
Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2023�2024 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 11 êëàññà

11.1. (5 áàëëîâ) 5,0 ìîëåé èäåàëüíîãî ãàçà íàãðåâàþò íà 10 Ê òàê, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçà
ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó îáúåìà ãàçà.

[1] Êàêóþ ðàáîòó ãàç ñîâåðøàåò ïðè íàãðåâàíèè?

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷ )
Îòâåò: 0,21 êÄæ.
Ðåøåíèå. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Êëàéïåðîíà-Ìåíäåëååâà pV = νRT .
Èñïîëüçóåì çàäàííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ òåìïåðàòóðû
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Òîãäà p = νRαV .
Âû÷èñëèì ðàáîòó ãàçà
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11.2. (7 áàëëîâ) Òîíêèé ïðîâîäÿùèé ñòåðæåíü ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñîñêàëüçûâàåò
èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïî ãëàäêîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè èç äèýëåêòðèêà â âåðòèêàëüíîì îäíîðîä-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé B = 0.2 Òë (ñì. ðèñ. 1).

Äëèíà ñòåðæíÿ L = 30 ñì, ïëîñêîñòü íàêëîíåíà
ê ãîðèçîíòó ïîä óãëîì α = 30o. Ïðîäîëüíàÿ îñü
ñòðåæíÿ ïðè äâèæåíèè ñîõðàíÿåò ãîðèçîíòàëü-
íîå íàïðàâëåíèå.

Ðèñ. 1
[2] Ðàññ÷èòàéòå ÝÄÑ èíäóêöèè íà êîíöàõ ñòðåæíÿ â ìîìåíò, êîãäà ñòåðæåíü ïåðåìåñòèòñÿ

ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèå l = 1.5 ì.

Çàìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî 10 ì/ñ2

(À.Ã.Àðåøêèí, Î.Ñ. Êîìàðîâà, Â.Ã. Ìîçãîâàÿ, Ä.Ë. Ôåäîðîâ )
Îòâåò: 0,2 Â.
Ðåøåíèå. Èçîáðàçèì ãåîìåòðèþ çàäà÷è è íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ â ðåøåíèè âåêòîðîâ.
Ïî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ:

εi = −dΦ

dt
(1)

ãäå ïîòîê èíäóêöèè Φ = BS cos(B⃗, n) è n⃗ � ïåðïåíäèêóëÿð ê íàêëîííîé ïëîñêîñòè.
Çà âðåìÿ dt ñòåðæåíü ñìåñòèòñÿ íà dx, ïëîùàäü, ïåðåñåêàåìàÿ ñèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, èçìåíèòñÿ íà dS = Ldx (ñì. ðèñ.1).
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî β = 90o − α = 90o − 30o = 60o,
òîãäà ∠(B⃗, n⃗) = 90o + β = 90o + 60o = 150o. Èç (1) ïîëó÷èì

εi = −B
dS

dt
cos(B⃗, n⃗) = −BL

dx

dt
cos(B⃗, n⃗) = −BLv cos 150o (2)



Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè
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11.3. (10 áàëëîâ)Ïëîòíîñòü ρ ñòåðæíÿ äëèíîé 1 ì ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó: ρ = (1−x)103 êã
ì3

, ãäå x � óäàëåíèå îò êîíöà ñòåðæíÿ â ìåòðàõ. Ñòåðæåíü îïóñêàþò â âîäó ñ ïëîòíîñòüþ 1000
êã/ì3.

[3] Îïðåäåëèòå äëèíó ïîãðóæåííîé ÷àñòè ñòåðæíÿ ïðè äîñòèæåíèè ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷ )
Îòâåò: 0,5 ì.
Ðåøåíèå. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå îñü y, ñòåðæåíü è äåéñòâóþùèå íà íåãî ñèëû.
Ïóñòü S - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, l - äëèíà ñòåðæíÿ.
Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ñòåðæíÿ: F⃗ðåç = 0.
Ñïðîåöèðóåì íà îñü y

FA −mg = 0

Ïðåîáðàçóåì
FA = ρâgVïîãð = ρâgSlïîãð (1)

Ïî îïðåäåëåíèþ ìàññà ñòåðæíÿ ðàâíà

m =

∫
ρñòSdx

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè
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2
)

Òîãäà èç (1) ñëåäóåò

ρâgSlïîãð = 103gS(l − l2

2
)

Ïðåîáðàçóåì è ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ

lïîãð =
103(l − l2

2
)

ρâ
=

103(1− 12

2
)

103
= 0,5 ì

11.4. (10 áàëëîâ)Ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ íàãðóçêè îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé
íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà òîêà ðàâíî 5, à ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàâíà 25 Âò.

[4] Âû÷èñëèòå òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, åñëè ÝÄÑ èñòî÷íèêà 25 Â.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷ )
Îòâåò: 7,2 À.
Ðåøåíèå. Òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ: Iêç =

ε
r
, ãäå r - âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà

Íàéä¼ì âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íàéäåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè
ñîïðîòèâëåíèé.



Èç ôîðìóëû äëÿ ìîùíîñòè ïîëó÷èì
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Òîãäà
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû: P = I2R;
Ïî çàêîíó Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè:

I =
ε

R + r

Òîãäà
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Â âûðàæåíèå (1) ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ:
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èëè
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Èìååì ñèñòåìó èç òð¼õ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè:
R1 = 25R2 (2)

25R1 = (R1 + r)2 (3)

25R2 = (R2 + r)2 (4)

Äåëèì (3) íà (4):
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Èçâëåêàåì êîðåíü
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Âûðàæàåì R1 ÷åðåç R2, òîãäà
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R2 + r
= 5

Ðàñêðûâàåì è ïîëó÷àåì

25R2 + r = 5R2 + 5r; 20R2 = 4r; r = 5R2 =
R1

5
(5)

Âû÷èñëÿåì ìîùíîñòü
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R2 =
ε2

36P2

=
625

36 ∗ 25
=

25
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Èñïîëüçóÿ (5), ïîëó÷èì

Iêç =
25 ∗ 36
125

=
36

5
= 7.2 À

11.5. (4 áàëëà) Øàð ìàññîé 0,5 êã ïàäàåò íà íåâåñîìóþ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííóþ



ïðóæèíó ñ êýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè 1000 Í/ì.

[5] Îïðåäåëèòå âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ïðóæèíû, åñëè øàð ïàäàåò ñ âûñîòû 0,3 ì.

Çàìå÷àíèå. Îòñ÷åò âûñîòû âåäåòñÿ îò âåðõíåãî êðàÿ íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû.
(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷ )

Îòâåò: 6 ñì.
Ðåøåíèå. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 16 ïîëîæåíèå ïðóæèíû â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû
âðåìåíè è îñíîâíûå âåëè÷èíû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mg(h+∆xmax) =
k(∆xmax)

2

2
(1)

Ïðåîáðàçóåì (1)

k(∆xmax)
2

2
−mg∆xmax�mgh = 0

Ðèñ. 16
ïîäñòàâèâ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ è, ðåøèâ óðàâíåíèå, ïîëó÷èì:

500∆x2
max − 5∆xmax�1.5 = 0

100∆x2
max −∆xmax�0.3 = 0

∆xmax =
1 +

√
1 + 120

200
=

12

200
= 0.06 ì

âòîðîé êîðåíü íå ó÷èòûâàåì, òàê êàê îí îòðèöàòåëüíûé

∆xmax = 0.06 ì


