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Шифр Σ
9-E1. Греем гайку
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап
1 Фиксация комнатной температуры 1.0

Определение коэффициента теплоотдачи
контейнера без гайки

2 Измерение установившейся температуры tmax в
контейнере без гайки. 0.5

3
Измерение напряжения на резисторе в режиме
установившейся температуры в контейнере без
гайки.

0.5

4 Формула для мощности электрического нагрева-
теля. 0.5

5 Формула для вычисление коэффициента теплоот-
дачи контейнера без гайки (тепловой баланс). 0.5

6 Числовое значение коэффициента теплоотдачи
контейнера без гайки 2.0

7 Штраф за неуказанные единицы измерения -1.0
Снятие зависимости температуры от време-
ни в режиме остывания без гайки

8 Количество точек не менее 5 1.0
9 Запись данных в таблицу 1.0
10 График: размер и подпись осей 0.5
11 График: оцифровка осей 0.5
12 График: нанесение точек 0.5
13 График: линия графика 0.5

Вычисление теплоемкости системы без гай-
ки

14 Формула (тепловой баланс) 0.5
15 Угловой коэффициент касательной 0.5
16 Найдено значение теплоемкости 1.0
17 Штраф за неуказанные единицы измерения -0.5

Определение коэффициента теплоотдачи
контейнера с гайкой

18 Измерение установившейся tmax температуры в
контейнере с гайкой и напряжения на резисторе. 0.5

19 Числовое значение коэффициента теплоотдачи
контейнера с гайкой. 0.5
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Снятие зависимости температуры от време-
ни в режиме остывания с гайкой

20 Количество точек не менее 5. 1.0
21 Оформление таблицы 1.0
22 График: размер и подпись осей 0.5
23 График: оцифровка осей 0.5
24 График: нанесение точек 0.5
25 График: линия графика 0.5

Вычисление теплоемкости системы с гай-
кой

26 Найдено значение теплоемкости 1.0
27 Штраф за неуказанные единицы измерения -0.5

28 Теплоемкость гайки отличается от истинной не
более чем на 15% 3.0

— Теплоемкость гайки отличается от истинной не более
чем на 30% 2.0

— Теплоемкость гайки отличается от истинной не более
чем на 50% 1.0

29 Штраф за неуказанные или неверные единицы из-
мерения -1.0
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Шифр Σ
9-E2. Взвесить без весов
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап
1.1 Измерена длина палочки L 1.0

1.2 Описание метода определения плотности палочки
ρп (расчетная формула) 1.0

1.3 Измерение H или аналогичной величины 0.5
1.4 Результат для плотности попал в 10% 2.0

— Результат для плотности попал в 20% 1.0
1.5 Штраф за неуказанные единицы измерения -1.0

1.6 Указана абсолютная погрешность измерения
плотности 0.5

Определение массы кембрика с использова-
нием правила моментов

2.1 Описание метода, чертеж, обозначение использу-
емых величин 0.5

2.2 Проверка однородности палочки 0.5
2.3 Измерение длины кембрика 0.5

2.4 Измерение положения центра масс палочки с кем-
бриком 0.5

2.5 Уравнение моментов сил 1.0
2.6 Результат для массы кембрика попал в 10% 2.0

— Результат для массы кембрика попал в 20% 1.0
2.7 Штраф за неуказанные единицы измерения -1.0

2.8 Указана абсолютная погрешность измерения мас-
сы кембрика 0.5

Определение массы кембрика с использова-
нием силы Архимеда

2.9 Описание метода, чертеж, обозначение использу-
емых величин 0.5

2.10 Расчетная формула для условие плавания палоч-
ки 2.0

2.11 Расчетная формула формула для массы кембрика 0.5
2.12 Измерение h или аналогичной величины 0.5

2.13 Измерение диаметра палочки d, методом, даю-
щим точность не ниже 3% 1.0

2.14 Измерение диаметра кембрика D, методом, даю-
щим точность не ниже 3% 1.0
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2.15 Корректно оценены погрешности d и D, и их от-
носительные величины не превышают 3% 0.5

2.16 Результат для массы кембрика попадает в 20% 3.0
— Результат для массы кембрика попадает в 30% 2.0
— Результат для массы кембрика попадает в 40% 1.0

2.17 Штраф за неуказанные единицы измерения -1.0
2.18 Корректно оценена абсолютная погрешность m 0.5
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9 класс
Задача №9-E1. Греем гайку

Прежде всего необходимо определить теплоемкость системы контейнер-резис-
тор-термометр без гайки. Закроем контейнер, вставим термометр и зафиксируем
его с помощью отверстий в картонном фиксаторе. К выводам резистора подклю-
чим три последовательно соединенные пальчиковые батарейки АА. К этим же
выводам подключим мультиметр в режиме вольтметра. В соответствии с при-
мечанием к условию задачи во время нагревания системы никакие измерения
проводить не будем. Нам необходимо лишь дождаться прекращения роста тем-
пературы и зафиксировать ее максимальное значение tmax, а также напряжение
на резисторе U в этот момент. Критерием прекращения роста температуры мож-
но считать ее изменение менее чем на полградуса в течение двух минут. В ав-
торском исполнении нагревание длилось 15-20 минут. При этом были получены
следующие значения физических величин: комнатная температура tк = 25 ◦C,
максимальная температура в контейнере tmax = 37 ◦C, напряжение на резисторе
U = 2.43 В. В стационарном режиме количество теплоты, полученное от нагрева-
теля за время ∆τ , равно количеству теплоты, отданному контейнером за то же
время в окружающую среду (в комнату), а согласно закону Ньютона-Рихмана
количество теплоты, отдаваемое нагретым телом холодному в единицу времени,
пропорционально разности температур между телами

U2

R
∆τ = α(tmax − tк)∆τ,

где α – коэффициент теплоотдачи контейнера. Подставляя экспериментальные
значения получаем α = 0.15 Вт/◦C. Теперь отключаем батарейку и снимаем
зависимость температуры t в контейнере от времени τ в окрестности 35 градусов.
График этой зависимости представлен на рисунке ниже.

τ,с t,◦C (без
гайки)

t,◦C (с гай-
кой)

60 37.0 37.0
120 36.0 36.0
180 35.5 35.5
240 34.5 35.0
300 33.5 34.5
360 32.5 33.5

Уравнение теплового баланса

Cк∆t0 = α(t35 − tк)∆τ,
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где Cк — теплоемкость системы контейнер-резистор-термометр без гайки. Из гра-
фика зависимости t(τ) определяем ∆t0

∆τ = 0.014 ◦C/с и находим Cк = 107 Дж/◦C.
Аналогичные измерения в режиме остывания проводим при наличии гайки в
контейнере. Их результаты также представлены в таблице и на рисунке ниже.
Прямая остывания в этом случае идет более полого, и для нее ∆t0

∆τ = 0.011 ◦C/с,
а теплоемкость контейнера вместе с гайкой Cкг = 136 Дж/◦C.

Теплоемкость гайки Cг = Cкг − Cк = 29 Дж/◦C.
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Примечание: При наличии резерва времени в процессе выполнения этого за-
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дания желательно убедиться в том, что коэффициент теплоотдачи контейнера
одинаков при наличии и при отсутствии гайки в нем. Если коэффициенты теп-
лоотдачи в этих двух случаях отличаются, то при расчете теплоемкостей следует
использовать соответствующие значения коэффициентов.

Задача №9-E2. Взвесить без весов

В авторском комплекте оборудования масса палочки M = 1.02 ± 0.02 г, по-
грешность 2 единицы последнего разряда весов, относительная погрешность 2%.

Измерим длину палочки линейкой. Длина палочки L = 240 ± 1 мм погреш-
ность определяется ценой деления линейки, относительная погрешность 0.4%.

Определим плотность палочки с помощью силы Архимеда, для этого опу-
стим палочку в мерный стакан и измерим длину H выступающей над водой
части палочки: H = 62 ± 1 мм. Длину выступающей части измерять удобнее,
чем длину погруженной в воду части палочки, так как в первом случае удает-
ся расположить линейку и палочку достаточно близко друг к другу. По закону
Архимеда плотность палочки:

ρп = ρв ·
L−H

L
= 1.00 · 240− 62

240
= 0.74 г/см3.

Абсолютная погрешность числителя в этой формуле составляет 2 мм, так как при
сложении и вычитании абсолютные погрешности складываются. Относительная
погрешность числителя 2

240−62 = 0.011 = 1.1%. При делении физических вели-
чин складываются относительные погрешности. Следовательно, относительная
погрешность измерения плотности 0.4% + 1.1% = 1.5%. Окончательно для плот-
ности:

ρп = 0.74± 0.01 г/см3.

Определение массы трубки методом рычага. Для определения массы труб-
ки m с использованием правила моментов сил найдем положение y центра масс
палочки (y — расстояние от края палочки, на который в дальнейшем будет на-
дета трубка). В авторском комплекте y = 120 ± 1 мм, т.е. палочка является
однородной. Наденем трубку на край палочки так, чтобы их торцы совпадали
(заподлицо). Длина трубки z = 49 ± 1 мм. Теперь определим положение цен-
тра масс системы палочка-трубка относительно того же торца: x = 92 ± 1 мм.
Правило моментов для этого случая имеет вид:

mg
(
x− z

2

)
= Mg(y − x),

откуда:

m = M
y − x

x− z/2
= 0.42 г.
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Абсолютная погрешность числителя этой дроби 2 мм, относительная 2
28 =

0.07 = 7%. Абсолютная погрешность знаменателя 1.5 мм. Относительная 1.5
67.5 =

0.02 = 2%. Относительная погрешность массы трубки 2% + 7% + 2% = 11%,
0.11 · 0.420 = 0.046 г. Окончательно

m = 0.42± 0.05 г.

Определение массы трубки с помощью силы Архимеда. Опустим палочку с на-
детой трубкой в мерный стакан тяжелым концом вниз. Палочка должна пла-
вать не касаясь дна. Измерим длину h выступающей над водой части палочки
h = 42± 1 мм. Условие равновесия палочки:

(m+M) g = ρ0g
π

4

(
D2z + d2 (L− z − h)

)
,

где D — внешний диаметр трубки на палочке, d — диаметр палочки, (L− z − h)
— длина части палочки без трубки, находящейся в воде. D и d определим методом
прокрутки, сделав десять оборотов с помощью двух линеек:

10πd = 85± 1 мм, d = 2.71± 0.03 мм,

относительная погрешность, 1
85 = 0.012 = 1.2%,

10πD = 125± 1 мм, D = 3.98± 0.03 мм,

относительная погрешность 1
125 = 0.008 = 0.8%. Из условия равновесия па-

лочки находим

m = ρ0
π

4

(
D2z + d2 (L− z − h)

)
−M = 0.45 г.

Последовательно оценим погрешность:
• Абсолютная погрешность (L− z − h) равна 3 мм. Относительная 3

149 =
0.02 = 2%.

• Относительная погрешность d2 (L− z − h) равна 1.2% + 1.2% + 2% = 4.4%.
Абсолютная погрешность d2 (L− z − h) равна 2.71·2.71·149·0.044 = 48 мм3.

• Окончательно d2 (L− z − h) = 1094± 48 мм3.
• Относительная погрешность D2z равна 0.8%+0.8%+2% = 3.6%. Абсолют-

ная погрешность D2z равна 3.98 · 3.98 · 49 · 0.036 = 28 мм3.
• Окончательно D2z = 776± 28 мм3.
• Абсолютная погрешность

(
D2z + d2 (L− z − h)

)
равна 28+48 = 76 мм3. От-

носительная погрешность
(
D2z + d2 (L− z − h)

)
равна 76

776+1094 = 0.041 =
4.1%.

• Абсолютная погрешность ρ0
π
4

(
D2z + d2 (L− z − h)

)
равна 1· 3.144 (1.094 + 0.776)·

0.041 = 0.06 г.
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• Абсолютная погрешность ρ0
π
4

(
D2z + d2 (L− z − h)

)
−M (окончательного

результата) равна 0.06 + 0.02 = 0.08 г.
• Итоговое значение: m = 1 · 3.14

4 (1.094 + 0.776)− 1.02 = 0.45 г.

m = 0.45± 0.08г

Относительная погрешность результата, полученного с использованием силы Ар-
химеда, равна 18%. Реальное значение массы трубки, полученное непосредствен-
но с помощью весов m = (0.44± 0.02) г.
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Шифр Σ
9-T1. Выцветшие фокусы линзы
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап

1

Утверждение, что изображение также лежит на
расстоянии двойного фокуса, в том числе исполь-
зование формулы тонкой линзы или без доказа-
тельства.

3.0

2 Утверждение, что луч распространяется симмет-
рично плоскости линзы. 2.0

3
Отражение точки A или точки B относительно
главной плоскости линзы в точки A’ или в B’ со-
ответственно.

2.0

4
Построение хода луча B’A или A’B до пересече-
ния с главной оптической осью и (но не обязатель-
но) линзой.

2.0

5

Утверждение, что точка пересечения построенно-
го луча и главной оптической оси является изоб-
ражением (или источником), находящимся на рас-
стоянии двойного фокуса.

1.0

6 Нахождение фокуса, как середины между точкой
O и изображением или источником. 1.0

7 Нахождение второго фокуса. 1.0
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Шифр Σ
9-T2. Частицы в трубах
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап

1.1 Записано условие одинаковости времени движе-
ния обеих частиц от C до D. 1.0

1.2 Выражены расстояния AC и AD через L и R. 1.0

1.3 Верно выпажено время движения частицы между
встречами по прямой трубе. 1.0

1.4 Найдено время движения частицы между встре-
чами по кольцевой трубе. 2.0

1.5

Верно найдена скорость частицы в общем виде

v =
π(2N + 1)(

√
L+ 2R+

√
L− 2R)

√
a

4
3.0

— Верно найдена скорость частицы в частном случае (без
N)

v =
π(

√
L+ 2R+

√
L− 2R)

√
a

4

2.0

2.1

Верно найдена скорость частицы при R = L/2

v1 =
π
√
2L

4
(2N + 1)

√
a 2.0

— Верно найдена скорость частицы при R = L/2 в частном
случае (без N)

v1 =
π
√
2L

4

√
a

1.0

3.1

Верно найдена скорость частицы при R ≪ L

v2 =
π
√
L

2
(2N + 1)

√
a 2.0

— Верно найдена скорость частицы при R ≪ L в частном
случае (без N)

v2 =
π
√
L

2

√
a

1.0
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Шифр Σ
9-T3. Гидростатический реостат
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап

1.1

Продемонстрировано понимание, что описанный
эффект связан с изменением сопротивления за-
действованной части проволоки. Например, вво-
дится понятие «сопротивление единицы длины»
α, различные отношения сопротивлений проволо-
ки при разных положениях поршней или эквива-
лентные рассуждения.

1.0

1.2 Определена связь между смещениями поршней
1:3. 1.0

1.3
Определено изменение задействованной длины
проволоки при помещении груза на малый пор-
шень: − αm

2ρS

0.5

1.4
Определено изменение задействованной длины
проволоки при помещении груза на малый пор-
шень: + αm

2ρS

0.5

1.5 Закон Ома для случая, когда грузов нет U =
I0(2αh0 +RA)

1.0

1.6 Закон Ома для случая, когда груз на малом
поршне U = I1(2αh0 +RA − αm

2ρS )
1.0

1.7 Закон Ома для случая, когда груз на большом
поршне U = I1(2αh0 +RA + αm

2ρS )
1.0

1.8 Определено сопротивление амперметра RA =
U0

I0
− 2αh0 = 1 Ом 1.0

2.1 Определен ток I0 = 2I1I2
I1+I2

= 2.2 А 1.0

3.1 Формула для определения Imax =
U

4
3αh0 +RA

1.0

3.2 Численное значение: Imax = 3.22 А 1.0

3.3 Формула для определения Imin =
U

8
3αh0 +RA

1.0

3.4 Численное значение: Imin = 1.67 А 1.0
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Шифр Σ
9-T4. Нагревание воды в кастрюле
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап

1.1
Аргументировано показано, что указанная ситуа-
ция возможна только когда отлив воды происхо-
дит при одинаковой температуре.

3.0

1.2 Записано выражение для нахождения tx в первом
эксперименте tx = t0 +

Pτ1
cM = 40 ◦C

1.0

1.3

Записано выражение для нахождения tx во вто-
ром эксперименте:

tx = t0 +
P (τ1 + τ2)

c(M +∆m)

1.0

1.4
Верное аналитическое выражение ∆m =
P (τ1+τ2)
c(tx−t0)

−M
1.0

1.5 Верное численное значение ∆m = 3 кг 1.0

2.1
Записано уравнение, для нахождения tк = t0 +
Pτ−c∆m(tx−t0)

cM

1.0

2.2 Верное численное значение tк = 48 ◦C 1.0

3.1
Указано, что в процессе второго эксперимента
температура может достичь большего значения,
чем конечная.

1.0

3.2 Записано уравнение, для нахождения максималь-
ного значения температуры tmax 2 = tx+

Pτ2
c(M−∆m)

1.0

3.3 Верное численное значение максимальной темпе-
ратуры tmax = 70 ◦C

1.0
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Шифр Σ
9-T5. Движение по спице
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап

1.1 Верно определено направления движения точки
B — скорость направлена вдоль нити BC. 1.0

1.2 Использование кинематической связи для нахож-
дения скорости точки B: v cosφ = vB . 2.0

1.3 Ответ: vB =
√
3
2 v 1.0

2.1
Связь проекций ускорения точки C и точки B
на сонаправленную с нитью BC ось: (aB)BC −

(aC)BC =
(v′B)

2

lBC
.

3.0

2.2 Найдена скорость точки B в новой системе отсчё-
та: v′B = v sinφ. 1.0

2.3
Найдена длина нити lBC = v2

4aτ
(для получения

балла, численное значение тригонометрических
функций должно быть подставлено).

1.0

3.1 Найдена длина нити lAB = lBC tgφ =
v2 sin3 φ

aτ cosφ
. 1.0

3.2
Найдена проекция ускорения точки B на ось

вдоль нити AB: an =
v2B
lAB

=
cos3 φ

sin3 φ
aτ .

1.0

3.3

Найдено полное ускорение точки B: aB =√
a2τ + a2n =

√
1 + ctg6 φ · aτ = 2

√
7aτ (для полу-

чения балла, численное значение тригонометри-
ческих функций должно быть подставлено).

1.0
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9 класс
Задача №9-T1. Выцветшие фокусы линзы

A

BB
′

O2F

X

2F

Y

Z ход луча

Из рисунка видно, что линза собирающая, тогда по формуле тонкой линзы

1

F
=

1

2F
+

1

r
,

где r — расстояние от изображения источника, которое находится тоже на глав-
ной оптической оси, до линзы.

Находим r =
(
1
F − 1

2F

)−1
= 2F > 0. Т.е. изображение находится на дру-

гой стороне от линзы на расстоянии 2F от неё — на том же расстоянии, что и
источник.

Если X — источник, то Y — изображение источника. Если Y — источник,
то X — его изображение.

OX = OY ⇒ △XY Z равнобедренный ⇒ точка B′, симметричная B отно-
сительно плоскости линзы, лежит на другой стороне △XY Z — стороне XZ.

Следовательно, следующий ряд построений отвечает на вопросы задачи:
1. Отражаем точку B относительно плоскости линзы и получаем точку B′

(альтернативно можно так же поступить и с точкой A).
2. Проводим прямую AB′. Она пересекает главную оптическую ось в точке X.

Получаем положение источника (или изображения) X на двойном фокусе.
3. Середина отрезка OX — первый фокус линзы.
4. Отражаем в плоскости линзы фокус, построенный в пункте 3 и получаем

второй фокус.
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Задача №9-T2. Частицы в трубах

При движении от точки C до точки D между двумя встречами частица
в кольцевой трубе совершает N + 1

2 оборотов, где N ⩾ 0 — целое число. Это
произошло за время

∆t =
2πR(N + 1

2 )

v
=

πR(2N + 1)

v
.

Пусть x(t) — расстояние от первой частицы до точки A в момент времени t,

где x(0) = 0. Тогда x(t) = at2

2 и t =
√

2x
a . Длины отрезков |AC| = L

2 − R и

|AD| = L
2 +R. Время движения частицы №1 от точки C до точки D равно

∆t =

√
2

a

(√
|AD| −

√
|AC|

)
=

√
L+ 2R−

√
L− 2R√

a

Получаем
πR(2N + 1)

v
=

√
L+ 2R−

√
L− 2R√

a
.

Откуда

v =
πR(2N + 1)

√
a√

L+ 2R−
√
L− 2R

=
π(2N + 1)(

√
L+ 2R+

√
L− 2R)

√
a

4

При R = L/2 имеем

v1 =
π
√
2L

4
(2N + 1)

√
a

При R ≪ L получаем

v2 =
π
√
L

2
(2N + 1)

√
a

Задача №9-T3. Гидростатический реостат

Перемещаясь, поршни задействуют разную длину проволок, соответствен-
но, обеспечивают изменение сопротивления цепи. Это связано еще и с тем, что
площади сосудов отличаются, иначе бы эффект не наблюдался. Дело в том, что
при смещении большого поршня на ∆h вниз, малый сместится на 3∆h вверх, и
наоборот, когда большой поршень смещается на ∆h вверх, малый сместится на
3∆h вниз.
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Для удобства дальнейшей записи введем обозначение α для сопротивления
одного метра проволоки. Тогда можно записать законы Ома для указанных в
условии задачи положений поршней. Когда на поршнях нет грузов:

U = I0(2αh0 +RA),

когда груз на малом поршне:

U = I1(2αh0 +RA − αm

2ρS
),

когда груз на большом поршне:

U = I2(2αh0 +RA +
αm

2ρS
).

Взяв разность двух последних уравнений, получаем

U(I2 − I1) = I1I2
αm

ρS
.

Откуда

α =
U(I2 − I1)ρS

I1I2m
= 20 Ом/м.

И, воспользовавшись первым законом Ома, получим ответ

RA =
U

I0 − 2αH0
= 1 Ом

Из законов Ома для положений системы с грузами можно получить

U(I1 + I2) = 2I1I2(2αh0 +RA).

Учитывая закон Ома, когда нет поршней, получим

I0 =
2I1I2
I1 + I2

= 2.2 А

Максимальный ток в цепи будет при минимальном сопротивлении, то есть,
когда задействована минимальная длина проволок. Это произойдет в нижнем
положении малого поршня:

Imax =
U

4
3αh0 +RA

≈ 3.22 А.

Минимальный ток напротив будет при максимальном сопротивлении, то есть,
когда задействована наибольшая длина проволок. Это произойдет в верхнем по-
ложении малого поршня:

Imin =
U

8
3αh0 +RA

≈ 1.67 А.
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Задача №9-T4. Что так, что эдак

Ситуация, описанная в задаче, может произойти только при условии, что
отлив воды в экспериментах происходит при одинаковой температуре. Действи-
тельно, при отливе вода забирает с собой часть тепла, переданного плиткой, рав-
ную c∆m(tx − t0), где tx — это температура, при которой воду выливают из
кастрюли. А поскольку общее количество теплоты, переданное воде плиткой, в
обоих случаях одинаково, то и tx должно быть одинаковым. Найдем температуру,
при которой происходит отлив воды во втором эксперименте:

tx = t0 +
Pτ1
cM

= 40 ◦C.

Здесь и далее M — это масса воды в кастрюле в начале эксперимента (5 кг). Эту
же температуру должна иметь вода в первом эксперименте через время τ1 + τ2
после его начала. Отсюда:

tx = t0 +
P (τ1 + τ2)

c(M +∆m)
.

Откуда

∆m =
P (τ1 + τ2)

c(tx − t0)
−M = 3 кг.

Тогда конечная температура в каждом из экспериментов:

tк = t0 +
Pτ − c∆m(tx − t0)

cM
= 48 ◦C.

Причем, для первого случая эта температура одновременно является мак-
симально возможной по ходу всего эксперимента (поскольку она больше tx). Во
втором случае максимального значения температура может достигать либо в
конце эксперимента, либо непосредственно перед доливом воды (через τ1 + τ2 от
начала нагрева). При проверке выясняется, что реализовался второй сценарий:

tmax 2 = tx +
Pτ2

c(M −∆m)
= 70 ◦C
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Задача №9-T5. Движение по спице

A

C

v⃗

B

lAB

lBC

a⃗n

a⃗τ

v⃗B

φ

Так как точка A закреплена, а нить AB натянута, то
точка B движется по окружности с центром в точке A и
радиусом lAB . Следовательно, её скорость в рассматрива-
емый момент перпендикулярна радиусу окружности, то
есть нити AB, и поэтому направлена вдоль нити BC, пер-
пендикулярной нити AB. Найти скорость точки B можно
двумя способами.

Первый способ: поскольку нить BC нерастяжима и
натянута, то проекции скоростей точек B и C на неё рав-
ны. Проекция скорости точки C на нить BC равна v cosφ,
так что vB = v cosφ.

A

C

v⃗

B

lAB

lBC

a⃗
′

τ

a⃗
′

n = a⃗τ

v⃗B

v⃗
′

B−v⃗

φ

φ

Второй способ: перейдем в систему отсчета точки C,
то есть в поступательно движущуюся систему отсчёта, в
которой точка C покоится. Скорости v⃗B и v⃗′B точки B в
исходной и новой системах отсчёта соответственно связа-
ны соотношением v⃗B = v⃗′B + v⃗C , где v⃗C — скорость точки
C в исходной системе отсчёта. В новой системе отсчёта
точка C покоится, нить BC натянута, так что точка B
движется по окружности с центром в точке C и радиусом
lBC . При этом скорость точки B в новой системе отсчё-
та направлена перпендикулярно радиусу окружности —
нити BC. Значит, скорости v⃗B , −v⃗ и v⃗B − v⃗ = v⃗′B обра-
зуют прямоугольный треугольник с углом φ между v⃗ и
v⃗B , в котором v⃗ является гипотенузой. В таком случае
vB = v cosφ.

vB = v cosφ =
v
√
3

2
Теперь определим длину нити BC. Для этого перей-

дём в систему отсчёта точки C, в точности как в Вари-
анте 2 в предыдущем пункте. Поскольку новая система отсчёта поступательно
движется относительно исходной, то ускорения a⃗B и a⃗′B точки B в исходной и
новой системах отсчёта соответственно связаны соотношением a⃗B = a⃗′B + a⃗C , где
a⃗C — ускорение точки C в исходной системе отсчёта. Так как точка B движется
по окружности с центром в точке C в новой системе отсчёта, то её ускорение
складывается из тангенциального ускорения a⃗′τ , направленного вдоль нити AB,
и ортогонального ему нормального ускорения a⃗′n, направленного к точке C вдоль
нити BC. По условию в исходный момент a⃗C = 0, так что a⃗B = a⃗′B . Также дано,
что ускорение точки B, направленное вдоль нити BC, равно aτ . Значит, нор-
мальное ускорение точки B в новой системе отсчёта равно aτ . С другой стороны,
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оно равно
(v′B)

2

lBC
=

(v sinφ)2

lBC
,

где равенство v′B = v sinφ получается из геометрии прямоугольного треугольни-
ка, образованного скоростями v⃗B , −v⃗ и v⃗′B . Таким образом,

aτ =
(v sinφ)2

lBC
=⇒ lBC =

v2 sin2 φ

aτ
.

lBC =
v2 sin2 φ

aτ
=

v2

4aτ

Определим полное ускорение точки B в исходной системе отсчёта. Поскольку
в исходной системе отсчёта точка B движется по окружности с центром в точке
A, то её полное ускорение складывается из двух ортогональных составляющих:
тангенциального ускорения aτ и нормального ускорения, направленного вдоль
нити AB к точке A и равного

an =
v2B
lAB

=
v2 cos2 φ

lBC · tgφ
=

aτ cos
3 φ

sin3 φ
= aτ ctg

3 φ.

Равенство lAB = lBC ·tgφ получается из геометрии прямоугольного треугольника
ABC. Полное ускорение точки B находим по теореме Пифагора

aB =
√
a2n + a2τ = aτ ·

√
1 + ctg6 φ = 2

√
7aτ .


