
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)


