
Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
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2024�2025 ó÷åáíûé ãîä. Îòáîðî÷íûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 11 êëàññà

11.1. (6 áàëëîâ) Â øêîëüíîì êðóæêå ïî ôèçèêå Ïåòå ïîðó÷èëè ïîñòðîèòü òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò Ò1 = 20o Ñ äî Ò2 = 50o Ñ äëÿ ñèñòåìû èç óãîëüíîãî
ñòåðæíÿ äëèíîé l1 = 3 ñì è ðàäèóñà r = 1 ìì è ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ òîãî æå ðàäèóñà è
äëèíîé l2 = 20, 60, 80, 90 ñì. Ïåòÿ îáíàðóæèë, ÷òî â îäíîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü îòñóòñòâóåò.

[1] Êàêîâà äëèíà ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ â ñàíòèìåòðàõ â ýòîì ñëó÷àå?

Çàìå÷àíèå. Òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû è óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 0o Ñ äëÿ óãëÿ è
ìåòàëëà ðàâíû α1 = −0,8 ∗ 10−3 Ê−1, ϱ1 = 4 ∗ 10−5 Îì*ì, α2 = 6 ∗ 10−3 Ê−1, ϱ2 = 2 ∗ 10−7

Îì*ì. (À.Á.ßêîâëåâ)
Îòâåò: 80.
Ðåøåíèå. 1) Óãîëüíûé è ìåòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîýòîìó èõ
îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðå T áóäåò ðàâíÿòüñÿ:

R = R1(1 + α1T ) +R2(1 + α2T ) = (R1α1 +R2α2)T +R1 +R2

ãäå R1 = ρ1l1
S1

è R2 = ρ2l2
S2

- ñîïðîòèâëåíèÿ óãîëüíîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïðè T = 0
ñîîòâåòñòâåííî
2) Ñîïðîòèâëåíèå ñòåðæíåé íå áóäåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, åñëè

(R1α1 +R2α2) = 0

Îòêóäà

ρ1l1
S1

α1 = −ρ2l2
S2

α2

È äëèíà ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ:

l2 = −ρ1S2α1

ρ2S1α2

l1 = −ρ1α1

ρ2α2

l1 = 80ñì

11.2. (9 áàëëîâ) Èç ïóøêè ïðîèçâîäÿò âûñòðåë ÿäðîì ïîä óãëîì α = 30o ê ãîðèçîíòó ñ
íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v = 20 ì/ñ, êîòîðîå âçðûâàåòñÿ â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè è ðàçëåòàåòñÿ
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ìíîæåñòâîì îñêîëêîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè v0
= 5 ì/ñ îòíîñèòåëüíî ÿäðà.

[2] Íàéòè îáúåì, îãðàíè÷èâàåìûé îñêîëêàìè ÷åðåç t0 = 1 ñ ïîñëå âçðûâà.
[3] Êàêèìè áóäóò ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü,
[4] ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îñêîëêîâ îòíîñèòåëüíî Çåìëè ÷åðåç t0?
Çàìå÷àíèå. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâ-
íûì 9.8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 500.
Îòâåò: 25.
Îòâåò: 15.
Ðåøåíèå. 1) Èç çàêîíà î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ÿñíî, ÷òî ïîñëå âçðûâà âñÿ ñèñòåìà îñêîëêîâ
ïðîäîëæèò äâèæåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå öåíòð ìàññ äâèãàëñÿ ïî òîé æå òðàåêòîðèè, ÷òî
è ÿäðî, åñëè áû ïîñëåäíåå íå âçîðâàëîñü. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåì ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîð-
äèíàò oxy,æåñòêî ñâÿçàííóþ ñ öåíòðîì ìàññ ñèñòåìû îñêîëêîâ, è ðàññìîòðèì â íåé äâèæåíèå
ïðîèçâîëüíîãî îñêîëêà, ÷üÿ íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü áûëà íàïðàâëåíà ïîä óãëîì β
ê ãîðèçîíòó. Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýòîãî îñêîëêà:



{
x(t) = v0 cos βt

y(t) = v0 sin βt

îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî {
x(t)
v0t

= cos β
y(t)
v0t

= sin β

à çíà÷èò, ñ ó÷åòîì îñíîâíîãî òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî òîæäåñòâà:

1

v20t
2
(x2 + y2) = 1

Ñëåäîâàòåëüíî
x2 + y2 = v20t

2

òî åñòü âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ îñêîëêè îò ÿäðà áóäóò íàõîäèòüñÿ íà ñôåðå ðàäèóñà R(t) = v0t, ñ
öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îõó. Ïîýòîìó â ìîìåíò âðåìåíè t0
îñêîëêè áóäóò çàíèìàòü îáúåì, ðàâíûé îáúåìó øàðà ñ ðàäèóñîì R(t0) = v0t0 :

V =
4

3
π(v0t0)

3 =
4

3
π(v0t0)

3 ≈ 523.6ì3

2) ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé

v⃗a = v⃗r + v⃗e,

ãäå va,vr - àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòè, ve - ïåðåíîñíàÿ ñêîðîñòü (ñêîðîñòü ïîäâèæ-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò). Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøóþ àáñîëþòíóþ ñêîðîñòü áóäåò èìåòü òîò
îñêîëîê, ÷üÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñîíàïðàâëåíà ñ ïåðåíîñíîé ñêîðîñòüþ, à ìèíèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü áóäåò ó òîãî îñêîëêà, ÷üÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü áóäåò ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíà
ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì:

vmax = vr + ve,vmin = |vr − ve|

Çàìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè âñåõ îñêîëêîâ ðàâíû v0 âî âñå ìîìåíòû âðåìåíè. Âû÷èñ-
ëèì ïåðåíîñíóþ ñêîðîñòü ÷åðåç t0 = 1ñ ïîñëå âçðûâà. Îíà áóäåò ðàâíÿòüñÿ ñêîðîñòè ÿäðà â ýòîò
ìîìåíò, åñëè áû òî íå âçîðâàëîñü. Ââåäåì íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò â òî÷êå âûñòðåëà,
òîãäà óðàâíåíèÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòåé ÿäðà èìåþò ñëåäóþùèé âèä:{

vx(t) = v cosα

vy(t) = v sinα− gt

Êîãäà ÿäðî äîñòèãíåò âûñøåé òî÷êè òðàåêòîðèè, âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè áóäåò ðàâ-
íÿòüñÿ íóëþ:

0 = vy(T ) = v sinα− gT,

îòêóäà

T =
v sinα

g
òîãäà

ve(t0+T ) =
√

v2x(t0 + T ) + v2y(t0 + T ) =

√
(v cosα)2 + (v sinα− g(t0 +

v sinα

g
))2 =

√
(v cosα)2 + (gt0)2



Îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòåé îñêîëêîâ:

vmax = vr + ve = v0 +
√

(v cosα)2 + (gt0)2 ≈ 24.9ì/ñ

vmin = |v0 −
√

(vcosα)2 + (gt0)2| = 14.9ì/ñ

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî âåðíûé îòâåò â ïóíêòå 1:
500 ì3 .
Ïî ïðàâèëó îá îïðåäåëåíèè çíà÷àùèõ öèôð ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ âåðíûå îòâåòû â ïóíêòå 2:
25ì/ñ; 15 ì/ñ.

11.3. (5 áàëëîâ) Ó Äàíè åñòü èãðóøå÷íàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà, ïî êîòîðîé ìîæåò åõàòü ïî-
åçä ñî ñêîðîñòüþ 25 êì/÷. Ê ðåëüñàì îí ïðèñîåäèíèë âîëüòìåòð.

[5] Êàêèå áóäóò ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà ïðè ïðèáëèæåíèè ê íåìó ïîåçäà, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ðåëüñàìè d = 10 ñì?

Çàìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü, ÷òî íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè Çåìëè Âí = 4∗10−5

Òë. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,00003.
Ðåøåíèå. 1) Ïî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ ÝÄÑ âîçíèêàþùåå â öåïè ñâÿ-
çàíî ñ èçìåíåíèåì ïîòîêà ìàãíèòíîé èíäóêöèè:

ε =
∆Φ

∆t
=

Bn∆S

∆t

2) Èçìåíåíèå ïëîùàäè êîíòóðà â åäèíèöó âðåìåíè âûðàçèì ÷åðåç ñêîðîñòü ïîåçäà:

∆S = v∆td

3) Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

ε =
Bnv∆td

∆t
= Bnvd = 27.8ìêÂ

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå è îòâåò íåîáõîäèìî äàòü â
ñèñòåìå ÑÈ, òî îòâåò: 0,00003 Â.

11.4. (9 áàëëîâ) Ïåòÿ ñîáèðàåòñÿ ó÷àñòâîâàòü â ðàêåòîñòðîèòåëüíîì ÷åìïèîíàòå. Ìàëü-
÷èê ñîáðàë òåñòîâóþ ìîäåëü ðàêåòû ìàññîé M = 2 êã è ðåøèë åå ïðîâåðèòü. Ðàêåòà ñòàðòóåò
ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 = 25 ì/ñ ïîä óãëîì α = 30o ê ãîðèçîíòó. Òðè
ðàçà ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ∆t = 0.3 c èç ðàêåòû âûáðàñûâàåòñÿ ìàññà ∆m = 0.5
êã ñî ñêîðîñòüþ u = 5 ì/ñ îòíîñèòåëüíî ðàêåòû.

[6] Êàêóþ ñêîðîñòü áóäåò èìåòü ðàêåòà ïðè ïîäëåòå ê Çåìëå?

Çàìå÷àíèå. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâ-
íûì 9.8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 33 (äîïóñòèì îòâåò 30).
Ðåøåíèå. 1) Ââåäåì íåïîäâèæíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò îõó â ìåñòå âçëåòà
ðàêåòû. Òîãäà çàêîíû èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

y(t) = v0 sinαt− gt2

2

vx(t) = v0 cosα

vy(t) = v0 sinα− gt

Ê ìîìåíòó âðåìåíè ∆t áóäåì èìåòü:




y(∆t) = v0 sinα∆t− g∆t2

2
= y1 ≈ 3.31ì

vx(∆t) = v0 cosα = v1x ≈ 21.65ì/ñ

vy(∆t) = v0 sinα− g∆t = v1y ≈ 9.56ì/ñ

Â ýòî âðåìÿ èç ðàêåòû âûáðîñèòñÿ ìàññà ∆m. Âû÷èñëèì íîâûå ïðîåêöèè ñêîðîñòåé ðàêåòû
v01x,v01y ïîñëå âûáðîñà ìàññû. Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ïðîåêöèÿõ íà îñè:{

Mv1x = (M −∆m)v01x +∆m(v1x − ux)

Mv1y = (M −∆m)v01y +∆m(v1y − uy)

Ãäå ux = u v1x√
v21x+v21y

,uy = u v1y√
v21x+v21y

- ïðîåêöèè ñêîðîñòè âûáðîøåííîé ìàññû

Òîãäà ðåøàÿ ñèñòåìó, ïîëó÷èì:v01x = v1x +
∆m

M−∆m
u v1x√

v21x+v21y
≈ 23.17ì/ñ

v01y = v1y +
∆m

M−∆m
u v1y√

v21x+v21y
≈ 10.23ì/ñ

2) Çàïèøåì òåïåðü íîâûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðàêåòû, îòñ÷åò âðåìåíè ñíîâà íà÷íåì ñ íóëÿ.
Ïîëó÷èì: 

y(t) = y1 + v01yt− gt2

2

vx(t) = v01x

vy(t) = v01y − gt

Ê ìîìåíòó âðåìåíè ∆t áóäåì èìåòü:
y(∆t) = y1 + v01y∆t− g∆t2

2
= y2 ≈ 5.94ì

vx(∆t) = v01x = v2x ≈ 23.17ì/ñ

vy(∆t) = v01y − g∆t = v2y ≈ 7.29ì/ñ

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî ïóíêòó 1, èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà íàéäåì íîâûå ïðîåêöèè ñêî-
ðîñòåé ðàêåòû v02x,v02y ïîñëå âûáðîñà ìàññû:{

(M −∆m)v2x = (M − 2∆m)v02x +∆m(v2x − ux)

(M −∆m)v2y = (M − 2∆m)v02y +∆m(v2y − uy)

Ãäå ux = u v2x√
v2x2+v2y2

,uy = u v2y√
v22x+v22y

- ïðîåêöèè ñêîðîñòè âûáðîøåííîé ìàññû

Òîãäà ðåøàÿ ñèñòåìó, ïîëó÷èì:v02x = v2x +
∆m

M−2∆m
u v2x√

v22x+v22y
≈ 25.56ì/ñ

v02y = v2y +
∆m

M−2∆m
u v2y√

v22x+v22y
≈ 8.04ì/ñ

3) Ñíîâà çàïèøåì íîâûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðàêåòû, îòñ÷åò âðåìåíè ñíîâà íà÷íåì ñ íóëÿ.
Ïîëó÷èì: 

y(t) = y2 + v02yt− gt2

2

vx(t) = v02x

vy(t) = v02y − gt

Ê ìîìåíòó âðåìåíè ∆t áóäåì èìåòü:




y(∆t) = y2 + v02y∆t− g∆t2

2
= y3 ≈ 7.91ì

vx(∆t) = v02x = v3x ≈ 25.56ì/ñ

vy(∆t) = v02y − g∆t = v3y ≈ 5.10ì/ñ

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî ïóíêòó 1-2,èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà íàéäåì íîâûå ïðîåêöèè ñêî-
ðîñòåé ðàêåòû v03x,v03y ïîñëå âûáðîñà ìàññû:{

(M − 2∆m)v1x = (M − 3∆m)v01x +∆m(v1x − ux)

(M − 2∆m)v1y = (M − 3∆m)v01y +∆m(v1y − uy)

Ãäå ux = u v3x√
v23x+v23y

,uy = u v3y√
v23x+v23y

- ïðîåêöèè ñêîðîñòè âûáðîøåííîé ìàññû

Òîãäà ðåøàÿ ñèñòåìó, ïîëó÷èì:v03x = v3x +
∆m

M−3∆m
u v3x√

v23x+v23y
≈ 30.46ì/ñ

v03y = v3y +
∆m

M−3∆m
u v3y√

v23x+v23y
≈ 6.09ì/ñ

Ïðè ýòîì ïîëíàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

v3 =
√

v203x + v203y

4) Íàêîíåö, ÷òîáû âû÷èñëèòü ñêîðîñòü ðàêåòû ïðè ïîäëåòå ê Çåìëå çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè:

M̃v2

2
=

M̃v23
2

+ M̃gy3,

ãäå M̃ - òåêóùàÿ ìàññà ðàêåòû
Îòêóäà ïîëó÷àåì:

v =
√
v23 + 2gy3 =

√
v203x + v203y + 2gy3 ≈ 33.46ì/ñ

Ïî ïðàâèëó îá îïðåäåëåíèè çíà÷àùèõ öèôð ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ âåðíûq îòâåò: 33 ì/ñ . Òàê
êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî äîïóñòèìûé îòâåò: 30 ì/ñ

11.5. (8 áàëëîâ) Â ñêåéòïàðêå åñòü äâå ðàìïû � îäíà ïðèêðåïëåíà ê çåìëå è íåïîäâèæíà,
à âòîðàÿ íà ïîäâèæíîé îïîðå. Îáå ðàìïû îäèíàêîâîé âûñîòû h = 2 ì. Ìåñòíûé ñêåéòáîðäèñò
ñíà÷àëà ñêàòèëñÿ ñ ïåðâîé ðàìïû, à çàòåì ñî âòîðîé.

[7] Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ ñêîðîñòü ñêåéòáîðäèñòà âî âòîðîì ñëó÷àå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåð-
âûì, åñëè ìàññà ñêåéòáîðäèñòà â äâà ðàçà ìåíüøå ìàññû ðàìï?

Çàìå÷àíèå. Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9.8 ì/ñ2.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 1,2.
Ðåøåíèå. 1) Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàìïà îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé, òîãäà çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè:

mv2

2
= mgh

Îòêóäà íàõîäèì ñêîðîñòü ñêåéòáîðäèñòà â êîíöå ñïóñêà:

v =
√

2gh

2) Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè ñïóñêå ñêåéòáîðäèñòà ðàìïà ïðèõîäèò â äâèæåíèå. Çàïèøåì çàêîí
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà íà îñü èêñ:



mv1 = MV

Îòêóäà ñêîðîñòü, êîòîðóþ ïðèîáðåòàåò ðàìïà:

V =
mv1
M

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

mgh =
mv21
2

+
MV 2

2

2gh = v21 +
m

M
v21

Îòêóäà ñêîðîñòü ñêåéòáîðäèñòà â êîíöå ñïóñêà:

v1 =

√
2gh

1 + m
M

3) Òàêèì îáðàçîì, íàéäåì îòíîøåíèå ñêîðîñòåé:
v1
v
=

√
1 + m

M
= 1,22

Ïî ïðàâèëó îá îïðåäåëåíèè çíà÷àùèõ öèôð ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ âåðíûé îòâåò: 1,2.

11.6. (7 áàëëîâ) Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè èçó÷àþò ðàâíîâåñèå òâåðäûõ òåë â æèäêîñòÿõ.
Äëÿ ýòîãî ó÷èòåëü âçÿë ïóñòîé ñòàêàí öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû è àêêóðàòíî ïîãðóçèë åãî äíîì
êâåðõó è îòïóñòèë. Ïðè ýòîì ñòàêàí îêàçàëñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ.

[8] Íà êàêóþ ãëóáèíó ïîãðóæåí ñòàêàí?

Çàìå÷àíèå. Ñòàêàí èìååò âûñîòó H = 15 ñì, äèàìåòð D = 3 ñì è ìàññó m = 0,1 êã. Àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå ïðèíÿòü ðàâíûì p0 = 105 Ïà, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäàåíèÿ g = 9,8 ì/ñ2. Ïëîòíîñòü
âîäû - ρ = 1000 êã/ì3. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,6.
Ðåøåíèå. 1) Äàâëåíèå âîäû íà èñêîìîé ãëóáèíå h:

p1 = p0 + ρgh,

ãäå ρ - ïëîòíîñòü âîäû, p0 - àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
2) Äëÿ âîçäóõà â ñòàêàíå ñïðàâåäëèâ çàêîí Áîéëÿ-Ìàðèîòòà:

p0V0 = p1V1

ãäå V0,V1- îáúåìû âîçäóõà â ñòàêàíå äî è ïîñëå ïîãðóæåíèÿ ñîîòâåñòâåííî
3) Ó÷òåì, ÷òî ñòàêàí íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, ïîääåðæèâàåìûé àðõèìåäîâîé ñèëîé âîçäóõà â
íåì:

ρgV1 = mg

4) Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé 1-3, ïîëó÷àåì èñêîìóþ ãëóáèíó:

h =
p0
mg

(
V0 −

m

ρ

)
=

p0
mg

(
πD2

4
H − m

ρ

)
= 0,6ì

11.7. (7 áàëëîâ) Ïåòÿ ïðî÷èòàë â ó÷åáíèêå ìåòîä, ïî êîòîðîìó ìîæíî îïðåäåëèòü çàðÿä
êàïëè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âçÿòü ïëîñêèé êîíäåíñàòîð è èçìåðèòü âðåìåíà ïàäåíèÿ êàïëè ñ
îäíîé îáêëàäêè íà äðóãóþ ïðè ðàçëè÷íîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Â ïåðâûé ðàç Ïåòÿ ïðèëîæèë
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 100 Â, à âî âòîðîé 200 Â. Èçìåðåííûå âðåìåíà ïðè ýòîì ïîëó÷èëèñü t1
= 2 c, t2 = 3 ñ.



[9] ×åìó ðàâåí ìîäóëü çàðÿäà êàïëè, åñëè åå ìàññà m = 50 ìã?

Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9,8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,00002.
Ðåøåíèå. 0) Çàìåòèì, ÷òî ïðè óâåëå÷åíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îáêëàäêàìè êîí-
äåíñàòîðà âðåìÿ ïàäåíèÿ êàïëè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèëà Êóëîíà, äåéñòâóþùàÿ íà
êàïëþ, íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ.
1) Íà êàïëþ äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè è ñèëà Êóëîíà. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè
íà âåðòèêàëüíóþ îñü:

mg − Fk = ma

Îòêóäà:

a = g − Fk

m
= g − Eq

m
= g − Uq

dm
,

ãäå Å,U,d - íàïðÿæåííîñòü,íàïðÿæåíèå è ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàêìè êîíäåíñàòîðà ñîîò-
âåòâåííî, q - çàðÿä êàïëè.
2) Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êàïëè â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü èìååò âèä:

y(t) =
at2

2

Â ìîìåíò T, êîãäà êàïëÿ çàêîí÷èëà ïàäåíèå:

y(T ) = d =
aT 2

2
=

T 2

2
(g − Uq

dm
)

3) Çàïèñûâàÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ êàïëè, ïîëó÷èì ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé: {

d =
t21
2
(g − U1q

dm
)

d =
t22
2
(g − U2q

dm
)

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñíà÷àëà äîìíîæèì êàæäîå óðàâíåíèÿ íà 2dm è ïðèðàâíÿåì ïðàâûå
÷àñòè:

t21(gdm− U1q) = t22(gdm− U2q)

Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ, ìîæíî âûðàçèòü d:

d =
q(U2t

2
2 − U1t

2
1)

gm(t22 − t21)

Ïîäñòàâèì òåïåðü ýòî âûðàæåíèå â ïåðâîå óðàâíåíèå:

q(U2t
2
2 − U1t

2
1)

gm(t22 − t21)
=

t21g

2

(
1− U1(t

2
2 − t21)

U2t22 − U1t21

)
Ðàçäåëèì íà êîýôôèöèåíò ïðè q, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

q = g2t21t
2
2m

(U2 − U1)(t
2
2 − t21)

(2 ∗ (U2t22 − U1t21)
2
≈ 0,000022Êë

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå è îòâåò íåîáõîäèìî äàòü â
ñèñòåìå ÑÈ, òî îòâåò: 0,00002 Êë.

11.8. (5 áàëëîâ) Ìåäíûé øàðèê ðàäèóñîì 1 ìì ïîäâåøåí íà íèòî÷êå íàä çàçåìëåííîé
íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó øàðèêîì è ïîâåðõ-



íîñòüþ l = 5 ñì. Øàðèêó ñîîáùàþò íåêîòîðûé çàðÿä.

[10] Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëàñòèíîé è øàðèêîì, åñëè ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íèìè óâåëè÷èòü íà l0 = 2 ñì.

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,5.
Ðåøåíèå. 1) Äåéñòâèå ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ñ åå èíäóöèðîâàííûìè çàðÿäàìè ìîæíî çàìå-
íèòü äåéñòâèåì òî÷å÷íîãî çàðÿäà, ÿâëÿþùåãîñÿ çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì äàííîãî çàðÿäà â
ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Òîãäà ñèëà äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿä, íàõîäÿøèéñÿ íà ðàññòîÿíèè l îò
ïëîñêîñòè:

F = k
q2

(2l)2

2) Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà çàðÿä:

F2

F1

=
l21
l22

=
l2

(l + l0)2
= 0,5

11.9. (7 áàëëîâ) Ó÷åíèêîâ îäíîé øêîëû ïðèãëàñèëè íà ýêñêóðñèþ â ôèçè÷åñêóþ ëà-
áîðàòîðèþ. Íà îäíîé èç óñòàíîâîê äåòÿì ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíò, äåìîíñòðèðóþùèé âëèÿíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äâèæóùèéñÿ â íåì ýëåêòðîí. Â ïëîñêèé êîíäåíñàòîð âëåòàåò ýëåêòðîí
ñ ýíåðãèåé 1000 ýÂ ïîä óãëîì α1 = 30o ê îáêëàäêàì, à âûëåòàåò ïîä óãëîì α2 = 60o.

[11] Êàêîå áûëî íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå, åñëè åãî äëèíà l = 10 ñì è ðàññòîÿíèå ìåæäó
îáêëàäêàìè d = 1ñì?

Çàìå÷àíèå. Äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïðåíåáðå÷ü. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 200.
Ðåøåíèå. 1) Âû÷èñëèìè íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà:

W =
mv20
2

òîãäà

v20 =
2W

m

2) Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. îñü x íàïðàâèì âäîëü ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà, à
îñü y - ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà
â ïðîåêöèè íà îñü y:

F = ma

òîãäà

a =
F

m
=

Eq

m
=

Uq

dm

3) Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âäîëü êîíäåíñàòîðà:

x(t) = vxt

Ïðîåêöèè ñêîðîñòåé ýëåêòðîíà ìåíÿþòñÿ ïî çàêîíàì:{
vx(t) = v0 cosα1

vy(t) = v0 sinα1 + at

Òîãäà âðåìÿ, çà êîòîðîå ýëåêòðîí ïðîëåòàåò êîíäåíñàòîð:

T =
x(T )

vx(T )
=

l

v0 cosα1



4) Ïî óñëîâèþ, ýëåêòðîí âûëåòàåò ïîä óãëîì α2, òîãäà:

tgα2 =
vy(T )

vx(T )
=

v0 sinα1 + aT

v0 cosα1

Îòêóäà îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì, ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåíè Ò è óñêîðåíèÿ a:

U = (tgα2 − tgα1)
2W cosα2

1d

ql

Ðàñ÷åò âåäåì, âçÿâ çà åäèíèöó ýíåðãèè 1ýÂ, òîãäà çàðÿä ýëåêòðîíà ðàâåí åäèíèöå. Ïîëó÷àåì:

U = 173B

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, òî îòâåò: 200 Â.


