
Олимпиада школьников «Курчатов» по физике – 2020

Заключительный этап. 7 класс

Задача 1. Масса металлического ведра, до краёв заполненного водой, равна 14 килограммам. В ведро поместили
такой шар, что он плавает на поверхности воды, погрузившись в него ровно наполовину. Найдите массу ведра с водой и
погруженным в него шаром.

Возможное решение

Поскольку в ведро погружена лишь половина шара, то из закона Архимеда следует, что плотность шара вдвое меньше
плотности воды:

𝜌шара𝑉шара𝑔 = 𝜌воды
𝑉шара

2
𝑔

Тогда при погружении шара вылилась вода массой 𝑚1 = 𝜌воды
𝑉воды

2
, и добавился шар массой 𝑚2 = 𝜌шара𝑉шара. Поскольку

𝜌воды = 2𝜌шара ,

то
𝑚1 = 𝑚2

Значит масса вылившейся воды равна массе погруженного в неё шара.

Критерии

1. Верно записан закон Архимеда и получена связь плотностей шара и воды (+ 4 балла).

2. Найдена масса вылившейся воды (+ 3 балла).

3. Найдено, что масса вылившейся воды равна массе шара (+ 3 балла).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 2. Красная Шапочка опоздала на электричку к бабушке и теперь должна ждать следующую, которая при-
будет через полчаса. Чтобы скоротать время, она решила прогуляться: в течение 𝑡1 = 15 минут она шла строго на юг
с постоянной скоростью, затем повернула на восток и шла еще 𝑡2 = 8 минут с этой же скоростью. Вспомнив о времени
прибытия электрички, она побежала к станции по кратчайшему пути со скоростью в два раза большей, чем шла до этого
момента. Успеет ли Красная Шапочка на электричку?

Возможное решение

Поскольку Красная Шапочка движется по кратчайшему пути, то весь её маршрут представляет собой прямоугольный
треугольник. Тогда по теореме Пифагора:

(𝑣𝑡1)2 + (𝑣𝑡2)2 = (2𝑣𝑡3)2 ⇒ 𝑡21 + 𝑡22 = 4𝑡23

Тогда:

𝑡3 =

√︀
𝑡21 + 𝑡22

2
= 8, 5 минут

Значит Красная Шапочка гуляла в сумме:

𝑡 = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 = 15 + 8 + 8, 5 = 31, 5 минуту

Следовательно, Красная Шапочка не успеет на электричку.

Критерии

1. Записанно выражение для любого отрезка пути Красной Шапочки (+ 2 балла).

2. Записана траектория пути Красной Шапочки в виде теоремы Пифагора (+ 4 балла).

3. Получен верный ответ (+ 4 балла).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.

Комментарий: если получен верный ответ «не успеет», но он основан на неверном подсчете времени движения
Красной Шапочки, ставился неполный балл.
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Задача 3. В рамках химического эксперимента по изучению смешиваемости жидкостей, Михаил смешал 10 литров
воды и 20 литров этилового спирта. При смешении оказалось, что суммарный объём уменьшился на 10 процентов. Какова
плотность полученного раствора, если плотность воды составляет 1 г/см3, а плотность спирта составляет 0,8 г/см3.

Возможное решение

Суммарная масса полученного раствора равна:

𝑚 = 𝑉1𝜌1 + 𝑉2𝜌2 = 10 * 1 + 20 * 0, 8 = 26 кг ,

где 𝑉1 — объем воды, 𝑉2 — объем этилового спирта, 𝜌1 — плотность воды, 𝜌2 — плотность этилового спирта. Суммарный
объём раствора равен:

𝑉 = 0, 9 * (𝑉1 + 𝑉2) = 0, 9 * (10 + 20) = 27 литров

Тогда плотность полученного раствора будет равна:

𝑚

𝑉
=

26

27
≈ 0, 96 г/см3

Критерии

1. Верно найдена масса полученного (+ 4 балла).

2. Верно найден объём смеси (+ 4 балла).

3. Получен верный ответ (+ 2 балла).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 4. Два бегуна стартуют из одной точки круговой трассы в разных направлениях. Скорость первого бегуна
равна 15 км/ч, второго — на 1 км/ч больше. Через определённый момент времени они одновременно оказались в точке
старта, причём первый бегун на этот момент пробежал на 2 круга меньше второго. Сколько именно кругов пробежал
первый бегун?

Возможное решение

Пусть до момента встречи в точке старта прошло время 𝑡, и первый спортсмен пробежал ровно 𝑘 кругов. Тогда для
него верно, что

𝑣1𝑡 = 𝑘𝑙 ,

где 𝑣1 — скорость первого бегуна, 𝑙 — длина круговой трассы. Для второго бегуна соответственно:

𝑣2𝑡 = (𝑘 + 2)𝑙 ,

где 𝑣1 — скорость второго бегуна. Вычитая уравнение движения первого бегуна из уравнения второго бегуна, находим,
что

(𝑣2 − 𝑣1)𝑡 = 2𝑙 ⇒ 𝑡 =
2𝑙

(𝑣2 − 𝑣1)

Подставляя полученное время 𝑡 в выражение пути для первого бегуна, получаем:

𝑘 = 𝑣1
2

(𝑣2 − 𝑣1)
= 30

Критерии

1. Получена связь для первого бегуна между проделанным путем и количеством кругов (+ 3 балла).

2. Получена связь для второго бегуна между проделанным путем и количеством кругов (+ 3 балла).

3. Найдено время до момента встречи в точке старта (+ 3 балла).

4. Получен верный ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 5. Вова хочет найти плотность сорванной им неспелой груши, но под рукой у него имеются лишь таз с водой и
динамометр. Взвесив грушу при помощи динамометра в воздухе, Вова установил растяжение пружины — 1,2 сантиметра.
При погружении груши целиком в таз с водой, растяжение пружины динамометра оказалось в 4 раза меньше. Найдите
плотность груши. Ускорение свободного падения можно считать равным 10 Н/кг, плотность воды 1 г/см3.

Возможное решение

Массу груши можно определить после первого взвешивания:

𝑘𝑥1 = 𝑚𝑔 ⇒ 𝑚 =
𝑘𝑥1

𝑔

В воде же на грушу будет действовать также сила Архимеда:

𝑘𝑥2 + 𝜌𝑉 𝑔 = 𝑚𝑔 = 𝑘𝑥1 ⇒ 𝑉 =
𝑘(𝑥1 − 𝑥2)

𝜌𝑔

Тогда плотность груши можно найти как:

𝜌груши =
𝑚

𝑉
=

𝑘𝑥1

𝑔
*

𝜌𝑔

𝑘(𝑥1 − 𝑥2)
=

𝜌𝑥1

𝑥1 − 𝑥2
= 1, 33 г/см3

Критерии

1. Верно найдена масса груши (+ 3 балла).

2. Верно найден объём груши (+ 4 балла).

3. Получен верная формула для плотности груши (+ 2 балла).

4. Получен верный численный ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Олимпиада школьников «Курчатов» по физике – 2020

Заключительный этап. 8 класс

Задача 1. Сосуд разделён перегородкой на две части. В правую часть налито масло, в левую - вода. Через перегородку
проходит рычаг, который может вращаться на шарнире без трения. Рычаг имеет форму цилиндра с площадью основания
𝑆 = 0.5 см2. Плотность дерева, из которого сделан рычаг, равна 𝜌 = 630 кг/м3. Длина левого плеча рычага равна
𝑙1 = 30 см, правого — 𝑙2 = 70 см. Плотность воды равна 𝜌1 = 1000 кг/м3. Для того, чтобы рычаг оставался в равновесии,
на край правого плеча рычага ставят гирьку массы 𝑚 = 50 г c плотностью 𝜌𝑔 = 7800 кг/м3. Найдите плотность масла 𝜌2
Ускорение свободного падения принять равным 10 м/с2.

Возможное решение

Запишем условие равновесия рычага:

𝜌1𝑆𝑙1𝑔
𝑙1
2
− 𝜌𝑆𝑙1𝑔

𝑙1
2

= 𝜌2𝑆𝑙2
𝑙2
2
− 𝜌𝑆𝑙2𝑔

𝑙2
2
− (𝑚𝑔𝑙2 −

𝑚

𝜌𝑔
𝜌2𝑙2𝑔)

Отсюда выражаем плотность масла:

𝜌2 =
𝑆(𝜌1𝑙

2
1 − 𝜌𝑙21 + 𝜌𝑙22) + 2𝑚𝑙2

𝑚
𝜌𝑔
𝑙2 + 𝑆𝑙22

≈ 2600 кг/м3

Критерии

1. Рассмотрено условие равновесия рычага (+ 2 балла).

2. Верно записаны моменты сил рычага в левой части сосуда (+ 2 балла).

3. Верно записаны моменты сил рычага в правой части сосуда (+ 3 балла).

4. Получен верная формула для плотности масла (+ 2 балла).

5. Получен верный численный ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 2. Вова хочет найти плотность сорванной им неспелой груши, но под рукой у него имеются лишь таз с водой и
динамометр. Взвесив грушу при помощи динамометра в воздухе, Вова установил растяжение пружины - 1,2 сантиметра.
При погружении груши целиком в таз с водой, растяжение пружины динамометра оказалось в 4 раза меньше. Найдите
плотность груши. Ускорение свободного падения можно считать равным 10 м/с2, плотность воды равна 1 г/см3.

Возможное решение

Массу груши можно определить после первого взвешивания:

𝑘𝑥1 = 𝑚𝑔 ⇒ 𝑚 =
𝑘𝑥1

𝑔

В воде же на грушу будет действовать также сила Архимеда:

𝑘𝑥2 + 𝜌𝑉 𝑔 = 𝑚𝑔 = 𝑘𝑥1 ⇒ 𝑉 =
𝑘(𝑥1 − 𝑥2)

𝜌𝑔

Тогда плотность груши можно найти как:

𝜌груши =
𝑚

𝑉
=

𝑘𝑥1

𝑔
*

𝜌𝑔

𝑘(𝑥1 − 𝑥2)
=

𝜌𝑥1

𝑥1 − 𝑥2
= 1, 33 г/см3

Критерии

1. Верно найдена масса груши (+ 3 балла).

2. Верно найден объём груши (+ 4 балла).

3. Получен верная формула для плотности груши (+ 2 балла).

4. Получен верный численный ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 3. Сотрудник лаборатории сверхпроводимости хочет изготовить немного льда для коктейльной вечеринки.
Для этого он наливает в открытый сосуд 4 литра дистиллированной воды при температуре 𝑇0 = 25 ∘𝐶 и начинает поне-
многу подливать в сосуд сжиженный воздух, имеющий максимальную температуру, при которой все его компоненты еще
находятся в жидком состоянии. Вода и жидкий воздух активно перемешиваются между собой в процессе приготовления
смеси. По мере испарения воздуха, его доливают ещё, повторяя до получения нужного количества смеси льда с водой.
Сколько понадобится жидкого воздуха, чтобы превратить в лёд ровно четверть имеющейся воды? Считать, что воздух со-
держит 20% кислорода и 80% азота по массе. Температура кипения жидкого азота 𝑇𝑁2

= −195,8 ∘𝐶, температура кипения
жидкого кислорода 𝑇𝑂2

= −183,0 ∘𝐶. Удельная теплоемкость жидкого азота 𝐶𝑁2
= 1970 Дж/(кг ·∘ 𝐶), удельная теплоем-

кость жидкого кислорода 𝐶𝑂2
= 1670 Дж/(кг ·∘ 𝐶). Считать, что компоненты жидкого воздуха ведут себя как отдельные

вещества. Теплоёмкостью сосуда и его теплообменом с окружающей средой можно пренебречь. Удельная теплоёмкость
воды 𝐶 = 4200 Дж/(кг ·∘ 𝐶), удельная теплота плавления льда 𝜆 = 3,4 · 105 Дж/кг, удельная теплота парообразования
азота и кислорода - 𝐿𝑁2 = 2,10 · 105 Дж/кг, 𝐿𝑂2 = 2,14 · 105 Дж/кг соответственно.

Возможное решение

По мере доливания охлаждающей смеси вода сначала полностью остывает, отдавая количество теплоты:

𝑄1 = 𝐶𝑚(𝑇0 − 0)

А затем часть воды кристализуется при постоянной температуре 0 градусов, отдавая еще количество теплоты:

𝑄2 = 𝜆
𝑚

4

Всё это тепло идёт на испарение смеси кислорода и азота. Теплота парообразования азота и теплота парообразования
кислорода войдут в уравнение теплового баланса с соответствующими массовыми долями, однако, перед тем как кислород
начнёт испарятся, он должен нагреться до температуры парообразования, что даёт вклад энергию:

𝑄𝑥 = 0.2 * 𝐶𝑂2𝑚*(𝑇𝑂2 − 𝑇𝑁2) ,

где 𝑚* — масса жидкого воздуха. Тогда уравнение теплового баланса примет вид:

𝐶𝑚(𝑇0 − 0) + 𝜆
𝑚

4
= 𝑚*(0.2𝐿𝑂2

+ 0.8𝐿𝑁2
+ 0.2𝐶𝑂2

(𝑇𝑂2
− 𝑇𝑁2

))

Отсюда:

𝑚* =
𝑚(𝐶𝑇0 + 𝜆

4 )

0.2𝐿𝑂2
+ 0.8𝐿𝑁2

+ 0.2𝐶𝑂2
(𝑇𝑂2

− 𝑇𝑁2
)
≈ 3.5 кг

Критерии

1. Верно найдена теплота, отданная дистиллированной водой при остывании (+ 2 балла).

2. Верно найдена теплота кристаллизации (+ 2 балла).

3. Верно найдена теплота нагревания кислорода (+ 3 балла).

4. Верно найдена теплота парообразования кислорода и азота (+ 2 балла).

5. Получен верный численный ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 4. Электрокалориметр наполненный некоторым количеством воды, нагревают с постоянной мощностью N =
75 Вт. В воду, имеющую температуру 0 ∘𝐶 опускают небольшое количество льда и начинают измерять температуру смеси.
Через три минуты после помещения льда в калориметр она увеличивается на ∆𝑇1 = 1 ∘𝐶, а к концу четвёртой минуты
ещё на ∆𝑇2 = 4 ∘𝐶. Найдите изначальную массу воды в электрокалориметре, а также массу добавленного льда. Удельная
теплота плавления льда 𝜆 = 340 Дж/г, удельная теплоёмкость воды 𝐶 = 4,2 Дж/(г ·∘ 𝐶).

Возможное решение

Построим график зависимости температуры воды в калориметре T от времени t:

Из графика можно найти, сколько времени продолжалось таяние льда. Действительно, зависимость температуры воды
от времени после того, как весь лёд растаял (переход от горизонтального участка к наклонному), даётся зависимостью:

𝑇 = 𝑘𝑡 + 𝑏

Начальных данных достаточно, чтобы установить значения коэффициентов 𝑘 и 𝑏:

3𝑘 + 𝑏 = 1, 4𝑘 + 𝑏 = 5 ⇒ 𝑇 = 4𝑡− 11

Тогда время таяния льда 𝑡1 можно найти как точку пересечения этой прямой с осью времени: 4𝑡1 − 11 = 0 → 𝑡1 = 11
4 мин

= 2.75 мин = 165 с. Из уравнения теплового баланса для таяния льда получаем массу льда:

𝜆𝑚 = 𝑁𝑡1 → 𝑚 =
𝑁𝑡1

𝜆
≈ 36.4г.

Тогда из уравнения теплового баланса для нагрева воды массой 𝑀 + 𝑚, где 𝑀 – начальная масса воды получим:

𝐶(𝑀 + 𝑚)∆𝑇1 = 𝑁𝑡2 ,

где 𝑡2 = 15с – время нагрева жидкости на температуру ∆𝑇1, следовательно:

𝑀 =
𝑁𝑡2

𝐶∆𝑇1
−𝑚 ≈ 231.5 г.

Критерии

1. Найдено время таяния льда (+ 5 баллов).

2. Найдена масса льда (+ 2 балла).

3. Найдена начальная масса воды (+ 3 балла).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 5. В электрическую цепь включено несколько амперметров так, как показано на рисунке. Найдите ток,
текущий через участок провода 1-2, если показания амперметров в сумме дают 25 мА. Сопротивления амперметров
𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4 относятся соответственно как 1:2:3:1.

Возможное решение

Нарисуем эквивалентную схему:

Поскольку внутренние сопротивления амперметров 1 и 4 равны между собой:

𝐼1 = 𝐼4 = 𝐼,⇒ 𝐼3 = 𝐼1 + 𝐼4 = 2𝐼

Пусть внутреннее сопротивления первого и четвертого резистора равно 𝑟, тогда напряжение источника равно:

𝐼1𝑟 + 3𝐼3𝑟 = 7𝐼𝑟 = 2𝐼2𝑟

Отсюда:

𝐼2 =
7

2
𝐼 = 3.5𝐼

Согласно условию:

𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 + 𝐼4 = 𝐼 + 3.5𝐼 + 2𝐼 + 𝐼 = 7.5𝐼 = 25 мA ⇒ 𝐼 =
10

3
мА

Тогда получаем ток, текущей через участок провода 1-2:

𝐼1−2 = 𝐼1 + 𝐼2 = 4.5𝐼 = 15 мA

Критерии

1. Получено равенство токов на 1 и 4 амперметре (+ 2 балла).

2. Верно найдено падение напряжения в цепи (+ 4 балла).

3. Найден ток на 2 амперметре (+ 2 балла).

4. Получен верный численный ответ (+ 2 балла).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Олимпиада школьников «Курчатов» по физике – 2020

Заключительный этап. 9 класс

Задача 1. Через жёстко закреплённую горизонтальную трубу переброшена нерастяжимая нить массой 𝑚 = 10 г и
длиной 𝐿 = 2, 5 м . Масса нити равномерно распределена по её длине. К концам нити прикреплены два одинаковых груза
1 и 2 массой 𝑀 = 20 г каждый. В начальном положении груз 2 расположен на высоте ℎ = 0, 1 м ниже груза 1 . Грузы
отпускают без начальной скорости. Найдите разность ∆𝑇 = 𝑇1 − 𝑇2 , где 𝑇1 и 𝑇2 — силы, с которыми нить действует на
грузы 1 и 2 в момент, когда груз 2 опустился на высоту 𝑥 = 0, 2 м относительно своего начального положения. Числовой
ответ выразите в миллиньютонах. Ускорение свободного падения 𝑔 = 10 м/с2; трение не учитывайте.

g
→

h

x

1

2

1

2

Возможное решение

g
→

M g
→

M g
→

1
T
→

2
T
→

a

a

Так как нить нерастяжима, абсолютная величина ускорений грузов в конечном положении одинакова. Обозначим её через
𝑎 и запишем второй закон Ньютона в проекции на направление вектора −→𝑔 :

−𝑀𝑎 = −𝑇1 + 𝑀𝑔 −→ 𝑇1 = 𝑀𝑔 + 𝑀𝑎

𝑀𝑎 = −𝑇2 + 𝑀𝑔 −→ 𝑇2 = 𝑀𝑔 −𝑀𝑎

Разность сил 𝑇1 и 𝑇2 равна:
∆𝑇 = 𝑇1 − 𝑇2 = 2𝑀𝑎

Для того чтобы определить ускорение, найдём сначала абсолютную величину 𝑉 скорости грузов в конечном положении. В
силу нерастяжимости нити эта величина одинакова как для грузов, так и для всех точек нити. Запишем закон сохранения
энергии:

𝑈1 =
𝑀𝑉 2

2
· 2 +

𝑚𝑉 2

2
+ 𝑈2 −→ ( 2𝑀 + 𝑚 )𝑉 2

2
= 𝑈1 − 𝑈2

Здесь 𝑈1 и 𝑈2 — начальное и конечное значения потенциальной энергии системы в поле тяжести. Убыль потенциальной
энергии равна работе силы тяжести 𝐴 :

𝑈1 − 𝑈2 = 𝐴

Работу представим в виде суммы трёх слагаемых:

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 ,
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где 𝐴1 — работа силы тяжести при перемещении груза 1 на расстояние 𝑥 вверх, 𝐴2 — работа при перемещении груза 2 на
то же расстояние вниз, 𝐴3 — работа при перемещении нити. Для 𝐴1 и 𝐴2 имеем:

𝐴1 = −𝑀𝑔𝑥 , 𝐴2 = +𝑀𝑔𝑥 −→ 𝐴1 + 𝐴2 = 0

Работу 𝐴3 можно вычислить, заметив, что конечное положение нити получается из начального перемещением вниз участка
нити длины 𝑥 . Учитывая, что вертикальная составляющая перемещения равна (𝑥 + ℎ ) , получаем:

𝐴3 = 𝑚′𝑔 (𝑥 + ℎ ) ,

𝑚′ — масса рассматриваемого участка:
𝑚′ = 𝑚 · 𝑥

𝐿
Получаем:

𝐴 = 𝐴3 =
𝑚𝑔 𝑥 (𝑥 + ℎ )

𝐿
,

( 2𝑀 + 𝑚 )𝑉 2

2
=

𝑚𝑔 𝑥 (𝑥 + ℎ )

𝐿
−→ 𝑉 2 =

2𝑚𝑔 𝑥 (𝑥 + ℎ )

( 2𝑀 + 𝑚 )𝐿

Для того чтобы найти ускорение 𝑎 , представим себе, что за малое время ∆𝑡 груз 2 переместился вниз на расстояние ∆𝑥
и его скорость получила приращение ∆𝑉 . Тогда:

(𝑉 + ∆𝑉 )2 =
2𝑚𝑔 (𝑥 + ∆𝑥 ) (𝑥 + ∆𝑥 + ℎ )

( 2𝑀 + 𝑚 )𝐿

Вычтем два последних равенства друг из друга:

(𝑉 + ∆𝑉 )2 − 𝑉 2 =
2𝑚𝑔

( 2𝑀 + 𝑚 )𝐿
( (𝑥 + ∆𝑥 ) (𝑥 + ∆𝑥 + ℎ ) − 𝑥 (𝑥 + ℎ ) ) ,

𝑉 2 + 2𝑉 ∆𝑉 + (∆𝑉 )2 − 𝑉 2 =
2𝑚𝑔

( 2𝑀 + 𝑚 )𝐿

(︀
𝑥 (𝑥 + ℎ ) + ∆𝑥 (𝑥 + ℎ ) + 𝑥∆𝑥 + (∆𝑥)2 − 𝑥 (𝑥 + ℎ )

)︀
,

2𝑉 ∆𝑉 + (∆𝑉 )2 =
2𝑚𝑔

( 2𝑀 + 𝑚 )𝐿

(︀
∆𝑥 ( 2𝑥 + ℎ ) + (∆𝑥)2

)︀
,

2𝑉 ∆𝑉

(︂
1 +

∆𝑉

2𝑉

)︂
=

2𝑚𝑔

( 2𝑀 + 𝑚 )𝐿
· ∆𝑥 ( 2𝑥 + ℎ )

(︂
1 +

∆𝑥

2𝑥 + ℎ

)︂
,

𝑉 ∆𝑉

(︂
1 +

∆𝑉

2𝑉

)︂
=

𝑚𝑔

( 2𝑀 + 𝑚 )𝐿
· ∆𝑥 ( 2𝑥 + ℎ )

(︂
1 +

∆𝑥

2𝑥 + ℎ

)︂
.

Поделим обе части полученного соотношения на ∆𝑡 :

𝑉
∆𝑉

∆𝑡

(︂
1 +

∆𝑉

2𝑉

)︂
=

𝑚𝑔

( 2𝑀 + 𝑚 )𝐿
· ∆𝑥

∆𝑡
· ( 2𝑥 + ℎ )

(︂
1 +

∆𝑥

2𝑥 + ℎ

)︂
При стремлении ∆𝑡 к нулю имеем:

∆𝑉

∆𝑡
→ 𝑎 ,

∆𝑥

∆𝑡
→ 𝑉 ,

∆𝑉

2𝑉
→ 0 ,

∆𝑥

2𝑥 + ℎ
→ 0 .

Получаем:

𝑉 · 𝑎 =
𝑚𝑔

( 2𝑀 + 𝑚 )𝐿
· 𝑉 ( 2𝑥 + ℎ ) −→ 𝑎 =

𝑚𝑔 ( 2𝑥 + ℎ )

( 2𝑀 + 𝑚 )𝐿

Используя этот результат, находим разность сил натяжения нити:

∆𝑇 = 2𝑀𝑎 =
2𝑚𝑀𝑔 ( 2𝑥 + ℎ )

( 2𝑀 + 𝑚 )𝐿

Подставим числовые значения:

∆𝑇 =
2 · 0, 01 · 0, 02 · 10 · 0, 5

0, 05 · 2, 5
=

4 · 10−4 · 5

5 · 10−2 · 2, 5
=

4 · 10−2

2, 5
= 1, 6 · 10−2 Н = 16 мН

Критерии

1. Записан второй закон Ньютона для грузов (+2 балла).
2. Записан закон сохранения энергии и найдена скорость грузов (+3 балла).
3. Найдено ускорение грузов (+3 балла).
4. Получен правильный буквенный ответ для разности сил натяжения нити (+1 балл).
5. Получен правильный числовой ответ (+1 балл).
Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Другое возможное решение

Т.к. нить нерастяжима, ускорение грузов и нити в любой момент времени равно величине |−→𝑎 |. Запишем второй закон
Ньютона для грузов 1 и 2 в проекции на ось 𝑌 , сонаправленной ускорению свободного падения −→𝑔 .

−𝑀𝑎 = −𝑇1 + 𝑀𝑔 −→ 𝑇1 = 𝑀𝑔 + 𝑀𝑎

𝑀𝑎 = −𝑇2 + 𝑀𝑔 −→ 𝑇2 = 𝑀𝑔 −𝑀𝑎

Разность сил 𝑇1 и 𝑇2 равна:
∆𝑇 = 𝑇1 − 𝑇2 = 2𝑀𝑎

В данной системе грузов и нити вклад в изменение ускорения |−→𝑎 | вносит только сила тяжести, действующая на две части
нити слева и справа от блока, у которых в процессе движения меняется масса в зависимости от координаты 𝑦, назовем
их 𝑚1(𝑦) и 𝑚2(𝑦) соответственно. Запишем второй закон Ньютона в проекции на ОY для частей нити:

𝑚1(𝑦)𝑔 + 𝑇3 = −𝑚1(𝑦)𝑎

𝑚2(𝑦)𝑔 + 𝑇4 = 𝑚2(𝑦)𝑎

Из третьего закона Ньютона
|
−→
𝑇3| = | −

−→
𝑇1|, |

−→
𝑇4| = | −

−→
𝑇2|

Подставим эти выражения в соответствующие уравнения для частей нити. Запишем комбинацию линейных уравнений
для грузов 1 и 2 и частей нити так, чтобы сократились силы натяжения:

2𝑀𝑎 + (𝑚1(𝑦) + 𝑚2(𝑦))𝑎 = (𝑚2(𝑦) −𝑚1(𝑦))𝑔

В любой момент времени
𝑚1(𝑦) + 𝑚2(𝑦) = 𝑚

вне зависимости от 𝑦. А в момент когда груз 2 опустился в на высоту 𝑥:

𝑚2(𝑦) −𝑚1(𝑦) = 𝑚

(︂
2𝑥 + ℎ

𝐿

)︂
Тогда получим:

𝑎 = 𝑚

(︂
2𝑥 + ℎ

𝐿

)︂
𝑔

1

2𝑀 + 𝑚

Получив ускорение 𝑎, находим разность сил натяжения нити:

∆𝑇 = 2𝑀𝑎 =
2𝑚𝑀𝑔 ( 2𝑥 + ℎ )

( 2𝑀 + 𝑚 )𝐿

Подставим числовые значения:

∆𝑇 =
2 · 0, 01 · 0, 02 · 10 · 0, 5

0, 05 · 2, 5
=

4 · 10−4 · 5

5 · 10−2 · 2, 5
=

4 · 10−2

2, 5
= 1, 6 · 10−2 Н = 16 мН

Критерии для другого решения

1. Записан второй закон Ньютона для грузов 1 и 2 (+ 2 балла).

2. Записан второй закон Ньютона для частей нити 𝑚1 и 𝑚2 в конечном положении (+ 4 балла).

3. Найдено ускорение системы (+ 2 балла).

4. Получена формула для разности сил натяжения нити (+ 1 балл).

5. Получен правильный численный ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 2. Красная Шапочка опоздала на электричку к бабушке и теперь должна ждать следующую, которая при-
будет через полчаса. Чтобы скоротать время, она решила прогуляться: в течение 𝑡1 = 15 минут она шла строго на юг
с постоянной скоростью, затем повернула на восток и шла еще 𝑡2 = 8 минут с этой же скоростью. Вспомнив о времени
прибытия электрички, она побежала к станции по кратчайшему пути, причём на каждый шаг, начиная со второго, она
тратит на 0.1% времени меньше, чем на предыдущий. Успеет ли Красная Шапочка на электричку, если скорость красной
шапочки 1 шаг/с?

Возможное решение

Поскольку Красная Шапочка движется по кратчайшему пути, то весь её маршрут представляет собой прямоугольный
треугольник. Тогда по теореме Пифагора:

(𝑣𝑡1)2 + (𝑣𝑡2)2 = (𝑣𝑡3)2 ⇒ 𝑡21 + 𝑡22 = 𝑡23

Получаем 𝑡3 =
√︀

𝑡21 + 𝑡22 = 17 минут, тогда Красной Шапочке необходимо сделать 𝑛 = 17 · 60 = 1020 шагов. Поскольку
на каждый последующий шаг, начиная со второго, Красная Шапочка тратит на десятую долю процента меньше, можно
представить время обратного пути в виде геометрической прогрессии с множителем 𝑞:

𝑞 = 1 − 0.001 = 0.999 : 𝑡 =
𝑏1(𝑞𝑛 − 1)

𝑞 − 1

Здесь 𝑏1 = 1 с – время, затраченное на первый шаг. Подставляя числа, можно получить ответ: 𝑡 ≈ 10, 6 мин. Это означает,
что Красная Шапочка не успеет на электричку к бабушке.

Критерии

1. Правильно найдено число шагов обратного пути (+ 1 балл).

2. Правильно найдено время обратного пути (+ 8 баллов).

3. Получен правильный ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.

Комментарий: присутствует идея представления времени обратного пути в виде геометрической прогрессии —
оценка 5 баллов.
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Задача 3. Электрокалориметр, наполненный некоторым количеством воды, нагревают с постоянной мощностью N
= 75 Вт. В воду, имеющую температуру 0 ∘𝐶, опускают небольшое количество льда и начинают измерять температуру
смеси. Через три минуты после помещения льда в калориметр она увеличивается на ∆𝑇1 = 1 ∘𝐶, а к концу четвёртой
минуты ещё на ∆𝑇2 = 4 ∘𝐶. Найдите изначальную массу воды в электрокалориметре, а также массу добавленного льда.
Удельная теплота плавления льда 𝜆 = 340 Дж/г, удельная теплоёмкость воды 𝐶 = 4,2 Дж/(г ·∘ 𝐶).

Возможное решение

Построим график зависимости температуры воды в калориметре T от времени t:

Из графика можно найти, сколько времени продолжалось таяние льда. Действительно, зависимость температуры воды
от времени после того, как весь лёд растаял (переход от горизонтального участка к наклонному), даётся зависимостью

𝑇 = 𝑘𝑡 + 𝑏

Начальных данных достаточно, чтобы установить значения коэффициентов 𝑘 и 𝑏:

3𝑘 + 𝑏 = 1, 4𝑘 + 𝑏 = 5 ⇒ 𝑇 = 4𝑡− 11

Тогда время таяния льда 𝑡1 можно найти как точку пересечения этой прямой с осью времени: 4𝑡1 − 11 = 0 → 𝑡1 = 11
4 мин

= 2.75 мин = 165 с. Из уравнения теплового баланса для таяния льда получаем массу льда:

𝜆𝑚 = 𝑁𝑡1 → 𝑚 =
𝑁𝑡1

𝜆
≈ 36.4г.

Тогда из уравнения теплового баланса для нагрева воды массой 𝑀 + 𝑚, где 𝑀 – начальная масса воды получим:

𝐶(𝑀 + 𝑚)∆𝑇1 = 𝑁𝑡2 ,

где 𝑡2 = 15с – время нагрева жидкости на температуру ∆𝑇1, следовательно:

𝑀 =
𝑁𝑡2

𝐶∆𝑇1
−𝑚 ≈ 231.5 г.

Критерии

1. Найдено время таяния льда (+ 5 баллов).

2. Найдена масса льда (+ 2 балла).

3. Найдена начальная масса воды (+ 3 балла).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.

Комментарий: в условии задачи на олимпиаде были возможны опечатки, поэтому решение, в котором была найдена
формульно масса льда, принималось как полное решение задачи.
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Задача 4. Элементы с внутренними сопротивлениями 𝑟1 = 5 Ом и 𝑟2 = 2 Ом и с ЭДС ℰ1 = 3 В и ℰ2 = 10 В
соединены с внешним сопротивлением 𝑅, как показано на рисунке 1. Элементы с ℰ1 и ℰ2 заменяют на один элемент с
ЭДС ℰ и внутренним сопротивлением 𝑟, как показано на рисунке 2, при этом падение напряжения на внешнем резисторе
не меняется для любого значения сопротивления 𝑅. Найдите значения ℰ и 𝑟.

Рис. 1

Рис. 2

Возможное решение

Запишем систему уравнений Кирхгофа для контуров, содержащих ℰ1,2, 𝑟1,2, обозначив ток через резистор 𝑅 как 𝐼 и
выбрав направление циркуляции токов, одинаковое для всех таких контуров:⎧⎪⎨⎪⎩

ℰ1 = 𝐼1𝑟1 + 𝐼𝑅

ℰ2 = 𝐼2𝑟2 + 𝐼𝑅

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2

Из этих уравнений можно выразить ток через резистор 𝑅:

𝐼 =
ℰ1 − 𝐼1𝑅

𝑟1
+

ℰ2 − 𝐼2𝑅

𝑟2

Откуда можно получить выражение для тока 𝐼:

𝐼 =
ℰ1

𝑟1
+ ℰ2

𝑟2

1 + 𝑅( 1
𝑟1

+ 1
𝑟2

)

С другой стороны, ток через резистор 𝑅 на схеме 2 определяется выражением:

𝐼 =
ℰ

𝑟 + 𝑅

Так как падения напряжений на резисторе 𝑅 должны совпадать для любых значений сопротивления 𝑅, можно записать
тождество, верное для всех 𝑅:

ℰ1

𝑟1
+ ℰ2

𝑟2

1 + 𝑅( 1
𝑟1

+ 1
𝑟1

)
=

ℰ
𝑟 + 𝑅

или
𝑅

(︂
ℰ1
𝑟1

+
ℰ2
𝑟2

− ℰ
(︂

1

𝑟1
+

1

𝑟2

)︂)︂
+ 𝑟

(︂
ℰ1
𝑟1

+
ℰ2
𝑟2

)︂
− ℰ = 0

Так как это тождество верно при всех значениях 𝑅, требуется приравнять нулю независимо свободный член и множитель
перед 𝑅: {︃

ℰ1

𝑟1
+ ℰ2

𝑟2
− ℰ( 1

𝑟1
+ 1

𝑟2
) = 0

𝑟(ℰ1

𝑟1
+ ℰ2

𝑟2
) − ℰ = 0
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Из системы выше получаем :

ℰ =
ℰ1

𝑟1
+ ℰ2

𝑟2

( 1
𝑟1

+ 1
𝑟2

)

Это правильный ответ для ЭДС. Из той же системы получаем:

𝑟 =
1

1
𝑟1

+ 1
𝑟2

Это правильный ответ для сопротивления. Подставляя числа из условия в формулы получаем ответ:

ℰ = 8 В

𝑟 =
10

7
Ом

Критерии

1. Правильно записана система уравнений Кирхгофа (+ 3 балла).

2. Получена формула для тока через внешнее сопротивление 𝑅 (+ 2 балла).

3. Получено тождество, верное для всех 𝑅 (+ 3 балла).

4. Получен правильный ответ (+ 2 балла).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 5. В кубе массы 𝑀 просверлено отверстие так, что шар массы 𝑚 может войти горизонтально, а затем пройти
через куб и вылететь вертикально вверх. Шар и куб расположены на поверхности без трения, куб изначально находится
в покое. Рассмотрим ситуацию, в котором шар движется горизонтально со скоростью 𝑣0. Шар попадает в куб и выбрасы-
вается из верхней части куба. Предположим, что нет потерь на трение, когда шар проходит через куб, и шар поднимается
на высоту, намного превышающую размеры куба. Затем шар возвращается на уровень куба, где он входит в верхнее
отверстие, а затем выбрасывается из бокового отверстия. Определите время возврата шарика в положение, в котором
происходит первоначальное столкновение, в терминах отношения масс 𝛽 = 𝑀

𝑚 > 0, скорости 𝑣0 и ускорения свободного
падения 𝑔.

Возможное решение

Шар и куб будут двигаться с одной скоростью все время, пока шар будет находиться внутри куба. В силу закона
сохранения импульса горизонтальная скорость куба и шара после столкновения не будет равна нулю (куб поедет) и будет
определяться как

𝑣1 = 𝑣0
𝑚

𝑀 + 𝑚
Теперь шар будет иметь вертикальную составляющую скорости 𝑣2. Поскольку нет потерь на трение, мы можем исполь-
зовать закон сохранения энергии для определения этой скорости. До столкновения кинетическая энергия шара равна

𝐸0 =
𝑚𝑣20

2
, после столкновения куб получит энергию

𝐸1 =
𝑀𝑣21

2
⇒ 𝐸2 = 𝐸0 − 𝐸1 =

𝑚(𝑣21 + 𝑣22)

2

Найдём отсюда скорость 𝑣2:

𝑚𝑣20 −𝑀𝑣21 = 𝑚(𝑣21 + 𝑣22) → 𝑣2 = 𝑣0

√︃
𝑀

𝑀 + 𝑚

. Время, проведенное шаром в «воздухе» можно вычислить так: 𝑡2 =
2𝑣2

𝑔
. Тогда расстояние по горизонтали, пройденное

шаром в воздухе будет равно

𝑥 = 2𝑣0
𝑚

𝑚 + 𝑀
𝑣0

1

𝑔

√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀
=

2𝑣20
𝑔

√︃
𝑚2𝑀

(𝑚 + 𝑀)3

Когда шарик возвращается в полость куба, горизонтальная проекция его скорости будет направлена в обратную сторону,
относительно горизонтальной составляющей скорости в момент первого попадания шара в куб (куб, в свою очередь,
продолжает движение в том же направлении). Горизонтальная скорость после повторного взаимодействия шара с кубом

будет определяться из закона сохранения импульса: 𝑣3 = 𝑣0
𝑚−𝑀

𝑚 + 𝑀
. Тогда время возвращения шара в исходную позицию

будет равно

𝑡3 =
𝑥

|𝑣3|
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝑚2𝑀

(𝑚 + 𝑀)3
𝑀 + 𝑚

𝑀 −𝑚
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝑚2𝑀

(𝑚 + 𝑀)(𝑀 −𝑚)2

Поскольку шар поднимается гораздо выше, чем высота куба, то временем, проведённым в кубе можно пренебречь по
сравнению с временем полета шара. Тогда искомое время будет равно 𝑡2 + 𝑡3:

2𝑣0

𝑔

(︂√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀
+

√︃
𝑚2𝑀

(𝑚 + 𝑀)(𝑀 −𝑚)2

)︂
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀

(︂
1 +

√︃
𝑚2

(𝑀 −𝑚)2

)︂
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀

(︂
𝑀

𝑀 −𝑚

)︂
Вводя отношение масс, получаем итоговый ответ:

𝑡 =
2𝑣0

𝑔

√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀

(︂
𝑀

𝑀 −𝑚

)︂
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝛽

1 + 𝛽

(︂
𝛽

𝛽 − 1

)︂
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Критерии

1. Найдена горизонтальная проекция скорости шара в момент первого столкновения с кубом (+ 1 балл).

2. Найдена вертикальная проекция скорости шара после первого вылета из куба (+ 2 балла).

3. Найдено время полета шара «в воздухе» (+ 1 балл).

4. Найдена горизонтальная проекция расстояния, пройденного шаром «в воздухе» (+ 1 балл).

5. Найдена горизонтальная проекция скорости шара после второго взаимодействия шара и куба (+ 3 балла).

6. Найдено время второго взаимодействия шара и куба (+ 1 балл).

7. Получен правильный ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Олимпиада школьников «Курчатов» по физике – 2020

Заключительный этап. 10 класс

Задача 1. Шар для боулинга и мяч для гольфа сбрасывают вместе на плоскую поверхность с высоты ℎ. Мяч для
боулинга намного массивнее мяча для гольфа, и радиусы обоих шаров много меньше ℎ. Шар для боулинга сталкивается
с поверхностью и сразу после этого с мячом для гольфа: шары сбрасывают так, что все движения перед вторым столкно-
вением являются вертикальными, и мяч для гольфа ударяется о шар для боулинга под углом 𝛼 от его верхней точки, как
показано на рисунке. Все столкновения являются абсолютно упругими, нет трения между шаром для боулинга и мячом
для гольфа. После столкновения мяч для гольфа движется при отсутствии сопротивления воздуха и приземляется на
расстояние 𝑙. Высота ℎ = 1 м фиксирована, но 𝛼 может меняться. Каково максимально возможное значение 𝑙 и под каким
углом 𝛼 оно достигается?

Возможное решение

Из закона сохранения энергии найдем скорость, с которой оба шара достигают поверхности:

𝑚𝑣20
2

= 𝑚𝑔ℎ → 𝑣0 =
√︀

2𝑔ℎ

После того, как шар для боулинга сталкивается с поверхностью, он отскакивает вверх со скоростью 𝑣0, а мяч для гольфа
движется вниз со скоростью 𝑣0. Последующее столкновение легче всего понять в системе отсчета, движущейся со скоро-
стью 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼 вдоль оси, получаемой поворотом оси 𝑂𝑦 на угол 𝛼 по часовой стрелке. В дальнейшем система координат,
повернутая на угол 𝛼 по часовой стрелке будет обозначаться как 𝑂𝑥′𝑦′. В этой системе мяч для гольфа до соударения с
мячем для боулинга имеет компоненты скорости:

𝑣0𝑥′ = 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑣0𝑦′ = −2𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼

Мяч для боулинга имеет нулевую компоненту скорости вдоль оси 𝑂𝑦′. Так как трения между мячами нет, компоненты
импульса по оси 𝑂𝑥′ не меняются при соударении. Мяч для гольфа испытывает абсолютно упругое соударение с непо-
движным массивным объектом относительно движения вдоль оси 𝑂𝑦′. Следовательно, после соударения мяч для гольфа
будет иметь следующие компоненты скорости в системе 𝑂𝑥′𝑦′:

𝑣𝑥′ = 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑣𝑦′ = 2𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼

Переходя в исходную систему отсчета, получаем, что:

𝑣𝑥 = 𝑣𝑥′𝑐𝑜𝑠𝛼 + (𝑣𝑦′ + 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼)𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑣𝑦 = 𝑣𝑥′𝑠𝑖𝑛𝛼 + (𝑣𝑦′ + 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼)𝑐𝑜𝑠𝛼

Отсюда получаем: 𝑣𝑥 = 2𝑣0 sin 2𝛼, 𝑣𝑦 = 2𝑣0 cos 2𝛼 + 𝑣0. В то же время, время полёта 𝑡 мяча для гольфа находится из:

𝑣𝑦𝑡−
1

2
𝑔𝑡2 = 0 → 𝑡 =

2𝑣𝑦

𝑔
, значит длина полёта будет равна:

𝑙 = 𝑣𝑥𝑡 =
2𝑣𝑥𝑣𝑦

𝑔
=

2

𝑔
(2𝑣0 sin 2𝛼)(2𝑣0 cos 2𝛼 + 𝑣0) =

8𝑣20
𝑔

sin 2𝛼(cos 2𝛼 +
1

2
) = 16ℎ sin 2𝛼(cos 2𝛼 +

1

2
)

Пусть 𝛽 = 2𝛼, тогда для нахождения максимального расстояния приравняем к нулю производную полученной функции:

𝑑𝑙

𝑑𝛽
= 16ℎ

[︀
cos𝛽(cos𝛽 +

1

2
) − sin2 𝛽

]︀
= 0 ⇒ cos2 𝛽 − sin2 𝛽 +

1

2
cos𝛽 = 2 cos2 𝛽 +

1

2
cos𝛽 − 1 = 0
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Значит cos𝛽 =
− 1

2 ±
√︁

1
4 + 8

4
, и, выбирая положительный корень, получим cos𝛽 =

√
33 − 1

8
= 0.593.

Тогда sin𝛽 =
√︀

1 − cos2 𝛽 = 0.805,⇒ 𝛽 ≈ 54∘𝛼 ≈ 27∘

Тогда максимальное расстояние 𝑙 = 16ℎ · 0.8 − 5 · (0.593 + 0.5) ≈ 14.08ℎ ≈ 14.1 м.

Критерии

1. Верно найдена скорость, с которой мяч для гольфа ударяется о шар для боулинга (+ 1 балл).

2. Записан верный закон сохранения импульса в новой системе координат (+ 1 балл).

3. Правильно найдены компоненты скорости в новой системе координат (+ 1 балл).

4. Правильно найдены компоненты скорости в исходной системе координат (+ 2 балла).

5. Правильно найдена дальность полета в зависимости от угла 𝛼 и скорости 𝑣0 (+ 2 балла).

6. Получено выражение для угла 𝛼 (+ 2 балл).

7. Получен правильный ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 2. Схема содержит 𝑛 элементов с ЭДС ℰ1, . . . , ℰ𝑛 и внутренними сопротивлениями 𝑟1, . . . , 𝑟𝑛, как показано
на рисунке 1. Элементы с ℰ1, . . . , ℰ𝑛 и 𝑟1, . . . , 𝑟𝑛 заменяют на один элемент с ЭДС ℰ и внутреннем сопротивлением
𝑟, как показано на рисунке 2, при этом падение напряжения на внешнем резисторе не меняется для любого значения
сопротивления 𝑅. Найдите зависимость ℰ и 𝑟 от ℰ1, . . . , ℰ𝑛 и 𝑟1, . . . , 𝑟𝑛.

Рис. 1 Рис. 2

Возможное решение

Запишем систему уравнений Кирхгофа для контуров, содержащих ℰ𝑖, 𝑟𝑖, обозначив ток через резистор 𝑅 как 𝐼 и
выбрав направление циркуляции токов, одинаковое для всех таких контуров:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ℰ1 = 𝐼1𝑟1 + 𝐼𝑅

ℰ2 = 𝐼2𝑟2 + 𝐼𝑅

...

ℰ𝑛 = 𝐼𝑛𝑟𝑛 + 𝐼𝑅

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + ... + 𝐼𝑛

Из этих уравнений можно выразить ток через резистор 𝑅:

𝐼 =

𝑛∑︁
𝑖=1

ℰ𝑖 − 𝐼𝑖𝑅

𝑟𝑖

Откуда можно получить выражение для тока 𝐼:

𝐼 =

∑︀𝑛
𝑖=1

ℰ𝑖

𝑟𝑖

1 + 𝑅
∑︀𝑛

𝑖=1
1
𝑟𝑖

С другой стороны, ток через резистор 𝑅 на схеме 2 определяется выражением:

𝐼 =
ℰ

𝑟 + 𝑅

Так как падения напряжений на резисторе 𝑅 должны совпадать для любых значений сопротивления 𝑅, можно записать
тождество, верное для всех 𝑅. ∑︀𝑛

𝑖=1
ℰ𝑖

𝑟𝑖

1 + 𝑅
∑︀𝑛

𝑖=1
1
𝑟𝑖

=
ℰ

𝑟 + 𝑅

или

𝑅(

𝑛∑︁
𝑖=1

ℰ𝑖
𝑟𝑖

− ℰ
𝑛∑︁

𝑖=1

1

𝑟𝑖
) + 𝑟

𝑛∑︁
𝑖=1

ℰ𝑖
𝑟𝑖

− ℰ = 0

Так как это тождество верно при всех значениях 𝑅, требуется приравнять нулю независимо свободный член и множитель
перед 𝑅: {︃∑︀𝑛

𝑖=1
ℰ𝑖

𝑟𝑖
− ℰ

∑︀𝑛
𝑖=1

1
𝑟𝑖

= 0

𝑟
∑︀𝑛

𝑖=1
ℰ𝑖

𝑟𝑖
− ℰ = 0

Из системы получаем :

ℰ =

∑︀𝑛
𝑖=1

ℰ𝑖

𝑟𝑖∑︀𝑛
𝑖=1

1
𝑟𝑖
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Это правильный ответ для ЭДС Из той же системы получаем:

𝑟 =
1∑︀𝑛

𝑖=1
1
𝑟𝑖

Критерии

1. Правильно записана система уравнений Кирхгофа (+ 3 балла).

2. Получена формула для тока через внешнее сопротивление 𝑅 (+ 2 балла).

3. Получено тождество, верное для всех 𝑅 (+ 3 балла).

4. Получен правильный ответ (+ 2 балла).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 3. Горизонтальный цилиндр разделён пополам теплопроводящим поршнем. В одной половине находится ге-
лий, в другой азот N2. Отношение 𝑘 числа молей гелия к числу молей азота равно 3. Сначала поршень закреплён, и
газы медленно обмениваются теплом. В момент, когда давления газов (но не их температуры) становятся одинаковыми и
равными 𝑃0 = 0,35 МПа , поршень отпускают. Найдите давление 𝑃 газов в конечном состоянии механического и теплового
равновесия. Стенки цилиндра не проводят тепло, поршень движется без трения.

Возможное решение

Будем отмечать параметры гелия индексом 1, а параметры азота индексом 2. Запишем первое начало термодинамики
для газов:

𝑄1 = ∆𝑈1 + 𝐴1 , 𝑄2 = ∆𝑈2 + 𝐴2

Здесь 𝑄1 и 𝑄2 — количества теплоты, подведённой к газам, ∆𝑈1 и ∆𝑈2 — приращения внутренней энергии газов, 𝐴1 и
𝐴2 — механические работы сил давления газов на поршень. Складывая эти равенства, получаем:

𝑄1 + 𝑄2 = ∆𝑈 + 𝐴1 + 𝐴2 ,

∆𝑈 = ∆𝑈1 + ∆𝑈2 — приращение суммарной внутренней энергии газов. Так как газы обмениваются теплом только друг
с другом, то

𝑄1 = −𝑄2 −→ 𝑄1 + 𝑄2 = 0

Поскольку механическая энергия поршня не меняется при переходе в конечное состояние, то

𝐴1 + 𝐴2 = 0

Получаем:
∆𝑈 = 0 −→ 𝑈 = const ,

то есть суммарная внутренняя энергия газов сохраняется. Этот результат можно получить по-другому, рассматривая
баланс энергии для системы, состоящей из газов и поршня. Так как к системе не подводится тепло от внешних источников и
система не совершает работу над другими телами, то её внутренняя энергия не меняется. Отсюда, учитывая неизменность
механической энергии поршня, приходим к выводу о постоянстве суммарной внутренней энергии газов.

1
ν

1
ν

2
ν

He N2 

0 1
P V T

2
P V T

He N2 

1
P V T

0 2
P V T

2
ν

Пусть 𝜈1 и 𝜈2 — количества молей гелия и азота, 𝑇1 и 𝑇2 — их начальные температуры, 𝑉 — начальный объём каждого
из газов, 𝑃 и 𝑇 — конечные давление и температура, 𝑉1 и 𝑉2 — конечные объёмы. Запишем равенство значений суммарной
внутренней энергии газов в начальном и конечном состояниях:

3

2
𝜈1𝑅𝑇1 +

5

2
𝜈2𝑅𝑇2 =

3

2
𝜈1𝑅𝑇 +

5

2
𝜈2𝑅𝑇

Перейдём от температур к давлениям и объёмам, воспользовавшись уравнением состояния:

𝑃0𝑉 = 𝜈1𝑅𝑇1 , 𝑃0𝑉 = 𝜈2𝑅𝑇2 , 𝑃𝑉1 = 𝜈1𝑅𝑇 , 𝑃𝑉2 = 𝜈2𝑅𝑇

Получаем:

3𝑃0𝑉 + 5𝑃0𝑉 = 3𝑃𝑉1 + 5𝑃𝑉2 −→ 𝑃 =
8𝑃0𝑉

3𝑉1 + 5𝑉2

Выразим объёмы 𝑉1 и 𝑉2 через 𝑉 . Из уравнения состояния имеем:

𝑃𝑉1 = 𝜈1𝑅𝑇 , 𝑃𝑉2 = 𝜈2𝑅𝑇 −→ 𝑉1

𝑉2
=

𝜈1
𝜈2

= 𝑘 −→ 𝑉1 = 𝑘 𝑉2

Учитывая, что 𝑉1 + 𝑉2 = 2𝑉 , получаем:

𝑉1 =
2 𝑘 𝑉

𝑘 + 1
, 𝑉2 =

2𝑉

𝑘 + 1
−→ 𝑃 =

8𝑃0𝑉 ( 𝑘 + 1 )

2𝑉 (3 𝑘 + 5 )
=

4𝑃0 ( 𝑘 + 1 )

3 𝑘 + 5

Подставим числовые значения:

𝑃 =
4 · 0, 35 · 4

14
=

8 · 0, 35

7
= 0, 4 МПа
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Критерии

1. Правильно записан закон сохранения энергии через температуры газов (+ 3 балла).

2. Правильно записано уравнение состояния (+ 2 балла).

3. Закон сохранения энергии переписан через давления и объёмы (+ 1 балл).

3. Найдено отношение конечных объёмов (+ 2 балла).

4. Получен правильный буквенный ответ для конечного давления (+ 1 балл).

5. Получен правильный числовой ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 4. Влажный воздух адиабатически поднимается от поверхности моря вверх. Давление у поверхности моря
равно 𝑃1 = 100 кПа, температура воздуха - 298 K. На высоте, на которой давление становится равным 𝑃2 = 85 кПа,
начинают образовываться облака и начинает идти дождь.1 кг влажного воздуха теряет ∆𝑚 = 2,5 г воды в виде дождя
по достижению высоты, давление на которой равно 𝑃3 = 70 кПа. Удельную теплоту испарения воды принять равной
𝜆 = 2500кДж

кг , считать, что на всем диапазоне высот плотность воздуха меняется линейно. Пренебречь влиянием паров
воды на плотность воздуха, воздух считать идеальным двухатомным газом с плотностью 𝜌1 = 1,189 кг/м3 Найти: 1.
Температуру воздуха на высоте, где начинают появляться облака. 2. Найти высоту, на которой начинают появляться
облака. 3. Найти температуру на высоте, где давление равно 70 кПа. Примечание: Для адиабатического процесса верно
𝑃𝑉 𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 , где 𝑃 - давление, 𝑉 - объем. 𝛾 - показатель адиабаты. Для воздуха можно принять 𝛾 = 7/5, теплоёмкость
при постоянном объёме 𝐶𝑉 = 5/2𝑅, где 𝑅 = 8,31 Дж/(моль · К) - универсальная газовая постоянная.

Возможное решение

1. Ответ получается путем использования уравнения для идеального газа:

𝑃1𝑉1

𝑇1
=

𝑃2𝑉2

𝑇2

и уравнения для адиабаты:
𝑃1𝑉

𝛾
1 = 𝑃2𝑉

𝛾
2

Отсюда получаем, что
𝑇2

𝑇1
=

(︂
𝑃2

𝑃1

)︂1− 1
𝛾

2. Плотность воздуха на высоте, где давление равно 𝑃2 можно найти из уравнения Клапейрона - Менделеева:

𝑃1

𝜌1𝑇1
=

𝑃2

𝜌2𝑇2

Разность давлений 𝑃1 − 𝑃2 создается столбом воздуха высоты ℎ. Для простоты рассмотрим цилиндра такой высоты,
опирающийся на основание площадью 𝑆:

𝑚𝑔

𝑆
= 𝑃1 − 𝑃2

Массу можно найти, зная, что плотность меняется линейно: 𝑚 = 𝑆ℎ𝜌1+𝜌2

2

ℎ = 2
𝑃1 − 𝑃2

𝑔(𝜌1 + 𝜌2)

3. Так как воздух поднимается адиабатически, но изменением его плотности из-за присутствия водяных паров мы пре-
небрегаем, можно рассматривать адиабатический процесс движения воздуха и конденсацию воды как два независимых
процесса, и посчитать вклад каждого из них для воздуха на высоте, где давление достигает величины 𝑃3:

𝑇 = 𝑇𝑎 + 𝛿𝑇

𝛿𝑇 =
𝛿𝑄

𝑐𝑝

Так как процесс выпадения дождя можно считать изобарным, то

𝑐𝑝 = 3.5
𝑅

𝑀
= 1000

Дж
кг · К

Таким образом:

𝑇 = 𝑇1

(︂
𝑃3

𝑃1

)︂1− 1
𝛾

+
𝜆𝛿𝑚

𝑐𝑝

Критерии

1. Найдена температура воздуха на высоте, где начинают появляться облака (+ 3 балла).

2. Найдена высота, на которой начинают появляться облака (+ 3 балла).

3. Найдена температура воздуха на высоте, где давление равно 70 кПа (+ 4 балла).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 5. В кубе массы 𝑀 просверлено отверстие так, что шар массы 𝑚 может войти горизонтально, а затем пройти
через куб и вылететь вертикально вверх. Шар и куб расположены на поверхности без трения, куб изначально находится
в покое. Рассмотрим ситуацию, в котором шар движется горизонтально со скоростью 𝑣0. Шар попадает в куб и выбрасы-
вается из верхней части куба. Предположим, что нет потерь на трение, когда шар проходит через куб, и шар поднимается
на высоту, намного превышающую размеры куба. Затем шар возвращается на уровень куба, где он входит в верхнее
отверстие, а затем выбрасывается из бокового отверстия. Определите время возврата шарика в положение, в котором
происходит первоначальное столкновение, в терминах отношения масс 𝛽 = 𝑀

𝑚 > 0, скорости 𝑣0 и ускорения свободного
падения 𝑔.

Возможное решение

Шар и куб будут двигаться с одной скоростью все время, пока шар будет находиться внутри куба. В силу закона
сохранения импульса горизонтальная скорость куба и шара после столкновения не будет равна нулю (куб поедет) и будет
определяться как

𝑣1 = 𝑣0
𝑚

𝑀 + 𝑚
Теперь шар будет иметь вертикальную составляющую скорости 𝑣2. Поскольку нет потерь на трение, мы можем исполь-
зовать закон сохранения энергии для определения этой скорости. До столкновения кинетическая энергия шара равна

𝐸0 =
𝑚𝑣20

2
, после столкновения куб получит энергию

𝐸1 =
𝑀𝑣21

2
⇒ 𝐸2 = 𝐸0 − 𝐸1 =

𝑚(𝑣21 + 𝑣22)

2

Найдём отсюда скорость 𝑣2:

𝑚𝑣20 −𝑀𝑣21 = 𝑚(𝑣21 + 𝑣22) → 𝑣2 = 𝑣0

√︃
𝑀

𝑀 + 𝑚

. Время, проведенное шаром в «воздухе» можно вычислить так: 𝑡2 =
2𝑣2

𝑔
. Тогда расстояние по горизонтали, пройденное

шаром в воздухе будет равно

𝑥 = 2𝑣0
𝑚

𝑚 + 𝑀
𝑣0

1

𝑔

√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀
=

2𝑣20
𝑔

√︃
𝑚2𝑀

(𝑚 + 𝑀)3

Когда шарик возвращается в полость куба, горизонтальная проекция его скорости будет направлена в обратную сторону,
относительно горизонтальной составляющей скорости в момент первого попадания шара в куб (куб, в свою очередь,
продолжает движение в том же направлении). Горизонтальная скорость после повторного взаимодействия шара с кубом

будет определяться из закона сохранения импульса: 𝑣3 = 𝑣0
𝑚−𝑀

𝑚 + 𝑀
. Тогда время возвращения шара в исходную позицию

будет равно

𝑡3 =
𝑥

|𝑣3|
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝑚2𝑀

(𝑚 + 𝑀)3
𝑀 + 𝑚

𝑀 −𝑚
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝑚2𝑀

(𝑚 + 𝑀)(𝑀 −𝑚)2

Поскольку шар поднимается гораздо выше, чем высота куба, то временем, проведённым в кубе можно пренебречь по
сравнению с временем полета шара. Тогда искомое время будет равно 𝑡2 + 𝑡3:

2𝑣0

𝑔

(︂√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀
+

√︃
𝑚2𝑀

(𝑚 + 𝑀)(𝑀 −𝑚)2

)︂
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀

(︂
1 +

√︃
𝑚2

(𝑀 −𝑚)2

)︂
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀

(︂
𝑀

𝑀 −𝑚

)︂
Вводя отношение масс, получаем итоговый ответ:

𝑡 =
2𝑣0

𝑔

√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀

(︂
𝑀

𝑀 −𝑚

)︂
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝛽

1 + 𝛽

(︂
𝛽

𝛽 − 1

)︂
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Критерии

1. Найдена горизонтальная проекция скорости шара в момент первого столкновения с кубом (+ 1 балл).

2. Найдена вертикальная проекция скорости шара после первого вылета из куба (+ 2 балла).

3. Найдено время полета шара «в воздухе» (+ 1 балл).

4. Найдена горизонтальная проекция расстояния, пройденного шаром «в воздухе» (+ 1 балл).

5. Найдена горизонтальная проекция скорости шара после второго взаимодействия шара и куба (+ 3 балла).

6. Найдено время второго взаимодействия шара и куба (+ 1 балл).

7. Получен правильный ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Олимпиада школьников «Курчатов» по физике – 2020

Заключительный этап. 10 класс

Задача 1. Шар для боулинга и мяч для гольфа сбрасывают вместе на плоскую поверхность с высоты ℎ. Мяч для
боулинга намного массивнее мяча для гольфа, и радиусы обоих шаров много меньше ℎ. Шар для боулинга сталкивается
с поверхностью и сразу после этого с мячом для гольфа: шары сбрасывают так, что все движения перед вторым столкно-
вением являются вертикальными, и мяч для гольфа ударяется о шар для боулинга под углом 𝛼 от его верхней точки, как
показано на рисунке. Все столкновения являются абсолютно упругими, нет трения между шаром для боулинга и мячом
для гольфа. После столкновения мяч для гольфа движется при отсутствии сопротивления воздуха и приземляется на
расстояние 𝑙. Высота ℎ = 1 м фиксирована, но 𝛼 может меняться. Каково максимально возможное значение 𝑙 и под каким
углом 𝛼 оно достигается?

Возможное решение

Из закона сохранения энергии найдем скорость, с которой оба шара достигают поверхности:

𝑚𝑣20
2

= 𝑚𝑔ℎ → 𝑣0 =
√︀

2𝑔ℎ

После того, как шар для боулинга сталкивается с поверхностью, он отскакивает вверх со скоростью 𝑣0, а мяч для гольфа
движется вниз со скоростью 𝑣0. Последующее столкновение легче всего понять в системе отсчета, движущейся со скоро-
стью 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼 вдоль оси, получаемой поворотом оси 𝑂𝑦 на угол 𝛼 по часовой стрелке. В дальнейшем система координат,
повернутая на угол 𝛼 по часовой стрелке будет обозначаться как 𝑂𝑥′𝑦′. В этой системе мяч для гольфа до соударения с
мячем для боулинга имеет компоненты скорости:

𝑣0𝑥′ = 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑣0𝑦′ = −2𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼

Мяч для боулинга имеет нулевую компоненту скорости вдоль оси 𝑂𝑦′. Так как трения между мячами нет, компоненты
импульса по оси 𝑂𝑥′ не меняются при соударении. Мяч для гольфа испытывает абсолютно упругое соударение с непо-
движным массивным объектом относительно движения вдоль оси 𝑂𝑦′. Следовательно, после соударения мяч для гольфа
будет иметь следующие компоненты скорости в системе 𝑂𝑥′𝑦′:

𝑣𝑥′ = 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑣𝑦′ = 2𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼

Переходя в исходную систему отсчета, получаем, что:

𝑣𝑥 = 𝑣𝑥′𝑐𝑜𝑠𝛼 + (𝑣𝑦′ + 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼)𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑣𝑦 = 𝑣𝑥′𝑠𝑖𝑛𝛼 + (𝑣𝑦′ + 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼)𝑐𝑜𝑠𝛼

Отсюда получаем: 𝑣𝑥 = 2𝑣0 sin 2𝛼, 𝑣𝑦 = 2𝑣0 cos 2𝛼 + 𝑣0. В то же время, время полёта 𝑡 мяча для гольфа находится из:

𝑣𝑦𝑡−
1

2
𝑔𝑡2 = 0 → 𝑡 =

2𝑣𝑦

𝑔
, значит длина полёта будет равна:

𝑙 = 𝑣𝑥𝑡 =
2𝑣𝑥𝑣𝑦

𝑔
=

2

𝑔
(2𝑣0 sin 2𝛼)(2𝑣0 cos 2𝛼 + 𝑣0) =

8𝑣20
𝑔

sin 2𝛼(cos 2𝛼 +
1

2
) = 16ℎ sin 2𝛼(cos 2𝛼 +

1

2
)

Пусть 𝛽 = 2𝛼, тогда для нахождения максимального расстояния приравняем к нулю производную полученной функции:

𝑑𝑙

𝑑𝛽
= 16ℎ

[︀
cos𝛽(cos𝛽 +

1

2
) − sin2 𝛽

]︀
= 0 ⇒ cos2 𝛽 − sin2 𝛽 +

1

2
cos𝛽 = 2 cos2 𝛽 +

1

2
cos𝛽 − 1 = 0
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Значит cos𝛽 =
− 1

2 ±
√︁

1
4 + 8

4
, и, выбирая положительный корень, получим cos𝛽 =

√
33 − 1

8
= 0.593.

Тогда sin𝛽 =
√︀

1 − cos2 𝛽 = 0.805,⇒ 𝛽 ≈ 54∘𝛼 ≈ 27∘

Тогда максимальное расстояние 𝑙 = 16ℎ · 0.8 − 5 · (0.593 + 0.5) ≈ 14.08ℎ ≈ 14.1 м.

Критерии

1. Верно найдена скорость, с которой мяч для гольфа ударяется о шар для боулинга (+ 1 балл).

2. Записан верный закон сохранения импульса в новой системе координат (+ 1 балл).

3. Правильно найдены компоненты скорости в новой системе координат (+ 1 балл).

4. Правильно найдены компоненты скорости в исходной системе координат (+ 2 балла).

5. Правильно найдена дальность полета в зависимости от угла 𝛼 и скорости 𝑣0 (+ 2 балла).

6. Получено выражение для угла 𝛼 (+ 2 балл).

7. Получен правильный ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 2. Схема содержит 𝑛 элементов с ЭДС ℰ1, . . . , ℰ𝑛 и внутренними сопротивлениями 𝑟1, . . . , 𝑟𝑛, как показано
на рисунке 1. Элементы с ℰ1, . . . , ℰ𝑛 и 𝑟1, . . . , 𝑟𝑛 заменяют на один элемент с ЭДС ℰ и внутреннем сопротивлением
𝑟, как показано на рисунке 2, при этом падение напряжения на внешнем резисторе не меняется для любого значения
сопротивления 𝑅. Найдите зависимость ℰ и 𝑟 от ℰ1, . . . , ℰ𝑛 и 𝑟1, . . . , 𝑟𝑛.

Рис. 1 Рис. 2

Возможное решение

Запишем систему уравнений Кирхгофа для контуров, содержащих ℰ𝑖, 𝑟𝑖, обозначив ток через резистор 𝑅 как 𝐼 и
выбрав направление циркуляции токов, одинаковое для всех таких контуров:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ℰ1 = 𝐼1𝑟1 + 𝐼𝑅

ℰ2 = 𝐼2𝑟2 + 𝐼𝑅

...

ℰ𝑛 = 𝐼𝑛𝑟𝑛 + 𝐼𝑅

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + ... + 𝐼𝑛

Из этих уравнений можно выразить ток через резистор 𝑅:

𝐼 =

𝑛∑︁
𝑖=1

ℰ𝑖 − 𝐼𝑖𝑅

𝑟𝑖

Откуда можно получить выражение для тока 𝐼:

𝐼 =

∑︀𝑛
𝑖=1

ℰ𝑖

𝑟𝑖

1 + 𝑅
∑︀𝑛

𝑖=1
1
𝑟𝑖

С другой стороны, ток через резистор 𝑅 на схеме 2 определяется выражением:

𝐼 =
ℰ

𝑟 + 𝑅

Так как падения напряжений на резисторе 𝑅 должны совпадать для любых значений сопротивления 𝑅, можно записать
тождество, верное для всех 𝑅. ∑︀𝑛

𝑖=1
ℰ𝑖

𝑟𝑖

1 + 𝑅
∑︀𝑛

𝑖=1
1
𝑟𝑖

=
ℰ

𝑟 + 𝑅

или

𝑅(

𝑛∑︁
𝑖=1

ℰ𝑖
𝑟𝑖

− ℰ
𝑛∑︁

𝑖=1

1

𝑟𝑖
) + 𝑟

𝑛∑︁
𝑖=1

ℰ𝑖
𝑟𝑖

− ℰ = 0

Так как это тождество верно при всех значениях 𝑅, требуется приравнять нулю независимо свободный член и множитель
перед 𝑅: {︃∑︀𝑛

𝑖=1
ℰ𝑖

𝑟𝑖
− ℰ

∑︀𝑛
𝑖=1

1
𝑟𝑖

= 0

𝑟
∑︀𝑛

𝑖=1
ℰ𝑖

𝑟𝑖
− ℰ = 0

Из системы получаем:

ℰ =

∑︀𝑛
𝑖=1

ℰ𝑖

𝑟𝑖∑︀𝑛
𝑖=1

1
𝑟𝑖
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Это правильный ответ для ЭДС Из той же системы получаем:

𝑟 =
1∑︀𝑛

𝑖=1
1
𝑟𝑖

Критерии

1. Правильно записана система уравнений Кирхгофа (+ 3 балла).

2. Получена формула для тока через внешнее сопротивление 𝑅 (+ 2 балла).

3. Получено тождество, верное для всех 𝑅 (+ 3 балла).

4. Получен правильный ответ (+ 2 балла).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 3. Горизонтальный цилиндр разделён пополам теплопроводящим поршнем. В одной половине находится ге-
лий, в другой азот N2. Отношение 𝑘 числа молей гелия к числу молей азота равно 3. Сначала поршень закреплён, и
газы медленно обмениваются теплом. В момент, когда давления газов (но не их температуры) становятся одинаковыми и
равными 𝑃0 = 0,35 МПа , поршень отпускают. Найдите давление 𝑃 газов в конечном состоянии механического и теплового
равновесия. Стенки цилиндра не проводят тепло, поршень движется без трения.

Возможное решение

Будем отмечать параметры гелия индексом 1, а параметры азота индексом 2. Запишем первое начало термодинамики
для газов:

𝑄1 = ∆𝑈1 + 𝐴1 , 𝑄2 = ∆𝑈2 + 𝐴2

Здесь 𝑄1 и 𝑄2 — количества теплоты, подведённой к газам, ∆𝑈1 и ∆𝑈2 — приращения внутренней энергии газов, 𝐴1 и
𝐴2 — механические работы сил давления газов на поршень. Складывая эти равенства, получаем:

𝑄1 + 𝑄2 = ∆𝑈 + 𝐴1 + 𝐴2 ,

∆𝑈 = ∆𝑈1 + ∆𝑈2 — приращение суммарной внутренней энергии газов. Так как газы обмениваются теплом только друг
с другом, то

𝑄1 = −𝑄2 −→ 𝑄1 + 𝑄2 = 0

Поскольку механическая энергия поршня не меняется при переходе в конечное состояние, то

𝐴1 + 𝐴2 = 0

Получаем:
∆𝑈 = 0 −→ 𝑈 = const ,

то есть суммарная внутренняя энергия газов сохраняется. Этот результат можно получить по-другому, рассматривая
баланс энергии для системы, состоящей из газов и поршня. Так как к системе не подводится тепло от внешних источников и
система не совершает работу над другими телами, то её внутренняя энергия не меняется. Отсюда, учитывая неизменность
механической энергии поршня, приходим к выводу о постоянстве суммарной внутренней энергии газов.

1
ν

1
ν

2
ν

He N2 

0 1
P V T

2
P V T

He N2 

1
P V T

0 2
P V T

2
ν

Пусть 𝜈1 и 𝜈2 — количества молей гелия и азота, 𝑇1 и 𝑇2 — их начальные температуры, 𝑉 — начальный объём каждого
из газов, 𝑃 и 𝑇 — конечные давление и температура, 𝑉1 и 𝑉2 — конечные объёмы. Запишем равенство значений суммарной
внутренней энергии газов в начальном и конечном состояниях:

3

2
𝜈1𝑅𝑇1 +

5

2
𝜈2𝑅𝑇2 =

3

2
𝜈1𝑅𝑇 +

5

2
𝜈2𝑅𝑇

Перейдём от температур к давлениям и объёмам, воспользовавшись уравнением состояния:

𝑃0𝑉 = 𝜈1𝑅𝑇1 , 𝑃0𝑉 = 𝜈2𝑅𝑇2 , 𝑃𝑉1 = 𝜈1𝑅𝑇 , 𝑃𝑉2 = 𝜈2𝑅𝑇

Получаем:

3𝑃0𝑉 + 5𝑃0𝑉 = 3𝑃𝑉1 + 5𝑃𝑉2 −→ 𝑃 =
8𝑃0𝑉

3𝑉1 + 5𝑉2

Выразим объёмы 𝑉1 и 𝑉2 через 𝑉 . Из уравнения состояния имеем:

𝑃𝑉1 = 𝜈1𝑅𝑇 , 𝑃𝑉2 = 𝜈2𝑅𝑇 −→ 𝑉1

𝑉2
=

𝜈1
𝜈2

= 𝑘 −→ 𝑉1 = 𝑘 𝑉2

Учитывая, что 𝑉1 + 𝑉2 = 2𝑉 , получаем:

𝑉1 =
2 𝑘 𝑉

𝑘 + 1
, 𝑉2 =

2𝑉

𝑘 + 1
−→ 𝑃 =

8𝑃0𝑉 ( 𝑘 + 1 )

2𝑉 (3 𝑘 + 5 )
=

4𝑃0 ( 𝑘 + 1 )

3 𝑘 + 5

Подставим числовые значения:

𝑃 =
4 · 0, 35 · 4

14
=

8 · 0, 35

7
= 0, 4 МПа
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Критерии

1. Правильно записан закон сохранения энергии через температуры газов (+ 3 балла).

2. Правильно записано уравнение состояния (+ 2 балла).

3. Закон сохранения энергии переписан через давления и объёмы (+ 1 балл).

3. Найдено отношение конечных объёмов (+ 2 балла).

4. Получен правильный буквенный ответ для конечного давления (+ 1 балл).

5. Получен правильный числовой ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 4. Влажный воздух адиабатически поднимается от поверхности моря вверх. Давление у поверхности моря
равно 𝑃1 = 100 кПа, температура воздуха - 298 K. На высоте, на которой давление становится равным 𝑃2 = 85 кПа,
начинают образовываться облака и начинает идти дождь.1 кг влажного воздуха теряет ∆𝑚 = 2,5 г воды в виде дождя
по достижению высоты, давление на которой равно 𝑃3 = 70 кПа. Удельную теплоту испарения воды принять равной
𝜆 = 2500кДж

кг , считать, что на всем диапазоне высот плотность воздуха меняется линейно. Пренебречь влиянием паров
воды на плотность воздуха, воздух считать идеальным двухатомным газом с плотностью 𝜌1 = 1,189 кг/м3 Найти: 1.
Температуру воздуха на высоте, где начинают появляться облака. 2. Найти высоту, на которой начинают появляться
облака. 3. Найти температуру на высоте, где давление равно 70 кПа. Примечание: Для адиабатического процесса верно
𝑃𝑉 𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 , где 𝑃 - давление, 𝑉 - объем. 𝛾 - показатель адиабаты. Для воздуха можно принять 𝛾 = 7/5, теплоёмкость
при постоянном объёме 𝐶𝑉 = 5/2𝑅, где 𝑅 = 8,31 Дж/(моль · К) - универсальная газовая постоянная.

Возможное решение

1. Ответ получается путем использования уравнения для идеального газа:

𝑃1𝑉1

𝑇1
=

𝑃2𝑉2

𝑇2

и уравнения для адиабаты:
𝑃1𝑉

𝛾
1 = 𝑃2𝑉

𝛾
2

Отсюда получаем, что
𝑇2

𝑇1
=

(︂
𝑃2

𝑃1

)︂1− 1
𝛾

2. Плотность воздуха на высоте, где давление равно 𝑃2 можно найти из уравнения Клапейрона - Менделеева:

𝑃1

𝜌1𝑇1
=

𝑃2

𝜌2𝑇2

Разность давлений 𝑃1 − 𝑃2 создается столбом воздуха высоты ℎ. Для простоты рассмотрим цилиндра такой высоты,
опирающийся на основание площадью 𝑆:

𝑚𝑔

𝑆
= 𝑃1 − 𝑃2

Массу можно найти, зная, что плотность меняется линейно: 𝑚 = 𝑆ℎ𝜌1+𝜌2

2

ℎ = 2
𝑃1 − 𝑃2

𝑔(𝜌1 + 𝜌2)

3. Так как воздух поднимается адиабатически, но изменением его плотности из-за присутствия водяных паров мы пре-
небрегаем, можно рассматривать адиабатический процесс движения воздуха и конденсацию воды как два независимых
процесса, и посчитать вклад каждого из них для воздуха на высоте, где давление достигает величины 𝑃3:

𝑇 = 𝑇𝑎 + 𝛿𝑇

𝛿𝑇 =
𝛿𝑄

𝑐𝑝

Так как процесс выпадения дождя можно считать изобарным, то

𝑐𝑝 = 3.5
𝑅

𝑀
= 1000

Дж
кг · К

Таким образом:

𝑇 = 𝑇1

(︂
𝑃3

𝑃1

)︂1− 1
𝛾

+
𝜆𝛿𝑚

𝑐𝑝

Критерии

1. Найдена температура воздуха на высоте, где начинают появляться облака (+ 3 балла).

2. Найдена высота, на которой начинают появляться облака (+ 3 балла).

3. Найдена температура воздуха на высоте, где давление равно 70 кПа (+ 4 балла).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.
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Задача 5. В кубе массы 𝑀 просверлено отверстие так, что шар массы 𝑚 может войти горизонтально, а затем пройти
через куб и вылететь вертикально вверх. Шар и куб расположены на поверхности без трения, куб изначально находится
в покое. Рассмотрим ситуацию, в котором шар движется горизонтально со скоростью 𝑣0. Шар попадает в куб и выбрасы-
вается из верхней части куба. Предположим, что нет потерь на трение, когда шар проходит через куб, и шар поднимается
на высоту, намного превышающую размеры куба. Затем шар возвращается на уровень куба, где он входит в верхнее
отверстие, а затем выбрасывается из бокового отверстия. Определите время возврата шарика в положение, в котором
происходит первоначальное столкновение, в терминах отношения масс 𝛽 = 𝑀

𝑚 > 0, скорости 𝑣0 и ускорения свободного
падения 𝑔.

Возможное решение

Шар и куб будут двигаться с одной скоростью все время, пока шар будет находиться внутри куба. В силу закона
сохранения импульса горизонтальная скорость куба и шара после столкновения не будет равна нулю (куб поедет) и будет
определяться как

𝑣1 = 𝑣0
𝑚

𝑀 + 𝑚
Теперь шар будет иметь вертикальную составляющую скорости 𝑣2. Поскольку нет потерь на трение, мы можем исполь-
зовать закон сохранения энергии для определения этой скорости. До столкновения кинетическая энергия шара равна

𝐸0 =
𝑚𝑣20

2
, после столкновения куб получит энергию

𝐸1 =
𝑀𝑣21

2
⇒ 𝐸2 = 𝐸0 − 𝐸1 =

𝑚(𝑣21 + 𝑣22)

2

Найдём отсюда скорость 𝑣2:

𝑚𝑣20 −𝑀𝑣21 = 𝑚(𝑣21 + 𝑣22) → 𝑣2 = 𝑣0

√︃
𝑀

𝑀 + 𝑚

. Время, проведенное шаром в «воздухе» можно вычислить так: 𝑡2 =
2𝑣2

𝑔
. Тогда расстояние по горизонтали, пройденное

шаром в воздухе будет равно

𝑥 = 2𝑣0
𝑚

𝑚 + 𝑀
𝑣0

1

𝑔

√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀
=

2𝑣20
𝑔

√︃
𝑚2𝑀

(𝑚 + 𝑀)3

Когда шарик возвращается в полость куба, горизонтальная проекция его скорости будет направлена в обратную сторону,
относительно горизонтальной составляющей скорости в момент первого попадания шара в куб (куб, в свою очередь,
продолжает движение в том же направлении). Горизонтальная скорость после повторного взаимодействия шара с кубом

будет определяться из закона сохранения импульса: 𝑣3 = 𝑣0
𝑚−𝑀

𝑚 + 𝑀
. Тогда время возвращения шара в исходную позицию

будет равно

𝑡3 =
𝑥

|𝑣3|
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝑚2𝑀

(𝑚 + 𝑀)3
𝑀 + 𝑚

𝑀 −𝑚
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝑚2𝑀

(𝑚 + 𝑀)(𝑀 −𝑚)2

Поскольку шар поднимается гораздо выше, чем высота куба, то временем, проведённым в кубе можно пренебречь по
сравнению с временем полета шара. Тогда искомое время будет равно 𝑡2 + 𝑡3:

2𝑣0

𝑔

(︂√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀
+

√︃
𝑚2𝑀

(𝑚 + 𝑀)(𝑀 −𝑚)2

)︂
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀

(︂
1 +

√︃
𝑚2

(𝑀 −𝑚)2

)︂
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀

(︂
𝑀

𝑀 −𝑚

)︂
Вводя отношение масс, получаем итоговый ответ:

𝑡 =
2𝑣0

𝑔

√︃
𝑀

𝑚 + 𝑀

(︂
𝑀

𝑀 −𝑚

)︂
=

2𝑣0

𝑔

√︃
𝛽

1 + 𝛽

(︂
𝛽

𝛽 − 1

)︂
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Критерии

1. Найдена горизонтальная проекция скорости шара в момент первого столкновения с кубом (+ 1 балл).

2. Найдена вертикальная проекция скорости шара после первого вылета из куба (+ 2 балла).

3. Найдено время полета шара «в воздухе» (+ 1 балл).

4. Найдена горизонтальная проекция расстояния, пройденного шаром «в воздухе» (+ 1 балл).

5. Найдена горизонтальная проекция скорости шара после второго взаимодействия шара и куба (+ 3 балла).

6. Найдено время второго взаимодействия шара и куба (+ 1 балл).

7. Получен правильный ответ (+ 1 балл).

Максимальная оценка за задачу — 10 баллов.

Примечание: в условии некоторых задач на олимпиаде были возможны опечатки, которые могли привести к иному
пониманию условия задачи. Любые правильные решения оценивались в полный балл.
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