Прочтите это в первую очередь!

Приветствуем участников 5 дистанционной учебной смены по подготовке к олимпиадам по физике. Вы можете принять участие в этой смене, даже если Вы не участвовали в предыдущих сменах! 

Заключительный этап Республиканской олимпиады по физике неумолимо приближается, поэтому и задания этой смены по объему и уровню сложности соответствующие!

1. Помимо условий задач вам предлагаются Листы ответов. 

2. Для участия в этой смене вы должны выслать.  по электронной почте по адресу PhysicsOlymp@yandex.by до 22 февраля 2026 года:

- заполненную в электронном виде анкету участника файл (в формате .doc или .docx) назовите Файл «ДС3_физика_ анкета _ фамилия _ имя» (фамилия, имя на русском языке); укажите правильно официальное название вашей школы (УО… и т.д.), отметьте, являетесь Вы учеником, или учителем.

- заполненные листы ответов (на листе ответов укажите свою фамилию и имя) обязательно в одном файле (в формате doc, docx или pdf); назовите этот файле «ДС5_физика_ ответы _ фамилия _ имя» фамилия, имя на русском языке)

3. Подробные решения задач высылать не следует (они не проверяются и не оцениваются).

4. Листы ответов можете заполнить в электронном виде (если умеете набирать формулы и делать рисунки). Можете заполнить их вручную (разборчивым почерком) и сфотографировать, после чего вставить эти фотографии в ваш файл. 

5. Формулы Ваших ответов должны входить только те величины, которые известны из условия задачи. Численные результаты должны быть правильно округлены, не забудьте также указать размерности полученных значений.

Решения, высланные после указанного срока, в иных форматах и с другой формой имени файла рассматриваться не будут!

Желаем успехов в выполнении заданий!

Анкета участника (5 тур)

	1
	Фамилия
	

	2
	Имя
	

	3
	Отчество
	

	4
	Область, район, город (деревня)
	

	5
	Школа
	

	6
	Класс
	

	7
	Мобильный телефон
	

	8
	e-mail 
	

	9
	Учитель, или ученик
	


Дистанционная смена 5 .Физика. Условия задач
Задание 1. Тонущий стержень
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Однородный стержень длины 
[image: image1.wmf]м
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 изготовлен из материала плотности 
[image: image2.wmf]0

r

. Радиус поперечного сечения стержня значительно меньше его длины. Стержень подвешивают за один из его концов с помощью длинной тонкой невесомой нити к динамометру. Когда стержень свободно висит в воздухе показания динамометра - 
[image: image3.wmf]0
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. После этого стержень начинают медленно погружать в широкую ванну с жидкостью плотности 
[image: image4.wmf]r

. Высота уровня жидкости в ванне равна 
[image: image5.wmf]2
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. Трением стержня о горизонтальное дно ванны пренебрежимо мало. Обозначим высоту, на которую опустился стержень 
[image: image6.wmf]x

 (при 
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 нижний конец стержня касается поверхности жидкости). Показания динамометра при опускании верхнего конца стержня обозначим 
[image: image8.wmf](
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1.1 Постройте на бланках в листах ответов точные графики зависимости отношения 
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 от величины опускания стержня 
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. Задачу решите для двух случаев: а) отношение плотностей жидкости и стержня 
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; б) отношение плотностей равно 
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Задание 2.  Физика попкорна 
Питательная крахмалосодержащая ткань кукурузы имеет снаружи твёрдую оболочку, внутри — мягкое содержимое. В нём находится связанная вода. Когда зерно нагревают вода частично переходит из  жидкого в газообразное состояние. При некоторой температуре плотная оболочка зерна не может противостоять давлению воды. Она лопается, и крахмал, размягчённый под действием нагрева и давления, расширяется, быстро превращаясь в пенистую структуру, затем охлаждается и застывает. При этом зерна кукурузы превращаются в хлопья попкорна. Для проведения оценок можно считать, что структура ткани зерна подобна мыльной пене, в которой объем стенок пузырей пренебрежимо мал по сравнению с объемом пор.
Можно считать, что вплоть до разрыва объем твердой оболочки зерна кукурузы остается неизменным. Для оценок можно считать, что они имеют сферическую форму. Давление газов внутри зерна, при котором происходит разрыв оболочки (при нормальном наружном атмосферном давлении  
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), назовем критическим 
[image: image14.wmf]cr
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После разрыва оболочки процесс расширения газов, содержащихся в мягких тканях зерна кукурузы, можно считать адиабатическим. Уравнение этого процесса имеет вид
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где 
[image: image16.wmf]g

 - показатель адиабаты, который в данном случае можно считать равным 
[image: image17.wmf]3
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. 
Часть 1. Критическое давление разрыва 

В данной части задачи вам предлагается тремя различными способами оценить давление, при котором происходит разрыв оболочки зерна кукурузы 
[image: image18.wmf]cr

P

. В этой части задачи наружное давление нормальное атмосферное.

1.1 Средний радиус зерен кукурузы равен 
[image: image19.wmf]мм
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, а средний радиус образовавшихся   хлопьев попкорна равен  
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. Используя эти данные, определите, при каком давлении 
[image: image21.wmf]cr
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 внутри зерен кукурузы произошел разрыв их оболочки.

1.2 Плотность зерен кукурузы равна 
[image: image22.wmf]3
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, а плотность образовавшихся хлопьев попкорна 
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. Используя эти данные, определите, при каком давлении 
[image: image24.wmf]cr
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 внутри зерен кукурузы произошел разрыв их оболочки.

Зерно кукурузы покрыто тонкой и прочной оболочкой, толщина которой равна 
[image: image25.wmf]мм
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. Максимальное механическое напряжение, которое выдерживает материал оболочки примерно равно 
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1.3 Считая оболочку зерна сферической, определите, какое максимальное давление изнутри может выдержать такая оболочка. 

В дальнейших расчетах используйте (если это необходимо) значение давления разрыва, полученное в п.1.3.

Часть 2. Температура разрыва 

В данной части задачи вам необходимо оценить температуру, до которой следует нагреть зерна кукурузы 
[image: image27.wmf]Cr

t

 (в градусах Цельсия), чтобы они начали взрываться и образовывать хлопья попкорна. Считайте, что начальная температура зерен равна комнатной температуре 
[image: image28.wmf]C
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2.1 Предположим, что в порах мягких тканей зерен кукурузы содержится только сухой воздух и при нагревании водяных паров не образуется. В рамках этого предположения рассчитайте, до какой температуры 
[image: image29.wmf]cr

t

 следует нагреть зерна, чтобы они начали разрываться.

2.2 В реальности в мягких  тканях содержится вода, которая при нагревании испаряется. Рассчитайте, до какой температуры 
[image: image30.wmf]cr

t

 следует нагреть влажные зерна, чтобы они начали разрываться.

Подсказка. Зависимость давления насыщенных паров воды 
[image: image31.wmf]S
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 от температуры 
[image: image32.wmf]T

 приближенно описывается уравнением Клапейрона – Клаузиуса
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где 
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 - молярная масса воды, 
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 - удельная теплота испарения воды, 
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 - универсальная газовая постоянная. Напоминаем, что при нормальном атмосферном давлении 
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 вода кипит при температуре 
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2.3 Оцените, какая масса воды должна испарится, чтобы давление внутри зерна достигло критического значения 
[image: image39.wmf]Cr

P

.

Часть 3. Суперпопкорн 
Для увеличения объема образующихся хлопьев попкорна, нагревание зерен кукурузы проводят при пониженном внешнем давлении 
[image: image40.wmf]1
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.

3.1 Оцените, при каком наружном давлении 
[image: image41.wmf]1

P

 во время нагревания зерен, средний объем образующихся хлопьев попкорна будет примерно в 2 раза больше, чем при нормальном атмосферном давлении.

Примечание.

Все численные данные этой задачи взяты из статьи:

Popcorn: critical temperature, jump and sound

Alexandre PonomarenkoEmmanuel Virot

 HYPERLINK "mailto:emmanuel.virot@polytechnique.edu" , 
Published:06 March 2015, «Journal of the Royal Society Interface».
https://doi.org/10.1098/rsif.2014.1247
Задание 3.  Внутри сферы
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Внутри непроводящей сферы радиуса 
[image: image42.wmf]R

 в ее нижней точке закреплен точечный заряд 
[image: image43.wmf]Q

. По внутренней поверхности сферы может двигаться без трения небольшой шарик массы 
[image: image44.wmf]m

 и несущий заряд 
[image: image45.wmf]q

, на который также действует сила тяжести. Знаки зарядов совпадают. Положение шарика на внутренней поверхности сферы определяется углом 
[image: image46.wmf]q

, отсчитываемым от вертикали.

Поляризационными эффектами и трением на поверхности сферы следует пренебречь.

Для сокращения алгебраических выкладок и укорочения формул, введем безразмерный параметр 
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имеющий смысл отношения силы электростатического взаимодействия зарядов (когда шарик находится в верхней точке) к силе тяжести, действующей на шарик.

Часть 1. Общие характеристики.

1.1 Запишите выражение для изменения полной потенциальной энергии шарика 
[image: image48.wmf](
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 при его смещении от верхней точки, как функцию угла 
[image: image49.wmf]q

. Ответ выразите через параметры 
[image: image50.wmf]f
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1.2 Запишите выражения для модулей моментов сил тяжести 
[image: image51.wmf](
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 и кулоновской силы
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 относительно центра сферы, как функции угла 
[image: image53.wmf]q

. Ответ выразите через параметры 
[image: image54.wmf]f
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1.3 Рассчитайте, при каких значениях параметра 
[image: image55.wmf]f

 шарик не будет отрываться от внутренней поверхности сферы в процессе движения.

1.4 Рассчитайте, при каких значениях параметра 
[image: image56.wmf]f

 шарик может находиться в верхней точке сферы в положении устойчивого равновесия.  

Часть 2. Движение шарика при 
[image: image57.wmf]1
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. 
Подвижному шарику сообщили такой электрический заряд, что безразмерный параметр оказался равным 
[image: image58.wmf]1
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. В начальный момент времени шарик покоится в верхней точке сферы, а затем начинает скользить по ее внутренней поверхности.

2.1 Определите, на какой максимальный угол 
[image: image59.wmf]max
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 отклонится шарик в процессе движения.

2.2 Определите, при каком угле 
[image: image60.wmf]q

 шарик может находится в положении устойчивого равновесия.

Часть 3. Движение шарика при 
[image: image61.wmf]2
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Подвижному шарику сообщили такой электрический заряд, что безразмерный параметр оказался равным 
[image: image62.wmf]2
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. В начальный момент времени шарик покоится в некоторой точке на поверхности сферы, отклоненной от вершины на малый угол 
[image: image63.wmf]0
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. Шарик отпускают без начальной скорости, и он начинает колебаться в вертикальной плоскости. 

3.1 Найдите, как зависит период колебаний шарика от угла начального отклонения 
[image: image64.wmf]0

q

.

Примечание. Вам следует получить формулу, которая может содержать неизвестный безразмерный коэффициент пропорциональности.

Часть 4. Движение шарика при 
[image: image65.wmf]3
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Подвижному шарику сообщили такой электрический заряд, что безразмерный параметр оказался равным 
[image: image66.wmf]3
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. В начальный момент времени шарик покоится в верхней точке сферы, а затем ему сообщают малую скорость 
[image: image67.wmf]0

v

, направленную вдоль поверхности сферы. 

4.1 Определите период малых колебаний шарика в этом случае.
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Задание 1. Тонущий стержень
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Задание 2.  Физика попкорна
Часть 1. Критическое давление разрыва

1.1. Значение критического давления (формула и численное значение)
  
[image: image68.wmf]=

cr

P


1.2. Значение критического давления (формула и численное значение)

 
[image: image69.wmf]=
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1.3. Значение критического давления (формула и численное значение)

[image: image70.wmf]=

cr

P


Часть 2. Температура разрыва

2.1. Критическая температура для сухого воздуха (формула и численное значение)

[image: image71.wmf]=

cr

t


2.2. Критическая температура для водяного пара (формула и численное значение)
  
[image: image72.wmf]=

cr

t


Часть 3. Суперпопкорн

3.1. Наружное давление (формула и численное значение)
 
[image: image73.wmf]=

1

P


Задание 3.  Внутри сферы

Часть 1. Общие характеристики
1.1. Потенциальная энергия (формула)

[image: image74.wmf]=

U


1.2. Момент силы тяжести: 
     
[image: image75.wmf]=
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Момент кулоновской силы:
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1.3. Значения параметра 
[image: image77.wmf]f

, при котором шарик не оторвется от сферы:


[image: image78.wmf]f


1.4. Значения параметра 
[image: image79.wmf]f

, при котором шарик будет находиться в положении устойчивого равновесия в верхней точке: 


[image: image80.wmf]f


Часть 2. Движение шарика при 
[image: image81.wmf]1
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2.1. Угол максимального отклонения:


[image: image82.wmf]=
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2.2. Угол положения устойчивого равновесия:


[image: image83.wmf]=
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Часть 3. Движение шарика при 
[image: image84.wmf]2
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3.3. Зависимость периода колебаний от начального угла отклонения:


[image: image85.wmf](
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Часть 4. Движение шарика при 
[image: image86.wmf]3

=

f


4.1. Период колебаний шарика:


[image: image87.wmf]=
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