
Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2024�2025 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 8 êëàññà

8.1. (9 áàëëîâ) Êóáèê ñ ðåáðîì à = 5,00 ñì è ìàññîé m = 200,0 ãðàìì ïëàâàåò â ïðÿ-
ìîóãîëüíîì ñîñóäå (äëèíà 20,0 ñì, øèðèíà 10,0 ñì, âûñîòà 20,0 ñì) ñ æèäêîñòüþ ïëîòíîñòè =
2,00 ã/ñì3.

[1] Ñêîëüêî âîäû (ïëîòíîñòü 1,00 ã/ñì3 ) íåîáõîäèìî äîëèòü â ñîñóä, ÷òîáû òåëî íà÷àëî
òîíóòü? Îòâåò äàòü â ëèòðàõ.

Çàìå÷àíèå. Íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî æèäêîñòè ðàâíî 2,45 ëèòðà. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
ïðèíÿòü ðàâíûì 10,0 ì/ñ2. (À.Á. ßêîâëåâ)
Îòâåò: à) Åñëè æèäêîñòè ñìåøèâàåìûå, çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ; á) Åñëè æèäêîñòè íåñìåøè-
âàåìûå, òî íåîáõîäèìî äîëèòü 0,175 ëèòðà âîäû..
Ðåøåíèå. 1) Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ - êîãäà æèäêîñòè ñìåøèâàåìûå è êîãäà íåò. Ðàññìîòðèì
îáà ñëó÷àÿ. Ñäåëàåì íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ:
Ïëîòíîñòü êóáèêà: ρ = m

a3
= 0.200

(0.0500)3
= 1.60ã/ñì3.

Îáúåì ñîñóäà: Vv = 20,0× 10,0× 20,0 = 4000ñì3 = 4,00ë
Ïëîùàäü îñíîâàíèÿ ñîñóäà: S = 20,0× 10,0 = 200ñì2

2) Ñìåøèâàåìûå æèäêîñòè. ×òîáû òåëî óòîíóëî, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñìåñè äîëæíà ñòàòü ìåíüøå
ïëîòíîñòè êóáèêà:

ρ1V0 + ρ2V

V0 + V
< ρ.

ãäå ρ1,ρ2 - ïëîòíîñòè æèäêîñòè è âîäû ñîîòâåòñòâåííî, V0,V - íà÷àëüíûé îáúåì, çàíèìàåìûé
æèäêîñòüþ, è îáúåì âîäû, êîòîðûé íåîáõîäèìî äîëèòü. Ðåøàÿ ýòî íåðàâåíñòâî îòíîñèòåëüíî
V:

V >
ρ1 − ρ

ρ− ρ2
V0 = 1,63ë.

Çàìåòèì, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ñóììàðíûé îáúåì æèäêîñòåé áîëüøå îáúåìà ñîñóäà. Çíà÷èò, ýòîò
ñëó÷àé íå ðåàëèçóåòñÿ.
3) Íåñìåøèâàåìûå æèäêîñòè. ×òîáû êóáèê óòîíóë, íåîáõîäèìî äîëèòü ñòîëüêî âîäû, ÷òîáû
óðîâåíü æèäêîñòè áûë íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíè êóáèêà.
Óñëîâèå ïëàâàíèÿ êóáèêà:

ρ1gV3 = mg

Îòêóäà îáúåì ïîãðóæåííîé ÷àñòè:

V3 =
m

ρ1

À çíà÷èò, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ðàâíà:

h =
V

a2
=

m

ρ1a2

Âûñîòà âûñòóïàþùåé ÷àñòè:

H = a− h = a− m

ρ1a2

Òîãäà íåîáõîäèìûé îáúåì âîäû, ñ ó÷åòîì, ÷òî êóáèê çàíèìàåò ÷àñòü îáúåìà:
V = SH − a2H = (S − a2)(a− m

ρ1a2
) = 175 ñì3 = 0,175 ë



8.2. (8 áàëëîâ) Ãðóïïå ëåãêîìîòîðíûõ ñïîðòèâíûõ ñàìîëåòîâ ïîñòàâëåíà çàäà÷à îäíî-
âðåìåííî âûëåòåâ èç ïóíêòà À ñáðîñèòü â ïóíêòå Â âûìïåë è âåðíóòüñÿ íàçàä. Ðàññòîÿíèå îò À
äî Â 450 êì. Â êàæäîì ñàìîëåòå áàê âìåùàåò 240 ëèòðîâ òîïëèâà, 1 ëèòð êîòîðîãî ïîçâîëÿåò
ïðîëåòåòü 2,5 êì ïðè êðåéñåðñêîé (íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîé) ñêîðîñòè â 300 êì/÷àñ.

[2] Êàêîå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñàìîëåòîâ äîëæíî áûòü â ãðóïïå, ÷òîáû âûïîëíèâ çàäà-
íèå âñå îíè âåðíóëèñü â À, åñëè âîçìîæíà ìãíîâåííàÿ ïåðåêà÷êà òîïëèâà èç ñàìîëåòà â
ñàìîëåò?

[3] Êàêîå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ ñàìîëåòû áóäóò íàõîäèòüñÿ â âîçäóõå?
(Ã.À. Ãàìîâ, À.Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: 3.
Îòâåò: 6 ÷.
Ðåøåíèå. 1) Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
Îáúåì áàêà: V = 240ë
Ðàñõîä òîïëèâà: α = 1

2,5
ë/êì

Ñêîðîñòü ñàìîëåòîâ: v = 300 êì/÷
Ðàññòîÿíèå îò ïóíêòà À äî Â è îáðàòíî: S = 900 êì
Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó èòåðàòèâíî, ðàññìàòðèâàÿ ñíà÷àëà îäèí ñàìîëåò, ïîòîì äâà è òàê äàëåå.
2) Ïóñòü ëåòèò îäèí ñàìîëåò. Òîãäà ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå îí ñìîæåò ïðîëåòåòü:

S0 =
V

α
= 600êì

Òàêèì îáðàçîì, ñàìîëåò íå äîëåòèò∆S = S−S0 = 300êì , è åìó ïîíàäîáèòñÿ∆V = ∆Sα = 120ë
äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà, òî åñòü ïîëáàêà.
3) Ïóñòü ëåòÿò äâà ñàìîëåòà. ßñíî, ÷òî îäíîìó èç ñàìîëåòîâ íåîáõîäèìî ïðîëåòåòü ∆S, ïåðåêà-
÷àòü ïîëáàêà òîïëèâà äðóãîìó ñàìîëåòó è ðàçâåðíóòüñÿ. Èíà÷å, åñëè îí ïðîëåòèò ìåíüøå èëè
áîëüøå, ÷åì ∆S, îí íå ñìîæåò ïåðåäàòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òîïëèâà âòîðîìó ñàìîëåòó,
÷òîáû òîò çàâåðøèë ïîëåò â À. Îäíàêî ê ýòîìó ìîìåíòó îí óæå èçðàñõîäóåò ïîëáàêà òîïëèâà,
à çíà÷èò, åñëè îí îòäàñò âòîðîóþ ïîëîâèíó áàêà, òî ñàì íå ñìîæåò âåðíóòüñÿ â À.
4) Ïóñòü ëåòÿò òðè ñàìîëåòà. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñòðàòåãèþ. Ïóñòü ñàìîëåòû ïðîëåòÿò
∆S/2, òîãäà îíè èçðàñõîäóþò ïî ÷åòâåðòè ñâîåãî áàêà. Â ýòîò ìîìåíò îäèí èç ñàìîëåòîâ ïåðåêà-
÷èâàåò ñâîå òîïëèâî äðóãèì ñàìîëåòàì äî ïîëíîãî áàêà. Òîãäà ó íåãî îñòàíåòñÿ ðîâíî ÷åòâåðòü
áàêà, è ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âåðíóòüñÿ îáðàòíî. Äàëüøå îñòàâøèåñÿ ñàìîëåòû ïðîëåòÿò åùå
∆S/2, ñíîâà ðàñõîäóÿ ïî ÷åòâåðòè áàêà. Îäèí èç ñàìîëåòîâ ïåðåêà÷èâàåò ñâîå òîïëèâî âòîðîìó
äî ïîëíîãî áàêà. Òîãäà ó íåãî îñòàíåòñÿ ðîâíà ïîëîâèíà áàêà, ÷åãî êàê ðàç äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
îí âåðíóëñÿ îáðàòíî â À. Ó âòîðîãî æå ñàìîëåòà ïðè ýòîì áóäåò ïîëíûé áàê, íà êîòîðîì îí
äîëåòèò îñòàâøèéñÿ åìó ïóòü.
5) Âû÷èñëèì ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ, êîòîðîå ñàìîëåòû áóäóò íàõîäèòüñÿ â âîçäóõå. Ñóì-
ìàðíîå ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå:

L = 2 ∗ (∆S/2 + ∆S + S/2) = 3∆S + S

À çíà÷èò ñóììàðíîå âðåìÿ â âîçäóõå:

T =
L

v
=

3∆S + S

v
= 6÷



8.3. (8 áàëëîâ) Ñàøà,Þðà, Àëåêñåé è Àíÿ èãðàþò â ïðÿò-
êè íà îêðàèíå ïîñåëêà (ñì. ðèñóíîê). Óêàçàííûå íà ðèñóíêå ïàðà-
ìåòðû ñëåäóþùèå: L1 = 10 ì , L2 = 5 ì , L3 = 8 ì. Âîäÿùèé Ñàøà
íà÷èíàåò èãðó çà ñàðàåì â òî÷êå O, à Þðà, Àëåêñåé è Àíÿ ñ äðóãîé
ñòîðîíû ñàðàÿ â òî÷êå À. Êàê áûñòðî Ñàøà äîëæåí äîñ÷èòàòü äî
äåñÿòè ïðåæäå ÷åì èäòè èñêàòü, ÷òîáû

[4] óâèäåòü âñåõ èãðîêîâ äî òîãî êàê îíè ñóìåþò ñïðÿòàòüñÿ â
ëåñó,

[5] óâèäåòü êîãî-ëèáî èç èãðîêîâ äî òîãî êàê îíè ñóìåþò ñïðÿ-
òàòüñÿ â ëåñó?

Çàìå÷àíèå. Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòè ñ êîòîðûìè ìîãóò äâèãàòüñÿ èãðîêè ñëåäóþùèå: Ñàøà - 5
ì/ñ, Þðà - 3,5 ì/ñ, Àëåêñåé - 3 ì/ñ, Àíÿ - 2 ì/ñ. (À.Á. ßêîâëåâ, À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: Ñàøà íå ñìîæåò óâèäåòü âñåõ èãðîêîâ.
Îòâåò: 1,2 ñ (1 ñ).
Ðåøåíèå. 1) Îáîçíà÷èì óãëû ñàðàÿ, íà÷èíàÿ ñ âåðõíåãî ëåâîãî è äàëåå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,
çà K,L,M,N, òî÷êó ëåñîïîëîñû ïðÿìî íàïðîòèâ òî÷êè A îáîçíà÷èì çà P. Äëÿ òîãî ÷òîáû Ñàøà
ñìîã óâèäåòü îñòàëüíûõ èãðîêîâ åìó íåîáõîäèìî âûáðàòü ïðàâèëüíóþ ñòðàòåãèþ. Òàê êàê äðó-
ãèå èãðîêè íå çíàþò, â êàêóþ ñòîðîíó Ñàøà íà÷íåò äâèæåíèå, èì âûãîäíî íå îòêëîíÿòüñÿ îò
ïðÿìîëèíåéíîãî ìàðøðóòà äî ëåñà, òî åñòü îíè ïîáåãóò ïî îòðåçêó AP. Òàêèì îáðàçîì, Ñàøå
íåîáõîäèìî êàê ìîæíî áûñòðåå óâèäåòü òî÷êó Ð. Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
Ñàøà íà÷íåò äâèæåíèå âëåâî. Íàéäåì ñëåïóþ çîíó ñëåâà îò ñàðàÿ, èç êîòîðîé íå âèäíî òî÷êó
Ð. Äëÿ ýòîãî ïðîäëèì PK äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ON â òî÷êå R. Òîãäà òðåóãîëüíèê KRN îïðåäåëÿåò
ñëåïóþ çîíó. ßñíî, ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå Ñàøà íà÷íåò äâèæåíèå âäîëü ON, è êîãäà îí îêàæåòñÿ
â òî÷êå N, åìó íåîáõîäèìî êàê ìîæíî áûñòðåå âûáðàòüñÿ èç ñëåïîé çîíû. Òîãäà Ñàøà áóäåò
äâèãàòüñÿ ïî êðàò÷àéøåìó ðàññòîÿíèþ îò òî÷êè N äî ïðÿìîé KR - ïî âûñîòå NH òðåóãîëüíèêà
KRN.
2) Âû÷èñëèì òåïåðü ïóòü, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðîéòè Ñàøå. Äëÿ íà÷àëà èç ïîäîáèÿ òðåóãîëü-
íèêîâ APK è KRN ïîëó÷èì, ÷òî

AP

AK
=

KN

NR

Çíà÷èò

NR =
KN ∗ AK

AP
= l1

l2
l3

Â òðåóãîëüíèêå KRN ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà:

RK =
√
NR2 +NK2 = l2

√
1 +

l21
l23

Hàéäåì NH, âû÷èñëèâ ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà KRN äâóìÿ ñïîñîáàìè:

S =
1

2
NH ∗RK =

1

2
NR ∗NK

îòêóäà

NH =
NR ∗NK

RK
=

l1l2√
l21 + l23

Òàêèì îáðàçîì, Ñàøå íåîáõîäèìî ïðîéòè

S = ON +NH = l1(1 +
l2√
l21 + l23

)

è ýòî ðàññòîÿíèå Ñàøà ïðîõîäèò çà âðåìÿ



t1 =
S

vs
= 2,8c

3) ×òîáû Ñàøà ñìîã óâèäåòü âñåõ èãðîêîâ, åìó íàäî óñïåòü ïðîéòè ðàññòîÿíèå S äî òîãî, êàê
ñàìûé áûñòðûé èãðîê - Þðà - ñêðîåòñÿ â ëåñó,ïðîéäÿ ðàññòîÿíèå PQ = l3. Òàêèì îáðàçîì,
Þðà äîñòèãíåò ëåñà ÷åðåç:

t2 =
l3
vy

= 8/3,5 = 2,3c

Ïîëó÷àåì, ÷òî t1 > t2. Çíà÷èò, äàæå åñëè Ñàøà íå áóäåò ñ÷èòàòü, à ñðàçó ïîéäåò èñêàòü ðåáÿò,
òî îí âñå ðàâíî íå óñïååò óâèäåòü èõ âñåõ, òàê êàê Þðà óñïååò ñêðûòüñÿ â ëåñó
4) ×òîáû Ñàøà ñìîã óâèäåòü õîòü êîãî-òî, åìó íàäî óñïåòü ïðîéòè ðàññòîÿíèå S äî òîãî, êàê
ñàìûé ìåäëåííûé èãðîê - Àíÿ - ñêðîåòñÿ â ëåñó, ïðîéäÿ ðàññòîÿíèå PQ = l3. Òàêèì îáðàçîì,
Àíÿ äîñòèãíåò ëåñà ÷åðåç:

t3 =
l3
va

= 8/2 = 4c

Òàêèì îáðàçîì, ó Ñàøè â çàïàñå åñòü ∆t = t3− t1 = 1,2c, ïîýòîìó ñ÷èòàòü îí äîëæåí íå äîëüøå
1,2 ñ.
Çàìå÷àíèå Ïðèíèìàåòñÿ òàêæå î÷åâèäíîå, íî íå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, â êîòîðîì Ñàøà âñå
âðåìÿ äâèãàåòñÿ âäîëü ñàðàÿ.
1) ×òîáû Ñàøà ñìîã óâèäåòü âñåõ èãðîêîâ, åìó íàäî óñïåòü ïðîéòè ðàññòîÿíèå S = ON+NK =
l1 + l2 äî òîãî, êàê ñàìûé áûñòðûé èãðîê - Þðà - ñêðîåòñÿ â ëåñó, ïðîéäÿ äî íåãî êðàò÷àéøèì
ïóòåì, òî åñòü ïðîéäÿ ðàññòîÿíèå l3. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî Ñàøå, ÷òîáû
ïðîéòè ðàññòîÿíèå S:

t1 =
S

vs
= 15/5 = 3c

Þðà äîñòèãíåò ëåñà ÷åðåç:

t2 =
l3
vy

= 8/3,5 = 16/7c

Òàêèì îáðàçîì, t1 > t2. Çíà÷èò, äàæå åñëè Ñàøà íå áóäåò ñ÷èòàòü, à ñðàçó ïîéäåò èñêàòü ðåáÿò,
òî îí âñå ðàâíî íå óñïååò óâèäåòü èõ âñåõ, òàê êàê Þðà óñïååò ñêðûòüñÿ â ëåñó
2)×òîáû Ñàøà ñìîã óâèäåòü õîòü êîãî-òî, åìó íàäî óñïåòü ïðîéòè ðàññòîÿíèå S äî òîãî, êàê
ñàìûé ìåäëåííûé èãðîê - Àíÿ - ñêðîåòñÿ â ëåñó,ïðîéäÿ äî íåãî êðàò÷àéøèì ïóòåì, òî åñòü
ïðîéäÿ ðàññòîÿíèå l3,
Àíÿ äîñòèãíåò ëåñà ÷åðåç:

t3 =
l3
va

= 8/2 = 4c

Òàêèì îáðàçîì, ó Ñàøè â çàïàñå åñòü ∆t = t3 − t1 = 1c, ïîýòîìó ñ÷èòàòü îí äîëæåí íå äîëüøå
1ñ.

8.4. (5 áàëëîâ) Ïðè íàãðåâàíèè òåëà îò òåìïåðàòóðû 20o Ñ äî òåìïåðàòóðû 50o Ñ íåîá-
õîäèìî ïîäâåñòè 1200 Äæ òåïëà, îò òåìïåðàòóðû 50o Ñ äî òåìïåðàòóðû 100o Ñ íåîáõîäèìî ïîä-
âåñòè 2000 Äæ òåïëà, îò òåìïåðàòóðû 100o Ñ äî òåìïåðàòóðû 140o Ñ íåîáõîäèìî ïîäâåñòè 800
Äæ òåïëà, îò òåìïåðàòóðû 140o Ñ äî òåìïåðàòóðû 165o Ñ íåîáõîäèìî ïîäâåñòè 500 Äæ òåïëà.

[6] Êàêîå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íàäî ïîäâåñòè ê òåëó ÷òîáû íàãðåòü åãî îò òåì-
ïåðàòóðû 90o Ñ äî òåìïåðàòóðû 130o Ñ, åñëè ïðåäïîëîæèòü ÷òî òåïëîåìêîñòü èçìåíÿåòñÿ
íàèáîëåå ïðîñòûì îáðàçîì? (À.Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: 1000 Äæ.



Ðåøåíèå. 1) ×òîáû îïðåäåëèòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû âû÷èñ-
ëèì ñðåäíèå òåïëîåìêîñòè íà êàæäîì èç çàäàííûõ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð:

C1 =
Q1

∆T1
= 1200

50−20
= 40Äæ/Ê, T ∈ [20,50)

C2 =
Q2

∆T2
= 2000

100−50
= 40Äæ/Ê, T ∈ [50,100)

C3 =
Q3

∆T3
= 800

140−100
= 20Äæ/Ê, T ∈ [100,140)

C4 =
Q4

∆T4
= 500

165−140
= 20Äæ/Ê, T ∈ [140,165)

Òàê êàê ñðåäíèå òåïëîåìêîñòè ñîâïàäàþò íà ïåðâûõ äâóõ èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð è íà ïîñëåä-
íèõ äâóõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà ýòèõ èíòåðâàëàõ òåïëîåìêîñòü ïîñòîÿííà (ïî óñëîâèþ
îíà ìåíÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì îáðàçîì). Ïîëó÷àåì:

C =

{
C01 = 40Äæ/Ê, T ∈ [20,100)

C02 = 20Äæ/Ê, T ∈ [100,165)

2) Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ íàãðåâà òåëà îò 90
äî 130 ãðàäóñîâ, ðàçîáüåì ïðîöåññ íà äâà ýòàïà - íàãðåâ îò 90 äî 100 è íàãðåâ îò 100 äî 130
ãðàäóñîâ. Ïîëó÷èì, ÷òî:

Q = Q90→100 +Q100→130 = C01∆T90→100 + C02∆T100→130 = 400 + 600 = 1000Äæ.

8.5. (6 áàëëîâ) Ãðóïïà ñïàñàòåëåé èùåò íî÷üþ ïîòåðÿâøåãîñÿ â ëåñó ðåáåíêà, âûñòðî-
èâøèñü â öåïî÷êó ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñïàñàòåëÿìè â 20,0 ìåòðîâ. ×åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè öåïî÷êà îñòàíàâëèâàåòñÿ, ïîäàåò ñèãíàë è ñëóøàåò îòâåò ïîòåðÿâøåãîñÿ ðåáåíêà.

[7] Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå âðåìÿ ìåæäó îñòàíîâêàìè, åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ñïàñàòåëåé 2,00 ì/ñ è ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ìîæíî ÷åòêî ðàññëûøàòü îòâåò ðåáåíêà,
ðàâíî 30,0 ìåòðîâ. (À.Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: 28,3 ñ.
Ðåøåíèå. 1) Ïåðåâåäåì çàäà÷ó íà ãåîìåòðè÷åñêèé ÿçûê. Îáëàñòü, â êîòîðîé õîðîøî ñëûøíî
ïîòåðÿâøåãîñÿ ðåáåíêà - êðóã ðàäèóñà R = 30ì. Öåïî÷êà ñïàñàòåëåé - ïðÿìàÿ, ñ ðàññòàâëåí-
íûìè íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ 2l = 20 ì òî÷êàìè. Ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå âðåìÿ ìåæäó
îñòàíîâêàìè ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ðåáåíîê íàõîäèòñÿ ðîâíî ìåæäó äâóìÿ ñïàñàòåëÿìè,
à ñïàñàòåëè íà îáåèõ îñòàíîâêàõ íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè ñëûøèìîñòè ðåáåíêà. Òàêèì îá-
ðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè õîðäàìè äëèíîé
2l â îêðóæíîñòè ðàäèóñà R.
2) Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåì ðàäèóñû â êîíöû îäíîé èç õîðä, ïîëó÷èòñÿ ðàâíîáåäðåííûé òðå-
óãîëüíèê. Ïðîâåäåì â íåì âûñîòó, ÿâëÿþùåéñÿ ïîëîâèíîé èñêîìîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó õîðäàìè
(â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è). Âûñîòó íàéäåì ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà, ó÷òÿ, ÷òî ïðîâåäåííàÿ âûñîòà
äåëèò õîðäó ïîïîëàì. Òàêèì îáðàçîì, èñêîìîå ðàññòîÿíèå:

S = 2h = 2
√
R2 − l2

3) Òåïåðü ìîæåì îïðåäåëèòü âðåìÿ ìåæäó îñòàâíîâêàìè:

T =
S

v
=

2
√
R2 − l2

v
= 28,3ñ



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2024�2025 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 9 êëàññà

9.1. (8 áàëëîâ) Êóáèê ñ ðåáðîì à= 5,00 ñì è ìàññîé m=200,0 ãðàìì ïëàâàåò â ïðÿìî-
óãîëüíîì ñîñóäå (äëèíà 20,0 ñì, øèðèíà 10,0 ñì, âûñîòà 20,0 ñì) ñ æèäêîñòüþ ïëîòíîñòè =2,00
ã/ñì3 .

[1] Ñêîëüêî âîäû (ïëîòíîñòü 1,00 ã/ñì3 ) íåîáõîäèìî äîëèòü â ñîñóä, ÷òîáû òåëî íà÷àëî
òîíóòü? Îòâåò äàòü â ëèòðàõ.

Çàìå÷àíèå. Íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî æèäêîñòè ðàâíî 2,45 ëèòðà. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
ïðèíÿòü ðàâíûì 10,0 ì/ñ2 . (À.Á. ßêîâëåâ)
Îòâåò: à) Åñëè æèäêîñòè ñìåøèâàåìûå, çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ; á) Åñëè æèäêîñòè íåñìåøè-
âàåìûå, òî íåîáõîäèìî äîëèòü 0,175 ëèòðà âîäû..
Ðåøåíèå. 1) Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ - êîãäà æèäêîñòè ñìåøèâàåìûå è êîãäà íåò. Ðàññìîòðèì
îáà ñëó÷àÿ. Ñäåëàåì íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ:
Ïëîòíîñòü êóáèêà: ρ = m

a3
= 0.200

(0.0500)3
= 1.60ã/ñì3.

Îáúåì ñîñóäà: Vv = 20,0× 10,0× 20,0 = 4000ñì3 = 4,00ë
Ïëîùàäü îñíîâàíèÿ ñîñóäà: S = 20,0× 10,0 = 200ñì2

2) Ñìåøèâàåìûå æèäêîñòè. ×òîáû òåëî óòîíóëî, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñìåñè äîëæíà ñòàòü ìåíüøå
ïëîòíîñòè êóáèêà:

ρ1V0 + ρ2V

V0 + V
< ρ.

ãäå ρ1,ρ2 - ïëîòíîñòè æèäêîñòè è âîäû ñîîòâåòñòâåííî, V0,V - íà÷àëüíûé îáúåì, çàíèìàåìûé
æèäêîñòüþ, è îáúåì âîäû, êîòîðûé íåîáõîäèìî äîëèòü. Ðåøàÿ ýòî íåðàâåíñòâî îòíîñèòåëüíî
V:

V >
ρ1 − ρ

ρ− ρ2
V0 = 1,63ë.

Çàìåòèì, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ñóììàðíûé îáúåì æèäêîñòåé áîëüøå îáúåìà ñîñóäà. Çíà÷èò, ýòîò
ñëó÷àé íå ðåàëèçóåòñÿ.
3) Íåñìåøèâàåìûå æèäêîñòè. ×òîáû êóáèê óòîíóë, íåîáõîäèìî äîëèòü ñòîëüêî âîäû, ÷òîáû
óðîâåíü æèäêîñòè áûë íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíè êóáèêà.
Óñëîâèå ïëàâàíèÿ êóáèêà:

ρ1gV3 = mg

Îòêóäà îáúåì ïîãðóæåííîé ÷àñòè:

V3 =
m

ρ1

À çíà÷èò, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ðàâíà:

h =
V

a2
=

m

ρ1a2

Âûñîòà âûñòóïàþùåé ÷àñòè:

H = a− h = a− m

ρ1a2

Òîãäà íåîáõîäèìûé îáúåì âîäû, ñ ó÷åòîì, ÷òî êóáèê çàíèìàåò ÷àñòü îáúåìà:
V = SH − a2H = (S − a2)(a− m

ρ1a2
) = 175 ñì3 = 0,375 ë



9.2. (5 áàëëîâ) Êîëîáîê íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíî-
ñòè ðàäèóñà R=10,0 ì èç òî÷êè À ñî ñêîðîñòüþ 0,500 ì/ñ. Â òîò æå
ìîìåíò âðåìåíè ñòàðòóåò ëèñà èç òî÷êè Â ñî ñêîðîñòüþ 0,670 ì/ñ.

[2] Óñïååò ëè ëèñà äîãíàòü êîëîáêà ïðåæäå òîãî ìîìåíòà, êîãäà
îí äîñòèãíåò òî÷êè Ñ?

Çàìå÷àíèå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì îêðóæíîñòè O è òî÷êîé
Â ðàâíî L=25,0 ì. Óãîë AOC ðàâåí 150 ãðàäóñîâ. (À.Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: Ëèñà äîãîíèò êîëîáêà äî òî÷êè C.
Ðåøåíèå. 1) Ëèñà óñïååò äîãíàòü êîëîáêà, åñëè åå âðåìÿ äâèæåíèÿ äî òî÷êè Ñ áóäåò ìåíüøå,
÷åì âðåìÿ äâèæåíèÿ êîëîáêà äî ýòîé òî÷êè. Ëèñå âûãîäíî äâèãàòüñÿ íàïðÿìóþ îò òî÷êè Â äî
Ñ. Âû÷èñëèì ýòî ðàññòîÿíèå ñ ïîìîùüþ òåîðåìû êîñèíóñîâ èç òðåóãîëüíèêà OBC:

BC =
√

OB2 +OC2 − 2OB ∗OC cos(α) =
√
L2 +R2 − 2LR cos(α),

ãäå α = 150o

Òîãäà âðåìÿ äâèæåíèÿ ëèñû:

t1 =
BC

v1
=

√
L2 +R2 − 2LR cosα

v1
≈ 50.8ñ.

2) Êîëîáîê äîëæåí ïðîéòè ïóòü ïî äóãå AC, äëèíà êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

S = Rα,

ãäå óãîë α âûðàæåí â ðàäèàíàõ:

θ =
α× π

180o
=

5π

6
ðàä.

Òîãäà âðåìÿ äâèæåíèÿ êîëîáêà:

t2 =
S

v2
=

26.2

0.500
= 52.4ñ.

6) Òàê êàê t2 > t1, ëèñà óñïåâàåò äîãíàòü êîëîáêà äî äîñòèæåíèÿ èì òî÷êè C.

9.3. (9 áàëëîâ) Â ãëóáîêîé ïîëîñòè íàëèòû 2 íåñìåøèâàåìûå æèäêîñòè (òîëùèíû îáî-
èõ ñëîåâ îäèíàêîâû è ðàâíû 20,0 ì) ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ 1,50 (íèæíèé ñëîé) è 1,25
(âåðõíèé ñëîé). Ïî ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ äâèæåòñÿ ìàëåíüêèé êàòåð, ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ 20,0 ì/ñ . ×åðåç 1,20 ñ èç òî÷êè íà äíå, ëåæàùåé íà îäíîé âåðòèêàëè ñ òî÷êîé ñòàðòà
êàòåðà, âûïóñêàþò óçêèé ëó÷ çâóêà ïîä óãëîì 30,0o ê âåðòèêàëè.

[3] ×åðåç ñêîëüêî ñåêóíä çâóê äîãîíèò êàòåð. Ñêîðîñòü çâóêà â íèæíåì ñëîå æèäêîñòè ðàâíà
300,0 ì/ñ?

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ó÷èòûâàòü, ÷òî çâóê ïîä÷èíÿåòñÿ òåì æå çàêîíàì îòðàæåíèÿ è
ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî è ñâåò. (À.Á. ßêîâëåâ, À.Ì. Ìèíàðñêèé)
Îòâåò: Çâóê íå ñìîæåò äîãíàòü êàòåð.
Ðåøåíèå. 1) Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
h = 20.0 ì � òîëùèíû ñëîåâ æèäêîñòè.
n1 = 1.50 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íèæíåé æèäêîñòè.
n2 = 1.25 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåðõíåé æèäêîñòè.
vK = 20.0 ì/ñ � ñêîðîñòü êàòåðà.
t0 = 1.20 ñ � çàäåðæêà ïåðåä âûïóñêîì ëó÷à.
1)Âû÷èñëèì âðåìÿ, çà êîòîðîå çâóê ïîïàäåò ñî äíà íà ïîâåðõíîñòü. Åãî ïóòü äåëèòñÿ íà äâà
ó÷àñòêà - äâèæåíèå â ïåðâîé è âî âòîðîé æèäêîñòè, â êîòîðûõ îí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ðàçíûìè
ñêîðîñòÿìè. Òàêèì îáðàçîì:



t = t1 + t2 =
s1
v1

+
s2
v2

ãäå s1 è s2 - ïóòè, ïðîéäåííûå çâóêîì â íèæíåé è âåðõíåé æèäêîñòè ñî ñêîðîñòÿìè v1 è v2
ñîîòâåòñòâåííî
2) Ïî îïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â ñðåäå

n1v1 = n2v2

Çíà÷èò, â âåðõíåé æèäêîñòè çâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ:

v2 =
v1n1

n2

3) Ïðè ïåðåõîäå çâóêà èç íèæíåé æèäêîñòè â âåðõíþþ ìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå åãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñîãëàñíî çàêîíó Ñíåëëèóñà:

n1 sin θ1 = n2 sin θ2.

ãäå - θ1,θ2 - óãîë ïàäåíèÿ çâóêà íà ãðàíèöó ðàçäåëà æèäêîñòåé è óãîë ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå
â âåðõíþþ æèäêîñòü, ñîîòâåòñòâåííî. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî θ1 = 30o

Òîãäà

sin θ2 = sin θ1
n1

n2

4) Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé íàõîäèì ïðîéäåííûé çâóêîì ïóòü â êàæäîì ñëîå:

s1 =
h

cos θ1
=

h√
1− (sin θ1)2

s2 =
h

cos θ2
=

h√
1− (sin θ2)2

=
h√

1− (sin θ1
n1

n2
)2

Ïðè÷åì ïî ãîðèçîíòàëè çâóê ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå:

L = l1 + l2 = s1 sin θ1 + s2 sin θ2 = h sin θ1

 1√
1− (sin θ1)2

+
1√

1− (sin θ1
n1

n2
)2

n1

n2

 = 26.6 ì

Òîãäà çâóê äîáåðåòñÿ äî ïîâåðõíîñòè çà âðåìÿ:

t =
s1
v1

+
s2
v2

=
h

v1

 1√
1− (sin θ1)2

+
1√

1− (sin θ1
n1

n2
)2

n1

n2

 = 0.15ñ

5) Òàê êàê çâóê íà÷àë äâèæåíèå ïîçäíåå êàòåðà, òî ê ìîìåíòó, êîãäà çâóê äîáåðåòñÿ äî ïîâåðõ-
íîñòè, êàòåð ïðîéäåò ðàññòîÿíèå

l = (t0 + t)vK = 27ì

6) Òàêèì îáðàçîì, l > L, à çíà÷èò, çâóê íå ñìîæåò äîãíàòü êàòåð

9.4. (5 áàëëîâ) Íàñòÿ ïîñåùàåò øêîëüíûé êðóæîê ïî ôèçèêå. Íà îäíîì èç çàíÿòèé
îíà ñîáðàëà ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü èç òðåõ îäèíàêîâûõ ëàìïî÷åê ñ ñîïðîòèâëåíèåì R= 5 Îì.
Äâå ëàìïî÷êè îíà ñîåäèíèëà ïàðàëëåëüíî, à îñòàâøóþñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèìè.

[4] Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, âûäåëèâøóþñÿ íà îäíîé èç ëàìïî÷åê, åñëè ëàìïî÷-
êè ïîäêëþ÷åíû ê áàòàðåå ñ íàïðÿæåíèåì 3 Â.



Çàìå÷àíèå. Âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì áàòàðåè ïðåíåáðå÷ü. (À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0,8 Âò.
Ðåøåíèå. 1) ×òîáû âû÷èñëèòü ìîùíîñòè, âûäåëÿåìûå íà ëàìïî÷êàõ, íàéäåì òîê, êîòîðûé
÷åðåç íèõ ïðîòåêàåò. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ëàìïî÷åê, ñîåäèíåííûõ ïàðàëåëüíî :

R12 =
R1R2

R1 +R2

=
R2

2R
=

R

2

Ýòè ëàìïî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû ñ òðåòüåé. Òîãäà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè:

R0 = R3 +R12 =
3

2
R

2) Ïî çàêîíó Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè:

I =
U

R0

=
2U

3R

3) Òîê, ïðîòåêàÿ ïî ëàìïî÷êàì, ñîåäèíåííûì ïàðàëëåëüíî, äåëèòñÿ ïîïîëàì â ñèëó ñèììåòðèè.
Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòè, âûäåëÿåìûå íà ýòèõ ëàìïî÷êàõ:

P1 = P2 = P12 =

(
I

2

)2

R =
U2

9R

4) Ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà òðåòüåé ëàìïî÷êå:

P3 = I2R3 =
4U2

9R
> P12

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, íàõîäèì:

P3 = 0,8Âò

9.5. (7 áàëëîâ) Ãðóïïå ëåãêîìîòîðíûõ ñïîðòèâíûõ ñàìîëåòîâ ïîñòàâëåíà çàäà÷à îäíî-
âðåìåííî âûëåòåâ èç ïóíêòà À ñáðîñèòü â ïóíêòå Â âûìïåë è âåðíóòüñÿ íàçàä. Ðàññòîÿíèå îò À
äî Â 450 êì. Â êàæäîì ñàìîëåòå áàê âìåùàåò 240 ëèòðîâ òîïëèâà, 1 ëèòð êîòîðîãî ïîçâîëÿåò
ïðîëåòåòü 2,5 êì ïðè êðåéñåðñêîé (íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîé) ñêîðîñòè â 300 êì/÷àñ.

[5] Êàêîå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñàìîëåòîâ äîëæíî áûòü â ãðóïïå, ÷òîáû âûïîëíèâ çàäà-
íèå âñå îíè âåðíóëèñü â À, åñëè âîçìîæíà ìãíîâåííàÿ ïåðåêà÷êà òîïëèâà èç ñàìîëåòà â
ñàìîëåò?

[6] Êàêîå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ ñàìîëåòû áóäóò íàõîäèòüñÿ â âîçäóõå?
(Ã.À. Ãàìîâ, À.Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: 3.
Îòâåò: 6 ÷.
Ðåøåíèå. 1) Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
Îáúåì áàêà: V = 240ë
Ðàñõîä òîïëèâà: α = 1

2,5
ë/êì

Ñêîðîñòü ñàìîëåòîâ: v = 300 êì/÷
Ðàññòîÿíèå îò ïóíêòà À äî Â è îáðàòíî: S = 900 êì
Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó èòåðàòèâíî, ðàññìàòðèâàÿ ñíà÷àëà îäèí ñàìîëåò, ïîòîì äâà è òàê äàëåå.
2) Ïóñòü ëåòèò îäèí ñàìîëåò. Òîãäà ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå îí ñìîæåò ïðîëåòåòü:

S0 =
V

α
= 600êì

Òàêèì îáðàçîì, ñàìîëåò íå äîëåòèò∆S = S−S0 = 300êì , è åìó ïîíàäîáèòñÿ∆V = ∆Sα = 120ë
äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà, òî åñòü ïîëáàêà.
3) Ïóñòü ëåòÿò äâà ñàìîëåòà. ßñíî, ÷òî îäíîìó èç ñàìîëåòîâ íåîáõîäèìî ïðîëåòåòü ∆S, ïåðåêà-



÷àòü ïîëáàêà òîïëèâà äðóãîìó ñàìîëåòó è ðàçâåðíóòüñÿ. Èíà÷å, åñëè îí ïðîëåòèò ìåíüøå èëè
áîëüøå, ÷åì ∆S, îí íå ñìîæåò ïåðåäàòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òîïëèâà âòîðîìó ñàìîëåòó,
÷òîáû òîò çàâåðøèë ïîëåò â À. Îäíàêî ê ýòîìó ìîìåíòó îí óæå èçðàñõîäóåò ïîëáàêà òîïëèâà,
à çíà÷èò, åñëè îí îòäàñò âòîðîóþ ïîëîâèíó áàêà, òî ñàì íå ñìîæåò âåðíóòüñÿ â À.
4) Ïóñòü ëåòÿò òðè ñàìîëåòà. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñòðàòåãèþ. Ïóñòü ñàìîëåòû ïðîëåòÿò
∆S/2, òîãäà îíè èçðàñõîäóþò ïî ÷åòâåðòè ñâîåãî áàêà. Â ýòîò ìîìåíò îäèí èç ñàìîëåòîâ ïåðåêà-
÷èâàåò ñâîå òîïëèâî äðóãèì ñàìîëåòàì äî ïîëíîãî áàêà. Òîãäà ó íåãî îñòàíåòñÿ ðîâíî ÷åòâåðòü
áàêà, è ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âåðíóòüñÿ îáðàòíî. Äàëüøå îñòàâøèåñÿ ñàìîëåòû ïðîëåòÿò åùå
∆S/2, ñíîâà ðàñõîäóÿ ïî ÷åòâåðòè áàêà. Îäèí èç ñàìîëåòîâ ïåðåêà÷èâàåò ñâîå òîïëèâî âòîðîìó
äî ïîëíîãî áàêà. Òîãäà ó íåãî îñòàíåòñÿ ðîâíà ïîëîâèíà áàêà, ÷åãî êàê ðàç äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
îí âåðíóëñÿ îáðàòíî â À. Ó âòîðîãî æå ñàìîëåòà ïðè ýòîì áóäåò ïîëíûé áàê, íà êîòîðîì îí
äîëåòèò îñòàâøèéñÿ åìó ïóòü.
5) Âû÷èñëèì ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ, êîòîðîå ñàìîëåòû áóäóò íàõîäèòüñÿ â âîçäóõå. Ñóì-
ìàðíîå ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå:

L = 2 ∗ (∆S/2 + ∆S + S/2) = 3∆S + S

À çíà÷èò ñóììàðíîå âðåìÿ â âîçäóõå:

T =
L

v
=

3∆S + S

v
= 6÷



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2024�2025 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 10 êëàññà

10.1. (8 áàëëîâ) Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè 1 ìîëÿ ãàçà A è 3 ìîëåé ãàçà B ïðè
òåìïåðàòóðå T=298,15 K îáðàçóåòñÿ 2 ìîëÿ âåùåñòâà Ñ, ïðè ýòîì èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ïðè
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â 1 àòìîñôåðó ðàâíî - 40,32 êÄæ/ìîëü.
[1] Êàêàÿ ýíåðãèÿ âûäåëèòñÿ åñëè 1 ìîëü ãàçà A âñòóïèò â ðåàêöèþ ñ ãàçîì B ïðè ïîñòîÿííîì

îáúåìå è òåìïåðàòóðå T?

Çàìå÷àíèå. Ýíòàëüïèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ðàâíà ñóììå âíóòðåííåé ýíåðãèè è ïðîèçâåäåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ íà îáúåì H=U+pV. Óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàâíà 8,31441 Äæ/Ê*ìîëü.

(È. Ïðèãîæèí, À.Á. ßêîâëåâ)
Îòâåò: -35.36 êÄæ.
Ðåøåíèå. 1) Çàïèøåì ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè:

∆U = A+Q

Òàê êàê ïî óñëîâèþ îáúåì ïîñòîÿííûé, òî ðàáîòà íå ñîâåðøàåòñÿ:

∆U = Q

2) Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè:

∆H = ∆U +∆pV

Âûðàçèì âíóòðåííþþ ýíåðãèþ:

∆U = Q = ∆H −∆PV

3) Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà ñëåäóåò

∆pV = ∆µRT = ∆µRT

ãäå èç óñëîâèÿ çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî

∆µ = 2− 1 + 3 = −2

4) Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè:

Q = ∆H −∆µRT = −35.36êÄæ

10.2. (5 áàëëîâ) Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ñîñòîèò èç òðåõ ïëàñòèí àëþìèíèåâîé ôîëüãè,
ðàçäåëåííûõ äâóìÿ ñëîÿìè êâàðöà òîëùèíîé d = 0.20 ìì. Êðàéíèå ïëàñòèíû ñîåäèíåíû ìåæäó
ñîáîé.

[2] Êàêîâà åìêîñòü äàííîãî êîíäåíñàòîðà? Îòâåò äàòü â ìèêðîôàðàäàõ.

Çàìå÷àíèå. Ïëîùàäè ïëàñòèí s = 10 ñì2, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êâàðöà ε = 4.3.
(À.À. ×åðåíêîâ)

Îòâåò: 0,00038 ìêÔ.
Ðåøåíèå. 1) Ñîîáùèì âíåøíèì ïëàñòèíàì çàðÿä q. Òîãäà íà ñðåäíåé ïëàñòèíå èíäóöèðóåòñÿ
çàðÿä q ñîîòâåòñòâóþùåãî çíàêà ñ êàæäîé ñòîðîíû. Òàêèì îáðàçîì, êîíäåíñàòîð ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê äâà îäèíàêîâûõ êîíäåíñàòîðà, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî. Âû÷èñëèì åìêîñòü
ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ:

C =
εε0S

d



Òîãäà îáùàÿ åìêîñòü äâóõ êîíäåíñàòîðîâ, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî:

C0 = 2Ñ = 2
εε0S

d
= 0,00038ìêÔ

10.3. (9 áàëëîâ) Ìÿ÷èê ðàäèóñîì 5 ìì íà÷èíàåò ïàäàòü èç òî÷-
êè O áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé äâóìÿ àáñîëþòíî
óïðóãèìè ïëîñêîñòÿìè (ñì. ðèñóíîê).

[3] Ïðè êàêîì îòíîøåíèè H/h ìÿ÷ ñìîæåò âåðíóòüñÿ â íà÷àëüíóþ
òî÷êó?

Çàìå÷àíèå. Ðàññòîÿíèå òî÷êè O îò âåðòèêàëüíîé ñòåíêè l áîëüøå ðà-
äèóñà ìÿ÷à. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 10,0 ì/ñ2.
Óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ðàâåí α . (À.Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: H
h
= ctg(α)

sin(4α)
, α ∈ 0o,45o.

Ðåøåíèå. 1)Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íàéäåì ñêîðîñòü øàðèêà
ïåðåä óäàðîì î íàêëîííóþ ïëîñêîñòü:

mv20
2

= mgH

îòêóäà

v20 = 2gH

2) Ïóñòü ïîñëå ïåðâîãî óäàðà î ïëîñêîñòü ìÿ÷èê îòñêî÷èò ïîä óãëîì β ê ãîðèçîíòó. Çàïèøåì
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìÿ÷èêà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ:

x(t) = v0 cos(β)t

Ïóñòü óãîë íàêëîííîé ïëîñêîñòè ðàâåí α. Òîãäà ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå äîëæåí
ïðîéòè ìÿ÷èê äî ñîóäàðåíèÿ ñî âòîðîé ñòåíîé:

l = h ctg(α)

Íàéäåì òàêæå ñâÿçü óãëîâ α è β. Ïðè óïðóãîì óäàðå î ïðåãðàäó ìîäóëü ñêîðîñòè íå ìåíÿ-
åòñÿ, ìåíÿåòñÿ òîëüêî åå íàïðàâëåíèå. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé íàõîäèì, ÷òî ìÿ÷èê
îòðàçèòñÿ îò ïðåãðàäû ïîä óãëîì

β = 90− 2α

Íàéäåì ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ìÿ÷èê óäàðèòñÿ î âòîðóþ ñòåíêó:

l = x(t0)

l = v0 cos(β)t0

îòêóäà

t0 =
l

v0 cos(β)

3) Ìÿ÷ ñìîæåò âåðíóòüñÿ â íà÷àëüíóþ òî÷êó, åñëè óäàð î âåðòèêàëüíóþ ñòåíó ïðîèçîéäåò
ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ïîâåðõíîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åãî ñêîðîñòü áóäåò íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî
â ìîìåíò âðåìåíè t0. Òàêèì îáðàçîì, âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè áóäåò ðàâíÿòüñÿ
íóëþ:

0 = vy(t0) = v0 sin(β)− gt0



îòêóäà

t0 =
v0 sin(β)

g

4) Ïðèðàâíÿåì äâà âûðàæåíèÿ äëÿ t0

v0 sin(β)

g
=

l

v0 cos(β)

îòêóäà

v20 sin(β) cos(β) = lg

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè è ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ:

2gH sin(β) cos(β) = h ctg(α)g

Âûðàçèì îòíîøåíèå âûñîò:

H

h
=

ctg(α)

sin(2β)
=

ctg(α)

sin(2 ∗ (90o − 2α))
=

ctg(α)

sin(4α)

5) Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî íàéäåííîå ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî, êîãäà ïðè îòñêîêå îò ïåðâîé ïëîñêîñòè
âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè øàðèêà ïîëîæèòåëüíà, òî åñòü

sin β > 0

Â ïðîòèâíîì æå ñëó÷àå, êîãäà

sin β ⩽ 0

ìÿ÷èê îòñêî÷èò âíèç è íå ñìîæåò óäàðèòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî î âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü. Ýòî
òàê æå âèäíî èç ôîðìóëû äëÿ âðåìåíè t0, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïðè sin β < 0.
Òàêèì îáðàçîì, èìååì:

sin β > 0

sin(90o − 2α) = cos(2α) > 0

Çíà÷èò

2α ∈ (−90o; 90o)

, îòêóäà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óãîë äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå îãðà-
íè÷åíèå íà óãîë α:

α ∈ (0o,45o)

10.4. (8 áàëëîâ) Ïåòÿ ðåøèë ïîâòîðèòü êðóãîñâåòíûé ïîëåò Ôåäîðà Êîíþõîâà íà âîç-
äóøíîì øàðå îáúåìîì V= 1000,0 ì3 è ìàññîé m= 1000,0 êã. Íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà
äëÿ ïîëåòà øàðà ðàâíà T= 330,0o Ê. Íà ðàññòîÿíèè 5,000 êì îò áåðåãà íàä Àòëàíòè÷åñêèì
îêåàíîì Ïåòÿ îáíàðóæèë, ÷òî òåìïåðàòóðà âíóòðè øàðà ïîíèçèëàñü äî T1= 290,0o Ê è òîïëèâà
â ãîðåëêàõ äîñòàòî÷íî òîëüêî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýòîé òåìïåðàòóðû.

[4] Ñêîëüêî ïîòðåáóåòñÿ ñáðîñèòü áàëëàñòà, ÷òîáû øàð ñìîã äîëåòåòü äî áåðåãà, åñëè øàð
íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h= 300,0 ì è äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v= 15,00 êì/÷.

Çàìå÷àíèå. Ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìàññà âîçäóõà âíóòðè øàðà íå ìåíÿåòñÿ, à åãî ïëîòíîñòü ðàâíà
1,275 êã/ì3. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ÷èòàòü ðàâíûì 9.80000 ì/ñ2, à ïëîòíîñòü îêðóæà-



þùåãî âîçäóõà íåçàâèñÿùåé îò âûñîòû. (À.Á. ßêîâëåâ)
Îòâåò: 154,6 êã.
Ðåøåíèå. 1) Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîía äëÿ ãàçà â øàðå ïðè òåìïåðàòóðàõ
T è T1 {

pV = µRT

p1V1 = µRT1

îòêóäà ïîëó÷èì îáúåì øàðà, êîãäà òåìïåðàòóðà ãàçà ïîíèçèëàñü äî T1, ó÷òÿ, ÷òî â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ äàâëåíèå ðàâíî âíåøíåìó àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ :

V1 = V
T1

T

2) Çàïèøåì âòîðîé Çàêîí Íüþòîíà äëÿ øàðà, êîãäà òåìïåðàòóðà ãàçà ðàâíÿëàñü T. Ïî óñëîâèþ,
ýòî åñòü íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ïîëåòà øàðà, à çíà÷èò ñèëà Aðõèìåäà óðàâíîâåøèâàåòñÿ
ñèëîé òÿæåñòè øàðà ñ ãàçîì. Ïóñòü ñóììàðíàÿ ìàññà øàðà è ãàçà â íåì ðàâíà M, òîãäà:

Farh = Mg

Ïóñòü ïëîòíîñòü âîçäóõà åñòü ρ, òîãäà

ρgV = Mg

îòêóäà

M = ρV

.
3) Êîãäà òåìïåðàòóðà ãàçà ïîíèçèëàñü, îáúåì øàðà óìåíüøèëñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, âûòàëêèâàþ-
ùàÿ ñèëà òàê æå óìåíüøèëàñü, ïîýòîìó øàð ïðèîáðåòàåò óñêîðåíèå, íàïðàâëåííîå âåðòèêàëüíî
âíèç. Ïóñòü ïðè ýòîì ñ øàðà ñáðîñèëè áàëëàñò ∆m äîñòàòî÷íûé äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ øàðîì óñêî-
ðåíèÿ, ñ êîòîðûì îí ñìîæåò äîáðàòüñÿ äî áåðåãà. Ïðè ýòîì òåïåðü ìàññà øàðà è ãàçà â íåì
M1 = M −∆m. Òàêèì îáðàçîì, çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

M1g − Farh1 = M1a

îòêóäà

M1g − ρgV1 = M1a

, çíà÷èò

a = g

(
1− ρV1

M1

)
= g

(
1− ρV1

M −∆m

)
= g

(
1− ρV1

ρV −∆m

)
4) Øàðó íåîáõîäèìî ïðîëåòåòü ðàññòîÿíèå l = 5,000 êì â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî
ñêîðîñòüþ v. Òîãäà âðåìÿ, çà êîòîðîå øàð ïðîëåòèò ýòî ðàññòîÿíèå:

T =
l

v

Çà ýòî æå âðåìÿ, øàð äîëæåí ïðîéòè ðàññòîÿíèå h ïî âåðòèêàëè ñ óñêîðåíèåì a. Òàêèì îáðàçîì

h = y(T ) =
aT 2

2
=

al2

2v2

òàêèì îáðàçîì:



a =
2v2h

l2
= g

(
1− ρV1

ρV −∆m

)
Îòêóäà ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

∆m = ρV

(
1− T1

T (1− 2hv2

l2g
)

)
= 154,6êã

10.5. (5 áàëëîâ) Â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ñ äëèíîé ñòîðîíû â 10,0 ñì
íàõîäèòñÿ ïî çàðÿäó q=0,000100 Êë.

[5] Êàêîé çàðÿä íóæíî ïîìåñòèòü â öåíòð øåñòèóãîëüíèêà, ÷òîáû ñèñòåìà íàõîäèëàñü â ðàâ-
íîâåñèè?

[6] Áóäåò ëè îíî óñòîé÷èâûì?
(À.Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: 0,000183Êë.
Îòâåò: Íåóñòîé÷èâîå.
Ðåøåíèå. 1) Â ñèëó öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè ñèñòåìû çàðÿäîâ äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ðàâíî-
âåñèå ëèøü îäíîãî èç çàðÿäîâ â âåðøèíàõ øåñòèóãîëüíèêà. Äëÿ ýòîãî ïðîíóìåðóåì îñòàëüíûå
çàðÿäû. Ïóñòü äâà áëèæàéøèõ çàðÿäà â âåðøèíàõ áóäóò ñ íîìåðàìè 1 è 2, çàðÿä â ïðîòèâîïî-
ëîæíîé âåðøèíå ñ íîìåðîì 5, è äâà îñòàâøèõñÿ ñ íîìåðàìè 3 è 4, à çàðÿä Q ïî öåíòðó ñ íîìåðîì
6. Âñå òàê æå èç ñèììåòðèè ñèñòåìû ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà F12 ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ
1 è 2 áóäåò íàïðàâëåíà âäîëü äèàãîíàëè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí ðàññìàòðèâàåìûé çàðÿä, òî÷íî
òàê æå êàê è ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà F34 ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ 3 è 4. Ñèëû ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ 5
è 6 òàê æå íàïðàâëåíû âäîëü ýòîé äèàãîíàëè, òàê êàê âñå òðè çàðÿäà íà íåé ðàñïîëîæåíû.
2) Âû÷èñëèì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûì çàðÿäîì è îñòàëüíûìè. Î÷åâèäíî, ðàññòîÿ-
íèÿ äî çàðÿäîâ 1,2, 6 ðàâíû ñòîðîíå a øåñòèóãîëüíèêà, à äî çàðÿäà 5 - 2a. Ðàññòîÿíèÿ æå äî
çàðÿäîâ 3 è 4 ðàâíû ìàëîé äèàãîíàëè øåñòèóãîëüíèêà, êîòîðàÿ ðàâíà a

√
3.

3) Íà÷íåì âû÷èñëÿòü ñèëû ïî çàêîíó Êóëîíà. Ñèëà ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ 1 è 2:

|F⃗12| = |F⃗1 + F⃗2| = |F⃗1| =
kq2

a2

Ñèëà ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ 3 è 4:

|F⃗34| = |F⃗3 + F⃗4| = 2|F⃗3| cos(30o) = 2
kq2

(a
√
3)2

√
3

2
=

kq2√
3a2

Ñèëû ñî ñòîðîíû çàðÿäîâ 5 è 6 :

|F⃗5| =
kq2

(2a)2
=

kq2

4a2
, |F⃗6| =

kqQ

a2

4)ßñíî, ÷òî ñèëû F⃗12,F⃗34,F⃗5 íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ îòòàëêèâàþùèìè.
Òàêèì îáðàçîì, çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çàðÿäà â ïðîåêöèè íà äèàãîíàëü
øåñòèóãîëüíèêà:

F12 + F34 + F5 + F6 = 0

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ñèë:

kq2

a2
+

kq2√
3a2

+
kq2

4a2
+

kqQ

a2
= 0

Îòêóäà ïîëó÷àåì:



Q = −15 + 4
√
3

12
q = −0,000183Êë



Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2024�2025 ó÷åáíûé ãîä. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 11 êëàññà

11.1. (9 áàëëîâ) Òðåíåð ïîñòàâèë ïåðåä Èâàíîì çàäà÷ó òàê ïîäáèâàòü ðàêåòêîé øàðèê
äëÿ íàñòîëüíîãî òåííèñà, ÷òîáû îí âñå âðåìÿ ïîäñêàêèâàë íà îäèíàêîâóþ âûñîòó â 20 ñì.

[1] Íàéäèòå àìïëèòóäó è ÷àñòîòó äâèæåíèÿ ðàêåòêè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî øàðèê òåðÿåò ìåæäó
ñòîëêíîâåíèÿìè â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ î âîçäóõ 10% ñâîåé ñêîðîñòè.

Çàìå÷àíèå. Ìàññû øàðèêà è ðàêåòêè ðàâíû 2,7 è 200 ãðàìì ñîîòâåòñòâåííî, óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 10 ì/ñ2, à ñîóäàðåíèÿ ñ÷èòàòü àáñîëþòíî óïðóãèìè. Òàêæå
äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà òðåíèÿ âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ øàðèêà ïîñòîÿííà.

(À.Á. ßêîâëåâ, À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 16 ; 0.0067.
Ðåøåíèå. 1) Ïóñòü ïðè îòñêîêå îò ðàêåòêè øàðèê èìååò ñêîðîñòü v0, êîòîðîé äîñòàòî÷íî,
÷òîáû øàðèê ïîäëåòåë íà òðåáóåìóþ âûñîòó h=20ñì. Ïî óñëîâèþ, ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè øàðèê
òåðÿåò 10% ñâîåé ñêîðîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü øàðèêà ïåðåä ïîâòîðíûì ñîóäàðåíèåì:

v1 = αv0

ãäå α = 0,9
2) Ðàññìîòðèì äâèæåíèå øàðèêà ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîóäàðåíèÿìè ñ ðàêåòêîé.
Ïî òåîðåìå îá èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòåðÿ ýíåðãèè øàðèêà ñâÿçàíà ñ ðàáîòîé ñèëû
òðåíèÿ F:

2Fh =
mv20
2

− mv21
2

=
mv20
2

(1− α2)

Îòêóäà íàõîäèì

F =
mv20
4h

(1− α2)

3) Ðàññìîòðèì äâèæåíèå øàðèêà âíèç èç âåðõíåé òî÷êè åãî òðàåêòîðèè. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ è ÷àñòè÷íî ðàñòðà÷èâàåòñÿ íà ðàáîòó
ñèëû òðåíèÿ:

mgh =
mv21
2

+ Fh

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òðåíèÿ

mgh =
mv20α

2

2
+

mv20
4

(1− α2)

Îòêóäà

v0 = 2

√
gh

1 + α2

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òðåíèÿ ïðèîáðåòàåò âèä:

F = mg
1− α2

1 + α2

4) Íàéäåì òåïåðü ñêîðîñòü ðàêåòêè ïåðåä ñîóäàðåíèåì ñ øàðèêîì. Òàê êàê ìàññà ðàêåòêè ìíîãî
áîëüøå ìàññû øàðèêà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èõ óäàð, êàê óäàð îá àáñîëþòíî òÿæåëóþ ïðåãðàäó.
Ïî óñëîâèþ ñîóäàðåíèå àáñîëþòíî óïðóãîå, à çíà÷èò, â ñèñòåìå îòñ÷åòà, æåñòêî ñâÿçàííîé ñ



ðàêåòêîé, ñêîðîñòè øàðèêà äî è ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ðàâíû:

v′1 = v′0

Òîãäà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà èìååì:

v1 + V = v0 − V

ãäå V - ñêîðîñòü ðàêåòêè
Òàêèì îáðàçîì

V =
v0 − v1

2
= v0

1− α

2
=

√
gh

1 + α2
(1− α)

5) Ïåðèîä äâèæåíèÿ ðàêåòêè åñòü ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ øàðèêà ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè. Bû-
÷èñëèì ýòî âðåìÿ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì äâèæåíèå øàðèêà îò ðàêåòêè äî âåðõíåé òî÷êè òðà-
åêòîðèè. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà:

mg + F = ma1

îòêóäà

a1 = g + F/m = g

(
1 +

1− α2

1 + α2

)
= g

2

1 + α2

Âðåìÿ äâèæåíèÿ íàéäåì èç óñëîâèÿ, ÷òî â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè ñêîðîñòü øàðèêà ðàâíà
íóëþ:

0 = v0 − a1t1

îòêóäà

t1 =
v0
a1

=

√
h

g
(1 + α2)

Àíàëîãè÷íî ðàññìîòðèì äâèæåíèå øàðèêà èç âåðõíåé òî÷êè òðàåêòîðèè äî ðàêåòêè. Ïî âòîðî-
ìó çàêîíó Íüþòîíà:

mg − F = ma2

îòêóäà

a2 = g − F/m = g

(
1− 1− α2

1 + α2

)
= g

2α2

1 + α2

Âðåìÿ äâèæåíèÿ íàéäåì èç óñëîâèÿ, ÷òî â íèæíåé òî÷êå òðàåêòîðèè ñêîðîñòü øàðèêà ðàâíà
v1:

v1 = a2t2

îòêóäà

t2 =
v1
a2

=
1

α

√
h

g
(1− α2)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ øàðèêà



T = t1 + t2 = (1 +
1

α
)

√
h

g
(1 + α2)

5) Çíàÿ ïåðèîä äâèæåíèÿ ðàêåòêè ìîæíî âû÷èñëèòü ÷àñòîòó, ñ êîòîðîé îíà äâèãàåòñÿ:

ω =
2π

T
=

2πα

1 + α

√
g

h(1 + α2)
= 15,6ðàä/ñ

Àìïëèòóäó íàéäåì èç âûðàæåíèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè:

V = Aω

îòêóäà

A =
V

ω
=

(1− α)(α + 1)

2πα
h = 0.0067ì

Òàê êàê ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíî 2, îêðóãëÿåì.

11.2. (11 áàëëîâ)Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàâîäíåíèÿ íà áåðåãó ðåêè íà âûñîòå 1 ìåòðà
ïîëîæåíû áåòîííûå áëîêè â âèäå ïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíûõ ïðèçì âûñîòîé 4 ìåòðà. Ñòîðîíà
îñíîâàíèÿ áëîêîâ ðàâíà 1.5ì. Îïðåäåëèòå ïðè êàêîé âûñîòå âîäû îäèí òàêîé áëîê

[2] ìîæåò áûòü îïðîêèíóò,
[3] ìîæåò áûòü ñäâèíóò, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ áåòîíà î çåìëþ ðàâåí 0,30.

Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü áåòîíà è âîäû ñ÷èòàòü ðàâíûìè 2,3 ∗ 103 êã/ì3 è 1,0 ∗ 103 êã/ì3, ñîîò-
âåòñòâåííî. (À.Á. ßêîâëåâ)
Îòâåò: Âîäà íå ñìîæåò îïðîêèíóòü áëîê.
Îòâåò: 2.3 ì.
Ðåøåíèå. 1)Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò êàê íà êàðòèíêå, ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò
â âåðøèíå îñíîâàíèÿ ïðèçìû. Áëîê áóäåò îïðîêèíóò, åñëè ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé ñèëîé äàâëåíèÿ
âîäû, áóäåò áîëüøå ìîìåíòà ñèëû òÿæåñòè îòíîñèòåëüíî oz.

Ïóñòü óðîâåíü âîäû ñîñòàâëÿåò h ìåòðîâ íàä áåðåãîì. Âû÷èñëèì
ïðîåêöèè ñèëû äàâëåíèÿ âîäû íà ãðàíü áëîêà. Òàê êàê âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ z ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ, äîñòàòî÷íî ðå-
øèòü ïëîñêóþ çàäà÷ó î äàâëåíèè ñëîÿ æèäêîñòè âûñîòû h íà ðåá-
ðî ñå÷åíèÿ è óìíîæèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íà âûñîòó ïðèçìû
l. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòàðíàÿ ñèëà df, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåìåíò
ðåáðà da:

df = ρg(h− y)da
ãäå ρ - ïëîòíîñòü âîäû Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî

sinαda = dy

ãäå α = 60o Òàêèì îáðàçîì:

df =
ρg(h− y)

sinα
dy

f =

∫ h

0

ρg(h− y)

sinα
dy =

ρgh2

2 sinα

À çíà÷èò ñèëà äàâëåíèÿ íà âñþ ãðàíü:

F = lf =
ρglh2

2 sinα



Òàê êàê ñèëà äàâëåíèÿ íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ðåáðó, òî:{
Fx = F sinα = ρglh2

2

Fy = F cosα = ρglh2

2
ctgα

Àíàëîãè÷íî: {
dfx = df sinα = ρg(h− y)dy

dfy = df cosα = ρg(h− y) ctgαdy

2) Âû÷èñëèì ìîìåíòû ñèë Fx,Fy îòíîñèòåëüíî îñè oz. Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî ïåðâîìó ïóíêòó,
ïîëó÷àåì:

Mx = l ∗
∫ h

0

ydfx = lρg ∗
∫ h

0

(hy − y2)dy =
lρg

6
h3

My = l ∗
∫ h

0

(a− y ctgα)dfy = lρg ∗ ctgα ∗
∫ h

0

(a− y ctgα)(h− y)dy = lρg ctgα
h2

2
(a− h

3
ctgα)

ãäå à - ñòîðîíà îñíîâàíèÿ ïðèçìû
3) Ñèëà òÿæåñòè áåòîííîãî áëîêà âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

mg = ρ1V g = ρ1lSg = ρ1a
2lg

√
3

4

ãäå ρ1 - ïëîòíîñòü áåòîíà, S = a2
√
3
4
- ïëîùàäü îñíîâàíèÿ ïðèçìû

Íåîáõîäèìî òàêæå óçíàòü ïëå÷î ñèëû òÿæåñòè îòíîñèòåëüíî îñè oz. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ïî-
ëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè áëîêà. Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ÿñíî, ÷òî îí ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì
òÿæåñòè ñå÷åíèÿ ïðèçìû, ïàðàëëåëüíîãî åå îñíîâàíèÿì è ðàâíîóäàëåííîãî îò íèõ. Òî åñòü öåíòð
òÿæåñòè - òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ìåäèàí äàííîãî ñå÷åíèÿ. Òîãäà ïëå÷î ñèëû òÿæåñòè åñòü ïîëîâèíà
ñòîðîíû îñíîâàíèÿ ïðèçìû. Çíà÷èò, ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè:

M0 = mg
a

2

4) Ñèëà Fx ñòðåìèòñÿ îïðîêèíóòü áëîê, â òî âðåìÿ êàê ñèëà òÿæåñòè è ñèëà Fy ýòîìó ïðåïÿò-
ñòâóþò. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ ðåçóëüòèðóþùåãî ìîìåíòà ýòèõ ñèë

M(h) = Mx −My −M0 = lρg(1 + ctg2 α)
h3

6
− lρga ctgα

h2

2
−mg

a

2

Åñëè ïðè êàêîì-òî çíà÷åíèè h ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò áóäåò ïîëîæèòåëüíûì, ýòî áóäåò çíà-
÷èòü, ÷òî áëîê îïðîêèíåòñÿ. Î÷åâèäíî, ïðè h =0 ìîìåíò îòðèöàòåëüíûé. Èññëåäóåì äàëüøå
ôóíêöèþ ìîìåíòà. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ:

M1(h) =
2M(h)

lρg
= (1 + ctg2 α)

h3

3
− ctgα ∗ ah2 − ma

ρl

Òàê êàê âûñîòà âîäû íå áîëüøå, ÷åì âûñîòà îñíîâàíèÿ áëîêà, òî h ∈
[
0,a

√
3

2

]
. Ïîýòîìó ìû

èññëåäóåì M1(h) íà äàííîì îòðåçêå. Âû÷èñëèì ïðîèçâîäíóþ:

dM1

dh
=
(
(1 + ctg2 α)h− 2a ctgα

)
h

Ïðîèçâîäíàÿ ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé, ãðàôèê ïàðàáîëà, âåòâè êîòîðîé íàïðàâëåíû
ââåðõ. Êîðíè ýòîé ïàðàáîëû:{

h1 = 0

h2 = 2a ctgα sin2 α = a sin(2α) = a
√
3

2



Ïðè÷åì

dM1

dh
< 0, h ∈

[
0;

a
√
3

2

]
òî åñòü íà äàííîì îòðåçêå ìîìåíò âñå âðåìÿ óáûâàåò. Íî òàê êàê ïðè h = 0 ìîìåíò áûë îòðè-
öàòåëüíûé, òî è íà âñåì ýòîì îòðåçêå îí îñòàíåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, âîäà íèêàê
íå ñìîæåò îïðîêèíóòü áëîê.
5) ×òîáû ñòîëá âîäû ñìîã ñäâèíóòü áëîê, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñèëà Fx ïðåâçîøëà ñèëó òðåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, çàïèøåì âòîðîé çàêîí Hüþòîíà â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü:

Fy +mg = N

ãäå N - ñèëà ðåàêöèè îïîðû. Âû÷èñëèì ñèëó òðåíèÿ:

Ff = µN = µ(Fy +mg)

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî:

Fx > Ff

ρglh2

2
> µρ1α

2lg

√
3

4
g + µ

ρglh2

2
ctgα

Îòêóäà

h2 >

√
3µρ1a

2

2ρ(1− µ ctgα)

À çíà÷èò

h > 1.3ì

Ó÷òåì, ÷òî ìû âåëè îòñ÷åò îò áåðåãà, òîãäà ðåàëüíûé óðîâåíü âîäû:

H = 1 + h > 2.3ì

Íî ýòîò óðîâåíü âûøå âåðøèíû áëîêà, ïîýòîìó âîäà ðàíüøå íà÷íåò ïåðåëèâàòüñÿ ÷åðåç áëîê è
ñäâèíóòü åãî íå ñìîæåò.

11.3. (8 áàëëîâ) Ïåòð, ìàññà êîòîðîãî m= 70 êã, ïëàíèðóåò ó÷àñòâîâàòü â âåëîãîíêå ñ
ãîðíûì ýòàïîì, ãäå ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà øîññå äîñòèãàåò 10 ãðàäóñîâ. Ãîíî÷íûé âå-
ëîñèïåä Ïåòðà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ìàññà - 12 êã, âíåøíèé äèàìåòð êîëåñ - 700 ìì,
ðàäèóñ îêðóæíîñòè äâèæåíèÿ ïåäàëåé - 180 ìì, ìèíèìàëüíàÿ ïåðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ çàäíÿÿ
çâåçäî÷êè, íà êîòîðûå êðåïèòñÿ öåïü, èìåþò ñîîòâåòñòâåííî 40 è 25 çóáüåâ.

[4] Îïðåäåëèòå ñìîæåò ëè îí äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íà ó÷àñòêå ìàêñèìàëüíîãî
íàêëîíà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî Ïåòð äåéñòâóåò íà ïåäàëè ñî ñðåäíåé ñèëîé 0,85* mg, íàïðàâëåí-
íîé âåðòèêàëüíî âíèç.

Çàìå÷àíèå. Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ÷èòàòü ðàâíûì 9,8 ì/ñ2.
(À.Á. ßêîâëåâ)

Îòâåò: Ïåòð íå ñìîæåò äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Ðåøåíèå. 1)Ïåòð ñìîæåò äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íà ó÷àñòêå ìàêñèìàëüíîãî íà-
êëîíà, åñëè ñîâåðøàåìàÿ èì ðàáîòà áóäåò áîëüøå ðàáîòû ñèëû òÿæåñòè. Ïóñòü Ïåòð ñîâåðøàåò
ïîë-îáîðîòà ïåäàëÿìè. Òîãäà ñîâåðøàåìàÿ èì ðàáîòà:
A1 = F ∗ 2r = 2βgmr = 210 Äæ
ãäå β = 0,85, r - ðàäèóñ îêðóæíîñòè äâèæåíèÿ ïåäàëåé.
2) Âû÷èñëèì, ñêîëüêî îáîðîòîâ ïðè ýòîì ñäåëàåò çàäíåå êîëåñî:



N =
1

2

n1

n2

=
1

2
i

ãäå i = 40
25
- ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå çâ¼çäî÷åê

Ïðè ýòîì âåëîñèïåä ïðîéäåò ïóòü âäîëü íàêëîííîãî ó÷àñòêà:

S = 2πNR = πiR

À âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ñîñòàâèò:

h = S sinα = πiR sinα

3) Íàêîíåö, âû÷èñëèì ðàáîòó ñèëû òÿæåñòè:
A2 = (m+M)gh = (m+M)gπiR sinα= 245 Äæ
Òàê êàê A2 > A1 , òî Ïåòð íå ñìîæåò äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

11.4. (5 áàëëîâ) Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè èçó÷àþò ýëåêòðîñòàòèêó. Íà îäíîé èç óñòà-
íîâîê ó÷èòåëü ïðîâîäèò ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ýòîãî îí âçÿë ïëîñêèé êîíäåíñàòîð, çàçåìëèë îäíó
èç ïëàñòèí è ïðèëîæèë íàïðÿæåíèå U = 220 Â. Çàòåì â âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó îáêëàäêàìè
ó÷èòåëü ïîìåùàåò ïëîñêóþ íåçàðÿæåííóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó íà ðàññòîÿíèè l =2.00 ñì
îò íèæíåé çàçåìëåííîé ïëàñòèíû.
[5] Êàêîâ áóäåò ïîòåíöèàë âíóòðåííåé ïëàñòèíû?
[6] Êàêîâà áóäåò íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñ îáåèõ ñòîðîí (ñâåðõó è ñíèçó) îò íåå, åñëè ðàññòîÿíèå

ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà ðàâíî d = 3.00ñì? (À.À. ×åðåíêîâ)
Îòâåò: 147 Â.
Îòâåò: 7,33 êÂ/ì.
Ðåøåíèå. 1) Ïðè ââåäåíèè íåçàðÿæåííîé ïëàñòèíû íà åå ñòîðîíàõ èíäóöèðóþòñÿ çàðÿäû,
ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó è ðàâíûå äðóã äðóãó è çàðÿäàì íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà. Ïîýòîìó
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E âíóòðè êîíäåíñàòîðà íå èçìåíèòñÿ. Ïîëó÷àåì:

E =
U

d
= 7,33êÂ/ì

2) Îáîçíà÷èì èñêîìûé ïîòåíöèàë ÷åðåç ϕ. Òîãäà

E =
U

d
=

ϕ

l

Îòêóäà íàõîäèì:

ϕ =
Ul

d
= 147B

11.5. (7 áàëëà) Èîíîñôåðà îêîëî ïëàíåòû Æåëåçÿêà íà
âûñîòàõ îò 0 äî 100 ìåòðîâ óñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýëåê-
òðè÷åñêèé çàðÿä òåëà èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå.

[7] Îïðåäåëèòå âîçìîæíî ëè êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå äëÿ òåëà
ìàññîé m= 4 ãðàììà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â óêàçàííîé îáëàñòè âû-
ñîò íàïðÿæåííîñòü íàïðàâëåííîãî ââåðõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïîñòîÿííà è ðàâíà 10000 Â/ì, à íàïðÿæåííîñòü ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ òàêæå ïîñòîÿííà è ðàâíà 5 ì/ñ2.

Çàìå÷àíèå. Çàðÿä òåëà óêàçàí â ìèêðîÊóëîíàõ. (À.Á. ßêîâëåâ)
Îòâåò: Òåëî ìîæåò ïðåáûâàòü â êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè..
Ðåøåíèå. 1) Çàìåòèì, ÷òî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëî, ïîòåíöèàëüíû. Òîãäà êîëåáàòåëüíîå
äâèæåíèå òåëà âîçìîæíî, åñëè îíî ïîïàä¼ò â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåëà
ñêëàäûâàåòñÿ èç ãðàâèòàöèîííîé è ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ:



Π(h) = mgh− Eq(h)h = (mg − Eq(h))h.

Òî åñòü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåëà ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî ëèíåéíîé ôóíêöèåé âûñîòû, òàê êàê
çàðÿä ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî ñ âûñîòîé. Òåïåðü âû÷èñëèì (mg−Eq(h)) äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà:
Ïðè 0 ⩽ h ⩽ 25 ì:

mg − Eq = (4× 10−3 ∗ 5)− (10000× 4× 10−6) = −20× 10−3Í.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óáûâàåò.
Ïðè 25 ⩽ h ⩽ 50 ì:

mg − Eq = (4× 10−3 ∗ 5)− (10000× 3× 10−6) = −10× 10−3Í.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òàêæå óáûâàåò.
Ïðè 50 ⩽ h ⩽ 75 ì:

mg − Eq = (4× 10−3 ∗ 5)− (10000× 2× 10−6) = 0Í.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé.
Ïðè 75 ⩽ h ⩽ 100 ì:

mg − Eq = (4× 10−3 ∗ 5)− (10000× 1× 10−6) = 10× 10−3Í.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò.
2) Òàêèì îáðàçîì, ïðè h ∈ [0; 50] ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óáûâàåò, ïðè h ∈ [50; 75] îñòà¼òñÿ
ïîñòîÿííîé, à ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå âûñîòû h ∈ [75; 100] ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà èíòåðâàëå h ∈ [50; 75] òåëî ïîïàäàåò â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, è êîëåáàòåëüíîå
äâèæåíèå âîçìîæíî.


