
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)


