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Министерство общего и профессионального образования Ростовской области. 
 

II   ЭТАП  ВСЕРОССИЙСКОЙ  ОЛИМПИАДЫ  ШКОЛЬНИКОВ  по  ФИЗИКЕ   2021 год 

1 1   К л а с с .  

Задача  № 1.   П а д а ю щ и е   Ш а р и к и  

В о з м о ж н о е   р е ш е н и е   

1. При установившемся падении сила сопротивления воздуха равна силе тяжести:  𝐹𝑐 = 𝑚𝑔 . 

2. Поскольку                                                                   ,   где  k – коэффициент пропорциональности 

одинаковый для обоих шариков,  т.к. они из одного материала и оба – сферической формы.  

3. На основании пункта (2)    получаем                                                                              

4. Для шариков, связанных длиной нитью, запишем:                                                                             

5.      или                                                                  υ² =  
4

3
∙

𝜌

𝑘
∙

𝑅1
3 +  𝑅2

3

 𝑅1
2 +  𝑅2

2 
                                  

6. Поставив сюда значения    R₁   и   R₂   из  (3),  получим:   𝑣 = √
 𝑣1

6  +  𝑣2
6  

  𝑣1
4  +  𝑣2

4 
   

7.  Расчёт даёт результат:     𝑣 = √
506  +   756  

504  +  754 
   = 71,5 м/с . 

К р и т е р и и   о ц е н и в а н и я  

За 1-й пункт    –  1 балл 

За 2-й пункт   –  3 балла 

За 3-й пункт   –  2 балла 

За 4-й пункт   –  1 балл 

За 5-ый пункт  – 1 балла 

За 6-ой пункт  – 1 балл. 

За 7-ой пункт  – 1 балл 

Если задача не решена, но есть мысли, направленные на решение, то можно поставить 

«утешительные» до  2 баллов. 

 

Задача  № 2.  Т е п л о в а я  м а ш и н а    

В о з м о ж н о е   р е ш е н и е  

1. Изображаем рисунок цикла, который дан по условию и 

расставляем все характерные точки цикла.   

2. Вначале определим теплоемкость в процессах в которых давление 

пропорционально объему, т.е. р = α V. В этом случае первый 

закон термодинамики:   

  νС ΔТ  = ν С V Δ T  +  pΔ V    или  νС Δ Т  =  ν С V ΔT +  α  V ΔV   
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3. Уравнение Клапейрона-Менделеева  рV = νRT  для такого процесса принимает вид: α V² = νRT. Из 

него легко показать, что для малого изменения температуры справедливо: νR ΔT = α 2V ΔV  или   

α V ΔV = ½·νRΔT.  

4. Подставим в уравнение 1-го закона термодинамики и получим:       νСΔТ = νСVΔT + ½·νRΔT,   

тогда          С = СV  + R/2.   

5. В замкнутом цикле 1→2→3→4→1 в процессе 1→2→3 тепловая машина получала тепло – QH.  

Тогда   QH = Q₁₂ + Q₂₃ = νСVΔT₁₂ + νСΔT₂₃ =  ν·(СV(Т₂ – Т₁) + (СV+ R/2)·(Т₃ – Т₂) =                      = 

ν·(СV (Т₃ – Т₁) + (Т₃ – Т₂)·R/2).             Окончательно   QH = ν·(4Т₃ – 3Т₁ – Т₂)·R/2. 

6. В процессе 3→4→1  тепловая машина отдавала тепло – QX.  

   т.е.   QX = Q₃₄ + Q₄₁ = νСVΔT₃₄ + νСΔT₄₁= ν·(СV(Т₃ – Т₄ + Т₄ – Т₁) + (Т₄ – Т₁)·R/2)  

                                                                       Окончательно      QX =  ν·(3Т₃ – 4Т₁ + Т₄)·R/2) 

7. Уравнение состояния:      для точки    (1):   νRT₁ = α₁ 𝑉1
2,        для точки (2):    νRT₂ = α₂ 𝑉1

2 ,      для 

точки (3):    νRT₃ = α₂ 𝑉2
2,          для точки (4):     νRT₄ = α₁ 𝑉2

2,     

8.  Согласно условию  
 𝑉₂

  𝑉1 
= 𝑛,  а  

 𝛼₂

  𝛼1 
= 𝑘 .  Выразим температуры всех точек через температуру  Т₁:    

Т₂ = 
 𝛼₂

  𝛼1 
∙Т₁  или   Т₂ = kТ₁ ;     Т₃ = 

 𝛼₂

  𝛼1 
∙ n² ∙Т₁ = k∙n²∙Т₁     и     Т₄ = (V₂/ V₁)²∙Т₁     T₄ = n² T₁ 

9. КПД тепловой машины η = 1 – QX/QH = 1 – 
3Т3+T4−4Т1

 4Т3−3Т1−Т2 
  = 1 –  

 (3𝑘𝑛2+𝑛2−4)∙T1 

(4𝑘𝑛2−3−𝑘)∙T1
  

10. η = 1 –  
 (3𝑘 + 1) 𝑛2−4)∙T1 

(4𝑛2 −1)𝑘−3)∙T1
 =  1 –  

 (7∙9 − 4)∙T1 

(35∙2−3)∙T1
  = 11,9 % 

 

К р и т е р и и   о ц е н и в а н и я  

За 1-й пункт    –  1 балл 

За 2-й пункт   –  1 балл 

За 3-й пункт   –  1 балл 

За 4-й пункт   –  1 балл  

За 5-й пункт  –   1 балл  

За 6-й пункт   –  1 балл 

За 7-й пункт   –  1 балл 

За 8-й пункт   –  1 балл 

За 9-й пункт   –  1 балл  

За 10-й пункт  – 1 балл  

В 10-ом пункте задачи, все числа должны быть проставлены, если это не так, то снимается 1 балл  

Если задача не решена, но есть мысли, направленные на решение, то можно поставить 

«утешительные» до  2 баллов. 

 

Задача  № 3.    П р у ж и н а   

В о з м о ж н о е   р е ш е н и е  

1) Максимальный импульс шарика достигается при максимальной скорости      pmax =  mvmax. 

2) Скорость будет максимальна, когда шарик будет проходить положение равновесия. При этом 

сумма сил, действующих на шарик, равна нулю:     mg – kx = 0   Соответствующий рисунок 

приведён ниже. 
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3) Закон сохранения энергии при переходе системы из состояния 1 в состояние 2 имеет вид:  

mg(h – l + x) = 
𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥

2

2
  +  

𝑘𝑥2

2
     или так    m²g(h –  l  + x) = 

р𝑚𝑎𝑥
2

2
  +  

𝑚𝑘𝑥2

2
 

4) Из предыдущего получим    ртах = m√2𝑔(ℎ – 𝑙) –  
𝑚𝑔2

𝑘
  = 0,288 кг·м/с 

К р и т е р и и   о ц е н и в а н и я  

За 1-й пункт   –  2 балла 

За 2-й пункт   –  3 балла 

За 3-й пункт   –  3 балла 

За 4-й пункт   –  2 балла 

В расчётной части задачи, все числа должны быть проставлены, если это не так, то снимается 1 балл 

в каждом таком пункте 

Если задача не решена, но есть мысли, направленные на решение, то можно поставить 

«утешительные» до  2 баллов. 

 

Задача  № 4   В инт ов ая   линия  

В о з м о ж н о е   р е ш е н и е  

1. Введём систему координат в точке вхождения электрона в магнитное 

поле:  ось  ОХ  ,  направленную по касательной к винтовой линии и 

перпендикулярно вектору В;  ось ОY , Направленную параллельно  

вектору магнитной индукции (В) 

2. Разложим скорость влетевшего электрона – υ₀  на составляющие: вдоль 

оси  ОХ  направленную по касательной к винтовой линии и 

перпендикулярно вектору В  –  υох =  υ₀·sin α   и составляющую вдоль 

оси  ОY  –  υоу  = υ₀·cos α   (см. рис.).  

3. Горизонтальная составляющая скорости обеспечивает вращение по окружности с периодом  

Т = 
2𝜋𝑅

𝜐0х
  . 

4. Сила Лоренца, так же определяется горизонтальной составляющей скорости,   е𝜐0хВ =  
𝑚𝜐0х

2

𝑅
 

5.  Шаг винтовой линии   h = 𝜐0у·Т = 𝜐0у·
2𝜋𝑅

𝜐0х
  . 

6. Из (4)  найдём  𝜐0х =  
еВ𝑅

𝑚
  

7.  Из (5)  найдём  𝜐0у = 
ℎ

2𝜋𝑅 
∙

еВ𝑅

𝑚
=  

еВℎ

2𝜋𝑚
     

8.  Тогда υ₀ = √𝜐0х
2  +   𝜐0у

2  =  √(
еВ𝑅

𝑚
)

2
 +    (

еВℎ

2𝜋𝑚
)

2
  = 

еВ𝑅

𝑚
∙ √1 +  (

ℎ

 2𝜋𝑅 
)

2 
  =  

1,6∙10¯¹⁹·100·10¯⁶·5·10¯²

9,1·10¯³¹
· √1 +  (

20

2·𝜋·5
)

2

  =  1,04·10⁶ м/с   ▄ 

Начальное  состояние 
Состояние  в  положение  равновесия 
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9. еU = 
𝑚𝜐2

2е
 ,  откуда  U =   

еВ2𝑅2

2𝑚
∙ (1 +  (

ℎ

2𝜋𝑅
)

2
)  =  

1,6∙10¯¹⁹·10⁴·10¯¹²·25·10¯⁴

2·9,1·10¯³¹
·(1 +  (

20

2·𝜋·5
)

2

) = 

      = 3,07 кВ    ▄ 

К р и т е р и и   о ц е н и в а н и я  

За 1-й пункт    –  1 балл 

За 2-й пункт   –  2 балла 

За 3-й пункт   –  1 балл 

За 4-й пункт   –  1 балл  

За 5-й пункт   –  1 балл  

За 6-й пункт   –  1 балл 

За 7-й пункт   –  1 балл 

За 8-й пункт   –  1 балл  

За 9-й пункт   –  1 балл 

В расчётной части задачи, все числа должны быть проставлены, если это не так, то снимается 1 балл 

в каждом таком пункте 

Если задача не решена, но есть мысли, направленные на решение, то можно поставить 

«утешительные» до  2-х баллов. 

 

Задача  № 5   С в е т о в о д    

В о з м о ж н о е   р е ш е н и е  

1. Внутри световода распространяются только лучи, падающие на его 

боковую поверхность под углами  α ≥ α₀  (см. рис.). 

2. Луч, вышедший через центр торца световода, в точке A претерпел 

полное внутреннее отражение, поэтому угол падения в центр торца  

α = 90° – α₀.   

3.  Угол преломления  β  найдем из закона преломления:     

                    sin β = n sin α = n sin(90° – α₀) = n cos α₀ ;      sin β = n cos α₀. 

4.  Угловая апертура выходящего пучка равна  2β. Известно, что для предельного угла полного 

внутреннего отражения   sin 𝛼0 =  
1

𝑛
 ,       тогда       cos 𝛼0 =  √1 – 

1

 𝑛2 
 =  

√𝑛2 −1 

𝑛
 .    

5. Подставив в (3) получим уравнение : sin β = √𝑛2 − 1  .  

6. Это уравнение имеет решение, если   0  ≤ √𝑛2 − 1  ≤ 1.    Следовательно,   1  <  n  ≤  √2   .  

7.  Если выполняется условие (6)  апертура пучка света  2β = 2 arcsin√𝑛2 − 1  .   

Для предельного n = √2     2β = 180⁰ . 

К р и т е р и и   о ц е н и в а н и я  

За 1-й пункт   –  1 балл 

За 2-й пункт   –  1 балл 

За 3-й пункт   –  2 балла 

За 4-й пункт   –  2 балла 
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За 5-й пункт   –  1 балл 

За 6-й пункт   –  2 балла 

За 7-й пункт   –  1 балл 

Если задача не решена, но есть мысли, направленные на решение, то можно поставить 

«утешительные» до  2-х баллов. 

 

 

 

 

  


