ВСЕРОССИЙСКАЯ ОЛИМПИАДА ШКОЛЬНИКОВ 2025-2026 уч.г.
МУНИЦИПАЛЬНЫЙ ЭТАП
ФИЗИКА 11 КЛАСС
Продолжительность – 230 минут
Максимальный балл – 50
[image: ]Задача №1 «Арктика»
Юный исследователь Арктики Глюк запускает с ледяного склона небольшие автоматические санки для взятия проб снега. Санки стартуют из точки A без начальной скорости. Склон горы покрыт мягким снегом и льдом, образует угол γ с горизонтом, где cosγ = 4/5. В точке B склон резко заканчивается, и санки продолжают полёт в воздухе.
Из данных с бортового компьютера санок известно, что они упали на горизонтальную заснеженную равнину под углом 650 к горизонту. Высота точки A над равниной ровно в два раза больше высоты точки B. Каков коэффициент трения между полозьями санок и заснеженной поверхностью склона? Сопротивлением воздуха и ветром пренебречь.
Решение:
Брусок скользит по наклонной поверхности с ускорением 𝑎=𝑔(sin𝛾−𝜇cos𝛾), где 𝜇 — коэффициент трения между бруском и поверхностью. 
В точке 𝐵 брусок будет иметь скорость 𝑣 =  =  направленную под углом 𝛾 относительно горизонта.
Дальнейшее движение бруска будет происходить по баллистической траектории. 
Так как при падении на землю вектор скорости тела образует угол 650 с горизонтом,
tg (650)=  , где 𝑡 —время полёта бруска, которое находится из уравнения 
ℎ = 𝑣sin𝛾⋅𝑡+𝑔𝑡2/2.
Решая это уравнение, получим, что  t  =  , следовательно
tg (650) =  = 
Из этого выражения следует, что 1 – μ·ctgγ = 

Так как sin𝛾 = 3/5, cos𝛾 = 4/5 и tg𝛾 = 3/4. Подставляя эти значения, получим, что 



	№
	Критерии
	Балл

	1
	Записана формула 𝑎 = 𝑔(sin𝛾 −𝜇cos𝛾) или аналог
	1

	2
	Записана формула  𝑣 =  = 
	1

	3
	Записана формула ℎ = 𝑣sin𝛾 ⋅𝑡+𝑔𝑡2/2 или аналог
	1

	4
	Записана формула tg650 через коэффициент трения μ или аналог
	2

	5
	Найдено верное выражение для 𝑡
	2

	6
	Найдено верное значение 𝜇
	3



Итого 10 баллов. 
Любое альтернативное решение, приводящее к правильному ответу и не содержащее физических ошибок, оценивается в максимальный балл.



[image: ]Задача №2 «Производственная необходимость»
В углу производственного цеха, между бетонным полом и вертикальной стеной, установлена однородная алюминиевая стойка-подставка специальной формы (призма). Её поперечное сечение, параллельное стене, представляет собой равносторонний треугольник. Стойка расположена так, что одно из её боковых ребер плотно прижато к стене и параллельно полу. Коэффициент трения между стойкой и бетонным полом равен коэффициенту трения между стойкой и стеной и составляет μ.
[image: ]При каком минимальном значении μ стойка будет оставаться в покое и не начнёт проскальзывать?
Решение:
Пусть 𝑚 — масса призмы, а 𝐿 — расстояние между стеной и противоположной боковой гранью. Изобразим силы, действующие на призму: силу тяжести 𝑚𝑔, приложенную к центру тяжести призмы; силы реакции 𝑁1 и 𝑁2, действующие со стороны пола и стенки; силы трения 𝐹тр1 и 𝐹тр2. 
Центр тяжести призмы расположен на расстоянии 2𝐿/3 от стены. Рассмотрим предельный случай, когда призма начинает соскальзывать, а 𝐹тр1 = = 𝜇𝑁1, 𝐹тр2 = 𝜇𝑁2. 
Запишем условие равенства равнодействующей всех сил нулю в проекции на горизонтальную и вертикальную оси: 𝜇𝑁1 −𝑁2 =0, 𝑁1+𝜇𝑁2−𝑚𝑔=0, откуда получим, что 
[image: ]
Запишем теперь правило моментов относительно угла между стеной и полом (точки 𝑂)
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[image: ][image: ]
Решая полученное уравнение и отбрасывая отрицательный корень, определим коэффициент трения 𝜇 =(√11−√3)/4 ≈ 0,4.
	№
	Критерии
	Балл

	1
	Верно изображены силы, действующие на призму
	1

	2
	Указано, что центр тяжести призмы находится на расстоянии 2𝐿/3 (или аналог в других обозначениях)
	1

	3
	Правильно записано условие равенства суммы сил нулю в проекции на одну из осей
	1

	4
	Правильно записано условие равенства суммы сил нулю в проекции на другую ось
	1

	5
	Найдено выражение для 𝑁1 или 𝑁2 через 𝜇 и 𝑚g
	1

	6
	Правильно записано правило моментов
	2

	7
	Получено уравнение для 𝜇2
	2

	8
	Найдено правильно значение  𝜇
	1



Итого 10 баллов. Любое альтернативное решение, приводящее к правильному ответу и не содержащее физических ошибок, оценивается в максимальный балл.

[bookmark: _Hlk213178634]Задача № 3 «№ 79».
Оцените давление пара золота при температуре напыления, если известно, что толщина плёнки растёт со скоростью u= 5 нм/с. Средняя энергия атома золота E=2×10−19 Дж, плотность золота ρ= 19,32 г/см³, молярная масса μ=197 г/моль. Считать, что установка по напылению преобразует хаотическое движение атомов золота в направленное.
Решение:
Пусть на единицу площади подложки в единицу времени попадает n атомов золота. Для оценки примем, что все атомы летят перпендикулярно подложке с одинаковой скоростью v. Удары атомов о подложку можно считать абсолютно неупругими (золото осаждается). Тогда давление p, оказываемое на подложку, равно p = nm0v2, где             m0 = µ/NA — масса атома золота, NA — число Авогадро. 
Скорость атома можно найти из формулы кинетической энергии: 


Пусть за время ∆t на участок подложки площадью S попадает N атомов, и при этом осаждается масса золота М. Тогда объём осажденного слоя равен:

Толщина такого осажденного слоя: Δx = 
Учтем, что  . 
Для скорости роста толщины пленки:
  
Выразим давление:
 = 5 ·10-9·19320·   = 0,107 Па
	№
	Критерии
	Балл

	1
	Получено выражение для скорости атомов золота
	2

	2
	Получено выражение для толщины слоя
	2

	3
	Найдено выражение для скорости роста покрытия
	4

	4
	Получено правильное выражение для расчета давления
	1

	5
	Получено правильное числовое значение
	1



Итого 10 баллов. 
Любое альтернативное решение, приводящее к правильному ответу и не содержащее физических ошибок, оценивается в максимальный балл.

[bookmark: _Hlk213178692]Задача №4 «Воздушные отсеки»
В баллоне с воздухом существуют два отсека, которые соединены через теплопроводящий подвижный поршень. Система теплоизолирована от окружающей среды и располагается вертикально. Изначально поршень находится ровно посередине между отсеками, объёмы которых равны V0​. Количество воздуха в верхнем и нижнем отсеках одинаково. Температура в верхнем отсеке T0в=300 К, в нижнем Т0н=900 K. Из-за теплопроводности поршня температуры начинают медленно выравниваться. Определите температуры в отсеках, когда поршень делит общий объём в отношении 3 : 2.
Воздух — идеальный газ с CV = 5R/2.
Решение:
Давление в нижнем отсеке всегда больше, чем в верхнем на некоторую постоянную величину, определяемую массой поршня. 
На поршень действуют:
· Сила давления снизу p2 (вверх)​
· Сила давления сверху p1​ (вниз)
· Сила тяжести поршня mg (вниз)
Уравнение сил:
p2S=p1S+mg 
p2−p1=mg/S=const=Δp, где Δp — постоянная разность давлений
Запишем уравнение состояния для верхнего и нижнего отсеков баллона:
Для верхнего отсека:
p1V1=νRT1
Для верхнего отсека:
p2V2=νRT2 
Вычитаем: p2V2−p1V1=νR(T2−T1)
Учтем, что p2=p1+Δp, и подставим: (p1+Δp)V2−p1V1=νR(T2−T1)   
 p1(V2−V1)+Δp⋅V2=νR(T2−T1)                                                                                    (1)  
Так как баллон теплоизолирован, запишем закон сохранения энергии:



В начальный момент:


         (2)


Найдём Δp из начальных условий:
В начальный момент V1=V2=V0, T10=T0​, T20=3T0​.
Из уравнений состояния:
p10V0 = νRT0 ⇒ p10 = νRT0/V0 
p20V0 = 3νRT0 ⇒ p20 = 3νRT0/V0 

Условие равновесия поршня:
p20−p10=Δp 
Δp=3νRT0/V0 − νRT0 /V0 = 2νRT0 / V0 

Конечное состояние отсеков:
V1 : V2  = 3 : 2, полный объем баллона 2V0

·

Из уравнения состояния для верхнего и нижнего отсеков: 
p1V1=νRT1   
p2V2=νRT2 
⇒ p1 = νRT1/V1 
⇒ p2 = νRT2/V2
 
Условие равновесия:
p2−p1=Δp =2νRT0/V0  

Подставляем p1,p2​:
νRT2/V2−νRT1/V1 = 2νRT0/V0

Сокращаем на νR:
T2/V2−T1/V1=2T0/V0                 (3)

 Подставляем V1,V2


Умножая на V0:

15T2​−10T1​=24T0​
                             3T2−2T1=4.8T0                                 (4)

Решаем систему (2) и (4)
Из (2): T1+T2=4T0 , выразим T1=4T0−T2 подставим в (4):
3T2−2(4T0−T2)=4.8T0 
​3T2−8T0+2T2=4.8T0
​5T2−8T0=4.8T0 
​5T2=12.8T0
​T2=2.56T0
​T1=4T0−2.56T0=1.44T0

Верхний отсек: T1 = 1.44⋅300=432 К, нижний отсек T2 = 2.56⋅300=768 К.

	№
	Критерии
	Балл

	1
	Указано, что поршень массивный и/или оказывает какое-то дополнительное давление
	1

	2
	Найдены объёмы отсеков, когда поршень делит сосуд как 3:2 
	1

	3
	Записан закон сохранения энергии, с учетом Q = 0
	2

	4
	Уравнение Менделеева-Клапейрона для нижнего отсека
	1

	5
	Уравнение Менделеева-Клапейрона для верхнего отсека
	1

	6
	Полученная правильная система уравнений для определения температур
	2

	7
	Найдены верные значения температур отсеков
	2


Итого 10 баллов. 
Любое альтернативное решение, приводящее к правильному ответу и не содержащее физических ошибок, оценивается в максимальный балл.



[bookmark: _Hlk213178816]Задача №5 «Реальные измерительные приборы».
Школьник собрал электрическую цепь из идеального источника питания U0= 24 В, последовательно соединенных резисторов R и 3R (см. 	Рис 1.) К резисторам школьник подсоединял измерительные приборы (амперметр и вольтметр) и фиксировал значения тока и напряжения на них (см. Рис 2 и Рис. 3). Считая, что R=100 Ω, определите внутреннее сопротивление измерительных приборов, исходя из экспериментальных данных. Показания приборов: 9 А и 5,58 В.
[image: ]

Решение:
Рассмотрим показания вольтметра на рис. 2. По закону Ома:
 		(1), где
Rv – внутренне сопротивление вольтметра
I – общий ток в цепи

  	(2)
Подставляя (2) в (1), получим:
   (3)
Из (3) выражаем	 :		   	 (4)
	 (996,4  Ом)
Рассмотрим показания амперметра на Рис. 3. в цепи:
 		(5)
где RA – внутренне сопротивление амперметра
Т.к. соединение последовательное, то I = IR = IA + I3R
IR – ток через резистор R
IA – ток через амперметр
I3R – ток через резистор 3R

Амперметр соединен параллельно резистору 3R, тогда:
 		(6)

(

 		(7)
Получили квадратное уравнение относительно RA. Для его решения в целях удобства подставляем числовые значения: 
                                                                                           (8)


Ответ: RA=1 Ом ; Rv=1 кОм

	№
	Критерии
	Балл

	1
	Рассмотрены показания вольтметра по рис. 2
- записано выражение для U – 1 балл
- записан закон Ома – 1 балл
- получено выражение для Rv – 2 балла
- получен верный численный ответ для Rv – 1 балл

	
5

	2
	Рассмотрены показания амперметра по рис. 3
- составлена система уравнений (6) – 1 балл
- получено по закону Ома выражение для тока IR – 1 балл
- получено уравнение (8) – 2 балла
- получены корни уравнения (8) – 1 балл
	
5



Итого 10 баллов. 
Любое альтернативное решение, приводящее к правильному ответу и не содержащее физических ошибок, оценивается в максимальный балл.
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