LIV Всероссийская олимпиада школьников по физике
Региональный этап. Теоретический тур. 23 января 2020 г.

Задача 8.1. Эффект Доплера. Геолог отправился на моторной лодке из базового лагеря вверх по реке. Из-за отсутствия связи с лагерем он через каждые Δt = 0,5 часа бросал в воду пронумерованные по порядку бутылки с информацией о своей экспедиции (через полчаса после отправления – первую, через час вторую и т.д., вплоть до возвращения в лагерь). В первое время после начала экспедиции эти бутылки вылавливали в лагере через каждые ΔТ = 1,5 часа. На определённом расстоянии Х от лагеря геолог быстро закрепил в русле автоматический анализатор химического состава воды, опустил в воду очередную бутылку и отправился в обратный путь, не изменяя режима работы лодочного мотора. На обратном пути он продолжил каждые полчаса бросать в воду пронумерованные бутылки. В какой-то момент он заметил, что шестнадцатая бутылка оказалась опущенной в реку рядом с восьмой, и от этого места до лагеря оставалось проплыть L = 4 км. Определите:
1. скорость течения реки υт;
2. скорость лодки в стоячей воде υл;
3. длительность Т всей экспедиции геолога от отправления до возвращения в базовый лагерь.
4. На каком расстоянии Х от лагеря геолог закрепил прибор?
5. Через какой промежуток времени Δτ приплывали в лагерь бутылки, отправленные геологом на обратном пути?
6. Через какое время после начала экспедиции в лагере выловили последнюю бутылку и какой у неё был номер?
7. Каков номер бутылки, которая приплыла в лагерь одновременно с геологом?



Возможное решение. Каждая последующая бутылка проходит такое же расстояние до места опускания предыдущей, какое проплывает лодка за полчаса при движении вверх против течения:
Δt (υл – υт) = (ΔТ – Δt)υт,
откуда следует, что
υл = 3υт.						(1)
[bookmark: _GoBack]Предположим, что в самой дальней точке маршрута геолог опустил в воду бутылку с номером n. Тогда встреча геолога с бутылкой №8 на обратном пути произойдёт в момент времени 16Δt, если расстояние, пройденное бутылкой за время (16 – 8)Δt, будет равно расстоянию, пройденному геологом от дальней точки маршрута до места встречи минус расстояние от места опускания бутылки №8 до дальней точки:
υт(16 – 8)Δt = (υл + υт)(16 – n)Δt – (υл – υт)(n – 8)Δt,
откуда с учётом (1) получаем 		n = 12.						(2)
Из условия равенства путей геолога туда и обратно найдём количество получасовых интервалов k, в течение которых геолог плыл обратно (по течению):
(υл + υт)kΔt = (υл – υт)nΔt.
С учетом (1) и (2) получаем k = 6. Все путешествие геолога длилось (n + k) = 18 получасовых интервалов или Т = (n + k)Δt = 9 часов.
По условию задачи от места опускания бутылки № 16 до лагеря лодка прошла 4 км за время (18 – 16)Δt = 1 час. Следовательно, (υл + υт) = 4 км/час, а с учётом (1)
υл = 3 км/час, υт = 1 км/час.
Анализатор химического состава воды был установлен на расстоянии 
Х = (υл – υт)nΔt = 12 км от базового лагеря.
На обратном пути каждая последующая бутылка опускалась в воду на (υл + υт)Δt = 2 км ближе к лагерю, чем предыдущая, но на Δt = 0,5 часа позже предыдущей. Поэтому расстояние между ними в реке составляет (υл + υт)Δt – υтΔt = 1,5 км, и приплывать в лагерь они будут с тем же интервалом ΔТ = 1,5 часа, как и бутылки, опущенные в воду по пути вверх по течению. Следует отметить, что бутылки, опущенные на обратном пути, будут приплывать в лагерь в обратной последовательности. Например, после 17-й бутылки через полтора часа приплывёт 16-я (одновременно с 8-й), ещё через полчаса 15-я вместе с 9-й и т.д. Последней в лагере выловят бутылку с номером 12 и произойдёт это через
12/(υл – υт) + 12/υт = 18 часов после начала экспедиции.



Одновременно с геологом в лагерь приплывёт бутылка с номером N. Определить N можно из условия , где t1 – время от начала экспедиции до момента опускания в воду  бутылки и t2 – время возвращения этой бутылки в лагерь. Иначе говоря,, откуда N = 6.
Бутылку с номером 18, которую геолог должен был бы опустить в воду в момент своего возвращения, он опускать не стал ввиду отсутствия необходимости.
Задача имеет наглядное графическое решение, представленное на следующей странице.
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Ответы по пунктам:
1. υт = 1 км/час.
2. υл = 3 км/час.
3. Т = 9 час.
4. Х = 12 км.
5. Δτ = 1,5 часа.
6. Последней выловят бутылку с номером 12 через 18 часов, после начала экспедиции.
7. Одновременно с геологом в лагерь приплывёт бутылка №6.



Критерии оценивания:
1. Установлено, что υл = 3υт							1 балл
2. Определено Х								2 балла
3. Определена скорость лодки в стоячей воде υл				2 балла
4. Определена скорость течения υт 						2 балла
5. Определена длительность всей экспедиции Т				0,5 балла
6. Определён промежуток времени Δτ					0,5 балла
7. Определено время прихода последней бутылки				0,5 балла
8. Определён номер последней бутылки					0,5 балла
9. Определён номер бутылки, которая приплыла одновременно
с геологом									1 балл

Примечания к критериям. Задача может решаться «по действиям», графически, в системе отсчёта «река».
В любом случае правильные полные обоснованные ответы оцениваются полным баллом.
24 января на портале http://abitu.net/vseros будет проведён онлайн-разбор решений задач теоретического тура. Начало разбора (по московскому времени):
7 класс – 11.00; 8 класс – 10.00; 9 класс – 12.00; 10 класс – 13.30; 11 класс – 15.00.
26 января состоится онлайн-разбор решений заданий экспериментального тура. Начало разбора: 7 класс – 11.00; 8 класс – 10.00; 9 класс – 12.00; 10 класс – 13.30; 11 класс – 15.00.
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