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

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 9 êëàññà

9.1. (7 áàëëîâ) Èç áîëüøîãî áàêà íàñîñîì îòêà÷èâàþò âîäó. Ìîùíîñòü íàñîñà 4 êÂò, à
ÊÏÄ óñòàíîâêè 12,5%

[1] Ñ êàêîé ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ âûòåêàåò âîäà ïëîòíîñòü ρ=1000 êã/ì3 èç ãëàäêîãî øëàíãà
ñå÷åíèåì 10 ñì2, íàêîíå÷íèê êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà îäíîì óðîâíå ñ ïîâåðõíîñòüþ âîäû â
áàêå?

(À.Ã.Àðåøêèí, Î.Ñ. Êîìàðîâà, Â.Ã. Ìîçãîâàÿ, Ä.Ë. Ôåäîðîâ )
Îòâåò: 10.
Ðåøåíèå. 1. Ïî îïðåäåëåíèþ ïîëåçíîé ìîùíîñòè è òîãî ôàêòà, ÷òî ðàáîòà èäåò íà ïðèîá-
ðåòåíèå íåêîòîðîé ìàññîé âîäû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íåò,
òàê êàê áàê áîëüøîé è íàêîíå÷íèê íàõîäèòñÿ íà îäíîì óðîâíå ñ ïîâåðõíîñòüþ âîäû â áàêå),
ïîëó÷àåì

Pïîëåçí =
A

t
=

mv2

2t
(1)

2. Èç îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ èìååì

ν =
Pïîëåçí
Pïîëí

;Pïîëåçí = νPïîëí (2)

3. Îáúåäèíÿÿ (1) è (2) ïîëó÷àåì

νPïîëí =
mv2

2t
=

ρSlv2

2t

Çäåñü ρ - ïëîòíîñòü âîäû, S - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáû, l � äëèíà ó÷àñòêà
òðóáû, âîäà èç êîòîðîé âûëüåòñÿ çà âðåìÿ t (ñì. ðèñóíîê 3) Ðèñ. 3
4. Òàê êàê îòíîøåíèå l è t ðàâíî ñêîðîñòè, òî

νPïîëí =
ρSv3

2

5. Ïðåîáðàçóåì (3), ïîäñòàâëÿåì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ è ïîëó÷àåì

v = 3

√
2νPïîëí

ρS
=

3

√
2 ∗ 12,5 ∗ 10−2 ∗ 4 ∗ 103

103 ∗ 10−2
= 10 (

ì

ñ
)

9.2. (7 áàëëîâ) Òåëî ìàññîé 2 êã äâèæåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâè-
åì ñèëû, ðàâíîé ïî ìîäóëþ 20 Í è íàïðàâëåííîé ïîä óãëîì 30 ° ê ãîðèçîíòó.

[2] Îïðåäåëèòü ìîäóëü ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ òåëà ñ ïîâåðõíîñòüþ, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ ðàâåí 1.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ, Ò.Í. Ñòðåëêîâà, Á.Ê. Ãàëÿêåâè÷ )
Îòâåò: 14,1.
Ðåøåíèå. 1. Èçîáðàçèì äåéñòâóþùèå íà òåëî ñèëû íà ðèñóíêå 4



2. Ïîëíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè, ýòî êîì-
áèíàöèÿ ðåàêöèè îïîðû N è Fòð , ïîýòîìó

Fâç =
√
N2 + F 2

òð =
√

N2 + µ2N2 = N
√

1 + µ2 = N
√
2 (1)

Ðèñ. 4
3. Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåíò ñèë îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè

F sinα +N = mg (2)

4. Ïðåîáðàçóåì (2) è ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ

N = mg − F sinα = 20− 20 ∗ 1

2
= 10 (Í) (3)

5. Êîìáèíèðóÿ (1) è (3), ïîëó÷èì

Fâç = 1,41 ∗ 10 = 14,1 (Í)

9.3. (6 áàëëîâ) Äàí ìÿ÷ ìàññîé 0.2 êã è îáú¼ìîì 7 ëèòðîâ.

[3] Íàéòè ìèíèìàëüíóþ ðàáîòó, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîãðóæåíèÿ ìÿ÷à â âîäó ïëîòíîñòüþ 1
ã/ñì3 ñ ãëóáèíû 1 ì äî ãëóáèíû 21 ì. Ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû íå ó÷èòûâàòü.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ)
Îòâåò: 1360.
Ðåøåíèå. 1. Èçîáðàçèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëî íà ðèñóíêå 5

2. Ìèíèìàëüíàÿ ðàáîòà áóäåò ïðè áåñêîíå÷íî ìåäëåííîì ïðîöåññå, êî-
ãäà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òåëà áåñêîíå÷íî ìàëà è ðåçóëüòèðóþùàÿ âñåõ
ñèë ðàâíà íóëþ

v⃗ = const;Fðåç = 0

Ðèñ. 5
3. Òîãäà

Fmin +mg = FA

è
Fmin = FA −mg = ρgV −mg = g(ρV −m)

4. Ïî îïðåäåëåíèþ ðàáîòû ïîñòîÿííîé ñèëû

Amin = Fmin(h2 − h1) = g(ρV −m)(h2 − h1) (1)

5. Ïîäñòàâëÿåì â (1) ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ è ïîëó÷àåì

Amin = 10(103 ∗ 7 ∗ 10−3 − 0,2)20 = 6,8 ∗ 200 = 68 ∗ 20 = 1360 (Äæ)

9.4. (5 áàëëîâ) Òîíêèé îäíîðîäíûé ñòåðæåíü ìàññîé 60 ãðàìì, ñäåëàííûé èç äåðåâà,
ïîäâåøåí íà íèòè çà îäèí èç êîíöîâ, à äðóãèì êîíöîì íàïîëîâèíó ïîãðóæåí â âîäó.

[4] Íàéòè âåëè÷èíó ñèëû Àðõèìåäà, ïðèëîæåííóþ ê ñòåðæíþ.

(Ä.Ë. Ôåäîðîâ, Â.À. Æèâóëèí )
Îòâåò: 0,4.
Ðåøåíèå. 1. Èçîáðàçèì âñå ñèëû äåéñòâóþùèå íà ñòåðæåíü íà ðèñóíêå 6



2. Çàïèøåì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (ðàâåíñòâà ìîìåíòîâ ñèë îòíîèòåëüíî
òî÷êè êðåïëåíèÿ ê íèòè)

mg
l

2
cosα = FA

3

4
l cosα (1)

Ðèñ. 6
3. Ïðåîáðàçóåì (1)

mg =
3

2
FA;FA =

2

3
mg

4. Ïîäñòàâëÿåì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ

FA =
2

3
∗ 0,06 ∗ 10 = 0,4 (Í)

9.5. (6 áàëëîâ) Ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííîé ñìåñè â áóíêåð çàñûïàëè íåêîòîðóþ ìàññó
ïåñêà è âäâîå áîëüøóþ ìàññó öåìåíòà. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïåñêà ðàâíà 960 Äæ/(êã ·Ê), à
öåìåíòà � 810 Äæ/(êã·Ê).

[5] Îïðåäåëèòü óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ñìåñè ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ)
Îòâåò: 860.
Ðåøåíèå. 1. Ïî îïðåäåëåíèþ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñìåñè ðàâíà îòíîøåíèþ êîëè÷åñòâó òåï-
ëîòû, ïåðåäàííîé ñìåñè, ê ïðîèçâåäåíèþ ìàññû ñìåñè íà èçìåíåíèå åå òåìïåðàòóðû

cñì =
Qñì

mñì∆T

2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ïåñêîì è öåìåíòîì, à ñóììà
èõ ìàññ ðàâíà ìàññå ñìåñè, ïîëó÷àåì

cñì =
Qñì

mñì∆T
=

Qö +Qï

(mö +mï)∆T
=

cömö∆T + cïmï∆T

(mö +mï)∆T
=

cömö + cïmï

mö +mï

(1)

3. Ó÷òåì ñîîòíîøåíèå ìàññ êîìïîíåíòîâ è ïðåîáðàçóåì (1)

cñì =
cömö + cïmï

mö +mï

=
cö ∗ 2mï + cïmï

2mï +mï

(2)

4. Ïîäñòàâëÿåì â (2) ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ñîêðàùàåì è ïîëó÷àåì

cñì =
cö ∗ 2 + cï

2 + 1
=

1620 + 960

3
= 540 + 320 = 860 (

Äæ

êã ∗Ê
)

9.6. (6 áàëëîâ) Â îòêðûòîì ñîñóäå îáúåìîì 0,45 ì3 íàõîäèòñÿ 120 ã ãàçà. Òåìïåðàòóðó
ãàçà óâåëè÷èâàþò îò 300 Ê äî 450 Ê ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè 166 êÏà.

[6] Ñêîëüêî ìîëåé ãàçà âûéäåò èç ñîñóäà?

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ)
Îòâåò: 10.
Ðåøåíèå. 1. Çàïèøåì óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà � Ìåíäåëååâà äëÿ ãàçà âíóòðè ñîñóäà ïðè íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðå

pV =
m1

M
RT1 (1)

2. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ∆v êîëè÷åñòâî ìîëåé ãàçà, êîòîðûå âûéäóò èç ñîñóäà



3. Çàïèøåì óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà � Ìåíäåëååâà äëÿ ãàçà âíóòðè ñîñóäà ïðè íîâîé òåìïåðàòóðå

pV =
(m1

M
−∆v

)
RT2 (2)

4. Îáúåäèíÿÿ (1) è (2), ïîëó÷èì

m1

M
RT1 =

(m1

M
−∆v

)
RT2 (3)

5. Ïîäñòàâëÿåì â (3) ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïðåîáðàçóåì è ïîëó÷àåì

300
m1

M
= 450

(m1

M
−∆v

)
;
m1

M
= 1,5

(m1

M
−∆v

)
;
m1

M
= 1,5

m1

M
− 1,5∆v; 1,5∆v = 0,5

m1

M

6. Òîãäà, èñïîëüçóÿ (1), èìååì

∆v =
1

3

m1

M
=

1

3

pV

RT1

=
1

3

166 ∗ 103 ∗ 0,45
8,3 ∗ 300

=
9 ∗ 103

9 ∗ 102
= 10 (ìîëåé)

9.7. (7 áàëëîâ) Äâà îäèíàêîâûõ êîíäåíñàòîðà áåç äèýëåêòðèêà, ñîåäèíåííûõ ïàðàë-
ëåëüíî, çàðÿäèëè äî íàïðÿæåíèÿ 40 Â è îòêëþ÷èëè îò öåïè.

[7] Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà âîçäóøíîì êîíäåíñàòîðå, åñëè ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
îáêëàäêàìè äðóãîãî êîíäåíñàòîðà çàïîëíèëè âåùåñòâîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòüþ ε = 7.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ)
Îòâåò: 10.
Ðåøåíèå. 1. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 7 íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ ñèòóàöèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì
íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðàõ
2. Òàê êàê êîíäåíñàòîðû ïîñëå çàðÿäêè îòêëþ÷èëè îò öåïè, òî

qïîëí = const

3. Ïî îïðåäåëåíèþ åìêîñòè

C =
q

U Ðèñ. 7
4. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ çàðÿäû íà îáîèõ êîíäåíñàòîðàõ îäèíàêîâûå, ïîýòîìó

qïîëí = 2CU

5. Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ çàðÿäû íà êîíäåíñàòîðàõ ðàçíûå, íî íàïðÿæåíèÿ ðàâíû, ïîýòîìó

qïîëí = (C + C1)U1

6. Ïîýòîìó
2CU = (C + C1)U1 (1)

7. Ïî ôîðìóëå åìêîñòè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà

C =
ε0εâîçäS

d
;C1 =

ε0εS

d
; εâîçä = 1;C1 = εC (2)

8. Èç (1) è (2) ïîëó÷èì
2CU = C(ε+ 1)U1 (3)

9. Ïðåîáðàçóÿ (3) è ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, èìååì

U1 =
2U

ε+ 1
=

80

8
= 10 (Â)



9.8. (6 áàëëîâ) Ìîòîê ìåäíîé ïðîâîëîêè èìååò ìàññó 1,78 êã è ñîïðîòèâëåíèå 3,4 Îì.
Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäè ðàâíî 1,7·10−8 Îì·ì, à ïëîòíîñòü ìåäè � 8,9·103 êã/ì3.

[8] Îïðåäåëèòü â ìì2 ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîëîêè.

(Þ.Â. Ìàêñèìà÷åâ)
Îòâåò: 1.
Ðåøåíèå. 1. Ïî îïðåäåëåíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

R =
ρóä ∗ l
S

(1)

2. Ïî îïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè

ρïë =
m

V
=

m

Sl
(2)

3. Ïåðåìíîæèì (1) è (2), òîãäà

R ∗ ρïë =
ρóä ∗ l
S

∗ m

Sl
=

ρóäm

S2l

4. Ïðåîáðàçóåì (3) è ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ

S2 =
ρóäm

R ∗ ρïë
=

1,7 ∗ 10−8 ∗ 1,78
3,4 ∗ 8,9 ∗ 103

=
1,78 ∗ 10−8

17,8 ∗ 103
= 10−12

5. Íàéäåì ïëîùàäü ñå÷åíèÿ

S =
√
10−12 = 10−6 (ì2) = 1 (ìì2)

9.9. (7 áàëëîâ) Íåáîëüøîé øàðèê óäåðæèâàåòñÿ â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè íàä î÷åíü
äëèííîé è ðîâíîé íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ, îáðàçóþùåé óãîë α = 30° ñ ãîðèçîíòîì. Íà÷àëüíîå
ðàññòîÿíèå îò øàðèêà äî íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè ðàâíî h = 1 ì. øàðèê îòïóñêàþò áåç íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè.

[9] Íàéòè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì è 2022 óäàðîì øàðèêà î íàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü. Âëèÿ-
íèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü, âñå óäàðû ñ÷èòàòü àáñîëþòíî óïðóãèìè. Îòâåò äàòü ñ òî÷íîñòüþ
äî 1 ñì.

(À.Ñ. ×èðöîâ)
Îòâåò: 8172924.
Ðåøåíèå. 1. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè îïðåäåëèì ñêîðîñòü v0, ñ êîòîðîé
øàðèê âïåðâûå óäàðÿåòñÿ î ïîâåðõíîñòü

mv20
2

= mgh

Òîãäà v0 =
√
2gh

2. Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò xOy äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ øàðèêà ïîñëå ïåðâîãî îòñêîêà îò
ïîâåðõíîñòè. Òî÷êà O - ìåñòî ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ, îñü x - âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè, îñü y
- ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè è íàïðàâëåíà ââåðõ.
3. Îáîçíà÷èì ÷åðåç vnx è vny êîìïîíåíòû ñêîðîñòè øàðèêà âäîëü îñåé â ìîìåíò n-îãî îòñêîêà,
ãäå n ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî 2021, òàê êàê äâèæåíèå ïîñëå 2022 îòñêîêà íàñ íå èíòåðåñóåò.
4. Ïîñëå ïåðâîãî îòñêîêà

v1x = v0 sinα

v1y = v0 cosα

5. Ñîîòâåòñòâåííî â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò óñêîðåíèÿ âäîëü îñåé

gx = g sinα



gy = g cosα

óñêîðåíèå gy íàïðàâëåíî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ îñè y.
6. Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ïîñëå n-îãî îòñêîêà

vy(t) = vny − gyt (1)

vx(t) = vnx + gxt (2)

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âäîëü îñè x ïîñëå êàæäîãî îòñêîêà áóäåò
ðàñòè.
7. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò øàðèêà ïîñëå n-îãî îòñêîêà (çäåñü âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ
îò ìîìåíòà n-îãî îòñêîêà)

y(t) = vnyt−
gyt

2

2
(3)

x(t) = Ln + vnxt+
gxt

2

2
(4)

Çäåñü Ln - ðàññòîÿíèå âäîëü îñè x îò íà÷àëüíîé òî÷êè äî òî÷êè n-îãî îòñêîêà.
8. Îïðåäåëèì âðåìÿ äâèæåíèÿ tnï ìåæäó n-ì è (n+1)-ì îòñêîêàìè. Äëÿ ýòîãî ïðèðàâíÿåì y(tnï)
ê íóëþ. Òîãäà

vnytnï −
gyt

2
nï

2
= 0

Ñëåäîâàòåëüíî

tnï =
2vny
gy

(5)

9. Ïîäñòàâèì (5) â (1) è ïîëó÷èì y-óþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè ïåðåä ñëåäóþùèì ñîóäàðåíèåì

vnï = vny − gy
2vny
gy

= −vny

òî åñòü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå vnï è vny ðàâíû. Ïîýòîìó âñå vny îäèíàêîâûå è ðàâíû v1y.
Ñëåäîâàòåëüíî âñå âðåìåíà ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîóäàðåíèÿìè òàêæå ðàâíû

tnï =
2v1y
gy

=
2v0
g

(6)

10. Íàéäåì âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè x ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîóäàðåíèÿìè.
Äëÿ ýòîãî ïîñòàâèì (6) â (4)

∆xn = x(tnï)− x(0) = vnxtnï +
gxt

2
nï

2
= (v1x + gx(n− 1)tnï)tnï +

gxt
2
nï

2
=

= (v0 sinα + g sinα(n− 1)
2v0
g

)
2v0
g

+
g sinα

2

4v20
g2

= 4
v20
g
n sinα (7)

11. ×òîáû îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó 1-ì è 2022-ì ñîóäàðåíèÿìè íåîáõîäèìî ñëîæèòü âñå
∆xn îò ïåðâîãî äî 2021-ãî.

L2021 =
2021∑
n=1

∆xn = 4
v20
g
sinα

2021∑
n=1

n (8)

12. Ñóììó ìîæíî íàéòè êàê ñóììó àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè

2021∑
n=1

n =
2022 ∗ 2021

2



13. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ v0, ïîëó÷èì

L2021 = 4
2gh

g
sinα ∗ 2021 ∗ 1011 = 8h sin 30◦ ∗ 2021 ∗ 1011 = 8172924 (ì)


