
Центральная предметно-методическая комиссия
Всероссийской олимпиады школьников по физике

LI Всероссийская олимпиада
школьников по физике

Заключительный этап
Экспериментальный тур

Методическое пособие

Казань – 2017



Комплект задач подготовлен
Центральной предметно-методической комиссией
Всероссийской олимпиады школьников по физике

Телефоны: (495) 408-80-77, 408-86-95
E-mail: physolymp@gmail.com
Сайт: physolymp.ru

Собрано в uTEX by И.А. Утешев.
При подготовке оригинал-макета
использовалась издательская система LATEX2ε.

c© Авторский коллектив

141700, Московская область, г. Долгопрудный
Московский физико-технический институт



µ

9 класс

Заключительный этап. Экспериментальный тур

3



U0

1 2 3 A B C

A B
r BC

R1 R2 R3 U0

��� 9
ʋ

5�

!

#

"

2�

2�

2�

6

!

#

"

2�

2�

2�

6

R
5�

LI Всероссийская олимпиада школьников по физике

4



Ilpu.Me''UL'/-t'Ue. ITorpenTHOCTH ('.()TTJ)OTHR,"18HHH Rhr.;i:aHHhTX pe3TTCTOJ)OR COCTaR;J5HOT 2% OT HO

lVIHHaJH>R; ynpon�eHHO norpenTHOCTh 11v1y.'lhTtt:vreTpa 1Vl())K8T8 C'.'-THTcUh paRHOfl Tpervr e,ri:HHHT�a:vr 

noc.'le1�Hero pa.3p5T,ri:a. 

06opy,ri;oBaHMe. lVIynhTII:>.-1eTp C O)J:HHM npoBo,::::i:oM (pe)KII:VI a:vmep:vrerpa OTKJIIO'I€H); <<Ce
pui1 }:[lll,HK>> e llJ)0JJ0jJ,O!vl jl,.!rn 110,!J,K.!U0<JCllH}:[ K MY.HbTHIVlCTpy ( WTCKCJ)) 11 TpC.\rn JJbllJ0)J.a . .\lH, 
060:ma<1Cllllb1Ml1 11a <<}:[lll,HKC>> 1, 2, 3 e '.3a.)Kl1.\ta.\1l1 'l'HW1 <<Kl)0K0,!J,11.H>>; 11a6op 113 3-x pC3HC'.'1'0-
pou 1,0 KOi1.1, 2,0 K(h1, 4,7 KOrv1 (u 110.,rn::lTH.HC11ouo.\1 11aKCTHKc); .\1H.H.HH.\tCTpom1}:[ 6y.\tara. 

Заключительный этап. Экспериментальный тур

5



�1

µ

�1 N

q =
N⌧

�m
= (47 ± 4)

⌧ � �m �

ɑɚ
ɫɬ
ɨɬ
ɚ�ɜ

ɪɚ
ɳ
ɟɧ
ɢɹ
��ɫ

��

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ��ȼɬ

���

���

���

���

�� �� �� �� �� ��

ɋɜɟɱɚ
Ʌɚɦɩɚ

LI Всероссийская олимпиада школьников по физике

6



A B C

A

A

B
U0 AC C

1 � C 2 � A 3 � B U0 = 1,636

r BC
BC

UAB(r) = ±U0
R2R3 � R1r

(R1 + R3)(R2 + r)
( )

5
�Å
Ɇ �ÅÅÅÅÅÅÅ�ÅÅÅÅÅÅÅ�ÅÅÅÅÅÅÅ�ÅÅÅÅÅÅÅ�ÅÅÅÅÅÅÅÅ�ÅÅÅÅÅÅÅ�ÅÅÅÅÅÅÅ�ÅÅÅÅÅÅÅ�

���

���

���

�

���

���

���

���

���

R�ÅɤɈɦ

RldÅ

R1

VR3

R2

A B

С

U0

r

B C UB = 0,982
UC = 0,651

↵ =
R3

R1

=
UC

UB

= 1,51

UB + UC U0

Заключительный этап. Экспериментальный тур

7



C A B
BC r

R12 = R1R2

R1+R2
BC

UAC(1) = 1,353

� =
UAC(1)

U0 � UAC(1)
=

R3

R12

= 4,78

R2

R1
↵ = �R2

R1

1

1+
R2
R1

R2

R1

=
↵

� � ↵
= 0,46

r = 1,0 UAC(r) = 0,834

� = UAC(r)
U0�UAC(r)

= R3r

R12
= 1,04 R3r = R3r

R3+r
R12 R3

�R3

�
= R3r

R3+r
R3

r
= �

�
� 1 = 3,60

R3 = 3,60 R2 = 1,10 R1 = 2,40
r

R1 R2 R3

R3 = 3,58 R2 = 1,09 R1 = 2,39

R2 B C
r C

r R2 r UBC r

R2 = r
U0 � UBC

UBC

= 1,08

R3 V B
R2 R1

U1 A C r
U2 U1 = U0

R3

R3+R1
, U2 = U0

R3r

R3r+R1

R3 = rU0

U2

U1�U2

U0�U2

R1 = R3

↵
r

R3 = 3,56 R1 = 2,37
�U0 = 3 ,�R1 = 0,13 ,

�R2 = 0,03 ,�R3 = 0,16
R2

UAB(r) R1r = R2R3

LI Всероссийская олимпиада школьников по физике

8



R(T ) = R0e
�a(T�T0),

R0 T0 a =
3,1 · 10�2 �1

T

c = 380 /( · )
c =

4200 /( · )

�110 � +30 �

c = 800 /( · )

CO2

• ⇢

• tx

• �

• c

10 класс

Заключительный этап. Экспериментальный тур

9



�50 � +110 �

LI Всероссийская олимпиада школьников по физике

10



T
R = 10,3

r = 5,1

T

Ur UR

↵ =
P

T � T
=

UrUR

r
· � a

ln(R(T )/R0)
= 1.3 · 10�2 �1.

T

�↵(T � T )�⌧ = C�T,

�⌧
k = �T/�⌧

T (⌧) T
k

C = �↵(T � T )

k
= 1,3 .

Заключительный этап. Экспериментальный тур

11



⇢ = 1,6 ± 0,2 3

�75�

t = t � c m

c m
(t � t ) = �73 ± 3 � .

q =
c m

mCO2

(t � t ) = 600 ± 10 .

Q = 1
2

· (c(t ) + c(t )) m (t � t )
Q

(t ) =
2c m (t0 � t )

m (t � t )
� c(t ) = 720 ± 50 · .

LI Всероссийская олимпиада школьников по физике

12



E c

"
S h F

" =
�h

h
=

F

ES
.

M '

M = ',



 = E
⇡R4

4h
,

R h

11 класс

Заключительный этап. Экспериментальный тур

13



'

M
'

M = �',

� ⇡ E⇡R4/(6h)

I

T = 2⇡

s
I

�
.

l m0

I =
m0l

2

12
.

m r

�I = Im = mr2

I = I + mr2.

c =
p

E/⇢

E = 2 · 1011 ⇢ = 7,9 3 c =
p

E/⇢ ⇡ 5 /

D = 29

'(M)
'

M

LI Всероссийская олимпиада школьников по физике

14



E

T

E

d = 19,5
c

9,5

c
c =

p
E/⇢ E

⇢ = 1,05 3

D = 29
d = 19,5

m = 9,75

Заключительный этап. Экспериментальный тур

15



~l �q
+q

~P = q~l.

r l ⌧ r

~E ~P
~B ~Pm

~P ~Pm

k" = (4⇡"0)
�1 = 9 · 109

kµ = µ0/(4⇡) = 10�7

~Pm

R r � R
~Pm

B

~P =
4⇡

µ0

µ � 1

µ + 2
~BR3,

R µ
~P

~Pm

LI Всероссийская олимпиада школьников по физике

16



~Pm

~Pm

F (✓) F (✓)
�(✓) = F (✓)/F (✓)

�(✓)
✓ = 0�, 90�, 180�, 270�

F

Pm

B
F (✓)

✓ ~Pm

k = Fmax/Fmin

k = Fmax/Fmin

k
P

r ⇡ 5

d = 20
d = 20

F (✓)
✓ 10�

Заключительный этап. Экспериментальный тур

17



mg

r

y

l

h

h = (35 ± 1)

'(M) ' ⇡ sin' = y
l

M '
) M = mgr cos' ⇡ mgr

r, cm y, cm �y, cm '

s = (4,36 ± 0,03) �1

E = 4mgh
⇡sR4

E = (22 ± 2)

r

r

h

r

D

t = 10T

r
r

LI Всероссийская олимпиада школьников по физике

18



r, 10T1, 10T2, 10T3, 10T4, 10T5, r2, 2 T 2, 2

I = I0 + 2mr2 I0

T 2 r2

T 2 = 4⇡2 I

�
=

8⇡2m

�
r2 +

4⇡2I0

�

T 2(r2)

a = 8⇡2m
�

= (53,7 ± 0,3)
2

2

Заключительный этап. Экспериментальный тур

19



�

E =
6�h

⇡R4
=

48⇡mh

aR4

E = (22 ± 2)

⌫res

LI Всероссийская олимпиада школьников по физике

20



h, ⌫res, h�1, �1 ⌫res,
�1

H

h = �
4

c = �⌫res ) ⌫res = c
4
h�1 ⌫res

4⌫res(h
�1)

c = (4,4 ± 0,3)

cth =
q

E
⇢

= (4,6 ± 0,2)

Заключительный этап. Экспериментальный тур

21



+
�

180�

⇡ 10

⇡ �10
Fk ✓

~r k ~Pm

F? ✓

LI Всероссийская олимпиада школьников по физике

22



r = 96

✓, � mk, Fk, m?, F?, � ✓, � mk, Fk, m?, F?, �

Fk(✓) F?(✓)
�(✓) = Fk(✓)/F?(✓)

~r k ~Pm

F =
µ0

4⇡

6P 2
m cos ✓

r4
,

F (0�) = �F (180�) = Fmax
k =

µ0

4⇡

6P 2
m

r4
, F (90�) = F (270�) = 0.

~r ? ~Pm

F =
µ0

4⇡

3P 2
m cos ✓

r4
,

F (0�) = �F (180�) = Fmax
? =

µ0

4⇡

3P 2
m

r4
, F (90�) = F (270�) = 0.

✓ = 90�, 270�

Заключительный этап. Экспериментальный тур

23



✓ = 90�, 270�

�(✓) =
Fmax
k

Fmax
?

= 2.

�(✓) =
Fmax
k

Fmax
?

=
12,42

6,24
= 2,02.

F (r) F / r�4 F�1/4(r)

k = 3,10±0,15 �1/4

F = F (d) = (k d)�4 = 69 ± 15 .

Pm =

s
F (d/2)4

6µ0/4
= 4,15 .

B =
µ0

4⇡

2Pm

R3
= 0,83 .

LI Всероссийская олимпиада школьников по физике

24



+ �

F ⇡ 5

⇡ 5

F ✓
r0 = 46

✓, � m , F , ✓, � m , F , ✓, � m , F ,

F (✓) Fk(✓) F?(✓)
F

Заключительный этап. Экспериментальный тур

25



Fk(✓)

Fmax =
µ0

4⇡

6Pm↵Bk
r4

,

↵Bk = ↵(2Pm)/r3 ~r k ~Pm

Fmin =
µ0

4⇡

3Pm↵B?
r4

,

↵B? = ↵(Pm)/r3 ~r ? ~Pm

k = Fmax/Fmin = 4
k = 53,1/13,2 = 4,03

r0 = 46

Fmax =
µ0

4⇡

6PmP

r4
0

= 53,1 .

r = 115

Fk =
µ0

4⇡

6P 2
m

r4
= 53,5 .

LI Всероссийская олимпиада школьников по физике

26



P

P

Pm

=
Fmax

Fk

r4
0

r4
⇡ 0,024, P ⇡ 0,024Pm ⇡ 0,1 .

µ

P =
4⇡

µ0

µ � 1

µ + 2
BR3 =

µ � 1

µ + 2
2Pm

R3

r3
0

⇡ 0,024Pm.

µ � 1

µ + 2
⇡ 1, µ � 1.

Заключительный этап. Экспериментальный тур

27


