
Заключительный этап

Предметный тур
Информатика. 8–11 класс

Задача VI.1.1.1. Закон Мура (10 баллов)

Условие

Эмпирический закон Мура говорит, что количество транзисторов, размещаемых
на одном кристалле интегральной схемы удваивается каждые два года.

Напишите программу, которая определит во сколько раз должно увеличиться ко-
личество транзисторов на одном кристалле интегральной схемы за n лет при условии
выполнения закона Мура. Число n всегда будет четным.

Формат входных данных

На вход подается одно четное натуральное число n—количество лет, (2 6 n 6 30).

Формат выходных данных

Вывести одно целое число — ответ на поставленный вопрос.

Методика проверки

Программа проверяется на 10 тестах. Прохождение каждого теста оценивается в
1 балл.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
6

Стандартный вывод
8

Решение

В этой задаче необходимо записать требуемую формулу в синтаксисе используе-
мого языка программирования.

Цифровой инжиниринг в
строительстве

2022/23 учебный год



Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 n = int(input())
2 print(2 ** (n // 2))

Задача VI.1.1.2. Оплата электроэнергии (12 баллов)

Условие

Для освещения офисного помещения используется два вида лампочек. Мощность
первого вида лампочек составляет p1 ватт, а второго — p2 ватт. Во всех светильниках
в совокупности используется n1 лампочек первого вида и n2 второго. Свет в поме-
щении горит t часов в месяц. Цена одного киловатт-часа электроэнергии составляет
s копеек.

Напишите программу, которая найдет стоимость электроэнергии, требуемой для
освещения помещения в течении месяца. Стоимость вычисляется в рублях и округ-
ляется до ближайшего целого числа.

В языке Python для округления вещественного числа до ближайшего целого ис-
пользуется функция round. Например, в результате выполнения следующей команды
в переменную b будет записано округленное значение из переменной a.

b = round(a)

Формат входных данных

На вход в первой строке подается два целых числа n1 и p1 —количество лампочек
первого вида и электрическая мощность одной лампочки в ваттах соответственно,
(0 6 n1 6 100), (1 6 p1 6 100). Далее во второй строке на вход аналогично подаются
числа n2 и p2 —количество и мощность лампочек второго вида.

В третьей строке записано одно целое число t—количество часов в месяце, в
течении которых горит свет, (0 6 t 6 744).

В четвертой строке записано одно целое число s—цена одного киловатт-часа
электроэнергии в копейках, (1 6 s 6 1000).

Формат выходных данных

Вывести одно целое число — ответ на поставленный вопрос.

Методика проверки

Программа проверяется на 12 тестах. Прохождение каждого теста оценивается в
1 балл.



Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
12 15
20 6
205
570
Стандартный вывод
351

Пояснения к примеру

В тестовом примере суммарная мощность всех лампочек составляет 0,3 киловат-
та, за 205 часов потребление электроэнергии составит 61,5 киловатт – часа. При цене
в 5,70 рубля за один киловатт-час стоимость электроэнергии составит 350,55 рублей,
что будет округлено до 351 рубля.

Решение

Суммарную мощность всех лампочек в киловаттах можно найти по формуле
(n1p1 + n2p2)/1000. Полученную величину надо умножить на количество часов и
на стоимость киловатт-часа. Для перевода в рубли ответ надо поделить на 100 и
округлить.

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 n1, p1 = map(int, input().split())
2 n2, p2 = map(int, input().split())
3 t = int(input())
4 s = int(input())
5 ans = (n1 * p1 + n2 * p2) / 1000 * t * s / 100
6 print(round(ans))

Задача VI.1.1.3. Переезд библиотеки (18 баллов)

Условие

Школьная библиотека переезжает в новое помещение. Все книги были упакова-
ны в n связок, и теперь их требуется перенести. На помощь позвали m учеников
этой школы. Каждый ученик сможет перенести одну связку книг. Кроме того, у биб-
лиотекаря есть k шоколадок. Библиотекарь может подарить шоколадки некоторым
школьникам, и тогда каждый школьник, которому подарили хотя бы одну шоко-
ладку, перенесет не одну связку книг, а две. Больше двух связок один школьник не
сможет перенести в любом случае.

Напишите программу, которая определит какое максимальное число связок книг
может быть перенесено школьниками.



Формат входных данных

На вход в одной строке подаются три целых числа n, m, k—количество связок
книг, число школьников и количество шоколадок соответственно, (0 6 n,m, k 6
1000).

Формат выходных данных

Вывести одно целое число — ответ на поставленный вопрос.

Методика проверки

Программа проверяется на 18 тестах. Прохождение каждого теста оценивается в
1 балл.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
20 8 5

Стандартный вывод
13

Пример №2

Стандартный ввод
20 8 15

Стандартный вывод
16

Пример №3

Стандартный ввод
7 8 15

Стандартный вывод
7

Решение

Заметим, что каждый школьник может перенести одну связку книг и, таким
образом, количество перенесенных связок уже будет равно m. Кроме того, каж-
дый школьник, которому достанется шоколадка перенесет еще одну дополнитель-
ную связку, и следовательно количество дополнительных связок может достигнуть
min(m, k). Таким образом, общее количество перенесенных связок может достигнуть
m+min(m, k), но при этом не должно превышать n. В результате получаем формулу
min(m+ min(m, k), n).



Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 n, m, k = map(int, input().split())
2 print(min(m + min(m, k), n))

Задача VI.1.1.4. Количество осадков (24 баллов)

Условие

Новости о погоде часто содержат информацию подобную следующей: «В прошед-
шем месяце в нашем городе выпало 140 миллиметров осадков, что на 15 процентов
выше (ниже) нормы для этого месяца». Один ваш друг собрал информацию такого
вида за все 12 месяцев некоторого года. Каждая информационная запись содержит
два числа hi и pi, где hi —количество осадков в i-том месяце, а pi —процент отличия
выпавшего количества осадков от нормы для этого месяца. Например, запись
140 15
означает, что выпало 140 миллиметров осадков, и эта величина на 15 процентов боль-
ше нормы. А запись
120 -20
означает, что выпало 120 миллиметров осадков, и эта величина на 20 процентов
меньше нормы.

Теперь ваш друг хочет узнать, на сколько процентов выпавший объем осадков за
год отличается от годовой нормы. Напишите программу, которая найдет это число.

Формат входных данных

На вход подается ровно 12 строк, которые содержат по два числа hi и pi—коли-
чество осадков в i-том месяце и процент отличия выпавшего количества осадков от
нормы для этого месяца, (0 < hi 6 10000), (−100 < pi 6 1000).

Формат выходных данных

Вывести одно целое число— ответ на поставленный вопрос. Если количество осад-
ков, выпавшее за год, больше нормы, то число должно быть положительным. Если
количество осадков, выпавшее за год, меньше нормы, то число должно быть отри-
цательным. Если количество осадков совпадает с нормой, то ответ равен нулю.

Методика проверки

Программа проверяется на 24 тестах. Прохождение каждого теста оценивается в
1 балл.



Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
60 -25
40 -25
50 -25
50 0
50 0
50 0
180 100
40 0
40 0
40 0
40 0
40 0
Стандартный вывод
6.25

Пояснения к примеру

В тестовом примере за первые три месяца выпало 150 миллиметров осадков, что
на 25% ниже нормы. Отсюда можно заключить, что норма осадков за эти три месяца
равна 200 миллиметрам, поскольку 150 на 25% меньше чем 200.

В седьмом месяце выпало 180 миллиметров осадков, что на 100% больше нормы.
Отсюда можно заключить, что норма для этого месяца равна 90 миллиметров.

В остальные месяцы количество выпавших осадков совпадало с нормой. Таким
образом можно посчитать, что за год выпало 680 миллиметров осадков при норме в
640 миллиметров. Далее заметим, что 680 больше чем 640 на 6,25%.

Решение

Используя полученную информацию, посчитаем норму осадков для каждого ме-
сяца по формуле hi/

(
100+pi
100

)
. Найдем суммарное количество осадков за год и суммар-

ную норму осадков, используя инструкцию цикла. Далее получим ответ, используя
стандартные приемы работы с процентами.

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 s = 0
2 v = 0
3 for ln in range(12):
4 h, p = map(int, input().split())
5 s += h
6 v += h * 100 / (100 + p)
7 print(s / v * 100 - 100)



Задача VI.1.1.5. Священные числа (36 баллов)

Условие

В приведенном ниже отрывке из романа Умберто Эко «Имя Розы» монах Адсон
находит священные числа, разглядывая Храмину в христианском монастыре.

Мы подымались по крутой тропе, огибавшей гору. Вдруг аббатство встало
перед нами. Меня поразила не толщина стен—такими стенами огораживались
монастыри во всем христианском мире,— а громадность постройки, которая, как
я узнал позже, и была Храминой. Восьмиугольное сооружение сбоку выглядело че-
тырехугольником (совершеннейшая из фигур, отображающая стойкость и непри-
ступность Града Божия). Южные грани возвышались над площадью аббатства, а
северные росли из склона горы и отважно повисали над бездной. Снизу, с некото-
рых точек, казалось, будто не постройка, а сама каменная скала громоздится до
неба и, не меняя ни материала, ни цвета, переходит в сторожевую башню: произ-
ведение гигантов, родственных и земле, и небу. Три пояса окон сообщали тройной
ритм ее вертикали, так что, оставаясь на земле физическим квадратом, в небе
здание образовывало спиритуальный треугольник. Подойдя ближе, я увидел, что
на каждом углу квадратного основания стоит башня-семигранник, из семи сторон
которой пять обращены вовне, так что четыре стороны большого восьмигранни-
ка превращены в четыре малых семигранника, которые снаружи представляют-
ся пятигранниками. Не может быть человек равнодушен к такому множеству
священных числ, полных, каждое, тончайшего духовного смысла. Восемь— число
совершенства любого квадрата, четыре — число евангелий, пять— число зон неба,
семь— число даров Духа Святого.

Обратите внимание, что в итоговом перечислении Адсон не указывает тройку,
поскольку священность числа святой Троицы в христианском мире и так является
несомненной.

Итак, все числа (и обозначающие их цифры), включая тройку, указанные в этом
отрывке, являются священными. Мы также будем считать священными все числа,
десятичная запись которых состоит только из священных цифр. Например, числа
378, 35, 444 мы будем считать священными, так как их запись состоит только из
священных цифр. А числа 35687, 805 не будут являться священным, так как в записи
первого числа есть цифра 6, а в записи второго — цифра 0.

Пусть задано некоторое число x. Вы должны написать программу, которая найдет
наименьшее священное число y, которое будет больше или равно чем x.

Формат входных данных

На вход подается одно целое число x, (1 6 x 6 10100).

Формат выходных данных

Вывести целое число y—наименьшее священное число, которое будет больше или
равно чем x.



Методика проверки

Программа проверяется на 36 тестах. Прохождение каждого теста оценивается в
1 балл. При этом в первых 20 тестах число x не превосходит 106.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
385687

Стандартный вывод
385733

Пример №2

Стандартный ввод
1

Стандартный вывод
3

Пример №3

Стандартный ввод
89

Стандартный вывод
333

Пример №4

Стандартный ввод
78543

Стандартный вывод
78543

Решение

В этой задаче требуется придумать алгоритм нахождения требуемого числа и
аккуратно его реализовать, рассмотрев все частные случаи. Заданное число x будет
удобнее хранить в строковом типе данных. Будем искать первое вхождение цифры из
множества {0, 1, 2, 6, 9}. Если таких цифр в записи числа нет, то число уже является
священным, и его надо вывести без изменений. Если будет найдена одна из цифр
{0, 1, 2}, то ее и все последующие цифры надо будет заменить на тройки, поскольку
число из всех троек является наименьшим священным числом. Если будет найдена
цифра 6, то ее надо заменить на цифру 7, а все последующие цифры заменить на
цифру 3.



Наиболее сложным для рассмотрения является случай, если первой из указанного
множества встретится цифра 9. Тогда потребуется увеличить цифру, которая стоит
перед девяткой, а все цифры справа от нее заменить на тройки. В частности, цифру
3 можно заменить на 4, цифру 4 на 5, 5 на 7, а 7 на 8. Но восьмерка является
наибольшей священной цифрой, и если встретится она, то придется рассматривать
цифру перед ней и так далее.

Таким образом, возможен еще один случай, когда число начинается с цифры 9
или с некоторого количества восьмерок, за которыми следует девятка. Тогда ответом
будет число из всех троек.

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 nxt='33345778'
2

3 def inc(s, i):
4 return s[:i] + nxt[int(s[i])] + '3' * (len(s) - i - 1)
5

6 s = input()
7 for i in range(len(s)):
8 if s[i] in '0126':
9 print(inc(s, i))

10 break
11 elif s[i] == '9':
12 i -= 1
13 while i >= 0 and s[i] == '8':
14 i -= 1
15 if i >= 0:
16 print(inc(s, i))
17 else:
18 print('3' * (len(s) + 1))
19 break
20 else:
21 print(s)

Тестовые наборы для задач представленны по ссылке — https://disk.yandex.
ru/d/rCZiUfyIXwyS7g.

https://disk.yandex.ru/d/rCZiUfyIXwyS7g
https://disk.yandex.ru/d/rCZiUfyIXwyS7g


Физика. 8–9 классы

Задача VI.1.2.1. (14 баллов)
Темы: равноускоренное движение.

Условие

Один из способов измерить высоту здания с помощью барометра — это уронить
его с крыши и измерить время падения.

Катя и Юля решили загадать друг другу высоты своих домов.

Оказалось, что время падения барометра с крыши Юлиного дома на секунду
больше времени падения барометра с крыши дома Кати, а количество этажей отли-
чается ровно в два раза.

Определите высоту дома Кати, если высота этажей в их домах одинакова и равна
3 метрам, а уровень крыши совпадает с потолком верхнего этажа.

Ускорение свободного падения считайте равным 10 м/с2, также считайте, что
уровень пола первого этажа совпадает с уровнем земли, а сопротивлением воздуха
пренебрегите.

Решение

1. По условию задачи барометры уронили, а значит, их начальную скорость мож-
но считать равной нулю:

Vнач = 0, (VI.1.1)

где Vнач — начальная скорость барометра.
2. Под действием силы тяжести и в отсутствие силы воздуха барометры будут

двигаться с ускорением :
V (t) = 0 + g · t (VI.1.2)

h(t) = H − g · t
2

2
, (VI.1.3)

где t — время падения барометра,
V (t) — зависимость скорости падения барометра от времени,
h(t) — зависимость координаты барометра, в этом случае измеряемая от уровня
земли,
H — высота здания

3. Следующим этапом решения является установление связи между временами
падения двух барометров. Если время падения барометра с крыши юлиного
дома на 1 секунду больше, можно записать, что:

Tю = Tк + 1 с, (VI.1.4)

где Tю — это время падения барометра с крыши Юлиного дома,
Tк — время падения барометра с крыши дома Кати.



4. И между высотами зданий: дом, в котором живет Юля выше катиного в два
раза:

Hю =
Hк

2
, (VI.1.5)

где Hю — это высота дома Юли,
Hк — высота дома Кати.

5. Теперь учитывая то, что оба барометра оказались на уровне земли, можно
записать ключевое равенство, связывающее высоты и времена падения:

Hю − g ·
T 2

ю

2
= Hк − g ·

T 2
к

2
= 0 (VI.1.6)

6. Подставляя в это равенство выражения VI.1.4 и VI.1.5, можно найти высоты
домов и времена падения. Чтобы найти время падения барометра с дома Кати,
можно сперва выразить Hю через Hк, а Tю через Tк:

2 ·Hк − g ·
(Tк + 1)2

2
= Hк − g ·

T 2
к

2
= 0 (VI.1.7)

7. Что после преобразования дает:

(Tк + 1)2 = 2 · T 2
к (VI.1.8)

Tк = 1 +
√

2 ≈ 2, 4 c (VI.1.9)

8. Зная время падения барометра, несложно найти высоту дома:

Hк = g · T
2
к

2
(VI.1.10)

Hк = 10 м/с2 · 2, 4 с2/2 ≈ 29 м (VI.1.11)

9. В условии указано, что высота одного этажа равна 3 метрам, а значит, высота
дома должна быть кратна 3 метрам. Ближайшее значение к Hк равно:

Hк ≈ 30 м (VI.1.12)

Следовательно, ответом на вопрос является высота дома 30 метров (10 этажей).

Ответ: 30 метров (10 этажей).

Критерии оценивания

1. Явно указано, что начальные скорости движения барометров можно считать
равными нулю — 1 балл.

2. Явно указано, что на барометры действует исключительно сила тяжести, и что
их ускорение равно ускорению свободного падения — 1 балл.

3. Выражена зависимость координаты барометра от времени падения — 3 балла.
4. Сформулирована или используется связь между временами падения баромет-

ров — 1 балл.
5. Сформулирована или используется связь между высотами домов — 1 балл.



6. Записаны выражения, связывающие времена падения барометров с высотами
домов — 2 балла.

7. Решена система уравнений и найдено хотя бы одно время падения барометра
или хотя бы одна высота дома — 2 балла.

8. Найдено численное значение высоты дома Кати — 2 балла (ставятся в допол-
нение к пункту 7 даже если найдена исключительно высота дома Кати).

9. Проведен анализ получившейся величины, высота дома округлена до 30 мет-
ров — 1 балл.

Задача VI.1.2.2. (14 баллов)
Темы: преобразование энергии.

Условие

В десятиэтажном доме модернизируют лифт: теперь 50% высвобождаемой энер-
гии рекуперируется1 и может быть использована повторно. Также была оптимизи-
рована масса противовеса — теперь она совпадает со средней массой лифта2.

Сделайте оценку того, за сколько лет окупится модернизация лифта на основе
приведенных ниже статистических данных и обоснуйте ее.

Стоимость модернизации: 50 000 рублей.

Стоимость одного киловатт-часа: 6 рублей.

Масса лифта: 200 кг.

Масса противовеса: 320 кг.

Стандартная масса одного человека: 80 кг.

Максимальное количество пассажиров: 5 человек.

Среднее количество пассажиров: 3 человека.

Средняя разница между массой лифта2 и массой противовеса: 120 кг.

Среднее количество поездок: 300 в каждую сторону в сутки.

Режим работы — низкая интенсивность3.

Скорость движения лифта после разгона: 1 м/с.

Ускорение лифта: 0–0,8 м/с2.

Ускорение свободного падения равным 10 м/с2, а высоту одного этажа равной 3
метрам.

1Рекуперация (от recuperatio «обратное получение; возвращение») — вид электромагнитного тор-
можения, при котором высвобождаемая механическая энергия преобразуется в электрическую и
используется для последующей работы.

2Не обязательно пустого.
3Это значит, что очередей практически не бывает. При подъеме пассажиров лифт после высадки

сразу возвращается на этаж, с которого его вызывают чаще всего, то есть, на первый этаж, а при
вызове вниз лифт приезжает пустым и едет с пассажирами на первый этаж, не делая промежуточ-
ных остановок.



Решение

1. Первым делом необходимо определить, из чего состоит движение лифта между
этажами, не важно с пассажирами или без:

• сперва идет разгон лифта и противовеса в противоположные стороны, и
на это требуется энергия Eк;

• вторым этапом является движение лифта и противовеса с постоянной ско-
ростью. В зависимости от того, куда движется центр масс потенциальная
энергия — Eп либо выделяется либо тратится;

• затем происходит торможение лифта с противовесом и прибытие на этаж,
при котором обратно выделяется энергия Eк.

2. Однако, будет неправильно считать, что при разгоне лифта тратится именно
электрическая энергия, а при торможении выделяющаяся кинетическая энер-
гия распределяется между выработкой электричества и выделением тепла.

3. С одной стороны, если масса лифта с пассажирами больше массы противове-
са — он может двигаться вниз и без затрат электричества. В кинетическую
энергию в этом случае будет преобразована часть потенциальной энергии лиф-
та и пассажиров. То же самое произойдет и в случае подъема пустого или
практически пустого лифта, при котором более тяжелый противовес будет дви-
гаться вниз. Большая часть потенциальной энергии противовеса преобразуется
в потенциальную энергию лифта, но часть оставшейся потенциальной энергии
противовеса может быть преобразована в кинетическую энергию, и электриче-
ство не потребуется.

4. С другой стороны, если в целом лифт с противовесом как единая система дви-
жутся вверх, то кинетическая энергия, выделяемая на этапе торможения, мо-
жет быть преобразована в потенциальную. То есть, последние метры лифт мо-
жет проехать по инерции без затрат электричества.

5. Чтобы доказать возможность такого естественного разгона и торможения, сле-
дует оценить время, за которое система лифт-противовес может разогнать-
ся/остановиться без использования моторов.
В условии задачи указано, что меньше всего масса лифта отличается от массы
противовеса при 1 или 2 пассажирах: на 40 кг, а значит, минимальное значение
не скомпенсированной силы тяжести Fразн.мин. равно:

Fразн.мин. = |Fтяж.лифт − Fтяж.прот.| = ∆Mмин · g = 40 кг · 10 м/с2 = 400 Н,

где Fразн.мин. — минимальное значение некомпенсированной силы тяжести,
Fтяж.лифт — сила тяжести, действующая на лифт,
Fтяж.прот. — сила тяжести, действующая на противовес,
∆Mмин — минимальная разность масс лифта и противовеса.

6. Под действием этой силы лифт с противовесом будут двигаться с ускорением,
равным aмин, равным:

aмин =
Fразн

Mлифт. ср. +Mпрот
=

400 Н
320 кг + 320 кг

≈ 0, 6 м/с2,

где Mлифт.ср — средняя масса лифта, Mпрот — масса противовеса.
7. Зная минимальное ускорение нетрудно найти минимальное время tмин, за ко-

торое лифт разгонится или замедлится под действием силы тяжести:

tмин =
V

aмин
=

1 м/с
0, 6 м/с2

= 1, 6 с,



где V — скорость равномерного движения лифта.
8. Полученное нами минимальное значение времени разгона/торможения лифта

под действием силы тяжести, равное 1,6 с очень мало, а значит, в большин-
стве случаев нет потребности в том, чтобы тратить электрическую энергию
на разгон системы лифт-противовес при движении вниз, и нет потребности в
какой-либо значительной степени использовать тормоза при окончании движе-
ния системы лифт-противовес вверх.

9. Перейдем к расчету затрачиваемой и высвобождаемой энергии.
9.1. С учетом приведенных выше рассуждений можно считать, что при дви-

жении системы «лифт-противовес» вниз, энергия преобразуется следую-
щим образом:

• На первом этапе часть потенциальной энергии системы «лифт-
противовес» преобразуется в кинетическую энергию Eк.

• На втором этапе оставшаяся часть потенциальной энергии в раз-
мере Eп −Eк преобразуется пополам в электрическую энергию и в
тепловую энергию.

• На третьем этапе кинетическая энергия преобразуется в равной сте-
пени в электрическую и тепловую.

Таким образом, при движении системы «лифт-противовес» вниз в элек-
трическую энергию преобразуется Eэл.выд.:

Eэл.выд. = 0, 5 · (Eп − Eк) + 0, 5 · Eк = 0, 5 · Eп,

где Eэл.выд. — выделенная при рекуперации электрическая энергия,
Eп — потенциальная энергия системы «лифт-противовес» в начале дви-
жения,
Eк — максимальное значение кинетической энергии системы «лифт-
противовес».

9.2. Аналогичным образом можно выразить и количество электрической энер-
гии, затрачиваемой при движении системы «лифт-противовес» вверх:

• На первом этапе тратится энергия Eк,
• На втором этапе тратится энергия Eп − Eк,
• На третьем этапе кинетическая энергия преобразуется в потенци-

альную, а электрическая не тратится.
То есть, суммарный расход электрической энергии Eэл равен:

Eэл = Eк + Eп − Eк = Eп.

10. Дальнейшие расчеты можно выполнить несколькими способами:
А. Можно считать, что за сутки совершается 300 вызовов в каждую сторону,

на которые лифт приезжает пустым и увозит в среднем 3 пассажиров (240
кг). То есть:

– 300 раз лифт едет вверх пустым;
– 300 раз лифт едет вниз со средней нагрузкой 240 кг;
– 300 раз лифт едет вниз пустым;
– 300 раз лифт едет вверх со средней нагрузкой 240 кг.

Б. Можно считать, что за сутки лифт совершил по 300 поездок туда-обратно
в каждую сторону с массой лифта (с учетом пассажиров) в среднем рав-
ной массе противовеса, но со средней разностью масс 120 кг. То есть,



– 600 раз в среднем поднят груз 120 кг;
– 600 раз в среднем спущен груз 120 кг.

11. С учетом того, что масса пустого лифта, так же, как и масса лифта с 3 пассажи-
рами отличается от массы противовеса на 120 кг, вычисления, произведенные
двумя этими способами, приведут к одинаковому ответу.

12. Определим среднюю высоту, на которую лифт опускает или поднимает пасса-
жиров. В условии сказано, что дом десятиэтажный, а значит, считая что на
всех этажах живет одинаковое количество человек, можно предположить, что
в среднем лифт будет ездить на 5 этажей, то есть на высоту hср, равную:

hср = 5 этажей · 3 м/этаж = 15 м.

13. Из этого следует, что средняя работа по подъему 120 кг будет равна:

Eп = ∆M · g · hср = 120 кг · 10 м/с2 · 15 м = 18000 Дж.

То есть, за день будет затрачена общая энергия Eз.общ., равная:

Eз.общ. = Nз · Eп = 600 шт/день · 18 000 Дж = 10 800 000 Дж/день,

где N — число поездок, требующих затрат энергии.
14. А половина этой энергии будет ежедневно рекуперироваться при спусках:

Eрек.общ. = 0, 5 · Eз.общ. =
10 800 000 Дж/день

2
= 5 400 000 Дж/день.

15. Рассчитаем стоимость энергии, сэкономленной за день. Один киловатт-час ра-
вен:

1 кВт · ч = 1 кВт · 1 ч = 1000 Вт · 3600 с = 3 600 000 Дж.

16. А значит, стоимость сэкономленной за день электроэнергии Wд равна:

Wд =
Eрек.общ.

P
=

5 400 000 Дж
6 руб/кВт · ч

=
6 руб · 5 400 000 Дж

3 600 000 Дж
= 9 руб/день,

где P — цена 1 кВт·ч.
17. Наконец, рассчитаем количество дней T за которое окупится модернизация:

T =
S

Wд
=

50 000 руб
9 руб/д

= 15 лет.

Ответ: модернизация лифта окупится за 15 лет.

Критерии оценивания

1. Записана формула для расчета потенциальной энергии в общем виде — 1 балл.
2. Указано, что в среднем лифт перевозит пассажиров на 5 этажей = 15 метров —

1 балл.
3. Указано, что каждая поездка состоит из двух частей, и в среднем за день

происходит 600 поездок, во время которых электричество вырабатывается, и
столько же, во время которых электричество тратится — 1 балл.



4. Указано (без обоснования), что энергия, выделяемая/потребляемая системой
лифт-противовес при движении в одну сторону E равна E = Eп +Eк−Eк, где
Eп — изменение потенциальной энергии, а Eк — значение кинетической энергии
после разгона, и что кинетические энергии компенсируются — 2 балла (если
указано что E = Eп без сокращения Eк эти баллы не ставятся).

5. Обосновано, почему Eк сокращаются путем оценки времени разгона/торможения
или другим способом показана возможность преобразования потенциальной
энергии в кинетическую и обратно — 4 балла, если есть рассуждения без чис-
ленной оценки — 2 балла (добавляются к 2 баллам из п. 4).

6. Получено формульное выражение для энергии, затрачиваемой/рекуперируемой
за день — 1 балл.

7. Рассчитана энергия, затрачиваемая за день/рекуперируемая за день — 1 балл.
8. Выполнен перевод кВт·ч в Дж или наоборот — 1 балл.
9. Получена формула для оценки времени окупаемости модернизации — 1 балл.
10. Получена и округлена численная оценка времени окупаемости модернизации —

1 балл.

Примечание: если ученик не учел того, что разгон лифта, движущегося вниз мо-
жет осуществляться за счет уменьшения его потенциальной энергии, а кинетическая
энергия лифта, движущегося вверх, может напрямую использоваться для увеличе-
ния его потенциальной энергии и сделал расчет с учетом энергии, затрачиваемой
на разгон и рекуперируемой при торможении — задача оценивается из 8 баллов, то
есть не ставятся баллы за пункты 4 и 5, а в пунктах 6, 7, 8, 9, 10 альтернативные
варианты формул и численных значений оцениваются без штрафа.

Задача VI.1.2.3. (24 баллов)
Темы: гидростатика.

Условие

Присутствие воздуха в системе отопления может приводить к нарушению ее ра-
боты. Для постепенного накопления и удаления пузырьков устанавливаются возду-
хоотводчики, состоящие из клапана, рычага и очень легкого поплавка (см. рисунок).

Когда воздухоотводчик наполнен воздухом, сжатая пружина с силой 3 Н сдви-
гает вниз резиновую мембрану диаметром 3 мм. При этом воздух выходит сквозь
отверстие диаметром 2 мм до тех пор, пока вода не поднимет поплавок диаметром
5 см, и мембрана не прижмется обратно к отверстию (герметично). Определите на
сколько сантиметров погружен поплавок в воду, в момент когда клапан закрылся, и
на сколько он погружен в момент открытия клапана, если давление воды в 3,5 раза
больше атмосферного давления 100 кПа.

Плотность воды считайте равной 1000 кг/м3, расстояние AB = 2 мм, BC = 8 мм,
а ускорение свободного падения считайте равным 10 м/с2.



Решение

1. Для того, чтобы определить условия, при которых клапан открывается или
закрывается, необходимо записать условие равновесия рычага.
Для того, чтобы не учитывать силу реакции опоры со стороны корпуса возду-
хоотводчика, удобнее всего записать условие равновесия рычага относительно
точки A.

2. Рассмотрим силы, действующие на рычаг:
• в точке C к рычагу приложена сила Fп, действующая снизу вверх со
стороны поплавка

• в точке B к рычагу приложена сила Fст, действующая сверху вниз со
стороны стержня.

3. Чтобы выразить силу Fп, необходимо записать условие равновесия для поплав-
ка.
Снизу-вверх на него со стороны воды действует сила Архимеда Fa, а вниз дей-
ствуют сила тяжести Fт и сила реакции опоры со стороны стержня, равная по
модулю Fп.
По условию задачи поплавок очень легкий, а значит, условие равновесия по-
плавка выражается равенством: Fa = Fп.

4. Выразим силу Архимеда через площадь поплавка S и высоту его погруженной
части H:

Fa = ρв · g · S ·H =
ρв · g · π ·D2

п ·H
4

,

где Dп — диаметр поплавка.
5. Теперь рассмотрим условие равновесия стержня с мембраной. Когда клапан

закрыт на них действуют следующие силы:
• сверху-вниз действует пружина с силой Fупр, Fупр = 3 Н,
• также сверху вниз действует сила давления атмосферного воздуха Fвнеш:

Fвнеш = Pатм · Sотв =
Pатм · π ·D2

отв

4
,



где Pатм — атмосферное давление,
Sотв — площадь отверстия,
Dотв — диаметр отверстия.

• и сила реакции опоры Nк, действующая на мембрану со стороны части
корпуса с отверстием (к которому прижимается мембрана). В моменты
открытия и закрытия эта сила равна нулю (мембрана еле прикасается к
корпусу) Nк = 0.

• снизу-вверх на стержень с мембраной действует сила реакции опоры со
стороны стержня, равная по модулю Fст,

• а также сила давления воздуха Fвнутр, находящегося внутри воздухоот-
водчика, равная

Fвнутр = Pвнутр · Sмембр =
Pвнутр · π ·D2

мембр

4
,

где Pвнутр — давление внутри воздухоотводчика,
Sмембр — площадь мембраны,
Dмембр — диаметр мембраны.

6. Выразим силу взаимодействия стержня с рычагом через условие равновесия
стержня с мембраной в момент открытия или закрытия клапана.

Fст = Fупр + Fвнеш − Fвнутр.

7. А теперь подставим это выражение в условие равновесия рычага:

Fa · LAC = (Fупр + Fвнеш − Fвнутр) · LAB,

где LAC — длина отрезка AC, а LAB — длина отрезка AB.
8. И преобразуем получившееся равенство используя величины из условия:

ρв · g · π ·D2
п ·H · LAC

4
=

(
Fупр +

Pатм · π ·D2
отв

4
−
Pвнутр · π ·D2

мембр

4

)
· LAB.

ρв · g · π ·D2
п ·H · LAC

LAB
= 4 · Fупр + Pатм · π ·D2

отв − Pвнутр · π ·D2
мембр.

1000 кг/м3 · 10 м/с2 · 3, 14 · 5 см2 ·H ·
(

2 мм + 8 мм
2 мм

)
=

= 4 · 3 Н + 100 кПа · 3, 14 · 2 мм2 − Pвнутр · 3, 14 · 3 мм2.

9. В получившемся выражении кроме глубины погружения H неизвестно значе-
ние внутреннего давления воздуха. Определим его для случая, когда клапан
только закрылся и когда вот-вот откроется.

• Когда клапан открыт, воздух внутри корпуса сообщается с атмосферным
воздухом, а значит, давление внутри корпуса и в момент, когда клапан
только закрылся, равно атмосферному:

Pвнутр1 = 100 кПа,

где Pвнутр1 — давление воздуха внутри корпуса, когда клапан только за-
крылся.



• Если же клапан закрыт долгое время — необходимо рассмотреть условие
равновесия воды в воздухоотводчике — ее давление равно Pводы, а значит,
и на ее поверхность должно действовать такое же давление. То есть,

Pвнутр2 = 350 кПа,

где Pвнутр2 — давление воздуха внутри корпуса перед тем, когда клапан
откроется.

Подставив эти значения в получившееся численное выражение и переведя все
величины в единицы СИ получим:

• Для случая, когда клапан только закрылся:

1000 кг/м3 · 10 м/с2 · 3, 14 · 5 см2 ·H ·
(

2 мм + 8 мм
2 мм

)
=

= 4 · 3 Н + 100 кПа · 3, 14 · 2 мм2 − 100 кПа · 3, 14 · 3 мм2,

что после упрощения дает:

1000 кг/м3 · 10 м/с2 · 3, 14 · 5 см2 ·H ·
(

2 мм + 8 мм
2 мм

)
=

= 4 · 3 Н + 100 кПа · 3, 14 · (−3 мм2 + 2 мм2)

и далее:
3, 14 · 25 Н/м · 5 ·H = 12 Н− 3, 14 · 0, 5 Н,

откуда H = 2, 7 см.
• Для случая, когда клапан вот-вот откроется:

1000 кг/м3 · 10 м/с2 · 3, 14 · 5 см2 ·H ·
(

2 мм + 8 мм
2 мм

)
=

= 4 · 3 Н + 100 кПа · 3, 14 · 2 мм2 − 350 кПа · 3, 14 · 3 мм2,

что после упрощения дает:

1000 кг/м3 · 10 м/с2 · 3, 14 · 5 см2 ·H ·
(

2 мм + 8 мм
2 мм

)
=

= 4 · 3 Н + 100 кПа · 3, 14 · (−350 кПа/100 кПа · 3 мм2 + 2 мм2)

и далее:
3, 14 · 25 Н/м · 5 ·H = 12 Н− 3, 14 · 2, 75 Н,

откуда H = 0, 9 cм.

Ответ: 2,7 см; 0,9 см.

Критерии оценивания

1. Записана формула для силы Архимеда, действующей на поплавок — 1 балл.
2. В хотя бы одной физической формуле применена формула для площади круга

(для поплавка/отверстия/мембраны) — 1 балл.



3. Записано условие равновесия рычага и правильно указано действие сил — 2
балла.

4. Сформулировано или изображено условие равновесия поплавка — 2 балла.
5. Указаны силы давления, действующие на мембрану с двух сторон — 3 балла.
6. Получено выражение для силы, действующей на рычаг в точке B с учетом

того, что давление воздуха может не совпадать с атмосферным — 4 балла.
7. Приведено объяснение того, почему, когда клапан только закрылся, давление

воздуха внутри корпуса равно атмосферному — 2 балла (1 балл если указано
что давление внутри равно атмосферному с указанием на то, что только в
одном из случаев, но без объяснения почему).

8. Приведено объяснение того, почему перед тем, как клапан откроется, давление
воздуха внутри корпуса равно давлению воды — 3 балла (2 балла, если указано,
что давление внутри равно 3,5 атм с указанием на то, что только в одном из
случаев, но без объяснения почему).

9. Получено выражение, связывающее H с известными величинам — 2 балла.
10. Найдены численные значения для H — по 2 балла за каждое (по 1 баллу, если

ошибка в вычислениях в переводе в единицы СИ).

Задача VI.1.2.4. (24 баллов)
Темы: тепловые явления.

Условие

Для обогрева загородного дома используется переключаемая система отопления.
Во время осенних каникул, когда температура на улице была примерно равна 0 °С,
котел нагревал воду в баке до 65 °С, а насос закачивал ее в трубу со скоростью 0,5
м/с. Эта труба соединена с системой теплого пола, откуда вода возвращалась в бак
с конечной температурой 60 °С.

На зимних каникулах было очень холодно, и система отопления была включена
по-другому: температуру в баке установили равной 75 °С, а кроме системы теплого
пола открыли кран на трубе, ведущей к батареям. Когда температура в доме верну-
лась к комфортной величине, оказалось, что температура воды, возвращающейся в
бак из обеих труб равна 65 °С.

Определите, чему была равна температура на улице во время зимних каникул,
если зимой скорость воды, вытекающей из бака, была равна 0,3 м/с?

Диаметры труб одинаковы и равны 2 см. Температура в доме во время всех ка-
никул поддерживалась на уровне 20 °С.

Плотность воды ρ = 1000 кг/м3, удельная теплоёмкость воды c = 4200 Дж/(кг·°С)
мощность теплообмена между телами пропорциональна разности их температур.

Решение

1. В условии задачи сказано, что мощность теплообмена пропорциональна разно-
сти температур, а значит, если зимой было X °С ниже нуля, то по сравнению



с осенью дом отдавал тепло больше в

N =
20 °С +X °C
20 °C + 0 °C

раз

(так как осенью разность температур между домом и улицей была 20 °С, а
зимой стала 20 +X).

2. Теперь определим, сколько тепла отдавали батареи и теплый пол.
В первую очередь, заметим, что и в батареи, и в теплый пол вели одинако-
вые трубы, в них втекала вода одинаковой температуры и вытекала, остыв на
одинаковую величину.
Это значит, что количество теплоты, отдаваемое в единицу времени теплым
полом Nт.з. равно мощности батарей Nб.з.:

Nт.з. = Nб.з..

3. А значит, общая мощность обогрева дома зимой Nобщ.з. равна удвоенной мощ-
ности теплого пола в зимнем режиме:

Nобщ.з. = 2 ·Nт.з..

4. Сравним мощность теплого пола зимой и осенью.
Осенью вода остывала на

∆Tос = Tнач.ос. − Tкон.ос. = 65 °C− 60 °C = 5 °C,

где Tнач.ос. — температура, с которой вода втекала осенью, а Tкон.ос. — темпера-
тура, с которой осенью вода вытекала.

5. То есть, вода текла со скоростью Vос = 0, 5 м/с и каждый литр воды остывал
на 5 °C.

6. Зимой же вода остывала на:

∆Tз = Tнач.з. − Tкон.з. = 75 °C− 65 °C = 10 °C,

где Tнач.ос. — температура, с которой вода втекала зимой, а Tкон.ос. — темпера-
тура, с которой вода зимой вытекала.

7. Значит, зимой вода текла по системе теплого пола со скоростью Vз = 0, 3 м/с
и каждый ее литр остывал на 10 °C.

8. Заметим, что если зимой скорость потока была равна

Vз

Vос
= 60%

от скорости потока осенью, то за одинаковое время зимой через систему теплого
пола протечет только 60% от осеннего объема, а так как количество теплоты,
отдаваемое водой, пропорционально ее массе и разности ее температур:

Q = m · c ·∆T.

9. Количество теплоты, отдаваемое теплым полом в единицу времени зимой по
сравнению с осенью будет равно:

Nт.з

Nт.ос.
=

Vз

Vос
· ∆Tз

∆Tос
=

0, 3 м/с
0, 5 м/с

· 10 °C
5 °C

= 1, 2 раза

(зимой мощность будет, с одной стороны, в 0,6 раза меньше из-за меньшей
скорости потока, но, с другой стороны, в 2 раза больше из-за того, что каждый
литр отдает больше тепла).



10. Если теперь учесть, что теплый пол зимой отдавал в 1,2 раза больше тепла в
единицу времени, можно сравнить и общие мощности обогрева:

Nобщ.з.

Nобщ.ос.
= 2 · Nт.з

Nт.ос.
= 2 · 1, 2 раза = 2, 4 раза.

11. Что при подстановке в первое выражение дает

(X + 20 °C) = 2, 4 · 20 °C,

откуда получается ответ X = 28 °C.

Ответ: температура зимой была равна −28 ° C.

Критерии оценивания

1. Указано, что мощность, выделяемая теплым полом зимой равна мощности,
выделяемой батареями — 2 балл

2. Объяснено почему мощность, выделяемая теплым полом зимой равна мощно-
сти, выделяемой батареями — 2 балла

3. Указано, что количество теплоты, отдаваемое водой в системе теплого пола
в единицу времени пропорционально тому, как меняется температура воды —
4 балла

4. Указано, что количество теплоты, отдаваемое водой в системе теплого пола в
единицу времени пропорционально скорости потока — 3 балла.

5. Получено верное численное соотношение между мощностями теплого пола зи-
мой и осенью — 4 балла

6. Получено верное численное соотношение между мощностями теплопотерь дома
зимой и осенью — 3 балл

7. Выражена связь между температурой зимой, температурой осенью, темпера-
турой внутри дома и мощностями теплопотерь — 4 балла

8. Получен верный ответ — 2 балла.

Задача VI.1.2.5. (24 баллов)
Темы: электрические цепи.

Условие

Применение в электроснабжении проводов со слишком маленьким сечением, мо-
жет привести к возникновению пожара. Особому риску подвержена кухня, где много
электроприборов, потребляющих большую мощность.

Например, мощность стандартного электрического духового шкафа равна 2500
Вт. Если подключить его к сети с помощью проводов сечением 1,5 мм2 и включить
на полную мощность — провода нагреются на 20 °С.

Определите, до какой температуры нагреются провода площадью 2,5мм2 (стан-
дартное сечение проводов, идущих от щитка к розеткам), если подключить с их
помощью несколько кухонных приборов (см. список ниже), а затем, отключив на
щитке предохранитель, включить все эти приборы одновременно?



Комнатную температуру считайте равной 20 °С. Температуру оплавления изо-
ляции считайте равной 80 °С. Материал проводов во всех случаях одинаков, на-
пряжение в сети всегда равно 220 Вольт (в рамках этой задачи его можно считать
постоянным).

Мощность теплопроводности между телами пропорциональна разности их темпе-
ратур и площади их контакта.

Список оборудования и максимальной потребляемой мощности.

• Духовой шкаф — 2500 Вт.
• Посудомоечная машина — 2000 Вт.
• Электрический чайник — 1800 Вт.
• Микроволновка — 700 Вт.
• Тостер — 500 Вт.

Решение

1. Конечная температура провода определяется балансом между выделяемой мощ-
ностью Nвыд и мощностью теплопроводности Nтепл, зависящей от температуры:
Nвыд = Nтепл.

2. условию задачи мощность теплопроводности пропорциональна разности тем-
ператур

∆T = (Tпров − Tкомн),

где Tпров — температура провода, а Tкомн — температура комнаты.
Также мощность теплопроводности пропорциональна площади соприкоснове-
ния тел S. Если обозначить коэффициент пропорциональности за α, можно
записать равенство:

Nтепл = α · S ·∆T.
3. Рассмотрим как меняется мощность теплопроводности при изменении сечения

провода. Если заменить провод сечением 1,5 мм2 на провод сечением 2,5 мм2,
его диаметр D изменится в:

D2,5

D1,5

=

√
2, 5 мм2

1, 5 мм2
= 1, 3 раза.

4. Из-за того, что мощность теплопередачи пропорциональна площади поверхно-
сти провода Surf , которую для провода длины L и диаметра D можно выра-
зить как:

Surf = pi ·D · L,
при увеличении диаметра в 1,3 раза площадь поверхности увеличится в 1,3
раза, а значит, и мощность теплопроводности тоже (то есть, при той же темпе-
ратуре провод сможет отдавать на 30% больше теплоты в единицу времени).

5. Теперь рассмотрим от чего зависит выделяемая мощность. По формуле Джоу-
ля – Ленца для участка провода с сопротивлением R, напряжение на котором
равно Uпров, а ток через который равен Iпров, мощность можно выразить с по-
мощью одной из формул:

N =
U2

пров

R
N = Uпров · Iпров



N = I2пров ·R
6. Заметим, что при подключении электрических приборов практически все на-

пряжение будет падать на них, а не на проводах. Поэтому, мы не можем найти
значение напряжения на проводах, но можем, зная мощности приборов и на-
пряжение в сети, найти силу тока в каждом из них.

7. Для духового шкафа мощность равна 2500 Вт, а значит, сила тока, текущего
по проводам при подключении духового шкафа (он с проводами подключен
последовательно) равна

Iпров =
Nдух

Uсети
=

2500 Вт
220 В

= 11, 4 А,

где Nдух — мощность духового шкафа, Uсети — напряжение сети (оно же напря-
жение на духовом шкафу).

8. Если заменить провод 1,5 мм2 на провод 2,5 мм2 сила тока, необходимого для
работы духового шкафа останется прежней (как и для других приборов).
Соответственно, мы можем сравнить мощность Nвыд2,5, выделяемую на про-
водах 2,5 мм2 при подключении духового шкафа и температуру проводов с
мощностью Nвыд1,5, выделявшейся на проводах сечением 1,5 м2:

Nвыд2,5

Nвыд1,5
=
I2пров ·R2,5

I2пров ·R1,5

=
R2,5

R1,5

.

9. Найти отношение сопротивлений не сложно. Сопротивление проводника R в
общем случае равно

R =
ρ · L
S

,

следовательно, если считать что длина проводов одинакова, отношение сопро-
тивлений проводов равно обратному отношению их площадей.

R2,5

R1,5

=
S1,5

S2,5

=
1, 5 мм2

2, 5 мм2
= 0, 6 раз.

10. Чтобы воспользоваться этим соотношением между сопротивлениями и перене-
сти их отношение на отношение мощностей, необходимо обратить внимание на
то, что и баланс выделяемой мощности и мощности теплопроводности выпол-
няется для участка провода любой длины: если взять не 1 см провода, а в два
раза длиннее — и выделяемая мощность и мощность теплопередачи одинаково
увеличатся в 2 раза.

11. Благодаря этому, можно считать, что при одинаковой силе тока мощность, вы-
деляемая в проводе сечением 2,5 мм2 составляет 0,6 от мощности, выделяемой
в проводе 1,5 мм2, а если учесть, что теплопередача провода 2,5 мм2 в 1,3 раза
эффективнее теплопередачи провода сечением 1,5 мм2, можно найти темпера-
туру, что установится в проводе сечением 2,5 мм2, если подключить духовой
шкаф.
Запишем систему:

Nвыд1,5 = Nтепл1,5 = α · Sпов1,5 ·∆T1,5 = α · Sпов1,5 · 20 °C

Nвыд2,5 = Nтепл2,5 = α · Sпов2,5 ·∆T2,5
откуда

Nвыд2,5 = 0, 6 ·Nвыд1,5 = 0, 6 · α · Sпов1,5 · 20 °C,



а значит,

∆T2,5 = 0, 6 · α · Sпов1,5 · 20 °C
α · Sпов2,5

= 0, 6 · Sпов1,5

Sпов2,5
· 20 °C =

0, 6

1, 3
· 20 °C = 9, 2 °C.

12. Теперь, зная на сколько нагреется провод сечением 2,5 мм2 при подключении
духового шкафа можно найти температуру провода при подключении всей тех-
ники.
Мощность электрического чайника в сумме с микроволновкой равна мощности
духового шкафа, также как и сумма мощностей посудомоечной машины и то-
стера, а в сумме мощность всех приборов в 3 раза больше мощности духового
шкафа.
Из этого следует, что суммарный ток, потребялемый всей кухонной техникой в
3 раза больше силы тока, духового шкафа в 3 раза (мощность в 3 раза больше,
а напряжение те же 220 вольт).

13. Если при подключении всех приборов сила тока, текущего через провода вы-
растет в 3 раза, мощность, выделяемая в проводах выделится в:

Nвыд2,5 общ. = (3 · Iдух)2 ·R = 9 · I2дух ·R = 9 ·Nвыд2,5,

то есть, по сравнению с подключением одного духового шкафа, выделяемая
мощность вырастет в 9 раз.

14. Если выделяемая температура увеличится в 9 раз — провода сильно нагре-
ются, и новый баланс будет установлен при в 9 раз более высокой разности
температур:

Nтепл2,5 общ. = α · Sпов2,5 ·∆T2,5общ

Nтепл2,5 общ. = Nвыд2,5 общ. = 9 ·Nвыд2,5 = 9 · α · Sпов2,5 ·∆T2,5,

откуда
α · Sпов2,5 ·∆T2,5общ = 9 · α · Sпов2,5 ·∆T2,5.

∆T2,5 общ = 9 ·∆T2,5 = 9 · 9, 2 °C = 83 °C.

15. Таким образом, если разность температур будет равна 83 °C, а температура в
доме 20 °C температура проводов будет равна

Tпров. общ = ∆T2,5общ + Tкомн.

83 °C + 20 °C = 103 °C

Ответ: температура проводов при подключении всех приборов будет равна 103 °С.

Критерии оценивания

1. Указано, что в тепловом равновесии мощность, выделяемая проводом, равна
мощности теплопроводности — 1 балл.

2. Указано, что площадь поверхности провода сечением 2,5 мм2 в 1,3 раза больше
площади поверхности провода сечением 1,5 мм2, а значит, при той же разности
температур мощность теплопроводности выше — 2 балла.

3. Указано, что сопротивление провода сечением 2,5 мм2 при той же длине будет
0,6 от сопротивления провода сечением 1,5 мм2 — 2 балла.



4. Указано, что мощность, выделяемая на проводе сечением 2,5 мм2 при той же
длине будет 0,6 от мощности, выделяемой на проводе сечением 1,5 мм2 — 3 балл.

5. Указано, что и выделяемая мощность и мощность теплопроводности пропорци-
ональны длине провода и от длины провода температура не зависит — 3 балла.

6. Выражена связь между температурой провода сечением 2,5 мм2 и температу-
рой провода сечением 1,5 мм2 при одинаковой силе текущего через них тока —
4 балла.

7. Указано, что мощность всех приборов в 3 раза больше мощности духового шка-
фа — 1 балл.

8. Указано, что сила тока, текущего через провод, к которому подключены все
приборы в 3 раза больше силы тока, текущего через провод, к которому под-
ключен только духовой шкаф — 3 балла.

9. Вычислен ответ — 5 баллов (если допущены негрубые арифметические ошиб-
ки — 3 балла).

Физика. 10–11 классы

Задача VI.1.3.1. (20 баллов)
Темы: гидродинамика.

Условие

Николай решил построить фонтан. Предполагается, что погруженный в емкость
насос будет подавать воду по горизонтальной трубе диаметром 20 см, заканчива-
ющейся направленным вверх отверстием диаметром 5 см. По его расчетам, чтобы
вода била на желаемую высоту требуется подключить насос, обеспечивающий ско-
рость потока в трубе 0,5 м/с.

Определите какую эффективную мощность должен иметь этот насос.

Плотность воды ρ = 1 г/см3. Потерями на трение пренебречь.

Решение

1. Чтобы решить задачу необходимо найти количество энергии, приобретаемое
водой в единицу времени. А для этого необходимо найти конечную энергию
каждого литра вытекающей воды и количество литров воды, вытекающей из
отверстия в единицу времени.

2. Чтобы найти скорость воды на выходе из отверстия учтем, что вода несжимае-
ма. Если за единицу времени (например, 1 секунду), насос прокачал N литров
воды — ровно такое же количество воды должно покинуть отверстие.

3. Найдем расход воды Φ, измеряемый в м3/c.
Исходя из того, что скорость потока в трубе равна Uтр, за время t вода пере-
местится в трубе на растояние L: L = Uтр · t.
То есть, в нее втечет объем V , равный:

V = Sтр · L =
π ·D2

тр

4
· Uтр · t,



где Sтр — площадь сечения трубы, а Dтр — ее диаметр.
4. Если за время t по трубе протекает объем V , поток равен:

Φ =
V

t
=
Sтр · L
t

= Sтр · Uтр,

то есть поток равен произведению площади сечения трубы и скорости потока
жидкости.

5. Теперь найдем скорость истечения воды из отверстия Uотв.
Поток воды одинаков, а значит, произведение площади сечения отверстия Sотв

и скорости истечения воды из отверстия тоже равно Φ:

Φ = Sтр · Uтр = Sотв · Uотв

а значит,

Uотв =
Φ

Sотв
=

3, 14 · 20 см2

4
· 0, 5 м/с/3, 14/5 см2 = 16 · 0, 5 м/с = 8 м/с.

6. Получается что вода, вытекшая из отверстия за время t будет обладать кине-
тической энергией Eкин:

Eкин =
m · U2

отв

2
=
V · ρ · U2

отв

2
=

Φ · t · ρ · U2
отв

2
.

7. А значит, мощность насоса Nнас равна:

Nнас =
Eкин

t
= Φ · t · ρ · U2

отв/2/t =
Φ · ρ · U2

отв

2
.

8. При подстановке численных значений находим ответ:

Nнас =
3, 14 · (20 см)2

4
· 0, 5 м/с · 1000 кг/м3 · (8 м/с)2 /2 = 500 Вт.

Примечание: можно найти кинетическую энергию воды в трубе Eкин.тр.

Eкин.тр. =
m · U2

тр

2
=
V · ρ · U2

тр

2
=

Φ · t · ρ · U2
тр

2
,

и, соответственно, мощность, затрачиваемую на увеличение кинетической энергии
воды при закачивании воды в трубу

Nкин =
Eкин

t
=

Φ · ρ · U2
тр

2

что при подставлении численных значений дает:

Nкин =
0, 016 м3/с · 1000 кг/м3 · (0, 5 м/с)2

2
= 2 Вт.

Однако, эта мощность — лишь часть мощности насоса, потому что у воды в трубе
есть еще и потенциальная энергия из-за того, что она находится под давлением.

Nнас 6= Nкин.

Ответ: мощность насоса равна 500 Вт.



Критерии оценивания

1. Записана формула для кинетической энергии воды в общем виде — 1 балл.
2. Указано что мощность насоса равна изменению кинетической энергии воды в

единицу времени (не кинетической энергии воды в трубе!) — 2 балла.
3. Указано что масса воды, поступающая в трубу в единицу времени пропорцио-

нальна площади сечения и скорости — 2 балла.
4. Найдено или используется в решение численное значение потока воды — 2 бал-

ла.
5. Установлена связь между скоростью воды, вытекающей из отверстия и ско-

ростью воды в трубе (приведено равенство потоков или записана пропорция
через площади сечений) — 2 балла.

6. Найдено или используется в решении численное значение скорости воды, вы-
текающей из отверстия — 3 балла.

7. Найдено значени кинетическая энергия воды, вытекающей из отверстия за
некоторый промежуток времени — 4 балла.

8. Получен ответ — 4 балла.

Задача VI.1.3.2. (25 баллов)
Темы: баллистика.

Условие

Иногда для подключения дома к интернету используют так называемые «воздуш-
ные» кабели. Такой кабель одним концом фиксируется на крыше подключаемого
дома, а другим концом — на крыше высотного дома, где установлено распредели-
тельное оборудование.

Чтобы установить такой кабель можно сперва выстрелить с крыши высотного
здания на крышу подключаемого дома болванкой с леской, а затем по натянутой
леске с помощью ролика спустить конец кабеля на крышу подключаемого дома.

Определите на каком максимальном расстоянии могут находиться дома высотой
40 и 20 метров, если при выстреле начальная скорость болванки равна 15 м/с, а
массой лески по сравнению с массой болванки можно пренебречь?

Сопротивлением воздуха и трением лески пренебречь, ускорение свободного па-
дения считайте равным 10 м/с2.

Решение

1. По условию задачи сопротивлением воздуха можно пренебречь, то есть, в по-
лете болванка будет двигаться с ускорением g, направленным вниз.

2. Это значит, что горизонтальная скорость болванки будет постоянна, а значит,
расстояние L, на которое она улетит равно

L = Vx · t,

где Vx — горизонтальная составляющая скорости полета болванки, а t — общее
время полета.



3. Также обратим внимание на то, что абсолютное значение высот для решения
задач не важно, а значение имеет только разность высот ∆H:

∆H = H1 −H2 = 40 м− 20 м = 20 м,

где H1 — высота первого дома, а H2 — высота второго дома.
4. Соответственно, мы можем переформулировать задачу к классическому виду:

«на какое максимальное расстояние можно выстрелить с высоты ∆H = 20 м,
если начальная скорость болванки равна 15 м/с».

5. Решить эту задачу проще всего рассмотрев изменение скорости тела.
Обозначим вектор скорости тела в начальный момент за

−−→
Vнач, а вектор конечной

скорости за
−−→
Vкон.

Каждую секунду полета к вектору скорости прибавляется вектор −→g , направ-
ленный вниз, а за все время полета значение скорости изменится на −→g ×t (

−−→
Vyнач

сменится на
−−→
Vyкон , см. рис. VI.1.1)

−−→
Vкон =

−−→
Vнач +−→g × t

6. Заметим, что вектора
−−→
Vкон,

−−→
Vнач и −→g × t образуют треугольник (см. рис. VI.1.1),

из которого можно найти дальность полета.

Рис. VI.1.1

7. Действительно, горизонтальное перемещение болванки, равное L = Vx·t, можно
выразить через площадь этого треугольника.
Площадь треугольника Sтреуг равна половине произведения стороны −→g × t и
высоты

−→
Vx

Sтреуг = 0, 5 · Vx · g · t

а значит,

L = Vx · t =
2 · Sтреуг

g
.



8. Площадь треугольника можно выразить не только через произведение основа-
ния и высоты, но и через произведение двух сторон и синуса между ними:

Sтреуг = 0, 5 · Vнач · Vкон · sin(α + β)

а значит,

L =
2 · 0, 5 · Vнач · Vкон · sin(α + β)

g
=
Vнач · Vкон · sin(α + β)

g
.

9. Заметим, что по закону сохранения энергии кинетическая энергия Eк болванки
увеличилась на величину, равную изменению ее потенциальной энергии Eп:

Eк.кон. − Eк.нач. = Eп.нач. − Eп.кон.

то есть,
m · V 2

кон

2
− m · V 2

нач

2
= m · g ·∆H

а значит,
V 2

кон = V 2
нач + 2 · g ·H,

откуда

Vкон =
√
V 2

нач + 2 · g ·H =

√
(15 м/с)2 + 2 · 10 м/с2 · 20 м = 25 м/с.

10. Теперь, в выражении для максимального расстояния L нам известны Vнач, Vкон

и g и осталось найти только максимальное значение sin(α + β).
11. Синус любого угла не больше единицы, а значит, максимальное значение

sin(α + β) 6 1.

Проверим, достижимо ли значение sin(α + β) = 1 в нашей задаче. Для этого
угол α + β должен быть равен 90°.

12. Угол (α + β) — это угол между скоростями
−−→
Vнач и

−−→
Vкон, то есть максимальное

расстояние будет достигнуто когда начальная скорость окажется перпендику-
лярна конечной скорости, а треугольник

−−→
Vнач,

−−→
Vкон, −→g × t — прямоугольный.

13. Если это так, то угол γ (см. рис. VI.1.1), который равен 90 − β, оказывается
равен углу α, а значит, его тангенс равен:

tg(α) =
Vнач

Vкон
=

15

25
= 0, 6,

откуда α = 31°.
14. Выполним проверку: если tg(α) = 0, 6, конечная скорость действительно пер-

пендикулярна начальной, а значит, расстояние полета равно

L =
Vнач · Vкон · sin(90°)

g
=

15 м/с · 25 м/с · 1
10 м/с2

= 37, 5 м.

Ответ: 37,5 м.



Критерии оценивания

1. Указано что задача является баллистической, например, указано что Vx =
const, Vy(t) = Vyнач − g · t (или для координат) — 2 балла.

2. Указано что важна только разность высот зданий — 1 балл.
3. Найдена конечная скорость — 2 балла.

Для решения в векторном виде:
3.а. указано что

−−→
Vнач,

−−→
Vкон и −→g × t образуют треугольник — 2 балл.

4.а. расстояние между домами выражено через площадь треугольника — 3 бал-
ла.

5.а. площадь треугольника выражена через начальную, конечную скорость и
угол между ними — 4 балла.

6.а. показано что угол между начальной и конечной скоростью может быть
прямым — 3 балла.

7.а. Получен обоснованный решеним ответ — 3 балла.
Для решения в координатном виде:
3.б. Записаны уравнения движения вдоль двух координат, связывающие Vx,

Vначy , H и L — 2 балла.
4.б. расстояние между домами выражено через начальную скорость, разность

высот и еще один параметр (угол или время) — 2 балла.
5.б. Указано максимум каких множителей надо найти — 2 балла.
6.б. Получено выражение, позволяющее найти оптимальный угол (например,

взята производная) — 6 балла (если есть попытки найти максимум, не
приведшие к успеху, но с рациональным зерном — можно поставить 2
или 4 балла)

7.б. Получен обоснованный решением ответ — 3 балла.

Задача VI.1.3.3. (20 баллов)
Темы: газовые законы.

Условие

Для электроснабжения загородных домов используются газопоршневые генера-
торы, работающие по циклу Отто. Схема работы типового генератора изображена
на рисунке.



• в точке 1 происходит заполнение камеры сгорания воздухом с добавлением
метана;

• на участке 1–2 происходит сжатие топливовоздушной смеси;
• на участке 2–3 происходит сгорание метана при постоянном объеме;
• на участке 3–4 происходит расширение газовой смеси;
• на участке 4–1 происходит охлаждение газовой смеси;
• в точке 1 происходит выпуск отработанных газов.

Рассчитайте мощность генератора при частоте 1500 циклов в минуту, если при
сгорании газовая смесь получает 2 кДж теплоты, а КПД преобразования механиче-
ской работы в электрическую равен 80%.

Считайте, что для участков 1–2 и 3–4 применимо уравнение адиабаты Пуассона
P ·V γ = const с показателем адиабаты γ = 1, 4 (то есть, их можно считать изоэнтро-
пийными квазистатическими адиабатическими процессами).

Решение

1. Перед тем, как приступить к решению задачи необходимо определиться с мо-
делью газа.
Заметим, что в генераторе используется топливовоздушная смесь, то есть, аб-
солютное большинство молекул — двухатомные (азот и кислород). Они имеют
5 степеней свободы, а показатель адиабаты для двухатомного газа равен

γ =
i+ 2

i
=

5 + 2

5
= 1, 4.

Также заметим, что кислород с метаном реагируют согласно уравнению

CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H2O,

то есть, количество вещества можно считать постоянным.
2. Восстановим координаты точек на P–V -диаграмме. Объемы нам известны во

всех точках, а значит, необходимо найти давления в точках 2, 3 и 4.



3. Первый участок (1–2) по условию задачи можно считать квазистатическим, а
значит, кроме условия

Q1−2 = 0,

можно считать что газ подчиняется уравнению адиабаты Пуассона (см. приме-
чание):

P · V γ = const.

4. Тогда давление в точке 2 может быть найдено из равенства

P2 · V γ
2 = P1 · V γ

1 ,

откуда

P2 = P1 ·
(
V1
V2

)γ
= 100 кПа ·

(
2, 0 л
0, 2 л

)1,4

= 2, 5 МПа.

5. Теперь найдем давление в точке 3.
Так как объем на участке 2–3 постоянен, вся полученная газом теплота преоб-
разуется во внутреннюю энергию:

Q = ∆U

Q =
i

2
· ν ·R · (T3 − T2)

i

2
(P3 − P2) · V2 = Q,

откуда

P3 − P2 =
2
i
·Q
V2

,

что при подставлении чисел дает

P3 − P2 =
2
5
· 2000 Дж
0, 0002

= 4 МПа

P3 = 2, 5 МПа + 4 МПа = 6, 5 МПа.

6. Наконец, рассчитаем давление в точке 4 еще раз воспользовавшись уравнением
адиабаты

P4 · V γ
4 = P3 · V γ

3

P4 = P3 ·
(
V3
V 4

)γ
= 6, 5 МПа ·

(
0, 2 л
2, 0 л

)1,4

= 0, 26 МПа.

7. Чтобы найти работу газа за цикл можно либо найти разность работ на участках
3–4 и 2–3 либо найти разность теплот на участках 2–3 и 4–1. Последнее проще,
поэтому воспользуемся этим способом.

8. На участка 4–1 газ отдает количество теплоты, равное минус количеству полу-
ченной теплоты:

−Q =
i

2
· ν ·R · (T4 − T1)

−Q =
i

2
(P4 − P1) · V1,

откуда

−Q =
5

2
· (260 кПа− 100 кПа) · 0, 002 м3 = 800 Дж.



9. Зная количество полученной и отданной теплоты, можно найти совершенную
газом механическую работу:

A = Q2−3 −Q4−1 = 2000 Дж− 800 Дж = 1200 Дж.

10. Теперь, когда нам известна работа газа за один цикл найдем мощность генера-
тора W :

W = N · A · η = 1500 об/мин/60 с/мин · 1200 Дж · 0, 8 = 24 000 Вт.

Примечание: вывод уравнения адиабаты Пуассона:

1. если Q = 0, изменение внутренней энергии равно совершаемой газом работе

∆U = P ·∆V,
то есть,

i

2
ν ·R ·∆T = −P ·∆V

2. при этом, из уравнения Клапейрона – Менделеева следует, что

P ·∆V + V ·∆P = ν ·R ·∆T
3. откуда можно получить

P ·∆V + V ·∆P = −2

i
· P ·∆V

4. что после разделения переменных дает(
1 +

2

i

)
· ∆V

V
= −∆P

P

5. где коэффициент перед ∆V называется показателем адиабаты

γ =
i+ 2

i
,

то есть,

γ · ∆V

V
= −∆P

P
6. это уравнение можно решить сделав замену переменной:

Пусть X = ln(V ), а Y = ln(P ).
В этом случае V = eX , P = eY , а наше уравнение примет вид

γ ·∆X = −∆Y

(физический смысл: если X растет, то Y убывает в γ раз быстрее)
7. Если просуммировать изменения каждой из величин получится равенство

γ · (X −X0) = −(Y − Y0),
где X0 и Y0 — некоторые константы и их можно объединить в одну:

γ ·X + Y = γ ·X0 + Y0 = const

8. Возвращаясь к давлению и объему получаем:

γ · lnV + lnP = const,

то есть,
ln(V γ · P ) = const,

откуда как раз и получается уравнение Пуассона

P · V γ = const.

Ответ: мощность генератора равна 24 кВт.



Критерии оценивания

1. Обоснована возможность применения модели цикла с постоянным количеством
газа — 1 балл.

2. Обосновано применение показателя адиабаты 7/5 — 1 балл.
(указание: если в решении использовался другой показатель — штрафа в по-
следующих пунктах нет)

3. Записано уравнение Пуассона для адиабатического процесса — 2 балла.
4. Получено выражение для давления в точке 2 или 4 — 2 балла.
5. Найдено значение давления в точке 2 — 1 балл.
6. Получено выражение для давления в точке 3 — 2 балла.
7. Найдено значение давления в точке 3 — 1 балл.
8. Найдено значение давления в точке 4 (или если рассчитана работа на участке

3-4) — 1 балл.
9. Найдено количество отданной теплоты (или рассчитана работа на участке 3-

4) — 2 балла.
10. Записано выражение для механической работы газа за цикл — 1 балл.
11. Найдена механическая работа газа за цикл — 2 балла.
12. Посчитано количество циклов за секунду — 1 балл.
13. Получен ответ 3 балла (если арифметическая ошибка — 2 балла).

Задача VI.1.3.4. (20 баллов)
Темы: ВАХ.

Условие

Для освещения комнаты используются две одинаковые лампочки с нелинейным
сопротивлением, вольт-амперная характеристика которых приведена на рисунке. В
первом режиме лампочки подключены к неидеальному источнику напряжения па-
раллельно, а во втором случае — последовательно.

С помощью графика ВАХ определите во сколько раз отличается мощность лам-
почек в параллельном и последовательном режимах, если ЭДС источника равна 20
В, а внутреннее сопротивление равно 2 Ом.



Решение

1. Заметим, что когда две лампочки подключены параллельно — сила тока, те-
кущего через них равна удвоенной силе тока, текущего через одну лампочку

III = 2 · Iл,

при этом напряжение всего участка из двух лампочек равно напряжению каж-
дой из них.

UII = Uл,

а значит, график зависимости сила тока двух параллельно подключенных лам-
почек, от напряжения на этом участке отличается от ВАХ одной лампочки
только увеличением цены делений шкалы по оси ординат в 2 раза.

2. Аналогичным образом можно преобразовать график и для случая лампочек,
соединенных последовательно:

U__ = 2 · Uл

I__ = Iл

3. Таким образом, задача с двумя лампочками свелась к двум задачам, в которых
к неидеальному источнику напряжения подключены некие элементы с извест-
ными нам Вольт-Амперными характеристиками.

4. Разберемся с тем, как решать такую задачу в общем виде.
Пусть у нас есть элемент X, через который течет сила тока, зависящая от
напряжения как функция I = Ix(Ux)
Тогда, если подключить такой элемент к источнику напряжения с ЭДС E и
внутренним сопротивлением r, на внутреннем сопротивлении будет такой же
ток:

Ir = I,



а напряжение на внутреннем сопротивлении будет равно

Ur = E − Ux

причем по закону Ома

r =
Ur

Ir
=
E − Ux

I
.

5. Заметим, что равенство r = (E − Ux)/I можно преобразовать как

I =
E − Ux

r
,

что является уравнением прямой I = Iц(Ux) на графике зависимости силы тока
от Ux, идущей из точки (0, E/r) в точку (0, E).

6. При подключении неизвестного элемента к источнику напряжения сила тока,
текущего через элемент должна соответствовать графику ВАХ элемента

I = Ix(Ux),

но в это же время, сила тока должна соответствовать и полученному нами
условию

I = Iц(Ux).

Это возможно только в точках пересечения графиков Ix(Ux) и Iц(Ux), а значит,
для решения задачи необходимо построить на графике необходимые прямые.

7. В нашем случае уравнение прямой Iц(Ux) имеет вид

Iц =
20 В− Ux

2 Ом
.

Однако, из-за того, что у нас не одна лампочка, а две и они соединены либо
параллельно либо последовательно уравнение прямой надо преобразовать к
величинам Iл и Uл.

8. Для параллельного соединения сила тока, текущего через внутреннее сопротив-
ление будет в 2 раза больше силы тока, текущего через каждую из лампочек,
а значит, в осях графика Iл(Uл) уравнение примет вид

Iл = 0, 5Iц = 0, 5
20 В− Uл

2 Ом
= 5 А− Uл

4
.

9. Cледует, что на лампочках при параллельном подключении может быть един-
ственное значение напряжения, равное

UлII = 11 В,

а сила тока, текущего через каждую лампочку, примерно равна

IлII = 2, 25 А

10. Тогда мощность NII , выделяемая на каждой из параллельно подключенных
лампочек равна

NII = UлII · IлII = 11 В · 2, 25 А = 25 Вт.



11. Теперь рассмотрим последовательное соединение лампочек.
Напряжение участка в два раза больше напряжения каждой из лампочек

Ux = 2 · Uл,

а значит, уравнение прямой примет вид

Iл = Iц =
20 В− Ux

2 Ом
=

20 В− 2 · Uл

2 Ом
= 10 А− Uл

12. Cледует что на лампочках при последовательном подключении на лампочках
может быть единственное значение напряжения, равное

Uл__ = 8 В,

а сила тока примерно равна
Iл__ = 2 А.

13. Тогда мощность N__, выделяемая на каждой из последовательно подключен-
ных лампочек равна

N__ = Uл__ · Iл__ = 8 В · 2 А = 16 Вт.

14. А значит, отношение мощностей лампочек равно

N__
NII

=
16 Вт
25 Вт

= 0, 64.

Ответ: мощности лампочек отличаются в 0,64 раза.

Критерии оценивания

1. Записан закон Ома в общем виде — 1 балл.
2. Записаны 3 выражения, связывающие силы тока и напряжения на лампочке и

на внутреннем сопротивлении при параллельном включении лампочек (напри-
мер, Ir = 2Iл, Ur = E − Uл, Ur = Ir · r) — 2 балла.

3. Записаны выражения, связывающие силы тока и напряжения на лампочке и
на внутреннем сопротивлении при последовательном включении лампочек —
2 балла.

4. Определено значение силы тока на лампочках при параллельном включении —
3 балла.

5. Определено значение силы тока на лампочках при последовательном включе-
нии — 3 балла.

6. Из решения понятно что для каждой ситуации возможно только одно значение
напряжения и силы тока на лампочках (если учащийся нашел напряжения и
силы токов перебором этот балл не ставится) — 4 балла.

7. Найдена мощность одной или обеих лампочек при параллельном соединении —
2 балла.

8. Найдена мощность одной или обеих лампочек при последовательном соедине-
нии — 2 балла.

9. Получен ответ — 1 балл.



Задача VI.1.3.5. (20 баллов)
Темы: оптика.

Условие

Оптоволоконная связь — это система передачи информации в виде световых сиг-
налов, распространяющихся внутри прозрачных цилиндрических нитей. Она осно-
вана на принципе полного внутреннего отражения, не позволяющем свету выйти из
цилиндра с высоким показателем преломления в оболочку с более низким показате-
лем преломления.

Для передачи сигналов на короткие расстояния используются полимерные опти-
ческие волокна (POF — polymer optical fiber) диаметром сердцевины 1 мм. Их легко
прикреплять друг к другу и к лазеру/приемнику, а также легко размещать в кабель-
каналах благодаря тому, что их можно сильно изгибать без возникновения больших
оптических потерь: минимальный радиус изгиба равен 2 см.

Однако, в месте подключения волокна к лазеру, лучи из которого идут под пря-
мым углом к торцу волокна, оно может быть изогнуто еще сильнее: вплоть до 1
cм.

Считая что радиус изгиба 1 cм является критическим для полного внутреннего
отражения, определите во сколько раз показатель преломления сердцевины больше
показателя преломления оболочки.

Для упрощения считайте что задача двумерная.

Радиус изгиба измеряется от центра до оси оптоволокна (см. рисунок).



Решение

1. В первую очередь, запишем закон преломления для луча, падающего под углом
α на границу сердцевины и оболочки оптоволокна

sin(α) · nсерц = sin(β) · nоб

условием полного внутреннего отражения будет значение

sin(β) > 1,

то есть,
sin(α) >

nоб

nсерц
.

Таким образом, угол падения всех лучей должен быть достаточно велик для
того, чтобы синус угла падения был больше отношения показателей преломле-
ния оболочки и сердцевины.

2. Рассмотрим несколько выходящих из лазера лучей.
Назовем их A1B1, A2B2 и т. д.
Заметим, что при первом отражении от границы сердцевины оптоволокна и
оболочки, для луча A1B1 угол падения ∠A1B1O будет больше, чем для луча
A2B2 (∠A2B2O)

∠A2B2O < ∠A1B1O,

а значит, при первом отражении наибольшему риску выхода из оптоволокна
подвержен луч A2B2.

3. Попробуем свести задачу к рассмотрению только первого отражения.
Для этого рассмотрим повторные отражения и попробуем найти в них законо-
мерность.
3.1. После отражения от внешней стенки луч может направиться либо снова

к внешней стенке либо к внутренней.
• Если луч снова отразится от внешней стенки (см. пример B1B

′
1 на

рисунке), то угол падения останется прежним: OB1 = OB′1, а зна-
чит, ∠OB1B

′
1 = ∠OB′1B1, а значит, луч останется внутри сердцеви-

ны оптоволокна.



• Если же луч направится к внутренней границе с оболочкой (см.
пример B2C2), от угол падения увеличится:

∠DC2B2 = ∠OB2C2 + ∠B2OC2 > ∠OB2C2,

а значит, луч еще лучше отразится.
3.2. Теперь, рассмотрим луч, отразившийся от внутренней стенки. Он обяза-

тельно упадет на внешнюю (см. пример C2C
′).

Из-за того, что угол падения равен углу отражения, треугольники OC2B2

и OC2C
′
2 равны, а значит, угол падения луча в точке C ′2 равен углу паде-

ния луча на внешнюю границу сердцевины в предыдущей точке B2:

∠OC ′2C2 = ∠OB2A2

Таким образом, если луч попал в оптоволокно и отразился в первый раз,
при всех последующих отражениях он также не покинет сердцевину.

4. С учетом приведенных выше рассуждений, для определения критического от-
ношения показателей преломления достаточно рассмотреть лишь падение луча
A2B2.
Рассмотрим прямоугольный треугольник A2B2O: синус угла падения ∠A2B2O
равен:

sin(∠A2B2O) =
A2O

B2O
=
R− r
R + r

,

где R — радиус изгиба оптоволокна, а r — радиус сердцевины.
5. Подставим численные значения для синуса угла падения:

sin(∠A2B2O) =
R− r
R + r

=
10 мм− 1 мм/2
10 мм + 1 мм/2

=
9, 5 мм
10, 5 мм

= 0, 905.

Ответ: отношение показателей преломления оболочки и сердцевины равно 0,905.
Ответ можно округлить до 0,91 или 0,9.

Критерии оценивания

1. Хотя бы один раз применен закон преломления — 2 балла.
2. Приведены аргументы в пользу того, что необходимо рассматривать луч ближе

к центру, а не дальше (A2B2, а не A1B1) — 3 балла.
3. Проведено сравнение повторных отражений и показано, что достаточно рас-

смотреть только первое отражение — 9 баллов (по 3 балла за каждый случай).
4. Записано геометрическое выражение для синуса угла падения луча A2B2 —

3 балла (2 балла если рассмотрен луч A1B1 и не рассмотрен луч A2B2).
5. Получен ответ — 3 балла.
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