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

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 10 êëàññà

10.1. (7 áàëëîâ) Íà ïðîèçâîäñòâå äëÿ ïðîâåðêè äàò÷èêà ðàñõîäà ãàçà ïðîâîäÿò èñïûòà-
íèå. Èçâåñòíî, ÷òî ïî ãàçîïðîâîäó, èìåþùåìó ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå S = 5 ñì 2, òå÷åò ìåòàí ïðè
äàâëåíèè p = 7 àòìîñôåð è òåìïåðàòóðå Ò = 15o Ñ.

[1] Êàêóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà äîëæåí ïîêàçàòü èñïðàâíûé äàò÷èê, åñëè çà âðåìÿ t = 10
ìèí ÷åðåç ñå÷åíèå òðóáû ïðîõîäèò m = 15 êã ìåòàíà?

Çàìå÷àíèå. Ìîëÿðíóþ ìàññà ìåòàíà ïðèíÿòü ðàâíîé Ì = 16,04 ã/ìîëü. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 10.
Ðåøåíèå. 1) Îáúåì ãàçà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ãàçîïðîâîäà:

V = vtS

2)Çàïèøåì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà:

pV =
m

M
RT

3)Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ îáúåìà â óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà, âû-
ðàçèì ñêîðîñòü:

v =
mRT

pMtS
= 10,5ì/ñ

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî îòâåò 10ì/ñ

10.2. (5 áàëëîâ) Äâà ñîñóäà îäèíàêîâîãî îáúåìà íàïîëíåíû êèñëîðîäîì è ñîåäèíåíû
òðóáêîé. Âñÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 17o Ñ. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè
îäèí èç ñîñóäîâ íà÷èíàþò íàãðåâàòü äî òåìïåðàòóðû T1 = 27o Ñ, à òåìïåðàòóðó âòîðîãî ñîñóäà
ïîääåðæèâàþò ïðåæíåé.

[2] Âî ñêîëüêî ðàç ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ äàâëåíèå â ñèñòåìå?

Çàìå÷àíèå. Îáúåìîì òðóáêè ïðåíåáðå÷ü. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 1,0 (äîïóñòèì îòâåò 1,02).
Ðåøåíèå. 1) Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçîâ â íàãðåòîì è íåíàãðåòîì ñîñóäàõ:{

pV = m1

M
RT1

pV = m2

M
RT

Ãäå m1,T1� ìàññà è òåìïåðàòóðà ãàçà â ïåðâîì ñîñóäå, m2,T2� âî âòîðîì ñîñóäå.
Îòêóäà {

m1 =
pVM
RT1

m2 =
pVM
RT

2)Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà - Êëàïåéðîíà äëÿ ãàçà â ñîñóäàõ äî íàãðåâàíèÿ:

2p0V =
m1 +m2

M
RT

Ãäå ð0� äàâëåíèå ãàçà â ñîñóäàõ
3)Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ìàññ:

2p0 = p(
T

T1

+ 1)



Òîãäà ïîëó÷èì, ÷òî îòíîøåíèå äàâëåíèé:

p

p0
=

2T1

T + T1

= 1,02

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî äâóì, òî îòâåò 1,0 , òî åñòü ñ çàäàí-
íîé òî÷íîñòüþ âûÿâèòü ðàçíîñòü â äàâëåíèÿõ íåâîçìîæíî. Îäíàêî èñõîäÿ èç ñìûñëà âîïðîñà
äîïóñòèì îòâåò 1,02.

10.3. (6 áàëëîâ) Ïðÿìîëèíåéíûé êóñîê ïðîâîëîêè äëèíîé 30 ñì (îòðåçîê ÀÂ) ñ óäåëü-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì 3 ∗ 10−8 Îì/ì ðàçáèò òî÷êàìè C, D, E, F òàê, ÷òî CD=DE=EF=FB,
AC=2CD. Òî÷êè C, D, E, F, B ñîåäèíåíû ñ òî÷êîé A îòðåçêàìè ïðîâîäîâ ñ äðóãèìè óäåëüíûìè
ñîïðîòèâëåíèÿìè òàê, ÷òî èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíû ñîïðîòèâëåíèþ ó÷àñòêà AC.

[3] Íàéòè ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ìåæäó òî÷êàìè A è B.

Çàìå÷àíèå. Îòâåò äàòü â ìèêðîÎìàõ (À.Á.ßêîâëåâ)
Îòâåò: 0,0015 (äîïóñòèì îòâåò 0.002).
Ðåøåíèå. 1) Ñîïðîòèâëåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

R = ρL,

ãäå ρ - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, L - äëèíà ïðîâîäíèêà. Òîãäà ÿñíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ
CD,DE,EF,FB ðàâíû, à ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ÀÑ â äâà ðàçà áîëüøå. Îáîçíà÷èì:

RCD = RDE = REF = RFB = R,RAC = 2R

Ïî óñëîâèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ:

rAC = rAD = rAE = rAF = rAB = RAC = 2R

2) ×òîáû âû÷èñëèòü ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè ñ ïðîâîäàìè çàìåòèì, ÷òî òèï èõ ñîåäè-
íåíèÿ ÷åðåäóåòñÿ: RAC è rAC ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, îíè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû ñ RCD ,
çàòåì âñå âìåñòå ïàðàëëåëüíî ê rAD, ïîñëåäîâàòåëüíî c RDE è òàê äàëåå.
Òàêèì îáðàçîì íà÷íåì âû÷èñëÿòü îáùåå ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ RAC è
rAC ïîëó÷èì, ÷òî èõ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

R1 =
RACrAC

RAC + rAC

= R

Ýòîò ó÷àñòîê ñîåäèíåí ïîñëåäîâàòåëüíî ñ RCD, çíà÷èò îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

R2 = R1 +RCD = 2R

Äàëåå äëÿ ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ rAD, îáùåå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò:

R3 =
R2rAD

R1 + rAD

= R

ßñíî, ÷òî äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïîâòîðÿòü âûøåèçëîæåííûå, òàêèì îáðàçîì, â êîíöå
ïîëó÷èì, ÷òî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè ñ ïðîâîäàìè ðàâíÿåòñÿ R
3) Äëèíà ó÷àñòêà ïðîâîäà FB ðàâíÿåòñÿ 1/6 âñåé äëèíû ïðîâîäà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì:

R = ρ
l

6
= 0,0015ìêÎì

Çàìå÷àíèå. Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî äîïóñòèì è îòâåò
0,002 ìêÎì.

10.4. (7 áàëëîâ) Ïàâåë ïðîâîäèò ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì îí áðîñàåò äâà îäèíàêîâûõ ìÿ-
÷èêà áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ âûñîòû H = 15 ì, èçìåðÿÿ èõ ñêîðîñòè â êîíöå ïóòè è âðåìåíà



ïàäåíèÿ. Íà ïóòè îäíîãî èç ìÿ÷èêîâ íà âûñîòå h = 10 ì íàõîäèòñÿ ïëîùàäêà, ðàñïîëîæåííàÿ
ïîä óãëîì α = 30o ê ãîðèçîíòó, îò êîòîðîé ìÿ÷èê óïðóãî îòñêàêèâàåò, à äðóãîé ìÿ÷èê ïàäàåò
ñâîáîäíî.

[4] Íà ñêîëüêî áóäóò îòëè÷àòüñÿ ñêîðîñòè ìÿ÷èêîâ â ìîìåíò ïàäåíèÿ íà Çåìëþ?
[5] Íà ñêîëüêî áóäóò îòëè÷àòüñÿ èõ âðåìåíà ïàäåíèÿ íà Çåìëþ?

Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9.8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0.
Îòâåò: 1,3 (äîïóñòèì îòâåò 1).
Ðåøåíèå. 1) Äëÿ îáîèõ ìÿ÷èêîâ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè:

mgH =
mv2

2

Îòêóäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè:

v =
√

2gH

Òàê êàê ìÿ÷èêè íàõîäèëèñü íà îäíîé âûñîòå, èõ ñêîðîñòè â êîíöå ïóòè áóäóò îäèíàêîâûìè,
ïîýòîìó ðàçíîñòü ñêîðîñòåé â êîíöå ïóòè ðàâíà íóëþ.
2)Ââåäåì îñü îó âåðòèêàëüíî âíèç, îòñ÷åò íà÷èíàåì ñ âûñîòû H. Çàêîí äâèæåíèÿ ìÿ÷èêà, íà
ïóòè êîòîðîãî íåò ïðåãðàäû:

y1(t) =
gt2

2

B ìîìåíò ïàäåíèÿ y1(T1) = H, ãäå T1 - ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ìÿ÷èêà. Òàêèì îáðàçîì ïîëó-
÷àåì, ÷òî

T1 =

√
2H

g
≈ 1.7c

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âòîðîãî ìÿ÷èêà äî ñîóäàðåíèÿ ñ ïðåãðàäîé:

y2(t) =
gt2

2

Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

v2(t) = gt

Â ìîìåíò t2 óäàðà î ïðåãðàäó ìÿ÷èê áóäåò íàõîäèòüñÿ íà âûñîòå h, òî åñòü y2(t2) = H − h,
îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî

t2 =

√
2(H − h)

g
≈ 1ñ

à ñêîðîñòü â ýòîò ìîìåíò áóäåò ðàâíà:

v2(t2) = g

√
2(H − h)

g
=

√
2g(H − h) = v0

Ïðè óïðóãîì óäàðå î ïðåãðàäó ìîäóëü ñêîðîñòè íå ìåíÿåòñÿ, ìåíÿåòñÿ òîëüêî åå íàïðàâëåíèå.
Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé íàõîäèì, ÷òî ìÿ÷èê îòðàçèòñÿ îò ïðåãðàäû ïîä óãëîì

β = 90o − 2α = 90o − 2 ∗ 30o = 30o = α

Òåïåðü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìÿ÷èêà èìååò âèä:



y2(t) = (H − h)− v0 sinαt+
gt2

2

Â ìîìåíò τ2 ïàäåíèÿ øàðèêà íà çåìëþ y2(τ2) = H. Òîãäà ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ τ2:

H = (H − h)− v0 sinατ2 + (gτ 22 )/2

îòêóäà íàõîäèì, ÷òî

τ2 =
1

g

(
v0 sinα±

√
(v0 sinα)2 + 2gh

)
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî τ2 > 0 , ïîëó÷èì:

τ2 =
1

g

(
v0 sinα +

√
(v0 sinα)2 + 2gh

)
≈ 2c

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ìÿ÷èêà:

T2 = t2 + τ2 ≈ 3c.

À ðàçíîñòü âðåìåí ðàâíà:

∆t = T2 − T1 ≈ 1,3c

10.5. (6 áàëëîâ) Ïåòå ñíèòñÿ ñîí, â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ íà íåîáèòàåìîì îñòðîâå. ×òîáû
äîáûòü ñåáå ïðîïèòàíèå îí ñîáèðàåòñÿ íà îõîòó, âçÿâ ñ ñîáîé ëóê. Ïðîéäÿ â äæóíãëè, Ïåòÿ
çàìåòèë íà ðàññòîÿíèè L = 10 ì îò ñåáÿ äåðåâî, íà êîòîðîì íà âåòêå íà âûñîòå H = 5 ì ñèäèò
îáåçüÿíà. Íàòÿíóâ òåòèâó, Ïåòÿ âûïóñòèë ñòðåëó. Îáåçüÿíà, ïîêîèâøàÿñÿ íà äåðåâå, îò èñïóãà
â ýòîò æå ìîìåíò íà÷àëà ïàäàòü.

[6] Êàêîé äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñòðåëû, ÷òîáû Ïåòÿ ïîïàë â îáåçüÿíó?

Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9.8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 11 (äîïóñòèì îòâåò 10).
Ðåøåíèå. 1) Ââåäåì íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ Çåìëåé, â òî÷êå, ãäå ñòîèò
Ïåòÿ. Ââåäåì òàêæå ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, æåñòêî ñâÿçàííóþ ñ ïàäàþùåé îáåçüÿíîé.
Ðàññìîòðèì â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàêîíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ñòðåëû è îáåçüÿíû:{

v⃗(t) = v⃗0 + g⃗t

u⃗(t) = g⃗t

ãäå v⃗,u⃗ � ñêîðîñòè îáåçüÿíû è ñòðåëû ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé ñêîðîñòü ñòðåëû áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ êàê:

v⃗r = v⃗ − u⃗ = v⃗0 = ⃗const

Òàêèì îáðàçîì, Ïåòÿ ïîïàäåò â îáåçüÿíó, åñëè áóäåò öåëèòüñÿ ïðÿìî â íåå, ïðè ëþáîé äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è Ïåòÿ öåëèòñÿ ïðÿìî â îáåçüÿíó. Òîãäà ÿñíî, ÷òî
ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé Ïåòÿ ïîïàäåò â îáåçüÿíó áóäåò òîãäà, êîãäà ñòðåëà äîëåòèò
äî îáåçüÿíû â òîò æå ìîìåíò, ÷òî îíà óïàäåò íà Çåìëþ.
2)Íàéäåì ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå îò Ïåòè äî îáåçüÿíû: l =

√
H2 + L2.

Ïóñòü α - óãîë, ïîä êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ âûñòðåë. Òîãäà sinα = H
l
, cosα = L

l
Çàïèøåì óðàâ-

íåíèÿ äâèæåíèÿ ñòðåëû âî ââåäåííîé ðàíåå íåïîäâèæíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:



{
x(t) = v0 cosαt

y(t) = v0 sinαt− gt2

2

Ñòðåëà ïðîéäåò ðàññòîÿíèå L ïî ãîðèçîíòàëè, êîãäà ïîïàäåò â îáåçüÿíó â ìîìåíò âðåìåíè T,
òî åñòü x(T ) = L, îòêóäà ïîëó÷àåì:

L = v0 cosαT

òîãäà

T =
L

v0 cosα

Â ìîìåíò âðåìåíè T ñòðåëà óïàäåò íà Çåìëþ, òî åñòü y(T ) = 0. Ïîëó÷èì:

0 = v0 sinαT − gT 2

2

Ðàçäåëèì ýòî óðàâíåíèå íà T ̸= 0 è ðàçðåøèì åãî îòíîñèòåëüíî T:

T =
2v0 sinα

g

Ïðèðàâíÿåì äâà ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèÿ äëÿ Ò:

2v0 sinα

g
=

L

v0 cosα

Îòêóäà ïîëó÷èì, ÷òî

v0 =

√
Lg

2 cosα sinα
=

√
Lg(H2 + L2)

2HL
=

√
g(H2 + L2)

2H
≈ 11.1ì/ñ

Ïî ïðàâèëó îá îïðåäåëåíèè çíà÷àùèõ öèôð ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ âåðíûé îòâåò 11 ì/ñ
Çàìå÷àíèå. Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî äîïóñòèì è îòâåò
10 ì/ñ .

10.6. (7 áàëëîâ) Ñàøà ïðèäóìàë ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñêîðîñòè òåë.
Äëÿ ýòîãî îí âçÿë íàêëîííóþ ïëîñêîñòü è ïîñòàâèë íà íåé çàñå÷êó, íà ðàññòîÿíèè L = 10 ñì îò
îñíîâàíèÿ. Äàëåå îí ïóñòèë êàòèòüñÿ ñíèçó ââåðõ øàðèê, çàìåðèâ âðåìåíà t1 = 2 ñ è t2 = 5 ñ
îò íà÷àëà äâèæåíèÿ, êîãäà øàðèê ïðîõîäèë ÷åðåç çàñå÷êó. Òàêèì îáðàçîì åìó óäàëîñü óçíàòü,
êàêóþ ñêîðîñòü èìåë øàðèê â íà÷àëå äâèæåíèÿ.

[7] ×åìó ðàâíÿëàñü ýòà ñêîðîñòü?
[8] Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì óãëå (â ãðàäóñàõ) Ñàøèí ìåòîä íå ñðàáîòàåò, åñëè îñòàâèòü çà-

ñå÷êó íà òîì æå ðàññòîÿíèè è íå ìåíÿòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü?
Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9.8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,07.
Îòâåò: 0,14.
Ðåøåíèå. 1) Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ îñüþ x, íàïðàâëåííîé
ââåðõ, è òî÷êîé íà÷àëà â íèæíåé òî÷êå. Òîãäà çàêîí äâèæåíèÿ øàðèêà ïî ïëîñêîñòè:

x(t) = v0t−
at2

2

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî

t2 − 2v0
a

t+
2x

a
= 0

Òàê êàê t1 è t2 - êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè x = L, òî ñîãëàñíî òåîðåìå Âèåòà:



{
t1 + t2 =

2v0
a

t1 · t2 = 2L
a

Ðåøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó, íàõîäèì, ÷òî

v0 =
L

t1
+

L

t2
= 7ñì/ñ

2) Ñàøèí ìåòîä íå ñðàáîòàåò, åñëè øàðèê íå äîñòèãíåò çàñå÷êè íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Ïîýòî-
ìó ìèíèìàëüíûé íåîáõîäèìûé óãîë íàêëîííîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî øàðèê
äîêàòèëñÿ äî çàñå÷êè è îñòàíîâèëñÿ, ïðîäîëæèâ çàòåì äâèæåíèå âíèç ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè.
Çàïèøåì çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè øàðèêà:

v(t) = v0 − g sinαt

Ïóñòü îñòàíîâêà ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè T, òîãäà:

0 = v0 − g sinαT

òî åñòü
T =

v0
g sinα

Çàìåòèì, ÷òî x(T ) = L, òîãäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè T â çàêîí äâèæåíèÿ ïîëó÷èì:

x(T ) = L =
v20

2g sinα

Îòêóäà îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî

sinα =
v20
2Lg

=
1

400
,

òîãäà
α ≈ 0,14o.

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð â ïóíêòå 1 ðàâíî åäèíèöå è îòâåò íåîáõîäèìî
äàòü â ñèñòåìå ÑÈ, òî îòâåò â ïóíêòå 1: 0,07 ì/ñ. Â ïóíêòå 2 íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ
öèôð ðàâíî äâóì.

10.7. (5 áàëëîâ) Ïåòþ ïîçâàëè íà äåíü ðîæäåíèÿ â êàðòèíã. Ìàøèíû äëÿ êàðòèíãà ðàç-
âèâàþò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü 50 êì/÷. Ïåðâóþ ÷àñòü òðàññû Ïåòÿ ïðîåõàë, ðàçîãíàâøèñü äî
25 êì/÷. Îñòàâøóþñÿ ÷àñòü òðàññû Ïåòÿ ïðîåõàë, ðàçîãíàâøèñü äî ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè.

[9] Âî ñêîëüêî ðàç ðàáîòà äâèãàòåëÿ ïðè ðàçãîíå íà âòîðîì ó÷àñòêå òðàññû áîëüøå, ÷åì íà
ïåðâîì ó÷àñòêå?

Çàìå÷àíèå. Âðåìÿ ðàçãîíà è ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 3.
Ðåøåíèå. 1) Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

Fòÿãè − Fñîïð = ma

îòêóäà

Fòÿãè = Fñîïð +ma = const

2) Âû÷èñëèì ïðîéäåííûé ïóòü íà ïåðâîé è âòîðîé âîëîâèíå òðàññû:



s1 =
v2

2a
,s2 =

(2v)2 − v2

2a
= 3s1,

ãäå v = 25êì/÷
3) Òàêèì îáðàçîì, íàéäåì îòíîøåíèå ðàáîò, ñîâåðøåííûõ äâèãàòåëåì:

A2

A1

=
Fòÿãès2
Fòÿãès1

= 3

10.8. (6 áàëëîâ) Íà ñòðîéêå äåòñêîãî ñàäà íà øòûðå âèñåë êàíàò äëèíîé L = 5 ì. Îäèí
èç ðàáî÷èõ, ïðîõîäÿ ìèìî, ñëó÷àéíî åãî çàäåë, è êàíàò ïðèøåë â äâèæåíèå.

[10] Êàêóþ ñêîðîñòü áóäåò èìåòü êàíàò, êîãäà öåëèêîì ñîñêîëüçíåò ñî øòûðÿ, åñëè ïåðåä íà-
÷àëîì äâèæåíèÿ åãî êîíöû íàõîäèëèñü íà îäíîì óðîâíå.

Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9,8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 4,9 (äîïóñòèì îòâåò 5).
Ðåøåíèå. 1) Â íà÷àëüíûé ìîìåíò öåíòð òÿæåñòè êàíàòà íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè l1 = L

4
îò

øòûðÿ, à êîãäà êàíàò ïîêèíóë øòûðü � l2 =
L
2

2) Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

−mgl1 =
mv2

2
−mgl2

Îòêóäà ïîëó÷àåì:

v =

√
gL

2
= 4,9ì/ñ

Ïî ïðàâèëó îá îïðåäåëåíèè çíà÷àùèõ öèôð ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ âåðíûé îòâåò 4,9ì/ñ

10.9. (7 áàëëîâ) Ñàíêè ñêàòûâàþòñÿ ñ ãîðû, èìåþùåé óãîë íàêëîíà β = 30o, è äâèæóòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó äëèíîé s1 = 7 ì, ÷åðåç ãîðêó âûñîòîé h = 3
ì è óãëîì íàêëîíà α = 60o, è ñíîâà ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà
ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ - µ1 = 0.1, íà íàêëîííûõ - µ2 = 0.3.

[11] Îïðåäåëèòü ñ êàêîé âûñîòû íàäî ñòàðòîâàòü ñàíÿì, ÷òîáû îíè ïðîåõàëè ïî âòîðîìó ãî-
ðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó íå ìåíåå s2 = 15 ìåòðîâ.

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 9.
Ðåøåíèå. 1)Âû÷èñëèì äëèíû íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ, ïî êîòîðûì åäóò ñàíêè. Ïðè ñïóñêå ñ
ïåðâîé ãîðû:

l =
H

sin β

Ïðè äâèæåíèè ïî âòîðîé ãîðêå:

l1 =
h

sinα

2)Ïóñòü A1,A2,A3,A4 - ìîäóëè ðàáîò ñèë òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ïî ïåðâîìó íàêëîííîìó, ïåðâî-
ìó ãîðèçîíòàëüíîìó, âòîðîìó íàêëîííîìó è âòîðîìó ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêàì ñîîòâåòñâåííî.
ßñíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî âòîðîé ãîðêå íà îáîèõ ñêëîíàõ ñèëà òðeíèÿ ñîâåðøèò îäèíàêîâóþ
ðàáîòó A3. Íàéäåì ýòè ðàáîòû. Ðàññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþ-
òîíà íà âåðòèêàëüíóþ îñü:

mg = N

Òîãäà:



F = µ1N = µ1mg

òî åñòü
A2 = µ1mgs1,A4 = µ1mgs,

ãäå s - ïóòü ïðîéäåííûé ñàíêàìè íà âòîðîì ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå. Ðàññìòîðèì òåïåðü íà-
êëîííûå ó÷àñòêè. Ïðè äâèæåíèè ñàíîê ïî ïåðâîé ãîðå ïî âòîðîìó çàêîíó íüþòîíà íà îñü,
ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïîâåðõíîñòè ñêëîíà:

N = mg cos β

Òîãäà:

F = µ2N = µ2mg cos β

òî åñòü
A1 = µ2mgl cos β

Àíàëîãè÷íî íàéäåì, ÷òî A3 = µ2mgl1 cosα
3) Äëÿ íà÷àëà ïðîâåðèì, êàêîé ïóòü äî ïîëíîé îñòàíîâêè ïðîåäóò ñàíêè ïðè ñïóñêå ñî âòîðîé
ãîðêè ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

mgh = A3 + A4

mgh = µ2mgl1 cosα + µ1mgs

Îòêóäà

s =
h− µ2l1 cosα

µ1

=
1− µ2 ctgα

µ1

h

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî ñàíêè ïðîåäóò çàäàííûé ïóòü íà âòîðîì ãîðèçîíàòëüíîì ó÷àñòêå
ïðè ëþáîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ïîýòîìó çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ òàêîé âûñîòû, ïðè
ñïóñêå ñ êîòîðîé ñàíêè ñìîãóò äîñòè÷ü âåðøèíû âòîðîé ãîðêè.
4) Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ñïóñêå ñ ïåðâîé ãîðû:

mgH = A1 + A2 + A3 +mgh

mgH = µ2mgl cos β + µ1mgs1 + µ2mgl1 cosα +mgh

Îòêóäà ïîëó÷àåì:

H = µ2l cos β + µ1s1 + µ2l1 cosα + h = µ2H ctg β + µ1s1 + µ2h ctgα + h

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ âûñîòû ïîäúåìà:

H =
µ1s1 + (µ2 ctgα + 1)h

1− µ2 ctg β
= 8,8ì

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî âåðíûé îòâåò 9 ì .


