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Ðåãëàìåíò îëèìèàäû

Íà âûïîëíåíèå îëèìïèàäû Âàì äàåòñÿ 3 ÷àñà. Íà÷àëî îëèìïèàäû: 10:00 ïî âðåìå-
íè Àëìàòû, êîíåö îëèìïèàäû � 13:00. 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 13:00 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 23 îêòÿáðÿ 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 Ðàâíîâåñèå (10 áàëëîâ)

Äâà øàðèêà ìàññû m ïðèñîåäèíåíû ê ñòåðæíÿì äëèíû
L, êîíöû êîòîðûõ ïîäâåøåíû â îäíîé òî÷êå. Øàðèêè
ñîåäèíåíû ïðóæèíîé æ¼ñòêîñòè k è ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëîé íà÷àëüíîé äëèíîé, à óñòàíîâêà íàõîäèòñÿ â ïîëå òÿ-
æåñòè g. Ñèñòåìó ïðèâîäÿò âî âðàùåíèå ñ óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ ω, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå ñïðàâà, âñëåäñòâèå
÷åãî øàðèêè îòêëîíÿþòñÿ îò âåðòèêàëè íà óãîë θ.

1. Íàéäèòå óãîë θ0, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ øàðèêîâ.

2. Íàéäèòå ìèíèìàëüíóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ω0, ïðè êîòîðîé òàêîå ðàâíîâåñèå
âîçìîæíî. Êàê âåä¼ò ñåáÿ ñèñòåìà, åñëè ω < ω0?

3. Ââåä¼ì áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó β = ω2−ω2
0

g/L . Âûâåäèòå çàâèñèìîñòü ïîòåíöè-

àëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû îò óãëà îòêëîíåíèÿ Π(θ), ïîëàãàÿ, ÷òî ýíåðãèÿ ðàâíà
íóëþ â íèæíåì ïîëîæåíèè, ò.å. Π(0) = 0. Âûðàçèòå ýòó çàâèñèìîñòü ÷åðåç
mgL, β è ïåðåìåííóþ θ. Ñõåìàòè÷åñêè íàðèñóéòå äâà ãðàôèêà ýòîé çàâèñèìî-
ñòè äëÿ β ≥ 0 è β < 0, íà ãðàôèêàõ óêàæèòå òî÷êè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
óãëó θ0.

Äëÿ òî÷å÷íîé ìàññû, âðàùàþùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè r îò îñè âðàùåíèÿ ñ óãëîâîé

ñêîðîñòüþ ω, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ âûðàæàåòñÿ êàê

Ep = −mω2r2

2
.
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2 Ñâåòîäèîä (7 áàëëîâ)

Â óñòàíîâêå, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå ñïðàâà, äîñòà-
òî÷íî äëèííûé ïðîâîäÿùèé ñòåðæåíü íàêëîí¼í ïîä
óãëîì 0◦ < α < 90◦ ê îäíîé èç ñòîðîí (äëèíû
L = 1 ì) êâàäðàòíîé îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èí-
äóêöèè B = 1 Òë. Ñòåðæåíü ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñâå-
òîäèîäó ÷åðåç ãèáêèå ïðîâîäà ïðåíåáðåæèìî ìàëî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñâåòîäèîä çàæèãàåòñÿ, êîãäà íà-
ïðÿæåíèå íà í¼ì ïðåâûøàåò U0 = 1 Â, ïðè ìåíü-
øèõ íàïðÿæåíèÿõ îí çàòóõàåò. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè ñòåðæåíü åäâà ëè êàñàåòñÿ êðàÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, çàòåì íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç ñòîðîí ñî ñêîðîñòüþ
v = 2 ì/ñ.

1. Ïóñòü α = 30◦. Âû÷èñëèòå äëèòåëüíîñòü τ çàæèãàíèÿ ñâåòîäèîäà.

2. Ïðè êàêèõ óãëàõ α ñâåòîäèîä íå ñìîæåò çàæå÷üñÿ?

3 Öèëèíäð ñ òðåíèåì (6 áàëëîâ)

Â ñëàáî òåïëîïðîâîäÿùåì öèëèíäðå ñ
ïîäâèæíûì ïîðøíåì ïëîùàäüþ S íà-
õîäèòñÿ èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû
T0, îáú¼ìå V0 è äàâëåíèåì, ðàâíûì
âíåøíåìó àòìîñôåðíîìó P0. Ìåæäó
ïîðøíåì è âíóòðåííèìè ñòåíêàìè öè-
ëèíäðà åñòü ñóõîå òðåíèå, ñèëà êîòîðî-
ãî íå ïðåâûøàåò f . Íå ñîâåðøàÿ íèêà-
êîãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, öèëèíäð íàãðåëè, à çàòåì îí î÷åíü ìåäëåííî
îõëàæäàëñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èëñÿ ïðîöåññ 0-1-2-3-4, èçîáðàæåííûé â V T -
êîîðäèíàòàõ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ ìûñëåííûì ïðîäîëæåíèåì ïðîöåññîâ
1-2 è 3-4 è îíè ïåðåñåêàþò íà÷àëî êîîðäèíàò. Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà â òî÷êå 2
â η = 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â íà÷àëå (â òî÷êå 0), à ñîîáùåííàÿ íàãðåâàòåëåì òåïëîòà
ðàâíà Q = 4.8P0V0. Îïðåäåëèòå çíà÷åíèå ñèëû f . Âî ñêîëüêî ðàç îáú¼ì â òî÷êå 4
áîëüøå îáú¼ìà â òî÷êå 0?
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4 Îáëàñòü îñâåùåíèÿ (7 áàëëîâ)

Â öèëèíäð ðàäèóñà R = 10 ñì íàëèëè æèäêîñòü íåèç-
âåñòíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n. Âíóòðü öèëèí-
äðà ïîìåñòèëè òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà, äà òàê, ÷òî
â ïðîñòðàíñòâå âíå öèëèíäðà ïîÿâèëèñü äâå îñâåù¼í-
íûå îáëàñòè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ñåêòîðàìè ñ óãëà-
ìè θ1 = 200◦ è θ2 = 30◦ (ñì. ðèñóíîê ñïðàâà). Íàéäè-
òå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n è ðàññòîÿíèå òî÷å÷íîãî
èñòî÷íèêà äî öåíòðà öèëèíäðà.
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