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1. Структура и формат олимпиады «Росатом» 
 

Отраслевая физико-математическая олимпиада школьников 
«Росатом» проводится Национальным исследовательским ядерным 
университетом «МИФИ» (НИЯУ МИФИ). Олимпиада проводится 
более 30 лет1. Основная цель олимпиады «Росатом» – выявление 
одаренных школьников, которые интересуются инженерно-
техническими специальностями, способны к техническому творче-
ству и инновационному мышлению и проявляют интерес к вопро-
сам ядерной энергетики и высоких технологий, и ориентирование 
их на выбор инженерно-технических направлений обучения. 

В состав оргкомитета, методической комиссии и жюри олимпи-
ады входят члены Российской академии наук, государственные и 
общественные деятели РФ, ректоры ряда ведущих инженерных 
университетов, главные редакторы образовательных журналов для 
школьников. Председатель оргкомитета – ректор НИЯУ МИФИ. 

Олимпиада «Росатом» проводится по математике и физике для 
школьников 7–11 классов. Школьники невыпускных классов состав-
ляют около половины участников олимпиады. Олимпиада проводит-
ся в два этапа – отборочный и заключительный (для всех классов). 

Отборочный этап состоит из нескольких независимых туров и 
проходит в октябре-январе. Один из отборочных туров проходит 
дистанционно (с использованием сети Интернет). До заключитель-
ного этапа олимпиады допускаются лучшие участники отборочно-
го этапа (до 45 %, но обычно несколько меньше). Пройти на заклю-
чительный этап можно из любого отборочного тура, количество 
участий в отборочных турах никак не ограничивается. 

Заключительный этап олимпиады проходит в феврале-марте в 
очной форме. Из-за огромной географии олимпиады «Росатом» за-
ключительные туры в разных городах могут проходить неодновре-
менно. Поэтому для их проведения методическая комиссия по еди-
ным методическим принципам готовит несколько комплектов рав-
ноценных заданий (одинаковой структуры и сложности), по которым 
заключительный тур в разных городах проводится в разные сроки. 

                                                
1 До 2006 г. олимпиада называлась Олимпиадой Минатома России, до 1999 – 

Физико-математической олимпиадой МИФИ. 
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Однако каждый участник может участвовать в заключительном туре 
олимпиады только один раз по физике и один раз по математике. 

Для широкого продвижения олимпиады «Росатом» в регионы 
РФ и отборочный, и заключительный этапы олимпиады «Росатом» 
проходят в очной форме во многих регионах РФ с обязательным 
выездом представителей оргкомитета. В 2017–2018 учебном году 
олимпиада проводилась на 41 региональной площадке в РФ и зару-
бежом. И здесь мы хотим поблагодарить наших друзей и коллег – 
региональных соорганизаторов олимпиады «Росатом», благодаря 
которым тысячи лучших школьников страны могут участвовать в 
олимпиаде.  

В 2017–2018 учебном году в олимпиаде «Росатом» участвовало 
более 23 тысяч школьников 65 субъектов Российской Федерации и 
всех федеральных округов (в сумме по математике и физике и по всем 
классам). Несколько тысяч участвовали в заключительном этапе, по-
бедителями и призерами стали около 1000 участников. 

Задания олимпиады составляются так, чтобы максимально точно 
проранжировать участников, и содержат как более простые, так и бо-
лее сложные задания. Простые задачи соответствуют задачам раздела 
С ЕГЭ, уровень наиболее сложных задач соответствует уровню зада-
ний заключительного тура Всероссийской олимпиады школьников. 

Олимпиада «Росатом» по математике и физике много лет входит 
в Перечень олимпиад школьников, утверждаемый Министром обра-
зования и науки РФ, и потому ее победители и призеры (одиннадца-
тиклассники) могут получить особые права при зачислении в вузы, 
причем в любые – не только в НИЯУ МИФИ, – в которых в качестве 
вступительных испытаний есть математика или физика. По закону 
эти особые права могут быть такими (какое из них выбрать опреде-
ляется каждым вузом): либо зачисление без вступительных испыта-
ний; либо участие в конкурсе с оценкой 100 баллов по ЕГЭ по пред-
мету, соответствующему профилю олимпиады; либо оценка 
100 баллов по внутреннему вступительному испытанию в данном 
вузе (если оно есть). Многие технические вузы РФ зачисляют побе-
дителей и призеров олимпиады «Росатом» без вступительных испы-
таний. В Перечень олимпиад школьников 2017–2018 учебного года 
олимпиада «Росатом» по физике входит под первым уровнем, по 
математике – под вторым (от уровня олимпиады и степени диплома 
зависят права победителей и призеров). Ежегодно в НИЯУ МИФИ 
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поступает около 40–50 % победителей и призеров олимпиады «Роса-
том», еще столько же в НИЯУ МИФИ поступает победителей и при-
зеров других олимпиад школьников, обеспечивая около 40 % бюд-
жетного набора в университет. 

Оргкомитет олимпиады «Росатом» помогает будущим участникам 
подготовиться к олимпиаде. На сайте НИЯУ МИФИ размещены зада-
ния прошлых лет, в том числе и в формате видеолекций 
(http://mephi.ru/entrant/olimpiads/rosatom/Pobediteli/podgotovka.php). 
Олимпиадные задания с подробным разбором ежегодно публикуются 
в образовательных журналах для школьников («Квант», «Потенциал», 
«Математика» – 1-е сентября, «Физика» – 1-е сентября). Это дает воз-
можность подготовиться к олимпиаде школьникам из самых отдален-
ных окраин нашей страны. Лучшие задания олимпиады «Росатом» 
неоднократно публиковались в рубрике «Задачник Кванта» журнала 
«Квант». Опубликован и размещен в открытом доступе на сайте 
олимпиады ряд учебных пособий с разбором олимпиадных задач. 
Дважды в год (в конце мая – начале июня и в январе) оргкомитет 
олимпиады «Росатом» проводит школы для 8–10-классников, пока-
завших высокие результаты в олимпиаде текущего года. На школы 
приглашаются известные деятели олимпиадного движения, которые 
работают со школьниками. Такие мероприятия оказываются очень 
полезными для подготовки школьников к олимпиадам будущих лет. 
Участие в таких школах абсолютно бесплатно для участников. 

 



7 

2. Общие методические рекомендации 
по подготовке к олимпиаде «Росатом» 

 
Так как же решают олимпиадные задачи по математике и физи-

ке и как лучше готовиться к олимпиадам? Чтобы научиться решать 
задачи, их нужно … решать. Пробовать, сомневаться, еще раз про-
бовать. Еще и еще пытаться «прочувствовать» логику физических 
законов и математических теорем, и снова пробовать решать зада-
чи. Все же остальные советы по решениям являются конкретными 
и касаются тех разделов математики и физики, которые рассматри-
ваются в данной задаче. Тем не менее, несколько общих рекомен-
даций по решению задач (и, соответственно, подготовке к участию 
в олимпиадах) можно сформулировать. При решении задач полезно 
придерживаться определенного порядка действий. 

1. Прочтите условие. Внимательно прочтите условие. Переска-
жите его себе «своими словами» и «своими же словами» сформу-
лируйте вопрос задачи. Если вам это поможет, выпишите все дан-
ные задачи (слева, справа, снизу или сверху – не важно). 

2. Начертите чертеж, причем постарайтесь сделать это в пра-
вильном масштабе: на чертеже кубы должны быть похожи на кубы, 
круги на круги, наклонные плоскости на наклонные плоскости. 
«Функционально» хороший чертеж поможет решить задачу, пло-
хой – помешает. На чертеже приведите все данные условия, чтобы 
они были у вас «перед глазами». 

3. Постарайтесь использовать численные значения физических 
величин в Международной системе единиц (СИ), хотя это и необя-
зательно, особенно если ответ выражается через отношение одно-
родных величин. 

4. И теперь главное. Вспомните те определения, теоремы и за-
коны, которые «управляют» рассматриваемой задачей или явлени-
ем, вспомните их логику, принципы, идеи, похожие случаи. 

5. И ничего не выдумывайте. Все выдумали до нас! Поэтому ес-
ли вы пытаетесь «выдумать» решение, то, скорее всего, вы дей-
ствуете неправильно. Ваша задача не выдумать, а вспомнить! 
Вспомнить логику математических теорем и физических законов и 
точно «приспособить» их к рассматриваемому случаю. Но приспо-
собить нужно будет не формулу, а ту логику, которая в теоремах и 
законах содержится, и точно ей следовать. 
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6. Постарайтесь решить полученные на основе математических 
теорем и физических законов уравнения в общем («буквенном») 
виде, поскольку в этом случае проще проверить ответ, проверить 
размерность, частные случаи и т.д. 

7. Проверьте размерность ответа. Единицы его измерения долж-
ны совпадать с единицей измерения искомой величины. Это озна-
чает, что если вы должны вычислить скорость, то ответ должен 
иметь размерность м/с, км/с, км/ч, но никак не метры, килограммы 
и т.д. Помните, что складывать или сравнивать величины разной 
размерности нельзя, и если в ответ у вас входит комбинация a m , 
где a  – ускорение тела, а m  – его масса, то этот ответ неправиль-
ный. 

8. Проверьте свой ответ на здравый смысл: если масса получи-
лась отрицательной, скорость – больше скорости света, а ответ при 
каких-то возможных значениях параметров содержит нуль в зна-
менателе – ваш ответ неверен. 

9. Попробуйте проверить ответ на частные случаи, т.е. рассмот-
рите такие модификации задачи, когда ответ понятен и без реше-
ния, и убедитесь, что полученный вами ответ в него переходит. 

Конечно, умение решать задачи приходит с опытом и изучен-
ными книгами. Используйте для подготовки книги из списка лите-
ратуры в конце настоящего пособия. Используйте и эту книгу, ведь 
именно для этого мы ее и писали. 
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3. Отборочные туры 
 

3.1. Очный отборочный тур, 7 класс 
 

1. В сосуд, имеющий форму прямоугольного параллелепипеда с 
основанием с размерами 2 3a a  налита вода. На поверхности воды 
лежит поршень, притертый к стенкам сосуда. В поршне сделано 
квадратное отверстие с размерами a a , в которое вставлена труб-
ка. Поршень двигают вниз со скоростью 1v   м/с. С какой скоро-
стью поднимается уровень воды в трубке? 

2. Когда из сосуда объемом 0,5V   л вылили воду, в сосуде 
осталось 0,6v   мл воды в виде капелек на стенках. Затем сосуд 
герметично закрыли и нагрели так, что вся вода испарилась. Найти 
плотность получившегося газа, если первоначальная плотность 
воздуха в сосуде равна 1,17   кг/м3, а плотность воды 0 1   г/см3. 

3. В системе, изображенной на рисунке, левый 
блок движется вверх со скоростью v , правый – вверх 
со скоростью 2v . В каком направлении и с какой 
скоростью движется груз? 

4. Из тонкой проволоки сделана сетка с прямо-
угольными ячейками с размерами a  и 2a . На сетку 
падает широкий пучок маленьких шариков. Какая часть пучка про-
летит через сетку, если радиус каждого шарика / 4a ? Считать, что 
пролетают сетку только те шарики, которые ее не касаются. 

5. По кольцевому треку едут два велосипедиста. Длина трека рав-
на 360l   м. велосипедисты движутся с постоянными скоростями 

1 18v   м/с и 2 12v   м/с. В некоторый момент времени велосипеди-
сты оказались в одной точке трека. Через какое минимальное время 
велосипедисты снова окажутся в этой же точке трека? 

 
Ответы и решения 

 
1. Пусть в некоторый момент времени поршень занимает поло-

жение, показанное на рисунке. Пусть, далее, прошел интервал вре-
мени t . Тогда поршень опустится на величину v t , а вода, нахо-
дившаяся под поршнем, должна будет перейти в трубку. Поэтому 
уровень воды в трубке повысится на такую величину x , что объ-

2v  

v
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ем воды, вытесненной поршнем, будет равен объему воды, пере-
шедшей в трубку 

 1 1v t S S xS     

где 26S a  – площадь сечения сосуда; 2
1S a  – площадь сечения 

трубки. Отсюда находим скорость поднятия уровня воды в трубке 

1 5 5
x

v v
t


  


 см/с. 

2. Масса влажного воздуха в сосуде равна 

0m V v    . 

Отсюда находим плотность воздуха в сосуде 

0
1 2,37

vm

V V


       г/см3. 

3. Очевидно, что груз перемещается потому, что перемещаются 
блоки. Поэтому для нахождения скорости груза свяжем перемеще-
ния блоков с перемещением груза. За некоторый интервал времени 

t  левый блок переместится вверх на величину v t , правый – 
вверх на величину 2v t . Тогда длина веревки слева от левого бло-
ка уменьшится на v t , между блоками увеличится на 
2v t v t v t     . Поэтому длина куска веревки справа от правого 
блока не изменится, но точка правого блока, от которой этот кусок 
начинается, поднимется на величину 2v t . Это и будет перемеще-
ние груза за время t  – гр 2x v t   . Отсюда заключаем, что ско-

рость груза направлена вверх и равна 

гр
гр 2

x
v v

t


 


. 

4. Поскольку шарики не являются точечными, пролететь сетку 
смогут только те из них, центры которых находятся на расстоянии, 
большем, чем радиус шарика от проволоки. Поэтому каждую ячей-
ку сетки площадью 2

1 2 2S a a a    пролетят только те шарики, 
центры которых попали в прямоугольник с размерами 

3
/ 4

4

a
a a   и 

7
2 / 4

4

a
a a  , т.е. площадью 

2

2

3 7 21

4 4 16

a a a
S    . А 



11 

поскольку шарики распределены по ячейке равномерно (их центры 
могут попасть на любую точку ячейки), то доля пролетевших ша-
риков равна отношению площади той части ячейки, попадая в ко-
торую шарики пролетят сетку, к площади ячейки 

2
пролет 22

полн 1

21 21
: 2

16 32

N S a
a

N S
   . 

5. Чтобы велосипедисты встретились в той же точке они оба 
должны за одно и то же время проехать расстояния, кратные длине 
трека: 

1

2

,

,

v t nl

v t kl




 

где n  и k  – целые числа. Деля эти уравнения друг на друга, полу-
чим 

1

2

v n

v k
 . 

Подставляя сюда значения скоростей, найдем 

3

2

n

k
 . 

Это уравнение имеет множество решений в целых числах. Но ми-
нимальному времени встречи велосипедистов отвечают минималь-
ные целые решения: 3, 2n k  . Теперь можно найти и время 
встречи 

1 1

3
60

nl l
t

v v
    с. 
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3.2. Очный отборочный тур, 8 класс 
 

1. В цилиндрический сосуд с площадью дна S наливают две не-
смешивающихся жидкости – одну массой m плотностью  и вто-
рую – массой / 2m  и плотностью 2 . Найти высоту столба жидко-
сти в сосуде и ее давление около дна. 

2. К концам горизонтально расположенного рычага прикрепле-
ны грузы, при этом объем правого груза в 1,5n   раза больше, чем 
левого. Чему равно отношение плотностей левого и правого грузов 

лев прав/  , если отношение длин правого и левого плеч рычага 

прав лев/ 2l l k  ? Массой рычага пренебречь. 

3. В калориметре находится вода с температурой 20T   С. В 
калориметр опустили нагреватель, и через время 10t   мин из 
калориметра выкипела 1/6 часть воды. Через какое время выкипит 
еще такая же масса воды? Удельная теплоемкость воды 

34,2 10c    Дж/(кг  град), удельная теплота парообразования воды 
62,3 10L    Дж/кг. Теплоемкостью калориметра 

пренебречь, считать, что вся энергия, сообщаемая 
калориметру, тратится только на нагрев воды и ее 
испарение.  

4. В системе, изображенной на рисунке, левый 
блок движется вверх со скоростью v , правый – 
вверх со скоростью 2v . В каком направлении и с 

какой скоростью движется груз? 
5. Автомобиль едет из одного го-

рода в другой со скоростью, зависи-
мость которой от времени приведена 
на рисунке. Определить среднюю 
скорость автомобиля на одной пятой 
части пути. 

 
Ответы и решения 

 
1. Так как жидкости не смешиваются, более плотная жидкость 

окажется снизу, менее плотная – сверху. Толщину слоев жидкости 
можно найти из следующих очевидных соотношений: 

2v  

v  

40
30  

(км/ч)v  

(ч)t10  

20

1 53  
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2

( / 2)
, .

2 4

m m m
h h

S S S   
  

 

Отсюда находим высоту столба жидкости в сосуде 

2

5

4

m
h h h

S   


 

и ее давление около дна 

2

3
2

2

m
p gh gh

S      . 

2. Условие равновесия рычага дает 

правлев
лев лев прав прав

прав лев

.
lm

m l m l k
m l

     

Выражая теперь массы грузов через их плотности и объемы, полу-
чим 

правлев лев лев

прав прав прав лев

3.
VV

k k kn
V V

 
    

 
 

3. Интенсивное испарение воды происходит при температуре 
кипения. Поэтому можно считать, что при сообщении воде тепла 
она сначала нагревается до температуры кипения, а затем начинает 
испаряться. Поэтому для времени выкипания шестой части воды 
условие теплового баланса дает 

  0

1

6
P t cm T T mL    , (1) 

где P  – мощность нагревателя; 0 100T   С – температура кипения 
воды. Аналогично для выкипания еще одной шестой части воды 
(при том, что вода уже имеет температуру кипения) получаем из 
условия теплового баланса 

 1

1

6
P t mL  . (2) 

Деля формулу (1) на формулу (2), получим 

 1
0

6,7
6

L t
t

c T T L


  

 
 мин. 
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4. Очевидно, что груз перемещается потому, что перемещаются 
блоки. Поэтому для нахождения скорости груза свяжем перемеще-
ния блоков с перемещением груза. За некоторый интервал времени 

t  левый блок переместится вверх на величину v t , правый – 
вверх на величину 2v t . Тогда длина веревки слева от левого бло-
ка уменьшится на v t , между блоками увеличится на 
2v t v t v t     . Поэтому длина куска веревки справа от правого 
блока не изменится, но точка правого блока, от которой этот кусок 
начинается, поднимется на величину 2v t . Это и будет перемеще-
ние груза за время t  – гр 2x v t   . Отсюда заключаем, что ско-

рость груза направлена вверх и равна 

гр
гр 2

x
v v

t


 


. 

5. Путь, пройденный автомобилем, находим, применяя формулу 
«расстояние-время-скорость» к каждому из пяти часов движения 
автомобиля (или как площадь под графиком скорости) – 

150S   км. Одна пятая этого расстояния – 30 км. Из графика за-
ключаем, что за первый час автомобиль проходит 10 км, а за вто-
рой (двигаясь с постоянной скоростью) – 30 км. Следовательно, 
30 км автомобиль пройдет за 1 первый час и 2/3 второго часа. По-
этому средняя скорость автомобиля на одной пятой части пути 
равна 

ср

30
18

5 / 3
v    км/ч. 

 
3.3. Очный отборочный тур, 9 класс 

 
1. Тело бросают вертикально вверх с начальной скоростью 

0 10v   м/с. Какой путь пройдет тело за время 1,6t   с после брос-
ка? 10g   м/с2. 

2. Кусок льда с температурой 0 0t   С бросают в сосуд с водой с 

температурой 1 20t   С. Через некоторое время лед полностью тает, 

и в сосуде устанавливается температура 2 16t   С. При какой мак-
симальной начальной температуре воды лед не смог бы растаять 
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полностью? Удельная теплоемкость воды 4200c   Дж/кг  град; 
удельная теплота плавления льда 340000   Дж/кг. Теплообменом 
с другими телами пренебречь. 

3. В цилиндрическом стакане с водой, стоя-
щим на столе, плавает другой цилиндрический 
стакан, в который также налито некоторое ко-
личество воды. Как изменится уровень воды в 
большом стакане, если в малый налить массу 
воды m ? Площадь сечения большого стакана 
3S , малого – S. Плотность воды . При наливании воды в малый 
стакан он не опускается на дно большого. Стенки стаканов очень 
тонкие. 

4. В системе, изображенной на рисунке, левый 
блок движется вверх со скоростью v , правый – вверх 
со скоростью 2v . В каком направлении и с какой 
скоростью движется груз? 

5. Два жука, расстояние между которыми S, бегут 
навстречу друг другу. Один жук бежит с постоянной 
скоростью v . Второй жук движется с постоянной скоростью 2v , но 
в тот момент, когда расстояние между жуками уменьшается вдвое, 
он останавливается и отдыхает такое же время, какое он двигался. 
Затем он снова движется со скоростью 2v , но в тот момент, когда 
расстояние между жуками уменьшается вдвое по сравнению с тем, 
каким оно было, когда он начал двигаться во второй раз, он снова 
останавливается, отдыхает такое же время, какое он двигался во вто-
рой раз, а потом опять начинает двигаться. И далее движение повто-
ряется. Какие расстояния пройдут жуки до встречи? 

 
Ответы и решения 

 
1. Поскольку тело, брошенное вертикально вверх с начальной 

скоростью 0 10v   м/с, поднимается вверх в течение времени 

1t   с ( 0 /t v g  ), то за данное в условии время тело успеет 
подняться до верхней точки траектории и спуститься на какую-то 
величину. Поэтому путь, пройденный телом за время 1,6t   с, 
складывается из пути, пройденного до верхней точки, и пути, 
пройденного затем от верхней точки до того положения, в котором 

2v


 

v

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тело окажется через время 1,6t   с после броска. Используя из-
вестную формулу для максимальной высоты подъема 

2
0 5

2

v
h

g
   м 

и находя по законам равноускоренного движения высоту положе-
ния тела над поверхностью земли через время 1,5t   с после брос-
ка 

2

1 0 3,2
2

gt
h v t    м, 

получим 
2 2
0

1 02 6,8
2

v gt
S h h v t

g
       м. 

2. Пусть масса куска льда – m , масса воды – M. Тогда уравнение 
теплового баланса для первого случая дает 

   2 0 1 2m cm t t cM t t     . 

Из этого уравнения находим отношение масс воды и льда 

 
 

2 0

1 2

c t tM

m c t t

  



. 

Во втором случае теплоты, которая выделяется при охлаждении 
воды до нуля градусов, недостаточно, чтобы растопить лед. Поэто-
му неравенство теплового баланса имеет вид 

 0xm cM t t   , 

где xt  – искомая температура. Отсюда находим 

 
 
1 2

0
2 0

3,3x

t t
t t

c t t

 
  

  
 С. 

3. Условие равновесия плавающего стакана дает 

п.ч.Mg mg gV   , 

где M – масса плавающего стакана; m – масса воды в нем; п.ч.V  – 
объем погруженной в воду части стакана. Очевидно, для погру-
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женной в воду части стакана можно записать п.ч. 1 2=V Sh Sh , где 

1h  – высота слоя воды в стакане; 2h  – разность уровней воды в 
большом и малом стакане. Отсюда получаем 

1 2Mg mg gSh gSh     . 

А поскольку стенки плавающего стакана – тонкие, произведение 

1Sh  равно массе воды налитой в плавающий стакан. Отсюда за-
ключаем, что разность уровней воды в большом и малом стаканах 
определяется только массой плавающего стакана и не зависит от 
массы воды в нем 2M Sh  . А поскольку слой воды в малом ста-
кане увеличивается на величину 

m
h

S


 


, 

то на эту величину увеличится расстояние от поверхности воды в 
большом стакане до дна малого стакана. Используя это условие, 
найдем подъем уровня воды в большом стакане. 

Пусть малый стакан при наливании в него воды опустился на 
величину 1x  (по отношению к своему первоначальному положе-
нию). Тогда он вытеснил дополнительно из большого стакана объ-
ем воды 1x S . Это вытеснение приводит к поднятию уровня в 

большом стакане на величину 2x , которую можно найти из оче-
видного соотношения 

  1
2 1 23 .

2

x
S S x S x x


        

А поскольку 2 1x x h     , находим из предыдущей формулы 

1

2 2

3 3

h m
x

S

 
  


. 

4. Очевидно, что груз перемещается потому, что перемещаются 
блоки. Поэтому для нахождения скорости груза свяжем перемеще-
ния блоков с перемещением груза. За некоторый интервал времени 

t  левый блок переместится вверх на величину v t , правый – 
вверх на величину 2v t . Тогда длина веревки слева от левого бло-
ка уменьшится на v t , между блоками увеличится на 
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2v t v t v t     . Поэтому длина куска веревки справа от правого 
блока не изменится, но точка правого блока, от которой этот кусок 
начинается, поднимется на величину 2v t . Это и будет перемеще-
ние груза за время t  – гр 2x v t   . Отсюда заключаем, что ско-

рость груза направлена вверх и равна 

гр
гр 2

x
v v

t


 


. 

5. Если бы жуки двигались без остановки, то скорость их сбли-
жения составляла бы 3v , они встретились бы через время  

3

S
t

v
 . 

И прошли бы до встречи расстояния 

1 3 3

vS S
S vt

v
   ,     2

2 2
2

3 3

vS S
S vt

v
   . 

В нашей задаче второй жук половину времени движения движется 
со скоростью 2v , половину стоит, поэтому его средняя скорость 
равна v , средняя скорость сближения жуков равна 2v . Отсюда 
находим время до встречи и пути, пройденные жуками 

2

S
t

v
 ,     1 2 2

vS S
S vt

v
   ,     2 2 2

vS S
S vt

v
   . 

 
3.4. Очный отборочный тур, 10 класс 

 
1. Два груза подвешены на двух легких веревках 

так, как показано на рисунке. Отношение сил натяже-
ния верхней и нижней веревки известно: 1 2: 3:1F F  . 
Найти отношение масс верхнего и нижнего грузов 

1 2:m m . 

2. В калориметре находится вода с температурой 20T   С. В 
калориметр опустили нагреватель, и через время 10t   мин из 
калориметра выкипела 1/6 часть воды. Через какое время выкипит 
еще такая же масса воды? Удельная теплоемкость воды 

34,2 10c    Дж/(кг  град), удельная теплота парообразования воды 

1F  
1m

2F  
2m  
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62,3 10L    Дж/кг. Теплоемкостью калориметра пренебречь, счи-
тать, что вся энергия, сообщаемая калориметру, тратится только на 
нагрев воды и ее испарение. 

3. В системе, изображенной на рисунке, ле-
вый блок движется вверх со скоростью v , пра-
вый – вверх со скоростью 2v . В каком направ-
лении и с какой скоростью движется груз? 

4. В цилиндрическом стакане с водой, стоя-
щим на столе, плавает другой цилиндрический 
стакан, в который также налито некоторое ко-
личество воды. Как изменится уровень воды в 
большом стакане, если в малый налить массу 
воды m ? Площадь сечения большого стакана 
3S , малого – S. Плотность воды  . При нали-
вании воды в малый стакан он не опускается на 
дно большого. Стенки стаканов очень тонкие. 

5. Через два блока, находящихся на одной 
высоте на расстоянии 2l  друг от друга, пере-
брошена очень длинная нить. К концам нити 
привязаны грузы массой m , к середине – груз 
массой 2m . В начальный момент грузы удер-
живают так, что нить между блоками горизон-
тальна, а затем отпускают. Найти скорости гру-
зов через достаточно большое время. Боковые 
грузы за это время не успели подняться до бло-
ков. 

 

 
Ответы и решения 

 
1. Из условий равновесия грузов 

 1 1 2

2 2

,F m m g

F m g

 


 

получим (деля первое уравнение на второе): 

1 1

2 2

1 2
m F

m F
   . 

2v


 

v


 

2m  

m m
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2. Интенсивное испарение воды происходит при температуре 
кипения. Поэтому можно считать, что при сообщении воде тепла 
она сначала нагревается до температуры кипения, а затем начинает 
испаряться. Поэтому для времени выкипания шестой части воды 
условие теплового баланса дает 

  0

1

6
P t cm T T mL    . (1) 

где P – мощность нагревателя; 0 100T   С – температура кипения 
воды. Аналогично для выкипания еще одной шестой части воды 
(при том, что вода уже имеет температуру кипения) получаем из 
условия теплового баланса 

 1

1

6
P t mL  . (2) 

Деля формулу (1) на формулу (2), получим 

 1
0

6,7
6

L t
t

c T T L


  

 
 мин. 

3. Очевидно, что груз перемещается потому, что перемещаются 
блоки. Поэтому для нахождения скорости груза свяжем перемеще-
ния блоков с перемещением груза. За некоторый интервал времени 

t  левый блок переместится вверх на величину v t , правый – 
вверх на величину 2v t . Тогда длина веревки слева от левого бло-
ка уменьшится на v t , между блоками увеличится на 
2v t v t v t     . Поэтому длина куска веревки справа от правого 
блока не изменится, но точка правого блока, от которой этот кусок 
начинается, поднимется на величину 2v t . Это и будет перемеще-
ние груза за время t  – гр 2x v t   . Отсюда заключаем, что ско-

рость груза направлена вверх и равна 

гр
гр 2

x
v v

t


 


. 

4. Условие равновесия плавающего стакана дает 

п.ч.Mg mg gV   , 
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где M – масса плавающего стакана; m – масса воды в нем; п.ч.V  – 
объем погруженной в воду части стакана. Очевидно, для погру-
женной в воду части стакана можно записать п.ч. 1 2V Sh Sh  , где 

1h  – высота слоя воды в стакане; 2h  – разность уровней воды в 
большом и малом стакане. Отсюда получаем 

1 2Mg mg gSh gSh     . 

А поскольку стенки плавающего стакана – тонкие, произведение 

1Sh  равно массе воды, налитой в плавающий стакан. Отсюда за-
ключаем, что разность уровней воды в большом и малом стаканах 
определяется только массой плавающего стакана и не зависит от 
массы воды в нем 2M Sh  . А поскольку слой воды в малом ста-
кане увеличивается на величину 

m
h

S


 


, 

то на эту величину увеличится расстояние от поверхности воды в 
большом стакане до дна малого стакана. Используя это условие, 
найдем подъем уровня воды в большом стакане. 

Пусть малый стакан при наливании в него воды опустился на 
величину 1x  (по отношению к своему первоначальному положе-
нию). Тогда он вытеснил дополнительно из большого стакана объ-
ем воды 1x S . Это вытеснение приводит к поднятию уровня в 

большом стакане на величину 2x , которую можно найти из оче-
видного соотношения 

  1
2 1 23

2

x
S S x S x x


       . 

А поскольку 2 1x x h     , находим из предыдущей формулы 

1

2 2

3 3

h m
x

S

 
  


. 

5. Очевидно, центральный груз начнет опускаться с ускорением 
(его силу тяжести не смогут компенсировать силы натяжения нити 
между блоками). Однако через достаточно большое время (при 
условии, что боковые грузы еще не успевают подняться к блокам) 
система тел будет двигаться с постоянной скоростью. Действи-
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тельно, когда центральный груз опустится достаточно сильно, 
участки нити между блоками расположатся практически верти-
кально. Поэтому сила тяжести действующая на центральный груз – 
2mg


, будет компенсироваться силами тяжести крайних грузов – 
две силы по mg


. Следовательно, ускорение тел будет равно нулю, 

и тела будут двигаться с постоянными скоростями. 
Скорости тел найдем по закону сохранения энергии. Пусть 

крайние тела поднялись на величину x. Это приведет к увеличению 
потенциальной энергии системы на величину 2mgx . Но централь-
ные участки нити, которые будут практически вертикальны будут 
иметь длину x l  (длина x «пришла» от боковых участков нити, 
куски нити длиной l были в начальный момент слева и справа от 
центрального груза). Поэтому убыль потенциальной энергии за 
счет опускания центрального груза равна 

2 ( )mg x l . 

Поэтому потенциальная энергия системы тел уменьшилась на ве-
личину 2mgl . Поэтому закон сохранения энергии (с учетом того, 
что при практически вертикальном расположении нитей скорости 
всех грузов одинаковы) дает 

2 22
2 2

2 2

mv mv
mgl   . 

Отсюда получаем 

v gl . 
 

3.5. Очный отборочный тур-1, 11 класс 
 

1. К цепи, схема которой представлена на ри-
сунке, приложено электрическое напряжение. 
Известно, что мощность, выделяемая на сопро-
тивлении R, равна P. Какая мощность выделяет-
ся на сопротивлении 2R ? Величины всех сопро-
тивлений даны на рисунке. 

2. В цилиндрическом сосуде длиной l нахо-
дятся 2 подвижных теплонепроницаемых 
поршня, делящих сосуд на 3 отсека. Первона-

3R 

2R 

R 
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чально температура газа во всех отсеках была равна T, объемы от-
секов одинаковы. Затем температуру газа в среднем и левом отсе-
ках увеличивают вдвое, температуру газа в правом отсеке поддер-
живают равной T. На сколько сместится при этом левый поршень? 

3. Тело начинает соскальзывать по наклон-
ной плоскости из точки, расположенной над 
вертикальным упором (см. рисунок). Коэффи-
циент трения между телом и плоскостью . 
При каком угле наклона плоскости  время 
соскальзывания будет минимальным? 

4. На краю полусферической чаши радиусом R закреплена неве-
сомая нить длиной / 2R  (в точке А), ко второму концу которой 
прикреплено маленькое тело. Тело удержива-
ют на краю ямы так, что нить натянута (см. 
рисунок). В некоторый момент времени тело 
отпускают. Найти скорость и ускорение тела в 
тот момент, когда оно будет проходить ниж-
нюю точку своей траектории. 

5. Очень легкий обруч радиусом R удерживают на гладкой гори-
зонтальной поверхности около вертикальной стены. К обручу при-
креплено массивное тело, которое расположено 
так, как показано на рисунке ( 45   ). Обруч 
отпускают. Достигнет ли тело горизонтальной 
поверхности, и если да, то на каком расстоянии 
от стены? Масса обруча много меньше массы 
тела, трение отсутствует. 

 
Ответы и решения 

 
1. Из закона Джоуля-Ленца находим ток, текущий через сопро-

тивление R, 

P
I

R
  

Далее этот ток на участке параллельного соединения делится в от-
ношении 2:3 (2 – через резистор 3R , 3 – через резистор 2R ). По-
этому 



А


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2 3

3 2
, .

5 5R RI I I I   

Отсюда находим мощность, выделяемую на сопротивлении 2R, 

2
2 2

18
2

25R RP I R P  . 

2. Поскольку поршни подвижны, условие их равновесия заклю-
чается равенство давлений газов в каждом отсеке сосуда. Поэтому 
из условия равновесия поршней в начальном состоянии и закона 
Клапейрона-Менделеева заключаем, что количество вещества газа 
в каждом отсеке одинаково. 

При нагревании газов в среднем и левом отсеке, увеличатся их 
давления, и поршни переместятся вправо. Поскольку после нагре-
вания температуры газа в среднем и левом отсеках будут одинако-
вы, одинаковыми должны быть и объемы этих отсеков. Поэтому 
если правый поршень сместился вправо на величину x , то левый 
сместится на / 2x . При этом увеличение объемов среднего и ле-
вого отсеков будет равно / 2V S x   , а уменьшение объема пра-
вого отсека – V S x   . Поэтому закон Клапейрона-Менделеева 
для газа в среднем или левом и правом отсеках при условии равен-
ства давлений газа в них дает 

 

2 ,
3 2

,
3

l x
p S S R T

l
p S xS RT

    
 
     
 

 (1) 

где p  – давление газа в отсеках в конечном состоянии;   – коли-
чество вещества газа в отсеках. Деля уравнения (1) друг на друга и 
решая уравнение относительно x , получим 

2

15
x l  . 

И, следовательно, смещение левого поршня равно 

лев

1

15
x l  . 
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3. Пусть расстояние от основания плоскости до упора равно x. 
Тогда длина плоскости (от шарнира до основания) равна / cosx  . 
Ускорение тела при движении по плоскости равно 

 sin cosa g    . 

Тогда квадрат времени соскальзывания тела с наклонной плоскости 
будет равен 

 
 

2

2

2

cos sin cos

x
t

g


   
. (2) 

Величина (2) минимальна, когда максимален знаменатель формулы 
(2). Дифференцируя его по , получим 

2 2sin cos 2 cos sin 0         . 

Отсюда находим угол, для которого время соскальзывания тела 
минимально, 

   21
arcctg arctg 1

2 2


         . 

4. Докажем, что тело движется в 
вертикальной плоскости. С одной 
стороны, оно находится на поверх-
ности сферы радиусом R, и, следо-
вательно, его координаты связаны 
соотношением (уравнением сферы; 
оси координат показаны на рисун-
ке): 
 2 2 2 2x y z R   . (3) 

С другой стороны, тело в любой момент времени находится на 
расстоянии / 2R  от точки А. Поэтому ее координаты должны также 
принадлежать сфере с радиусом / 2R  и центром в точке А  
(x-координата которой в нашей системе координат равна x R  ): 

    2 22 2 / 2x R y z R    . (4) 

Вычитая формулу (4) из формулы (3), получим 

7

8

R
x   . 

z

y

xА
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Это означает, что тело движется так, что его x-координата остается 
постоянной, т.е. тело движется в плоскости, перпендикулярной оси 
x. А поскольку сечение сферы любой плоскостью есть окружность, 
то тело движется в вертикальной плоскости по окружности. Радиус 
этой окружности найдем по теореме Пифагора 

 22 15
7 / 8

8

R
r R R   . 

Ускорение тела в нижней точке траектории направлено к центру 
окружности (т.е. вертикально вверх) и равно 2 /v r , где v  – ско-
рость тела; r  – радиус окружности. Скорость тела в нижней точке 
траектории найдем по закону сохранения энергии 

2
215 15

2 8 4

mv R gR
mg v   . 

Отсюда находим ускорение тела 
2

2
v

a g
r

  . 

5. Рассмотрим сначала движение обруча. Когда он не касается 
боковой стенки, на него действуют только сила реакции пола (ко-
торая является вертикальной из-за отсутствия трения) и сила со 
стороны тела. Но поскольку масса обруча равна нулю, сумма этих 
сил и сумма их моментов относительно любой точки должна быть 
равна нулю. Этого можно добиться только, если обе силы реакции 
нулевые (в противном случае момент силы реакции пола относи-
тельно тела был бы не равен нулю и, следовательно, сообщал обру-
чу бесконечное угловое ускорение). Поэтому обруч не действует на 
тело, и, следовательно, тело падает вертикально вниз с ускорением 
свободного падения и «заставляет» двигаться обруч бесконечно 
малой силой. 

Найдем теперь, как движется обруч. Рассмотрим сначала уча-
сток траектории тела от его начальной точки до середины обруча. 
С одной стороны, его скорость v


 направлена вертикально вниз, с 

другой, складывается из скорости центра обруча cV


 (которая 

направлена горизонтально) и его скорости относительно центра 0v

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(которая направлена по касательной к обручу против часовой 
стрелки) 

 0cv V v 
 

. (5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Треугольник сложения скоростей, отвечающий формуле (5) до 
того, как тело прошло середину обруча, показан на левом рисунке, 
когда пройдет – на среднем. Из этих рисунков видно, что до того, 
как тело пройдет середину обруча, обруч движется направо, после 
этого – налево (на этих рисунках первоначальное положение обру-
ча и тела показано пунктиром и прозрачным кружком соответ-
ственно). При этом, когда тело дойдет до точки, расположенной 
ниже середины обруча и в которой угол между радиусом и верти-
калью равен  = 45, обруч вернется в свое первоначальное поло-
жение около стенки (правый рисунок). А поскольку в этом поло-
жении обруч движется налево (и еще вращается против часовой 
стрелки), произойдет его столкновение со стенкой. 

В этот момент возникнет сила реакции со стороны стенки, мо-
мент которой относительно тела не равен нулю. Поэтому эта сила 
«закрутит» обруч относительно тела, и возникнет сила реакции со 
стороны пола, причем ее величина будет в любой момент времени 
равна силе реакции стенки. Поэтому импульсы этих сил за время 
взаимодействия будут одинаковы. А поскольку тело не может 
опускаться дальше «в угол», находясь между стенкой и потолком, 
его вертикальная скорость погасится, и возникнет точно такая же 
скорость, направленная горизонтально. В этот момент тело отско-
чит от стенки, имея ту же по величине горизонтальную скорость, 

v
  

cV


 

0v


 

v
  

cV


 

0v


 v
  

cV


 

0v


 

  
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какую оно имело до столкновения обруча со стенкой в вертикаль-
ном направлении. В этот же момент пропадут обе силы реакции, и 
тело снова будет двигаться с ускорением свободного падения. Т.е. 
фактически после того, как обруч отскочит от стенки, тело будет 
двигаться «под углом к горизонту» с горизонтальной начальной 
скоростью. 

Найдем скорость тела v  в этот момент. 
Скорость v  находится по законам равноуско-
ренного движения (или закону сохранения 
энергии). Поскольку тело спустится на вели-

чину 2R  его скорость будет равна  

2 2v gR . 

Вернемся теперь к движению тела. По-
скольку сразу после удара тело находится на 

высоте / 2R R , а скорость направлена горизонтально, а ускоре-
ние равно g , то тело коснется земли через интервал времени 

 2 2 R
t

g


 . 

И следовательно, пролетит по горизонтали расстояние 

 2 2
2 2 2 2 1

R
S vt gR R

g


    . 

Чтобы найти расстояние от тела до стенки в этот момент к рас-
стоянию S , нужно прибавить расстояние от тела до стенки в тот 

момент, когда обруч сталкивался со стенкой, т.е. / 2R R . По-
этому расстояние от тела до стенки в тот момент, когда оно коснет-
ся пола, равно 

   2 1 2 1
2 2 1

2 2
x S R R

  
     
 
 

. 

 

v
  

  
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3.6. Очный отборочный тур-2, 11 класс 
 

1. На столе находится тело массой m , к 
которому с помощью веревок привязаны 
тела с массой 2m  и 2m m  . Веревки пе-
реброшены через блоки, укрепленные на 
краях стола (см. рисунок). Коэффициент 
трения между верхним телом и столом – k . Каким будет ускорение 
верхнего тела, если значение массы m  вдвое превосходит то ее 
минимальное значение, при котором верхнее тело сдвигается с ме-
ста? 

2. Тело движется вдоль оси x со скоростью, пропорциональной 
кубу расстояния, до начала координат 3v x  , где  – некоторое 
число. Известно, что в точке с координатой 0 1x   м скорость тела 

равнялась 0 2v   м/с. Найти ускорение тела в этой точке. 
3. Два конденсатора с емкостью C  и 2C  соединили последова-

тельно. Эту батарею конденсаторов зарядили от источника элек-
трического напряжения U , а затем отсоединили от него. Каким 
будет напряжение на батарее, если конденсатор емкостью C  опу-
стить в жидкий диэлектрик с диэлектрической проницаемостью ? 

4. Подвижный блок массой 2m , масса которого 
сосредоточена в его оси, удерживают с помощью 
куска веревки, один конец которой прикреплен к по-
толку, второй – к телу массой m . В некоторый мо-
мент тело отпускают. Найти его ускорение. 

5. С одноатомным идеальным газом 
проводят циклический процесс, состоя-
щий из изобары, изохоры и адиабаты 
(см. рисунок). Чему равен максимально 
возможный КПД такого процесса как 
теплового двигателя? В адиабатическом 
процессе давление газа и его объем свя-
заны соотношением: 5/3 constpV  . 

 

m

2m 2m m 

m

2m

3 

2 

V  

p
1
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Ответы и решения 
 

1. Найдем сначала значение массы m , при котором верхнее 
тело сдвигается с места. При нулевом ускорении на него направо 
действует сила  2m m g  , налево 2mg . Поэтому оно сдвигается, 

если 

  2 2m m g mg kmg m km       . (1) 

Если масса m  вдвое превосходит значение (1), второй закон 
Ньютона для всех тел имеет вид 

 

   1

1 2

2

2 2 2 2 ,

,

2 2 ,

m m g T m m a

T T kmg ma

T mg ma

     

  
 

 (2) 

где 1T  – сила натяжения правой нити; 2T  – левой. Складывая урав-
нения (2), получим 

5 2

kg
a

k



. 

2. Продифференцируем заданную функцию по времени 

2 23 3
dv dx

a x x v
dt dt

     . 

По заданным значениям 0x  и 0v  найдем коэффициент : 
3

0 0/v x  . Отсюда находим ускорение в точке с координатой 0x : 

2
0

0
0

3 24
v

a
x

   м/с2. 

3. При последовательном соединении конденсаторов их заряд 
будет одинаковым и равным 

обQ UC , 

где обC  – общая емкость системы конденсаторов. Находя общую 
емкость последовательно соединенных конденсаторов 

1

об

1 1 2

2 3

С
C

С С


    
 

, 
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получим 
2

3

СU
Q  . 

Поэтому на каждом из них будет следующее электрическое напря-
жение 

2

3C

Q U
U

C
  ,   2 2 3C

Q U
U

C
  . 

После того как мы отсоединили конденсаторы от источника, их 
заряды не могут поменяться. Поэтому при опускании одного из них 
в жидкий диэлектрик, заряды конденсаторов не изменятся. А по-
скольку емкость конденсатора 2C  не изменится, то не изменится и 
напряжение на нем. Емкость конденсатора C  увеличится в  раз: 
C C . Поэтому напряжение на нем уменьшится в  раз. Следо-
вательно, новое напряжение на батарее конденсаторов будет равно 

 
2

22

3 3 3
C

C

U U U
U U U

 
     

  
. 

4. Если бы нить была не натянута, блок и тело падали бы с уско-
рением g . Но при натянутой нити ускорение тела должно быть в 
2 раза больше ускорения блока. Поэтому сила натяжения должна 
тормозить блок и ускорять тело так, чтобы ускорение тела было 
вдвое больше ускорения блока. Пусть сила натяжения веревки T . 
Тогда на блок со стороны веревки действует сила 2T  и сила тяже-
сти 2mg , на тело – сила натяжения T  и сила тяжести mg . Поэто-
му законы Ньютона для блока и тела имеют вид 

 б

т

2 2 2 ,

.

ma mg T

ma mg T

 

 
 (3) 

Очевидно, ускорения блока и тела связаны: когда тело проходит 
расстояние x , блок опускается на / 2x , поскольку слева и спра-
ва от блока добавляется кусочек веревки длиной / 2x . Поэтому в 
любой момент времени скорость тела вдвое больше скорости бло-
ка, а поэтому вдвое больше и ускорение тела т б2a a . В результате 
уравнения (3) дают 
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б

б

2 2 2 ,

2 .

ma mg T

ma mg T

 

 
 

Умножая второе уравнение на 2 и складывая, находим ускорение 
блока, а затем и ускорение тела 

б т

2 4
,

3 3

g g
a a  . 

То обстоятельство, что ускорение тела оказалось больше ускорения 
свободного падения, есть следствие натянутости нити: нить тормо-
зит блок, но разгоняет тело так, чтобы обеспечить двукратную раз-
ницу в их ускорениях. 

В заключение отметим, что если бы нить первоначально не была 
натянута, блок и тело падали бы с ускорением g , и через некото-
рое время блок натянул бы нить, и тела стали бы двигаться так, как 
описано в задаче. 

5. Пусть состоянию 1 отвечают давление 0p  и объем 0V , а в те-

чение цикла объем увеличивается в n  раз. Найдем КПД цикла и 
исследуем его изменение в зависимо-
сти от изменения этих параметров. 

Поскольку процесс 3-1 – адиабати-
ческий, тело получает тепло на участ-
ке 1-2 (контакт с нагревателем), 
отдает – на участке 2-3 (контакт с хо-
лодильником). Применяя первый за-
кон термодинамики к процессам 1-2 и 
2-3, получим 

  н 1 2 0 0

5
1

2
Q Q p V n   ,    х 2 3 0 1 0

3

2
Q Q p p nV   , (4) 

где нQ  и хQ  – количества теплоты, полученные газом в течение 

цикла; 1p  – давление в состоянии 3. Давление в состоянии 3 
найдем, применяя к процессу 3-1 закон адиабаты, данный в указа-
нии к условию задачи 

  5/ 35 / 3
0 0 1 0 1 05/ 3

1
p V p nV p p

n
   . (5) 

3 

2 

V

p  
1 

0p  

0V  0nV  
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В результате из (4), (5) имеем для КПД процесса 1-2-3-1: 

 
 

2/3
х

н

1
3

1 1
5 1

n
Q n
Q n

       


. (6) 

Из формулы (6) заключаем, что КПД вообще не зависит от 0p  и 0V , 
а зависит только от того, во сколько раз увеличивается объем газа в 
течение цикла. Поэтому для нахождения максимального КПД цик-
ла нужно исследовать КПД как функцию n . Очевидно, это функ-
ция монотонно возрастающая. Действительно, из неравенств 

 
2 / 3

1

1
1 1

n
nn

n n

    
 

. 

И того факта, что при n   величина /( 1)n n   стремится к еди-
нице, следует, что величина  

 
2 / 3

1

1

n
n

n

   


 

стремится к единице сверху, а поскольку в формуле (6) она вычи-
тается, то КПД процесса растет с ростом n . Поэтому КПД цикла 
будет максимальным при n   и равным 

max 0,4  . 

 
3.7. Очный отборочный тур-3, 11 класс 

 
1. Два тела массами 1m  кг и 2M  кг, связанные 

невесомой и нерастяжимой нитью, привязаны к потол-
ку кабины лифта. Сила натяжения нижней нити извест-
на и равна 40T   Н. Найти силу натяжения верхней 
нити. 10g  м/с2. 

2. Имеются две бухты проволоки, изготовленной из одного и то-
го же металла. Масса первой бухты m , второй – 2m . Диаметр 

M

m
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проволоки из первой бухты – d , второй – 2d . Найти отношение 
сопротивления проволок из первой и второй бухт. 

3. В запаянном вертикальном цилиндрическом сосу-
де под массивным поршнем массой m  находится одно-
атомный идеальный газ при температуре T. Над порш-
нем вакуум. Из-за неплотных контактов поршня со 

стенками газ медленно просачивается в верхнюю часть сосуда. 
Пренебрегая теплоемкостью поршня и сосуда, а также теплопоте-
рями, найти температуру газа, когда поршень опустится на дно со-
суда. 

4. Две тонкие палочки одинаковой длины с массами m и 2m  об-
разуют букву «Т» (палочка с массой 2m  прикреплена к середине 

палочки с массой m под прямым углом к ней). Па-
лочки лежат на шероховатой горизонтальной по-
верхности (см. рисунок, вид сверху). К одному из 
концов палочки m привязана нить, за которую си-
стему палочек медленно тянут по поверхности. 
Какой угол  составляет палочка m с нитью. 

5. Индуктивность кольца известна 
и равна 1L . Индуктивность контура, 
представляющего собой сектор 
кольца того же радиуса, опираю-
щийся на угол / 2 , также известна 

и равна 2L . Найти индуктивность контура, представляющего сек-

тор кольца того же радиуса, опирающийся на угол 3 / 2 . 
 

Ответы и решения 
 

1. Второй закон Ньютона для нижнего тела в проекциях на ось, 
направленную вертикально вверх, дает 

 10
T

Ma T Mg a g
M

       м/с2, (1) 

где a – проекция ускорения тела. Таким образом, лифт движется с 
ускорением, направленным вверх. Применяя второй закон Ньютона 
для обоих тел и используя ускорение (1), получим 

1L  2L  

?  

m  
2m  

  
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       1

m M T
T m M g m M a m M g

M


       . 

Отсюда находим 

 
1 60

m M T
T

M


   Н. 

2. Выразим сопротивление проволоки через массу и диаметр 
проволоки. Имеем 

2

4l l
R

S d

 
 


, 

где  – удельное сопротивление материала проволоки; l – ее длина; 
S – площадь поперечного сечения; d – диаметр. С другой стороны, 
длину проволоки можно выразить через площадь поперечного се-
чения и плотность материала проволоки 

2
0 0

4m m
l

S d
 
 

, 

где 0  – плотность материала проволоки. Отсюда 

 
2 4

0

16 m
R

d



 

. (1) 

Применяя формулу (1) к первой и второй бухте и вычисляя отно-
шение сопротивлений проволок, получим 

4
1

2

2
8

2

R m d

R m d
   
 

. 

3. Поскольку работа силы тяжести над поршнем равна mgh , где 
h – высота поршня над дном сосуда, получим из первого закона 
термодинамики 

 
3

2
U R T mgh     , (1) 

где   – количество вещества газа; T  – изменение его температу-
ры. Чтобы найти h, используем условие равновесия поршня в 
начальном состоянии 
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mg RT RT

mgh RT
S V Sh

 
     , (2) 

где V – объем газа в начальном состоянии. Подставляя формулу (2) 
в формулу (1), найдем конечную температуру газа 1T : 

1
5

3
T T . 

4. Поскольку палочки движутся мед-
ленно, сумма сил и сумма моментов всех 
сил, действующих на палочки, равна ну-
лю. Это значит, что момент силы трения 
относительно точки приложения внешней 
силы должен быть равен нулю. А по-
скольку силы трения, приложенные к раз-
личным малым элементам палочек, про-
порциональны их массам и одинаково 
направлены, для вычисления момента си-
лы трения можно воспользоваться тем же 

приемом, что и для вычисления момента силы тяжести: считать, 
что сила трения приложена к центру тяжести палочек. Поэтому ли-
ния действия внешней силы должна проходить через центр тяжести 
палочек. 

Найдем положение их центра тяжести. Для этого заменим па-
лочки точечными массами, расположенными в их центрах, и 
найдем их центр тяжести. Так как масса «перекладинки» буквы «Т» 
вдвое меньше массы ее «ножки», расстояние x  от середины «пе-
рекладинки» до центра тяжести палочек составит 2/3 расстояния от 
середины «перекладинки» до середины «ножки» (см. рисунок, 
центр тяжести палочек отмечен стрелкой): 

2

3 2 3

l l
x   . 

Поэтому 
/ 3 2 2

tg arctg
/ 2 3 3

l

l
        
 

. 

5. Мысленно представим кольцо с током в виде четырех секто-
ров так, как показано на рисунке, причем в проводах, расположен-

m
2m  



x
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ных вдоль диаметра токи текут навстречу друг другу. Тогда с точки 
зрения распределения магнитного поля в пространстве ничего не 
изменилось, так как новых токов не появилось. Поэто-
му поток магнитного поля через кольцо 1  будет та-
ким же, как поток магнитного поля через четыре сек-
тора. С другой стороны, этот поток будет складываться 
из четырех потоков магнитного поля каждого сектори-
ального тока через сам этот сектор 2 , четырех потоков магнитно-
го поля каждого секториального тока через сектор, лежащий крест 
накрест  , и восьми потоков магнитного поля каждого сектори-

ального тока через соседние секторы  . Поэтому 

 1 24 4 8        . (1) 

Используя известные индуктивности кольца и сектора, получим из 
(1), если во всех цепях текут одинаковые токи I: 

  1 24 8 4L L I      . (2) 

Разобьем теперь сектор, опирающийся на угол 270  на три секто-
ра. Тогда поток магнитного поля через него 3  будет складываться 

из трех потоков 2 , двух потоков   и четырех потоков  : 

 3 23 2 4         (1) 
или 

 1 2
3 2

4
3

2

L L
L I L I I


  . 

Отсюда находим 

1
3 2 2

L
L L  . 
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4. Заключительные туры 
 

4.1. Заключительный тур, 7 класс 
 

1. Вес ведерка, до краев заполненного водой, равен 1 20P   Н. В 
ведерко кладут камень, плотность которого втрое больше плотно-
сти воды и который полностью погружается в воду. Вес ведерка 
становится равным 2 24P   Н. Каким будет вес ведерка, если из 
него аккуратно вытащить первый камень, а положить другой ка-
мень с той же плотностью, но с вдвое меньшим объемом, чем у 
первого. 

2. Винни Пух пошел в гости к Пятачку. Перед выходом Винни 
заметил, что его настенные часы стоят, показывая время 10 ч 
15 мин. Поскольку Винни не знал точного времени, он завел часы, 
не переводя стрелок. Когда Винни Пух пришел к Пятачку, он уви-
дел, что часы в доме Пятачка показывали время 14 ч 30 мин. Винни 
ушел от Пятачка в 15 ч 10 мин. Когда Винни вернулся домой, его 
часы показывали 14 ч 20 мин. Увидев это, Винни Пух сразу же вы-
ставил на своих часах точное время. Какое время он выставил на 
своих часах? 

3. Кубик составили из двух частей, имеющих раз-
ную плотность (см. рисунок). Одна часть, плотность 
которой равна 1 , составляет третью часть объема 
кубика, но четвертую часть его массы. Найдите 
плотность второй части кубика. 

4. Нечестный спортсмен при подготовке к Олимпийским играм 
принимал допинг, который позволял достигать очень высокой ско-
рости, но при медленном разгоне. В результате спортсмен бежал 
дистанцию 100l   м по следующему графику: в начале каждой 
следующей секунды он мгновенно увеличивал свою скорость на 
величину 1,8v   м/с (до начала первой секунды его скорость была 
нулевой). На какое время обгонит или отстанет этот спортсмен от 
своих конкурентов, которые бегут с постоянной скоростью 

10v   м/с? 
5. Два одинаковых цилиндрических сосуда соединены в самом 

низу тонкой трубкой, перекрытой краном. Вторая узкая трубка со-
единяет сосуды на высоте h. В сосуды налита жидкость плот-
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ностью  в одно колено и жидкость плотности 6  в 
другое, причем высота слоя жидкости с плотностью 
 равна h, плотности 6  – / 2h . Кран открывают. 
Найти высоту столба легкой жидкости в том сосу-
де, где первоначально была только тяжелая жид-
кость. 

 
Ответы и решения 

 
1. Камень вытеснит такое количество воды, объем которого ра-

вен его объему. Эта вода выльется из ведра. Поэтому увеличение 
веса ведерка равно 

   2 1 к в 1 в в 1 в3 2P P gV P gV P gV            , 

где к  и в  – плотности камня и воды соответственно; V – объем 
камня. Отсюда 

 2 1
в 2

P P
gV


  . (*) 

Когда мы вытащим из ведерка первый камень и положим другой 
камень меньшего объема, часть ведерка объемом / 2V  окажется 
ничем не заполненной. Поэтому вес ведерка будет равен 

 3 1 к в в 1 в в 1 в2
2 2 2 2 2

V V V V V
P P g g P g g P g               . 

Поэтому из (*) получим 

2 1 1 2
3 1

3
21

4 4

P P P P
P P

 
     Н. 

2. Обозначим время, стоящее на часах Винни Пуха, как 1t  (10 ч 

10 мин; время, которое он увидел, придя к Пятачку – 2t  (14 ч 

30 мин); время, когда он ушел от Пятачка – 3t  (15 ч 10 мин); время, 

которое он увидел на своих часах, когда вернулся – 4t  (14 ч 
20 мин). 

Очевидно, все путешествие Винни Пуха заняло время 4 1t t . Из 

них 3 2t t  он провел у Пятачка. Следовательно, на дорогу в каждый 
конец он затратил 



40 

    4 1 3 2 4 1 3 2

1 1
1 ч 45 мин

2 2
t t t t t t t t          . 

Поэтому в тот момент, когда часы Пуха показывали 1 10.10t  , точ-
ное время составляло 

2 12.45t    . 

Следовательно, часы Пуха нужно перевести на 2 ч 35 мин вперед. 
Т.е. когда часы Пуха показывали 14.20, точное время составляло 
16.55. Это время и поставил на своих часах Винни Пух, когда вер-
нулся. 

3. Пусть объем всего кубика V, а плотность его второй части – 

2 . Тогда из условия имеем 

1 2 1

2
4

3 3 3

V V V
     . 

Решая это уравнение относительно 2 , получаем 

2 1

3

2
   . 

4. Конкуренты нечестного спортсмена пробегут стометровку за 
время 

10
l

t
v

   с. 

Найдем, за какое время пробежит стометровку нечестный спортс-
мен. Поскольку в течение первой секунды он бежит со скоростью 

v , в точение второй секунды – 2 v , третьей – 3 v  и т.д., за 10 с 
он пробежит расстояние 

2 ... 10 55 99S v t v t v t v t               м, 

где 1t   с. Таким образом, нечестный спортсмен за 10 с пробежит 
99 м, а последний метр дистанции он пробежит со скоростью 11 v  
и, следовательно, затратит на его прохождение время 

1

1 (м)
0,05

11
t

v
 


 с. 

Значит, нечестный спортсмен отстанет от своих конкурентов на 
время 1 0,05t   с. 
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5. Давление около дна сосуда с тяжелой жидкостью 
( 6 / 2 3p gh gh    ) больше давления около дна в сосуде с легкой 

жидкостью ( 1p gh  ). Поэтому при открывании крана тяжелая 
жидкость по нижней трубке будет перетекать в сосуд, в котором 
первоначально была легкая жидкость, которая, в свою очередь, по 
верхней трубке будет перетекать в сосуд с тяжелой жидкостью. 
Процесс перетекания будет происходить до тех пор, пока не вы-
ровняются давления около дна в левом и правом сосуде. Пусть к 
этому моменту в сосуд с легкой жидкостью перетечет столб тяже-
лой жидкости высотой x. Тогда точно такой же слой легкой жидко-
сти перетечет по верхней трубке в сосуд с тяжелой жидкостью, и 
условие равновесия жидкости в сосуде дает 

   6 / 2 6g h x gx gx g h x         . 

Отсюда 

5

h
x  . 

 
4.2. Заключительный тур, 8 класс 

 
1. Тело составлено из трех частей одинакового объема, но с раз-

ными плотностями, которые относятся друг к другу как 

1 2 3: : 1: 2 : 4    . Удельные теплоемкости этих частей – также 

разные и относятся друг к другу как 1 2 3: : 3 : 2 :1c c c  . Найти сред-
нюю удельную теплоемкость тела, если большая из удельных теп-
лоемкостей его частей равна c. 

2. Кубик составили из двух частей, имеющих 
разную плотность (см. рисунок). Одна часть, плот-
ность которой равна 1 , составляет третью часть 
объема кубика, но четвертую часть его массы. 
Найдите плотность второй части кубика. 

3. Два одинаковых цилиндрических сосуда со-
единены в самом низу тонкой трубкой, перекрытой 
краном. Вторая узкая трубка соединяет сосуды на 
высоте h. В сосуды налита жидкость плотностью  
в одно колено и жидкость плотностью 6  в другое, 
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причем высота слоя жидкости с плотностью  равна h, плотности 
6  – / 2h . Кран открывают. Найти высоту столба легкой жидкости 
в том сосуде, где первоначально была тяжелая жидкость. 

 
 
 
 
4. Из 34 одинаковых стержней длиной a и массой m изготовлены 

макеты двух чисел 238 и 328 (каждое «звено» каждой цифры – 
один стержень). Макеты чисел расположили на коромысле рав-
ноплечих весов длиной 20a  так, как это показано на рисунке. Ка-
кое из чисел перевесит и почему? Какой дополнительный груз 
нужно расположить на другом конце коромысла весов, чтобы вос-
становить равновесие? 

5. Имеется прямоугольник 1234, 
изготовленный из металлических 
стержней одинакового материала и 
одинакового сечения, причем дли-
ны сторон прямоугольника отно-
сятся как 1-2 : 1-4 = 1:2. Вершины 
2 и 4 связаны таким же (но кри-

вым) стержнем с длиной, втрое большей длины стержня 1-2. Тем-
пературы вершин 1 и 3 поддерживаются постоянными и равными 

1 100t   С, 3 0t   С. Найти температуры вершин 2 и 4? 
Указание. Тепловой поток между точками, температуры кото-

рых поддерживаются постоянными, пропорционален разности тем-
ператур точек, обратно пропорционален расстоянию между ними и 
коэффициенту теплопроводности среды между ними (закон 
Фурье). Считать, что боковые поверхности стержней теплоизоли-
рованы. 

 
Ответы и решения 

 
1. Пусть мы сообщаем телу количество теплоты Q. С одной сто-

роны, по смыслу средней удельной теплоемкости 

 1 2 3Q cm T c V T         , 

a a

1 4

32 
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где c – средняя удельная теплоемкость тела; m – его масса; T  – 
приращение температуры; V – объем каждой части. С другой сто-
роны, это количество теплоты идет на нагревание частей тела, ко-
торые все нагреются на ту же величину T . Поэтому 

 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3Q c m T c m T c m T c c c V T             . 

Сравнивая две эти формулы, имеем 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

11

21

c c c c
c

    
 

    
. 

2. Пусть объем всего кубика V, а плотность его второй части – 

2 . Тогда из условия имеем 

1 2 1

2
4

3 3 3

V V V
     . 

Решая это уравнение относительно 2 , получаем 

2 1

3

2
   . 

3. Давление около дна сосуда с тяжелой жидкостью 
( 6 / 2 3p gh gh    ) больше давления около дна в сосуде с легкой 

жидкостью ( 1p gh  ). Поэтому при открывании крана тяжелая 
жидкость по нижней трубке будет перетекать в сосуд, в котором 
первоначально была легкая жидкость, которая, в свою очередь, по 
верхней трубке будет перетекать в сосуд с тяжелой жидкостью. 
Процесс перетекания будет происходить до тех пор, пока на вы-
ровняются давления около дна в левом и правом сосуде. Пусть к 
этому моменту в сосуд с легкой жидкостью перетечет столб тяже-
лой жидкости высотой x. Тогда точно такой же слой легкой жидко-
сти перетечет по верхней трубке в сосуд с тяжелой жидкостью, и 
условие равновесия жидкости в сосуде дает 

6 ( / 2 ) 6 ( )g h x gx gx g h x         . 

Отсюда 

.
5

h
x   
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4. Конечно, массы макетов чисел 238 и 328 равны, но при их 
сравнении на коромысельных весах сравниваются не силы тяжести, 
действующие на макеты чисел, а моменты сил тяжести относи-
тельно опоры. Посчитаем моменты сил, действующих на правое и 
левое плечо коромысла. «Двойка» (слева) и «восьмерка» (справа). 
У «восьмерки» есть два лишних стержня, расположенных на рас-
стояниях 6a  и 7a  относительно опоры. Значит, для избыточного 
момента, действующего на правое плечо, имеем 

пр 6 7 13M amg amg amg    . «Тройка» (слева) и «двойка» (спра-

ва). У «двойки» есть лишний стержень на расстоянии 5a  от опоры, 
и не хватает стержня на расстоянии 4a  от опоры. Следовательно, 
избыточный момент, действующий на правое плечо коромысла ве-
сов, есть пр 13 5 4 14M amg amg amg amg     . «Восьмерка» (сле-

ва) и «тройка» (справа). У восьмерки есть 2 лишних стержня на 
расстоянии 2a  от опоры. Поэтому для избыточного момента, дей-
ствующего на правое плечо, имеем 

пр 14 4 10M amg amg amg    . 

Следовательно, число 328 справа от опоры перевесит. Поскольку 
восстанавливающий равновесие весов груз нужно положить на са-
мый конец левого колена коромысла (плечо 10a ), для его массы 

0m  имеем 

010 10am g amg . 

Откуда находим 

0m m . 

5. Очевидно, что в равновесном состоянии (когда температуры 
всех точек не меняются) тепловой поток по стержню 1-2 равен 
сумме тепловых потоков по стержням 2-3 и 2-4. Поэтому из закона 
Фурье имеем 

2 31 2 2 4

2 3

t tt t t t

l l l

 
  , 

где l – длина стержня 1-2. Отсюда 

 1 3 2 46 3 11 2t t t t   . (*) 
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Аналогично, тепловой поток по стержню 4-3 равен сумме тепловых 
потоков по стержням 2-4 и 1-4. Поэтому 

4 3 1 4 2 4

2 3

t t t t t t

l l l

  
  . 

Откуда 

 1 3 2 43 6 2 11t t t t    . (**) 

Решая систему уравнений (*)–(**), получим 

1 3
2

72 45
61,5

117

t t
t


   С,    1 3

4

45 72
38,5

117

t t
t


   С. 

 
4.3. Заключительный тур, 9 класс 

 
1. Кубик составили из двух частей, имеющих 

разную плотность (см. рисунок). Одна часть, плот-
ность которой равна 1 , составляет третью часть 
объема кубика, но четвертую часть его массы. 
Найдите плотность второй части кубика. 

 
 
 
 
 
2. Из 34 одинаковых стержней длиной a и массой m изготовлены 

макеты двух чисел 238 и 328 (каждое «звено» каждой цифры – 
один стержень). Макеты чисел расположили на коромысле рав-
ноплечих весов длиной 20a так, как это показано на рисунке. Какое 
из чисел перевесит и почему? Какой дополнительный груз нужно 
расположить на конце второго коромысла весов, чтобы восстано-
вить равновесие? 

3. В калориметр налита вода комнатной температуры – 

1 20t   С. Объем воды составляет половину объема калориметра. 
Когда в калориметр доливают столько же воды, имеющей темпера-
туру 2 30t   С, в нем устанавливается температура 0 24t   С. 
Другой точно такой же калориметр, находящийся при комнатной 
температуре, содержит воду, объем которой составляет одну треть 

a a
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объема калориметра. Какая установится температура в этом кало-
риметре, если его доверху заполнить водой с температурой 2t . Рас-
сеянием тепла в окружающее пространство пренебречь. 

4. Минутная стрелка часов в 2 раза длиннее часовой. В некото-
рый момент времени стрелки совпали. Через какое время после 
этого конец часовой стрелки будет удаляться от конца минутной с 
максимальной скоростью? 

5. Тело начинает движение из состояния покоя с ускорением 0a  
и далее движется прямолинейно. Из-за действия силы сопротивле-
ния воздуха ускорение тела падает с увеличением его скорости v  
по закону  0 0 0/a a v v v  , где 0v  – известная постоянная. Через 

какое время скорость тела достигнет значения 02v ? 
 

Ответы и решения 
 

1. Пусть объем всего кубика V, а плотность его второй части – 

2 . Тогда из условия имеем 

1 2 1

2
4

3 3 3

V V V
     . 

Решая это уравнение относительно 2 , получаем 

2 1

3

2
   . 

2. Конечно, массы макетов чисел 238 и 328 равны, но при их 
сравнении на коромысельных весах сравниваются не силы тяжести, 
действующие на макеты чисел, а моменты сил тяжести относи-
тельно опоры. Посчитаем моменты сил, действующих на правое и 
левое плечо коромысла. «Двойка» (слева) и «восьмерка» (справа). 
У «восьмерки» есть два лишних стержня, расположенных на рас-
стояниях 6a и 7a относительно опоры. Значит, для избыточного 
момента, действующего на правое плечо, имеем 

пр 6 7 13M amg amg amg    . «Тройка» (слева) и «двойка» (спра-

ва). У «двойки» есть лишний стержень на расстоянии 5a от опоры 
и не хватает стержня на расстоянии 4a от опоры. Следовательно, 
избыточный момент, действующий на правое плечо коромысла ве-
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сов, есть пр 13 5 4 14M amg amg amg amg     . «Восьмерка» (сле-

ва) и «тройка» (справа). У восьмерки есть 2 лишних стержня на 
расстоянии 2a от опоры. Поэтому для избыточного момента, дей-
ствующего на правое плечо, имеем 

пр 14 4 10M amg amg amg    . 

Следовательно, число 328 справа от опоры перевесит. Поскольку 
восстанавливающий равновесие весов груз нужно положить на са-
мый конец левого колена коромысла (плечо 10a), для его массы 0m  
имеем 

010 10am g amg . 
Откуда находим 

0m m . 

3. Поскольку температура жидкости, получившейся при смеши-
вании равных количеств горячей и холодной жидкости, не равна 
среднему арифметическому температур жидкостей, а потери тепла 
в окружающее пространство не учитываются, нужно учитывать 
нагревание калориметра. Пусть теплоемкость калориметра C, 1C  – 
теплоемкость воды, занимающей половину калориметра. Тогда 
уравнение теплового баланса для первого смешивания воды дает 

    1 0 1 1 2 0C C t t C t t    . 

Отсюда находим отношение теплоемкостей калориметра и поло-
винного количества воды в калориметре 

 2 1 0

1 0 1

2 1

2

t t tC

C t t

 
 


. (*) 

Рассмотрим теперь второе смешивание горячей и холодной во-
ды в калориметре. Уравнение теплового баланса в этом случае дает 

   1 1 1 2

2 4

3 3x xC C t t C t t     
 

, 

где xt  – искомая температура смеси. Отсюда с учетом (*) получаем 

1 27 8
25,3

15x

t t
t


   С. 
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4. Скорость удаления конца ча-
совой стрелки от конца часовой 
стрелки определяется тем, как рас-
тет расстояние между концами 
стрелок и потому не зависит от си-
стемы отсчета, в которой рассмат-
ривается их движение. Перейдем в 
систему отсчета, в которой минут-
ная стрелка не вращается. В ней 
часовая стрелка вращается против 
часовой стрелки с постоянной угло-
вой скоростью мин час  , где мин  

и час  – угловые скорости минут-
ной и часовой стрелок, и, следовательно, ее конец движется с по-
стоянной по величине скоростью. Поэтому скорость удаления кон-
ца часовой стрелки от конца минутной будет максимальной тогда, 
когда вектор скорости часовой стрелки направлен вдоль прямой, 
соединяющей концы стрелок (см. рисунок). Поэтому в этот момент 
прямая, проведенная из конца минутной стрелки к концу часовой, 
является касательной к окружности, по которой движется конец 
часовой стрелки. А поскольку длина часовой стрелки вдвое меньше 
длины минутной, угол между стрелками составляет 60   . А по-
скольку этот угол составляет шестую часть полного угла, то стрел-
ка пройдет его за шестую часть времени, за которое она совершает 
полный оборот вокруг минутной стрелки, которое, в свою очередь, 
равно 

мин час

2 60 12
65,5

11
T

 
  
 

 мин. 

Поэтому скорость удаления конца часовой стрелки от конца ми-
нутной будет максимальной через 1/6 часть этого времени, т.е. че-
рез 

мин час

2 / 6 60 12
10,9

11 6
t

 
   

  
 мин. 

5. Поскольку при прямолинейном движении мгновенное уско-
рение тела определяется как 

  
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к нv v v
a

t t

 
 

 
, 

где кv  и нv  – скорость тела в начале и в конце малого интервала 

времени t , то изменение скорости тела за малый интервал време-
ни t  равно v a t   . Если просуммировать изменения скорости 
тела за все малые интервалы времени, на которые можно разбить 
полное время движения, получится полное изменение скорости, 
которое из-за равенства нулю начальной скорости равно конечной 
скорости тела: 

n
n

n nn

v
t

a


   , 

где na  – ускорение тела внутри малого интервала времени nt . 
Подставляя в эту формулу зависимость ускорения от скорости, 
найдем 

 0
0 0

1
n n n

n n

v v v t
a v

     , 

где nv  – значение внутри n-го интервала времени nt . Сумма в 

правой части дает значение времени  в тот момент, когда скорость 
станет равна 02v . Сумма в левой части имеет графический образ 
как площадь под графиком 
зависимости 0( )f v v v   (ср. 
с вычислением работы пере-
менной силы). Вычисляя эту 
площадь (см. рисунок), полу-
чим 

0

0

4v

a
  . 

 
 

0v v

v  
0v

02v
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4.4. Заключительный тур, 10 класс 
 

1. К батарее с ЭДС   и неизвестным внут-
ренним сопротивлением подключены последо-
вательно амперметр и вольтметр с некоторыми 
неизвестными внутренними сопротивлениями. 

Если параллельно вольтметру включить некоторое сопротивление, 
то показания амперметра увеличатся в 2 раза, вольтметра в 2 раза 
уменьшатся. Найти показания вольтметра до включения в цепь со-
противления. 

 
 
 
 
 
2. Из 34 одинаковых стержней длиной a и массой m изготовлены 

макеты двух чисел 238 и 328 (каждое «звено» каждой цифры – 
один стержень). Макеты чисел расположили на коромысле рав-
ноплечих весов длиной 20a так, как это показано на рисунке. Какое 
из чисел перевесит и почему? Какой дополнительный груз нужно 
расположить на конце второго коромысла весов, чтобы восстано-
вить равновесие? 

3. Имеется прямоугольник 1234, 
изготовленный из металлических 
стержней одинакового материала и 
одинакового сечения, причем дли-
ны сторон прямоугольника отно-
сятся как 1-2 : 1-4 = 1:2. Вершины 
2 и 4 связаны таким же (но кри-

вым) стержнем с длиной, втрое большей длины стержня 1-2. Тем-
пературы вершин 1 и 3 поддерживаются постоянными и равными 

1 100t    3 0t   С. Найти температуры вершин 2 и 4? 
Указание. Тепловой поток между точками, температуры кото-

рых поддерживаются постоянными, пропорционален разности тем-
ператур точек, обратно пропорционален расстоянию между ними и 
коэффициенту теплопроводности среды между ними (закон 
Фурье). Считать, что боковые поверхности стержней теплоизоли-
рованы. 

   

A  

V  

a a

1 4

32 
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4. Минутная стрелка часов в 2 раза длиннее часовой. В некото-
рый момент времени стрелки совпали. Через какое время после 
этого конец часовой стрелки будет удаляться от конца минутной с 
максимальной скоростью? 

5. Буй составлен из двух одина-
ковых металлических конусов с вы-
сотой 1h   м и углом при вершине 
( 20   ; см. рисунок). Буй плавает 
в воде в вертикальном положении, 
погрузившись в воду до половины. 
Через щели внутрь буя просачива-
ется вода, выходит воздух, и буй 
медленно погружается в воду. Бу-
дет ли меняться разность уровней 
воды внутри и снаружи буя в процессе его погружения в воду? 
Найти разность уровней воды внутри и снаружи буя, в тот момент 
времени, когда она будет минимальной. Толщиной стенок буя пре-
небречь. 
Указание. Объем прямого кругового конуса определяется соот-

ношением 2(1 / 3)V R h  , где R – радиус основания конуса; h – его 
высота. 

 
Ответы и решения 

 
1. По закону Ома для замкнутой цепи имеем (в случае цепи без 

дополнительного сопротивления) находим ток в цепи (который ра-
вен току через амперметр) 

A V

I
r r r




 
, 

где r – внутреннее сопротивление источника; Ar  – сопротивление 

амперметра; Vr  – сопротивление вольтметра. Отсюда находим 
напряжение на вольтметре 

  V
V V A

A V

r
U Ir I r r

r r r


     

 
. (*) 


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Аналогично находим, что когда параллельно вольтметру подклю-
чают сопротивление R, напряжение на вольтметре будет равно 

 V AU I r r     . 

Но по условию показания амперметра увеличиваются вдвое 
( 2I I  ), а вольтметра вдвое уменьшаются ( / 2V VU U  ). Отсюда 

  2
2
V

A

U
I r r    . (**) 

Выражая теперь величину  AI r r  из формулы (*) и подставляя ее 

в формулу (**), получим 

 2
2
V

V

U
U     , 

или 
2

3VU   . 

2. Конечно, массы макетов чисел 238 и 328 равны, но при их 
сравнении на коромысельных весах сравниваются не силы тяжести, 
действующие на макеты чисел, а моменты сил тяжести относи-
тельно опоры. Посчитаем моменты сил, действующих на правое и 
левое плечо коромысла. «Двойка» (слева) и «восьмерка» (справа). 
У «восьмерки» есть два лишних стержня, расположенных на рас-
стояниях 6a и 7a относительно опоры. Значит, для избыточного 
момента, действующего на правое плечо, имеем 

пр 6 7 13M amg amg amg    . «Тройка» (слева) и «двойка» (спра-

ва). У «двойки» есть лишний стержень на расстоянии 5a от опоры, 
и не хватает стержня на расстоянии 4a от опоры. Следовательно, 
избыточный момент, действующий на правое плечо коромысла ве-
сов, есть пр 13 5 4 14M amg amg amg amg     . «Восьмерка» (сле-

ва) и «тройка» (справа). У восьмерки есть 2 лишних стержня на 
расстоянии 2a от опоры. Поэтому для избыточного момента, дей-
ствующего на правое плечо, имеем 

пр 14 4 10M amg amg amg    . 

Следовательно, число 328 справа от опоры перевесит. Поскольку 
восстанавливающий равновесие весов груз нужно положить на са-
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мый конец левого колена коромысла (плечо 10a) для его массы 0m  
имеем 

010 10am g amg . 
Откуда находим 

0m m . 

3. Очевидно, что в равновесии (когда все температуры не меня-
ются) тепловой поток по стержню 1-2 равен сумме тепловых пото-
ков по стержням 2-3 и 2-4. Поэтому из закона Фурье имеем 

2 31 2 2 4

2 3

t tt t t t

l l l

 
  , 

где l – длина стержня 1-2. Отсюда  

 1 3 2 46 3 11 2t t t t   . (*) 

Аналогично, тепловой поток по стержню 4-3 равен сумме тепловых 
потоков по стержням 2-4 и 1-4. Поэтому 

4 3 1 4 2 4

2 3

t t t t t t

l l l

  
  . 

Откуда 

 1 3 2 43 6 2 11t t t t    . (**) 

Решая систему уравнений (*)–(**), получим 

1 3
2

72 45
61,5

117

t t
t


   С,   1 3

4

45 72
38,5

117

t t
t


   С. 

4. Скорость удаления конца ча-
совой стрелки от конца часовой 
стрелки определяется тем, как рас-
тет расстояние между концами 
стрелок и потому не зависит от си-
стемы отсчета, в которой рассмат-
ривается их движение. Перейдем в 
систему отсчета, в которой минут-
ная стрелка не вращается. В ней 
часовая стрелка вращается против 
часовой стрелки с постоянной уг-
ловой скоростью мин час  , где 


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мин  и час  – угловые скорости минутной и часовой стрелок, и, 
следовательно, ее конец движется с постоянной по величине ско-
ростью. Поэтому скорость удаления конца часовой стрелки от кон-
ца минутной будет максимальной тогда, когда вектор скорости ча-
совой стрелки направлен вдоль прямой, соединяющей концы стре-
лок (см. рисунок). Поэтому в этот момент прямая, проведенная из 
конца минутной стрелки к концу часовой, является касательной к 
окружности, по которой движется конец часовой стрелки. А по-
скольку длина часовой стрелки вдвое меньше длины минутной, 
угол между стрелками составляет 60   . А поскольку этот угол 
составляет шестую часть полного угла, то стрелка пройдет его за 
шестую часть времени, за которое она совершает полный оборот 
вокруг минутной стрелки, которое в свою очередь равно 

мин час

2 60 12
65,5

11
T

 
  
 

 мин. 

Поэтому скорость удаления конца часовой стрелки от конца ми-
нутной будет максимальной через 1/6 часть этого времени, т.е. че-
рез 

мин час

2 / 6 60 12
10,9

11 6
t

 
   

  
 мин. 

5. Пусть в буй просочилась вода, и 
он погрузился на некоторую глубину 
(см. рисунок). Рассмотрим условие 
равновесия буя. В равновесии сила тя-
жести равна силе Архимеда. Поэтому 

  п.ч.M m g gV   , 

где M – масса буя; m – масса воды в 
буе;  – плотность воды; п.ч.V  – объем 
погруженной в воду части буя. С дру-

гой стороны, объем погруженной в воду части буя складывается из 
(стенки буя считаем тонкими) объема его погруженной части, за-
полненной водой п.ч.с.в.V , и объема его погруженной части без воды 

п.ч.б.в.V . Поэтому 

   п.ч.с.в. п.ч.б.в.M m g g V V    . 
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Но в пренебрежении толщиной стенок, очевидно, п.ч.с.в.m V  . По-
этому условие равновесия буя дает 

п.ч.б.в.M V  . 

Из этой формулы следует, что объем его подводной части, не за-
полненный водой, определяется только массой самого буя, т.е. не 
меняется в процессе его погружения в воду из-за наполнения во-
дой. А поскольку ширина центральной части буя больше ширины 
его концов, то расстояние между уровнем воды внутри буя и уров-
нем воды в водоеме будет максимальным, когда максимальна ши-
рина части буя, расположенной между этими уровнями. Т.е. это 
расстояние будет минимально, ес-
ли расстояния от середины буя до 
уровня воды внутри буя и уровня 
воды в водоеме будут одинаковы 
(см. рисунок, эти расстояния обо-
значены как x). Найдем эти рассто-
яния. 

Из условия равновесия буя без 
воды (учитывая, что он погружает-
ся в воду ровно наполовину) имеем 

2 3 2
п.ч.б.в.

1 1
tg

3 3
M V R h h         , 

где R – радиус самой широкой части буя. Если буй заполнен водой 
слоем высотой 1h , то объем незаполненной водой части буя от его 
средней части до уровня воды внутри буя будет равен 

  3 3 2
1

1
tg

3
V h h    . (*) 

Поскольку в случае минимального расстояния между уровнями 
воды внутри буя и в водоеме расстояния от средней части буя до 
уровней воды внутри буя и в водоеме одинаковы, объем незапол-
ненной водой подводной части буя равен удвоенному объему (*) и 
равен объему половины буя. Поэтому 

 3 3 2 3 2
1

2 1
tg tg

3 3
h h h      . 

x  

x  
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Отсюда находим 

 3

1 13 3

2 1

2 2

hh
h x h h


     . 

А минимальное расстояние между уровнями воды внутри буя и в 
водоеме равно 

 
 3

min 1 3

2 2 1
2 0,41 0,41

2

h
h h h h


       м. 

От угла при вершине буя ответ не зависит. 
 

4.5. Заключительный тур, 11 класс. Вариант 1 
 

1. Вырезанный из листа фанеры плоский 
прямоугольный треугольник, длины катетов 
которого относятся друг другу, как 1:2 подве-
шен шарнирно за вершину меньшего острого 

угла к горизонтальному потолку. Треугольник удерживают так, что 
его длинный катет горизонтален (см. рисунок). Какую минималь-
ную силу нужно приложить к треугольнику для этого. Масса тре-
угольника – m. 

2. К батарее с ЭДС  и неизвестным внутрен-
ним сопротивлением подключены последова-
тельно амперметр и вольтметр с некоторыми 
неизвестными внутренними сопротивлениями. 
Если параллельно вольтметру включить некото-

рое сопротивление, то показания амперметра увеличатся в 2 раза, 
вольтметра в 2 раза уменьшатся. Найти показания вольтметра до 
включения в цепь сопротивления. 

3. Тело начинает движение из состояния покоя с ускорением 0a  
и далее движется прямолинейно. Из-за действия силы сопротивле-
ния воздуха ускорение тела падает с увеличением его скорости v по 
закону 0 0 0/ ( ),a a v v v   где 0v  – известная постоянная. Через ка-

кое время скорость тела достигнет значения 02v ? 

  

 A 

V 
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4. В вертикальном цилиндрическом сосуде площадью 
сечения S и длиной h находится очень легкий подвижный 
поршень, к которому с помощью длинного стержня при-
креплена легкая чашка. В отсеках, на которые поршень 
делит сосуд, находится по одному молю идеального одно-
атомного газа под давлением 0p , а поршень в равновесии 
делит сосуд на равные части. На чашку кладут тело мас-
сой m и поршень после нескольких колебаний приходит в 
новое положение равновесия. Найти смещение поршня 
относительно первоначального положения. Сосуд тепло-
изолирован, поршень хорошо проводит тепло, теплоем-
костью поршня и сосуда пренебречь. Каким будет смеще-
ние поршня при m  и почему? 

 
 
 
 
 
 
 
 
5. Индуктивность замкнутого квадратного витка, сделанного из 

тонкой проволоки, равна L (левый рисунок). Если рядом с этим 
витком перпендикулярно его плоскости и без электрического кон-
такта с ним расположить точно такой же по размеру, но сверхпро-
водящий виток (так, что они образуют соседние грани куба), то ин-
дуктивность первого витка станет равна 1L  (средний рисунок). Ка-
кой будет индуктивность витка, если сверхпроводящий виток рас-
положить параллельно его плоскости так, что они образуют с пер-
вым противоположные грани куба? 
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Ответы и решения 
 

1. Чтобы треугольник был в равновесии момент искомой силы 

F


 относительно шарнира должен быть равен по величине моменту 
силы тяжести. Поэтому сила F будет минимальна, если будет мак-
симальным ее плечо относительно шарнира. Следовательно, внеш-
нюю силу нужно приложить к точке треугольника, максимально 
удаленной от шарнира, и направить перпендикулярно отрезку, со-

единяющему эту точку с шарниром. Т.е. внешняя сила F


 должна 
быть приложена к вершине угла / 2   и направлена перпенди-
кулярно гипотенузе (см. рисунок). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для того чтобы найти силу F, воспользуемся условием вторым 

равновесия. Причем моменты сил будем вычислять относительно 
шарнира – это позволит сделать момент неизвестной силы реакции 
шарнира равным нулю. 

Пусть длина меньшего катета треугольника равна a. Тогда дли-

на большего катета – 2a , а дина гипотенузы – 5a . Поэтому мо-

мент силы F


 относительно шарнира равен 5FM Fa . Найдем 
момент силы тяжести. Центр тяжести плоского треугольника нахо-
дится в точке пересечения его медиан. А поскольку точка пересе-
чения медиан делит каждую медиану на части, относящиеся друг к 
другу, как 2:1, то плечо силы тяжести относительно шарнира равно 
двум третьим частям его горизонтального катета. Поэтому 

   2 / 3 2 4 / 3mgM mg a mga  . Следовательно, условие моментов 

для треугольника дает 

F


mg



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4
5

3
Fa mga . 

Отсюда находим 
4

3 5
F mg . 

2. По закону Ома для замкнутой цепи имеем (в случае цепи без 
дополнительного сопротивления) находим ток в цепи (который ра-
вен току через амперметр) 

A V

I
r r r




 
, 

где r – внутреннее сопротивление источника; Ar  – сопротивление 

амперметра; Vr  – сопротивление вольтметра. Отсюда находим 
напряжение на вольтметре 

  V
V V A

A V

r
U Ir I r r

r r r


     

 
. (*) 

Аналогично находим, что когда параллельно вольтметру подклю-
чают сопротивление R, напряжение на вольтметре будет равно 

 V AU I r r     . 

Но по условию показания амперметра увеличиваются вдвое 
( 2I I  ), а вольтметра вдвое уменьшаются ( / 2V VU U  ). Отсюда 

  2
2
V

A

U
I r r    . (**) 

Выражая теперь величину  AI r r  из формулы (*) и подставляя ее 

в формулу (**), получим 

 2
2
V

V

U
U      

или 

2

3VU   . 
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3. Поскольку при прямолинейном движении мгновенное уско-
рение тела определяется как 

к нv v v
a

t t

 
 

 
, 

где кv  и нv  – скорость тела в начале и в конце малого интервала 

времени t , то изменение скорости тела за малый интервал време-
ни t  равно v a t   . Если просуммировать изменения скорости 
тела за все малые интервалы времени, но которые можно разбить 
полное время движения, получится полное изменение скорости, 
которая из-за равенства нулю начальной скорости равна конечной 
скорости тела 

n
n

n nn

v
t

a


   , 

где na  – ускорение тела внутри малого интервала времени nt . 
Подставляя в эту формулу зависимость ускорения от скорости, 
найдем 

 0
0 0

1
n n n

n n

v v v t
a v

     , 

где nv  – значение внутри n-го 

интервала времени nt . Сум-
ма в правой части дает значе-
ние времени  в тот момент, 
когда скорость станет равна 

02v . Сумма в левой части име-
ет графический образ как 
площадь под графиком зави-
симости 0( )f v v v   (ср. с 

вычислением работы переменной силы). Вычисляя эту площадь 
(см. рисунок), получим 

0

0

4v

a
  . 

0v v  

v
0v  

02v
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4. Поскольку поршень хорошо проводит тепло, можно считать, 
что температура газа в отсеках одинакова. После того как на чашку 
положили тело, и тело вместе с поршнем опустилось вниз, потен-
циальная энергия тела перешла во внутреннюю энергию газа. По-
этому, если поршень опустился на величину x  вниз, закон сохра-
нения энергии дает 

    в н 0

3 3 3
2

2 2 2
mg x p S l x p S l x p Sl        , (*) 

где 2l  – длина сосуда; нp  и вp  – давления газа в верхней и нижней 
частях сосуда. С другой стороны, из условия равновесия поршня 
имеем 

  н вmg p p S  . (**) 

Кроме того, внутренние энергии газа над и под поршнем равны. 
Поэтому 
    в нp l x p l x     . (***) 

Исключая из системы уравнений (*)–(***) давления газа, получим 
уравнение относительно x  

2 2
05 6 3 0mg x p Sl x mgl     . 

Отсюда находим 

2 2 2 2
0 09 15 3

5

p S m g p S
x l

mg

  
  
  

. 

При m  поршень не ляжет на дно сосуда, даже несмотря на 
бесконечную силу тяжести. Это связано с тем, что при большой 
массе груза даже небольшое его смещение приводит к высвобож-
дению большой потенциальной энергии, и соответственному силь-
ному нагреванию газа в сосуде, возрастанию его давления и увели-
чению разности давлений между нижним и верхним газами. Пре-
небрегая в случае большой массы величиной 0p S  по сравнению с 
mg , получим 

3

5
x l  . 
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5. Пропустим через первый виток ток I. Тогда поток магнитного 
поля через него будет равен 

 LI  , (1) 

где I – индуктивность первого витка. Поскольку магнитных заря-
дов не существует, суммарный поток через любую замкнутую по-
верхность, в состав которой входит наш виток (и в частности, через 
куб, для которого рассматриваемый виток является одной гранью), 
будет равен нулю. Поэтому 

 12 164    , (2) 

где 12  – поток магнитного поля через соседнюю грань куба; 

16  – поток магнитного плоя через противоположную грань. По-
скольку магнитный поток через сверхпроводящий виток должен 
быть равен нулю, то при поднесении его к рассматриваемому витку 
в нем индуцируется ток 1I , создающий точно такой же (но проти-

воположный) поток через самого себя. Ток 1I  создает магнитный 
поток через основной виток, который во столько же раз меньше 
потока , во сколько раз ток 1I  меньше тока I. Поэтому поток маг-
нитного поля через основной виток при поднесении к нему сверх-
проводящего витка будет равен 

 
2 2

1 12 12
12 2

1
I

I

  
           

. (3) 

С другой стороны, этот поток по определению равен 1L I . От-
сюда получаем 

 12 11
L

L


 


. (4) 

В результате из формулы (2) находим 

 1
16 1 4 1

L

L

 
      

 
. (5) 

Если теперь мы уберем боковой виток и разместим сверхпроводя-
щий виток на противоположной грани куба, то в нем возникнет та-
кой ток 2I , который, с одной стороны, будет компенсировать маг-



63 

нитный поток 16  основного тока через самого себя, а с другой – 
создаст поток через основной виток, во столько же раз меньший 
потока 16 , во сколько ток 2I  меньше тока I. Поэтому поток маг-

нитного поля через основной виток в этом случае равен 

 
2 2

2 16 16
2 16 2

1
I

I

  
             

. (6) 

Но этот поток по определению равен 2L I , где 2L  – индуктивность 
основного витка в присутствии сверхпроводящего витка на проти-
воположной грани. Поэтому из предыдущей формулы получаем 

2

1
2 1 1 4 1 0,96

L
L L

L

  
          

 мГн. 

 
4.6. Заключительный тур, 11 класс. Вариант 2 

 
1. Рычаг АВ массой m находится в равновесии на точечной опо-

ре О. Плечи рычага относятся как АО : ОВ = 1 : 2. К концам рычага 
с помощью невесомых нитей прикреплены невесомый блок и не-
однородное тело массой M. Ко второму концу тела прикреплена 
нить с грузом, переброшенная через блок. Найти массу груза 1m . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Точечное тело начинает движение из точки 0x   в положи-

тельном направлении оси x. Известно, что координата тела x и его 
скорость в процессе движения связаны соотношением 2

xx Av B  , 

где 2A    с 2 /м, 2B   м. Вернется ли тело в точку 0x   и если да, 
то через какое время после выхода из нее? 

О
А В

1m  

M

m
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3. Точечный источник света S находится на рас-
стоянии 15d   см от зеркала АВ (см. рисунок). Зерка-
ло вращается вокруг оси, перпендикулярной плоско-
сти рисунка и проходящей через основание перпен-
дикуляра, опущенного из источника на зеркало (через 
точку О). Найти мгновенную скорость и мгновенное 
ускорение изображения источника в зеркале в тот 
момент, когда зеркало повернулось на угол 30    
по сравнению с первоначальным положением. 

4. С одноатомным идеальным газом происходит циклический 
процесс a-b-c-d-a (начальное и конечное состояния газа совпада-

ют). Дан график зависимости ра-
боты, совершенной газом с начала 
процесса, от количества теплоты, 
полученного газом с начала про-
цесса. Качественно построить 
график зависимости давления газа 
от его объема в этом процессе и 
объяснить построение. Найти 
КПД процесса. 

5. Имеется два кольца с радиусами R и 2R , плоско-
сти которых параллельны друг другу. Кольца располо-
жены на очень большом расстоянии d друг от друга 
так, что их центры лежат на одной прямой, перпенди-
кулярной плоскости колец. В кольцах текут одинако-
вые токи I. Найти силу взаимодействия колец. 

 
Ответы и решения 

 
1. Пусть сила натяжения левой нити (привязанной к телу) – 1T , 

правой – 2T . Тогда условие равновесия тела дает 

1 2Mg T T  . 

С другой стороны, из условия равновесия груза имеем 1 1T m g . Из 

условия равновесия блока находим силу натяжения нити 3T , связы-

вающей левый конец рычага с осью блока 3 1 12 2T T m g  . Поэтому 
из условия равновесия рычага имеем 

S 
O

 
  

А 

В 

A ,кДж 

1 

1 

d c

b 

Q ,кДж a 

a 
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 3 1 1 1

1 2 1 2 2 1

3 3 6 3 3 6
T T mg m g Mg m g mg      . 

Отсюда находим 

1

1 1

2 8
m M m  . 

2. Поскольку тело начинает движение из точки 0x  , то его 
начальную скорость можно найти из уравнения, связывающего ко-
ординату и скорость, подставляя в него значение 0x  : 

0,x

B
v

A
   

(с учетом отрицательного значения B и положительного A под кор-
нем положительное число, перед корнем взят знак «+», поскольку 
по условию тело начало движение в положительном направлении 
оси x). 

Определим теперь характер движения тела. Для этого продиф-
ференцируем данную функцию по времени и найдем, таким обра-
зом, связь его скорости и ускорения 

 
1

2 2 const
2

x
x x x x x

dvdx
Av v Av a a

dt dt A
      , (*) 

где xa  – проекция ускорения на ось x. Из формулы (*) следует, что 
проекция ускорения постоянна и отрицательны. Поэтому тело дви-
жется равноускоренно сначала в положительном направлении оси x 
с торможением, а затем, разгоняясь, в отрицательном направлении 
оси x. Поэтому тело обязательно попадет в точку 0x  . Чтобы 
найти время движения до этой точки, воспользуемся аналогией с 
движением вблизи поверхности земли. Если тело бросить верти-
кально вверх с начальной скоростью 0v , оно упадет на землю через 
время 

02v
t

g
  . 
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Поэтому наше тело вернется в точку 0x   через время 

0,2
2 2 4 8x

x

v B
t A B A

a A
       с. 

3. Определим характер движения 
изображения. Построение старого 
( S  ) и нового ( S  ; после поворота 
зеркала на угол  ) изображения ис-
точника выполнено на рисунке. Оче-
видно угол SS S   – прямой. Дей-
ствительно, треугольники SO O  и 
SS S   подобны, так как у них общий 
угол  , а стороны, примыкающие к 
этому углу пропорциональны, 

2
SS SS

SO SO

 
 


. 

А поскольку угол SO O  – прямой, то прямым является и угол 
SS S  . Причем независимо от угла поворота зеркала. Это значит, 
что изображение источника движется по такой кривой, что угол 

SS S   все время остается прямым. 
Отсюда следует, что изображение 
источника движется по окружности, 
для которой отрезок SS   является 
диаметром. А потому радиус этой 
окружности равен расстоянию от 
источника до зеркала в начальный 
момент, т.е. R SO d  . Эта окруж-
ность показана на рисунке. 

Найдем теперь угловую скорость вращения изображения. Пусть 
зеркало повернулось на угол . Тогда (поскольку траектория дви-
жения изображения – окружность) OS OS   и 

OSS OS S      (эти углы отмечены на рисунке). Поэтому 
2S OS    , и, следовательно, изображение вращается с постоян-

S 

O 

 

 

S   

S   

O  

S 
O 

 

 

S   

S   

O  

  
2
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ной угловой скоростью  , которая вдвое больше угловой скорости 
зеркала 

2   . 

Поэтому ускорение изображения является центростремительным, 
его величина постоянна (т.е. не зависит от данного в условии угла 
) и равна 

 2 22 4 0,6a R d       м/с2. 

4. Из графика видим, что для первого процесса a-b (начало про-
цесса – в начале координат) выполнено условие 

5

2a b a bA Q  , 

где a bA   – работа газа; a bQ   – количество теплоты, полученное га-
зом. Такая связь работы и количества теплоты, полученного одно-
атомным газом, характерна для изобарического процесса. Поэтому 
процесс a-b – изобарический, в котором газ получил количество 
теплоты 5a bQ    кДж. В процессе b-c b c b cA Q  , поэтому 

0b cU   , и, следовательно, процесс b-c – изотермический, в кото-

ром газ получил количество теплоты 4b cQ    кДж. На участке c-d 
работа газа, совершенная с начала процесса, не меняется, следова-
тельно, 0c dA    – процесс c-d – изохорический, в котором газ отда-

ет количество теплоты 4c dQ    кДж. После состояния d количе-
ство теплоты, полученное газом с начала процесса не меняется, 

0d aQ   , процесс d-a – адиабатический, в котором газ совершает 

работу 4d aA     кДж. Таким образом, за цикл газ совершил поло-

жительную работу 2a b c d aA       кДж, а получил от нагревателя 
(участки a-b-c, на которых газ получал тепло) следующее количе-
ство теплоты 9a b c a b b cQ Q Q       кДж. Поэтому КПД цикличе-
ского процесса a-d-c-d-a равен 

2
0,22

9
a b c d a

a b c d a
a b c

A

Q
   

   
 

    . 
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Качественный график процесса a-d-
c-d-a в координатах p V  приведен на 
рисунке, в котором процесс a-b – изоба-
ра, b-c – изотерма, c-d – изохора, d-a – 
адиабата. Поскольку работа и количе-
ство теплоты не являются функциями 
состояния, и в условии не задано коли-
чество вещества газа, определить пара-

метры этого цикла (объемы, давления, температуры) по данным 
условия невозможно. 

5. Найдем индукцию магнитного поля, созданного кольцом ра-
диусом 2R  в области второго кольца, а затем по закону Ампера 
найдем силу взаимодействия колец. 

Индукция магнитного поля кольца на его оси 
направлена вдоль оси, а в точках, расположенных 
на некотором расстоянии от оси (т.е. в области 
второго кольца) под некоторым углом к оси (см. 
рисунок). Используя далее закон взаимодействия 
магнитного поля и тока (закон Ампера), заключа-

ем, что суммарная сила Ампера, действующая на кольцо радиусом 
R со стороны магнитного поля второго кольца, направлена вдоль 

оси колец и определяется составляющей вектора B


, направленной 
перпендикулярно оси 

 2F RIB  , (1) 

где B  – составляющая вектора индукции, перпендикулярная оси 

кольца. Найдем B . 
Используем известное выражение для индукции магнитного по-

ля кольца на его оси на расстоянии x от его плоскости 

 
 

  
2

0
3/22 2

2

2 2

I R
B

R x





, (2) 

где I – ток в кольце; 2R  – его радиус. Рассмотрим вспомогатель-
ную цилиндрическую поверхность соосную оси кольца, с радиу-
сом,  равным  радиусу  второго  кольца R, и малой высотой x  (см.  

B


 

d

V

p  

c 

a b 
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рисунок). Так как величина индукции на оси кольца уменьшается с 
ростом расстояния от кольца, то поток вектора магнитной индук-
ции через верхнее основание цилиндриче-
ской поверхности меньше потока через 
нижнее. А поскольку поток вектора маг-
нитной индукции через любую замкнутую 
поверхность равен нулю (отсутствуют 
магнитные заряды), то разница потоков 
через основания 

     2R B x B x x       (3) 

( 2R  – площадь оснований цилиндра) равна потоку вектора маг-
нитной индукции через боковую поверхность цилиндра 

 2B R x    , (4) 

где 2 R x   – площадь его боковой поверхности. Из формул (3), (4) 
находим 

 
    

2

B x x B xR
B

x

  
 


. (5) 

Так как x  мало, то выражение (5) сводится к производной вели-
чины индукции на оси кольца (2) по x. Дифференцируя функцию 
(2), находим по формулам (5), (1) в пределе x R  

2 4

0 4
6

I R
F

x
  . 

 
4.7. Заключительный тур, 11 класс. Вариант 3 

 
1. Амперметр подключают к источнику, имеющему некоторое 

внутреннее сопротивление, и он показывает силу тока 1 1I   А. Ес-

ли параллельно первому амперметру подключить второй, точно 
такой же, то сумма показаний амперметров будет равна 2 1,2I   А. 

( )B x


 

( )B x x


 

x  
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Найти сумму показаний 8 точно таких же амперметров, подклю-
ченных к этому же источнику параллельно. 

2. Имеется 2018 одинаковых стержней массой 1m   кг. Каждый 
стержень подвешен на двух нитях, прикрепленных к его концам. 
Левый стержень подвешен к горизонтальному потолку. Все 
остальные стержни подвешены так, что одна из нитей прикреплена 
к потолку, вторая – к «предыдущему» стержню в точке, отстоящей 
на одну пятую часть его длины от его правого конца (см. рисунок). 
Найти силу натяжения самой левой нити. Считать, что 10g   м/с2. 

 
 
 
 
 
 
3. Однородный цилиндр радиусом R и высотой h положили в 

кювету в форме прямоугольного параллелепипеда, длина которой 
на очень небольшую величину превосходит длину цилиндра h, а 
ширина – диаметр цилиндра так, что цилиндр можно положить в 
кювету с очень небольшими зазорами между ним и стенками кюве-
ты. Затем в кювету налили воду, которая только-только покрывает 
цилиндр (см. рисунок). Какую минимальную работу нужно совер-
шить, чтобы вытащить цилиндр из воды? Плотность воды , плот-
ность материала цилиндра 6 . 
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4. В протекторе покрышек переднего и заднего колес велосипе-
да застряли два маленьких камня. В тот момент, когда камень на 
заднем колесе касается земли, камень на переднем находится в 
крайнем переднем положении (см. рисунок; камни обведены круж-
ками). Найти минимальное расстояние между камнями в процессе 
движения велосипеда. Через какое минимальное время после по-
ложения, показанного на рисунке, расстояние между камнями до-
стигает минимального значения? Скорость велосипеда – v , радиус 
колес – R, расстояние между центрами колес – 3R . Колеса не про-
скальзывают по дороге. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Два тела с теплоемкостями 2C  и C имеют температуры T и 

3T  соответственно. Какая минимальная температура может уста-
новиться в этой системе, если тела использовать в качестве нагре-
вателя и холодильника теплового двигателя, а произведенная меха-
ническая работа будет «уходить» из системы? Какую максималь-
ную работу можно получить в такой системе тел? Других потерь 
энергии в рассматриваемой системе нет. 

 
Ответы и решения 

 
1. Очевидно, что амперметры неидеальны. Действительно, если 

бы сопротивление амперметров равнялось бы нулю, то сумма токов 
через все амперметры (которая равна току через источник) опреде-
лялась бы ЭДС и внутренним сопротивлением самого источника. А 
эта величина не меняется при подключении дополнительных ам-
перметров. У нас же ток через источник при подключении одного 
амперметра и сумма токов через два амперметра – разные. 
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Пусть сопротивление амперметра – R, сопротивление 
источника – r. Тогда для тока через источник (или суммы токов 
через амперметры) получим из закона Ома для замкнутой цепи в 
первом и втором случае 

1

2

,

,
2

R r
I

R
r

I


 


 

 

где   – ЭДС источника; / 2R  – общее сопротивление двух ампер-
метров. Из этой системы уравнений находим 

 2 1

1 2

2 I I
R

I I

 
 ,     

 1 2

1 2

2I I
r

I I

 
 . 

Тогда закон Ома для замкнутой цепи в случае восьми ампермет-
ров, подключенных к источнику параллельно, дает 

     2 1 1 2 1 2

3 1 2 1 2 1 2

2 7 3

8 4 4

I I I I I IR
r

I I I I I I I

     
     , 

где 3I  – ток через источник (сумма токов через амперметры). От-
сюда 

1 2
3

1 2

4
1,41

7 3

I I
I

I I
 


 А. 

2. На самый правый стержень действует сила тяжести и две си-
лы натяжения. Из симметрии задачи очевидно, что последние оди-
наковы. Поэтому 

1 2

mg
T  . 

 

 
 
 
 
 

Первый стержень 

mg


 

1T


 1T

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Из условия равенства нулю моментов сил, действующих на вто-
рой стержень относительно правой нити, получим (чтобы не загро-
мождать рисунок сила натяжения правой нити на рисунке не пока-
зана) 

2

1
1

2 2 5 2 5

l mg l mgl
T l mg      

 
. 

Отсюда находим 

2

1
1

2 5

mg
T    

 
. 

Условие равенства нулю моментов сил, действующих на третий 
стержень (относительно его правого), получим 

3 2

1 1
1

2 5 2 5 25

l l mgl
T l mg T       

 
. 

Теперь ясна и дальнейшая структура формул. Сила натяжения 
левой нити, привязанной к n-му стержню, будет определяться сум-
мой конечной геометрической прогрессии 

1 2 3
1 1 1 1

1 ...
2 5 5 5 5

n

n

mg
T

                              
. 

Используя формулу суммы прогрессии и учитывая, что  2018
1 / 5  – 

чудовищно малое число, получим 

2018

2018

1
1

55
6,25

12 81
5

mg mg
T

   
   


 Н. 

 
 
 
 
 
 

Второй стержень 

mg


 

2T


 

2

mg

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3. Работу, которую нужно совершить, найдем как изменение по-
тенциальной энергии воды и цилиндра при его вытаскивании из 
воды. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Кювета в разрезе, перпендикулярном высоте цилиндра, показана 

на рисунке, из которого заключаем, что объем налитой в кювету 
воды V равен разности объема параллелепипеда с основанием 
2 2R R  и высотой h. Т.е. 

  24V R h   . 

Минимальная высота h , на которую нужно поднять цилиндр, 
чтобы он полностью вытащить его из воды (см. рисунок), находит-
ся из очевидного соотношения 

   2 4
4 2

2
R h R hh h R

 
       . 

Поэтому потенциальная энергия цилиндра возрастает на величину 

   2 34 3 4
3

2 2ц Mg h R hg R ghR
    

       . 

Центр тяжести воды находился в центре сечения цилиндра, а 
будет находиться на высоте / 2h  от дна кюветы. Поэтому потен-
циальная энергия воды уменьшится на величину 

      3
2

в

4 4
4

2 4 4

R hgh
mg R R hg R R

                  
   

. 

Поэтому работа, которую необходимо совершить для вытаскивания 
цилиндра из воды (равная увеличению потенциальной энергии си-
стемы цилиндр-вода), равна 
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   

 

3
3

ц в

3

3 4 4

2 4

5 4
.

4

R hg
A ghR

R hg

      
      

   


 

4. Поскольку колеса имеют одинаковые размеры и не проскаль-
зывают, они вращаются с одинаковыми угловыми скоростями  , 
которые определяются соотношением: 

 
v

R
 , (1) 

где v  – скорость велосипеда; R – радиус колеса. Поэтому угол 
между радиусами-векторами камней 1r


 и 2r


 относительно центров 

колес в любой момент времени составляет 90  (рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Радиус-вектор второго камня относительно первого 21r


 можно 

найти из очевидного векторного равенства 

 21 0 2 1r r r r  
   

, (2) 

где 0r


 – радиус-вектор центра переднего колеса относительно цен-

тра заднего. Так как угол между векторами 1r


 и 2r


 всегда равен 

90 , то вектор 2 1r r
 

 имеет длину 2R  (R – радиус колес), и вра-
щается с постоянной угловой скоростью, равной угловой скорости 
колес. Таким образом, радиус-вектор второго камня относительно 

1r


 

2r


 

0r


 

21r


 

Рис. 1 
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первого можно найти как сумму вектора 0r


 и вектора, имеющего 

длину 2R  и вращающегося с угловой скоростью (1). Сложение 
этих векторов показано на рис. 2, причем концы векторов 2 1r r

 
 и 

21r


 лежат на окружности радиусом 2R  с центром в конце векто-

ра 0r


. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Из рис. 2 следует, что минимальную длину вектор 21r


 (2) имеет 

в тот момент времени, когда вектор 2 1r r
 

 направлен противопо-

ложно вектору 0r


, максимальную – когда вектор 2 1r r
 

 направлен 

так же, как и вектор 0r


. Поэтому 

   min max
21 213 2 3 2 ; 3 2 3 2 .r R R R r R R R         

 

 
Вычитание векторов 2 1r r

 
, отвечающее этим двум случаям, по-

казано на рис. 3а и 3б соответственно. Поэтому длина вектора 21r


 

будет минимальна, когда вектор 2r


 повернется на угол 5 / 4 , а 

2 1r r
 

 

0r


 

21r


 

Рис. 2 

2 1r r
 

 

0r


 

min
21r


 

Рис. 3а 

2r


 1r


 
2 1r r
 

 
0r


 

max
21r


 

Рис. 3б 

2r


 1r

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максимальна – на угол / 4  по сравнению с начальным положени-
ем. Отсюда находим моменты времени mint  и maxt , когда расстоя-
ние между камнями достигает минимального и максимального зна-
чения 

min max5 5
,

4 4 4 4

R R
t t

v v

   
   

 
. 

5. Обычно, когда рассматривают принципы работы тепловой 
машины, считают, что температуры нагревателя и холодильника в 
процессе отдачи или получения тепла не изменяются. Это верно 
для бесконечно больших теплоемкостей нагревателя и холодиль-
ника. Если же теплоемкости этих тел конечны, необходимо учиты-
вать, что их температуры в процессе работы машины будут изме-
няться. Очевидно, что, в конце концов, температуры нагревателя и 
холодильника сравняются. Действительно, в процессе работы ма-
шины рабочее тело берет некоторое количество теплоты у нагрева-
теля, часть его превращает в работу, оставшуюся часть передает 
холодильнику. Другими словами, происходит теплообмен между 
горячим нагревателем и холодным холодильником, но с одновре-
менным «уходом» части энергии из этой системы тел в виде меха-
нической работы. Учтем этот «уход» в уравнениях теплового ба-
ланса. 

Пусть в какой-то момент времени температура нагревателя рав-
на 1T , холодильника – 2T . Поскольку нужно найти минимальную 
температуру тел, необходимо «увести» из системы максимальную 
работу. Поэтому проведем на этих телах цикл Карно. Возьмем ма-
лое количество теплоты Q  у нагревателя (чтобы его температура 
практически не изменилась). Поскольку КПД цикла Карно при 
температурах нагревателя и холодильника 1T  и 2T  равен 

 2

1

1
T

T
   , (1) 

то работа двигателя составит 

 2

1

T
A Q Q Q

T
       . (2) 
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Поэтому более холодному телу будет передано количество теплоты 

1Q , равное 

 2
1

1

T
Q Q A Q

T
       . (3) 

Таким образом, тепловой баланс в системе тел с учетом «ухода» 
из системы механической работы выглядит так: если горячее отда-
ет количество теплоты Q , холодное получает количество теплоты 

1Q  (3). 
Найдем теперь, как изменятся температуры тел после осуществ-

ления рассмотренного процесса. Так как нагреватель отдает коли-
чество теплоты Q , его температура уменьшится на величину 

/Q C  (С – теплоемкость нагревателя) и составит 

 1 1

Q
T T

C

   . (4) 

Температура холодильника возрастет на величину 1 / 2Q C  ( 2C  – 
теплоемкость холодильника) и составит 

 2
2 2

1 2

T Q
T T

T C

   . (5) 

Возводя уравнение (5) в квадрат и учитывая, что Q  – малая вели-

чина, и потому слагаемое, содержащее 2Q , является малым, и им 
можно пренебречь, получим 

      2
2 2 2

2 2
1

T Q
T T

T C

   . (6) 

Перемножим теперь почленно формулы (4) и (6). Имеем 

            
2 22 2 2 2 22

1 2 1 2 2 2 1 22
1

TQ Q Q
T T T T T T T T

C C T C

          (7) 

(в формуле (7) снова отброшено слагаемое, квадратичное по вели-
чине Q ). Равенство (7) означает, что в рассмотренном процессе не 
меняется произведение температуры нагревателя на квадрат темпе-
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ратуры холодильника. А поскольку этот результат будет иметь ме-
сто при любых температурах тел, то он будет иметь место и для 
конечной температуры нагревателя и холодильника xT : 

    2 2 3 3
x x x x3 3 1,442 .T T T T T T T T      (8) 

Таким образом, в результате работы рассмотренной тепловой 
машины в течение длительного времени температуры нагревателя 
и холодильника сравняются и станут равными величине (8). 

Если бы энергия не уходила из системы, то в результате тепло-
обмена между нагревателем и холодильником их температуры 
также сравнялись бы, но установившаяся температура была бы 
больше величины (8). Установившуюся в этом случае температуру 
тел yT  можно найти из «обычного» уравнения теплового баланса: 

количество теплоты, отданное нагревателем, равно количеству 
теплоты, полученному холодильником, при этом указанные коли-
чества теплоты можно стандартным образом связать с начальной и 
конечной температурами тел и их теплоемкостями: 

    y y3 2C T T C T T   . (9) 

Из формулы (9) получаем 

 y
5

1,667
3

T T T  . (10) 

Энергия, связанная с разностью установившихся температур 

y xT T  (10), (11), и есть полная механическая работа, совершенная 

двигателем до того момента, как температуры нагревателя и холо-
дильника сравняются, и двигатель больше не сможет совершать 
работу. Поскольку суммарная теплоемкость тел равна 3C , то эта 
работа равна 

   3
y x3 5 3 3 0,675A C T T CT CT      . 
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4.8. Заключительный тур, 11 класс. Вариант 4 
 

1. Две собирающие линзы одинакового диа-
метра вставлены в трубу с зачерненными внут-
ренними боковыми стенками (все лучи, пада-
ющие на стенки, поглощаются). Известно, что 
фокусное расстояние одной линзы вдвое боль-

ше фокусного расстояния другой, и что параллельные лучи, пада-
ющие вдоль оси трубы с любой стороны, после прохождения трубы 
остаются параллельными. На трубу падает пучок параллельных 
лучей одинаковой интенсивности сначала слева, а потом справа. 
Найти отношение освещенностей экрана, расположенного соответ-
ственно справа и слева от трубы. 
Указание. Освещенностью поверхности называется отношение 

световой энергии, падающей на малый элемент поверхности, к его 
площади. 

2. Граната брошена вертикально вверх с начальной скоростью 

0v . В верхней точке своей траектории граната разрывается на мно-
жество осколков, которые разлетаются во все стороны с одинако-
выми скоростями. Известно, что осколки падали на землю в тече-
ние интервала времени t . Через какое время после взрыва упал на 
землю самый первый осколок? 

3. Вертикальный цилиндрический сосуд разделен 
подвижным поршнем массой m и площадью S на два 
отсека. Под действием силы тяжести поршень медлен-
но опускается. При этом давления газа в сосуде оста-
ются неизменными, что обеспечивается перетеканием 

газа по трубке малого объема. Температуры газа в отсеках поддер-
живаются постоянными: T в верхнем и 1,2T  в нижнем. Найти дав-
ление газа в отсеках. 

4. На вершину клина, одна грань которого накло-
нена под углом , а вторая перпендикулярна горизон-
тальной поверхности, кладут маленькое тело массой 
m (см. рисунок). Коэффициент трения между телом и 

клином равен k, трение между клином и поверхностью таково, что 
клин не скользит по поверхности. Возможно ли опрокидывание 
клина? При какой массе клина? 

/ 2F F

  
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5. Имеются два кольца с радиусами R и 2R, плоскости 
которых параллельны друг другу. Кольца расположены 
на очень большом расстоянии d друг от друга так, что 
их центры лежат на одной прямой, перпендикулярной 
плоскости колец. В кольцах текут одинаковые токи I. 
Найти силу взаимодействия колец. 

 
Ответы и решения 

 
1. Чтобы пучок оставался параллельным, у линз должны совпа-

дать фокусы. При падении лучей на левую линзу на правую линзу 
попадут лучи, идущие на расстоянии, не большем половины радиу-
са левой линзы. Поэтому на площадь, равную площади падающего 
пучка, придется одна четверть его энергии (остальная попадет на 
боковые стенки трубы). 

 
 
 
 
 
При падении лучей справа, луч, идущий через край правой лин-

зы, окажется на расстоянии, равном половине радиуса левой. По-
этому вся энергия пучка придется на вчетверо меньшую площадь. 
Поэтому 

правый экран

левый экран

1

16

W

W
 . 

2. Граната поднимается на высоту 

2
0

2

v
h

g
 . 

В этот момент времени граната взрывается и осколки разлетаются 
во все стороны с одинаковыми скоростями. Пусть скорости оскол-
ков сразу после взрыва равна v. Тогда, очевидно, осколки будут 
падать на землю в течение времени 

F/2 F 
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2v

t
g

  . (*) 

Действительно, первым на землю упадет осколок, летящий по-
сле взрыва вертикально вниз, последним – вертикально вверх. А 
поскольку последний вернется в точку взрыва через время (*) по-
сле взрыва, а затем в точности повторит движение первого, то вре-
мя (*) и будет интервалом между падениями на землю последнего 
и первого. Из формулы (*) находим скорости осколков сразу после 
взрыва 

2

g t
v


 . 

Чтобы найти время падения на землю первого осколка, приме-
ним к нему закон равноускоренного движения 

 
2

2

gt
h vt  , (**) 

где t – время падения на землю первого осколка. Решая квадратное 
уравнение (**), находим 

2 2

0

2 2

v t t
t

g

         
  

. 

3. Поскольку поршень движется медленно, то он в любой мо-
мент времени находится в равновесии. Поэтому 

  н вmg p p S  , (*) 

где нp  и вp  – давления газа снизу и сверху от поршня; S – пло-
щадь сосуда. Поскольку давления и температуры газов над и под 
поршнем не изменяются, то не изменяются и концентрации газов. 
А поскольку изменения объемов верхнего и нижнего отсеков оди-
наковы по величине, и все молекулы из нижнего отсека переходят в 
верхний, то концентрации газов над и под поршнем одинаковы. 
Используя далее основное уравнение МКТ p nkT , где n – кон-
центрация молекул газа; k – постоянная Больцмана; T – абсолютная 
температура, получим из (*) 
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 н в

5

0,2

mg mg mg
n

kS T T kST kST
  


. 

Теперь из основного уравнения МКТ находим давления 

н в
н н в в

5 56 5
, .

mgT mgTmg mg
p nkT p nkT

ST S ST S
       

4. Если коэффициент трения таков, что тело покоится на 
наклонной грани клина ( tgk   ), то клин не может опрокинуться. 
Действительно, в этом случае сила, действующая на тело со сторо-
ны клина, направлена вертикально вверх и равна по величине силе 
тяжести тела (тело покоится!). Поэтому сила, действующая на клин 
со стороны тела, направлена вертикально вниз и не может опроки-
нуть прямоугольный клин. Если же тело движется с ускорением, 
направленным вниз вдоль плоскости, то ситуация другая. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В этом случае нормальная компонента силы реакции плоскости 

равна cosmg   (m – масса тела), а компонента силы реакции, 
направленная вдоль плоскости (сила трения), меньше, чем 

sinmg  . А это значит, что суммарная сила, действующая на тело 
со стороны клина, направлена левее вертикали (см. рисунок), а на 
клин со стороны тела (противоположная и равная по величине пер-
вой силе) – правее. Следовательно, эта сила может опрокинуть 
клин. 


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Найдем «границу» опрокидывания клина через вершину прямо-
го угла. В момент опрокидывания сила реакции будет сосредоточе-
на в вершине, поэтому для опрокидывания клина момент суммар-
ной силы, действующей на клин со стороны тела (сила реак-
ции + трения), должен стать больше момента силы тяжести (отно-
сительно вершины прямого угла). Пусть ширина нижней грани 
клина равна a. Тогда момент силы тяжести относительно вершины 
прямого угла равен 

1

3mgM Mga . 

Момент суммарной силы, действующей на клин со стороны те-
ла, можно вычислить отдельно для сил реакции и трения, а затем 
сложить. Имеем 

тр cos sinM kmg a    , 

где sina   – плечо силы трения относительно вершины прямого 
угла. Аналогично для момента силы реакции имеем 

2
2

реак
sin

cos sin
cos

M mg a mga


      


, 

где 
2sin

cos
a




 – плечо силы реакции относительно вершины прямого 

угла (знак «–» – потому что сила реакции «вращает» клин по часо-
вой стрелке относительно вершины прямого угла). Отсюда заклю-
чаем, что клин перевернется, если 

2 1
sin sin cos

3
mga kmga Mga      

или 

 3sin sin cos

M
m

k


   
. 

5. Найдем индукцию магнитного поля, созданного кольцом ра-
диусом 2R в области второго кольца, а затем по закону Ампера 
найдем силу взаимодействия колец. 
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Индукция магнитного поля кольца на его оси 
направлена вдоль оси, а в точках, расположенных 
на некотором расстоянии от оси (т.е. в области 
второго кольца), под некоторым углом к оси (см. 
рисунок). Используя далее закон взаимодействия 
магнитного поля и тока (закон Ампера), заключа-
ем, что суммарная сила Ампера, действующая на кольцо радиусом 
R со стороны магнитного поля второго кольца, направлена вдоль 

оси колец и определяется составляющей вектора B


, направленной 
перпендикулярно оси 

 2 ,F RIB   (1) 

где B  – составляющая вектора индукции, перпендикулярная оси 

кольца. Найдем B . 
Используем известное выражение для индукции магнитного по-

ля кольца на его оси на расстоянии x от его плоскости 

 
2

0
2 2 3/2

(2 )
,

2 ((2 ) )

I R
B

R x





 (2) 

где I – ток в кольце; 2R – его радиус. Рас-
смотрим вспомогательную цилиндриче-
скую поверхность соосную оси кольца, с 
радиусом, равным радиусу второго коль-
ца R, и малой высотой x (см. рисунок). 
Так как величина индукции на оси кольца 
уменьшается с ростом расстояния от 
кольца, то поток вектора магнитной ин-
дукции через верхнее основание цилиндрической поверхности 
меньше потока через нижнее. А поскольку поток вектора магнит-
ной индукции через любую замкнутую поверхность равен нулю 
(отсутствуют магнитные заряды), то разница потоков через основа-
ния 

 2 ( ( ) ( ))R B x B x x       (3) 

( 2R  – площадь оснований цилиндра) равна потоку вектора маг-
нитной индукции через боковую поверхность цилиндра 

B


( )B x


 

( )B x x 


 

x  



86 

 2 ,B R x     (4) 

где 2 R x   – площадь его боковой поверхности. Из формул (3), (4) 
находим 

 
( ( ) ( ))

2

R B x x B x
B

x
  

 


 (5) 

Так как x  мало, то выражение (5) сводится к производной вели-
чины индукции на оси кольца (2) по x. Дифференцируя функцию 
(2), находим по формулам (5), (1) в пределе x R  

2 4

0 4
6 .

I R
F

x
   
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Приложение 
 

Материалы образовательной периодики 
об олимпиаде «Росатом» по физике 
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