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Задача №1
10 баллов
Незадачливый экспериментатор Зюзя бросил камень вертикально вверх и через некоторое
время едва увернулся от этого камня, упавшего в ту же точку. Зюзя задумался: "Под каким
углом к горизонту необходимо бросить камень, чтобы он во всё время движения не
приближался к точке бросания?"  Помогите Зюзе!

Решение №1
Условие "камень всё время движения не приближается к
точке бросания" означает, что угол между радиус-
вектором  должен быть всегда больше 90о. В этом случае
нет компоненты вектора скорости на направление
радиус-вектора, то есть нет перемещения в сторону
уменьшения этого радиус-вектора. Скалярное
произведение двух перпендикулярных векторов равно
нулю r⃗ ∙ v⃗ = 0 , значит r ∙ v + r ∙ v = 0 . Поскольку
rx=x и ry=y , данное условие может быть записано в
виде x ∙ v + y ∙ v = 0 (1)
Уравнения движения тела, брошенного под углом к горизонту:x = v cos α ∙ ty = v cos α ∙ t − gt2 . (2)
Уравнения скоростей: v = v = v cos αv = v sin α − gt .

Подставляя координаты (x,y)  и скорости  (vx ,vy) в уравнение (1) и получаем квадратное
уравнение: v − 32 v sin α ∙ gt + g t2 = 0 (3)

Решая квадратное уравнение  относительно времени t, получаем моменты времени,
когда радиус-вектор и вектор скорости перпендикулярны:t , = v (3 sin α ± √9 ∙ sin α − 8 )2g (4)
Для того, чтобы всё время движения камень не приближался к точке бросания, необходимо,

чтобы подкоренное выражение в (4) было меньше нуля:9 ∙ sin α − 8 < 0 .
Таким образом, необходимо: α < arcsin 2√23 (5).
Ответ : 2 2α arcsin    
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Критерии оценки задачи №1:



1 Определено условие (1) 3 балла
2 Записаны уравнения движения (2) 2 балла
3 Решено квадратное уравнение (3) и найдены времена (4) 3 балла
4 Найдено значение углов по неравенству (5) 2 балла

Задача №2
10 баллов

Клин массой m с углом в вершине α скользит по вертикальной
стенке вниз, опираясь на куб массой M (рис.). Найдите ускорение
куба. Трения нет.

Решение №2:

При смещении клина вдоль оси у на величину Δy куб
перемещается в направлении оси х на величину Δx.
Поскольку эти величины связаны между собой равенством

Δx=Δy·tgα            (1)
то и аналогичным равенством связаны между собой
ускорение куба a2 в горизонтальном направлении и
ускорение клина a1 в вертикальном направлении:
a2 =a1·tgα (2)

На клин и куб действуют силы тяжести Mg⃗ и mg⃗, силы
нормальной реакции со стороны горизонтальной и
вертикальной плоскостей N⃗ и N⃗, силы давления клина на куб и куба на клин N⃗ и N⃗
направленные по нормали к наклонной грани клина. Уравнения движения куба в проекциях
вдоль оси х и клина вдоль оси у по второму закону Ньютона имеют вид :

Fcosα = Ma2 (3)
mg – Fsinα = ma1 (4)

Принимая во внимание (1), находим из (2) и (3)a = g m ∙ sinα ∙ cosαM ∙ sin α + m ∙ cos α
Ответ: 2 2

m sinα cosαa g
M sin α m cos α 
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Критерии оценки задачи №2:
1 Найдено соотношение перемещений куба и клина 3 балла
2 Определено соотношение ускорений куба и клина 3 балла
3 Записано уравнение по второму закону Ньютона (3) и (4) 2 балла
4 Найдено и записано значение ускорения 2 балла



Задача №3
10 баллов
Сосуд с жидкостью движется горизонтально с ускорением a⃗. Как расположена при этом
свободная поверхность жидкости?

Решение №3
Изобразим схематичный рисунок  к задаче.  Из иллюстрации становится понятным, что
свободная поверхность жидкости задается только величиной угла между ней и
горизонталью, который мы обозначим как α. Для того, чтобы перейти к физическому
описанию процессов, выделим в сосуде достаточно узкий  произвольный столбик жидкости,
например, так, как указано на рис. 1. На рис. 2 схематично изображаем силы, действующие
на малый столбик. Здесь F1и F2 - это силы, образовавшиеся из-за появления наклона
жидкости.

F1- сила давления столба жидкости на левый край столбика (точка А рис. 1) .   F2- сила
давления столба жидкости на правый край столбика (точка В рис. 1) . Опять же, из рисунка
заключаем, что F1>F2, и F1направлена вправо, а F2 - влево, соответственно.

Уравнение движения: ma⃗ = mg⃗ + N⃗ + F⃗ + F⃗
Проекция на ось ОХ (рис. 2):ma = F + F (1)
F зависит от высоты столба жидкости над точками
А и В, соответственно ⇒ F = F(h) = P·S,  где
P = P0 + ρgh - гидростатическое давление, S - площадь сечения столбика.
Учитывая это, перепишем уравнение (1):ma = (P + ρgh ) ∙ S − (P + ρgh ) ∙ S (2) .
В свою очередь, масса m = ρ·V = ρ·S·l, уравнение (2) перепишется как:ρ ∙ S ∙ ∙ a = S ∙ (P + ρgh − P + ρgh ) ⇒ ρ ∙ ∙ a = ρ ∙ g ∙ (h − h ) .ag = h − h . (3)

Очевидно, h − h = tg α .
Поэтому: α = arctg ag . (4)
Ответ: aα arctg
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Критерии оценки задачи №3:
1 Записана идея  выделения элемента объёма жидкости и

рассмотрения условий его движения 2 балла
2 Определение зависимости силы давления на элемент объёма

жидкости от высоты столба жидкости 2 балла
3 Записаны уравнения движения элемента объёма жидкости с

учётом сил гидростатического давления (2) 3 балла
4 Найдено соотношение искомого ускорения и ускорения свободно

падения (3) 2 балла
5 Записан правильный ответ (4) 1 балл

Задача №4
10 баллов

Шаровая молния представляет собой слабо светящийся газовый шар, свободно
плавающий в воздухе, и сохраняющий свою форму постоянной, длительное время. Обычно
она наблюдается после грозы. Согласно одной из моделей молния состоит из идеального
газа, представляющего собой комплексное соединение, каждая молекула которого содержит
ион азота, связанный с несколькими молекулами воды. Определите молярную массу
вещества шаровой молнии. Сколько молекул воды связывает каждый ион азота? Электроны,
потерянные атомом азота, связанны с молекулами воды, так что комплексная молекула
остается в целом нейтральной.

Справка: температура молнии t = 600 °C, температура окружающего воздуха t0 = 20
°С, MN = 14 г/моль − молярная масса ионов азота, MB = 18 г/моль − молярная масса
воды, M0 = 29 г/моль − молярная масса воздуха.

Решение №4.
Так как молния свободно плавает в воздухе, то плотность газа, составляющего шаровую

молнию, равна плотности воздуха. Так как молния сохраняет свою форму постоянной, то,
очевидно, давление внутри шаровой молнии равно атмосферному давлению.

Поэтому, изp = nkT = NV kT = ρMN kT , (1)
следует, что молярные массы вещества молнии и воздуха пропорциональны их абсолютным
температурам M/T=M0/T0 . Откуда:M = M TT (2)
Проводя соответствующие вычисления, получаем= 29 ∙ (600 + 273)(20 + 273) ≈ 86 гмоль
Так как M = n·MB + MN ,  то искомое число молекул воды, связанных с ионом азота, найдем
из соотношения

n = M −MM (3)
где MN = 14 г/моль − молярная масса ионов азота, MB = 18 г/моль − молярная масса воды.
Таким образом, n=4 .

Ответ:  86 (г/моль),  4



рис.1

Критерии оценки задачи №4:
1 Сделан вывод о равенстве плотностей газа молнии и воздуха,

давления газа молнии и атмосферного давления 3 балла
2 Записано уравнение состояния идеального газа 2 балла
3 Найдено молярная масса М газа молнии  (2) 2 балла
4 Найдено число n  (3) 2 балла
5 Вычислены численные значения   М и n 1 балл

Задача №5
10 баллов
Бесконечная электрическая цепочка, изображённая на рис.1, состоит из одинаковых
идеальных сопротивлений R и элементов D (идеальных диодов).  Идеальный диод
пропускает ток без сопротивления (сопротивление диода равно нулю), если ток течёт по

"стрелке" элемента, и не пропускает ток в обратном направлении (сопротивление диода в
этом случае равно бесконечности). Экспериментатор стал исследовать зависимость
напряжение между точками А и В от протекающего через схему тока, полученная им
характеристика приведена на рис.2 (за положительное направление тока выбрано
направление от точки В к точке А). Определите величину сопротивления R.

Решение №5
Способ 1:
Пронумеруем диоды так, как это показано на рис.3. Рассмотрим случай, когда ток в цепочке

течёт от точки А к точке В. Это соответствует области I < 0   на графике. Тогда  все чётные
диоды будут работать как бесконечные сопротивления, и следовательно ток через них не
потечёт, а все нечётные диоды будут оказывать нулевое сопротивление.

Нарисуем эквивалентную схему в этом случае (см. рис. 4):

рис. 3

рис. 2



Легко заметить, что схема для случая I > 0 получается из схемы для случая I < 0
добавлением  сопротивления R, подключённого последовательно.

Обозначим сопротивление схемы для случая
I < 0   через R< . Тогда сопротивление схемы для случая I > 0 равно R> = R< + R . Из графика
зависимости U от I сопротивление по закону Ома можно найти как угловой коэффициент
наклона .
Выбрав на каждой ветви графика произвольную точку,  получим:≈ 71 В2 А − 45 В2 А ≈ 13 Ом .
Способ 2:

Как утверждалось выше, для случая тока, текущего в отрицательном направлении, схему
можно перерисовать, как это показано на рис. 4. Сопротивление этой бесконечной цепочки
можно подсчитать методом индукции. Исходя из того, что цепь бесконечная, можно считать,
что прибавление одного звена не меняет ее сопротивления. Обозначим сопротивление всей
цепи (допустим для случая I > 0)  равно R> . Без первого звена сопротивление цепи также
будет равно.  Поэтому R = 2R + R ∙ RR + R

Откуда, решая квадратное уравнение, находим:R = R + R√3
Заметим, что то же самое мы могли проделать и с цепью для случая I < 0, получивR = R√3
Выбрав соответствующую ветвь, по закону Ома U = I·R для любой точки нетрудно получить
R≈13 Ом.

Ответ: 13 Ом

рис. 4

рис. 5



Критерии проверки задачи №5, первый способ :
1 Составлена эквивалентная схема рис.4 3 балла
2 Составлена эквивалентная схема рис.5 3 балла
3 Найдено соотношение R> = R< + R 2 балла
4 По графику зависимости I от U найдено искомое значение R 2 балла

Критерии проверки задачи №5, второй способ:
1 Составлена эквивалентная схема рис.4 3 балла
2 Составлена эквивалентная схема рис.5 3 балла
3 Найдено сопротивление одного из видов бесконечной цепи R>

или R< 2 балла
4 По графику зависимости I от U найдено искомое значение R 2 балла


