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ËÎØ Îëèìïèàäà

Êîììåíòàðèé ïðî ñëîæíîñòü çàäà÷

Äàííûé ðàçäåë ñäåëàí äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé. Øêîëüíèêàì ìû ðåêîìåíäóåì ñíà÷àëà
ïðîðåøàòü çàäà÷è ñàìîñòîÿòåëüíî, à êîììåíòàðèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
ïîäñêàçêè.

7.1. è 8.1. Î÷åíü òÿæ¼ëàÿ è êðàñèâàÿ çàäà÷à. Óðîâåíü � ôèíàë Ìàêñâåëëà 8 êëàññ
èëè ðåãèîí (ÐÝ) 9 êëàññ. Åñëè áû ìû âîâðåìÿ îñîçíàëè, ÷òî çàäà÷à ïîëó÷èòñÿ òàêîé
êëàññíîé, òî ìû áû îòïðàâèëè å¼ â ÖÏÌÊ. Ê ñîæàëåíèþ, ñåé÷àñ óæå ñëèøêîì ïîçä-
íî, íî ìû íå ìîæåì åé íå ïîäåëèòüñÿ. Äëÿ ñåäüìîãî êëàññà çàäà÷à î÷åíü òÿæåëàÿ,
íî ñîîòâåòñòâóåò ïðîãðàììå Ìàêñâåëëà.

7.2. ÐÝ 7 èëè 8 êëàññ, èëè ôèíàë Ìàêñâåëëà 7é êëàññ. Ñòàíäàðòíàÿ ñòàòèêà + 1
èäåÿ.

7.3. Ïðîñòàÿ è êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à íà ãèäðîñòàòèêó. Óòåøèòåëüíàÿ, óðîâåíü ÌÝ 8
êëàññà.

7.4. Ïåðåäåëàííûé â ïñåâäîïðàê ýêñïåðèìåíò ñ îäíîãî èç ýòàïîâ Âñåðîññèéñêîé
îëèìïèàäû ïî ôèçèêå.

8.2. Çàäà÷à, êîòîðóþ ìîæíî äàâàòü 8-11 êëàññàì, è îíà èì áóäåò îäèíàêîâî ñëîæíîé.
Óðîâåíü â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ìåíÿåòñÿ îò ÌÝ äî ÐÝ.

8.3. Ãèäðîñòàòèêà ÌÝ.

8.4. è 9.4. Ýëåêòðè÷åñòâî ØÝ.

9.1. è 10.1. Áàëëèñòèêà óðîâíÿ ÌÝ-ÐÝ.

9.3. è 10.2. Íåñëîæíàÿ çàäà÷à óðîâíÿ ÌÝ. Øêîëüíèêè ðåãóëÿðíî íåïðàâèëüíî ÷è-
òàþò óñëîâèå è ñ÷èòàþò, ÷òî íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí âåñü ãðàôèê, õîòÿ â óñëîâèè
íàïèñàíî íåñêîëüêî ðàç, ÷òî ýòî ôðàãìåíò.

9.5. è 10.5. Îïòèêà óðîâíÿ ÌÝ. Íåñëîæíàÿ çàäà÷à, íî, êàê âñåãäà, âûçûâàåò âîïðî-
ñû ó øêîëüíèêîâ, ò.ê. ýòî îïòèêà.

10.3. Çàäà÷à, êîòîðóþ äàâíî õîòåëîñü îôîðìèòü, ÷òîáû ðàçîáðàòü âñå ñòàíäàðòíûå
ñëó÷àè, êîãäà ìîæíî ëåãêî îòãàäàòü îòâåò â çàäà÷àõ ïðî êîíöåíòðè÷åñêèå ñôåðû.
Íóæíà èìåííî êàê ìåòîäè÷åñêèé ìàòåðèàë. Óðîâåíü ÌÝ.

10.4. ÌÝ 11ãî êëàññà. ×àñòî âñòðå÷àåòñÿ êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü â äðóãèõ çàäà÷àõ.
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7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Îëèìïèàäà 7 êëàññ

7.1. Îäíàæäû íà ïî÷òå. Ïî äîëãó ÷åñòè Êóíã-ôó Ïîëêîâíèêó ïðèøëîñü â îäè-
íî÷êó çàùèùàòü Ïîäçåìíóþ Áàçó îò çîìáè-ñàìóðàåâ. Ïîïàñòü â Ïîäçåìíóþ Áàçó
ìîæíî ïî îäíîìó èç äâóõ äëèííûõ è óçêèõ ïåùåðíûõ êîðèäîðîâ. Êàê òîëüêî õîòÿ
áû îäèí çîìáè-ñàìóðàé ïîïàä¼ò íà Áàçó, çîìáè-âèðóñ ìãíîâåííî ðàçíåñ¼òñÿ ïî áàçå,
ïðåâðàòèâ âñåõ æèòåëåé â çîìáè-ðîíèíîâ, ÷òî íåäîïóñòèìî. Ñêîðîñòü Ïîëêîâíèêà â
k ðàç áîëüøå ñêîðîñòè Çîìáè-ñàìóðàåâ. Ïðè êîíòàêòå ñ çîìáè-ñàìóðàåì Ïîëêîâíèê
ìãíîâåííî óáèâàåò åãî ïðè ïîìîùè ñâîåãî êóíã-ôó. Âíóòðè áàçû ðàññòîÿíèå ìåæäó
âõîäàìè ðàâíî 2a. Èçíà÷àëüíî Ïîëêîâíèê íàõîäèòñÿ âíóòðè áàçû íà ðàâíîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò âõîäîâ, à çîìáè � ñíàðóæè áàçû íà ðàññòîÿíèè íå ìåíüøå b îò âõîäîâ.
Ïðè êàêîì çíà÷åíèè a Ïîëêîâíèê ìîæåò áûòü óâåðåí, ÷òî åìó óäàñòñÿ çàùèòèòü
Ïîäçåìíóþ Áàçó îò ëþáîãî êîëè÷åñòâà çîìáè?

Полковник

База

a a bb

7.2. Íåîäíîðäíûé ñòåðæåíü. Íà äâóõ îïîðàõ ðàñïîëàãàåòñÿ ñòåðæåíü äëèíîé L
è ìàññîé m òàêîé, ÷òî åãî ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó λ0x/L, ãäå λ0
ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, à x � åãî êîîðäèíàòà.

1. ×åìó ðàâíî λ0?

2. Â êàêóþ îáëàñòü íàäî ïîìåñòèòü ãðóç ìàññîé 2m, ÷òîáû ñèñòåìà íàõîäèëàñü â
ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ?

3. Êàê èçìåíèòñÿ îòâåò íà ïðåäûäóùèé âîïðîñ, åñëè ñòåðæåíü ïîâåðíóòü òàê, ÷òî
åãî êîíöû ïîìåíÿþòñÿ ìåñòàìè?

x0 ½L ¾L

g
2m

7.3. Äâå æèäêîñòè. Â ñîñóä ñ âîäîé ïëîòíîñòüþ ρ0 =
1000 êã/ì3 ïîãðóæåí ââåðõ äíîì òîíêîñòåííûé öèëèíäðè÷åñêèé
ñòàêàí ìàññîé m = 100 ã (ñì. ðèñ.). Âíóòðåííèé îáúåì V ñòà-
êàíà ðàâåí 150 ñì3, ïîëíîñòüþ çàïîëíåí ìàñëîì ïëîòíîñòüþ
ρ1 = 800 êã/ì3. Êàêóþ ñèëó íåîáõîäèìî ïðèêëàäûâàòü êî äíó
ñòàêàíà, ÷òîáû îí íàõîäèëñÿ â ðàâíîâåñèè? Æèäêîñòè íå ñìå-
øèâàþòñÿ, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2.

7.4. Êèòàéñêèé ÷àé. Â ìåðíûé öèëèíäð ñ íåèçâåñòíîé æèä-
êîñòüþ è ïëàâàþùèì â íåé òåëîì ðàâíûìè ïîðöèÿìè äîáàâëÿ-
þò ïîäêðàøåííóþ âîäó ïëîòíîñòüþ ρâ = 1,0 ã/ñì3. Òàáëèöà ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñîäåðæèò çàâèñèìîñòü îáúåìà V
íåèçâåñòíîé æèäêîñòè (èçìåðåííîãî ïî ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêî-
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7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

ñòåé â ìåðíîì öèëèíäðå) è îáúåìà Vâ ïîäêðàøåííîé âîäû (èç-
ìåðåííîãî ïî âåðõíåé ãðàíèöå âîäû) îò ÷èñëà N äîáàâëåííûõ
øïðèöîâ. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé V (N),
Vâ(N) è îïðåäåëèòå:

1. îáúåì Vø ñâîáîäíîãî õîäà øïðèöà;

2. ïëîòíîñòü ρ íåèçâåñòíîé æèäêîñòè;

3. ìàññó m ïîãðóæåííîãî òåëà.

Çàìå÷àíèå. Íåèçâåñòíàÿ æèäêîñòü íå ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé.

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vâ, ìë 43 45 47 50 52 54 56 58 60 62
V , ìë 43 41 40 38 37 35 33 32 30 29

N 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Vâ, ìë 64 66 68 70 73 75 76 78 80 81
V , ìë 27 26 25 23 22 20 19 19 18 18

N 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Vâ, ìë 83 84 85 86 87 88 90 91 92
V , ìë 18 18 18 18 18 18 18 18 18
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7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Ðåøåíèå 7 êëàññ

7.1. Â çàäà÷å íå óêàçàíî ñ êàêîé ïëîòíîñòüþ çîìáè ðàñïîëîæåíû â òîííåëå, ïîýòîìó
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ¾õóäøèé¿ ñëó÷àé, ò. å. ìîäåëèðîâàòü èõ íåïðåðûâíûì ëó÷îì,
è ðàññìàòðèâàòü ñòðàòåãèþ Ïîëêîâíèêà â îáùåì âèäå.

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñíà÷àëà îí âûáåãàåò èç áàçû ÷åðåç
ïðàâûé âûõîä, ïðîáåãàåò ðàññòîÿíèå x0, ïîïóòíî óáèâàÿ âñåõ çîìáè, ïîòîì ðàçâîðà-
÷èâàåòñÿ è áåæèò íàëåâî. Òàì îí îòáåãàåò îò áàçû íà x1, çàòåì ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è
òàê äàëåå.

Íà x0 åñòü î÷åâèäíîå óñëîâèå: Ïîëêîâíèê äîëæåí óñïåòü âåðíóòüñÿ ê ëåâîé äâåðè
áûñòðåå, ÷åì òóäà äîáåðóòñÿ çîìáè. Åñëè îáîçíà÷èòü ñêîðîñòü çîìáè êàê u, à ñêî-
ðîñòü Ïîëêîâíèêà êàê v, ïîëó÷èì:

3a+ 2x0
v

6
b

u
.

Òàêæå åñòü àíàëîãè÷íîå óñëîâèå íà x1. Ïîëêîâíèê äîëæåí óñïåòü âåðíóòüñÿ ê ïðà-
âîìó âûõîäó äî òîãî, êàê òóäà ïðèäóò çîìáè:

4a+ x0 + 2x1
v

6
x0
u
.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü áåñêîíå÷íóþ öåïî÷êó íåðàâåíñòâ:

3a+ 2x0
v

6
b

u
;

4a+ x0 + 2x1
v

6
x0
u

;

4a+ x1 + 2x2
v

6
x1
u

;

. . .

Ó÷òåì, ÷òî xi > 0, è ïåðåïèøåì ýòè íåðàâåíñòâà â áîëåå óäîáíîé ôîðìå:

0 6 x0 6
1

2
(kb− 3a);

0 6 x1 6
1

2
((k − 1)x0 − 4a) ;

0 6 x2 6
1

2
((k − 1)x1 − 4a) ;

. . .

Èç ïåðâîãî è âòîðîãî íåðàâåíñòâ ñëåäóåò, ÷òî:

kb > 3a; k > 1.

Ïîñêîëüêó xi−1 âõîäÿò â íåðàâåíñòâà äëÿ xi ñî çíàêîì ¾+¿, òî ÷åì áîëüøå xi−1, òåì
ìÿã÷å óñëîâèå äëÿ xi. Òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò ñóùåñòâîâàíèå õîòÿ áû îäíîé ñòðàòåãèè
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7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Ïîëêîâíèêà, çàìåíèì íåðàâåíñòâà íà ðàâåíñòâà:

0 6 x0 =
1

2
(kb− 3a);

0 6 x1 =
1

2
((k − 1)x0 − 4a) ;

0 6 x2 =
1

2
((k − 1)x1 − 4a) ;

. . .

Òàê êàê xi ñâÿçàíî ñ xi−1 îäèíàêîâî, ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü xi
íà óáûâàíèå. Åñëè èêñû óáûâàþò, òî ìû ïîïàä¼ì â çîíó ðèñêà, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî
îòñóòñòâèå ðåøåíèÿ.

xi+1 − xi =
1

2
((k − 3)xi − 4a) > 0;

(k − 3)xi > 4a.

Âèäíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå áóäåò áûñòðî óáûâàòü, òîëüêî åñëè âûïîëíåíû
äâà óñëîâèÿ:

k > 3; xi >
4a

k − 3
.

Åñëè ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ x0, òî îíî âåðíî è äëÿ âñåõ îñòàëü-
íûõ xi. Ïîëó÷àåì:

1

2
(kb− 3a) >

4a

k − 3
.

Èòîãî âñå óñëîâèÿ:

k > 3; kb > 3a;
1

2
(kb− 3a) >

4a

k − 3
.

Îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì:

a 6
kb(k − 3)

8 + 3(k − 3)
.

L/2 L

λ0/2

λ0

x

λ

7.2. Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè λ(x). Ìàñ-
ñó ñòåðæíÿ ìîæíî íàéòè èç ïëîùàäè ïîä ýòèì
ãðàôèêîì. Òîãäà

m =
1

2
λ0L =⇒ λ0 =

2m

L
.

Íàéäåì öåíòð ìàññ ñòåðæíÿ. Äëÿ ýòîãî ðàñ-
ñìîòðèì îäíîðîäíóþ ïëàñòèíêó ìàññîé m â
ôîðìå ðàâíîáåäðåííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî òðå-
óãîëüíèêà ñ êàòåòàìè äëèíîé L, îäèí èç êî-
òîðûõ ñîâïàäàåò ñî ñòåðæíåì. Çàìåòèì, ÷òî
âäîëü îñè x ìàññà îáîèõ òåë ðàñïðåäåëåíà îäè-
íàêîâî, çíà÷èò öåíòð ìàññ ñòåðæíÿ èìååò êî-
îðäèíàòó xöì = 2/3L.
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7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

x

0 L
2

2L
3

3L
4

Lx

N1
N2

mg2mg

Ãðàíèöà îáëàñòè, â êîòîðóþ ìîæíî ïîìåñòèòü ãðóç ìàññîé 2m òàê, ÷òîáû ñèñòåìà
îñòàâàëàñü â ðàâíîâåñèè, îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâàìè N1 = 0 è N2 = 0.

Ïóñòü N2 = 0, òîãäà èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ìîìåíòîâ ñèë îòíîñèòåëüíî ïåðâîé
îïîðû ïîëó÷àåì ëåâóþ ãðàíèöó:

2mg

(
L

2
− x
)

=
1

6
mgL; =⇒ 5

6
L = 2x; =⇒ x1 =

5

12
L.

Ïóñòü òåïåðü N1 = 0, òîãäà, çàïèñûâàÿ ïðàâèëî ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ïðàâîé îïî-
ðû, ïîëó÷àåì ïðàâóþ ãðàíèöó:

2mg

(
x− 3L

4

)
= mg

(
3L

4
− 2L

3

)
; =⇒ x2 =

19

24
L.

Â ñëó÷àå, êîãäà ñòåðæåíü ïîâåðíóëè òàê, ÷òî åãî êîíöû ïîìåíÿëèñü ìåñòàìè, ïîñòó-
ïèì àíàëîãè÷íî. Ïóñòü N2 = 0, òîãäà

2mg

(
x− L

2

)
=

1

6
mgL; =⇒ x1 =

7

12
L.

Ïóñòü N1 = 0, òîãäà

2mg

(
x− 3L

4

)
= mg

(
3L

4
− L

3

)
; =⇒ x2 =

23

24
L.

7.3.

ρ0
h0

ρ1, S

(ρ0g(h0 +H)− ρ1gH)S
F

ρ0gh0
mgH

Ðàññòàâèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñòàêàí. Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷àåì

F + (ρ0g(h0 +H)− ρ1gH)S = mg + ρ0gh0S,

ãäå H = V/S � âûñîòà ñòàêàíà. Òîãäà
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7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

F = mg − gSV
S

(ρ0 − ρ1) = 0,7 Í.

7.4. Ïîñòðîèì ãðàôèê V (N) è ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü. Íà ãðà-
ôèêå çàìåòíû äâà ëèíåéíûõ ó÷àñòêà: íà ïåðâîì � òåëî ÷àñòè÷íî ïîãðóæåíî â íåèç-
âåñòíóþ æèäêîñòü, à íà âòîðîì óæå ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ â âîäå. Ïðîâåäÿ ïðÿìûå,
ìîæíî îïðåäåëèòü V0 � ïåðâîíà÷àëüíûé îáú¼ì æèäêîñòè â ìåðíîì öèëèíäðå.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò V0 = 18 ìë. Ñëåäîâàòåëüíî, îáú¼ì âûòåñíÿ-
åìîé òåëîì íåèçâåñòíîé æèäêîñòè ïðè ñâîáîäíîì ïëàâàíèè ðàâåí ∆V = 43 − 18 =
25 ìë. Ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà ìîæíî îïðåäåëèòü â êàêîé ìîìåíò òåëî ïîëíîñòüþ âû-
õîäèò èç íèæíåé æèäêîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî òî÷êà N = 16.

Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè Vâ(N).

Íà ãðàôèêå âèäåí èçëîì � ìîìåíò, êîãäà òåëî ïîëíîñòüþ îêàçûâàåòñÿ â âîäå.
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7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Êðàñíàÿ ëèíèÿ ïîçâîëÿåò óçíàòü êàêîé èñòèííûé îáú¼ì âîäû ìû äîáàâëÿëè â õîäå
ýêñïåðèìåíòà (åñëè áû â èçìåðèòåëüíûé öèëèíäð íå áûëî ïîãðóæåíî òåëî). Ïåðåñå-
÷åíèþ ïðÿìûõ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå Vâ1 = 77 ìë. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñ âåðòèêàëü-
íîé îñüþ ïîçâîëÿåò íàéòè Vâ2 = 57 ìë. Ðàçíîñòü ýòõ äâóõ çíà÷åíèé ðàâíà îáú¼ìó
Vâ0 íàëèòîé ñ ïîìîùüþ øïðèöà âîäû:

Vâ0 = Vâ1 − Vâ2 = 20 ìë.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáú¼ìà øïðèöà ó÷ò¼ì, ÷òî çà âåñü ýêñïåðèìåíò áûëî íàëèòî 92 −
57 = 35 ìë âîäû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 28 øïðèöàì, îòêóäà Vø = 1,25 ìë.

Èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè Vâ(N) ìîæíî íàéòè îáú¼ì ∆Vâ âûòåñíåííîé òåëîì âîäû

∆Vâ = Vâ1 − (Vâ0 + V0) = 39 ìë.

Óñëîâèå ïëàâàíèÿ òåëà â íåèçâåñòíîé æèäêîñòè

ρ∆V g = mg.

Óñëîâèå ïëàâàíèÿ â âîäå
ρâ∆Vâg = mg.

Òàêèì îáðàçîì
ρ∆V = ρâ∆Vâ.

Îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì

ρ = ρâ
∆Vâ
∆V

= (1,6± 0,1) ã/ñì3; m = (40± 6) ã.
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7 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Êðèòåðèè 7 êëàññ

Êðèòåðèè 1 çàäà÷à

1. Çîìáè ñìîäåëèðîâàíû íåïðåðûâíûì ïîòîêîì � 1 áàëë.

2. Çàïèñàíî óðàâíåíèå íà ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ïåðâîé âñòðå÷è � 1 áàëë.

3. Óêàçàíî, ÷òî Ïîëêîâíèê ïðîáåãàåò íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå ñêâîçü çîìáè � 2 áàë-
ëà.

4. Óêàçàíî, ÷òî ïîñëå ïåðâîé âñòðå÷è Ïîëêîâíèê äîëæåí ðàçâåðíóòüñÿ è óñïåòü
ê äðóãîìó âûõîäó � 2 áàëëà.

5. Óñëîâèå èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà çàïèñàíî â âèäå íåðàâåíñòâ � 1 áàëë.

6. Óêàçàíî, ÷òî ðàññòîÿíèÿ xi íå óìåíüøàþòñÿ � 2 áàëëà.

7. Ïîëó÷åí îòâåò � 1 áàëë.

Êðèòåðèè 2 çàäà÷à

1. Ïîñòðîåí ãðàôèê λ(x) � 1 áàëë.

2. Íàéäåíà λ0 � 1 áàëë.

3. Íàéäåíà ëåâàÿ ãðàíèöà îáëàñòè � 2 áàëëà.

4. Íàéäåíà ïðàâàÿ ãðàíèöà îáëàñòè � 2 áàëëà.

5. Íàéäåíà ëåâàÿ ãðàíèöà îáëàñòè äëÿ âòîðîãî ïîëîæåíèÿ ñòåðæíÿ � 2 áàëëà.

6. Íàéäåíà ïðàâàÿ ãðàíèöà îáëàñòè äëÿ âòîðîãî ïîëîæåíèÿ ñòåðæíÿ � 2 áàëëà.

Êðèòåðèè 3 çàäà÷à

1. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñèëû Àðõèìåäà � 3 áàëëà.

2. Çàïèñíî âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òÿæåñòè � 2 áàëëà.

3. Óêàçàíî, ÷òî ñóììà ñèë ðàâíà íóëþ � 3 áàëëà.

4. Ïîëó÷åí îòâåò � 2 áàëëà.

Êðèòåðèè 4 çàäà÷à

1. Ïîñòðîåí ãðàôèê V (N) � 2 áàëëà.

2. Ïîñòðîåí ãðàôèê Vâ(N) � 2 áàëëà.

3. Íàéäåí îáúåì øïðèöà Vø ≈ 1,2 ìë � 1 áàëë.

4. Íàéäåí îáúåì ∆V = 25 ìë � 1 áàëë.

5. Íàéäåí îáúåì ∆Vâ = 39 ìë � 1 áàëë.

6. Íàéäåíà ïëîòíîñòü èç çàêîíà Àðõèìåäà ρ ≈ 1,6 ã/ñì3 � 1 áàëë.

7. Íàéäåíà ìàññà m ≈ 40 ã � 1 áàëë.
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8 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Îëèìïèàäà 8 êëàññ

8.1. Îäíàæäû íà ïî÷òå. Ïî äîëãó ÷åñòè Êóíã-ôó Ïîëêîâíèêó ïðèøëîñü â îäè-
íî÷êó çàùèùàòü Ïîäçåìíóþ Áàçó îò çîìáè-ñàìóðàåâ. Ïîïàñòü â Ïîäçåìíóþ Áàçó
ìîæíî ïî îäíîìó èç äâóõ äëèííûõ è óçêèõ ïåùåðíûõ êîðèäîðîâ. Êàê òîëüêî õîòÿ
áû îäèí çîìáè-ñàìóðàé ïîïàä¼ò íà Áàçó, çîìáè-âèðóñ ìãíîâåííî ðàçíåñ¼òñÿ ïî áàçå,
ïðåâðàòèâ âñåõ æèòåëåé â çîìáè-ðîíèíîâ, ÷òî íåäîïóñòèìî. Ñêîðîñòü Ïîëêîâíèêà â
k ðàç áîëüøå ñêîðîñòè Çîìáè-ñàìóðàåâ. Ïðè êîíòàêòå ñ çîìáè-ñàìóðàåì Ïîëêîâíèê
ìãíîâåííî óáèâàåò åãî ïðè ïîìîùè ñâîåãî êóíã-ôó. Âíóòðè áàçû ðàññòîÿíèå ìåæäó
âõîäàìè ðàâíî 2a. Èçíà÷àëüíî Ïîëêîâíèê íàõîäèòñÿ âíóòðè áàçû íà ðàâíîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò âõîäîâ, à çîìáè � ñíàðóæè áàçû íà ðàññòîÿíèè íå ìåíüøå b îò âõîäîâ.
Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ a, b è k Ïîëêîâíèê ìîæåò áûòü óâåðåí, ÷òî åìó
óäàñòñÿ çàùèòèòü Ïîäçåìíóþ Áàçó îò ëþáîãî êîëè÷åñòâà çîìáè?

Полковник

База

a a bb

m m

2m

MM

~g

8.2. Íå ñëîæèëîñü. Íà ãëàäêîì ãîðè-
çîíòàëüíîì ñòîëå ñòîèò øàðíèðíàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ãðóçîâ ìàñ-
ñîé m, äâóõ ãðóçîâ ìàññîé M , îäíîãî ãðó-
çà ìàññîé 2m, íåâåñîìûõ íèòåé, íåâåñîìîé
ïðóæèíû íåèçâåñòíîé æ¼ñòêîñòè è ÷åòû-
ð¼õ îäèíàêîâûõ íåâåñîìûõ ñòåðæíåé, ñî-
åäèíåííûõ øàðíèðíî â òî÷êàõ, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå. Øòðèõàìè ñòåðæíè äå-
ëÿòñÿ íà ó÷àñòêè ðàâíîé äëèíû. Òðåíèå
â îñÿõ øàðíèðîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äëÿ
óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèÿ çàæàòà ìåæäó äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ãëàäêèìè ñòåíêàìè.
Îïðåäåëèòå ñèëó óïðóãîñòè ïðóæèíû F1. Åñëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè ãðóçû ìàññàìè m
è M , òî íèæíèé øàðíèð îïóñòèòñÿ âíèç íà ∆l. Íàéäèòå äåôîðìàöèþ ïðóæèíû l0
äî ïåðåâåøèâàíèÿ ãðóçîâ.

8.3. Çàçåìëåíèå. Òåëî, ñîñòîÿùåå èç ñîîñíûõ öèëèíäðîâ, ïëàâàåò íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé ñ ïëîòíîñòÿìè ρ1 = 0,8 ã/ñì3 è ρ2 = 1,0 ã/ñì3.
Â ïåðâîì ñëó÷àå íàä ãðàíèöåé ðàçäåëà äâóõ æèäêîñòåé íàõîäèòñÿ 2/3 îáúåìà öè-
ëèíäðà ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì (ñì. ðèñ. à). Âî âòîðîì � ïîëîâèíà îáúåìà öèëèíäðà
ñ áîëüøèì äèàìåòðîì (ñì. ðèñ. á). Íàéäèòå ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ïëàâàþùåãî òåëà.
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8 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

8.4. Êëàññèêà. Â ñîáðàííîé ñõåìå îêàçàëîñü, ÷òî òîê ÷åðåç ðåçèñòîð Rx ïðè çà-
ìêíóòîì êëþ÷å â 1,4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ðàçîìêíóòîì. Âûðàçèòå âåëè÷èíó Rx

÷åðåç R.
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8 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Ðåøåíèå 8 êëàññ

8.1. Ñìîòðèòå ðåøåíèå 1 çàäà÷è 7 êëàññà.

8.2.

x

2x

3x

4x

2mg
F1

F1

mgmg

MgMg

Ðàññìîòðèì ìàëîå âèðòóàëüíîå ïåðåìåùåíèå

2mgx+mg · 2x+mg · 2x+Mg · 4x+Mg · 4x+ F1 · x− F1 · 3x = 0.

Îòêóäà íàõîäèì

6mg + 8Mg = 2F1; =⇒ F1 = (3m+ 4M) g.

Âî âòîðîì ñëó÷àå (ïîñëå ïåðåâåøèâàíèÿ) ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íî

F2 = (2M + 5m)g.

Ñ ó÷¼òîì çàêîíà Ãóêà
F1 = kl0; F2 = kl.

Èç çàïèñàííûõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷èì

k(l − l0) = 2(m−M)g.

Ñ ó÷¼òîì êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé

l − l0 = 2∆l; =⇒ k =
2(m−M)g

2∆l
=

(m−M)g

∆l
.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

l0 =
3m+ 4M

m−M
∆l.

8.3.

ρ2

ρ1

mg

ρ1
2V1
3
g

ρ2

(
V1
3

+ V2

)
g ρ2

ρ1

mg

ρ1
V2
2
g

ρ2

(
V1 +

V2
2

)
g
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8 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Ðàññòàâèì ñèëû äàâëåíèÿ è çàïèøåì óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ.


mg = ρ1

2

3
V1g + ρ2

(
1

3
V1 + V2

)
g;

mg = ρ1
V2
2
g + ρ2

(
V1 +

V2
2

)
g.

Ðåøàÿ ýòè äâà óðàâíåíèÿ, íàõîäèì:

ρ1
2

3
V1g + ρ2

(
1

3
V1 + V2

)
= ρ1

V2
2
g + ρ2g

(
V1 +

V2
2

)
;

(ρ1 − ρ2)
2

3
V1 = (ρ1 − ρ2)

V2
2

;

2

3
V1 =

V2
2
,

ò.å. îáúåì òåëà â æèäêîñòè ρ1 ñîõðàíÿåòñÿ.

V1 =
3

4
V2; =⇒ m = ρ1

2

3
· 3

4
V2 + ρ2

(
1

3
· 3

4
V2 + V2

)
= ρ1

V2
2

+ ρ2
5

4
V2.

Îáúåì òåëà ðàâåí

V0 = V1 + V2 =
3

4
V2 + V2 =

7

4
V2.

Òîãäà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òåëà:

ρñð =

(
1
2
ρ1 + 5

4
ρ2
)
V2

7
4
V2

=
2ρ1 + 5ρ2

7
≈ 0,9

ã

ñì3
.

8.4. Ðàññòàâèì òîêè â ñëó÷àå ðàçîìêíóòîãî êëþ÷à.

R

R R

Rx
I1

I0

I2
I0

Çàìåòèì, ÷òî

I2 = I1 + I0 è I1 = I0

(
1 +

Rx

R

)
.

Òîãäà
Uîáù = I0 · (R +Rx) + (I1 + I0) ·R = 3I0R + 2I0Rx.

Ðàññòàâèì òîêè â ñëó÷àå çàìêíóòîãî êëþ÷à.
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8 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

R

R R

Rx
I4

I3
1,4I0
I5

Çàìåòèì, ÷òî

I4 = I5 + 1,4I0 è I5 = 1,4I0

(
Rx

R

)
.

Òîãäà

Uîáù = R

(
1,4I0 + 1,4I0

(
Rx

R

))
+ 1,4I0Rx = 1,4I0R + 2,8I0Rx.

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ îáùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷àåì

Rx = 2R.
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8 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Êðèòåðèè 8 êëàññ

Êðèòåðèè 1 çàäà÷à

Ñìîòðèòå êðèòåðèè 1 çàäà÷è 7 êëàññà.

Êðèòåðèè 2 çàäà÷à

1. Ãåîìåòðè÷åñêè íàéäåíî ñîîòíîøåíèå ïåðåìåùåíèé � 2 áàëëà.

2. Óïîìÿíóò ìåòîä âèðòóàëüíûõ ïåðåìåùåíèé � 1 áàëë.

3. Ïðèìåíåí ìåòîä âèðòóàëüíûõ ïåðåìåùåíèé � 2 áàëëà.

4. Íàéäåíà ñèëà óïðóãîñòè ïðóæèíû F1 � 1 áàëë.

5. Ïðèìåíåí ìåòîä âèðòóàëüíûõ ïåðåìåùåíèé âî âòîðîì ñëó÷àå � 2 áàëëà.

6. Ïîëó÷åíà ñâÿçü êîîðäèíàò ïðóæèí ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ñìåùåíèåì êîíñòðóê-
öèè � 1 áàëë.

7. Íàéäåíà äåôîðìàöèÿ ïðóæèíû l0 äî ïåðåâåøèâàíèÿ ãðóçîâ � 1 áàëë.

Êðèòåðèè 3 çàäà÷à

1. Óïîìÿíóòî âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ρ = m/V � 1 áàëë.

2. Óêàçàíî, ÷òî ñóììà ñèë ðàâíà íóëþ � 1 áàëë.

3. Âûïèñàíî ðàâåíñòâî ñèë äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ � 3 áàëëà.

4. Âûïèñàíî ðàâåíñòâî ñèë äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ � 3 áàëëà.

5. Ïîëó÷åí îòâåò � 2 áàëëà.

Êðèòåðèè 4 çàäà÷à

1. Íàðèñîâàíû äâå ñõåìû, óêàçàíî íàïðàâëåíèå òîêîâ. Ó÷òåíî ÷òî ÷åðåç çàêðû-
òûé êëþ÷ òîê íå èäåò � 1 áàëë.

2. Çàïèñàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé (1+2 ïðàâèëà Êèðõãîôà èëè ìåòîä óçëîâûõ ïî-
òåíöèàëîâ èëè àíàëîã) äëÿ ñëó÷àÿ ñ ðàçîìêíóòûì êëþ÷îì � 2 áàëëà.

3. Ïîëó÷åíà ñâÿçü ìåæäó òîêîì ÷åðåç ðåçèñòîð Rx è èíûìè ïàðàìåòðàìè ñõåìû
(ðåøåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé èç ï. 2) � 2 áàëëà.

4. Çàïèñàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé (1+2 ïðàâèëà Êèðõãîôà èëè ìåòîä óçëîâûõ ïî-
òåíöèàëîâ èëè àíàëîã) äëÿ ñëó÷àÿ ñ çàìêíóòûì êëþ÷îì � 3 áàëëà.

5. Ïîëó÷åíà ñâÿçü ìåæäó òîêîì ÷åðåç ðåçèñòîð Rx è èíûìè ïàðàìåòðàìè ñõåìû
(ðåøåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé èç ï. 4) � 1 áàëë.

6. Ïîëó÷åíà ñâÿçü ìåæäó Rx è R � 1 áàëë.
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9 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Îëèìïèàäà 9 êëàññ

9.1. Ëèïêàÿ ïîëóñôåðà. Ñ âåðøèíû ïîëóñôåðû ðàäèóñîì R çàïóñêàþò êàìåøêè ñ
îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Óäàðÿÿñü î ñôåðó, êàìåøêè íå îòñêàêèâàþò. Îêàçàëîñü, ÷òî
íàèáîëüøåå óäàëåíèå êàìåøêîâ îò öåíòðà ïîëóñôåðû ðàâíî 2R.

1. Íàéäèòå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü êàìåøêà.

2. Íàéäèòå óãîë, ïîä êîòîðûì áûë áðîøåí êàìåøåê, óïàâøèé íà ðàññòîÿíèè 2R
îò öåíòðà ïîëóñôåðû.

3. Âî ñêîëüêî ðàç îòëè÷àþòñÿ ðàäèóñû êðèâèçíû â òî÷êå áðîñêà è â òî÷êå ïàäåíèÿ
êàìåøêà?

9.2. Íå ñëîæèëîñü. Íà ãëàäêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå ñòîèò øàðíèðíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ãðóçîâ ìàññîé m, äâóõ ãðóçîâ ìàññîé M , îäíîãî ãðóçà ìàñ-
ñîé 2m, íåâåñîìûõ íèòåé, íåâåñîìîé ïðóæèíû íåèçâåñòíîé æ¼ñòêîñòè è ÷åòûð¼õ
îäèíàêîâûõ íåâåñîìûõ ñòåðæíåé, ñîåäèíåííûõ øàðíèðíî â òî÷êàõ, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå. Øòðèõàìè ñòåðæíè äåëÿòñÿ íà ó÷àñòêè ðàâíîé äëèíû. Òðåíèå â îñÿõ
øàðíèðîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äëÿ óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèÿ çàæàòà ìåæäó äâóìÿ
âåðòèêàëüíûìè ãëàäêèìè ñòåíêàìè. Îïðåäåëèòå ñèëó óïðóãîñòè ïðóæèíû F1. Åñëè
ïîìåíÿòü ìåñòàìè ãðóçû ìàññàìè m è M , òî íèæíèé øàðíèð îïóñòèòñÿ âíèç íà ∆l.
Íàéäèòå äåôîðìàöèþ ïðóæèíû l0 äî ïåðåâåøèâàíèÿ ãðóçîâ.

m m

2m

MM

~g

9.3. Ôðàãìåíò ãðàôèêà. Íåáîëüøîå òåëî íàõîäèòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîì øåðîõî-
âàòîì ñòîëå. Ê òåëó ïðèêëàäûâàþò ñèëó F ïîä óãëîì α = 30◦ ê ãîðèçîíòàëè òàê,
÷òî âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèëû íàïðàâëåíà âíèç. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ôðàãìåíò
ãðàôèêà çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ òåëà îò ìîäóëÿ ñèëû F . Èñïîëüçóÿ äàííûé ôðàã-
ìåíò ãðàôèêà, íàéäèòå ìàññó òåëà è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ òåëà î ïëîñêîñòü. ×åìó
áóäåò ðàâíî óñêîðåíèå òåëà, åñëè âåëè÷èíà ñèëû ñîñòàâëÿåò F = 1 Í? Êàêóþ ìèíè-
ìàëüíóþ ñèëó íóæíî ïðèëîæèòü ïîä óãëîì β = 80◦ ê ãîðèçîíòàëè (ïî íàïðàâëåíèþ
âïðàâî è âíèç), ÷òîáû ñäâèíóòü òåëî ñ ìåñòà, åñëè èçíà÷àëüíî îíî íàõîäèëîñü â
ïîêîå? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ÷èòàòü ðàâíûì g = 10 ì/ñ2.
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9 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

g

F

a

0 1 2 3 4 5

1
2
3

-1
-2
-3

2a, м/с

F, H

9.4. Êëàññèêà. Â ñîáðàííîé ñõåìå îêàçàëîñü, ÷òî òîê ÷åðåç ðåçèñòîð Rx ïðè çà-
ìêíóòîì êëþ÷å â 1,4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ðàçîìêíóòîì. Âûðàçèòå âåëè÷èíó Rx

÷åðåç R.

9.5. Áèëèíçà Áèéå. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèòñÿ â ôîêóñå ñîáèðàþùåé
ëèíçû ðàçìåðîì 2b + a. Èç ëèíçû ñèììåòðè÷íî âûðåçàëè öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ðàç-
ìåðîì a è ñäâèíóëè äâå ïîëîâèíêè âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó. Íà êàêîå ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå íóæíî óäàëèòüñÿ îò ëèíçû âäîëü åå èñõîäíîé îïòè÷åñêîé îñè, ÷òîáû ïî-
ïàñòü â îáëàñòü, êóäà íå ïîïàäàåò ñâåò îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà? Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
ëèíçû F .
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9 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

Ðåøåíèå 9 êëàññ

9.1. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàì ïîíàäîáÿòñÿ äâà óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 1. Ìåäèàíà â òðåóãîëüíèêå ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ñêîðîñòüþ
ïåðåìåùåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 2. Äàëüíîñòü ïîë¼òà ïî ãîðèçîíòàëè ìàêñèìàëüíà òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà âåêòîðà íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñêîðîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíû.

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 1. Äâèæåíèå â îäíîðîäíîì ïîëå òÿæåñòè îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

~S = ~v0t+
~gt2

2
; ~vê = ~v0 + ~gt.

Ïîñòðîèì òðåóãîëüíèêè ñêîðîñòåé è ïåðåìåùåíèé.

v0

gt
vк

v t0

S

2gt
2

Çàìåòèì, ÷òî åñëè âñå ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà ïåðåìåùåíèé ðàçäåëèòü íà âðåìÿ äâè-
æåíèÿ t, òî ïîëó÷èì ðàâåíñòâî

~S

t
= ~v0 +

~gt

2
.

Ýòî ðàâåíñòâî, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì óòâåðæäåíèÿ.

v0

gt
vк

S/t

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 2. Íàéä¼ì ïëîùàäü òðåóãîëü-
íèêà ñêîðîñòåé. Äëÿ ýòîãî íàéä¼ì âûñîòó, ïðîâåä¼ííóþ ê ñòî-
ðîíå ~gt. Çàìåòèì, ÷òî ïðîåêöèÿ âåêòîðà ~S/t íà îñü, ïåðïåíäè-
êóëÿðíóþ ~gt, ÿâëÿåòñÿ äàëüíîñòüþ ïîë¼òà, äåë¼ííîé íà âðåìÿ
äâèæåíèÿ t. Òîãäà ïîëó÷àåì

S4 =
1

2

L

t
gt =

1

2
gL.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà ñêîðîñòåé ðàâíà

S4 =
1

2
v0vê sinα.

Çäåñü α � óãîë ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñêîðîñòÿìè. Òîãäà ïîëó÷àåì

L =
v0vê sinα

g
.

19



9 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

v0

gt
vк

S/t

L/t

Çàìåòèì, ÷òî ìîäóëü êîíå÷íîé ñêîðîñòè vê íå çàâèñèò îò óã-
ëà âûëåòà α, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ìîäóëåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
è ðàçíîñòüþ âûñîò ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êîé (ñëåä-
ñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè). Ïîýòîìó äàëüíîñòü ïîë¼òà
ìàêñèìàëüíà ïðè óñëîâèè

L→ max; ⇐⇒ α =
π

2
.

Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mv2

2
=
mv20

2
+mgR; =⇒ v =

√
v20 + 2gR.

Ïîäñòàâèì êîíå÷íóþ ñêîðîñòü â âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè ïîë¼òà

v0

√
v20 + 2gR = 2gR.

Âîçâåä¼ì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â êâàäðàò

v40 + 2gRv20 − 4R2g2 = 0.

Ðåøàÿ áèêâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî v0, íàõîäèì

D = 4g2R2 + 16R2g2 = 20g2R2; v20 =
−2gR + gR

√
20

2
.

Îêîí÷àòåëüíî

v20 = gR
(√

5− 1
)
≈ 1,236gR; =⇒ v0 ≈ 1,11

√
gR.

Óãîë íàéä¼ì ïî òåîðåìå ñèíóñîâ (ñì. ðèñ.)

v0
sinα

=
v

cosα
; =⇒ tgα =

v0√
v20 + 2gR

≈ 0,6.

Ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè

ρ =
V 2

an
.

Çäåñü V � ñêîðîñòü òåëà, an � ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ íà îñü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ñêîðî-
ñòè. Òîãäà ðàäèóñû êðèâèçíû â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

ρ1 =
v20

g cosα
; ρ2 =

v2

g sinα
.

Îòíîøåíèå ðàäèóñîâ êðèâèçíû ðàâíî

ρ1
ρ2

=
(v0
v

)2
tgα.

9.2. Ñìîòðèòå ðåøåíèå 2 çàäà÷è 8 êëàññà.
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Fòð

mg

Fòð

F
α
x

y
g

9.3. Òåëî ëèáî ïîêîèòñÿ, ëèáî ñêîëüçèò ïî ïîâåðõíîñòè
ñòîëà.

Ñëó÷àé 1: ïîêîé. 
F cosα = Fòð;

mg + F sinα = N ;

Fòð 6 µN.

Ïîäñòàâëÿåì Fòð è N :

F cosα 6 µmg + µF sinα; =⇒ F (cosα− µ sinα) 6 µmg.

Ïðè ctgα < µ ïðîèñõîäèò çàêëèíèâàíèå è òåëî íå íà÷í¼ò ñêîëüçèòü íè ïðè êàêèõ
çíà÷åíèÿõ ñèëû F . Íî èç ãðàôèêà ax(F ) âèäíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ F òåëî
ñêîëüçèò. Çíà÷èò, ctgα > µ. Òîãäà ïðè

F 6
µmg

cosα− µ sinα

òåëî íàõîäèòñÿ â ïîêîå, à ïðè

F >
µmg

cosα− µ sinα

ñêîëüçèò.

Ñëó÷àé 2: ñêîëüæåíèå. Çàïèøåì II çàêîí Íüþòîíà.
max = F cosα− Fòð;
mg + F sinα = N ;

Fòð = µN.

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì:

ax =
F

m
(cosα− µ sinα)− µg.

1 2 3 4 5

−3

−2

−1

1

2

3

F, Í

a, ì/ñ2

Ïðîäîëæàÿ ïðÿìóþ íà ãðàôèêå äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ îðäèíàò, âèäèì, ÷òî

−µg = −2 ì/c2; =⇒ µ = 0,2.

Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïðÿìîé cosα−µ sinα
m

= 1 êã−1, îòêóäà m =
√
3−0,2
2·1 ≈ 0,8 êã.
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Ñêîëüæåíèå íà÷èíàåòñÿ, åñëè F > 2 Í, çíà÷èò ïðè F = 1 Í òåëî ïîêîèòñÿ, è ax = 0.
Ïðè β = 80◦ ctg β ≈ 0,18 < µ. Ñëåäîâàòåëüíî, òåëî íå íà÷í¼ò ñêîëüçèòü íè ïðè êàêîì
çíà÷åíèè ñèëû F .

9.4. Ñìîòðèòå ðåøåíèå 4 çàäà÷è 8 êëàññà.

9.5.

b

b

F
=⇒

b

b

A B

Ñèòóàöèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ïðàâîì ðèñóíêå, ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè AB,
ïîýòîìó ðàññìîòðèì îáëàñòè âèäèìîñòè îò âåðõíåãî êóñî÷êà ëèíçû, à ïîòîì îòðàçèì
îòíîñèòåëüíî îñè AB.

F

A

Èñòî÷íèê, íàõîäÿùèéñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, èñïóñêàåò ëó÷è, êîòîðûå, ïðîõîäÿ
÷åðåç ëèíçó, ïðåîáðàçóþòñÿ â ïàðàëëåëüíûå. Ýòî ñëåäóåò èç ðèñóíêà âûøå èëè èç
ôîðìóëû ëèíçû:

1

a
+

1

b
=

1

F
=

1

F
+

1

x
=⇒ x −→∞.

Ëó÷, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû, ïðîõîäèò ÷åðåç íåãî íå ïðåëîì-
ëÿÿñü, çíà÷èò ìû ïîëó÷èëè íàïðàâëåíèå ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé. Ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ
ñèòóàöèè è ëó÷åé, êîòîðûå íå ïîïàäàþò â ëèíçó, èìååì ñëåäóþùèå îáëàñòè âèäèìî-
ñòè:

A WM

Òî÷êà W èñêîìàÿ, òàê êàê ýòî áëèæàéøàÿ òî÷êà íà îñè AB, êóäà íå ïîïàäàåò ñâåò.
Íàéäåì MW èç ãåîìåòðèè ïî õîäó êðàéíèõ ëó÷åé (ò.ê. W � èõ ïåðåñå÷åíèå).

22



9 êëàññ ËÎØ Îëèìïèàäà

F

A

β

α

M

a/2

b

Ëó÷è ïàðàëëåëüíû, ñëåäîâàòåëüíî

α = β; =⇒ tgα = tg β =
a

2F
.

Òîãäà âåðõíèé ëó÷ ïåðåñå÷åò îñü AB íà ðàññòîÿíèè

L =
b

tgα
=

2bF

a
.

Çíà÷èò

MW =
2bF

a
.
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Êðèòåðèè 9 êëàññ

Êðèòåðèè 1 çàäà÷à

1. Íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ (òðåóãîëüíèê ñêîðîñòåé èëè óðàâíåíèå ñêî-
ðîñòåé) � 2 áàëëà.

2. Çàïèñàíî îòäåëüíîå óðàâíåíèå íà ñêîðîñòü � 1 áàëë.

3. Ïîëó÷åí îòâåò äëÿ ñêîðîñòè � 1 áàëë.

4. Çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ ïîèñêà óãëà � 1 áàëë.

5. Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå óãëà (èëè åãî òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè) � 1 áàëë.

6. Çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ðàäèóñà êðèâèçíû â îáùåì âèäå � 1 áàëë.

7. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ñòàðòà è ïàäåíèÿ � ïî 1 áàëëó.

8. Ïîëó÷åíî îòíîøåíèå ðàäèóñîâ êðèâèçíû � 1 áàëë.

Êðèòåðèè 2 çàäà÷à

Ñìîòðèòå êðèòåðèè 2 çàäà÷è 8 êëàññà.

Êðèòåðèè 3 çàäà÷à

1. Çàïèñàíû âñå óðàâíåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ
îò ñèëû â ñëó÷àå äâèæåíèÿ òåëà � 2 áàëëà.

2. Ïðåäëîæåí ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ìàññû òåëà è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî ãðàôè-
êó � 2 áàëëà.

3. Íàéäåíî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ìàññû òåëà � 1 áàëë.

4. Íàéäåíî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ � 1 áàëë.

5. Íàéäåíî óñêîðåíèå òåëà ïðè ñèëå 1 Í � 2 áàëëà.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óãëå 80◦ òåëî íå áóäåò äâèãàòüñÿ íè ïðè êàêîì çíà÷åíèè
ñèëû � 2 áàëëà.

Êðèòåðèè 4 çàäà÷à

Ñìîòðèòå êðèòåðèè 4 çàäà÷è 8 êëàññà.

Êðèòåðèè 5 çàäà÷à

1. Ñêàçàíî, ÷òî ÷àñòü ëèíçû ðàáîòàåò òàê æå, êàê è öåëüíàÿ ëèíçà � 2 áàëëà.

2. Óêàçàíî, ÷òî áóäåì ðàññìàòðèâàòü 2 ëèçû ïî îòäåëüíîñòè � 1 áàëë.

3. Èçîáðàæåíî, ãäå ïîñëå ñìåùåíèÿ áóäóò íàõîäèòüñÿ îïòè÷åñêèå öåíòðû ëèíç �
2 áàëëà.

4. Ëó÷è âûõîäÿò èç ëèíçû ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì � 2 áàëëà.
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5. Çàïèñàíû óðàâíåíèÿ, äîñòàòî÷íûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà � 2 áàëëà.

6. Ïîëó÷åí îòâåò � 1 áàëë.
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Îëèìïèàäà 10 êëàññ

10.1. Ëèïêàÿ ïîëóñôåðà. Ñ âåðøèíû ïîëóñôåðû ðàäèóñîì R çàïóñêàþò êàìåøêè ñ
îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Óäàðÿÿñü î ñôåðó, êàìåøêè íå îòñêàêèâàþò. Îêàçàëîñü, ÷òî
íàèáîëüøåå óäàëåíèå êàìåøêîâ îò öåíòðà ïîëóñôåðû ðàâíî 2R.

1. Íàéäèòå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü êàìåøêà.

2. Íàéäèòå óãîë, ïîä êîòîðûì áûë áðîøåí êàìåøåê, óïàâøèé íà ðàññòîÿíèè 2R
îò öåíòðà ïîëóñôåðû.

3. Âî ñêîëüêî ðàç îòëè÷àþòñÿ ðàäèóñû êðèâèçíû â òî÷êå áðîñêà è â òî÷êå ïàäåíèÿ
êàìåøêà?

10.2. Ôðàãìåíò ãðàôèêà. Íåáîëüøîå òåëî íàõîäèòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîì øåðîõîâà-
òîì ñòîëå. Ê òåëó ïðèêëàäûâàþò ñèëó F ïîä óãëîì α = 30◦ ê ãîðèçîíòàëè òàê,
÷òî âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèëû íàïðàâëåíà âíèç. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ôðàãìåíò
ãðàôèêà çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ òåëà îò ìîäóëÿ ñèëû F . Èñïîëüçóÿ äàííûé ôðàã-
ìåíò ãðàôèêà, íàéäèòå ìàññó òåëà è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ òåëà î ïëîñêîñòü. ×åìó
áóäåò ðàâíî óñêîðåíèå òåëà, åñëè âåëè÷èíà ñèëû ñîñòàâëÿåò F = 1 Í? Êàêóþ ìèíè-
ìàëüíóþ ñèëó íóæíî ïðèëîæèòü ïîä óãëîì β = 80◦ ê ãîðèçîíòàëè (ïî íàïðàâëåíèþ
âïðàâî è âíèç), ÷òîáû ñäâèíóòü òåëî ñ ìåñòà, åñëè èçíà÷àëüíî îíî íàõîäèëîñü â
ïîêîå? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ÷èòàòü ðàâíûì g = 10 ì/ñ2.

g

F

a

0 1 2 3 4 5

1
2
3

-1
-2
-3

2a, м/с

F, H

Q , R1 1

Q , R2 2

Q , R3 3

Q , R4 4

K1 K2 K3

K5

K4

10.3. Êëþ÷ íà äâàäöàòü. ×åòûðå êîíöåíòðè÷åñêèå ñôåðû ðàäè-
óñàìèR1 < R2 < R3 < R4 èìåþò çàðÿäûQ1,Q2,Q3 èQ4 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âñå êëþ÷è ðàçîìêíóòû. Ñ÷èòàéòå, ÷òî âî âñåõ âîïðî-
ñàõ çàäà÷è, ïðåæäå ÷åì çàìêíóòü îïðåäåë¼ííûå êëþ÷è, ñèñòåìà
âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ò. å. âñå êëþ÷è ðàçîìêíóòû,
à ñôåðû çàðÿæåíû òàê æå, êàê è äî òîãî, êàê áûëè çàìêíóòû
òå èëè èíûå êëþ÷è.

1. Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷¼ò ÷åðåç êëþ÷ K1 ïðè åãî çàìûêàíèè?

2. Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷¼ò ÷åðåç êëþ÷ K2 ïðè åãî çàìûêàíèè?

3. Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷¼ò ÷åðåç êëþ÷ K3 ïðè åãî çàìûêàíèè?

4. Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷¼ò ÷åðåç êëþ÷ K4 ïðè åãî çàìûêàíèè?

5. Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷¼ò ÷åðåç êëþ÷ K5 ïðè åãî çàìûêàíèè?

10.4. Íåîáû÷íûé ïðîöåññ. Âîçäóõ íàõîäèòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì òåïëîèçîëèðîâàí-
íîì öèëèíäðå. Ïðàâàÿ êðûøêà öèëèíäðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäâèæíûé ïîðøåíü
ìàññîé M . Êðûøêó óäåðæèâàþò, à íà÷àëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà âíóòðè öèëèíäðà
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áîëüøå àòìîñôåðíîãî. Ïîðøåíü îòïóñêàþò. Êîãäà îí îñòàíîâèëñÿ â ïåðâûé ðàç, òî
îêàçàëîñü, ÷òî îáúåì, çàíèìàåìûé ãàçîì, óâåëè÷èâàåòñÿ íà 10%. Îïðåäåëèòå:

1. Îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèé ãàçà.

2. Çíà÷åíèå íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçà.

Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïîðøåíü ìîæåò äâèãàòüñÿ áåç òðåíèÿ. Ïðîöåññ êâàçèñòàòè÷åñêèé.
Óðàâíåíèå àäèàáàòû èìååò âèä PV γ = const, ãäå γ = Cp/Cv, à àòìîñôåðíîå äàâ-
ëåíèå ðàâíî 105 Ïà.

10.5. Áèëèíçà Áèéå. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèòñÿ â ôîêóñå ñîáèðàþùåé ëèí-
çû ðàçìåðîì 2b+a. Èç ëèíçû ñèììåòðè÷íî âûðåçàëè öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ðàçìåðîì a
è ñäâèíóëè äâå ïîëîâèíêè âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó. Íà êàêîå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿ-
íèå íóæíî óäàëèòüñÿ îò ëèíçû âäîëü åå èñõîäíîé îïòè÷åñêîé îñè, ÷òîáû ïîïàñòü â
îáëàñòü, êóäà íå ïîïàäàåò ñâåò îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà? Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèí-
çû F .
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Ðåøåíèå 10 êëàññ

10.1. Ñìîòðèòå ðåøåíèå 1 çàäà÷è 9 êëàññà.

10.2. Ñìîòðèòå ðåøåíèå 3 çàäà÷è 9 êëàññà.

10.3. Çàðÿä íà ñôåðàõ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èõ ïîòåíöèàëû íå ñðàâ-
íÿþòñÿ. Â êàæäîì ïóíêòå Qi, qi îáîçíà÷àþò çàðÿä i-îé ñôåðû äî è ïîñëå ñîåäèíåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

1. Ïîñëå çàìûêàíèÿ ïåðâîãî êëþ÷à:

ϕ1 = ϕ2; =⇒ k

(
q1
R1

+
q2
R2

+
Q3

R3

+
Q4

R4

)
= k

(
q1
R2

+
q2
R2

+
Q3

R3

+
Q4

R4

)
.

Òîãäà
q1
R1

=
q1
R2

; =⇒ q1 = 0.

Çíà÷èò
q2 = Q1 +Q2,

è ïåðåòåê çàðÿä Q1.

2. Ïîñëå çàìûêàíèÿ âòîðîãî êëþ÷à:

ϕ2

k
=
ϕ3

k
; =⇒ Q1

R2

+
q2
R2

+
q3
R3

+
Q4

R4

=
Q1

R3

+
q2
R3

+
q3
R3

+
Q4

R4

.

Çíà÷èò
Q1 + q2
R3

=
Q1 + q2
R2

; =⇒ Q1 + q2 = 0; =⇒ q2 = −Q1,

ñëåäîâàòåëüíî ïåðåòåê çàðÿä Q2 − q2 = Q1 +Q2.

3. Àíàëîãè÷íî ïóíêòàì 1 è 2, ïåðåòåê çàðÿä Q1 +Q2 +Q3.

4. Òàê êàê ñôåðó çàçåìëèëè, òî åå ïîòåíöèàë ðàâåí 0. Ò.å.

ϕ4

k
=
Q1

R4

+
Q2

R4

+
Q3

R4

+
q4
R4

= 0; =⇒ = q4 = −Q1 −Q2 −Q3,

ñëåäîâàòåëüíî ïåðåòåê çàðÿä Q4 − q4 = Q1 +Q2 +Q3 +Q4.

Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ âñåõ ÷åòûðåõ ïóíêòîâ ëåãêî ìîæíî îòãàäàòü. Ïðè ýòîì äðóãèõ
ðåøåíèé íåò, ò.ê. ó çàäà÷è ýëåêòðîñòàòèêè ðåøåíèå âñåãäà ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî.

5. Ïîòåíöèàëû 2-é è 4-é ñôåðû ðàâíû:

ϕ2

k
=
Q1

R2

+
q2
R2

+
Q3

R3

+
q4
R4

=
ϕ4

k
=
Q1

R4

+
q2
R4

+
Q3

R4

+
q4
R4

;

q2

(
1

R2

− 1

R4

)
= Q1

(
1

R4

− 1

R2

)
+Q3

(
1

R4

− 1

R3

)
;

q2 = −Q1 +Q3

1
R4
− 1

R3

1
R2
− 1

R4

,
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çíà÷èò ïåðåòåê çàðÿä

Q2 − q2 = Q1 +Q2 −Q3

1
R4
− 1

R3

1
R2
− 1

R4

.

10.4. Òàê êàê íåò òðåíèÿ è äðóãèõ ïîòåðü ýíåðãèè, òî ïîðøåíü áóäåò êîëåáàòüñÿ
îêîëî ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå äàâ-
ëåíèÿ ãàçà áóäóò äîñòèãàòüñÿ â òî÷êàõ ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ.

Îáîçíà÷èì p0 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, p1 � äàâëåíèå ïåðåä òåì, êàê óáðàëè ïåðå-
ãîðîäêó (îíî æå ìàêñèìàëüíîå), p2 � äàâëåíèå âî âðåìÿ ïåðâîé îñòàíîâêè (îíî æå
ìèíèìàëüíîå).

p1, V0 =⇒ p2, 1,1V0

Èç óðàâíåíèÿ àäèàáàòû èìååì

p1V
j
0 = p2(1,1)jV j

0 .

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî j = 7/5, ïîëó÷àåì

p2
p1

= (1,1)−j ≈ 0,88.

Ïóñòü â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòü ïîðøíÿ v, îáúåì ñîñóäà V . Òîãäà
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè çàïèøåòñÿ â âèäå

U2 − U1 +
Mv2

2
+ p0(V − V0) = 0.

Òîãäà äëÿ ìîìåíòà ïåðâîé îñòàíîâêè ïîðøíÿ

v = 0; U1 =
5

2
p1V0; U2 =

5

2
p2(1,1V0).

Òîãäà äëÿ ýòîãî ìîìåíòà ïîëó÷àåì

5

2
p2 · (1,1V0)−

5

2
p1V0 + p0(1,1V0 − V0) = 0;

5

2
p1(1,1)1−j − 5

2
p1 + 0,1p0 = 0;

p1 =
0,2p0

5(1− 1,11−j)
≈ 1, 07 · 105 Ïà.

10.5. Ñìîòðèòå ðåøåíèå 5 çàäà÷è 9 êëàññà.
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Êðèòåðèè 10 êëàññ

Êðèòåðèè 1 çàäà÷à

Ñìîòðèòå êðèòåðèè 1 çàäà÷è 9 êëàññà.

Êðèòåðèè 2 çàäà÷à

Ñìîòðèòå êðèòåðèè 3 çàäà÷è 9 êëàññà.

Êðèòåðèè 3 çàäà÷à

1. Íàéäåí çàðÿä, ïðîòåêøèé ÷åðåç êëþ÷ K1 � 1 áàëë.

2. Íàéäåí çàðÿä, ïðîòåêøèé ÷åðåç êëþ÷ K2 � 1 áàëë.

3. Íàéäåí çàðÿä, ïðîòåêøèé ÷åðåç êëþ÷ K3 � 1 áàëë.

4. Íàéäåí çàðÿä, ïðîòåêøèé ÷åðåç êëþ÷ K4 � 3 áàëëà.

5. Íàéäåí çàðÿä, ïðîòåêøèé ÷åðåç êëþ÷ K5 � 4 áàëëà.

Êðèòåðèè 4 çàäà÷à

1. Íàéäåíî îòíîøåíèå p2/p1 � 3 áàëëà.

2. Çàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè � 5 áàëëîâ.

3. Íàéäåíî íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãàçà � 2 áàëëà.

Êðèòåðèè 5 çàäà÷à

Ñìîòðèòå êðèòåðèè 5 çàäà÷è 9 êëàññà.
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