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Задачи

1. Найдите все конечные множества
S точек плоскости, содержащие не
менее трех точек, удовлетворяющие
следующему условию: для любых
двух различных точек А и В из S
серединный перпендикуляр к отрез-
ку АВ является осью симметрии мно-
жества S.

(Эстония)

2. Пусть n – данное целое число, n ≥ 2.

а) Определите наименьшую констан-
ту С такую, что неравенство
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выполняется для всех действительных
чисел x1 , …, xn

≥ 0.
б) Для этой константы С определи-

те, когда выполняется равенство.

(Польша)

3. См. задачу М1716 «Задачника
«Кванта».

4. Найдите все пары (n, p) натураль-
ных чисел такие, что р – простое,
n p≤ 2  и p

n
− 1b g  + 1 делится на np−1.

(Тайвань)

5. См. задачу М1717 «Задачника
«Кванта».

6. См. задачу М1718 «Задачника
«Кванта».

Публикацию подготовили
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Теоретический тур

Задача 1. Поглощение излучения в
газе

Вертикально расположенный цилин-
дрический сосуд содержит под порш-
нем газ в состоянии термодинамичес-
кого равновесия. Поршень представ-
ляет собой стеклянную пластинку и
может свободно перемещаться. Будем
предполагать, что утечки газа не про-
исходит и что трение между стеклян-
ным поршнем и стенками цилиндра
достаточное, чтобы подавлять колеба-
ния, но не вносит заметных потерь
энергии. Первоначальная температу-
ра газа равна температуре окружаю-
щей среды. С хорошим приближением

В июле прошлого года в городе Падуе (Италия) прошла очередная международ-
ная физическая олимпиада. В ней приняли участие школьники 62 государств.

В команду России входили:
Кравцов Константин – г.Москва, лицей “Вторая школа”, учителя Д.А.Александ-

ров, А.Р.Зильберман;
Панов Евгений – г.Челябинск, физико-математический лицей 31, учитель И.А.Иого-

левич;
Полянский Юрий – г.Радужный Владимирской обл., средняя школа 2, учитель

С.А.Муканов;
Сырицын Сергей – г.Саратов, физико-технический лицей 1, учитель Л.В.Правди-

на;
Чудновский Александр – г.Челябинск, лингво-гуманитарная гимназия 96, учитель

Б.П.Вирачев.
По итогам олимпиады команда России заняла (в неофициальном командном

зачете) первое место, завоевав 4 золотых медали (К.Кравцов, Е.Панов, А.Чудновс-
кий, С.Сырицын) и 1 серебряную медаль (Ю.Полянский) и набрав 231,3 балла. Далее
шли команды Ирана (227,4 балла), Китая (214,1 балла), США (214,0 балла), Украины
(210,5 балла).

Ниже приводятся условия задач теоретического тура XXX Международной физи-
ческой олимпиады. Задачи подготовлены Научным комитетом олимпиады с участием
профессоров университетов Болоньи, Неаполя, Турина и Триеста.

газ можно считать идеальным. Будем
также считать, что стенки цилиндра
(включая поршень и дно) имеют очень
низкую теплопроводность и теплоем-
кость, поэтому теплообмен между га-
зом и окружающей средой происходит
очень медленно и им можно пренеб-
речь при решении данной задачи.

Через стеклянную пластинку в ци-
линдр направляется пучок света от
лазера постоянной мощности. Это из-
лучение проходит через воздух и стек-
ло без поглощения, но полностью по-
глощается газом в сосуде. В результа-
те поглощения молекулы газа перехо-
дят в возбужденные состояния, из ко-
торых они быстро возвращаются в
основное состояние путем ступенчато-

го испускания инфракрасной радиа-
ции. Инфракрасное излучение в даль-
нейшем поглощается другими молеку-
лами и отражается стенками сосуда,
включая стеклянный поршень. Поэто-
му энергия лазерного излучения, по-
глощенная газом, в течение очень ко-
роткого интервала времени трансфор-
мируется в энергию теплового движе-
ния молекул.

В этом процессе стеклянный пор-
шень смещается вверх. После опреде-
ленного времени облучения лазер вык-
лючается и измеряется смещение пор-
шня.

1) Используя данные, приведенные
ниже, и, если необходимо, данные о
физических константах, определите
температуру и давление газа после
облучения. (2 балла)

2) Вычислите механическую рабо-
ту, совершенную газом в результате
поглощения излучения. (1 б.)

3) Подсчитайте энергию излучения,
поглощенную при облучении. (2 б.)

4) Рассчитайте мощность излучения
лазера, поглощенную газом, и соот-
ветствующее число поглощенных фо-
тонов (и, следовательно, число эле-
ментарных процессов поглощения ла-
зерных фотонов) в единицу времени.
(1,5 б.)

5) Подсчитайте долю оптической
энергии, преобразованную в механи-
ческую потенциальную энергию стек-
лянного поршня. (1 б.)

Затем цилиндр медленно поворачи-
вают на 90° так, что его ось принимает
горизонтальное положение. Теплооб-
меном между газом и стенками сосуда
по-прежнему можно пренебречь.
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6) Будут ли изменяться давление
и/или температура газа в результате
такого поворота? Определите новые
значения температуры и давления.
(2,5 б.)

Числовые данные: давление окру-
жающего воздуха p0  = 101,3 кПа,
комнатная температура T0  = 20,0 °С,
внутренний диаметр цилиндра 2r =
= 100 мм, масса стеклянной пластины
m = 800 г, количество газа в сосуде
ν  = 0,100 моль, молярная теплоем-
кость при постоянном объеме C

V  =
= 20,8 Дж моль К⋅b g , длина волны из-
лучения лазера λ  = 514 нм, время
облучения ∆t = 10,0 с, смещение стек-
лянного поршня после облучения ∆s =
= 30,0 мм.
Задача 2. Магнитное поле V-образ-
ной проволоки

К первым успехам теории магнит-
ных явлений Ампера относится вычис-
ление индукции В магнитного поля,
создаваемого проводником с электри-
ческим током, и сравнение с расчетами
Био и Савара, проведенными ранее.

Интересным частным случаем явля-
ется очень длинная проволока с посто-
янным током i, изогнутая в виде буквы
V с половинным углом изгиба α
(рис.1). Согласно вычислениям Ампе-
ра значение магнитной индукции В в

точке Р на оси V-образной проволоки
на расстоянии d от вершины пропор-
ционально tg α 2b g , где α  выражает-
ся в радианах. Работа Ампера позже
вошла в теорию электромагнетизма
Максвелла и является общепризнан-
ной.

1) Используя наши современные
знания по электромагнетизму, найди-
те направление магнитной индукции в
точке Р. (1 балл)

2) Зная, что магнитная индукция
пропорциональна tg α 2b g , т.е. B Pb g =
= k tg α 2b g , вычислите коэффициент
пропорциональности k. (1,5 б.)

3) Вычислите магнитную индукцию
в точке Р*, симметричной точке Р
относительно вершины, т.е. на оси
проволоки и на том же расстоянии d от
вершины, но внутри V. (2 б.)

4) Чтобы измерить магнитную ин-
дукцию, мы помещаем в точку Р ма-
ленькую магнитную стрелку, имею-
щую момент инерции I и магнитный
дипольный момент µ ; стрелка колеб-

лется в той же плоскости, в которой
лежит вектор индукции B

→

. Вычислите
период этих малых колебаний стрелки
как функцию В. (2,5 б.)

Для тех же условий Био и Савар
предполагали, что значение магнит-
ной индукции В в точке Р определяет-
ся выражением (мы здесь используем

его современную запись) B Pb g  = 
i

d

µ α

π

0
2 ,

где µ0  – магнитная постоянная. Они
попытались с помощью эксперимента
проверить справедливость соответству-
ющих предположений (Ампера и Био–
Савара), измеряя период колебаний
магнитной стрелки как функцию угла
α  V-образной проволоки. Для некото-
рых значений угла α  , однако, разни-
ца столь мала, что ее трудно измерить.

5) Чтобы экспериментально устано-
вить различие между двумя предска-
занными выражениями для периода Т
колебаний магнитной стрелки в точке
Р, необходимо, чтобы различие в их
значениях составляло не менее 10%, а
именно, должно быть T1 >1,10T2  (где
T1 соответствует предположению Ам-
пера, T2

 – предположению Био и Са-
вара). Установите приближенно, ка-
кой интервал углов α  мы должны
выбрать, чтобы обнаружить различие
между этими двумя предсказаниями.
(3 б.)

Примечание. В зависимости от спо-
соба выбранного вами решения задачи
возможно вам будет полезной форму-
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Задача 3. Космический зонд к Юпи-
теру

В этой задаче рассмотрен метод,
часто применяемый для ускорения
космических зондов в нужном направ-
лении. Космический зонд, пролетая
вблизи планеты, может значительно
увеличить свою скорость и существен-
но изменить направление полета за
счет незначительной части энергии
орбитального движения планеты.

Юпитер вращается вокруг Солнца
по эллиптической траектории, кото-
рую можно аппроксимировать окруж-
ностью со средним радиусом R.

1) Найдите скорость движения пла-
неты V по орбите вокруг Солнца. (1,5
балла)

2) Пусть зонд находится между Сол-
нцем и Юпитером на отрезке, соединя-
ющим эти тела. Найдите расстояние от
Юпитера, на котором силы гравитаци-
онного взаимодействия зонда с Солн-
цем и Юпитером равны. (1 б.)

Космический зонд массой m = 825 кг
пролетает вблизи Юпитера. Для упро-
щения предположим, что траектория

космического зонда полностью лежит
в плоскости орбиты Юпитера, т.е. мы
можем пренебречь случаями, когда
космический зонд покидает плоскость
орбиты Юпитера. Мы будем рассмат-
ривать ту область пространства, в ко-
торой притяжение Юпитера значитель-
но превосходит все остальные грави-
тационные силы.

В системе отсчета, связанной с
центром масс Солнца, начальная ско-
рость космического зонда равна v0  =
= 1 00 10

4
, ⋅  м/с и направлена в поло-

жительном направлении оси Y, в то
время как скорость Юпитера направ-
лена в отрицательном направлении оси
Х (рис.2); под «начальной скорос-

тью» мы понимаем скорость космичес-
кого зонда в межпланетном простран-
стве достаточно далеко от Юпитера,
но уже в области, где притяжение
Солнца пренебрежимо мало. Предпо-
ложим, что взаимодействие происхо-
дит за достаточно короткий промежу-
ток времени, так что можно пренеб-
речь изменением направления скорос-
ти движения Юпитера по орбите. Так-
же предположим, что зонд проходит
позади Юпитера, т.е. его х-координа-
та больше х-координаты Юпитера в
тот момент, когда их у-координаты
равны.

3) Найдите направление скорости
движения космического зонда (угол ϕ
между вектором скорости зонда и осью
Х) и модуль его скорости ′v  в системе
отсчета, связанной с Юпитером, когда
зонд находится далеко от Юпитера.
(2 б.)

4) Найдите значение Е полной меха-
нической энергии зонда в системе от-
счета, связанной с Юпитером, пола-
гая, как обычно, что значение потен-
циальной энергии на очень больших
расстояниях равно нулю и что ско-
рость зонда можно считать постоян-
ной из-за малости всех гравитацион-
ных взаимодействий. (1 б.)

Траекторией космического зонда в
системе отсчета, связанной с Юпите-
ром, является гипербола, уравнение
которой в полярных координатах име-
ет вид
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1. Вам хорошо известно, что такое
земной полярный круг и как он свя-
зан с сезонным ходом Солнца: толь-
ко за полярным кругом могут быть
дни с невосходящим Солнцем. «По-
лярный круг», аналогичный земно-
му, можно ввести и для Луны. Най-
дите, на каких селенографических (по
аналогии с географическими) широ-
тах центр Солнца может быть невос-
ходящим для наблюдателя на Луне,
если наклон экваториальной плоско-
сти Луны к плоскости эклиптики со-
ставляет i = 1,5°. С каким периодом
повторяются «полярные ночи»? Счи-
тать, что Луна всегда находится в
плоскости эклиптики.
2. Неподвижным фотоаппаратом

производится фотографирование око-
лополярной области неба. Почему дуги,
оставляемые звездами одной и той же
видимой звездной величины, выгля-
дят тем слабее, чем дальше от полюса
мира эти звезды находятся?
3. Опишите вид ночного и дневного

VI Российская олимпиада
школьников по астрономии

и космической физике
Заключительный этап очередной российской олимпиады школьников по астро-

номии и космической физике  прошел с 24 по 30 марта 1999 года в городе Троицке
Московской области, на базе Фонда «Байтик» и Центра новых педагогических
технологий. По традиции, научное и идейное руководство олимпиадой осуществляло
Астрономическое общество.

В олимпиаде приняли участие 112 школьников из 28 регионов России и Украины.
Как и в прошлые годы, все участники были разделены на три возрастные группы: 8—
9, 10 и 11 классы (правда, задания для учащихся 8 и 9 классов немного различались).
Каждый регион мог направить на олимпиаду четырех учащихся 8—9 классов, двух
десятиклассников и двух одиннадцатиклассников, а также (дополнительно) победите-
лей Российской и Международной астрономических олимпиад 1998 года и россий-
ских победителей заочной олимпиады журнала «Звездочет». Напомним, что города
и районы России, проводящие у себя астрономические олимпиады, по согласованию
с Координационным советом олимпиады, могут представлять свою область (край,
республику) на заключительном этапе, если эта область (край, республика) олимпи-
ады не проводит.

25 марта в Государственном астрономическом институте им. П.К.Штернберга
состоялось открытие олимпиады. С приветствиями и лекциями для школьников высту-
пили директор института член-корреспондент  РАН А.М.Черепащук, профессор
А.В.Засов и другие ведущие ученые института. 26 и 28 марта в Троицке прошли
теоретический и творческо-практический туры. На теоретическом туре школьникам
было предложено 6 задач, а в задание творческо-практического тура входила одна
творческая задача и одна практическая. Продолжительность каждого тура для
участников составляла 4 часа. Жюри – в этот раз под председательством профессо-
ра В.М.Чаругина, – как обычно, работало существенно дольше.

Традиционно нестандартные формулировки условий творческих задач сказа-
лись и на стиле изложения решений. Например: «при попадании в телескоп звезда
увеличивается в размерах», «окуляр дает в глаз астроному больше света». Оказыва-

где b – расстояние между асимптотой
и центром Юпитера (так называемый
прицельный параметр), Е – значение
полной механической энергии зонда в
системе отсчета, связанной с Юпите-
ром, G – гравитационная постоянная,
М – масса Юпитера, r и θ  – полярные

Зонд

Юпитер

r

∆θ
θ

b

Рис. 3

координаты (расстояние до центра
Юпитера и полярный угол).

На рисунке 3 показаны две ветви
гиперболы, описываемой уравнением
(& ), ее асимптоты и полярные коор-
динаты. Отметим, что уравнение (& )
описывает гиперболу, фокус которой
находится в центре притяжения, т.е. в
центре Юпитера. Траектория косми-
ческого зонда представляет собой ветвь
притяжения и изображена на рисунке
сплошной линией.

5) Используя уравнение (& ), опи-
сывающее траекторию зонда, найдите
полное угловое отклонение ∆θ траек-
тории зонда в системе отсчета, связан-
ной с Юпитером (как показано на
рисунке 3), и выразите его как функ-
цию начальной скорости ′v  и прицель-
ного параметра b. (2 б.)

6) Полагая, что зонд не может прой-
ти мимо Юпитера на расстоянии от его
центра меньше чем три его радиуса,
найдите минимально возможное зна-

чение прицельного параметра и макси-
мально возможное значение углового
отклонения ∆θ. (1 б.)

7) Получите выражение для конеч-
ной скорости зонда ′′v  в системе отсче-
та, связанной с Солнцем, как функ-
цию только скорости Юпитера V, на-
чальной скорости зонда v0  и углового
отклонения ∆θ. (1 б.)

8) Используйте предыдущий резуль-
тат для того, чтобы найти численное
значение конечной скорости зонда ′′v
в системе отсчета, связанной с Солн-
цем, при максимально возможном зна-
чении углового отклонения. (0,5 б.)

Примечание. Вам могут понадобить-
ся следующие тригонометрические
формулы:

sin α β+ =b g sin cos cos sinα β α β+ ,

cos cos cos sin sinα β α β α β+ = −b g .
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