
Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2025�2026 ó÷åáíûé ãîä. Îòáîðî÷íûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 8 êëàññà

8.1. (5 áàëëîâ) Äìèòðèé ïðèøåë ñ îòöîì â ãîðîäñêîé ïàðê ðàçâëå÷åíèé, â êîòîðîì
óâèäåë îðèãèíàëüíî îðãàíèçîâàííûé òèð. Â ÷àñòíîñòè òàì áûë ñâèíöîâûé øàð ïîäâåøåííûé
ñ ïîìîùüþ øíóðà, äâå ÷àñòè êîòîðîãî ñîåäèíåíû ìèøåíüþ. Ïðè ïîïàäàíèè ñòðåëêà â ìèøåíü
ïðîèñõîäèò å¼ ðàçðóøåíèå, è øàð ïàäàåò âíèç. Îòåö ïðåäëîæèë Äìèòðèþ íà äâà âîïðîñà:

[1] Êàêîâà ñêîðîñòü øàðà â êîíöå åãî ïàäåíèÿ, åñëè âûñîòà, íà êîòîðîé ïîäâåøåí øàð, ðàâíà
5 ì? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ÷èòàòü ðàâíûì 9,8 Í/êã.

[2] Íà ñêîëüêî ãðàäóñîâ íàãðååòñÿ øàð, åñëè, åñëè íà íàãðåâ èä¼ò ïîëîâèíà îò âñåé ìåõàíè-
÷åñêîé ýíåðãèè øàðà. Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ñâèíöà ðàâíà 140 Äæ/(êã ·Ê). Íèòü ñ÷èòàòü
íåâåñîìîé è íåðàñòÿæèìîé, ðàçðóøåíèå ìèøåíè ñ÷èòàòü ìãíîâåííûì, ñîïðîòèâëåíèåì
âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

(Ë.Ñ.Ëàñêàâûé)
Îòâåò: 10.
Îòâåò: 0,2.
Ðåøåíèå. Ïðè ðàçðóøåíèè ìèøåíè øàð íà÷èíàåò ïàäàòü âíèç áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ïî-
ñêîëüêó ïîòåðÿìè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ïðåíåáðåãàåì,
âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè:

Eê1 + Eï1 = Eê2 + Eï2 = const,

ãäå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà Eê = mv2/2, à ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Eï = mgh.
Ïóñòü ïåðâîå ñîñòîÿíèå - â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ìèøåíè, âòîðîå - â êîíöå ïàäåíèÿ. Ïîñêîëüêó â
íà÷àëå ïàäåíèÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ, òî Eê1 = 0. Âçÿâ çà íóëåâóþ îòìåòêó âûñîòû ïîâåðõíîñòü,
íà êîòîðóþ ïàäàåò øàð, ïîëó÷èì, ÷òî â êîíöå ïàäåíèÿ âûñîòà ðàâíà íóëþ, çíà÷èò Eï2 = 0. Â
èòîãå çàêîí ñîõðàíåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Eï1 = Eê2.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé, ïîëó÷èì

mgh = mv22/2

èëè
2gh = v22.

Â èòîãå
v =

√
2gh =

√
2 · 9,8 · 5 =

√
98 ≈ 9,89ì/ñ.

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå åäèíèöå, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî v = 10ì/ñ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïðè íàãðåâå øàðà ïîñëå åãî ïàäåíèÿ,
ó÷ò¼ì, ÷òî íà íàãðåâ èä¼ò ïîëîâèíà ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè øàðà:

η = Q/Eìåõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîòåðü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íå ïðîèñõîäèò, ìîæåì âçÿòü ñîñòîÿíèå ýíåðãèè íå
â êîíöå ïàäåíèÿ, à â åãî íà÷àëå:

Eìåõ = Eï = mgh.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå òåëîì ïðè íàãðåâàíèè:

Q = cm∆T.



Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó ñ ÊÏÄ, ïîëó÷èì

η = cm∆T/(mgh).

Â èòîãå:
∆T = ηgh/c = 0.5 · 9.8 · 5/140 = 0,175K.

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå åäèíèöå, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî ∆T = 0,2Ê.
Îòâåò: v = 10ì/ñ, ∆T = 0,2Ê.

8.2. (6 áàëëîâ) Â ñîñòàâå øêîëüíîé êîìàíäû Àëåêñåé ïîøåë â çèìíèé òóðïîõîä íà Àë-
òàé. Íà ïðèâàëå Àëåêñåþ ïîðó÷èëè ïðèãîòîâèòü ÷àé, ðàñòîïèâ ëåä. Àëåêñåé èñïîëüçîâàë ïðèìóñ
è ÷àøêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ìàññîé 200,0 ã., ïîìåñòèâ â íåå 1,5 êã ëüäà. Çà ïðîöåññîì íå
óñëåäèëè, è 150,0 ã âîäû âûêèïåëî. ÊÏÄ ïðèìóñà 45,0 %. Â ðåçóëüòàòå íà ïðîöåññ óøëî 97,0 ìë
áåíçèíà ìàðêè ÀÈ-98, ïëîòíîñòü êîòîðîãî 780,0 êã/ì3, à óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ 4,50 · 107
Äæ/êã.

[3] Íàéòè íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ëüäà. Îòâåò äàòü â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ.

Çàìå÷àíèå. Óäåëüíûå òåïëî¼ìêîñòè âîäû 4200,0 Äæ/(êã · Ê), ëüäà 2100,0 Äæ/(êã · Ê), ñòàëè
500,0 Äæ/(êã · Ê), óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà 3,30 · 105 Äæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðî-
îáðàçîâàíèÿ 2,30 · 106 Äæ/êã. (Ë.Ñ.Ëàñêàâûé)
Îòâåò: -16.
Ðåøåíèå. Ïåðåâåä¼ì òåìïåðàòóðó â àáñîëþòíûå ïîêàçàòåëè. Äàëåå òåìïåðàòóðà áóäåò ó÷òåíà
êàê àáñîëþòíàÿ. Áóäåì èñêàòü Tíà÷.
Èçâåñòíî, ÷òî Tïë = 273Ê, Têèï = 373Ê.
Ïðèìóñ ïðåîáðàçóåò âíóòðåííþþ ýíåðãèþ òîïëèâà â êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷àåìîå òåëàìè
ïðè òåïëîâûõ ïðîöåññàõ. Ôîðìóëà äëÿ ÊÏÄ:

η = Qïîë/Qçàòð

ãäå Qïîë � ïîëåçíàÿ ýíåðãèÿ, Qçàòð � çàòðà÷åííàÿ ýíåðãèÿ.
Ðàñêðîåì êàæäîå èç ñëàãàåìûõ:

Qçàòð = Qñãîð = qmáåíç

Ñ ó÷¼òîì
máåíç = ρáåíçV

Qçàòð = Qñãîð = qρáåíçV

Ïîëåçíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòîèò èç êîëè÷åñòâà òåïëîòû ïðè íàãðåâå ëüäà (Q1), ïðè ïëàâëåíèè ëüäà
(Q2), íàãðåâå âîäû äî êèïåíèÿ (Q3), êèïåíèè ÷àñòè âîäû (Q4) è
íàãðåâå ñòàëüíîé ÷àøêè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû äî 100 ãðàäóñîâ (Q5), òî åñòü

Qïîë = Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5

Ðàñêðîåì êàæäîå ñëàãàåìîå:
Q1 = cëm(Tïë − Tíà÷)

Q2 = λm

Q3 = câm(Têèï − Tïë)

Q4 = Lmïàð

Q5 = cñòmñò(Têèï − Tíà÷)



Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ â ôîðìóëó äëÿ ïîëåçíîé ýíåðãèè:

Qïîë = cëm(Tïë − Tíà÷) + λm+ câm(Têèï − Tïë) + Lmïàð + cñòmñò(Têèï − Tíà÷)

Òîãäà ôîðìóëà ÊÏÄ ïðèìåò âèä:

η = (cëm(Tïë − Tíà÷) + λm+ câm(Têèï − Tïë) + Lmïàð + cñòmñò(Têèï − Tíà÷))/qρáåíçV

Âûðàæàÿ íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó, ïîëó÷èì â èòîãå

Tíà÷ = (cëmTïë + λm+ câm(Têèï − Tïë) + Lmïàð + cñòmñòTêèï − ηqρáåíçV )/(cëm+ cñòmñò)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì

Tíà÷ = (2100 · 1.5 · 273 + 3.3 · 105 · 1.5 + 4200 · 1.5 · (373− 273) + 2.3 · 106 · 0.15+

+500 · 0.2 · 373− 0.45 · 4.5 · 107 · 780 · 97 · 10−6)/(2100 · 1.5 + 500 · 0.2)

Tíà÷ = 256,9646Ê

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå äâóì, ïðîâîäèì
îêðóãëåíèå, òàê ÷òî Tíà÷ = 257Ê.
Ïåðåâîäÿ çíà÷åíèå â ãðàäóñû Öåëüñèÿ, ïîëó÷èì tíà÷ = −16oC.
Îòâåò: tíà÷ = −16oC.

8.3. (7 áàëëîâ) Íà øêîëüíóþ ýêñêóðñèþ â Ýðìèòàæ âûåõàëè ó÷åíèêè äâóõ êëàññîâ íà
àâòîáóñàõ, èìåþùèõ ôîðìó ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ, îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî äëèíîé
â äâà ðàçà. Êàê îáû÷íî, â ýòîò äåíü â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå øåë äîæäü. Ïî ïóòè äî ìóçåÿ íà
àâòîáóñû óïàëè 1,0 ·105 è 1,8 ·105 êàïåëü äîæäÿ, ïðè÷åì àâòîáóñû åõàëè ñ ðàâíûìè ñêîðîñòÿìè.

[4] Ñêîëüêî êàïåëü äîæäÿ óïàëî íà äëèííûé àâòîáóñ íà îáðàòíîì ïóòè, åñëè îí äâèãàëñÿ
âäâîå ìåäëåííåå, ÷åì ïî ïóòè â ìóçåé?

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî âåòåð íå äåéñòâóåò íà êàïëè è íå îòêëîíÿåò èõ, à
èíòåíñèâíîñòü äîæäÿ ïîñòîÿííà. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 340000.
Ðåøåíèå. 1) Êîðîòêèé àâòîáóñ íà ïóòè ¾òóäà¿.
×èñëî êàïåëü äîæäÿ, êîñíóâøèõñÿ àâòîáóñà, ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè t ðåéñà, êîíöåíòðàöèè n
êàïåëü â âîçäóõå, èõ ñêîðîñòè vr îòíîñèòåëüíî àâòîáóñà è ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè S ïîâåðõíîñòè,
íàõîäÿùåéñÿ ïîä äîæä¼ì:

N = ntvrS. (1)

Ïóñòü L � ðàññòîÿíèå îò øêîëû äî ìóçåÿ, v � ñêîðîñòü àâòîáóñà, u � ñêîðîñòü ïàäåíèÿ êàïåëü
îòíîñèòåëüíî çåìëè. Òîãäà

t =
L

v
. (2)

Ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äîæä¼ì, ìîæíî íàéòè êàê ïëîùàäü ïðî-
åêöèè àâòîáóñà íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ñêîðîñòè êàïåëü îòíîñèòåëüíî àâòîáóñà. Ïóñòü
d,b,h � ñîîòâåòñòâåííî äëèíà, øèðèíà è âûñîòà àâòîáóñà, α � óãîë íàêëîíà ïîòîêà êàïåëü â ñè-
ñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ àâòîáóñîì, òîãäà ñóììàðíàÿ ïëîùàäü, ïðîåêöèé îò êðûøè è ëîáîâîé
ïîâåðõíîñòè àâòîáóñà èìååò âèä

S = b (d cosα + h sinα) . (3)

Ïîäñòàâëÿÿ ðàâåíñòâà (2) è (3) â ôîðìóëó (1) è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ cosα = u
vr
è sinα = v

vr
,



ïîëó÷àåì

N = Lnb

(
du

v
+ h

)
. (4)

2) Äëèííûé àâòîáóñ íà ïóòè ¾òóäà¿.
Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî èëè ïðîñòî çàìåíèâ N íà 1,8N è d íà 2d â ôîðìóëå (4), ïîëó÷èì

1,8N = Lnb

(
2du

v
+ h

)
. (5)

Èç ôîðìóë (4) è (5) íàõîäèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñëàãàåìûìè â ñêîáêàõ â ôîðìóëå (4):

2du

v
: h = 8 : 1.

3) Äëèííûé àâòîáóñ íà ïóòè ¾îáðàòíî¿
Åñëè â ôîðìóëå (5) çàìåíèòü v íà v/2, òî ïåðâîå ñëàãàåìîå, ñîñòàâëÿþùåå 8/9 îò ñóììû, âîç-
ðàñò¼ò â 2 ðàçà, òàêèì îáðàçîì, èñêîìîå ÷èñëî êàïåëü ñîñòàâëÿåò:

n = 17/9 · 1,8N = 3,4 · 105

Îòâåò: 3,4 · 105

8.4. (6 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.

[5] 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.

8.5. (6 áàëëîâ) Îäíàæäû Ñàøà ïðîñòóäèëñÿ è íå çàõîòåë ðàññêàçûâàòü îá ýòîì ðîäè-
òåëÿì. Îí ðåøèë âûëå÷èòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî è íàøåë â èíòåðíåòå íàðîäíóþ ìåòîäèêó çàâàðêè
ëå÷åáíîãî ÷àÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âçÿòü 5,0 ãðàìì çåëåíîãî ÷àÿ ñ ðîìàøêîé, âûñûïàòü â
êàñòðþëþ è ïîñëåäîâàòåëüíî çàïîëíÿòü åãî ïîðöèÿìè âîäû ïî 50,0 ìë. Êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ
ïîðöèÿ íà ∆t = 1,0o C ãîðÿ÷åå ïðåäûäóùåé, à ïåðâàÿ ïîðöèÿ áåðåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå t=20,0o

C.
[6] Êàêîé òåìïåðàòóðû ïîëó÷èëñÿ ëå÷åáíûé ÷àé, åñëè Ñàøà âçÿë êàñòðþëþ ôîðìû ïðÿìî-

óãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ðàçìåðàìè 13,0 ñì × 15,0 ñì × 9,00 ñì, ÷üÿ íà÷àëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà áûëà t0 = 10,0o C, à òåïëîåìêîñòü 540 Äæ/K ?

Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü âîäû ïðèíÿòü ðàâíîé ρ = 1,0·103 êã/ì3, òåïëîåìêîñòü ñ = 4200 Äæ/(êã·
Ê). (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 310.
Ðåøåíèå. 1) Èç âåëè÷èíû îáúåìà êàñòðþëè V = 15 · 13 · 9 = 1755 ìë ñëåäóåò, ÷òî Ñàøà
äîáàâèë n = [V/∆V ] = [1755/50] = 35 ïîðöèé âîäû, à îñòàâøååñÿ ìåñòî îñòàëîñü äëÿ 5 ãðàìì
÷àÿ. Íàéäåì ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó íàëèòîé âîäû:

tcp =
t1 + tn

2
=

t1 + (t1 + (n− 1))

2
= 37◦C = 310◦K

2) Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ òåïëîâîãî áàëàíñà:

Ct0 + cnρ∆V tcp = Q = Ct+ cnρ∆V t

ãäå t0 - íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êàñòðþëè, C - åå òåïëî¼ìêîñòü, t - êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòå-
ìû. Âûðàçèì êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó ñèñòåìû:

t =
Ct0 + cnρ∆V tcp
C + cnρ∆V

≈ 308K

Òàê êàê ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíî äâóì, òî îêðóãëÿåì.
Îòâåò: 310 K

8.6. (6 áàëëîâ) Â øêîëüíîé õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Íàäå ïîñòàâèëè çàäà÷ó îïðåäå-
ëèòü ïëîòíîñòü íåèçâåñòíîãî ãàçà â çàïàÿííîé ëàáîðàòîðíîé êîëáå. Íàäÿ âçâåñèëà êîëáó è
îïðåäåëèëà, ÷òî âåñ êîëáû ñ ãàçîì ðàâåí 58,3 Í. Êîëáà èìååò ôîðìó ñôåðû ñ ïîñòîÿííîé òîë-
ùèíîé ñòåíîê â 0.20 ñì è âíåøíèì äèàìåòðîì 60.0 ñì.

[7] Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü íåèçâåñòíîãî ãàçà.

Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü ñòåêëà 2500 êã/ì3. Ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðèíÿòü ðàâíîé 1.224 êã/ì3, à
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 10,0 ì/ñ2. (Ë.Ñ.Ëàñêàâûé)
Îòâåò: 3,2.
Ðåøåíèå. Ïðè âçâåøèâàíèè êîëáû íà êîëáó äåéñòâóþò ñèëà óïðóãîñòè, ðàâíàÿ âåñó, ïîêàçûâà-



åìîìó íà âåñàõ, ñèëå òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà ñòåêëî è íà ãàç â êîëáå, à òàêæå ñèëå Àðõèìåäà,
äåéñòâóþùåé íà êîëáó ñî ñòîðîíû âîçäóõà. Ñîîòíîøåíèå óðàâíèâàíèÿ ýòèõ ñèë:

P + Fàðõ = mñg +mãg

Ñèëà Àðõèìåäà

Fàðõ = ρâîçägVâí = ρâîçäg · 4πR3/3.

Ðàäèóñ âíóòðåííîñòè êîëáû

r = R− d.

Ìàññà ñòåêëà

mñ = ρñVñ = ρñ(Vâíåø −−Vâíóòð) = ρñ · 4π(R3 − r3)/3.

Ìàññà ãàçà

mã = ρãVâíóòð = ρã · 4πr3/3.

Ïîäñòàâëÿÿ âñ¼ ýòî â óðàâíåíèå äëÿ ñèë, ïîëó÷èì

P + ρâîçäg · 4πR3/3 = ρñ · 4π(R3 − (R− d)3)g/3 + ρã · 4π(R− d)3g/3.

Âûðàæàÿ ïëîòíîñòü ãàçà, ïîëó÷èì â èòîãå

ρg =
3P

4π (R− d)3 g
+

ρaR
3

(R− d)3
− ρgl

R3 − (R− d)3

(R− d)3
.

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ:

ρg =
3 · 58,3

4 · 3,14 · (0,3− 0,002)3 · 10
+

1,224 · 0.33

(0,3− 0,002)3
− 2500 · 0,3

3 − (0,3− 0,002)3

(0,3− 0,002)3
≈ 3,195 êã/ì3.

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå äâóì, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî ρã = 3,2êã/ì3.
Îòâåò: ρã = 3,2êã/ì3.

8.7. (7 áàëëîâ) Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè Íàòàëüÿ ïðîâîäèò ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ
ïðîöåññîâ íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ òåë. Îíà êëàä¼ò íàãðåòûé ñòàëüíîé öèëèíäðèê ðàäèóñîì è
âûñîòîé ïî 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.

[8] 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 = ρâ · Vâûï
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.



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2025�2026 ó÷åáíûé ãîä. Îòáîðî÷íûé ýòàï

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 ñîñóäåm = 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



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2025�2026 ó÷åáíûé ãîä. Îòáîðî÷íûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 10 êëàññà

10.1. (7 áàëëîâ) Ýêñïåðèìåíòàòîð Âàñèëèé â ñâîåé ëàáîðàòîðèè ñîâåðøèë íàä îäíî-
àòîìíûì èäåàëüíûì ãàçîì íåîáû÷íûé öèêë: â PV êîîðäèíàòàõ ïðè âûáðàííîì ìàñøòàáå ïî
îñÿì îí ñîñòîèò èç äâóõ äóã îêðóæíîñòåé ðàçíîãî ðàäèóñà ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ (2V, 2P) è (V,
(2+

√
3)P), ãäå P = 300 Ïà, V = 5 ì3. Ó÷àñòîê öèêëà 1-2 ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ òðåòü îêðóæíîñòè.

[1] Íàéäèòå òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ â ïðîöåíòàõ.

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 6.
Ðåøåíèå. 1) Îáîçíà÷èì öåíòðû îêðóæíîñòåéO1(V, (2+

√
3)P) èO2(2V, 2P), à òàêæå îáîçíà÷èì

òî÷êó 1 çà À, òî÷êó 2 çà Â. Èç óñëîâèÿ çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî À èìååò êîîðäèíàòû (V, 2P),
óãîë ñìåæíûé ñ óãëîì ∠AO2B ðàâåí 60◦, à çíà÷èò êîîðäèíàòû òî÷êè Â (2.5V,(2+

√
3/2)P).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåì îòðåçîê AB. Èç ðàññìîòðåíèÿ ðàâíîáåäðåííûõ òðåóãîëüíèêîâ AO1B
è AO2B íàõîäèì, ÷òî ∠AO1B = 60◦, à çíà÷èò ó÷àñòîê 2-1 ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ øåñòóþ ÷àñòü
îêðóæíîñòè. 2) Ðàáîòà ãàçà íà êàæäîì èç ó÷àñòêîâ 1-2 è 2-1 ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïëîùàäü ïîä
ñîîòâåòñòâóþùèì ó÷àñòêîì ãðàôèêà. Íàéäåì ðàáîòû:

A12 = 1/3πPV + 1/2 ·
√
3/2P · 1/2V + 2P · 3/2V =

(
8π + 3

√
3 + 72

)
/24 · PV

A21 = −
(√

3P · 3/2V − 1/2 · 3/2V ·
√
3/2P − 3πPV/6 + 3/2V · 2P

)
= −

(
9
√
3− 4π + 24

)
/8 ·PV

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ãàçà çà öèêë:

A = A12 + A21 = 5/6π −
√
3

3) Íàéäåì èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà íà ó÷àñòêå 1-2:

∆U = 3/2νR∆T = 3/2∆ (PV ) = 3/2
(
5/2V ·

(
2 +

√
3
)
P − 2PV

)
=
(
18 + 15

√
3
)
/4 · PV )

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè, íà ó÷àñòêå 1-2 ãàç ïîëó÷èë êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû ðàâíîå: Q = ∆U + A12 =

(
8π + 93

√
3 + 180

)
/24 · PV

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, çàìåòèì, ÷òî íà ó÷àñòêå 2-1 ãàç îòäàåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
òàê êàê ∆U21 = −∆U12 < 0,A12 < 0, çíà÷èò Q21 = ∆U21 + A21 < 0
4) Òàêèì îáðàçîì, ÊÏÄ ãàçà çà öèêë:

η =
A

Q
∗ 100% ≈ 6%

Îòâåò:6%

10.2. (8 áàëëîâ) Â îäíîé ëàáîðàòîðèè èíæåíåðû ðàññ÷èòûâàþò ìàêåò êóïîëà çäàíèÿ â
âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà ñ ðàäèóñàìè îñíîâàíèé R = 2 ì, r = 1 ì è âûñîòîé H = 2 ì, êîòîðûé
áóäåò èñïîëüçîâàí ïðè ïîñòðîéêå ïîäâîäíûõ ñîîðóæåíèé. Èíòåðåñ äëÿ èíæåíåðîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñëó÷àé, êîãäà êóïîë ðàçìåùåí ïîä âîäîé ïëîòíîñòüþ ρ= 1000 êã/ì3 òàê, ÷òî öåíòð åãî ìåíüøåãî
îñíîâàíèÿ íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå L = 10 ì, à îñü íàêëîíåíà ïîä óãëîì α = 30o ê ïîâåðõíîñòè
âîäû. Áîëüøåå îñíîâàíèå êóïîëà ïîãðóæåíî â âîäó ãëóáæå, ÷åì ìåíüøåå.
[2] Îïðåäåëèòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êóïîëà ñî ñòîðîíû âîäû, åñëè

äàâëåíèå âîçäóõà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû P0=10
5 Ïà. Îòâåò äàéòå â ìåãàíüþòîíàõ.



(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 2.
Ðåøåíèå. 1) Ïëîùàäü îñíîâàíèÿ êîíóñà S = πR2, åãî îáú¼ì V = SH/3 = πR2H/3. Îáúåì
óñå÷åííîãî êîíóñà ìîæíî íàéòè, åñëè äîñòðîèòü åãî äî ïîëíîãî êîíóñà è èç åãî îáúåìà âû÷åñòü
îáúåì äîñòðîåííîé ÷àñòè.

V = VR − Vr =
1

3
π
(
R2 (H + h)− r2h

)
ãäå h - âûñîòà äîñòðîåííîé ÷àñòè. Íàéäåì h. Ðàññìîòðèì ñå÷åíèå êîíóñà, îáðàçîâàííîãî ïëîñ-
êîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî îñü. Òîãäà èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èç ñåáÿ
ñå÷åíèÿ âñåãî êîíóñà è äîñòðîåííîé ÷àñòè, ïîëó÷àåì:

h

H + h
=

r

R
îòêóäà

h =
rH

R− r

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ h â ôîðìóëó äëÿ îáúåìà óñå÷åííîãî êîíóñà, ïîëó÷èì:

V =
1

3
πH

(
R2 + rR + r2

)
Òîãäà ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà êîíóñ: FA = ρgV = ρgπH (R2 + rR + r2) /3.
Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé òàêæå íàéäåì, ÷òî íèæíåå îñíîâàíèå ïîãðóæåíî íà ãëóáèíó
L+H sinα
2) Ïî ñâîåé ïðèðîäå ñèëà Àðõèìåäà ðàâíà âåêòîðíîé ñóììå ñèë äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ïîâåðõ-
íîñòü ïîìåù¼ííîãî â íå¼ òåëà, òî åñòü â íàøåì ñëó÷àå

−→
F A =

−→
F +

−→
F r +

−→
F R,

ãäå F � èñêîìàÿ ñèëà, à Fr è FR � ñèëû äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ìåíüøåå è áîëüøåå îñíîâàíèå
êîíóñà.
Â ñèëó ñèììåòðèè îñíîâàíèé è îäíîðîäíîñòè ïîëÿ òÿæåñòè ñðåäíåå äàâëåíèå Pcp íà îñíîâàíèå
ðàâíî äàâëåíèþ íà óðîâíå öåíòðà îñíîâàíèÿ, ïîýòîìó

Fr = P r
cpS = (P0 + ρgL) πr2, FR = PR

cpS = (P0 + ρg (L+Hsinα))πR2

Ñèëà FA íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ, à Fr,FR � ïåðïåíäèêóëÿðíî îñíîâàíèÿì êîíóñà, òî

åñòü âäîëü åãî îñè, ïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå
−→
F0 =

−→
Fr +

−→
FR. Òàê êàê ñèëû

äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà îñíîâàíèÿ êîíóñà ñîíàïðàâëåíû, òî F0 = −Fr + FR. Ïðèìåíèì òåîðåìó

êîñèíóñîâ ê òðåóãîëüíèêó, ñîñòàâëåííîìó èç âåêòîðîâ ñèë
−→
F A,

−→
F ,

−→
F0 , ïîëó÷èì

F 2 = F 2
A + F 2

0 − 2FAF0 cos
(π
2
+ α

)
,

îòêóäà

F =
√

F 2
A + F 2

0 + 2FAF0 sinα ≈ 2MH.

Îòâåò: 2 MH

10.3. (6 áàëëîâ) Íà ñïîðòèâíîé ïëîùàäêå Ìàøà è Äàøà èãðàëè ñ òåííèñíûìè ìÿ÷èêà-
ìè. Îíè îäíîâðåìåííî áðîñèëè ñâîè ìÿ÷è ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè v = 10,0 ì/ñ ïîä óãëàìè
30,0o è 60,0o ê ãîðèçîíòó.

[3] ×åðåç ñêîëüêî âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ ñêîðîñòè ìÿ÷åé îêàæóòñÿ ñîíàïðàâëåííû-
ìè?



Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ìÿ÷åé ëåæàò â îäíîé âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäàåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì g = 9,8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 1,4.
Ðåøåíèå. 1) Ïóñòü α = 30◦. Îáà ìÿ÷à, ðàññìàòðèâàåìûå â çàäà÷å, äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííûìè
óñêîðåíèÿìè, ðàâíûìè óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g. Ïðîåêöèè èõ ñêîðîñòåé íà ãîðèçîí-
òàëüíóþ x è âåðòèêàëüíóþ y îñè ñëåäóþùèå:

v1x = v0 cosα, v1y = v0 sinα− gτ,

v2x = v0 cos 2α, v2y = v0 sin 2α− gτ.

Èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê ìÿ÷ó Ìàøè, à èíäåêñ 2 � ê ìÿ÷ó Äàøè. Òàê êàê ñêîðîñòè â ìîìåíò
âðåìåíè τ îêàçàëèñü ñîíàïðàâëåííûìè, ïîëó÷àåì

v1y
v1x

=
v2y
v2x

,

ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòåé:

tgα− gτ

v0 cosα
= tg2α− gτ

v0 cos 2α
.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âûðàçèì âðåìÿ:

τ =
v0
g

· tg2α− tgα
1

cos 2α
− 1

cosα

,

Ïðîâåäåì òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

tg2α− tgα =
sin 2α

cos 2α
− sinα

cosα
=

sinα

cos 2α cosα
,

1

cos 2α
− 1

cosα
=

2 sin (α/2) sin (3α/2)

cos 2α cosα
,

Òîãäà îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

τ =
v0 cos (α/2)

g sin (3α/2)
≈ 1,4c

2) Çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü è äðóãèì ñïîñîáîì, íå òðåáóþùèì òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé. Äëÿ ýòîãî íóæíî ðàññìîòðåòü äâèæåíèå îäíîãî ìÿ÷à îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Èç çàêîíà
ñëîæåíèÿ óñêîðåíèé (àíàëîãè÷íî çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé) ñëåäóåò, ÷òî ìÿ÷è äâèæóòñÿ äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ñêîðîñòü −→v 12 ìÿ÷à Ìàøè îòíîñèòåëüíî ìÿ÷à Äà-
øè ñîñòàâëÿåò

−→v 12 =
−→v 1 −−→v 2 =

−→v 10 −−→v 20,

ãäå èíäåêñîì 0 îòìå÷åíû íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé. Â ìîìåíò âðåìåíè τ ñêîðîñòè −→v 1,−→v 2 è
−→v 12 ñîíàïðàâëåíû. Èìåÿ ýòî â âèäó, èçîáðàçèì (ñì ðèñ) òðåóãîëüíèê ñêîðîñòåé ABC,

ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðìóëå äëÿ −→v12, à òàêæå òðåóãîëüíèê ABD, îòðàæàþùèé ðàâåíñòâî

−→v 1 =
−→v 10 +

−→g τ.



Òàê êàê AB = BC = v0, èìååì ∠BAC = 90◦−α
2
, à ∠ADB = 3α

2
.

Ïðèìåíÿåì ê △ABD òåîðåìó ñèíóñîâ:

v0

sin
(
3α
2

) =
gτ

cos
(
α
2

) .
Îòñþäà ñðàçó ñëåäóåò ïîëó÷åííûé ðàíåå îòâåò. Òàêèì îáðà-
çîì, ïåðåõîä ê äðóãîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà ïîçâîëèë èñïîëüçîâàòü
ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû âìåñòî ïðîâåäåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Îòâåò: 1,4 c

10.4. (5 áàëëîâ) Â ëàáîðàòîðèè ìèêðîêëèìàòà èññëåäóþò ïîâåäåíèå âëàæíîãî âîçäóõà.
Äëÿ ýòîãî äâà ðåçåðâóàðà îáú¼ìàìè V1 = 5,0 ë è V2 = 2,0 ë ñîåäèíÿþò êîðîòêîé òðóáêîé
ñ âåíòèëåì, êîòîðûé èçíà÷àëüíî çàêðûò. Ïåðâûé ðåçåðâóàð çàïîëíÿåòñÿ âëàæíûì âîçäóõîì
ïîä äàâëåíèåì P1 = 3,0 àòì è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ ϕ = 80,0%, à âòîðîé �âîäÿíûì
ïàðîì ïðè äàâëåíèè P2 = 0,75 àòì. Áëàãîäàðÿ òåïëîèçîëèðóþùåìó ïîêðûòèþ â ñîñóäàõ âñå
âðåìÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà T = 100,0o. Âåíòèëü îòêðûâàþò è æäóò, êîãäà
â ñîñóäàõ óñòàíîâèòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.
[4] Îïðåäåëèòå äàâëåíèå â àòìîñôåðàõ è îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü â ñîñóäàõ â ïðîöåíòàõ

ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, åñëè äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå 100o

ðàâíî P0 = 1,0 àòì.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 2,4;78,6.
Ðåøåíèå. 1) Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ ãàçîâ â ñîñóäàõ äî îòêðûòèÿ
âåíòèëÿ:

P1V1 = ν1RT, P2V2 = ν2RT

Ñëîæèì ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ:

P1V1 + P2V2 = (ν1 + ν2)RT

2) Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ ãàçîâ â ñîñóäàõ ïîñëå îòêðûòèÿ âåíòèëÿ:

P (V1 + V2) = (ν1 + ν2)RT

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì:

P (V1 + V2) = P1V1 + P2V2

îòêóäà íàõîäèì èñêîìîå äàâëåíèå:

P =
P1V1 + P2V2

V1 + V2

= 2,4 àòì.

3) Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ âëàæíîñòè â ñîñóäàõ íàéäåì ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âî-
äÿíîãî ïàðà. Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ âîäÿíîãî ïàðà âî âòîðîì ñîñóäå äî
îòêðûòèÿ âåíòèëÿ âûðàçèì åãî êîëè÷åñòâî:

ν2 =
P2V2

RT

Âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ÷òîáû âû÷èñëèòü ïàðöèàëüíîå äàâëå-
íèå âîäÿíîãî ïàðà â ïåðâîì ñîñóäå äî îòêðûòèÿ âåíòèëÿ:

P01 = φP0



Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñâòî âîäÿíîãî ïàðà â ïåðâîì ñîñóäå äî îòêðûòèÿ âåíòèëÿ:

ν01 =
P01V1

RT
=

φP0V1

RT

Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà ïîñëå îòêðûòèÿ âåíòèëÿ äëÿ âîäÿíîãî ïàðà:

P02 (V1 + V2) = (ν01 + ν2)RT

Îòêóäà íàõîäèì ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà:

P02 =
(ν01 + ν2)RT

V1 + V2

=
φP0V1 + P2V2

V1 + V2

4) Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëèì îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü â ñîñóäàõ ïîñëå îòêðûòèÿ âåíòèëÿ:

φ1 =
P02

P0

· 100% =
φP0V1 + P2V2

P0 (V1 + V2)
· 100% ≈ 78,6%

Îòâåò: 2,4; 78,6%

10.5. (6 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

10.6. (6 áàëëîâ) Ê îòêðûòèþ Îëèìïèéñêèõ èãð ëþáèòåëü-
ýëåêòðèê ñîáðàë ñâåòÿùóþñÿ ãèðëÿíäó â ôîðìå îëèìïèéñêîé ýìáëåìû
èç ïÿòè îäèíàêîâûõ êîëåö ñîïðîòèâëåíèåì r = 33 Îì. Êîëüöà áûëè
ñïàÿíû â ìåñòàõ, îòìå÷åííûìè íà ðèñóíêå æèðíûìè òî÷êàìè. Ìåñòà
ñïàéêè è òî÷êà À ðàçäåëÿþò öåíòðàëüíîå êîëüöî íà 6 ðàâíûõ ÷àñòåé.

[7] Êàêîå ñîïðîòèâëåíèå èìååò ãèðëÿíäà ìåæäó òî÷êàìè À è Â?

Çàìå÷àíèå. Ñîïðîòèâëåíèåì â ìåñòàõ ñïàéêè ïðåíåáðå÷ü.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 7.
Ðåøåíèå. Â ñèëó ñèììåòðèè ñõåìû îòíîñèòåëüíî îñè AB óçåë C ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà (ñì
ðèñ). Èçîáðàçèì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó (ñì ðèñ), íà êîòîðîé áóêâàìè îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå óçëû, à ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé óêàçàíû â åäèíèöàõ r. Ïîëüçóÿñü ñâîéñòâàìè
ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèé, íàéä¼ì ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ öåïè.

RAE1 = RAE2 =
1

6
r,

RE1D1 = RE2D2 =
1

1
1
6
r
+ 1

1
6
r
+ 1

5
6
r

=
5

66
r

Çàìåòèì, ÷òî äâà ñîïðîòèâëåíèÿ ïî 1/6r, ïîäêëþ-
÷åííûå ïàðàëëåëüíî, èìåþò îáùåå ñîïðîòèâëåíèå
1/12r. Òîãäà

RD1B = RD2B =
1

1
2
3
r
+ 1

1
12

r+ 1
6
r

=
2

11
r.

Íàõîäèì èñêîìîå

îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

R =
1

2
(RAE1 +RE1D1 +RD1B) =

7

33
r = 7 Îì.

Îòâåò: 7

10.7. (7 áàëëîâ) Íà îäíîì óðîêå ïî ôèçèêå øêîëüíèêè âûïîëíÿëè ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó.
Âàñÿ ñïðàâèëñÿ ñ çàäàíèåì ñàìûé ïåðâûé è, ÷òîáû íå ñêó÷àòü áåç äåëà, íà÷àë ýêñïåðèìåíòè-
ðîâàòü. Îí âçÿë äâå íàêëîííûå ïëîñêîñòè ñ óãëàìè à1=45,0

o è à2=30,0
o è ìàññàìè m1 = 100,0

ã è m2 = 500,0 ã ñîîòâåòñòâåííî. Íà ëåãêèé ñòåðæåíü îí íàäåâàë ãðóçèêè è êëàë åãî ãîðèçîí-
òàëüíî íà ïëîñêîñòè. Åãî çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â ïîäáîðå òàêîé ìàññû ãðóçà, ÷òîáû ïðè ïàäåíèè
ñòåðæíÿ íà ñòîë îí îäíîâðåìåííî êîñíóëñÿ åãî îáîèìè êîíöàìè.
[8] Ïðè êàêîé ìàññå ãðóçà ýòî âîçìîæíî, åñëè ãðóç äåëèò ñòåðæåíü â îòíîøåíèè 2:1 ñ÷èòàÿ

îò ëåâîãî êîíöà?

Çàìå÷àíèå. Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,0282.
Ðåøåíèå. 1) Êîíöû ïàëî÷êè óäàðÿòñÿ î ïëîñêîñòü îäíîâðåìåííî, òîëüêî åñëè ïàëî÷êà âñ¼



âðåìÿ áóäåò îïóñêàòüñÿ ãîðèçîíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îòñóòñòâî-
âàëî âðàùåíèå ïàëî÷êè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæèò ïàëî÷êà, òî åñòü ñóììà
ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïàëî÷êó, áûëà ðàâíà íóëþ (ñì ðèñ):

N1 cosα1 · 2 · L−N2 cosα2 · L = 0,

îòêóäà

N2

N1

=
2 cosα1

cosα2

ãäå L � ðàññòîÿíèå îò ãðóçèêà C äî ïðàâîãî êëèíà, à ìîìåíòû âû÷èñëåíû îòíîñèòåëüíî òî÷êè,
ê êîòîðîé ïðèêðåïëåí ãðóç.

Ïàëî÷êà íà êëèíüÿõ
2) Èñïîëüçóÿ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, âûðàçèì óñêîðåíèÿ a1 è a2 êëèíüåâ è ãîðèçîíòàëüíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ax óñêîðåíèÿ ïàëî÷êè:

a1 =
N1 sinα1

m1

, a2 =
N2 sinα2

m2

, ax =
N1 sinα1 −N2 sinα2

m
.

Çàïèøåì ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ êëèíüåâ îòíîñèòåëüíî ïàëî÷êè ê ìîìåíòó t:

∆x1 =
(a1 + ax) t

2

2
, ∆x2 =

(a2 − ax) t
2

2
.

3) Âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ∆y ïàëî÷êè îäíî è òî æå äëÿ îáîèõ êîíöîâ:

∆x1tgα1 = ∆y = ∆x2tgα2,

îòêóäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé äëÿ ∆x1,∆x2 è ñîêðàùåíèÿ ïîëó÷àåì

(a1 + ax) tgα1 = (a2 − ax) tgα2.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ óñêîðåíèé:(
N1 sinα1

m1

+
N1 sinα1 −N2 sinα2

m

)
tgα1 =

(
N2 sinα2

m2

− N1 sinα1 −N2 sinα2

m

)
tgα2,

Ðàçäåëèì âñå óðàâíåíèå íà N1, ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ N2/N1 è ïåðåãðóïïèðóåì ñëàãàåìûå:

1

m
(sinα1 − 2 cosα1tgα2) (tgα1 + tgα2) =

2 cosα1tg
2α2

m2

− sinα1tgα1

m1

Íàêîíåö, ðàçäåëèì óðàâíåíèå íà cosα1 è âûðàçèì èñêîìóþ ìàññó:

m =
(tgα1 − 2tgα2) (tgα1 + tgα2)

2tg2α2

m2
− tg2α1

m1

≈ 28,2ã

Îòâåò: 28,2 ã



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2025�2026 ó÷åáíûé ãîä. Îòáîðî÷íûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 11 êëàññà

11.1. (9 áàëëîâ) Íà äåòñêîé ïëîùàäêå øêîëüíèêè èãðàëè â ñíåæêè. Ïåòÿ, ñòîÿ íà ãîðêå
âûñîòîé H = 3,00 ì, áðîñèë ñíåæîê ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v = 10,0 ì/ñ ïîä óãëîì α = 60,0o ê
ãîðèçîíòó. Â ýòîò æå ìîìåíò ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè ñâîé ñíåæîê âäîãîíêó áðîñèë Þðà, íàõîäÿñü
íà ðàññòîÿíèè L = 5,00 ì îò ãîðêè.

[1] Ñ êàêîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ è ïîä êàêèì óãëîì äîëæåí áûë áðîñèòü ñíåæîê Þðà,
÷òîáû ñíåæêè ñòîëêíóëèñü?

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ñíåæêîâ ëåæàò â îäíîé âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè, ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 8,25;67,0.
Ðåøåíèå. 1) Îáà ñíåæêà äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì, ðàâíûì óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ −→g . Äëÿ îïèñàíèÿ èõ äâèæåíèÿ ââåä¼ì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå. ÏóñòüÞðà áðîñèë ñíåæîê ïîä óãëîì β ê ãîðèçîíòó ñî ñêîðîñòüþ v. Òîãäà óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ñíåæêîâ â ïðîåêöèè íà îñè êîîðäèíàò:

{
x1(t) = L+ v0t cosα

y1 (t) = H + v0t sinα− gt2

2{
x2(t) = vt cos β

y2 (t) = vt sin β − gt2

2

2) Åñëè ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè t ñíåæêè ñòîëêíóòñÿ, òî ìîæíî ïðèðàâíÿòü èõ êîîðäèíàòû:

vt cos β = L+ v0t cosα,

vt sin β − gt2

2
= H + v0t sinα− gt2

2
.

Èç ýòèõ óðàâíåíèé íàéä¼ì

v = v0
sinα− H

L
cosα

sin β − H
L
cos β

,

t =
L

v0 cosα

(
H
L
− tgα

H
L
− tgβ

− 1

)−1

.

Âðåìÿ äâèæåíèÿ äî ñòîëêíîâåíèÿ óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç ñêîðîñòü −→v r äâèæåíèÿ îäíîãî êàì-
íÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Òàê êàê óñêîðåíèÿ ñíåæêîâ îäèíàêîâûå, òî îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü
ïîñòîÿííà, è âðåìÿ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t =

√
L2 +H2

vr
.

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèè âåêòîðà −→v 0 è çàäàííîì íàïðàâëåíèè âåêòîðà −→v
èç âåêòîðíîãî òðåóãîëüíèêà ñêîðîñòåé, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå, âèäíî, ÷òî ìåíüøèì vr ñîîò-
âåòñòâóåò ìåíüøàÿ ñêîðîñòü v. Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè v ñîîòâåòñòâóåò ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå vr è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ t. Åù¼ îäíî óñëîâèå îãðàíè÷èâàåò
âîçìîæíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ êàìíåé. Êàìåíü, ïóùåííûé âäîãîíêó, äîëæåí óäàëèòüñÿ îò íà÷àëà



êîîðäèíàò ïî ãîðèçîíòàëè íà ðàññòîÿíèå, áîëüøåå L. Äàëüíîñòü åãî ïîë¼òà ðàâíà v2 sin 2β/g.
Ïîýòîìó äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî óñëîâèå

v2 sin 2β ⩾ Lg.

Èòàê, íóæíî íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ v è β, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó (1), íåðàâåíñòâó (3)
è îáåñïå÷èâàþò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå (2). Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (1) â (3), ïîëó÷èì íåðàâåíñòâî

2
v20
Lg

(
sinα− H

L
cosα

)2

tgβ −
(
tgβ − H

L

)2

⩾ 0.

Îáîçíà÷èâ

v20
Lg

(
sinα− H

L
cosα

)2

= a

è tgβ = ξ, ïîëó÷èì

ξ2 − 2

(
H

L
+ a

)
ξ +

H2

L2
⩽ 0.

Ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè

H

L
+ a−

√
a2 + 2a

H

L
⩽ ξ ⩽

H

L
+ a+

√
a2 + 2a

H

L
.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (2) ïðè α = 60◦, áîëüøèå çíà÷åíèÿ t îáåñïå÷èâàþòñÿ áîëüøèìè çíà÷å-
íèÿìè ξ = tgβ. Ïîýòîìó íóæíî âûáðàòü äëÿ ξ áîëüøåå çíà÷åíèå. Ïîëó÷èì

tgβ =
H

L
+ a+

√
a2 + 2a

H

L
ïðè α = 60◦.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ â âûâåäåííûå ôîðìóëû, íàõîäèì

β ≈ 67,0◦, v ≈ 8,25 ì/ñ.

Îòâåò: 8,25; 67,0◦

11.2. (6 áàëëîâ) Íà ñòðîéêå ðàáî÷èì áûëî ïîðó÷åíî ïðîòÿíóòü êàáåëü ëèíåéíîé ïëîò-
íîñòè ρ = 1,0 êã/ì ñ âåðõíèõ ýòàæåé íà íèæíèå. Êàáåëü íàìîòàí íà êàòóøêó ðàäèóñà R =
20,0 ñì, èìåþùåé ìîìåíò èíåðöèè I = 0,20 êã · ì2 îòíîñèòåëüíî ñâîåé îñè. Íà âåðõíåì ýòàæå
êàòóøêó çàêðåïëÿþò òàê, ÷òîáû îíà ìîãëà ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ âîêðóã ñâîåé îñè áåç òðåíèÿ
ïðè ðàçìîòêå êàáåëÿ.

[2] Êàêîå óñêîðåíèå ïðèîáðåòåò êàáåëü, ïîñëå òîãî êàê åãî îòïóñòÿò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè,
è îí ðàçìîòàåòñÿ íà L = 3,0 ì?

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè òîëùèíîé êàáåëÿ ïðåíåáðå÷ü. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 3,7.
Ðåøåíèå.

Ïóñòü T � ñèëà íàòÿæåíèÿ êàáåëÿ â âåðõíåé òî÷êå åãî âåðòèêàëü-
íîé ÷àñòè (ñì ðèñ), ε � óãëîâîå óñêîðåíèå êàòóøêè, m = ρx �
ìàññà ñâèñàþùåé ÷àñòè êàáåëÿ, Ix = ρ (L− x)R2 � ìîìåíò èíåð-
öèè êàáåëÿ, íàìîòàííîãî íà êàòóøêó. Òîãäà âòîðîé çàêîí Íüþòîíà
äëÿ ñâèñàþùåé ÷àñòè êàáåëÿ, óðàâíåíèå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
êàòóøêè ñ íàìîòàííûì íà íå¼ êàáåëåì è êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü
èìåþò ñîîòâåòñòâåííî âèä



ma = mg − T, (I + Ix) ε = TR, a = εR.

Ðåøàÿ çàïèñàííóþ ñèñòåìó, ïîëó÷àåì

a (x) =
gR2ρx

I +R2ρL
.

Òîãäà ê ìîìåíòó, êîãäà êàáåëü ðàçìîòàåòñÿ íà L ìåòðîâ, åãî óñêîðåíèå ñîñòàâèò:

a (L) =
gR2ρL

I +R2ρL
≈ 3,7 ì/ñ2

Îòâåò: 3,7

11.3. (5 áàëëîâ) Ó ñåìüè Èâàíîâûõ åñòü óþòíûé çàãîðîäíûé äîì, â êîòîðîì îíè ÷àñòî
ïðîâîäÿò âûõîäíûå çèìîé. Â îäèí èç òàêèõ äíåé, êîãäà íà óëèöå áûëà òåìïåðàòóðà t1 = �25o C,
îíè çàìåòèëè, ÷òî êîìíàòíûé òåðìîìåòð ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðó T1 = 10o C. Ñåìüÿ ðåøèëà,
÷òî ïåðååäåò æèòü â äîì, êîãäà íàñòóïèò ïîòåïëåíèå è äîìà áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ ïîñòîÿííàÿ
òåìïåðàòóðà T2 = 20o C. Îòîïëåíèå â äîìå ðàáîòàåò ñòàáèëüíî: áàòàðåè âñåãäà íàãðåâàþòñÿ äî
τ = 80o C, íåçàâèñèìî îò ïîãîäû íà óëèöå.

[3] Êàêàÿ òåìïåðàòóðà äîëæíà áûòü íà óëèöå, ÷òîáû Èâàíîâû ñìîãëè ïåðååõàòü æèòü â äîì?

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: -10.
Ðåøåíèå. Ïóñòü T è t � òåêóùèå òåìïåðàòóðû â äîìå è íà óëèöå ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà
ìîùíîñòè ïîòîêîâ òåïëà îò áàòàðåé â êîìíàòó è èç äîìà íà óëèöó ñîñòàâëÿþò

P = α (τ − T ) è N = β (T − t) ,

ãäå α è β � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ýòè ìîùíîñòè ðàâíû ìåæäó ñîáîé,
ïîýòîìó äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àåâ ìîæíî çàïèñàòü ñîîòâåòñòâåííî

α (τ − T1) = β (T1 − t1) è α (τ − T2) = β (T2 − t2) ,

îòêóäà

t2 = τ − (τ − T2) (τ − t1)

τ − T1

= −10◦C

Îòâåò: −10◦C

11.4. (7 áàëëîâ) Îäíàæäû Âîâà çàøåë â ìàãàçèí ãîëîâíûõ óáîðîâ è ïðèìåðèë ñìåøíóþ
âûñîêóþ øëÿïó. Êîãäà îí åå íàäåë, îêàçàëîñü, ÷òî âåðõíèé êðàé øëÿïû âûøå óðîâíÿ ãëàç Âîâû
íà h = 25 ñì. Îí ïîäîøåë ê ïëîñêîìó çåðêàëó, ñòîÿùåìó íà ïîëó, è çàìåòèë, ÷òî íå âèäèò â
îòðàæåíèè ïîë, õîòÿ ñåáÿ îí âèäèò öåëèêîì.

[4] Íà êàêîì ïðè ýòîì ðàññòîÿíèè îò ïîëà Âîâà âèäèò âåðõóøêó øëÿïû, åñëè îí ïåðåñòàë
âèäåòü ñâîè ãëàçà â çåðêàëå, êîãäà îòîøåë îò íåãî â 2,5 ðàçà äàëüøå?

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,17.
Ðåøåíèå.



Âîâà íå óâèäåë â çåðêàëå ïîëà, çíà÷èò, ëó÷, èäóùèé îò íèçà áîòè-
íîê è ïîïàâøèé â ãëàç, îòðàçèëñÿ îò íèæíåãî êðàÿ çåðêàëà, à äî
îòðàæåíèÿ ø¼ë ãîðèçîíòàëüíî íà î÷åíü ìàëîé âûñîòå íàä ïîëîì.
Ýòî âîçìîæíî, òîëüêî åñëè ïëîñêîñòü çåðêàëà ñîñòàâëÿåò íåêèé
óãîë φ ñ âåðòèêàëüþ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïîñòðîèì èçîáðàæåíèå Âî-
âû AB è øëÿïû BC â çåðêàëå (ðèñ.1). Èçîáðàæåíèå B′C ′ øëÿïû
îáðàçóåò óãîë 2φ ñ âåðòèêàëüþ, ñëåäîâàòåëüíî,

x = h cos 2φ = h · 1− tg2φ

1 + tg2φ
. Ðèñóíîê 1

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óãëà φ ðàññìîòðèì äîïîëíèòåëüíî ïîëîæåíèå, êî-
ãäà Âîâà ïåðåñòàë âèäåòü ñåáÿ íèæå óðîâíÿ ãëàç (ðèñ. 2), îòîéäÿ
îò çåðêàëà íà ðàññòîÿíèå L = nl, ãäå l � ðàññòîÿíèå îò íåãî äî çåð-
êàëà â ïåðâîì ñëó÷àå, n = 2,5. Âî âòîðîì ïîëîæåíèè ëó÷, èäóùèé
îò ãëàçà è ïîïàâøèé â ãëàç, îòðàçèëñÿ îò íèæíåãî êðàÿ çåðêàëà,
òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìàëü÷èê óâèäåë áû ñâî¼ èçîáðàæåíèå
íèæå óðîâíÿ ãëàç. Ïîñêîëüêó ýòîò ëó÷ âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíóþ
òî÷êó, îí ïåðïåíäèêóëÿðåí çåðêàëó. Ïóñòü H � âûñîòà ãëàç Âîâû
íàä óðîâíåì ïîëà, òîãäà èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé â ïåðâîì
è âòîðîì ïîëîæåíèÿõ âûðàæàåì

H

l
= tg2φ =

2tgφ

1− tg2φ
, tgφ =

H

L
=

H

nl
,

Ðèñóíîê 2

îòêóäà

tg2φ = 1− 2

n
.

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â ôîðìóëó äëÿ õ, íàõîäèì

x =
h

n− 1
≈ 17 ñì.

Îòâåò: 17 ñì
11.5. (6 áàëëîâ) Ê îòêðûòèþ Îëèìïèéñêèõ èãð ëþáèòåëü-

ýëåêòðèê ñîáðàë ñâåòÿùóþñÿ ãèðëÿíäó â ôîðìå îëèìïèéñêîé ýìáëåìû
èç ïÿòè îäèíàêîâûõ êîëåö ñîïðîòèâëåíèåì r = 33 Îì. Êîëüöà áûëè
ñïàÿíû â ìåñòàõ, îòìå÷åííûìè íà ðèñóíêå æèðíûìè òî÷êàìè. Ìåñòà
ñïàéêè è òî÷êà À ðàçäåëÿþò öåíòðàëüíîå êîëüöî íà 6 ðàâíûõ ÷àñòåé.

[5] Êàêîå ñîïðîòèâëåíèå èìååò ãèðëÿíäà ìåæäó òî÷êàìè À è Â?

Çàìå÷àíèå. Ñîïðîòèâëåíèåì â ìåñòàõ ñïàéêè ïðåíåáðå÷ü.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 7.
Ðåøåíèå. Â ñèëó ñèììåòðèè ñõåìû îòíîñèòåëüíî îñè AB óçåë C ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà (ñì
ðèñ). Èçîáðàçèì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó (ñì ðèñ), íà êîòîðîé áóêâàìè îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå óçëû, à ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé óêàçàíû â åäèíèöàõ r. Ïîëüçóÿñü ñâîéñòâàìè
ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèé, íàéä¼ì ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ öåïè.



RAE1 = RAE2 =
1

6
r,

RE1D1 = RE2D2 =
1

1
1
6
r
+ 1

1
6
r
+ 1

5
6
r

=
5

66
r

Çàìåòèì, ÷òî äâà ñîïðîòèâëåíèÿ ïî 1/6r, ïîäêëþ-
÷åííûå ïàðàëëåëüíî, èìåþò îáùåå ñîïðîòèâëåíèå
1/12r. Òîãäà

RD1B = RD2B =
1

1
2
3
r
+ 1

1
12

r+ 1
6
r

=
2

11
r.

Íàõîäèì èñêîìîå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

R =
1

2
(RAE1 +RE1D1 +RD1B) =

7

33
r = 7 Îì.

Îòâåò: 7
11.6. (6 áàëëîâ) Íà ôàêóëüòàòèâíîì çàíÿòèè ïî ôèçè-

êå Àëåêñåé ïîçíàêîìèëñÿ ñ ðåøåíèåì çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè
ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è B áåñêîíå÷íîé ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè (ñì. ðèñóíîê). Àëåêñåé ðåøèë ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïðîâåðèòü ïîëó÷åííûé îòâåò, ñîáðàâ êîíå÷íóþ ñõåìó ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òîëüêî ñîïðîòèâëåíèé â 10 Îì.

[6] Êàêîå íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ñîïðîòèâëåíèé îí
äîëæåí ñïàÿòü, ÷òîáû ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò íå
îòëè÷àëñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî áîëüøå ÷åì íà 20%?

(À.Á.ßêîâëåâ)
Îòâåò: 12.
Ðåøåíèå. 1) Çàìåòèì, ÷òî öåïü ñîñòîèò èç áëîêîâ ñîïðîòèâëåíèé R - 3R - 2R, ñîåäèíåííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíî. Äàëüøå êàæäûé ñëåäóþùèé áëîê ïðèñîåäèíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ê ñîïðîòèâ-
ëåíèþ 3R. Ïóñòü ìû çíàåì ñîïðîòèâëåíèå Rn öåïî÷êè èç n áëîêîâ. Òîãäà ïðèñîåäèíÿÿ ê öåïè
íîâûé áëîê ïîëó÷èì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ Rn è 3R ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, èõ îáùåå ñîïðîòèâ-
ëåíèå R0 =

3RRn

3R+Rn
. Ýòîò ó÷àñòîê ñîåäèíåí ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè R è 2R, çíà÷èò:

Rn+1 = R + 2R +R0 = 3R

(
1 +

Rn

3R +Rn

)
2) Ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðèñîåäèíåííûõ ê öåïè áëîêîâ ïîëó÷èì, ÷òîRn,Rn+1

n→∞→
R∞, ãäå R∞ - ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè. Òîãäà óñòðåìëÿÿ n ê áåñêîíå÷íîñòè â (1), ïîëó÷àåì óðàâ-
íåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ R∞:

R∞ = 3R

(
1 +

R∞

3R +R∞

)
Ðàçäåëèì âñå óðàâíåíèå íà 3R, ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü äðîáè â ñêîáêàõ ðàçäåëèì íà R∞ è
ââåäåì çàìåíó x = 3R

R∞
0 Ïîëó÷àåì:

1

x
= 1 +

1

1 + x

Äîìíîæèì óðàâíåíèå íà x (x+ 1) ̸= 0:

x+ 1 = x2 + x+ x

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ õ:



x2 + x− 1 = 0

Ñ ó÷¼òîì, ÷òî x > 0, ïîëó÷àåì

x =
−1 +

√
1 + 4

2
=

−1 +
√
5

2
.

Ïî îïðåäåëåíèþ x = 3R
R∞

, ïîýòîìó

R∞ =
3R

x
=

3R
−1+

√
5

2

=
6R√
5− 1

.

Äîìíîæàÿ ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü íà
(√

5 + 1
)
, èìååì

R∞ =
3R

2

(√
5 + 1

)
.

3) Âîñïîëüçóåìñÿ ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ Rn, ÷òîáû íàéòè ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå öåïè, ñîñòîÿùåé èç n áëîêîâ. Ïðè n = 1 èìååì îäèí áëîê, ÷üå ñîïðîòèâëåíèå R1 = 6R. Çà-
ìåòèì, ÷òî R1/Rinf ≈ 1,23, òî åñòü ïîãðåøíîñòü áîëüøå, ÷åì 20%. Äàëåå íàõîäèì, ÷òî R2 = 5R,
ïðè÷åì R1/Rinf ≈ 1,03, òî åñòü ïîãðåøíîñòü 3%. Òàêèì îáðàçîì, äâóõ áëîêîâ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ çàäà÷è. Êàæäûé òàêîé áëîê ñîñòîèò èç ñîïðîòèâëåíèé R - 3R - 2R, ÷òî
ýêâèâàëåíòíî 6 ñîïðîòèâëåíèÿì ïî R. Çíà÷èò, âñåãî ïîíàäîáèòñÿ 12 ñîïðîòèâëåíèé.
Îòâåò: 12

11.7. (7 áàëëîâ) ×åðåç âåðøèíû ïðàâèëüíîãî òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ ñî ñòîðîíîé 20 ñì ïðî-
âåäåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïëîñêîñòè ïðÿìûå ëèíèè, âäîëü êîòîðûõ ìîãóò áåãàòü 3 ðàçíî-
öâåòíûå ëàìïî÷êè (êðàñíàÿ, çåëåíàÿ è ñèíÿÿ). Èçâåñòíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñå
ëàìïî÷êè íàõîäèëèñü â âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ è èìåëè îäèíàêîâûå ñêîðîñòè 0,50 ì/ñ,
íàïðàâëåííûå â îäíîì íàïðàâëåíèè. Äàëåå êðàñíàÿ ëàìïî÷êà ïðîäîëæàëà äâèãàòüñÿ ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ, çåëåíàÿ è ñèíÿÿ � ðàâíîóñêîðåííî, ñîîòâåòñòâåííî ñ óñêîðåíèÿìè 2,0 ì/ñ2 è
�3,0 ì/ñ2.

[7] Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ òðåóãîëüíèêà, îáðàçóåìîãî ëàìïî÷êàìè, â ìîìåíò âðå-
ìåíè 3,0 ñåêóíäû.

(À.Á.ßêîâëåâ)
Îòâåò: -0,5.
Ðåøåíèå. 1) Ïóñòü ìàññà êàæäîé ëàìïî÷êè ðàâíà m. Âñå ëàìïî÷êè äâèæóòñÿ ñòðîãî âåðòè-
êàëüíî, ïîýòîìó öåíòð ìàññ ïî ãîðèçîíòàëè íåïîäâèæåí, è íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî âåðòèêàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ åãî ñêîðîñòè.
2) Ñíà÷àëà âñå òðè ëàìïî÷êè ïîäíÿëèñü íà âûñîòó h0, ïðè ýòîì â êîíöå ïîäúåìà âñå òðè
ëàìïî÷êè èìåþò îäèíàêîâóþ ñêîðîñòü v0= 0.5 ì/ñ, íàïðàâëåííóþ ââåðõ.
3) Îïèøåì äàëüíåéøåå äâèæåíèå ëàìïî÷åê. Äëÿ ýòîãî íà÷íåì îòñ÷åò âðåìåíè çàíîâî ñ íóëÿ è
íàïðàâèì îñü Oz âåðòèêàëüíî ââåðõ. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ëàìïî÷åê:

z1 (t) = h0 + v0t

z2 (t) = h0 + v0t+
a2t2

2

z3 (t) = h0 + v0t+
a3t2

2

ãäå èíäåêñû 1,2,3 îòíîñÿòñÿ ê êðàñíîé, ñèíåé è çåëåíîé ëàìïî÷êå ñîîòâåòñòâåííî.
4) Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàòû zc öåíòðà ìàññ:

zñ (t) =
mz1 (t) +mz2 (t) +mz3 (t)

3m
=

z1 (t) + z2 (t) + z3 (t)

3
.

Ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ � ýòî ïðîèçâîäíàÿ åãî êîîðäèíàòû ïî âðåìåíè:



vc (t) = żc (t) =
ż1 (t) + ż2 (t) + ż3 (t)

3
=

1

3
(v0 + (v0 + a2t) + (v0 + a3t)) = v0 +

(a2 + a3) t

3

Èç óñëîâèÿ çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò ñêîðîñòü ïðè t = 3ñ:

vc (3) = v0 +
3 (a2 + a3)

3
= v0 + (a2 + a3) = 0,5 + 2− 3 = −0,5 ì/ñ

Îòâåò: -0,5 ì/ñ


