
Физика 10 класс

Время выполнения заданий — 240 минут.

Пишите разборчиво. В работе не должно быть никаких пометок, не относящихся к
ответам на вопросы. Если Вы не знаете ответа, ставьте прочерк.

Проверяться будет как сам ответ в бланке, так и черновики, по которым будет
восстанавливаться логика получения результата.

Максимальное количество баллов — 100.

Задача 1. Шайба может двигаться без трения по дну поверхности,  представляющей из
себя  вогнутую  сферу.  Период  малых  колебаний  шайбы  равен  T .  Движение  шайбы
ограничили  двумя  гладкими  прямыми  стенками,  ортогональными  друг  другу,  см.  на
Рисунке  вид  сверху.  Шайба  от  стенок  отскакивает  абсолютно  упруго,  а  стенки  в
вертикальном направлении  наклонены  так,  что  при  отскоке
шайба не отрывается от поверхности. Обе стенки находятся
на расстоянии L от  нижней точки поверхности. 

1. С  какой  скоростью  (амплитуда  и  направление)  надо
выпустить шайбу из нижней точки поверхности, чтобы
движение  шайбы  было  периодичным  с  периодом
движения  3T /4?  Найдите  и  нарисуйте  две
существенно различные траектории движения с таким
периодом. 

2. С какой скоростью надо выпустить шайбу из нижней точки поверхности, чтобы
движение  шайбы  было  периодическим  с  периодом  движения  2T?  Нарисуйте
пример траектории с таким периодом движения.

РасстояниеL мало  по  сравнению  с  радиусом  кривизны  поверхности  и  велико  по
сравнению с размером шайбы.

Задача 2.  Двумя одинаковыми пружинами, имеющими длину L в состоянии равновесия,
соединили два одинаковых груза (размер грузов мал по сравнению с  L), сделав кольцо.
Эту конструкцию разместили в круговом желобе длиной  2 L,  по которому грузы могут
двигаться  без  трения.  Если  обоим  грузам,  исходно  находившимся  в  положениях
равновесия, придать скорость  v во встречных направлениях, то они будут колебаться с
частотой  ω и  с  амплитудами  L/10.  Теперь  конструкцию  достали,  распилили  один  из
грузов на две равные части, так что теперь конструкция стала линейной с одним целым
грузом посередине  и  двумя  половинными по  краям,  и  положили в  прямой  желоб,  по
которому  все  три  груза  могут  также  двигаться  без  трения.  Исходно  эта  конструкция
покоилась.

1. В первом эксперименте двум крайним грузам придали скорость  v во встречных
направлениях.

2. Во втором эксперименте двум крайним грузам придали скорость v в одном и том
же направлении.

3. В  третьем  эксперименте  одному  крайнему  грузу  придали  скорость  v,
направленную к центру системы.

Опишите дальнейшее движение линейной конструкции во всех трёх экспериментах. 

Задача 3.  При расширении водяного пара из состояния 1 в состояние 2 по изотерме газ
совершает работу 100 Дж. Если же сначала газ будет расширяться по изобаре, а потом по
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адиабате  –  в  результате  чего  также  перейдёт  из  состояния  1  в  состояние  2,  –  то  он
совершит работу 171,8 Дж. Какую работу совершит газ, если сначала будет изобарически
расширяться, а после изохорно охлаждаться, перейдя снова из состояния 1 в состояние 2?
Пар считать идеальным газом.

Задача  4. Конденсаторы  представляют  собой  плоские  прямоугольные  ящички  с
металлическими  боковыми  стенками,  покрытыми  тонкой  диэлектрической  плёнкой.
Внутри ящички заполнены водой (диэлектрическая проницаемость ε=81). Конденсаторы
подключают поочередно к источнику питания и соединяют между
собой параллельно. Суммарно источником питания была затрачена
работа  W 0=100 мДж.  В  результате  поломки  из  одного  из

конденсаторов  вылилась  половина  воды.  Оставшаяся  половина
воды  распределилась  в  этом  конденсаторе  так,  что  соединила
собою  обкладки,  а  граница  с  воздухом  оказалась  нормальной  к
обкладкам,  см.  Рисунок.  Какую работу нужно совершить,  чтобы
прижать  воду  к  одной  из  обкладок,  так  чтобы  граница  воды  с
воздухом была параллельна обкладкам (соответствующая область
выделена штриховкой на Рисунке)? Гравитацией и капиллярными
эффектами пренебречь. 

Задача 5. На корабле вертикально установлена цилиндрическая труба с радиусом R=1м и
высотой  H=10 м.  Труба  вращается  с  угловой  скоростью  ω=0.3 рад/с.  Ветер  дует
относительно корабля со скоростью  v=10м /с. Оцените силу, действующую на трубу в
направлении, ортогональном направлению ветра.
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10 класс. Решения.

Предложение оценки: каждая задача оценивается в 20 баллов, сумма баллов равна 100.
Решение  каждой  задачи  состоит  из  нескольких  шагов,  соответствующее  разбиение  по
баллам приведено после решения каждой задачи.

Задача 1. Механика.
Условие (Вергелес Сергей Сергеевич) (20 баллов). Шайба может двигаться без трения по
дну  поверхности,  представляющей  из  себя  вогнутую
сферу.  Период  малых  колебаний  шайбы  равен  T .
Движение  шайбы  ограничили  двумя  гладкими  прямыми
стенками, ортогональными друг другу, см. на Рисунке вид
сверху. Шайба от стенок отскакивает абсолютно упруго, а
стенки  в  вертикальном  направлении  наклонены так,  что
при  отскоке  шайба  не  отрывается  от  поверхности.  Обе
стенки  находятся  на  расстоянии  L от   нижней  точки
поверхности. 

1. С какой скоростью (амплитуда и направление) надо
выпустить  шайбу  из  нижней  точки  поверхности,
чтобы движение шайбы было периодичным с периодом движения 3T /4? Найдите и
нарисуйте две существенно различные траектории движения с таким периодом. 

2. С какой скоростью надо выпустить шайбу из нижней точки поверхности, чтобы
движение  шайбы  было  периодическим  с  периодом  движения  2T?  Нарисуйте
пример траектории с таким периодом движения.

РасстояниеL мало  по  сравнению  с  радиусом  кривизны  поверхности  и  велико  по
сравнению с размером шайбы.

Решение: Введём декартову систему координат  Oxy в горизонтальном направлении, оси
которой  параллельны  стенкам;  угол  между  стенками  имеет  координаты  (−L ,−L).
Заметим,  что  движение  по  каждому  направлению  является  независимым,  поскольку
возвращающая сила пропорциональна радиус-вектору положения шайбы. Будем считать,
что когда шайба находится  в  нижней точке поверхности,  то фазы движения по обоим
направлениям равны нулю. Обозначим частоту свободных
(без стенки) колебаний шайбы ω=2π /T .

1. Таким образом, нам надо найти одномерное движение в
гармоническом  потенциале  с  периодом  3T /4,
ограниченное  с  одной  стороны  упругой  стенкой  на
расстоянии  L от положения равновесия. Это означает, что
отражение от стенки должно съедать четверть периода, то
есть  прибавлять  фазу  π /2.  Отражение  не  изменяет
положения  частицы,  но  меняет  её  скорость  на
противоположную. Отсюда приходим к выводу, что фаза
движения  при  отражении  должна  испытывать,  например,
скачок π /4→3 π /4. Таким образом, амплитуда свободных колебаний (без стенки) должна
равняться √2L, то есть скорость в нижней точки поверхности равна 

Всероссийская олимпиада школьников «Высшая проба» 2020



Физика 10 класс

v1=√2ωL=
2√2πL

T
.

Теперь,  переходя  к  двумерному  движению,  мы  получим  две  существенно  различные
траектории для начальных условий  v⃑=(v1 , v1) и  v⃑=(v1 ,−v1). В первом случае движение
происходит вдоль прямой  y=x .  Во втором случае движение происходит по замкнутой
траектории,  один  участок  которой  есть  прямая  y=−x,  а  другой  участок  является
половиной эллипса с  полуосями  √2L и  L/√2.  Обе траектории изображены на рисунке
зелёной и красной линиями.

2. Период движения шайбы будет периодическим с периодом больше T  в том случае, если
движения по x- и у-направлениям будут иметь не равные, но соизмеримые периоды.  Для
того, чтобы общий период движения был равен 2T , достаточно, например, чтобы период
движения  по  -направлению  был равен  T , а  по  y-
направлению был равен 2T /3. Период движения для
-направления был взят из решения первого пункта.
Однако  теперь  отражение  от  стенки  должно
вырезать не четверть периода, а треть. То есть, фаза
должна  приобретать  скачок  π /6→5 π /6.  Тогда  -
компонента  скорости  в  нижней точке  поверхности
должна  быть  равной  по  модулю  v y=2ωL.  Чтобы

период по x-направлению был равен T  надо, чтобы
отражения по  x-направлению не происходило.  Для
этого  -компонента  скорости  в  нижней  точке
поверхности  не  должна  превышать  vx ,max=ωL.

Пример  такой  траектории  с  vx=ωL изображён  на

рисунке.  Для  красного  контура  точка  A является
точкой разворота, а точка  B – точкой отражения от
нижней  стенки;  с  левой  стенкой  соударения  не
происходит.  Зелёная  траектория  есть  результат
зеркального отражения красной относительно вертикальной оси.

Разбалловка. 

Этапы решения задачи Баллы
Записан  скачок  фазы  и  изменение
скорости при ударе о стенку для 1 случая

3

Определена  амплитуда  свободных
колебаний

3

Скорость в нижней точке поверхности 2
Описана  или  изображена  траектория
движения шайбы

3

Записан  скачок  фазы  и  изменение
скорости при ударе о стенку для 2 случая

1

Скорость в нижней точке поверхности по
одному из направлений (v y¿   )

3

Скорость в нижней точке поверхности по
второму направлению (vx)

3

Описана  или  изображена  траектория
движения шайбы

2
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Задача 2. Механика.
Условие  (Вергелес  Сергей  Сергеевич)  (20  баллов). Двумя  одинаковыми  пружинами,
имеющими длину  L в  состоянии равновесия,  соединили два одинаковых груза (размер
грузов мал по сравнению с  L), сделав кольцо. Эту конструкцию разместили в круговом
желобе длиной  2 L, по которому грузы могут двигаться без трения. Если обоим грузам,
исходно  находившимся  в  положениях  равновесия,  придать  скорость  v во  встречных
направлениях,  то  они  будут  колебаться  с  частотой  ω и  с  амплитудами  L/10.  Теперь
конструкцию  достали,  распилили один из  грузов  на  две  равные части,  так  что теперь
конструкция стала линейной с одним целым грузом посередине и двумя половинными по
краям, и положили в прямой желоб, по которому все три груза могут также двигаться без
трения. Исходно эта конструкция покоилась.

1. В первом эксперименте двум крайним грузам придали скорость  v во встречных
направлениях.

2. Во втором эксперименте двум крайним грузам придали скорость v в одном и том
же направлении.

3. В  третьем  эксперименте  одному  крайнему  грузу  придали  скорость  v,
направленную к центру системы.

Опишите дальнейшее движение линейной конструкции во всех трёх экспериментах.

Решение:  Пусть κ  – коэффициент жёсткости каждой пружины, m – масса каждого груза. 

Рассмотрим сначала кольцевую систему. При смещении каждого груза на x во встречных
направлениях  длина  каждой  пружины изменится  на  2 x –  одна  пружина  растянется,  а
другая  сожмётся.  Скорость  каждого  груза  при  этом  равна  ẋ.  Таким  образом,  полные
кинетическая T  и потенциальная U  энергии системы равны

T=2
m ẋ2

2
=m ẋ2 ,U=2

κ (2x )
2

2
=4κ x2 .

Это означает, что частота колебаний такой системы равна ω=2√κ /m. При этом начальная
скорость, амплитуда колебаний и частота связаны соотношением v=ωL/10.

Теперь перейдём к экспериментам с линейной системой. 

1. В первом эксперименте в силу симметрии системы центральный груз будет оставаться
неподвижным. Положения крайних грузов (масса каждого равна m /2)  будут испытывать
симметричные  колебания.  Эти  колебания  можно рассматривать  независимо,  поскольку
центральный груз покоится. Поскольку возвращающая сила создаётся для каждого груза
одной пружиной, то частота колебаний  ω1=√2κ /m=ω/√2.  Амплитуда колебаний равна
A1=v /(ω/√2)=√2 L/10. Таким образом, положения грузов будут описываться формулами

левыйгруз : xк−¿ (t )− x
к−¿ ( 0)=

√2 L
10 sin

(ωt /√2) ¿
¿

центральный груз : xц ( t )−xц (0 )=0

левыйгруз : xк+¿ ( t )−x
к+¿ (0 )=

−√2 L
10 sin (ωt /√2) ¿

¿

2. Во втором эксперименте после придания двум крайним грузам скорости  v в одном и
том  же  направлении  (будем  считать,  что  это  направление  совпадает  с  осью  Ox)  у
конструкции как целого появится ненулевой импульс p, а, значит, и скорость центра масс
V , равные
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p=2
m
2
v ,V=

p
2m

=
v
2
.

Перейдём в систему координат, движущуюся со скоростью центра масс  V . Начальными
условиями  в  этой  системе  координат  являются:  у  крайних  грузов  скорости  v /2,  у
центрального  груза  скорость  – v /2.  Проверим,  что  система  будет  совершать  такие
антисимметричные  колебания,  когда  смещения  крайних  грузов  и  центрального  груза
равны

крайние грузы : xк−¿' (t )− xк −¿ ' ( 0)=x
к+¿ ' ( t) −x

к+¿' (0 )=A
2
sin(ω 2t)¿

¿
¿
¿

центральный груз : xц
' (t )−xц

' (0 )=−A2 sin (ω2t )

Штрих  означает,  что  равенства  написаны  в  движущейся  системе  координат.
Действительно, из растяжения пружин следует, что на оба крайних груза действует сила,
равная  Fк=−2κ A2sin (ω2t ), тогда как на центральный груз действует сила равная  −2 Fк.
Такие же силы получаются, если их рассчитать из ускорения грузов,

Fк=−2 A2κ sin (ω2t )=
m
2

d2
xк+¿

'
(t )

d t 2
=

−A2mω2
2

2
sin (ω2 t ) ,¿

если  положить  ω2=2√κ /m=ω.  Амплитуда  колебаний  должна  быть  равной
A2=v /(2ω2)=L /20.  Теперь  осталось  перейти  в  лабораторную  систему  отсчёта,  что
добавит равномерное смещение со скоростью V :

крайние грузы : xк−¿ ( t )−xк−¿ (0 )=x
к+¿ (t )−x

к+¿ (0 )=
L
20
sin(ωt )+

vt
2

¿
¿
¿ ¿

центральный груз : xц ( t )−xц (0 )=
−L
20
sin (ωt )+

vt
2

3.  Если  движение  начинается  с  толчка  только  одного  (примем,  что  левый)  груза,  то
дальнейшее движение будет комбинацией движений пунктов 1 и 2. Скорость движения
центра масс равна 

V=
(m /2)v
2m

=
v
4
.

В системе координат, движущейся со скоростью V , начальные скорости равны

v
к−¿' (0 )=

3v
4

=
v
2
+
v
4

¿

vц
'

(0 )=
−v
4

=0−
v
4

v
к+¿ ' ( 0)=

−v
4

=
−v
2

+
v
4
¿

Таким  образом,  амплитуда  симметричных  колебаний  равна  √2L /20,  а  амплитуда
антисимметричных колебаний равна L/40:

левыйгруз : xк−¿ (t )− x
к−¿ ( 0)=

√2 L
20

sin(ωt
√ 2)+

L
40
sin ( ωt )+

vt
4

¿
¿

центральный груз : xц ( t )−xц (0 )=
−L
40
sin (ωt )+

vt
4
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левыйгруз : xк+¿ ( t )−x
к+¿ (0 )=

−√2 L
10 sin (ωt /√2) +

L
40 sin

( ωt ) +
vt
4 ¿

¿

Рассмотренная модель описывает колебания (две из трёх мод) внутри молекулы  CO2, у
которой все три атома расположены на одной прямой.

Разбалловка. 

Этапы решения задачи Баллы
Параметры  кольцевой  системы  (частота
колебаний и начальная скорость)

2

Частота и амплитуда колебаний системы в
первом эксперименте

2

Формулы,  описывающие  положения
грузов 

3

Частота  и  амплитуда  колебаний  системы
во втором эксперименте

2

Формулы,  описывающие  положения
грузов

2

Скорость центра масс 2
Скорости грузов относительно центра масс 2
Амплитуда  симметричный  и
антисимметричных колебаний

2

Формулы,  описывающие  положения
грузов

3

Задача 3. Термодинамика. 
Условие (20 баллов).  При расширении водяного пара из состояния 1 в состояние 2 по
изотерме  газ  совершает  работу  100  Дж.  Если  же  сначала  газ  будет  расширяться  по
изобаре,  а  потом  по  адиабате  –  в  результате  чего  также  перейдёт  из  состояния  1  в
состояние 2, – то он совершит работу 171,8 Дж. Какую работу совершит газ, если сначала
будет  изобарически  расширяться,  а  после  изохорно  охлаждаться,  перейдя  снова  из
состояния 1 в состояние 2? Пар считать идеальным газом.

Решение. Рассмотрим сначала процесс 1-2, представляющий собой изотерму. На изотерме
PV=const , поэтому 

P1V 1=P2V 2(1)

Работа  при  изотермическом  расширении,  численное
значение которой задано в условии, равна

A I=A12=P1V 1 ln(
V 2

V 1
)=100 Дж,

Далее, рассмотрим процесс 1-3-2. Работа на изобарном
процессе 1-3

A13=P1 (V 3– V 1 )

Работа на 3-2 адиабате:

Q32=0=A23+ΔU
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A23=−ΔU=
i
2

(P3V 3 – P2V 2 )=3 P1 (V 3– V 1 ) ,

где  i=6 — количество  степеней  у  трёх-атомной  молекулы  воды.  Полная  работа  1-3-2,
численное значение которой также задано в условии, равна

A II=A13+A32=4 P1 (V 3−V 1 )=171,8 Дж

Выразим  теперь  промежуточное  значение  объёма  V 3 через  значения  объёма  V 1 и  V 2.
Процесс 3-2 является адиабатой, значит  PV γ

=const , с γ = (i+2)/i = (6+2)/6 = 4/3. Таким
образом,

P3V 3

4
3=P2V 2

4
3

С учётом уравнения (1) находим, что

P1V 3

4
3=P1V 2

1
3V 1 ,тоестьV 3=V 2

1
4V 1

3
4 .

Запишем отношение работы на процессе 1-2 к работе на процессе 1-3-2:

A I

A II

=

P1V 1 ln (
V 2

V 1
)

4 P1 (V 3–V 1)
=

V 1ln(
V 2

V 1
)

4(V 2

1
4 V 1

3
4 –V 1)

=

ln(
V 2

V 1
)

4((
V 2

V 1
)
1
4 –1)

=
1

1.718
=

1
e−1

,

где e есть основание натуральной экспоненты. Из этого соотношения
легко  увидеть,  что  отношение  объёмов  в  начальной  и  конечной
точках равно

V 2

V 1

=e4

Наконец,  из  знания  работы,  совершённой  при  изотермическом
процессе 1-2, находим 

P1V 1=
A I

4
=25 Дж

В  результате,  искомая  работа,  совершённая  при  изохорном
расширении от V 1 до V 2, равна

A III=P1 (V 2 –V 1 )=P1V 1(
V 2

V 1

–1)=
A I (e

4
−1 )

4
=1340 Дж.

Разбалловка. 

Этапы решения задачи Баллы
Записано  выражение  для  работы  в
изотермическом процессе 1-2

2 

Записано  выражение  для  работы
изобарическом процессе

1 

Записано  выражение  для  работы  в
адиабатическом процессе

3 

Получено соотношение между объемами в 9 баллов
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состоянии 1 и 2
Вычислена  работа  в  изотермическом
процессе 1-2

1 балл

Записано  выражение  для  работы  в
совокупности  изобарного  и  изохорного
процессов

2 балла

Получен  окончательный  ответ  в
численном виде – 2 балла.

2 балла
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Задача 4. Электростатика
Задача 4 (Вергелес Сергей Сергеевич) (20 баллов). Конденсаторы
представляют  собой  плоские  прямоугольные  ящички  с
металлическими  боковыми  стенками,  покрытыми  тонкой
диэлектрической  плёнкой.  Внутри  ящички  заполнены  водой
(диэлектрическая  проницаемость  ε=81).  Конденсаторы
подключают  поочередно  к  источнику  питания  и  соединяют
между собой параллельно. Суммарно источником питания была
затрачена работа W 0=100мДж. В результате поломки из одного
из конденсаторов вылилась половина воды. Оставшаяся половина
воды  распределилась  в  этом  конденсаторе  так,  что  соединила
собою обкладки, а граница с воздухом оказалась нормальной к обкладкам, см. Рисунок.
Какую работу нужно совершить,  чтобы прижать воду к одной из обкладок,  так чтобы
граница  воды  с  воздухом  была  параллельна  обкладкам  (соответствующая  область
выделена штриховкой на Рисунке)? Гравитацией и капиллярными эффектами пренебречь.

Решение. Рассмотрим  ситуацию  после  зарядки  конденсаторов  и
перед поломкой одного из них. Энергия системы (затраченная работа
источником питания) равна 

W 0=
2q0

2

2C0

=
q0
2

C0

Здесь C0 – ёмкость неполоманного конденсатора. 

После  поломки  одного  из  конденсаторов  заряды  на  обкладках
конденсаторов перераспределятся, так что 2q0=q1+q2. Распределение

зарядов между конденсаторами находим из условия, что напряжения
на обкладках обоих конденсаторов должны совпадать, 

U=
q1
C1

=
q2
C0

Ёмкость  поломанного  конденсатора  может  быть  вычислена  как
результат параллельного соединения двух конденсаторов половинного
размера, один без воды, а другой с водой:

C1=
C 0

2
+
C0

2 ε
=

(ε+1)C0

2ε
⇒q1=

(ε+1 )q2
2 ε

В результате находим, что заряды 

q2=
4 ε q0
3 ε+1

, q1=
2 (ε+1 )q0
3 ε+1

,

А полная энергия 

W I=
q1
2

C1
+
q2
2

C0

=
4 (ε+1 )

2q0
22 ε

2 (3 ε+1 )
2

(ε+1 )C0

+
16 ε2q0

2

2 (3 ε+1 )
2C0

=
4 ε
3 ε+1

q0
2

C0

=1,33W 0

Теперь  рассмотрим,  какова  будет  энергия  системы,  если  в  поломанном  конденсаторе
изменится  расположение  воды.  Распределение  зарядов  на  конденсаторах  обозначим  q3
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(поломанный) и  q4,  из  закона  сохранения  заряда  2q0=q3+q4.  Снова  запишем  условие
равенства напряжений, 

U=
q3
C3

=
q4
C0

,

но теперь поломанный конденсатор можно представить как последовательное соединение
двух конденсаторов половинной толщины, так что 

C3=(
1

2
C0

ε

+
1
2C0 )

−1

=
2C 0

ε+1
.

Поэтому заряды 

q3=
4 q0
ε+3

, q4=
2 ( ε+1 )q0

ε+3
,

а полная энергия

W II=
q4
2

C0

+
q3
2

C3
=
4 (ε+1 )

2q0
2

2 (ε+3 )
2C0

+
16 ( ε+1 )q0

2

2 ( ε+3 )
22C0

=
q0
2

C0

2 ( ε+1 )

ε+3
=1,95W 0.

Разность энергий даёт как раз (минимальную) работу, которую нужно совершить, чтобы
перевести систему из одного состояния в другое, то есть 

A=W II−W I=
2 ( ε−1 )

2

(ε+3)(3 ε+1)
W 0=0.62W 0=62мДж.

Разбалловка. 

Этапы решения задачи Баллы
Записана  энергия  исправного
конденсатора

1

Записана  емкость  конденсатора
наполовину  заполненного  водой  в  1
положении

2

Записана  емкость  конденсатора
наполовину  заполненного  водой  в  2
положении

2

Найдена  полная  энергия  для  первого
состояния поломанного конденсатора

5

Найдена  полная  энергия  для  первого
состояния поломанного конденсатора

5

Найдена работа 5

Всероссийская олимпиада школьников «Высшая проба» 2020



Физика 10 класс

Задача 5. Задача-оценка.
Условие  (Парфеньев  Владимир  Михайлович)  (20  баллов). На  корабле  вертикально
установлена  цилиндрическая  труба  с  радиусом  R=1м и  высотой  H=10 м.  Труба
вращается  с  угловой  скоростью  ω=0.3 рад/с Ветер  дует  относительно  корабля  со
скоростью  u=10м/с.  Оцените  силу,  действующую  на  трубу  в  направлении,
ортогональном направлению ветра.

Решение.  Сила  F,  действующая  на  трубу,  оценивается  как  разность  давлений
∆ P=P+¿−P−¿¿ ¿ по  обе  стороны трубы,  помноженную на вертикальную площадь  сечения
трубы:

F 2 RH ∙∆ P .

Разность давлений можно оценить,  используя уравнение Бернулли. Дело в том, что по
разные стороны трубы скорость движения воздуха разная, равная v±=u±∆u, полуразность
∆ v связана с увлечением воздуха вращающейся трубой:

∆u ωR .

Согласно уравнению Бернулли комбинация

P+
ρ v2

2
=const

остаётся  постоянной  вдоль  линий  тока.  Здесь   ρ=1.2кг /м3 есть  массовая  плотность
воздуха. Поэтому разность

∆ P ρ ¿¿

поскольку  Rω≪u. В итоге получаем, что сила

F 100Н .

Сила F называется силой Магнуса.

Разбалловка. 

Написано  выражение  для  силы
пропорциональной разности давлений

4

Написано  что  выражение  для  разности
скоростей из-за вращения трубы

4

Написано уравнение Бернулли 2
Найдена  пропорциональность  разности
давлений от разности квадратов скоростей

4

Написана правильная оценка для силы 6
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	1. Задача 1
	2. Задача 2
	3. Задача 3
	4. Задача 4
	5. Задача 5
	6. Задача 6
	7. Задача 7
	8. Задача 8
	9. Задача 9
	10. Задача 10
	11. Задача 11
	12. Задача 12
	13. Задача 13
	14. Задача 14
	15. Задача 15
	1. Задача 1*
	В космосе была обнаружена планета, масса которой в четыре раза больше массы Земли, а радиус в два раза меньше земного Rз=6400 кмRз=6400 км. Найдите вторую космическую скорость для этой планеты. Ускорение свободного падения на поверхности Земли принять за g=10 м/с2g=10 м/с2.
	Ответ выразите в км/скм/с, округлите до целых.
	2. Задача 2*
	Человек прыгает со скалы высоты h=13 мh=13 м в воду с начальной скоростью V0=4 м/сV0=4 м/с. Ему необходимо не упасть на камни, которые простираются от места его прыжка на расстояние L=4 мL=4 м. Под каким максимальным углом к горизонту человек может безопасно прыгнуть? Ускорение свободного падения принять за g=10 м/с2g=10 м/с2.
	3. Задача 3*
	Точечный предмет массой m=1 кгm=1 кг, имеющий заряд q=0,75 Клq=0,75 Кл, бросают с поверхности Земли вертикально вверх со скоростью V0=10 м/сV0=10 м/с. Всё время полёта он находится в однородном электрическом поле напряжённостью E=10 В/мE=10 В/м. Линии поля направлены вверх под углом α=45∘α=45∘ к вертикали. На какую максимальную высоту поднимется предмет? Ускорение свободного падения принять за g=10 м/с2g=10 м/с2.
	Ответ выразите в м, округлите до сотых, дробную и целую часть разделите запятой.
	4. Задача 4
	Луч падает на линию раздела сред под углом α=60∘α=60∘ к нормали. Показатель преломления среды, в которой луч падает на поверхность, n0=1,73n0=1,73. Человек, находящийся во второй среде (не на линии раздела), не способен увидеть преломлённый луч. При каком минимальном показателе преломления второй среды такое возможно?
	В ответе запишите показатель преломления, округлите до десятых, дробную и целую часть разделите запятой.
	5. Задача 5*
	Груз массой m=1,5 кгm=1,5 кг прикреплён к подвесу с помощью пружины жесткостью k=20 Н/мk=20 Н/м. Его выводят из положения равновесия, поднимая вверх на расстояние l=5 мl=5 м, а потом резко бросают, придавая скорость V0=5 м/сV0=5 м/с, направленную вертикально вниз. Найдите максимальную силу реакции подвеса. Ускорение свободного падения принять за g=10 м/с2g=10 м/с2.
	Ответ выразите в Н, округлите до целых.
	6. Задача 6*
	Подъёмник мощностью N=432 ВтN=432 Вт тащит брусок массой m=50 кгm=50 кг с постоянной скоростью V=1 м/сV=1 м/с по наклонной шероховатой поверхности. Сила, действующая со стороны подъёмника на брусок, направлена параллельно наклонной поверхности. Найдите минимальный угол наклона поверхности, при котором возможно такое движение бруска. Коэффициент трения скольжения μ=0,4μ=0,4. Ускорение свободного падения принять за g=10 м/с2g=10 м/с2.
	Ответ выразите в градусах, округлите до десятых, дробную и целую часть разделите запятой.
	7. Задача 7*
	Шару плотностью ρ=800 кг/м3ρ=800 кг/м3, находящемуся под водой на глубине h=30 мh=30 м (расстояние от поверхности воды до верхней точки шара), придают горизонтальную скорость V0=1 м/сV0=1 м/с. На каком расстоянии от начального места положения будет находится тело, когда оно появится над поверхностью воды? Плотность воды равна ρв=1000 кг/м3ρв=1000 кг/м3, ускорение свободного падения принять за g=10 м/с2g=10 м/с2.
	Ответ выразите в м, округлите до десятых, дробную и целую часть разделите запятой.
	8. Задача 8*
	Пуля массой m=10 гm=10 г, летевшая горизонтально со скоростью V0=300 м/сV0=300 м/с, врезалась в нижнюю часть математического маятника (шарик массой M=2 кгM=2 кг, подвешенный при помощи нити длины l=1 мl=1 м к потолку) и застряла в ней. На какой максимальный угол отклонился маятник? Ускорение свободного падения принять за g=10 м/с2g=10 м/с2.
	Ответ выразите в градусах, округлите до десятых, дробную и целую часть разделите запятой.
	9. Задача 9*
	На невесомой нити, перекинутой через неподвижный блок, висят два груза массами m1=11 кгm1=11 кг и m2=9 кгm2=9 кг. Оба груза находятся на расстоянии h=12 мh=12 м от пола и изначально не двигаются. Затем грузы отпускают. Найдите количество теплоты, выделившееся при абсолютно неупругом ударе одного из грузов о пол.
	Ответ выразите в Дж, округлите до целых.
	10. Задача 10*
	В вершинах равностороннего треугольника со стороной a=2 мa=2 м расположены электрические заряды: два положительных и один отрицательный. Модули зарядов равны q=1 нКлq=1 нКл. Найдите напряжённость электрического поля в точке, являющейся серединой стороны треугольника, в концах которой находятся противоположные заряды. Коэффициент пропорциональности в законе Кулона принять за k=9 ⋅109 Н⋅м2/Кл2k=9 ⋅109 Н⋅м2/Кл2.
	Ответ выразите в В/мВ/м, округлите до десятых, дробную и целую часть разделите запятой.
	11. Задача 11*
	Материальная точка ударяется о плоскость, составляющую угол α=45∘α=45∘ с горизонтом. При ударе вектор скорости горизонтален и равен V0=10 м/сV0=10 м/с. На каком расстоянии от точки первого удара произойдёт пятое соприкосновение с плоскостью? Удары абсолютно упругие, ускорение свободного падения принять за g=10 м/с2g=10 м/с2.
	Ответ выразите в м, округлите до целых.
	12. Задача 12*
	Две частицы летят прямо друг на друга со скоростями V1=6 м/сV1=6 м/с и V2=4 м/сV2=4 м/с и массами M1=4 кгM1=4 кг и M2=2 кгM2=2 кг соответственно. После столкновения образуются две новые частицы, скорость одной из которых равна U1=1 м/сU1=1 м/с и направлена перпендикулярно прямой, вдоль которой частицы двигались исходно. Масса этой частицы равна m1=1 кгm1=1 кг. Найдите количество теплоты, выделившееся при столкновении.
	Ответ выразите в Дж, округлите до десятых, дробную и целую часть разделите запятой.
	13. Задача 13*
	Однородный брусок длины l=6 мl=6 м и массы m=10 кгm=10 кг покоится на гладкой поверхности. Правый край бруска находится в s=4 мs=4 м от места перехода гладкой поверхности в шероховатую с коэффициентом трения μ=0,3μ=0,3. Какой путь пройдёт брусок до полной остановки, если в начале ему придали скорость V0=25 м/сV0=25 м/с? Ускорение свободного падения принять за g=10 м/с2g=10 м/с2. Вертикальный размер бруска считать малым по сравнению с его длиной.
	Ответ выразите в м, округлите до десятых, дробную и целую часть разделите запятой.
	14. Задача 14*
	Луч света пересекает главную оптическую ось тонкой собирающей линзы с фокусным расстоянием F=10 мF=10 м в точке, удалённой от центра линзы на расстояние l=2Fl=2F, под углом α=30∘α=30∘. Какой толщины должна быть пластина с показателем преломления n=1,7n=1,7, расположенная перпендикулярно главной оптической оси в фокусе линзы (центр пластины находится в фокусе), чтобы луч света был параллелен главной оптической оси после прохождения через линзу?
	Ответ выразите в м, округлите до десятых, дробную и целую часть разделите запятой.
	15. Задача 15*
	Найдите сопротивление части цепи, изображённой на рисунке. Сопротивление каждого отдельного резистора равно R=1 ОмR=1 Ом.
	Ответ выразите в Ом, округлите до сотых, дробную и целую часть разделите запятой.
	1. Задача 1
	Под воздействием внешнего поля две частицы двигаются по прямой xx со скоростями, соответственно, V(1)x(t)=αsin(ωt)+V(1)0Vx(1)(t)=αsin⁡(ωt)+V0(1) и V(2)x(t)=αsin(ωt)+V(2)0Vx(2)(t)=αsin⁡(ωt)+V0(2), где α=3 м/сα=3 м/с, ω=10 с−1ω=10 с−1 и V(1)0=1 м/сV0(1)=1 м/с, V(2)0=4 м/сV0(2)=4 м/с. В начальный момент времени первая частица имеет координату на Δx=6Δx=6 м больше второй. Через какое время они встретятся?
	Ответ выразите в секундах, округлите до целых.
	2. Задача 2*
	Юный авиалюбитель Роман запускает с руки (высота запуска H=1,5H=1,5 м) с начальной скоростью V0=1V0=1 м/с самолётик массой m=100m=100 г, летящего за счёт крутящегося скрученной резинкой пропеллера. Экспериментов было так много, самолётик так часто падал носом вниз, что пропеллер теперь создаёт постоянную тягу F=1F=1 Н, направленную всегда строго под углом α=30∘α=30∘ к горизонту. На каком расстоянии от места запуска самолётик упадёт? Ускорение свободного падения считайте равным g=10g=10 м/с.
	Ответ выразите в метрах, округлите до десятых.
	3. Задача 3*
	На столе лежит плоская фигура (см. рис.), составленная из трёх одинаковых равносторонних треугольников со сторонами a=1a=1 м и массами m=12m=12 кг. Чему равен минимальный момент инерции данной фигуры относительно оси, перпендикулярной столу? Момент инерции равностороннего треугольника со стороной aa и массой mm относительно оси, проходящей через центр масс и перпендикулярной плоскости треугольника, равен J=112ma2J=112ma2.
	Ответ выразите в кг⋅⋅м2, округлите до целых.
	4. Задача 4*
	На столе лежит брусок массы M=10M=10 кг. С расстояния L=10L=10 м на него налетает брусок массы m=1m=1 кг со скоростью V0=10V0=10 м/с (см. рис.). Какое расстояние пройдёт большой брус после абсолютно упругого столкновения с маленьким? Коэффициент трения между брусками и поверхностью стола μ=0,1μ=0,1. Ускорение свободного падения считайте равным g=10g=10 м/с. Ответ выразите в м, округлите до десятых.
	5. Задача 5
	Из величин c=3⋅108c=3⋅108 м/с (скорость света), ℏ=1⋅10−34ℏ=1⋅10−34 Дж⋅⋅с (постоянная Планка), G=6,7⋅10−11G=6,7⋅10−11 м2⋅2⋅Н//кг22 (гравитационная постоянная) составьте величину, имеющую размерность длины. Чему она равна? Ответ выразите в 10−3610−36м, округлите до целых.
	6. Задача 6
	В бесконечном удалении от других тел расположен непроводящий шар радиуса R=1R=1 м. По объёму шара равномерно распределён заряд q=1q=1 Кл. Чему равен потенциал на расстоянии r=0,5r=0,5 м от центра шара? Потенциал на бесконечности равен нулю. Постоянная в законе кулона k=9⋅1010k=9⋅1010 Н⋅⋅м2/Кл2. Ответ выразите в 109⋅109⋅В, округлите до сотых.
	7. Задача 7
	Плоский конденсатор ёмкости C0=1C0=1 пФ, обкладки которого представляют собой квадраты со стороной a=0,1a=0,1 м, подсоединён к источнику напряжения U=5U=5 В. В конденсатор со скоростью v=1v=1 см/с вводится широкая и длинная диэлектрическая пластина толщиной, равной расстоянию между пластинами, и с коэффициентом диэлектрической проницаемости ε=3ε=3. Чему равен ток в системе? Ответ выразите в 10−12⋅10−12⋅А, округлите до целых.
	8. Задача 8*
	Найдите период малых колебаний системы, изображённой на рисунке: m=1m=1 кг, k=20k=20 Н/м, l=l= 1 м. Ускорение свободного падения считайте равным g=10g=10 м/с.
	Ответ выразите в с, округлите до целых.
	9. Задача 9*
	Определите угол наклона изображения к главной оптической оси (см. рис.). Фокусное расстояние f=50f=50 см. Длина предмета l=1l=1 мм, один его конец лежит на главной оптической оси на расстоянии 3/2f3/2f от центра линзы, угол наклона к главной оптической оси α=30∘α=30∘.
	10. Задача 10*
	Во сколько раз длина изображения больше длины предмета? Параметры системы изображены на рисунке: d1=3d1=3 м, d2=6d2=6 м, h1=1h1=1 м, h2=5h2=5 м, f=1f=1 м. Ответ выразите в единицах, округлите до сотых.
	11. Задача 11*
	На гладком столе стоит невесомый сосуд с водой прямоугольной формы площадью сечения S=1S=1 м2. У самого его основания имеется дырка площадью сечения s=1s=1 см2, замкнутая пробкой. В сосуд налили воду до некоторой высоты, после чего пробка вылетела и вода стала вытекать наружу. Определите ускорение сосуда в начальный момент времени. Ответ выразите в мм/с2, округлите до целых.
	12. Задача 12
	Саксофонист Марк подвесил за тонкую нить грелку сферической формы, наполненную небольшим количеством гелия, в большую вакуумную камеру, чтобы узнать, какое внутреннее давление она выдерживает. После того, как камеру откачали до полного вакуума, грелка надулась до радиуса r=0,1r=0,1 м и взорвалась, так что её стенки исчезли мгновенно. Определите концентрацию газа на расстоянии R=10R=10 м от места взрыва через t=1t=1 с после того, как грелка лопнула. Непосредственно перед взрывом газ имел температуру 300 К, а его концентрация была n=2⋅1022n=2⋅1022 шт/м3. Массу молекулы гелия примите равной m=4⋅1,67⋅10−27m=4⋅1,67⋅10−27 кг, постоянную Больцмана – k=1,38⋅10−23k=1,38⋅10−23 Дж/К. Ответ выразите в 109⋅109⋅шт/м3, округлите до целых.
	13. Задача 13
	Определите адиабатический коэффициент сжимаемости βадиаб=−1V(∂V∂p)Q=0βадиаб=−1V(∂V∂p)Q=0 для идеального одноатомного газа при давлении p=1p=1 атм.
	Ответ выразите в атм−1−1, округлите до десятых.
	14. Задача 14*
	Половину покоящегося квадратного проводящего контура пронизывает перпендикулярно магнитное поле B0=1B0=1 Тл. В какой-то момент поле быстро отключают. Определите импульс контура после отключения поля. Его сопротивление вдоль контура R=1R=1 Ом, длина стороны a=1a=1 м.
	Ответ выразите в кг⋅⋅м/c, округлите до сотых.
	15. Задача 15*
	На контакты 1-2 схемы (см. рис.) подаётся синусоидальное напряжение частоты ωω. Параметры схемы: C=1C=1 мкФ, R=100R=100 кОм. Определите отношение амплитуды напряжения на контактах 3-4 к амплитуде входного сигнала на частоте ω=1ω=1 кГц. Ответ выразите в единицах, округлите до сотых.
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