
 
 

Решения заданий заключительного этапа 
по направлению «Физика» 

 
Задания по направлению состояли только из инвариантной части. Для того, чтобы 
претендовать на статусы медалиста, дипломанта I, II, III степени, участникам 
необходимо набрать наибольшее число баллов за все задания. 

 

Номер задания Максимальный балл Учёт в рейтинге по 
направлению 

1 20 ✓ 
2 20 ✓ 
3 20 ✓ 

4 20 ✓ 
5 20 ✓ 

 
 
Задача 1 Во вращающуюся планету массы 𝑀 и радиуса 𝑅 врезается астероид массы 𝑚 

много меньше 𝑀. До столкновения астероид двигался в экваториальной плоскости и 

врезается под углом 𝜃 к поверхности планеты. Скорость астероида вдали от планеты была 

равна 𝑣0. На сколько при столкновении изменится угловая скорость вращения планеты? 

Считать, что вещество по объёму планеты распределено равномерно. 

 

Решение задачи 1: 
В силу закона сохранения энергии скорость астероида 𝑣 при соударении определяется 

соотношением 

𝑣2 = 𝑣0
2 + 2𝛾𝑀/𝑅. 

Таким образом, астероид передаёт планете момент импульса 

𝑚𝑣𝑅cos𝜃 = 𝑚𝑅cos𝜃√𝑣0
2 + 2𝛾𝑀/𝑅. 

Эту величину следует приравнять к 𝐼Δ𝜔, где 𝐼 = (2/5)𝑀𝑅2 – момент инерции планеты, а 

Δ𝜔 – изменение угловой скорости вращения планеты. Таким образом, находим 

окончательно 

Δ𝜔 =
5𝑚

2𝑀𝑅
cos𝜃√𝑣0

2 + 2𝛾𝑀/𝑅. 

 

Разбалловка: 

Промежуточные результаты Баллы 

Определение скорости астероида перед ударом 4 

Вычисление момента импульса, переданного планете 4 

Применение закона сохранения момента импульса 4 

Запись момента инерции планеты 4 

Вывод окончательной формулы 4 

 
 
Задача 2. Сосуд содержит имеющий температуру 𝑇 Больцмановский газ с плотностью 

массы 𝜌, состоящий из одинаковых молекул массы 𝑚. Найти число молекул, которые 



 
   

 

 

 

покидают сосуд (окруженный вакуумом) за единицу времени через малое отверстие 

(меньше длины свободного пробега) площади 𝑆. 

 

Решение задачи 2: 

Обозначим 𝑣 скорость молекулы газа в направлении стенки. Нас интересуют только 

молекулы, движущиеся к стенке, то есть 𝑣 > 0. Распределение вероятности этих молекул 

по скоростям даётся Больцмановским фактором 

𝐵 = √
2𝑚

𝜋𝑘𝐵𝑇
exp (−

𝑚𝑣2

2𝑘𝐵𝑇
) , ∫ 𝑑

∞

0

𝑣 𝐵 = 1. 

Число молекул со скоростями в интервале 𝑑𝑣, которые подлетают к отверстию в единицу 

времени, равно 
1

2
∙ (𝜌/𝑚)𝑆𝑣𝐵 𝑑𝑣. Поэтому число молекул, которые покидают сосуд в 

единицу времени, равно 

∫ 𝑑
∞

0

𝑣  (
𝜌

𝑚
) 𝑆𝑣𝐵 = √

𝑘𝐵𝑇

2𝜋𝑚
∙  

𝜌

𝑚
𝑆. 

 
Разбалловка: 

Промежуточные результаты Баллы 
Записано распределение молекул по скоростям 6 

Записано выражения для числа молекул, подлетающих к 

отверстию в интервале скоростей 𝑑𝑣 

5 

Составление интеграла для полного числа вылетающих молекул 4 

получение окончательного ответа 5 

 

Задача 3. Тонкий сверхпроводящий цилиндр радиуса 𝑅 и длины 𝐿, 𝐿 ≫ 𝑅, захватил 

единичный квант потока магнитного поля Φ0 = 𝜋ℏ/𝑒. Найти магнитный момент цилиндра. 

 

Решение задачи 3: 

Напряжённость магнитного поля 𝐵 внутри цилиндра равна 𝜇0𝑗, где 𝑗 – ток на единицу 

длины, текущий по цилиндру в азимутальном направлении. Из условия 𝜋𝑅2𝐵 = Φ0 

находим 

𝑗 =
Φ0

𝜋𝜇0𝑅2
. 

Магнитный момент 𝑚 цилиндра определяется, как произведение тока 𝑗𝐿, текущего по его 

поверхности, на площадь его сечения 𝜋𝑅2, откуда 

𝑚 = 𝐿
Φ0

𝜇0
=

𝐿𝜋ℏ

𝜇0𝑒
. 

 
Разбалловка: 
 

Промежуточные результаты Баллы 



 
   

 

 

 

Указано, что поле внутри длинного сверхпроводящего цилиндра 

создается азимутальным током 

4 

Использование условия квантования потока 5 

Определение магнитного момента 6 

Вывод конечной формулы 5 

 
 

Задача 4. Электрон вращается по окружности в потенциале 𝑈 = 𝑘(𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)/2. 

Найти, как изменяется радиус его орбиты 𝑅 со временем за счёт излучения. Считать, что 

движение электрона можно описывать классически. 

 

Решение задачи 4: 

Электрон в данном поле движется по окружности с частотой 𝜔 = √𝑘/𝑚𝑒. Его ускорение 

равно 𝑎 = 𝜔2𝑅 =
𝑘𝑅

𝑚𝑒
, 𝑣 = 𝜔𝑅. Мощность излучения даётся формулой 

 

В  СИ 

𝑊 =
𝜇0

6𝜋𝑐
(𝑒𝑎)2 =

𝜇0

6𝜋𝑐
𝑒2

𝑘2𝑅2

𝑚𝑒
2

 

В СГС 

𝑊 =
2

3

𝑒2𝑎2

𝑐3
=

2

3

𝑒2𝜔4

𝑐3
𝑅2 

 

 

Таким образом мы приходим к уравнению 
𝑑 𝐸

𝑑𝑡
= − 𝑊. 

𝐸 =
𝑚𝑒𝑣2

2
+

𝑘𝑅2

2
=

𝑚𝑒𝜔2𝑅2

2
+

𝑚𝑒𝜔2𝑅2

2
= 𝑚𝑒𝜔2𝑅2. 

 

Подставляя сюда  выражение для 𝑊, находим 
𝑑𝑅

𝑑𝑡
= −𝛼𝑅, 

 

В СИ 

𝛼 =
𝑘𝜇0𝑒2

12 𝜋 𝑐 𝑚𝑒
2
 

В СГС 

𝛼 =
𝑒2𝜔2

3𝑚𝑒𝑐3 
 

 

Таким образом 𝑅 = 𝑅0exp(−𝛼𝑡). 

 

Разбалловка: 

Промежуточные результаты Баллы 

Определена частоты вращения электрона в приведенном 

потенциале 

2 

Вычислено центростремительного ускорения 2 

Записаны формулы Лармора для мощности излучения ускоренного 

заряда 

4 

Составление уравнения баланса энергии: убыль полной энергии 

электрона равна мощности излучения 

3 

Получено дифференциального уравнения относительно R 4 

Получено решение дифференциального уравнения 5 



 
   

 

 

 

  
Задача 5. Квантовая частица массы 𝑚 находится в основном состоянии во внешнем поле с 

потенциалом 𝑈 = 𝑚𝜔1
2(𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)/2. В некоторый момент времени потенциал 

мгновенно изменяется на 𝑈 = 𝑚𝜔2
2(𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)/2. Найти вероятность того, что частица 

окажется в основном состоянии в новом потенциале. 

 

Решение задачи 5: 

Волновая функция основного состояния осциллятора с частотой 𝜔 имеет вид 

Ψ = (
𝑚𝜔2

𝜋ℏ
)

3/4

exp [−
𝑚𝜔

2ℏ

2

(𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)]. 

Волновые функции основного состояния в старом и новом потенциале, Ψ1 и Ψ2, 

получаются отсюда подстановкой 𝜔 → 𝜔1 или 𝜔 → 𝜔2. Перекрытие этих волновых 

функций равно 

∫ 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 Ψ1Ψ2 = (
2𝜔1𝜔2

𝜔1
2 + 𝜔2

2)

3/2

. 

Вероятность оказаться в новом основном состоянии равна квадрату этого выражения. 

 

Разбалловка: 

Промежуточные результаты Баллы 

Записана волновой функции основного состояния гармонического 

осциллятора  
4 

Приведена вероятности обнаружить частицу в новом основном 

состоянии 
2 

Разделение переменных и сведение трёхмерного интеграла к 

произведению одномерных 
3 

Вычислен одномерный интеграл перекрытия волновых функций 

основного состояния в старом  и новом потенциале 
5 

Получен трёхмерный интеграл 3 

Получена окончательная формула  вероятности 3 

 


