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

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 8 êëàññà

8.1. (7 áàëëîâ) Òàòüÿíà è Àëåêñàíäðà ãóëÿëè çà ãîðîäîì è ðåøèëè ñëåäèòü çà ïîåç-
äàìè íà ïðÿìîé æåëåçíîé äîðîãå ñ ïåøåõîäíîãî ìîñòà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íàä íåé. Âîêðóã
áûëè ñòåïè çà èñêëþ÷åíèåì äåðåâà ðÿäîì ñ æåëåçíîé äîðîãîé, íàõîäÿùåãîñÿ çà 200 ì äî ìîñòà.
Òàòüÿíà ñòàëà ñìîòðåòü â ñòîðîíó äåðåâà, à Àëåêñàíäðà � â ïðîòèâîïîëîæíóþ. Ñî ñòîðîíû
Òàòüÿíû ø¼ë ïàññàæèðñêèé ïîåçä, à ñî ñòîðîíû Àëåêñàíäðû � ãðóçîâîé. Â êàêîé-òî ìîìåíò
ïàññàæèðñêèé ïîåçä ïîðàâíÿëñÿ ñ äåðåâîì, à ãðóçîâîé â ýòîò æå ìîìåíò ïîðàâíÿëñÿ ñ ìîñòîì.
Òàòüÿíà, çíàÿ ñòàíäàðòíóþ äëèíó âàãîíà â 25,5 ì è ïîñ÷èòàâ êîëè÷åñòâî âàãîíîâ, ðàâíîå 3,
çàìåòèëà òàêæå, ÷òî ìåæäó ìîìåíòàìè, êîãäà ïîåçä ïîðàâíÿëñÿ ñ äåðåâîì è ïîðàâíÿëñÿ ñ ìî-
ñòîì, ïðîøëî 7 ñ. Àëåêñàíäðà æå çàìåòèëà, ÷òî ãðóçîâîé ïîåçä ïîëíîñòüþ ïðîø¼ë ìîñò ÷åðåç
ñåêóíäó ïîñëå ïàññàæèðñêîãî. Åé áûëî ñëîæíåå îïðåäåëèòü äëèíó ãðóçîâîãî ïîåçäà, òàê êàê îí
ñîäåðæàë â ñåáå âàãîíû ðàçíîé äëèíû. Íî íà îäíîé èç ïëàòôîðì áûëî äâà ñòàíäàðòíûõ êîí-
òåéíåðà, è Àëåêñàíäðà çíàëà îòîòöà, ðàáîòàþùåãî â ïîðòó, ÷òî èõ ñîâîêóïíàÿ äëèíà ñîñòàâëÿåò
24 ì, è ýòà ïëàòôîðìà ïðîøëà ìîñò çà 3 ñ.

[1] Îïðåäåëèòü äëèíó ãðóçîâîãî ïîåçäà, åñëè ïîåçäà äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè.

Çàìå÷àíèå. Øèðèíîé ìîñòà ïðåíåáðå÷ü. (Ë.Ñ. Ëàñêàâûé)
Îòâåò: lãðóç = 90 ì.
Ðåøåíèå.
Äëèíà ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

lïàñ = nlâ

Îïðåäåëèì ñêîðîñòü ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà:

vïàñ =
Sä
t

Çà íåêîòîðîå âðåìÿ t1 ïîåçä ïðîø¼ë ïóòü, ðàâíûé ñóììå ðàññòîÿíèÿ îò äåðåâà äî ìîñòà è ñâîåé
äëèíû:

Sïàñ = Sä + lïàñ

Èëè, ïîäñòàâëÿÿ äëèíó ïîåçäà:

Sïàñ = Sä + nlâ

Ñêîðîñòü ïîåçäà ïîñòîÿííà, òàê ÷òî:

vïàñ =
Sä + nlâ

t1

Ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé, âûðàçèì t1:



t1 =
(Sä + nlâ) t

Sä

Ãðóçîâîé ïîåçä ïðîø¼ë ñîáñòâåííóþ äëèíó çà âðåìÿ, íà ñåêóíäó áîëüøåå t1

Sãðóç = lãðóç

Ñêîðîñòü ãðóçîâîãî ïîåçäà îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ äàííûõ î êîíòåéíåðàõ:

vãðóç =
lê
tê

Ñ äðóãîé ñòîðîíû:

vãðóç =
Sãðóç

t1 +∆t

Âûðàçèâ

Sãðóç = vãðóç (t1 +∆t)

è ïîäñòàâèâ âñå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì:

lãðóç =
lê
tê

(
(Sä + nlâ) t

Sä
+∆t

)
Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì â èòîãå:

lãðóç =
24

3

(
(200 + 3 · 25,5) · 7

200
+ 1

)
= 85,42 ì

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå åäèíèöå, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî lãðóç = 90 ì.

8.2. (9 áàëëîâ) Òèìóð â ãîñòÿõ ó áàáóøêè ðåøèë ïîìî÷ü åé ïðèíÿòü äðîâà äëÿ òîïêè,
ïî çàêàçó èõ ïðèâåçëè 0,900 ì3. Îí ðåøèë íå íåñòè èõ ÷åðåç âåñü äâîð ïîä íàâåñ, à îñòàâèë
íà óëèöå, íî áûëà îñåíü ñ ðåäêèìè, íî ñèëüíûìè äîæäÿìè, òåìïåðàòóðà äåðæàëàñü áëèçêî
ê 0,00 oC. Èç-çà äîæäÿ äðîâà ïðîìîêëè, è Òèìóð, ïîñòåïåííî ïåðåòàñêèâàÿ èõ ïîä íàâåñ ñ
ïîìîùüþ òà÷êè è ïåðåáèðàÿ, îïðåäåëèë èõ ñóììàðíóþ ìàññó 648 êã.

[2] Íà ñêîëüêî äíåé õâàòèò äðîâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ äîìà ïðîòîïëåííûì ïðè òîé æå òåìïåðà-
òóðå â ñëó÷àå, åñëè äëÿ ýòîãî â äåíü ñëåäóåò ñæèãàòü ïî 10 êã ñóõèõ äðîâ?

Çàìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü âíåøíèå óñëîâèÿ ïðè ñæèãàíèè ñóõèõ è ìîêðûõ äðîâ íåèçìåííûìè è
îäèíàêîâûìè, ïëîòíîñòü ñóõèõ äðîâ 600,00 êã/ì3, óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû 4200,00 Äæ/(êã·
Ê), óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû 2,30 Äæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ñóõèõ äðîâ
1,00 · 107 Äæ/êã. (Ë.Ñ. Ëàñêàâûé)
Îòâåò: n = 51.
Ðåøåíèå.
Ïîñêîëüêó äðîâà � íåîäíîðîäíûé ìàòåðèàë, òî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ îáú¼ìàìè íåâîçìîæíî. Ïî-
ýòîìó îñóùåñòâèì ïåðåõîä ê ìàññàì. Ìàññà ñóõèõ äðîâ:

mñä = ρäV

mñä = 600 · 0,9 = 540 êã

Òîãäà ìîæíî íàéòè ìàññó âîäû, êîòîðàÿ îêàçàëàñü â äðîâàõ, êàê ðàçíîñòü

mâ = mìä −mñä



mâ = 648− 540 = 108 êã

Åñëè íà 540 êã ñóõèõ äðîâ ïðèõîäèòñÿ 108 êã âîäû, òî íà 10 êã ñóõèõ äðîâ äëÿ ñæèãàíèÿ
ïðèõîäèòñÿ

mâ1 = 2 êã

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìîêðûå äðîâà, òî

mìîê = mñæ1 +mâ1

Ïðè÷¼ì èç ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 10 êã äðîâ è 2 êã âîäû â ìîêðûõ äðîâàõ ÿñíî, ÷òî äëÿ ëþáîé
ìàññû ìîêðûõ äðîâ

mñæ1 =
10

12
mìîê

mâ1 =
2

12
mìîê

Ïåðåâåä¼ì òåìïåðàòóðó â àáñîëþòíûå ïîêàçàòåëè. Äàëåå òåìïåðàòóðà áóäåò ó÷òåíà êàê àáñî-
ëþòíàÿ.

Tíà÷ = 273 Ê

Têèï = 373 Ê

Ïîääåðæàíèå äîìà ïðè êàêîé-òî òåìïåðàòóðå îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî îïðåäåë¼ííîå êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû, ïîëó÷àåìîå ïðè ñæèãàíèè äðîâ. Â ñëó÷àå ñ ñóõèìè äðîâàìè ïðè èõ ñæèãàíèè
ïîëó÷àåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû

Qñóõ = qmñæ

ßñíî, ÷òî òåïëîòà, äàâàåìàÿ îò ìîêðûõ äðîâ, äîëæíà áûòü òî÷íî òàêîé æå, êàê è îò ñóõîé. Íî
ïîìèìî ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé îò ñæèãàíèÿ äðîâ, íåîáõîäèìî íàãðåòü è èñïàðèòü âîäó, ïîïàâøóþ
â äðîâà. Òîãäà ñîîòíîøåíèå âûãëÿäèò òàê:

Qìîê −Q1 −Q2 = Qñóõ

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ìîêðûõ äðîâ:

Qìîê = q · 10
12

mìîê

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû äëÿ íàãðåâà âîäû:

Q1 = c · 2

12
mìîê (Têèï − Tíà÷)

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû äëÿ ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ âîäû â ïàð ïðè êèïåíèè:

Q2 = L · 2

12
mìîê

Â èòîãå

q · 10
12

mìîê − c · 2

12
mìîê (Têèï − Tíà÷)− L · 2

12
mìîê = qmñæ

Âûðàæàÿ mìîê:



mìîê (10q − 2c (Têèï − Tíà÷)− 2L) = 12qmñæ

mìîê =
12qmñæ

10q − 2c (Têèï − Tíà÷)− 2L

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì:

mìîê =
12 · 107 · 10

10 · 107 − 2 · 4200 · (373− 273)− 2 · 2,3 · 106
= 12,6903 êã

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíà ìàññà ìîêðûõ äðîâ, èòîãîâîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû îò êîòîðûõ áóäåò
ðàâíî êîëè÷åñòâó òåïëîòû îò ñóõèõ äðîâ äëÿ îäíîãî äíÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äíåé íóæíî
îáùóþ ìàññó ìîêðûõ äðîâ ðàçäåëèòü íà mìîê:

n =
mìä

mìîê

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì:

n =
648

12,6903
= 51,0624

Êîëè÷åñòâî äíåé ìîæåò áûòü òîëüêî öåëûì, òàê ÷òî

n = 51

8.3. (5 áàëëîâ) Àðò¼ì íà êðóæêå ïî ôèçèêå â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé ïîëó÷èë çàäàíèå ñîñòàâèòü ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü òàê, ÷òîáû â ëàáîðàòîðèè îñâåùåíèå
ìîæíî áûëî âêëþ÷èòü è âûêëþ÷èòü ó ëþáîé èç òð¼õ äâåðåé, â íå¼ âåäóùèõ. Îí çíàë, ÷òî
åñòü ïðîõîäíûå ïåðåêëþ÷àòåëè, êîòîðûå ðàáîòàþò êàê ñòðåëêè â ðåëüñîâûõ ñèñòåìàõ. Àëåêñåé,
ïîìîãàâøèé îòöó äåëàòü ðåìîíò, ïîäñêàçàë Àðò¼ìó, ÷òî äëÿ òàêîé æå çàäà÷è îíè ïîêóïàëè
ïåðåêð¼ñòíûé ïåðåêëþ÷àòåëü, ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå: ïðèâîä îò êëàâèøè âîç-
äåéñòâóåò ñðàçó íà äâà ðàçâåòâëåíèÿ â ñåáå. Íî êàê äîëæíû ñîåäèíÿòüñÿ ýòè ïåðåêëþ÷àòåëè â
ñõåìó, Àëåêñåé òàêæå íå çíàåò. È ïðîõîäíîé, è ïåðåêð¼ñòíûé ïåðåêëþ÷àòåëè âûãëÿäÿò òî÷íî
òàêæå, êàê îáû÷íûå âûêëþ÷àòåëè, è ìîíòèðóþòñÿ òàêæå.

[3] Ñîñòàâüòå ñõåìó ñ èñòî÷íèêîì, ëàìïîé, à òàêæå ïðîõîäíûìè è îäíèì ïåðåêð¼ñòíûì ïåðå-
êëþ÷àòåëÿìè, ÷òîáû ñõåìà ïîçâîëÿëà âûïîëíèòü öåëü Àðò¼ìà.

(Ë.Ñ. Ëàñêàâûé)



Îòâåò:

.
Ðåøåíèå.
Ñìûñë ýëåìåíòîâ â òîì, ÷òîáû êàæäûé èç ïåðåêëþ÷àòåëåé ïðè íàæàòèè îñóùåñòâëÿë ðàç-
ðûâ öåïè, è ÷òîáû ðàçðûâ áûë íå áîëåå ÷åì îäèí. Ïîýòîìó íóæíî ðàçìåñòèòü äâà ïðîõîäíûõ
ïåðåêëþ÷àòåëÿ êîíöàìè ê èñòî÷íèêó è ëàìïå ñîîòâåòñòâåííî, à ìåæäó íèìè ðàçìåñòèòü ïåðå-
êð¼ñòíûé ïåðåêëþ÷àòåëü. Âàðèàíò ñõåìû ïðèâåä¼í íà ðèñóíêå 2.

8.4. (7 áàëëîâ) Íà êðóæêå ïî ôèçèêå Èâàíó ïîðó÷èëè ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò â îáëàñòè
òåïëîâûõ ÿâëåíèé: â êðóæêå èç íèêåëÿ íàëèòî 250 ã âîäû ïðè 20 oC. Èâàí îïóñêàåò êèïÿòèëüíèê
â êðóæêó. ×åðåç 15 ìèí ïîñëå îïóñêàíèÿ êèïÿòèëüíèêà â êðóæêó âîäà çàêèïåëà.

[4] ×åðåç êàêîå âðåìÿ âûêèïèò 20,0%?

Çàìå÷àíèå.Ìîùíîñòü êèïÿòèëüíèêà ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé, òåïëîïîòåðÿìè â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó, à òàêæå òåïëî¼ìêîñòüþ ïðåíåáðå÷ü. Òåïëî¼ìêîñòü íèêåëÿ 46 Äæ/Ê, óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü
âîäû 4200 Äæ/(êã ·Ê), óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ 2,3 · 106 Äæ/êã. (Ë.Ñ. Ëàñêàâûé)
Îòâåò: τ2 = 1200 ñ.
Ðåøåíèå.
Ïåðåâåä¼ì òåìïåðàòóðó â àáñîëþòíûå ïîêàçàòåëè. Äàëåå òåìïåðàòóðà áóäåò ó÷òåíà êàê àáñî-
ëþòíàÿ.

Tíà÷ = 293 Ê

Têèï = 373 Ê

Ðàçîáü¼ì ïðîöåññ íà äâà ðàçäåëüíûõ: ñíà÷àëà íàãðåâ êðóæêè è âîäû äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ,
çàòåì êèïåíèå ÷àñòè âîäû.

Qí = Q1 +Q2,

ãäå íàãðåâ íèêåëÿ

Q1 = Cíèê (Têèï − Tíà÷) ,

à íàãðåâ âîäû

Q2 = câmâ (Têèï − Tíà÷) .

Â ñâîþ î÷åðåäü êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòäàííîå êèïÿòèëüíèêîì:

Qí = Pτ1

Òî åñòü



Pτ1 = Cíèê (Têèï − Tíà÷) + câmâ (Têèï − Tíà÷)

Îòêóäà

P =
Cíèê (Têèï − Tíà÷) + câmâ (Têèï − Tíà÷)

τ1

Çäåñü äîïóñêàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ ïîäñòàíîâêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè êèïÿòèëüíèêà.
Ðàññìîòðèì âòîðîé ïðîöåññ (âûêèïàíèÿ ÷àñòè âîäû):

Qêèï = Lmï

Îòíîøåíèå ìàññ âîäû è ïàðà:

mï = 0,2mâ

Òåïëîòà, îòäàííàÿ êèïÿòèëüíèêîì (ìîùíîñòü ïîñòîÿííà):

Qêèï = Pτ2

Òîãäà

Pτ2 = 0,2Lmâ

Îòêóäà

τ2 =
0,2Lmâ

P

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå ìîùíîñòè, ïîëó÷åííîå èç ïåðâîãî ïðîöåññà, ïîëó÷èì â èòîãå:

τ2 =
0,2Lmâτ1

Cíèê (Têèï − Tíà÷) + câmâ (Têèï − Tíà÷)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì:

τ2 =
0,2 · 2,3 · 106 · 0,25 · 900

46 · (373− 293) + 4200 · 0,25 · (373− 293)
= 1180,4288 ñ.

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå äâóì, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî τ2 = 1200 ñ.

8.5. (6 áàëëîâ) Àëåêñàíäð íà îäíîé èç ëàáîðàòîðíûõ ðà-
áîò ïî ôèçèêå ñîáðàë ñ ïîìîùüþ áëîêîâ, ãðóçîâ, ïðóæèí è òðîñà
ïîëèñïàñò, èçîáðàæ¼ííûé íà ðèñóíêå. Ìàññà âòîðîãî ãðóçà ðàâíà
200 ã, æ¼ñòêîñòè ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ïðóæèí ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî 100 Í/ì, 90 Í/ì, 150 Í/ì. Â èòîãå ïîëèñïàñò, ïîñòðîåííûé
Àëåêñàíäðîì, ïðåáûâàåò â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ.

[5] Íàéòè ìàññó ïåðâîãî ãðóçà è óäëèíåíèÿ ïåðâîé ïðóæèíû, à
òàêæå ñóììàðíîå óäëèíåíèå âòîðîé è òðåòüåé ïðóæèíû.

Çàìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü áëîêè è ïðóæèíû íåâåñîìûìè, íèòè èäåàëü-
íûìè (íåâåñîìûìè íåðàñòÿæèìûìè), óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ 10,0 ì/ñ2. (Ë.Ñ. Ëàñêàâûé)
Îòâåò: m1 = 0,1 êã, ∆l1 = 0,02 ì, ∆l23 = 0,02 ì.
Ðåøåíèå.
Îïèøåì âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà êàæäîå èç òåë. Çà

−→
T îáîçíà÷åíà ñèëà íàòÿæåíèÿ îäíîé

íèòè, ïîñêîëüêó îíî èä¼ò ïî îäíîé íèòè, òî â ëþáîé òî÷êå íàòÿæåíèå íèòè îäèíàêîâî. Çà
−→
T 1

îáîçíà÷èì ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè ïîäâèæíîãî áëîêà, äëÿ ïîäâèæíîãî áëîêà ñîîòíîøåíèå ìåæäó



íèìè:

T1 = 2T

Ïîñêîëüêó âñÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, òî äëÿ êàæäîãî èç òåë ñèñòåìû ñïðà-
âåäëèâû óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ: ñèëû, äåéñòâóþùèå â îäíó ñòîðîíó, óðàâíèâàþò ñèëû, äåéñòâó-
þùèå â äðóãóþ ñòîðîíó.
Äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî òåëà óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðèìóò âèä:

m1g = T

m2g = T1 = 2T

Òîãäà:

m2g = 2m1g

Â èòîãå:

m1 =
m2

2

Äëÿ ïðóæèí, ñîåäèí¼ííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, äåéñòâèòåëüíî ñîîòíîøåíèå:

1

k23
=

1

k2
+

1

k3
⇒ k23 =

k2k3
k2 + k3

Çàêîí Ãóêà:

Fóïð = k∆l

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ ïåðâîé ïðóæèíû:

k1∆l1 = 2T = 2m1g

Îòêóäà

∆l1 =
2m1g

k1

Àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîé è òðåòüåé ïðóæèí:

k23∆l23 = T = m1g

k2k3
k2 + k3

∆l23 = T = m1g

Âûðàæàÿ, ïîëó÷èì:

∆l23 =
m1g (k2 + k3)

k2k3

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì â èòîãå:

m1 =
0,2

2
= 0,1 êã

∆l1 =
2 · 0,1 · 10

100
= 0,02 ì



∆l23 =
0,1 · 10 · (90 + 150)

90 · 150
= 0,01778 ì

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå åäèíèöå, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå
òîëüêî òðåòüåãî îòâåòà, òàê ÷òî m1 = 0,1 êã, ∆l1 = 0,02 ì, ∆l23 = 0,02 ì.



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

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 9 êëàññà

9.1. (5 áàëëîâ) Â êðóæêå ðàêåòîñòðîåíèÿ Íàòàëüÿ è Ï¼òð ñîîðóäèëè ìîäåëü ðàêåòû
è ñòàëè çàïóñêàòü å¼ íà øêîëüíîé ïëîùàäêå. Ïîñëå òîãî, êàê Ï¼òð çàïóñòèë ðàêåòó, Íàòàëüÿ,
ñëåäèâøàÿ çà çàïóñêîì èç îêíà øêîëû ñ òðåòüåãî ýòàæà (âûñîòà íàä çåìë¼é 10,0 ì), çàìåòèëà,
÷òî ðàêåòà ïîðàâíÿëàñü ñ íåé ÷åðåç îäíó ñåêóíäó.

[1] Íà êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ñìîæåò ïîäíÿòüñÿ ðàêåòà, åñëè òîïëèâà â íåé õâàòèò íà
7,0 ñ ðàáîòû äâèãàòåëÿ?

Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ïðè ðàáîòå ñ÷èòàéòå ïîñòîÿííûì, ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü,
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 10,0 ì/ñ2. (Ë.Ñ. Ëàñêàâûé)
Îòâåò: S = 1500 ì.
Ðåøåíèå.
Ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó, îäíàêî äîïóñòèìî è ðåøåíèå â îáùåì âèäå.
Ïîë¼ò ðàêåòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ýòàïîâ: ïîë¼ò ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ, è ïîë¼ò ïî
èíåðöèè ïîä äåéñòâèåì óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ èòîãîâîå ðåçóëü-
òèðóþùåå óñêîðåíèå (äàëåå óñêîðåíèå ðàêåòû) åñòü âåêòîðíàÿ ñóììà ñîáñòâåííîãî óñêîðåíèÿ
äâèãàòåëÿ ðàêåòû è óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó

S1 = v0t1 +
at21
2

è ó÷èòûâàÿ, ÷òî v0 = 0, íàéä¼ì óñêîðåíèå ðàêåòû ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ:

a =
2S1

t21
=

2 · 10
1

= 20 ì/ñ2

Íàéä¼ì ïåðåìåùåíèå ïðè ïîäú¼ìå ñ ðàáîòàþùèì äâèãàòåëåì:

Sð =
at2ð
2

=
20 · 72

2
= 490 ì

Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü íà äàííîì ýòàïå ïîë¼òà (îíà æå íà÷àëüíàÿ äëÿ âòîðîãî):

v1 = atð = 20 · 7 = 140 ì/ñ

Ñêîðîñòü ðàêåòû â ïðîåêöèè íà îñü:

v2 = v1 − gtñ

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü â íàèâûñøåé òî÷êå ðàâíà íóëþ, òî

0 = v1 − gtñ,

îòêóäà

tñ =
v1
g

=
140

10
= 14 ñ

Ôîðìóëà ïåðåìåùåíèÿ ðàêåòû ïîä äåéñòâèåì óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðîåöèðóåòñÿ êàê

Sñ = v1tñ −
gt2ñ
2

= 140 · 14− 10 · 142

2
= 980 ì.

Â èòîãå îáùàÿ âûñîòà ïîäú¼ìà



S = Sð + Sñ = 490 + 980 = 1470 ì.

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå äâóì, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî τ2 = 1500 ì.

9.2. (6 áàëëîâ) Íà ëàáîðàòîðíîé
ðàáîòå ïî ôèçèêå ó÷èòåëü ïîêàçàë ñëåäóþ-
ùèé îïûò: âçÿâ àêâàðèóì, â êîòîðîì íàëè-
òà ðòóòü, îí îïóñòèë â íå¼ ñåðåáðÿíûé øàð,
à çàòåì çàëèë æèäêîñòü ñâåðõó. Îêàçàëîñü,
÷òî øàð ïëàâàåò íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ
æèäêîñòåé, ïðè÷¼ì 75,5% åãî îáú¼ìà íàõî-
äèòñÿ â ðòóòè.

� Æèäêîñòü Ïëîòíîñòü (êã/ì3)
1 Áåíçèí ìàðêè ÀÈ-98 780
2 Ñïèðò ýòèëîâûé 789
3 Ìàñëî îëèâêîâîå 946
4 Âîäà ïðåñíàÿ 1000
5 Ãëèöåðèí 1260

[2] Âûáåðèòå èç ïðåäëîæåííûõ â òàáëèöå æèäêîñòåé òó, êîòîðàÿ áûëà íàëèòà ñâåðõó â îïè-
ñàííîì îïûòå. Â îòâåòå çàïèøèòå íàçâàíèå ýòîé æèäêîñòè.

Çàìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü ãðàíèöó ðàçäåëà æèäêîñòåé ãîðèçîíòàëüíîé è óñòîé÷èâîé, æèäêîñòè
íåñìåøèâàþùèìèñÿ, ïëîòíîñòü ðòóòè 13600 êã/ì3, ïëîòíîñòü ñåðåáðà 10500 êã/ì3, óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 10,0 ì/ñ2. Øàð íå êàñàåòñÿ äíà èëè ñòåíîê àêâàðèóìà äàæå ïðè ïîëíîì
ïîãðóæåíèè â ðòóòü. (Ë.Ñ. Ëàñêàâûé)
Îòâåò: Ìàñëî îëèâêîâîå.
Ðåøåíèå.
Îáú¼ì øàðà ðàñêëàäûâàåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå, îäíà èç êîòîðûõ ïëàâàåò â ðòóòè, äðóãàÿ
� â íåèçâåñòíîé æèäêîñòè:

V = V1 + V2

Òîãäà

V2 = V − V1 = V − 0,755V = 0,245V

Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü (óñêîðåíèå ðàâíî íóëþ, òàê êàê ñèñòåìà
â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ):

ρðògV1 + ρægV2 = mg

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàññà øàðà

m = ρñV

è ñîêðàùàÿ íà g, ïîëó÷èì:

ρðòV1 + ρæV2 = ρñV.

Îòêóäà

ρæ =
ρñV − ρðòV1

V2

Âûðàæàÿ îáú¼ìû ÷åðåç îáùèé îáú¼ì è ñîêðàòèâ íà íåãî, ïîëó÷èì â èòîãå:

ρæ =
ρñ − 0,755ρðò

0,245

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì:

ρæ =
10500− 0,755 · 13600

0,245
= 946,9388 êã/ì3

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå òð¼ì, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,



òàê ÷òî ρæ = 947 êã/ì3.
Äàííàÿ ïëîòíîñòü èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå ñîîòâåòñòâóåò îëèâêîâîìó ìàñëó.

9.3. (8 áàëëîâ) Ó÷èòåëü ïî ôèçèêå íà çàíÿòèè
êðóæêà ïî ôèçèêå äàë Íèêîëàþ çàäàíèå ðàçîáðàòüñÿ, êàê
ðàáîòàþò êëèíîâûå ëîâèòåëè êàáèíû â ëèôòå. Îí çíàë
î íèõ ëèøü òî, ÷òî â øàõòå çàêðåïëåíû äâå íàïðàâëÿ-
þùèå, ê êîòîðûì ïðè ñðàáàòûâàíèè ñèñòåìû áåçîïàñíî-
ñòè ïðèæèìàþòñÿ êîëîäêè. Íèêîëàé ïðåäïîëîæèë, ÷òî
äâå êîëîäêè ìîãóò ïðèæèìàòüñÿ ïðóæèíîé ìåæäó íèìè,
äåéñòâóþùåé êàê ðàñïîðêà (íà ñàìîì äåëå êëèíîâûå ëî-
âèòåëè óñòðîåíû èíûì îáðàçîì), è îñòàíàâëèâàòü êàáèíó,
åñëè å¼ ñêîðîñòü ïî÷åìó-òî ñòàëà âûøå äîïóñòèìîé (ñì.
ðèñ.).

[3] Ðàññ÷èòàòü æ¼ñòêîñòü ïðóæèíû, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîëíîé îñòàíîâêè êàáèíû ëèôòà çà
1,5 ñ, åñëè ïîëíàÿ ìàññà êàáèíû ñ ïàññàæèðàìè 1500 êã, ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ñðàáà-
òûâàåò ñèñòåìà, ðàâíà 1,2 ì/ñ, ðàññòîÿíèå îò êàæäîé êîëîäêè äî íàïðàâëÿþùåé 0,5 ñì,
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,7.

Çàìå÷àíèå. Èçíà÷àëüíîå óêîðî÷åíèå ïðóæèíû ñîñòàâëÿåò 20 ñì. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ 10,0 ì/ñ2. (Ë.Ñ. Ëàñêàâûé)
Îòâåò: k = 60000 Í/ì.
Ðåøåíèå.
Ðàññìîòðèì äåéñòâèå ïðóæèíû íà êîëîäêè. Ïðóæèíà, ñîåäèí¼ííàÿ ñ êîëîäêàìè, äàâèò íà êàæ-
äóþ èç íèõ ñ ñèëîé óïðóãîñòè ïî çàêîíó Ãóêà:

Fóïð = k (∆l0 − 2∆l)

Ýòà ñèëà è ÿâëÿåòñÿ ïðèæèìàþùåé êîëîäêè ê íàïðàâëÿþùèì, ïîýòîìó ïî òðåòüåìó çàêîíó
Íüþòîíà, ñèëà ðåàêöèè îïîðû îò êîëîäîê ðàâíà ïî âåëè÷èíå ñèëå óïðóãîñòè ñî ñòîðîíû ïðó-
æèíû:

N = Fóïð = k (∆l0 − 2∆l)

Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

−→
F p = m−→a

Ðàñêðûâàÿ ðàâíîäåéñòâóþùóþ:

m−→g +
−→
F òð +

−→
F òð = m−→a

Â ïðîåêöèè íà îñü, íàïðàâëåííóþ âíèç

mg − Fòð − Fòð = −ma

Ñèëà òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Êóëîíà-Àìîíòîíà:

Fòð = µN

Èëè

Fòð = µk (∆l0 − 2∆l)

Â èòîãå

mg − 2µk (∆l0 − 2∆l) = −ma



Îòêóäà

k =
mg +ma

2µ (∆l0 − 2∆l)

Óñêîðåíèå íàéä¼ì èç êèíåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ñêîðîñòè:

−→v = −→v 0 +
−→a t

Â ïðîåêöèè íà òó æå îñü, íàïðàâëåííóþ âíèç:

v = v0 − at

Ñ ó÷¼òîì v = 0 ïîëó÷èòñÿ

a =
v0
t

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå äëÿ æ¼ñòêîñòè ïðóæèíû, ïîëó÷èì â èòîãå:

k =
mg +mv0

t

2µ (∆l0 − 2∆l)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì â èòîãå:

k =
1500 · 10 + 1500 · 1,2

1,5

2 · 0,7 · (0,2− 2 · 0,005)
= 60902,2556 Í/ì

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå åäèíèöå, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî k = 60000 Í/ì.

9.4. (9 áàëëîâ) Òàòüÿíà è Äàðüÿ ïðèåõàëè â ïèîíåðñêèé ëàãåðü, íà òåððèòîðèè êîòî-
ðîãî áûëà ðåêà. Íà íåé áûëà ñäåëàíà çàïðóäà, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîäà ñòåêàëà âíèç. Äåâî÷êè
ðåøèëè äîñòðîèòü å¼ äî ïëîòèíû, â êîòîðîé îñòàâèëè ïðîðåçü, ÷åðåç êîòîðóþ øëà âîäà. Èç-
ìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïëîòèíû ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðåêè ñîñòàâèëà
0,5 ì2, à ñêîðîñòü ïîòîêà ðåêè â ýòîì æå ìåñòå ðàâíÿëàñü 0,5 ì/ñ. Ïëîùàäü ïîòîêà âîäû ÷åðåç
ïðîðåçü ñîñòàâèëà 200 ñì2, ñðàçó çà êîòîðîé Òàòüÿíà óñòàíîâèëà êîëåñî-ãåíåðàòîð ñ ëîïàñòÿìè
òàêîé æå ïëîùàäè, ÷òî è ïðîðåçü â ïëîòèíå, à Äàðüÿ ïîäêëþ÷èëà ãåíåðàòîð ê öåïè ñ ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèí¼ííûìè ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûìè íà íàïðÿæåíèå 48 Â è ìîùíîñòü
50 Âò.
[4] Ñêîëüêî ëàìï íàêàëèâàíèÿ ìîæåò áûòü â öåïè, åñëè ÊÏÄ ãåíåðàòîðà 5% è ãåíåðèðóåìàÿ

â öåïè ìîùíîñòü ïîñòîÿííà?

Çàìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü ñòðóþ åäèíûì ïîòîêîì, ïîëíîñòüþ è ñðàçó æå ïîñëå ïëîòèíû ïîïàäàþ-
ùèì íà ëîïàñòè ãåíåðàòîðà. Ïëîòíîñòü âîäû 1000 êã/ì3. (Ë.Ñ. Ëàñêàâûé)
Îòâåò: n ⩾ 20.
Ðåøåíèå.
Ïîñêîëüêó ó ðåêè íåò çàäåðæåê è ðàñòåêàíèÿ, òî îáú¼ì âîäû, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç êàæäîå ñå÷åíèå
(ðàñõîä) îäèíàêîâ, òî åñòü

Q = S1v1 = S2v2

Îòêóäà

v2 =
S1v1
S2

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîäà ñðàçó æå ïîïàäàåò íà ëîïàñòè, òî ñêîðîñòü âûõîäà èç ïðîðåçè â ïëîòèíå
ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ïîïàäàíèÿ íà ëîïàñòè, à èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íà ëîïàñòü
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ðàñõîä âîäû â åäèíèöó âðåìåíè:



µ = v2S2ρ

Òîãäà ìîùíîñòü ïîòîêà âîäû, ïàäàþùåé íà ëîïàñòü, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

Pâ =
µv22
2

Pâ =
v2S2ρv

2
2

2

Pâ =
S2ρv

3
2

2

Pâ =
S2ρS

3
1v

3
1

2S3
2

ÊÏÄ ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïîëåçíîé (ýëåêòðè÷åñêîé) ìîùíîñòè ê çàòðà÷åí-
íîé ìîùíîñòè (ïîòîêà âîäû).

η =
P

Pâ

η =
2S3

2P

S2ρS3
1v

3
1

Ìîùíîñòü òîêà

P =
U2

R

Ãäå U � íàïðÿæåíèå â öåïè, R � îáùåå ñîïðîòèâëåíèå, äëÿ îäèíàêîâûõ ëàìï, ñîåäèí¼ííûõ
ïàðàëëåëüíî,

R =
Rn

n

Ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ íîìèíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàìïû:

Rn =
U2
n

Pn

Íàïðÿæåíèå â öåïè:

U =
√
PR

U =

√
PRn

n

U =

√
PU2

n

Pnn

×òîáû ëàìïû ðàáîòàëè â íîðìàëüíîì ðåæèìå áåç ïðåâûøåíèÿ íàêàëà, íàïðÿæåíèå íà êàæäîé
èç íèõ äîëæíî áûòü íå áîëüøå íîìèíàëüíîãî:

U ⩽ Un

òî åñòü



√
PU2

n

Pnn
⩽ Un

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîùíîñòü èç ôîðìóëû ÊÏÄ:

P =
ηS2ρS

3
1v

3
1

2S3
2

Ïîäñòàâëÿÿ ìîùíîñòü â íåðàâåíñòâî, ïîëó÷èì:√
ηS2ρS3

1v
3
1U

2
n

2S3
2Pnn

⩽ Un

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì ÷èñëåííîå íåðàâåíñòâî ñ n:√
0,05 · 0,02 · 1000 · 0,53 · 0,53 · 482

2 · 0,023 · 50 · n
⩽ 48

√
45000

n
⩽ 48

45000

n
⩽ 2304

45000

2304
⩽ n

n ⩾ 19,53

ßñíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ëàìï ìîæåò áûòü ëèøü öåëûì, òàê ÷òî äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû áåç ïåðå-
ãðóçêè ëàìï äîëæíî áûòü íå ìåíåå äâàäöàòè.

9.5. (5 áàëëîâ) Àëèíà âçÿëà ñòàðûå äåäóøêèíû ÷àñû, êîòîðûå ñòàëè îòñòàâàòü, ÷òîáû
èññëåäîâàòü èõ â ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè â øêîëå. âûòàùèâ áàòàðåéêó, îíà óâèäåëà, ÷òî íà
íåé íàïèñàíî 3V . Àëèíà ðåøèëà èçìåðèòü íàïðÿæåíèå ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçíûõ âîëüòìåòðîâ,
êîòîðûå åñòü â ëàáîðàòîðèè. Îäèí èç íèõ ïîêàçàë 2,6 Â, äðóãîé 2,5 Â, à ïîäêëþ÷åííûå âìåñòå
îíè ïîêàçàëè îáà 2,3 Â.

[5] ×åìó ðàâíà ÝÄÑ áàòàðåéêè?

(Ë.Ñ. Ëàñêàâûé)
Îòâåò: E =2,9 Â.
Ðåøåíèå.
ßñíî, ÷òî âîëüòìåòðû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê áàòàðåéêå ïàðàëëåëüíî. Îíè ïîêàçûâàþò ðàçíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ïîòîìó, ÷òî è èñòî÷íèê èìååò ñâî¼ âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå, è âîëüòìåòðû òàêæå
íåèäåàëüíû è èìåþò ñîïðîòèâëåíèå. Ïóñòü âîëüòìåòðû èìåþò ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è R2, à áàòà-
ðåéêà � âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå r. Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé. Ôîðìóëà ÝÄÑ áàòàðåéêè:

I =
E

r +R1

Çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè:

I =
U1

R1

Ïðèðàâíÿâ, ïîëó÷èì â èòîãå:



U1 =
E

1 + r
R1

Àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ è ñëó÷àÿ ñîâìåñòíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ:

U2 =
E

1 + r
R2

U12 =
E

1 + r
R1

+ r
R2

Âûðàæàÿ èç ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àåâ îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé è ïîäñòàâëÿÿ â ïîñëåäíåå, ïîëó÷èì
â êîíå÷íîì èòîãå:

E =
1

1
U1

+ 1
U2

− 1
U12

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì â èòîãå:

E =
1

1
2,6

+ 1
2,5

− 1
2,3

= 2,858508 Â

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå äâóì, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî E =2,9 Â.



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

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 10 êëàññà

10.1. (8 áàëëîâ) Â ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè Ïåòÿ èññëåäóåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ, ñî-
çäàâàåìûå çàðÿæåííûìè ðàìêàìè íåîáû÷íîé ôîðìû. Èç òîíêîé èçîëèðóþùåé íèòè Ïåòÿ èç-
ãîòîâèë äâà çàìêíóòûõ êîíòóðà: êðóãîâîå êîëüöî ðàäèóñà R = 20 ìì è êâàäðàò ñî ñòîðîíîé
2a = 40 ìì. Ìàëü÷èêðàñïîëîæèë ôèãóðû òàê, ÷òî èõ ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíû, à îñü êîëüöàïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ýòèì ïëîñêîñòÿì è ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð êâàäðàòà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè
ôèãóð ðàâíî d = 10 ñì. Ïî êîëüöó ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼í çàðÿä Q = 2ìêÊë, à ïî êâàäðàòó
� çàðÿä q = 2ìêÊë. Â öåíòðå êâàäðàòà Ïåòÿ ïîìåñòèë ïðîáíûé çàðÿä q0 = 2,0 íÊë ìàññîé
m = 1,0 ã è ñîîáùèë åìó íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v = 0,50 ì/ñ, íàïðàâëåííóþ âäîëü îñè, ñîåäèíÿ-
þùåé öåíòðû ôèãóð, â ñòîðîíó êîëüöà.

[1] Äîñòèãíåò ëè ïðîáíûé çàðÿä öåíòðà êîëüöà?

(À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: íå äîñòèãíåò.
Ðåøåíèå.
1) Ñíà÷àëà âûâåäåì ôîðìóëó äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàðÿ-
æåííûì êîëüöîì. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì òî÷êó P íà îñè êîëüöà íà ðàññòîÿíèè x îò åãî öåíòðà
O. Ìûñëåííî ðàçîáü¼ì êîëüöî íà ìíîæåñòâî òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ Q = Q1 + . . . + Qn. Ñîãëàñíî
òåîðåìå Ïèôàãîðà êàæäûé òî÷å÷íûé çàðÿä íàõîäèòñÿ îò òî÷êè P íà ðàññòîÿíèè

r =
√
R2 + x2.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû äëÿ ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîãî çàðÿäà è ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè âûðàçèì
ïîòåíöèàë φ, ñîçäàâàåìûé âñåì êîëüöîì â òî÷êå P :

φc =
kQ1

r
+ . . .+

kQn

r
=

kQ√
R2 + x2

Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó îáùíîñòè âûâîäà ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ çàðÿäà ïî êîëüöó.
2) Âûâåäåì òåïåðü ôîðìóëó äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàðÿæåí-
íûì êâàäðàòîì â òîé æå ñàìîé òî÷êå P. Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êâàäðàòà M äî òî÷êè P ðàâíî
z = d− x. ßñíî, ÷òî â ñèëó öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è îòíîñèòåëüíî îñè OP äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî êâàäðàòîì, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ïîëîâèíó ëþáîé åãî ñòîðîíó
è óìíîæèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íà 8.
Ìûñëåííî ðàçîáüåì âûáðàííóþ ñòîðîíó êâàäðàòà íà òî÷å÷íûå çàðÿäû dq = ρdl, ãäå ρ = q

8a
=

const - ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî êâàäðàòó. Ïóñòü òî÷å÷íûé çàðÿä íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè l îò ñåðåäèíû ñòîðîíû. Òîãäà ñîãëàñíî òåîðåìå Ïèôàãîðà ðàññòîÿíèå îò íåãî äî òî÷êè
P:

r(l) =
√

MP 2 + (a2 + l2) =
√

(z2 + a2) + l2

Íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû äëÿ ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîãî çàðÿäà è ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè
âûðàçèì ïîòåíöèàë φ0, ñîçäàâàåìûé ïîëîâèíîé ñòîðîíû êâàäðàòà â òî÷êå P :

φ0 =

∫ a

0

kdq

r
=

∫ a

0

kρdl√
(z2 + a2) + l2

= kρ

∫ a

0

dl√
(z2 + a2) + l2

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè òàáëè÷íûé èíòåãðàë, åãî ìîæíî âçÿòü è ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûé
îòâåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Íüþòîíà-Ëåéáíèöà:



φ0 = kρ · ln
∣∣∣l +√

l2 + z2 + a2
∣∣∣∣∣∣a

0
= kρ

(
ln
(
a+

√
z2 + 2a2

)
− ln

(√
z2 + a2

))
=

= k
q

8a
ln

a+
√

(d− x)2 + 2a2√
(d− x)2 + a2

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé âñåì êâàäðàòîì â òî÷êå P ðàâåí:

φs = 8φ0 = k
q

a
ln

a+
√

(d− x)2 + 2a2√
(d− x)2 + a2

3) Âû÷èñëèì òåïåðü ñóììàðíûé ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé çàðÿæåííûìè ôèãóðàìè â òî÷êå P.
Ïî-ïðåæíåìó ðóêîâîäñòâóþÿñü ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè, ïîëó÷àåì:

φ(x) = φc(x) + φs(x) =
kQ√

R2 + x2
+

kq

a
ln

a+
√

(d− x)2 + 2a2√
(d− x)2 + a2

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé ôîðìóëå ïîòåíöèàë â öåíòðå êâàäðàòà (x = d):

φ1 =
kQ√

R2 + d2
+

kq

a
ln
(
1 +

√
2
)

À ïîòåíöèàë â öåíòðå êîëüöà (x = 0):

φ2 =
kQ

R
+

kq

a
ln

(
a+

√
(d2 + 2a2)√
d2 + a2

)
Ðàáîòà ïðè ïåðåìåùåíèè ïðîáíîãî çàðÿäà èç öåíòðà êâàäðàòà â öåíòð êîëüöà:

A = q0 (φ1 − φ2) = −kq0

[
Q

(
1

R
− 1√

R2 + d2

)
− q

a

(
ln
(
1 +

√
2
)
− ln

(
a+

√
d2 + 2a2√

d2 + a2

))]
=

= −2,11 · 10−4Äæ

4) Ïðîáíûé çàðÿä äîñòèãíåò öåíòðà êîëüöà, åñëè åãî íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E =
mv2

2
áóäåò íå ìåíüøå, ÷åì ìîäóëü ðàáîòû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèè.

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, íàõîäèì:

E = 1,25 · 10−4Äæ

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè E è ðàáîòû A, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî çàðÿä íå
ñìîæåò äîñòè÷ü öåíòðà âòîðîãî êîëüöà.

10.2. (5 áàëëîâ) Âî âðåìÿ òóðèñòè÷åñêîãî ïîõîäà øêîëüíèêè ïîäîøëè ê äëèííîé êà-
íàâå, êîòîðàÿ áûëà çàïîëíåíà âîäîé è ïðåãðàæäàëà èì äàëüíåéøèé ïóòü. ×òîáû íå èäòè â
îáõîä, ðåáÿòà ðåøèëè ñîîðóäèòü ïåðåïðàâó. Íåïîäàë¼êó îò áåðåãà îíè îáíàðóæèëè ðàçâàëèíû
ñòàðîé äåðåâÿííîé èçáóøêè, ñëîæåííîé èç áð¼âåí äëèíîé L = 4,0 ì ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ
15ñì× 15ñì. Ðåáÿòà âçÿëè îäíî èç òàêèõ áð¼âåí è ïîëîæèëè åãî ïîïåð¼ê êàíàâû, ïàðàëëåëüíî
ïîâåðõíîñòè âîäû, òàê ÷òî áðåâíî ëèøü êàñàëîñü âîäû ñâîåé äëèííîé ãðàíüþ. Âñêîðå áåðåã
êàíàâû îñûïàëñÿ, áðåâíî îêàçàëîñü ñâîáîäíûì è íà÷àëî òîíóòü.

[2] Íàéäèòå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå âûäåëèòñÿ, ïîêà áðåâíî ïðèä¼ò â ðàâíîâåñèå.

Çàìå÷àíèå.Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü äðåâåñèíû ðàâíà ïëîòíîñòè âîäû ρ = 1000,0ì3.
Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9,8ì/ñ2. (À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 66 Äæ.



Ðåøåíèå.
Òàê êàê ïëîòíîñòü áðåâíà ðàâíà ïëîòíîñòè âîäû, òî â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ áðåâíî
îêàæåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîãðóæ¼ííûì â âîäó. Âíà÷àëå, ïîñëå îòïóñêàíèÿ áðåâíà, ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè îíî ïðèîáðåò¼ò íåêîòîðóþ ñêîðîñòü, çàòåì ïî èíåðöèè ïðîéä¼ò ïîä âîäîé íåêî-
òîðîå ðàññòîÿíèå, ïîñòåïåííî òîðìîçÿñü, è â êîíöå êîíöîâ îñòàíîâèòñÿ íà íåêîòîðîé ãëóáèíå
ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäû.
Ïóñòü öåíòð ìàññ áðåâíà ïðè ïîãðóæåíèè îïóñòèëñÿ íà ðàññòîÿíèå h. Òîãäà ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ áðåâíà óìåíüøèëàñü íà âåëè÷èíó

∆U1 = mgh,

Ãäå m = ρLa2 - ìàññà áðåâíà. Ïðè ýòîì áðåâíîì áûë âûòåñíåí íà ïîâåðõíîñòü îáúåì âîäû â
ôîðìå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ìàññîé m. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà âîäà ðàñòåêëàñü ïî
ïîâåðõíîñòè òîíêèì ñëîåì, òî åñòü åå öåíòð ìàññ ïîäíÿëñÿ íà âûñîòó (h − a/2), à å¼ ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èëàñü íà

∆U2 = mg
(
h− a

2

)
.

Èñêîìîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ðàâíî ðàçíîñòè ýòèõ äâóõ âåëè÷èí:

∆Q = ∆U1 −∆U2 =
mga

2
=

ρgLa3

2
≈ 66Äæ

10.3. (7 áàëëîâ) Ñïîðòñìåí-äàéâåð ìàññîé m = 90,00 êã ðåøèë èñïûòàòü ñïîñîáíîñòè
ñâîåãî îðãàíèçìà. Äëÿ ýòîãî îí ïðîâåë ñåðèþ èñïûòàíèé, â êîòîðûõ ïîãðóæàëñÿ â ìîðå íà
ãëóáèíó Í áåç êàêîãî-ëèáî ñíàðÿæåíèÿ, íàáðàâ ïîëíûå ëåãêèå âîçäóõà. Îêàçàëîñü, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà, ñ êîòîðîé îí ìîæåò âñïëûòü, íå ñîâåðøàÿ íèêàêèõ äâèæåíèé, ðàâíà 7,00
ìåòðîâ.

[3] Êàêîé îáúåì ëåãêèõ äàéâåðà, åñëè ïðè ïîëíîì âûäîõå îáúåì åãî òåëà ñîñòàâëÿåò V = 85,0
ë?

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû ρ = 1020êã/ì3, ïðè âäîõå
âîçäóõà îáú¼ì òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà äîëþ n = 0,900 îò îáú¼ìà âäîõíóòîãî âîçäóõà. Óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9,81ì/ñ2, à àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíûì p0 = 1,00 ∗ 105
Ïà. (À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 6,11 ë.
Ðåøåíèå.
1) Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ H ñïîðòñìåíà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî íà ýòîé
ãëóáèíå âûòàëêèâàþùàÿ íàâåðõ ñèëà Àðõèìåäà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñèëîé òÿæåñòè. Òàêèì îáðàçîì,
èìååì:

Fa = mg

Îòêóäà

ρgV0 = mg

ãäå V0 - îáúåì ñïîðòñìåíà íà ãëóáèíå H. Òàêèì îáðàçîì

V0 = m/ρ

2) Ïðè ïîãðóæåíèè íà ãëóáèíó H îáúåì ñïîðòñìåíà ìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî èç-çà èçîòåð-
ìè÷åñêîãî ñæàòèÿ âîçäóõà â ëåãêèõ íà âåëè÷èíó ∆v. Ïóñòü îáúåì ëåãêèõ ñïîðòñìåíà ðàâåí v.
Ïðèìåíèì çàêîí Áîéëÿ�Ìàðèîòòà:

p0v = (p0 + ρgH) (v −∆v),



Îòñþäà íàõîäèì:

∆v =

(
1− p0

p0 + ρgH

)
v

3) Ïðè ïîëíûõ ëåãêèõ âîçäóõà îáúåì ñïîðòñìåíà ðàâåí V + vn, òîãäà íà ãëóáèíå H:

V0 = V + (v −∆v)n

Ïîäñòàâèì ðàíåå íàéäåííûå âåëè÷èíû:

m/ρ = V +

(
1− 1 +

p0
p0 + ρgH

)
nv

Âûïîëíÿÿ àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì îòâåò:

v =
(m− V ρ) (p0 + ρgH)

nρp0
≈ 6,11 ë

10.4. (8 áàëëîâ) Ó÷èòåëü ïî ôèçèêå íà çàíÿòèè
êðóæêà ïî ôèçèêå äàë Íèêîëàþ çàäàíèå ðàçîáðàòüñÿ, êàê
ðàáîòàþò êëèíîâûå ëîâèòåëè êàáèíû â ëèôòå. Îí çíàë
î íèõ ëèøü òî, ÷òî â øàõòå çàêðåïëåíû äâå íàïðàâëÿ-
þùèå, ê êîòîðûì ïðè ñðàáàòûâàíèè ñèñòåìû áåçîïàñíî-
ñòè ïðèæèìàþòñÿ êîëîäêè. Íèêîëàé ïðåäïîëîæèë, ÷òî
äâå êîëîäêè ìîãóò ïðèæèìàòüñÿ ïðóæèíîé ìåæäó íèìè,
äåéñòâóþùåé êàê ðàñïîðêà (íà ñàìîì äåëå êëèíîâûå ëî-
âèòåëè óñòðîåíû èíûì îáðàçîì), è îñòàíàâëèâàòü êàáèíó,
åñëè å¼ ñêîðîñòü ïî÷åìó-òî ñòàëà âûøå äîïóñòèìîé (ñì.
ðèñ.).

[4] Ðàññ÷èòàòü æ¼ñòêîñòü ïðóæèíû, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîëíîé îñòàíîâêè êàáèíû ëèôòà çà
1,5 ñ, åñëè ïîëíàÿ ìàññà êàáèíû ñ ïàññàæèðàìè 1500 êã, ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ñðàáà-
òûâàåò ñèñòåìà, ðàâíà 1,2 ì/ñ, ðàññòîÿíèå îò êàæäîé êîëîäêè äî íàïðàâëÿþùåé 0,5 ñì,
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,7.

Çàìå÷àíèå. Èçíà÷àëüíîå óêîðî÷åíèå ïðóæèíû ñîñòàâëÿåò 20 ñì. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ 10,0 ì/ñ2. (Ë.Ñ. Ëàñêàâûé)
Îòâåò: k = 60000 Í/ì.
Ðåøåíèå.
Ðàññìîòðèì äåéñòâèå ïðóæèíû íà êîëîäêè. Ïðóæèíà, ñîåäèí¼ííàÿ ñ êîëîäêàìè, äàâèò íà êàæ-
äóþ èç íèõ ñ ñèëîé óïðóãîñòè ïî çàêîíó Ãóêà:

Fóïð = k (∆l0 − 2∆l)

Ýòà ñèëà è ÿâëÿåòñÿ ïðèæèìàþùåé êîëîäêè ê íàïðàâëÿþùèì, ïîýòîìó ïî òðåòüåìó çàêîíó
Íüþòîíà, ñèëà ðåàêöèè îïîðû îò êîëîäîê ðàâíà ïî âåëè÷èíå ñèëå óïðóãîñòè ñî ñòîðîíû ïðó-
æèíû:

N = Fóïð = k (∆l0 − 2∆l)

Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

−→
F p = m−→a

Ðàñêðûâàÿ ðàâíîäåéñòâóþùóþ:

m−→g +
−→
F òð +

−→
F òð = m−→a



Â ïðîåêöèè íà îñü, íàïðàâëåííóþ âíèç

mg − Fòð − Fòð = −ma

Ñèëà òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Êóëîíà-Àìîíòîíà:

Fòð = µN

Èëè

Fòð = µk (∆l0 − 2∆l)

Â èòîãå

mg − 2µk (∆l0 − 2∆l) = −ma

Îòêóäà

k =
mg +ma

2µ (∆l0 − 2∆l)

Óñêîðåíèå íàéä¼ì èç êèíåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ñêîðîñòè:

−→v = −→v 0 +
−→a t

Â ïðîåêöèè íà òó æå îñü, íàïðàâëåííóþ âíèç:

v = v0 − at

Ñ ó÷¼òîì v = 0 ïîëó÷èòñÿ

a =
v0
t

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå äëÿ æ¼ñòêîñòè ïðóæèíû, ïîëó÷èì â èòîãå:

k =
mg +mv0

t

2µ (∆l0 − 2∆l)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì â èòîãå:

k =
1500 · 10 + 1500 · 1,2

1,5

2 · 0,7 · (0,2− 2 · 0,005)
= 60902,2556 Í/ì

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå åäèíèöå, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî k = 60000 Í/ì.

10.5. (7 áàëëîâ) Â øêîëå íà óðîêå ôèçèêå ó÷èòåëü ïðîâîäèë ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó ñ
öåëüþ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Øêîëüíèêè óñòàíàâëèâàëè ëàìïî÷êó íà ðàññòîÿíèè L =
100 ñì îò ýêðàíà, à ìåæäó íèìè òîíêóþ ñîáèðàþùóþ ëèíçó ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F =30,0
ñì è äèàìåòðîì D = 5,00 ñì. Çàòåì íåîáõîäèìî áûëî èçìåðèòü ðàçìåð ïÿòíà îò ëàìïî÷êè íà
ýêðàíå.

[5] ×åìó ðàâíî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïëîùàäè ïÿòíà?

(À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 1,99ñì2.



Ðåøåíèå.

Ðèñóíîê 1. Õîä ëó÷åé ÷åðåç ëèíçó
Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèÿ îò ëèíçû äî èñòî÷íèêà x è äî èçîáðàæåíèÿ y ñîîòâåòñòâåííî, äèàìåòð
ëèíçû D, äèàìåòð ïÿòíà íà ýêðàíå d.
Òîãäà èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ (ñì ðèñ):

d = D · x+ y − L

y
= D

(
x− L

y
+ 1

)
.

Íàéä¼ì òàêîå x, ïðè êîòîðîì d ìèíèìàëüíî. Îòìåòèì, ÷òî íå èìååò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü
çíà÷åíèÿ x ⩽ F , òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå d ⩾ D, è ðàçìåð ïÿòíà ÿâíî íå ìîæåò áûòü ìèíèìàëüíûì.
ßñíî, ÷òî d áóäåò ìèíèìàëüíûì òîãäà, êîãäà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèìåò ôóíêöèÿ

f =
x− L

y
.

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó òîíêîé ëèíçû, ïîëó÷àåì:

1

y
=

1

F
− 1

x
.

Ñëåäîâàòåëüíî,

f =
(x− L)(x− F )

Fx
=

1

F

(
x+

LF

x
− (L+ F )

)

=
1

F

(√x−
√
LF√
x

)2

−
(√

L−
√
F
)2 .

Âûðàæåíèå (
√
x−

√
LF√
x

)2

−
(√

L−
√
F
)2

ìèíèìàëüíî òîãäà, êîãäà ïåðâîå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ:

√
x =

√
LF√
x

, x0 =
√
LF.

Ýòîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé äèàìåòð ïÿòíà íà ýêðàíå:

d = D · 2
√
LF − L

F
.

à çíà÷èò ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïÿòíà

S = πd2/4 = πD2 ·
(

2
√
LF−L
F

)2
/4 ≈ 1,99ñì2



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

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 11 êëàññà

11.1. (7 áàëëîâ) Èãðóøêà éî-éî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé
ìàÿòíèêîâ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äâà îäèíàêîâûõ ìàõîâèêà ðàäèóñà R =
3 ñì, öåíòðû êîòîðûõ æåñòêî ñîåäèíåíû ñ êîíöàìè ëåãêîãî ñòåðæíÿ ðàäèóñà
r = 1 ìì, ïðè÷åì îñè ìàõîâèêîâ ñîâïàäàþò ñ îñüþ ñòåðæíÿ. Ê ñåðåäèíå
ñòåðæíÿ ïðèêðåïëÿåòñÿ è íàìàòûâàåòñÿ íèòü äëèíû L = 1 ì, ñâîáîäíûé
êîíåö íèòè ôèêñèðóåòñÿ. Åñëè îòïóñòèòü èãðóøêó, òî îíà ïðèä¼ò â äâèæåíèå
è áóäåò ðàçìàòûâàòü íèòü, à ïðè äîñòèæåíèè íèæíåé òî÷êè òðàåêòîðèè,
ïðîäîëæàÿ âðàùåíèå ïî èíåðöèè, íà÷í¼ò íàìàòûâàòü åå îáðàòíî, ñîâåðøàÿ
êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå.

[1] Îïðåäåëèòü ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè â íèæíåé òî÷êå òðàåêòîðèè éî-éî, åñëè èçíà÷àëüíî íèòü
áûëà ïîëíîñòüþ ñìîòàíà, à èãðóøêó îòïóñòèëè áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî ìàõîâèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð, à âñÿ åãî ìàññà
m = 50 ã ñîñðåäîòî÷åíà íà îáîäå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì g = 10ì/ñ2

(À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 3 Í.
Ðåøåíèå.

1) Ïðè ðåøåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî r ≪ R ≪ L. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæ¼í ìàÿòíèê ïåðåä è ïðè
ïðîõîæäåíèè íèæíåé òî÷êè ñâîåé òðàåêòîðèè. Â ñèëó óñëîâèÿ r ≪ L ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îòêëî-
íåíèåì íèòè îò âåðòèêàëè è èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìàÿòíèêà ìåæäó óêàçàííûìè
ñîñòîÿíèÿìè, òî åñòü äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñü O ìàÿòíèêà äâèæåòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿí-
íîé ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ v ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì r ñ öåíòðîì â òî÷êå B.
2) Ïóñòü ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàÿòíèêà, u � ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü òî÷åê îáîäà
ìàõîâèêà îòíîñèòåëüíî åãî îñè, òîãäà èç óðàâíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè

v

r
= ω =

u

R
íàõîäèì

v = u · r
R
. (1)

Èç óñëîâèÿ r ≪ R ñëåäóåò, ÷òî v ≪ u, ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ìàÿòíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé âðà-
ùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìàõîâèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ è çàïèñàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
â âèäå

2mgL =
mu2

2
+

mu2

2
,

ãäå ó÷òåíî, ÷òî ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà âû÷èñëÿåòñÿ êàê mR2

2
. Òàêèì îáðàçîì,



u2 = 2gL. (2)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1) è (2) ñîâìåñòíî, âûðàæàåì

v2 = 2gL · r
2

R2
.

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü ïðè ïðîõîæäåíèè ìàÿòíè-
êîì íèæíåé òî÷êè îêðóæíîñòè èìååì

2m · v
2

r
= F − 2mg,

îòêóäà ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè íàõîäèì èñêîìóþ ñèëó:

F = 2mg

(
1 +

2rL

R2

)
≈ 3 H.

11.2. (7 áàëëîâ) Äåòñêèé ëàãåðü íàõîäèòñÿ íåäàëåêî îò êðóãëîãî êàðüåðà øèðèíîé L
= 30,0ì, çàïîëíåííîãî ðîäíèêîâîé âîäîé ãëóáèíîé h = 1,5ì. Íà îäíîì èç áåðåãîâ êàðüåðà
íàõîäèòñÿ îáðûâ âûñîòîé H = 10,0 ì.

[2] Êàêîé ãëóáèíû áóäåò êàçàòüñÿ ñåðåäèíà êàðüåðà, åñëè âñòàòü íà ñàìûé êðàé îáðûâà?

Çàìå÷àíèå. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 4/3. (À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,40 ì.
Ðåøåíèå.

1) ×åëîâåê, íàõîäÿùèéñÿ â òî÷êå A (cì.ðèñóíîê), îöåíèâàåò ãëóáèíó âîäî¼ìà ïî äâóì áëèçêèì
ëó÷àì, èäóùèì èç òî÷åê B è C. Åìó êàæåòñÿ, ÷òî ëó÷è èñõîäÿò íå èç òî÷êè S, à èç òî÷êè
S1, ïîýòîìó âèäèìàÿ ãëóáèíà âîäî¼ìà h1. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèé ëó÷åé íà ïîâåðõíîñòè âîäû
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ñíåëëèóñà:

sinα

sin β
= n,

sinα′

sin β′ = n,

ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû, à óãëû α,β,α′,β′ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå.
2) Ïóñòü ∆ � äëèíà îòðåçêà BC. Òîãäà èç ïðÿìîóãîëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ, ïîêàçàííûõ íà ðè-
ñóíêå, ñëåäóåò, ÷òî

∆ = h(tgβ − tgβ′) = h1(tgα− tgα′).

Óãëû α è α′, β è β′ ìàëî îòëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó, åñëè α− α′ = ∆α è β − β′ = ∆β, òî

tgβ − tgβ′ ≈ ∆β

cos2 β
, tgα− tgα′ ≈ ∆α

cos2 α
.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â ôîðìóëó äëÿ ∆, íàõîäèì:



h1 = h
cos2 α

cos2 β

∆β

∆α
.

Çàïèøåì çàêîí Ñíåëëèóñà äëÿ ìàëûõ ïðèðàùåíèé óãëîâ:

cosα∆α = n cos β∆β,

îòêóäà

h1 =
h

n

cos3 α

cos3 β
=

h

n

cos3 α(
1− sin2 α

n2

)3/2 .
3)Äëÿ óãëà α èç ðèñóíêà íàõîäèì:

sinα =
x−OB√

(x−OB)2 +H2
≈ x√

x2 +H2
,

òàê êàê OB ≪ x ïðè ìàëûõ h. Îñòàëîñü ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ sinα â ôîðìóëó
è ïðîèçâåñòè àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

h1 =
n2hH3

((n2 − 1)x2 + n2H2)3/2
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî óñëîâèþ çàäà÷è x = L/2, ïðèõîäèì ê îêîí÷àòåëüíîìó îòâåòó:

h1 ≈ 0,40ì

11.3. (6 áàëëîâ) Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå èñïîëüçóåòñÿ äëèííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ
öèëèíäðè÷åñêàÿ òðóáêà ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S = 100ñì2, âíóòðè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ
äâà ïîðøíÿ ìàññàìè M1 = 2 êã è M2 = 3 êã, êîòîðûå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü îñè òðóáêè
ïðàêòè÷åñêè áåç òðåíèÿ. Ìåæäó ïîðøíÿìè çàêëþ÷¼í îäèí ìîëü êèñëîðîäà O2, êîòîðûé ìîæíî
ñ÷èòàòü èäåàëüíûì ãàçîì. Óñòàíîâêà ïîìåùåíà â êàìåðó, ãäå ïîääåðæèâàåòñÿ âíåøíåå äàâëåíèå
â ïîë-àòìîñôåðû p0 = 0,5 pàòì. Ê ïîðøíÿì ñíàðóæè ïðèêëàäûâàþò ïîñòîÿííûå ñèëû F1 = 600Í
è F2 = 500 Í, íàïðàâëåííûå âäîëü îñè òðóáêè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ãàç íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì
êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòîì, ïîýòîìó åãî òåìïåðàòóðà âñ¼ âðåìÿ îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé
T = 300Ê.
[3] Îïðåäåëèòå óñòàíîâèâøååñÿ ðàñcòîÿíèå ìåæäó ïîðøíÿìè, ïîñëå òîãî êàê ê íèì ïðèëî-

æèëè ñèëû.

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ïðèíÿòü àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíûì pàòì = 1 ∗ 105Ïà.
(À.À. ×åðåíêîâ)

Îòâåò: 2 ì.
Ðåøåíèå.
Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñèñòåìà áóäåò äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì, îïðåäåëÿåìûì èç ñîîòíîøå-
íèÿ

(M1 +M2 +m) a = F1 − F2.

ãäå m - ìàññà êèñëîðîäà. Ïîñêîëüêó ìàññà ãàçà ìíîãî ìåíüøå ìàññû ïîðøíåé, òî ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî

a =
F1 − F2

M1 +M2

,

à äàâëåíèå p ãàçà âñþäó ïîñòîÿííî è îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

M1a = −pS + p0S + F1.



Îòñþäà

p =
M2F1 +M1F2

(M1 +M2)S
+ p0 =

M2F1 +M1F2 + p0S (M1 +M2)

(M1 +M2)S
.

Îáú¼ì ãàçà ðàâåí

V =
νRT

p
=

νRTS (M1 +M2)

M2F1 +M1F2 + p0S (M1 +M2)
,

ãäå ν = 1 ìîëü, è óñòàíîâèâøååñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðøíÿìè ðàâíî

x =
V

S
=

νRT (M1 +M2)

M2F1 +M1F2 + p0S (M1 +M2)
≈ 2 ì.

11.4. (8 áàëëîâ) Â ìóçåå ðåäêóþ ðóêîïèñü ðåøèëè çàùèòèòü îò ÿðêîãî îñâåùåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî ïåðåä âèòðèíîé óñòàíîâèëè ïÿòü îäèíàêîâûõ òîíêèõ ñòåêëÿííûõ çàùèòíûõ ýêðàíîâ, ðàñ-
ïîëîæèâ èõ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Ñâåò îò ëàìï ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî-
âåðõíîñòè ñò¼êîë. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îäíîé òàêîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè ïðè íîðìàëüíîì ïà-
äåíèè ñâåòà 8% ýíåðãèè îòðàæàåòñÿ, à 92% ïðîõîäèò ÷åðåç ïëàñòèíêó, òî åñòü êîýôôèöèåíòû
îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ðàâíû R = 0,08 è T = 0,92.

[4] Íàéäèòå êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïîëó÷èâøåéñÿ çàùèòíîé óñòàíîâêè.

(À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,70.
Ðåøåíèå.
Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñâåò ìíîãî-
êðàòíî îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíîê âíóòðè ñòîïêè. Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè
îòâåò, íóæíî ïîëó÷èòü ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó, ïîêàçûâàþùóþ, êàê èçìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò
ïðîïóñêàíèÿ ñòîïêè èç n ïëàñòèíîê ïðè äîáàâëåíèè ê íåé åù¼ îäíîé ïëàñòèíêè.

Ðèñóíîê. Ñòîïêà èç ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí.
Ïóñòü ñòîïêà èç n ïëàñòèíîê èìååò êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ Tn. Äîáàâèì ê íåé åù¼ îäíó ïëà-
ñòèíêó, ïîëó÷èâ, òàêèì îáðàçîì, ¾ñîñòàâíóþ¿ ñòîïêó èç n+1 ïëàñòèíêè. Ïóñòü íà ïîëó÷åííóþ
ñòîïêó ïàäàåò âîëíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ a. Îáîçíà÷èì èíòåíñèâíîñòè âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-
ñÿ ñíàðóæè è âíóòðè íàøåé ¾ñîñòàâíîé¿ ñòîïêè, òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
Rn = 1− Tn, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

a2 = Ta1,

b1 = (1− T )a1,

a1 = Tna+ (1− Tn) b1,

b2 = (1− Tn) a+ Tnb1.

Ðåøàÿ å¼, íàéä¼ì:



a

a2
=

1

Tn+1

=
1

Tn

+
1− T

T
.

Ýòî è åñòü èñêîìàÿ ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà. Èç íå¼ ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâíóþ çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ Tn îò ÷èñëà ïëàñòèíîê n â ñòîïêå. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïëàñòèíîê â
ñòîïêå âñåãî äâå (n+ 1 = 2), òî

1

T2

=
1

T
+

1− T

T
.

Äàëåå, ïðè n+ 1 = 3:

1

T3

=
1

T2

+
1− T

T
=

1

T
+ 2

1− T

T
.

Ïðîäîëæàÿ àíàëîãè÷íûå âûêëàäêè, äëÿ ñòîïêè èç n ïëàñòèíîê ïîëó÷èì:

1

Tn

=
1

T
+ (n− 1)

1− T

T
=

T + n(1− T )

T
,

îòêóäà

Tn =
T

T + n(1− T )
=

T

T + nR
.

Ïðè T = 0,92, n = 5:

T5 =
0,92

0,92 + 0,08 · 5
≈ 0,70.

11.5. (8 áàëëîâ) Ïîñëå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû â øêîëå Ìàøà îñòàëàñü ïðèáèðàòü êëàññ.
Íà ïàðòàõ ñòîÿëè ìåíçóðêè, çàïîëíåííûå æèäêîñòüþ ïëîòíîñòüþ ρ0 = 0,80ã/ñì3, à íà ñòåí-
êàõ ìåíçóðîê áûëè íàíåñåíû äåëåíèÿ. Äåâî÷êà çàìåòèëà, ÷òî ñôåðè÷åñêèé ïóçûð¼ê âîçäóõà
äèàìåòðîì d1 = 3,0 ìì âñïëûâàåò â æèäêîñòè, ïðîõîäÿ êàæäóþ ñåêóíäó ïî îäíîìó äåëåíèþ,
à ïóçûðåê âòðîå áîëüøåãî äèàìåòðà çà ýòî æå âðåìÿ ïðîõîäèë ïî òðè äåëåíèÿ. Êîãäà Ìàøà
áðîñèëà â æèäêîñòü ñôåðè÷åñêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ äðîáèíêó ïëîòíîñòüþ ρ3 = 4,0ã/ñì3 è äèà-
ìåòðîì d3 = 9,0 ìì, òî îíà îïóñêàëàñü íà äíî, ïðîõîäÿ ïî òðè äåëåíèÿ êàæäûå ïîëñåêóíäû.
Çàòåì îíà âçÿëà øàðèê äëÿ ïèíã-ïîíãà äèàìåòðîì d4 = 3,0 ñì è ïëîòíîñòüþ ρ4 = 0,08ã/ñì3 è
îïóñòèëà åãî íà äíî ìåíçóðêè.

[5] Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ áóäåò âñïëûâàòü øàðèê, åñëè äåëåíèÿ ìåíçóðêè íàíåñåíû ñ øàãîì l =
5,0 ñì?

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ æèäêîñòè çàâèñèò îò ñêîðîñòè è
äèàìåòðà øàðèêà ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, êîòîðûé îäèíàêîâ äëÿ âñåõ òåë. (À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,5 ì/ñ.
Ðåøåíèå.
1) Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî âñå òåëà â çàäà÷å çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðîõîäÿò ðàâíûå
ðàññòîÿíèÿ, à çíà÷èò îíè äâèãàþòñÿ ðàâíîìåðíî. Òîãäà ñêîðîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ïóçûðüêà,
à òàêæå äðîáèíêè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

v1 = l/t v2 = 3v1 v3 = 2v2

ãäå t ðàâíî 1 ñåêóíäå.
2) Ïðè äâèæåíèè øàðèêà â æèäêîñòè íà íåãî äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè FT , íàïðàâëåííàÿ âíèç,
ñèëà Àðõèìåäà FA, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ, è ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ Fòð, çàâèñÿùàÿ, êàê ýòî ñëåäóåò
èç óñëîâèÿ çàäà÷è, îò ñêîðîñòè è îò äèàìåòðà øàðèêà. Äâå ïåðâûå ñèëû ÿâëÿþòñÿ îáú¼ìíûìè.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî èõ ðàçíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè ρ−ρ0 (ρ � ïëîòíîñòü øàðèêà) è îáú¼ìó
øàðèêà, òî åñòü êóáó åãî äèàìåòðà d:



|FT − FA| = A |ρ− ρ0| d3.

Çäåñü A � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ çàâèñèò
îò äèàìåòðà øàðèêà d è åãî ñêîðîñòè v ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Fòð = Bdnvm,

ãäå B � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, n è m � íåèçâåñòíûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè. Ïðè
äâèæåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðàçíîñòü ñèë òÿæåñòè è Àðõèìåäà ðàâíà ïî âåëè÷èíå ñèëå
âÿçêîãî òðåíèÿ. Òîãäà äëÿ ïóçûðüêà äèàìåòðîì d1 èìååì:

Aρ0d
3
1 = Bdn1v

m
1 ,

îòêóäà

v1 =
m

√
A

B
ρ0d

3−n
1 .

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ïóçûðüêà âòðîå áîëüøåãî äèàìåòðà ïîëó÷àåì

v2 =
m

√
A

B
ρ0 (3d1)

3−n = 3v1 = 3
m

√
A

B
ρ0d

3−n
1 ,

îòêóäà ñëåäóåò óðàâíåíèå

3(3−n)/m = 31, èëè 3− n = m.

Äàëåå, äëÿ äðîáèíêè äèàìåòðîì d3, ó÷èòûâàÿ, ÷òî v3 = 2v2 è ρ3 = 5ρ0, ïîëó÷àåì:

v3 =
m

√
A

B
(ρ3 − ρ0) d

3−n
3 =

m

√
A

B
· 4ρ0 d3−n

3 = 2
m

√
A

B
ρ0d

3−n
0 ,

îòêóäà íàõîäèì, ÷òî m = 2. Çíàÿ m, îïðåäåëÿåì, ÷òî n = 1. Çíà÷èò, çàâèñèìîñòü Fòð(d,v) èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

Fòð = Bdv2.

Òåïåðü ìîæíî íàéòè ñêîðîñòü u, ñ êîòîðîé áóäåò âñïëûâàòü øàðèê äëÿ ïèíã ïîíãà. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî åãî ïëîòíîñòü ðàâíà ρ4 =

1
10
ρ0, à äèàìåòð d4 = 10d1 ïîëó÷àåì:

u =

√
A

B
(ρ0 − ρ4) d24 =

√
A

B

(
ρ0 −

1

10
ρ0

)
(10d1)

2 =

√
90

A

B
ρ0d21 =

√
90v1 =

√
90

l

t
≈ 47,4 ñì/ñ.

Îêðóãëÿåì.


