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

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 11 êëàññà

11.1. (7 áàëëîâ) Ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè áðîñàþò êàìåíü.

[1] Ñ êàêîé ìèíèìàëüíîé ïî ìîäóëþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ åãî íóæíî áðîñèòü, ÷òîáû îí ïå-
ðåëåòåë ÷åðåç ñòåíó òîëùèíîé 5,2 ì? Âûñîòà ñòåíû ðàâíà åå òîëùèíå. Òî÷êà áðîñàíèÿ
êàìíÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 5,2 ì îò ñòåíû. Òðàåêòîðèÿ êàìíÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñè-
òåëüíî ñòåíû. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

(À.Ã.Àðåøêèí, Î.Ñ. Êîìàðîâà, Â.Ã. Ìîçãîâàÿ, Ä.Ë. Ôåäîðîâ )
Îòâåò: 13 (äîïóñêàåòñÿ 13,0 ñ óìåíüøåíèåì áàëëà äî 6).
Ðåøåíèå. 1. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 16 ñòåíó è îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ êàìíÿ, êîãäà îí
ïåðåëåòàåò ÷åðåç ñòåíó

2. Â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòü êàìíÿ ðàâíà

v⃗ = v⃗0 + a⃗t (1)

3. Ñïðîåöèðóåì (1) äëÿ îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè íà îñü x

vx = voìèí cosα

Ðèñ. 16
4. Îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ äîëæíà ïðîõîäèòü ÷åðåç îáå óãëîâûå òî÷êè ñòåíû, ñîîòâåòñòâåííî
â ìîìåíòû t1 è t2, òîãäà

l = vxt1 = v0ìèí cosα ∗ t1 (2)

5. Òàê êàê l = d, òî
t2 = 2t1

è
d+ l = 2l = vxt2 = v0ìèí cosα ∗ t2

6. Äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ

r⃗ = v⃗0 +
a⃗t2

2
(3)

7. Ñïðîåöèðóåì (3) äëÿ îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè íà îñü y

h = v0ìèí sinα ∗ t− gt2

2

òîãäà
gt2

2
− v0ìèí sinα ∗ t+ h = 0 (4)

8. Ïîäñòàâëÿåì â (4) ÷èñëîâûå

5t2 − v0ìèí sinα ∗ t+ 5.2 = 0 (5)

9. Îáîçíà÷àåì v0ìèí sinα = x, òîãäà

5t2 − xt+ 5.2 = 0 (6)

10. Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6)

t1,2 =
x±

√
x2 − 104

10
(7)



11. Òàê êàê
t2 = 2t1 (8)

, òî ïîäñòàâèâ â (8) ðåøåíèÿ (7), ïîëó÷àåì:

x = 3
√
x2 − 104 (9)

12. Âîçâåäåì îáå ñòîðîíû óðàâíåíèÿ (9) â êâàäðàò

x2 = 9x2 −−936

òîãäà

x2 =
936

8
= 117 (

ì2

ñ2
)

13. Èçâëå÷åì êâàäðàòíûé êîðåíü, òîãäà

v0ìèí sinα =
√
117 = 3

√
13 (10)

14. Òàê êàê
sin2α + cos2α = 1 (11)

15. Óìíîæèì (11) íà v20ìèí, òîãäà

v20ìèí sin
2 α + v20ìèí cos

2 α = v20ìèí (12)

16. Èç (2) è (7) ïîëó÷àåì

v0ìèí cosα =
l

t1
=

l
x−

√
x2−104
10

=
10l

x−
√
x2 − 104

=
52

3
√
13−

√
117− 104

=
26√
13

= 2
√
13 (13)

Òîãäà
v20ìèí cos

2 α = 52 (14)

17. Ïîäñòàâëÿåì (10) è (14) â (12), òîãäà

v0ìèí =
√
117 + 52 = 13 (

ì

ñ
)

11.2. (7 áàëëîâ) Íà îäíîì èç îñòðîâîâ Áåðìóäñêîãî òðåóãîëüíèêà, ïî÷åìó-òî íàçâàííîì
Êîñîãðàâèåé, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, êàê è âåçäå, ðàâíî g = 9.8 ì/ñ2 ïî âåëè÷èíå, íî
íàïðàâëåíî ïîä óãëîì α = 15° ê âåðòèêàëè, òî åñòü ñëåãêà ñêîøåíî â Ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè.
Î÷åíü íèçêîðîñëûé òóçåìåö ñòðåëÿåò èç ëóêà ïîä óãëîì β = 60° ê ïîâåðõíîñòè îñòðîâà, è
ñîîáùàåò ñòðåëå èçâåñòíóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v0 = 3 ì/ñ.

[2] Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò òóçåìöà còðåëà óïàä¼ò íà ïîâåðõíîñòü îñòðîâà åñëè âûñòðåë
ïðîèçâîäèëñÿ â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè? Â þæíîì íàïðàâëåíèè? Â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè?

Çàìå÷àíèå. Îòâåò äàòü ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî ñàíòèìåòðà. Îòâåòû óêàçûâàéòå ÷åðåç òî÷êó ñ
çàïÿòîé. (À.Ñ. ×èðöîâ)
Îòâåò: 1,21; 0,44; 0,92 (äîïóñêàåòñÿ 1,21; 0,44; 0,91 ñ óìåíüøåíèåì áàëëà äî 6).
Ðåøåíèå. 1. Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â òî÷êå âûñòðåëà, îñüþ z, íàïðàâëåííîé
âåðòèêàëüíî ââåðõ, îñüþ x - â íàïðàâëåíèè íà ñåâåð è îñüþ y - â íàïðàâëåíèè íà çàïàä.
2. Òîãäà ñîñòàâëÿþùèå óñêîðåíèÿ âäîëü îñåé áóäóò èìåòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

gx = g sinα

gz = −g cosα

gy = 0



3. Òàê êàê òóçåìåö íèçêîðîñëûé, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âûñòðåë ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè
çåìëè.
4. Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé. Çàäà÷à äâóõìåðíàÿ.
4.1. Êîìïîíåíòû íà÷àëüíîé ñêîðîñòè

v0z = v0 sin β (1)

v0x = v0 cos β (2)

4.2. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ñòðåëû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

x(t) = v0xt+
gxt

2

2
(3)

z(t) = v0zt+
gzt

2

2
(4)

4.3. Îïðåäåëèì âðåìÿ ïîëåòà tï, ïðèðàâíÿâ âûñîòó ê íóëþ

v0ztï +
gzt

2
ï

2
= 0

Òîãäà

tï =
2v0z
−gz

(5)

4.4 Ïîäñòàâèâ (5) â (3), ïîëó÷èì

x (tï) = v0xtï +
gxtï

2

2
= v0x

2v0z
−gz

+
gx
2

(
2v0z
−gz

)2

(6)

4.5. Ïðåîáðàçóåì (6) è ïîëó÷èì

Lñåâåð =
2v20
g

(
cos β sin β

cosα
+

sinα (sin β)2

(cosα)2

)

4.6. Ïîäñòàâèâ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì

Lñåâåð = 1,21 (ì)

5. Ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé. Çàäà÷à äâóõìåðíàÿ.
5.1. Êîìïîíåíòû íà÷àëüíîé ñêîðîñòè

v0z = v0 sin β (7)

v0x = −v0 cos β (8)

5.2. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ñòðåëû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

x(t) = v0xt+
gxt

2

2
(9)

z(t) = v0zt+
gzt

2

2
(10)

5.3. Îïðåäåëèì âðåìÿ ïîëåòà tï, ïðèðàâíÿâ âûñîòó ê íóëþ

v0ztï +
gzt

2
ï

2
= 0



Òîãäà

tï =
2v0z
−gz

(11)

5.4 Ïîäñòàâèâ (11) â (9), ïîëó÷èì

x (tï) = v0xtï +
gxtï

2

2
= v0x

2v0z
−gz

+
gx
2

(
2v0z
−gz

)2

(12)

5.5. Ïðåîáðàçóåì (12) è ïîëó÷èì

Lþã =
2v20
g

(
cos β sin β

cosα
− sinα (sin β)2

(cosα)2

)

5.6. Ïîäñòàâèâ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì

Lþã = 0,44 (ì)

6. Ðàññìîòðèì òðåòèé ñëó÷àé. Çàäà÷à òðåõìåðíàÿ.
6.1. Êîìïîíåíòû íà÷àëüíîé ñêîðîñòè

v0z = v0 sin β (13)

v0y = v0 cos β (14)

v0x = 0 (15)

6.2. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ñòðåëû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

x(t) =
gxt

2

2
(16)

z(t) = v0zt+
gzt

2

2
(17)

y(t) = v0yt (18)

6.3. Îïðåäåëèì âðåìÿ ïîëåòà tï, ïðèðàâíÿâ âûñîòó ê íóëþ

v0ztï +
gzt

2
ï

2
= 0

Òîãäà

tï =
2v0z
−gz

(19)

6.4. Ïîäñòàâèâ (19) â (16) è (18), ïîëó÷èì

x (tï) =
gxtï

2

2
=

gx
2

(
2v0z
−gz

)2

(20)

y (tï) = v0ytï = v0y
2v0z
−gz

(21)

6.5. Â ýòîì ñëó÷àå

Lçàïàä =

√
(x (tï))

2 + (y (tï))
2 (22)



6.6. Ïðåîáðàçóåì (20) - (22) è ïîëó÷èì

Lçàïàä =
2v20
g

sin β

cosα

√
(sin β tanα)2 + (cos β)2

6.7. Ïîäñòàâèâ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì

Lçàïàä = 0,92 (ì)

11.3. (5 áàëëîâ) Òåëî ìàññîé 10 ã ðàâíîìåðíî òîíåò â âîäå.

[3] Ñ÷èòàÿ, ÷òî íà íàãðåâàíèå òåëà èäåò 50% âûäåëÿþùåéñÿ ïðè äâèæåíèè òåïëîòû, îïðåäå-
ëèòü, íà ñêîëüêî ãðàäóñîâ âîçðàñòåò òåìïåðàòóðà òåëà ïðè ïîãðóæåíèè íà 10 ì. Òåïëîåì-
êîñòü òåëà 0,4 Äæ/Ê. Ïëîòíîñòü òåëà ìíîãî áîëüøå ïëîòíîñòè âîäû.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷ )
Îòâåò: 1,3 (äîïóñêàåòñÿ 1,25 ñ óìåíüøåíèåì áàëëà äî 2).
Ðåøåíèå. 1. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 17 ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëî
2. Òàê êàê ñêîðîñòü v = const, òî

F⃗ðåç = 0 (1)

3. Ñïðîåöèðóåì (1) íà âåðòèêàëüíóþ îñü

Fñîïð + FÀ −mg = 0 (2)

4. Èç ôîðìóë äëÿ ñèëû Àðõèìåäà

FÀ = ρâgV

Ðèñ. 17

5. Òàê êàê ïëîòíîñòü òåëà
ρ = m/V

ïîëó÷èì
mg = ρògV

6. Òàê êàê ρò >> ρâ, òî mg >> FÀ è ïîýòîìó ñèëîé Àðõèìåäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è

Fñîïð = mg (3)

7. Ïîëíûå òåïëîâûå ïîòåðè ðàâíû ìîùíîñòè ñèëû Fñîïð. Òîãäà, èñïîëüçóÿ (3) ïîëó÷àåì

Qïîëí = Fñîïðh = mgh (4)

8. Ïî îïðåäåëåíèþ òåïëîåìêîñòè
Qòåëà = c∆T

9. Òàê êàê íà íàãðåâàíèå òåëà èäåò 50% âûäåëÿþùåéñÿ ïðè äâèæåíèè òåïëîòû

c∆T = 0.5mgh (5)

10. Ïðåîáðàçóåì (5) è ïîäñòàâëÿåì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ

∆T =
0.5mgh

c
=

0.5 ∗ 0.01 ∗ 10 ∗ 10
0.4

= 1.25 (Ê)

11. Îêðóãëÿåì

11.4. (6 áàëëîâ) Ýëåêòðè÷åñêèé ÷àéíèê èìååò äâå îáìîòêè. Ïðè âêëþ÷åíèè òîëüêî ïåð-
âîé èç íèõ âîäà çàêèïàåò ÷åðåç 40 ìèí, òîëüêî âòîðîé � ÷åðåç 60 ìèí.



[4] ×åðåç ñêîëüêî ìèíóò çàêèïèò âîäà ïðè îäíîâðåìåííîì âêëþ÷åíèè îáåèõ îáìîòîê ïàðàë-
ëåëüíî?

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷ )
Îòâåò: 24.
Ðåøåíèå. 1. Ïî çàêîíó Äæîóëÿ - Ëåíöà

Q =
U2t

R

2. Òàê êàê äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà çàêèïàíèÿ âîäû íåîáõîäèìî îïðåäåëåííîå (è îäèíàêîâîå
âî âñåõ ñëó÷àÿõ) êîëè÷åñòâî òåïëà

U2t1
R1

=
U2t2
R2

=
U2tïàð
Rïàð

(1)

3. Ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè

Rïàð =
R1R2

R1 +R2

4. Ïðåîáðàçóÿ (1) íàõîäèì îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê ïëèòêè

U2t1
R1

=
U2t2
R2

òîãäà
t1
R1

=
t2
R2

(2)

5. Ïîäñòàâèì â (2) ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ

R2

R1

=
t2
t1

= 1.5

òîãäà
R2 = 1.5R1 (3)

6. Èñïîëüçóÿ (3) îïðåäåëèì ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè

Rïàð =
R1R2

R1+R2

=
R1 ∗ 1.5R1

R1 + 1.5R1

=
1.5R2

1

2.5R1

= 0.6R1

7. Èç (1) ïîëó÷èì
t1
R1

=
tïàð
Rïàð

(4)

8. Ïðåîáðàçóåì (4) è ïîäñòàâëÿåì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ

tïàð =
t1Rïàð

R1

= 0.6 ∗ 40 = 24 (ìèí)

11.5. (7 áàëëîâ) Ñ âåðøèíû äëèííîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè, îáðàçóþùåé ñ ãîðèçîíòîì
óãîë 60°, áðîñàþò âíèç òåëî ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ ïîä óãëîì 30 ° ê íàêëîííîé ïëîñêîñòè.
[5] Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè áðîñàíèÿ íàõîäèòñÿ òî÷êà ïàäåíèÿ òåëà íà íàêëîííóþ

ïëîñêîñòü? Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷ )
Îòâåò: 34,6.
Ðåøåíèå. 1. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 18 íàêëîííóþ ïëîñêîñòü, ââåäåííóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò è
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ



2. Ïîëîæåíèå òåëà â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè ðàâ-
íîóñêîðåííîì äâèæåíèè çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

r⃗ = v⃗0 +
a⃗t2

2
(1)

3. Ñïðîåöèðóåì (1) íà îñü x

l = v0 cos β ∗ t+ g sinα ∗ t2

2
(2)

Ðèñ. 18
4. Îïðåäåëèì ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà vy = 0. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè â
ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè

v⃗ = v⃗0 + a⃗t (3)

5. Ñïðîåöèðóåì (3) íà îñü y è ïðèðàâíÿåì ðåçóëüòàò ê íóëþ

vy = v0 sin β − g cosα ∗ t = 0 (4)

6. Ðåøàÿ (4) è ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì

t =
v0 sin β

g cosα
= 1 (ñ)

7. Òàê êàê tïîëí = tïîäúåì + tñïóñê = 2tïîäúåì = 2ñ, òî ïîäñòàâèâ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ â (2), èìååì

l = 20

√
3

2
+ 20

√
3

2
= 20

√
3 = 34.6 (ì)

11.6. (7 áàëëîâ) Òåëî ìàññîé 0,4 êã íà÷èíàåò ñêîëüçèòü ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 12 ì/ñ
ââåðõ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ñîñòàâëÿþùåé óãîë 30° ñ ãîðèçîíòîì.

[6] Îïðåäåëèòü ðàáîòó ñèë òðåíèÿ çà 3,6 ñ äâèæåíèÿ, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â 6 ðàç ìåíüøå
êâ. êîðíÿ èç 3.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷ )
Îòâåò: −14,6.
Ðåøåíèå. 1. Ðàçîáüåì ïðîöåññ äâèæåíèÿ íà 2 ýòàïà: ïîäúåì è ñïóñê

2. Ðàññìîòðèì ïåðâûé ýòàï - ïîäúåì
3. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 19 íàêëîííóþ ïëîñêîñòü, òåëî, íàïðàâëåíèå
îñè è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëî
4. Ïî îïðåäåëåíèþ ðàáîòû ïîñòîÿííîé ñèëû

AFòð = −FòðS (1)

Ðèñ. 19
5. Òàê êàê Fòð = µN è N = mg cosα, ïîäñòàâèâ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì

Fòð = µmgcosα = 1 (Í) (2)

6. Ñïðîåöèðóåì óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà Fðåç = ma íà îñü x

µmg cosα +mg sinα = ma (3)



7. Ðåøàÿ (3) è ïîäñòàâèâ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì

a = g(µ cosα + sinα) = 10

(√
3

6

√
3

2
+

1

2

)
= 7.5 (

ì

ñ2
) (4)

8. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-
øåíèå

v20 − v2 = 2aSïîäúåì (5)

òîãäà

Sïîäúåì =
v20
2à

= 9.6 (ì) (6)

9. Ñîãëàñíî (1)
AFòðïîäúåì = −FòðSïîäúåì = −9.6 (Äæ) (7)

10. Îïðåäåëèì âðåìÿ ïîäúåìà. Äëÿ ýòîãî ïðèðàâíÿåì ê íóëþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âäîëü ïëîñ-
êîñòè

v = v0 − atïîäúåì = 0

òîãäà

tïîäúåì =
v0
a

= 1.6 (ñ) (8)

11. Ðàññìîòðèì âòîðîé ýòàï - ñïóñê
12. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 20 íàêëîííóþ ïëîñêîñòü, òåëî, íàïðàâëåíèå
îñè è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëî
13. Ó÷èòûâàÿ (8), îïðåäåëèì âðåìÿ ñïóñêà

tñïóñê = t− tïîäúåì = 3,6− 1,6 = 2 (ñ) (9)

14. Îïðåäåëèì äèñòàíöèþ ñïóñêà

Sñïóñê =
a′t2ñïóñê

2
(10)

Ðèñ. 20

15. Ñïðîåöèðóåì óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà Fðåç = ma íà îñü x

mg sinα− µmg cosα = ma′ (11)

òîãäà

a′ = g(sinα− µ cosα) = g

(
1

2
−

√
3

6

√
3

2

)
= 2.5 (

ì

ñ2
) (12)

16. Ïîäñòàâèâ (12) â (10), ïîëó÷èì
Sñïóñê = 5 (ì)

17. Ñîãëàñíî (1)
AFòðñïóñê = −FòðSñïóñê = −5 (Äæ) (13)

18. Ñêëàäûâàåì (7) è (13), ïîëó÷èì

AFòð = AFòðïîäúåì + AFòðñïóñê = −9.6− 5 = −14.6 (Äæ)

11.7. (5 áàëëîâ) Ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè 2 ìîëÿì èäåàëüíîãî ãàçà ñîîáùåíî
249 Äæ òåïëîòû. Çàòåì ãàç ïåðåâåëè â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïóòåì èçîáàðè÷åñêîãî ñæàòèÿ è
èçîõîðè÷åñêîãî íàãðåâàíèÿ. Ðàáîòà ãàçà çà öèêë ðàâíà 83 Äæ.

[7] Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçà â öèêëå.



(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷ )
Îòâåò: 10.
Ðåøåíèå. 1. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 21 ãðàôèê ðàññìàòðèâàåìîãî öèêëà
2. Òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ öèêë, òî íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ
ñîâïàäàþò è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàíî
íóëþ. Ïîýòîìó èç ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè

A = Q1 −Q2 (1)

3. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîòåðÿííîãî â õîäå èçîáàðè÷åñêîãî
ñæàòèÿ è èçîõîðè÷åñêîãî íàãðåâàíèÿ

Q2 = Q1 − A = 249− 83 = 166 (Äæ) (2) Ðèñ. 21
4. Åñëè ðàññìîòðåòü ñóììàðíûé ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç èçîáàðè÷åñêîãî ñæàòèÿ è èçîõîðè÷åñêîãî
íàãðåâàíèÿ, òî â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàõ òåìïåðàòóðà ãàçà îäèíàêîâàÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàíî íóëþ. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî òåïëà â ñóììàðíîì ïðîöåññå
ðàâíî ðàáîòå ïðè èçîáàðè÷åñêîì ñæàòèè (òàê êàê ïðè èçîõîðè÷åñêîì íàãðåâàíèè ðàáîòà ðàâíà
íóëþ)

Q2 = P1(V2 − V1) = P1∆V (3)

5. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ Ìàéêåëüñîíà - Ìåíäåëååâà

Q2 = P1∆V = νR∆T (4)

6. Ïðåîáðàçóåì (4) è ïîäñòàâëÿåì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ

∆T =
Q2

νR
=

166

16.6
= 10 (Ê) (5)

7. Î÷åâèäíî, ÷òî T1 = Tmin, ò.ê. P1 = Pmin è V1 = Vmin (ñì. ðèñ. 21)
8. Äîêàæåì, ÷òî T2 = Tmax. Âûáåðåì è çàôèêñèðóåì V, òàêîå ÷òî V1 < V < V2; åìó ñîîòâåò-
ñòâóþò 2 çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ p′ è p, ïðè÷åì p′ > p. Òàê êàê V = const, òî T ′ > T , ñëåäîâàòåëüíî
òåìïåðàòóðà èçîòåðìû âûøå òåìïåðàòóðû èçîáàðû ïðè ëþáîì V1 < V < V2, ò.ê. T2 - òåìïåðà-
òóðà èçîòåðìû, òî T2 = Tmax.
9. Ñëåäîâàòåëüíî

Tmax − Tmin = 10 (Ê)

11.8. (6 áàëëîâ) Áóñèíêà ìîæåò ñâîáîäíî ñêîëüçèòü ïî îáðó÷ó ðàäèóñîì 4,5 ì, êîòîðûé
âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî öåíòð ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 2
ðàä/ñ.

[8] Íà êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó îòíîñèòåëüíî íèæíåãî ïîëîæåíèÿ ïîäíèìåòñÿ áóñèíêà?
Îñü ëåæèò â ïëîñêîñòè îáðó÷à.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷ )
Îòâåò: 2 (äîïóñêàåòñÿ 2,0).
Ðåøåíèå. 1. Èçîáðàçèì (ðèñ. 22) îáðó÷ è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà áóñèíêó ïðè íåêîòîðîì óãëå
îòêëîíåíèÿ îò âåðòèêàëè



2. Ñïðîåöèðóåì óðàâíåíèå 2 çàêîíà Íüþòîíà F⃗ðåç = ma⃗ íà âåðòèêàëü-
íóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ îñè, ñîîòâåòñòâåííî

N cosα−mg = 0 (1)

(òàê êàê ay = 0)

N sinα = maöñ = mω2Rîáð sinα (2)

Ðèñ. 22
3. Ïðåîáðàçóåì (1) è (2) è çàïèøåì â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé{

N cosα = mg

N = mω2Rîáð

(3)

4. Èç (3) ïîëó÷àåì

cosα =
g

ω2Rîáð

(4)

5. Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêå è ôîðìóëó (4) è ïîäñòàâèâ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì

hmax = Rîáð −Rîáð cosα = Rîáð −Rîáð

g

ω2Rîáð

= 4.5− 4.5 ∗ 5

9
= 2 (ì)

11.9. (6 áàëëîâ) Äâà øàðèêà ìàññàìè 0,2 ã è 0,8 ã è çàðÿäàìè 0,3 ìêÊë è 0,2 ìêÊë ñîåäè-
íåíû òîíêîé íèòüþ äëèíîé 20 ñì è äâèæóòñÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ 10 êÂ/ì, íàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî âíèç.

[9] Îïðåäåëèòü â ìèëëèíüþòîíàõ ìîäóëü ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷ )
Îòâåò: 11,5 èëè 15,5.
Ðåøåíèå. 1. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 23 íèòü, íàïðàâëåíèÿ îñè è âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îáà øàðèêà

2. Çàäà÷à - îäíîìåðíàÿ, âñå ñèëû íàïðàâëåíû âäîëü îñè x. Çàïèøåì
óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà äëÿ êàæäîãî èç øàðèêîâ

F⃗ðåç = ma⃗ (1)

3. Ïî 3 çàêîíó Íüþòîíà: F12 = F21

4. Ñïðîåöèðóåì óðàâíåíèå (1) äëÿ êàæäîãî èç øàðèêîâ íà îñü x.

T + q1E +m1g − F12 = m1a (2)

F21 + q2E +m2g − T = m2a (3)

Òàê êàê øàðèêè äâèæóòñÿ âìåñòå, ó íèõ îäèíàêîâûå óñêîðåíèÿ.
Ðèñ. 23

5. Ðàçäåëèì (3) íà (2) è ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ

F21 + q2E +m2g − T

T + q1E +m1g − F12

=
m2a

m1a
=

8 ∗ 10−4

2 ∗ 10−4
= 4 (4)

òî åñòü
F21 + q2E +m2g − T = 4T + 4q1E + 4m1g − 4F12 (5)



6. Òàê êàê m2

m1
= 4, èç (5) ïîëó÷èì

T = F21+
E(q2 − 4q1)

5
= 9∗109∗q1q2

c2
−E(4q1 − q2)

5
= 9∗1096 ∗ 10

−14

0.04
+
10 (8 ∗ 10−4 − 8 ∗ 10−4)− 104(12 ∗ 10−7 − 2 ∗ 10−7)

5
=

=
9 ∗ 6 ∗ 10−3

4
− 10 ∗ 10−3

5
= 11.5 ∗ 10−3Í = 11.5 (ìÍ)

Âîçìîæíûé îòâåò: 15,5 (åñëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè øàðèêè)



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

Òàáëèöà êîíñòàíò

Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2

Cêîðîñòü ñâåòà ñ = 3·108 ì/ñ
Óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R = 8,3 Äæ/(ìîëü·Ê)

Ìîäóëü çàðÿäà ýëåêòðîíà e = 1,6·10−19 Êë
×èñëî Àâîãàäðî NA = 6·1023 ìîëü−1

Êîýôôèöèåíò â çàêîíå Êóëîíà k= 9·109 Íì2/Êë2

Ìîëÿðíàÿ ìàcñà âîäîðîäà MH2 = 2·10�3 êã/ìîëü
Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà h = 6,6·10−34 Äæ·ñ

Ìîëÿðíàÿ ìàcñà ãåëèÿ MHe = 4·10�3 êã/ìîëü
Ýëåêòðîíâîëüò 1 ýÂ = 1,6·10−19 Äæ

π = 3,14 π2 = 10√
2 = 1,41

√
3 = 1,73


