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Шифр Σ
11-E1. Внутренний объем трубки
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап

1 Идея измерения объема с использованием уравне-
ния состояния идеального газа. 2.0

2 Идея использования бумажной шкалы для уточ-
нения шкалы шприца. 1.0

3
Использование одного и того же начального поло-
жения поршня шприца, по которому ловится мо-
мент сдвига.

2.0

4
Использование «нулевого» положения в качестве
начального для поршня шприца, по которому ло-
вится момент сдвига.

2.0

5

Для каждого объема V1 выполнена серия не ме-
нее, чем из 3 экспериментов, и в работе присут-
ствуют значения V2 для каждого эксперимента из
серии.

1.0

6 Количество разных значений V1. По 0.5 за точку,
но не более 3.5.

7 точек
по 0.5

7 Записано уравнение состояния идеального газа. 1.0

8 Получена расчетная формула, позволяющая
определить внутренний объем трубки. 2.0
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Проверена работоспособность выбранной
модели.

• Вариант 1. Построен линеаризованный гра-
фик. В этом случае построение графика оцени-
вается в пунктах 9-12.

• Вариант 2. Объем трубки вычислен для каж-
дого опыта и явным образом указано, что зна-
чения получаются примерно равными или при
усреднении осуществлен отброс явно выбиваю-
щихся значений. В этом случае баллы за пунк-
ты 9-12 ставятся в полном объеме. Аналогично
оцениваются иные методы, позволяющие под-
твердить корректность выбранной модели.

• Вариант 3. Обработка данных производилась
методом МНК. В этом случае баллы за пункты
9-12 НЕ ставятся, так как из МНК нельзя сде-
лать вывод о работоспособности модели. Ана-
логично оцениваются иные методы, НЕ позво-
ляющие подтвердить корректность выбранной
модели.

9 График: размер и подпись осей 0.5
10 График: оцифровка осей 0.5
11 График: нанесение точек 0.5
12 График: линия графика 0.5

13 Значение объема в пределах 15% от истинного
значения 2.5

— в пределах 30% от истинного значения 1.0
14 Оценка погрешности 1.0
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Шифр Σ
11-E2. Колебания кольца
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап

1.1

Экспериментально исследована T (m). Приведена
таблица значений. За каждое значение m ставится
0.5 балла (даже при отсутствии повторных изме-
рений). Максимум 2.5 балла

5 точек
по 0.5

1.2 Для каждой из точек проведены повторные изме-
рения (не менее 3). Максимум 2.5 балла

5 точек
по 0.5

2.1

Корректно получена теоретическая формула для
периода колебаний T = 2π

√
2MR
mg Примечание:

Баллы за пункт не ставятся вообще, если метод
определения T не корректен, даже если в резуль-
тате получено похожее на верное выражение.

5.0

— Если допущена ошибка в численном коэффициенте (на-
пример, вместо

√
2MR
mg

получено
√

MR
mg

)
2.0

3.1

Идея графической обработки результатов в виде
зависимости T 2(m−1) или равноценный ему гра-
фик зависимости lnT (lnm). Примечание: Баллы
за этот пункт и 4 следующих пункта ставятся
только при наличии графика.

2.0

3.2 График: размер и подпись осей 0.5
3.3 График: оцифровка осей 0.5
3.4 График: нанесение точек 0.5
3.5 График: линия графика 0.5

4.1

При корректном использовании построенного гра-
фика через значение углового коэффициента для
зависимости T 2(m−1) или через значение lnA при
логарифмической обработке (A = 2π

√
2MR/g),

определена масса кольца. Ответ без учета погреш-
ности попадает в диапазон M ± 0.1M

4.0

— Ответ без учета погрешности попадает в диапазон M ±
0.15M

3.0

— Ответ без учета погрешности попадает в диапазон M ±
0.2M

2.0

— При корректном подходе, однако результат не попадает
в указанные диапазоны из-за некачественных эксперимен-
тальных данных или некачественной об-работке — 1 балл

1.0
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4.2
Корректная оценка систематической и случайной
погрешности при определении T для конкретных
значений m

1.0

4.3

Корректная оценка погрешности при определении
M (например, при использовании графика) При-
мечание: Баллы за пункт ставятся только при на-
личии результатов, оцениваемых в п. 4.2

1.0
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11 класс
Задача №11-E1. Внутренний объем трубки

Для начала увеличим точность шкалы шприца объемом 20 мл, для этого при-
клеим к нему бумажную шкалу, совместив 0 шкалы шприца с основным делением
бумажной шкалы. Определим цену деления приклеенной шкалы используя деле-
ния 0 и 20 мл на шкале шприца. При дальнейших измерениях будем пользоваться
наклеенной шкалой. Выдвинем поршень шприца 20 мл до отметки V1. Поршень
шприца 5 мл вдвинем до упора в крайнее положение. Обратите внимание, что
при перемещении поршня этого шприца в крайнее положение ощущается (даже
слышен!) легкий толчок («щелчок»). Он объясняется тем, что в этом месте внут-
ренний диаметр шприца на небольшом участке немного увеличен и поршень как
бы «фиксируется» в этом положении. Для того, чтобы начать выдвигать поршень
из этой точки, необходимо приложить некоторое «избыточное» усилие, которое
как следует из дальнейших экспериментов с хорошей точностью является посто-
янным. Соединим шприцы с помощью прозрачной трубки, плотно надев ее на
носик каждого шприца. Начнем плавно вдвигать поршень большого шприца до
момента, когда поршень малого шприца под действием избыточного давления
в трубке «выскочит» из крайнего положения и тоже придет в движение. Опре-
делим объем V2 большого шприца, при котором это происходит. Пусть поршень
в малом шприце приходит в движение при давлении в трубке, превышающем
атмосферное давление P0 на величину ∆P . Тогда по закону Бойля-Мариотта

P0(V1 + V0) = (P0 +∆P )(V2 + V0).

Здесь за V0 обозначен внутренний объем трубки. После преобразований

V1 − V2 =
∆P

P0 +∆P
(V1 + V0).

V

0 V1−V0

Если теоретическая модель верна, то при
построении графика зависимости величины
∆V = V1 − V2 от V1 мы должны получить ли-
нейную зависимость, причем продолжение пря-
мой ∆V (V1) будет пересекать ось V1 в точке
V1 = −V0 (см. рисунок).

Для повышения точности каждый опыт
проведем три раза с последующим усреднени-
ем результатов.

∆Vср = V1 −
V21 + V22 + V23

3
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Экспериментальные данные

V1, мл V21 , мл V22 , мл V23 , мл ∆Vср, мл
20.0 9.5 9.3 9.5 10.6
17.0 8.0 8.2 8.0 8.9
15.0 6.5 6.5 6.7 8.4
13.0 5.7 5.5 5.5 7.4
10.0 4.0 3.7 4.0 6.1
8.0 2.5 2.5 2.5 5.5
5.0 1.0 1.0 1.0 4.0

График ∆Vср(V1).
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Продолжение графика до пересечения с осью абсцисс позволяет определить
значение V0 ≈ 4.5 мл.

Оценим погрешность. Погрешность измерения объема равна цене деления
∆V ≈ 0.2 мл. Из серии измерений видно, что разброс значений укладывается в
приборную погрешность, то есть ∆V приб ≈ ∆V случ.
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Тогда

∆V полн =

√(
∆V приб

3

)2

+∆2
V случ ≈ ∆V приб = 0.2 мл

Для оценки погрешности V0 проведем две вспомогательные прямые, проходящие
через края крестов ошибок и показывающие допустимое отклонение в V0.

∆V0 =
V0макс − V0мин

2
=

5.0− 3.8

2
= 0.6 мл

Окончательный результат V0 = (4.5± 0.6) мл.

Задача №11-E2. Колебания кольца

В таблице приведены результаты измерений периода колебаний кольца при
различных массах груза. В качестве груза использовались гайки, который за-
креплялись на внутренней поверхности кольца с помощью небольшой полоски
скотча.

М8, шт. М10, шт.m, г N t1, с t2, с t3, с t4, с t5, с Tср, с
1 0 4.5 5 8.84 9.04 9.28 9.06 9.24 1.82
0 1 10.2 5 6.36 6.49 6.57 6.60 6.30 1.29
0 2 20.4 10 9.30 9.50 9.22 9.38 9.42 0.94
0 3 30.6 10 7.77 7.76 7.81 7.81 7.90 0.78
0 4 40.8 10 6.70 6.85 6.87 6.87 6.98 0.69
0 6 61.2 10 5.85 5.62 5.75 5.77 5.78 0.58
0 10 102.0 10 4.75 4.70 4.63 4.72 4.64 0.47

При повороте кольца относительно положения равновесия на угол φ потен-
циальная энергия груза увеличивается на ∆Eп = mgR(1 − cosφ). При малых

φ cosφ ≈ 1 − φ2

2
. Отсюда ∆Eп ≈ mgRφ2

2 . При малых колебаниях кинетиче-
ской энергией груза можно пренебречь, так как его скорость составляет величи-
ну порядка Rφφ̇, соответственно его кинетическая энергия — величина порядка
mR2(φφ̇)2

2
— много меньше кинетической энергии всего кольца Eк = MR2φ̇2.

Закон сохранения энергии при колебаниях

MR2φ̇2 +mgR
φ2

2
= const.

Отсюда

T = 2π

√
2MR

mg
.
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Из полученного в п.2 выражения T = Am−0.5, где A = 2π
√

2MR
g , после

возведения в квадрат получаем

T 2 =
8π2MR

g
· 1

m
.

При соответствии экспериментальных данных этой теоретической модели зави-
симость T 2

(
1
m

)
должна быть линейной с угловым коэффициентом k = 8π2MR

g .
Результаты такой обработки экспериментальных данных представлены в таблице
и на графике.

T 2, с2 3.3 1.7 0.88 0.61 0.48 0.34 0.22

m−1, кг−1222 98 49 32.8 24.5 16.3 9.8

50 100 150 200 250

0.5

1

1.5
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3.5

4

0

1
m , кг−1

T 2, с2

Погрешность определения значения T 2 оценим как ∆(T 2) = 2T∆T , где ∆T =√
(∆Tсист)2 + (∆Tсл)2. Величину ∆Tсист считаем равной ∆t

N ≈ 0.05 с (∆t — по-
грешность определения времени 10 колебаний), случайная погрешность данных
много меньше ∆Tсл ≪ ∆Tсист. График зависимости T 2

(
1
m

)
с учетом погрешности

T 2 представлен на рисунке. Определенное по графику значение углового коэф-
фициента k = 0.16±0.01 кг·с2. Отсюда масса пластмассового кольца M = 36±2 г.
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Шифр Σ
11-T1. Вращающаяся гильза
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап

1.1

Указано (используется в решении), что угол α
между скоростью точек поверхности и направле-
нием движения остается постоянным или показа-

но, что
ωR

v
= const

1.0

1.2
Найдена проекция силы трения на направление
движения в виде Fx = F (x)

v0√
(ω0R)2 + v20

1.0

— Если уравнение записано в виде Fx(x) = F (x) cosα без
правильного выражения для α

0.5

1.3 Корректно записан закон сохранения энергии для
прохождения гильзы через отверстие 1.0

1.4 Получен правильный ответ для минимальной ско-
рости 2.0

2.1

При ответе на второй вопрос использована связь

скорости движения и угловой скорости
ωR

v
=

ω0R

v0
или

ω

v
=

ω0

v0

1.0

2.2 Из закона сохранения энергии получено v1 = v0√
2

1.0
2.3 Получен ответ на второй вопрос ω1 = ω0√

2
1.0

3.1
Указано, что уравнения движения гильзы в отвер-
стии аналогичны уравнению колебаний или явно
записано уравнение движения

0.5

3.2
Найдена эффективная частота для движения

гильзы через отверстие Ω =

√
F0 cosα

ml

1.0

3.3
Правильно записан закон движения гильзы до мо-
мента полного погружения гильзы в отверстие
x = x0 sinΩt

0.5

3.4
Найдена эффективная амплитуда – коэффициент

перед синусом x = v0

√
ml

F0 cosα

1.0

3.5 Найдено искомое время движения τ 1.0
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Шифр Σ
11-T2. Как измерить поверхностное
натяжение?
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап

1.1

Утверждение о постоянстве силы натяжения по
всей длине нити из-за невесомости нити и пер-
пендикулярности сил поверхностного натяжения
к участкам нити.

1.0

1.2 Доказано, что нить представляет собой часть дуги
окружности. 2.0

1.3 Получено соотношение между радиусом кривиз-
ны нити и силой натяжения T = 2Rσ

1.0

1.4
Радиус кривизны нити выражен через L, d, h: R =
(L− d)2 + h2

4(L− d)
.

2.0

— Если только получено соотношение между R, L, d, h, но
радиус не выражен явно 1.0

1.5 Метод 1. Записано условие равновесия для ниж-
ней половины системы: 2T + 2σd = mg

2.0

1.6◦ Метод 2. Записано условие равновесия для план-
ки: 2T cosα+ 2σL = mg

1.0

1.7◦
Метод 2. Угол, под которым нить подходит к

планке, выражен через радиус: sinα =
h

2R

1.0

1.8
Получена формула для коэффициента поверх-

ностного натяжения σ =
mg(L− d)

h2 + L2 − d2

2.0

2.1 Получен численный ответ в диапазоне 0.063 −
0.069 Н/м 2.0
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Шифр Σ
11-T3. Трапеция лорда Кельвина
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап

1.1
Указано (используется в решении), что линейный
процесс с постоянной теплоёмкостью может быть
изобарой или изохорой.

0.5

1.2 Указано, что процесс p = αV является линейным
процессом с постоянной теплоёмкостью. 1.0

1.3

Указано, что теплоёмкость газа в процессе p = αV
равна (любой вариант или эквивалентная форму-
ла):

C =
cp + CV

2
= CV +

νR

2
= 3νR.

1.0

1.4
В решении содержится утверждение, что других
линейных процессов с постоянной теплоёмкостью
нет.

0.5

1.5 Доказано утверждение, что других линейных про-
цессов с постоянной теплоёмкостью нет. 1.0

1.6 Сделан вывод, что процессы bc и da являются изо-
барными. 1.0

1.7 Указано, что продолжения отрезков ab и cd пере-
секаются в начале координат. 0.5

1.8 Правильно восстановлены положения координат-
ных осей p и V (по 0,5 балла за каждую)

2 точки
по 0.5

2.1

Обоснованно получены ответы для Tb и Td:

Tb = Td = 200 К. 0.5

2.2 Обоснованно получен ответ для Ta = 400 К. 0.5

2.3

Получено соотношение:

Tb · Tc = Ta · Td

или эквивалентное ему.

1.0
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2.4

Получен ответ для Tc:

Tc = 100 К. 0.5

3.1

Записана формула для КПД цикла η:

η = 1−
Q−

Q+
=

A

Q+
=

A

A+Q−
0.5

3.2

Получены правильные формулы для любых двух
из трёх величин (любой вариант или эквивалент-
ная формула):

Q+ = C(Td−Tc)+Cp(Ta−Td) =
νR(7Ta − 6Tc − Td)

2

Q− = C(Ta−Tb)+Cp(Tb−Tc) =
νR(6Ta + Tb − 7Tc)

2

A =
νR(Ta + Tc − Tb − Td)

2

2 вел.
по 0.5

3.3

Получены правильная формула для КПД (любой
вариант или эквивалентная формула):

η =
Ta + Tc − Tb − Td

7Ta − 6Tc − Td
=

T1 − T2

7T1 + 6T2

1.0

3.4

Получен правильный численный ответ для η:

η = 0,05 0.5

Примечание: при использовании формул для Cp

и CV не для двухатомного газа пункты 3.3 и 3.4
оцениваются в 0 баллов, а остальные пункты оце-
ниваются в полный балл при правильных вычис-
лениях.
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Шифр Σ
11-T4. Цилиндр и нелинейная
плотность заряда
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап

1

В решении присутствует обоснование того, что
вектора напряженности в точках O и B направ-
лены вдоль оси цилиндра, связанное, например, с
осевой симметрией в распределении заряда (при
его разбиении на кольца)

0.5

2

В решении присутствует утверждение, что напря-
женности поля цилиндра в точках O и B направ-
лены противоположно (или что силы, действую-
щие на заряды диполя, сонаправлены)

0.5

3 Указано верное направление суммарной силы
(вниз или противоположно оси Ох) 1.0

4

Записано (используется в решении) верное выра-
жение для напряженности (или потенциала) на
оси кольца (при верном ответе на п. 8 этот балл
ставится в любом случае)

1.0

5 Отмечена (используется в решении) симметрия в
распределении заряда: σ(x) = σ0 − σ(H − x)

1.0

6

Предложен метод наложения перевернутого сим-
метрично такого же цилиндра на исходный ци-
линдр, с получением равномерно заряженной по-
верхности

3.0

7
Пояснено, что в этом случае поле в центре осно-
вания равномерно заряженного цилиндра равно:
Е = Е1 + Е2

1.0

8

Любым из корректных способов (в том числе че-
рез скорость изменения потенциала или интегри-
рованием результатов п. 4) правильно найдено по-
ле в центре основания равномерно заряженного
цилиндра

2.0

9 Указано (используется в решении), что искомая
сила F = q(E1 + E2)

0.5

10 Получено верное выражение для модуля F 1.5
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Шифр Σ
11-T5. Движение в скрещенных
полях
№ Пункт разбалловки Балл Пр Ап

1.1

Правильно записан закон сохранения механиче-
ской энергии:

mv2

2
= qEy.

1.0

1.2

Правильно записано уравнение движения для ча-
стицы в проекции на ось x (∗):

max = +qB(y)vy = +αq
√
y · vy.

0.5

1.3

Правильно найдена зависимость vx(y) (∗∗):

vx(y) =
2αq

3m
· y3/2. 1.5

1.4

Правильно определено максимальное значение y
(при котором скорость направлена вдоль оси x):

y1 =
3

α

√
mE

2q
.

1.0

1.5

Получен правильный ответ на первый вопрос:

v1 =

√√√√3E

α

√
2qE

m
.

1.0
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2.1

Записаны выражения для нормальной компонен-
ты ускорения через радиус кривизны (0.5 балла)
и через уравнение движения частицы в проекции
на нормальную ось (0.5 балла):

an =
v2

R
an =

qvB

m
+

qEn

m
.

2 точки
по 0.5

2.2

Записано правильное выражение для нормальной
компоненты напряжённости электрического поля:

En = −E ·
vx

v

или эквивалентное выражение.

1.0

2.3 Показано, что радиус кривизны траектории оста-
ётся постоянным (∗ ∗ ∗). 1.5

2.4

Получено выражение для радиуса кривизны тра-
ектории:

R =
3

α

√
mE

2q
.

1.0

3.1
В ответе на третий вопрос на рисунке изображена
полуокружность с правильными положениями её
центра и точки старта (∗ ∗ ∗).

0.5

4.1

Указано, что после остановки в момент времени
T частица начнёт двигаться по такой же полу-
окружности, центр которой смещён на расстояние
2R вдоль оси x (∗ ∗ ∗).

0.5

4.2

Правильно указано положение частицы в момент
времени τ = 3T/2 следующими способами (∗ ∗ ∗):
1) Указаны координаты частицы (x,y) = (3R,R);
2) Указано, что частица находится в вершине вто-
рой полуокружности.

0.5

4.3

Получен правильный ответ на четвёртый вопрос:

S(τ) =
3

α

√
5mE

q
1.0
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∗ - При ошибке в знаке пункт оценивается в 0 бал-
лов, но если в дальнейшем решении других оши-
бок (кроме знаков проекции скорости vx и сме-
щений по оси x) нет, то последующие результаты
оцениваются в полный балл;
∗∗ - Если в пункте ошибка в коэффициенте перед
y3/2 - пункты 2.4 и 4.3 автоматически оценивают-
ся в 0 баллов. Если в этом пункте неправильная
степенная зависимость от y - из всех пунктов 1.4-
4.4 баллы можно получить только за пункты 2.1
и 2.2;
∗ ∗ ∗ - Баллы за пункты 2.3 и 3.1, 4.1, 4.2 выстав-
ляются и при неправильном определении R, если
v2 и vx имеют правильные степенные зависимости
от y.
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11 класс
Задача №11-T1. Вращающаяся гильза

Скорость точек на внешней поверхности гильзы направлена к оси гильзы
под углом α = arctg ωR

v . Сила трения, действующая на элементы поверхности
гильзы, направлена противоположно их скорости, а значит, не изменяет угол
между векторами скоростей точек гильзы и её осью, а влияет лишь на модули
этих скоростей. Следовательно, в процессе торможения гильзы отношение скоро-
сти ее поступательного движения и линейной скорости вращательного движения
точек ее поверхности остается неизменной: ωR

v = ω0R
v0

.
Так как это обстоятельство очень важно для решения, приведем другой воз-

можный способ его обоснования. Сила трения скольжения, в силу информации о
постоянстве сил нормальной реакции стенок отверстия, для каждого малого эле-
мента поверхности гильзы имеет постоянную величину и направлена против его
скорости. Действие сил трения можно разделить на торможение поступательно-
го движения (результирующая сила Fx(x) = F (x) cosα) и торможение вращения
гильзы (тормозящий момент равен моменту силы F⊥(x) = F (x) sinα). Поэто-
му ускорения, с которыми уменьшаются скорость ее поступательного движения
vx = v cosα и линейная скорость вращательного движения точек ее поверхности
v⊥ = ωR = v sinα, пропорциональны этим скоростям. Следовательно, отношение
величин этих скоростей остается неизменным:

(v⊥)
′
t

(vx)′t
=

v⊥
vx

,

(
v⊥
vx

)′

t

=
vx(v⊥)

′
t − v⊥(vx)

′
t

v2x
= 0,

v⊥
vx

= const

Поэтому и tgα =
v⊥
vx

= const.

В направлении поступательного движения ускорение гильзы определяется
проекцией силы трения

Fx(x) = F (x) cosα = F (x)
v0√

(ω0R)2 + v20
.

Поэтому движения вращающейся гильзы в направлении оси аналогично движе-
нию невращающейся гильзы при действии «уменьшенной» силы Fx(x). Мини-
мальное значение скорости vmin при учете этого можно найти из закона сохране-
ния энергии:

mv2min

2
= −Amp =

Fx(l)2l

2
=

F0lvmin√
(ω0R)2 + v2min

.

Из этого уравнения находим
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vmin =

√√√√√ (ω0R)4

4
+ 4

(
F0l

m

)2

− (ω0R)2

2
.

Для ответа на второй вопрос достаточно заметить, что угловая скорость и
скорость поступательного движения гильзы всё время связаны соотношением
ω
v = ω0

v0
. В момент полного погружения скорость поступательного движения v1 в√

2 раз меньше начальной скорости v0 = vmin, так как работа сил трения к этому
моменту составляет ровно половину от величины работы до момента вылета.
Поэтому

ω1 =
v1
v0

ω0 =
ω0√
2
.

При движении гильзы внутри отверстия до момента полного проникновения
ее внутрь плиты сила Fx линейно увеличивается. Ускорение гильзы

a = −F0 cosα

ml
x.

Это формула совпадает с уравнением гармонических колебаний с циклической
частотой

Ω =

√
F0 cosα

ml
=

√
F0v0

ml
√
(ω0R)2 + v20

.

Координата переднего среза гильзы зависит от времени как

x = x0 sinΩt,

где x0 определяется при этом из условия x0 =
v0
Ω

= v0

√
ml

F0 cosα
. Тогда до мо-

мента полного погружения гильзы в отверстие

x = v0

√
ml

F0 cosα
sinΩt,

и время погружения τ находится из уравнения

l = v0

√
ml

F0 cosα
sinΩt,

τ =

√
ml

F0 cosα
arcsin

(√
F0l cosα

mv20

)

τ =

√
ml
√
(ω0R)2 + v20
F0v0

arcsin

(√
F0l

mv0
√
(ω0R)2 + v20

)
.
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Задача №11-T2. Как измерить поверхностное натяжение?

R

dα

dα

dF⃗

T⃗1

T⃗2

Так как нить невесома и сила поверхностного на-
тяжения везде перпендикулярна нити, сила натяже-
ния нити постоянна T = const. Если взять участок
нити длины dl и пренебречь действием силы тяжести,
то на него действуют только силы натяжения нити
(T1 = T2 = T ) и сила поверхностного натяжения dF .
Приблизим участок нити дугой окружности некоторо-
го радиуса R. Тогда сила поверхностного натяжения
dF = 2σdl = 4σRdα (с учетом того, что у пленки две
поверхности). В радиальной проекции имеем условие
равновесия: 2T sin(dα) = dF . Отсюда R = T/2σ, и таким образом R = const,
то есть вся нить имеет форму дуги окружности. Поскольку AB и CD равны,
минимальное расстояние между нитями достигается на середине высоты.

O E
F

C

A

R

α

Из рисунка для расстояний: AC = h, EF = (L− d)/2.
По теореме Пифагора для треугольника △OEA:

R2 =

(
h

2

)2

+

(
R− L− d

2

)2

,

откуда

R =
(L− d)2 + h2

4(L− d)
.

α
T⃗l T⃗r

A B

C D

F⃗

mg⃗

Рассмотрим часть системы, находящуюся ни-
же средней линии. Условие равновесия для нее:
2T + 2σd = mg или 4σR + 2σd = mg. (Либо можно
рассмотреть силы, действующие непосредственно на
планку: 2T cosα + 2σL = mg. Также в этом случае
понадобится найти, под каким углом нить подходит
к планке: sinα = h/2R). Подставляя из найденного
ранее радиус нити:

σ =
mg(L− d)

h2 + L2 − d2

Подставляя числовые значения величин, находим: σ = 0.066 Н/м.

Задача №11-T3. Трапеция лорда Кельвина

Теплоёмкость C газа равна:

C =
δQ

dT
=

dU

dT
+

pdV

dT
= νCV +

pdV

dT
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Поймём, для каких линейных процессов p(V ), кроме p = const и V = const,
теплоёмкости являются постоянными. Пусть p = p0 + αV . Тогда из уравнения
Менделеева-Клапейрона:

(p0 + αV )V = νRT ⇒
dT

dV
=

p0 + 2αV

νR

Подставляя выражение для dT/dV в выражение для теплоёмкости, получим:

C = ν

(
CV +R ·

p0 + αV

p0 + 2αV

)

Теплоёмкость не зависит от объёма, если p0 = 0, что соответствует прямой, про-
ходящей через начало координат. Поскольку Cp = CV +R, имеем:

CV <C =
Cp + CV

2
<Cp

Поскольку Cbc = Cda > Cab = Ccd — процессы bc и da являются изобарными,
а процессы ab и cd соответствуют прямым линиям, проходящим через начало
координат.

Проведя линии ab и cd до пересечения, найдём положение начала координат.
Далее, проводя через начало координат лучи, параллельные и перпендикулярные
направлению изобар, получим направления осей объёма V и давления p соответ-
ственно.

p

V

O

a

b

c

d
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Поскольку pa = pd и pb = pc, из подобия треугольников следует, что Vb/Vc =
Va/Vd. Тогда имеем:

Tb

Tc
=

Vb

Vc
=

Va

Vd
=

Ta

Td
⇒ TbTd = TaTc

Поскольку Tb > Tc и Ta > Td - температуры в точках b и d одинаковы и равны
T2, а температура в точке a максимальна и равна T1. Тогда температура в точке
c равна T3 = T 2

2 /T1. Таким образом:

Ta = 400 К Tb = Td = 200 К Tc = 100 К

Газ получает тепло на участках cd и da, а отдаёт — на участках ab и bc. Тогда
имеем:

Q+ = C(T2 − T3) + Cp(T1 − T2) Q− = C(T1 − T2) + Cp(T2 − T3)

Поскольку Cp = 7νR/2 и C = 3νR, находим:

η = 1−
Q−

Q+
= 1−

6(T1 − T2) + 7(T2 − T 2
2 /T1)

6(T2 − T 2
2 /T1) + 7(T1 − T2)

После упрощения:

η = 1−
6T1 + 7T2

6T2 + 7T1
= 0,05

Задача №11-T4. Цилиндр и нелинейная плотность заряда

x

σ

O

B

E⃗

∆q

∆q

+q

−q

Цилиндр можно разделить на тонкие параллельные
основанию кольца, напряженность каждого из которых
будет направлена в точке O вниз, а в точке B вверх вдоль
оси цилиндра — в силу осевой симметрии в распределе-
нии заряда. Соответственно сила, действующая на отри-
цательный заряд в точке B, направлена так же, как и
сила, действующая на положительный заряд в точке O
— вниз вдоль оси цилиндра, или против оси x на рисун-
ке. Точно также — противоположно оси x — направлена
и суммарная сила, действующая на диполь.

Пусть E1 — величина напряженности поля цилин-
дра в точке O, а E2 – величина напряженности в точ-
ке B. Тогда величина силы, действующей на диполь,
F = q(E1 +E2) . Наложим на наш цилиндр еще один такой же, с поверхностной
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плотностью заряда симметричной исходному цилиндру: σ′(x) = σ(H − x). В ре-
зультате сложения получится цилиндр, равномерно заряженный по поверхности
с плотностью заряда σ0:

σ(x) + σ′(x) = σ0 sin
2
( πx

2H

)
+ σ0 sin

2

(
π(H − x)

2H

)
= σ0.

При этом по принципу суперпозиции в центре каждого из оснований будет оди-
наковая по величине напряженность, равная нужной нам для вычисления силы
величине E = E1 + E2.

Поле в центре основания однородно заряженного цилиндра определим через
скорость изменения потенциала по формуле: Ex = −∆φ/∆x. Заметим, что, если
сдвинуть точку В вверх на ∆x, то это равносильно смещению цилиндра, то есть
исчезновению вверху кольца с зарядом ∆q (обозначено на рисунке пунктирной
линией) и прибавлению такого же кольца внизу. Разность потенциалов двух вы-

деленных колец равна ∆φ = φ+−φ− =
∆q

4πε0r
− ∆q

4πε0R
, причем ∆q = σ0 ·2πR ·∆x.

Таким образом,

E1 + E2 =
σ0

2ε0

(
1− R√

R2 +H2

)
,

и величина силы
F =

qσ

2ε0

(
1− R√

R2 +H2

)
.

Участники, знакомые с интегрированием, могут вычислить E1+E2 непосред-
ственно из принципа суперпозиции, складывая напряженности отдельных колец

dEx =
dq · x

4πε0(x2 +R2)3/2
:

E1 + E2 =

H∫
0

σ0 · 2πRx

4πε0

x

(x2 +R2)3/2
=

σ0R

2ε0

−
H∫
0

d

(
1√

x2 +R2

)
E1 + E2 =

σ0

2ε0

(
1− R√

R2 +H2

)
.

Задача №11-T5. Движение в скрещенных полях

Поскольку мощность силы Лоренца всегда равна нулю - кинетическая энер-
гия частицы равна работе силы, действующей на неё со стороны электрического
поля. Отсюда:

mv2

2
= qEy ⇒ v =

√
2qEy

m
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Вдоль оси x на частицу действует только сила Лоренца. Из второго закона Нью-
тона:

max = qvyB(y)

∆vx(y) =
qvyB(y)∆t

m
=

αq
√
y∆y

m
=

2αq∆(y3/2)

3m
⇒ vx(y) =

2αqy3/2

3m

Из условия v = vx в момент, когда скорость частицы направлена вдоль оси x,
найдём соответствующую данному моменту координату частицы y1:√

2qEy1

m
=

2αqy
3/2
1

3m
⇒ y1 =

3m

2αq

√
2qE

m

откуда:

v1 =

√√√√3E

α

√
2qE

m

Найдём радиус кривизны траектории в точке с координатой y. Запишем вто-
рой закон Ньютона в проекции на ось, перпендикулярную направлению скорости
частицы:

mv2

R
= qvB + qEn

где En - перпендикулярная скорости компонента электрического поля. Для неё
имеем:

En = −E ·
vx

v
= −

αy

3

√
2qE

m

Подставляя во второй закон Ньютона, находим:

2qEy

R
= αqy

√
2qE

m
−

αqy

3

√
2qE

m
=

2αqy

3

√
2qE

m

откуда:

R =
3

α

√
mE

2q
= const
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x

y

0

R

При решении второго пункта было получено, что
R = const. Это означает, что частица двигалась по
полуокружности до тех пор, пока не остановилась.

Обратим внимание, что после остановки движе-
ние частицы повторяется — она вновь будет двигать-
ся по окружности того же радиуса, но уже из нового
положения, находящегося от начального на расстоя-
нии, равном диаметру окружности 2R. Также обра-
тим внимание, что за половину периода частица про-
ходит половину окружности, поскольку v ∼

√
sinφ,

где φ — угловой размер пройденной дуги.
Тогда через время τ = 3T/2 координаты частицы равны (x,y) = (3R,R), и

модуль её перемещения составляет:

S(τ) =
√
10R

или же:

S(τ) =
3

α

√
5mE

q


