ОЛИМПИАДА ШКОЛЬНИКОВ «РОБОФЕСТ» ПО ФИЗИКЕ – ПУТЬ К ЛУЧШЕМУ ОБРАЗОВАНИЮ В ОБЛАСТИ ФИЗИКИ, МАТЕМАТИКИ, ТЕХНИКИ.

Девиз Фестиваля «РобоФест» - «Здесь собирают будущее». Безусловно, он отвечает содержанию – без робототехники невозможно представить себе и ближайшее, и отдаленное будущее человечества, а участники Фестиваля приобретают на нем навыки и умения, которые им пригодятся в их собственном будущем. Но с появлением олимпиады «Робофест» этот девиз приобрел еще один смысл. С помощью олимпиады участники Фестиваля могут открыть себе дорогу в лучшие ВУЗы России, создав свою собственную образовательную траекторию, ведущую к будущему превращению высококлассного специалиста.  Как же реализовать эту возможность? Давайте разберемся.
Олимпиада школьников «Робофест» по физике является составной частью Фестиваля, и при этом она – самостоятельное соревнование с официальным статусом: уже второй год она входит в Перечень олимпиад школьников в Российской Федерации, и практически все ВУЗы России, специализирующиеся в области физики и техники, предоставляют ее победителям и призерам льготы при поступлении. Например, физический факультет МГУ имени М.В.Ломоносова зачисляет победителей олимпиады «Робофест» без вступительных испытаний (это означает, что победителю олимпиады достаточно подать документы в приемную комиссию, сдать в личное дело оригинал аттестата и подписать согласие на зачисление). Призеры олимпиады освобождаются от участия в самом сложном из наших экзаменов – в летнем дополнительном вступительном испытании (письменном экзамене по физике), и им сразу проставляют высшую оценку 100 баллов. Но необходимо знать, что для того, чтобы воспользоваться этими льготами, необходимо еще пройти «фильтр Единого Государственного Экзамена», то есть сдать ЕГЭ по физике на оценку не ниже 75 баллов.
Отметим, что для участия в Фестивале «Робофест» не обязательно участвовать в олимпиаде «Робофест», но для участия в олимпиаде обязательно участвовать в Фестивале. Это обусловлено правилами проведения олимпиад школьников и структурой олимпиады. Все олимпиады из Перечня обязаны проводить отборочные этапы, и допустить до участия в финальном этапе можно только победителей и призеров отборочного этапа текущего года, а также победителей и призеров финального этапа предыдущего года (если они еще учатся в школе). Отборочный этап олимпиады проводится на региональных отборочных площадках Фестиваля. Здесь есть два обстоятельства, на которые имеет смысл особо обратить внимание. Первое состоит в том, что только участники, успешно прошедшие региональные отборы, могут участвовать в финальном этапе. Фестиваль – это командное соревнование, и в случае, если кто-то из членов команды не может приехать на общероссийский Фестиваль, то в команде его может заменить другой участник. Но олимпиада – это личное соревнование, и новый член команды, участвуя в Фестивале, тем не менее не имеет права участвовать в финальном этапе олимпиады, так как он не является призером либо победителем отборочного этапа. Второе важное обстоятельство состоит в том, что участники, являющиеся победителями или призерами финала олимпиады прошлого года, в этом году имеют право на участие в финальном этапе независимо от результатов отборочного этапа этого года. Это, естественно, означает, что они должны быть приглашены и на общероссийскую площадку Фестиваля. 
Каким образом испытания олимпиады встроены в жизнь Фестиваля? Все начинается именно на региональных отборах. Участникам региональных робототехнических соревнований предлагаются задания отборочного этапа олимпиады. Все они направлены на то, чтобы обратить внимание школьников на физическую составляющую тех заданий, которые их роботы выполняют в ходе соревнований, проверить знания участников, их физическую интуицию и способность воспринимать новое. Важно понимать, что задания по физике – не просто дополнение к робототехническим заданиям. Это и вызов для участников, и крайне необходимый ориентир для их дальнейшего развития.  Не случайно, что именно олимпиада по физике наиболее органично встраивается в соревнования Фестиваля: без серьезных физических знаний невозможно стать высококлассным специалистом по робототехнике. Посмотрим, как связь физики и робототехнических заданий реализуется на ОТБОРОЧНОМ этапе. 
В 2016/17 учебном году все участники отборочных соревнований, независимо от класса, выполняли два из четырех заданий. Критерии оценивания ответов были различны для младшей (7-9 классы) и старшей (10 и 11 классы) групп. Для оценки результатов участников использовалась следующая схема:

Максимальная сумма баллов за робототехнические соревнования: 60 баллов.

Максимальная сумма баллов за одно задание: 20 баллов.

Распределение баллов задания по вопросам:

Вопрос 1 – максимальная оценка 2 балла;

Вопрос 2 – максимальная оценка 4 балла;

Вопрос 3 – максимальная оценка 4 балла;

Вопрос 4 – максимальная оценка 10 баллов.
ЗАДАНИЯ ОТБОРОЧНОГО ЭТАПА ПО ФИЗИКЕ: 

ЗАДАНИЕ 1:
1. Энкодер определил, что угол поворота ведущих колес робота за некоторое время составил 1440°. У робота две пары колес: задние (ведущие) – радиусом 4 см, и передние – радиусом 3 см. Передние колеса робота не проскальзывают.

1.1.  Чему может быть равен путь, пройденный роботом за это время?

1.2.  Как зависит пройденный роботом путь 
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 (при заданной величине угла поворота ведущих колес 
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) от коэффициента трения колес о поверхность 
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[image: image5.wmf]5

,

0

1

=

m

, а 
[image: image6.wmf]2

s

 – при 
[image: image7.wmf]25

,

0

2

=

m

 и той же величине угла поворота, то что больше: 
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1.3.  Если пройденный роботом путь равен 60 см, то каков угол поворота передних колес?

1.4.  Допустим, что аэродинамический профиль робота – нейтральный (то есть при его движении не возникает ни прижимающей, ни подъемной силы), а сила сопротивления воздуха пропорциональна квадрату его скорости. У нас есть несколько таких роботов одинаковой формы, одинаковых размеров и массы, с одинаковыми колесами, но с разной полезной мощностью двигательной установки. Они разгоняются до максимальной скорости по одной и той же длинной горизонтальной поверхности. Всегда ли окажется, что робот с более мощным двигателем разгонится до большей скорости, или это может быть не так? Ответ объяснить. 
Ответы и пояснения:

1.1.  От нуля до 1 метра. Если ведущие колеса не проскальзывают, то за каждый оборот колеса робот проходит путь 
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, то есть ведущие колеса совершили 4 оборота, и в отсутствие проскальзывания 
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см – примерно 1 м. Если колеса проскальзывают, то путь будет меньше. В отсутствие трения ведущие колеса крутятся на месте, а робот не движется.
1.2.  Пути одинаковы или больше путь при большем трении:
[image: image13.wmf]2
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. Если ведущие колеса не проскальзывают, то путь не зависит от коэффициента трения, но при снижении коэффициента трения колеса начинают скользить – тем сильнее, чем меньше трение.
1.3.  Примерно 1146°. Ясно, что этот угол определяется из соотношения (по условию передние колеса не проскальзывают): 
[image: image14.wmf]°

»

×

×

°

=

1146

см

3

2

см

60

360

p

j

.

1.4.  Не всегда – может быть, что роботы с разной мощностью двигателя разгонятся до одинаковой скорости.  У робота с более мощным двигателем при той же скорости на вал ведущих колес передается большее усилие, и он с большей силой «отталкивается» от поверхности. Максимальная скорость достигается, когда сила отталкивания уравновешивается возрастающей силой сопротивления воздуха. Поэтому, если ведущие колеса не проскальзывают, то робот с более мощным двигателем разгонится до большей скорости. Но сила отталкивания не может быть больше максимальной силы трения покоя, примерно равной силе трения скольжения. То есть если ведущие колеса проскальзывают, то увеличение мощности уже не приводит к увеличению максимальной скорости. Это же объяснение можно построить и в форме расчета: в отсутствие проскальзывания мощность 
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 (то есть при постоянной мощности сила отталкивания убывает с ростом скорости), а сила сопротивления 
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, где коэффициент 
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 зависит только от размеров и формы робота. Максимальная скорость определяется из условия 
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, то есть растет с ростом мощности. Но при этом сила отталкивания не должна превосходить 
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 ведущие колеса проскальзывают, и максимальная скорость определяется из условия 
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, то есть уже не зависит от мощности.
Обратим внимание: для учеников 7-9 класса при выполнении этих заданий было достаточно качественных и – в пункте 1.4 – даже неполных, но верных по сути объяснений, а для участников из 10 и 11 классов полная оценка ставилась только при наличии последовательного объяснения и необходимых расчетов.  Это замечание относится и к другим заданиям.
ЗАДАНИЕ 2:

2. Робот оснащен датчиком освещенности, который измеряет световую энергию, попадающую в маленькое «входное окно» датчика. Источником света служит небольшая по размерам лампочка, испускающая свет одинаково во всех направлениях.
2.1.  Пусть робот движется прямо на лампочку, и при этом датчик направлен на лампочку (то есть плоскость входного окна развернута перпендикулярно этому направлению). За пять секунд показания датчика увеличились в 
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раза. Во сколько раз за это время уменьшилось расстояние между датчиком и лампочкой? 

2.2. Робот останавливается на некотором расстоянии от лампочки и начинает вращаться на месте. При каком направлении датчика (по отношению к лампочке) показания датчика во время этого вращения максимальны? Во сколько раз уменьшится измеряемая датчиком освещенность, если он повернется на угол 60˚ от этого направления?
2.3.  Пусть теперь робот движется по прямой, проходящей на расстоянии 
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	и датчик освещенности всегда направлен «влево» по ходу движения (см. рисунок). При прохождении точки О (ближайшей к лампочке точки прямой) датчик показывает освещенность 
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I

. Какой формулой описывается зависимость показаний датчика от расстояния 
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 (измеряемого в метрах) от робота до точки О?
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2.4.  Робота и лампочку поместили на одинаковом расстоянии 
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	стенки. Расстояние между роботом и лампочкой 
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м. Входное окно датчика освещенности снабдили узкой длинной «направляющей трубой» с черными стенками. Робот вращается на месте. Когда труба направлена на лампочку, датчик показывает освещенность 
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. Во сколько раз отличаются от 
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 показания датчика  в момент,  когда 
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труба направлено на изображение лампочки в зеркале? Во сколько раз эти показания будут отличаться от 
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, если поместить на расстоянии 
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м от стенки небольшое плоское зеркало так, чтобы отраженные от стенки и этого зеркала лучи света от лампочки попадали на робота, и направить трубу на это зеркало? Считать, что обе зеркальные поверхности отражают 
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 потока падающей на них световой энергии для всех углов падения.
Ответы и пояснения:

2.1. В 
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раза. По мере удаления от лампочки площадь поверхности сферы растет пропорционально квадрату радиуса. Поэтому мощность излучения лампочки, регистрируемая на расстоянии 
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 от нее, убывает обратно пропорционально 
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2.2. Показания датчика максимальны, когда он направлен точно на лампочку. При повороте на угол 60˚ от этого направления показания уменьшаются в два раза. Ясно, что 

	максимальное количество энергии в единицу времени попадает в датчик, когда плоскость входного окна развернута перпендикулярно направлению на лампочку. Нетрудно   заметить,   что  при  повороте   на  угол  60˚ 
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 





площадь участка фронта световой волны, лучи которого попадают в входное окно датчика, уменьшается именно в два раза (можно исходить из того, что катет, лежащий против угла в 30°, в два раза меньше гипотенузы, или из того, что высота в равностороннем треугольнике является медианой, или, наконец, из того, что 
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2.3. Это формула 
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. Учитывая оба найденных эффекта (мощность убывает обратно пропорционально 
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2.4. 
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 раза. Теперь вместо расстояния от лампы нужно брать длину пройденного световыми лучами пути от лампы до датчика. Для лучей, испытавших одно отражение это 
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м. Кроме того, нужно учесть уменьшение интенсивности из-за отражений. Поэтому 
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Следует отметить, что фотометрию (так называют раздел физики, изучающий методы измерений потока световой энергии и законы, описывающие изменения этого потока) почти не изучают в школьном курсе физики, и поэтому многие из закономерностей, использованных в решениях и объяснениях этого задания, могут быть не известны участникам. Вместе с тем задания составлены именно так, чтобы, выполняя их шаг за шагом, участник мог сам «открыть» для себя эти закономерности. Это – то есть способность своими силами выстроить новое знание – одна из самых ценных способностей человека, и обладание этой способностью для участника означает возможность в будущем работать в области науки и высоких технологий, где она совершенно необходима. Видно, что задания отборочного этапа – это и «тест» на наличие уже развитой способности к «генерации нового», и целый ряд упражнений по ее развитию у всех участников.
ЗАДАНИЕ 3:

3. Роботу, у которого обе пары колес являются ведущими, одинаковы по размерам и снабжены одинаковыми шинами, предстоит въехать по наклонной плоскости длиной 
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3.1.  При какой минимальной величине коэффициента трения между шинами и поверхностью плоскости это возможно?

3.2. Если заблокировать колеса и смазать плоскость маслом (чтобы трение стало пренебрежимо мало), то для плавного медленного подъема по плоскости к роботу необходимо прикладывать силу 
[image: image56.wmf]15
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Н (можно считать, что эта сила соответствует весу груза массой 1,5 кг). Найти массу робота (в килограммах).
3.3.  Расстояние между осями передних и задних колес робота 
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	(ЦМ) робота находится на одинаковом расстоянии от этих осей. На какой высоте 
[image: image58.wmf]h

 (отсчитываемой от поверхности, на которой робот стоит  всеми колесами – см. рисунок) должен находиться центр масс, чтобы робот мог въехать на наклонную плоскость? Коэффициент трения шин о плоскость 
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больше найденного в пункте 3.1.
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 





3.4.  Пусть двигатель робота развивает постоянную мощность 
[image: image61.wmf]P

, и он начинает подниматься по наклонной плоскости с почти нулевой начальной скоростью. Сначала он движется с постоянным ускорением, но после достижения некоторой «критической» скорости его ускорение начинает уменьшаться. Объясните это поведение ускорения. Для мощности, равной 8 Вт, массы робота из пункта 3.2 и коэффициента трения из пункта 3.3 найдите величину «критической» скорости. Считать, что мощность автоматически распределяется между парами ведущих колес таким образом, что они начинают и прекращают проскальзывать всегда одновременно.
Ответы и пояснения:

3.1. При 
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м (достаточно вспомнить о «египетском треугольнике). Перпендикулярная поверхности составляющая силы тяжести, как видно из построения, равна 
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[image: image67.wmf]N

 (то есть именно она  прижимает робота к поверхности). 
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Составляющая силы тяжести вдоль поверхности равна 
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, и сила отталкивания колес робота от поверхности должна быть не меньше этой силы. С другой стороны, сила отталкивания не может быть больше максимальной силы трения покоя, примерно равной силе трения скольжения 
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. Значит, для того, чтобы робот мог заехать на наклонную поверхность, должно выполняться неравенство 
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3.2. 2,5 кг. Как ясно из предыдущего рассуждения. В отсутствие трение минимальная сила, необходимая для «затаскивания» робота вверх, равна 
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кг. Отсюда находим, что масса робота 
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3.3. Не более 6 см. Если центр масс робота будет находиться «левее» точки опоры заднего

	колеса (см. рисунок), то робот не сможет подниматься по плоскости, так как опрокинется «назад». Чтобы этого не происходило, должно выполняться неравенство 
[image: image75.wmf]H

D

l

h

£

2

/

 (нужно рассмотреть «критический» случай, когда ЦМ находится точно над точкой опоры,  и воспользоваться  подобием  получившихся
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треугольников). Следовательно, 
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3.4. Критическая скорость 0,5 м/с. Когда робот только начинает двигаться, его колеса обязательно проскальзывают (они уже крутятся под действием двигателя, а скорость движения робота еще почти нулевая). Поэтому сила отталкивания его от поверхности равна силе трения скольжения 
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, которая не зависит от скорости. Поэтому и ускорение робота от скорости не зависит (ускорение создается результирующей силой, которая направлена вдоль плоскости и равна разности силы отталкивания и 
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). При этом часть мощности 
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 расходуется на выделение тепла при проскальзывании. Но, когда возрастающая скорость достигает величины, при которой 
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, то вся мощность идет на разгон робота, и поэтому далее проскальзывание прекращается и сила отталкивания определяется из соотношения 
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 (то есть убывает с ростом скорости). Поэтому и ускорение начинает убывать. Как видно, критическая скорость равна 
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. Если подставить наши значения (как видно из условия, следует считать 
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ЗАДАНИЕ 4:
4. Робота можно снабдить датчиком, который может различать цвета. На самом деле световое излучение – это разновидность электромагнитных волн, причем разные цвета отличаются друг от друга длиной волны (это расстояние между двумя «гребнями» волны). В таблице приведена связь между длиной волны в нанометрах (1 нм = 10-9м) и видимым цветом:
	красный
	оранжевый
	желтый
	зеленый
	голубой
	синий
	фиолетовый

	625–740 нм
	590-625 нм
	565-590 нм
	500-565 нм
	485-500 нм
	440-485 нм
	380-440 нм


«Белый цвет» - это примерно равномерная смесь всех этих цветов. Например, радуга – оптическое явление, в котором солнечный цвет, преломляясь в каплях воды и отражаясь от них, разделяется на составляющие его цвета.

4.1.  Если разделить поверхность диска радиусами на семь одинаковых секторов и раскрасить каждый сектор в один из цветов радуги, а затем привести диск в очень быстрое вращение (настолько, чтобы глаз совершенно не различал отдельных секторов), то что должен увидеть наблюдатель, смотрящий на диск «сверху» (при этом диск освещается тоже сверху)?

4.2.   Допустим, что мы изготовили пластину из специального сорта стекла, обладающего следующими характеристиками: электромагнитное излучение с длинами волн от 300 до 420

	нм это стекло почти полностью отражает, с длинами волн от 420 до 620 нм – почти полностью поглощает (поглощенная энергия идет на нагрев стекла, а потом уходит в окружающую среду в виде невидимого теплового излучения), с длинами волн
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от 620 до 800 нм – почти полностью пропускает. По одну сторону от такой пластины размещена лампа Л (см. рисунок), светящая почти «белым» светом, а по другую – робот 1 с датчиком цвета (регистрирует всегда один из 7 цветов радуги – по тому, в каком из диапазонов длин волн поступает большая энергия). Пунктиром показаны границы области, в которой датчик «видит» объекты. Каким – по показаниям датчика – окажется цвет пластины?
4.3.  Каким будет цвет пластины по показаниям датчика, установленного на роботе 2?

4.4. Тепловое излучение также называют «инфракрасным» – это тоже разновидность электромагнитных волн, но с длинами волн от 740 нм до 2000 мкм (1 мкм = 10-6м). Длина волны наиболее мощного излучения тела, нагретого до температуры 
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*, определяется из закона смещения Вина : 
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. Датчик цвета, естественно, не может определить цвет инфракрасного излучения, но в современной оптике используются преобразователи излучения, удваивающие частоту излучения (частота – величина, обратная периоду колебаний электромагнитного поля в волне; отметим, что длина волны в точности соответствует расстоянию, которое свет проходит за один период). Допустим, что на входе датчика цвета поставлено два таких преобразователя, и датчик определяет цвет двух нагретых тел как желтый и голубой. Чему примерно равны температуры этих тел?
*Здесь используется абсолютная температура 
[image: image89.wmf]T

, измеряемая по шкале Кельвина. В этой шкале за начало отсчета принят «абсолютный ноль» - температура, при которой прекращается тепловое движение молекул. Градус этой шкалы (1 К, то есть 1 Кельвин) в точности равен градусу шкалы Цельсия. Абсолютная температура 
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 связана с температурой по шкале Цельсия 
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Ответы и пояснения:

4.1. Он должен увидеть поверхность диска почти белой. При вращении диска от каждой точки за время реакции глаза приходят с примерно равной интенсивности излучения всех длин волн видимого света (всех цветов радуги), что соответствует белому цвету.

4.2. Красным. До датчика робота 1 доходит только свет лампы, прошедший через пластину, то есть с длинами волн от 620 до 800 нм, что в основном соответствует диапазону красного цвета (с небольшой примесью оранжевого).

4.3. Фиолетовым. До датчика робота 2 доходит только свет лампы, отраженный от пластины, то есть с длинами волн от 300 до 420 нм, то есть из видимого света – только излучение фиолетового цвета.
4.4. Примерно 1250 К (980°С) и 1470 К (1200°С). Так как использованы два преобразователя, то частота увеличивается в 4 раза, а период колебаний уменьшается в 4 раза. Следовательно, длина волны уменьшается в 4 раза. Значит, предмет, который датчик цвета «видит» желтым (он принимает излучение в основном с длиной волны, примерно соответствующей центру «желтого» диапазона, то есть 577,5 нм), испускал тепловое излучение с  
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К. Аналогично для второго предмета, который датчик цвета «видит» голубым: 
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К. На самом деле разброс возможных значений длин волн в указанных диапазонах порядка 
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, то есть около 2%. Значит, и температуры определены примерно с такой же точностью, то есть «плюс-минус» 25 К, поэтому разумное округление ответа – с точностью до десятков Кельвин.
В четвертом задании особенно ярко проявляется стремление методической комиссии олимпиады (то есть сотрудников физического факультета МГУ, составлявших эти задания) проверить способность участников работать с новой информацией и учиться непосредственно в ходе соревнований. Действительно, принципиальная позиция физфака состоит в том, что каждая из наших олимпиад – не просто соревнование школьников, но и образовательное мероприятие. Важная часть этой образовательной составляющей – это связь заданий отборочного этапа с будущими заданиями финального этапа. Действительно, задания отборочного этапа уже приучают участников к определенному стилю задач и необходимому для олимпиады из Перечня уровню требований. Ведь именно задания такого уровня ожидают участников на финальном этапе. Конечно, участники из многих команд, вкладывающие немало сил и времени в создание роботов для соревнований, не всегда успевают еще и натренироваться в достаточной степени в решении олимпиадных задач. Тем не менее нужно понимать, что без серьезной подготовки по физике, математике, программированию, нельзя успешно работать в области современной робототехники. И поэтому наша олимпиада стремится вывести участников на хороший уровень знаний по физике. Она становится частью процесса обучения, которая осуществляется не обычными, то есть «нешкольными» методами. Поэтому участникам не следует настраиваться на неудачу только из-за того, что их недостаточно подготовили к решению подобных задач в школе. Нужно настраиваться на серьезную учебу. Как мы видели, уже на отборочном этапе участникам сообщают много новой информации, и сразу же дают «закрепляющие упражнения» на ее использование. Но учеба на этом не заканчивается, так как между отборочным и финальным этапами для участников олимпиады организуют бесплатные курсы дополнительной подготовки в системе дистанционного образования МГУ имени М. В. Ломоносова «Университет без границ» при поддержке программы «Робототехника: инженерно-технические кадры инновационной России».  На этих курсах участники получают возможность улучшить свои знания по физике, привыкнуть к уровню требований МГУ, и таким образом улучшить свои будущие результаты на финальном этапе. Очень важно постараться получить в ходе подготовки к финальному этапу как можно больше знаний и навыков, и именно курсы МГУ – наилучший способ сделать это. Опыт олимпиады 2016/17 учебного года показывает, что наиболее успешно на финальном этапе выступили именно те участники, которые проявили наибольшую активность во время подготовки. В этом сезоне организаторы олимпиады совместно с программой «Робототехника»  планируют увеличить объем работы по подготовке участников к финалу. Таким образом, возможности для обучения в ходе олимпиады еще расширяются, и очень важно, чтобы участники олимпиады использовали эти возможности. И для физического факультета важно, чтобы отбор победителей  и призеров олимпиады «Робофест» был именно отбором тех, кто наиболее мотивирован и способен к обучению.
Следующим шагом к достижению результата является ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЙ этап. В 2016/17 учебном году заключительный этап состоял из двух туров: практического и теоретического. На практическом туре участники олимпиады выполняли задания лично-командных робототехнических соревнований и проходили собеседование по физике и робототехнике с экспертами (членами жюри олимпиады). На теоретическом туре участники выполняли олимпиадные задания по физике.
Максимальная сумма баллов за практический тур: 50 баллов.

Распределение баллов практического тура:

Робототехнические соревнования (лично-командный зачет) – максимальная оценка 40 баллов; За выполнение каждого из трех заданий начисляются технические баллы: по заданию 1 («Траектория-счетчик») максимальная оценка составляет 260 технических баллов, по заданию 2 («Гольф») максимальная оценка составляет 260 технических баллов, по заданию 3 («Боулинг») максимальная оценка составляет 220 технических баллов. Максимальная сумма по робототехническим соревнованиям составляла 740 технических баллов. Технические баллы пересчитывались в 40-балльную итоговую оценку робототехнических соревнований по линейной монотонной шкале.

Собеседование с экспертами (выставляются индивидуальные оценки) – максимальная оценка 10 баллов.
Максимальная сумма баллов за теоретический тур (выставляются индивидуальные оценки): 50 баллов.
Распределение баллов теоретического тура: 

Каждый из вариантов теоретического тура состоял из четырех заданий, содержащих вопрос и задачу. При проверке работ жюри по установленным критериям выставляло технические баллы:

Максимальная оценка за вопрос – 5 технических баллов;

Максимальная оценка за задачу – 20 технических баллов.

Максимальная оценка за работу теоретического тура – 100 технических баллов.
Технические баллы пересчитывались в 50-балльную итоговую оценку теоретического тура по линейной монотонной шкале. 
Максимальная итоговая оценка теоретического тура: 50 баллов.

Оценка участника заключительного этапа равнялась сумме баллов практического и теоретического туров.

Максимальная оценка участника заключительного этапа: 100 баллов.

Робототехническим соревнованиям Фестиваля «РобоФест» посвящено много материалов, издаваемых Программой «Робототехника». Поэтому при обсуждении практического тура обратим особое внимание на собеседование с экспертами – членами жюри олимпиады «Робофест». В ходе собеседования эксперты задавали вопросы по физике. С одной стороны, это были вопросы о физике явлений, связанных с упражнениями роботехнических соревнований и с технологией конструирования и подготовки роботов, с выбором оптимальных характеристик технических узлов. С другой стороны это были вопросы уже знакомых участникам заданий отборочного этапа, которые можно было обсуждать с ними уже на новом уровне. И этот момент тоже важен для усиления «обучающего» эффекта олимпиады. Экспертам важно было понять, какие уроки отборочного этапа были усвоены участниками, какие выводы они смогли сделать для себя.  

Наконец, обратимся к основному испытанию олимпиады – теоретическому туру заключительного этапа. Задачи теоретического тура – это задачи олимпиады по физике из Перечня олимпиад школьников в Российской Федерации, то есть оригинальные творческие задачи высокого уровня сложности. Именно поэтому без должной подготовки участникам очень сложно будет с ними справиться. При этом все становиться возможным, если решение задач заключительного этапа – это продолжение учебы, начатой на отборочном этапе и в системе подготовки к финалу. Итак, давайте сопоставим задания финального этапа с 2016/17 года с заданиями, использованными в ходе подготовки к финалу.
Подготовка к олимпиаде школьников «РОБОФЕСТ» по физике: задачи, предлагавшиеся участникам финального тура.
Все задания по подготовке были построены по той же схеме, что и задания отборочного тура, то есть состояли из «наводящего» вопроса и задачи. При выполнении задания в системе дистанционной подготовки участники сначала получали доступ к условиям, а затем, если задание не удавалось выполнить сразу, получали по очереди несколько «подсказок», подводящих к правильному решению. В приводимых примерах мы выделили именно те задания, которые были наиболее близки к будущим заданиям теоретического тура заключительного этапа. Их выполнение – несомненно лучший способ для подготовки к самому финальному испытанию. Но для того, чтобы эта подготовка была действительно эффективной, нужно усвоить все «уроки», предложенные на протяжении всей олимпиады.
Примеры задач для участников 10-11 классов.

Задание 1.
1.1. На гладкой горизонтальной поверхности лежит доска, на которой покоится небольшой брусок. Коэффициент трения между линейкой и бруском равен 
[image: image99.wmf]2
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. Доску двигают поступательно с ускорением 3 м/с2. С каким ускорением движется относительно поверхности брусок (его движение также поступательно, и он находится на линейке)? Ускорение свободного падения 
[image: image100.wmf]10
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м/с2. Ответ запишите в м/с2.

Подсказка 1: ускорение бруску сообщает сила трения.

Подсказка 2: максимальная величина ускорения бруска, при которой он уже проскальзывает по доске, 
[image: image101.wmf]2
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Решение:

Ускорение бруску сообщает сила трения, которая не может превышать 
[image: image102.wmf]mg
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. Следовательно, максимальная величина ускорения бруска, при которой он уже проскальзывает по доске, 
[image: image103.wmf]2
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м/с2.  Значит, при заданном ускорении доски брусок не может двигаться вместе с доской, и он проскальзывает по доске. Его ускорение как раз и равно максимальному.

ОТВЕТ: 2.

1.2. На  горизонтальном  столе   лежат  длинная линейка  
[image: image104.wmf]AB

 и  прямоугольный  ластик С.

	Ластик касается линейки одной из своих боковых граней (см. рисунок). Линейку переместили на расстояние 
[image: image105.wmf]20
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см, двигая ее равномерно и поступательно, так что ластик двигался  перед  линейкой, не отрываясь от нее. Угол между линейкой и направлением ее перемещения составляет 
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[image: image107.wmf]2
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Подсказка 1: поскольку  
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,  то ластик  не может перемещаться без проскальзывания по линейке.

Подсказка 2: сила трения будет иметь величину 
[image: image110.wmf]N
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, и результирующая сила реакции линейки 
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 будет составлять с нормалью к линейке  угол 
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Подсказка 3: для треугольника, образованного вектором перемещения линейки, вектором перемещения ластика относительно стола и вектором смещения ластика относительно линейки, можно использовать теорему синусов. 

Решение:

Поскольку  
[image: image113.wmf]a
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	линейке (результирующая сила реакции линейки 
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 должна быть направлена по перемещению, то есть – в отсутствие проскальзывания – под углом 
[image: image115.wmf]a

 к нормали к линейке). Значит, сила трения будет иметь величину 
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 будет составлять с нормалью  угол 
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. Значит, ластик будет перемещаться в направлении, составляющем угол  
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 с направлением перемещения линейки. Таким образом, в треугольнике, образованном вектором перемещения линейки 
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, вектором перемещения ластика относительно стола 
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вектором смещения ластика относительно линейки 
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, угол напротив стороны 
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ОТВЕТ: 15.

Задание 2 (4 очка).

2.1. Во сколько раз нужно изотермически увеличить давление газа, чтобы его объем уменьшился на 20% от первоначального? Ответ запишите в виде правильной десятичной дроби.

Подсказка: воспользуйтесь законом Бойля-Мариотта.

Решение:

Согласно закону Бойля-Мариотта, в изотермическом процессе 
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2.2. [image: image1.wmf]s

Важной составной частью специализированного робота является датчик ускорения (акселерометр). Разработчики робота предложили следующий прототип акселерометра. В горизонтальный цилиндрический сосуд, заполненный газом, они поместили поршень массой 
[image: image131.wmf]20
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см2, причем в положении равновесия расстояние от поршня до дна сосуда составило 
[image: image133.wmf]55
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см. При испытаниях прототипа акселерометра ему сообщили некоторое ускорение, направленное вправо (см. рисунок). В результате установившееся смещение поршня от исходного положения составило 
[image: image134.wmf]5
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см. Какое ускорение a сообщили цилиндру, если атмосферное давление 
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Па? Температуру газа считайте неизменной. Трением поршня о стенки сосуда пренебрегите. Ответ выразить в м/с.
Подсказка 1: уравнение движения поршня с ускорением 
[image: image136.wmf]a

 имеет вид: 
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Подсказка 2: по закону Бойля-Мариотта: 
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Подсказка 3: объединяя эти равенства, получаем ответ.

Решение:

Уравнение движения поршня с ускорением 
[image: image139.wmf]a

 имеет вид: 
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ОТВЕТ: 5.

Задание 3.

3.1. Аккумулятор с ЭДС 
[image: image144.wmf]24
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 В подключен к устройству, потребляющему от него ток  
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А. Полезная мощность, используемая устройством, составляет 
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 Вт. Чему равен КПД  устройства? Ответ запишите в процентах.

Подсказка 1:  мощность затрат аккумулятора равна 
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Подсказка 2: КПД 
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Решение:

Мощность затрат аккумулятора равна произведению ЭДС на ток потребления, то есть 
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ОТВЕТ: 60.

3.2.  Двигатель работа работает от аккумулятора с ЭДС 
[image: image151.wmf]20
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 В.  Сопротивление обмотки двигателя 
[image: image152.wmf]8
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 Ом много больше внутреннего сопротивления аккумулятора. Робот закреплен на горизонтальной поверхности и с помощью двигателя подтягивает к себе легким прочным горизонтальным тросом груз массой 
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 м/с. Коэффициент трения между грузом и поверхностью равен 
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. Найти ток, потребляемый двигателем.  Ответ выразить в Амперах, записав виде десятичной дроби с точностью до сотых. Ускорение свободного падения считать равным 
[image: image156.wmf]10
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Подсказка 1: Мощность затрат аккумулятора идет на компенсацию джоулевых потерь в цепи обмотки двигателя и полезную мощность.

Подсказка 2: Так как груз движется с постоянной скоростью, то сила, с которой двигатель тянет канат, постоянна и равна силе трения.

Подсказка 3: Мощность тепловых потерь 
[image: image157.wmf]2
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Решение:

Мощность затрат аккумулятора идет на компенсацию джоулевых потерь в цепи обмотки двигателя и полезную мощность, которая соответствует работе по перемещению груза. Мощность тепловых потерь 
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ОТВЕТ: 2,25.

Задание 4.

4.1.  При какой минимальной величине угла падения луча света, идущего из воды (показатель преломления 
[image: image164.wmf]41
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) луч преломленного луча не будет? Ответ дайте в градусах, округлив до ближайшего целого.

Подсказка 1: явление полного внутреннего отражения наблюдается при выходе в оптически менее плотную среду, если угол падения 
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Подсказка 2: 
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Решение:

Явление полного внутреннего отражения наблюдается при выходе в оптически менее плотную среду, если угол падения 
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ОТВЕТ: 45.

4.2. В оптической системе используется световод в виде прямого цилиндрического стержня. Вплотную к его торцу расположен «глазок» светодиода, испускающего свет в область, ограниченную конической поверхностью с углом раствора, близким к 90°. При какой минимальной величине показателя преломления стержня 
[image: image171.wmf]n

 все лучи, попавшие в стержень через торец вблизи светодиода, достигнут его другого торца? Ответ записать в виде правильной десятичной дроби, округлив до десятых. Вне стержня находится воздух.

Подсказка 1: так как максимальный угол падения лучей от светодиода на торец 
[image: image172.wmf]2
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Подсказка 2: минимальный угол падения лучей на боковую поверхность стержня равен 
[image: image174.wmf]b
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Подсказка 3: чтобы все лучи, попавшие в стержень через торец вблизи светодиода, достигли его другого торца, на боковой поверхности должно происходить полное внутреннее отражение.

Решение:

Так как максимальный угол падения лучей от светодиода на торец 
[image: image175.wmf]2

p

a

»

, то преломленные лучи составляют с осью стержня углы, не превышающие 
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[image: image177.wmf]b
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ОТВЕТ: 1,4.

Примеры задач для участников 7-9 классов.

Задание 1.

1.1. Жесткий стержень скользит по ровной плоской поверхности. В некоторый момент времени скорость одного из его концов направлена перпендикулярно стержню. Под каким углом друг к другу направлены в этот момент скорости центра стержня и другого конца? Известно, что этот угол не равен нулю и что величина этих скоростей также отлична от нуля. Ответ запишите в градусах.

Подсказка 1: расстояние между любыми двумя точками жесткого стержня не изменяется при его движении.

Подсказка 2: из утверждения подсказки 1 следует, что проекции скоростей всех точек стержня на прямую, идущую вдоль стержня, равны.

Решение:

     Расстояние между любыми двумя точками жесткого стержня не изменяется при его движении. Поэтому проекции скоростей всех точек стержня на прямую, идущую вдоль стержня, равны. Так как скорость одного из концов стержня имеет нулевую проекцию на эту прямую, то скорости всех точек также имеют нулевую проекцию. Значит, скорости другого конца и центра стержня направлены вдоль одной прямой. Так как угол между ними не равен нулю, то он равен 180°.

ОТВЕТ: 180.

1.2. [image: image401.png]—
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Один из узлов промышленного робота представляет собой два одинаковых маленьких шарика, соединенных легким жестким стержнем длиной 
[image: image179.wmf]80
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см. Один из шариков может свободно перемещаться по вертикальной направляющей, а другой − по горизонтальной. Первоначально стержень располагался вертикально. Из-за неосторожности, допущенной при сборке узла, нижний шарик сместился вправо на малое расстояние и система пришла в движение в плоскости рисунка. Найдите модуль скорости нижнего шарика 
[image: image180.wmf]v

 в момент времени, когда верхний шарик опустился до высоты 
[image: image181.wmf]60
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см над горизонтальной направляющей. Считайте, что при движении шарики не отрываются от направляющих, трением пренебрегите. Ускорение свободного падения примите равным 
[image: image182.wmf]10
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м/с2. Ответ запишите в виде десятичной дроби с одним знаком после запятой.

Подсказка 1: поскольку длина стержня постоянна, проекции скоростей шариков на направление стержня в каждый момент времени совпадают.

Подсказка 2: кинетическая энергия системы – сумма кинетических энергий шариков, потенциальная – энергия верхнего шарика в поле тяжести Земли.
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Подсказка 3: из закона сохранения механической энергии шариков следует равенство 
[image: image183.wmf])
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[image: image184.wmf]a

 – угол между стержнем и вертикальной направляющей.

Решение:
Поскольку длина стержня постоянна, проекции скоростей шариков на направление стержня в каждый момент времени совпадают. Обозначив через 
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 скорость верхнего шарика, имеем (см. рисунок): 
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. Из закона сохранения механической энергии шариков следует равенство: 
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ОТВЕТ: 1,5.

Задание 2.

2.1. Найти расход воды (т.е. массу воды, вытекающую в единицу времени) для трубы сечением 20 см2, в которой вода движется со скоростью 4 м/с. Плотность воды считать равной 1 г/см3. Ответ дать в кг/с.

Подсказка 1: объем воды, протекающий за время 
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– скорость течения воды).

Подсказка 2: расход воды 
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 – плотность воды.

Решение:

Объем воды, протекающий за время 
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– скорость течения воды). Поэтому расход воды с плотностью 
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ОТВЕТ: 8.

2.2. Бензиновый двигатель модели потребляет 2 г бензина на 10 м пути при скорости движения 2 м/с. Его КПД равен 30%. Температура двигателя поддерживается постоянной за счет водяного охлаждения. Вода поступает в систему охлаждения двигателя из радиатора с температурой 25°С, а возвращается в радиатор с температурой 45°С. С какой скоростью циркулирует вода в системе охлаждения, если площадь сечения трубок в ней постоянна и равна 0,5 см2. Удельная теплота сгорания используемого бензина 45 МДж/кг, удельная теплоемкость воды 4,2 кДж/(кг·°С). Плотность воды считать равной 1 г/см3. Ответ дать в м/с.

Подсказка 1: расход воды в системе охлаждения 
[image: image203.wmf]v
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Подсказка 2: отводимое водой тепло равно разности количества тепла, выделившегося при сгорании топлива, и полезной работы двигателя.

Подсказка 3: следовательно, умножение расхода воды на ее удельную теплоемкость 
[image: image204.wmf]c

 и разность температур 
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 на выходе и входе в систему охлаждения дает величину, равную 70% от теплоты сгорания бензина в единицу времени.

Решение:

Отводимое водой тепло равно разности количества тепла, выделившегося при сгорании топлива, и полезной работы двигателя. Полезная работа двигателя за время 
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 и разность температур 
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 на выходе и входе в систему охлаждения дает величину, равную 70% от теплоты сгорания бензина в единицу времени. Таким образом, 
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ОТВЕТ: 5

Задание 3. 

3.1. При работе светодиода напряжение на нем примерно постоянно и равно 7,5 В. Чему равно его сопротивление в рабочем режиме, в котором мощность излучаемого света составляет 9 Вт? КПД светодиода равно 80%. Ответ запишите в Омах.

Подсказка 1: Потребляемая светодиодом мощность равна 1,25×9 Вт.

Подсказка 2: Эта мощность равна 
[image: image216.wmf]R
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, где 
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– напряжение на светодиоде, а 
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– его сопротивление.

Решение:

Потребляемая светодиодом мощность равна 
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[image: image222.wmf]R

– его сопротивление. Поэтому 
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ОТВЕТ: 5.

 3.2.  Для  световой панели  с  тремя  светодиодами  собрана схема, показанная на рисунке.

	Резистор в схеме имеет сопротивлением 
[image: image224.wmf]24
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Ом. Для питания схемы используется источник постоянного напряжения. Оказалось, что при изменении  положения движка реостата  яркость  свечения   всех  светодиодов   совершенно не изменяется. При работе каждого светодиода напряжение на нем примерно постоянно и равно и двух светодиодов 
[image: image225.wmf]12
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В, а у третьего оно отличается от этого значения. КПД всех светодиодов равен 75%, а  мощность  излучаемого  света   у  третьего  
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в два раза больше, чем у двух других. у двух из них номинальная мощность  была равна 
[image: image227.wmf]12
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Вт. меняется. Найдите суммарную мощность излучения панели. Ответ запишите в Ваттах.

Подсказка 1: яркость свечения светодиодов не изменяется, если ток через реостат отсутствует при любом положении движка.

Подсказка 2: это возможно только в том случае, если напряжения на диодах в нижней части схемы равны друг другу, а напряжение на диоде в верхней части схемы равно напряжению на резисторе.

Подсказка 3: поскольку при одинаковом токе и одинаковом КПД мощность свечения светодиодов отличается в два раза, то и рабочие напряжения у них отличаются в два раза.

Решение:

Яркость свечения светодиодов не изменяется, если ток через реостат отсутствует при любом положении движка.  Это возможно только в том случае, если напряжения на диодах в нижней части схемы равны друг другу, а напряжение на диоде в верхней части схемы равно напряжению на резисторе. Значит, два «нижних» светодиода одинаковы и напряжение на них равно 
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В. Поскольку при одинаковом токе и одинаковом КПД мощность свечения светодиодов отличается в два раза, то и рабочие напряжения у них отличаются в два раза. Следовательно, рабочее напряжение «верхнего» светодиода и напряжение на резисторе равны 
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А, и такой же ток течет через все светодиоды. Значит, суммарная мощность, потребляемая тремя светодиодами, равна 
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ОТВЕТ: 36.

При внимательном рассмотрении можно заметить, что многие физические идеи, нужные для решения тренировочных заданий, связаны с идеями, разобранными в заданиях отборочного этапа. И эта тенденция сохраняется и при переходе к заданиям финала! 
ЗАДАНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ТУРА ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНОГО ЭТАПА ПО ФИЗИКЕ: 

условия, решения и ответы

10 и 11 классы

БИЛЕТ № 01 (10-11 классы)
Задание 1:
Вопрос: На горизонтальной поверхности лежит доска, на которой покоится небольшой брусок массы 
[image: image234.wmf]250
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г. Коэффициент трения между доской и бруском равен 
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см. Какое количество тепла выделилось из-за трения между бруском и доской? Ускорение свободного падения 
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Ответ: Количество тепла равно модулю работы силы трения скольжения, которая равна 
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Задача: Модель бульдозера должна вытеснить за пределы поля небольшую коробку.  Скорость 
	модели направлена перпендикулярно краю поля, а ковш повернут на угол 
[image: image242.wmf]°
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 относительно этого края (см. рисунок). Начальное расстояние от коробки до края поля 
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 точки, в которой коробка пройдет край. Во сколько раз отличаются количества теплоты, выделившиеся из-за трения между ковшом и коробкой и   между коробкой и полом? Коэффициент трения коробки о пол 
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Коробка движется поступательно и не отрывается от ковша. Скорость модели постоянна.

Решение:  Коробка двигалась бы перпендикулярно краю поля, если бы не скользила по ковшу. 

	Но в этом случае также была бы направлена и равнодействующая сил трения о ковш и силы нормальной реакции ковша. Но тогда между этими силами выполнялось бы соотношение 
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м. Так как скорость модели постоянна, то и скорость коробки почти на всем пути постоянна, и поэтому сила 
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Ответ: 
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Задание 2: 

Вопрос:  На сколько процентов нужно изотермически  уменьшить объем идеального газа, чтобы его давление возросло на 25%? А на 0,5% (ответ дайте с точностью до 0,1%)?

Ответ: Согласно закону Бойля-Мариотта, в изотермическом процессе 
[image: image267.wmf]const
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, то есть для увеличения давления на 25% нужно уменьшить объем на 20%. Аналогично для 
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 получается 
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, то есть во втором случае уменьшить объем нужно примерно на 0,5%. Можно сделать вывод: при малых изменениях величины относительных изменений совпадают с точностью до поправок большего порядка малости.
Задача:  В  конструкции  специализированного  робота  используется  акселерометр (датчик 

	ускорения) следующей конструкции: в гладкой герметичной горизонтальной трубке, заполненной газом, находится небольшой поршень. В отсутствие ускорения поршень располагается точно посередине трубки.   
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При появлении продольного ускорения поршень смещается. На испытаниях робот двигался с ускорением 
[image: image273.wmf]5
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мм. В один из моментов работы робота смещение поршня равнялось 
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. С каким продольным ускорением двигался робот? Ответ нужно получить с ошибкой менее 2%.

Решение: Поскольку в отсутствие ускорения поршень располагается точно посередине трубки, то в трубке по разные стороны от поршня находится одинаковое количество газа 
[image: image278.wmf]n

. Запишем уравнение Менделеева-Клапейрона для газа в каждой из частей трубки, в которой поршень смещен от середины на 
[image: image279.wmf]x

 при температуре 
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 (здесь 
[image: image282.wmf]S

 – площадь поперечного сечения трубки). Дополним их уравнением движения поршня массой 
[image: image283.wmf]m

, движущегося вместе с трубкой с ускорением 
[image: image284.wmf]a

: 
[image: image285.wmf]S

p

S

p

ma

2

1

-

=

. Выразив силы давления из первых двух соотношений и подставив их в третье, получим связь ускорения и смещения: 
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При указанных в условиях величинах ускорений и температурах, близких к нормальной, смешения небольшого по массе поршня должны быть малы по сравнению с длиной трубки (
[image: image287.wmf]L
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). Поэтому в знаменателе можно пренебречь 
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  по сравнению с 
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. Например, если давление в трубке близко к нормальному атмосферному, а масса поршня равна 100 г при площади 1 см2 (то есть он весьма тяжелый), то для создания ускорения в 1 м/с2 достаточно, чтобы разность давлений составляла 1% от равновесного давления. Того же порядка должна быть и относительная разность объемов, тогда 
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! Значит, точность полученной формулы при разумных значениях параметров акселерометра значительно лучше требуемой.  Таким образом, для разных значений температуры и ускорения 
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Ответ: 
[image: image293.wmf]33

,

2

»

¢

¢

=

¢

a

x

T

x

T

a

м/с2.
Задание 3:
Вопрос: Электродвигатель, работающий от источника постоянной ЭДС, поднимает по очереди два разных груза. Сила тяги двигателя пропорциональна силе тока, текущего в обмотке. Для первого груза эта сила тока меньше, чем для второго. Какой из грузов поднимается с большей установившейся скоростью? Ответ объяснить.

Ответ: Работа сторонних сил источника с ЭДС 
[image: image294.wmf]E

 идет на механическую работу двигателя, перемещающего груз силой 
[image: image295.wmf]F

 со скоростью 
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, и на компенсацию тепловых потерь на сопротивлении 
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, то есть установившаяся скорость больше при меньшем токе. Значит, большая скорость у первого груза.

Задача:  Двигатель робота работает от аккумулятора с ЭДС 
[image: image301.wmf]24
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 В. Известно, что сила, с которой двигатель натягивает наматывающийся на вал прочный легкий трос, прямо пропорциональна силе тока, текущего в обмотке. Когда закрепленный робот поднимает вверх с помощью этого троса груз массой 
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м/с. С какой установившейся скоростью закрепленный робот будет подтягивать этим же тросом тот же груз по горизонтальной поверхности? Коэффициент трения между грузом и поверхностью 
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Решение: При установившейся скорости подъема ускорение груза равно нулю, то есть сила тяги двигателя уравновешивает вес груза. Значит, уравнение энергетического баланса имеет вид 
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. Во тором случае при установившемся движении сила тяги уравновешивает силу трения скольжения, то есть 
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. Исключая из уравнений энергетического баланса сопротивление контура обмотки, получаем: 
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Ответ: 
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Задание 4:
Вопрос: При каких условиях можно наблюдать явление полного внутреннего отражения?

Ответ: Полное внутреннее отражение наблюдается в ситуациях, когда закон Снелла выдает для синуса угла преломления невозможное (≥ 1) значение. Такое возможно, если луч выходит из оптически более плотной среды с показателем преломления 
[image: image314.wmf]1
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 в оптически менее плотную – с 
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, и угол падения превышает по величине «угол полного внутреннего отражения» 
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Задача:   В оптической  системе  робота  используется  так  называемый  планарный  световод,

	представляющий собой плоскопараллельную пластинку толщиной 
[image: image317.wmf]1
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мм, изготовленную из прозрачной пластмассы с показателем преломления 
[image: image318.wmf]5
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. Изгибая пластинку, ей придают форму, изображенную на рисунке.  Перпендикулярно торцу пластинки падает в 
	[image: image403.png]





плоскости рисунка параллельный пучок света. Найдите минимально допустимый радиус кривизны 
[image: image319.wmf]min
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 изгиба пластинки, при котором свет не будет выходить из пластинки наружу через ее боковую поверхность. Радиус кривизны определяйте по внешней (по отношению к направлению изгиба) поверхности пластинки.
Решение: Рассмотрим ход светового луча, распространяющегося вплотную к внутренней поверхности   плоской  части  пластинки   (см. рисунок).  Легко  видеть,  что  из  всех  лучей, 
	[image: image404.png]



	попавших внутрь пластинки через ее торец, этот луч имеет наименьший угол падения 
[image: image320.wmf]a

 на искривленную поверхность пластинки. Рассматриваемый луч не выйдет наружу, если он испытает на искривленной поверхности полное отражение, условие которого имеет вид: 
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. Ясно, при выполнении этого условия все остальные лучи, образующие пучок,  также не выйдут 


из пластинки через ее искривленную поверхность. На рисунке видно, что 
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Ответ: 
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БИЛЕТ № 05 (7-9 классы)
Задание 1:

Вопрос:  Жесткий стержень движется в плоскости. В некоторый момент времени скорость одного из его концов равна 0,5 м/с и направлена вдоль стержня. В тот же момент времени скорость другого конца стержня равна 1 м/с. Под каким углом к стержню направлена эта скорость? Ответ объяснить.

Ответ: Так как длина «жесткого» стержня не должна изменяться, то проекции скоростей его точек на стержень должны быть одинаковы и поэтому равны 0,5 м/с. Такой должна быть и проекция скорости «другого конца», то есть проекция (катет прямоугольного треугольника, образованного вектором скорости, его проекцией и перпендикуляром к стержню) должна равняться половине самой скорости (гипотенузы). Значит, прилежащий угол для этого катета – угол между скоростью и стержнем – равен 60°. 

Задача:   Вам  необходимо  изучить  движение  следующего  механического устройства: три 

	одинаковых массивных шарика прикреплены к концам и середине легкого жесткого стержня. Длина стержня 
[image: image325.wmf]1
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м. Крайние шарики могут без трения скользить по вертикальной и горизонтальной направляющим (см. рисунок). Средний шарик шарнирно соединен с легким жестким стержнем вдвое меньшей длины. Второй конец этого стержня прикреплен (также с помощью шарнира) к перекрестью направляющих. Изначально стержень располагают вдоль вертикальной направляющей и отпускают без   начальной   скорости.   Трения   нигде   нет,   крайние   шарики   не 
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отрываются от направляющих и не застревают в них. По какой  траектории будет двигаться средний шарик? Куда будет направлена его скорость в тот момент, когда длинный стержень будет проходить положение, в котором он составляет 45˚ с горизонтом? Найдите величину этой скорости. Ускорение свободного падения 
[image: image327.wmf]10
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Решение: Расстояние между средним шариком и перекрестьем направляющих все время остается постоянным (равным половине 
[image: image328.wmf]L

). Поэтому ясно, что средний шарик движется по окружности радиуса 
[image: image329.wmf]2
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. Его скорость в любой момент времени направлена по касательной к этой окружности, и в момент, когда длинный стержень будет проходить положение, в котором
	он составляет 45˚ с горизонтом, эта скорость будет направлена вдоль стержня. Пусть ее величина в этот момент равна 
[image: image330.wmf]v

. Так как длина стержня не должна изменяться, то проекции скоростей шариков на стержень должны быть одинаковы, поэтому скорости крайних шариков в этот момент одинаковы и равны 
[image: image331.wmf]2
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. Следовательно, кинетическая энергия системы в этот момент времени 
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.   Так как  эта  энергия  появилась  из-за  убыли  потенциальной  энергии  верхнего и
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среднего шариков в поле тяжести Земли 
[image: image334.wmf])
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Ответ: средний шарик движется по окружности радиуса 
[image: image337.wmf]2
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, в указанный момент времени его скорость направлена вниз вдоль длинного стержня, а ее величина 
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Задание 2:

Вопрос: Двигатель с КПД 50% работает от аккумулятора, напряжение на клеммах которого неизменно и равно 12 В. За время полной разрядки аккумулятора двигатель совершил работу 324 Дж. Какова «емкость» аккумулятора (так называют величину заряда, который перемещает аккумулятор до полной разрядки)? Выразите ответ в миллиампер-часах (мА·ч).
Ответ: Потраченная аккумулятором энергия в два раза больше полезной работы, то есть 648 Дж. Но она равна произведению напряжения на перемещенный заряд. Поэтому «емкость» аккумулятора равна 
[image: image339.wmf]54
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(Кл). Так как 1 ч = 3600 с, то 1мА·ч=0,001А·3600с=3,6 Кл, то есть 54 Кл = 15 мА·ч.
Задача: Двигатель робота работает от аккумулятора, создающего неизменное напряжение 
[image: image340.wmf]48
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мА·ч. Во время работы, в ходе которой аккумулятор полностью разрядился за время 
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ч, у двигателя поддерживалась постоянная температура за счет водяного охлаждения. Вода циркулирует в системе охлаждения по трубкам постоянного сечения 
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м/с. Она поступает в систему охлаждения двигателя из радиатора с температурой 25°С, а возвращается в радиатор с температурой 28°С. Удельная теплоемкость воды 
[image: image345.wmf]4200
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кг/м3. Считая, что все потери связаны с выделяющимся теплом, найти КПД двигателя.

Решение: Ток через обмотку двигателя 
[image: image347.wmf]7
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– скорость течения воды). Поэтому расход воды с плотностью 
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 и разность температур 
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 на выходе и входе в систему охлаждения дает мощность тепловых потерь 
[image: image357.wmf]126

=

D

=

T

v

S

c

P

T

r

Вт. Полезная мощность равна разности мощности затрат и мощности тепловых потерь. Значит, КПД двигателя 
[image: image358.wmf]625

,

0

1

=

D

-

=

-

=

qU

T

v

S

c

P

P

P

T

t

r

h

.

Ответ: 
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Задание 3:

Вопрос:  Когда светодиод находится в «открытом» состоянии, напряжение на нем практически не зависит от протекающего тока. Пусть это напряжение равно 8 В. Какова величина силы тока, протекающего через светодиод, если мощность излучаемого света составляет 12 Вт? КПД светодиода равно 75%.
Ответ: Мощность, потребляемая светодиодом, равна 12Вт:0,75 = 16 Вт. Сила тока через светодиод 16Вт:8В = 2А.
	Задача: Цепь питания светодиода собрана по схеме, показанной на рисунке. Яркость его свечения регулируется с помощью реостата.  При сопротивлении реостата 
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Вт. Какой будет мощность излучения светодиода при максимальном сопротивлении реостата, равном 
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Ом? Можно считать, что КПД светодиода одинаков при любой мощности и напряжение на нем не зависит от протекающего тока.
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Решение: Так как светодиод излучает, то он находится в открытом состоянии – напряжение, создаваемое источником, больше порогового напряжения светодиода. На светодиоде падает постоянное напряжение 
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. Тогда по закону Ома ток через реостат с сопротивлением 
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 – КПД светодиода). Нетрудно заметить, что эта формула описывает линейную зависимость мощности от 
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Ответ: 
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Задание 4:

Вопрос: Фотодатчик направлен на лампочку, и при расстоянии между ним и лампочкой в 50 см ток фотодатчика равен 72 мА. При каком расстоянии между фотодатчиком и лампочкой ток фотодатчика будет равен 8 мА? Лампочка светит одинаково во всех направлениях. Ток фотодатчика пропорционален мощности света, попадающего на фотодатчик. Влиянием среды (воздуха) на излучение лампы пренебречь.
Ответ: Площадь сферы пропорциональна квадрату радиуса. Энергия излучения лампочки равномерно распределяется по окружающей ее сфере, поэтому мощность света, попадающего на фотодатчик, обратно пропорциональна квадрату расстояния до нее до фотодатчика. Следовательно, 
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Задача: Робот находится на площадке в форме квадрата со стороной 
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Решение: Квадрат расстояния от каждой из ламп до робота обратно пропорционален току соответствующего  датчика,  то  есть 
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	декартовы координаты робота относительно угла А. Если ось 
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 направить от угла А к третьей лампочке, а ось 
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 –  к первой, совместив начало координат с углом А, то квадрат расстояния от первой лампы до робота 
[image: image393.wmf]ay

a

y

x

y

a

x

r

2

)

(

2

2

2

2

2

2

1

-

+

+

=

-

+

=

. Аналогично 
[image: image394.wmf])

(

2

2

)

(

)

(

2

2

2

2

2

2

2

y

x

a

a

y

x

y

a

x

a

r

+

-

+

+

=

-

+

-

=

 и также 
[image: image395.wmf]ax

a

y

x

y

x

a

r

2

)

(

2

2

2

2

2

2

3

-

+

+

=

+

-

=

. Из этих уравнений выражаем: 

 
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 






[image: image397.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

+

-

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

+

-

=

м

 

6

1

2

2

м

8

1

2

2

2

0

3

0

2

2

2

2

3

2

0

1

0

2

2

2

2

1

I

I

I

I

a

a

a

r

r

y

I

I

I

I

a

a

a

r

r

x

 .
Значит, робот находится от угла А на расстоянии 
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Ответ: за время  
[image: image400.wmf]5

,

12

=

t

с.
Внимательное изучение материалов заданий отчетливо демонстрирует, что они являются продолжением той «образовательной линии», которая берет свое начало от заданий отборочного этапа и проходила через задания, разбираемые на подготовительных занятиях.
Теперь разберем, как подводятся итоги заключительного этапа олимпиады «Робофест». В 2016/17 учебном году использовались следующие критерии определения победителей и призеров:
Для учащихся 10-11 классов:

ПОБЕДИТЕЛЬ (диплом I степени) ─ от 72 баллов включительно и выше;
ПРИЗЕР (диплом II степени)  ─ от 66 баллов включительно до 71 балла включительно;

ПРИЗЕР (диплом III степени)  ─ от 62 баллов включительно до 65 баллов включительно.
Для учащихся 7-9 классов:
ПОСТАНОВИЛИ:

Установить следующие критерии для определения победителей и призеров заключительного этапа олимпиады школьников «Робофест» по ФИЗИКЕ среди учащихся 7-9 классов:

ПОБЕДИТЕЛЬ (диплом I степени) ─ от 75 баллов включительно и выше;

ПРИЗЕР (диплом II степени)  ─ от 58 баллов включительно до 74 баллов включительно; ПРИЗЕР (диплом III степени)  ─ от 53 баллов включительно до 57 баллов включительно.
Итак, всякий из участников олимпиады, умеющий учиться  и имеющий достаточно мотивации для серьезной работы – начиная от отборочного этапа и до финала, может стать победителем или призером олимпиады «Робофест». Поэтому – дерзайте!

Желаем успеха всем участникам Фестиваля «РобоФест»  и олимпиады «Робофест»! 
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