
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÷


