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Условия задач, ответы и критерии
оценивания

1. Диско-шар (10 баллов)
Диско-шар— этошар с зеркальной поверхностью,
состоящей из сотен или тысяч граней, каждая из
которых—маленькоеплоское зеркало.Обычноон
подвешивается на потолке к устройству, которое
равномерно вращает его вокруг вертикальной оси.
Когда шар освещается прожекторами, зрители ви-
дят многочисленные отблески («зайчики»), бегу-
щие по полу, стенам и потолку помещения (фо-
то ниже). Зеркальные шары приобрели популяр-
ность в период расцвета музыкального стиля дис-
ко, в конце 70-х годов 20 века, когда их стали уста-
навливать в залах дискотек и ночных клубов.

Пусть шар радиусом 𝑅 вращается вокруг верти-
кальной оси, проходящей через его центр (т. 𝐴,
рис. ниже, вид сверху), совершая 𝑛 оборотов в се-
кунду. Расстояние от центра шара до вертикаль-
ной стены, совпадающей с горизонтальной осью
0𝑋 на рисунке, равно 𝐻 при этом 𝐻 ≫ 𝑅. Шар
освещается пучком параллельных лучей, который
формируется прожектором, расположенным на
стене на той же высоте, что и центр шара. Лучи
света от прожектора идут перпендикулярно стене,
поперечный размер пучка равен 2𝑑.
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Рассмотрим «зайчики», бегущие по стене на той
же высоте, что и прожектор.
A. Чему равно максимальное значение коорди-

наты зайчика 𝑥max? (2 балла)
B. Определите скорость 𝑣(𝑥) движения «зайчи-

ка», проходящего точку с координатой 𝑥. (4 балла)

С. Пусть одинаковые маленькие плоские зерка-
ла, покрывающие поверхностьшара имеютформу
квадратиков с длиной стороны 𝑎 (𝑎 ≪ 𝑅). Пусть
пучок света прожектора, падающий на шар, име-
ет небольшую расходимость (рис. выше), опреде-
ляемую углом 2𝜑 (𝜑 ≪ 1, см. Указание на листе 2).
Оценитемаксимальное значение угла𝜑, при кото-
ром хотя бы в некоторых точках стены можно бу-
дет различить отдельные «зайчики». (4 балла)

Ответ: A) 𝑥max = 2𝑑𝐻 √𝑅2−𝑑2

𝑅2−2𝑑2 ≈ 2𝑑𝐻
𝑅 ; B) 𝑣(𝑥) =

= 4𝜋𝐻𝑛 (1 + 𝑥2

𝐻2 ) ≈ 4𝜋𝐻𝑛. C) Ошибка в формули-
ровке, см. критерии.

Критерии
Внимание! В формулировке части C задачи бы-
ла допущена ошибка, поэтому суммарное коли-
чество баллов за задачу уменьшается до 8 баллов,
при этом всем, приступившим к решению задачи,
присуждается 2 балла за часть C.
В частиA указывается, что максимальное значе-

ние координаты «зайчика» достигается для край-
них лучей из пучка, которые после отражения от
шара поворачиваются на угол 2𝛼, где sin 𝛼 = 𝑑

𝑅 ,
относительно первоначального направления рас-
пространения — 1 балл. Если имеется только вер-
ныйпоясняющийрисунок, но количественные со-
отношения не выписаны— 0,5 балла.
В части A получен правильный ответ в виде:

𝑥max = 2𝑑𝐻 √𝑅2−𝑑2

𝑅2−2𝑑2 илив виде: 𝑥max ≈ 2𝑑𝐻
𝑅 — 1 балл.

Баллы за достигнутые продвижения при ответе
на вопрос части A (описанные в предыдущих аб-
зацах) суммируются.
В частиBправильный, обоснованныйответ в ви-

де: 𝑣(𝑥) = 4𝜋𝐻𝑛 (1 + 𝑥2

𝐻2 ) или в виде: 𝑣 ≈ 4𝜋𝐻𝑛
оценивается полным баллом, даже если решение
отличается от авторского. В других случаях проме-
жуточные результаты оцениваются на основании
схемы, изложенной ниже.
Тем или иным образом указывается, что движе-

ние «зайчика» по стене обусловлено поворотом
зеркальца, порождающего этот «зайчик», при вра-
щении шара — 1,5 балла.
С физической точки зрения решение абсолютно

верное, однако при алгебраических преобразова-
ниях допущены ошибки, существенно влияющие
на ход решения, — 2 балла.
C физической точки зрения решение верное, но

содержит вычислительные ошибки, существенно
не влияющие на ход решения, — 3 балла.
В остальных случаях эта часть оценивается на

усмотрение проверяющего с учётом схемы, изло-
женной выше.
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2. Элонгация Венеры (10 баллов)
Дергачёв А. А.

Наблюдениям за планетой Венера с Земли меша-
ет её близость на небе к Солнцу. Угол 𝜑 (см. рис.)
между направлениями с Земли (𝐸) на планету, в
данном случае на Венеру (𝑉), и на Солнце (𝑆) на-
зывается элонгацией; она бывает восточной и за-
падной в зависимости от расположения планеты
на небесной сфере относительно Солнца. Венеру
в наибольшей западной элонгации можно наблю-
дать перед рассветом, а в наибольшей восточной
— сразу после заката Солнца. Считается, что пла-
нета располагается западнее Солнца, если она по-
является на небе раньше него.
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Наибольшее значение элонгации составляет
около 46,5∘, последний раз близкие значения
наблюдались с 11 по 14 августа 2020 года, причем
Венера была видна на рассвете. Орбиты Земли и
Венеры можно считать круговыми и лежащими в
одной плоскости. Все планеты вращаются вокруг
Солнца в одном направлении, Земля вращается
вокруг своей оси в ту же сторону. Отклонение зем-
ной оси от перпендикуляра к плоскости вращения
планет в данной задаче несущественно.
A. Найдите расстояние от Венеры до Солнца, ес-

ли расстояние от Земли до Солнца равно 150 млн
км. (4 балла)
B. Когда примерно можно ожидать следующий

наиболее подходящий для наблюдения Венеры
момент? (6 баллов)
Ответ: A) 𝑅𝑉 ≈ 109 млн км; B) около 5 ноября 2021
года.

Критерии
Правильныеи обоснованные ответы оцениваются
полным баллом, даже если решение отличается от
авторского. При этом правильным в части A счи-
тается ответ, который отличается от приведённого
в решении не более, чем на 5 %. В части B отличие
даты (от приведённой в решении) может состав-
лять до двух недель.
Верное с физической точки зрения решение в

части A, не приводящие к правильному отве-

ту вследствие допущенных вычислительных оши-
бок, — 2 балла. Физически верное решение в ча-
стиB, не приводящее к правильному ответу вслед-
ствие допущенных вычислительных ошибок, —
4 балла.
Промежуточные результаты, полученные в про-

цессе решения, предлагается оценивать по схеме,
изложенной ниже.
Указывается, что в наибольшей элонгации пря-

мая, соединяющая ЗемлюиВенеру, является каса-
тельной к орбите Венеры— 1 балл, если при этом
верно определены точки на орбите Венеры, соот-
ветствующие наибольшей восточной и западной
элонгации, то — 3 балла за этот пункт.
Правильно вычислено время, за которое Венера

совершает один оборот вокруг Солнца (сидериче-
ский период), — 0,5 балла.
Правильно вычислено время, через которое кон-

фигурация расположенияпланет повторяется (си-
нодический период), — 1,5 балла.
Указывается, что период времени между днями,

в которые Венера наблюдается в максимальной
элонгации, пропорционален длине дуги орбиты
в системе отсчета, вращающейся вместе с Землёй
вокруг Солнца (даже если дуга выбрана неверно),
— 1 балл.
Баллы за перечисленные пункты суммируются.

3. Тетраэдр (8 баллов)
Варламов С. Д.

Правильный тетраэдр сделан из непроводящего ма-
териала. Его поверхность покрыта тонкой фольгой
толщины ℎ, много меньшей размеров рёбер. Удель-
ное сопротивление материала фольги равно 𝜌.

Ω

К двум не соприкасающимся рёбрам вдоль всей
их длины припаяли медные проволочки прене-
брежимо малого сопротивления (линии увели-
ченной толщины на рис. выше), к которым под-
ключилиомметр. Какуювеличину сопротивления
показывает прибор?

Ответ: 𝑅 = 𝜌 ℎ
2𝑑𝑎 = 𝜌√3

4𝑑 .

Критерии
По всей видимости, основная сложность задачи
состоит в том, чтобы придумать такое преобразо-
вание исходной конфигурации проводящих тре-
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угольников, чтобы можно было сделать вычисле-
ния, поэтому продвижение в этой части решения
следует поощрять.
Правильный ответ, подкреплённый непротиво-

речивыми, доказательными рассуждениями, оце-
нивается полным баллом, даже если решение от-
личается от авторского. Если с физической точки
зрения рассуждения полностью верные, но пра-
вильный ответ не получен из-за вычислительных
ошибок (или из-за незнания геометрических фор-
мул) — 6 баллов. Если с физической точки зрения
рассуждения верные, но правильный ответ не по-
лучен из-за ошибки в физической формуле — 5
баллов.
Достигнуто некоторое продвижение в преобра-

зовании схемы, но до вида, позволяющего сделать
расчёт, не доведено — 2 балла.
Записанаформула𝑅 = 𝜌𝐿

𝑆 , но больше ничего нет
— 1 балл.
В остальных случаях решение оценивается на

усмотрение проверяющего, при этом предлагает-
ся в первую очередь обращать внимание на «идей-
ную составляющую».

4. Плотность мантии (6 баллов)
Бычков А. И., Крюков П. А.

По существующим представлениям о строении
Земли под слоем земной коры небольшой толщи-
ны находится мантия, состоящая из силикатных
пород и простирающаяся примерно до глубины
2900 км, мантия окружает жидкое внешнее ядро.
Снебольших глубиниз-за высоких давлений твёр-
дое вещество мантии начинает проявлять пласти-
ческие свойства, поэтому при расчётахможно счи-
тать его жидким. На основе анализа данных о ско-
ростях распространения сейсмических волн воз-
никли модельные представления о распределе-
нии давления внутри Земли. В первом приближе-
нии график зависимости давления 𝑝 от глубины ℎ
(при ℎ ≲ 3500 км) состоит из двух линейных участ-
ков (рис. ниже), при этом гравитационная сила,
действующая на тело массой 𝑚 со стороны Земли
на глубинах до 3000 км, определяется по той же
формуле, что и на поверхности: 𝐹 = 𝑚𝑔. Можно
считать, что ускорение свободного падения равно
𝑔 = 10 м/с2.
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Изобразите графически зависимость плотности
вещества Земли от глубины, соответствующую
участку прямой пропорциональности на графике
давления. На сколько изменяется плотность в точ-
ке излома графика давления?
Ответ: 𝜌 = 4830кг/м3±50кг/м3;Δ𝜌 = 5200кг/м3±
± 100 кг/м3.

Критерии
Правильные ответы, подкреплённые непротиво-
речивыми, доказательными рассуждениями, оце-
ниваются полным баллом, даже если решение от-
личается от авторского. Промежуточные результа-
ты, полученные в процессе решения, предлагается
оценивать по схеме, изложенной ниже.
Аргументированно получена связь плотности

вещества Земли с коэффициентом наклона ли-
нейного участка зависимости — 2 балла.
Изображён правильный график зависимости

плотности вещества Земли от глубины, соответ-
ствующий участку прямой пропорциональности
на графике давления, — 2 балла. Если график не
построен, но указано, что плотность постоянна, и
выписан числовой ответ, который попадает в диа-
пазон 4830 кг/м3 ± 50 кг/м3 — 2 балла.
Найдена величина скачка плотности вещества

Земли на глубине 2900 км— 2 балла.
Ошибки в вычислениях при условии, что прин-

ципиально сделано правильно, приводят к сниже-
нию баллов за соответствующий пункт на 50 %.

5. Планирование (9 баллов)
Крюков П. А.

На крыло летательного аппарата со стороны на-
текающего на него потока воздуха, движущегося
со скоростью 𝑣 (относительно крыла), действуют
силы, зависящие от скорости 𝑣: подъёмная сила
𝐿(𝑣), ортогональная скорости, и сила сопротивле-
ния𝐷(𝑣), сонаправленная скорости (см. рисунок).
Отношение 𝐾(𝑣) = 𝐿(𝑣)

𝐷(𝑣) называется аэродинами-
ческим качеством. В этой задаче рассматривает-
ся полёт планера (безмоторного летательного ап-
парата), для которого аэродинамическое качество
можно считать постоянным, не зависящим от на-
правления и величины скорости 𝑣.
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Известно, что в неподвижном (относительно
земли) воздухе, планер может лететь, снижаясь, с
постоянной скоростью, так что уменьшение высо-

Лист 3 из 4



82-я Московская олимпиада школьников по физике (2021 г.) 9 класс

ты будет составлять 20 метров на каждый кило-
метр перемещения по горизонтали (рис. ниже).

1000 м

20 мg

Тот же планер может лететь не снижаясь со ско-
ростью 𝑤 = 20 м/с относительно земли во встреч-
ном восходящем потоке воздуха, скорость которо-
го относительно земли равна 𝑢 = 5 м/с и направ-
лена под малым углом 𝛼 к горизонтали (см. Указа-
ние ниже). Найдите значение угла 𝛼.
Ответ: 𝛼 = 𝑢+𝑤

𝑢 ⋅ 𝜑 = 0,1 рад.
Критерии

Правильный и обоснованный ответ оценивается
полным баллом, даже если решение отличается
от авторского. Верное с физической точки зрения
решение, не приводящие к правильному ответу
вследствие допущенных вычислительных ошибок
— 6 баллов. Промежуточные результаты, получен-
ные в процессе решения, предлагается оценивать
по схеме, изложенной ниже.
Найдено аэродинамическое качество или обрат-

ная величина — 2 балла.
Указывается, что при горизонтальном планиро-

вании в восходящем потоке и снижении с посто-
янной скоростью на планер действуют одинако-
вые силы, — 2 балла.
Получен «треугольник скоростей» для случая го-

ризонтального полёта или алгебраические соот-
ношения, дающие возможность получить верный
ответ — 2 балла.
Баллы за перечисленные пункты суммируются.
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