîïû ñâÿçàíû òîëüêî ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ Çåìëè ïî îðáèòå. Îáîçíà÷èì ÷åðåç

TE ïåðèîä îáðàùåíèÿ Åâðîïû âîêðóã Þïèòåðà, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Çåìëè ïî îðáèòå:

vÇ =
2πRÇ

TÇ
= 29,8

êì

ñ
,

(çäåñü TÇ = 1 ãîä = 3,15 · 107 ñ), ñêîðîñòü ñâåòà c, ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ïðîìåæóòêè âðåìåíè

êàê t1 è t2.

Ïðè äâèæåíèè ê Þïèòåðó Çåìëÿ ïîëó÷àåò ñèãíàë îá î÷åðåäíîì çàòìåíèè Åâðîïû ðàíüøå íà âðåìÿ

vÇ · TE/c. Ïðè äâèæåíèè îò Þïèòåðà ñèãíàë íà òàêîå æå âðåìÿ çàïàçäûâàåò. Çíà÷èò, âî âòîðîì ñëó÷àå

ñâåò ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå íà 2vÇTE áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì. Ïîýòîìó

c(t2 − t1) = 2vÇTE , (9.5.1)

à âðåìÿ ìåæäó çàòìåíèÿìè ðàâíî

TE =
t2 + t1

2
. (9.5.2)

Ïîäñòàâèâ (9.5.2) â (9.5.1) è ïðåîáðàçîâàâ, ïîëó÷èì

c = vÇ · t2 + t1
t2 − t1

= 3,04 · 108 ì

ñ
.

Ïðèìå÷àíèå. Ïîëó÷èâøèéñÿ ðåçóëüòàò ïðèáëèçèòåëüíî íà 1% îòëè÷àåòñÿ îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ

ñêîðîñòè ñâåòà.



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2021�2022 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Óñëîâèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 10 êëàññà

10.1. (4 áàëë) Óïðóãèé ìÿ÷ ìàññû M ïàäàåò â âàêóóìå â ïîëå òÿæåñòè g ñ âûñîòû H íà

ïîðøåíü ìàññû m è ïëîùàäè S, çàêðûâàþùèé öèëèíäðè÷åñêèé âåðòèêàëüíûé ñîñóä ñ ν ìîëÿìè ãàçà

ãåëèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T . Íà êàêîå ðàññòîÿíèå ñìåñòèòñÿ ïîðøåíü, êîãäà ìÿ÷ ïåðåñòàíåò ïðûãàòü?

Ïðèìå÷àíèå. Ñèñòåìà òåïëîèçîëèðîâàíà, òåïëî¼ìêîñòüþ ïîðøíÿ è ñòåíîê ñîñóäà ïðåíåáðåãèòå.

(À. Ì. Ìèíàðñêèé)

Îòâåò: x =
3MνRT

5m(m+M)g
−

2M

5(m+M)
·H.

Ðåøåíèå. Ïóñòü ïîðøåíü ñìåñòèòñÿ âíèç íà ðàññòîÿíèå x, à åãî òåìïåðàòóðà óñòàíîâèòñÿ T1. Ïî çàêîíó

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

MgH + (M +m)gx+
3

2
νRT =

3

2
νRT1 (10.1.1)

Íà÷àëüíûå îáú¼ì è äàâëåíèå V = hS, P = mg/S, ãäå h � íà÷àëüíàÿ âûñîòà ñîñóäà, çàïîëíåííàÿ ãåëèåì;

êîíå÷íûå îáú¼ì è äàâëåíèå V1 = (h − x)S; P1 = (m + M)g/S; ïîýòîìó óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ PV = νRT

äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ áóäóò:

mgh = νRT, (10.1.2)

(M +m)g(h− x) = νRT1. (10.1.3)

Èç óðàâíåíèé (10.1.2) è (10.1.3), èçáàâëÿÿñü îò h, íàéä¼ì

νRT1 = (M +m)

(
νRT

m
− gx

)
,

è ïîäñòàâëÿÿ ýòî â (10.1.1), íàõîäèì x:

x =
3MνRT

5m(m+M)g
− 2M

5(m+M)
·H.

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè 3/2·νRT < mgH, òî x < 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìÿ÷ ïîäíèìåòñÿ, òî åñòü ýôôåêò íàãðåâà

ãàçà çà ñ÷¼ò ïàäåíèÿ ìÿ÷à îêàçûâàåòñÿ ñèëüíåå ýôôåêòà äîïîëíèòåëüíîãî ñæàòèÿ ãàçà ïîä òÿæåñòüþ ìÿ÷à.

10.2. (3 áàëëà) Ó ýëåêòðè÷åñêîãî ÷àéíèêà, ïîòðåáëÿþùåãî îò ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â òîê

â 10 À, âûøåë èç ñòðîÿ àâòîìàò îòêëþ÷åíèÿ. Îïðåäåëèòå, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ âûõîäèò ïàð èç íîñèêà

÷àéíèêà ïëîùàäüþ 3 ñì2. ÊÏÄ ÷àéíèêà ðàâåí 90%, à ïàð èç íåãî âûõîäèò òîëüêî ÷åðåç íîñèê.

Ïðèìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå 100◦C ðàâíà 0,6 êã/ì3, óäåëüíàÿ

òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ 2,26 · 106 Äæ/êã. Îòâåò äàéòå ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ì/ñ.

(Ë. Ã. Àñëàìàçîâ, À. À. Âàðëàìîâ, À. Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: 4,9 ì/ñ.

Ðåøåíèå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ïðîöåññå ïî÷òè âñÿ ïîäâîäèìàÿ ê ÷àéíèêó ýíåðãèÿ èä¼ò

íà ïðîöåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ, òî åñòü íå áóäåì ó÷èòûâàòü òåïëîâûå ïîòåðè ñàìîãî ïàðà. Ó÷èòûâàÿ ÊÏÄ

÷àéíèêà, ìîùíîñòü, èäóùàÿ íà îáðàçîâàíèå ïàðà ðàâíà

P = I · U · η,
ãäå U � íàïðÿæåíèå, I � ñèëà òîêà, η � ÊÏÄ ÷àéíèêà. Ïîýòîìó çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t

èñïàðèòñÿ ìàññà ∆M âîäû, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì

∆M · c = P ·∆t,

ãäå c � óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Òàê êàê âñÿ îáðàçîâàâøàÿñÿ çà âðåìÿ ∆t ìàññà ïàðà äîëæíà

ïîêèíóòü ÷àéíèê ÷åðåç íîñèê, òî ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

∆M = ρïàð · S · v ·∆t,

ãäå S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íîñèêà ÷àéíèêà, v � ñêîðîñòü ïàðà, ρïàð � ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî âîäÿíîãî

ïàðà.

Òàêèì îáðàçîì äëÿ èñêîìîé ñêîðîñòè ïàðà ïîëó÷èì

v =
I · U · η

c · S · ρïàð
.



Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì

v =
10 · 220 · 0,9

2,26 · 106 · 3 · 10−4 · 0,6
≈ 4,9

ì

ñ
.

10.3. (3 áàëëà) Âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ëóíû ñóùåñòâóåò íàïðàâëåííîå âåðòèêàëüíî ââåðõ ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå, ðåçêî ñïàäàþùåå ñ âûñîòîé. Íà âûñîòå h = 20 ñì íàïðÿæ¼ííîñòü E ðàâíà 1 Â/ì. Áûëî

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ñîçäàíèÿ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêèì

ó÷àñòêàì ïîâåðõíîñòè Ëóíû.

Ïóñòü ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóã ìàññîé m1 = 100 êã è ðàäèóñà R = 10 ì, ïåðåíîñèò

ïîëåçíûé ãðóç ìàññîé m2 = 120 êã. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäú¼ìíîé ñèëû íà ïîâåðõíîñòè êðóãà ñîçäà¼òñÿ ïîëî-

æèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Q.

À) Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òîêè óòå÷êè ñ ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû îòñóòñòâóþò, íàéäèòå ïîâåðõíîñòíóþ ïëîò-

íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàáîòó ñèñòåìû íà âûñîòå h = 20 ñì.

Ïðèìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Ëóíå 1,622 ì/ñ2. Îòâåò äàéòå ñ òî÷íîñòüþ äî

0,01 Êë/ì2.

Á) Ïîêàæèòå, ÷òî ðàâíîâåñèå â ïðîöåññå äâèæåíèÿ áóäåò óñòîé÷èâûì ïî âûñîòå.

(À. Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: 1,14 Êë/ì2.

Ðåøåíèå ïóíêòà À. Â ðàâíîâåñèè ñóììà âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òðàíñïîðòíóþ ñèñòåìó, ðàâíî íóëþ:

EQ−m1g −m2g = 0, (∗)
ãäå g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Ëóíû. Ïðåîáðàçîâàâ (∗), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà σ:

σ =
Q

πR2
=

g(m1 +m2)

πER2
.

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì σ = 1,14 Êë/ì2.

Ðåøåíèå ïóíêòà Á. Íàêîíåö, ðàññìîòðèì âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ. Ñîãëàñíî óñëîâèþ çà-

äà÷è, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ó ïîâåðõíîñòè Ëóíû ðåçêî ñïàäàåò ñ âûñîòîé, ïîýòîìó ïðè ìàëîì ñìåùåíèè

òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû âíèç ðåçêî âîçðàñòàåò ïîëå è íàïðàâëåííàÿ ââåðõ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, ÷òî âûçî-

âåò ïîäú¼ì ñèñòåìû. Ñìåùåíèå ââåðõ âûçîâåò ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò, òî åñòü ïðèâåä¼ò ê ïîíèæåíèþ

âûñîòû. Ýòî è îçíà÷àåò óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ.

10.4. (3 áàëëà) Åñëè áû ìàññà Çåìëè âîçðîñëà äî ïîëîâèíû ìàññû Ñîëíöà áåç èçìåíåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèåì ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìë¼é, òî êàê áû èçìåíèëàñü äëèòåëüíîñòü çåìíîãî ãîäà?

(Â. Å. Áåëîíó÷êèí, À. Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: óìåíüøèëàñü â
√
1,5 ðàçà.

Ðåøåíèå. Ñîãëàñíî îáîáù¼ííîìó òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà:

(M +m) · T
2

a3
= const,

ãäå M è m � ìàññû âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë, T � ïåðèîä îáðàùåíèÿ

âîêðóã öåíòðà ìàññ, a � áîëüøàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà, êîòîðûé îäíî òåëî

îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Ïîëó÷èì îáîáù¼ííûé òðåòèé çàêîí

Êåïëåðà, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáà òåëà äâèæóòñÿ ïî îêðóæíîñòÿì

îòíîñèòåëüíî îáùåãî öåíòðà ìàññ.

Ïîñìîòðèì íà ðèñóíîê. Òåëà ìàññîé M è m äâèæóòñÿ ïîä äåéñòâè-

åì ñèëû îäèíàêîâûõ ïî âåëè÷èíå ñèë GMm
(R+r)2

ïî êðóãîâûì îðáèòàì ñ

ðàäèóñàìè R è r ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì óñêîðåíèÿ ìàññ ðàâíû

v2M
R

=
4π2R2

T 2R
=

4π2R

T 2
è

v2m
r

=
4π2r2

T 2r
=

4π2r

T 2
.

Ïîýòîìó áóäóò ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ

GMm

(R+ r)2
= M · 4π

2R

T 2
, (10.4.1)

GMm

(R+ r)2
= m · 4π

2r

T 2
. (10.4.2)

Ïîäåëèâ óðàâíåíèå (10.4.2) íà óðàâíåíèå (10.4.1), ïîëó÷èì

mr = MR. (10.4.3)



Ïîëó÷èì ñ ïîìîùüþ (10.4.3) ïîëåçíîå ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì:

r +R = r +
mr

M
= r · M +m

M
⇒ r

M
=

R+ r

M +m
. (10.4.4)

Ïîäñòàâèâ (10.4.3) â (10.4.1) è èñïîëüçóÿ (10.4.4), ïîëó÷èì

(M +m) · T
2

a3
=

4π2

G
,

òî åñòü îáîáù¼ííûé òðåòèé çàêîí Êåïëåðà. Åñëè â êà÷åñòâå M âçÿòü ìàññó Ñîëíöà, òî ïðè îáû÷íîé

ìàññå Çåìëè ìîæíî ñ÷èòàòü m = 0, à â ñëó÷àå âîçðîñøåé ìàññû m = M/2, òî åñòü ìàññîâûé ìíîæèòåëü

óâåëè÷èâàåòñÿ â ïîëòîðà ðàçà, ñëåäîâàòåëüíî, â ïîëòîðà ðàçà óìåíüøàåòñÿ T 2. Îêîí÷àòåëüíî, ïåðèîä

óìåíüøàåòñÿ â
√
1,5 = 1,225 ðàçà.

10.5. (4 áàëëà) Â êîíöå 21 âåêà, ñîãëàñíî ïðîãíîçàì íåêîòîðûõ óôîëîãîâ, áóäåò îñóùåñòâëåíà

÷àñòè÷íàÿ êîëîíèçàöèÿ Ìàðñà. Åñòåñòâåííî, ÷òî êîíòàêò ñ ïðàðîäèíîé Çåìë¼é áóäåò ïðåäïîëàãàòü è

ïðîâåäåíèå ñïîðòèâíûõ ñîðåâíîâàíèé ìåæäó çåìëÿíàìè è êîëîíèñòàìè.

Ïóñòü â ïðîãðàììó ìåæïëàíåòíîé îëèìïèàäû âêëþ÷åíû ïðûæêè â âûñîòó. Çåìëÿíèí Èâàí (ìàññà 70 êã,

ðîñò 185 ñì, âûñîòà òî÷êè öåíòðà ìàññ 130 ñì) ïðûãàåò íà ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó 250 ñì ñïîñîáîì ¾ôîñáåðè

ôëîï¿ (ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ ïðè ïðûæêå íà 15 ñì íèæå ïëàíêè, à ïåðåä òîë÷êîì ïðîèñõîäèò ñãè-

áàíèå íîãè íà ∆ = 30 ñì). Êàêîãî ìàêñèìàëüíîãî ðåçóëüòàòà îí ìîæåò îæèäàòü â ìàðñèàíñêèõ óñëîâèÿõ,

åñëè óñêîðåíèå íà åãî ïîâåðõíîñòè â 2,5 ðàç ìåíüøå, ÷åì íà Çåìëå?

Ïðèìå÷àíèå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî õàðàêòåð äâèæåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ ïðè ñìåíå ïëàíåòû. Îòâåò äàéòå ñ òî÷íî-

ñòüþ äî 10 ñì. (Ï. Â. Ìàêîâåöêèé, À. Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: 4,5 ì.

Ðåøåíèå. Îïðåäåëèì ñèëó íîã Èâàíà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïëàíêè íà Çåìëå íà âûñîòå 250 ñì. Ïðè ýòîì ñ

ïîìîùüþ òîë÷êà íåîáõîäèìî ïîäíÿòü òî÷êó öåíòðà ìàññ íà âûñîòó hÇ = 250 − 15 − 130 = 105 ñì. Äëÿ

ýòîãî ñêîðîñòü îòðûâà äîëæíà áûòü ðàâíà

vÇ =
√

2gÇhÇ = 4,54
ì

ñ
.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîé ñêîðîñòè íà äëèíå òîë÷êà ∆ òðåáóåòñÿ ïîñòîÿííîå óñêîðåíèå âåëè÷èíîé

aÇ =
v2Ç
2∆

=
gÇhÇ
∆

= 34,3
ì

ñ2
.

Òîãäà âûçâàâøàÿ óñêîðåíèå ñèëà íîã ðàâíà FÇðàçãîí = maÇ = 2401 Í. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ñèëû íîã

ê ýòîé ñèëå íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñèëó òÿæåñòè ïðûãóíà íà Çåìëå:

Fíîãè = FÇðàçãîí +mgÇ = 3087 Í.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íà Ìàðñå ñèëà íîã íå èçìåíèòñÿ, âû÷èñëèì ñèëó ðàçãîíà íà Ìàðñå:

FÌðàçãîí = Fíîãè −mgÌ = 2812,6 Í.

Òîãäà óñêîðåíèå òîë÷êà íà Ìàðñå

aÌ =
FÌðàçãîí

m
= 40,18

ì

ñ2
.

Òàê êàê äëèíà òîë÷êà ∆ íå èçìåíÿåòñÿ (ýòî ñâÿçàíî ñ îòðàáîòàííîé òðåíèðîâêàìè òåõíèêîé äâèæåíèÿ),

òî ñêîðîñòü â êîíöå òîë÷êà ðàâíà

vÌ =
√
2aÌ∆ = 4,91

ì

ñ
.

Òîãäà âûñîòà ïîäú¼ìà öåíòðà ìàññ íà Ìàðñå

hÌ =
v2Ì
2gÌ

=
aÌ∆

gÌ
= 3,08 ì.

Ïðè ýòîì áóäåò ïðåîäîëåíà ïëàíêà íà âûñîòå hïëàíêà = hÌ + 1,30 + 0,15 = 4,53 ì ≈ 4,5 ì (ñ òî÷íîñòüþ äî

10 ñì).

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ðàñ÷¼òå ìû áðàëè gÇ = 9,8 ì/ñ2. Âçÿòèå äëÿ ðàñ÷¼òîâ gÇ = 10 ì/ñ2 èçìåíèëî áû

ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû, íî íå ïîâëèÿëî áû íà îêîí÷àòåëüíûé îòâåò.



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2021�2022 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Óñëîâèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 11 êëàññà

11.1. (2 áàëëà) Îäíîðîäíûé ïîòîê àëüôà ÷àñòèö (ÿäåð ãåëèÿ) ïàäàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî íà
î÷åíü òîíêóþ ïëàñòèíó íåêîòîðîãî âåùåñòâà ñ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåø¼òêîé. Òîëùèíà ïëàñòèíû ðàâíà
2 ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèÿì ìåæäó àòîìàìè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå àëüôà ÷àñòèö ñ
àòîìàìè ïëàñòèíû âîçìîæíî, òîëüêî åñëè ðàññòîÿíèå îò öåíòðà àòîìà äî àëüôà-÷àñòèöû ìåíüøå ðàäèóñà
àòîìà.
Îïðåäåëèòå äîëþ àëüôà ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ïëàñòèíó áåç âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòèíû:
À) ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêè,
Á) ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû ñîñòàâëÿåò óãîë 45◦ ñ ïëîñêîñòüþ ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêè (ñì. ðèñ., íàïðàâëåíèå ÷àñòèö óêàçàíî ñòðåëêîé).
Ïðèìå÷àíèå. Ðàäèóñ àòîìà âåùåñòâà r = 1,4 · 10−9 ì, äëèíà ðåáðà

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè d = 4 · 10−9 ì, ðàäèóñ àëüôà ÷àñòèöû rα = 2 · 10−15 ì (çàäà÷à íîñèò ìîäåëüíûé õà-
ðàêòåð è óêàçàííûå ïàðàìåòðû íå ÿâëÿþòñÿ òàáëè÷íûìè). (À. Á. ßêîâëåâ)
Îòâåò: À) 0,615; Á) 0,456.
Ðåøåíèå. Èçîáðàçèì îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó (ó÷àñòîê ïëîùàäè, ïðè ïîâòîðåíèè âîñïðîèçâîäÿùèé
êàðòèíó âñåé ðåø¼òêè) äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ÷àñòèöû ëåòÿò ïàðàëëåëüíî ãðàíÿì êóáè÷åñêîé ðåø¼òêè.
Ïîòîê àëüôà ÷àñòèö íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðèñóíêà, è ïðè ýòîì àòîìû
âòîðîãî ñëîÿ ïëàñòèíû ïîëíîñòüþ çàñëîíÿþòñÿ àòîìàìè ïåðâîãî ñëîÿ.
Ïî óñëîâèþ äèàìåòð àëüôà-÷àñòèöû ïî÷òè â ìèëëèîí ðàç ìåíüøå äèàìåòðà àòîìà, ïîýòîìó
ìîæíî ñ÷èòàòü å¼ òî÷å÷íîé. Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå ïðîèçîéä¼ò â òîì ñëó÷àå, åñëè àëüôà
÷àñòèöà ïåðåñå÷¼ò ïðîåêöèþ àòîìà.
Òàêèì îáðàçîì, äîëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö áóäåò ðàâíà îòíîøåíèþ ïëîùàäè, ñâîáîäíîé îò àòîìîâ
ê ïîëíîé ïëîùàäè îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ïëîùàäü, çàíÿòàÿ àòîìàìè íà îäíó ÿ÷åéêó, ðàâíà πr2

(4 ðàçà ïî ÷åòâåðòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àòîìà), à ïëîùàäü ÿ÷åéêè � d2. Îòíîøåíèå ýòèõ ïëîùàäåé
π(r/d)2 äàñò äîëþ ñòîëêíóâøèõñÿ àëüôà-÷àñòèö, è, òåì ñàìûì, äîëÿ ñâîáîäíî ïðîëåòåâøèõ äëÿ 1-ãî
ñëó÷àÿ ðàâíà ϵ = 1− π(r/d)2. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì ϵ = 0,615.
Èçîáðàçèì îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ (â óñëîâèÿõ çàäà÷è ïðîåêöèè
àòîìîâ äâóõ ñëî¼â íå ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà).
Ïëîùàäü, çàíÿòàÿ àòîìàìè íà îäíó ÿ÷åéêó, ðàâíà 2πr2 (4 ðàçà ïî ÷åòâåðòè è îäíî ïîëíîå
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå àòîìà). Îäíàêî ïëîùàäü ÿ÷åéêè ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷¼ò íàêëîíà
è ðàâíà

√
2 · d2.

Òàêèì îáðàçîì, âî 2-ì ñëó÷àå äîëÿ ñòîëêíóâøèõñÿ ðàâíà
√
2 ·π(r/d)2, à äîëÿ ñâîáîäíî ïðîëåòåâøèõ ðàâíà

ϵ = 1−
√
2 · π(r/d)2. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì ϵ ≈ 0,456.

11.2. (3 áàëëà) Ïðîåêòèðóåòñÿ èãðóøå÷íûé ïîäú¼ìíûé êðàí èç î÷åíü ë¼ãêîé ïëàñòèêîâîé
ïë¼íêè ñ íàäóâíîé ñòðåëîé. Ýòà ñòðåëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð äèàìåòðîì 2 ñì è äëèíîé 70 ñì,
íà êîíöå çàãëóø¼ííûé. Â íåãî ïëàíèðóåòñÿ ïîäàâàòü âîçäóõ äàâëåíèåì P = 50000 Ïà = 0,5 àòì (èìå-
åòñÿ â âèäó ïðåâûøåíèå äàâëåíèÿ íàä àòìîñôåðíûì). Êàêóþ ìàññó ìîæíî ïîäíÿòü òàêèì êðàíîì, åñëè
âåðòèêàëüíîå îòêëîíåíèå êîíöà ñòðåëû íå äîëæíî ïðåâûøàòü ïîëîâèíû äèàìåòðà, à ñîïðîòèâëåíèåì
ïëàñòèêîâîé îáîëî÷êè íà èçãèá ìîæíî ïðåíåáðå÷ü?
Ïðèìå÷àíèå. Ñ÷èòàéòå ìîëÿðíóþ ìàññó âîçäóõà 29 · 10−3 êã/ìîëü, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g =
= 10 Í/êã, òåìïåðàòóðó âîçäóõà 20◦C. Îòâåò îêðóãëèòå äî 10 ãðàìì. (Ñ. Í. Ñàøîâ, À. Á. ßêîâëåâ)
Îòâåò: 440 ãðàìì.
Ðåøåíèå. Èçîáðàçèì ñòðåëó êðàíà ñ ãðóçîì ïðè å¼ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé äåôîðìàöèè è ââåä¼ì ñè-
ñòåìó êîîðäèíàò ñëåäóþùèì îáðàçîì: òî÷êà íà÷àëà O ðàñïîëîæåíà â ñåðåäèíå çàêðåïë¼ííîãî òîðöà, îñü x
íàïðàâèì âäîëü ñðåäíåé ëèíèè îò çàêðåïë¼ííîãî êîíöà ê ñâîáîäíîìó, îñü y íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ.
Òàê êàê äèàìåòð ñòðåëû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå å¼ äëèíû, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òîðöåâàÿ ïîâåðõíîñòü íà
ñâîáîäíîì êîíöå áóäåò îñòàâàòüñÿ ïàðàëëåëüíîé îñè y.
Ðàññòàâèì ñèëû: F1 � ñèëà òÿæåñòè ïðèëîæåííîãî ãðóçà, F3 � ñèëà äàâëåíèÿ ãàçà âíóòðè ñòðåëû íà ñâî-
áîäíûé òîðåö, F2 � ñèëà òÿæåñòè ñòåëû è ãàçà âíóòðè íå¼. Âñå îñòàëüíûå ñèëû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, òàê
êàê îíè íå èìåþò ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè O. Â ðàâíîâåñèè áóäåò ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå



ìîìåíòîâ:

F2 ·
L

2
+ F1 · L− F3 · d = 0, (∗)

ãäå L � äëèíà ñòðåëû, d � äèàìåòð ñòðåëû. Ìàññó ãàçà m ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ Êëàïåéðîíà-
Ìåíäåëååâà:

P · V =
m

µ
·R · T,

ãäå P � äàâëåíèå ãàçà, V � îáú¼ì ãàçà, µ � ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ, T � òåìïåðàòóðà ãàçà â Êåëüâèíàõ.
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî

F3 = P · S = P · πd
2

4
,

ãäå S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðåëû, è ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé îáîëî÷êè (â óñëîâèè çàäà÷è íå
çàäàíà) ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (∗) ê âèäó

Mg =
P · S · d

L
− mg

2
.

Òîãäà ìàññà ãðóçà ðàâíà

M =
Pπd2

4
·
(

d

Lg
− Lµ

2RT

)
=

5 · 105 · π · 4 · 10−4

4
·
(
2 · 10−2

0,7 · 10
− 0,7 · 29 · 10−3

2 · 8,314 · 293

)
≈ 0,440 êã.

11.3. (4 áàëëà) Ñ ðåçêî îñòàíîâèâøåãîñÿ ãðóçîâèêà ñêàòûâàåòñÿ íåçàêðåïë¼ííîå êîëîäåçíîå
êîëüöî ñî ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ. Îïðåäåëèòå, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ îíî óäàðèòñÿ î ïîâåðõíîñòü äîðîãè, åñëè
âíåøíèé äèàìåòð êîëüöà 90 ñì, âûñîòà êóçîâà ãðóçîâèêà 1,5 ì, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 9,8 ì/ñ2.

(À. È. Áóçäèí, À. Ð. Çèëüáåðìàí, Ñ. Ñ. Êðîòîâ, À. Á. ßêîâëåâ)
Îòâåò: 5,17 ì/ñ.
Ðåøåíèå. Òàê êàê ãðóçîâèê ïîêîèòñÿ, òî äâèæåíèå êîëüöà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ñèñòåìå îòñ÷¼òà,
íåïîäâèæíîé îòíîñèòåëüíî çåìëè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé êîëüöî äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0 = 1 ì/ñ. Ñ
ìîìåíòà, êîãäà öåíòð êîëüöà îêàæåòñÿ íàä êðàåì êóçîâà ãðóçîâèêà, è äî ìîìåíòà
îòðûâà öåíòð êîëüöà äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R = 45 ñì ñ öåíòðîì â
òî÷êå êàñàíèÿ, ñîâåðøàÿ ïðè ýòîì ïîâîðîò íà óãîë α.
Íàéä¼ì âûñîòó öåíòðà êîëüöà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íà êîòîðîé ïðî-
èçîéä¼ò îòðûâ è ñêîðîñòü v1 öåíòðà â ýòîò ìîìåíò. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ çà-
êîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà:


mv21
2

=
mv20
2

+mg∆h

mv21
R

= mg cosα = mg ·
R−∆h

R

⇒



∆h =
R

3
·

(
1−

v20
gR

)
,

v1 =

√
1

3
· (v20 + 2gR) = 1,81 ì,

cosα =
1

3
·

(
2 +

v20
gR

)
= 0,74.

Ïðè íàõîæäåíèè êîëüöà â êóçîâå ãðóçîâèêà âûñîòà öåíòðà êîëüöà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè çåìëè ðàâíà
H1 = H + R = 1,5 + 0,45 = 1,95 ì. Â ìîìåíò íà÷àëà ïàäåíèÿ âûñîòà ðàâíà H2 = H1 − ∆h = 1,69 ì. Â
ìîìåíò óäàðà î çåìëþ âûñîòà öåíòðà H3 = R = 0,45 ì. Òàêèì îáðàçîì, öåíòð êîëüöà äîëæåí ïðîéòè ïî
âåðòèêàëè ðàññòîÿíèå ∆H = H3 −H2 = 1,24 ì ñ íà÷àëüíûìè ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòÿìè
v1ã = v1 · cosα = 1,34 ì/ñ, v1â = v1 · sinα = 0,82 ì/ñ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà â ïðîöåññå ïàäåíèÿ íå
èçìåíÿåòñÿ, à âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìîæíî íàéòè èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

mv2
2
â

2
=

mv1
2
â

2
+mg∆H.

Ïîäñòàâèâ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì

v2â = 5
ì

ñ
, v2 =

√
v12ã + v22â = 5,17

ì

ñ
.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøåíèå áûëî ñïðàâåäëèâûì íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî
ìàëîé v20 ⩽ gR.

11.4. (2 áàëëà) Åñòü çàêîí Ñòåôàíî-Áîëüöìàíà äëÿ èíòåíñèâíîñòè I òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ (òî
åñòü ìîùíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè):

I = aT 4,

ãäå a = 5,67 · 10−8 Âò
ì2·K4 � êîýôôèöèåíò â çàêîíå Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà

ïîâåðõíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãèÿ è èìïóëüñ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

E = p · c,



ãäå c = 3 · 108 ì/ñ � ñêîðîñòü ñâåòà.
Îöåíèòå, êàêóþ ñèëó äàâëåíèÿ ñîçäà¼ò òåïëîâîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà (T = 6000K, R = 6,5 ·108 ì), ïàäàþùåå
ïåðïåíäèêóëÿðíî íà èäåàëüíî îòðàæàþùåå çåðêàëî ïëîùàäè S = 217,4 ì2, ðàñïîëîæåííîå â êîñìîñå
âáëèçè Çåìëè.
Ïðèìå÷àíèå. Ðàäèóñ îðáèòû Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà r = 1,5 · 1011 ì. Îòâåò äàéòå ñ òî÷íîñòüþ äî ìèëëè-
Íüþòîíà. (À. Í. Ìàòâååâ, À. Ì. Ìèíàðñêèé)
Îòâåò: 2 ìÍ.
Ðåøåíèå. Îáùàÿ ìîùíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ:

N0 = I · S0 = I · 4πR2,

ãäå S0 � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ýòà ìîùíîñòü íà ðàññòîÿíèè îðáèòû Çåìëè ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëÿåòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñôåðû, âïèñàííîé â ýòó îðáèòó, òî åñòü ïî ïëîùàäè S1 = 4πr2, òåì ñàìûì
íà çåðêàëî S ïàäàåò ìîùíîñòü

N =
S

S1
·N0 = S ·

(
R

r

)2

· I = S ·
(
R

r

)2

· aT 4 = 217,4 ·
(
6,5

1,5

)2

· 10−6 · 5,67 · 10−8 · 60004 = 299980 Âò.

Ýòà ìîùíîñòü (ýíåðãèÿ â åäèíèöó âðåìåíè) ïîñëå äåëåíèÿ íà ñêîðîñòü ñâåòà äà¼ò èìïóëüñ â åäèíèöó
âðåìåíè, ïàäàþùèé íà çåðêàëî. Ïîñêîëüêó ïðè îòðàæåíèè â õîðîøåì çåðêàëå èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ìåíÿ-
åòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé, òî ïîëíûé èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé çåðêàëó â åäèíèöó âðåìåíè, òî åñòü ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà íåãî, áóäåò â 2 ðàçà áîëüøå, òî åñòü:

F =
2N

c
= 2 ìÍ.

11.5. (2 áàëëà) Ãîâîðÿò, ÷òî êàïëÿ êàìåíü òî÷èò. Ðàññ÷èòàéòå ñèëó, ñ êîòîðîé êàïëÿ ìàññîé
mê = 5 ãðàìì, óïàâøàÿ ñ âûñîòû H = 10 ì, äåéñòâóåò íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Äëÿ ïðîñòîòû
ïðåäñòàâüòå êàïëþ â âèäå öèëèíäðà ñ âûñîòîé, ðàâíîé äèàìåòðó.
Ïðèìå÷àíèå. Ñêîðîñòü çâóêà â âîäå 1500 ì/ñ. Îòâåò äàéòå ñ òî÷íîñòüþ äî 1 Í.

(Ñ. Ñ. Õèëüêåâè÷, À. Á. ßêîâëåâ)
Îòâåò: 5666 Í.
Ðåøåíèå.Äëÿ êàïëè âûáðàííîé ôîðìû å¼ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðåãðàäîé ìîæíî îïèñûâàòü êàê îäíîìåðíîå.
Â ìîìåíò óäàðà òîíêèé ñëîé âîäû, âñòóïàþùèé âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõíîñòüþ, îñòàíàâëèâàåòñÿ.
Ñêîðîñòü âîäû â ñëîå ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ è ñàì ñëîé ñòàíîâèòñÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïðåïÿòñòâèåì. Î
ïåðâûé ñëîé òîðìîçèòñÿ ñëåäóþùèé è òàê äàëåå. Â êàïëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, òî åñòü âäîëü
íå¼ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà vçâ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè äâèæåòñÿ ïîâåðõíîñòü, ðàçäåëÿþùàÿ äâèæóùóþñÿ
÷àñòü êàïëè îò óæå ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòè.
Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà

F = ma = m
∆v

∆t
,

ãäå a � óñêîðåíèå, ∆v � èçìåíåíèå ñêîðîñòè, m � ìàññà æèäêîñòè, êîòîðàÿ èçìåíèëà ñâîþ ñêîðîñòü äî
íóëÿ çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t. Òàê êàê ïîñëå êîíòàêòà ñêîðîñòü êàïëè íóëåâàÿ, òî

∆v = vê,

ãäå vê � ñêîðîñòü êàïëè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êîíòàêòîì ñ ïîâåðõíîñòüþ.
Òåïåðü îïðåäåëèì ìàññó çàòîðìîçèâøåé çà ∆t æèäêîñòè. Çà äàííîå âðåìÿ çàòîðìîçèò æèäêîñòü âíóòðè
öèëèíäðà âûñîòîé

h = vçâ∆t ⇒ m = ρπ · d
2

4
· vçâ∆t,

ãäå d � äèàìåòð êàïëè, ρ � ïëîòíîñòü âîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì äëÿ ñèëû

F = ρπ · d
2

4
· vçâv. (∗)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåñòè ðàñ÷¼ò, íåîáõîäèìî íàéòè íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû v è d. Ñêîðîñòü êàïëè îïðå-
äåëÿåòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

gH =
v2

2
,

à äèàìåòð èç ôîðìóëû äëÿ ìàññû öèëèíäðà âîäû

mâ = ρπ · d
2

4
· d,

ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî äèàìåòð ðàâåí âûñîòå. Ïîäñòàâèâ â (∗), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì
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Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ: F = 5666 Í.


