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Задачу можно решить и точно, поскольку в (2) скорости v1 = v0, v2 = v0 −
− ∆v. Тогда:

∆h =
gL2

2

(

1

(v0 − ∆v)2
− 1

v2
0

)

. (4)

Отсюда:

v0 − ∆v =
1

1
v2

0

− 2∆h
gL2

,

или

∆v = v0





1
√

1 − 2v2

0
∆h

gL2

− 1



 = 28,6 м/с. (5)
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10 класс

Задача 1. Про тазики

~ ~ ~
~ ~ ~
~ ~ ~

~ ~

~ ~

a

R2

R2

Рис. 24

Выясним, на какую глубину y погрузился бы в воду плава-
ющий квадратный тазик:

mg = ρ

(

a2

4

)

yg, откуда y =
4m

ρa2
= 10 см. (6)

Таким образом, объём вылитой из круглого тазика воды не
должен превышать объем, при котором уровень воды в поддоне
при не всплывающем квадратном тазике достигнет величины y:

πR2
1h < 3a2y/4. (7)

Подставляя y из (6) в (7), получим:

R1 <

√

3

π

m

ρh
= 27,6 см.

Теперь проверим, тазик какого максимального радиуса R2 можно поме-
стить в поддоне вместе с квадратным тазиком.

Наибольший радиус круглого тазика, ещё вмещающегося в поддон с квад-
ратным тазиком, будет в случае, если его центр расположен на диагонали
поддона (рис. 24). В этом случае радиус тазика R2 вычисляется из условия:

R2 +
R2√

2
=

a

2
,

откуда получаем:

R2 = a

√
2 − 1√

2
≈ 23,4 см.

Таким образом, максимальный радиус круглого тазика, который может
использовать хозяйка, RM = R2 = 23,4 см.

Критерии оценивания

Найден радиус R1 тазика, при котором квадратный тазик не всплывает . . . . 4
Найден максимальный радиус R2 тазика, ещё вмещающийся в поддон . . . . . . 4
Проведено сравнение радиусов и сделан верный выбор . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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Задача 2. Блоки и веревка
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Рис. 25

Так как трения в оси верхнего блока нет, а точки A и B
находятся на одном уровне, то |~TA| = |~TB|. Спроециру-
ем на вертикальную ось OX внешние силы, действующие
на тяжёлую верёвку и блоки (рис. 25):

−TA + F1 − F2 + TB − ρgL = 0,

F1 − F2 = ρgL,

откуда:

L =
F1 − F2

ρg
= 8 м.

Критерии оценивания

Записано условие равновесия для левой части системы. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4
Записано условие равновесия для правой части системы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Найдена L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Задача 3. Брусочки
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Рис. 26

Направим координатную ось Ox вдоль вектора ско-
рости брусков. В дальнейшем все величины будем про-
ецировать на эту ось с учётом знака.

После упругого соударения верхнего бруска со стен-
кой его скорость изменит знак. Силы трения, действую-
щие на бруски, изображены на рисунке 26 (чтобы не за-
громождать рисунок, здесь опущены нормальные реак-

ции опоры).

F = µmg.

Согласно второму закону Ньютона, ускорения брусков:

a1 = F/m = µg, a2 = −F/m = −µg.

Верхний брусок движется, замедляясь, влево, а нижний — замедляясь, впра-
во. Обратим внимание на то, что v2 = −v1. Ускорение верхнего бруска отно-
сительно нижнего:

a12 = 2µg.

Возможны два случая.
Нижний брусок остановится, не доехав до стенки (одновременно с ним

остановится и верхний брусок). При этом кинетическая энергия бруска пойдёт
на совершение работы против силы трения. Отсюда определим b.
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Найден уровень Hy воды в поддоне (формула) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Найдено численное значение Hy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Задача 2. Испорченный кран
Поскольку уровень воды в раковине установился, количество воды, выте-

кающей из крана, равно количеству воды, подтекающей из слива. По формуле
Ньютона поток тепла q = kS(t−t0), где S = 2a2+4aH — площадь поверхности
воды. Исходя из этого запишем уравнение теплового баланса:

cвµ(t1 − t) = q, (1)

Из (1) находим:

t =
µcвt1/(kS) + t0
µcв/(kS) + 1

= 48 ◦С.

Критерии оценивания

Записано уравнение Ньютона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Найдено числовое значение S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Записано уравнение теплового баланса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Получено аналитическое выражение для t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Найдено числовое значение t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Задача 3. Мелкокалиберная винтовка
Для двух пуль, вылетевших со скоростями v1 и v2:

t1 =
L

v1
, t2 =

L

v2
, h1 =

gt21
2

, h2 =
gt22
2

,

где t1— время пролёта наиболее быстрых пуль, t2 — наиболее медленных, а h1

и h2 — соответствующие смещения пуль по вертикали.
Разница высот:

∆h = h2 − h1 =
gL2

2

(

1

v2
2

− 1

v2
1

)

=
gL2

2

(v1 + v2)(v1 − v2)

v2
1v

2
2

. (2)

Так как разброс скоростей пуль достаточно мал, то v1 +v2 ≈ 2v0, v1−v2 = ∆v,
откуда:

∆h ≈ gL2

2
· 2v0∆v

v4
0

=
gL2

v3
0

∆v. (3)

Отсюда найдём:

∆v ≈ v3
0

gL2
∆h ≈ 29 м/с.
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Возможные решения

9 класс

Задача 1. В прачечной
Исходный объём воды в круглом тазике равен объёму воды, вылитой в под-

дон. Площадь поддона, не занятая квадратным тазиком, равна 3a2/4, таким
образом, если квадратный тазик не всплывает, то уровень H1 воды в поддоне
найдём из условия:

πR2h =
3

4
a2H1.

Отсюда:

H1 =
4πR2h

3a2
≈ 5,2 см.

Теперь выясним, всплывёт ли квадратный тазик, и если всплывёт, то на ка-
кую глубину y он погрузится в воду. По закону Архимеда:

mg = ρgy ·
(

a

2

)2

.

Отсюда:

y =
4m

ρa2
= 1,5 см.

Следовательно, при выливании в поддон всей воды, содержащейся в круглом
тазике, квадратный тазик всплывёт.

Сила давления на дно поддона складывается из веса тазика и веса вылитой
в поддон воды mвg. С другой стороны (так как на дно поддона давит только
вылитая вода и никакие другие тела дна поддона не касаются), сила давления
воды на дно поддона равна гидростатическому давлению слоя воды искомого
уровня Hy, умноженному на площадь дна поддона.

mg + mвg = ρga2Hy.

Масса mв вылитой в поддон воды равна объёму круглого тазика, умноженно-
му на плотность воды, то есть mв = πR2hρ. Окончательно получим:

Hy =
m

ρa2
+

πR2h

a2
≈ 4,3 см.

Критерии оценивания

Найден уровень H1 воды в поддоне (если бы квадратный таз не всплыл) . . . 3
Проверено, всплывёт ли квадратный тазик . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Найдена глубина погружения всплывшего тазика . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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a12m(b − b0) = 0 −
m(2v0)

2

2
, b = b0 −

v2
0

µg
.

Если mv2
0/2 > µmgb0, то нижний брусок доедет до стенки со скоростью vk,

которую можно найти из закона сохранения энергии:

mv2
k

2
=

mv2
0

2
− µgb0m, откуда vk =

√

v2
0 − 2µgb0.

После упругого столкновения бруска со стенкой его скорость сменит знак,
и далее система будет двигаться с этой скоростью как одно целое.

Теперь найдем b:

a12(b − b0) =
(2vk)2

2
− (2v0)

2

2
=

8µgb0

2
, откуда b = b0 −

8µgb0

2 · 2µg
= −b0.

Таким образом:

b = b0 −
v2
0

µg
, если v0 <

√

2µgb0,

b = −b0, если v0 >
√

2µgb0.

График зависимости b(v2
0) (линейные координаты) приведён на рисунке 27:

0

b

−b

µgb0

2µgb0 v2
0

Рис. 27

Критерии оценивания

Получены выражения для a1, a2, v1, v2 с учётом знаков. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
Получено выражение для s12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
Найдено смещение b в случае v0 <

√
2µgb0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Найдено смещение b в случае v0 >
√

2µgb0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Построен график зависимости b(v2

0) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Задача 4. Потерянные оси
Внутренняя энергия газа является функцией состояния, поэтому её изме-

нение в процессе 1 → 2 → 3 равно:

∆U1→2→3 = νCV (T3 − T1) =
CV

R
(p3V3 − p1V1) =

CV

R
(p3 − p1)V1.
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Работа, совершённая над газом в процессе 1 → 2 → 3, численно равна площади
треугольника 1 → 2 → 3:

A1→2→3 = − (p3 − p1)∆V

2
.

По первому закону термодинамики:

A1→2→3 + ∆U1→2→3 = Q1→2→3 = 0.

Отсюда следует, что:

− (p3 − p1)∆V

2
+

CV

R
(p3 − p1)V1 = 0.

С учётом того, что для гелия CV = 3R/2, мы получаем:

3V1 = ∆V = V2 − V1,

откуда:
V2 = 4V1.

Критерии оценивания

Записано выражение для изменения внутренней энергии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Записано выражение для работы, совершённой над газом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Записан первый закон термодинамики . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Найден объём V2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Задача 5. Мостик
1. Введём обозначения: Ui — падение напряжения, а Ii — сила тока, про-

ходящего через соответствующий резистор. Поскольку вольтметр идеальный,
то:

I1 = I2, (8)

U1 + U2 = U3 + U4 = U01. (9)

Отсюда следует:

I1 =
U1

R1
= I2 =

U2

R2
,

или

U1 =
R1

R2
U2. (10)

Подставляя (10) в (9), получим:

U2 =
R2

(R1 + R2)
U01, U1 =

R2

R1 + R2
U01 = 3,9 В. (11)
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Задача 4. Переменный резистор
В электрической цепи, схема которой изображена на рисунке 17, ЭДС бата-

реек равны 3E и 2E , а сопротивления резисторов составляют R1 = R, R2 = 2R,
а Rx = 3R.

На сколько процентов изменится сила тока, проходящего через амперметр,
если сопротивление переменного резистора Rx увеличить на 5%?

Задача 5. Диод в колебательном контуре
Электрическая сцепь состоит из идеального источника тока с ЭДС E ,

двух конденсаторов ёмкостью C и 2C, катушки индуктивности L, сопротивле-
ний R и r, идеального диода D и двух ключей K1, K2 (рис. 18). В начальный
момент времени конденсаторы не заряжены, а ключи разомкнуты. Сначала
замыкают ключ K1. Найдите:

1. напряжение U2C , установившееся на конденсаторе 2C;
2. работу A, совершённую источником тока.
После того, как конденсаторы зарядятся, ключ K1 размыкают, а ключ K2

замыкают. Затухание в получившемся RLC–контуре мало, то есть теплота,
которая выделяется на резисторе R за полпериода колебаний, намного меньше
начальной энергии, запасённой в конденсаторе ёмкостью 2C.

1. Найдите зависимость силы тока I = I(t) от времени.
2. Постройте соответствующий график.
3. Определите количество теплоты QR, которая выделится на резисторе.
4. Вычислите установившееся напряжение UD на диоде.

3E

2E

AA

R

2R

Rx

B

Рис. 17

E

C 2C

K1

K2
D

L

r

R

Рис. 18
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11 класс

Задача 1. Стержень и вода
Тонкий стержень постоянного сечения состоит из двух частей. Первая из

них имеет длину l1 = 10 см и плотность ρ1 = 1,5 г/см3, вторая — плотность
ρ2 = 0,5 г/см3 (рис. 14). При какой длине l2 второй части стержня он будет
плавать в воде (плотность ρ0 = 1 г/см3) в вертикальном положении?

Задача 2. Грузы и блоки
На гладкой горизонтальной поверхности покоится уголок массы M , кото-

рый с помощью лёгкой нити и двух блоков соединён со стенкой и бруском
массы m (рис. 15). Брусок касается внутренней поверхности уголка. Нити,
перекинутые через блок, прикреплённый к стене, натянуты горизонтально.

Вначале систему удерживают в состоянии покоя, а затем отпускают. Най-
дите ускорение a уголка.

Блоки лёгкие. Трение в системе отсутствует.

Задача 3. Потерянные оси
Говорят, что в архиве лорда Кельвина нашли рукопись, на которой был

изображён процесс 1 → 2 → 3, совершённый над одним молем азота (рис. 16).
От времени чернила выцвели, и стало невозможно разглядеть, где находятся
оси p (давления) и V (объёма). Однако из текста следовало, что состояния 1
и 3 лежат на одной изохоре, а также то, что в процессах 1 → 2 и 2 → 3 объём
газа изменяется на ∆V . Кроме того, было сказано, что количество теплоты,
подведённой в процессе 1 → 2 → 3 к N2, равно нулю.

Определите, на каком расстоянии (в единицах объёма) от оси p (давлений)
находится изохора, проходящая через точки 1 и 3.

l1

l2

Рис. 14

M

m
~g

Рис. 15

1

2
3

Рис. 16
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Аналогичным образом:

U3 =
R3

R3 + R4
U01 = 4,9 В, U4 =

R4

R3 + R4
U01 = 4,2 В.

Отсюда найдём показания вольтметра:

UV = U1 − U3 = 3,9 В − 4,9 В = −1 В.

Знак минус означает, что стрелка отклонится влево.
2. Пусть I — сила тока, идущего через батарею. Заметим, что:

I = I1 + I3 = I2 + I4.

Поскольку сопротивление амперметра пренебрежимо мало, падение напряже-
ния на резисторах R1 и R3 одинаково. Обозначим его U1. Аналогично, падение
напряжения на резисторах R2 и R4 обозначим U2. Тогда:

I = U1

(

1

R1
+

1

R3

)

= U2

(

1

R2
+

1

R4

)

, (12)

U1 + U2 = U02. (13)

Решая систему уравнений (12) и (13), получим:

U1 = 4,2 В, U2 = 4,8 В.

Предположим, что ток идёт через амперметр от (+) к (−). Тогда:

I1 − I2 = IA и I3 + IA = I4.

Решая любое из этих двух уравнений, например, первое, получим:

IA = I1 − I2 =
U1

R1
− U2

R2
= 0,2 А.

Получившаяся сила тока положительна, следовательно, стрелка отклонится
вправо.

Критерии оценивания

Установлена связь между напряжениями U1 и U2 или U3 и U4 . . . . . . . . . . . . . . 1
Найдены напряжения U1 и U3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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