
Âà ðè àíò ¹1 (9-é êëàññ)

Çà äà ÷à ¹1

Âû áå ðåì íà ÷à ëî ñèñ òå ìû êî îð äè íàò íà óðîâ íå êàð íè çà êðû øè çàäà íèÿ.
Çà êîí äâè æå íèÿ íèæíåãî êîíöà ñî ñóëü êè èìååò âèä

                               y l g t= + 1
2

2 .

Çà ïè øåì çà êîí äâè æå íèÿ â äâà ìî ìåí òà âðå ìå íè: â ìî ìåíò âðå ìå íè t1, êîã äà 
íèæíèé êî íåö ñî ñóëü êè íà õî äèë ñÿ íà óðîâ íå âåð õíå ãî êðàÿ îêíà ( y H= ), è â ìî -
ìåíò âðå ìå íè t t t2 1= + D , êîã äà âåð õíèé êî íåö ñî ñóëü êè îêà çàë ñÿ íà óðîâ íå íè -
æíå ãî êðàÿ îêíà ( y H h= + ): 

                            H l g t= + 1
2 1

2 ;    H h l l g t t+ + = + +1
2 1

2( )D .

Îòñþ äà íà õî äèì:

                            l g t h g t t+ + = +1
2 1

2 1
2 1

2( )D ;    t
l h g t

g t
1

22

2
=

+ -( ) D

D
;

                             H l
l h g t

g t
= +

+ -
»

[ ( ) ]2

8

2 2

2

D

D
1,88 ì.

Îòâåò: H l
l h g t

g t
= +

+ -
»

[ ( ) ]2

8

2 2

2

D

D
1,88 ì.

Çà äà ÷à ¹2

Ïîñ êîëü êó ïî óñëî âèþ çà äà ÷è øàé áà óäà ðè ëàñü î ëå âóþ ñòåí êó 
ÿùè êà, òî ÿùèê è øàé áà äâè ãà ëèñü ñ ðàç íû ìè óñêî ðå íè ÿ ìè.

Ïðè äâè æå íèè ÿùèê áó äåò óâëå êàòü çà ñî áîé øàé áó çà ñ÷åò
ñèëû òðå íèÿ, äå éñòâó þ ùåé ìåæ äó íèìè.

Çà ïè øåì óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ øàé áû è ÿùè êà â ïðî åê öè ÿõ íà
îñè ñèñ òå ìû êî îð äè íàò:

OX m a F: 1 = òð ;    OY m g N: 0 1= - + ;

OX M a F F: 2 = - ' òð ;    OY M g N N: 0 2 1= - + - ' ,

ãäå F F N' òð òð= = m 1, N N'1 1= . Ñëå äî âà òåëü íî,

m a m g1 = m ;    M a F m g2 = - m ;    a g1 = m ;    a
F m g

M
2 =

- m
.

Óñêî ðå íèå øàé áû îò íî ñè òåëü íî ÿùè êà
r r r
a a a1 1 2îòí = -

áó äåò íà ïðàâ ëå íî ïðî òè âî ïî ëîæ íî îñè OX . Ïðè ýòîì

a a a
F m g

M
g

F g m M

M
1 2 1îòí = - =

-
- =

- +m
m

m ( )
.

Ñëå äî âà òåëü íî, çà âðå ìÿ Dt îò íî ñè òåëü íî ÿùè êà øàé áà ïðî é äåò ïóòü

S
a t F g m M t

M
îòí

îòí
= =

- +
»

1
2 2

2 2

D D[ ( )]m
52,5 ñì,

êî òî ðûé áó äåò ðà âåí äëè íå ÿùè êà.

Îòâåò: l
F g m M t

M
=

- +
»

[ ( )]m D 2

2
52,5 ñì.

Çà äà ÷à ¹3

Ïîñ êîëü êó ãîð êè, ñ êî òî ðûõ ñî ñêî ëüçíó ëè êî ëîá êè, îäè íà êî âîé âû ñî òû è êî ëîá êè ñòîë êíó ëèñü ó èõ
îñíî âà íèÿ, òî ñêîðîñ òè êî ëîá êîâ â ìî ìåíò ñòîë êíî âå íèÿ áûëè ðàâ íû ìè ïî âå ëè ÷è íå.

Î÷å âèä íî, ÷òî â ðå çóëü òà òå óäà ðà îñòà íî âèò ñÿ áî ëåå ìàñ ñèâ íûé êî ëî áîê, à áî ëåå ëåã êèé îò ñêî ÷èò.
Çà ïè øåì çà êî íû ñî õðà íå íèÿ èì ïóëü ñà è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ïðè àá ñî ëþò íî óïðó ãîì öåí òðàëü íîì 

óäà ðå:

m M mu u u- = - 1;    
1

2
2 1

2
2 1

2 1
2m M mu u u+ = ,

ãäå m, M  - ìàñ ñû êî ëîá êîâ (M m> ); u, u1 - ñêî ðîñ òè êî ëîá êîâ â ìî ìåíò ñòîë êíî âå íèÿ è ñêî ðîñòü áî ëåå
ëåã êî ãî êî ëîá êà ïî ñëå óäà ðà.

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

u u1 =
-M m

m
;    ( )

( )
m M

M m

m
+ =

-
u u2

2
2 ;    m m M M m( ) ( )+ = - 2 ;

m m M M m M m2 2 22+ = - + ;    M m= 3 ;    M m = 3.

Îòâåò: M m = 3.

Çà äà ÷à ¹4

Ïîñ êîëü êó îá ú åì ìàñëà ìàñ ñîé m ðà âåí

V
m

=
r

,

à òîë ùè íà ñëîÿ íå äîë æíà ïðå âû øàòü h, òî ìè íè ìàëü íàÿ ïëî ùàäü ëóæè

S
V

h

m

hmin
= = »

r
2,38 ì2.

Ïðè ýòîì ïëåíêà áó äåò ñî äåð æàòü

N
h

r
= =

2
6×104

ìî ëå êó ëÿð íûõ ñëî åâ.

Îòâåò: S
m

hmin
= »

r
2,38 ì2; N

h

r
= =

2
6×104.

Çàäà ÷à ¹5

Êîã äà õîê êåé íóþ ïëî ùàä êó çà ëüþò âî äîé, ñëîé ëüäà áó äåò ïî ëó ÷àòü òåï ëî òó îò âîäû ïðè åå îñòû âà -
íèè îò òåì ïå ðà òó ðû t2  äî òåì ïå ðà òó ðû ïëàâ ëå íèÿ ëüäà tïë = 0îÑ. Ñëå äî âà òåëü íî, âîäà îò äàñò ëüäó êî ëè -
÷åñ òâî òåï ëî òû

Q c m t tîòä ïë= -2 2 2( ),

ãäå m h S2 2= r â  - ìàñ ñà âîäû (h2  - òîë ùè íà ñëîÿ âîäû; S  - ïëî ùàäü õîê êåé íîé ïëî ùàä êè).
Ýòî êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû ïå ðåé äåò êî ëüäó: ÷àñòü

Q c m t të íàãð ïë= -1 1 1( )

(ãäå m h S1 = rë  - ìàñ ñà ëüäà) ïîéäåò íà íà ãðå âà íèå ëüäà îò òåì ïå ðà òó ðû t1 äî òåì ïå ðà òó ðû ïëàâ ëå íèÿ 
tïë  è ÷àñòü

Q mïë = l 1

íà ïëàâ ëå íèå ëüäà.
Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà

Q Q Që íàãð ïë îòä+ =

â âèäå

c m t t m m c t t1 1 1 2 2 2( ) ( )ïë ë ïë- + = -l ,

íà é äåì ìàñ ñó íà ëè òîé âîäû:

m
m c t t

c t t

h S c t t

c
2

1 1 1

2 2

1 1

2

=
- +

-
=

- +[ ( ) ]

( )

[ ( ) ]ïë

ïë

ë ïël r l

( )t t2 - ïë

.

Ñëå äî âà òåëü íî, ìè íè ìàëü íàÿ òîë ùè íà âîäû, íå îá õî äè ìàÿ äëÿ òà ÿ íèÿ ëüäà,

h h
m

S
h

S c t t

c t tmin
â

ë ïë

â ïë

= = =
- +

-
»2

2 1 1

2 2r

r l

r

[ ( ) ]

( )
12 ñì.

Îòâåò: h h
S c t t

c t tmin
ë ïë

â ïë

=
- +

-
»

r l

r

[ ( ) ]

( )
1 1

2 2

12 ñì.

Çà äà ÷à ¹6

Ïðè ïî ñëå äî âà òåëü íîì ñî å äè íå íèè ëàì ïî ÷åê èõ îá ùåå ñî ïðî òèâ ëå íèå

R n R
îáù

= ,

ãäå n = 2015.
Ïðè ýòîì ïî òðåá ëÿ å ìàÿ èìè ìîù íîñòü è ìîù íîñòü, ïî òðåá ëÿ å ìàÿ îä íîé ëàì ïî÷ êîé,

N
U

R

U

n R
= =

2 2

îáù

;    N
N

n

U

n R
1

2

2
= = .

Ïîñ êîëü êó íî ìè íàëü íàÿ ìîù íîñòü ëàì ïî÷ êè

N
U

R
íîì =

2

,

òî ìîù íîñòü, âû äå ëÿ þ ùà ÿ ñÿ íà êàæ äîé ëàì ïî÷ êå â ãèð ëÿí äå, ñî áðàí íîé ó÷å íè êîì, ìåíü øå íî ìè íàëü -
íîé â

N N níîì 1
2= = 4060225 ðàç.

Îòâåò: N Níîì 1 = 4060225.
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Ïðåä ñå äà òåëü öåí òðàëü íîé ìå òî äè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè ïî ôè çè êå __________________________



Âà ðè àíò ¹2 (9-é êëàññ)

Çà äà ÷à ¹1

Çà êîí äâè æå íèÿ êàæ äîé êàï ëè áó äåò èìåòü âèä

                               y g t= 1
2

2 . (1)

Çà ïè øåì çà êîí äâè æå íèÿ (1) äëÿ ïåð âîé êàï ëè â òðè ìî ìåí òà âðå ìå íè:
- â ìî ìåíò Dt, êîã äà âòî ðàÿ êàï ëÿ îò äå ëÿ åò ñÿ îò êðû øè çäà íèÿ:

                               h g t1
1

2
2= D ; (2)

- â ìî ìåíò 2 Dt, êîã äà òðåòüÿ êàï ëÿ îò äå ëÿ åò ñÿ îò êðû øè çäà íèÿ:
                               h g t2

1
2

22= ( )D ; (3)

- â ìî ìåíò 4 Dt, êîã äà ïÿ òàÿ êàï ëÿ îò äå ëÿ åò ñÿ îò êðû øè çäà íèÿ:
                               h g t= 1

2
24( )D . (4)

Ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó òðåòü åé è ÷åò âåð òîé êàï ëåé â ìî ìåíò óäà ðà ïåð âîé î
çåì ëþ áó äåò ðàâ íî ðàñ ñòî ÿ íèþ ìåæ äó ïî ëî æå íè ÿ ìè ïåð âîé êàï ëè â ìî ìåí òû
âðå ìå íè Dt è 2 Dt.

Èç óðàâ íå íèé (2) - (4) ïî ëó ÷èì:

g t hD 2 1
8= ;    D D D Dh h h g t g t g t h= - = - = = =2 1

1
2

2 1
2

2 3
2

2 3
162( ) 3 ì.

Îòâåò: Dh h= =3
16 3 ì.

Çà äà ÷à ¹2

  Òåëåæêà áó äåò óâëå êàòü çà ñî áîé ãðóç çà ñ÷åò ñèëû òðå íèÿ, äå -
éñòâó þ ùåé ìåæ äó íèìè.

Óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ ãðóçà è òåëåæêè â ïðî åê öè ÿõ íà îñè ñèñ -
òå ìû êî îð äè íàò:

OX m a F: 1 = òð ;    OY m g N: 0 1= - + ;

OX M a F: - = -2 ' òð ;    OY M g N N: 0 2 1= - + - ' ,

ãäå F F N' òð òð= = m 1; N N'1 1= . Ñëå äî âà òåëü íî,

m a m g1 = m ;    M a m g2 = m ;    a g1 = m ;    a m g M2 = m .

Íà ÷àëü íàÿ ñêî ðîñòü ãðó çà è åãî óñêî ðå íèå îò íî ñè òåëü íî òå ëåæ êè

u u1 0îòí = ;    a a a g
m g

M
g

M m

M
1 1 2îòí = + = + =

+
m

m
m ,

ïðè ÷åì 
r
u1 îòí  áó äåò íà ïðàâ ëå íà ïðî òè âî ïî ëîæ íî îñè OX , à 

r
a1 îòí - ïî îñè OX , ò.å. îò íî ñè òåëü íî òå ëåæ êè

ãðóç áó äåò äâè ãàòü ñÿ ðàâ íî çà ìåä ëåí íî è ïðî é äåò ïóòü äî îñòà íîâ êè

S
a

M

g M m
îòí

îòí

îòí

= =
+

u u

m

1
2

1

0
2

2 2 ( )
.

Ñëå äî âà òåëü íî, ìàê ñè ìàëü íàÿ äëè íà òå ëåæ êè, ïðè êî òî ðîé ãðóç ñ íåå ñî ñêî ëüçíåò,

l S
M

g M m
max îòí= =

+
»

u

m
0
2

2 ( )
0,93 ì.

Îòâåò: l
M

g M m
max =

+
»

u

m
0
2

2 ( )
0,93 ì.

Çà äà ÷à ¹3

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ ïåð âî ãî êîç ëåí êà x a t= 1
2

2  â ìî ìåí òû âðå ìå íè t1 = 3 ñ è t2 = 4 ñ, íà é -
äåì ïóòü, êî òî ðûé ïðî áå æàë êîç ëå íîê çà ÷åò âåð òóþ ñå êóí äó:

S x x a t a t a t t= - = - = -2 1
1

2 2
2 1

2 1
2 1

2 2
2

1
2( ).

Äâè ãà ÿñü ñ óñêî ðå íè åì

a
S

t t
=

-

2

2
2

1
2

,

ïåð âûé êîç ëå íîê çà âðå ìÿ Dt ïðè îá ðåë ñêî ðîñòü

u1

2
2

1
2

2
= =

-
a t

S

t t
tD D .

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ èì ïóëü ñà

m m mu u u1 2 2- =

íà é äåì ñêî ðîñòü âòî ðî ãî êîç ëåí êà ïå ðåä ñòîë êíî âå íè åì

u u u u2 1

2
2

1
2

2
2

2= - =
-

- =
S

t t
tD 8 ì/ñ.

Îòâåò: u u2

2
2

1
2

2
2=

-
- =

S

t t
tD 8 ì/ñ, ãäå t1 = 3 ñ, t2 = 4 ñ.

Çà äà ÷à ¹4

Ïîñ êîëü êó îá ú åì ñå ðåá ðà ìàñ ñîé m ðà âåí

V
m

=
r

,

òî òîë ùè íà ñëîÿ ñå ðåá ðà, ïî êðû âà þ ùå ãî ïî âåð õíîñòü ïëî ùàäüþ S ,

h
V

S

m

S
= =

r
.

Ñëå äî âà òåëü íî, òîë ùè íà àòîì íî ãî ñëîÿ, ðàâ íàÿ äè à ìåò ðó àòî ìîâ,

d
h

N

m

S N
= = »

r
3,3×10-10 ì.

Îòâåò: d
m

S N
= »

r
3,3×10-10 ì.

Çàäà ÷à ¹5

Êîã äà êàòîê çà ëüþò âî äîé, ñëîé ëüäà áó äåò ïî ëó ÷àòü òåï ëî òó îò âîäû ïðè åå îñòû âà íèè äî òåì ïå ðà òó -
ðû 0îÑ è ïðè åå çà ìåð çà íèè. Òîë ùè íà ñëîÿ ëüäà áó äåò óâå ëè ÷è âàòü ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà åãî êî íå÷ íàÿ òåì -
ïå ðà òó ðà íå ñòà íåò ðàâ íîé q = 0oÑ.

Ñëå äî âà òåëü íî, âîäà îò äàñò ëüäó êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû

Q Q Qîòä â îñò â çàì= + ,

ãäå

Q c m tâ îñò = -2 2 2( )q  -

êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, âû äå ëèâ øåé ñÿ ïðè îñòû âà íèè âîäû ìàñ ñîé m2  äî òåì ïå ðà òó ðû q = 0oÑ,

Q mâ çàì = l 2  -

êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, âû äå ëèâ øåé ñÿ ïðè çà ìåð çà íèè âîäû.
Ýòî êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû

Q m c tîòä = - +2 2 2[ ( ) ]q l

áó äåò îò äà íî ëüäó, ïî êðû âà þ ùå ìó êà òîê, êî òî ðûé íà ãðå åò ñÿ äî òåì ïå ðà òó ðû q = 0oÑ:

Q Q c m tïîë ë íàãð= = -1 1 1( )q ,

ãäå m h S1 = rë  - ìàñ ñà ëüäà (rë  - ïëîò íîñòü ëüäà; S  - ïëî ùàäü êàò êà).
Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà

Q Qïîë îòä=

â âèäå

c m t m c t1 1 1 2 2 2( ) [ ( ) ]q q l- = - + ,

íà é äåì ìàñ ñó íà ëè òîé âîäû:

m
c m t

c t

c h S t

c t
2

1 1 1

2 2

1 1

2 2

=
-

- +
=

-

- +

( )

( )

( )

( )

q

q l

r q

q l
ë .

Ñëå äî âà òåëü íî, òîë ùè íó ñëîÿ ëüäà íà êàò êå ìàê ñè ìàëü íî ìîæ íî óâå ëè ÷èòü íà

Dh
m

S
h

c t

c t
max

ë

= =
-

- +
»2 1 1

2 2r

q

q l

( )

( )
0,3 ñì.

Îòâåò: Dh h
c t

c t
max =

-

- +
»1 1

2 2

( )

( )

q

q l
0,3 ñì.

Çà äà ÷à ¹6

Ê 2015 ãîäó êî ëè ÷åñ òâî ëàì ïî ÷åê â ãèð ëÿí äå ñî ñòà âè ëî 15 øòóê.
Ïðè ïà ðàë ëåëü íîì ñî å äè íå íèè n ëàì ïî ÷åê èõ îá ùåå ñî ïðî òèâ ëå íèå

R
R

nîáù
= ,

à ïî òðåá ëÿ å ìàÿ èìè ìîù íîñòü

N
U

R

n U

R
= =

2 2

îáù

.

Ñëå äî âà òåëü íî, ïðè n1 = 10 è n2 = 15 ìîù íîñ òè, ïî òðåá ëÿ å ìûå ãèð ëÿí äîé,

 N
U

R
1

210
= ;    N

U

R
2

215
= ,

à èõ îò íî øå íèå

N N2 1 = 1,5.

Îòâåò: N N2 1 = 1,5.
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Ïðåä ñå äà òåëü öåí òðàëü íîé ìå òî äè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè ïî ôè çè êå __________________________



Âà ðè àíò ¹1 (10-é êëàññ)

Çà äà ÷à ¹1

Äâè ãà ÿñü ñ óñêî ðå íè åì a, çà âðå ìÿ Dt1 ðà êå òà äîñ òèã íåò âû ñî òû

h a t1
1

2 1
2= D

è ïðè îá ðå òåò ñêî ðîñòü
u = a tD 1.

Ïîñ ëå âû êëþ ÷å íèÿ äâè ãà òå ëåé ðà êå òà ïîä íè ìåò ñÿ íà âû ñî òó

h
g

2

2

2
=

u
.

Ñëå äî âà òåëü íî, ìàê ñè ìàëü íàÿ âû ñî òà ïîä ú å ìà ðà êå òû

h h h
a g

g a

a g
max

( )
= + = + =

+
»1 2

2 2 2

2 2 2

u u u
27,4 êì.

Îòâåò: h
g a

a g
max

( )
=

+
»

u2

2
27,4 êì.

Çà äà ÷à ¹2

Óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ ëþ áî ãî èç ñïóò íè êîâ Ìàð ñà

m a Fö. ñ. = ,

ãäå öåí òðîñ òðå ìè òåëü íîå óñêî ðå íèå ñïóò íè êà a rö. ñ. = u2 , à ñèëà ïðè òÿ æå íèÿ ñïóò íè êà ïëà íå òîé

F G
m M

r
=

2
,

ãäå m è M  - ìàñ ñû ñïóò íè êà è Ìàð ñà ñî îò âå òñòâåí íî; r R h= +  - ðà äè óñ îðáè òû.
Ñëå äî âà òåëü íî,

m
r

G
m M

r

u2

2
= ;    u =

+
=

+
G

M

R h
g

R

R h
0

2

,

ãäå ó÷òå íî, ÷òî óñêî ðå íèå ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ ó ïî âåð õíîñ òè ïëà íå òû

g G
M

R
0 2

= .

Òà êèì îá ðà çîì

u1 0

2

1

=
+

g
R

R h
;    u2 0

2

2

=
+

g
R

R h
;    Du = u u1 2 0

2

1

0

2

2

- =
+

-
+

»g
R

R h
g

R

R h
767 ì/ñ.

Îòâåò: Du = g
R

R h
g

R

R h
0

2

1

0

2

2+
-

+
» 767 ì/ñ.

Çà äà ÷à ¹3

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ïî ëó ÷èì

                                  m g h m= 1
2 0

2u ,

ãäå h l= -( cos )1 a , l - äëè íà íèòè; u0- ñêî ðîñòü øà ðè êà â ìî ìåíò ïåð âî ãî
óäà ðà î ñòå íó.

Ñëå äî âà òåëü íî, ñêî ðîñòü øà ðè êà íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïî ñëå ïåð âî ãî óäà ðà
                                 u h u1 01= -( ) ,

ïî ñëå âòî ðî ãî

                                 u h u h u2 1
2

01 1= - = -( ) ( ) ,
ïî ñëå òðåòü å ãî

                                 u h u h u3 2
3

01 1= - = -( ) ( ) ,
ïî ñëå ÷åò âåð òî ãî

                                 u h u h u4 3
4

01 1= - = -( ) ( ) .

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ïî ñëå ÷åò âåð òî ãî óäà ðà î ñòå íó:
1

2 4
2

41m m g lu a= -( cos );    1
2

8
0
2

41 1m m g l( ) ( cos )- = -h u a ;

( ) ( cos ) ( cos )1 1 18
4- - = -h a am g l m g l .

Îòñþ äà ìàê ñè ìàëü íûé óãîë îò êëî íå íèÿ íèòè

cos [ ( ) ( cos )]a h a4
81 1 1= - - - ;    a h a4

81 1 1= - - - »arccos [ ( ) ( cos )] 30o.

Îòâåò: a h a4
81 1 1= - - - »arccos [ ( ) ( cos )] 30o.

Çà äà ÷à ¹4

Êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, âû äå ëèâ øåé ñÿ ïðè ñãî ðà íèè êå ðî ñè íà,

Q q Mãîð = ,

ãäå M V= rê ê  - ìàñ ñà êå ðî ñè íà; Vê = 1 ë = 10-3 ì3.
Êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, ïî ëó ÷åí íîå ëüäîì,

Q Q q Vïîë ãîð ê ê= =h h r .

Ñóì ìàð íîå êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, íå îá õî äè ìîå äëÿ íà ãðå âà íèÿ ëüäà ìàñ ñîé m îò òåì ïå ðà òó ðû
t = - 40îÑ äî òåì ïå ðà òó ðû ïëàâ ëå íèÿ tïë = 0îÑ, ïî ñëå äó þ ùå ãî ïëàâ ëå íèÿ ëüäà è íà ãðå âà íèÿ òà ëîé âîäû
äî òåì ïå ðà òó ðû êè ïå íèÿ têèï = 100îÑ ðàâ íî

Q Q Q Q m ñ t t m= + + = - + +íàãð ëüäà ïëàâë ëüäà íàãð âîäû ë ïë( ) l m ñ t tâ êèï ïë( )- .

Íà îñíî âà íèè óðàâ íå íèÿ òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà
Q Qïîë =

ïî ëó ÷èì
h r lq V m ñ t t m m ñ t tê ê ë ïë â êèï ïë= - + + -( ) ( );

m
q V

ñ t t ñ t t
=

- + + -
»

h r

l
ê ê

ë ïë â êèï ïë( ) ( )
24,7 êã.

Ñëå äî âà òåëü íî, ïî ëó ÷åí íî ãî êè ïÿò êà

V
m

êèï
â

= »
r

24,7×10-3 ì3 = 24,7 ë

äîñ òà òî÷ íî äëÿ ïðè ãî òîâ ëå íèÿ îá å äà.

Îòâåò: õâà òèò.

Çàäà ÷à ¹5

Ïðè ïîä êëþ ÷å íèè ïîä âî äÿ ùèõ ïðî âî äîâ ÷àñ òè êîëü öà áó äóò ïðåä ñòàâ ëÿòü ñî áîé ïà ðàë ëåëü íî ñî å äè -
íåí íûå ñî ïðî òèâ ëå íèÿ. Ïðè ïà ðàë ëåëü íîì ñî å äè íå íèè ñî ïðî òèâ ëå íèé R1 è R2  îá ùåå ñî ïðî òèâ ëå íèå

R
R R

R R
=

+
1 2

1 2

áó äåò ìåíü øå íà è ìåíü øå ãî. Ñëå äî âà òåëü íî, ÷òî áû ïî ëó ÷èòü ìàê ñè ìàëü íî âîç ìîæ íîå ñî ïðî òèâ ëå íèå
ó÷àñ òêà öåïè, îá ðà çî âàí íî ãî êîëü öîì, ïîä âî äÿ ùèå ïðî âî äà íàäî ïîä êëþ ÷èòü ê ïðî òè âî ïî ëîæ íûì òî÷ -
êàì äè à ìåò ðà. Òà êèì îá ðà çîì

R R
l

S
1 2

1
2

= = r ;    R
l

S
= »r

4
0,9 Îì.

Îòâåò: ïîä âî äÿ ùèå ïðî âî äà íàäî ïîä êëþ ÷èòü ê ïðî òè âî ïî ëîæ íûì òî÷ êàì äè à ìåò ðà; R
l

S
= »r

4
0,9 Îì.

Çà äà ÷à ¹6

Ïîñ êîëü êó êîí öû êà ðàí äà øà ðàñ ïî ëî æå íû 
çà ôî êó ñîì ëèí çû, òî îáà èçî áðà æå íèÿ ìóõè
áó äóò äå éñòâè òåëü íû ìè. Çà ïè øåì ôîð ìó ëó
ëèí çû è ôîð ìó ëó óâå ëè ÷å íèÿ äëÿ äâóõ ïî ëî -
æå íèé ìóõè:

1 1 1

1 1d f F
+ = ;    k

f

d
1

1

1

= ;

1 1 1

2 2d f F
+ = ;    k

f

d
2

2

2

= ,

ãäå d1, d2 , f1, f2  – ðàñ ñòî ÿ íèÿ îò ëèí çû äî äàëü íå ãî è áëèæ íå ãî êîí öîâ êà ðàí äà øà è ñî îò âå òñòâó þ ùèõ
èçî áðà æå íèé ìóõè, ïðè ÷åì f f1 2<  (ñì. ðè ñó íîê). Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

f d k1 1 1= ;    f d k2 2 2= ;    
1 1 1

1 1 1d d k F
+ = ;    

1 1 1

2 2 2d d k F
+ = .

Ñëå äî âà òåëü íî,

d
k

k
F1

1

1

1
=

+
;    d

k

k
F2

2

2

1
=

+
;    f k F1 1 1= +( ) ;    f k F2 2 1= +( ) .

Òà êèì îá ðà çîì, ëèí çà èç ìå íÿ åò äëè íó êà ðàí äà øà â

k
f f

d d

k F k F

k

k
F

k

k
F

k k=
-

-
=

+ - +

+
-

+
= =2 1

1 2

2 1

1

1

2

2

1 2

1 1

1 1

( ) ( )
3 ðàçà.

Îòâåò: óâå ëè ÷è âà åò â k = =k k1 2 3 ðàçà.

f2

F

d1

F

f1

d2

Eï = 0
hr

u0

a
l

Ïðåä ñå äà òåëü öåí òðàëü íîé ìå òî äè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè ïî ôè çè êå __________________________



Âà ðè àíò ¹2 (10-é êëàññ)

Çà äà ÷à ¹1

Äâè ãà ÿñü ñ óñêî ðå íè åì a, çà âðå ìÿ Dt ðà êå òà äîñ òèã íåò âû ñî òû

h a t1
1

2
2= D

è ïðè îá ðå òåò ñêî ðîñòü
u = a tD .

Ïîñ ëå âû êëþ ÷å íèÿ äâè ãà òå ëåé ðà êå òà ïîä íè ìåò ñÿ íà âû ñî òó

h
g

a t

g
2

2 2 2

2 2
= =

u D
.

Ñëå äî âà òåëü íî, ìàê ñè ìàëü íàÿ âû ñî òà ïîä ú å ìà ðà êå òû

h h h
a t a t

g

a t g a

g
max = + = + =

+
»1 2

2 2 2 2

2 2 2

D D D
11,52 êì.

Îòâåò: h
a t g a

g
max =

+
»

D 2

2
11,52 êì.

Çà äà ÷à ¹2

Óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ ñïóò íè êà âîê ðóã ïëàíåòû

m a Fö. ñ. = ,

ãäå öåí òðîñ òðå ìè òåëü íîå óñêî ðå íèå ñïóò íè êà a rö. ñ. = u2 , à ñèëà ïðè òÿ æå íèÿ ñïóò íè êà ïëà íå òîé

F G
m M

r
=

2
,

ãäå m è M  - ìàñ ñû ñïóò íè êà è ïëà íå òû ñî îò âå òñòâåí íî; r - ðà äè óñ îðáè òû ñïóòíèêà.
Ñëå äî âà òåëü íî, 

m
r

G
m M

r

u2

2
= ;    u

r p
= =G

M

r
G

R

r

4
3

3

,

ãäå ó÷òå íî, ÷òî ìàñ ñà ïëà íå òû M V R= =r r p4
3

3 (çäåñü R - ðàäèóñ ïëà íå òû).

Òà êèì îá ðà çîì, ïåðâûå êîñ ìè ÷åñêèå ñêî ðîñ òè äëÿ Çåì ëè è Óðàíà (ïðè r R® )

u
r p

p rI Ç
Ç Ç

Ç

Ç Ç= =G
R

R
R G

4
3

3

4
3 ;    u p rI Ó Ó Ó= R G4

3 ,

à èõ îò íî øå íèå u

u

r

r

I Ó

I Ç

Ó

Ç

Ó

Ç

=
R

R
.

Îòñþ äà ïåð âàÿ êîñ ìè ÷åñ êàÿ ñêî ðîñòü äëÿ Óðà íà

u u
r

r
I Ó I Ç

Ó

Ç

Ó

Ç

= »
R

R
15,24 êì/ñ.

Îòâåò: u u
r

r
I Ó I Ç

Ó

Ç

Ó

Ç

= »
R

R
15,24 êì/ñ.

Çà äà ÷à ¹3

Êîã äà íèòü íà ëå òèò íà ãâîçäü, øà ðèê íà ÷íåò äâè ãàòü ñÿ ïî îêðóæ -
íîñ òè ðà äè ó ñîì R l a= - , ãäå a - ðàñ ñòî ÿ íèå îò òî÷ êè ïîä âå ñà äî ãâîç -
äÿ.

Çà ïè øåì óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ øà ðè êà (ïî ñëå òîãî êàê íèòü íà ëå òèò 
íà ãâîçäü) â âåð õíåé òî÷ êå òðà åê òî ðèè â âèäå

                                        m a T m gö. ñ. = + ,

ãäå a Rö. ñ. = -u2  öåí òðîñ òðå ìè òåëü íîå óñêî ðå íèå øà ðè êà (çäåñü u -
ñêî ðîñòü øà ðè êà â âåð õíåé òî÷ êå òðà åê òî ðèè).

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ïî ëó ÷èì

                                       m g l m m g l a= + -1
2

2 2u ( ).

Ñëå äî âà òåëü íî,

u2 2 4= - -g l g l a( );    m
g l g l a

l a
T m g

2 4- -

-
= +

( )
.

×òî áû øà ðèê, çà öå ïèâ øèñü íè òüþ çà ãâîçäü, ñäå ëàë ïîë îá îðî òà âîê ðóã ãâîç äÿ íà íà òÿ íó òîé íèòè,
ñèëà íà òÿ æå íèÿ íèòè â âåð õíåé òî÷ êå òðà åê òî ðèè äîë æíà áûòü áîëü øå íóëÿ. Òà êèì îá ðà çîì

T m
g l g l a

l a
m g=

- -

-
- >

2 4
0

( )
.

Îòñþ äà íà õî äèì:
2 4

1
l l a

l a

- -

-
>

( )
;    a l> =3

5 30 ñì.

Îòâåò: a l> =3
5 30 ñì.

Çà äà ÷à ¹4

Â ìàñ ñå m2  ìîê ðûõ äðîâ ñî äåð æèò ñÿ ìàñ ñà mâ  âîäû, êî òî ðóþ íàäî íà ãðåòü íà Dt = (100îÑ - t) ãðà äó -
ñîâ è èñ ïà ðèòü:

m m m2 1= + â ;    m
m

m2
2

2

1= +
r

r â ;    m mâ =
-

2
2 1

2

r r

r
,

ãäå m m1 2 1 2= r r  - ìàñ ñà ñóõîé äðå âå ñè íû.
Ïðè ýòîì ñãî ðà åò ïðî ñó øåí íàÿ äðå âå ñè íà ìàñ ñîé m1 è âû äå ëÿ åò ñÿ êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû

Q q m q
m

= =1
2

2

1
r

r .

Íà íà ãðå âà íèå âîäû, ñî äåð æà ùåé ñÿ â äðå âå ñè íå, è åå èñ ïà ðå íèå ðàñ õî äó åò ñÿ êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû

Q c m t r m m c t r1 2
2 1

2

= + =
-

+â âD D
r r

r
( ),

à íà íà ãðå âà íèå ìàñ ñû âîäû m V= r â , íà õî äÿ ùåé ñÿ â â êî òåë êå, -
Q c m t c V t2 = =D Dr â .

Ñëå äî âà òåëü íî,

hQ Q Q= +1 2 ;    h
r

r

r r

r
rq m m c t r c V t2

1

2

2
2 1

2

=
-

+ +( )D Dâ ;

m
c V t

q c t r
2

2

1 2 1

=
- + -

»
r r

h r r r
â D

D( ) ( )
0,85 êã.

Îòâåò: m
c V t

q c t r
2

2

1 2 1

=
- + -

»
r r

h r r r
â D

D( ) ( )
0,85 êã.

Çàäà ÷à ¹5

Äâè æîê ðå îñ òà òà «ðàç îáú åò» åãî íà äâà ñî ïðî òèâ ëå íèÿ R1 è R2 . Ïðè
âêëþ ÷å íèè ðå îñ òà òà â öåïü òàê, êàê ïî êà çà íî íà ðè ñóí êå, ýòè ñî ïðî òèâ ëå íèÿ
áó äóò ñî å äè íå íû ïà ðàë ëåëü íî. Ïðè ýòîì îá ùåå ñî ïðî òèâ ëå íèå ó÷àñ òêà öåïè

                                  R
R R

R R
=

+
1 2

1 2

áó äåò ìåíü øå íà è ìåíü øå ãî èç ñî ïðî òèâ ëå íèé R1 è R2 . Ñëå äî âà òåëü íî, ÷òî áû ïî ëó ÷èòü ìàê ñè ìàëü íî âîç -
ìîæ íîå ñî ïðî òèâ ëå íèå ó÷àñ òêà öåïè, äâè æîê ðå îñ òà òà äîë æåí íà õî äèòü ñÿ ðîâ íî ïî ñå ðå äè íå. Òà êèì îá -
ðà çîì

R R
l

S
1 2

1
2

= = r ;    R
l

S
= »r

4
5 Îì.

Îòâåò: äâè æîê ðå îñ òà òà äîë æåí íà õî äèòü ñÿ ðîâ íî ïî ñå ðå äè íå; R
l

S
= »r

4
5 Îì.

Çà äà ÷à ¹6

Êîã äà êà ðàí äàø íà õî äèò ñÿ ìåæ äó ôî êó ñîì è ëèí çîé íà ðàñ ñòî ÿ íèè d F a1 = -  îò ëèí çû, åãî èçî áðà -
æå íèå áó äåò ìíè ìûì (çäåñü a - ðàñ ñòî ÿ íèå îò ôî êó ñà ëèí çû äî êàðàíäàøà); åñëè æå êà ðàí äàø íà õî äèò ñÿ 
çà ôî êó ñîì ëèí çû íà ðàñ ñòî ÿ íèè d F a2 = +  îò ëèí çû, åãî èçî áðà æå íèå áó äåò äå éñòâè òåëü íûì.

Çà ïè øåì ôîð ìó ëó ëèí çû è ôîð ìó ëó óâå ëè ÷å íèÿ äëÿ äâóõ ïî ëî æå íèé êà ðàí äà øà:
1 1 1

1 1d f F
- = ;    Ã

f

d
1

1

1

= ;    
1 1 1

2 2d f F
+ = ;    Ã

f

d
2

2

2

= ,

ãäå f1, f2  – ðàñ ñòî ÿ íèÿ îò ëèí çû äî èçî áðà æå íèé êà ðàí äà øà. Ñëå äî âà òåëü íî,

f
d F

F d
1

1

1

=
-

;    f
d F

d F
1

2

2

=
-

;    Ã
F

F d

F

F F a

F

a
1

1

=
-

=
- -

=
( )

;    Ã
F

d F

F

F a F

F

a
2

2

=
-

=
+ -

=
( )

.

Òà êèì îá ðà çîì, â îáîèõ ñëó ÷à ÿõ ëèí çà äàñò îäè íà êî âîå óâå ëè ÷å íèå êà ðàí äà øà, ò.å. ó÷å íèê íå ïðàâ.

Îòâåò: ó÷å íèê íå ïðàâ.

Eï = 0

r
u

l

r
T

m g
r

l a-

R2
R1

Ïðåä ñå äà òåëü öåí òðàëü íîé ìå òî äè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè ïî ôè çè êå __________________________



Âà ðè àíò ¹1 (11-é êëàññ)

Çà äà ÷à ¹1
Óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ àâ òî ìî áè ëÿ â ïðî åê öè ÿõ íà îñè ñèñ òå ìû 

êî îð äè íàò:

OX m a m g F: sin= - +a òð ; (1)

OY N m g: cos0 = - a. (2)
Ïîñ êîëü êó F Nòð £ m , òî èç óðàâ íå íèé (1) - (2) ïî ëó ÷èì:

N m g= cos a;    F m a m gòð = + sin a;

 a g g+ £sin cosa m a;    a g£ ( cos sinm a - a).

×òî áû ïðî å õàòü ðàñ ñòî ÿ íèå S h= sin a çà ìè íè ìàëü íîå âðå -
ìÿ Dt

min
, àâ òî ìî áèëü äîë æåí äâè ãàòü ñÿ ñ ìàê ñè ìàëü íûì óñêî ðå -

íè åì
a gmax ( cos sin= -m a a).

Ñëå äî âà òåëü íî,

S a t= 1
2

2
max min

D ;    Dt
S

a

h

gmin
max sin ( cos sin

= =
-

»
2 2

a m a a)
20 ñ.

Îòâåò: Dt
h

gmin sin ( cos sin
=

-
»

2

a m a a)
20 ñ.

                                 Çà äà ÷à ¹2
Óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ ãðó çà ìà ÿò íè êà â ïðî åê öè ÿõ íà îñè ñèñ òå ìû

êî îð äè íàò

OX m r N: sinw a2 = ;    OY N m g: cos0 = -a ,

ãäå r l= sin a – ðà äè óñ îêðóæ íîñ òè, îïè ñû âà å ìîé ãðó çîì. Îòñþ äà ïî -
ëó ÷èì:

N
m g

=
cos a

;    w a
a

a
2 l

g
sin

sin

cos
= ;    

l

g

t
= =

1

42

2

2w a p acos cos

D
,

ãäå ó÷òå íî, ÷òî w p= 2 Dt.
Ñëå äî âà òåëü íî, ïå ðè îä ìà ëûõ êî ëå áà íèé ýòî ãî ìà ÿò íè êà â âåð òè -

êàëü íîé ïëîñ êîñ òè

T
l

g

t
= = »2p

a

D

cos
1,41 ñ.

Îòâåò: T
t

= »
D

cos a
1,41 ñ.

Çà äà ÷à ¹3
Ñèëà äàâ ëå íèÿ øàðà íà äíî ñî ñó äà (âåñ øàðà) áó äåò ìåíü øå åãî ñèëû òÿ æåñ òè íà âå ëè ÷è íó ñèëû

Àðõèìåäà:

P m g F m g g V1 1 1= - = -
Àðõ

r ;    P m g F m g g V2 2
1

2 2= - = -
Àðõ

r ,

ãäå r r r1 1= + D  - íà ÷àëü íàÿ ïëîò íîñòü ðàñ òâî ðà; r r r2 2= + D  - êî íå÷ íàÿ ïëîò íîñòü ðàñ òâî ðà (Dr1, Dr 2  -
ñî îò âå òñòâó þ ùèå ïëîò íîñ òè ñîëè).

Òàê êàê îá ú åì ðàñ òâî ðà óìåíü øèë ñÿ â 2 ðàçà, òî ïëîò íîñòü ñîëè â íåì âîç ðîñ ëà â 2 ðàçà, ò.å. 
D Dr r2 12= . Ñëå äî âà òåëü íî,

D D D DF P P m g g V m g g V g V= - = - + - + + = - +2 1
1

2 2 1
1

2 12( ) ( ) ( )r r r r r r + +( )r rD 1 g V ;

D D DF g V g V g V g V g V g R= - - + + = = »1
2 1 1

1
2

2
3

3r r r r r r p 20,5 Í,

ãäå ó÷òå íî, ÷òî îá ú åì øàðà V R= 4
3

3p .

Îòâåò: DF g R= »2
3

3r p 20,5 Í.

Çà äà ÷à ¹4
Ïóñòü îá ú åì ãàçà â ñî ñòî ÿ íè ÿõ 1, 2 è 3 ðà âåí V , à â ñî ñòî ÿ íèè 5 - 

V V V5 = + D . Â ñèëó ëè íåé íîé çà âè ñè ìîñ òè äàâ ëå íèÿ ãàçà îò îá ú å ìà íà
ó÷àñ òêàõ 5 - 1 è 4- 5 - 1 îá ú åì ãàçà â ñî ñòî ÿ íèè 4 áó äåò ðà âåí V V V4 2= + D .

Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 1 - 2 - 5 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñàõ  
1 - 2 è 2- 5, îò äà åò - â ïðî öåñ ñå 5 - 1. Àíàëîãè÷íî, â  öèê ëå 1 - 3 - 4 - 1 ãàç
ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñàõ 1 - 3 è 3- 4, îò äà åò - â ïðî öåñ ñå 4 - 1. Ñëå äî -
âà òåëü íî, ÊÏÄ öèê ëîâ

                            h = =
+- -

A

Q

A

Q Q
1

1

1

1 2 2 5í

;    ¢ = =
+- -

h
A

Q

A

Q Q
2

2

2

1 3 3 4í

.

Ðà áî òû ãàçà çà öèê ëû

                         A P V1
1

2= D D ;    A P V2 2= D D ,

à êî ëè ÷åñ òâà òåï ëî òû, ïî ëó ÷åí íîé îò íà ãðå âà òå ëåé:

Q U A R T T1 2 1 2 1 2
3

2 2 1- - -= + = -D n ( );    Q U A R T T P V2 5 2 5 2 5
3

2 5 2- - -= + = - +D Dn ( ) ;

Q U A R T T1 3 1 3 1 3
3

2 3 1- - -= + = -D n ( );    Q U A R T T P P V3 4 3 4 3 4
3

2 4 3 2- - -= + = - + +D D Dn ( ) ( ) .

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà â õà ðàê òåð íûõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ

( )P P V R T- =D n 1;   P V R T= n 2 ;    ( )P P V R T+ =D n 3;

( ) ( )P P V V R T+ + =D D2 4n ;    P V V R T( )+ =D n 5 ,
ïî ëó ÷èì:

Q P V1 2
3

2- = D ;    Q P V2 5
5

2- = D ;    Q P V1 3 3- = D ;    Q P P V3 4 5- = +( )D D .

Ñëå äî âà òåëü íî,
h =

+
=

+

1
2

3
2

5
2 3 5

D D

D D

D D

D D

P V

P V P V

P V

P V P V
;

1 3 5

2

3 5

2

5

2

1

2

5

2¢
=

+ +
=

+
+ = +

h h

D D D

D D

D D

D D

P V P P V

P V

P V P V

P V

( )
;    ¢ =

+
»h

h

h

2

1 5
0,111 = 11,1%.

Îòâåò: ¢ =
+

»h
h

h

2

1 5
0,111 = 11,1%.

                       Çàäà ÷à ¹5
Îöå íèì ðà äè óñ ñôå ðû, ïî ëà ãàÿ ïëî ùàäü åå ïî âåð õíîñ òè 4 2p R  ïðè áëè æåí -

íî ðàâ íîé ñóì ìàð íîé ïëî ùà äè ïî ïå ðå÷ íûõ ñå ÷å íèé âñåõ øà ðè êîâ N dp 2 4:
                        4 42 2p pR N d= ;    R N d= 1

4 .

Äî ïå ðå ìå ùå íèÿ øà ðè êîâ íà ïðÿ æåí íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ â öåí òðå
ñôå ðû ðàâ íà íóëþ. Åñëè óäà ëèòü îäèí èç øà ðè êîâ, ñèì ìåò ðèÿ íà ðó øèò ñÿ è íà -
ïðÿ æåí íîñòü â öåí òðå ñôå ðû áó äåò ðàâ íà íà ïðÿ æåí íîñ òè ïîëÿ, ñî çäà âà å ìî ãî
îäíèì øà ðè êîì:

                             E k
q

R
1 2

= ,

ïðè ÷åì (ïóñòü äëÿ îïðå äå ëåí íîñ òè øà ðè êè çà ðÿ æå íû ïî ëî æè òåëü íî) âåê òîð 
r
E1 áó äåò íà ïðàâ ëåí îò öåí -

òðà ñôå ðû ê ìåñ òó ðàñ ïî ëî æå íèÿ óäà ëåí íî ãî øà ðè êà (ñì. ðè ñó íîê). Åñëè æå ýòîò øà ðèê ïå ðåíåñ òè
âíóòðü ñôå ðû â äè à ìåò ðàëü íî ïðî òè âî ïî ëîæ íóþ òî÷ êó, òî åãî çà ðÿä ñî çäàñò ïîëå íà ïðÿ æåí íîñ òüþ 
E E'1 1= , íà ïðàâ ëåí íîå òàê æå, êàê 

r
E1. Ñëå äî âà òåëü íî, íà ïðÿ æåí íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ â öåí òðå ñôå ðû 

áó äåò ðàâ íà

E E E k
q

R
= + =1 1 2

2' .

Åñëè óáðàòü åùå îäèí øà ðèê, ïåð âî íà ÷àëü íî ïðè ìû êàâ øèé ê ïåð âî ìó óäà ëåí íî ìó, òî ïî ïðè ÷è íàì,
èç ëî æåí íûì âûøå, íà ïðÿ æåí íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ â öåí òðå ñôå ðû ïðè áëè æåí íî áó äåò ðàâ íà

E E E k
q

R
E0 1 2

3
3

2
» + = = .

Ñëå äî âà òåëü íî, íà âòî ðîé øà ðèê, ïî ìå ùåí íûé â öåíòð ñôå ðû, áó äåò äå éñòâî âàòü ñèëà

F q E
E R

k
E

R

k
E

N d

k
E= = = = »0

2 2
2

2
2

2

3

2

3

4

3

64
0,15 íÍ.

Îòâåò: F
N d

k
E= »

3

64

2
2 0,15 íÍ.

Çà äà ÷à ¹6
Çà ïè øåì ôîð ìó ëó ñî áè ðà þ ùåé ëèí çû â ñëó ÷àå äå éñòâè òåëü íî ãî èçî áðà æå íèÿ ïðåä ìå òà è ôîð ìó ëó

óâå ëè ÷å íèÿ â âèäå
1 1 1

1 1d f F
+ = ;    Ã

f

d

u
1

1

1

= =
u

.

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

f
u

d d1 1 12= =
u

;    
1 1

2

1

1 1d d F
+ = ;    d F1

3
2= ;    f F1 3= .

Èç ôîð ìó ëû ëèí çû, çà ïè ñàí íîé â ìî ìåíò, êîã äà æóê íà õî äèë ñÿ íà ðàñ ñòî ÿ íèè d d F F2 1
1

4
5

4= - =  îò
ëèí çû,

1 1 1

2 2d f F
+ =

ïî ëó ÷èì:
4

5

1 1

2F f F
+ = ;    f F2 5= .

Ñëå äî âà òåëü íî,

u Dt d d F= - =1 2
1

4 ;    ¢ = - =u t f f FD 2 1 2 ,
ãäå ¢u  - ñðåä íÿÿ ñêî ðîñòü èçî áðà æå íèÿ æóêà çà âðå ìÿ, â òå ÷å íèå êî òî ðî ãî îí ïðî ïîë çåò âäîëü îñè ëèí çû
ðàñ ñòî ÿ íèå, ðàâ íîå 1/4 åå ôî êóñ íî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ. Òà êèì îá ðà çîì,

¢ =u u 8.
Îòâåò: ¢ =u u 8.

a m g
r

O

X

Y

r
N r

Fòð

r
a

P P- D

P P+ D

V

V V+D

2

V

3

1 

P
4

5P

V V+ 2D

r
E'1

R

r
E1

O

q

m g
r

O

Y
r
N

a

X

r

l

Ïðåä ñå äà òåëü öåí òðàëü íîé ìå òî äè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè ïî ôè çè êå __________________________



Âà ðè àíò ¹2 (11-é êëàññ)

Çà äà ÷à ¹1
Òàê êàê òðå íèÿ ìåæ äó äîñ êîé è ïî âåð õíîñ òüþ, íà êî òî ðîé îíà

íà õî äèò ñÿ, íåò, òî ïðè ëþ áîé âå ëè ÷è íå ñèëû 
r
F , ïðè ëî æåí íîé ê

áðóñ êó, îí áó äåò óâëå êàòü çà ñî áîé äîñ êó çà ñ÷åò ñèëû òðå íèÿ, äå -
éñòâó þ ùåé ìåæ äó íèìè.

Çà ïè øåì óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ áðóñ êà è äîñ êè â ïðî åê öè ÿõ íà
îñè ñèñ òå ìû êî îð äè íàò â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî 

r r
a a1 2¹ :

                      OX m a F F: 1 = - òð ;    OY N m g: 0 1= - ;

                     OX M a F: 2 = ' òð ;    OY N N M g: 0 2= - -'1 ,

ãäå ñèëà òðå íèÿ F F Nòð òð= =' m 1. Ñëå äî âà òåëü íî,

m a F m g1 = - m ;    a F m g1 = » -- m 0,5 ì/ñ2.
Ïîñ êîëü êó a1 0< , òî áðó ñîê è äîñ êà áó äóò äâè ãàòü ñÿ âìåñ òå ñ îäè íà êî âûì óñêî ðå íè åì

a
F

M m
=

+
= 0,5 ì/ñ2.

Îòâåò: a a
F

M m
1 2= =

+
= 0,5 ì/ñ2.

Çà äà ÷à ¹2
Ñêî ðîñòü u ãðó çà ìàÿòíèêà ïðè ïðî õîæ äå íèè èì ïî ëî æå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ

íà é äåì íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè:

                                  m g l m= 1
2

2u ;    u = 2 g l .

Çà ïè øåì óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ øà ðè êà ïðè åãî âðà ùå íèè â âåð òè êàëü íîé
ïëîñ êîñ òè â âåð õíåé òî÷ êå òðà åê òî ðèè

                                 m
l

T m g
u2

2

= +

è çà êîí ñî õðà íå íèÿ ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè

                                1
2 1

2 1
2 2

2 2m m m g lu u= + ,

ãäå u1, u2  - íà ÷àëü íàÿ ñêî ðîñòü ãðó çà (â ïî ëî æå íèè ðàâ íî âå ñèÿ) è ñêî ðîñòü ãðóçà â âåð õíåé òî÷ êå, ñî îò âå -
òñòâåí íî. Ñëå äî âà òåëü íî,

m m m g lu u2
2

1
2 4= - ;    T

m

l
m g= - ³

u2
2

0;    
m m g l

l
m g

u1
2 4

0
-

- ³ ;    u1 5³ g l .

Ïîñ êîëü êó u
1

5
min

= g l  áîëü øå 1,5 u = 4 5, g l , òî ïðè íà ÷àëü íîé ñêî ðîñ òè ãðóçà, ðàâ íîé 1,5 u, îí 
íå ñìî æåò ñî âåð øèòü îá îðîò â âåð òè êàëü íîé ïëîñ êîñ òè.
Îòâåò: íå ñìî æåò.

Çà äà ÷à ¹3
Ñèëà äàâ ëå íèÿ êî íó ñà íà äíî ñî ñó äà (âåñ êî íó ñà) áó äåò ìåíü øå åãî ñèëû òÿ æåñ òè íà âå ëè ÷è íó ñèëû

Àðõèìåäà:

P m g F m g g V1 1 1 1= - = -
Àðõ

r ;    P m g F m g g V2 2 2 2= - = -
Àðõ

r ,

ãäå P1 0= , P m g2 = h ; V R h1
1

3
2= p , V R h V2

1
3

1
2

2 1
2

1
8 1= =p ( )  - îá ú åì âñå ãî êî íó ñà è îá ú åì åãî ÷àñ òè,

ïî ãðó æåí íîé â ðàñ òâîð ïî ñëå èñ ïà ðå íèÿ âîäû (çäåñü R - ðà äè óñ îñíî âà íèÿ êî íó ñà, ðàâ íûé ðà äè ó ñó ñî ñó -
äà, h - âû ñî òà êî íó ñà); r r r1 1= + D  - íà ÷àëü íàÿ ïëîò íîñòü ðàñ òâî ðà; r r r2 2= + D  - êî íå÷ íàÿ ïëîò íîñòü
ðàñ òâî ðà (Dr1, Dr 2  - ñî îò âå òñòâó þ ùèå ïëîò íîñ òè ñîëè).

Íà ÷àëü íûé è êî íå÷ íûé îá ú å ìû ðàñ òâî ðà

V R h V R hð 1
2

1
2

3
2= - =p p ;    V R h V R h Vð ð2

2 1
2 2

11
24

2 11
16 1= - = =p p .

Òàê êàê îá ú åì ðàñ òâî ðà óìåíü øèë ñÿ â 16/11 ðàç, òî ïëîò íîñòü ñîëè â íåì âîç ðîñ ëà âî ñòîëü êî æå ðàç,
ò.å. D Dr r2

16
11 1= . Ñëå äî âà òåëü íî,

m g g V= +( )r rD 1 1;    h r rm g m g g V= - +( )D 2
1

8 1;    m g g V( ) ( )1 1
8 2 1- = +h r rD ;

( ) ( ) ( )r r h r r+ - = +D D1 1
1

8
16

11 1 11g V g V ;    Dr r
h

h
1

1
8

2
11

1

1
=

- -

- -
»

( )

( )
96,5 êã/ì3.

Îòâåò: Dr r
h

h
1

1
8

2
11

1

1
=

- -

- -
»

( )

( )
96,5 êã/ì3.

Çà äà ÷à ¹4
Ïóñòü îá ú åì ãàçà â ñî ñòî ÿ íè ÿõ 2, 3 è 4 ðà âåí V , à â ñî ñòî ÿ íèè 1 - V V V1 = - D . Â ñèëó ëè íåé íîé çà âè -

ñè ìîñ òè äàâ ëå íèÿ ãàçà îò îá ú å ìà íà ó÷àñ òêàõ 5 - 1 - 2 è 1- 2 îá ú åì ãàçà â ñî ñòî ÿ íèè 5 áó äåò ðà âåí 
V V V5 2= - D .

Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 1 - 2 - 3 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñå 1 - 2, îò äà åò - â ïðî öåñ ñàõ 2 - 3
è 3 - 1. Àíàëîãè÷íî, â  öèê ëå 5 - 2 - 4 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñå 1 - 2, îò äà åò - â ïðî öåñ ñàõ 2 - 4
è 4 - 5. Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ öèê ëîâ

               h = =
+ +- -

A

Q

A

A Q Q
1

1

1

1 2 3 3 1í | |
;    ¢ = =

+ +- -

h
A

Q

A

A Q Q
2

2

2

2 2 4 4 5í | |
.

Ðà áî òû ãàçà çà öèê ëû
A P V1

1
2= D D ;

A P V2 2= D D ,
à êî ëè ÷åñ òâà òåï ëî òû, îò äàí íûå õî ëî äèëü íè êàì:

Q U A R T T2 3 2 3 2 3
3

2 3 2- - -= + = -D n ( );

Q U A R T T P V3 1 3 1 3 1
3

2 1 3- - -= + = - -D Dn ( ) ;

Q U A R T T2 4 2 4 2 4
3

2 4 2- - -= + = -D n ( );

Q U A R T T P P V4 5 4 5 4 5
3

2 5 4 2- - -= + = - - -D D Dn ( ) ( ) .

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà â õà ðàê òåð íûõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ

P V V R T( )- =D n 1;   (P P V R T+ =D ) n 2 ;    P V R T= n 3;

( )P P V R T- =D n 4;    ( ) ( )P P V V R T- - =D D2 5n ,
ïî ëó ÷èì:

Q P V2 3
3

2- = - D ;    Q P V3 1
5

2- = - D ;    Q P V2 4 3- = - D ;    Q P P V4 5 5- = - -( )D D .

Ñëå äî âà òåëü íî,
h =

+ +
=

+ +

1
2

1
2

3
2

5
2 3 5

D D

D D D D

D D

D D D D

P V

P V P V P V

P V

P V P V P V
;

1 2 3 5

2

3 5

2¢
=

+ + -
=

+ +
-

h

D D D D D

D D

D D D D

D D

P V P V P P V

P V

P V P V P V

P V

( )
2

1

2
2= -

h
;    

¢ =
-

»h
h

h

2

1 4
0,138 = 13,8%.

Îòâåò: ¢ =
-

»h
h

h

2

1 4
0,138 = 13,8%.

Çàäà ÷à ¹5
Ïóñòü çà ðÿä ïåð âîé ïëàñ òè íû ðà âåí q, âòî ðîé (q q- D ), à òðåòü åé

(q q- 2 D ). Òîã äà íà ïðÿ æåí íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ ïëàñ òèí

E
q

S
1

02
=

e
;    E

q q

S
2

02
=

- D

e
;    E

q q

S
3

0

2

2
=

- D

e
.

Íàï ðÿ æåí íîñ òè ïîëÿ â ïðî ñòðà íñòâå ìåæ äó ïåð âîé è âòî ðîé ïëàñ òè -
íà ìè è ìåæ äó âòî ðîé è òðåòü åé ðàâ íû ñî îò âå òñòâåí íî

E E E E
q q q q q

S

q q

S
1 2 1 2 3

0 0

2

2

3

2
- = - - =

- - - -
=

-( ) ( )D D D

e e
;

E E E E
q q q q q

S

q q

S
2 3 1 2 3

0 0

2

2 2
- = + - =

+ - - -
=

+( ) ( )D D D

e e
.

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

3 2 0 1 2Dq q S E- = -e ;    q q S E+ = -D 2 0 2 3e ;    Dq S E E= +- -
1

2 0 1 2 2 3e ( );    q S E E= -- -
1

2 0 2 3 1 23e ( ).

Åñëè óáðàòü ñðåä íþþ ïëàñ òè íó, òî ìåæ äó ïåð âîé è òðåòü åé ïëàñ òè íà ìè áó äåò äå éñòâî âàòü ñèëà

F q E q q E S E E
q q

S
S= = - = -

-
=- -3 1

1
2 0 2 3 1 2

0

1
8 02 3

2

2
3( ) ( ) (D

D
e

e
e E E E E2 3 1 2 2 3 1 23- - - -- - ») ( ) 2,4 íÍ.

Îòâåò: F S E E E E= - - »- - - -
1

8 0 2 3 1 2 2 3 1 23 3e ( ) ( ) 2,4 íÍ.

Çà äà ÷à ¹6
Ïîñ êîëü êó ÷åò êîå èçî áðà æå íèå ïðåä ìå òà íà áëþ äà þò íà ýê ðà íå, òî â îáîèõ ñëó ÷à ÿõ îíî ÿâ ëÿ åò ñÿ äå -

éñòâè òåëü íûì.
Çà ïè øåì ôîðìóëó ñî áè ðà þ ùåé ëèí çû ñ ôî êóñ íûì ðàñ ñòî ÿ íè åì F1 â ñëó ÷àå äå éñòâè òåëü íî ãî èçî áðà -

æå íèÿ ïðåä ìå òà è ôîð ìó ëó óâå ëè ÷å íèÿ:
1 1 1

1 1d f F
+ = ;    Ã

f

d
1

1= .

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

f Ã d1 1= ;    
1 1 1

1 1d Ã d F
+ = ;    

Ã

Ã d F
1

1 1

1 1+
= .

Àíàëîãè÷íî äëÿ ñëó ÷àÿ ëèí çû ñ ôî êóñ íûì ðàñ ñòî ÿ íè åì F2 :
1 1 1

2 2d f F
+ = ;    Ã

f

d
2

2= ;    f Ã d2 2= ;    
1 1 1

2 2d Ã d F
+ = ;    

Ã

Ã d F
2

2 2

1 1+
= .

Ñëå äî âà òåëü íî,

    
Ã Ã

Ã Ã

F

F
2 1

1 2

2

1

1

1

( )

( )

+

+
= ;    F

Ã Ã

Ã Ã
F2

2 1

1 2

1

1

1
=

+

+
=

( )

( )
16 ñì.

Îòâåò: F
Ã Ã

Ã Ã
F2

2 1

1 2

1

1

1
=

+

+
=

( )

( )
16 ñì.

P P- D

P P+ D

V

V V-D

2

V

31 

P

45

P

V V- 2D

m g
r

r
T

r
u2

r
u1

l

O

r
Fòð

Y
r
N1 r

F

r
a1

m g
r

r
N 2 r

a2
r
F' òð

Xr
N'1

M g
r

r
E3

r
E2

r
E1

q q- 2 Dq q- Dq

r
E1

r
E3

r
E2

r
E1 2-

r
E2 3-

Ïðåä ñå äà òåëü öåí òðàëü íîé ìå òî äè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè ïî ôè çè êå __________________________



Âà ðè àíò ¹3 (11-é êëàññ)

                                    Çà äà ÷à ¹1
Ïîñ êîëü êó êî ýô ôè öè åíò òðå íèÿ øèí àâ òî ìî áè ëÿ î ïî âåð -

õíîñòü äîðîãè ìåíü øå tg a » 0,58, òî êî ëå ñà áó äóò ïðî áóê ñî âû -
âàòü, è àâ òî ìî áèëü íå ñìî æåò ïîä íÿòü ñÿ íà ëþáóþ âû ñî òó.

Óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ àâ òî ìî áè ëÿ â ïðî åê öè ÿõ íà îñè ñèñ òå ìû 
êî îð äè íàò:

OX m a m g F: sin- = - +a òð ; (1)

OY N m g: cos0 = - a. (2)
Ïîñ êîëü êó F Nòð = m , òî èç óðàâ íå íèé (1) - (2) ïî ëó ÷èì:

N m g= cos a;    F m gòð = m acos ;    a g= -(sin cosa m a).
Ïðî å õàâ ââåðõ ïî äî ðî ãå ðàñ ñòî ÿ íèå S hmax max sin= a, àâ òî ìî áèëü îñòàíîâèòüñÿ. Ñëå äî âà òåëü íî,

S
a g

= =
-

u u

a m a)
0
2

0
2

2 2 (sin cos
;    

h

g
max

sin (sin cosa

u

a m a)
=

-
0
2

2
.

Îòñþ äà ìàê ñè ìàëü íàÿ âû ñî òà ñêëî íà

h
g

max
( )

=
-

»
u

m a
0
2

2 1  ctg
31,2 ì.

Îòâåò: h
g

max
( )

=
-

»
u

m a
0
2

2 1  ctg
31,2 ì.

Çà äà ÷à ¹2
Óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ øà ðè êà â ïðî åê öèè íà îñü OX  ñèñ òå ìû êî -

îð äè íàò

OX m r F: sinw a2 = óïð ,

ãäå r l= 4
3 sin a – ðà äè óñ îêðóæ íîñ òè, îïè ñû âà å ìîé øà ðè êîì; 

F k lóïð = 1
3  – ñèëà óïðó ãîñ òè æãóòà. Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

4
3

2 1
3m l k lw a asin sin= ;    4 2m kw = ;    

m

k

t
= =

1

4 162

2

2w p

D
,

ãäå ó÷òå íî, ÷òî w p= 2 Dt.
Ñëå äî âà òåëü íî, ïå ðè îä ìà ëûõ âåð òè êàëü íûõ êî ëå áà íèé øà ðè êà

íà æãó òå

T
m

k

t
= = =2

2
p

D
1 ñ.

Îòâåò: T t= =1
2 D 1 ñ.

Çà äà ÷à ¹3
Óñëî âèÿ ïëà âà íèÿ öè ëèí äðà äî è ïî ñëå èñ ïà ðå íèÿ âîäû:

m g F=
Àðõ 1

;    m g g V= r1 1;

m g F=
Àðõ 2

;    m g g V= r 2 2 ,

ãäå r r r1 1= + D  - íà ÷àëü íàÿ ïëîò íîñòü ðàñ òâî ðà; r r r2 2= + D  - êî íå÷ íàÿ ïëîò íîñòü ðàñ òâî ðà (Dr1, Dr 2  -
ñî îò âå òñòâó þ ùèå ïëîò íîñ òè ñîëè); V n V1 1= , V n V2 2= .

Òàê êàê îá ú åì ðàñ òâî ðà óìåíü øèë ñÿ â 1,5 ðàçà, òî ïëîò íîñòü ñîëè â íåì âîç ðîñ ëà â 1,5 ðàçà, ò.å. 
D Dr r2 11 5= , . Ñëå äî âà òåëü íî,

m g g n V= +( )r rD 1 1 ;    m g g n V= +( )r rD 2 2 ;    ( ) ( , )r r r r+ = +D D1 1 1 21 5g n V g n V ;

Dr r1
1 2

2 11 5
=

-

-

n n

n n,
;    r r r r1

1 2

2 1

2

2 11 5

0 5

1 5
= +

-

-
=

-
=

n n

n n

n

n n,

,

,
1143 êã/ì3.

Îòâåò: r r1
2

2 1

0 5

1 5
=

-
=

,

,

n

n n
1143 êã/ì3.

Çà äà ÷à ¹4
Ïóñòü äàâ ëå íèå ãàçà â ñî ñòî ÿ íè ÿõ 2, 3 è 4 ðàâ íî P, à â ñî ñòî ÿ íèè 5 - 

P P P5 = - D . Â ñèëó ëè íåé íîé çà âè ñè ìîñ òè äàâ ëå íèÿ ãàçà îò îá ú å ìà íà ó÷àñ -
òêàõ 4- 5 è 4- 5 - 1 äàâ ëå íèå ãàçà â ñî ñòî ÿ íèè 1 áó äåò ðàâ íî P P P1 2= - D .

Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 3 - 4 - 5 - 3 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñàõ  
5 - 3 è 3- 4, îò äà åò - â ïðî öåñ ñå 4 - 5. Àíàëîãè÷íî, â  öèê ëå 1 - 2 - 4 - 1 ãàç
ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñàõ 1 - 2 è 2- 4, îò äà åò - â ïðî öåñ ñå 4 - 1. Ñëå äî -
âà òåëü íî, ÊÏÄ öèê ëîâ

                            h = =
+- -

A

Q

A

Q Q
1

1

1

5 3 3 4í

;    ¢ = =
+- -

h
A

Q

A

Q Q
2

2

2

1 2 2 4í

.

Ðà áî òû ãàçà çà öèê ëû
                          A P V1

1
2= D D ;    A P V2 2= D D ,

à êî ëè ÷åñ òâà òåï ëî òû, ïî ëó ÷åí íîé îò íà ãðå âà òå ëåé:

Q U A R T T5 3 5 3 5 3
3

2 3 5- - -= + = -D n ( );    Q U A R T T P V3 4 3 4 3 4
3

2 4 3- - -= + = - +D Dn ( ) ;

Q U A R T T1 2 1 2 1 2
3

2 2 1- - -= + = -D n ( );    Q U A R T T P V2 4 2 4 2 4
3

2 4 2 2- - -= + = - +D Dn ( ) .

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà â õà ðàê òåð íûõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ

( ) (P P V V R T- - =2 1D D ) n ;   P V V R T( - =D ) n 2 ;    P V R T= n 3;

P V V R T( )+ =D n 4;    ( )P P V R T- =D n 5 ,
ïî ëó ÷èì:

Q P V5 3
3

2- = D ;    Q P V3 4
5

2- = D ;    Q P V V1 2 3- = -D D( );    Q P V2 4 5- = D .

Ñëå äî âà òåëü íî,
h =

+
=

+

1
2

3
2

5
2 3 5

D D

D D

D D

D D

P V

P V P V

P V

P V P V
;

1 3 5

2

3 5

2

3

2

1

2

3

2¢
=

- +
=

+
- = -

h h

D D D

D D

D D

D D

P V V P V

P V

P V P V

P V

( )
;    ¢ =

-
»h

h

h

2

1 3
0,129 = 12,9%.

Îòâåò: ¢ =
-

»h
h

h

2

1 3
0,129 = 12,9%.

                     Çàäà ÷à ¹5
Îöå íèì ðà äè óñ êîëü öà, ïî ëà ãàÿ åãî äëè íó 2 p R ïðè áëè æåí íî ðàâ íîé ñóì ìå

äè à ìåò ðîâ âñåõ øà ðè êîâ N r2 :
                        2 2p R N r= ;    R N r= p.

Äî ïå ðå ìå ùå íèÿ øà ðè êîâ íà ïðÿ æåí íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ â öåí òðå
êîëü öà ðàâ íà íóëþ. Åñëè óäà ëèòü îäèí èç øà ðè êîâ, ñèì ìåò ðèÿ íà ðó øèò ñÿ è íà -
ïðÿ æåí íîñòü â öåí òðå êîëü öà áó äåò ðàâ íà íà ïðÿ æåí íîñ òè ïîëÿ, ñî çäà âà å ìî ãî
îäíèì øà ðè êîì:

                             E k
q

R
1 2

= ,

ïðè ÷åì (ïóñòü äëÿ îïðå äå ëåí íîñ òè øà ðè êè çà ðÿ æå íû ïî ëî æè òåëü íî) âåê òîð 
r
E1 áó äåò íà ïðàâ ëåí îò öåí -

òðà êîëü öà ê ìåñ òó ðàñ ïî ëî æå íèÿ óäà ëåí íî ãî øà ðè êà.
Åñëè ýòîò øà ðèê ïå ðåíåñ òè â öåíòð êîëü öà, íà íåãî áó äåò äå éñòâî âàòü ñèëà

F q E k
q

R
= =1

2

2
.

Ïðè îò ñó òñòâèè òðåõ ñî ñåä íèõ çà ðÿ äîâ íà ïðÿ æåí íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ â öåí òðå êîëü öà ïðè áëè -
æåí íî áó äåò ðàâ íà

E E k
q

R
'1 1 2

3 3» = ,

à åñëè ýòè çà ðÿ äû ðàñ ïî ëî æèòü òàê, êàê ïî êà çà íî íà ðè ñóí êå, òî íà ïðÿ æåí íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ â
öåí òðå êîëü öà áó äåò ðàâ íà

E E E E k
q

R
k

q

R
k

q

R
k

q

R

k

R
R

F

k
= + + + + = = ='1 1 1 2 2 2 2 2

2 60 3 5 5 5cos o =
p

N r
k F » 7,8 êÂ/ì.

Îòâåò: E
N r

k F= »5
p

7,8 êÂ/ì.

Çà äà ÷à ¹6
Çà ïè øåì ôîðìóëó ñî áè ðà þ ùåé ëèí çû â ñëó ÷àå äå éñòâè òåëü íî ãî èçî áðà æå íèÿ ïðåä ìå òà è ôîð ìó ëó

óâå ëè ÷å íèÿ â âèäå
1 1 1

d f F
+ = ;    Ã

f

d

u
= =

u
,

ãäå u - ñêî ðîñ òè èçî áðà æå íèé ñâåò ëÿ÷ êîâ, ðàâ íûå èõ ñî áñòâåí íûì ñêî ðîñ òÿì u. Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

f
u

d d= =
u

;    
1 1 1

d d F
+ = ;    d F= 2 ;    f F= 2 .

Èç ôîð ìó ëû ëèí çû, çà ïè ñàí íîé â ìî ìåíò, êîã äà îäèí èç ñâåò ëÿ÷ êîâ íà õî äèë ñÿ íà ðàñ ñòî ÿ íèè 
d d F F1

1
2

3
2= - =  îò ëèí çû, à äðó ãîé íà ðàñ ñòî ÿ íèè d d F F2

1
2

5
2= + = ,

1 1 1

1 1d f F
+ = ;    

1 1 1

2 2d f F
+ = ,

ïî ëó ÷èì:
1 1 1

3
2 1F f F

+ = ;    
1 1 1

5
2 2F f F

+ = ;    f F1 3= ;    f F2
5

3=

Ñëå äî âà òåëü íî,

¢ = - =u t f f F1 1D ;    ¢ = - =u t f f F2 2
1

3D ,
ãäå ¢u1, ¢u2  - ñðåä íèå ñêî ðîñ òè èçî áðà æå íèé ñâåò ëÿ÷ êîâ çà âðå ìÿ, â òå ÷å íèå êî òî ðî ãî îíè ïðî ïîë çóò âäîëü
îñè ëèí çû ðàñ ñòî ÿ íèÿ, ðàâ íûå 1/2 åå ôî êóñ íî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ. Òà êèì îá ðà çîì,

¢ ¢ =u u1 2 3.
Îòâåò: ¢ ¢ =u u1 2 3.

a m g
r

O

X

Y

r
N r

Fòð

r
a

r
E'1

R

r
E1

O

q

q qR

R R

r
E1

r
E1

P P- D

P P- 2 D
V

V V-D

2

V

3

1 

P 4

5

P

V V+ D

m g
r

O

Y

r
Fóïð

a

X

r

4
3 l

Ïðåä ñå äà òåëü öåí òðàëü íîé ìå òî äè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè ïî ôè çè êå __________________________



Âà ðè àíò ¹4 (11-é êëàññ)

Çà äà ÷à ¹1
Ïîñ êîëü êó ïî âåð õíîñòü, íà êî òî ðîé íà õî äèò ñÿ äîñ êà, ãëàä êàÿ,

òî ïðè ëþ áîé âå ëè ÷è íå ñèëû 
r
F  äîñ êà áó äåò äâè ãàòü ñÿ. Ïðè ýòîì

äîñ êà áó äåò óâëå êàòü çà ñî áîé áðó ñîê çà ñ÷åò ñèëû òðå íèÿ, äå éñòâó -
þ ùåé ìåæ äó íèìè.

Óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ áðóñ êà è äîñ êè â ïðî åê öè ÿõ íà îñè ñèñ òå -
ìû êî îð äè íàò:

OX m a F: 1 = òð ;    OY m g N: 0 1= - + ;

OX M a F F: 2 = - ' òð ;    OY M g N N: 0 2 1= - + - ' ,
ãäå ñèëà òðå íèÿ F F Nòð òð= =' m 1. Ñëå äî âà òåëü íî,

m a m g1 = m ;    M a F m g2 = - m .
Äëÿ òîãî, ÷òî áû áðó ñîê ñî ñêî ëüçíóë ñ äîñ êè, åãî óñêî ðå íèå äîë æíî áûòü ìåíü øå óñêî ðå íèÿ äîñ êè:

a g F m g M a1 2= < - =m m( ) .
Îòñþ äà íà õî äèì:

F g M m> + »m ( ) 19,6 Í.

Îòâåò: F g M m> + »m ( ) 19,6 Í.

                            Çà äà ÷à ¹2
Êîã äà íèòü íà ëå òèò íà ãâîçäü, øà ðèê íà ÷íåò äâè ãàòü ñÿ ïî îêðóæ íîñ -

òè ðà äè ó ñîì R l a= - , ãäå a - ðàñ ñòî ÿ íèå îò òî÷ êè ïîä âå ñà äî ãâîç äÿ.
Çà ïè øåì óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ øà ðè êà (ïî ñëå òîãî êàê íèòü íà ëå òèò

íà ãâîçäü) â âåð õíåé òî÷ êå òðà åê òî ðèè
                                        m

R
T m g

u2

= +
è çà êîí ñî õðà íå íèÿ ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè

                                       m g h m m g l a= + -1
2

2 2u ( ),
ãäå u - ñêî ðîñòü øà ðè êà â âåð õíåé òî÷ êå òðà åê òî ðèè; h l= -( cos )1 a .

Ñëå äî âà òåëü íî,

u a2 2 1 4= - - -g l g l a( cos ) ( );    m
g l g l a

l a
T m g

2 1 4( cos ) ( )- - -

-
= +

a
.

×òî áû øà ðèê, çà öå ïèâ øèñü íè òüþ çà ãâîçäü, ñäå ëàë ïîë îá îðî òà âîê ðóã ãâîç äÿ íà íà òÿ íó òîé íèòè,
ñèëà íà òÿ æå íèÿ íèòè â âåð õíåé òî÷ êå òðà åê òî ðèè äîë æíà áûòü áîëü øå íóëÿ. Òà êèì îá ðà çîì

T m
g l g l a

l a
m g=

- - -

-
- >

2 1 4
0

( cos ) ( )a
.

Îòñþ äà íà õî äèì:
a l> + =1

5 3 2( cos )a 40 ñì.

Îòâåò: a l> + =1
5 3 2( cos )a 40 ñì.

Çà äà ÷à ¹3
Óñëî âèÿ ïëà âà íèÿ êî íó ñà äî è ïî ñëå èñ ïà ðå íèÿ âîäû:

m g F g V= =
Àðõ 1 1 1r ;    m g F g V= =

Àðõ 2 2 2r ,

ãäå V R h1
1

3
2= p , V V R h V2 1

1
3

1
2

2 1
2

7
8 1= - =p ( )  - îá ú åì âñå ãî êî íó ñà è îá ú åì åãî ÷àñ òè, ïî ãðó æåí íîé â

ðàñ òâîð ïî ñëå èñ ïà ðå íèÿ âîäû (çäåñü R - ðà äè óñ îñíî âà íèÿ êî íó ñà, h - âû ñî òà êî íó ñà); r r r1 1= + D  - íà -
÷àëü íàÿ ïëîò íîñòü ðàñ òâî ðà; r r r2 2= + D  - êî íå÷ íàÿ ïëîò íîñòü ðàñ òâî ðà (Dr1, Dr 2  - ñî îò âå òñòâó þ ùèå
ïëîò íîñ òè ñîëè).

Òàê êàê îá ú åì ðàñ òâî ðà óìåíü øèë ñÿ â 1 1 5
4( )- =h  ðàçà, òî ïëîò íîñòü ñîëè â íåì âîç ðîñ ëà âî ñòîëü êî 

æå ðàç, ò.å. D Dr r2
5

4 1= . Ñëå äî âà òåëü íî,
m g g V= +( )r rD 1 1;    m g g V= +( )r rD 2 2 ;    ( ) ( )r r r r+ = +D D1 1 2 2g V g V ;

( ) ( )r r r r+ = +D D1 1
5

4 1
7

8 1g V g V ;    Dr r1
4

3= .

Òàê êàê èç íà ÷àëü íî êî íóñ ïëà âàë ïî ëíîñ òüþ ïî ãðó çèâ øèñü â ðàñ òâîð, òî åãî ïëîò íîñòü áûëà ðàâ íà
ïåð âî íà ÷àëü íîé ïëîò íîñ òè ðàñ òâîðà:

r r + r r1ê = = »D 7
3 2,33×103 êã/ì3.

Îòâåò: r rê = »7
3 2,33×103 êã/ì3.

Çà äà ÷à ¹4
Ïóñòü äàâ ëå íèå ãàçà â ñî ñòî ÿ íè ÿõ 1, 5 è 4 ðàâ íî P, à â ñî ñòî ÿ íèè 2 - P P P2 = + D . Â ñèëó ëè íåé íîé

çà âè ñè ìîñ òè äàâ ëå íèÿ ãàçà îò îá ú å ìà íà ó÷àñ òêå 1 - 2 - 3 äàâ ëå íèå ãàçà â ñî ñòî ÿ íèè 3 áó äåò ðàâ íî 
P P P3 2= + D .

Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 1 - 2 - 5 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñå 1 - 2, îò äà åò - â ïðî öåñ ñàõ 2 - 5
è 5 - 1. Àíàëîãè÷íî, â  öèê ëå 1 - 3 - 4 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñå 1 - 3, îò äà åò - â ïðî öåñ ñàõ 3 - 4
è  è 4 - 1. Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ öèê ëîâ

h = =
+ +- -

A

Q

A

A Q Q
1

1

1

1 2 5 5 1í | |
;    ¢ = =

+ +- -

h
A

Q

A

A Q Q
2

2

2

2 3 4 4 1í | |
.

Ðà áî òû ãàçà çà öèê ëû
A P V1

1
2= D D ;    A P V2 2= D D ,

à êî ëè ÷åñ òâà òåï ëî òû, îò äàí íûå õî ëî äèëü íè êàì:

Q U A R T T2 5 2 5 2 5
3

2 5 2- - -= + = -D n ( );

Q U A R T T P V5 1 5 1 5 1
3

2 1 5- - -= + = - -D Dn ( ) ;

Q U A R T T3 4 3 4 3 4
3

2 4 3- - -= + = -D n ( );

Q U A R T T P V4 1 4 1 4 1
3

2 1 4 2- - -= + = - -D Dn ( ) .

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà â õà ðàê òåð íûõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ

P V V R T( )- =D n 1;   (P P V R T+ =D ) n 2 ;    ( ) ( )P P V V R T+ + =2 3D D n ;

P V V R T( )+ =D n 4;    P V R T= n 5 ,
ïî ëó ÷èì:

Q P V2 5
3

2- = - D ;    Q P V5 1
5

2- = - D ;    Q P V V3 4 3- = - +D D( );    Q P V4 1 5- = - D .

Ñëå äî âà òåëü íî,
h =

+ +
=

+ +

1
2

1
2

3
2

5
2 3 5

D D

D D D D

D D

D D D D

P V

P V P V P V

P V

P V P V P V
;

1 2 3 5

2

3 5

2¢
=

+ + +
=

+ +
+

h

D D D D D

D D

D D D D

D D

P V P V V P V

P V

P V P V P V

P V

( )
2

1

2
2= +

h
;    

¢ =
+

»h
h

h

2

1 4
0,095 = 9,5%.

Îòâåò: ¢ =
+

»h
h

h

2

1 4
0,095 = 9,5%.

Çàäà ÷à ¹5
Ïóñòü çà ðÿä âòî ðîé ïëàñ òè íû ðà âåí q. Òîã äà çàðÿä ïåð âîé ïëàñ òè íû áó -

äåò ðà âåí (q q+ 2 D ), òðåòü åé (q q- D ), íà ïðÿ æåí íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ
ïëàñ òèí

E
q q

S
1

0

2

2
=

+ D

e
;    E

q

S
2

02
=

e
;    E

q q

S
3

02
=

- D

e
,

à ñèëû âçà è ìî äå éñòâèÿ ìåæ äó ïåð âîé è âòî ðîé è ìåæäó âòî ðîé è òðåòü åé
ïëàñ òè íà ìè

F q q E q q
q

S
1 2 2

0

2 2
2

- = + = +( ) ( )D D
e

;   F q q E q q
q

S
2 3 2

02
- = - = -( ) ( )D D

e
.

Ó÷è òû âàÿ óñëî âèå çà äà ÷è (F F1 2 2 32- -= ), îò ñþ äà ïî ëó ÷èì: q q= 4 D .
Íàï ðÿ æåí íîñ òè ïîëÿ â ïðî ñòðà íñòâå ìåæ äó ïåð âîé è âòî ðîé è ìåæ äó

âòî ðîé è òðåòü åé ïëàñ òè íà ìè ðàâ íû ñî îò âå òñòâåí íî

E E E E
q q q q q

S

q q

S

q

S
1 2 1 2 3

0 0

2

2

3

2 2
- = - - =

+ - - -
=

-
= -

( ) ( )D D D D

e e e0

;

E E E E
q q q q q

S

q q

S

q

S
2 3 1 2 3

0 0

2

2

3

2

7

2
- = + - =

+ + - -
=

+
=

( ) ( )D D D D

e e e0

.

Ñëå äî âà òåëü íî (çíàê ìè íóñ â âû ðà æå íèè äëÿ E1 2-  óêà çû âà åò ëèøü íà òî, ÷òî âåê òîð 
r
E1 2-  íà ïðàâ ëåí îò

âòî ðîé ïëàñ òè íû ê ïåð âîé),
E E2 3 1 2- - = 7.

Îòâåò: E E2 3 1 2- - = 7.

Çà äà ÷à ¹6
Ïîñ êîëü êó ÷åò êîå èçî áðà æå íèå ïðåä ìå òà íà áëþ äà þò íà ýê ðà íå, òî â îáîèõ ñëó ÷à ÿõ îíî ÿâ ëÿ åò ñÿ äå -

éñòâè òåëü íûì.
Çà ïè øåì ôîðìóëó ñî áè ðà þ ùåé ëèí çû ñ ôî êóñ íûì ðàñ ñòî ÿ íè åì F1 â ñëó ÷àå äå éñòâè òåëü íî ãî èçî áðà -

æå íèÿ ïðåä ìå òà è ôîð ìó ëó óâå ëè ÷å íèÿ:
1 1 1

1 1d f F
+ = ;    Ã

f

d
1

1

= .

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

d
f

Ã
1

1

= ;    
Ã

f f F
1

1

1 1
+ = ;    f Ã F= +( )1 11 .

Àíàëîãè÷íî äëÿ ñëó ÷àÿ ëèí çû ñ ôî êóñ íûì ðàñ ñòî ÿ íè åì F F2
1

2 1= :

1 1 1

2 2d f F
+ = ;    Ã

f

d
2

2

= ;    d
f

Ã
2

2

= ;    
Ã

f f F
2

2

1 1
+ = ;    f Ã F= +( )2 21 .

Ñëå äî âà òåëü íî,

    ( ) ( )Ã F Ã F1 1 2 21 1+ = + ;    Ã
Ã F

F
Ã2

1 1

2

1

1
1 2 1=

+
- = + =

( )
4.

Îòâåò: Ã Ã2 12 1= + = 4.

P P+ D

P P+ 2 D

V

V V-D

2

V

3

1 

P

45P

V V+ D
O

r
Fòð

Y
r
N1

r
F

r
a1

m g
r

r
N 2 r

a2
r
F' òð

Xr
N'1

M g
r

r
E3

r
E2

r
E1

q q+ 2 D q q- Dq

r
E1

r
E3

r
E2

r
E1 2-

r
E2 3-

Eï = 0
h

r
u

a l
r
T

m g
r

l a-

Ïðåä ñå äà òåëü öåí òðàëü íîé ìå òî äè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè ïî ôè çè êå __________________________



Âà ðè àíò ¹5

Çà äà ÷à ¹1
Çà ïè ñàâ çà êîí äâè æå íèÿ ìÿ ÷è êà ïî îñè OY

y t g t= -u a0
1

2
2cos

è çà âè ñè ìîñòü îò âðå ìå íè ïðî åê öèè åãî ñêî ðîñ òè íà ýòó æå îñü

u u ay g t= -0 cos
â ìî ìåíò ìàê ñè ìàëü íî ãî ïîä ú å ìà ìÿ ÷è êà íàä ïî âåð õíîñ òüþ ñêëî íà 
( maxy h= ; u y = 0)

h t g tmax cos= -u a0
1

2
2D D ;    0 0= -u ag tcos D ,

ïî ëó ÷èì:

Dt
g

=
u

a
0

cos
;    h

g g g
max

cos cos cos
= - = »

u

a

u

a

u

a
0
2

0
2

0
2

2 2
2,1 ì.

Îòâåò: h
g

max
cos

= »
u

a
0
2

2
2,1 ì.

                                 Çà äà ÷à ¹2

Ðàñ ñìîò ðèì áåñ êî íå÷ íî ìà ëûé ýëå ìåíò êîëü öà äëè íîé Dl.
Ïî ëà ãàÿ, ÷òî ìàñ ñà êîëü öà m ðàñ ïðå äå ëå íà ïî âñåé åãî äëè íå ðàâ -

íî ìåð íî, íà é äåì ìàñ ñó åäè íè öû äëè íû êîëü öà

m
m

R
åä =

2 p
è ìàñ ñó ýëå ìåí òà êîëü öà äëè íîé Dl

D D Dm m l
m

R
l= =åä

2 p
.

Ïðåä ñòà âèâ äëè íó Dl ÷å ðåç ðà äè óñ êîëü öà R è óãîë a, ïî ëó ÷èì

Dl R= 2 a;    Dm
m

=
p

a.

Çà ïè øåì óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ ýëå ìåí òà êîëü öà â ïðî åê öè ÿõ íà
îñè ñèñ òå ìû êî îð äè íàò â âèäå

D Dm a F m g= -òð ;   0 2= -N Fóïð sin a,
ãäå F Nòð = m .

Ïîñ êîëü êó äëè íà Dl ìàëà, òî óãîë a òàê æå ìàë, è ìîæ íî ïî ëî -
æèòü sin a a» . Òîã äà óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ ïðè ìóò âèä

                               
m

a F
m

g
p

a
p

a= -òð ;   0 2= -N Fóïð a.

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

F Fòð óïð= 2 m a;    
m

a F
m

g
p

a m a
p

a= -2 óïð ;    F
m

a góïð = + »
2 m p

( ) 0,1 Í.

Îòâåò: F
m

a góïð = + »
2 m p

( ) 0,1 Í.

Çàäà ÷à ¹3

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ èì ïóëü ñà

                                  
r r r
p p p= +1 2 ,

ãäå 
r r
p m= u, 

r r
p m1 1 1= u , 

r r
p m2 2 2= u  - èì ïóëüñ ñíà ðÿ äà äî ðàç ðû âà è èì ïóëü ñû 

îñêîë êîâ ñðà çó ïî ñëå ðàç ðû âà.
Èçîá ðà çèì íà ðè ñóí êå íà ïðàâ ëå íèÿ èì ïóëü ñîâ äî è ïî ñëå ðàç ðû âà. Ñëå -

äî âà òåëü íî,
                                   p p1 = cos a;    p p2 = sin a;

DE
p

m

p

m

p

m

p

m

p

m

p

m
= + - = + -1

2

1

2
2

2

2 2 2

1

2 2

2

2

2 2 2 2 2 2

cos sina a
;

DE m= + - »1
2

2 4
3

2 24 1u a a( cos sin ) 280 êÄæ,

ãäå ó÷òå íî, ÷òî ìàñ ñû îñêîë êîâ m m1
3

4= , m m2
1

4= .

Îòâåò: DE m= + - »1
2

2 4
3

2 24 1u a a( cos sin ) 280 êÄæ.

Çà äà ÷à ¹4

Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 1 - 2 - 3 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñå
1 - 2, îò äà åò - â ïðî öåñ ñå 2 - 3. Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ öèê ëà 

                                h = =
+

=
+ -

A

Q

A

A Q

A

A Qí õ | |2 3

,

îò ñþ äà ðà áî òà ãàçà çà öèêë

                                  A Q=
h

h1
2 3

-
-| |.

Êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, îò äàí íîé õî ëî äèëü íè êó â ïðî öåñ ñå 2 - 3,

Q U A R T T P V V2 3 2 3 2 3
3

2 3 2 2 2 3- - -= + = - - -D n ( ) ( ).

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà â ñî ñòî ÿ íè ÿõ 2 è 3

P V R T2 2 2= n ;    P V R T2 3 3= n ,
ïî ëó ÷èì:

Q R T T2 3
5

2 3 2- = -n ( ).

ÊÏÄ öèê ëà Êàð íî, ïðî âî äè ìî ãî â äè à ïà çî íå òåì ïå ðà òóð, ñî îò âå òñòâó þ ùåì àäè à áà òè ÷åñ êî ìó ïðî öåñ -
ñó 3 - 1 (

min
T T= 3; T Tmax = 1),

hê =
-T T

T
1 3

1

.

Ïîñ êîëü êó T T2 1= , òî

T T T2 3 1- = hê ;    Q R T2 3
5

2 1- = - h nê ;    A R T=
h

h
h n

1
5

2 1
-

»ê 1,3 êÄæ.

Îòâåò: A R T=
h

h
h n

1
5

2 1
-

»ê 1,3 êÄæ.

Çàäà ÷à ¹5

Ïîñ êîëü êó ñî ïðî òèâ ëå íèå R çà êî ðî ÷å íî, òî ÷å ðåç íåãî òîê íå òå ÷åò. Ñëå äî âà òåëü íî, ïî ëíîå ñî ïðî òèâ -
ëå íèå öåïè ðàâ íî 2 R r+ , òîê â öåïè

I
R r

=
+2

,

ïà äå íèå íà ïðÿ æå íèÿ íà ñî ïðî òèâ ëå íèè 2 R, ðàâ íîå íà ïðÿ æå íèþ íà êîí äåí ñà òî ðå,

U I R= =2 E
2

2

R

R r+
,

çà ðÿä êîí äåí ñà òî ðà

q C U C= = E
2

2

R

R r+
= 4×10-6 Êë.

Îòâåò: q C= E
2

2

R

R r+
= 4×10-6 Êë.

Çà äà ÷à ¹6

Çà ïè øåì ôîð ìó ëó ñî áè ðà þ ùåé ëèí çû â ñëó ÷àå äå éñòâè òåëü íî ãî èçî áðà æå íèÿ æóêà, êîã äà îí íà õî -
äèë ñÿ íà îïòè ÷åñ êîé îñè ëèí çû íà ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ d è (d F+ ) îò ëèí çû:

1 1 1

1d f F
+ = ;   

1 1 1

2d F f F+
+ = .

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

f
d F

d F
1 =

-
;    f

d F F

d
2 =

+( )
.

Ïîñ êîëü êó ïî óñëî âèþ çà äà ÷è ñêî ðîñòü æóêà u è ñðåä íÿÿ ñêî ðîñòü åãî èçî áðà æå íèÿ u

u =
(

=
d F d

t

F

t

+ -)

D D
;    u

f f

t

F

t d F d
= =1 2

3-

-D D ( )
ðàâ íû, òî

F
F

d F d
=

-

3

( )
;    d F d F2 2 0- - = ;    d F F F F= + + = +1

2
2 2 1

24 1 5( ) ( ).

Çà ïè øåì ôîðìóëó ñî áè ðà þ ùåé ëèí çû â ñëó ÷àå, êîã äà æóê ïîëç ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ê ãëàâ íîé îïòè ÷åñ -
êîé îñè ëèí çû, è ôîð ìó ëó óâå ëè ÷å íèÿ ëèí çû:

1 1 1

d F f F+
+ = ;   Ã

f

d F

u
=

+
=

¢

u
,

ãäå ¢ -u  ñðåä íÿÿ ñêî ðîñòü èçî áðà æå íèÿ æóêà â ýòîì ñëó ÷àå. Ñëå äî âà òåëü íî, 

f
d F F

d
=

+( )
;    

F

d

u
=

¢

u
;    

u

¢
= =

+
»

u

d

F

1 5

2
1,62.

Îòâåò: u ¢ = + »u 1
2 1 5( ) 1,62.
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Fóïð
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 a
 a

 a

 a

Dm

Dl

r
Fòðr

N
r
Fóïð
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 X

 
r
a

r
FóïðDm g

r

V3

P1

P2

V
V1

2

V2

3
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P

hmax

a

a
r
g

O

Yr
u r

u0

Ïðåä ñå äà òåëü öåí òðàëü íîé ìå òî äè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè ïî ôè çè êå __________________________



Âà ðè àíò ¹6

Çà äà ÷à ¹1
Ïðî ëå òåâ ðàñ ñòî ÿ íèå h, øà ðèê ïðè îá ðå òåò ñêî ðîñòü 

u = 2 g h. (1)

Ïîñ ëå àá ñî ëþò íî óïðó ãî óäà ðà î ïî âåð õíîñòü íà êëîí íîé ïëîñ -
êîñ òè øà ðèê îò ñêî ÷èò â ãî ðè çîí òàëü íîì íà ïðàâ ëå íèè. Çà ïè ñàâ çà êî íû 
äâè æå íèÿ øà ðè êà

x t g t= +u a acos sin1
2

2 ;

y t g t= -u a asin cos1
2

2

â ìî ìåíò âòî ðî ãî óäà ðà î ïëîñ êîñòü (x S= ; y = 0)

S t g t= +u a acos sinD D1
2

2 ;

0 1
2

2= -u a asin cosD Dt g t ,
ñ ó÷å òîì (1) ïî ëó ÷èì:

Dt
g

=
2 u a

a

sin

cos
;    S

g g
= +

2 22 2 3

2

u a u a

a

sin sin

cos
;    S h= + »4 1sin ( )a atg 2,83 ì.

Îòâåò: S h= + »4 1sin ( )a atg 2,83 ì.

                               Çà äà ÷à ¹2

Ðàñ ñìîò ðèì áåñ êî íå÷ íî ìà ëûé ýëå ìåíò êîëü öà äëè íîé Dl.
Ïî ëà ãàÿ, ÷òî ìàñ ñà êîëü öà m ðàñ ïðå äå ëå íà ïî âñåé åãî äëè íå ðàâ -

íî ìåð íî, íà é äåì ìàñ ñó åäè íè öû äëè íû êîëü öà

m
m

R
åä =

2 p
è ìàññó ýëå ìåí òà êîëü öà äëè íîé Dl

D D Dm m l
m

R
l= =åä

2 p
.

Ïðåä ñòà âèâ äëè íó Dl ÷å ðåç ðà äè óñ êîëü öà R è óãîë a, ïî ëó ÷èì

Dl R= 2 a;    Dm
m

=
p

a.

Çà ïè øåì óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ ýëå ìåí òà êîëü öà â ïðî åê öè ÿõ íà
îñè ñèñ òå ìû êî îð äè íàò â âèäå

Dm R T Nw a -2 2= sin ;   0 = -F m gòð D ,

ãäå F Nòð = m .
Ïîñ êîëü êó äëè íà Dl ìàëà, òî óãîë a òàê æå ìàë, è ìîæ íî ïî ëî -

æèòü sin a a» . Òîã äà óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ ïðè ìóò âèä

Dm R T Nw a -2 2= ;   0 = -m N m gD .

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

D
D

m R T
m g

w a -
m

2 2= ;    
m

R T
m g

p
a w a -

m p
a2 2= ;    m =

p - w

m g

T m R2 2
» 0,32.

Îòâåò: m =
p - w

m g

T m R2 2
» 0,32.

Çàäà ÷à ¹3

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ èì ïóëü ñà
                                  

r r r
p p p1 2+ = ,

ãäå 
r r
p m1 1= u, 

r r
p m2 2= u, 

r r
p m u=  - èì ïóëüñû òåë äî ñòîë êíî âå íèÿ è èì ïóëüñ

ñî ñòàâ íî ãî òåëà ñðà çó ïî ñëå ñòîëêíîâåíèÿ.
Èçîá ðà çèì íà ðè ñóí êå íà ïðàâ ëå íèÿ èì ïóëü ñîâ äî è ïî ñëå ñòîë êíî âå íèÿ. 

Ñëå äî âà òåëü íî,
                                 p p p2

2
1
2 2= + ;    m m m u2

2 2
1
2 2 2 2u u= + ;

DE
m m m u m m m

m

m m m
= + - = -

-
=

- +1
2

2
2 2 2

2
2

1
2 2 2 2

2
2

2 2 2 2 2 2

u u u u u( ) 1
2

m
.

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

DE
m m m m

m
m=

- - +
=

u
u

2 2
1

2
1
2

1
2

2

( )
;    m

E
1 2

= =
D

u
0,25 êã;    m m m2 1= - = 0,45 êã.

Îòâåò: m E1
2= =D u 0,25 êã; m m m2 1= - = 0,45 êã.

Çà äà ÷à ¹4

Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 1 - 2 - 3 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó ïðè èçî õî ðè -
÷åñ êîì íà ãðå âà íèè, îò äà åò - ïðè èçî òåð ìè ÷åñ êîì ñæà òèè. Ñëå äî âà òåëü íî,
ÊÏÄ öèê ëà

                                h = =
-

A

Q

A

Qí 3 1

,

îò ñþ äà ðà áî òà ãàçà çà öèêë

                                  A Q= h 3 1- .

Êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, ïî ëó÷åí íîé îò íà ãðå âà òå ëÿ,

Q U A R T T3 1 3 1 3 1
3

2 1 3- - -= + = -D n ( ).

ÊÏÄ öèê ëà Êàð íî, ïðî âî äè ìî ãî â äè à ïà çî íå òåì ïå ðà òóð, ñî îò âå òñòâó þ ùåì èçî õî ðè ÷åñ êî ìó ïðî öåñ -
ñó 3 - 1 (

min
T T= 3; T Tmax = 1),

hê =
-T T

T
1 3

1

.

Ïîñ êîëü êó ìàê ñè ìàëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà â öèê ëå T T1 = , òî

T T T- 3 = hê ;    Q R T T R T3 1
3

2 3
3

2- = - =n n h( ) ê ;    A R T= n h h3
2 ê » 638,5 Äæ.

Îòâåò: A R T= n h h3
2 ê » 638,5 Äæ.

Çàäà ÷à ¹5

×å ðåç ñî ïðî òèâ ëå íèÿ R è 3 R áó äóò òå÷ü îäè íà êî âûå òîêè I . Ïðè ýòîì íà ïðÿ æå íèå U1 íà êîí äåí ñà òî ðå 
åì êîñ òüþ Ñ  áó äåò ðàâ íî ïà äå íèþ íà ïðÿ æå íèÿ íà ñî ïðî òèâ ëå íèè R, à  íà ïðÿ æå íèå U 2  íà êîí äåí ñà òî ðå
åì êîñ òüþ 3Ñ  - ïà äå íèþ íà ïðÿ æå íèÿ íà ñî ïðî òèâ ëå íèè 2 R:

U I R1 = ;    U I R2 3= .

Ñëå äî âà òåëü íî, çà ðÿ äû êîí äåí ñà òî ðîâ

q C U C I R1 1= = ;    q C U C I R2 23 9= = ,
à èõ îò íî øå íèå

q q2 1 = 9.
Îòâåò: q q2 1 = 9.

Çà äà ÷à ¹6

Çà ïè øåì ôîðìóëó ñî áè ðà þ ùåé ëèí çû â ñëó ÷àå äå éñòâè òåëü íî ãî èçî áðà æå íèÿ æóêà, êîã äà îí íà õî -
äèë ñÿ íà îïòè ÷åñ êîé îñè ëèí çû íà ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ d1 è d2  îò ëèí çû:

1 1 1

1 1d f F
+ = ;   

1 1 1

2 2d f F
+ = . (1)

Çà ïè øåì ôîð ìó ëó óâå ëè ÷å íèÿ ëèí çû â ñëó ÷àå, êîã äà æóê ïîëç ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ê ãëàâ íîé îïòè ÷åñ -
êîé îñè ëèí çû:

Ã
f

d

u
= =

¢2

2 u
,

ãäå ¢ -u  ñðåä íÿÿ ñêî ðîñòü èçî áðà æå íèÿ æóêà â ýòîì ñëó ÷àå, ðàâ íàÿ ñêî ðîñ òè u. Ñëå äî âà òåëü íî, 

f d2 2= . (2)
Óç óðàâ íå íèé (1) è (2) ïî ëó ÷èì:

1 1 1

2 2d d F
+ = ;    d F2 2= ;    f

d F

d F
1

1

1

=
-

;    f
d F

d F
F2

2

2

2=
-

= . (3)

Ïîñ êîëü êó ïî óñëî âèþ çà äà ÷è ñêî ðîñòü æóêà 

u = =
d d

t

F d

t
2 1 12- -

D D
ìåíü øå ñðåä íåé ñêî ðîñ òè åãî èçî áðà æå íèÿ

u
f f

t

F F d

t d F
= =1 2 1

1

2- -

-D D

( )

( )
â 2 ðàçà, òî

2 2
2

1
1

1

( )
( )

F d
F F d

d F
- =

-

-
;    2 1( )d F F- = ;    d F1

3
2= ;    Dd d d F= - =2 1

1
2 .

Îòâåò: Dd F= 1
2 .
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Ïðåä ñå äà òåëü öåí òðàëü íîé ìå òî äè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè ïî ôè çè êå __________________________



Âà ðè àíò ¹7

Çà äà ÷à ¹1
Â ñî ñòî ÿ íèè íå âå ñî ìîñ òè ïî ñëå îñâî áîæ äå íèÿ ñèñ òå ìû ïëàñ òè íà è ïëàñ òè íà ñ çà êðåï ëåí íûì íà íåé

òå ëîì âåð íóò ñÿ â ñî ñòî ÿ íèå, êîã äà ïðó æè íà íå äå ôîð ìè ðî âà íà.
Îò ìî ìåí òà îñâî áîæ äå íèÿ ñèñ òå ìû äî ìî ìåí òà, êîã äà ïðó æè íà âåð íåò ñÿ â íå äå ôîð ìè ðî âàí íîå ñî -

ñòî ÿ íèå, äâè æå íèå ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê êî ëå áà íèå ïðó æèí íî ãî ìà ÿò íè êà, êî òî ðûé íà ÷è íà åò äâè æå -
íèå èç êðàé íåé òî÷ êè. Ïðè ýòîì âðå ìÿ äâè æå íèÿ äî ïî ëî æå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ áó äåò ðàâ íî ÷åò âåð òè ïå ðè î äà 
êî ëå áà íèé òà êî ãî «ìà ÿò íè êà»:

Dt T
m

k
0

1
4 0

1
2

0= = p ;    Dt T
m m

k
= =

+
1

4
1

2
0p ,

ãäå k – êî ýô ôè öè åíò æåñ òêîñ òè ïðó æè íû; m – ìàñ ñà âçâå øè âà å ìî ãî òåëà.
Ñëå äî âà òåëü íî,

D

D

t

t

m

m m
0 0

0

=
+

;    m m
t

t
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï
=0

0

2

1
D

D
6 êã.

Îòâåò: m m
t

t
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï
=0

0

2

1
D

D
6 êã.

Çà äà ÷à ¹2
Òàê êàê ñèñ òå ìà ñèì ìåò ðè÷ íà, òî êëèíüÿ áó äóò äâè ãàòü ñÿ îäè íà -

êî âî. Ïî ý òî ìó ðàñ ñìîò ðèì äâè æå íèå öè ëèí äðà è îä íî ãî èç êëèíü åâ.
Óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ öè ëèí äðà è êëè íà â ïðî åê öè ÿõ íà îñè ñèñ òå -

ìû êî îð äè íàò:

OY M a M g N N: cos cos- = - + +1 1 2a a, (1)

OX m a N: sin2 1= ' a, (2)

ãäå N N2 1= , N N'1 1= .
Èç ðè ñóí êà âèä íî, åñëè öè ëèíäð îïóñ òèò ñÿ íà ðàñ ñòî ÿ íèå S1, òî

êëèí ñìåñ òèò ñÿ íà S 2 , ïðè ÷åì S S1 2= tg a. Ñëå äî âà òåëü íî,

a a1 2= tg a. (3)

Ðå øèâ ñèñ òå ìó óðàâ íå íèé (1) - (3) îò íî ñè òåëü íî a1, ïî ëó ÷èì:

N
m a

1
2=

sin a
;   M a M g

m a
1

22= -
sin

cos
a

a;    M a M g
m a

1
12= -

tg2 a
;    a

M g

M m
1

2
=

+
»

tg

tg

2

2

a

a
0,47 ì/ñ2.

Îòâåò: a
M g

M m
1

2
=

+
»

tg

tg

2

2

a

a
0,47 ì/ñ2.

Çà äà ÷à ¹3
Àìïëèòóäà êî ëå áà íèé îïðå äå ëÿ åò ñÿ íà ÷àëü íîé ñêî ðîñ òüþ ÷àøè è åå ñìå ùå íè åì èç ïî ëî æå íèÿ ðàâ -

íî âå ñèÿ â ìî ìåíò íà ÷à ëà êî ëå áà íèé. Ïîñ êîëü êó ÷àñòü ïåñ êà ñáðî ñè ëè ñ ÷àøè â êðàé íåì âåð õíåì ïî ëî æå -
íèè (â êî òî ðîì ñêî ðîñòü ðàâ íà íóëþ) è êî ëå áà íèÿ ïðå êðà òè ëèñü (àì ïëè òó äà ñòà ëà ðàâ íîé íóëþ), òî ýòî
ïî ëî æå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ íî âûì ïî ëî æå íè åì ðàâ íî âå ñèÿ ÷àøè ñ îñòàâ øèì ñÿ ïåñ êîì.

Íà ÷àëü íîå óñëî âèå ðàâ íî âå ñèÿ ÷àøè ñ ïåñ êîì è óñëî âèå ðàâ íî âå ñèÿ ïî ñëå òîãî, êàê ñáðî ñè ëè ÷àñòü
ïåñ êà:

m g F= óïð 1;    ( )m m g F- =D óïð 2 ,

ãäå Dm - ìàñ ñà ñáðî øåí íî ãî ïåñ êà; F k xóïð 1 1= D , F k xóïð 2 2= D  (çäåñü k - êî ýô ôè öè åíò æåñ òêîñ òè ïðó -
æè íû), ïðè ÷åì D Dx x À1 2- = . Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

À
F

k

F

k

m g

k

m m g

k

m g

k
= - = -

-
=

óïð óïð1 2 ( )D D
;    Dm

k À

g
= .

Âîñ ïîëü çî âàâ øèñü ôîð ìó ëîé äëÿ ïå ðè î äà êî ëå áà íèé ïðó æèí íî ãî ìà ÿò íè êà

T m k= 2 p ,
ïî ëó ÷èì:

k
m

T
=

4 2

2

p
;    Dm

m À

g T
= »

4 2

2

p
32 ã.

Îòâåò: Dm
m À

g T
= »

4 2

2

p
32 ã.

                          Çà äà ÷à ¹4
Ðà áî òà, ñî âåð øà å ìàÿ ãà çîì çà öèêë,

                             A P P V V P V= - - =( ) ( )2 1 2 1 D D .

Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñàõ èçî õî ðè ÷åñ -
êî ãî íà ãðå âà íèÿ 1 - 2 è èçî áà ðè ÷åñ êî ãî ðàñ øè ðå íèÿ 2 - 3:

                               Q Q Qí = +- -1 2 2 3,
ãäå

                           Q U A R T T1 2 1 2 1 2
3

2 2 1- - -= + = -D n ( );

Q U A R T T P V V R T T2 3 2 3 2 3
3

2 3 2 2 2 1
3

2 3 2- - -= + = - + - = - +D n n( ) ( ) ( ) P V2 D .

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà â õà ðàê òåð íûõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ

P V R T1 1 1= n ;   P V R T2 1 2= n ;    P V R T2 2 3= n ;    P V R T1 2 4= n ,
ïî ëó ÷èì:

Q P V P V V P P V P1 2
3

2 2 1 1 1
3

2 1 2 1
3

2 1- = - = - =( ) ( ) D ;

Q P V P V P V P V V P V P V2 3
3

2 2 2 2 1 2
3

2 2 2 1 2
5

2 2- = - + = - + =( ) ( )D D D ;

Q V P P Ví = +3
2 1

5
2 2D D .

Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ öèê ëà

h = =
+

A

Q

P V

V P P Ví

D D

D D3
2 1

5
2 2

.

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:
1

h
=

+
=

+ - +3
2 1

5
2 2

3
2 1

5
2 2

5
2 1

5
2 1V P P V

P V

V P P V P V P V

P

D D

D D

D D D D

D DV
;

1

h
=

-
+ + =

5
2 2

5
2 1

3
2 1

5
2 1

5
2P V P V

P V

V P

P V

P V

P V

P VD D

D D

D

D D

D

D D

D D

DP V

V

V

P

P

V

V

P

PD D D D D
+ + = + +

3
2 1

5
2 1

3
2 1

5
2 15

2
.

Î÷å âèä íî, ÊÏÄ öèê ëà áó äåò ìàê ñè ìàëü íûì ïðè V V1 << D  è P P1 << D :                               
1

hmax

=
5

2
;    hmax = =2

5 40%.

Îòâåò: hmax = =2
5 40%.

Çà äà ÷à ¹ 5
Â ñèëó ãðî ìîç äêîñ òè ðå øå íèÿ â îá ùåì âèäå, çà äà ÷ó áó äåì ðå øàòü, ïðî -

âî äÿ âû ÷èñ ëå íèÿ.
Èç ôîð ìó ëû ìîù íîñ òè

                                N U R= 2

íà é äåì ñî ïðî òèâ ëå íèÿ ëàì ïî÷ êè è ýëåê òðî êà ìè íà:
                            R U N1

2
1= = 484 Îì;    R U N2

2
2= = 96,8 Îì.

Äî âêëþ ÷å íèÿ êà ìè íà îá ùåå ñî ïðî òèâ ëå íèå öåïè, òîê â öåïè è íà ïðÿ æå íèå íà ëàì ïî÷ êå:

R R R
îáù 1 0 1= + = 488 Îì;    I

U

R
1

1

= »
îáù

0,451 À;    U I R1 1 1= » 218,2 Â.

Ïîñ ëå âêëþ ÷å íèÿ êà ìè íà îá ùåå ñî ïðî òèâ ëå íèå öåïè, òîê â öåïè è íà ïðÿ æå íèå íà ëàì ïî÷ êå:

R R
R R

R Rîáù 2 0

1 2

1 2

= +
+

» 84,67 Îì;    I
U

R
2

2

= »
îáù

2,6 À;    U I
R R

R R
2 2

1 2

1 2

=
+

» 209,7 Â.

Ñëå äî âà òåëü íî, ïî ñëå âêëþ ÷å íèÿ êà ìè íà íà ïðÿ æå íèå íà ëàì ïî÷ êå óìåíü øè ëîñü íà

DU U U= - »1 2 8,5 Â.

Îòâåò: DU » 8,5 Â.

Çà äà ÷à ¹6
Çà ïè øåì ôîðìó ëó ñî áè ðà þ ùåé ëèí çû â ñëó ÷àå äå éñòâè òåëü íî ãî èçî áðà æå íèÿ ïðåä ìå òà è ôîð ìó ëó

óâå ëè ÷å íèÿ:
1 1 1

1 1d f F
+ = ;    Ã

f

d
1

1

1

= ,

ãäå d F1 3= . Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

f F1
3

2= ;    Ã1
1

2= .
Èçîá ðà æå íèå, äà âà å ìîå ñî áè ðà þ ùåé ëèí çîé, ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðåä ìå òîì äëÿ ðàñ ñå è âà þ ùåé ëèí çû è áó äåò

íà õî äèòü ñÿ îò íåå íà ðàñ ñòî ÿ íèè d F f F2 1
1

22= - =  ñî ñòî ðî íû ïà äå íèÿ ëó ÷åé (ò.å. ïðåä ìåò äëÿ ðàñ ñå è -
âà þ ùåé ëèí çû áó äåò äå éñòâè òåëü íûì, à åãî èçî áðà æå íèå - ìíè ìûì).

Çà ïè øåì ôîðìóëó ðàñ ñå è âà þ ùåé ëèí çû è ôîð ìó ëó óâå ëè ÷å íèÿ:
1 1 1

2 2d f F
- = - ;    Ã

f

d
2

2

2

= .

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

f
d F

d F
2

2

2

=
+

;    Ã
F

d F

F

F F
2

2
1

2

2
3=

+
=

+
= .

Ñëå äî âà òåëü íî, óâå ëè ÷å íèå ñèñ òå ìû ëèíç

Ã Ã Ã= =1 2
1

3 .
Îòâåò: Ã Ã Ã= =1 2

1
3 .4P1
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U R2

R0
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r
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r
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r
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r
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a
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Ïðåä ñå äà òåëü öåí òðàëü íîé ìå òî äè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè ïî ôè çè êå __________________________



Âà ðè àíò ¹8

Çà äà ÷à ¹1
Ïîä äå éñòâè åì ïî ðøíÿ êîí òåé íåð áó äåò äâè ãàòü ñÿ âåð òè êàëü íî ââåðõ ñ óñêî ðå íè åì

a F m g m n m g m g m n g= - = - = -( ) ( ) ( )1 .

Ïðè ýòîì çà âðå ìÿ Dt êîí òåé íåð ïîä íè ìåò ñÿ íà âû ñî òó

h a t n g t1
1

2
2 1

2
21= = -D D( )

è ïðè îá ðå òåò ñêî ðîñòü
u = = -a t n g tD D( )1 .

Çà òåì â òå ÷å íèå âðå ìå íè

D Dt g n t1 1= = -u ( )
êîí òåé íåð áó äåò äâè ãàòü ñÿ ðàâ íî çà ìåä ëåí íî ñ óñêî ðå íè åì ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ è ïðî é äåò ïóòü

h g n g t2
2 1

2
2 22 1= = -u ( ) D .

Âðå ìÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ êîí òåé íå ðà ñ âû ñî òû h h h= +1 2

D Dt h g t n n2
22 1 1= = - + -( ) ( ) .

Òà êèì îá ðà çîì, âðå ìÿ ïðå áû âà íèÿ êîí òåé íå ðà â ñî ñòî ÿ íèè íå âå ñî ìîñ òè

t = D D D Dt t n t t n n1 2
21 1 1+ = - + - + - »( ) ( ) ( ) 5 ñ.

Îòâåò: t = ( ) ( ) ( )n t t n n- + - + - »1 1 1 2D D 5 ñ.

Çà äà ÷à ¹2
Óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ øàðà è êëè íà â ïðî åê öè ÿõ íà îñè ñèñ òå ìû

êî îð äè íàò:
OY M a M g N: cos- = - +1 1 a, (1)

OX m a N: sin2 1= ' a, (2)
ãäå N N'1 1= .

Èç ðè ñóí êà âèä íî, åñëè øàð îïóñ òèò ñÿ íà ðàñ ñòî ÿ íèå S1, òî êëèí
ñìåñ òèò ñÿ íà S 2 , ïðè ÷åì S S1 2= tg a. Ñëå äî âà òåëü íî,

a a1 2= tg a. (3)
Ðå øèâ ñèñ òå ìó óðàâ íå íèé (1) - (3) îò íî ñè òåëü íî a2 , ïî ëó ÷èì:

N
m a

1
2=

sin a
;   M a M g

m a
2

2tg a
a

a= -
sin

cos ;    a
M g

M m
2 =

+
»

tg

tg2

a

a
0,55 ì/ñ2.

Îòâåò: a
M g

M m
2 =

+
»

tg

tg

2

2

a

a
0,55 ì/ñ2.

Çà äà ÷à ¹3
Àìïëèòóäà êî ëå áà íèé îïðå äå ëÿ åò ñÿ íà ÷àëü íîé ñêî ðîñ òüþ ÷àøè è åå ñìå ùå íè åì èç ïî ëî æå íèÿ ðàâ -

íî âå ñèÿ â ìî ìåíò íà ÷à ëà êî ëå áà íèé. Ïîñ êîëü êó ãèðü êó ïî ñòà âè ëè íà ÷àøó â êðàé íåì íè æíåì ïî ëî æå íèè 
(â êî òî ðîì ñêî ðîñòü ðàâ íà íóëþ) è êî ëå áà íèÿ ïðå êðà òè ëèñü (àì ïëè òó äà ñòà ëà ðàâ íîé íóëþ), òî ýòî ïî ëî -
æå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ íî âûì ïî ëî æå íè åì ðàâ íî âå ñèÿ ÷àøè ñ ãèðü êîé.

Óñëî âèÿ ðàâ íî âå ñèÿ ÷àøè è ÷àøè ñ ãèðü êîé:

M g F= óïð 1;    ( )M m g F+ = óïð 2 ,

ãäå F k xóïð 1 1= D , F k xóïð 2 2= D  (çäåñü k - êî ýô ôè öè åíò æåñ òêîñ òè ïðó æè íû), ïðè ÷åì D Dx x À2 1- = . Îòñþ -
äà ïî ëó ÷èì:

À
F

k

F

k

M m g

k

M g

k

m g

k
= - =

+
- =

óïð óïð2 1 ( )
;    k

m g

À
= .

Âîñ ïîëü çî âàâ øèñü ôîð ìó ëîé äëÿ ïå ðè î äà êî ëå áà íèé ïðó æèí íî ãî ìà ÿò íè êà, ïî ëó ÷èì:

T
M

k

M A

m g
= = »2 2p p 1,4 ñ.

Îòâåò: T
M A

m g
= »2 p 1,4 ñ.

                           Çà äà ÷à ¹4
Ðà áî òà, ñî âåð øà å ìàÿ ãà çîì çà öèêë,

                                A P P V V P V= - - =1
2 2 1 2 1

1
2( ) ( ) D D .

Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñàõ èçî õî ðè ÷åñ -
êî ãî íà ãðå âà íèÿ 1 - 2 è èçî áà ðè ÷åñ êî ãî ðàñ øè ðå íèÿ 2 - 3:

                                  Q Q Qí = +- -1 2 2 3,
ãäå

                           Q U A R T T1 2 1 2 1 2
3

2 2 1- - -= + = -D n ( );

Q U A R T T P V V R T T2 3 2 3 2 3
3

2 3 2 2 2 1
3

2 3 2- - -= + = - + - = - +D n n( ) ( ) ( ) P V2 D .

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà â õà ðàê òåð íûõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ

P V R T1 1 1= n ;   P V R T2 1 2= n ;    P V R T2 2 3= n ,
ïî ëó ÷èì:

Q P V P V V P P V P1 2
3

2 2 1 1 1
3

2 1 2 1
3

2 1- = - = - =( ) ( ) D ;

Q P V P V P V P V V P V P V2 3
3

2 2 2 2 1 2
3

2 2 2 1 2
5

2 2- = - + = - + =( ) ( )D D D ;

Q V P P Ví = +3
2 1

5
2 2D D .

Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ öèê ëà

h = =
+

=
+

A

Q

P V

V P P V

P V

V P P Ví

1
2

3
2 1

5
2 2 1 23 5

D D

D D

D D

D D
.

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:
1

h
=

+
=

+ - +3 5 3 5 5 51 2 1 2 1 1V P P V

P V

V P P V P V P V

P V

D D

D D

D D D D

D D
;

1

h
=

-
+ + = +

5 5 3 5 5 32 1 1 1P V P V

P V

V P

P V

P V

P V

P V

P V

D D

D D

D

D D

D

D D

D D

D D

V

V

P

P

V

V

P

P
1

5
2 1 1 15

3 5

D D D D
+ = + + .

Î÷å âèä íî, ÊÏÄ öèê ëà áó äåò ìàê ñè ìàëü íûì ïðè V V1 << D  è P P1 << D :                               
1

hmax

= 5;    hmax = =1
5 20%.

Îòâåò: hmax = =1
5 20%.

                          Çà äà ÷à ¹ 5
Â ñèëó ãðî ìîç äêîñ òè ðå øå íèÿ â îá ùåì âèäå, çà äà ÷ó áó äåì ðå øàòü, ïðî -

âî äÿ âû ÷èñ ëå íèÿ.
Èç ôîð ìó ëû ìîù íîñ òè

                                N U R= 2

íà é äåì ñî ïðî òèâ ëå íèÿ ëàì ïî÷ êè:

                                R U N1
2

1= = 484 Îì.
Äî âêëþ ÷å íèÿ êà ìè íà îá ùåå ñî ïðî òèâ ëå íèå öåïè, òîê â öåïè è íà ïðÿ æå íèå íà ëàì ïî÷ êå:

R R R
îáù 1 0 1= + = 490 Îì;    I

U

R
1

1

= »
îáù

0,45 À;    U I R1 1 1= » 217,3 Â.

Ïîñ ëå âêëþ ÷å íèÿ êà ìè íà íà ïðÿ æå íèå U 2  íà îá ùåì ñî ïðî òèâ ëå íèè R1 2-  ëàì ïî÷ êè è ýëåê òðî êà ìè íà è
ïà äå íèå íà ïðÿ æå íèÿ U 0  íà ïîä âî äÿ ùèõ ïðî âî äàõ:

U U U2 1= - »D 210,6 Â;    U U U0 2= - » 9,4 Â,

ãäå R R R R R1 2 1 2 1 2- = +( ).
Ïîñ êîëü êó òîê â íå ðàç âåò âëåí íîé ÷àñ òè öåïè ðà âåí ñóì ìàð íî ìó òîêó ÷å ðåç íà ãðóç êó, òî

U

R

U

R
0

0

2

1 2

=
-

.

Ñëå äî âà òåëü íî, 

R
U

U
R1 2

2

0

0- = » 134,4 Îì;    R
R R

R R
2

1 1 2

1 1 2

=
-

»
-

-

186 Îì;    N
U

R
2

2

2

= » 260 Âò.

Îòâåò: N 2 » 260 Âò.

Çà äà ÷à ¹6
Çà ïè øåì ôîðìóëó ðàññåèâàþùåé ëèí çû è ôîð ìó ëó óâå ëè ÷å íèÿ:

1 1 1

1 1d f F
- = - ;    Ã

f

d
1

1

1

= ,

ãäå d F1 3= . Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

f F1
3

4= ;    Ã1
1

4= .
Èçîá ðà æå íèå, äà âà å ìîå ðàñ ñå è âà þ ùåé ëèí çîé, ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðåä ìå òîì äëÿ ñîáèðàþùåé ëèí çû è áó äåò

íà õî äèòü ñÿ îò íåå íà ðàñ ñòî ÿ íèè d F f F2 1
11

42= + =  ñî ñòî ðî íû ïà äå íèÿ ëó ÷åé (ò.å. ïðåä ìåò è åãî èçî -
áðà æå íèå äëÿ ñîáèðàþùåé ëèí çû áóäóò äå éñòâè òåëü íû ìè).

Çà ïè øåì ôîðìóëó ñîáèðàþùåé ëèí çû è ôîð ìó ëó óâå ëè ÷å íèÿ:
1 1 1

2 2d f F
+ = ;    Ã

f

d
2

2

2

= .

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

f
d F

d F
2

2

2

=
-

;    Ã
F

d F

F

F F
2

2
11

4

4
7=

-
=

-
= .

Ñëå äî âà òåëü íî, óâå ëè ÷å íèå ñèñ òå ìû ëèíç
Ã Ã Ã= =1 2

1
7 .

Îòâåò: Ã Ã Ã= =1 2
1

7 .
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Ïðåä ñå äà òåëü öåí òðàëü íîé ìå òî äè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè ïî ôè çè êå __________________________
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Структура билетов и критерии оценки 
2-го тура 

Российской аэрокосмической олимпиады школьников 
по физике в 2015 году 

 
Билет, выдаваемый школьнику, содержит 6 задач различной степени сложности по основ-

ным разделам физики: механика, молекулярная физика и термодинамика, электромагнетизм, 
оптика, атомная и ядерная физика. Каждый билет содержит две задачи средней сложности, две 
задачи повышенной сложности, одну сложную и одну нестандартную задачу. Таким образом, 
школьнику требуется продемонстрировать знания и умения решения задач разной сложности по 
темам из нескольких разделов физики. Задачи в билетах располагаются в соответствии с обще-
принятым порядком изучения основных разделов физики в школах. 

Оценка работы складывается из баллов, полученных за каждую отдельную задачу. Макси-
мальный вклад задачи средней сложности равен 10 баллам, повышенной сложности – 15, слож-
ной – 20, нестандартной – 30. Максимальная оценка за работу 100 баллов. 

За решение каждой задачи билета выставляется одна из следующих оценок: 
1,0 – задача решена правильно; 
0,8 – задача решена правильно и получен ответ в общем виде; есть ошибка в размерности 

полученной физической величины или арифметическая ошибка; 

0,6 – задача решена не полностью; имеются все необходимые для ее решения физические 
соотношения; есть ошибка в алгебраических преобразованиях; 

0,4 – задача решена не полностью; отсутствуют некоторые физические соотношения, необ-
ходимые для решения задачи; 

0,2 – задача не решена; в работе имеются лишь отдельные записи, относящиеся к решению 
данной задачи или к описанию явления, рассматриваемого в задаче; 

0,0 – решение задачи или относящиеся к нему какие-либо записи в работе отсутствуют. 
За каждую задачу ставится балл, равный оценке, полученной за ее решение, умноженной на 

максимальный балл за данную задачу. 
За работу в целом ставится оценка, равная сумме баллов, полученных за решение каждой 

задачи. Если сумма баллов равна нулю, то итоговая оценка за работу «1». 
 
 
 
 
Председатель центральной методической комиссии олимпиады  ___________________  
 


