
Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2024�2025 ó÷åáíûé ãîä. Îòáîðî÷íûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 8 êëàññà

8.1. (7 áàëëîâ) Íà äíå àêâàðèóìà, çàïîëíåííîãî âîäîé, íàõîäÿòñÿ äâà ñòàëüíûõ êóáèêà,
ïîëîæåííûõ äðóã íà äðóãà. Äëèíû ðåáåð êóáèêîâ � L1 = 10 ñì, L2 = 5 ñì, ãëóáèíà àêâàðèóìà
Í = 30 ñì, ïëîòíîñòü ñòàëè ρ = 7900 êã/ì3 , ïëîòíîñòü âîäû - ρ0 = 1000 êã/ì3. Âû÷èñëèòü ñèëó
äàâëåíèÿ êîíñòðóêöèè íà äíî àêâàðèóìà â ñëó÷àÿõ, êîãäà:

[1] Ïåðâûé êóáèê ëåæèò íà äíå
[2] Âòîðîé êóáèê ëåæèò íà äíå.

Çàìå÷àíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 9.8 ì/ñ2. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 100.
Îòâåò: 90.
Ðåøåíèå. 1) Ñèëà äàâëåíèÿ êîíñòðóêöèè íà äíî àêâàðèóìà åñòü âåñ êîíñòðóêöèè P, êîòîðûé
ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà ðàâíÿåòñÿ ñèëå ðåàêöèè N àêâàðèóìà
Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ äåéñòâóþùèõ íà êîíñòðóêöèþ ñèë ðàâíà
íóëþ, òàê êàê ñèñòåìà â ðàâíîâåñèè:

0 = m1g +m2g + F1 + F2 −N,

ãäå F2 - äàâëåíèå âîäû íà âåðõíþþ ãðàíü êóáèêà ñ ðåáðîì L2, F1 - äàâëåíèå âîäû íà òó ÷àñòü
âåðõíåé ãðàíè êóáèêà ñ ðåáðîì L1, êîòîðàÿ íå íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñî âòîðûì êóáèêîì. Òàêèì
îáðàçîì :

N = m1g +m2g + F1 + F2

Âû÷èñëèì :

F1 = p1S1 = ρ0g(H − L1)(L
2
1 − L2

2)

F2 = p2S2 = ρ0g(H − L1 − L2)L
2
2

Òîãäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷èì, ÷òî

P = N = (L3
1 + L3

2)ρg + ρ0g(HL2
1 − L3

1 − L3
2) = 108H

2)Ñèëà äàâëåíèÿ êîíñòðóêöèè íà äíî àêâàðèóìà åñòü âåñ êîíñòðóêöèè P, êîòîðûé ïî òðåòüåìó
çàêîíó Íüþòîíà ðàâíÿåòñÿ ñèëå ðåàêöèè N àêâàðèóìà.
Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ äåéñòâóþùèõ íà êîíñòðóêöèþ ñèë ðàâíà
íóëþ, òàê êàê ñèñòåìà â ðàâíîâåñèè:

0 = m1g +m2g + F1 − F2 −N,

ãäå F1 - äàâëåíèå âîäû íà âåðõíþþ ãðàíü êóáèêà ñ ðåáðîì L1, F2 - äàâëåíèå âîäû íà òó ÷àñòü
íèæíåé ãðàíè êóáèêà ñ ðåáðîì L1, êîòîðàÿ íå íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñî âòîðûì êóáèêîì. Òàêèì
îáðàçîì :

N = m1g +m2g + F1 − F2

Âû÷èñëèì :

m1g +m2g = (V1 + V2)ρg = (L3
1 + L3

2)ρg

F1 = ρ1S1 = ρ0g(H − L1 − L2)L
2
1



F2 = p2S2 = ρ0g(H − L2)(L
2
1 − L2

2)

Òîãäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷èì, ÷òî

P = N = (L3
1 + L3

2)ρg + ρ0g(HL2
2 − L3

1 − L3
2) = 85,1H

Òàê êàê ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíî åäèíèöå, òî ïðîâîäèì îêðóãëåíèå.

8.2. (6 áàëëîâ) Âàäèì ýêñïåðèìåíòèðóåò ñ ñîîáùàþùèìèñÿ ñîñóäàìè, êîòîðûå èìåþò
äèàìåòðû D1 = 15 ñì è D2 = 10 ñì. Ñíà÷àëà Âàäèì çàïîëíÿåò ñîñóäû âîäîé è èçìåðÿåò óðî-
âåíü æèäêîñòè â íèõ. Çàòåì îí êëàäåò äåðåâÿííûé êóáèê ìàññîé m = 500 ã â ïåðâûé ñîñóä è
ñíîâà èçìåðÿåò óðîâåíü æèäêîñòè. Äàëåå Âàäèì ïåðåêëàäûâàåò êóáèê âî âòîðîé ñîñóä è ïîâòî-
ðÿåò èçìåðåíèÿ. Íà ñêîëüêî áóäóò îòëè÷àòüñÿ ýòè èçìåðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì
óðîâíåì âîäû â ñîñóäàõ

[3] â ïåðâîì ñëó÷àå,
[4] âî âòîðîì ñëó÷àå?

Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü âîäû - ρ = 1000 êã/ì3. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0.020 (äîïóñòèì îòâåò: 0.02).
Îòâåò: 0.020 (äîïóñòèì îòâåò: 0.02).
Ðåøåíèå. Òàê êàê ïëîòíîñòü äåðåâà ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû, òî êóáèê áóäåò ïëàâàòü â âîäå.
Âû÷èñëèì îáúåì V ïîãðóæåííîé ÷àñòè êóáèêà. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ðàâíîâåñèÿ
êóáèêà:

FArh −mg = 0

ñ ó÷åòîì FArh = ρgV , ïîëó÷èì:

V =
m

ρ

ßñíî, ÷òî ïðè ïîãðóæåíèè êóáèêà â ñîñóäû óðîâåíü âîäû â íèõ ìåíÿåòñÿ íà îäèíàêîâóþ âåëè-
÷èíó ∆h, ÷òîáû ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå êîìïåíñèðîâàëî äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå êóáèêîì.
Êóáèê îêàçûâàåò òàêîå äàâëåíèå, êàêîé îêàçûâàåò îáúåì âûòåñíåííîé èì æèäêîñòè. Òàêèì
îáðàçîì:

p =
F

S
=

V ρg

S1 + S2

=
mg

S1 + S2

Ýòî æå äàâëåíèå ðàâíî èçìåíåíèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ:

mg

S1 + S2

= ρg∆h

Îòêóäà

∆h =
V

ρ(S1 + S2)
=

4m

ρπ(D2
1 +D2

2)
≈ 2ñì

Òàê êàê ïðîâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ âåðíû ïðè ïîìåùåíèè êóáèêà â ëþáîé èç ñîñóäîâ, òî óðîâåíü
æèäêîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçìåíèòñÿ íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó.
Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî äâóì è îòâåò íåîáõîäèìî çàïèñàòü â
ñèñòåìå ÑÈ (åäèíèöû - ìåòðû), òî îòâåò 0,020 ì.

8.3. (6 áàëëîâ) Â êàëîðèìåòðå õîëîäíàÿ è òåïëàÿ âîäà ðàçäåëåíû ïåðåãîðîäêîé. Ìàññà
õîëîäíîé âîäû m1 = 200 ã, à åå òåìïåðàòóðà t1 = 3o Ñ. Òåïëàÿ âîäà èìååò ìàññó m2 = 300 ã è
òåìïåðàòóðó t2 = 10o Ñ. Â íåêîòîðûé ìîìåíò ïåðåãîðîäêó óáðàëè.

[5] Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíèòñÿ ïîëíûé îáúåì, çàíèìàåìûé æèäêîñòÿìè, ïîñëå âûðàâ-
íèâàÿ òåìïåðàòóð?



Çàìå÷àíèå. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì α= 0,0002K−1. Ïëîò-
íîñòü âîäû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ρ = 1000 êã/ì3. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0.
Ðåøåíèå. 1) Ñîñòàâèì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà è íàéäåì ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó:

cm1(t− t1) = cm2(t2 − t)

Ïðåîáðàçóåì:

m1t1 +m2t2 = (m1 +m2)t

2) Íàéäåì îáúåìû æèäêîñòåé äî è ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð. Òîãäà èñõîäíûå îáúåìû
æèäêîñòåé:

V1 =
m1

ρ1
=

m1

ρ0
(1 + αt1), V2 =

m2

ρ2
=

m2

ρ0
(1 + αt2),

ãäå ρ1,ρ2 - íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè õîëîäíîé è òåïëîé âîäû ñîîòâåòñòâåííî, ρ0 - ïëîòíîñòü âîäû
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñóììàðíûé îáúåì, çàíèìàåìûé âîäîé:

V1 + V2 =
1

ρ0
((m1 +m2) + α(m1t1 +m2t2))

Àíàëîãè÷íî îáúåìû æèäêîñòåé ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ:

Ṽ1 =
m1

ρ0
(1 + αt), Ṽ2 =

m2

ρ0
(1 + αt)

È èõ ñóììàðíûé îáúåì:

Ṽ1 + Ṽ2 =
1

ρ0
((m1 +m2) + α(m1 +m2)t)

Ïîäñòàâèì (m1 +m2)t = m1t1 +m2t2, ïîëó÷èì:

Ṽ1 + Ṽ2 =
1

ρ0
((m1 +m2) + α(m1t1 +m2t2)) = V1 + V2

Òàêèì îáðàçîì, îáúåì, çàíèìàåìûé æèäêîñòÿìè, íå èçìåíèòñÿ.

8.4. (7 áàëëîâ) Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ Ëàäà Âåñòà N = 90 ëîøàäèíûõ ñèë, à
ÊÏÄ η = 25 %.

[6] Êàêîå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëèòðîâ áåíçèíà íàäî çàëèòü íà çàïðàâêå, ÷òîáû ïðîåõàòü
s = 200 êì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v = 72 êì/÷.

Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü áåíçèíà ρ = 0.76 ã/ñì3, óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ áåíçèíà q = 4.6∗107
Äæ/êã. Ïðèíÿòü îäíó ëîøàäèíóþ ñèëó ðàâíîé 735 Âò. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 76.
Ðåøåíèå. 1) Ðàáîòà, êîòîðóþ ñîâåðøàåò äâèãàòåëü ïðè ïåðåìåùåíèè íà ðàññòîÿíèå s:

A = Fs = Fvt = N
s

v

2) Íàéäåì ïîëåçíóþ ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ äâèãàòåëåì:

A = ηQ = ηqm = ηqρV

3) Òîãäà ïîëó÷àåì:

Ns/v = ηqρV

Îòêóäà:



V = Ns/vqρη ≈ 75.7ë

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî äâóì, òî îêðóãëÿåì è îòâåò 76 ë.

8.5. (5 áàëëîâ) Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè èçó÷àþò ðàâíîâåñèå òâåðäûõ òåë â æèäêîñòÿõ.
Äëÿ ýòîãî ó÷èòåëü âçÿë ïóñòîé ñòàêàí öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû è àêêóðàòíî ïîãðóçèë åãî äíîì
êâåðõó è îòïóñòèë. Ïðè ýòîì ñòàêàí îêàçàëñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ.

[7] Êàêîé îáúåì âîäû îêàçàëñÿ â ñòàêàíå?

Çàìå÷àíèå. Ñòàêàí èìååò âûñîòó H = 15 ñì, äèàìåòð D = 5 ñì è ìàññó m = 0.1 êã.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 0.0002.
Ðåøåíèå. 1)Ñòàêàí íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, ïîääåðæèâàåìûé àðõèìåäîâîé ñèëîé âîçäóõà â
ñòàêàíå, ïîëó÷àåì:

mg = ρV1g,

ãäå V1 - îáúåì, çàíèìàåìûé âîçäóõîì. Òàêèì îáðàçîì:

V1 =
m

ρ

2) Òîãäà îáúåì âîäû â ñòàêàíå:

V = V0 − V1 =
πD2

4
H − m

ρ
≈ 194.5ñì3

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå è îòâåò íåîáõîäèìî äàòü â
ñèñòåìå ÑÈ, òî îòâåò 0.0002 ì3.

8.6. (7 áàëëîâ) Ïîëûé àëþìèíèåâûé øàð (âíåøíèé ðàäèóñ R = 10 ñì, âíóòðåííèé - r
= 9 ñì) ïëàâàåò íà ïîâåðõíîñòè âîäû.

[8] Âåùåñòâîì êàêîé ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîæíî çàïîëíèòü âíóòðåííîñòü øàðà, ÷òîáû
îí âñå åùå ïëàâàë â æèäêîñòè?

Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ ρ1 = 2700 êã/ì3, ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1000 êã/ì3.
(À.À.×åðåíêîâ)

Îòâåò: 400.
Ðåøåíèå. 1) Ïóñòü â øàð çàëèòî âåùåñòâî ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ρ2. Òîãäà øàð áóäåò
öåëèêîì ïîãðóæåí â âîäó, ïðè÷åì àðõèìåäîâà ñèëà óðàâíîâåøèâàåò ñèëó òÿæåñòè:

ρgV = m1g +m2g

ρgV = ρ1g(V − V0) + ρ2gV0

ãäå V0 è V- âíóòðåííèé è âíåøíèé îáúåìû ñoîòâåòcòâåííî.
Òîãäà ïîëó÷àåì:

ρ2 =
V ρ− (V − V0)ρ1

V0

=
V

V0

(ρ− ρ1) + ρ1 =
R3

r3
(ρ− ρ1) + ρ1 ≈ 368êã/ì3

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå è îòâåò íåîáõîäèìî äàòü â
ñèñòåìå ÑÈ, òî îòâåò 400 êã/ì3 .

8.7. (7 áàëëîâ) Íà äîïîëíèòåëüíîì óðîêå ïî ôèçèêå øêîëüíèêè èçó÷àëè ÿâëåíèå òåï-
ëîâîãî áàëàíñà, ïðîâîäÿ îïûòû. Îíè ïîìåñòèëè â ñîñóä ñ âîäîé, èìåþùåé îáùóþ òåïëîåìêîñòü
C = 1550 Äæ/Ê è òåìïåðàòóðó T = 25o Ñ, êóñîê ëüäà ìàññîé m = 150 ã ïðè òåìïåðàòóðå T1 =
−10o Ñ.

[9] Êàêàÿ óñòàíîâèòñÿ òåìïåðàòóðà â ñîñóäå ïîñëå òîãî, êàê ñèñòåìà ïðèäåò â ðàâíîâåñèå?



Çàìå÷àíèå. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 0.33 ÌÄæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü c =
2.1 êÄæ/êã ∗Ê (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 0.
Ðåøåíèå. 1) Íàéäåì êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ ëüäà.
Òåïëîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàãðåâà ëüäà:

Q1 = cm∆T1 = 3150Äæ

Òåïëîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëíîé ðàñïëàâêè ëüäà:

Q2 = λm = 49500Äæ

Ñóììàðíàÿ òåïëîòà:

Q0 = Q1 +Q2 = 52650Äæ

2) Íàéäåì êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîæèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû êàëîðèìåòð ñ âîäîé îñòóäèëèñü
äî íóëåâîé òåìïåðàòóðû

Q = C∆T = 38750Äæ

3) Òàêèì îáðàçîì, ëåä íå óñïååò öåëèêîì ðàñïëàâèòüñÿ, íî äîñòèãíåò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ.
Òî åñòü èòîãîâàÿ óñòàíîâèâøàÿññÿ òåìïåðàòóðà - íóëåâàÿ

8.8. (6 áàëëîâ) Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòû, äåìîíñòðèðóþùèå
òåïëîîáìåí ìåæäó òåëàìè. Èìååòñÿ àëþìèíèåâûé êóá, ðàçîãðåòûé äî íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû.
Ýòîò êóá êëàäóò íà êóñîê ëüäà ïðè òåìïåðàòóðå t2 = −20o Ñ è æäóò, ïîêà îí ïîëíîñòüþ íå
ïîãðóçèòñÿ â ëåä.

[10] Êàêàÿ ïðè ýòîì äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êóáà?

Çàìå÷àíèå. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü àëþìèíèÿ ñ1 = 836 Äæ/êã∗Ê, ïëîòíîñòü ρ1 = 2700 êã/ì3.
Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ= 0.33 ÌÄæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñ2 = 2.1 êÄæ/êã∗Ê,
ïëîòíîñòü ρ2 = 920 êã/ì3. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 150.
Ðåøåíèå. 1) Êóá ïîëíîñòüþ ïîãðóçèòñÿ â ëåä, åñëè åãî òåïëîòû õâàòèò äëÿ òîãî, ÷òîáû íàãðåòü
è ðàñïëàâèòü êîëè÷åñòâî ëüäà, çàêëþ÷åííîãî â îáúåìå, ðàâíîì îáúåìó êóáà. Ïðè ýòîì ñàì êóá
îõëàäèòñÿ äî íóëÿ ãðàäóñîâ. Òîãäà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïðèìåò âèä:

λm2 + c2m2(0− t2) = c1tm1

m2 = V ρ2 = a3ρ2 m1 = V ρ1 = a3ρ1

t =
λ− c2t2

c1

m2

m1

=
λ− ct2

c1

ρ2
ρ1

≈ 152oC

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî äâóì, òî ïðîâîäèì îêðóãëåíèå.

8.9. (5 áàëëîâ) Â äåòñêîì ëàãåðå âîæàòûå ðåøèëè íàó÷èòü ñòðîèòü äåòåé ìàëóþ ýëåê-
òðîñòàíöèþ. Äëÿ ýòîãî îíè ïîøëè îòðÿäîì íà ðå÷êó ×åðíóþ, êîòîðàÿ îáðàçóåò âîäîïàä âûñîòîé
h = 2 ì. Ðå÷êà òå÷åò ñî ñêîðîñòüþ v = 3 ì/ñ, à ñå÷åíèå ïîòîêà ó íåå s = 3 ì2.

[11] Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü ìîæåò ðàçâèâàòü âîäîïàä?

(À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 200000.
Ðåøåíèå. 1) Ìîùíîñòü ïîòîêà ðàâíà ðàáîòå, êîòîðóþ ìîæåò ñîâåðøàòü ïîòîê â åäèíèöó
âðåìåíè ïðè ïîëíîì ïåðåõîäå åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ó îñíîâàíèÿ âîäîïàäà â ðàáîòó:



N =
A

t
=

Ek

t

2) Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

Ek = Ek0 +Π =
mv2

2
+mgh

3) Ìàññà âîäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñå÷åíèå âîäîïàäà â åäèíöó âðåìåíè:

m = V ρ = Svtρ

4) Òàêèì îáðàçîì, íàõîäèì ìîùíîñòü ïîòîêà

N =
m

t
(
v2

2
+ gh) = Svρ(

v2

2
+ gh) = 216900Âò

Òàê êàê íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî åäèíèöå, îòâåò îêðóãëÿåì.


