
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 Ò 2 = 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


