
Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2024�2025 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 10 êëàññà

10.1. (8 áàëëîâ) Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè 1 ìîëÿ ãàçà A è 3 ìîëåé ãàçà B ïðè
òåìïåðàòóðå T=298,15 K îáðàçóåòñÿ 2 ìîëÿ âåùåñòâà Ñ, ïðè ýòîì èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ïðè
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â 1 àòìîñôåðó ðàâíî - 40,32 êÄæ/ìîëü.
[1] Êàêàÿ ýíåðãèÿ âûäåëèòñÿ åñëè 1 ìîëü ãàçà A âñòóïèò â ðåàêöèþ ñ ãàçîì B ïðè ïîñòîÿííîì

îáúåìå è òåìïåðàòóðå T?

Çàìå÷àíèå. Ýíòàëüïèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ðàâíà ñóììå âíóòðåííåé ýíåðãèè è ïðîèçâåäåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ íà îáúåì H=U+pV. Óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàâíà 8,31441 Äæ/Ê*ìîëü.

(È. Ïðèãîæèí, À.Á. ßêîâëåâ )
Îòâåò: -35.36 êÄæ.
Ðåøåíèå. 1) Çàïèøåì ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè:

∆U = A+Q

Òàê êàê ïî óñëîâèþ îáúåì ïîñòîÿííûé, òî ðàáîòà íå ñîâåðøàåòñÿ:

∆U = Q

2) Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè:

∆H = ∆U +∆pV

Âûðàçèì âíóòðåííþþ ýíåðãèþ:

∆U = Q = ∆H −∆PV

3) Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà ñëåäóåò

∆pV = ∆µRT = ∆µRT

ãäå èç óñëîâèÿ çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî

∆µ = 2− 1 + 3 = −2

4) Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè:

Q = ∆H −∆µRT = −35.36êÄæ

10.2. (5 áàëëîâ) Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ñîñòîèò èç òðåõ ïëàñòèí àëþìèíèåâîé ôîëüãè,
ðàçäåëåííûõ äâóìÿ ñëîÿìè êâàðöà òîëùèíîé d = 0.20 ìì. Êðàéíèå ïëàñòèíû ñîåäèíåíû ìåæäó
ñîáîé.

[2] Êàêîâà åìêîñòü äàííîãî êîíäåíñàòîðà? Îòâåò äàòü â ìèêðîôàðàäàõ.

Çàìå÷àíèå. Ïëîùàäè ïëàñòèí s = 10 ñì2, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êâàðöà ε = 4.3.
(À.À. ×åðåíêîâ)

Îòâåò: 0,00038 ìêÔ.
Ðåøåíèå. 1) Ñîîáùèì âíåøíèì ïëàñòèíàì çàðÿä q. Òîãäà íà ñðåäíåé ïëàñòèíå èíäóöèðóåòñÿ
çàðÿä q ñîîòâåòñòâóþùåãî çíàêà ñ êàæäîé ñòîðîíû. Òàêèì îáðàçîì, êîíäåíñàòîð ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê äâà îäèíàêîâûõ êîíäåíñàòîðà, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî. Âû÷èñëèì åìêîñòü
ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ:

C =
εε0S

d



Òîãäà îáùàÿ åìêîñòü äâóõ êîíäåíñàòîðîâ, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî:

C0 = 2Ñ = 2
εε0S

d
= 0,00038ìêÔ

10.3. (9 áàëëîâ) Ìÿ÷èê ðàäèóñîì 5 ìì íà÷èíàåò ïàäàòü èç òî÷-
êè O áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé äâóìÿ àáñîëþòíî
óïðóãèìè ïëîñêîñòÿìè (ñì. ðèñóíîê).

[3] Ïðè êàêîì îòíîøåíèè H/h ìÿ÷ ñìîæåò âåðíóòüñÿ â íà÷àëüíóþ
òî÷êó?

Çàìå÷àíèå. Ðàññòîÿíèå òî÷êè O îò âåðòèêàëüíîé ñòåíêè l áîëüøå ðà-
äèóñà ìÿ÷à. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 10,0 ì/ñ2.
Óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ðàâåí α . (À.Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: H
h
= ctg(α)

sin(4α)
, α ∈ 0o,45o.

Ðåøåíèå. 1)Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íàéäåì ñêîðîñòü øàðèêà
ïåðåä óäàðîì î íàêëîííóþ ïëîñêîñòü:

mv20
2

= mgH

îòêóäà

v20 = 2gH

2) Ïóñòü ïîñëå ïåðâîãî óäàðà î ïëîñêîñòü ìÿ÷èê îòñêî÷èò ïîä óãëîì β ê ãîðèçîíòó. Çàïèøåì
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìÿ÷èêà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ:

x(t) = v0 cos(β)t

Ïóñòü óãîë íàêëîííîé ïëîñêîñòè ðàâåí α. Òîãäà ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå äîëæåí
ïðîéòè ìÿ÷èê äî ñîóäàðåíèÿ ñî âòîðîé ñòåíîé:

l = h ctg(α)

Íàéäåì òàêæå ñâÿçü óãëîâ α è β. Ïðè óïðóãîì óäàðå î ïðåãðàäó ìîäóëü ñêîðîñòè íå ìåíÿ-
åòñÿ, ìåíÿåòñÿ òîëüêî åå íàïðàâëåíèå. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé íàõîäèì, ÷òî ìÿ÷èê
îòðàçèòñÿ îò ïðåãðàäû ïîä óãëîì

β = 90− 2α

Íàéäåì ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ìÿ÷èê óäàðèòñÿ î âòîðóþ ñòåíêó:

l = x(t0)

l = v0 cos(β)t0

îòêóäà

t0 =
l

v0 cos(β)

3) Ìÿ÷ ñìîæåò âåðíóòüñÿ â íà÷àëüíóþ òî÷êó, åñëè óäàð î âåðòèêàëüíóþ ñòåíó ïðîèçîéäåò
ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ïîâåðõíîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åãî ñêîðîñòü áóäåò íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî
â ìîìåíò âðåìåíè t0. Òàêèì îáðàçîì, âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè áóäåò ðàâíÿòüñÿ
íóëþ:

0 = vy(t0) = v0 sin(β)− gt0



îòêóäà

t0 =
v0 sin(β)

g

4) Ïðèðàâíÿåì äâà âûðàæåíèÿ äëÿ t0

v0 sin(β)

g
=

l

v0 cos(β)

îòêóäà

v20 sin(β) cos(β) = lg

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè è ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ:

2gH sin(β) cos(β) = h ctg(α)g

Âûðàçèì îòíîøåíèå âûñîò:

H

h
=

ctg(α)

sin(2β)
=

ctg(α)

sin(2 ∗ (90o − 2α))
=

ctg(α)

sin(4α)

5) Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî íàéäåííîå ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî, êîãäà ïðè îòñêîêå îò ïåðâîé ïëîñêîñòè
âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè øàðèêà ïîëîæèòåëüíà, òî åñòü

sin β > 0

Â ïðîòèâíîì æå ñëó÷àå, êîãäà

sin β ⩽ 0

ìÿ÷èê îòñêî÷èò âíèç è íå ñìîæåò óäàðèòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî î âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü. Ýòî
òàê æå âèäíî èç ôîðìóëû äëÿ âðåìåíè t0, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïðè sin β < 0.
Òàêèì îáðàçîì, èìååì:

sin β > 0

sin(90o − 2α) = cos(2α) > 0

Çíà÷èò

2α ∈ (−90o; 90o)

, îòêóäà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óãîë äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå îãðà-
íè÷åíèå íà óãîë α:

α ∈ (0o,45o)

10.4. (8 áàëëîâ) Ïåòÿ ðåøèë ïîâòîðèòü êðóãîñâåòíûé ïîëåò Ôåäîðà Êîíþõîâà íà âîç-
äóøíîì øàðå îáúåìîì V= 1000,0 ì3 è ìàññîé m= 1000,0 êã. Íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà
äëÿ ïîëåòà øàðà ðàâíà T= 330,0o Ê. Íà ðàññòîÿíèè 5,000 êì îò áåðåãà íàä Àòëàíòè÷åñêèì
îêåàíîì Ïåòÿ îáíàðóæèë, ÷òî òåìïåðàòóðà âíóòðè øàðà ïîíèçèëàñü äî T1= 290,0o Ê è òîïëèâà
â ãîðåëêàõ äîñòàòî÷íî òîëüêî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýòîé òåìïåðàòóðû.

[4] Ñêîëüêî ïîòðåáóåòñÿ ñáðîñèòü áàëëàñòà, ÷òîáû øàð ñìîã äîëåòåòü äî áåðåãà, åñëè øàð
íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h= 300,0 ì è äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v= 15,00 êì/÷.

Çàìå÷àíèå. Ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìàññà âîçäóõà âíóòðè øàðà íå ìåíÿåòñÿ, à åãî ïëîòíîñòü ðàâíà
1,275 êã/ì3. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ÷èòàòü ðàâíûì 9.80000 ì/ñ2, à ïëîòíîñòü îêðóæà-



þùåãî âîçäóõà íåçàâèñÿùåé îò âûñîòû. (À.Á. ßêîâëåâ)
Îòâåò: 154,6 êã.
Ðåøåíèå. 1) Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîía äëÿ ãàçà â øàðå ïðè òåìïåðàòóðàõ
T è T1 {

pV = µRT

p1V1 = µRT1

îòêóäà ïîëó÷èì îáúåì øàðà, êîãäà òåìïåðàòóðà ãàçà ïîíèçèëàñü äî T1, ó÷òÿ, ÷òî â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ äàâëåíèå ðàâíî âíåøíåìó àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ :

V1 = V
T1

T

2) Çàïèøåì âòîðîé Çàêîí Íüþòîíà äëÿ øàðà, êîãäà òåìïåðàòóðà ãàçà ðàâíÿëàñü T. Ïî óñëîâèþ,
ýòî åñòü íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ïîëåòà øàðà, à çíà÷èò ñèëà Aðõèìåäà óðàâíîâåøèâàåòñÿ
ñèëîé òÿæåñòè øàðà ñ ãàçîì. Ïóñòü ñóììàðíàÿ ìàññà øàðà è ãàçà â íåì ðàâíà M, òîãäà:

Farh = Mg

Ïóñòü ïëîòíîñòü âîçäóõà åñòü ρ, òîãäà

ρgV = Mg

îòêóäà

M = ρV

.
3) Êîãäà òåìïåðàòóðà ãàçà ïîíèçèëàñü, îáúåì øàðà óìåíüøèëñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, âûòàëêèâàþ-
ùàÿ ñèëà òàê æå óìåíüøèëàñü, ïîýòîìó øàð ïðèîáðåòàåò óñêîðåíèå, íàïðàâëåííîå âåðòèêàëüíî
âíèç. Ïóñòü ïðè ýòîì ñ øàðà ñáðîñèëè áàëëàñò ∆m äîñòàòî÷íûé äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ øàðîì óñêî-
ðåíèÿ, ñ êîòîðûì îí ñìîæåò äîáðàòüñÿ äî áåðåãà. Ïðè ýòîì òåïåðü ìàññà øàðà è ãàçà â íåì
M1 = M −∆m. Òàêèì îáðàçîì, çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

M1g − Farh1 = M1a

îòêóäà

M1g − ρgV1 = M1a

, çíà÷èò

a = g

(
1− ρV1

M1

)
= g

(
1− ρV1

M −∆m

)
= g

(
1− ρV1

ρV −∆m

)
4) Øàðó íåîáõîäèìî ïðîëåòåòü ðàññòîÿíèå l = 5,000 êì â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî
ñêîðîñòüþ v. Òîãäà âðåìÿ, çà êîòîðîå øàð ïðîëåòèò ýòî ðàññòîÿíèå:

T =
l

v

Çà ýòî æå âðåìÿ, øàð äîëæåí ïðîéòè ðàññòîÿíèå h ïî âåðòèêàëè ñ óñêîðåíèåì a. Òàêèì îáðàçîì

h = y(T ) =
aT 2

2
=

al2

2v2

òàêèì îáðàçîì:



a =
2v2h

l2
= g

(
1− ρV1

ρV −∆m

)
Îòêóäà ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

∆m = ρV

(
1− T1

T (1− 2hv2

l2g
)

)
= 154,6êã

10.5. (5 áàëëîâ) Â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ñ äëèíîé ñòîðîíû â 10,0 ñì
íàõîäèòñÿ ïî çàðÿäó q=0,000100 Êë.

[5] Êàêîé çàðÿä íóæíî ïîìåñòèòü â öåíòð øåñòèóãîëüíèêà, ÷òîáû ñèñòåìà íàõîäèëàñü â ðàâ-
íîâåñèè?

[6] Áóäåò ëè îíî óñòîé÷èâûì?
(À.Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: 0,000183Êë.
Îòâåò: Íåóñòîé÷èâîå.
Ðåøåíèå. 1) Â ñèëó öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè ñèñòåìû çàðÿäîâ äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ðàâíî-
âåñèå ëèøü îäíîãî èç çàðÿäîâ â âåðøèíàõ øåñòèóãîëüíèêà. Äëÿ ýòîãî ïðîíóìåðóåì îñòàëüíûå
çàðÿäû. Ïóñòü äâà áëèæàéøèõ çàðÿäà â âåðøèíàõ áóäóò ñ íîìåðàìè 1 è 2, çàðÿä â ïðîòèâîïî-
ëîæíîé âåðøèíå ñ íîìåðîì 5, è äâà îñòàâøèõñÿ ñ íîìåðàìè 3 è 4, à çàðÿä Q ïî öåíòðó ñ íîìåðîì
6. Âñå òàê æå èç ñèììåòðèè ñèñòåìû ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà F12 ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ
1 è 2 áóäåò íàïðàâëåíà âäîëü äèàãîíàëè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí ðàññìàòðèâàåìûé çàðÿä, òî÷íî
òàê æå êàê è ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà F34 ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ 3 è 4. Ñèëû ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ 5
è 6 òàê æå íàïðàâëåíû âäîëü ýòîé äèàãîíàëè, òàê êàê âñå òðè çàðÿäà íà íåé ðàñïîëîæåíû.
2) Âû÷èñëèì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûì çàðÿäîì è îñòàëüíûìè. Î÷åâèäíî, ðàññòîÿ-
íèÿ äî çàðÿäîâ 1,2, 6 ðàâíû ñòîðîíå a øåñòèóãîëüíèêà, à äî çàðÿäà 5 - 2a. Ðàññòîÿíèÿ æå äî
çàðÿäîâ 3 è 4 ðàâíû ìàëîé äèàãîíàëè øåñòèóãîëüíèêà, êîòîðàÿ ðàâíà a

√
3.

3) Íà÷íåì âû÷èñëÿòü ñèëû ïî çàêîíó Êóëîíà. Ñèëà ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ 1 è 2:

|F⃗12| = |F⃗1 + F⃗2| = |F⃗1| =
kq2

a2

Ñèëà ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ 3 è 4:

|F⃗34| = |F⃗3 + F⃗4| = 2|F⃗3| cos(30o) = 2
kq2

(a
√
3)2

√
3

2
=

kq2√
3a2

Ñèëû ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ 5 è 6 :

|F⃗5| =
kq2

(2a)2
=

kq2

4a2
, |F⃗6| =

kqQ

a2

4)ßñíî, ÷òî ñèëû F⃗12,F⃗34,F⃗5 íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ îòòàëêèâàþùèìè.
Òàêèì îáðàçîì, çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çàðÿäà â ïðîåêöèè íà äèàãîíàëü
øåñòèóãîëüíèêà:

F12 + F34 + F5 + F6 = 0

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ñèë:

kq2

a2
+

kq2√
3a2

+
kq2

4a2
+

kqQ

a2
= 0

Îòêóäà ïîëó÷àåì:

Q = −15 + 4
√
3

12
q = −0,000183Êë


