
Олимпиады школьников по физике, 
проводимые физическим факультетом 

МГУ имени М.В. Ломоносова 
Физический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова традиционно 

участвует в организации и проведении олимпиад школьников по физике 
«Ломоносов», «Покори Воробьевы горы!», Московской олимпиады школьников 
и олимпиады «Робофест». 

В проекте Перечня олимпиад школьников на 2025-2026 учебный год  этим 
олимпиадам присвоены следующие уровни: 

 Московская олимпиада школьников по физике – уровень 1;
 «Ломоносов» по физике – уровень 1;
 «Покори Воробьевы горы!» – уровень 1;
 «Робофест» по физике – уровень 2.

Традиционно, при поступлении на физический факультет МГУ, победи-
тели олимпиад 1 и 2 уровней, а также призеры олимпиад 1 уровня зачисляются 
без вступительных испытаний. Призеры олимпиад 2-го уровня получают 100 
баллов за дополнительное вступительное испытание по физике.  

Особые права, предоставляемые победителям и призерам олимпиад 
школьников, включенных в Перечень олимпиад школьников на 2025/26 учебный 
год, поступающим на физический факультет МГУ имени М.В.Ломоносова в 
2026 году будут объявлены в январе 2026 года. 

В 2025 г. на физический факультет было зачислено 500 человек, 99 из них 
являются победителями и призерами олимпиад школьников, что составляет 
19,8 % от общего числа зачисленных на 1-й курс абитуриентов. Из них пятая 
часть являются победителями и призерами олимпиад школьников, проводимых 
физическим факультетом. 
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ПОКОРИ  ВОРОБЬЕВЫ  ГОРЫ                                                                      3 
составляющий 12 % от длины трубки, располагался внизу (начинаясь от 
запаянного конца). Открытый конец трубки закрыли крышкой, аккуратно ее 
перевернули и так же аккуратно убрали крышку. Часть ртути вылилась, и в 
новом положении равновесия при прежней температуре длина оставшегося 
столбика ртути составляла уже 4 % от длины трубки. При каком атмосферном 
давлении проводился опыт (считайте, что оно оставалось неизменным)? Ответ 
запишите в мм.рт.ст., с точностью до целого значения. 

ОТВЕТ: 768. 
Комментарий: Перед переворотом давление воздуха в трубке сечением S 

равнялось ݌஺, и он занимал объем ܵ ∙ ሺ1െܮ  ሻ. В конечном состоянии воздухݔ
занимал объем ܵ ∙ ሺ1െܮ  ሻ, а его давление определялось из условия равновесияݕ
столбика ртути: ݌ ൌ ஺݌ െ  ,Поскольку температура воздуха не изменилась .ݕܮ݃ߩ
то 

ሺ݌஺ െ ሻܵݕܮ݃ߩ ∙ ሺ1െܮ ሻݕ ൌ ஺ܵ݌ ∙ ሺ1െܮ ሻݔ ⇒ ஺݌ ൌ ܮ݃ߩ
ሺ1ݕ െ ሻݕ

ݔ െ ݕ
ൌ 768	мм.рт. ст. 

 
Часть II (проверялись решения). 

1. («Два выстрела», 15 баллов): Доктор Ватсон по заданию Шерлока 
Холмса дежурил на воздушном шаре, который удерживался неподвижным с 
помощью троса, закрепленного на Земле. Погода была безветренной. Холмсу 
нужно было отправить Ватсону записку, и для этого он помещал ее в небольшой 
шарик и выстреливал этим шариком вертикально вверх из трубки с 
маломощным зарядом, подбирая заряд и целясь таким образом, чтобы шарик 
пролетал рядом с корзиной шара уже с небольшой скоростью, и Ватсон мог его 
поймать специальным сачком. В первый раз шарик пролетел совсем рядом с 
корзиной, но Ватсону не удалось его поймать сразу, зато он поймал его на пути 
вниз – через t1= 7,5 c после выстрела. Через небольшое время Холмсу 
понадобилось отправить Ватсону еще одну записку, и он использовал точно 
такой же заряд. В этот раз Ватсон поймал шарик с первой попытки – на пути 
вверх через t2= 6,9 c после выстрела. Пренебрегая сопротивлением воздуха, 
определите скорость, с которой вылетали шарики из трубки и высоту, на 
которой находилась корзина воздушного шара. Ускорение свободного падения 
считайте равным g  9,8 м/с2. С какими скоростями летели шарики в моменты 
времени, когда Ватсон их ловил? 

 

Указание: В соответствии с условием, движение шарика – равноускоренное, 
то есть проекция его скорости на ось, направленную вертикально вверх, 
уменьшается на 9,8 м/с за каждую секунду. 

 

Возможное решение: 
Как ясно из указания, скорость шарика, запушенного вертикально вверх со 

скоростью ݒ଴, спустя время t после старта, равна ݒሺݐሻ ൌ ଴ݒ െ  При линейном .ݐ݃
изменении скорости средняя скорость на участке пути, пройденного за это 
время, равна полусумме начальной и конечной скоростей этого участка. 
Поэтому высота, на которой оказывается шарик спустя время t после старта, 
равна ܪ ൌ

ଵ

ଶ
ሺݒ଴ ൅ ଴ݒ െ ݐሻݐ݃ ൌ ݐ଴ݒ െ

௚௧మ

ଶ
. Таким образом, оба заданных времени 

являются корнями квадратного уравнения 
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8                                                                       ПОКОРИ  ВОРОБЬЕВЫ  ГОРЫ 
В результате мы получили эмпирическую формулу для расчета скорости 

истечения: 
ሻܶ,݌ሺݑ ൌ ߦ ∙ ሺ1/݌	Паሻఈ ∙ ሺܶߚሼ݌ݔ݁ െ ேܶሻሽ	, 

 

в которой  ߦ ൌ ߚ  ሻ  иߙሺߦ ൌ  .ሻ݌ሺߚ
Определите скорость истечения газа из сопла в установившемся режиме, при 

котором температура в камере сгорания T = 1730ºС, а давление p = 2 МПа. 
Известно, что изменение площади сопла, при котором скорость истечения 
уменьшится в два раза при тех же температуре и давлении, соответствует 
уменьшению коэффициента ߙ в k = 1,175 раза.  

Математическая подсказка: Логарифмическая и показательная функции в 
математике – взаимно обратные. В физике особую роль играет экспонента – 
показательная функция, основанием которой является «замечательное» число 
݁ ൎ 2,7218281828…. Таким, образом, для вычисления экспоненты нужно 
возвести это число в степень аргумента: exp	ሺݔሻ ≡ ݁௫. Логарифм по основанию e 
называют натуральным: ݕ ൌ ݁௫ ⟺ ݔ ൌ lnሺݕሻ. 

 

Возможное решение: 
 

В первую очередь определим постоянные ܾ и ݇ в эмпирической зависимости 
скорости истечения от α. Выберем на графике удобные точки интерполирующей 
прямой: 

൜
1 ൌ ܾ െ 0,2 ∙ ݇
െ1 ൌ ܾ െ 0,6 ∙ ݇

⇒ ቄ
ܾ ൌ 2
݇ ൌ 5

	⇒ lnሾ мм/сሻሿ	ሺ1/ߦ ൌ 2െ 5 ∙  ,ߙ
 

Теперь используем информацию из условия: для значения скорости 
истечения  ݑ′ ൌ ଵ

ଶ
 ݑ

ݑ

ᇱݑ
ൌ 2 ൌ

ߦ

ᇱߦ
∙ ቀ

݌

1	Па
ቁ
ఈିఈᇲ

ൌ ݁ିହ൫ఈିఈ
ᇲ൯ ቀ

݌

1	Па
ቁ
ఈିఈᇲ

ൌ ቀ
݌

݁ହ	Па
ቁ
ఈିఈᇲ

⇒ 

ߙ െ ᇱߙ ൌ
ln	ሺ2ሻ

ln	ሺ݌/݁ହ	Паሻ
ൎ 0,073. 

 

Нам также известно, что ߙᇱ ൌ  и из полученных уравнений находим 	,1,175/ߙ
ߙ ൎ 0,49. Это позволяет нам определить ߦ для исследуемого режима: 

 

ߦ ൎ 1
мм

с
∙ ݁ଶିହ∙଴,ସଽ ൎ 0,64	

мм

с
. 

По второму графику определяем ߚ для заданного давления: ߚ ൎ 0,5
%

̊С
. Теперь 

мы можем определить скорость истечения по рекомендованной эмпирической 
формуле: 

ݑ ൎ 0,64	
мм

с
∙ ሺ2 ∙ 10଺ሻ଴,ସଽ ∙ ݌ݔ݁ ൤

17,1

2
൨ ൎ 4,04

км

с
. 

 
ОТВЕТ: скорость истечения в этом режиме ݑ ൎ 4 км/с. 
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𝑃௡
𝑃ଵ

= ൬
𝐼௡
𝐼ଵ
൰
ଶ 𝑅௡
𝑅

= ൬
2

√3 + 1
൰
ଶ

√3 =
2√3

√3 + 2
= 4√3 − 6 ≈ 0,9282. 

ОТВЕТ:  
௉೙

௉భ
= 4√3 − 6 ≈ 0,9282. 

 
2. («Из области фантастики», 16 баллов). В  кубическом сосуде  с  ребром  

a = 1 м  находится ν = 25,07 моля криптона в равновесном состоянии с 
температурой T = 168 К. В некоторый момент времени неким фантастическим 
способом изменяются законы соударения молекул криптона с внутренними 
стенками сосуда: теперь эти соударения с вероятностью 98% являются 
упругими, а с вероятностью 2% – абсолютно неупругими.  Оцените время после 
воздействия, за которое давление на стенки сосуда уменьшится на 2 % по 
сравнению с тем, что было до воздействия. За какое время это давление 
уменьшится в два раза? Какая масса криптона «осядет» на стенках сосуда к 
этому моменту времени? Молярная масса криптона 8,83  г/моль, 
универсальная газовая постоянная 31,8R Дж/(моль·К). 

Возможное решение: 

При абсолютно неупругих соударениях передача импульса от азота к стенке 
в 2 раза меньше, чем при упругом. Средняя передача импульса после 

воздействия p
p

pp 

 99,0

2
02,098,0  (здесь p  – передача импульса 

при упругих соударениях). Следовательно, при той же концентрации и скорости 
молекул давление газа на наши «необычные» стенки будет на 1 % меньше, чем 
для «обычных» стенок. Значит, сразу после воздействия давление «мгновенно» 
падает на 1 %. Ясно, что для уменьшения давления на 2 % оно должно упасть 
еще примерно на 1 % от начального (при оценочном вычислении пренебрежем 

отличием 
99,0

1
 от 1). 

Второй эффект, который повлияет на давление, связан с тем, что при 
абсолютно неупругом соударении молекулы «прилипают» к стенкам, и масса 
газа в сосуде (а вместе с ней и концентрация молекул газа) уменьшается. При 
этом средняя кинетическая энергия поступательного движения у оставшихся 
молекул практически не изменяется. Таким образом, после воздействия давление 
в сосуде будет уменьшаться примерно пропорционально массе газа. Количество 
молекул, прилипающих к стенкам общей площадью 26aS   за малое время Δt, 

можно оценить как 𝑁 ≈ 0,02 ∙
ଵ

଺
𝑛 ∙ 6𝑎ଶ v t, где v – средняя  скорость молекул с 

массой m0, которую можно считать примерно равной 

RT

m

kT
v

3)2/3(2

0




 . 

Поэтому скорость убыли массы 

RT

a

mRT
nam

t

N
m

t

m 3

50

3
02,0 2

00 







. 

Значит, t
RT

am

m





3

50

1
. Таким образом, время уменьшения массы (и, как мы 

поняли, давления) еще на 1% равно 2,2
3

5,01 
RT

at


мс. Это и есть требуемая 
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квантовых частиц, и один из их лауреатов делал то же самое, только у него была 
модель спиновой решетки. 

– Спиновая решетка? – переспросил Пауэлл, - Что это за штука? 
– Но Вы должны знать: это система закрепленных частиц, каждая из которых 

– элементарный магнитик с моментом ߤԦ ൌ െߤ଴ݏԦ, где атомный магнетон 
(константа, записывающаяся через элементарный заряд, постоянную Планка и 
массу электрона) ߤ଴ ൌ

௘௛

ସగ௠
, знак «минус» связан с тем, что в атомном 

магнетизме основную роль играют отрицательно заряженные электроны, а 
безразмерный вектор ݏԦ характеризует состояние частицы. В простом случае в 
магнитном поле с индукцией ܤሬԦ квантовая частица может находиться всего в 
двух состояниях с проекциями ݏԦ на направление магнитного поля +1 и –1, а 
взаимодействиями частиц между собой можно пренебречь. 

– Тогда у половины частиц  этот вектор будет направлен по полю, а у другой 
половины – против поля, и магнитный момент всей решетки будет равен нулю с 
точностью до флуктуаций, – важно заметил Пауэлл. 

–  Не торопитесь, - предостерег его доктор Лэннинг. – Если решетка 
находится при температуре T, то вероятности реализации разных 
микросостояний описываются статистикой Больцмана: вероятности иметь 
каждую из двух проекций ݏ஻ равны  ݓሺݏ஻ሻ ൌ ܥ ∙ exp ቂെ

ாሺ௦ಳሻ

௞்
ቃ, где C не зависит от 

 ஻. Кстати, хотя второй из лауреатов, по-моему, не физик, но в одной из егоݏ
работ тоже использовалась статистика Больцмана. 

– Но ведь сумма двух вероятностей равна 1? – уточнила Сьюзен Кэлвин. 
– Да, конечно,  –  ответил  доктор Лэннинг  и  продолжил,  –  А  энергия  этих  

состояний ܧሺݏ஻ሻ ൌ െሺߤԦ ∙ ሬԦሻܤ ൌ ܤ଴ߤ ∙  .஻. Так что они вовсе не равновероятныݏ
Кстати, Сьюзен, это может быть неплохой задачкой для Ваших «школьников». 
Это важно – ведь при производстве позитронного мозга мы используем 
охлаждение некоторых элементов до низких температур за счет 
адиабатического размагничивания решеток магнитных кристаллов, а они в чем-
то похожи на спиновые решетки. Только расскажите им про энтропию: им для 
начала достаточно будет знать, что в термодинамике это функция состояния 
системы микрочастиц S, бесконечно малое изменение которой связано с 
количеством теплоты, которое получила система при температуре T: ݀ܵ ൌ ଵ

்
 .ܳߜ

И сообщите, что для спиновой решетки из N частиц в магнитном поле ܤሬԦ эта 
самая энтропия равна 

ܵሺܶ,ܤሻ ൌ ܵ଴ሺܶሻ െ
݇ܰ

2
ቈ
݁ఓబ஻/௞் െ ݁ିఓబ஻/௞்

݁ఓబ஻/௞் ൅ ݁ିఓబ஻/௞்
቉

ଶ

. 

– А ܵ଴ሺܶሻ? 
– Это энтропия решетки без учета магнитных свойств – она им, в сущности, 

не понадобится. Пусть считают, что в нужных им процессах ее изменение 
пренебрежимо мало. 

 
1.  («Охлаждение намагниченной спиновой решетки», 18 баллов)/  

Определите величину С и найдите вероятности реализации значений ݏ஻ ൌ േ1 
при температуре жидкого гелия ଴ܶ ൎ 1,9 К в магнитном поле B = 10 Тл. 
Вычислите среднее значение магнитного момента спиновой решетки из N частиц 
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ଵ

ଵଶ
݉ሺܽଶ ൅ ଶሻܮ ൌ

ହଷ

ସ଼
݉ܽଶ, а плечо силы реакции ݈ ൌ

௅

ଶ
െ ܽ ൌ

ଷ

ସ
ܽ. Для 

горизонтального стержня  

൞

݉ ଶܸ௫ ൌ ଴െݒ݉ ଵܰ ∙ ݐ∆
݉ ଶܸ௬ ൌ ଶܰ ∙ ݐ∆

ଶ߱ܫ ൌ
ܽ

2
∙ ଵܰ ∙ ݐ∆ െ

ܮ

2
∙ ଶܰ ∙ ݐ∆

. 

Как видно, условие связи для точки касания этого стержня с поверхностью 

ଶܸ௬ െ ߱ଶ

ܮ

2
ൌ ൤

ଶܰ

݉
െ
ܮ

ܫ2
൬
ܽ

2
∙ ଵܰ െ

ܮ

2
∙ ଶܰ൰൨ ∙ ݐ∆ ൌ 0 

может быть выполнено только при вращении горизонтального стержня после 
удара в направлении, показанном на рисунке, и оно дает нам связь «очень 
больших» сил реакции: 

ଶܰ ቆ1൅
ଶܮ݉

ܫ4
ቇ െ ଵܰ

ܮܽ݉

ܫ4
ൌ 0 ⇒ ଶܰ ൌ

ܮܽ݉

ܫ4 ൅ ଶܮ݉ ଵܰ ൌ
ܮ3ܽ

ܽଶ ൅ ଶܮ4 ଵܰ ≡ ߝ ଵܰ. 

Подсчет дает, что ߝ ≡ ଷ௔௅

௔మାସ௅మ
ൌ 0,21. С учетом этого условия связи мы можем 

выразить все конечные скорости и угловые скорости через скорость центра масс 
вертикального стержня после удара:  

 

߱ଵ ൌ
݈݉

ܫ ଵܸ ൌ
36

53ܽ ଵܸ, 	 ଶܸ௫ ൌ ଴െݒ ଵܸ, ଶܸ௬ ൌ ߝ ଵܸ ൌ
21

100 ଵܸ,߱ଶ ൌ
2

ܮ ଶܸ௬ ൌ
ߝ4

7ܽ ଵܸ ൌ 

ൌ
3

25ܽ ଵܸ. 
Подставляя эти соотношения в закон сохранения энергии 

଴ݒ݉
ଶ

2
ൌ
݉

2
൫ ଵܸ

ଶ ൅ ଶܸ௫
ଶ ൅ ଶܸ௬

ଶ ൯ ൅
ܫ

2
ሺ߱ଵ

ଶ ൅ ߱ଶ
ଶሻ 

находим, что ଵܸ ൌ
ହଷ଴଴

଺଼଴ଽ
଴ݒ ൎ  .଴ݒ0,778

Таким образом, угловые скорости вращения стержней после удара  
 

߱ଵ ൌ
3600

6809

଴ݒ
ܽ
ൎ 0,529

଴ݒ
ܽ
	 , ߱ଶ ൌ

636

6809

଴ݒ
ܽ
ൎ 0,093

଴ݒ
ܽ
. 

 
ОТВЕТЫ: оба стержня после удара вращаются против часовой стрелки, 

величины угловых скоростей ߱ଵ ൌ
ଷ଺଴଴

଺଼଴ଽ

௩బ

௔
 и ߱ଶ ൌ

଺ଷ଺

଺଼଴ଽ

௩బ

௔
. 

 

Примечание: Если ввести другие предположения об упругих свойствах тел, 
можно построить и другие модели удара, приводящие к другим связям между 
силами реакции. Жюри олимпиады при оценке альтернативных моделей будет 
исходить из оценки их корректности и «разумности» с точки зрения физики. В 
первую очередь могут считаться «разумными» модели, в которых явно указано, 
какие модельные предположения использованы, как они обоснованы в рамках 
условия задачи, и как они порождают соотношения между силами реакции. 
Модели, не удовлетворяющие этим требованиям, рассматриваются как 
«грубые», и максимальная оценка решения, построенная на основе таких 
моделей, не может превышать 9 баллов (см. критерии). 
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Ясно, что расчет на базе законов сохранения был возможен и в примере 1, 

только там их нужно было бы записать последовательно для первого и второго 
ударов. 

Полезно обратить внимание, что в таком решении влияние поверхности на 
ответ вообще исчезло. 

 

ОТВЕТЫ'': вертикальный стержень после удара вращается против часовой 
стрелки с угловой скоростью ߱ଵ ൌ

ଵଶ଴

ଵ଼ଵ

௩బ

௔
ൎ 0,663

௩బ

௔
, горизонтальный – не 

вращается.  
Отметим, что для ߱ଵ и здесь получается ответ, не слишком сильно 

отличающийся от ответа «авторской» модели, а ответ для ߱ଶ отличается 
радикально. Это решение, согласно критериям, при полностью правильном 
выполнении оценивалось в 9 баллов. 

 
В кабинет вернулся ушедший было Грегори Пауэлл. Он обратился к Сьюзен 

Кэлвин: 
– Ну вот, два Ваших «школьника» собрались на экскурсию в заповедник 

Истории. Они хотят облететь его за один день, а дирекция заповедника строго 
запрещает использование гипердвигателя! Они требуют использовать средство 
передвижения на реактивной тяге! 

– Но это же очень шумно! – поморщилась та. 
– А они говорят, что это поможет созданию правильной атмосферы. Хуже 

другое: таких уже давно не делают, и придется им срочно изготовить парочку 
двигателей. 

– Ничего, справитесь! – улыбнулся доктор Лэннинг. – Пусть сами ученики 
Вам помогут. 

 
4.  («Скорость истечения», 22 балла) В реактивном двигателе в камеру 

сгорания поступают топливо и окислитель (пусть в нашем случае в качестве 
окислителя используется кислород воздуха), а потом продукты горения через 
сопло вырываются наружу, формируя реактивную струю. Одной из важных 
характеристик реактивного двигателя является скорость истечения реактивной 
струи из сопла. На самом деле она довольно сложным образом зависит от 
характеристик топлива, геометрии камеры сгорания и сопла, и даже от условий 
запуска двигателя. Но мы постараемся построить полуэмпирическую модель для 
ее вычисления для конкретного типа топлива и конкретной конструкции 
двигателя, работающего в определенных режимах. Вам предлагается в рамках 
этой модели использовать следующие предположения: 

 Горение топлива происходит на определенной поверхности и 
является квазиравновесным процессом, и поэтому на этой поверхности 
горения топлива температура T и давление p будут связаны уравнением 
Клапейрона – Клаузиуса: ௗ௣

ௗ்
ൌ

௅

்Δ௩
, в котором ܮ – молярная теплота испарения 

топлива, а Δݒ െизменение молярного объема при фазовом переходе, причем 
объемом жидкого топлива можно пренебрегать по сравнению с объемом 
образовавшихся газообразных продуктов горения. При этом для описания 
изучаемых нами режимов горения с удовлетворительной точностью можно 
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вместо переменной молярной теплоты испарения использовать некоторое 
среднее значение L ≈ 8,2 кДж/моль. 

 Зависимость массового расхода топлива ௗ௠
ௗ௧
≡ ሶ݉  на поверхности 

горения от температуры определяется уравнением Аррениуса, которое в нашем 
случае удобно записать в дифференциальной форме: ௗ௠ሶ

ௗ்
ൌ ሶ݉

ாೌ

ோ்మ
, и при этом  

энергию активации для используемого топлива можно считать примерно 
постоянной и равной ܧ௔ ൎ 20,5 кДж/моль. 

 Скорость истечения примерно равна скорости удаления 
газообразных продуктов реакции от поверхности горения. Эмпирическая 
«подгонка» модели осуществляется подбором зависимости эффективной 
площади поверхности горения от давления – мы будем моделировать эту 
зависимость линейной во всем интересующем нас диапазоне. 
Пусть тестовые эксперименты показали, что в режиме, в котором давление 

вблизи поверхности горения равно ݌ଵ ൌ 1,6 МПа, скорость истечения ݑଵ ൎ 1,6 
км/с, а при ݌ଶ ൌ 2,0 МПа скорость истечения ݑଶ ൎ 3,1 км/с. 

Рабочее давление вблизи поверхности горения для этого двигателя равно p = 
2,3 МПа. В рамках предлагаемой модели установите характер зависимости 
скорости истечения от давления и рассчитайте скорость истечения реактивной 
струи в рабочем режиме. Возможно ли в рамках этой модели провести анализ 
работы двигателя в режиме с давлением p' = 3,75 МПа на поверхности горения 
(ответ объяснить)? 

 

Возможное решение: 
В соответствии с условием, изменение молярного объема при испарении 

топлива на поверхности горения примерно равно молярному объему 
газообразных продуктов горения, для которых можно использовать уравнение 
Менделеева–Клапейрона, и поэтому  

ݒ∆ ൎ гݒ ൌ
ܸ

ߥ
ൌ
ܴܶ

݌
⇒
݌݀

݀ܶ
ൌ

ܮ

ܴܶଶ
 .݌

Комбинируя это соотношение с уравнением Аррениуса из условия, мы 
можем найти связь массового расхода топлива с давлением вблизи поверхности 
горения. Действительно, разделив их друг на друга, получаем после 
интегрирования: 

݀ ሶ݉

݌݀
ൌ
௔ܧ
ܮ

ሶ݉

݌
⇒
݀ ሶ݉

ሶ݉
ൌ ݇

݌݀

݌
⇒ lnሺ ሶ݉ ሻ ൌ ݐݏ݊݋ܿ ൅ lnሺ݌ሻ ⇒ ሶ݉ ൌ ሶ݉ ଴ ∙ ൬

݌

଴݌
൰
௞

. 

Показатель степени в этом уравнении ݇ ≡ ாೌ

௅
ൎ 2,5.  С другой стороны, в 

рамках предложенных приближений массовый расход можно связать с 
увеличением объема, скоростью истечения ݑ и эффективной площадью 
поверхности горения S:  

ݑ ∙ ܵ ൌ
ሶ݉

гߩ
ൌ
ܴܶ

݌ߤ
ሶ݉ . 

Используем рекомендованное приближение, согласно которому эффективная 
площадь может быть записана как линейная функция давления ܵ ൌ

ൌ ܵ଴ ቂ1 ൅ ߛ
௣ି௣బ

௣బ
ቃ (зависимость выбрана так, что содержит параметр γ, который 

нужно подобрать из данных эксперимента, и дает значение ܵ଴ в некоторой 
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«начальной» точке – при  ݌ ൌ  ଴). Кроме того, проинтегрируем уравнение݌
Клапейрона–Клаузиуса, используя постоянство молярной теплоты испарения: 

݌݀

݌
ൌ
ܮ

ܴ

݀ܶ

ܶଶ
⇒ ln ൬

݌

଴݌
൰ ൌ

ܮ

ܴ
൬
1

଴ܶ

െ
1

ܶ
൰ ⇒ ܶሺ݌ሻ ൌ

଴ܶ

1െ
ܴ ଴ܶ

ܮ
ln ቀ

݌
଴݌
ቁ
. 

 
Объединяя полученные результаты, получаем модельную зависимость 

скорости истечения от давления: 
 

ሻ݌ሺݑ ൌ
1

ܵ଴ሺ1൅ ሻݔߛ

ܴܶ

݌ߤ
ሶ݉ ≡

଴ݑ
ሺ1 ൅ ሻሾ1െݔߛ ߚ ∙ lnሺ1൅ ሻሿݔ

ሺ1൅ ሻݔ
ଷ
ଶ, 

 
в которой введена безразмерная переменная ݔ ≡ ௣ି௣బ

௣బ
  и введено обозначение 

ߚ ≡
ோ బ்

௅
. Как видно, эта формула содержит три параметра, которые следует 

подбирать из экспериментальных данных (ݑ଴, ߚ и ߛ), а в нашем распоряжении 
есть только два экспериментальных значения скорости истечения. Так что 
«прямолинейное» выполнение программы построения полуэмпирической 
формулы для нас оказалась недоступно. В такой ситуации возможны как 
минимум три пути дальнейших действий: 

1) Из физических соображений выбрать еще одно значение давления, при 
котором нам будет известно разумное значение скорости истечения или одного 
из параметров. 

2) Упростить модельную зависимость так, что она будет содержать только 
два параметра. 

3) Выразить два параметра через третий и выбрать его так, чтобы ошибки в 
двух заданных точках были минимальны (например, минимизируя сумму 
квадратов отклонений – такой метод называют «методом наименьших 
квадратов»). 

Продемонстрируем возможное использование первого пути. При низких 
температурах (в отсутствии горения) давление в камере должно быть равно 
атмосферному. Логарифмическая зависимость ܶ ൌ బ்

ଵି
ೃ೅బ
ಽ

୪୬ቀ
೛

೛బ
ቁ
, связывающая 

температуру с давлением, изменяется довольно медленно, так что при 
оценочных вычислениях не так важно, какую конкретно «низкую» температуру 
мы сопоставим давлению 1 Атм. Например, если принять ଴ܶ ൎ 273 К при 
଴݌ ൎ 101 кПа, то ߚ ≡ ோ బ்

௅
ൎ 0,277. Используя два известных значения скорости 

истечения, находим содержащиеся в этой формуле параметры ݑ଴ и ߛ. 
 

ଶݑ
ଵݑ
൬
ଵ݌
ଶ݌
൰
ଷ/ଶ

ቈ
1െ ߚ ∙ lnሺ1൅ ଶሻݔ

1െ ߚ ∙ lnሺ1൅ ଵሻݔ
቉ ൌ

1൅ ଵݔߛ
1൅ ଶݔߛ

ൎ 1,02186 ⇒ ߛ ൎ െ0,005 

 
(здесь ݔଵ ൎ 14,84 и ݔଶ ൎ 18,80, и в промежуточных выкладках оставлено 
существенно больше знаков, чем должна обеспечивать точность приближения). 
После этого по любому из значений находим ݑ଴ ൎ 5,55 м/с. Таким образом, 
наша формула имеет вид 
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ሻ݌ሺݑ ൎ
5,55	м/с

ሺ1െ 0,005 ∙ ሻሾ1െݔ 0,277 ∙ lnሺ1൅ ሻሿݔ
ሺ1൅ ሻݔ

ଷ
ଶ. 

 
Для рабочего режима ݔ ൎ 21,77 и поэтому ݑ ൎ 5,0 км/с. При этом небольшие 

«разумные» вариации выбранной «реперной точки» (например, если положить 
଴ܶ ൎ 300 К) не очень существенно изменяют ответ. 
Отметим, что ߚ ∙ lnሺ1൅ ଵሻݔ ൎ 0,765, а ߚ ∙ lnሺ1൅ ଶሻݔ ൎ 0,827, и даже ߚ ∙

lnሺ1൅ ሻݔ ൎ 0,866. Как мы видим, множитель, содержащий логарифм, в 
исследованном интервале давлений действительно изменяется довольно 
медленно. Это означает, что в принципе можно было пойти и по пути 2: 
упростить модель, пренебрегая изменением этого множителя (то есть 
пренебрегая изменением температуры при заданном измерении давления, 
ссылаясь на медленность ее изменения). В таком подходе мы обошлись бы без 
предположения о том, что давление в камере равно атмосферному примерно при 
0ºС. В этом случае, как нетрудно заметить, мы должны были использовать 
модельную зависимость вида (здесь сразу учтено, что коэффициент при 
степенном множителе должен расти при росте x) 

ሻ݌ሺݑ ൌ
෤଴ݑ

ሺ1െ ሻݔߙ
ሺ1൅ ሻݔ

ଷ
ଶ, 

 
и тогда подбор по двум точкам дает ߙ ൎ 0,0344 и ݑ෤଴ ൎ 12,4	м/с. В этом 

случае ответ для скорости истечения в рабочем режиме 
 

ሻ݌ሺݑ ൌ
12,4	м/с

ሺ1െ 0,0344 ∙ ሻݔ
ሺ1൅ ሻݔ

ଷ
ଶ ൎ 5,365	км/с. 

 
Как видно, итоговое значение скорости истечения в рабочем режиме 

изменилось, но не очень существенно (примерно на 7%). Третий путь 
технически более сложен, но его корректное использование приводит к похожим 
ответам – в районе ݑሺ݌ሻ ൎ 6	км/с.  

Для значения давления p' = 3,75 МПа ݔ′ ൎ 36,13 и в обеих формулах – более 
точной (с учетом изменения температуры на поверхности горения) и в более 
простой (без учета) – в знаменателе появляются отрицательные значения (то есть 
еще при меньших давлениях знаменатель обращался в ноль), что явно 
«нефизично» и указывает на то, что мы вышли за пределы применимости обеих 
моделей, так что ни одну из них использовать для просчета этого режима нельзя. 

 
ОТВЕТЫ: зависимость скорости истечения от давления для этого типа 

топлива и конструкции двигателя описывается выражением ݑሺ݌ሻ ൎ	 
ൎ

ହ,ହହ	м/с

ሺଵି଴,଴଴ହ∙௫ሻሾଵି଴,ଶ଻଻∙୪୬ሺଵା௫ሻሿ
ሺ1൅ ሻݔ

య

మ, где ݔ ≡ ௣ି௣బ

௣బ
, а ݌଴ ൎ 101 кПа. Скорость 

истечения в рабочем режиме ݑ ൎ 5,0 км/с. Для анализа работы двигателя в 
режиме с давлением p' = 3,75 МПа на поверхности горения эту модель 
использовать нельзя. 
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Груз на конце рычага находится в равновесии, и поэтому сила его 
взаимодействия с рычагом рана разности сил тяжести и натяжения нити: N1 = mg 
– T. Аналогично N2 = Mg + FA,  где сила, действующая на сосуд с водой со 
стороны груза, частично опущенного в воду, равна силе Архимеда, действующей 
на этот груз со стороны воды. Наконец, равновесие второго груза означает, что 
2ܶ ൌ ݉݃ െ ஺ܨ ⇒ ܶ ൌ

ଵ

ଶ
݉݃ െ

ଵ

ଶ
 ஺. Объединяя эти уравнения, получаем условиеܨ

равновесия рычага в виде 

൬
1

2
݉݃ ൅

1

2
஺൰ܨ ∙

ܮ

2
ൌ ሺ݃ܯ	 ൅	ܨ஺ሻ ∙  ,ݔ

причем равновесие не нарушается при изменении глубины погружения 
подвешенного груза (то есть при изменении величины силы Архимеда). Ясно, 
что это возможно, только если в нашем равенстве независимо равняются друг 
другу коэффициенты при ܨ஺ и слагаемые без ܨ஺. Таким образом: 

൞

1

4
݉݃ ∙ ܮ ൌ ݃ܯ ∙ ݔ

1

4
஺ܨ ∙ ܮ ൌ ஺ܨ ∙ ݔ

ൢ ⇒ ൞
ݔ ൌ

ܮ

4
݉

ܯ
ൌ 1

, 

и все нужные ответы получены. 
 

Ответ: Масса груза равна массе рычага, центр дна сосуда находится на 
расстоянии  ௅

ସ
 от точки опоры. 

 
Критерии для задачи:  

№ Действие Балл 
1 указано, что равновесие рычага соответствует равенству моментов сил, 

с которыми на рычаг действуют груз, стоящий на его конце (N1), и 
сосуд с водой (N2) 

2 

2 указано, что эти силы определяются из условия равновесия сил, 
приложенных к грузу и сосуду 2 

3 указано, что сила, действующая со стороны подвешенного груза на 
сосуд с водой, равна силе Архимеда, действующей на этот груз 3 

4 указано, что давление груза на рычаг уменьшается за счет силы 
натяжения нити 1 

5 указано, что блок тянет подвешенный груз вверх с силой 2T 2 
6 правильно записано условие равновесия рычага N1L/2 = N2x 2 
7 правильно записаны уравнения связи сил давления с ܨ஺ и T 22=4 
8 получен ответ m = M 2 
9 получен ответ ݔ ൌ ௅

ସ
 2 

Всего 20 
 

Задание 2: 
Вопрос: Мокрый снег – смесь жидкой воды и ледяных кристаллов, 

находящихся в равновесии. Чему равна температура мокрого снега при 
нормальном атмосферном давлении по шкале Цельсия? 

Задача: Калориметр наполовину заполнен водой с температурой 59ºС. В 
него засыпают порцию мокрого снега, объем которой равен объему свободного 
от воды пространства, а потом ожидают наступления теплового равновесия. Так 
поступают до тех пор, когда очередная порция снега растает не полностью.  
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Известно, что у используемого снега объемная доля льда составляет 80 %. 
Сколько порций будет в итоге засыпано в калориметр? На сколько процентов 
будет заполнен объем калориметра после этого? Теплообменом содержимого 
калориметра с окружающей средой пренебречь. Плотность льда составляет 90 % 
от плотности жидкой воды, удельная теплоемкость воды 4,2 Дж/(гºС), удельная 
теплота плавления льда 340 Дж/г.  

 

Ответ на вопрос: Одной из реперных точек шкалы Цельсия, отвечающая 
0ºС, является температура, при которой лед и вода находятся в равновесии при 
нормальном атмосферном давлении. Это означает, что температура мокрого 
снега при таком давлении и есть 0ºС.  

Решение задачи: Пусть V – объем калориметра, а объем воды в термосе 
после � досыпаний снега и установления равновесия равен ௡ܸ ≡ ௡ݔ ∙ ܸ. Ясно, что 
объем досыпаемого в �-й раз снега равен ∆ ௡ܸ ൌ ሺ1െ ௡ሻݔ ∙ ܸ,  а его масса ∆݉௡ ൌ
ሺ1െ ௡ሻݔ ∙ ሾ0,8 ∙ 0,9൅ 0,2ሿܸߩ ൌ 0,92ሺ1െ ௡ାଵݔ ,Таким образом .ܸߩ௡ሻݔ ൌ ௡ݔ ൅
0,92 ∙ ሺ1െ ௡ሻݔ ⇒ 1െ ௡ାଵݔ ൌ 0,08 ∙ ሺ1െ  ௡ሻ. Как видно, мы имеем дело сݔ
геометрической прогрессией, то есть ሺ1െ ௡ሻݔ ൌ ሺ1െ ଴ሻሺ0,08ሻݔ

௡ ൌ 0,5 ∙ ሺ0,08ሻ௡, 
или 

௡ݔ ൌ 1 െ 0,5 ∙ ሺ0,08ሻ௡. 
Запишем теперь условие установления равновесия после досыпания �-ой 

порции снега: лед тает, и вода, полученная из снега, нагревается до конечной 
температуры – все за счет остывания имевшейся в калориметре воды до 
конечной температуры: 

 

сݔߩ௡ܸሺݐ௡ െ ௡ାଵሻݐ ൌ ߣ ∙ 0,8 ∙ ሺ1െܸߩ0,9 ௡ሻݔ ൅ ܿ ∙ ሺ0,8 ∙ 0,9൅ 0,2ሻܸߩ ∙  .௡ାଵݐ
 

Разделив это соотношение на сܸߩ и перегруппировав слагаемые, получаем 
 

௡ାଵݕ ൌ
௡ݕ௡ݔ െ 0,72ሺ1െ ௡ሻݔ

0,92൅ 0,08 ∙ ௡ݔ
 

 

где ݕ௡ ≡
௖௧೙

ఒ
. По условию ݔ଴ ൌ 0,5  и ݕ଴ ൌ

௖௧బ

ఒ
ൌ

ଵଶଷଽ

ଵ଻଴଴
ൎ 0,7288. Как видно из 

полученных формул, заполнение калориметра с ростом � очень быстро 
приближается к 100 %, а температура содержимого – к 0ºС, так что итераций 
будет немного. Последней итерацией будет та, на которой в соответствии с 
полученной формулой y < 0 (так как это означает, что запаса теплоты у 
имевшейся воды не хватает на плавление всего льда и нагрев воды из снега до 
положительной температуры). Итак: 

ଵݔ ൌ ଵݕ,0,96 ൎ 0,0045956. 
ଶݔ ൌ ଶݕ,0,9968 ൏ 0. 

Таким образом, в итоге в калориметр будет засыпано две порции мокрого 
снега, и после установления равновесия калориметр будет заполнен водой на 
99,68 % своего объема. 

 
Ответ: Две порции, на 99,68 % объема.  
Примечание: Участники не должны выводить общие рекуррентные 

формулы. Можно использовать последовательное рассмотрение итераций – 
ясно, что таким путем тоже можно дойти до правильного ответа за не слишком 
большое время.  



ПОКОРИ  ВОРОБЬЕВЫ  ГОРЫ                                                                      29 
Критерии для задачи:  

№ Действие Балл 
1 указано (используется в решении), что после таяния порции 

досыпанного снега калориметр заполнен не до конца 1 

2 указано, что каждый раз в процессе установления равновесия лед тает, 
и вода, полученная из снега, нагревается до конечной температуры – 
все за счет остывания имевшейся в калориметре воды до конечной 
температуры 

32=6 

3 указано, что последней является итерация, на которой запаса теплоты у 
имевшейся воды не хватает на плавление всего льда и нагрев воды из 
снега до положительной температуры 

3 

4 для всех анализируемых итераций правильно вычислена масса добавля-
емого снега 2 

5 правильно определено, как происходит рост занятого объема на 1-ой и 
второй итерациях 1+2=3 

6 правильно определена температура воды после первой итерации 2 
7 доказано, что вторая итерация является последней 3 

Всего 20 
 
 
Задание 3: 
Вопрос: Реостат подключили к источнику постоянного напряжения через 

идеальный амперметр. При сопротивлении реостата 2 Ом сила тока через него 
равнялась 1,1 А, а при сопротивлении 4 Ом – 0,6 А. 
Найдите внутреннее сопротивление источника. 

 

Задача: Из нескольких одинаковых резисторов, 
двух аккумуляторов, двух идеальных амперметров 
и реостата собрали цепь по схеме, изображенной на 
рисунке. Сопротивление реостата прямо пропор-
ционально координате его движка по размещенной 
на реостате шкале. Когда движок находился в 
положении с координатой x, показания амперметров были I1 = 5,7 A и I2 = 1,1 A. 
Движок переместили в положение с координатой x' = 3x, и показания А1 
изменились – теперь стали I'1 = 5,6 A. Каковы теперь показания А2?  

Ответ на вопрос: Сопротивление идеального амперметра равно нулю, 
поэтому ЭДС источника в первом случае равно ࣟ ൌ 1,1	А ∙ ሺݎ ൅ 2	Омሻ, где r – 
внутреннее сопротивление источника. Во втором случае ࣟ ൌ 0,6	А ∙ ሺݎ ൅ 4	Омሻ. 
Вычитая эти уравнения находим, что 0 ൌ 0,5	А ∙ ݎ െ 0,2	В, из которого ясно, что 
r = 0,4 Ом. 

 

Решение задачи: Обозначим силы тока через амперметры I1 и I2, а силы 
параллельных им токов через резисторы – I3 и I4 соответственно. Тогда из 
непрерывности тока следует, что I1 + I3 = I2 + I4. Сопротивление реостата в 
первом случае можно записать как ෨ܴ ൌ ܴߚ ∙  где, согласно условию, величина) ݔ
 некоторая постоянная), и тогда, вычисляя напряжение на концах – ߚ
«мостового» участка схемы двумя способами, получаем: 

ܴ ∙ ଷܫ ൅ ݔܴߚ ∙ ଶܫ ൌ ܴ ∙ ଵܫ ൅ ܴ ∙ ସܫ ⇒ ଷܫ ൅ ݔߚ ∙ ଶܫ ൌ ଵܫ ൅  .ସܫ
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൜
ݒ ∙ sinሺߚሻ ൌ ݑ ∙ sinሺߙሻ

ᇱݒ ൌ ݒ ∙ cosሺߚሻ ൅ ݑ ∙ cosሺߙሻ
ൠ ⇒ ᇱݒ ൌ ඥݒଶ െ ሻߙଶsinଶሺݑ ൅ ݑ ∙ cosሺߙሻ. 

Эту величину иногда называют «курсовой скоростью», или скоростью 
продвижения по заданному курсу относительно берега. Аналогично для 
«встречного» течения ݒᇱ ൌ ඥݒଶ െ ሻߙଶsinଶሺݑ െ ݑ ∙ cosሺߙሻ. Поэтому время 
переправы «туда и обратно» 

ݐ ൌ
ܦ

sinሺߙሻ ቂඥݒଶ െ ሻߙଶsinଶሺݑ ൅ ݑ ∙ cosሺߙሻቃ
൅ 

	൅
ܦ

sinሺߙሻ ቂඥݒଶ െ ሻߙଶsinଶሺݑ ൅ ݑ ∙ cosሺߙሻቃ
ൌ 

ൌ
ଶݒඥܦ2 െ ሻߙଶsinଶሺݑ

sinሺߙሻሺݒଶ െ ଶሻݑ
ൎ 56,6	с. 

Решение задачи: Рассмотрим полет первого вертолета от А до В. Скорость 
его продвижения по полуокружности все время изменяется из-за изменения угла 
между направлением движения и направлением ветра. Вычислим время, за 
которое он пролетает маленький участок этой окружности с угловым размером 
Δα, касательная к которому направлена под углом α к линии АВ (см. рисунок). 
Воспользовавшись выражением для курсовой скорости, находим, что 

ଵݐ∆ ൌ
ܴ ∙ ߙ∆

ඥݒଶ െ ሻߙଶsinଶሺݑ ൅ ݑ ∙ cosሺߙሻ
. 

Полное время полета первого вертолета от А до В равно сумме всех таких 
времен для всех участков полуокружности. Время полета второго вертолета от В 
до А по своей полуокружности – это сумма выражений вида 

ଶݐ∆ ൌ
ܴ ∙ ߙ∆

ඥݒଶ െ ሻߙଶsinଶሺݑ െ ݑ ∙ cosሺߙሻ
. 

Ясно, что ݐଶ ൐  ଵ, а их разностьݐ

ଶݐ െ ଵݐ ൌ෍ቈ
ܴ ∙ ߙ∆

ඥݒଶ െ ሻߙଶsinଶሺݑ െ ݑ ∙ cosሺߙሻ
െ

ܴ ∙ ߙ∆

ඥݒଶ െ ሻߙଶsinଶሺݑ ൅ ݑ ∙ cosሺߙሻ
቉ ൌ 

ൌ
ݑ2

ଶݒ െ ଶݑ
෍ܴ ∙ ߙ∆ ∙ cosሺߙሻ. 

Теперь можно заметить, что последняя сумма есть сумма проекций участков 
полуокружностей на линию АВ, то есть она равна 

෍ܴ ∙ ߙ∆ ∙ cosሺߙሻ ൌ෍∆݈ ∙ cosሺߙሻ ൌ |AB| ൌ 2ܴ. 
Тогда ясно, что  

ଶݐ െ ଵݐ ൌ
ܴݑ4

ଶݒ െ ଶݑ
. 

Если мы вычислим разность времен, которые потратят первый и второй 
вертолет на полеты по прямой (от В до А и от А до В соответственно), то тут мы 
обнаружим, что дольше летит (против ветра) первый вертолет, и при этом 

ଵ′ݐ െ ᇱଶݐ ൌ
2ܴ

ݒ െ ݑ
െ

2ܴ

ݒ ൅ ݑ
ൌ

ܴݑ4

ଶݒ െ ଶݑ
. 

Таким образом, полный маршрут оба вертолета пролетают за одинаковое 
время (в конечные пункты они прилетают одновременно). Так как в точке 
встречи они тоже, естественно, находятся одновременно, то время полета 
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В отсутствие проскальзывания скорость движения оси цилиндра радиуса R 
относительно поверхности связана с угловой скоростью его вращения вокруг 
оси симметрии, проходящей через центр масс, соотношением v = ωR. В 
тонкостенном цилиндре все его массивные элементы находятся на расстоянии R 
от оси вращения, и во вращательном движении имеют точно такие же скорости, 
как и в поступательном.  Поэтому учет энергии вращения у такого цилиндра 
сводится к удвоению кинетической энергии. Следовательно: 

ܪ݃݉ ൌ 2 ∙
ଶݒ݉

2
ൌ ଶݒ݉ ⇒ ݒ ൌ ඥ݃ܪ. 

Решение задачи: Вращение колеса тормозится силой трения со стороны 
стержня. Сам стержень при этом находится в равновесии под действием силы 
тяжести, силы реакции шарнира, силы нормальной реакции колеса и «ответной» 
силы трения. Последняя до самой остановки является силой трения скольжения, 
и ее величина равна μN. Обозначим длину стержня L, и для первого опыта 
запишем для него условие равновесия моментов сил относительно оси шарнира: 

݉݃
ܮ

2
sinሺߙሻ െ ܮܰ ∙ sinሺߙሻ ൅ ܮܰߤ ∙ cosሺߙሻ ൌ 0 ⇒ ௠௣ܨ ൌ

݃݉ߤ

2

tgሺߙሻ

tgሺߙሻ െ ߤ
.	

Колесо остановится, когда работа этой силы заберет у колеса с массой M всю 
его кинетическую энергию, то есть 

௠௣ܨ ∙ ܴߨ2 ∙ ݊ଵ ൌ
ଶܴܯ

2
߱଴
ଶ ⇒ ݊ଵ ൌ

଴ܴ߱ܯ
ଶ

݃݉ߤߨ2

tgሺߙሻ െ ߤ

tgሺߙሻ
. 

Во втором опыте (при изменении направления начального вращения) 
направления сил трения между колесом и стержнем изменяются на 
противоположные, и в этих уравнениях изменяется только знак слагаемого с μ. 
Поэтому в этом случае число оборотов колеса до остановки 

݊ଶ ൌ
଴ܴ߱ܯ

ଶ

݃݉ߤߨ2

tgሺߙሻ ൅ ߤ

tgሺߙሻ
ൌ
tgሺߙሻ ൅ ߤ

tgሺߙሻ െ ߤ
݊ଵ ൌ 320. 

Ответ: Во втором опыте колесо совершит ݊ଶ ൌ
୲୥ሺఈሻାఓ

୲୥ሺఈሻିఓ
݊ଵ ൌ 320 оборотов. 

 

Критерии для задачи:  
 

№ Действие Балл 
1 указано, что колесо тормозится силой трения о стержень 1 
2 указано, что вплоть до остановки это сила трения скольжения 1 
3 используются правильные условия равновесия стержня 3 
4 правильно описан процесс торможения (записано правильное 

уравнение ЗСЭ или правильный закон равнозамедленного 
вращательного движения колеса) 

3 

5 правильно описаны различия в условиях остановки при разном 
направлении вращения 2 

6 правильно найдена величина силы трения стержня и колеса (через 
массу, коэффициент трения и угол) 3 

7 получено правильное выражение для числа оборотов до остановки в 
обоих опытах 22=4 

8 получен правильный аналитический ответ 2 
9 получен правильный численный ответ 1 

Всего 20 
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Задание 2: 
Вопрос: Постоянное количество гелия сначала участвует в изохорном 

процессе 1-2, в котором его давление увеличивается на 10% от давления в точке 
2, а затем в изотермическом процессе 2-3, в котором давление уменьшается 
ровно на ту же величину. В процессе 1-2 к газу подводится количество теплоты 
Q12 = 333 Дж. Какое количество теплоты подводится к газу в процессе 2-3? 

 

Задача: Допустим, что у нас есть серия тепловых машин, работающих по 
циклу, состоящему из двух изохор и двух изотерм (рабочее вещество у всех этих 
машин – один и тот же идеальный газ). Отметим, что у всех машин серии 
одинаково отношение количества теплоты, подводимого в процессе изохорного 
нагревания, к работе за цикл. У одной из машин, у которой максимальная 
температура в цикле в n1 = 1,5 раза больше минимальной, КПД цикла равно 20%. 
У другой машины это отношение равно n2 = 1,8. Найдите КПД ее цикла.   

 

Ответ на вопрос: При изохорном нагревании работа не совершается, и 
подводимое тепло равно увеличению внутренней энергии. Поскольку гелий 

можно считать одноатомным идеальным газом, то 𝑄ଵଶ =
ଷ

ଶ
(𝑝ଶ𝑉ଶ − 𝑝ଵ𝑉ଵ) =

ଷ

ଶ଴
𝑝ଶ𝑉ଵ, или 𝑝ଶ𝑉ଵ =

ଶ଴

ଷ
𝑄ଵଶ. В изотермическом процессе внутренняя энергия гелия 

не изменяется, и подведенное тепло равно работе, которая может быть найдена 
как площадь криволинейной трапеции. Объем в этом процессе увеличивается во 
столько же раз (10/9), во сколько уменьшается давление и, если, учитывая 
относительную малость изменений, приблизить площадь криволинейной 
трапеции площадью обычной трапеции, то  

𝑄ଶଷ ≈
𝑝ଶ + 0,9𝑝ଶ

2
൬

10

9
𝑉ଵ − 𝑉ଵ൰ =

19

180
𝑝ଶ𝑉ଵ =

19

27
𝑄ଵଶ ≈ 234 Дж. 

Примечание: Можно было использовать формулу для вычисления работы в 
изотермическом процессе, но тогда ответ получается в форме 

𝑄ଶଷ = 𝑝ଶ𝑉ଵ ∙ ln ൬
𝑉ଷ

𝑉ଵ

൰ =
20

3
𝑄ଵଶ ∙ ln ൬

10

9
൰, 

и аналогичную точность вычисления без калькулятора здесь обеспечить 

сложнее: например, если воспользоваться приближенной формулой ln ቀ1 +
ଵ

ଽ
ቁ ≈

ଵ

ଽ
, то получится 𝑄ଶଷ ≈ 247 Дж. Точное значение 𝑄ଶଷ =

ଶ଴

ଷ
𝑄ଵଶ ∙ ln ቀ

ଵ଴

ଽ
ቁ ≈ 233,9 

Дж. Поэтому ответ с логарифмом без вычисления или с «грубой» его оценкой (с 
ошибкой более 3%) оценивался в 4 балла. 

 

Решение задачи: В описанном цикле теплота подводится к рабочему телу в 
процессах изохорного нагревания (будем его считать процессом 12) и 
изотермического расширения (процесс 23). Значит, количество теплоты 
нагревателя 𝑄ு = 𝑄ଵଶ + 𝑄ଶଷ. Заметим, что по условию 𝑄ଵଶ для всех машин 
связан с полной работой в цикле: 𝑄ଵଶ = 𝑘 ∙ 𝐴, где k – неизвестная константа. С 
другой стороны, работа в этом цикле совершается только в изотермических 
процессах, и A равно разности количеств тепла, подведенного в изотермическом 
расширении и отведенного в изотермическом сжатии. Но работа (и количество 
тепла) в изотермическом процессе прямо пропорциональна абсолютной 

температуре, и поэтому 𝐴 = 𝑄ଶଷ + 𝑄ସଵ = 𝑄ଶଷ ቀ1 −
ଵ

௡
ቁ, где n – отношение 
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максимальной и минимальной температур. Таким образом, величина, обратная 
КПД 

𝜂ିଵ =
𝑄ு

𝐴
=

𝑄ଵଶ

𝐴
+

𝑄ଶଷ

𝐴
= 𝑘 +

𝑛

𝑛 − 1
. 

Подставляя в эту формулу известное значение, находим, что 5 = k + 3, то есть 

k = 2. Следовательно, для всех машин нашей серии 𝜂 =
௡ିଵ

ଷ௡ିଶ
. В частности, при n2 

= 1,8 получаем 𝜂ଶ =
ସ

ଵ଻
≈ 23,5 %. 

Ответ: 𝜂ଶ =
௡మିଵ

ଷ௡మିଶ
=

ସ

ଵ଻
≈ 23,5 %. 

 

Критерии для задачи:  
 

№ Действие Балл 
1 указана (используется в решении) правильная классификация 

процессов в цикле по направлению теплообмена рабочего тела с 
окружающими телами 

2 

2 указано, что работа совершается только в изотермических процессах 2 
3 используется правильная связь КПД цикла с двумя из трех величин 

𝑄ு, 𝑄௑ или 𝐴 
2 

4 КПД ищется в виде функции от отношения температур n с 
неизвестной константой 

2 

5 константа в зависимости КПД от n определяется по известному 
значению КПД 

2 

6 в решении использована связь 𝑄ଵଶ = 𝑘 ∙ 𝐴 2 
7 получена правильная связь 𝑄ଶଷ с A и n 3 
8 получено правильное выражение для КПД через n 3 
9 получен правильный численный ответ 2 

Всего 20 
 
 

Задание 3: 
Вопрос: На  металлическую сферу  радиусом  R  нанесен заряд +q, а на сферу 

радиусом 2R – заряд –q. Пространство между сферами заполнено диэлектриком 
с диэлектрической проницаемостью ε. Чему равен потенциал (относительно 
бесконечности) точки, находящейся на расстоянии 3R/2 от общего центра сфер? 

 

Задача: Металлический шар радиусом R1 = 20 см 
зарядили с помощью источника с ЭДС 120 В (включив 
источник между «землей» и шаром). Затем его окружили 
слоем диэлектрика с проницаемостью ε = 4, внутренний 
радиус которого был равен R2 = 40 см, а внешний – R3 = 60 
см. Какую минимальную работу нужно совершить, чтобы 
удалить диэлектрик из области между r = 50 см и R3 на 
большое расстояние от шара? Считайте, что работа по 
разделению этого слоя на мелкие «кусочки» пренебрежимо мала по сравнению с 
работой по перемещению этих кусочков на большое расстояние.  

 

Ответ на вопрос: Вне большей сферы напряженность поля равна нулю (это 
сферически-симметричное поле нулевого заряда). Поэтому ее потенциал равен 
потенциалу бесконечности, то есть нулю в предложенной калибровке. Поле 
между сферами создается зарядом внутренней сферы, и оно совпадает с полем 
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точечного заряда +q в однородном диэлектрике. Значит, его потенциал может 
отличается от потенциала точечного заряда в однородном диэлектрике только на 
постоянную величину: ߮ሺݎሻ ൌ ܥ ൅

௤

ସగఌబఌ௥
 при ܴ ൑ ݎ ൑ 2ܴ. С учетом того, что 

߮ሺ2ܴሻ ൌ ܥ ൅
௤

଼గఌబఌோ
ൌ 0, находим ܥ ൌ െ

௤

଼గఌబఌோ
. В итоге получаем, что 

߮ሺ3ܴ/2ሻ ൌ
௤

଺గఌబఌோ
െ

௤

଼గఌబఌோ
ൌ ൅

௤

ଶସగఌబఌோ
. 

 

Решение задачи: На базе рассуждений, использованных в ответе на вопрос, 
мы можем получить и формулу емкости произвольного сферического 
конденсатора с радиусами обкладок a и b, пространство между которыми 
заполнено диэлектриком. В самом деле, потенциал внешней обкладки 
относительно бесконечности равен нулю, и напряжение на конденсаторе равно 
потенциалу внутренней обкладки ܷ ൌ ߮ሺܽሻ ൌ

௤

ସగఌబఌ௔
െ

௤

ସగఌబఌ௕
ൌ

௤

ସగఌబఌ

௕ି௔

௔௕
. Тогда 

емкость такого конденсатора ܥ ൌ ߝ଴ߝߨ4
௔௕

௕ି௔
, и его энергия 

஼ܹ ൌ
ଶݍ

ܥ2
ൌ

ଶݍ

ߝ଴ߝߨ8

ܾ െ ܽ

ܾܽ
. 

Теперь получим выражение для энергии поля системы из заряженного 
металлического шара с зарядом Q и слоя диэлектрика. Для этого мысленно 
вставим на радиусах и пары бесконечно тонких и близких сфер с 
противоположными зарядами –Q и +Q. Поскольку мы вставили всюду нулевые 
заряды, поле не поменялось. Но теперь эту систему можно считать системой 
трех сферических конденсаторов – образованных шаром и внутренним 
«вставленным» слоем, вторым и третьим «вставленными» слоями, а также 
четвертым слоем и бесконечностью. Таким образом, 

 

ܹ ൌ
ܳଶ

଴ߝߨ8

ܴଶ െ ܴଵ
ܴଵܴଶ

൅
ܳଶ

ߝ଴ߝߨ8

ܴଷ െ ܴଶ
ܴଶܴଷ

൅
ܳଶ

଴ߝߨ8

1

ܴଷ
ൌ

ܳଶ

ߝ଴ߝߨ8
൤
ߝ

ܴଵ
െ ሺߝ െ 1ሻ ൬

1

ܴଶ
െ
1

ܴଷ
൰൨. 

 
Теперь ясно, что минимальная возможная работа по удалению диэлектрика в 

рамках установленных в условиях приближений равна разности энергий 
конечной и начальной конфигураций. Поскольку 

ܹ ൌ
ܳଶ

ߝ଴ߝߨ8
൤
ߝ

ܴଵ
െ ሺߝ െ 1ሻ ൬

1

2ܴଵ
െ

1

3ܴଵ
൰൨ ൌ

ሺ5ߝ ൅ 1ሻܳଶ

ଵܴߝ଴ߝߨ48
. 

и 

ܹ′ ൌ
ܳଶ

ߝ଴ߝߨ8
൤
ߝ

ܴଵ
െ ሺߝ െ 1ሻ ൬

1

2ܴଵ
െ

2

5ܴଵ
൰൨ ൌ

ሺ9ߝ ൅ 1ሻܳଶ

ଵܴߝ଴ߝߨ80
. 

то 

௠௜௡ܣ ൌ ܹᇱ െܹ ൌ
ሺߝ െ 1ሻܳଶ

ଵܴߝ଴ߝߨ120
ൌ

ܳଶ

଴ܴଵߝߨ160
. 

 

Остается заметить, что заряд шара, заряженного от источника с заданной 
ЭДС ܳ ൌ ௠௜௡ܣ ଴ܴଵࣟ. Поэтомуߝߨ4 ൌ

ଵ

ଵ଴
଴ܴଵࣟߝߨ

ଶ. 
Если принять, что 4ߝߨ଴ ൌ

ଵ

ଽ
∙ 10ିଽ Кл2с/(кгм3), то можно получить 

численный ответ ܣ௠௜௡ ൌ 8 нДж. 
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Ответ: ܣ௠௜௡ ൌ
ଵ

ଵ଴
଴ܴଵࣟߝߨ

ଶ, или ܣ௠௜௡ ൌ 8 нДж, или другое правильное 
аналитическое выражение. 

 
Критерии для задачи:  
 

№ Действие Балл 
1 в решении используется правильный способ расчета энергии 

сферической системы зарядов и слоев диэлектрика (как системы 
сферических конденсаторов или через энергии самодействия и 
взаимодействия тел, или через интегрирование плотности энергии) 

4 

2 минимальная работа вычисляется как разность энергий конечной и 
начальной конфигураций 3 

3 записана (используется в решении) правильная связь заряда шара и 
ЭДС источника 3 

4 получено правильное выражение (через величины радиусов или один 
радиус и их соотношения, заряд шара или ЭДС источника) для энергии 
начальной конфигурации 

4 

5 получено правильное выражение (через величины радиусов или один 
радиус и их соотношения, заряд шара или ЭДС источника) для энергии 
конечной конфигурации 

4 

6 записан правильный аналитический ответ через те же величины или 
правильный численный ответ 2 

Всего 20 
 
 
Задание 4: 
Вопрос: Определим поперечное увеличение для линз как отношение 

поперечных по отношению к ГОО (главной оптической оси линзы) размеров 
изображения и предмета, взятое со знаком «+», если изображение является 
прямым, и со знаком «–», если перевернутым. Можно ли в этом случае по 
значению поперечного увеличения определить тип линзы? 

 

Задача: При изучении изображения светящегося шарика диаметром 2 мм, 
полученного с помощью тонкой линзы, было обнаружено, что расстояние между 
центрами шарика и изображения равно L = 85 см, причем соединяющий их 
отрезок не пересекает плоскости линзы и наклонен к ГОО линзы под углом 
ߙ ൌ arcsin ቀ

ଵଷ

଼ହ
ቁ ൎ 8,8°	, а максимальный поперечный размер изображения равен 

1,2 мм. Определите тип линзы (собирающая или рассеивающая) и найдите 
величину ее фокусного расстояния. 

 

Ответ на вопрос: Как легко понять из построения, изображение светящихся 
предметов (точки которых являются действительными источниками) в 
рассеивающих линзах всегда прямые и уменьшенные, и для рассеивающих линз 
введенная алгебраическая величина поперечного увеличения Γ изменяется от 0 
до +1 (+1 соответствует предмету, «прижатому» к линзе). У собирающих линз 
прямыми бывают только мнимые изображения предметов, и они всегда 
увеличенные Γ > +1 (за исключением случая прижатого предмета, когда Γ = +1). 
Действительные изображения предметов в собирающих линзах всегда 
перевернутые, и для них Γ < 0. Таким образом, по этой величине почти всегда 
можно определить тип линзы: Γ < 0 и Γ > +1 отвечают собирающим линзам 
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(отметим, что сюда формально входят случаи Γ = ±∞, отвечающие приближению 
предмета к фокальной плоскости линзы, хотя наблюдать изображение в этих 
случаях невозможно), а 0 < Γ < +1 отвечают рассеивающим линзам. Единственно 
исключение – это значение Γ = +1, когда предмет прижат к линзе и она 
фактически «не работает». 

 

Решение задачи: Как видно из условия, изображение является мнимым 
(действительный источник и его изображение находятся по одну сторону от 
линзы) и уменьшенным, а такая комбинация возможна только у рассеивающей 
линзы. Таким образом, у нас именно рассеивающая линза. Если обозначить a и b 
расстояния от центра шарика и центра изображения до плоскости линзы, то, в 
соответствии с данными задачи, 

൞
ܽ െ ܾ ൌ ܮ ∙ cosሺߙሻ ൌ

84

85
ܮ

ܽ

ܾ
ൌ
݄

݄′
ൌ
5

3

ൢ ⇒ ൞
ܽ ൌ

݄

݄ െ ݄′
ܮ ∙ cosሺߙሻ ൌ

42

17
ܮ

ܾ ൌ
݄′

݄ െ ݄′
ܮ ∙ cosሺߙሻ ൌ

126

85
ܮ

. 

 

Отметим, что заданный угол достаточно мал, и луч, идущий вдоль прямой, 
соединяющей центр шарика с центром изображения, можно считать 
параксиальным, и поэтому мы считаем, что он проходит через оптический центр 
линзы, и действует характерная для тонких линз связь поперечного увеличения с 
расстояниями до источника и изображения (второе уравнение). В соответствии с 
формулой линзы ее оптическая сила 

ܦ ൎ
1

ܽ
െ
1

ܾ
ൌ െ

ሺ݄ െ ݄ᇱሻଶ

݄݄ᇱܮ ∙ cosሺߙሻ
ൌ െ

17

ܮ63
. 

Следовательно, величина фокусного расстояния нашей линзы  

|ܨ| ൎ
݄݄ᇱܮ ∙ cosሺߙሻ

ሺ݄ െ ݄ᇱሻଶ
ൌ
63

17
ܮ ൌ 315	см. 

Ответ: Это рассеивающая линза, величина фокусного расстояния |ܨ| ൎ
௛௛ᇲ௅∙ୡ୭ୱሺఈሻ

ሺ௛ି௛ᇲሻమ
ൌ

଺ଷ

ଵ଻
ܮ ൌ 315	см. 

 

Критерии для задачи:  
 

№ Действие Балл 
1 явно указано, что наблюдаемое изображение является мнимым (2 

балла) и уменьшенным 22=4 

2 сделан вывод, что линза является рассеивающей 5 
3 явно указано на значение малости угла α 1 
4 правильно записано уравнение для расстояний от центра шарика и 

центра изображения до плоскости линзы (если без проецирования на 
направление оптической оси – 1 балл) 

2 

5 правильно записано уравнение для связи отношения этих расстояний с 
отношением поперечных размеров (если в решении нет различия 
между расстояниями вдоль соединяющей прямой и расстояниями вдоль 
оптической оси – 2 балла) 

3 

6 правильно используется формула линзы для нахождения оптической 
силы или фокусного расстояния 2 

7 получен правильный аналитический ответ через данные задачи 2 
8 получен правильный численный ответ 1 

Всего 20 



ПОКО

Зад
Воп

в поле 
 

Зад
массой
втулки
вокруг
центр. 
показа
конец 
конец. 
шарнир
вертик
повтор
против
остано
трения

 

От
равна н
приобр
цилинд
В отсу
относи
оси си
Следов

Зде
Реш

стержн
тяжест
силы т
и ее в
запише

݉

Кол
кинети

Зде
опыте 

ОРИ  ВОР

БИЛЕТ №

дание 1: 
прос: Одн
тяжести g
дача: Вер
й M с внеш
и пренебр
г закрепле
Его раск
нном на 
стержня 
Стержен
ре нет, и
калью. Дис
рили, но 
воположно
овки диск н
я между ко
вет на во
нулю, и уб
ретенной к
дра склады
утствие п
ительно по
имметрии
вательно: 

есь учтено
шение зад
ня. Сам ст
ти, силы р
трения. По
величина р
ем для нег

݉݃
ܮ

2
sinሺߙ

лесо оста
ическую эн

есь I – мо
(при изм

РОБЬЕВЫ

№ 04 (11 к

нородный 
g. Найдите
тикальное
шним ради
режимо м
енной гори
крутили до
рисунке, 
массой m
ь опирает
и в этом
ск соверш
на этот р
ом напра
на этот ра
онцом стер
опрос: При
быль поте
кинетичес
ывается из
проскальзы
оверхност
, проходя

ܪ݃݉ ൌ

о, что моме
дачи: Вра
тержень п
еакции ша
оследняя д
равна μN.
го условие

ሻߙ െ ܮܰ ∙ s

ановится, 
нергию, то

௠௣ܨ ∙ ܴߨ2

омент инер
менении н

Ы  ГОРЫ 

класс): воз

цилиндр с
е скорость
е однород
иусом R и 
малы) – м
изонтальн
о угловой
а затем 

m, подвеш
тся на вер
м положен
ил ровно 6
раз диск 
авлении. 
аз? Сопрот
ржня и бок
и скатыван
енциально
ской энерг
з энергий 
ывания ск
ти связана
ящей чер

ൌ
ଶݒ݉

2
൅
ܫ

ент инерц
ащение ко
при этом н
арнира, си
до самой о
. Обознач
е равновес

inሺߙሻ െ ܰߤ

когда раб
о есть 

∙ ݊ଵ ൌ
ܫ

2
߱

рции коле
направлен

                
 

зможные 

скатывает
ь его оси в 
дное колес
внутренн
может вр
ой оси, пр
й скорости
аккуратно

шенного ш
рхнюю то
нии стерж
65 оборот
раскрутил
Сколько 
тивлением
ковой пов
нии без пр
й энергии
гии. По те
поступате
корость дв
а с углово
рез центр

߱ଶ

2
ൌ
3

4
ݒ݉

ии одноро
олеса тор
находится
илы норма
остановки 
чим длину
сия момент

ܮܰ ∙ cosሺߙ

бота этой

߱଴
ଶ ⇒ ݊ଵ ൌ

еса относи
ния началь

               

решения 

тся без про
конце ска
со – полы
им R/2 (ма
ащаться б
роходящей
и ω0 в на
о опустил
шарнирно 
очку диска
жень сост
ов до полн
ли до той
оборотов

м воздуха п
верхностью
роскальзы
и цилиндра
ореме Кен
ельного и 
вижения 
ой скорост
р масс, с

ଶݒ ⇒ ݒ ൌ

одного цил
рмозится с
я в равнов
альной реа
является 
у стержня
тов сил от

ሻߙ ൌ 0 ⇒ ܨ

й силы за

଴߱ܫ
ଶ

ܴ݃݉ߤߨ2
ительно о
ьного вра

                

и критери

оскальзыв
атывания. 
ый цилинд
асса спиц 
без трени
й через ег
аправлении
ли на нег
за друго

а, трения 
тавляет у
ной остано
й же угло
в соверш
пренебреч
ю диска μ 
ывания раб
а в поле тя
нига кинет
вращател
оси цили
тью его в
соотношен

2ඨ
ܪ݃

3
. 

линдра ܫ ൌ
силой тре
весии под 
акции коле
силой тре
я L, и для
тносительн

௠௣ܨ ൌ
݃݉ߤ

2
аберет у 

tgሺߙሻ ൅ ߤ

tgሺߙሻ
си симмет
ащения) н

               

ии провер

ания с вы

др 
и 
ия 
го 
и, 
го 
ой 
в 

угол α = 
овки. Зате
овой скор
шит до 
чь.  Коэфф
= 0,3. 
бота силы 
яжести ра
тическая э
льного дви
индра рад
вращения 
нием v =

ൌ
ଵ

ଶ
ܴ݉ଶ. 

ения со ст
действием
еса и «отв
ения сколь
я первого
но оси шар
݃ tgሺߙሻ

tgሺߙሻ ൅ ߤ
колеса вс

ߤ
. 

трии. Во 
направлен

       39 

ки 

ысоты H 

45° с 
ем опыт 
рости в 
полной 
фициент 

трения 
авна его 
энергия 
ижений. 
иуса R 
вокруг 

= ωR. 

тороны 
м силы 
ветной» 
ьжения, 
 опыта 
рнира: 

ߤ
.	

сю его 

втором 
ния сил 



40                                                                       ПОКОРИ  ВОРОБЬЕВЫ  ГОРЫ 
трения между колесом и стержнем изменяются на противоположные, и в этих 
уравнениях изменяется только знак слагаемого с μ. Поэтому в этом случае число 
оборотов колеса до остановки 

݊ଶ ൌ
଴߱ܫ

ଶ

ܴ݃݉ߤߨ2

tgሺߙሻ െ ߤ

tgሺߙሻ
ൌ
tgሺߙሻ െ ߤ

tgሺߙሻ ൅ ߤ
݊ଵ ൌ 35. 

Ответ: Во втором опыте колесо совершит ݊ଶ ൌ
୲୥ሺఈሻିఓ

୲୥ሺఈሻାఓ
݊ଵ ൌ 35 оборотов. 

Критерии для задачи: 
 

№ Действие Балл 
1 указано, что колесо тормозится силой трения о стержень 1 
2 указано, что вплоть до остановки это сила трения скольжения 1 
3 используются правильные условия равновесия стержня 3 
4 правильно описан процесс торможения (записано правильное 

уравнение ЗСЭ или правильный закон равнозамедленного 
вращательного движения колеса) 

3 

5 правильно описаны различия в условиях остановки при разном 
направлении вращения 2 

6 правильно найдена величина силы трения стержня и колеса (через 
массу, коэффициент трения и угол) 3 

7 получено правильное выражение для числа оборотов до 
остановки в обоих опытах 22=4 

8 получен правильный аналитический ответ 2 
9 получен правильный численный ответ 1 

Всего 20 
 
Задание 2: 
Вопрос: Тонкий стеклянный капилляр опустили в вертикальном положении 

одним концом в широкий резервуар с жидкостью, почти идеально смачивающей 
стекло. Уровень жидкости в капилляре оказался на 4 мм выше, чем в остальной 
части резервуара. Потом точно такой же капилляр (и тоже вертикально) 
опустили в другой широкий резервуар, в котором находилась жидкость, 
практически полностью не смачивающая стекло. Коэффициент поверхностного 
натяжения у этой жидкости в 4 раза больше, чем у первой, а плотность в 8 раз 
больше. Что будет с уровнем жидкости в капилляре на этот раз? 

 

Задача: Две вертикальные стеклянные пластины, составляющие малый 
двугранный угол α, опущены в широкий резервуар с полностью смачивающую 
их жидкостью. Плотность жидкости ρ, коэффициент поверхностного натяжения 
σ. Найдите высоту подъема жидкости между пластинами над уровнем в 
резервуаре в зависимости от расстояния x от ребра двугранного угла. Считайте, 

что ݔ ≫ ට
ଶఙ

ఈఘ௚
, но много меньше размеров пластин, и при этом сечение 

поверхности жидкости плоскостью, перпендикулярной биссектрисе двугранного 
угла, имеет форму дуги окружности. 

 

Ответ на вопрос: В тонкой трубке («капилляре»), действие сил 
поверхностного натяжения приводит к смещению поверхности жидкости в 
капилляре по отношению к уровню ее в широкой части сосуда. Высоту подъема 
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жидкости в капилляре можно найти из условия равновесия столба жидкости в 
капилляре. Например, для капилляра с сечением в виде круга радиуса r : 

22 cosr mg r hg     
rg

h


 cos2
 . 

В первом случае θ ≈ 0, и ݄ ൌ ൅
ଶఙ

ఘ௚௥
. Во втором θ ≈ π, и теперь ݄ᇱ ൌ െ

଼ఙ

଼ఘ௚௥
ൌ

ൌ െ
௛

ଶ
. Таким образом, во втором резервуаре уровень жидкости в капилляре 

будет на 2 мм ниже, чем в остальной части резервуара.   
 

Решение задачи: Пусть ݕሺݔሻ – профиль «средней линии» поверхности 
жидкости в «клиновидном» промежутке между пластинами. Так как угол при 
вершине клина мал, то радиус кривизны этой линии на расстоянии x от ребра 
двугранного угла значительно больше радиуса кривизны в поперечном сечении, 
который примерно равен половине расстояния между пластинами (угол 
смачивания считаем равным нулю, и в соответствии с условием этом сечении 
профиль поверхности жидкости – половина окружности): ୄݎ ൎ ݔ ∙ 2ሻ/ߙሺ݃ݐ ൎ
 Следовательно, лапласовское давление .2/ݔߙ

ሻݔЛሺ݌ ൌ െ݃ߩ ∙ ሻݔሺݕ ൌ െߪ ቈ
1

ݎୄ
൅
1

∥ݎ
቉ ൎ െ

ߪ

ݎୄ
ൎ െ

ߪ2

ߙ

1

ݔ
⇒ ሻݔሺݕ ൎ

ߪ2

݃ߩߙ

1

ݔ
.	

Таким образом, средняя линия поверхности жидкости в узком клиновидном 
зазоре близка к гиперболе. Важно понимать, что использованное нами 
приближение ୄݎ ≪ ݕ означает, что полученная формула справедлива при ∥ݎ ≪  ,ݔ

то есть при ݔ ≫ ට
ଶఙ

ఈఘ௚
. 

Ответ: Зависимость высоты подъема жидкости между пластинами над 
уровнем в резервуаре y в зависимости от расстояния x от ребра двугранного угла 

ሻݔሺݕ ൎ
ଶఙ

ఈఘ௚

ଵ

௫
  при ݔ ≫ ට

ଶఙ

ఈఘ௚
. 

 

Критерии для задачи:  
 

№ действие балл 
1 явно указано, что угол смачивания равен нулю 1 
2 явно указано, что сечение поверхности жидкости плоскостью, 

перпендикулярной биссектрисе угла - полуокружность 3 

3 явно указано, что ୄݎ ≪  3 ∥ݎ
4 правильно записано условие баланса давлений под поверхностью 

жидкости 3 

5 правильно найден радиус кривизны поверхности жидкости 2 
6 использовано правильное выражение для лапласовского давления 3 
7 получено правильное уравнение зависимости ݕሺݔሻ 5 

Всего 20 
 
Задание 3: 
Вопрос: К двум точкам металлического кольца радиуса R, находящегося в 

перпендикулярном его плоскости однородном магнитном поле с постоянной 
скоростью изменения модуля индукции β, подключили идеальный вольтметр. 
Каковы его показания? 
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движения заслонка (которая до этого покоилась) движется с постоянным 
ускорением, и из этого уравнения находим, что ௗ௩

ௗ௧
ൌ ݃ െ

஻

ఛ௟ௗ
ܫ ൌ

௚

ଶ
, то есть 

ሻݐሺݒ ൌ
௚

ଶ
ሻݐሺݔ Соответствующий закон движения заслонки .ݐ ൌ ௚

ସ
 ,ଶ. Кроме тогоݐ

по значению силы тока находим, что ݍሺݐሻ ൌ ଴ݍ ൅ ݐܫ ൌ ଴ݍ ൅
ఛ௟ௗ௚

ଶ஻
 При .ݐ

подстановке законов изменения скорости заслонки и заряда конденсатора в 
уравнение для силы тока в цепи должно получаться тождество, то есть для 
любого момента времени 

݈߬݀݃

ܤ2
ൌ
݈݃݀ܤ

ߩ2
ݐ െ

݀

ܥߩ
൬ݍ଴ ൅

݈߬݀݃

ܤ2
൰ݐ ⇒ ൞

଴ݍ ൌ െ
݃ܥ݈߬ߩ

ܤ2

ܥ ൌ
݀߬

ଶܤ

. 

 

 Как видно, необходимым условием существования указанного в условии 
режима движения заслонки являются наличие у конденсатора начального заряда  

 

଴ݍ	 ൌ െ
ଶ݈߬݃݀ߩ

ଷܤ2
, 

 

который должен быть противоположен по знаку тому, что создает 
индукционный ток. Отметим, что нахождение этого заряда не было 
необходимым для получения ответа, однако его нахождение фактически 
является проверкой корректности условия. Кроме того, мы находим связь 
емкости конденсатора с другими параметрами системы ܥ ൌ ௗఛ

஻మ
.  

Ответ: ܥ ൌ ௗఛ

஻మ
ሻݐሺݔ , ൌ ௚

ସ
 ଶ., условие корректно, если в начальном состоянииݐ

заряд конденсатора противоположен по знаку тому, что создает индукционный 
ток и равен 	ݍ଴ ൌ െ

ఘ௟ௗ௚ఛమ

ଶ஻య
.   

 

Критерии для задачи:  
 

№ Действие Балл 
1 правильно понята роль ЭДС индукции (используется правильный знак 

в уравнении для силы тока) 1 

2 понята возможность (и даже необходимость) необходимость наличия 
у конденсатора начального заряда 2 

3 в уравнении движения использован правильный знак у силы Ампера 1 
4 явно используется (подставляется в уравнения) заданная в условии 

величина силы тока 2 

5 в полученном тождестве независимо приравниваются коэффициенты 
при нулевой и первой степени t 3 

6 правильно записано выражение для ЭДС индукции 1 
7 получено правильное уравнение для силы тока в цепи 2 
8 записано правильное выражение для силы Ампера через ток в цепи 1 
9 правильно записан закон изменения заряда конденсатора 2 
10 получена правильная формула для емкости конденсатора 3 
11 получен правильный закон движения заслонки 2 

Всего 20 
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Задание 4: 
Вопрос: На экран падают две монохроматические световые волны. Опишите 

условия, обеспечивающие в некоторой точке этого экрана наблюдение 
минимума интерференционной картины. 

 

Задача: Широкий резервуар с водой, установленный в лаборатории, 
покоится, и волн на поверхности воды нет. При этом на поверхности есть 
масляная пленка, которую освещают рассеянным светом с длиной волны  = 500 
нм. Интенсивность отраженного света измеряется фотодатчиком, ось входного 
окуляра которого направлена под углом 60º к нормали к поверхности воды. 
Известно, что масло прозрачное, и его показатель преломления равен n = 1,5.  
Наблюдения показали, что в течение некоторого времени   интенсивность   
изменяется периодически, причем период почти точно равен T = 15 минут. 
Определите скорость испарения (то есть скорость уменьшения толщины) 
масляной пленки. 

 

Ответ на вопрос: Во-первых, для создания интерференционной картины эти 
волны должны быть когерентны во всей области наблюдения интерференции, то 
есть должны иметь одинаковую частоту и постоянный сдвиг фаз. Во-вторых, для 
наблюдения минимума эта разность фаз должна быть равна нечетному кратному 
π. Это условие будет выполнено, если в данной точке складываются волны, 
испущенные из одной точки (где они были синфазны), у которых оптическая 
разность хода до точки наблюдения была равна нечетному числу длин полуволн. 

 

Решение задачи: По условию освещение поверхности воды рассеянное 
(лучи падают со всех возможных направлений), а сама поверхность ровная и 

горизонтальная. Лучи, попадающие от поверхности в 
окуляр, наклонены по отношению к горизонту на 
некоторый угол α = 30º. Ясно, что луч, образовавший 
эти лучи, тоже падал на поверхность под этим углом к 
горизонту (см. рисунок). Как видно из построения, в 
интерференции участвуют лучи, отраженные от двух 

сторон масляной пленки толщиной d. Подсчитаем оптическую разность хода 
пары лучей от точки падения, в которой они были синфазны. Расстояние между 
точками «входа» и «выхода» луча в пленку , где угол преломления 

β находится из закона Снелла: 
1

sin cos 
n

, 2
2

1
cos 1 cos  

n
 и 

2 2

cos
tg

cosn







. Поэтому 
2 2

2 cos

cos

d
D

n







. Следовательно, путь 

отраженного луча до общей поверхности волнового фронта со вторым лучом  
2

1 2 2

2cos
cos

cos
s D d

n




  


. Оптическая длина хода луча, прошедшего через 

слой масла, 
2

2 2 2

2
2

cos cos

d n
s n d

n 
  


. Первый луч испытывает отражение 

от оптически более плотной среды, и к его длине хода нужно добавить половину 
длины волны. Про второй мы этого наверняка не знаем – скорее всего, 

)(tg2  dD
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показатель преломления воды меньше 1,5, и тогда второй луч отражается от 
менее плотной среды. Поскольку это точно не известно, запишем оптическую 
разность хода лучей так: 

, 

где k = 0, если показатель преломления воды в луже больше 1,5, и k = 1, если 
меньше. В процессе испарения толщина пленки уменьшается, и максимумы 
наблюдаемой интенсивности отвечают моментам времени, когда Δs равна 
целому числу длин волн. Значит, промежуток времени между этими 
максимумами определяется из условия 

       𝜆 = ∆𝑑 ∙ 2ඥ𝑛ଶ − cosଶ(𝛼) = 𝑣𝑇 ∙ 2ඥ𝑛ଶ − cosଶ(𝛼) ⇒ 𝑣 = 

=
𝜆

2𝑇ඥ𝑛ଶ − cosଶ(𝛼)
=

𝜆

𝑇√6
≈ 0,227

нм

с
. 

 

Ответ: скорость уменьшения толщины масляной пленки 

              𝑣 =
ఒ

ଶ்ඥ௡మିୡ୭ୱమ(ఈ)
≈ 0,23

нм

с
≈ 0,82

мкм

час
. 

 
Критерии для задачи:  
 

№ Действие Балл 
1 явно указано, что изменение интенсивности связано с интерференцией 1 
2 явно указано, что это интерференция лучей, отраженных от разных 

сторон масляной пленки 
2 

3 в решении есть правильное построение хода когерентных лучей от 
точки их разделения 

2 

4 указано и обосновано, что период изменения интенсивности равен 
времени, за которое разность хода изменяется на длину волны 

3 

5 в решении показано, что результат не зависит от показателя 
преломления воды 

2 

6 получено правильное выражение для оптической длины пути (от точки 
разделения до общего волнового фронта) луча, отраженного от 
внешней поверхности масла 

1 

7 получено правильное выражение для оптической длины пути луча, 
проходящего через масло 

1 

8 правильно записано выражение для полной разности хода лучей 2 
9 записано правильное уравнение для скорости испарения 3 
10 получен правильный аналитический ответ 2 
11 получен правильный численный ответ 1 

Всего 20 
 

 

2
)(cos2

2
22

12

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ЗАДАНИЯ ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНОГО ТУРА 
 

ИЗБРАННЫЕ ЗАДАЧИ:  
УСЛОВИЯ, ВОЗМОЖНЫЕ РЕШЕНИЯ И КРИТЕРИИ ПРОВЕРКИ. 

 
 

9 класс 
 

1. Часы PSR B1937+21 (5 баллов) 
Бычков А.И. 

В современной метрологии эталонным прибором для измерения времени 
являются атомные часы. Перспективной альтернативой атомным часам могут 
стать пульсары — быстро вращающиеся нейтронные звезды. Некоторые 
пульсары обладают поразительной стабильностью вращения, испуская при 
каждом обороте звезды (через равные промежутки времени) радиосигналы, 
которые могут быть зарегистрированы на Земле. Пульсар PSR B1937+21 – яркий 
тому пример. 

Период вращения пульсара PSR B1937+21 равен ܶ ൌ 1,557806449 мс, 
начальная погрешность измерения этого значения равна ∆ ଴ܶ ൌ 5 ⋅ 10ିଵଶ с. 
Скорость вращения пульсара может немного изменятся из-за внутренних 
процессов в звезде. Для учёта этого фактора будем считать, что погрешность 
периода пульсара увеличивается линейно со временем: ∆ܶሺݐሻ ൌ ∆ ଴ܶ ൅  где ,ݐߙ
ߙ ൌ 7 ⋅ 10ିଶଵ – скорость изменения погрешности. Предположим, что часы на 
основе пульсара используются для измерения большого промежутка времени ݐ. 
При каком значении ݐ накопленная погрешность измерения станет равна 1 
секунде? Считайте, что среднее значение периода вращения пульсара постоянно 
и равно ܶ. Ответ выразите в годах. 

Решение 
Поскольку погрешность измерения периода пульсара линейно возрастает со 

временем, к моменту времени ݐ средняя погрешность измерения одного периода 
составляет ∆തܶ ൌ ∆ ଴ܶ ൅

ఈ௧

ଶ
. Число оборотов пульсара за время ݐ равно ܰ ൌ

௧

்
. 

Следовательно, накопленная погрешность ݐߜ за ܰ оборотов равна: 

ݐߜ ൌ ܰ∆തܶ ൌ
௧

்
ቀ∆ ଴ܶ ൅

ఈ௧

ଶ
ቁ. 

Подставим известные числовые значения ݐߜ ൌ 1 с, ܶ ൌ 1557806449 ∙ 10ିଵଶ 
c, ߙ ൌ 7 ⋅ 10ିଶଵ и получим квадратное уравнение для ݐ: 

3,5 ∙ 10ିଽݐଶ ൅ ݐ5 െ 1557806449 ൌ 0. 

Положительный корень этого уравнения равен ݐ ൎ 2,63 ∙ 10଼	с ൌ 8,34 лет. 
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ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ᇱܮ ൎ ඨ1െܮ

ܴሺܮ െ ܴሻ

ଶܮ
߮ଶ ൎ ܮ ቆ1െ

ܴሺܮ െ ܴሻ

ଶܮ2
߮ଶቇ

݈ᇱ ൎ ඨ1െܮ
ܴሺܮ െ ܴሻ

ଶܮ
߮ଶ ൎ ݈ ቆ1െ

ܴሺ݈ െ ܴሻ

2݈ଶ
߮ଶቇ

. 

Так как общая длина нити не изменяется, то: 

ܮ ൅ ݈ ൌ ᇱܮ ൅ ݈ᇱ ൌ ܮ ൅ ݈ െ
ܴሺܮ െ ܴሻ

ܮ2
߮ଶ െ

ܴሺܴ െ ݈ሻ

2݈
߮ଶ. 

Отсюда для связи радиуса кривизны траектории грузов и длин частей нити 
получаем: 

ܮ െ ܴ

ܮ
ൌ
ܴ െ ݈

݈
. 

Решая полученное уравнение, получаем для радиуса кривизны выражение, 
совпадающее с полученным ранее: 

ܴ ൌ
݈ܮ2

ܮ ൅ ݈
. 

Заметим, что таким способом можно получить ответ и для ускорения точки 
соприкосновения нити с гвоздем. Для этого достаточно записать выражение для 
угла поворота нитей: 

߮ ൌ
ݐ∆ݒ

ܴ
, 

Тогда изменение длины верхней части нити составит: 

ܮ െ ᇱܮ ൌ
ଶݐ∆ܽ

2
ൌ
ܴሺܮ െ ܴሻ

ܮ2
߮ଶ ൌ

ܴሺܮ െ ܴሻ

ܮ2
൬
ݐ∆ݒ

ܴ
൰
ଶ

 
Подставляя полученное ранее выражение для радиуса кривизны траектории 

грузов, получаем: 

ܽ ൌ ଶݒ
ܮ െ ݈

݈ܮ2
. 

 
Критерии оценивания (решение 1) 

 
№ Критерий Балл 

2а.1 Предложен переход в НИСО, связанной с точкой касания нити и 
гвоздя. 1,0 

2а.2 Указаны радиусы кривизны траекторий шайб в этой системе 
отсчета. 1,0 

2а.3 Записаны законы Ньютона для шайб с учетом силы инерции. 1,0 

2а.4 Получен верный ответ для силы натяжения нити  ܶ ൌ ଶݒ݉
௅ା௟

ଶ௅௟
. 1,0 

2а.5 
Получен верный ответ для ускорения точки касания нити и гвоздя 

ܽ ൌ ଶݒ
௅ି௟

ଶ௅௟
. 1,0 

2б.1 Указано, что радиусы кривизны траекторий шайб в лабораторной 
системе отсчета одинаковы. 1,0 

2б.2 
Получено выражение для радиуса кривизны шайб в лабораторной 
системе отсчета ܴ ൌ

ଶ௅௟

௅ା௟
. 1,0 

 



50                                       МОСКОВСКАЯ  ОЛИМПИАДА  ШКОЛЬНИКОВ 
Критерии оценивания (решение 2) 

 
№ Критерий Балл 

2б.1 Указано, что радиусы кривизны траекторий шайб в лабораторной 
системе отсчета одинаковы. 1,0 

2б.2 Условие нерастяжимости нити. 1,0 

2б.3 Указано, что для поиска ответа для радиуса кривизны необходимо 
пользоваться приближенными формулами. 1,0 

2б.4 
Получен верный ответ для радиуса кривизны траектории в 
лабораторной СО: 

ܴ ൌ
ଶ௅௟

௅ା௟
. 

1,0 

2а.1 
Получен верный ответ для ускорения точки касания нити и гвоздя 

ܽ ൌ ଶݒ
௅ି௟

ଶ௅௟
. 1,0 

2а.2 Записан второй закон Ньютона для шайб в лабораторной СО. 1,0 

2а.3 
Найдена сила натяжения нити: 

ܶ ൌ ଶݒ݉
௅ା௟

ଶ௅௟
. 1,0 

 
 

10 класс 
 

1. В погоне за нулём (5 баллов) 
Бычков А.И. 

 
Колесо радиусом ܴ ൌ 50 см движется без проскальзывания по горизон-

тальной поверхности, при этом его ось движется с ускорением ܽ ൌ 1 м/с2. 
Спустя какое время после начала движения колеса ускорение некоторой его 
точки, находящейся на расстоянии ݎ ൌ 25 см от оси, будет равно нулю? 

 

Решение 
Решение задачи упрощается, если рассматривать движение произвольной 

точки диска в системе отсчёта, связанной с центром колеса.  В этой системе 
отсчёта любая точка диска движется по окружности с постоянным 
тангенциальным ускорением.  При этом, если ускорение центра диска равно ܽ, 
то тангенциальное ускорение ܽఛ точки, находящейся на расстоянии ݎ, равно 

 

ܽఛ ൌ ܽ
௥

ோ
ൌ

௔

ଶ
. 

 

Это соотношение следует из условия качения без проскальзывания. Кроме 
тангенциального, у точек диска будет и нормальное ускорение ܽ௡, направленное 
к центру диска. 

Полное ускорение Ԧܽ′ точки на диске в подвижной системе равно Ԧܽ′ ൌ Ԧܽఛ ൅

Ԧܽ௡. Ускорение ܣԦ этой же точки в лабораторной системе отсчёта выражается 
суммой ܣԦ ൌ Ԧܽᇱ ൅ Ԧܽ. Следовательно, ускорение точки на колесе равно нулю, если 
геометрическая сумма её тангенциального и нормального ускорений равна по 
модулю и противоположна по направлению ускорению центра колеса Ԧܽ (см. 
рис.). 
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В этом случае нормальное ускорение 
равно: 

ܽ௡ ൌ ඥܽଶ െ ܽఛ
ଶ ൌ

√3

2
ܽ. 

С другой стороны, 

ܽ௡ ൌ
௩మ

௥
ൌ

ሺ௔ഓ௧ሻ
మ

௥
ൌ

ሺ௔௧ሻమ

ସ௥
.  

Откуда окончательно находим 
 

ݐ ൌ
ඥସ௥௔೙

௔
ൌ ටଶ√ଷ௥

௔
ൌ 0,93 с. 

 
 
 

Критерии оценивания 
 

№ Критерий Балл 

1.1 
Найдено тангенциальное ускорение точки, находящейся на 
расстоянии ݎ, в системе отсчёта, связанной с осью колеса: 
ܽఛ ൌ

௔

ଶ
. 

1,5 

1.2 
Написано выражение для нормального ускорения точки в системе 

отсчёта, связанной с осью колеса:	ܽ௡ ൌ
ሺ௔ഓ௧ሻ

మ

௥
. 

1,0 

1.3 

Высказана мысль о том, что ускорение точки на колесе равно 
нулю, если геометрическая сумма её тангенциального и 
нормального ускорений (в подвижной системе отсчета) равна по 
модулю и противоположна по направлению ускорению центра 
колеса Ԧܽ (в лабораторной системе отсчёта). 

1,5 

1.4 Найдено искомое время. 1,0 
 
 

2. Оболочка на весах (8 баллов) 
Варламов С.Д. 

 

Оболочку с тонкими и плохо проводящими тепло стенками из 
нерастяжимого гибкого полиэтилена взвесили, когда в ней не было воздуха, 
получилось значение массы ܯ ൌ 5 г. Затем с помощью насоса через трубку с 
небольшим сечением ܵ ൌ 0,2 cм2 за весьма короткое время ߬ ൌ 5 с оболочку 
заполнили до объёма ܸ ൌ 10 литров воздухом, который брался снаружи, и сразу 
же взвесили получившийся мешок с воздухом на тех же весах. Получили 
значение 0,  ,Через большое время, когда установилось тепловое равновесие .ܯ95
результат взвешивания для оболочки с воздухом снова оказался ܯ. Давление 
воздуха внутри оболочки и вне её всегда равно 

Решение 
Масса воздуха внутри оболочки после её заполнения остаётся 

фиксированной. Сразу после заполнения оболочки температура воздуха внутри 
больше температуры окружающего воздуха. Поэтому действие сил Архимеда 
проявилось в том, что показания весов стали меньше. Согласно условию, 

ܽ 

ܽ 

ܽ߬ 

ܽ݊ 
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скорость поступления воздуха в оболочку можно оценить величиной ݒ ൌ ௏

ௌఛ
ൌ

100 м/с. Поступивший в оболочку воздух с некоторой массой ݉ принёс с собой 
свою внутреннюю энергию и ещё кинетическую энергию упорядоченного 
движения. 

При этом внешние силы совершили работу: െ݌଴ሺ ଵܸ െ ଴ܸሻ 	൅	
௠௩మ

ଶ
. Поэтому 

его температура ଵܶ в оболочке стала больше: 

ହ

ଶ

௠

ఓ
ܴ ଴ܶ ൅

௠௩మ

ଶ
െ ଴ሺ݌ ଵܸ െ ଴ܸሻ ൌ

ହ

ଶ

௠

ఓ
ܴ ଵܶ. 

଻

ଶ

௠

ఓ
ܴ ଴ܶ ൅

௠௩మ

ଶ
ൌ

଻

ଶ

௠

ఓ
ܴ ଵܶ. 

଴ܶ ൅
ఓ௩మ

଻ோ
ൌ ଵܶ.      (1) 

Давление равно ݌଴, поэтому выполняется соотношение: 

଴ܸ݌ ൌ
௠

ఓ
ܴ ଵܶ.      (2) 

Давление внутри и снаружи оболочки одинаковые, поэтому разница сил 
Архимеда при взвешивании оболочки с нагретым воздухом и при взвешивании 
оболочки с остывшим воздухом равна: ݃݉ቀ భ்

బ்
െ 1ቁ. То есть разница показаний 

весов соответствует соотношению: 

݉ቀ భ்

బ்
െ 1ቁ ൌ

ெ

ଶ଴
.     (3) 

Три полученных уравнения содержат три неизвестных величины ଵܶ, ଴ܶ, ݉. 
Исключив величины ଵܶ и ݉, получим «квадратное» уравнение для ଴ܶ: 

଴ܶ
ଶ ൅ 2 ଴ܶ ∙

ఓ௩మ

ଵସோ
ൌ

ଶ଴௣బ௏

଻ெ
ቀ
ఓ௩

ோ
ቁ
ଶ

. 

Подставляем численные значения: 

଴ܶ
ଶ ൅ 2 ଴ܶ ∙ 2,49	К ൌ 69591	Кଶ. 

В итоге получается значение ଴ܶ ൌ 261,3 К. 
 

Критерии оценивания 
 

№ Критерий Балл 
3.1 Найдена скорость поступления воздуха в оболочку через отверстие. 1,0 

3.2 

Записан закон сохранения энергии: сумма начальной внутренней 
энергии и приобретённой газом энергии упорядоченного движения 
равна сумме конечной внутренней энергии и работе сил газа против 
сил внешнего давления. 

2,0 

3.3 Записано уравнение состояния газа внутри оболочки. 1,0 

3.4 Установлена связь между массой газа внутри оболочки и разницей 
показаний весов. 2,0 

3.5 Получено квадратное уравнение для температуры. 1,0 
3.6 Найдено верное числовое значение температуры. 1,0 
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5б.4 
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То есть процесс теплопередачи происходит изобарически, и молярная 

теплоёмкость равна ܿ௣ ൌ
ହ

ଶ
ܴ. 

Пусть за малое время dݐ  температуры частей цилиндра изменились на 
величины d ଵܶ и d ଶܶ. Тогда 

ହ

ଶ
ଵܴdߥ ଵܶ ൌ ሺߙ ଶܶ െ ଵܶሻdݐ,			

ହ

ଶ
ଶܴdߥ ଶܶ ൌ ሺߙ ଵܶ െ ଶܶሻdݐ		 ⟹ 		

ୢ భ்

ୢ௧
ൌ

ଶఈሺ మ்ି భ்ሻ

ହఔభோ
,

ୢ మ்

ୢ௧
ൌ

ଶఈሺ భ்ି మ்ሻ

ହఔమோ
. 

 
Введём обозначение Δܶ ൌ ଵܶ െ ଶܶ. Вычтем из первого уравнения второе: 

ୢ୼்

ୢ௧
ൌ െ

ଶఈ

ହோ
ቀ
ଵ

ఔభ
൅

ଵ

ఔమ
ቁ Δܶ ൌ െ

଺ఈ బ்

ହ௣బ௏బ
Δܶ. 

Решая это дифференциальное уравнение, получаем: Δܶ ൌ ଴ܶ݁
ିఒ௧, где 

ߣ ൌ
଺ఈ బ்

ହ௣బ௏బ
. Значит, время, в течение которого разность температур между 

частями цилиндра уменьшается в ݁ раз по сравнению с начальной разностью 
температур ଴ܶ, равно 	ହ௣బ௏బ

଺ఈ బ்
. 

в) Из уравнения ଵܶ െ ଶܶ ൌ ଴ܶ݁
ିఒ௧ и уравнения (1) следует: 

 

ଵܶሺݐሻ ൌ
ସ

ଷ ଴ܶ ൅
ଶ

ଷ ଴ܶ݁
ିఒ௧ ,			 ଶܶሺݐሻ ൌ

ସ

ଷ ଴ܶ െ
ଵ

ଷ ଴ܶ݁
ିఒ௧. 

Так как процесс изобарический, следовательно, ௏భሺ௧ሻ
భ்ሺ௧ሻ

ൌ
ఔభோ

௣బ
. Откуда получаем 

окончательный ответ: 

ଵܸሺݐሻ ൌ
ఔభோ

௣బ
ቀ
ସ

ଷ ଴ܶ ൅
ଶ

ଷ ଴ܶ݁
ିఒ௧ቁ ൌ

ଶ

ଷ ଴ܸ ൅
ଵ

ଷ ଴ܸ݁
ିఒ௧. 

 
Критерии оценивания. 

№ Критерий Балл 
1а.1 Записаны уравнения состояния для начального момента времени 0,5 

1а.2 Записано первое начало термодинамики для начального и 
промежуточного состояний. 1,0 

1а.3 Найдена конечная температура ܶ ൌ
ସ

ଷ ଴ܶ. 0,5 
1б.1 Установлено, что процесс изобарический. 0,5 

1б.2 
Записаны уравнения 

5

2
ଵܴdߥ ଵܶ ൌ ሺߙ ଶܶ െ ଵܶሻdݐ,			

5

2
ଶܴdߥ ଶܶ ൌ ሺߙ ଵܶ െ ଶܶሻdݐ 

1,0 

1б.3 
Найдено время, в течение которого разность температур между частями 
цилиндра уменьшается в ݁ раз по сравнению с начальной разностью 
температур ଴ܶ: ߬ ൌ

ହ௣బ௏బ

଺ఈ బ்
. 

0,5 

1в.1 
Получена зависимость температуры левого отсека от времени: ଵܶሺݐሻ ൌ
ସ

ଷ ଴ܶ ൅
ଶ

ଷ ଴ܶ݁
ିఒ௧, где ߣ ൌ ଺ఈ బ்

ହ௣బ௏బ
. 1,0 

1в.2 
Найдена зависимость объёма левой части цилиндра от времени ଵܸሺݐሻ: 

ଵܸሺݐሻ ൌ
ଶ

ଷ ଴ܸ ൅
ଵ

ଷ ଴ܸ݁
ିఒ௧ 1,0 
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угол, под которым рассматриваемый объект виден в окуляр, ߙ – угол зрения 
невооружённым глазом с того же расстояния. 

 
б) (3 балла) Один из крупнейших в мире телескоп Специальной 

астрофизической обсерватории РАН (сделанный по схеме Ньютона) имеет 
фокусное расстояние объектива ܨ ൌ 300 м. Каков максимально допустимый 
угол ߮୫ୟ୶ качания телескопа, обусловленный вибрациями фундамента 
обсерватории, при котором ещё полностью используется разрешающая 
способность фотоплёнки ߜ ൌ 50 линий/мм при фотографировании 
астрономических объектов? При фотографировании плёнка помещается в 
фокальную плоскость объектива, используется длительная выдержка до 
нескольких минут. 

 
в) (3 балла) Пусть из-за проходящих рядом с обсерваторией строительных 

работ телескоп колеблется с амплитудой 10ି଺ рад. Чему будет равен размер 
изображения на плёнке, если угловой размер источника 10ି଻ рад? 

 

Решение. 
а) При наблюдении удалённого предмета объектив формирует его 

действительное изображение в своей фокальной плоскости. Это изображение 
рассматривается в окуляр, как в лупу. Если фокальные плоскости объектива и 
окуляра совпадают, то параллельный входящий пучок переходит в 
параллельный выходящий, но идущий, вообще говоря, под другим углом к 
главной оптической оси системы. В этом случае наблюдение ведётся 
ненапряжённым глазом и угловое увеличение телескопа легко находится из 
рисунка 

 

ߛ ൌ
ఈᇱ

ఈ
ൌ

ு/ி

ு/ிభ
ൌ

ிభ

ி
ൌ

ோ

ଶி
. 

где ܪ – размер изображения в совмещённых фокальных плоскостях объектива и 
окуляра, ܨଵ ൌ

ோ

ଶ
 – фокусное расстояние объектива. 

 

 
 

б) При повороте зеркала из-за тряски фундамента на угол ߮ его главная 
оптическая ось поворачивается тоже на угол ߮, а изображение точки 
астрономического объекта, находящееся в фокальной плоскости, сместится, как 
нетрудно понять, на 2߮ܨ (на ߮ возрастёт угол падения и на столько же – угол 
отражения). Но та же тряска фундамента вызовет смещение самой плёнки на ߮ܨ 

 1ܨ ܨ

 ߙ

 ߙ

 ܪ

 ′ߙ
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(ибо «всё» вместе с фундаментом повернётся на угол ߮), так что относительно 
плёнки изображение сместится только на ߮ܨ. Очевидно, что эта величина не 
должна быть больше 1/ߜ, откуда 

߮୫ୟ୶ ൌ
ଵ

ிఋ
ൎ 6,7 ∙ 10ି଼ рад. 

в) Обозначим угловой размер источника ߙ ൌ 10ି଻. В идеальных условиях 
размер его изображения на плёнке будет равен Δ଴ ൌ  так что на плёнке ,ܨߙ
получится круг указанного диаметра. Однако вследствие вибраций обсерватории 
центр изображения Плутона при съёмке будет хаотически смещаться с 
амплитудой ݀ ൌ  Размах колебаний центра (расстояние между крайними .ܨ߮
положениями) будет вдвое больше амплитуды, а полный размер изображения, 
полученного с длительной выдержкой, составит Δ ൌ Δ଴ ൅ 2݀ ൌ ߙሺܨ ൅ 2߮ሻ ൌ
0,63 мм. 

Критерии оценивания. 
 

№ Критерий Балл 

4а.1 Приведён схематичный рисунок хода лучей, «проходящих» через 
объектив и окуляр телескопа. 1,0 

4а.2 Указано, что фокусное расстояние объектива равно  ோ
ଶ

. 1,0 

4а.3 Найдено угловое увеличение телескопа: ߛ ൌ ோ

ଶிమ
. 2,0 

4б.1 
Высказана мысль о том, что из-за вибрации фундамента на угол ߮, 
изображение точки астрономического объекта, находящееся в 
фокальной плоскости, сместится на 2߮ܨ. 

0,5 

4б.2 Высказана мысль о том, что та же вибрация фундамента вызовет 
смещение самой плёнки на 1,0 .߮ܨ 

4б.3 Получен правильный числовой ответ: ߮୫ୟ୶ ൎ 6,7 ∙ 10ି଼ рад. 1,5 

4в.1 
Указывается, что изображение на плёнке в случае отсутствия 
колебаний телескопа будет представлять собой круг диаметром 
Δ଴ ൌ  .ܨߙ

1,0 

4в.2 
Высказана мысль о том, что вследствие вибраций обсерватории центр 
изображения источника при съёмке будет хаотически смещаться с 
амплитудой ݀ ൌ  .ܨ߮

1,0 

4в.3 Получен верный ответ Δ ൌ 0,63 мм. Если вместо Δ верно вычислен 
угловой размер изображения, баллы не снимаются. 1,0 

 
 
 

5. Пизанская башня (12 баллов) 
Черников Ю.А. 

 

Согнутую в виде спирали металлическую полосу можно использовать в 
качестве пружины кручения, то есть пружины, препятствующей повороту 
механизмов (см. риc. 1). При попытке распрямить или скрутить такую пружина 
она развивает возвращающий момент сил ܯ, пропорциональный углу поворота 
ܯ :ߙ ൌ  .постоянный коэффициент жёсткости кручения пружины – ߛ где ,ߙߛ
Нижний конец лёгкого жёсткого вертикального стержня длиной ݈ жёстко 
скреплён со свободным концом пружины кручения.  Внутренний конец 
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Аналогично пункту а) башня выйдет из вертикального положения в случае 

равенства коэффициента пропорциональности между синусом моментом силы и 
крутильной жесткости опоры: 

ସܽܧ

ܪ12
ൌ ߣ

ଵܮ
ଶ

2
݃, 

ଵܮ ൌ ඨ
ସܽܧ

ܪ݃ߣ6
. 

Рассмотрим наклонное равновесие башни: 
ா௔ర∙୲୥ఝ

ଵଶு
ൌ ߣ

௅మ

ଶ
݃ sin߮. 

С учётом приближенных формул: 

ቆ1൅
߮ଶ

3
ቇ ൌ

ଶܮ

ଵܮ
ଶ ቆ1െ

߮ଶ

6
ቇ. 

Предельный угол отклонения башни, прежде чем она опрокинется, 
определяется её высотой и диаметром: 

߮кр ൌ
݀

ܮ
. 

Тогда для расчета критической высоты башни запишем: 

ቆ1൅
݀ଶ

ଶܮ3
ଶቇ ൌ

ଶܮ
ଶ

ଵܮ
ଶ ቆ1െ

݀ଶ

ଶܮ6
ଶቇ. 

Преобразуем уравнение к виду биквадратного: 

ଶܮ
ସ

ଵܮ
ଶ െ ଶܮ

ଶ ቆ1൅
݀ଶ

ଵܮ6
ଶቇ െ

݀ଶ

3
ൌ 0. 

Рассчитаем дискриминант: 

ܦ ൌ ቆ1൅
݀ଶ

ଵܮ6
ଶቇ

ଶ

൅ 4
݀ଶ

ଵܮ3
ଶ . 

С учетом указанного в условии приближения: 

ܦ ൌ 1൅
5݀ଶ

ଵܮ3
ଶ . 

Тогда выберем положительный корень уравнения: 

ଶܮ
ଶ ൌ

ଵܮ
ଶ

2
ቌ1൅

݀ଶ

ଵܮ6
ଶ ൅ ඨ1൅

5݀ଶ

ଵܮ3
ଶቍ ൎ

ଵܮ
ଶ

2
ቆ1൅

݀ଶ

ଵܮ6
ଶ ൅ 1൅

5݀ଶ

ଵܮ6
ଶቇ ൌ ଵܮ

ଶ ቆ1൅
݀ଶ

ଵܮ2
ଶቇ. 

И окончательно для длины ݈ଶ c учётом приближений: 
 

ଶܮ ൌ ଵඨቆ1൅ܮ
݀ଶ

ଵܮ2
ଶቇ ൎ ଵܮ ቆ1൅

݀ଶ

ଵܮ4
ଶቇ 
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Критерии оценивания 

 

№ Критерий Балл 

5а.1 
Составлено уравнение моментов для отклоненного от вертикали 
стержня. 1,0 

5а.2 
Проведён анализ уравнения моментов для различных углов 
отклонения стержня от вертикали. 1,0 

5а.3 Получен ответ ܨ୫ୟ୶ ൌ
ఊ

௟
 1,0 

5б.1 Записано уравнение моментов с учётом приближённой формулы 
для синуса малого угла 1,0 

5б.2 Найден угол отклонения стержня	ߙ ൎ 0,24	рад. 1,0 

5в.1 
Записано выражение для силы упругости в сечении поролоновой 
подушки площадью ݀ݏ ൌ  при наклонном положении ,ݔ݀ܽ
основания, как функция координаты ݔ на горизонтальной оси. 

0,5 

5в.2 

Рассчитан суммарный момент сил, действующих на основание со 

стороны поролоновой подушки: ܯ ൌ
ா௔ర∙୲୥ఝ

ଵଶு
, где ߮ – угол 

наклона основания относительно горизонта. 
1,5 

5в.3 Записано выражение для момента силы тяжести башни. 0,5 

5в.4 Найдена высота башни ܮଵ: ܮଵ ൌ ට
ா௔ర

଺ఒ௚ு
. 1,5 

5г.1 Составлено уравнение моментов для отклонённой от вертикали 
башни. 0,5 

5г.2 
Написано выражение для предельного угла отклонения башни от 
вертикали, прежде чем она опрокинется: ߮кр ൌ

ௗ

௅
. 1,0 

5г.3 
Найдена высота башни ܮଶ: 

ଶܮ ൌ ଵටቀ1ܮ ൅
ௗమ

ଶ௅భ
మቁ ൎ ଵܮ ቀ1൅

ௗమ

ସ௅భ
మቁ. 

1,5 
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