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Ðåãëàìåíò îëèìèàäû

Íà âûïîëíåíèå îëèìïèàäû Âàì äàåòñÿ 3 ÷àñà. Íà÷àëî îëèìïèàäû: 15:00 ïî âðåìå-
íè Àëìàòû, êîíåö îëèìïèàäû � 18:00. Ïî çàâåðøåíèè âàøè ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî
îòïðàâèòü ñ ïîìîùüþ ïëàòôîðìû Gradescope.

Èíñòðóêöèÿ ïî âûïîëíåíèþ è îôîðìëåíèþ:

Âûïîëíÿòü çàäàíèÿ Âû ìîæåòå â ëþáîì ïîðÿäêå, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî

� Îôîðìëÿòü êàæäóþ çàäà÷ó íà îòäåëüíîì ëèñòå;

� Ââåðõó ëèñòà ïèñàòü íîìåð çàäà÷è, íî ïðè ýòîì çàïðåùàåòñÿ ïèñàòü ÔÈÎ,
èíèöèàëû èëè êàêèå-ëèáî äðóãèå ëè÷íûå èäåíòèôèêàòîðû;

� Åñëè ðåøåíèå çàäà÷è òðåáóåò áîëüøå îäíîãî ëèñòà, òî â êîíöå ñòðàíèöû ñëåäó-
åò íàïèñàòü "(Ïðîäîëæåíèå çàäà÷è íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå)". Ïðè ýòîì ââåðõó
ñëåäóþùåé ñòðàíèöû íåîáõîäèìî ïîìåòèòü, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì
îïðåäåëåííîé çàäà÷è;

� Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèäåðæèâàòüñÿ ïîíÿòíîãî è ðàçáîð÷èâîãî ïî÷åðêà, èçáåãàòü
ãðÿçè è çà÷åðêèâàíèé.

Èíñòðóêöèè ïî îòïðàâêå ðåøåíèé:

Íåîáõîäèìî çàâåðøèòü âûïîëíåíèå çàäàíèé íå ïîçäíåå 18:00 ïî âðåìåíè Àëìàòû.
Ïî îêîí÷àíèþ ðàáîòû, âàì íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü ñêàíû âàøèõ ðåøåíèé â îäèí
pdf-ôàéë. Îòìåòèì, ÷òî â Google Play è AppStore åñòü ìíîæåñòâî ïðèëîæåíèé
(PDF scanner, scanner app, scanbot è äðóãèå), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýòèõ öåëåé.
PDF-ôàéë íåîáõîäèìî çàãðóçèòü íà ñàéò Gradescope. Êîä êóðñà: P536BW.

Ïàìÿòêà ó÷àñòíèêó:

� Èç êàíöåëÿðñêèõ ïðèíàäëåæíîñòåé ðàçðåøàþòñÿ òîëüêî: êàðàíäàøè, ðó÷-
êè, ëàñòèê, ëèíåéêà, öèðêóëü è íåïðîãðàììèðóåìûé êàëüêóëÿòîð.;

� Ñòðîãî çàïðåùàåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ïîìîùüþ ïîñòîðîííèõ ëþäåé è äîïîëíè-
òåëüíîé ëèòåðàòóðîé, âêëþ÷àÿ èíòåðíåò-èñòî÷íèêè è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ;

� Ïîïûòêè ñïèñûâàíèÿ è íàðóøåíèÿ àêàäåìè÷åñêîé ÷åñòíîñòè áóäóò íàêàçàíû
áàíîì íà ask.bc-pf.org ñðîêîì íà ãîä.

Ðåçóëüòàòû áóäóò îãëàøåíû äî 14 ìàðòà 2022 ãîäà.

Ïðè íàëè÷èè âîïðîñîâ ïî ïðîâåäåíèþ îëèìïèàäû ñëåäóåò òàêæå ïèñàòü íà ôîðóì
ask.bc-pf.org èëè â îôèöèàëüíûå àêêàóíòû ñîö. ñåòåé ÎÔ �Beyond Curriculum�.
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Óñëîâèÿ çàäà÷

1 Ñîëÿíêà (10 áàëëîâ)

Ýòà çàäà÷à ñîñòîèò èç 3 íåçàâèñèìûõ ÷àñòåé

1A Òåïëîïðîâîäíèê (4 áàëëà)

Áûë ïðåäëîæåí ïðîòîòèï ¾òåïëîïðîâîäÿùåãî¿ ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç ïîëîé
ìåäíîé òðóáêè äëèíû L = 20 ñì, íà îäíîì êîíöå êîòîðîé ïîääåðæèâàåòñÿ òåìïå-
ðàòóðà T1 = 27◦C, à íà äðóãîì � T0 = 0◦C. Â òðóáêå ñîäåðæèòñÿ ν = 7 ·10−4 ìîëåé
èäåàëüíîãî ãàçà ñ ìîëÿðíîé ìàññîé µ = 18 ã/ìîëü. Ìîëåêóëû ïåðåìåùàþòñÿ
¾òóäà-ñþäà¿ ìåæäó òîðöàìè òðóáêè, ïðè÷¼ì ìîëåêóëà ïîñëå êàæäîãî óäàðà î òî-
ðåö íàãðåâàåòñÿ/îõëàæäàåòñÿ äî ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðû. ×åìó ðàâíà ìîù-
íîñòü P òåïëîïåðåäà÷è îò áîëåå íàãðåòîãî êîíöà ê ìåíåå íàãðåòîìó? Ïåðåäà÷åé
òåïëà ÷åðåç ìàòåðèàë òðóáêè è ñîóäàðåíèÿìè ìîëåêóë î áîêîâóþ ñòåíêó òðóáêè
ïðåíåáðå÷ü; ïðè îäíîìåðíîì äâèæåíèè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîëåêóëû ïðè òåìïåðà-

òóðå T ðàâíà v =
√

RT
2µ , ãäå óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R = 8.31 Äæ

Ê·ìîëü .

1B Óäàð ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì (3 áàëëà)

Òîíêîñòåííûé öèëèíäð ðàäèóñà R êàòèòñÿ áåç ïðîñêàëüçû-
âàíèÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Îí óäàðÿåòñÿ î øåðîõîâàòóþ ñòåíó
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñðàçó ïîñëå óäàðà ñêîðîñòü óìåíüøè-
ëàñü âäâîå. ×åìó ðàâíà óãëîâàÿ ñêîðîñòü öèëèíäðà ω ñðàçó
ïîñëå óäàðà è â êàêóþ ñòîðîíó îíà íàïðàâëåíà? Êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ öèëèíäðà è ñòåíîé ðàâåí
µ = 0.6.

1C Îïòîâîëîêíî (3 áàëëà)

Äîâîëüíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè îïòè÷åñêèå êàáåëè, èñïîëüçóþùèå
ñâåò äëÿ ïåðåíîñà ñèãíàëà âìåñòî ýëåêòðè÷åñòâà â ïðîâîäàõ. Ñâåò ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ âíóòðè êàáåëÿ, èñïûòûâàÿ ïîëíîå îòðàæåíèå íà ñòåíêàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

bc-pf.org 3



îòñóòñòâèå ïîòåðè ñèãíàëà. Êàáåëü èç îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
äëèííûé öèëèíäð ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n, ÷åðåç òîðåö êîòîðîãî âõîäèò ñâå-
òîâîé ëó÷ ïîä óãëîì ïàäåíèÿ α. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ α ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
îïòîâîëîêíå áåç ïîòåðü ñèãíàëà? Êàêèì äîëæåí áûòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n,
÷òîáû áûë ïðèíÿò âåñü âîçìîæíûé ñèãíàë?

2 Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ (10 áàëëîâ)

Êàê âû ìîãëè çíàòü, ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èçâåñòíûõ íàìè çàêîíàõ ïðèðîäû åñòü
ãëàâíûé ïðèíöèï: ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñòðåìèòñÿ ê ìèíèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷å-
íèþ. Äàâàéòå ðàññìîòðèì ýòî íà ñëåäóþùèõ çàäà÷àõ:

×àñòü À(4 áàëëà)

Âíóòðè ãëàäêîãî êîíóñà ñ óãëîì ðàñòâîðà 2α íàõîäèòñÿ ìà-
ëåíüêèé øàðèê ìàññîé m. Êîíóñ âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðî-
ñòüþ ω. Íà êàêîé âûñîòå h0 áóäåò íàõîäèòüñÿ øàðèê â ñâî¼ì
óñòîé÷èâîì ïîëîæåíèè?
Òàê êàê íà øàðèê äåéñòâóåò öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, òî äëÿ íåãî
ìîæíî ââåñòè ¾ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ¿

Eï = −mω2r2

2

ãäå r � ðàññòîÿíèå äî îñè âðàùåíèÿ, à çíàê ìèíóñ ñòîèò ñ
ó÷¼òîì íàïðàâëåíèÿ ñèëû. Ïîêàæèòå, ÷òî â ýòîì ïîëîæåíèè ñóììàðíàÿ ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ øàðèêà ìèíèìàëüíà.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîäñêàçêà: åñëè íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ f(x) èìååò âèä f (x) =
ax2 + bx+ c, òî îíà ìèíèìàëüíà ïðè

x = − b

2a

×àñòü Â(3 áàëëà)

×åìó ðàâíà ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E0 ñïóòíèêà, êîòîðîãî îòïðàâèëè íà
íèçêóþ êðóãîâóþ îðáèòó ðàäèóñà R âîêðóã ïëàíåòû ìàññîé M? Êàêîâà äîëæ-
íà áûòü ìèíèìàëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E1 ñïóòíèêà, ÷òîáû îí âûøåë çà ïðåäåëû
ïðèòÿæåíèÿ ïëàíåòû? Ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñïóòíèêà íà áåñêîíå÷-
íîñòè ðàâíà íóëþ, à ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàâíà G.
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×àñòü Ñ(3 áàëëà)

Ïðèíöèïó ìèíèìóìà ýíåðãèè åñòü ìåñòî è â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Ðàñ-
ñìîòðèì ïàðó âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ìîëåêóë. Ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äîâîëüíî ñëîæíà, íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

U (r) =
a

r12
− b

r6
,

ãäå a è b � íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñò-
íûìè.
Íà êàêîì ðàññòîÿíèè r0 äðóã îò äðóãà áóäóò íàõîäèòüñÿ ýòè ìîëåêóëû â óñòîé-
÷èâîì ïîëîæåíèè? Íàðèñóéòå ïðèìåðíûé ãðàôèê U (r) ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è
óêàæèòå ãðàôè÷åñêè ïîëîæåíèå ðàññòîÿíèÿ r0.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû íàòÿæåíèÿ (10 áàëëîâ)

Â îëèìïèàäíîé ôèçèêå äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è ñ êîíäåíñàòîðàìè, ïðè-
÷¼ì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûå ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ èñïîëüçóþò ÷èñòî ýíåðãåòè-
÷åñêèé ïîäõîä. Â äàííîé çàäà÷å ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé âçãëÿä íà ðåøåíèå òàêèõ ïðî-
áëåì ñ èñïîëüçîâàíèåì íå òîëüêî çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, íî è ïðåäñòàâëåíèÿ
èäåè î ïîÿâëÿþùèõñÿ òàê íàçûâàåìûõ ìàêñâåëëîâñêèõ ñèëàõ íàòÿæåíèÿ âñëåä-
ñòâèå íåîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε0 = 8.85 · 10−12

Ô · ì−1. Ðàññìîòðèì ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ñ ïëîùàäüþ ïëàñòèí S è ðàññòîÿíèåì
ìåæäó íèìè d, ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëàñòèíàìè êîòîðîãî çàïîëíåíî äèýëåêòðèêîì
ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε. Êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷èëè ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
íèÿ U .

1. Çàïèøèòå âûðàæåíèå äëÿ ¼ìêîñòè C êîíäåíñàòîðà. ×åìó ðàâíî ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå E â ïðîñòðàíñòâå êîíäåíñàòîðà? (1 áàëë)

2. ×åìó ðàâíà ýíåðãèÿ W êîíäåíñàòîðà? Òàêæå íàéäèòå âûðàæåíèå äëÿ ïëîò-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè u, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé êîíäåíñàòîðà íà
åäèíèöó îáú¼ìà. Âûðàçèòå u ÷åðåç íàïðÿæ¼ííîñòü ïîëÿ E. (2 áàëëà). Ïîëó-
÷åííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî è â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ.

3. Òàê êàê ïîÿâëåíèå ñèë íàòÿæåíèÿ îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ñîâåðøàòü ðàáîòó ïî
èçìåíåíèþ ýíåðãèè, ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Ïóñòü øèðèíà ïëàñòèí
êîíäåíñàòîðà ðàâíà b. Äèýëåêòðèê âòÿãèâàþò âíóòðü êîíäåíñàòîðà ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ v. ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
êîíäåíñàòîðà ∆W/∆t? (3 áàëëà)
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Åñëè åñòü ãðàíèöà ìåæäó äâóìÿ äèýëåêòðèêàìè, òî ïëîòíîñòü
ýíåðãèè u ìîæåò ïðåòåðïåâàòü ðåçêèé ñêà÷îê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ñèë íàòÿæåíèÿ

4. Íà ãðàíèöå ìåæäó ðàçëè÷íûìè äèýëåêòðèêàìè ïîÿâëÿåòñÿ ñèëà íàòÿæåíèÿ p
íà åäèíèöó ïëîùàäè äèýëåêòðèêà, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî-
âåðõíîñòè. Ýíåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì, ðàññìàòðèâàÿ íåáîëüøîå ïåðåìåùåíèå
ãðàíèöû, îïðåäåëèòå çíà÷åíèå íàòÿæåíèÿ p, ñ÷èòàÿ ïîëå E èçâåñòíûì. Åñëè
ε2 > ε1, òî â êàêóþ ñòîðîíó íàïðàâëåíî p? (2 áàëëà)

5. Ïîäêëþ÷åííûé ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ U = 48 B. Â ïëîñêèé âîçäóøíûé
êîíäåíñàòîð ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïëàñòèíàìè d = 1 ìì ÷àñòè÷íî ïîãðóçèëè
íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû, ïëîòíîñòü êîòîðîé ρ = 1000 êã/ì3, äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ε = 81. Íà êàêóþ âûñîòó ïîäíèìåòñÿ âîäà? Óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ g = 9.8 ì/ñ2, êàïèëëÿðíûìè è êðàåâûìè ýôôåêòàìè ïðåíåáðå÷ü.
(2 áàëëà)
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	Солянка (10 баллов)
	Теплопроводник (4 балла)
	Удар с проскальзыванием (3 балла)
	Оптоволокно (3 балла)

	Минимальная энергия (10 баллов)

