
56
Потенциал. Математика. Физика. Информатика № 09 (105) 09.2013

Îëèìïèàäû
 

Îëèìïèàäà «Ðîñàòîì»  
ïî ôèçèêå 

 
Â òå÷åíèå 2012  2013 ó÷åáíîãî ãîäà Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâà-

òåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò «ÌÈÔÈ» ïðîâîäèë òðàäèöèîííóþ 
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ îëèìïèàäó øêîëüíèêîâ «Ðîñàòîì». Îëèì-
ïèàäà ïðîâîäèëàñü â íåñêîëüêî òóðîâ â Ìîñêâå è íà 35 ðåãèîíàëü-
íûõ ïëîùàäêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â êðóïíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ öåí-
òðàõ ÐÔ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Íèæíåì Íîâãîðîäå, Ñàìàðå, Ðîñòîâå-
íà-Äîíó è äð.) èëè â ãîðîäàõ ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé àòîìíîé îò-
ðàñëè (Ñàðîâå, Ñíåæèíñêå, Ñåâåðñêå è äð.). Â îëèìïèàäå ïðèíèìà-
ëè ó÷àñòèå áîëåå 22 òûñÿ÷ øêîëüíèêîâ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ âàðèàí-
òû çàäàíèé îäíîãî èç òóðîâ îëèìïèàäû «Ðîñàòîì» ïî ôèçèêå äëÿ 
øêîëüíèêîâ 11 êëàññà.   

 

Çàäàíèå îëèìïèàäû «Ðîñàòîì» 
 

1. Ê ñîñóäó ñ æèäêîñòüþ ñóì-
ìàðíîé ìàññîé m  ïðèêðåïëåíà 
íåâåñîìàÿ è íåðàñòÿæèìàÿ íèòü, 
ïåðåáðîøåííàÿ ÷åðåç áëîê. Êî âòî-
ðîìó êîíöó íèòè ïðèêðåïëåíî òåëî 
ñ ìàññîé 1,2 ,m  â ïîëîæåíèè ðàâíî-
âåñèÿ ÷àñòè÷íî ïîãðóæ¸ííîå â 
æèäêîñòü. Íà êàêóþ ÷àñòü ñâîåãî 
îáú¸ìà òåëî ïîãðóæåíî â æèä-
êîñòü? Ïëîòíîñòü òåëà âòðîå áîëü-
øå ïëîòíîñòè æèäêîñòè. 

  

               
 

 
 
 
 
 
 
 
2. Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä äëè-

íîé l  ðàçäåë¸í íà òðè ÷àñòè ïî-
äâèæíûìè ïåðåãîðîäêàìè. Â êàæ-
äîì îòñåêå ñîäåðæèòñÿ ïî îäíîìó 
ìîëþ ãåëèÿ, âîäîðîäà è êèñëîðîäà. 
Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ëå-
âàÿ ïåðåãîðîäêà ñòàíîâèòñÿ ïðî-
çðà÷íîé äëÿ ãåëèÿ è âîäîðîäà, 
ïðàâàÿ  òîëüêî äëÿ ãåëèÿ. Íà 

ñêîëüêî ïåðåìåñòèòñÿ ïðàâàÿ ïåðå-
ãîðîäêà? Òåìïåðàòóðû ãàçîâ íå ìå-
íÿþòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà. 

 

 
 

3. Òðè ìåòàëëè÷åñêèå êîíöåí-
òðè÷åñêèå ñôåðû èìåþò ðàäèóñû 

,R  2R  è 4 .R  Ìåíüøóþ ñôåðó çà-

ðÿæàþò çàðÿäîì ,Q  áîëüøóþ  
çàðÿäîì 3 ,Q  à ñðåäíþþ çàçåìëÿ-
þò ñ ïîìîùüþ äëèííîãî è òîíêîãî 
ïðîâîäíèêà. Íàéòè ïîòåíöèàë 
áîëüøåé ñôåðû. ¨ìêîñòüþ ïðîâîä-
íèêà ïðåíåáðå÷ü. 

4. Íà îäíîì èç îñòðîâîâ Áåð-
ìóäñêîãî òðåóãîëüíèêà óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îòêëîíåíî íà 
þã è ñîñòàâëÿåò óãîë  ñ âåðòèêà-
ëüþ. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò òó-
çåìöà óïàä¸ò êàìåíü, áðîøåííûé 
âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòüþ 0?v  Â êàêîì íàïðàâëå-

íèè åãî ñëåäóåò áðîñèòü, ÷òîáû îí 
âåðíóëñÿ îáðàòíî? Âðàùåíèå Çåì-
ëè íå ó÷èòûâàòü.  

5. Âîäó íàãðåâàþò êèïÿòèëüíè-
êîì,  ïîäêëþ÷¸ííûì  ê  èñòî÷íèêó  

He  H2  2O  
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íàïðÿæåíèÿ .U  Ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êèïÿòèëüíèêà ëèíåé-
íî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû:  

0 ,R R T  

ãäå  R0   è      ïîñòîÿííûå.  Ìàñ-
ñà âîäû ðàâíà ,m  à å¸ óäåëüíàÿ 

òåïëî¸ìêîñòü  c . Íà÷àëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà âîäû  0,T  êèïåíèÿ  ê .T  
×åðåç êàêîå âðåìÿ âîäà çàêèïèò? 
Ïîòåðÿìè òåïëà ïðåíåáðå÷ü.  

 

Ðåøåíèÿ 
 

1. Íà òåëî äåéñòâóþò: ñèëà òÿ-
æåñòè, ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè è âû-
òàëêèâàþùàÿ ñèëà ñî ñòîðîíû æèä-
êîñòè â ñîñóäå, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ. 
Íà ñîñóä äåéñòâóþò: ñèëà òÿæåñòè, 
ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè è ñèëà ñî ñòî-
ðîíû òåëà, ðàâíÿÿ ïî âåëè÷èíå ñèëå 
Àðõèìåäà. Ïîýòîìó óñëîâèÿ ðàâíî-
âåñèÿ äëÿ òåëà è ñîñóäà äàþò 

À

A

T F mg

T mg F

1,2 ,

,
 

ãäå T  è AF   ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè 
è Àðõèìåäà ñîîòâåòñòâåííî. Âû÷è-
òàÿ âòîðîå óðàâíåíèå èç ïåðâîãî, 
íàéä¸ì ñèëó Àðõèìåäà: 

AF mg0,1 .  
 

 
 

Ïîñêîëüêó ìàññà òåëà ðàâíà 
1,2 ,m   èç  çàêîíà  Àðõèìåäà  èìååì: 

ò
0,1

,
1,2AF Vg  

ãäå ò  è V   ïëîòíîñòü è îáú¸ì 
òåëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî çàêîíó 
Àðõèìåäà èìååì:  

æ ï.÷.,AF gV  

ãäå æ  è ï.÷.V   ïëîòíîñòü è îáú¸ì 
ïîãðóæåííîé â æèäêîñòü ÷àñòè òåëà. 
Îòñþäà íàõîäèì äîëþ îáú¸ìà òåëà, 
ïîãðóæ¸ííóþ â æèäêîñòü: 
 

ï.÷. ò

æ

0,1
0,25.

1,2

V

V
 

2. Ïåðåãîðîäêà áóäåò íàõîäèòüñÿ 
â ðàâíîâåñèè, êîãäà äàâëåíèå ãàçà 
ñïðàâà è ñëåâà îò íå¸ áóäåò îäèíà- 
êîâûì. À ïîñêîëüêó â êàæäîì îòñåêå 
ñîäåðæèòñÿ ïî îäíîìó ìîëþ ãàçà, èç 
çàêîíà Êëàïåéðîíà  Ìåíäåëååâà 
äëÿ êàæäîãî îòñåêà ñëåäóåò, ÷òî â 
íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè ïåðåãîðîäêè 
äåëÿò öèëèíäð íà òðè ðàâíûå ÷àñòè.  
Ïîñëå òîãî êàê îáå ïåðåãîðîäêè ñòà-
ëè ïðîíèöàåìû äëÿ ãåëèÿ, ãåëèé 
ðàñïðåäåëèòñÿ ïî âñåìó ñîñóäó ñ 
ðàâíîé êîíöåíòðàöèåé è áóäåò îêà-
çûâàòü îäèíàêîâîå ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ ïå-
ðåãîðîäîê. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâà-
íèè èõ ðàâíîâåñèÿ ãåëèé ìîæíî íå 
ó÷èòûâàòü. Âîäîðîä ðàñïðåäåëèòñÿ 
ïî ñðåäíåìó è ëåâîìó îòñåêàì ñ 
îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé, ïîýòîìó 
ëåâàÿ ïåðåãîðîäêà ìîæåò çàíÿòü 
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ëþáîå ïîëîæåíèå, è äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðàâîé ïåðåãîðîäêè 
å¸ ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü. Ñïðàâà 
îò ïðàâîé ïåðåãîðîäêè íàõîäèòñÿ 
îäèí ìîëü êèñëîðîäà, ñëåâà  îäèí 
ìîëü âîäîðîäà. Ïîýòîìó ïîëîæåíèåì 
ðàâíîâåñèÿ äëÿ ýòîé ïåðåãîðîäêè 
áóäåò ñåðåäèíà ñîñóäà, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, å¸ ïåðåìåùåíèå ñîñòàâèò  

l l l
x

2 3 6
. 

 

 
 

3. Ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ ñôåðà çà-
çåìëåíà, å¸ ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî ïðèíöèïó ñó-
ïåðïîçèöèè ïîòåíöèàë ñðåäíåé ñôå-
ðû ðàâåí  

kQ kx k Q

R R R

( 3 )
,

2 2 4
 

ãäå k   ïîñòîÿííàÿ çàêîíà Êóëîíà, 
x   çàðÿä ñðåäíåé ñôåðû. Ïðèðàâ-
íèâàÿ ýòîò ïîòåíöèàë ê íóëþ, íàõî-
äèì çàðÿä ñðåäíåé ñôåðû x :  

Q
x

2
. 

Òåïåðü ïî ïðèíöèïó ñóïåðïîçè-
öèè äëÿ ïîòåíöèàëîâ íàõîäèì ïî-
òåíöèàë áîëüøåé ñôåðû: 

kQ k Q k Q kQ

R R R R

( /2) ( 3 ) 3
.

4 4 4 8
 

4. Äëÿ ïðîñòîòû ïîâåðí¸ì âåêòîð 
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g  
âåðòèêàëüíî âíèç, à ïîâåðõíîñòü 
Çåìëè íàêëîíèì. Òîãäà íàøà çàäà÷à 
ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å î 

òåëå, áðîøåííîì íà ïëîñêîñòè, 
íàêëîí¸ííîé ïîä óãëîì  ê ãîðè-
çîíòó, ïðè óñëîâèè, ÷òî âåêòîð g  
íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî âíèç. È èñ-
êîìîå ðàññòîÿíèå îò óïàâøåãî êàìíÿ 
äî òî÷êè áðîñàíèÿ åñòü ðàññòîÿíèå 
âäîëü ïëîñêîñòè. Ïðîåöèðóÿ óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ íà îñü ,x  íàïðàâëåí-
íóþ âäîëü ïëîñêîñòè, è îñü ,y  
íàïðàâëåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî, 
ïîëó÷èì: 

2

2

0

(sin )
( ) ,

2

(cos )
( ) .

2

g t
x t

g t
y t v t

 

Âðåìÿ äâèæåíèÿ t0  íàõîäèì èç 

óñëîâèÿ 0( ) 0:y t  

0
0

2
.

cos

v
t

g
 

Ïîäñòàâëÿÿ åãî â óðàâíåíèå äëÿ 
( ),x t  íàéä¸ì èñêîìîå ðàññòîÿíèå: 

v
l

g

2
0

2

2 sin
.

cos
 

×òîáû êàìåíü óïàë â òó æå òî÷-
êó, åãî íóæíî áðîñèòü ïðîòèâîïî- 
ëîæíî âåêòîðó ,g  ò. å. ïîä óãëîì  
ê âåðòèêàëè.  
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Âûäàþùèéñÿ ñîâåòñêèé ôèçèê, àêàäåìèê Ëåâ 
Àíäðååâè÷ Àðöèìîâè÷, âûñòóïàÿ íà ðàçëè÷íûõ 
ñîâåùàíèÿõ, îòñòàèâàë ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ, íåâçè-
ðàÿ íà ëèöà è ÷àñòî ïðèáåãàÿ ê þìîðó, èíîñêàçà-
íèþ. Òàê, â âîñïîìèíàíèÿõ î í¸ì àêàäåìèêà Âè-
òàëèÿ Èîñèôîâè÷à Ãîëüäàíñêîãî ðàññêàçûâàåòñÿ, 
êàê Ëåâ Àíäðååâè÷, áóäó÷è ÷ëåíîì Êîìèòåòà ïî 
Ëåíèíñêèì è Ãîñóäàðñòâåííûì ïðåìèÿì, «çàâà-
ëèë» ïðåìèðîâàíèå ðàáîò ïî ñîîðóæåíèþ Âîëãî-
Áàëòèéñêîãî âîäíîãî ïóòè. «Îí,  ïèøåò Ãîëüäàí-

ñêèé â ñòàòüå “Æèâàÿ 
ëåãåíäà”,  ñêàçàë â 
ñâî¸ì âûñòóïëåíèè, 
÷òî ðàáîòà ýòà, áåçóñ-
ëîâíî, âûäàþùàÿñÿ è çàñëóæèâàåò ñàìîé âûñîêîé 
îöåíêè, íî â àâòîðñêèé êîëëåêòèâ äîëæåí áûòü ââå-
ä¸í åù¸ îäèí ÷åëîâåê. Ïîñûïàëèñü ïðîñüáû êîíêðå-
òèçèðîâàòü, êîãî îí èìååò â âèäó. Ëåâ Àíäðååâè÷ íå 
çàìåäëèë îòâåòèòü:

 Ïåòðà Àëåêñååâè÷à Ðîìàíîâà.
 Êòî ýòî òàêîé?  ïðîäîëæàëèñü âîïðîñû.
 Ýòî  Ï¸òð Ïåðâûé, âåäü êàíàë-òî âïåðâûå çà-

ðàáîòàë ïðè í¸ì.»

Îëèìïèàäû

5. Äëÿ ìàëîãî èíòåðâàëà âðåìåíè 
t  â òîò ìîìåíò, êîãäà òåìïåðàòóðà 

âîäû ðàâíà ,T  èìååì: 

U t
cm T

R T

2

0
,  

ãäå T   èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
âîäû â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî 
èíòåðâàëà âðåìåíè. Îòñþäà íàõîäèì: 

U t cm R T T

cmR T cm T T

2
0

0 .
 

Àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû ìîæíî 
íàïèñàòü äëÿ ëþáûõ èíòåðâàëîâ 
âðåìåíè .t  Ñêëàäûâàÿ âñå ýòè 
ôîðìóëû, ïîëó÷èì: 

2
0 ê 0 ,U t cmR T T cm T T  

ãäå t   âðåìÿ íàãðåâà. Âòîðîé ÷ëåí 
ñóììû â ïðàâîé ÷àñòè èìååò òàêîé 
æå âèä, êàê ñóììà, êîòîðîé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàáîòà ñèëû óïðóãîñòè ïðó-
æèíû ïðè å¸ óäëèíåíèè îò îäíîãî 
çíà÷åíèÿ äî äðóãîãî. Ïîëüçóÿñü 
ýòèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷àåì: 

2 2
ê 02

0 ê 0

ê 0
ê 0 0

2

.
2

T T
U t cmR T T cm

T T
cm T T R

Îòñþäà 

ê 0 ê 0
02

.
2

cm T T T T
t R

U
 

 

Ìàòåðèàë ê ïóáëèêàöèè ïîäãîòîâèë q.e. l3 " ". 
 

 


