
Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2023�2024 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 8 êëàññà

8.1. (7 áàëëîâ) Ïåðâàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ âäîëü îñè Y ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
ñî ñêîðîñòüþ v1 = 4 ì/ñ, à âòîðàÿ òî÷êà âäîëü îñè X. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè íåèçìåííî è
ðàâíî 5 ì.
[1] Îïðåäåëèòü ìîäóëü ñêîðîñòè âòîðîé òî÷êè â òîò ìîìåíò, êîãäà ïåðâàÿ íàõîäèòñÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèè 3 ì îò íà÷àëà êîîðäèíàò.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)
Îòâåò: 3 ì/ñ.
Ðåøåíèå. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ïåðâàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ âäîëü îñè Y ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Âòîðàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ âäîëü îñè X ñ ïåðåìåííûì óñêîðåíèåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåèç-
ìåííîñòè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ.
Åñëè â ìîìåíò íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè âòîðàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, òî, ñïóñòÿ
âðåìÿ t, å¼ êîîðäèíàòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

x(t) = [L2 − (L− v1t)
2]1/2

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü x� êîîðäèíàòû âòîðîé òî÷êè îò âðåìåíè - íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé
(äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ) èëè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ (äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííûì
óñêîðåíèåì), ò. å. âòîðàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ñ ïåðåìåííûì óñêîðåíèåì.
Õàðàêòåðíûì ïðèåìîì, óïðîùàþùèì ðåøåíèå çàäà÷ íà ñîâìåñòíîå äâèæåíèå, ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä
ê àíàëèçó äâèæåíèÿ òîëüêî îäíîãî òåëà, íî â ïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ñâÿæåì íåïîäâèæíóþ
ñèñòåìó îòñ÷åòà ñ ïåðâûì òåëîì (òåì ñàìûì ìû ¾îñòàíàâëèâàåì¿ ïåðâîå òåëî).
Òîãäà âòîðîå òåëî äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v⃗2 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ îñüþ
X, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ - v⃗1 îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî òåëà.
Ñêîðîñòü âòîðîãî òåëà v⃗21 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé ïåðâîå òåëî ïîêîèòñÿ, îïðå-
äåëÿåòñÿ çàêîíîì ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé:

v⃗21 = v⃗2 − v⃗1

Òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ âòîðîãî òåëà â ïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ÿâ-
ëÿåòñÿ îêðóæíîñòü, ò. ê. ðàññòîÿíèå ìåæäó òåëàìè ïî óñëîâèþ çàäà÷è
íåèçìåííî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåêòîð v⃗21 íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî
ðàäèóñó îêðóæíîñòè, ò. å. îòðåçêó L, ñîåäèíÿþùåìó òî÷êè (ðèñ. 2). Èç
ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ñêîðîñòåé è ïåðåìåùåíèé, èìååì

v2
v1

=
l1√

L2 − l21

Ðèñ. 2

îòñþäà âûòåêàåò âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè âòîðîé òî÷êè:

v2 =
v1l1√
L2 − l21

=
4 ∗ 3√
25− 9

= 3 ì/ñ

8.2. (7 áàëëîâ) Ó Èâàíà åñòü ìåðíûé ñòàêàí÷èê ñ äåëåíèÿìè è ãðàäóñíèê. Îí âçÿë
ñòàêàí õîëîäíîé âîäû (Ò0 = 10î Ñ), âûëèë èç íåãî 50 ñì3 ýòîé âîäû, à çàòåì íàëèë ñòîëüêî
æå ãîðÿ÷åé âîäû ïîñòîÿííîé (íî òî÷íî íåèçâåñòíîé) òåìïåðàòóðû èç áîéëåðà. Â ðåçóëüòàòå
òåìïåðàòóðà âîäû â ñòàêàíå ñòàëà Ò1 = 37î Ñ. Çàòåì îí ñíîâà âûëèë èç ñòàêàíà 50 ñì3 âîäû è
äîáàâèë ñòîëüêî æå èç áîéëåðà. Ïîòîì èçìåðèë òåìïåðàòóðó è ïîëó÷èë Ò2 = 53î Ñ.

[2] Îïðåäåëèòå îáúåì âîäû â ñòàêàíå è òåìïåðàòóðó âîäû â áîéëåðå.

(Ìèíàðñêèé À.Ì.)
Îòâåò: V = 150 ñì3, T = 91o C.



Ðåøåíèå. Ïóñòü òåïëîåìêîñòü âîäû c, íåèçâåñòíàÿ ìàññà âîäû â ñòàêàíå M , êîëè÷åñòâî âû-
ëèâàâøåéñÿ è äîëèâàâøåéñÿ m = 50 ã , íåèçâåñòíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû â áîéëåðå T .
Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ îäíîêðàòíîãî âûëèâàíèÿ è äîëèâàíèÿ:

c(M −m)(T1 − T0) = cm(T − T1)

Èëè
cM(T1 − T0) = cm(T − T0)

îòêóäà

T1 = T0 +
m

M
(T − T0) (1)

Àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîãî ñìåøèâàíèÿ:

T2 = T1 +
m

M
(T − T1) (2)

Âû÷èòàÿ èç óðàâíåíèÿ (2) óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èì:

T2 − T1 = T1 − T0 +
m

M
(T0 − T1) (3)

Ïðåîáðàçóÿ, íàõîäèì
M = m(T0 − T1)/(T0 + T2 − 2T1)

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð T0, T1 è T2, ïîëó÷àåì äëÿ ìàññû âîäû â ñòàêàíå:
M = 3m = 150 ã,îòêóäà îáúåì ýòîé âîäû V = 150 ñì3. Èç óðàâíåíèÿ (1), ïîëó÷èì

T = T0 +
M

m
(T1 − T0)

è çíàÿ óæå, ÷òî M
m

= 3, ïîëó÷àåì T = 91o C.
Èòàê, îáúåì âîäû â ñòàêàíå V = 150 ñì3,òåìïåðàòóðà âîäû â áîéëåðå T = 91o C.

8.3. (12 áàëëîâ)Ëûæíûå ñîðåâíîâàíèÿ ïðîõîäÿò íà êðóãîâîé òðàññå. Ïðè ýòîì ëûæ-
íèêè äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: ïðîôåññèîíàëû è ëþáèòåëè. Ïðîôåññèîíàëû ñòàðòóþò îäíîâðå-
ìåííî, ïðîõîäÿò ïî òðàññå 3 êðóãà è èìåþò ñêîðîñòè îò 24 äî 27 êì/÷àñ. Ëþáèòåëè ñòàðòóþò
îäíîâðåìåííî íà ïîë÷àñà ïîçæå, ïðîõîäÿò 2 êðóãà è èìåþò ñêîðîñòè îò 12 äî 20 êì/÷àñ. Èç-
âåñòíî, ÷òî êàæäûé ïðîôåññèîíàë âî âðåìÿ ãîíêè îáîãíàë êàæäîãî ëþáèòåëÿ, íî ðîâíî îäèí
ðàç.

[3] ×åìó ìîæåò áûòü ðàâíà äëèíà îäíîãî êðóãà òðàññû?

Çàìå÷àíèå. Ïî âîçìîæíîñòè óêàæèòå è ìèíèìàëüíîå, è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëèíû êðóãà.
(Ìèíàðñêèé À.Ì.)

Îòâåò: 18<L<20 (êì).
Ðåøåíèå. Ïóñòü äëèíà îäíîãî êðóãà òðàññû ðàâíà L, ñêîðîñòü íåêîòîðîãî ïðîôåññèîíàëà u,
ëþáèòåëÿ v, à äî ìîìåíòà èõ âñòðå÷è ïðîøëî âðåìÿ t. Òîãäà, åñëè ëþáèòåëü ñòàðòîâàë íà âðåìÿ
T = 0,5 ÷ ïîçæå, òî îí åõàë âðåìÿ t− T , ïðè ýòîì ïðîôåññèîíàë ïðîøåë íà êðóã áîëüøå:

ut = v(t− T ) + L (1)

Îäíàêî ïðîôåññèîíàë äîãíàë ëþáèòåëÿ âî âðåìÿ ãîíêè, òî åñòü ïðîøåë ìåíüøå 3 êðóãîâ:

ut < 3L (2)

Ïåðåíîñÿ â óðàâíåíèè (1) vt âëåâî è ïîäåëèâ íåðàâåíñòâî (2) íà ïðåîáðàçîâàííîå óðàâíåíèå (1)



ïîëó÷èì:
u

u− v
<

3L

L− vT
èëè L(3v − 2u) < uvT

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà T = 0,5 ÷, íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü ëþáèòåëÿ v=20 êì/÷ è íàèìåíüøóþ � ïðîôåñ-
ñèîíàëà u=24 êì/÷ , ÷òîáû ïîëó÷èòü íàèìåíüøóþ âåðõíþþ ãðàíèöó äëèíû êðóãà, ïîëó÷àåì:

L < 20(êì). (3)

Ïîëó÷èì óñëîâèå, ÷òî ïðîôåññèîíàë íå ñìîã îáîãíàòü ëþáèòåëÿ 2 ðàçà, òî åñòü íà 2 êðóãà. Åñëè
íàïðîòèâ ýòî ïðîèçîøëî, òî

ut = v(t− T ) + 2L (4)

è íåîáõîäèìî ïî óñëîâèþ çàäà÷è, ÷òîáû â ìîìåíò òàêîãî âîçìîæíîãî îáãîíà îí óæå ïðîøåë
áîëüøå 3 êðóãîâ ãîíêè:

ut > 3L (5)

Ïåðåíîñÿ â óðàâíåíèè (4) vt âëåâî è ïîäåëèâ íåðàâåíñòâî (5) íà ïðåîáðàçîâàííîå óðàâíåíèå (4)
ïîëó÷èì:

u

u− v
>

3L

2L− vT
èëè L(3v − u) > uvT

Ïîäñòàâëÿåì ñþäà T = 0,5 ÷, íàèìåíüøóþ ñêîðîñòü ëþáèòåëÿ v=12 êì/÷ è íàèáîëüøóþ äëÿ
ïðîôåññèîíàëà u=27 êì/÷, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàèáîëüøóþ íèæíþþ ãðàíèöó äëèíû êðóãà, è ïî-
ëó÷àåì:

L > 18(êì). (6)

Îáúåäèíÿÿ íåðàâåíñòâà (3) è (6) ïîëó÷àåì èòîãîâûé ðåçóëüòàò

18 < L < 20(êì)

8.4. (10 áàëëîâ)Â âåðòèêàëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ðàäèóñîì 10 ñì, ÷àñòè÷íî çà-
ïîëíåííûé âîäîé, îïóñêàþò øàð, ïëîòíîñòü êîòîðîãî â 2 ðàçà ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû.

[4] Íà ñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ ïîäíèìåòñÿ óðîâåíü âîäû ïîñëå îïóñêàíèÿ øàðà, åñëè ðàäèóñ
øàðà ðàâåí 3,0 ñì?

Çàìå÷àíèå. Ó÷èòûâàòü ÷òî, îáúåì øàðà ðàâåí 4
3
πR3

ø, ïëîùàäü êðóãà ðàâíà πR2
êð.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)
Îòâåò: 1,8 ìì.
Ðåøåíèå. Ïëîòíîñòü øàðà ïî óñëîâèþ çàäà÷è ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû, ò.å. øàð íå òîíåò â
âîäå, è óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ øàðà èìååò âèä

F⃗A +mg⃗ = 0 (1)

èëè
ρâgVï.÷. = ρgV (2)

ãäå F⃗A � ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà øàð; V � îáúåì øàðà è Vï.÷. � îáúåì ÷àñòè øàðà,
ïîãðóæåííîé â âîäó ïðè ðàâíîâåñèè.
Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ρ = 1

2
ρâ, ëåãêî íàéòè, ÷òî Vï.÷. =

1
2
V .

Äàëüíåéøèé õîä ðàññóæäåíèé íîñèò ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð.



Îáúåì âîäû, âûòåñíÿåìîé øàðîì, ðàâåí

V ′ = Vï.÷. − V1 (3)

ãäå V1 � îáúåì ÷àñòè øàðà, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ïåðâîíà÷àëüíîìó è êîíå÷íîìó ïîëîæåíèþ óðîâíÿ âîäû
â öèëèíäðå, îòñòîÿùèìè äðóã îò äðóãà íà èñêîìóþ âåëè÷èíó ∆h (ðèñ.
3).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò îáúåì ðàâåí òîìó îáúåìó æèäêîñòè, êîòîðûé
íàõîäèòñÿ âûøå óðîâíÿ âîäû â öèëèíäðå äî îïóñêàíèÿ øàðà:

Ðèñ. 3

V ′ = S∆h− V1 = πR2∆h− V1 (4)

ãäå R � ðàäèóñ öèëèíäðà. Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (3) è (4), ïîëó÷àåì

πR2∆h =
1

2
V =

2

3
πR3 (5)

îòêóäà

∆h =
2r3

3R2
=

2 ∗ 27 ∗ 10−6

3 ∗ 0.010
= 1,8 ∗ 10−4 ì = 1,8 ìì

8.5. (4 áàëëà) Ñïîðòñìåí-òÿæåëîàòëåò ïîäíÿë øòàíãó ìàññîé 200 êã îò óðîâíÿ ïëå÷
(170 ñì íàä óðîâíåì ïîëà) äî âûñîòû 210 ñì íàä óðîâíåì ïîëà.

[5] Íà ñêîëüêî èçìåíèëàñü ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ øòàíãè?

Çàìå÷àíèå. Ïðèíèìàåì çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíûì 10,0 ì/ñ2.
(Ã.Í.Ñòåïàíîâà)

Îòâåò: ∆Eïîò = 800 Äæ.
Ðåøåíèå. Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé äëÿ ðàáîòû â ïîëå ñèëû òÿæåñòè è ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå
çíà÷åíèÿ

∆Eïîò = mg∆h = 200 ∗ 10,0 ∗ 0,400 = 0,800 ∗ 103 = 800Äæ



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2023�2024 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 9 êëàññà

9.1. (7 áàëëîâ) Îòêðûòàÿ ñ äâóõ êîíöîâ òðóáêà äëèíîé 76 ñì äî ïîëîâèíû ïîãðóæåíà
â ðòóòü. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 76 ñì. ðò. ñòîëáà.

[1] Îïðåäåëèòü â ñàíòèìåòðàõ äëèíó ñòîëáèêà ðòóòè â òðóáêå, åñëè, ïëîòíî çàêðûâ âåðõíåå
îòâåðñòèå, âûíóòü òðóáêó èç ðòóòè.

Çàìå÷àíèå. Òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà.
(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)

Îòâåò: 22 ñì.
Ðåøåíèå. Ïðè âûòàñêèâàíèè òðóáêè ñ ïëîòíî çàêðûòûì âåðõíèì îòâåðñòèåì ÷àñòü ðòóòè
âûëüåòñÿ èç òðóáêè, à ÷àñòü îñòàíåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âûëèâàíèè ðòóòè äàâëåíèå
âîçäóõà, èçîëèðîâàííîãî ìåæäó âåðõíèì çàêðûòûì êîíöîì òðóáêè è ïîâåðõíîñòüþ îñòàâøåéñÿ
ðòóòè, ñ ðîñòîì îáúåìà óìåíüøàåòñÿ, è ðàçíîñòü ñèë äàâëåíèÿ àòìîñôåðû è âîçäóõà â òðóáêå
óðàâíîâåøèâàåò ñèëó òÿæåñòè, äåéñòâóþùóþ íà îñòàâøèéñÿ â òðóáêå ñòîëáèê ðòóòè. Óñëîâèå
ðàâíîâåñèÿ ñòîëáèêà ðòóòè èìååò âèä:

F⃗0 +mg⃗ + F⃗1 = 0 (1)

ãäå F⃗0 � ñèëà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, F⃗1 � ñèëà äàâëåíèÿ âîçäóõà â
òðóáêå è mg⃗ � ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà îñòàâøóþñÿ â òðóáêå
ðòóòü (ðèñ. 4).
Ñïðîåöèðóåì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (1) íà âåðòèêàëüíóþ îñü

p0S −mg − p1S = 0 (2) Ðèñ. 4

ãäå p0 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, p1 � äàâëåíèå âîçäóõà â òðóáêå, S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ òðóáêè. Ïðè ïëîòíî çàêðûòîì âåðõíåì îòâåðñòèè ìàññà âîçäóõà â òðóáêå îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé, ò. å. ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ èçîòåðìè÷åñêèì. Íà îñíîâàíèè çàêîíà
Áîéëÿ � Ìàðèîòòà:

p0
l

2
S = p1(l − x)S

îòñþäà p1 =
p0l

2(l−x)
(3)

ãäå x � äëèíà ñòîëáèêà ðòóòè, îñòàâøåãîñÿ â òðóáêå. Ìàññó ñòîëáèêà ðòóòè â òðóáêå âûðàæàåì
÷åðåç ïëîòíîñòü ðòóòè è å¼ îáúåì:

m = ρðòxS (4)

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå çàäàíî â óñëîâèè çàäà÷è â ñì. ðò. ñò., ò. å. ñîîòâåòñòâóåò ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîìó äàâëåíèþ ñòîëáà ðòóòè âûñîòîé l0 = 76 ñì (l0 = l),

p0 = ρðògl0 = ρðògl (5)

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (3), (4), (5) äëÿ p1, m, p0 â óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ (2) ñòîëáèêà
ðòóòè, ïîëó÷àåì

l − x− l2

2(l − x)
= 0 (6)

Ýòî óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé âûñîòû x ñòîëáèêà
ðòóòè â òðóáêå:

2x2 − 4lx+ l2 = 0 (7)



Ðåøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå (7), ïîëó÷àåì

x1 =
l(2−

√
2)

2
;x2 =

l(2 +
√
2)

2
(8)

Âòîðîé êîðåíü óðàâíåíèÿ (8) íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ò.ê. x2 > l. Â ðåçóëüòàòå äëÿ
èñêîìîé äëèíû ñòîëáèêà ðòóòè, îñòàâøåéñÿ â òðóáêå, èìååì

x =
l(2−

√
2)

2
=

0.76 ∗ (2−
√
2)

2
= 22 ñì

9.2. (7 áàëëîâ) Òåëî áðîøåíî ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ ïîä óãëîì 45o ê äëèííîé íàêëîííîé
ïëîñêîñòè, îáðàçóþùåé ñ ãîðèçîíòîì 60o.

[2] Îïðåäåëèòå âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ òåëà îò íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Ñîïðîòèâ-
ëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

Çàìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî 10 ì/ñ2.
(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)

Îòâåò: 5 ì.
Ðåøåíèå. Âûáåðåì ñèñòåìó îòñ÷åòà ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà÷àëî Î â òî÷êå áðîñêà, îñü X
âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè è îñü Y ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè.
Ïðè îòñóòñòâèè ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà òåëî äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g⃗, è ê ìîìåíòó âðåìåíè t âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ ∆r⃗
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

∆r⃗ = v⃗0t+ g⃗
t2

2

Ñèòóàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèþ çàäà÷è, ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà
ðèñóíêå. Ðèñ. 5

Ñïðîåêòèðîâàâ âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ ∆r⃗ íà îñü y, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ óäàëåíèÿ òåëà îò
íàêëîííîé ïëîñêîñòè ê ìîìåíòó âðåìåíè t:

y = v0 sin βt−
g cosαt2

2
(1)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ôóíêöèè y, ÿâëÿþùåéñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé âðåìåíè. Ïîñòðî-
èì çàâèñèìîñòü óäàëåíèÿ y îò âðåìåíè t (ðèñ. 6). Êîðíÿìè ôóíêöèè
ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ t1 = 0 è t2 =

2v0 sinβ
g cosα

. Ðèñ. 6
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå y äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè
t = v0 sinβ

g cosα
(òàê êàê êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëîé). Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âðåìåíè â

âûðàæåíèå (1) äëÿ óäàëåíèÿ òåëà îò íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ïîëó÷àåì ymax:

ymax =
v20 sin

2 β

2g cosα
=

100 ∗ 1
2

20 ∗ 1
2

= 5 ì

9.3. (10 áàëëîâ)Öåïî÷êà, ñîñòàâëåííàÿ èç ìàëåíüêèõ àáñîëþòíî ãëàäêèõ çâåíüåâ, óäåð-
æèâàåòñÿ òàê, ÷òî å¼ íèæíèé êîíåö êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè ñòîëà. Öåïî÷êó îòïóñêàþò. Ìàññà
öåïî÷êè ðàâíà 50 ã, à äëèíà � 50 ñì.

[3] Îïðåäåëèòü ìîäóëü ñèëû äàâëåíèÿ öåïî÷êè íà ñòîë ñïóñòÿ 0,2 ñ.

Çàìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî 10 ì/ñ2.
(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)

Îòâåò: 0,6 Í.
Ðåøåíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çâåíüÿ öåïî÷êè î÷åíü ìàëåíüêèå (ðàçìåð êîëüöà ìíîãî ìåíüøå
äëèíû öåïî÷êè). Ïîýòîìó öåïî÷êó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåïðåðûâíóþ ãèáêóþ ëåíòó.



Îöåíèì âðåìÿ, ñïóñòÿ êîòîðîå öåïî÷êà öåëèêîì îêàæåòñÿ íà ñòîëå. Çâåíüÿ öåïî÷êè ïî óñëî-
âèþ çàäà÷è àáñîëþòíî ãëàäêèå, ò.å. â ïðîöåññå èõ äâèæåíèÿ íå âîçíèêàþò íè ñèëû òðåíèÿ, íè
ñèëû óïðóãîñòè. Êàæäîå çâåíî öåïî÷êè äî ïàäåíèÿ íà ñòîë äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ, è âðåìÿ äâèæåíèÿ ïîñëåäíåãî çâåíà öåïî÷êè äî ñòîëà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

t1 =

√
2l

g
=

1√
10

> 0,3 ñ

Èç äàííîé îöåíêè âûòåêàåò, ÷òî ê èíòåðåñóþùåìó íàñ ìîìåíòó âðåìåíè (t =0,2 ñ) íå âñå ýëå-
ìåíòû öåïî÷êè íàõîäÿòñÿ íà ñòîëå.
Ìîäóëü ñèëû äàâëåíèÿ öåïî÷êè íà ñòîë ïî 2 çàêîíó Íüþòîíà ÷èñëåííî ðàâåí ìîäóëþ ñèëû íîð-
ìàëüíîé ðåàêöèè ñòîëà. Ìîæíî âûäåëèòü äâå ñîñòàâëÿþùèå ñèëû íîðìàëüíîé ðåàêöèè ñòîëà:
1) Ñîñòàâëÿþùàÿ, êîìïåíñèðóþùàÿ äàâëåíèå íà ñòîë òåõ çâåíüåâ öåïî÷êè, êîòîðûå ê ìîìåíòó
âðåìåíè t óæå íàõîäÿòñÿ íà ñòîëå,

N1 = M1 ∗ g =
M

l
∗ gt2

2
∗ g =

Mg2t2

2l

2) Ñîñòàâëÿþùàÿ N2, ãàñÿùàÿ èìïóëüñ òîãî çâåíà öåïî÷êè, êîòîðîå ê ìîìåíòó âðåìåíè t âñòó-
ïàåò â ñîïðèêîñíîâåíèå ñî ñòîëîì.

N2 =
∆p

∆t
=

∆mv

∆t
=

(M/l)v ∗∆t ∗ v
∆t

=
M ∗ v2

l

ãäå v � ñêîðîñòü äâèæóùèõñÿ çâåíüåâ öåïî÷êè ê ìîìåíòó âðåìåíè t. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ê ýòîìó
ìîìåíòó ñêîðîñòü öåïî÷êè v=g*t, ïîëó÷àåì

N2 =
Mg2t2

l

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî N2 > N1.
Ñóììèðóÿ îáå ñîñòàâëÿþùèå, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ íîðìàëüíîé ðåàêöèè
ñòîëà, ÷èñëåííî ðàâíîé ñèëå äàâëåíèÿ öåïî÷êè íà ñòîë:

N = N1 +N2 =
3Mg2t2

2l
=

3 ∗ 0.050 ∗ 100 ∗ 0.04
2 ∗ 0.50

= 0.6 Í

Îòìåòèì, ÷òî ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 0,2 ñ äàâëåíèå öåïî÷êè íà ñòîë áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå,
êîãäà âñÿ öåïî÷êà ïîêîèòñÿ íà ñòîëå (Mg = 0,5 Í).

9.4. (10 áàëëîâ)Ê ïëþñó áàòàðåè ñ ÝÄÑ 16,8 Â è ñîïðîòèâëåíèåì 2,1 Îì ïîäêëþ÷åíû
ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðû 1,0 Îì è 4,0 Îì, ê ìèíóñó áàòàðåè � 2,0 Îì è 3,0 Îì.

[4] Íàéòè ìîäóëü ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ 1,0 Îì è 2,0
Îì è ðåçèñòîðîâ 4,0 Îì è 3,0 Îì.

(À.Ã.Àðåøêèí, Î.Ñ. Êîìàðîâà, Â.Ã. Ìîçãîâàÿ, Ä.Ë. Ôåäîðîâ)
Îòâåò: 2,0 Â.
Ðåøåíèå. Èçîáðàçèì ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó (ðèñ.7).
ãäå I � ïîëíûé òîê òåêóùèé ïî ñõåìå. Òàê êàê ðåçèñòîðû R1 è R3 ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî,
èõ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

R13 = R1 +R3 = 1 + 2 = 3 Îì

Ðåçèñòîðû R2 è R4 òàêæå ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî:

R24 = R2 +R4 = 3 + 4 = 7 Îì

Êàñêàäû R13 è R24 ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, ïîýòîìó Ðèñ. 7



1

Rîáù

=
1

R13

+
1

R24

=
1

3
+

1

7
=

10

21

Rîáù =
21

10
= 2,1 Îì

Ïî çàêîíó Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè,

I =
ε

Rîáù + r
=

16.8

2.1 + 2.1
= 4,0 À

Â òî÷êå À ïîëíûé òîê ðàçâåòâëÿåòñÿ. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà,

I = I1 + I2

Òàê êàê êàñêàäû R13 è R24 ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, òî íàïðÿæåíèå íà íèõ îäèíàêîâî: U13 = U24;
ïî çàêîíó Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè, U=IR;

I1(R1 +R3) = I2(R2 +R4)

ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ {
3I1 = 7I2

I1 + I2 = 4

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷àåì
I1 = 2,8 À; I2 = 1,2 À

. Â òî÷êàõ Â è Ñ ïîòåíöèàëû îäèíàêîâû, ò.ê. ýòè òî÷êè çàìêíóòû íàêîðîòêî, îáîçíà÷èì èõ ϕ1.
Èñêîìàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ: |∆ϕ| = |ϕ2 − ϕ3|=

= |(ϕ2 − ϕ1)− (ϕ3 − ϕ1)| = |U1 − U2| = |I1R1 − I2R2| = |2.8 ∗ 1,0− 1.2 ∗ 4,0| = 2,0 Â

9.5. (4 áàëëà) Íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, âëåòàþùóþ â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ
èíäóêöèåé 0,1 Òë ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñèëîâûì ëèíèÿì, äåéñòâóåò ñî ñòîðîíû
ïîëÿ ñèëà 1 ìêÍ.

[5] Îïðåäåëèòü â ìèêðîêóëîíàõ çàðÿä ÷àñòèöû.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ)
Îòâåò: q = 1 (ìêÊë).
Ðåøåíèå. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ñèëû Ëîðåíöà

FËîð = |q| ∗ v ∗B ∗ sinα

Òàê êàê α = 90o, òî
FËîð = qvB (1)

Âûðàçèì èç (1) âåëè÷èíó çàðÿäà è ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

q =
FËîð

vB
=

10−6

(10 ∗ 0,1
= 10−6 (Êë) = 1 (ìêÊë)



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2023�2024 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 10 êëàññà

10.1. (7 áàëëîâ) Ñòàêàí îáúåìîì 300 ñì3 è ìàññîé 100 ã ìåäëåííî ïîãðóæàþò â âîäó
ïëîòíîñòüþ 1000 êã/ì3, äåðæà åãî ââåðõ äíîì. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 100 êÏà, òåìïåðàòóðà
ïîñòîÿííà è îäèíàêîâà äëÿ âîçäóõà è âîäû.

[1] Íà êàêîé ìèíèìàëüíîé ãëóáèíå ñòàêàí íà÷íåò ïîãðóæàòüñÿ áåç ïîìîùè âíåøíåé ñèëû?

Çàìå÷àíèå. Ãëóáèíó îòñ÷èòûâàòü äî óðîâíÿ âîäû â ñòàêàíå. Ñ÷èòàòü, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ ðàâíî 10 ì/ñ2. (Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)
Îòâåò: 20 ì.
Ðåøåíèå. Ñíà÷àëà ñòàêàí áûë â àòìîñôåðå; ïàðàìåòðû âîçäóõà â ñòàêàíå óêàçàíû íà ðèñóíêå
8.
Êîãäà ñòàêàí óãëóáèëè, âîäà ÷àñòè÷íî çàøëà ïîä êðîìêè ñòàêàíà, ñæàâ âîçäóõ â í¼ì äî îáú¼ìà
V1 è äàâëåíèÿ p1.

Íà ãëóáèíå h (ñì. ðèñ.) ñòàêàí ìîæåò íà÷àòü ïîãðóæàòüñÿ
áåç äåéñòâèÿ âíåøíåé ñèëû. Óñëîâèå íà÷àëà òàêîãî äâè-
æåíèÿ: F⃗ðåç = 0.
Â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü èìååì:

FA −mñòg = 0 (1)
Ðèñ. 8

Òàê êàê ñèëîé òÿæåñòè âîçäóõà â îáú¼ìå V1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ïðåîáðàçóåì (1)

FA = ρgV1; ρgV1 = mñòg; V1 =
mñò

ρ
;

Ïî óñëîâèþ T = const, m = const, òàê êàê ñæàòûé äî îáú¼ìà V1 âîçäóõ íå óõîäèò èç ñòàêàíà.
Ïî çàêîíó Áîéëÿ-Ìàðèîòòà: pV = const. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ:

pàòV = p1V1

ãäå p1- ïîëíîå äàâëåíèå íà ãëóáèíå h. Òàê êàê p1 = pàò + ρgh, òî

pàòV = (pàò + ρgh) ∗ mñò

ρ
; pàò + ρgh =

pàò ∗ ρV
mñò

;

ρgh = pàò(
ρV

mñò

− 1); h = pàò(
ρ V
mñò

− 1)

ρg
=

1,00 ∗ 105(3,00∗10−4∗103
0,100

− 1)

104
= 20 ì

10.2. (7 áàëëîâ) Ìîëü ãåëèÿ ñîâåðøàåò öèêë, ñîñòîÿùèé èç äâóõ èçîõîð è äâóõ èçîáàð.
Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèêëå â 2 ðàçà áîëüøå ìèíèìàëüíîãî, à ìàêñèìàëüíûé îáúåì â 1,5
ðàçà áîëüøå ìèíèìàëüíîãî.

[2] Îïðåäåëèòå â ïðîöåíòàõ êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ öèêëà.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)
Îòâåò: 12,5%.
Ðåøåíèå. Èçîáðàçèì öèêë íà pV- äèàãðàììå.



Ïî îïðåäåëåíèþ, η = A
Q
, ãäå A - ðàáîòà ãàçà çà öèêë, Q - òåïëî, ïîëó-

÷åííîå ãàçîì çà öèêë.
Ðàáîòà ãàçà ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì p(V), îãðàíè÷åííîé
ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè p è V (ñì. ðèñ. 9) . Òîãäà

A = (pmax − pmin)(Vmax − Vmin) = pmax(Vmax − Vmin)− pmin(Vmax − Vmin)

Ðèñ. 9
Èç óðàâíåíèÿ Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëååâà: pV = νRT . Ïðè p=const èìååì p∆V = νR∆T . Òîãäà

pmax(Vmax − Vmin) = νR(T2 − T1); pmin(Vmax − Vmin) = νR(T3 − T4)

Ò.î,
A = νR(T2 − T1 − T3 + T4) (1)

ãäå T1, T2, T3, T4 � òåìïåðàòóðû ãàçà â òî÷êàõ 1,2 è ò.ä. (ñì. ðèñ.9)
Ãàç ïîëó÷àåò òåïëî îò íàãðåâàòåëÿ â ïðîöåññàõ 1-2 è 4-1;
Â îñòàëüíûõ îí îòäà¼ò òåïëî õîëîäèëüíèêó.
Ïî ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè Q = ∆U + A . Òîãäà, ó÷èòûâàÿ ÷òî ãàç îäíîàòîìíûé,
ïîëó÷èì

Q12 = ∆U12 + A12 =
3

2
νR(T2 − T1) + νR(T2 − T1) =

5

2
νR(T2 − T1)

Òàê êàê ïåðåõîä 1-4 èçîõîðíûé

Q41 = ∆U41; Q41 =
3

2
νR(T1 − T4)

Ïîëíîå ïîñòóïèâøåå â öèêëå òåïëî ðàâíî

Q = Q12 +Q41 =
5

2
νR(T2 − T1) +

3

2
νR(T1 − T4) (2)

Âûðàçèì T2, T3 è T4 ÷åðåç T1;
Â ïðîöåññå 1-2:

p = const;
V

T
= const;

V1

T1

=
V2

T2

;
T2

T1

=
V2

V1

=
Vmax

Vmin

= 1,5; T2 = 1,5T1

Â ïðîöåññå 2-3:

V = const;
p

T
= const;

p2
T2

=
p3
T3

;
T2

T3

=
p2
p3
;

pmax

pmin

= 2

Òîãäà

T3 =
T2

2
= 0,75T1

Â ïðîöåññå 4-1:

V = const;
p1
T1

=
p4
T4

;
T1

T4

=
p1
p4

=
pmax

pmin

= 2; T4 = 0,5T1

Âû÷èñëèì ðàáîòó ïî ôîðìóëå (1)

A = νRT1(1,5− 1− 0,75 + 0,5) = 0,25νRT1

Ïîëíîå ïîñòóïèâøåå â öèêëå òåïëî ïî ôîðìóëå (2)

Q =
5

2
νRT1(1,5− 1) +

3

2
νRT1(1− 0,5) = 2νRT1



Òîãäà

η =
A

Q
=

0,25νRT1

2νRT1

= 0,125 = 12,5%

10.3. (10 áàëëîâ)Ðàâíîìåðíî çàãðóæåííûå ñàíè, äâèæóùèåñÿ ïî ëüäó ñî ñêîðîñòüþ 5
ì/ñ, âûåçæàþò íà äîðîãó, ïîñûïàííóþ ïåñêîì.

[3] Îïðåäåëèòü ïóòü, ïðîéäåííûé ñàíÿìè ïî äîðîãå, åñëè äëèíà ïîëîçüåâ ðàâíà 1 ì, à êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ î ïîâåðõíîñòü äîðîãè ðàâåí 0,5.

Çàìå÷àíèå. Òðåíèåì î ëåä ïðåíåáðå÷ü. Ñ÷èòàòü, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî 10
ì/ñ2. (Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)
Îòâåò: 3 ì.
Ðåøåíèå. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 10 íà÷àëüíûé ýòàï ïåðåõîäà ñàíåé ñî ëüäà (ãäå òðåíèå îòñóò-
ñòâóåò) íà ïåñîê (ãäå ñèëà òðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âåñó òîé ÷àñòè ñàíåé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ
íà ïåñêå).

Òàê êàê ñèëà òðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå ãðóçà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ íàä äîðîãîé, à, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå
ïîëîçà, òî ïî ìåðå âúåçäà ñàíåé íà äîðîãó Fòð ∝ S. Îáîçíà÷èì
÷åðåç l äëèíó ïîëîçà.

Ðèñ. 10
Ïîñòðîèì ãðàôèê Fòð(S).

Ðàáîòà ñàíåé ïî ïðåîäîëåíèþ ñèëû òðåíèÿ ïî ìåðå èõ âúåç-
äà íà äîðîãó ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì Fòð(S),
îãðàíè÷åííîé çíà÷åíèåì l (ñì. ðèñ. 11), è ðàâíà A1 = µmgl/2.
Êîãäà ñàíè ïîëíîñòüþ íàõîäÿòñÿ íà äîðîãå ðàáîòà ðàâíà
A2 = µmgS1. Ïî òåîðåìå î ñâÿçè ýíåðãèè è ðàáîòû ðàáîòà ðå-
çóëüòèðóþùåé ñèëû ðàâíà èçìåíåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.
Òàê êàê êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ, òî

Ðèñ. 11
mv2

2
= A1 + A2

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ ðàáîò A1 è A2 è ïðåîáðàçóÿ âûðàæåíèå, ïîëó÷èì

S1 =
v2

2µg
− l

2

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîëíàÿ äëèíà ñêëàäûâàåòñÿ èç S1 è l. Òîãäà

S = S1 + l = 2 + 1 = 3 ì

10.4. (10 áàëëîâ)Ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè êàòèòñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ òîíêèé
îáðó÷ ìàññîé 0,5 êã. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà îáðó÷à îòíîñèòåëüíî Çåìëè ðàâíà 2 ì/ñ.

[4] Îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îáðó÷à â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)
Îòâåò: 2 Äæ.
Ðåøåíèå.



Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì îáðó÷à, âñå òî÷êè îáðó÷à äâè-
æóòñÿ ðàâíîìåðíî ïî îêðóæíîñòè, è èõ ñêîðîñòè íàïðàâëåíû ïî êàñà-
òåëüíîé ê îêðóæíîñòè (îáðó÷ó). Òàê êàê öåíòð îáðó÷à äâèæåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî Çåìëè ñî ñêîðîñòüþ v⃗ (ðèñ. 12), òî â ñèñòåìå êîîðäèíàò,
ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì îáðó÷à, òî÷êà îáðó÷à O′, êàñàþùàÿñÿ Çåìëè, äâè-
æåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ - v⃗. Èòàê, â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà âñå òî÷êè îáðó÷à
èìåþò îäíó è òó æå ïî ìîäóëþ ñêîðîñòü, ðàâíóþ v′ = v è íàïðàâëåííóþ
ïî êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè. Ðèñ. 12

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé (ðèñ. 13), ñêîðîñòü òî÷êè À
îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé:

v⃗1 = v⃗′ + v⃗

ãäå v⃗1 � ñêîðîñòü òî÷êè À îáðó÷à îòíîñèòåëüíî Çåìëè; v⃗′ - ñêîðîñòü
òîé æå òî÷êè À â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì îáðó÷à; v⃗ �
ñêîðîñòü öåíòðà îáðó÷à îòíîñèòåëüíî Çåìëè, çàäàííàÿ ïî óñëîâèþ çà-
äà÷è. Òàêèì îáðàçîì v⃗1 � íàïðàâëåíà ïî äèàãîíàëè ðîìáà ñî ñòîðîíàìè
ðàâíûìè v.

Ðèñ. 13

Ñêîðîñòü æå òî÷êè O′ â äàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áóäåò ðàâíà íóëþ
|v⃗1| = 0, ò.ê. ïî óñëîâèþ çàäà÷è îáðó÷ äâèæåòñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Èç ýòîãî ôàêòà âûòåêàåò,
÷òî v′ = v. Èòàê, ñêîðîñòü òî÷êè À îáðó÷à îòíîñèòåëüíî Çåìëè ðàâíà |v⃗1| = 2v cosα.

Ïðèñòóïèì òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îáðó÷à â ñè-
ñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî
òî÷êè îáðó÷à îáëàäàþò â äàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàçëè÷íûìè ïî
ìîäóëþ ñêîðîñòÿìè. Ðàçîáüåì âåñü îáðó÷ íà N ýëåìåíòàðíûõ ìàññ ∆m
(∆m = m/N) è âû÷èñëèì êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïàðû òî÷åê îáðó÷à,
ðàñïîëîæåííûõ íà êîíöàõ ïðîèçâîëüíîãî äèàìåòðà îáðó÷à (ðèñ. 14).

Ðèñ. 14

Ñêîðîñòü ìàëîãî ó÷àñòêà îáðó÷à ìàññû ∆m ó òî÷êè 1 (íà ðèñ. 13 ò. À) ðàâíà 2v cosα, à ñêîðîñòü
òàêîãî æå ó÷àñòêà ó òî÷êè 2 ðàâíà 2v cos(90o − α) = 2v sinα
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ó÷àñòêîâ ó ïàðû òî÷åê 1 è 2 áóäåò ðàâíà

E ′
ê =

∆m(2v cosα)2

2
+

∆m(2v sinα)2

2
=

2mv2

N

Îòìåòèì, ÷òî E ′
ê íå çàâèñèò îò α, ò.å. áóäåò îäèíàêîâà äëÿ âñåõ àíàëîãè÷íûõ ïàð òî÷åê, ðàñïîëî-

æåííûõ íà êîíöàõ ïðîèçâîëüíîãî äèàìåòðà îáðó÷à. Òîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáðó÷à áóäåò
ðàâíà ñóììå êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé ýòèõ ïàð òî÷åê. ×èñëî ïàð, âûäåëåííûõ òàêèì îáðàçîì,
áóäåò ðàâíÿòüñÿ N/2.

Eê =
∑

E ′
ê = E ′

ê ∗
N

2
=

2mv2

N
∗ N

2
= mv2 = 0.5 ∗ 4 = 2 Äæ

10.5. (4 áàëëà) Ïîòîê âåêòîðà èíäóêöèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîõîäèò ÷åðåç
áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êîíóñà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 60o è äëèíîé îáðàçóþùåé 1 ìåòð. Èíäóêöèÿ
ïîëÿ 4,0 Òë. Îñü êîíóñà ïàðàëëåëüíà ñèëîâûì ëèíèÿì ïîëÿ.

[5] Íàéäèòå âåëè÷èíó ïîòîêà âåêòîðà èíäóêöèè.

(Áàíê çàäà÷ ïî ôèçèêå äëÿ àáèòóðèåíòîâ ÁÃÒÓ ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà)
Îòâåò: 3,1 Âá.
Ðåøåíèå. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 15 êîíóñ è íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðåøåíèè
çàäà÷è.



Ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ðàâíà

Φ = BSáîê cos(B⃗,n⃗)

Èç ðèñóíêà îïðåäåëèì óãîë ìåæäó íîðìàëüþ è âåêòîðîì èíäóêöèè

β = 90o − α

2
= 60o

Íàéäåì äëèíó îêðóæíîñòè â îñíîâàíèè êîíóñà

L = 2πr = 2πl sin
α

2
= πl

Ðèñ. 15

è ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîíóñà

Sáîê =
πl2

2

Òîãäà

Φ =
Bπl2

2
cos β =

4,0 ∗ 3.14
2 ∗ 2

= 3.1 (Âá)



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2023�2024 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 11 êëàññà

11.1. (5 áàëëîâ) 5,0 ìîëåé èäåàëüíîãî ãàçà íàãðåâàþò íà 10 Ê òàê, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçà
ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó îáúåìà ãàçà.

[1] Êàêóþ ðàáîòó ãàç ñîâåðøàåò ïðè íàãðåâàíèè?

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)
Îòâåò: 0,21 êÄæ.
Ðåøåíèå. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Êëàéïåðîíà-Ìåíäåëååâà pV = νRT .
Èñïîëüçóåì çàäàííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ òåìïåðàòóðû

pV = νRαV 2

Òîãäà p = νRαV .
Âû÷èñëèì ðàáîòó ãàçà

A =

∫ V2

V1

pdV = νRα

∫ V2

V1

V dV = νRα
V 2

2

∣∣∣∣V2

V1

=
νRα

2
(V 2

2 − V 2
1 ) =

=
νR

2
∆T =

5,0 ∗ 8,31
2

∗ 10 = 0,21(êÄæ)

11.2. (7 áàëëîâ) Òîíêèé ïðîâîäÿùèé ñòåðæåíü ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñîñêàëüçûâàåò
èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïî ãëàäêîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè èç äèýëåêòðèêà â âåðòèêàëüíîì îäíîðîä-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé B = 0.2 Òë (ñì. ðèñ. 1).

Äëèíà ñòåðæíÿ L = 30 ñì, ïëîñêîñòü íàêëîíåíà
ê ãîðèçîíòó ïîä óãëîì α = 30o. Ïðîäîëüíàÿ îñü
ñòðåæíÿ ïðè äâèæåíèè ñîõðàíÿåò ãîðèçîíòàëü-
íîå íàïðàâëåíèå.

Ðèñ. 1
[2] Ðàññ÷èòàéòå ÝÄÑ èíäóêöèè íà êîíöàõ ñòðåæíÿ â ìîìåíò, êîãäà ñòåðæåíü ïåðåìåñòèòñÿ

ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèå l = 1.5 ì.

Çàìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî 10 ì/ñ2

(À.Ã.Àðåøêèí, Î.Ñ. Êîìàðîâà, Â.Ã. Ìîçãîâàÿ, Ä.Ë. Ôåäîðîâ)
Îòâåò: 0,2 Â.
Ðåøåíèå. Èçîáðàçèì ãåîìåòðèþ çàäà÷è è íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ â ðåøåíèè âåêòîðîâ.
Ïî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ:

εi = −dΦ

dt
(1)

ãäå ïîòîê èíäóêöèè Φ = BS cos(B⃗, n) è n⃗ � ïåðïåíäèêóëÿð ê íàêëîííîé ïëîñêîñòè.
Çà âðåìÿ dt ñòåðæåíü ñìåñòèòñÿ íà dx, ïëîùàäü, ïåðåñåêàåìàÿ ñèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, èçìåíèòñÿ íà dS = Ldx (ñì. ðèñ.1).
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî β = 90o − α = 90o − 30o = 60o,
òîãäà ∠(B⃗, n⃗) = 90o + β = 90o + 60o = 150o. Èç (1) ïîëó÷èì

εi = −B
dS

dt
cos(B⃗, n⃗) = −BL

dx

dt
cos(B⃗, n⃗) = −BLv cos 150o (2)



Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè

mgh =
mv2

2

Òîãäà v =
√
2gh, ãäå h = l sinα. Ïîäñòàâèì â (2)

εi = −BL
√
2gl sinα cos 150o = −BL

√
2gl sinα cos(180o − 30o) = BL

√
2gl sinα cos 30o =

= 0.2 ∗ 0.3
√
2 ∗ 10 ∗ 1.5 ∗ 0.5 ∗

√
3

2
= 0.03 ∗ 3

√
5 ≈ 0.09 ∗ 2.25 ≈ 0.2 Â

11.3. (10 áàëëîâ)Ïëîòíîñòü ρ ñòåðæíÿ äëèíîé 1 ì ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó: ρ = (1−x)103 êã
ì3

, ãäå x � óäàëåíèå îò êîíöà ñòåðæíÿ â ìåòðàõ. Ñòåðæåíü îïóñêàþò â âîäó ñ ïëîòíîñòüþ 1000
êã/ì3.

[3] Îïðåäåëèòå äëèíó ïîãðóæåííîé ÷àñòè ñòåðæíÿ ïðè äîñòèæåíèè ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)
Îòâåò: 0,5 ì.
Ðåøåíèå. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå îñü y, ñòåðæåíü è äåéñòâóþùèå íà íåãî ñèëû.
Ïóñòü S - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, l - äëèíà ñòåðæíÿ.
Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ñòåðæíÿ: F⃗ðåç = 0.
Ñïðîåöèðóåì íà îñü y

FA −mg = 0

Ïðåîáðàçóåì
FA = ρâgVïîãð = ρâgSlïîãð (1)

Ïî îïðåäåëåíèþ ìàññà ñòåðæíÿ ðàâíà

m =

∫
ρñòSdx

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè

m = S103
∫ l

0

(1− x)dx = 103S(l − l2

2
)

Òîãäà èç (1) ñëåäóåò

ρâgSlïîãð = 103gS(l − l2

2
)

Ïðåîáðàçóåì è ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ

lïîãð =
103(l − l2

2
)

ρâ
=

103(1− 12

2
)

103
= 0,5 ì

11.4. (10 áàëëîâ)Ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ íàãðóçêè îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé
íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà òîêà ðàâíî 5, à ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàâíà 25 Âò.

[4] Âû÷èñëèòå òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, åñëè ÝÄÑ èñòî÷íèêà 25 Â.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)
Îòâåò: 7,2 À.
Ðåøåíèå. Òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ: Iêç =

ε
r
, ãäå r - âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà

Íàéä¼ì âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íàéäåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè
ñîïðîòèâëåíèé.



Èç ôîðìóëû äëÿ ìîùíîñòè ïîëó÷èì

P1 =
U2
1

R1

; P2 =
U2
2

R2

;
R1

R2

=

(
U1

U2

)2

= 52 = 25

Òîãäà
R1 = 25R2

Ñ äðóãîé ñòîðîíû: P = I2R;
Ïî çàêîíó Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè:

I =
ε

R + r

Òîãäà

P1 = I21R1 =
ε2R1

(R1 + r)2
= P2 =

ε2R2

(R2 + r)2
(1)

Â âûðàæåíèå (1) ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ:

25 =
625R1

(R1 + r)2
=

625R2

(R2 + r)2

èëè
25R1 = (R1 + r)2; 25R2 = (R2 + r)2

Èìååì ñèñòåìó èç òð¼õ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè:
R1 = 25R2 (2)

25R1 = (R1 + r)2 (3)

25R2 = (R2 + r)2 (4)

Äåëèì (3) íà (4):
R1

R2

= 25 =
(R1 + r)2

(R2 + r)2

Èçâëåêàåì êîðåíü
R1 + r

R2 + r
= 5

Âûðàæàåì R1 ÷åðåç R2, òîãäà
25R2 + r

R2 + r
= 5

Ðàñêðûâàåì è ïîëó÷àåì

25R2 + r = 5R2 + 5r; 20R2 = 4r; r = 5R2 =
R1

5
(5)

Âû÷èñëÿåì ìîùíîñòü

P2 =
ε2R2

(R2 + r)2
=

ε2R2

36R2
2

=
ε2

36R2

Âûðàæàåì R2

R2 =
ε2

36P2

=
625

36 ∗ 25
=

25

36

Èñïîëüçóÿ (5), ïîëó÷èì

Iêç =
25 ∗ 36
125

=
36

5
= 7.2 À

11.5. (4 áàëëà) Øàð ìàññîé 0,5 êã ïàäàåò íà íåâåñîìóþ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííóþ



ïðóæèíó ñ êýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè 1000 Í/ì.

[5] Îïðåäåëèòå âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ïðóæèíû, åñëè øàð ïàäàåò ñ âûñîòû 0,3 ì.

Çàìå÷àíèå. Îòñ÷åò âûñîòû âåäåòñÿ îò âåðõíåãî êðàÿ íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû.
(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷)

Îòâåò: 6 ñì.
Ðåøåíèå. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 16 ïîëîæåíèå ïðóæèíû â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû
âðåìåíè è îñíîâíûå âåëè÷èíû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mg(h+∆xmax) =
k(∆xmax)

2

2
(1)

Ïðåîáðàçóåì (1)

k(∆xmax)
2

2
−mg∆xmax�mgh = 0

Ðèñ. 16
ïîäñòàâèâ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ è, ðåøèâ óðàâíåíèå, ïîëó÷èì:

500∆x2
max − 5∆xmax�1.5 = 0

100∆x2
max −∆xmax�0.3 = 0

∆xmax =
1 +

√
1 + 120

200
=

12

200
= 0.06 ì

âòîðîé êîðåíü íå ó÷èòûâàåì, òàê êàê îí îòðèöàòåëüíûé

∆xmax = 0.06 ì


