
Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2025�2026 ó÷åáíûé ãîä. Îòáîðî÷íûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 10 êëàññà

10.1. (7 áàëëîâ) Ýêñïåðèìåíòàòîð Âàñèëèé â ñâîåé ëàáîðàòîðèè ñîâåðøèë íàä îäíî-
àòîìíûì èäåàëüíûì ãàçîì íåîáû÷íûé öèêë: â PV êîîðäèíàòàõ ïðè âûáðàííîì ìàñøòàáå ïî
îñÿì îí ñîñòîèò èç äâóõ äóã îêðóæíîñòåé ðàçíîãî ðàäèóñà ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ (2V, 2P) è (V,
(2+

√
3)P), ãäå P = 300 Ïà, V = 5 ì3. Ó÷àñòîê öèêëà 1-2 ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ òðåòü îêðóæíîñòè.

[1] Íàéäèòå òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ â ïðîöåíòàõ.

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 6.
Ðåøåíèå. 1) Îáîçíà÷èì öåíòðû îêðóæíîñòåé O1(V, (2+

√
3)P) è O2(2V, 2P), à òàêæå îáîçíà÷èì

òî÷êó 1 çà À, òî÷êó 2 çà Â. Èç óñëîâèÿ çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî À èìååò êîîðäèíàòû (V, 2P),
óãîë ñìåæíûé ñ óãëîì ∠AO2B ðàâåí 60◦, à çíà÷èò êîîðäèíàòû òî÷êè Â (2.5V,(2+

√
3/2)P).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåì îòðåçîê AB. Èç ðàññìîòðåíèÿ ðàâíîáåäðåííûõ òðåóãîëüíèêîâ AO1B
è AO2B íàõîäèì, ÷òî ∠AO1B = 60◦, à çíà÷èò ó÷àñòîê 2-1 ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ øåñòóþ ÷àñòü
îêðóæíîñòè. 2) Ðàáîòà ãàçà íà êàæäîì èç ó÷àñòêîâ 1-2 è 2-1 ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïëîùàäü ïîä
ñîîòâåòñòâóþùèì ó÷àñòêîì ãðàôèêà. Íàéäåì ðàáîòû:

A12 = 1/3πPV + 1/2 ·
√
3/2P · 1/2V + 2P · 3/2V =

(
8π + 3

√
3 + 72

)
/24 · PV

A21 = −
(√

3P · 3/2V − 1/2 · 3/2V ·
√
3/2P − 3πPV/6 + 3/2V · 2P

)
= −

(
9
√
3− 4π + 24

)
/8 ·PV

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ãàçà çà öèêë:

A = A12 + A21 = 5/6π −
√
3

3) Íàéäåì èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà íà ó÷àñòêå 1-2:

∆U = 3/2νR∆T = 3/2∆ (PV ) = 3/2
(
5/2V ·

(
2 +

√
3
)
P − 2PV

)
=
(
18 + 15

√
3
)
/4 · PV )

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè, íà ó÷àñòêå 1-2 ãàç ïîëó÷èë êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû ðàâíîå: Q = ∆U + A12 =

(
8π + 93

√
3 + 180

)
/24 · PV

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, çàìåòèì, ÷òî íà ó÷àñòêå 2-1 ãàç îòäàåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
òàê êàê ∆U21 = −∆U12 < 0,A12 < 0, çíà÷èò Q21 = ∆U21 + A21 < 0
4) Òàêèì îáðàçîì, ÊÏÄ ãàçà çà öèêë:

η =
A

Q
∗ 100% ≈ 6%

Îòâåò:6%

10.2. (8 áàëëîâ) Â îäíîé ëàáîðàòîðèè èíæåíåðû ðàññ÷èòûâàþò ìàêåò êóïîëà çäàíèÿ â
âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà ñ ðàäèóñàìè îñíîâàíèé R = 2 ì, r = 1 ì è âûñîòîé H = 2 ì, êîòîðûé
áóäåò èñïîëüçîâàí ïðè ïîñòðîéêå ïîäâîäíûõ ñîîðóæåíèé. Èíòåðåñ äëÿ èíæåíåðîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñëó÷àé, êîãäà êóïîë ðàçìåùåí ïîä âîäîé ïëîòíîñòüþ ρ= 1000 êã/ì3 òàê, ÷òî öåíòð åãî ìåíüøåãî
îñíîâàíèÿ íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå L = 10 ì, à îñü íàêëîíåíà ïîä óãëîì α = 30o ê ïîâåðõíîñòè
âîäû. Áîëüøåå îñíîâàíèå êóïîëà ïîãðóæåíî â âîäó ãëóáæå, ÷åì ìåíüøåå.
[2] Îïðåäåëèòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êóïîëà ñî ñòîðîíû âîäû, åñëè

äàâëåíèå âîçäóõà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû P0=10
5 Ïà. Îòâåò äàéòå â ìåãàíüþòîíàõ.



(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 2.
Ðåøåíèå. 1) Ïëîùàäü îñíîâàíèÿ êîíóñà S = πR2, åãî îáú¼ì V = SH/3 = πR2H/3. Îáúåì
óñå÷åííîãî êîíóñà ìîæíî íàéòè, åñëè äîñòðîèòü åãî äî ïîëíîãî êîíóñà è èç åãî îáúåìà âû÷åñòü
îáúåì äîñòðîåííîé ÷àñòè.

V = VR − Vr =
1

3
π
(
R2 (H + h)− r2h

)
ãäå h - âûñîòà äîñòðîåííîé ÷àñòè. Íàéäåì h. Ðàññìîòðèì ñå÷åíèå êîíóñà, îáðàçîâàííîãî ïëîñ-
êîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî îñü. Òîãäà èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èç ñåáÿ
ñå÷åíèÿ âñåãî êîíóñà è äîñòðîåííîé ÷àñòè, ïîëó÷àåì:

h

H + h
=

r

R
îòêóäà

h =
rH

R− r

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ h â ôîðìóëó äëÿ îáúåìà óñå÷åííîãî êîíóñà, ïîëó÷èì:

V =
1

3
πH

(
R2 + rR + r2

)
Òîãäà ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà êîíóñ: FA = ρgV = ρgπH (R2 + rR + r2) /3.
Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé òàêæå íàéäåì, ÷òî íèæíåå îñíîâàíèå ïîãðóæåíî íà ãëóáèíó
L+H sinα
2) Ïî ñâîåé ïðèðîäå ñèëà Àðõèìåäà ðàâíà âåêòîðíîé ñóììå ñèë äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ïîâåðõ-
íîñòü ïîìåù¼ííîãî â íå¼ òåëà, òî åñòü â íàøåì ñëó÷àå

−→
F A =

−→
F +

−→
F r +

−→
F R,

ãäå F � èñêîìàÿ ñèëà, à Fr è FR � ñèëû äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ìåíüøåå è áîëüøåå îñíîâàíèå
êîíóñà.
Â ñèëó ñèììåòðèè îñíîâàíèé è îäíîðîäíîñòè ïîëÿ òÿæåñòè ñðåäíåå äàâëåíèå Pcp íà îñíîâàíèå
ðàâíî äàâëåíèþ íà óðîâíå öåíòðà îñíîâàíèÿ, ïîýòîìó

Fr = P r
cpS = (P0 + ρgL) πr2, FR = PR

cpS = (P0 + ρg (L+Hsinα))πR2

Ñèëà FA íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ, à Fr,FR � ïåðïåíäèêóëÿðíî îñíîâàíèÿì êîíóñà, òî

åñòü âäîëü åãî îñè, ïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå
−→
F0 =

−→
Fr +

−→
FR. Òàê êàê ñèëû

äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà îñíîâàíèÿ êîíóñà ñîíàïðàâëåíû, òî F0 = −Fr + FR. Ïðèìåíèì òåîðåìó

êîñèíóñîâ ê òðåóãîëüíèêó, ñîñòàâëåííîìó èç âåêòîðîâ ñèë
−→
F A,

−→
F ,

−→
F0 , ïîëó÷èì

F 2 = F 2
A + F 2

0 − 2FAF0 cos
(π
2
+ α

)
,

îòêóäà

F =
√

F 2
A + F 2

0 + 2FAF0 sinα ≈ 2MH.

Îòâåò: 2 MH

10.3. (6 áàëëîâ) Íà ñïîðòèâíîé ïëîùàäêå Ìàøà è Äàøà èãðàëè ñ òåííèñíûìè ìÿ÷èêà-
ìè. Îíè îäíîâðåìåííî áðîñèëè ñâîè ìÿ÷è ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè v = 10,0 ì/ñ ïîä óãëàìè
30,0o è 60,0o ê ãîðèçîíòó.

[3] ×åðåç ñêîëüêî âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ ñêîðîñòè ìÿ÷åé îêàæóòñÿ ñîíàïðàâëåííû-
ìè?



Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ìÿ÷åé ëåæàò â îäíîé âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäàåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì g = 9,8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 1,4.
Ðåøåíèå. 1) Ïóñòü α = 30◦. Îáà ìÿ÷à, ðàññìàòðèâàåìûå â çàäà÷å, äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííûìè
óñêîðåíèÿìè, ðàâíûìè óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g. Ïðîåêöèè èõ ñêîðîñòåé íà ãîðèçîí-
òàëüíóþ x è âåðòèêàëüíóþ y îñè ñëåäóþùèå:

v1x = v0 cosα, v1y = v0 sinα− gτ,

v2x = v0 cos 2α, v2y = v0 sin 2α− gτ.

Èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê ìÿ÷ó Ìàøè, à èíäåêñ 2 � ê ìÿ÷ó Äàøè. Òàê êàê ñêîðîñòè â ìîìåíò
âðåìåíè τ îêàçàëèñü ñîíàïðàâëåííûìè, ïîëó÷àåì

v1y
v1x

=
v2y
v2x

,

ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòåé:

tgα− gτ

v0 cosα
= tg2α− gτ

v0 cos 2α
.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âûðàçèì âðåìÿ:

τ =
v0
g

· tg2α− tgα
1

cos 2α
− 1

cosα

,

Ïðîâåäåì òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

tg2α− tgα =
sin 2α

cos 2α
− sinα

cosα
=

sinα

cos 2α cosα
,

1

cos 2α
− 1

cosα
=

2 sin (α/2) sin (3α/2)

cos 2α cosα
,

Òîãäà îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

τ =
v0 cos (α/2)

g sin (3α/2)
≈ 1,4c

2) Çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü è äðóãèì ñïîñîáîì, íå òðåáóþùèì òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé. Äëÿ ýòîãî íóæíî ðàññìîòðåòü äâèæåíèå îäíîãî ìÿ÷à îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Èç çàêîíà
ñëîæåíèÿ óñêîðåíèé (àíàëîãè÷íî çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé) ñëåäóåò, ÷òî ìÿ÷è äâèæóòñÿ äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ñêîðîñòü −→v 12 ìÿ÷à Ìàøè îòíîñèòåëüíî ìÿ÷à Äà-
øè ñîñòàâëÿåò

−→v 12 =
−→v 1 −−→v 2 =

−→v 10 −−→v 20,

ãäå èíäåêñîì 0 îòìå÷åíû íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé. Â ìîìåíò âðåìåíè τ ñêîðîñòè −→v 1,−→v 2 è
−→v 12 ñîíàïðàâëåíû. Èìåÿ ýòî â âèäó, èçîáðàçèì (ñì ðèñ) òðåóãîëüíèê ñêîðîñòåé ABC,

ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðìóëå äëÿ −→v12, à òàêæå òðåóãîëüíèê ABD, îòðàæàþùèé ðàâåíñòâî

−→v 1 =
−→v 10 +

−→g τ.



Òàê êàê AB = BC = v0, èìååì ∠BAC = 90◦−α
2
, à ∠ADB = 3α

2
.

Ïðèìåíÿåì ê △ABD òåîðåìó ñèíóñîâ:

v0

sin
(
3α
2

) =
gτ

cos
(
α
2

) .
Îòñþäà ñðàçó ñëåäóåò ïîëó÷åííûé ðàíåå îòâåò. Òàêèì îáðà-
çîì, ïåðåõîä ê äðóãîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà ïîçâîëèë èñïîëüçîâàòü
ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû âìåñòî ïðîâåäåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Îòâåò: 1,4 c

10.4. (5 áàëëîâ) Â ëàáîðàòîðèè ìèêðîêëèìàòà èññëåäóþò ïîâåäåíèå âëàæíîãî âîçäóõà.
Äëÿ ýòîãî äâà ðåçåðâóàðà îáú¼ìàìè V1 = 5,0 ë è V2 = 2,0 ë ñîåäèíÿþò êîðîòêîé òðóáêîé
ñ âåíòèëåì, êîòîðûé èçíà÷àëüíî çàêðûò. Ïåðâûé ðåçåðâóàð çàïîëíÿåòñÿ âëàæíûì âîçäóõîì
ïîä äàâëåíèåì P1 = 3,0 àòì è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ ϕ = 80,0%, à âòîðîé �âîäÿíûì
ïàðîì ïðè äàâëåíèè P2 = 0,75 àòì. Áëàãîäàðÿ òåïëîèçîëèðóþùåìó ïîêðûòèþ â ñîñóäàõ âñå
âðåìÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà T = 100,0o. Âåíòèëü îòêðûâàþò è æäóò, êîãäà
â ñîñóäàõ óñòàíîâèòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.
[4] Îïðåäåëèòå äàâëåíèå â àòìîñôåðàõ è îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü â ñîñóäàõ â ïðîöåíòàõ

ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, åñëè äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå 100o

ðàâíî P0 = 1,0 àòì.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 2,4;78,6.
Ðåøåíèå. 1) Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ ãàçîâ â ñîñóäàõ äî îòêðûòèÿ
âåíòèëÿ:

P1V1 = ν1RT, P2V2 = ν2RT

Ñëîæèì ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ:

P1V1 + P2V2 = (ν1 + ν2)RT

2) Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ ãàçîâ â ñîñóäàõ ïîñëå îòêðûòèÿ âåíòèëÿ:

P (V1 + V2) = (ν1 + ν2)RT

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì:

P (V1 + V2) = P1V1 + P2V2

îòêóäà íàõîäèì èñêîìîå äàâëåíèå:

P =
P1V1 + P2V2

V1 + V2

= 2,4 àòì.

3) Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ âëàæíîñòè â ñîñóäàõ íàéäåì ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âî-
äÿíîãî ïàðà. Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ âîäÿíîãî ïàðà âî âòîðîì ñîñóäå äî
îòêðûòèÿ âåíòèëÿ âûðàçèì åãî êîëè÷åñòâî:

ν2 =
P2V2

RT

Âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ÷òîáû âû÷èñëèòü ïàðöèàëüíîå äàâëå-
íèå âîäÿíîãî ïàðà â ïåðâîì ñîñóäå äî îòêðûòèÿ âåíòèëÿ:

P01 = φP0



Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñâòî âîäÿíîãî ïàðà â ïåðâîì ñîñóäå äî îòêðûòèÿ âåíòèëÿ:

ν01 =
P01V1

RT
=

φP0V1

RT

Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà ïîñëå îòêðûòèÿ âåíòèëÿ äëÿ âîäÿíîãî ïàðà:

P02 (V1 + V2) = (ν01 + ν2)RT

Îòêóäà íàõîäèì ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà:

P02 =
(ν01 + ν2)RT

V1 + V2

=
φP0V1 + P2V2

V1 + V2

4) Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëèì îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü â ñîñóäàõ ïîñëå îòêðûòèÿ âåíòèëÿ:

φ1 =
P02

P0

· 100% =
φP0V1 + P2V2

P0 (V1 + V2)
· 100% ≈ 78,6%

Îòâåò: 2,4; 78,6%

10.5. (6 áàëëîâ) Â áåçâåòðåííûé äåíü Ïàøà îòïðàâèëñÿ íà îçåðî ëîâèòü ðûáó. Âûïëûâ
íà ñåðåäèíó îçåðà íà ëîäêå äëèíîé L = 2,0 ì è ìàññîé m = 10,0 êã, îí ðåøèë ïåðåéòè ñ íîñà íà
êîðìó. Ëîäêà ïðè ýòîì ïðèøëà â äâèæåíèå, èñïûòûâàÿ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû âîäû
F = −ku, ãäå u � ñêîðîñòü ëîäêè, k � èçâåñòíûé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ìàññà
Ïàøè M = 80,0 êã.
[5] Íàéäèòå ñìåùåíèå S0 ëîäêè ê ìîìåíòó ïîëíîé îñòàíîâêè ïðè îòñóòñòâèè ñèëû ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ (k = 0)
[6] Íàéäèòå ñìåùåíèå S ëîäêè ê ìîìåíòó ïîëíîé îñòàíîâêè ïðè íàëè÷èè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ

(k = 0,50 êã/ñ)
Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî ëîäêà ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ.

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 1,8.
Îòâåò: 0.
Ðåøåíèå. 1. Âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâîì ñîõðàíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ èçíà÷àëüíî ïîêîÿ-
ùåéñÿ ñèñòåìû ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèë (âíóòðåííèå ñèëû íå èçìåíÿþò ïîëîæåíèå öåíòðà
ìàññ â ñèëó òðåòüåãî çàêîíà Íüþòîíà). Èçìåíåíèå êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ ñèñòåìû èç 2 òåë
ìàññàìè m1,m2 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èõ ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåíèÿ ∆x1,∆x2, ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

∆xc =
m1∆x1 +m2∆x2

m1 +m2

.

Ïðèìåíèì ýòó ôîðìóëó ê íàøåìó ñëó÷àþ:

∆xc =
m · (−S0) +M · (L− S0)

M +m
= 0,

îòêóäà

S0 =
ML

M +m
≈ 1,8 ì

2. Ïóñòü v è u � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè ÷åëîâåêà è ëîäêè îòíîñèòåëüíî çåìëè â íåêîòîðûé ìî-
ìåíò âðåìåíè, x � êîîðäèíàòà ëîäêè â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè, òîãäà çàêîí èçìåíåíèÿ èìïóëüñà
(∆p/∆t = F ) äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ÷åëîâåêà è ëîäêè, èìååò âèä

∆

∆t
(Mv +mu) = −ku,

îòêóäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè u = ∆x/∆t íàõîäèì



∆

∆t
(Mv +mu+ kx) = 0.

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà â ñêîáêàõ íå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, òî åñòü å¼
íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé:

Mvíà÷ +muíà÷ + kxíà÷ = const = Mvêîí +muêîí + kxêîí.

Ïîñêîëüêó víà÷ = uíà÷ = vêîí = uêîí = 0, ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñêîðîñòåé è äåëåíèÿ íà k ïîëó÷èì
xêîí = xíà÷, òî åñòü ïëàòôîðìà âåðí¼òñÿ â ïðåæíåå ïîëîæåíèå, à èñêîìîå ñìåùåíèå S = xêîí −
xíà÷ = 0.
Îòâåò:1,8 ì; 0 ì

10.6. (6 áàëëîâ) Ê îòêðûòèþ Îëèìïèéñêèõ èãð ëþáèòåëü-
ýëåêòðèê ñîáðàë ñâåòÿùóþñÿ ãèðëÿíäó â ôîðìå îëèìïèéñêîé ýìáëåìû
èç ïÿòè îäèíàêîâûõ êîëåö ñîïðîòèâëåíèåì r = 33 Îì. Êîëüöà áûëè
ñïàÿíû â ìåñòàõ, îòìå÷åííûìè íà ðèñóíêå æèðíûìè òî÷êàìè. Ìåñòà
ñïàéêè è òî÷êà À ðàçäåëÿþò öåíòðàëüíîå êîëüöî íà 6 ðàâíûõ ÷àñòåé.

[7] Êàêîå ñîïðîòèâëåíèå èìååò ãèðëÿíäà ìåæäó òî÷êàìè À è Â?

Çàìå÷àíèå. Ñîïðîòèâëåíèåì â ìåñòàõ ñïàéêè ïðåíåáðå÷ü.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 7.
Ðåøåíèå. Â ñèëó ñèììåòðèè ñõåìû îòíîñèòåëüíî îñè AB óçåë C ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà (ñì
ðèñ). Èçîáðàçèì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó (ñì ðèñ), íà êîòîðîé áóêâàìè îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå óçëû, à ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé óêàçàíû â åäèíèöàõ r. Ïîëüçóÿñü ñâîéñòâàìè
ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèé, íàéä¼ì ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ öåïè.

RAE1 = RAE2 =
1

6
r,

RE1D1 = RE2D2 =
1

1
1
6
r
+ 1

1
6
r
+ 1

5
6
r

=
5

66
r

Çàìåòèì, ÷òî äâà ñîïðîòèâëåíèÿ ïî 1/6r, ïîäêëþ-
÷åííûå ïàðàëëåëüíî, èìåþò îáùåå ñîïðîòèâëåíèå
1/12r. Òîãäà

RD1B = RD2B =
1

1
2
3
r
+ 1

1
12

r+ 1
6
r

=
2

11
r.

Íàõîäèì èñêîìîå

îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

R =
1

2
(RAE1 +RE1D1 +RD1B) =

7

33
r = 7 Îì.

Îòâåò: 7

10.7. (7 áàëëîâ) Íà îäíîì óðîêå ïî ôèçèêå øêîëüíèêè âûïîëíÿëè ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó.
Âàñÿ ñïðàâèëñÿ ñ çàäàíèåì ñàìûé ïåðâûé è, ÷òîáû íå ñêó÷àòü áåç äåëà, íà÷àë ýêñïåðèìåíòè-
ðîâàòü. Îí âçÿë äâå íàêëîííûå ïëîñêîñòè ñ óãëàìè à1=45,0

o è à2=30,0
o è ìàññàìè m1 = 100,0

ã è m2 = 500,0 ã ñîîòâåòñòâåííî. Íà ëåãêèé ñòåðæåíü îí íàäåâàë ãðóçèêè è êëàë åãî ãîðèçîí-
òàëüíî íà ïëîñêîñòè. Åãî çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â ïîäáîðå òàêîé ìàññû ãðóçà, ÷òîáû ïðè ïàäåíèè
ñòåðæíÿ íà ñòîë îí îäíîâðåìåííî êîñíóëñÿ åãî îáîèìè êîíöàìè.
[8] Ïðè êàêîé ìàññå ãðóçà ýòî âîçìîæíî, åñëè ãðóç äåëèò ñòåðæåíü â îòíîøåíèè 2:1 ñ÷èòàÿ

îò ëåâîãî êîíöà?

Çàìå÷àíèå. Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,0282.
Ðåøåíèå. 1) Êîíöû ïàëî÷êè óäàðÿòñÿ î ïëîñêîñòü îäíîâðåìåííî, òîëüêî åñëè ïàëî÷êà âñ¼



âðåìÿ áóäåò îïóñêàòüñÿ ãîðèçîíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îòñóòñòâî-
âàëî âðàùåíèå ïàëî÷êè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæèò ïàëî÷êà, òî åñòü ñóììà
ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïàëî÷êó, áûëà ðàâíà íóëþ (ñì ðèñ):

N1 cosα1 · 2 · L−N2 cosα2 · L = 0,

îòêóäà

N2

N1

=
2 cosα1

cosα2

ãäå L � ðàññòîÿíèå îò ãðóçèêà C äî ïðàâîãî êëèíà, à ìîìåíòû âû÷èñëåíû îòíîñèòåëüíî òî÷êè,
ê êîòîðîé ïðèêðåïëåí ãðóç.

Ïàëî÷êà íà êëèíüÿõ
2) Èñïîëüçóÿ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, âûðàçèì óñêîðåíèÿ a1 è a2 êëèíüåâ è ãîðèçîíòàëüíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ax óñêîðåíèÿ ïàëî÷êè:

a1 =
N1 sinα1

m1

, a2 =
N2 sinα2

m2

, ax =
N1 sinα1 −N2 sinα2

m
.

Çàïèøåì ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ êëèíüåâ îòíîñèòåëüíî ïàëî÷êè ê ìîìåíòó t:

∆x1 =
(a1 + ax) t

2

2
, ∆x2 =

(a2 − ax) t
2

2
.

3) Âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ∆y ïàëî÷êè îäíî è òî æå äëÿ îáîèõ êîíöîâ:

∆x1tgα1 = ∆y = ∆x2tgα2,

îòêóäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé äëÿ ∆x1,∆x2 è ñîêðàùåíèÿ ïîëó÷àåì

(a1 + ax) tgα1 = (a2 − ax) tgα2.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ óñêîðåíèé:(
N1 sinα1

m1

+
N1 sinα1 −N2 sinα2

m

)
tgα1 =

(
N2 sinα2

m2

− N1 sinα1 −N2 sinα2

m

)
tgα2,

Ðàçäåëèì âñå óðàâíåíèå íà N1, ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ N2/N1 è ïåðåãðóïïèðóåì ñëàãàåìûå:

1

m
(sinα1 − 2 cosα1tgα2) (tgα1 + tgα2) =

2 cosα1tg
2α2

m2

− sinα1tgα1

m1

Íàêîíåö, ðàçäåëèì óðàâíåíèå íà cosα1 è âûðàçèì èñêîìóþ ìàññó:

m =
(tgα1 − 2tgα2) (tgα1 + tgα2)

2tg2α2

m2
− tg2α1

m1

≈ 28,2ã

Îòâåò: 28,2 ã


