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НАУЧНАЯ ОЛИМПИАДА
«ФИЗИК-ИССЛЕДОВАТЕЛЬ»

А.П. Кузнецов, С.П. Кузнецов, А.В. Савин

Представлена новая форма работы с молодыми исследователями – научная
олимпиада. Приведены анонс научной олимпиады, задачи и пример решения.

И вот Знайка стал думать.
Думал он три дня и три ночи и придумал...

Н. Носов

О научной олимпиаде

В течение нескольких десятков лет основной формой выявления интересую-
щихся физикой одаренных школьников являются олимпиады. В определенной мере,
именно на олимпиады (и на поступление в вуз) нацелена работа с наиболее силь-
ными учащимися. Конечно, олимпиады очень важны и могут существенно совер-
шенствовать технику решения задач. Однако не всякий учащийся, склонный к по-
вседневной, вдумчивой и серьезной исследовательской работе, может проявить себя
за 4-5 часов, отводимых на традиционную олимпиаду. Из-за своей скоротечности
такие олимпиады не формируют навыки, необходимые будущему исследователю.
С другой стороны, из-за специфики организации учебного процесса, перегруженно-
сти учителей текущей преподавательской работой и сложившихся традиций очень
трудно внедрить в школьный учебный процесс индивидуальную исследовательскую
работу. Помочь в разрешении перечисленных вопросов, по нашему мнению, может
такая форма работы, как научная олимпиада.

Предлагаем вниманию читателей ПНД научную олимпиаду «Физик-исследо-
ватель 2007». Прежде всего, представляем анонс олимпиады, который предваряет
условия задач. Анонс достаточно важен, так как объясняет существенную разницу
между организацией и целями научной олимпиады и традиционными олимпиадами

55



с решением задач повышенной трудности. В частности, предлагается использовать
литературу, возможности сети Интернет, компьютерное моделирование, обсуждать
задачи друг с другом, смело выходить за рамки школьной программы и т.д. (см. ни-
же). Сохранена форма обращения к школьнику – участнику олимпиады.

Далее представлены задачи олимпиады 2007 года. Отметим, что при подго-
товке задач научной олимпиады можно использовать подходы и методологию тех
областей науки, в которых специализируются организаторы. Например, задача 1 для
8-го класса связана с возможным качественным изменением состояния системы при
изменении параметра – объема доливаемой в систему жидкости. В задаче 2 для
10-го класса в системе с ростом температуры может произойти катастрофа (бифур-
кация) исчезновения устойчивого равновесия, в результате чего ртуть выталкивается
из сосуда. Задача 3 для 11-го класса связана с катастрофой (бифуркацией) сборка,
которая обусловлена возможностью в системе двух устойчивых и одного неустой-
чивого равновесий и различных ситуаций их слияния друг с другом при вариации
двух параметров задачи. При решении задачи 3 для 8-го класса можно использо-
вать дискретные отображения, которые позволяют обосновать существование уста-
новившегося режима (аттрактора) в системе. Решения задач 1 и 3 для 8-го класса,
иллюстрирующие сказанное, представлены в следующей публикации∗.

На решение и оформление задач отводилось примерно 2 месяца. Тексты зада-
ний были доступны в сети Интернет по адресу http://sgtnd.narod.ru/wts/rus/index.htm.
Лучшие решения были отмечены дипломами и призами. Заметим, наконец, что по
итогам олимпиады можно устроить презентацию и обсуждение (в форме научной
конференции) решенных задач.

При подготовке задач для научной олимпиады рекомендуется литература [1–3].

Анонс олимпиады

Научная олимпиада отличается от традиционной. На традиционной олимпиаде
на решение каждой задачи отводится примерно 45 минут, что существенно ограни-
чивает характер заданий, которые, требуя глубокого знания физики, в то же время
сильно отличаются от реальных задач, решаемых учеными в ходе исследовательской
работы. Каждая же из предлагаемых на научной олимпиаде задач допускает опреде-
ленное исследование. Для них имеет значение не скорость решения и «правильный»
ответ, а глубина проработки, обсуждение различных вариантов и путей развития
задачи. Вы также самостоятельно выбираете методы решения задачи и подбираете
иллюстрации к решению. Таким образом, эти задачи наиболее приближены к насто-
ящим научным задачам.

Некоторые задачи по «антуражу» могут показаться Вам знакомыми, но вопро-
сы и задания к ним поставлены иначе.

∗См. статью А.П. Кузнецов, М.Н. Рыскина. Решения задач научной олимпиады. Качественный ана-
лиз и дискретное отображение в кинематических задачах, с. 62 в этом номере.
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Задания научной олимпиады могут быть решены как индивидуально, так и в
составе «научной группы», количество участников которой должно быть не более
трех человек. Вы можете обсуждать задачи друг с другом, использовать, как это и
принято в научных исследованиях, любую литературу, справочники, Интернет, а так-
же при необходимости привлекать знания, выходящие за рамки школьной програм-
мы. Если Вы используете «разделение труда» внутри научной группы, позаботьтесь,
чтобы все участники группы владели решением всех задач в полной мере.

При решении и представлении решений всех задач может быть использован
компьютер, а при решении некоторых он необходим. Как и на любой олимпиаде, для
участия не обязательно решить (или даже начать решать) все задачи.

Итогом научной работы ученого является статья в научном журнале. Поэтому
также будет учитываться и качество оформления Ваших решений, в первую оче-
редь, ясность изложения материала. Если Вы оформляете решение в электронном
виде (что желательно, но необязательно), лучше пользоваться текстовым редактором
MSWord. Как дополнения принимаются к рассмотрению также компьютерные пре-
зентации решений задач. Для задач, использующих компьютерное моделирование,
в решении необходимо приводить результаты, полученные при помощи созданных
Вами программ, а не сами тексты программ.

1. Условия задач

8 класс

1. В сообщающихся сосудах находится жидкость с плотностью ρ, так что ее
высота равна H . В один из сосудов начинают очень медленно подливать другую,
более легкую жидкость с плотностью ρ. Что будет происходить в системе? Жидкости
не перемешиваются.

2. На поверхности воды плавает шар радиуса R и плотности ρ. На какую
глубину погрузится шар, если ρ = 0.1 г/см3, 0.6 г/см3? Что можно сказать в общем
случае?

3. Ученик вышел из дома в школу

Рис. 1.

(рис. 1), но на полпути он передумал и
решил пойти в кинотеатр. Пройдя пол-
пути в кинотеатр, он передумал и по-
шел на каток, затем на полпути снова
пошел в школу и т.д. Создайте компью-
терную модель, иллюстрирующую дви-
жение ученика. Каким будет в конечном
итоге характер его движения? Чем он определяется? Определите период устано-
вившегося движения. Все объекты расположены на открытой местности (рис. 1).
Обсудите возможные частные случаи и предельные переходы. Может быть, задача
допускает какое-то обобщение?
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9 класс

1. На гладкую наклонную плоскость с углом наклона к горизонту β падает
«плашмя» плоская шайба массы m так, что ее скорость перед ударом равна v и об-
разует с поверхностью угол α. Считая, что коэффициент трения скольжения шайбы
по поверхности равен µ, исследуйте, как будет двигаться шайба после удара.

2. а. Перед «забором», представляющем собой тонкие планки ширины D, рас-
положенные на расстоянии a друг от друга (рис. 2, а), помещен точечный источник
света, а за забором параллельно ему – плоский экран. Опишите распределение осве-
щенности на экране. Как оно будет меняться при удалении экрана от забора? Зависит
ли вид этого распределения от положения источника?

б. Пусть теперь «доски» «забора» имеют конечную толщину L (рис. 2, б). Как
изменится распределение освещенности по экрану?

3. Поле имеет вид прямоугольника со сторонами a и b, причем b < a . Из
вершины прямоугольника идет человек. Он может идти по дороге по краю поля со
скоростью u, или по полю со скоростью v. (Переходить с поля на дорогу и наоборот
можно в любой точке.) Исследуйте с помощью компьютерного моделирования во-
прос, как при заданном отношении ε = v/u пешеходу выбрать путь, чтобы попасть
в противоположную вершину за минимальное время? Продумайте возможность раз-
личных компьютерных иллюстраций. Сначала рассмотрите случай какого-либо фик-
сированного отношения сторон поля µ = b/a, а затем проведите общее рассмотрение
в случае произвольных параметров µ и ε. В каком случае пешеходу сложнее всего
«на глаз» выбрать маршрут?

10 класс

1. У Знайки имеется mгор воды при температуре 100◦С и mхол воды при тем-
пературе 0◦С. Предложите способ, позволяющий за минимальное время получить не

Рис. 2.
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менее mгор воды температурой 40◦С. Оцените это время, если за одну минуту (пока
Знайка размышлял над задачей) горячая вода остыла до 99◦С. Считайте, что при
смешивании жидкостей тепловое равновесие устанавливается мгновенно, горячая и
холодная вода находятся в одинаковых стаканах, теплоемкость которых пренебре-
жимо мала, а стенки всегда имеют ту же температуру, что и вода внутри стакана;
вместительность каждого из стаканов превышает суммарный объем воды. Темпера-
тура воздуха в комнате 20◦С. (Указание: при численной оценке величины времени
выберите несколько конкретных значений масс горячей и холодной воды.)

2. В пробирке под поршнем, поверх которого налита ртуть, находится иде-
альный газ (рис. 3). Газ начинают очень медленно нагревать. Что будет происходить
при повышении температуры? Обсудите все возможные сценарии развития событий.
Атмосферное давление p0, масса поршня M , его площадь S, начальная температура
газа T0, длина пробирки l, первоначальное расстояние от дна пробирки до поршня l0.
Ртуть может выливаться через край пробирки.

3. На прямой между шаром

Рис. 3.

массы M и стенкой располагается

другой шар массы m. Начальное рас-
стояние между первым шаром и стен-
кой L. Первый шар первоначально непо-
движен, а второй имеет скорость v. Удар
между шарами и стенкой всегда абсо-
лютно упругий. Постройте компьютер-
ную модель и с ее помощью дайте ил-
люстрацию динамики системы. С по-
мощью этой модели определите число
соударений в системе в зависимости от
параметров. Как изменится динамика в
случае неупругого удара?

11 класс

1. Цилиндрический световод состоит из сердцевины радиуса r1 с показателем
преломления n1 и окружающей ее оболочки с внешним радиусом r2 и с показате-
лем преломления n2 < n1. Торец световода освещается точечным источником света,
находящимся на его оси на расстоянии L от торца.

а. Пусть световод выпрямлен. Найдите угол расхождения пучка на выходе из
него.

б. Световод согнули по дуге окружности радиуса R (R >> r2). Исследуйте,
что произойдет с пучком на выходе световода.

2. Рассмотрим «модель» известной игрушки «неваляшка»: однородный по длине
цилиндр, центр тяжести которого отстоит от оси на расстояние h. Если такой ци-
линдр положить на плоскую поверхность, то он, очевидно, будет иметь два положе-
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ния равновесия: устойчивое, в котором центр тяжести занимает наинизшее положе-
ние, и неустойчивое, в котором центр тяжести занимает наивысшее положение. Ис-
следуйте, какие положения равновесия будет иметь этот цилиндр, если его положить
на выпуклый (или вогнутый) полуцилиндр большего радиуса. Что будет происходить
при выведении цилиндра из положений равновесия?

3. Имеются два одинаковых коль-

Рис. 4.

ца радиуса R, по которым равномерно
распределены положительные зарядыQ1

и Q2. Вдоль оси, проходящей через цен-
тры колец, может скользить маленький
шарик массы m, несущий отрицатель-
ный заряд −q (рис. 4). С помощью ком-
пьютера выясните все возможные типы
движения шарика. Начальная скорость
и координата точечного заряда могут
быть произвольными. Рекомендуем обсу-
дить возможные частные случаи и преде-
льные переходы.
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SCIENTIFIC OLYMPIAD «PHYSICIST-RESEARCHER»

A.P. Kuznetsov, S.P. Kuznetsov, A.V. Savin

The new form of work with young researchers – Scientific Olympiad is introduced.
The announcement of Scientific Olympiad and the problems are presented.
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