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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

c, u, v — скорость
t, τ — время, интервал времени
L, `, d — расстояние
H, h — высота
Ω, ω — угловая скорость, круго­

вая частота
ϕ, α, β, γ — угол
g — ускорение свободного паде­

ния
R, r —радиус
D, d — диаметр, толщина, размер
F — сила
M, m — масса
k — коэффициент трения
a — ускорение
S — площадь
κ — жесткость
T — период
ρ —плотность
ρ0 — плотность воды
P — мощность
η — КПД
Q — количество теплоты
p — давление
p0 — атмосферное давление
α — температурный коэффициент

линейного расширения
T, t — температура
µ — молярная масса

c — удельная теплоемкость
λ — удельная теплота парообра­

зования
U — внутренняя энергия
E — напряженность электрическо­

го поля
Q, q, e — заряд
σ — поверхностная плотность за­

ряда
W — кинетическая энергия
U — напряжение, разность потен­

циалов
R — сопротивление
C — емкость
I — ток (сила тока)
n — показатель преломления
B — магнитная индукция
Φ — магнитный поток
L — индуктивность
E — ЭДС
R — коэффициент отражения
F — фокусное расстояние
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1985 г.

Вариант 51

51.1. В цилиндр сечения S1 налита несжимаемая жидкость, по­

S

1


S

2
 верх которой помещен поршень. Внутри этого

поршня имеется цилиндрическая вставка сечения
S2. Сила трения между поршнем и вставкой мо­
жет достигать величины F ; между поршнем и
стенками цилиндра трения нет. С какой мини­

мальной силой нужно надавить сверху на вставку, чтобы выдавить ее
из поршня? Силы тяжести не учитывать. (46 %)

51.2. В схеме, изображенной на рисунке, напряжение на конден­
K


A
 B


C

1


C

3


C

2


саторе C2 равно U , а конденсаторы C1 и C3 не
заряжены. Ключ K попеременно переключают в
положения A и B. Определить, какое количество
тепла выделится после очень большого числа пе­
реключений. (39 %).

51.3. Стержень ABC, на котором закреплены два одинаковых

g

O

A B C

l 2l

грузика B и C, подвешен за точку A к очень
длинной нити OA (OA >> AC). Стержень
удерживали в горизонтальном положении, при
этом нить OA была вертикальной, а затем отпу­
стили. Какой будет скорость точки A в момент,
когда стержень будет проходить низшее положе­

ние? Весом стержня и нити пренебречь, AB = `, BC = 2`. (16 %)

51.4. Пассажир летящего на высоте 10 км самолета видит восходя­
щее солнце. Оцените, через какое время увидит солнце наблюдатель,
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стоящий на земле под самолетом. (67 %)

51.5. На наклонной плоскости на равных расстояниях друг от друга
размещены ролики. Крайние ролики легко проворачиваются, средний
– закреплен. Когда, брусок кладут на средний и нижний ролик, он
съезжает. Когда его кладут на верхний и средний – он не съезжает.
Объясните явление. (33 %)

Вариант 52

52.1. В цепь, составленную из источника ЭДС с внутренним со­

V

R

r

a)
R

r

V

б)

противлением r и сопротивления R, включается вольтметр, первый
раз параллельно сопротивлению R (рис. а), второй раз – последова­
тельно с ним (рис. б). Показания вольтметра оказались одинаковыми.
Найдите сопротивление вольтметра. (61 %)

52.2. Оптическая система состоит из собирающей линзы с фокус­

d


R
S

ным расстоянием F и зеркально­
го шарика радиуса R, центр ко­
торого находится на оптической
оси линзы на расстоянии d от нее.

Определить расстояние от линзы до точечного источника S, располо­
женного на оптической оси системы, при котором изображение источ­
ника совпадает с самим источником. (28 %)

52.3. Два шарика массой M каждый скреплены невесомой пру­
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m

M
l

M

m

l

l

l

m

M
l

M

m

l

l

l

жиной жесткости k. К ним через невесомые
нити прикреплены еще два шарика массы m,
так что вся система образует квадрат со сторо­
ной `, покоящийся на горизонтальном гладком
столе. Затем эта связка постепенно раскручи­
вается на столе вокруг ее центра масс до тех
пор, пока квадрат не превратится в ромб с уг­
лом 60◦ около шариков массы M . Определить
угловую скорость вращения связки. (40 %).

52.4. Как известно, предельный размер детали на кинопленке опре­
деляется размерами кристалликов светочувствительного слоя. С умень­
шением размера кристалликов четкость изображения на кинокадре рас­
тет. Оцените предельный размер кристалликов, при котором кинозри­
тель перестает замечать рост четкости изображения на экране киноза­
ла. (48 %)

52.5. В холодную колбу наливают горячую воду и на горлышко на­
девают воздушный шарик. Если взболтать воду, шарик сначала раз­
дувается, а потом опадает. Если снова взболтать колбу, эффект разду­
вания опять повторяется, хотя и слабее. Объясните явление. (51 %).

Вариант 53

53.1. Точечный источник света расположен на главной оптической
оси собирающей линзы с круглой диафрагмой на расстоянии a от лин­

d


S’


a


S




20 ВАРИАНТЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ЗАДАЧ. 1985 г.

зы. С другой стороны линзы расположен экран в месте резкого изоб­
ражения источника света. Найдите радиус светового пятна на экране,
если источник света отодвинуть от линзы на расстояние d (см. рис.).
Радиус диафрагмы линзы R, фокусное расстояние F . (72 %)

53.2. В вакууме находится тонкостенный эластичный пузырь ради­
уса R1 с газом, внутри которого находится такой же пузырь радиуса
R2 и с таким же газом. Внутренний пузырь лопается. Найдите радиус
внешнего пузыря, если температура газа остается постоянной. Счи­
тать, что эластичная оболочка создает давление внутри пузыря обрат­
но пропорциональное его радиусу. (46 %)

53.3. Два упругих шара одновременно вылетают из вершин A и B

равностороннего треугольника в направлении третьей его вершины C

с одинаковыми по величине скоростями. Масса шара A втрое боль­
ше массы шара B. Каким будет угол между скоростями шаров после
удара? (23 %)

53.4. В стакан положили кусочек льда массы m = 100 г и накрыли
плотно прилегающей крышкой. Оцените силу, которая потребуется,
чтобы оторвать крышку от стакана сразу по всему периметру после
растаивания льда. (33 %)

53.5. Шланг, подсоединенный снизу к сосуду с водой, заканчива­
ется двумя одинаковыми отверстиями. Если открыты оба отверстия,
бьют два фонтанчика одинаковой высоты. Если теперь закрыть одно
из отверстий, то высота второго фонтанчика сначала заметно увеличи­
вается, а потом уменьшается, оставаясь все же выше первоначальной.
Объясните явление. (24 %).

Вариант 54

54.1. В веществе с показателем преломления n распространяется
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узкий параллельный световой пучок. Се­
чение пучка – круг. Этот пучок встреча­
ется со сферической полостью (пустотой),

диаметр которой совпадает с его осью. Во сколько раз пучок будет ши­
ре на выходе из полости? (Для малых углов sinα≈ tgα≈α.) (52 %)

54.2. Два цилиндра одинаковой длины ` и с площадью сечений:

S

P
1 2

3

l

l

αS

βP

левого, равной S, правого, равной αS (см.
рис.), соединены между собой. Посредине
каждого цилиндра находятся поршни, соеди­
ненные жестким стержнем. Во всех трех отсе­
ках системы находится идеальный газ. Давле­
ние в отсеке 1 равно p, а в отсеке 3 – равно

βp. Трение пренебрежимо мало, поршни находятся в равновесии. К
системе подвели количество теплоты Q так, что температура возросла,
оставаясь во всех отсеках одинаковой. Определить изменение давле­
ния в отсеке 1. Внутренняя энергия одного моля газа равна cT . Тепло­
емкость цилиндров и поршней пренебрежимо мала. (23 %)

54.3. На груз массы M , висящий на пружине, кладут перегрузок

M

m

g

массы m, удерживая груз в первоначальном положе­
нии, а затем его отпускают. Найдите максимальное зна­
чение силы, действующей на перегрузок со стороны
груза. (29 %)

54.4. Оцените мощность, развиваемую при ударе свинцовой пули
из малокалиберной винтовки о стальную плиту. Предполагается, что
Вы, хорошо представляя явление, можете сами задать необходимые
для решения величины, выбрать достаточно правильно числовые зна­
чения и получить числовой результат. (48 %)

54.5. См. задачу 5 варианта 51. (45 %)
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Вариант 55

55.1. Цилиндрический сосуд с тонкими двойными стенками на­

H
gρ

полнили до краев жидкостью плотности ρ.
Высота сосуда равна H, площадь дна равна
S, площадь сечения внутреннего равна S/2.
Между внутренним цилиндром и дном имеет­
ся узкая щель. Найдите значение атмосферно­

го давления, если масса жидкости в сосуде равна m. Стенки сосуда
хорошо проводят тепло. (66 %)

55.2. Оптическая система состоит из собирающей линзы, име­

d

S
ющей фокусное расстояние F и вогнутого
зеркала радиуса R, расположенных на рас­
стоянии d друг от друга так, что их оптиче­
ские оси совпадают. На каком расстоянии от

линзы на оптической оси должен находиться точечный источник света
S, чтобы его изображение совпадало с самим источником? (44 %)

55.3. У стенки, прижимаясь к ней, лежит катушка радиуса 2R,

2R
R

g

F

2R

R

на внутренний цилиндр которой намотана
нить. За нить тянут вертикально вниз. При
каком значении силы натяжения нити F ка­
тушка начнет вращаться? Коэффициент тре­
ния о пол и стенку одинаковы и равны µ, ра­

диус внутреннего цилиндра равен R. (38 %)

55.4. Оцените время соприкосновения ноги футболиста с мячом
при сильном ударе. Предполагается, что Вы хорошо представляете
явление и можете сами задать необходимые для решения величины,
выбрать достаточно правильно числовые значения и получить число­
вой результат. (38 %)

55.5. См. задачу 5 варианта 52. (57 %)
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Вариант 56

56.1. Посередине горизонтальной трубки, закрытой с торца, на­
ходится поршень. Слева и справа от него при давлении p имеется пар,
конденсирующийся при давлении 2p. Трубку ставят вертикально. При
этом объем под поршнем уменьшается в четыре раза. Найдите вес
поршня, если его площадь равна S. Трение пренебрежимо мало. Тем­
пература в обоих отсеках одинакова и постоянна. (51 %)

56.2. Между двумя одинаковыми досками массы M каждая,

α α
g

MM

m

A
шарнирно закрепленными в точке A, удер­
живается шар массы m. Точка касания дос­
ки и шара находится посередине доски. Угол
между досками равен 2α. При каком мини­

мальном значении коэффициента трения это возможно? (23 %)

56.3. Четыре одинаковых металлических пластины 1–4 площа­

1 2 3 4

d

-Q1 Q2

d d

-Q2Q1

S S

ди S каждая с зарядами Q1,−Q1, Q2,−Q2,
соответственно (см. рис.), установлены на
равных расстояниях d друг от друга. Внеш­
ние пластины I и 4 соединяют проводником.
Найдите разность потенциалов между внут­

ренними пластинами 2 и 3. Расстояние d мало по сравнению с разме­
рами пластин. (12 %)

56.4. Оцените силу, прикладываемую спортсменом к ядру при тол­
кании.

Предполагается, что Вы, хорошо представляя явление, можете са­
ми задать необходимые для решения величины, выбрать достаточно
правильно числовые значения и получить числовой результат. (57 %)

56.5. См. задачу 5 варианта 53. (35 %)
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1986 г.

Вариант 61

61.1. Найдите подъемную силу аэростата, наполненного гелием.
Масса гелия равна m. Давления и температуры внутри и вне оболоч­
ки аэростата одинаковы. Молярная масса гелия — µ , воздуха — µb,
ускорение свободного падения g. Массой оболочки пренебречь.

(80 %)

61.2. Елочное украшение — тонкостенный стеклянный шарик —

hg
v=?

разбивается при падении на каменный пол с ми­
нимальной высоты h. С какой минимальной ско­
ростью этот шарик должен налететь на такой же
покоившийся до соударения шарик, чтобы шарики
разбились? (49 %)

61.3. Найдите изображения точечного источника S, создаваемые

S
2F

3F/2

системой из линзы с фокусным расстоянием F и
конического зеркала с углом при вершине равным
90◦. Ось конуса совпадает с осью линзы. Рассто­
яние между вершиной конуса и линзой равно 2F ,
между источником S и линзой равно 3F/2. (42 %)

61.4. Оцените, какую мощность развивает велосипедист на финише.
Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­

ми задать необходимые для решения величины, выбрать достаточно
правильно их числовые значения и получить числовой результат. (51 %)

61.5. Колбу с закипевшей водой снимают с плитки. Кипение пре­
кращается. Колбу плотно закрывают резиновой пробкой с продетым
сквозь нее массивным медным стержнем. Вода закипает. Объясните
явление. (65 %)
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Вариант 62

62.1. Два шарика одинакового радиуса R, но один из алюминия,

g

алюм.

дер.
другой деревянный, соединенные длинной нитью,
медленно тонут в воде, двигаясь с постоянной ско­
ростью. Найдите силу сопротивления воды, дей­
ствующую на каждый из шариков. Плотность
алюминия – ρ1, дерева – ρ2, воды – ρ0. Ускоре­
ние свободного падения – g. (78 %)

62.2. Пробирка длины `, содержащая воздух и насыщенный

a

2
l

g
l

водяной пар, касается открытым концом поверхно­
сти воды. Пробирку погружают в воду наполовину.
При этом поверхность воды в пробирке оказыва­
ется на глубине a. Найдите давление насыщенно­

го водяного пара. Температура постоянна, атмосферное давление – p,
плотность воды – ρ, ускорение свободного падения – g. (33 %)

62.3. Три одинаковые плоские металлические пластины A, B и C

d2

d1

B

C’

+q

-q

A

K

площади S каждая расположены параллельно друг
другу на расстояниях d1 и d2. Пластины изолиро­
ваны, и на пластинах B и C находятся заряды +q

и −q, а пластина A не заряжена. Пластины A и C

соединили через сопротивление, замкнув ключ K. Найдите количе­
ство теплоты, выделившейся на сопротивлении. (34 %)

62.4. Оцените, на каком расстоянии железнодорожные рельсы ка­
жутся слившимися. Предполагается, что Вы, хорошо представляя яв­
ление, можете сами задать необходимые для решения величины, вы­
брать достаточно правильно их числовые значения и получить число­
вой результат. (61 %)

62.5. Проводящее колесо может свободно вращаться вокруг своей
оси, расположенной вертикально. Между центром колеса и его обо­
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дом имеется постоянная разность потенциалов. Если к колесу подне­
сти магнит, оно начинает вращаться. При смене полюса магнита на­
правление вращения изменяется на противоположное. Объясните яв­
ление. (67 %)

Вариант 63

63.1. Вдоль главной оптической оси собирающей линзы с фокус­
vv

l1 l2

ным расстоянием F = 5 см движутся навстречу
друг другу два светлячка, находящиеся по разные
стороны линзы. Скорость светлячков одна и та же

v = 2 см/с. Через какое время первый светлячок встретится с изоб­
ражением второго, если в начальный момент они находились на рас­
стояниях l1 = 20 см и l2 = 15 см от линзы? (70 %)

63.2. Две стороны правильного треугольника образованы одина­

00   , E
�

ϕ

O

ковыми равномерно заряженными палочками. При
этом в центре O треугольника потенциал равен ϕ0,
а напряженность электрического поля равна

−→
E0.

Найдите потенциал ϕ, а также величину и направ­
ление вектора напряженности

−→
E , которые будут в

точке O, если убрать одну из палочек. (63 %)

63.3. Два одинаковых гладких упругих шарика A и B движутся

2v
v
A

B

во встречных направлениях со скоростями v и 2v,
причем прямые, проходящие через центры каждо­
го из шариков в направлении их движения, каса­
ются другого шарика. Найдите, под каким углом
к первоначальному направлению будет двигаться
шарик А после соударения. (36 %)

63.4. Оцените изменение давления в парной после того, как на рас­
каленные камни плеснули воду из ковша. Предполагается, что Вы, хо­
рошо представляя явление, можете сами задать необходимые величи­
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ны, выбрать достаточно правильно их числовые значения и получить
числовой ответ. (При оценке считать парную герметичной.) (58 %)

63.5. На наклонной плоскости находится брусок, к которому при­
креплена нить, перекинутая через проволочную петлю. На нижнем
конце нити закреплен грузик. Свободно висящий грузик не вызывает
движение бруска. Если же грузик качнуть, то брусок начинает дви­
гаться. Объясните явление. (7I %)

Вариант 64

64.1. Три одинаковые батареи подсоединяют к сопротивлению R,
соединив их первый раз параллельно, а второй — последовательно.
При этом мощность, выделяемая на сопротивлении во втором случае,
в 4 раза превышает мощность, выделяемую в первом случае. Опреде­
лить внутреннее сопротивление одной батареи. (74 %)

64.2. Два шарика с зарядами +q и −q одинаковой массы m, со­

+
-

0V
�

0V
� единенных невесомым стержнем длины `, движут­

ся по окружности в однородном электрическом по­
ле напряженности E. В тот момент, когда стер­
жень направлен вдоль вектора

−→
E , заряды имеют

скорость v0. Найдите силу натяжения стержня в момент, когда он по­
вернулся на 90◦. Силу тяжести не учитывать. (46 %)

64.3. Три нерастяжимых нити одинаковой длины, прикрепленные

1r

2

2r 3

g

к кольцу 1 на одинаковых расстояниях друг от дру­
га и к кольцу 3 аналогичным образом, пропущены
внутрь кольца 2, как показано на рисунке. Радиу­
сы колец 1 и 2 одинаковы и равны r, радиус кольца
3 в два раза больше. Все кольца сделаны из од­
ной и той же проволоки. Кольцо 1 удерживают в

горизонтальной плоскости, система находится в равновесии. Найдите
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расстояние между центрами 2­го и 3­го колец. Трением пренебречь.
Ускорение свободного падения g. (33 %)

64.4. Дробинка попала в канал шланга 1 автомобильного насоса

1

(см. рисунок). Оцените скорость, которую она может
приобрести при сильном нажатии на ручку насоса.

Предполагается, что Вы, хорошо представляя яв­
ление, можете сами за дать необходимые для решения
величины, выбрать достаточно правильно их числовые
значения и получить числовой результат. (60 %)

64.5. Колбу с закипевшей водой снимают с плитки. Кипение пре­
кращается. Колбу плотно закрывают резиновой пробкой с продетым
сквозь нее массивным медным стержнем. Вода закипает. Объясните
явление. (80 %)

Вариант 65

65.1. Сферу радиуса R посеребрили изнутри и отрезали от нее
меньшую часть — сферическое зеркало — так, что плоскость раз­
реза прошла на расстоянии R/2 от центра сферы. В центр окружно­
сти, образованной линией разреза, поместили точечный источник све­
та. Найдите максимальный угол между световыми лучами, отражен­
ными от сферического зеркала. (61 %)

65.2. Грузик подвешен на трех одинаковых пружинах, закреплен­
ных на горизонтальной линии в точках A, B, C, причем расстояние B

равно BC и равно длине недеформированной пружины. В положении
равновесия ∠ADB = ∠BDC = 30◦. Внезапно пружина AD разо­
рвалась. Найдите величину и направление ускорения грузика сразу
после разрыва. Массой пружины пренебречь. Ускорение свободного
падения g. (55 %)

65.3. П­образная проволочная рамка подвешена на горизонталь­
ной оси и находится в однородном вертикально направленном магнит­
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ном поле с индукцией B. Рамка состоит из стержня длины `, массы m

и двух невесомых жестких стержней длины h. Через рамку пропуска­
ют кратковременный импульс тока силой J0, длительности τ . Опреде­
лить максимальный угол отклонения рамки от первоначального поло­
жения. Смещение рамки за время τ очень мало, ускорение свободного
падения g. (46 %)

65.4. Оцените скорость, которую приобрели бы осколки закупо­
ренной бутылки с водой, если бы взаимодействие между молекулами
воды внезапно исчезло.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать необходимые для решения величины, выбрать достаточно
правильно их числовые значения и получить числовой результат. (37 %)

65.5. На наклонной плоскости находится брусок, к которому при­
креплена нить, перекинутая через проволочную петлю. На нижнем
конце нити закреплен грузик. Свободно висящий грузик не вызывает
движения бруска. Если же грузик качнуть, то брусок начинает дви­
гаться. Объясните явление. (52 %)

Вариант 66

66.1. Пластина, изготовленная из двух квадратных пластин одина­
кового размера и массы, находится на горизонтальном столе. К точке
A пластины прикреплена нить, за которую тянут в горизонтальном
направлении с постоянной скоростью. Найдите угол α между линией
соединения квадратов AB и нитью, если коэффициенты трения квад­
ратов о стол равны µ1 и µ2. (39 %)

66.2. На поверхности жидкости, налитой в стакан, плавает плоско­
выпуклая линза с фокусным расстоянием F . Найдите высоту h жид­
кости в стакане, если изображение точечного источника света S′, рас­
положенного на расстоянии L от линзы на ее оси, находится на дне
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стакана. Показатель преломления жидкости равен n. Расстояние мно­
го больше диаметра стакана. (Для малых углов можно считать
sin α ≈ tg α ≈ α). (55 %)

66.3. Три одинаковые проводящие пластины A, B и C располо­
жены параллельно друг другу на расстояниях d1 и d2. Вначале на пла­
стине A находится заряд q, а пластины B и C не заряжены. Затем к
пластинам B и C присоединяется батарея с ЭДС, равной U , а пла­
стины A и C соединяются проводником. Найдите установившиеся за­
ряды на пластинах. Площадь пластины – S′. (14 %)

66.4. В корпусе подводной лодки образовалось небольшое отвер­
стие. Оцените скорость бьющей из него струи воды.

Предполагается, что Вы, хорошо представляя явление, можете са­
ми задать необходимые для решения величины, выбрать достаточно
правильно их числовые значения и получить числовой результат. (60 %)

66.5. Проводящее колесо может свободно вращаться вокруг оси,
расположенной вертикально. Между центром колеса и его ободом име­
ется постоянная разность потенциалов. Если к колесу поднести маг­
нит, оно начинает вращаться. При смене полюса магнита направление
вращения изменяется на противоположное. Объясните явление.

(50 %)

1987 г.

Вариант 71

71.1. Из всей проводящей трубки внешнего радиуса b с толщиной
стенок a изготовили проволоку квадратного сечения a × a. Опреде­
лить отношение сопротивления проволоки к сопротивлению, которое
имела трубка при подключении электродов к ее торцам. (87 %)

71.2. В трубку барометра, которая была целиком заполнена рту­
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H
g

h = ? тью, впускают снизу порцию воздуха объемом
V при атмосферном давлении ρ. Насколько
опустится столбик ртути? Внутреннее сечение
трубки – S, ускорение свободного падения –
g, плотность ртути – ρ. (63 %)

71.3. На горизонтальную шероховатую ленту ширины `, движу­

45

v
v

l

щуюся со скоростью V , въезжает шайба со ско­
ростью V , направленной перпендикулярно краю
ленты. Шайба съезжает с ленты со скоростью,
направленной под углом 45◦ к краю. Найти ко­
эффициент трения шайбы о ленту. (30 %)

71.4. Оцените размер изображения человека, стоящего в аудитории
у доски, на сетчатке Вашего глаза.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать необходимые для решения величины, выбрать достаточно
правильные их числовые значения и получить числовой результат. (81 %)

71.5. Лазерный луч падает на прозрачную плоскопараллельную
пластину, одна поверхность которой закрашена так, что способна рас­
сеивать свет во всех направлениях. На пластине видна следующая кар­
тина: светлая точка в центре, темный круг с резко очерченной грани­
цей и светлый ореол снаружи от круга. Объяснить явление. (33 %)

Вариант 72

72.1. Посередине закрытой с торцов трубы длиной 2L и сечением

L L

P P

x

S находится поршень. Слева и справа от
поршня находятся разные газы при одина­
ковом давлении P . Насколько сместится
поршень, если он становится проницаемым

для одного из газов? Сила трения поршня о трубу равна F . Темпера­
туру газа считать постоянной. (51 %)
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72.2. Узкая трубка постоянного сечения образует квадрат со сторо­

g
l

1ρ

2ρ

ной `, закрепленный в вертикальной плос­
кости. Трубка заполнена равными объе­
мами двух, но проникающих друг в друга
жидкостей с плотностями ρ1 и ρ2. Вначале
более плотная жидкость заполняла верх­
нюю часть трубки. В некоторый момент

жидкости пришли в движение. Найти их максимальную скорость.
Трения нет. Ускорение свободного падения равно g. (55 %)

72.3. Проволочное кольцо радиуса R имеет проводящую пере­

R

C1 C2

B мычку, расположенную вдоль диаметра. В ле­
вую и правую полуокружности включены
конденсаторы 1 и 2. Кольцо помещено в на­
растающее линейно со временем магнитное
поле с индукцией B(t) = B0t/T , перпенди­
кулярное его плоскости. В некоторый момент

времени перемычку убирают и затем прекращают изменять магнитное
поле. Найти установившиеся заряды на конденсаторах. (29 %)

72.4. Оцените, с какой скоростью может бежать по Луне космо­
навт в легком, удобном скафандре.

Предполагается, что Вы, хорошо представляя явление, можете са­
ми задать необходимые для решения величины, выбрать достаточно
правильно их числовые значения и получить числовой результат. (37 %)

72.5. Две одинаковых бутылки заполнены водой. В одну из них
вставляют трубочку, отверстие которой закрыто пальцем. Бутылки од­
новременно переворачивают и в тот же момент открывают отверстие
трубочки. Из бутылки с трубочкой вода вытекает заметно быстрее.
Объяснить явление. (91 %)
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Вариант 73

73.1. Небольшое тело, двигаясь с горизонтальной скоростью на
высоте h распалось на две части одинаковой массы. Одна часть упала
на землю через время t после распада. Через какое время после распа­
да окажется на земле вторая часть, упавшая позднее? Ускорение сво­
бодного падения равно g, сопротивление воздуха пренебрежимо мало.

(46 %)

73.2. В горизонтально закрепленной, открытой с торцов трубе

H H

κ

P0 P0P0

сечением S находятся два поршня. В ис­
ходном состоянии левый поршень со­
единен недеформированной пружиной
жесткости k со стенкой, давление газа

ρ0 между поршнями равно атмосферному, расстояние H от правого
поршня до края трубы равно расстоянию между поршнями. Правый
поршень медленно вытянули до края трубы. Какую силу надо при­
ложить к поршню, чтобы удерживать его в этом положении? Трение
пренебрежимо мало, температура постоянна. (48 %)

73.3. Маленький шарик массы m подвешен на пружине жест­

g

m, Q

h

m, -Q

кости k и несет заряд C. В начальный момент ша­
рик удерживают так, что пружина не деформиро­
вана. Под шариком на расстоянии h лежит такой
же шарик с зарядом Q. Верхний шарик отпускают.
При каком минимальном значении Q нижний ша­

рик подпрыгнет? Ускорение свободного падения равно g. (40 %)

73.4. Рассеянный велосипедист не заметил, как случайно наехал
на вертикальную стенку. Оцените, при какой минимальной скорости
шина при ударе деформируется до металлического обода.

Предполагается, что Вы, хорошо представляя явление, можете са­
ми задать необходимые для решения величины, выбрать достаточно
правильно их числовые значения и получить числовой результат. (35 %)
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73.5. В металлический сосуд с подкрашенной жидкостью введена
тонкая стеклянная трубка так, что столб жидкости виден в выступа­
ющей части трубки. Если поставил сосуд на разогретую плитку, то
столбик жидкости в трубке сначала опустится вниз, а потом пойдет
вверх. Объяснить явление. (65 %)

Вариант 74

74.1. На плоскости, образующей угол α с горизонтом, лежит
g

α

k

F=?

шайба массы m. Какую минимальную силу надо
приложить к шайбе в горизонтальном направле­
нии вдоль плоскости,чтобы она сдвинулась? Ко­
эффициент трения равен µ. (49 %)

74.2. Два плоских конденсатора ёмкости C каждый соединены па­
раллельно и заряжены до напряжения V . Пластины одного из конден­
саторов могут двигаться свободно навстречу друг другу. Найти их ско­
рость в момент, когда зазор между пластинами конденсатора умень­
шится в 2 раза. Масса каждой пластины равна M . Силу тяжести не
учитывать. (55 %)

74.3. В цилиндрической трубе на расстояниях L и 2L от закрытого
торца находятся два поршня, которые могут перемещаться без трения.

2L
L

P0P0

В левом отсеке находятся пары воды при дав­
лении ρ0, а в правом – воздух при том же дав­
лении. Давление насыщенных паров воды равно
2ρ0. Правый поршень медленно вдвинули на рас­

стояние a. Насколько сдвинется левый поршень? Температуру паров
воды и воздуха считать постоянной. (39 %)

74.4. Лесоруб ударил топором по чурбаку. Топор застрял, войдя в
чурбак наполовину. Оцените силу, с которой сжимается лезвие топора.

Предполагается, что Вы, хорошо представляя явление, можете са­
ми задать необходимые для решения величины, выбрать достаточно
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правильно их числовые значения и получить числовой результат. (36 %)

74.5. Лазерный луч падает на прозрачную плоскопараллельную
пластину, одна поверхность которой закрашена, так что способна рас­
сеивать свет во всех направлениях. На пластине видна следующая кар­
тина: светлая точка в центре, темный круг с резко очерченной грани­
цей и светлый ореол снаружи от круга. Объяснить явление. (27 %)

Вариант 75

75.1. Два сопротивления R1и R2 и два диода подключены к источ­

~U
R2R1

нику переменного тока с напряжением U так, как
показано на рисунке. Найти среднюю мощность,
выделяющуюся в цепи. (42 %)

75.2. В вертикальном направлении создано однородное постоян­

B

m, q

g
α

ное магнитное поле индукции B. Шарик массы
m с зарядом q, подвешенный на нити длиной `,
движется по окружности так, что нить составля­
ет угол α с вертикалью. Найти угловую скорость

движения шарика. Ускорение свободного падения равно g. (56 %)

75.3. Детский пружинный пистолет, который можно представить
себе в виде пружины конечной массы, прикреп­
ленной к неподвижной стенке, выстреливает ша­

риком со скоростью v. Если выстрелить шариком вдвое большей мас­

сы, то скорость его станет равной
√

2
3V . Какова будет скорость, если

выстрелить шариком втрое большей массы? (24 %)

75.4. Оцените работу силы сопротивления воздуха при пролете
капли дождя расстояния 1 м вблизи поверхности земли.

Предполагается, что Вы, хорошо представляя явление, можете са­
ми задать необходимые для решения величины, выбрать достаточно
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правильно их числовые значения и получить числовой результат. (52 %)

75.5. Две одинаковых бутылки заполнены водой. В одну из них
вставляют трубочку, отверстие которой закрыто пальцем. Бутылки од­
новременно переворачивают, и в тот жe момент открывают отверстие
трубочки. Из бутылки с трубочкой вода вытекает заметно быстрее.
Объяснить явление. (71 %)

Вариант 76

76.1. Диаграмма циклического процесса для одного моля газа в
P

T

B

A

C

D

T2T1

P1

P2

0

осях p, T образует прямоугольник ABCD,
стороны BC и AD которого соответствуют
давлениям p2 и p1, а AB и CD – темпера­
турам T1 и T2, Найти максимальный и ми­
нимальный объемы газа. Газовая постоянная
равна R. (83 %)

76.2. Два проводящих шара радиусов r и R расположены дале­

r
R

C

ко друг от друга и соединены с обкладками кон­
денсатора емкости C. Шару радиуса r сообщили
заряд Q. Какой заряд оказался на другом шаре?

Емкостью проводов пренебречь. (33 %)

76.3. По тонкой проволочной винтовой спирали, стоящей верти­

α

Rg

кально, скользит нанизанная на проволоку бу­
синка. Радиус спирали равен R, угол наклона
проволоки к горизонту равен α. Найти устано­
вившуюся скорость бусинки, если коэффициент
трения ее о проволоку равен µ. Ускорение сво­
бодного падения равно g. (36 %)

76.4. Человек наступил нечаянно на лежащие вверх зубьями граб­
ли. Оцените, с какой скоростью грабли ударят его по лбу.
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Предполагается, что Вы, хорошо представляя явление, можете са­
ми задать необходимые для решения величины, выбрать достаточно
правильно их числовые значения и получить числовой результат. (39 %)

76.5. В металлический сосуд с подкрашенной жидкостью введена
тонкая трубка так, что столб жидкости виден в выступающей части
трубки. Если поставить сосуд на разогретую плитку, то столбик жид­
кости в трубке сначала опустится вниз, а потом пойдет вверх. Объяс­
нить явление. (59 %)

1988 г.

Вариант 81

81.1. Груз закреплен на тележке двумя горизонтальными и двумя

T1

T2T3

T4 g
вертикальными нитями, силы, натяжения кото­
рых равны T1, T2, T3 и T4 (см. рис.). С каким
ускорением тележка движется по горизонталь­
ной плоскости? (90 %)

81.2. На гладком столе лежит грузик и касающаяся его одним

v

A

концом пружинка. Другой конец пружинки
(А) начинают двигать в сторону грузика с по­
стоянной скоростью v. В момент максимально­
го сжатия пружинки конец А останавливают.

С какой скоростью будет двигаться грузик после того, как он отлетит
от пружинки? Массой пружинки пренебречь. (42 %)

81.3. Конденсатор емкости C, заряженный до напряжения U , с

C

U K

R

R

1

2

помощью ключа K поочередно подключают
на время t1 к сопротивлению R1 и на время
t2 к сопротивлению R2. Переключения про­
должаются до полной разрядки конденсато­

ра. Определить количество теплоты, выделившееся на сопротивлени­
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ях R1, и R2. Промежутки времени t1 и t2 очень малы, так что отно­
сительные изменения напряжения на конденсаторе за времена, t1 и t2
тоже малы. (53 %)

81.4. Оцените максимальную мощность звука милицейского свист­
ка. Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете
сами задать необходимые для решения величины, выбрать достаточно
правильные их числовые значения и получить числовой результат.

(32 %)

81.5. Имеются два полупрозрачных зеркала, каждое из которых,
как показывают измерения, пропускает приблизительно 1/5 часть све­
тового потока, а остальной свет отражает. Если на пути пучка света
установить оба зеркала так, что их плоскости параллельны, то, каза­
лось бы, они должны пропускать 1/25 часть падающего потока света,
тогда как на самом деле свет ослабляется не в 25 раз, а заметно мень­
ше (примерно в 10 раз). Объяснить явление. (66 %)

Вариант 82

82.1. К телу, лежащему на горизонтальной плоскости, в течение
времени τ прикладывают силу ~F , направленную вдоль плоскости, по­
сле чего тело движется до остановки время t. Найдите силу трения.

(88 %)

82.2. Параллельные проводники, расстояние между которыми

A

B B B

v

K N

L M

R2R 1 R3

l

равно `, замкнуты с одной стороны на сопро­
тивление R1, а с другой стороны разомкнуты.
Со скоростью v по ним движется жесткая рамка
KLMN , перпендикулярные проводникам сто­
роны которой KL и MN имеют сопротивления

R2 и R3 (см. рисунок). Перпендикулярно плоскости проводников на­
правлено однородное магнитное поле ~B. Найдите ток через амперметр
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А. Сопротивлением проводников и амперметра пренебречь. (66 %)

82.3. На столе лежит грузик массы m, к которому прикреплена

k

m

v

g
пружина жесткости k. Пружину начинают поднимать
за свободный конец с постоянной вертикальной ско­
ростью ~v. Найдите максимальное удлинение пружи­

ны, если ее начальная деформация равна нулю. (53 %)

82.4. Оцените наибольшую температуру воздуха в стволе гладко­
ствольного ружья, в который влетает пуля, выпущенная из другого
такого же ружья. Предполагается, что Вы хорошо представляете яв­
ление, можете сами задать необходимые для решения величины, вы­
брать достаточно правильные их числовые значения и получить чис­
ловой результат. (70 %)

82.5. При замыкании ключа К в цепи, схема которой изображена

R

R

R

K

Л1Л2

Л3

на рисунке, сначала загорается лампочка Л2,
а потом лампочки Л1 и Л3. При этом лам­
почка Л2 гаснет. Объясните явление. Л1 и
Л3 одинаковы. (49 %)

Вариант 83

83.1. В цилиндрическом сосуде, заполненном газом, может сво­

m1

m1
m2

m2

g

а) б)

бодно перемешаться тяжелый поршень. В вер­
тикальном положении, изображенном на рис.
а), поршень делит объем цилиндра в отноше­
нии 1 : 1. После переворачивания цилиндра на
180◦ и установления равновесия поршень делит
объем в отношении 3 : 1 (см.рис. б)). Найдите

отношение масс газа m1/m2 над и под поршнем. Температура поддер­
живается постоянной. (81 %)

83.2. На гладком горизонтальном столе лежат два одинаковых ку­
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v k
mm

бика массы m, один из которых приклеен
к столу. Кубик отрывается от стола, если к
нему приложить горизонтальную силу ~F .

Между кубиками имеется невесомая свободная пружина жесткости k.
Незакрепленному кубику сообщили скорость v. С какими скоростями
разлетятся кубики после столкновения? (37 %)

83.3. Плоский контур с сопротивлением R и индуктивностью L

L
B B

v

Rl

эамкнут проводящей перемычкой длины `,
которая может скользить по двум парал­
лельным проводникам. Контур помещен в
однородное магнитное поле ~B, перпенди­
кулярное его плоскости. Перемычку начи­

нают тянуть с постоянной скоростью v. Найдите силу, которая дей­
ствует на нее в момент времени t. (38 %)

83.4. Оцените мощность, расходуемую локомотивом для очистки
снежного заноса на железнодорожных путях. Предполагается, что Вы
хорошо представляете явление, можете сами задать необходимые для
решения величины, выбрать достаточно правильные их числовые зна­
чения и получить числовой результат. (61 %)

83.5. Имеются два полупрозрачных зеркала, каждое из которых,
как показывают измерения, пропускает приблизительно 1/5 часть све­
тового потока, а остальной свет отражает. Если на пути пучка света
установить оба зеркала так, что плоскости их параллельны, то, каза­
лось бы, они должны пропускать 1/25 часть падающего потока света,
тогда как на самом деле свет ослабляется не в 25 раз, а заметно меньше
(примерно в 10 раз). Объяснить явление. (89 %)

Вариант 84

84.1. На горизонтальном столе в вершинах равностороннего тре­
угольника лежит три одинаковых воздушных шарика. Когда на них



ВАРИАНТЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ЗАДАЧ. 1988 г. 41

сверху симметрично положили массивную плиту, шарики сжались в
тонкие блины толщиной h. Найдите массу плиты, если начальные дав­
ление и объем каждого шарика равны соответственно p и V . Темпера­
туру считать постоянной, атмосферным давлением пренебречь. (83 %)

84.2. Два одинаковых грузика массы m каждый лежат на гладкой

90
F=?

m

m

v

плоскости и связаны нерастяжимой нитью дли­
ны `. За середину нити перпендикулярно к ней
грузики начинают тянуть вдоль плоскости так,
что точка приложения силы движется с посто­
янной скоростью v. Чему равна сила в момент,

когда угол, образуемый нитью, составляет 90◦? (32 %)

84.3. Амплитуда колебаний тока в идеальном LC­ контуре рав­

L
C

на J0. В момент, когда ток достигает значе­
ния J0/2, пластины конденсатора мгновенно
сдвигают так, что его емкость удваивается.
Найдите новую амплитуду тока. (49 %)

84.4. Оцените силу отдачи, которая действует на плечо при вы­
стреле из ружья. Предполагается, что Вы хорошо представляете яв­
ление, можете сами задать необходимые для решения величины, вы­
брать достаточно правильные их числовые значения и получить чис­
ловой результат. (53 %)

84.5. При замыкании ключа К в цепи, схема которой изображена

R

R

R

K

Л1Л2

Л3

на рисунке, сначала загорается лампочка Л2,
а потом лампочки Л1 и Л3. При этом лам­
почка Л2 гаснет. Объяснить явление; Л1 и
Л3 одинаковы. (43 %)

Вариант 85

85.1. В сосуде, заполненном воздухом при температуре 300 К, со­
жгли распыленное химическое соединение. После завершения реак­
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ции в нем остался только нагревшийся азот, давление которого рав­
но начальному давлению воздуха, и твердые окислы, объем которых
пренебрежимо мал. Найдите температуру азота, если молярная масса
воздуха – 29 г/моль, азота – 28 г/моль, азота в воздухе по массе в
4 раза больше, чем кислорода. (73 %)

85.2. Прямоугольная пластина длины L, двигаясь поступательно

S

L

l
90

со скоростью v по гладкой горизонтальной
плоскости, наезжает под углом 90◦ на ше­
роховатую полосу ширины ` и останавлива­
ется, пройдя от начала торможения путь S,

такой, что ` < S < L. Найдите коэффициент трения поверхностей
пластины и полосы. Ускорение свободного падение равно g. (34 %)

85.3. Два конденсатора емкостью C1 и C2 соединили последо­

E
C1

C2

1
2
3
4

C1

C2

1

2

3

4

а) б)

вательно и зарядили от источника с
ЭДС E(см. рисунок слева). Затем
конденсаторы пересоединили парал­

лельно, как показано на рисунке справа. Какая энергия выделится в
результате пересоединения? (38 %)

85.4. Оцените, на какую высоту может бить фонтан, если давле­
ние воды в подводящей трубе составляет 1,5 атм. Предполагается, что
Вы хорошо представляете явление, можете сами задать необходимые
для решения величины, выбрать достаточно правильные их числовые
значения и получить числовой результат. (65 %)

85.5. Последовательно с обмоткой трансформатора в цепь пере­
менного тока включена лампа. Если сна­
ружи охватить трансформатор замкну­
тым проводником, то накал спирали
лампы не меняется. Если проводник

пропустить внутрь трансформатора, и замкнуть, то лампа горит ярче.
Объяснить явление. (40 %)
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Вариант 86

86.1. Заряженные металлические шарики одинакового радиуса при­
тягиваются, сталкиваются и разлетаются. Когда расстояние между ни­
ми достигает первоначального значения, сила отталкивания оказыва­
ется в 8 раз меньше исходной силы притяжения. Найдите отношение
начальных зарядов. (78 %)

86.2. Пуля пробивает закрепленную доску при минимальной ско­
рости v. С какой скоростью должна лететь пуля для того, чтобы про­
бить незакрепленную доску? Масса доски – M , масса пули – m,
пуля попадает в центр доски. (45 %)

86.3. Тяжелый поршень массы M может свободно перемещать­

V,pa

p
a

g

ся внутри теплоизолированного вертикального ци­
линдра сечения S, верхний конец которого закрыт,
а нижний открыт на атмосферу. Внутри цилиндра
имеется горизонтальная перегородка с маленьким
отверстием, отсекающая от атмосферы один моль
воздуха, занимающий объем V и имеющий атмо­
сферное давление pa. Поршень, который вначале

прижат снизу к перегородке, отпускают. Принимая, что внутренняя
энергия газа равна cT , найти на сколько опустится поршень. (35 %)

86.4. Жидкий раствор бетона налили в кузов самосвала доверху.
Оцените, какая доля раствора останется в кузове после резкого тор­
можения. Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, мо­
жете сами задать необходимые для решения величины, выбрать доста­
точно правильные их числовые значения и получить числовой резуль­
тат. (35 %)

86.5. Два одинаковых электромагнита L1 и L2 включены последо­
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L1

L2

K2

K1D вательно в цепь постоянного тока. С помо­
щью ключа K1 параллельно одному из них
может в непроводящем направлении под­
ключаться диод D. При замкнутом ключе
K2 к электромагнитам притянута железная

пластинка. Если ключ K1 разомкнут, то при размыкании K2 пластин­
ка отрывается от магнитов одновременно и падает, сохраняя горизон­
тальное положение. Если ключ K2 замкнут, то при размыкании K2

пластинка вначале отрывается от магнита L1, а потом от L2, что при­
водит к ее вращению. Объяснить различие в поведении пластинки в
первом и во втором случаях. (66 %)

Вариант 87

87.1. На некотором расстоянии от центра диска радиуса R, враща­
ющегося вокруг вертикальной оси, приклеен небольшой грузик, кото­
рый отрывается и без трения соскальзывает с поверхности диска за
время, равное времени одного оборота. На каком расстоянии от оси
был приклеен грузик? (39 %)

87.2. Лента транспортера натянута горизонтально и движется с

u

v

l
постоянной скоростью u. Навстречу
движению ленты со скоростью v пуска­
ют скользить шайбу, которая удаляется

от точки пуска на максимальное расстояние `. Через какое время шай­
ба вернется в точку пуска? (18 %)

87.3. В замкнутом сосуде в начальный момент времени содержит­
ся равное количество молей кислорода O2 и водорода H2 с полным
давлением p. После того как между ними до конца прошла химиче­
ская реакция с образованием воды, абсолютная температура в сосуде
увеличилась в 2 раза. Учитывая, что давление насыщенных паров во­
ды при этой температуре равно p/2, найти полное давление в сосуде
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после реакции. (38 %)

87.4. Оцените силу тока, потребляемого электричкой при разгоне
(напряжение на токоподводящем проводе равно 3 кВ). Предполагает­
ся, что Вы хорошо представляете явление, можете сами задать необ­
ходимые для решения величины, выбрать достаточно правильные их
числовые значения и получить числовой результат. (71 %)

87.5. Последовательно с обмоткой трансформатора в цепь пере­
менного тока включена лампа. Если сна­
ружи охватить трансформатор замкну­
тым проводником, то накал спирали
лампы не меняется. Если проводник

пропустить внутрь трансформатора и замкнуть, то лампа горит ярче.
Объяснить явление. (38 %)

Вариант 88

88.1. При нагревании газа на один градус при постоянном объеме
его давление увеличилось на 1 %. Найдите начальную температуру
газа. (88 %)

88.2. На гладком участке наклонной плоскости удерживают доску

l
g

длины `. Вплотную с нижним краем
доски начинается шероховатый участок
плоскости. Доску отпускают и после
разгона она начинает скользить по ше­

роховатому участку с постоянной скоростью v. Найдите коэффициент
трения на шероховатом участке. (43 %)

88.3. Заряженный до напряжения U конденсатор разряжается че­
рез резистор, сопротивление которого меняется с температурой по за­
кону R = R0[1+α(T −T0)], где R0 – начальное сопротивление. При
полной разрядке конденсатора сопротивление удваивается. Найдите
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ток через резистор в момент, когда конденсатор разрядится наполови­
ну. Теплоемкость нагрузки постоянна, теплообменом с окружающей
средой пренебречь, T0 – начальная температура. (45 %)

88.4. Оцените время, в течение которого акробат, выполняющий
прыжок на пружинной сетке (батуте), находится в соприкосновении с
ее поверхностью. Предполагается, что Вы хорошо представляете яв­
ление, можете сами задать необходимые для решения величины, вы­
брать достаточно правильные их числовые значения и получить чис­
ловой результат. (68 %)

88.5. Два одинаковых электромагнита L1, и L2 включены после­

L1

L2

K2

K1D довательно в цепь постоянного тока. С помо­
щью ключа K1 параллельно одному из них
может в непроводящем направлении под­
ключаться диод D. При замкнутом ключе
K2 к электромагнитам притянута железная
пластинка. Если ключ K1 разомкнут, то при

размыкании K2 пластинка отрывается от магнитов одновременно и
падает, сохраняя горизонтальное положение. Если ключ K1 замкнут,
то при размыкании K2 пластинка вначале отрывается от магнита L1,
а потом от L2, что приводит к ее вращению. Объяснить различие в
поведении пластинки в первом и во втором случаях. (63 %)

1989 г.

Вариант 91

91.1. В цилиндре без трения движутся три поршня с массами m, M

и m. Между поршнями находится газ, масса которого пренебрежимо
мала по сравнению с массами поршней. Внешнее давление равно нулю.
Найдите ускорение среднего поршня массы M в тот момент, когда
крайние поршни имеют ускорения a1 и a2 соответственно. (74 %)
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91.2. Два одинаковых проводящих диска радиусами R, один из
которых несет заряд +q, а другой – заряд −q, сначала соединяют
так, что их оси совпадают, а потом слегка вдоль осей раздвигают. С
какой силой взаимодействуют диски после раздвижения? (63 %)

91.3. Из однородной проволоки, обладающей заметным сопро­

Va

b

c

B

тивлением, сделан прямоугольник размером
a × b. Перпендикулярно плоскости прямо­
угольника создается магнитное поле, индук­
ция которого B линейно растет со временем
по закону B = αt. На расстоянии c от од­

ной из сторон длиной a подключен вольтметр, сопротивление которого
очень велико. Какое напряжение покажет вольтметр? (33 %)

91.4. Оцените плотность пламени свечи. (56 %)

91.5. Если шарик положить на горизонтальное плоское зеркало и

а)

б)

осветить сбоку, то на экране видны две тени от
шарика, а если положить тонкую шайбу вместо
шарика, то видна только одна тень. Объясните
явление. (82 %)

Вариант 92

92.1. В сосуд сечением S, частично заполненный жидкостью с
плотностью ρ, положили кубик с ребром длины a и плотностью
ρ1 < ρ. На сколько поднимется уровень жидкости в сосуде? (74 %)

92.2. На бруске, находящемся на горизонтальной плоскости,

α

Μ µ

mℓ
g

установлен подвес длиной `. Груз подвеса массы m

отклонили на угол π/2 и отпустили. Определите
массу бруска M , если он сдвинулся, когда угол меж­
ду нитью и вертикалью был равным α. Коэффици­
ент трения бруска о плоскость равен µ. (34 %)
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92.3. В центре уединенного проволочного заряженного кольца

a

bO1

O
радиуса a потенциал равен ϕ0. Это кольцо поднесли
к заземленному шару радиуса b так, что только центр
O кольца оказался на поверхности шара. Найдите ин­
дуцированный на шаре заряд. (22 %)

92.4. Оцените скорость молекул H2 в воздухе комнаты. (62 %)

92.5. У одного из торцов пластмассового прозрачного стержня с
гладкими поверхностями расположен источник света. Около другого
– экран. На экране в отсутствие стержня наблюдается монотонная
освещенность, а стержень вызывает появление яркого светлого пятна.
Объясните явление. (77 %)

Вариант 93

93.1. Газ, имеющий в начальном состоянии 1 температуру T ,
ρ

V

T

T

1

2 3

охлаждают при постоянно объеме, пока давление не
уменьшится в n раз. После чего газ нагревают при
постоянном давлении до первоначальной темпера­
туры T на участке от состояния 2 до состояния 3.

Найдите совершенную газом работу, если его масса равна m, а моляр­
ная масса – µ. (66 %)

93.2. Верхняя точка недеформированной пружины жесткости k

g

v=?

k

m

и длины ` прикреплена к потолку, а к нижне­
му концу пружины прикреплена масса m, лежа­
щая на гладкой горизонтальной плоскости пря­
мо под точкой подвеса. Какую наименьшую ско­
рость нужно сообщить этой массе вдоль плоско­

сти, чтобы она оторвалась от плоскости? (61 %)

93.3. У переменного конденсатора обкладки состоят из двух пар
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r

E

AE

E ω соприкасающихся полудисков одинакового ради­
уса r. Подвижные полудиски верхней и нижней
обкладок вращаются с угловой скоростью ω, то
полностью перекрывая неподвижные, то образуя

с ними полные диски. Конденсатор помещен во внешнее электриче­
ское поле напряженности ~E, перпендикулярное обкладкам. Конденса­
тор замкнут проводом с нулевым сопротивлением. Какой ток идет по
нему? Постройте график зависимости тока от времени. Зазор между
обкладками мал в сравнении с их радиусом. (25 %)

93.4. В горизонтальной бетонной дорожке образовался метровой
ширины глубокий провал из­за убранной когда­то плиты. Оцените, с
какой скоростью должен двигаться футбольный мяч, чтобы он все­
таки преодолел этот провал. (50 %)

93.5. В жидкий азот опущены две пластины: металлическая и пе­
нопластовая. Смоченная водой тряпка крепко примерзает к вынутой
промороженной металлической пластине и очень плохо к пенопласто­
вой. Объясните явление. (34 %)

Вариант 94

94.1. На неподвижное гладкое горизонтальное бревно намотана не
закрепленная цепь длины ` и массы M . К ее свободно концу под­
вешено ведро массы m. Ведро отпускают. Найдите скорость ведра в
момент, когда цепь полностью соскользнет с бревна. Радиус бревна
считать малым, сопротивление воздуха не учитывать. (52 %)

94.2. Цилиндрический сосуд разделен посередине перегородкой с

P

P

∆P

клапанами и закрыт сверху наглухо, а с низу –
поршнем. В обоих отсеках, равных по объему,
находится воздух при одинаковых температуре и
давлении p. Клапан отрегулирован так, что при­

открывается при перепаде давлений ∆p. Поршень медленно смещают,
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так, что объем нижнего отсека уменьшается вдвое, а потом возвра­
щают в исходное положение. Температура воздуха в цилиндре под­
держивается постоянной. Каким окажется в итоге давление воздуха в
нижнем отсеке? (36 %)

94.3. Три проводящих сферы радиусов r1, r2, r3 расположены

r1
r2

r3

концентрически и изолированы (r1 < r2 < r3). На
средней сфере имеется заряд Q, на двух других за­
рядов нет. Центральную и наружную сферы соеди­
няют проводником, изолированным от средней сфе­

ры. Какой заряд окажется на наружной сфере? (13 %)

94.4. Гимнаст подтягивается на перекладине. Оцените силу, дей­
ствующую при этом на кость в локтевом суставе. (37 %)

94.5. Если шарик положить на горизонтальное плоское зеркало и
осветить сбоку, то на экране видны две тени от шарика, а если по­
ложить шайбу вместо шарика, то видна только одна тень. Объясните
явление. (73 %)

Вариант 95

95.1. Катер, движущийся со скоростью v прямо навстречу волнам,
испытывает ν ударов о гребни волн в единицу времени. При измене­
нии курса на угол θ и той же скорости катера число ударов в единицу
времени стало равно ν ′. Какова скорость волн? (63 %)

95.2. Невесомая незакрепленная сжатая пружина находится меж­

m2m1

v1 ду двумя неподвижными брусками массой
m1 и m2. Бруски отпускают и пружина, рас­

прямляясь, расталкивает их, причем брусок массы m1 получает ско­
рость v1. Определить скорость пружины. Трением о стол пренебречь.
(30 %)

95.3. Источник с ЭДС E и нулевым внутренним сопротивлением
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ℓε F
B

B

подключен к двум параллельным проводни­
кам, по которым может скользить без трения
перемычка длины `(см.рисунок). Магнитное
поле с индукцией ~B перпендикулярно плос­

кости проводников. К перемычке приложена сила ~F перпендикулярно
перемычке. Найдите мощность, развиваемую силой F при установив­
шейся скорости перемычки. Сопротивление перемычки – R. (48 %)

95.4. Оцените максимальный угол отклонения отвеса вблизи са­
мых высоких гор на Земле. (54 %)

95.5. У одного из торцов пластмассового прозрачного стержня с
гладкими стенками расположен источник света. Около другого – экран.
На экране в отсутствие стержня монотонная освещенность, а стер­
жень приводит к появлению яркого светового пятна. Объясните явле­
ние. (62 %)

Вариант 96

96.1. В трубке с газом сечения S изогнутой в виде кольца радиуса

Og O
2α

R находятся два одинаковых поршня, ко­
торые могут двигаться без трения. Снача­
ла один из поршней стоит вверху, а дру­

гой внизу (см. рисунок слева). Верхний поршень соскальзывает и
оба поршня переходят в устойчивое состояние равновесия (рисунок
справа). Определить вес поршня, если они расположились под углом
2α = π/3.

Начальное давление газа в трубке p. Температуру газа считать по­
стоянной. Радиус кольца много больше диаметра трубки. (63 %)

96.2. Отверстие в непрозрачной стенке закрыто стеклянным ша­

R

L=?

риком радиуса R. Перпендикулярно стенке падает
свет (см. рисунок). На каком расстоянии от цен­
тра шарика надо расположить экран, чтобы радиус
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светового пятна на нем был равен R? Показатель преломления стекла
n<

√
2. Отражением света от внутренней поверхности шарика прене­

бречь. (18 %)

96.3. Два шарика с разными массами, но равными радиусами, под­

g αα

вешены на нитях одинаковой длины. Шари­
ки отклоняют в разные стороны на угол α

(см. рис.) и отпускают одновременно. После
упругого столкновения шариков один из них
останавливается. На какой угол отклонится

другой шарик? (47 %)

96.4. Пуля выпущенна из пневматического ружья в мишень, уда­
ленную на 100 м по горизонтали. Оцените, на какое расстояние она
отклонится из­за бокового ветра. (35 %)

96.5. В жидкий азот опущены две пластины: металлическая и дере­
вянная. Смоченная водой тряпка крепко примерзает к вынутой охла­
жденной металлической пластине и очень плохо – к деревянной. Объ­
ясните явление. (70 %)

1990 г.

Вариант 01

01.1. Ускорение свободного падения у поверхности планеты равно
g0, а на высоте h над поверхностью – g. Найдите радиус планеты.

(87 %)

01.2. Точечный источник света S передвигается параллельно опти­

S

F F
h

ческой оси собирающей линзы с фокусным рас­
стоянием F на расстоянии h от оси. Под ка­
ким углом к главной оптической оси линзы будет
двигаться изображение источника S∗. (85 %)

01.3. Через три одинаковых равномерно заряженных кольца вдоль
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R R
R их общей оси летит заряженная частица. В цен­

тре среднего кольца она имеет скорость v, а
в центрах крайних – скорость u. Расстояние
между соседними кольцами равно радиусу ко­

лец. Определите скорость частицы на очень большом расстоянии от
колец. (38 %)

01.4. Оцените среднее расстояние между молекулами воздуха в
аудитории. (63 %)

01.5. Через дно сосуда проходит трубка, закрытая пробкой. В со­
суд наливают воду, накрывают его вторым сосудом и
затем переворачивают эту систему. Вода из первого
сосуда почти не выливается. Если вынуть пробку из
трубки, то вода из первого сосуда выливается, но не
полностью. Объясните явление. (50 %)

Вариант 02

02.1. Два одинаковых равномерно заряженных тонких кольца,

O

O

сначала расположены так, что их оси пересекаются
под прямым углом в точке O. Затем кольца сов­
мещают. Во сколько раз изменится напряженность
поля в точке O, находящейся на расстоянии радиу­
са от центра колец? (68 %)

02.2. Самолет движется вдоль отвесной стены. Под каким углом к

v

направлению движения самолета пилот слышит
эхо, отраженное от этой стены? Скорость звука
– c, скорость самолета – v? (78 %)

02.3. Ствол пружинной пушки направлен под углом 45◦ к гладкому
полу. Масса снаряда равна массе пушки. Определите отношение вы­
сот подъема снаряда при выстрелах из незакрепленной и закрепленной
пушки. (32 %)
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02.4. Оцените, какой максимальный вес покажут пружинные весы
при взвешивании массы 1 кг в космическом корабле, движущемся по
околоземной орбите (13 %)

02.5. Луч лазера пропускают через брусок из оргстекла. На экране
наблюдается яркое пятно света. После того как к бруску в некотором
месте прикасаются мокрой тряпкой, пятно света на экране исчезает.
Прикосновение сухой тряпкой подобного эффекта не вызывает. Объ­
ясните явление. (64 %)

Вариант 03

03.1. Мотоциклист едет ночью по окружности радиуса R со ско­

αα
V

R

ростью v. Свет фары образует конус с углом
раствора 2α. В течение какого времени ви­
дит свет фары наблюдатель, находящийся на
очень большом расстоянии? (76 %)

03.2. Длинная вертикальная труба с сечением S1 в верхней части и

T1

T2

S1

S2

g

S2 – в нижней, перекрыта поршнями, соединен­
ными жестким стержнем. В верхней части трубы
поддерживается температура газа T1, а в нижней
– некоторая неизвестная температура T2. Порш­
ни находятся в равновесии. Какой должна быть
температура T2, чтобы при смещении поршней

равновесие не нарушилось? (14 %)

03.3. Три плоские параллельные сетки расположены вертикально

g

ℓ ℓ

q, m

U=?

A ℓ0

h

на расстояниях ` друг от друга. Две крайние за­
землены, а на средней поддерживается неизвест­
ный потенциал U . Из точки A, отстоящей на рас­
стоянии ` от средней сетки, начинает падать ча­
стица массы m с зарядом q. Падая, она дважды
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проходит через сетку, не задевая ее. Опустившись на расстояние h ча­
стица оказывается под точкой A. Чему равен потенциал U? (32 %)

03.4. Гребец, сидящий в лодке, привязанной веревкой к берегу за
корму, гребет изо всех сил. Оцените натяжение верёвки. (18 %)

03.5. Световод состоит из множества круглых стеклянных воло­
кон, собранных в пучок. Если луч лазера ввести в такой световод па­
раллельно его оси, то выходящий из другого конца свет дает на экране
пятно круглой формы. Если вводить свет под углом к оси световода,
то на экране появляется кольцо света. Объясните явление. (38 %)

Вариант 04

04.1. Рассеивающая линза вставлена в отверстие радиуса R в не­

S

прозрачной стенке. Точечный источник света S

расположен в фокусе линзы. Чему равен радиус
освещенной области на экране, удаленном на фо­
кусное расстояние? (32 %)

04.2. В плоский конденсатор с расстоянием между пластинами d0

d1

d1

d0

вставлена изогнутая в середине проводящая пла­
стина. Расстояние от этой пластины до ближай­
ших обкладок d1. Во сколько раз изменилась ем­
кость конденсатора? (44 %)

04.3. Если мячик падает с высоты h на твердый пол, то он отска­

ℓ

90°

g

кивает на высоту h/3. Пусть на нитях длины `

подвешены рядом два таких мячика. Один откло­
няют на угол 90◦ и отпускают. На какие углы от­
клонятся мячики после удара? (28 %)

04.4. Детский воздушный шарик надут водородом и свободно ви­
сит в воздухе. Оцените толщину его растянутой резиновой оболочки.

(33 %)
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04.5. Через дно сосуда проходит трубка, закрытая пробкой. В со­
суд наливают воду, накрывают его вторым сосу­
дом и затем переворачивают эту систему. Вода
из первого сосуда не выливается. Если вынуть
пробку из трубки, то вода из первого сосуда вы­
ливается, но не полностью. Объясните явление.

(44 %)

Вариант 05

05.1. В герметичный сосуд с высотой 2h и сечением S налита

g

ρ
S

h

h

S/2p

жидкость плотностью ρ до высоты h. Над
жидкостью имеется газ с давлением p. Че­
рез отверстие в верхней крышке на расстояние,
равное 1, 5h, вдвигается невесомый поршень с
сечением 0, 5S. Найдите силу F , с которой на­
до удерживать поршень. Температуру газа счи­

тать постоянной. Наружное давление газа равно p. (53 %)

05.2. Летевший вертикально вверх снаряд взорвался на макси­
мальной высоте. Осколки снаряда выпадают на землю в течение вре­
мени τ . Найдите скорость осколков в момент взрыва. Ускорение сво­
бодного падения равно g. (58 %)

05.3. Между двумя параллельными шинами включены конденса­

B

V

C1 C3 C2

B
ℓ

торы емкостью C1 и C2. Проводящая пере­
мычка длины ` с конденсатором емкости C3

касается шин. Перпендикулярно плоскости
шин направлено однородное магнитное поле

с индукцией B. Перемычка движется с постоянной скоростью v. Най­
дите заряд на конденсаторе C2. (22 %)

05.4. Оцените угол отклонения пули веткой кустарника. (14 %)
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05.5. Луч лазера пропускают через брусок из оргстекла. На экране

сухая тряпка

мокрая тряпка

наблюдается яркое пятно света. После того как
к бруску прикасаются мокрой тряпкой, пятно
света на экране исчезает. Прикосновение су­
хой тряпкой подобного эффекта не вызывает.
Объясните явление. (60 %)

Вариант 06

06.1. Сосуд разделен подвижным поршнем на объемы V/3 и 2V/3,

T

T

T

T1=?

содержащие газ температуры T . До какой тем­
пературы T1 нужно нагреть газ слева от порш­
ня, чтобы отношение объемов стало обрат­
ным? Справа температура газа поддерживает­
ся прежней. (80 %)

06.2. После упругого столкновения с покоящейся частицей массы

90°

α
m=?

M

M налетающая частица полетела под прямым
углом к первоначальному направлению движе­
ния, а частица M под углом α к этому направ­

лению. Найдите массу m налетающей частицы. (56 %)

06.3. Металлическую, изолированную, первоначально незаряжен­

h=?
ную пластину в течение времени τ освещают
ультрафиолетовым светом. Под его действием
из пластины вылетает облако электронов, на­

чальная скорость которых перпендикулярна пластине и равна v0. Пол­
ное число электронов, вылетевших с единицы площади пластины, –
n, заряд электрона – e, его масса – m. Найдите толщину облака h

через время t после окончания облучения. (22 %)

06.4. Оцените силу давления света настольной лампы на стол.
(30 %)
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06.5. Световод состоит из множества круглых стеклянных воло­
кон, собранных в пучок. Если луч лазера ввести в такой световод па­
раллельно его оси, то выходящий из другого конца свет дает на экране
пятно круглой формы. Если вводить свет под углом к оси световода,
то на экране появляется кольцо света. Объясните явление. (31 %)

1991 г.

Вариант 11

11.1. Две открытые с обоих концов трубы сечениями S1 и S2 со­

S2S1

T0

T0

ℓ ℓ

стыкованы между собой (см. рисунок). В
них вставлены соединенные стержнем порш­
ни, которые при комнатной температуре T0 в
положении равновесия находятся на одина­

ковом расстоянии от стыка труб. До какой величины надо понизить
температуру воздуха между поршнями, чтобы правый поршень сме­
стился влево до упора? Трением поршней о трубы пренебречь. (68 %)

11.2. Шарики с массами m и M соединены легкой недефор­

Mm

v

мированной пружиной. Шарику массы m

сообщили скорость v в направление шари­
ка M . В момент максимального растяжения
пружина порвалась. Какое количество теп­

лоты выделилось к моменту окончания колебаний? (44 %)

11.3. Между двумя параллельными шинами включены емкости C1

B

C1 C2

B

F=? ℓ

и C2. Проводящая перемычка массы m ка­
сается шин, расстояние между которыми `,
и может без трения скользить вдоль них
(см. рисунок). Перпендикулярно плоскости,

в которой расположены шины, имеется однородное магнитное поле с
индукцией B. Какую силу F вдоль них надо прикладывать к перемыч­
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ке, чтобы она двигалась с постоянным ускорение a? Сопротивлением
шин и перемычки пренебречь. (33 %)

11.4. Утром через маленькое отверстие в шторе, закрывающей ок­
но, на противоположную стену падает луч солнечного света. Оцените,
на какое расстояние за минуту переместится пятно света по стене.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения величины, вы­
брать достаточно правильно их числовые значения и получить числен­
ный результат. (57 %)

11.5. Однородная спираль подключена к источнику напряжения и
разогрета до красного каления. Половину спирали растягивают. Рас­
тянутая половина заметно темнеет, а нерастянутая становится ярче.
Объясните явление. (25 %)

Вариант 12

12.1. В стакан, наполовину заполненный жидкостью плотности ρ

h

h/4

S

S0

h

опускают вертикально удерживаемый ци­
линдр, по высоте равный высоте стакана, ци­
линдр оказывается в равновесии, когда от его
нижнего края до дна остается четверть высо­
ты стакана. Чему равна плотность материала
цилиндра, если его сечение – S, сечение ста­

кана – S0? Трения нет. (65 %)

12.2. На расстояниях a – от левой и b – от правой заземленных

q,m

a b

ϕ

v0

пластин параллельно им расположена незаряжен­
ная сетка (см. рисунок). Через малые отверстия в
пластинах пролетают частицы с зарядом q и мас­
сой m, скорость которых ~v0 перпендикулярна пла­
стинам. На сколько изменится время пролета этих

частиц, если на сетку подать потенциал ϕ? (43 %)
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12.3. Две одинаковые пружины жесткости k и длины ` в неде­

m

vmin=?

L

ℓ, k ℓ, k формированном состоянии соединены последо­
вательно. Концы пружины, прикрепленной к
стенке, связаны нитью длины L > `, рвущей­

ся при натяжении T . Какую наименьшую скорость нужно сообщить
массе m на конце второй пружины, чтобы нить порвалась? (45 %)

12.4. Оцените, во сколько раз увеличивается при использовании
бинокля расстояние, с которого еще можно различить слабый источ­
ник света ночью. Предполагается, что Вы хорошо представляете яв­
ление, можете сами задать недостающие и необходимые для решения
величины, выбрать достаточно правильно их числовые значения и по­
лучить численной результат. (34 %)

12.5. В сосуд наливают доверху кипяток и закрывают пробкой.
Пробка держится. Если из сосуда отпить половину горячей вода и
снова закрыть пробкой, то она через некоторое время выскакивает.
Объясните явление. (48 %)

Вариант 13

13.1. Цилиндр разделен на два равных отсека перегородкой с от­
верстием, заткнутым пробкой. Пробка вылетает при перепаде дав­

P P

ления ∆P . С одного конца цилиндр закрыт
наглухо, с другого – поршнем. В обоих от­
секах в начальный момент времени находит­
ся газ под давлением P . Поршень начинают

медленно вытягивать, так что температура газа не меняется. После
вылета пробки движение превращают. Найдите установившееся дав­
ление в сосуде. (65 %)

13.2. На рисунке показана мостовая схема из четырех одинаковых
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C

B

A

D

R

R

R

R

ε

ε r

r

сопротивлений R и из двух одинаковых батареек
с ЭДС E и внутренним сопротивлением r. Най­
дите величины токов, текущих через сопротив­
ления. (57 %)

13.3. Между двумя одинаковыми сжатыми на x0 пружинами

ε=?k

k

qmd

жесткости k находится шарик массы m, заряда
q. Пружины прикреплены к двум параллель­
ным проводящим пластинам, расстояние меж­
ду которыми d. Пружина рвется, если растя­
гивающая сила превысит величину T . Найди­

те, какую ЭДС должен иметь источник, чтобы при его подключении
к пластинам одна из пружин порвалась. Силой тяжести пренебречь,
пружины не проводящие. (26 %)

13.4. Оцените максимальное время лунного затмения (до Луны
примерно 4 · 105 км). Предполагается, что Вы хорошо представляете
явление, можете сами задать недостающие и необходимые для реше­
ния величины, выбрать достаточно правильно их числовые значения и
получить численный результат. (42 %)

13.5. Один и тот же груз прикрепляют к тонкой нити, а потом к

M

g

толстому гибкому шнуру той же длины. При вра­
щении вокруг вертикальной оси с некоторой угловой
скоростью нить прямолинейна, а шнур заметно изо­
гнут. Объясните явление. (43 %)

Вариант 14

14.1. На стеклянную призму по нормали к горизонтальной грани
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α
n

α

падает круглый пучок света. Найдите от­
ношение продольного и поперечного разме­
ра пятна света на горизонтальной плоскости,
расположенной за призмой, если угол при

вершине α, а коэффициент преломления n. (49 %)

14.2. Опускаясь вниз груз массы m подтягивает брусок массы M .

a=?
mM

g

Найдите ускорение бруска. Трением в системе и
массой блока пренебречь. (43 %)

14.3. Какое минимальное по величине однородное электрическое

-q +q

ℓ ℓ

v E=? поле нужно создать, чтобы отразить движу­
щийся на него со скоростью ~v (см. рисунок)
стержень, одна половина которого равномер­

но заряжена положительным зарядом +q, а другая отрицательным за­
рядом −q? Масса стержня – M , длина – 2`. (41 %)

14.4. Открытую трехлитровую банку опустили с девятого этажа
на первый. Оцените, на сколько изменилась масса воздуха в банке.
Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете сами
задать недостающие и необходимые для решения величины, выбрать
достаточно правильно их числовые значения и получить численный ре­
зультат. (53 %)

14.5. Однородная спираль подключена к источнику напряжения и
разогрета до красного каления. Половину спирали растягивают. Рас­
тянутая половина заметно темнеет, а нерастянутая становится ярче.
Объясните явление. (35 %)

Вариант 15

15.1. Один полюс батареи, создающей напряжение U , соединен с
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V
L/2

L/2

U

L/2-x

=?

серединой однородного стержня длины L, а
другой подключен на расстоянии x от сере­
дины второго такого же стержня. Найдите
показание идеальное вольтметра, подсоеди­

ненного к концам стержней. Сопротивлением проводов по сравнению
с сопротивлением стержней пренебречь. (67 %)

15.2. В теплоизолированном сосуде под легким теплопроводящим

g
T0

поршнем находится газ с температурой T0, а
над поршнем – жидкость с той же темпера­
турой. В сосуд доливают жидкость. Общая
масса жидкости увеличивается в k раз. Най­

дите начальную температуру долитой жидкости, если после установле­
ния теплового равновесия положение поршня не изменилось. Удельная
теплоемкость жидкости постоянна, теплоемкостями сосуда, поршня и
газа, а также давлением над жидкостью пренебречь. (70 %)

15.3. Груз массы m, двигаясь вдоль вертикального гладкого канала

a=?

M

g
m

µ

в бруске массы M , вызывает горизонтальное
движение всей системы. Найдите ускорение
бруска, считая блок невесомым, а нить неве­
сомой и нерастяжимой. Коэффициент трения
бруска о пол – µ. (30 %)

15.4. Оцените массу железного метеорита, который при падении
на Землю сохраняет не мене 90 % первоначальной скорости при входе
в атмосферу. Предполагается, что Вы хорошо представляете явление,
можете сами задать недостающие и необходимые для решения величи­
ны, выбрать достаточно правильно их числовые значения и получить
численный результат. (24 %)

15.5. В сосуд наливают доверху кипяток и закрывают пробкой.
Пробка держится. Если из сосуда отлить половину горячей воды и
снова закрыть пробкой, то она через некоторое время выскакивает.
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Объясните явление. (37 %)

Вариант 16

16.1. Сферический слой несжимаемой жидкости расширяется сим­

R

r

v =?
метричным образом. В некоторый момент
времени скорость наружной сферической по­
верхности радиуса R равна V . С какой ско­
ростью движется внутренняя сферическая
поверхность жидкости, имеющая в этот мо­
мент радиус r? (45 %)

16.2. Сосуд разделен на три равных отсека с теплоизолирующими

T0 n1T0 n2T0

перегородками, в которых сделаны неболь­
шие отверстия. Вначале во всех отсеках тем­
пература газа одинакова. Затем, поддержи­
вая в первом отсеке прежнюю температуру,

во втором – увеличивают ее в n1 раз, в третьем – в n2 раз. Опре­
делить, во сколько раз по сравнению с первоначальным увеличится
давление в сосуде. (40 %)

16.3. Между двумя параллельными проводниками включены по­
следовательно емкость C и сопротивление R. Проводящая перемычка

B

C
B

aR

K
ℓ

касается проводников. Перпендикулярно плос­
кости имеется однородное магнитное поле B.
Перемычку начинают двигать с постоянным
ускорением a. Через какое время после на­

чала движения надо замкнуть ключ K, чтобы в цепи шел постоянный
ток? (38 %)

16.4. Оцените время, через которое удвоится малый начальный
угол отклонения от вертикали швабры, поставленной на ручку и от­
пущенной после этого. Предполагается, что Вы хорошо представляе­
те явление, можете сами задать недостающие и необходимые для ре­
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шения величины, выбрать достаточно правильно числовые значения и
получить численный результат. (57 %)

16.5. Один и тот же груз прикрепляют к тонкой нити, а потом к

M

g

толстому гибкому шнуру той же длины. При вра­
щении вокруг вертикальной оси с некоторой уг­
ловой скоростью нить прямолинейна, а шнур за­
метно изогнут. Объясните явление. (21 %)

1992 г.

Вариант 21

21.1. Самолеты летят навстречу с одинаковыми скоростями v.
Завидев друг друга на расстоянии L, пилоты
начинают разворот по окружностям, оставаясь
в горизонтальной плоскости и не меняя величи­

ны скорости. Найти минимальное расстояние между самолетами, если
повороты выполняются с одинаковыми ускорениями a. (61 %)

21.2. В объеме v0 при температуре T0 и давлении p находится воз­
дух с некоторым количеством озона O3. После долгого выдержива­
ния в тени озон полностью превратился в молекулярный кислород O2.
При том же давлении температура воздуха стала равна T , а объем –
V . Найдите начальное число молей озона. (62 %)

21.3. Между вертикальными проводящими рельсами на рассто­

RC

B

ℓ

V0=?g

янии ` друг от друга последовательно вклю­
чены емкость C и сопротивление R. Перпен­
дикулярно плоскости приложено однородное
магнитное поле индукции ~B. Сверху рель­
сы замкнуты горизонтальной идеально про­
водящей планкой массы m. Планку толкают

вниз, и она начинает скользить по рельсам без трения. При какой на­
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чальной скорости планки v0 в цепи будет течь постоянный ток? Уско­
рение свободного падения равно g. (43 %)

21.4. Наливая молоко, Вы пролили часть его на клеенку и обнару­
жили, что под слоем молока еле заметен ее рисунок. Оцените размер
шариков жира в молоке. Предполагается, что Вы хорошо представля­
ете явление, можете сами задать все необходимые для решения задачи
величины, выбрать достаточно правильно их числовые значения и по­
лучить численный результат. (22 %)

21.5. На наклонной плоскости соприкасаются два цилиндра, ниж­
ний медленно спускается без вращения. В случае малого наклона плос­
кости верхний цилиндр вращается, что хорошо видно по метке на тор­
це. В случае сильного наклона – верхний цилиндр не вращается. Объ­
ясните явление. (60 %)

Вариант 22

22.1. Параллельно оси конического зеркала пущен луч света. При
каком угле раствора конуса 2α свет вернется строго по первоначаль­
ному пути, отразившись только три раза? (95 %)

22.2. Два одинаковых сосуда сверху герметически закрыты, а

g

P0, T0 P0, T0

ρ

H внизу сообщаются через узкий канал. В них на­
лита жидкость плотности ρ. Над жидкостью
находятся два одинаковых столба газа высотой
H с одинаковыми начальной температурой T0

и давлением P0. До какой температуры T надо нагреть газ в одном
сосуде, чтобы жидкость в другом сосуде поднялась на высоту h, ес­
ли температура столба воздуха в этом сосуде сохраняется равной T0?
Давлением паров жидкости пренебречь. Ускорение свободного паде­
ния равно g. (69 %)

22.3. Две одинаковые бусинки с массами m и зарядами q могут
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A

B

a

2a

q, m

q, m

O

двигаться без трения вдоль взаимно перпен­
дикулярных стержней OA и OB. В началь­
ный момент бусинки находятся на расстоя­
ниях αи 2α от точки O и скорости их равны

нулю. Найти отношение ускорений бусинок в начале движения. Какой
будет скорость бусинки на стержне OA, когда ее расстояние от точки
O достигнет величины 2α? (47 %)

22.4. Оцените минимальный размер округлого астероида, который
не сможет покинуть космонавт, подпрыгнув изо всех сил. (Гравитаци­
онная постоянная G ∼= 7 · 10−11м3/(кг · с2).) Предполагается, что
Вы хорошо представляете явление, можете сами задать все необходи­
мые для решения задачи величины, выбрать достаточно правильно их
значения и получить численный результат. (64 %)

22.5. Электрическая лампочка Л подключена через диод Д к

K
C

Д
Л

источнику переменного напряжения (к сети).
Параллельно диоду при помощи ключа К может
быть присоединен конденсатор С. При замкну­
том ключе лампочка горит заметно ярче, чем при
разомкнутом. Объясните явление. (70 %)

Вариант 23

23.1. Трубка погружена открытым концом в сосуд с ртутью плот­

ρ

g
h1

H1

ности ρ. Высота столбика воздуха в ней –
h1, а высота столбика ртути от уровня в сосу­
де – H1. Затем трубку погружают еще глуб­
же в ртуть, так что через достаточно большое
время эти высоты устанавливаются равными

h2 и H2 соответственно. Найдите атмосферное давление. (86 %)

23.2. Тело массы m соскальзывает с наклонной плоскости с уско­



68 ВАРИАНТЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ЗАДАЧ. 1992 г.

g
N

m

µ µ
рением α. Каким будет ускорение, если тело
прижать с силой N плоскостью, параллель­
ной наклонной плоскости? Коэффициенты
трения скольжения между телом и плоско­

стями одинаковы и равны µ. (70 %)

23.3. Конденсатор емкости после замыкания ключа K1 начинает

C

R

L
K1

K2

разряжаться через сопротивление R и ин­
дуктивность L. В момент, когда ток в цепи
достигает максимального значения, равного
J0, замыкают ключ K2. Чему равны напря­

жение на индуктивности непосредственно перед замыканием ключа
K2 и максимальный ток при последующих колебаниях? (30 %)

23.4. На рычажных весах в открытых сосудах при температуре
0 ◦C уравновешены лед и литр воды. Лед растаял. Оцените, сколько
воды нужно добавить и куда, чтобы восстановить равновесие. Пред­
полагается, что Вы хорошо представляете явление, можете сами за­
дать все необходимые для решения задачи величины, выбрать доста­
точно правильно их числовые значения и получить численный резуль­
тат. (44 %)

23.5. В прозрачный цилиндрический сосуд с водой опущен вер­
тикальный непрозрачный цилиндр. Затем его обводят по окружности
так, что поверхность цилиндра касается стенки сосуда. В некоторый
момент кажется, что цилиндр «заполнил» весь сосуд. Объясните яв­
ление. (44 %)

Вариант 24

24.1. На шар, наполовину погруженный в жидкость плотности ρ0,

g

ρ0

F 3F действует сила F , направленная вниз. При
увеличении силы до 3F он погружается пол­
ностью. Определите плотность шара. (90 %)
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24.2. При медленном движении поршня газ из левого отсека

Q1

L1L2

T0 T цилиндра переходит по трубке­теплообмен­
нику в правый отсек, нагреваясь от темпера­
туры T0 до температуры T . При смещении
поршня на L1 от правой стенки газ получил

тепло Q1. Сколько еще тепла получит газ при смещении поршня на
L2 вплотную до левой стенки цилиндра? Трением поршня о стенки
цилиндра пренебречь. (40 %)

24.3. Между пластинами конденсатора емкости C вставлена

R C

Ι

Ι такая же металлическая пластина, разрезан­
ная пополам. Одна из половин соединена с
верхней пластиной, другая – с нижней, а
между собой они соединены сопротивлени­
ем R. Через конденсатор пропускают ток I .

Найти суммарный заряд на вставленной пластине, если расстояния от
нее до нижней и верхней пластин относятся как 3 : 1. (57 %)

24.4. Оцените фокусное расстояние кинопроектора, используемого
для показа фильмов в этой аудитории.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать все необходимые для решения задачи величины, выбрать
достаточно правильно их числовые значения и получить численный
результат. (60 %)

24.5. На наклонной плоскости соприкасаются два цилиндра, ниж­
ний медленно спускается без вращения. В случае малого наклона плос­
кости верхний цилиндр вращается, что хорошо видно по метке на тор­
це. В случае сильного наклона – верхний цилиндр не вращается. Объ­
ясните явление. (65 %)

Вариант 25

25.1. Имеются N собирающих линз с фокусным расстоянием F и
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D F
2

F
2

F
2

F
2

2N

N рассеивающих линз с фокусным расстоя­
нием−F/2. Линзы установлены поочередно
так, что расстояние между соседними линза­
ми равно F/2. Вдоль оси в систему входит

параллельный пучок света диаметром D. Найдите диаметр выходя­
щего пучка. (55 %)

25.2. Частица с зарядом q и массой m налетает на неподвижную

B

v

v+u

q,m

стенку со скоростью v перпендикулярно ее
поверхности. Одновременно магнитное поле
индукции ~B параллельно стенке. Стенка от­
ражает частицу, увеличивая ее скорость при

каждом отражении на величину u. Найти расстояние между точками
первого и k­го отражения частицы от стенки. (55 %)

25.3. Невесомый стержень OA длины ` с грузиком массы m на

ℓ 2

B

g
m

A

O
ℓ

M

конце может вращаться без трения вокруг точ­
ки O, расположенной на поверхности стола. Дру­
гой грузик массы M прикреплен к массе m при
помощи нерастяжимой нити, пропущенной через
отверстие в столе на расстоянии OB = `/2 от
точки O. В начальный момент стержень верти­

кален, его скорость равна нулю. Далее стержень отпускают. Найти
скорость грузика m в момент, когда он касается поверхности стола.
Ускорение свободного падения равно g. (41 %)

25.4. Оцените, во сколько раз среднее расстояние между молеку­
лами пара над кипящей водой больше, чем между молекулами воды.
Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете сами
задать все необходимые для решения задачи величины, выбрать до­
статочно правильно их числовые значения и получить численный ре­
зультат. (42 %)

25.5. Электрическая лампочка подключена через диод к источ­
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K
C

Д
Л

нику переменного напряжения (к сети). Па­
раллельно диоду при помощи ключа мо­
жет быть присоединен конденсатор. При за­
мкнутом ключе лампочка горит заметно яр­
че, чем при разомкнутом. Объясните явле­
ние. (78 %)

Вариант 26

26.1. На непроводящем кольце радиуса R находится бусинка мас­

BA
m, q

R

Q

R 2

сы m с зарядом q. Неподвижный заряд Q рас­
положен внутри кольца на расстоянии R/2 от бу­
синки на одном с ней диаметре. Определите, ка­
кую скорость будет иметь бусинка в противопо­

ложной точке кольца, если ее отпустить. Трения нет. (67 %)

26.2. Между двумя вертикальными плоскостями зажат «кубик»

Mg

µ1 µ1

µ2 µ2

F F

массы M . Если его двигать вверх, то коэффи­
циенты трения между ним и плоскостями рав­
ны µ1, если вниз – µ2. Причем µ2 > µ1. Од­
на из плоскостей начинает колебаться в вер­
тикальном направлении. При какой сжимаю­

щей силе F «кубик» станет подниматься вверх против силы тяжести?
Ускорение свободного падения равно g. (58 %)

26.3. П­образная рамка с равными сторонами из тонкой прово­

α=?

g

B

J

локи, масса на единицу длины которой ρ,
свободно висит на шарнирном соединении
в вертикальном однородном магнитном поле
индукции ~B. На какой максимальный угол
отбросит рамку, если по ней пустить посто­

янный ток J? Ускорение свободного падения равно g. (23 %)

26.4. В насыщенные пары воды при 100 ◦С поместили толстую
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металлическую пластину, охлажденную до температуры жидкого азо­
та. Оцените время, за которое на пластине намерзнет лед толщиной
0, 1 мм. Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, мо­
жете сами задать все необходимые для решения задачи величины, вы­
брать достаточно правильно их числовые значения и получить числен­
ный результат. (15 %)

26.5. В прозрачный цилиндрический сосуд с водой опущен вер­
тикальный непрозрачный цилиндр. Затем его обводят по окружности
так, что поверхность цилиндра касается стенки сосуда. В некоторый
момент кажется, что цилиндр «заполнил» весь сосуд. Объясните яв­
ление. (28 %)

1993 г.

Вариант 31

31.1. На круглую в сечении перекладину надета петля из тонкой

A

α

легкой однородной нити. К петле с помощью неве­
сомого крюка A на тонкой же нити подвешен груз,
который постепенно увеличивают до разрыва нити.
Определите, при каких значениях угла α (см. рису­
нок) порвется петля, а при каких нить, соединяющая
груз с крюком. (63 %)

31.2. Сосуд с газом объемом V0 перекрыт двумя поршнями с мас­

g

h

m2
m1

сами m1 и m2 (m1 < m2), площади кото­
рых одинаковы и равны S. Атмосферное дав­
ление PA. Поршни снабжены горизонтальными
платформами, которые могут зацепляться друг
за друга (см. рисунок). В исходном состоянии
поршни удерживаются от опускания упорами,

расстояние между платформами h. Газ в объеме медленно нагревают
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и при температуре T1 начинает подниматься более легкий поршень с
массой m1. При какой температуре T2 начнет подниматься поршень с
массой m2? Ускорение свободного падения равно g. (55 %)

31.3. Четыре металлических пластины площади S расположены

K2K1 U2U1

d d d
параллельно друг другу на равных расстояниях d

и соединены в электрическую схему, показанную
на рисунке. В исходном состоянии ключи K1 и
K2 находятся в положении, при которых средние
пластины соединены с источниками ЭДС напря­

жением U1 и U2. Наружные пластины соединены через верхний ре­
зистор. Затем ключи одновременно переключаются так, что средние
пластины отключаются от источников ЭДС и подключаются к нижне­
му резистору. Найти полное количество тепла, выделившееся в схеме
после переключения. (24 %)

31.4. Оцените минимальную работу, которую нужно затратить ,
чтобы накачать велосипедную шину.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать все необходимые для решения задачи величины, выбрать
достаточно правильно их числовые значения и получить численный
результат. (50 %)

31.5. Луч лазера проходит через прямоугольный сосуд, заполнен­
ный водой, и дает светящееся пятно на экране, которое при вращениях
сосуда смещается. Объясните, почему если между сосудом и экраном
поместить линзу, то пятно перестанет смещаться. (63 %)

Вариант 32

32.1. Через три одинаковых диода и три одинаковых сопро­
A B C D

A

B

C

D

a)

b)

тивления, соединенных последовательно в
цепь и подключенных к источнику постоян­
ного напряжения (см. рисунок вверху), течет
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ток. Во сколько раз изменится ток, если точки A и C и точки B и D

соединить проводниками с пренебрежимо малыми сопротивлениями
(см. рисунок внизу). (71 %)

32.2. На гладкой наклонной плоскости, имеющей угол α от­

αM
m

gµ

носительно горизонта, лежит доска массы
M . На доске находится брусок массы m.
Доска и брусок связаны нерастяжимой неве­
сомой нитью, перекинутой через блок, за­

крепленный на вершине наклонной плоскости. Коэффициент трения
между бруском и доской µ. При каких отношениях M/m они будут
неподвижны? (44 %)

32.3. Гладкий теплоизолированный цилиндр сечения S с не­

A

T

P, V

B

подвижной перегородкой закрыт с двух сто­
рон подвижными поршнями (A и B). В от­
сутствии газа они поджимаются к перегород­
ке пружинами одинаковой жесткости, но за­

крепленными на разных расстояниях от перегородки. Под поршень A

поместили газ (его объем – V , давление – P , температура – T ), а
затем открыли тонкий канал в перегородке, после чего весь газ был
медленно выдавлен в другой отсек. Какой объем займет газ, если из­
вестно, что в отсутствие газа поршень A оказывает на перегородку
давление P/2, а поршень B лишь касается ее? Газ можно считать
теплоизолированным. Внутренняя энергия газа U связана с его тем­
пературой T соотношением U = CT , где C – заданная постоянная.
Атмосферное давление не учитывать. (29 %)

32.4. С помощью стекла от очков солнечный свет сфокусировали
в пятно радиуса 1 мм. Оцените, на сколько нужно сместить вдоль оси
стекло очков, чтобы радиус пятна вырос вдвое.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать все необходимые для решения задачи величины, выбрать
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достаточно правильно их числовые значения и получить численный
результат. (65 %)

32.5. Из двух одинаковых сосудов через одинаковые отверстия в
дне вытекает вода. Объясните, почему из сосуда, к отверстию которо­
го подсоединена длинная трубка, вода вытекает быстрее, чем из сосуда
с короткой трубкой. (55 %)

Вариант 33

33.1. На горизонтальном полу лежит клин, вершина которого каса­
ется вертикальной стенки. Сверху на клин кладут массивное

g

α µ

бревно, вес которого много больше веса кли­
на (см. рисунок). При каком угле α клин не
сдвинется с места, если коэффициент трения
клина о горизонтальную плоскость равен µ,

а трение бревна о стенку и клин отсутствует? (76 %)

33.2. В трубе сечения S могут свободно двигаться без трения два

MS m

L поршня массы M и m. Начальное рассто­
яние между поршнями – L. Атмосферное
давление – Pа. Газ, находящийся между
поршнями, полностью откачали, после чего

поршни отпустили. Сколько энергии перейдет в тепло при их абсо­
лютно неупругом соударении? (70 %)

33.3. Две одинаковые металлические пластины площади S

q2

q1 h2
h1

расположены одна над другой парал­
лельно заземленной металлической плос­
кости на расстояниях h1 и h2 от нее.
Вначале пластины имеют заряды q1 и q2.
Верхнюю пластину соединяют с плоско­

стью через сопротивление. Какое количество теплоты выделится на
сопротивлении? (16 %)
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33.4. Оценить силу, которая действует на плечо со стороны при­
клада при выстреле из ружья.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать все необходимые для решения задачи величины, выбрать
достаточно правильно их числовые значения и получить численный
результат. (56 %)

33.5. Схема, состоящая из двух лампочек и двух диодов (см. рис),

K
включена в сеть переменного тока. Объясни­
те, почему при замыкании ключа K лампоч­
ки начинают гореть ярче. (54 %)

Вариант 34

34.1. На гладком полу стоит стремянка, половинки которой в

F

α=?
A точке A соединены шарнирно и посередине

связаны веревкой. К точке A прикладывают
некоторую силу F , направленную вниз. При
каком угле α (см. рисунок) натяжение верев­
ки будет также равно F ? (40 %)

34.2. В середине горизонтальной теплопроводящей трубы, закры­

T1 T2

L L той с торцов, находится теплопроводящий
поршень, который может смещаться без тре­
ния. В обеих половинах имеется газ при оди­
наковых давлениях и температурах T1 и T2

соответственно. Найти смещение поршня после установления тепло­
вого равновесия, если длина трубы равна 2L. (77 %)

34.3. К двум проводящим рельсам, установленным на расстоянии
K

C L
B

Q

m друг от друга, подключен конденсатор емко­
сти C с зарядом Q. Рельсы замкнуты планкой
массы m, которая обладает некоторым сопро­

тивлением и может скользить по рельсам без трения. Схема находит­
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ся в однородном постоянном магнитном поле ~B, перпендикулярном
плоскости рельсов. Сколько тепла выделится в планке в течение всего
времени после замыкания ключа? (27 %)

34.4. При первом ударе молотком гвоздь заходит в бревно на 10 %
длины. Оцените необходимое число ударов по гвоздю, чтобы забить
его полностью.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать все необходимые для решения задачи величины, выбрать
достаточно правильно их числовые значения и получить численный
результат. (74 %).

34.5. Луч лазера проходит через прямоугольный сосуд, заполнен­
ный водой, и дает светящееся пятно на экране, которое при вращениях
сосуда смещается. Объясните, почему если между сосудом и экраном
поместить линзу, то пятно перестанет смещаться. (48 %).

Вариант 35

35.1. Три непроводящих стержня одинаковой длины, на концах
q

2q
3q

O

F
которых закреплены заряды q, 2q и 3q, об­
разуют вертушку (см. рисунок). Углы меж­
ду стержнями одинаковы. Вертушка может
свободно вращаться в горизонтальной плос­
кости вокруг оси, проходящей через точку O.
В плоскости вертушки имеется однородное

электрическое поле напряженности ~E. Какой угол будет между на­
правлением поля и стержнем с зарядом q, когда вертушка придет в
равновесие? (48 %)

35.2. При падении теннисного мячика на неподвижную ракетку с
высоты h он подскакивает на высоту в α раз меньше. С какой скоро­
стью надо двигать ракетку в момент удара, чтобы мячик подскочил на
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ту же высоту, с какой упал? Поверхность ракетки, от которой отска­
кивает мячик, все время горизонтальна. Ускорение свободного падения
равно g. (24 %)

35.3. В теплоизолированной трубе имеются три поршня, которые

1 2

могут двигаться без трения. Средний пор­
шень – теплопроводящий, а два крайних –
не проводят тепло. Слева и справа от сред­
него поршня находятся газы 1 и 2 в количе­

стве один и два моля, соответственно. Температура газа 1 в начале в
два раза выше, чем газа 2, а объемы, занимаемые ими, одинаковы.
Во сколько раз после установления теплового равновесия изменится
суммарный объем, занимаемый обоими газами, если наружное давле­
ние не меняется? Внутренняя энергия одного моля первого газа равна
3/2RT , одного моля второго – 5/2RT . (29 %)

35.4. Оцените силу натяжения струны гитары.
Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­

ми задать все необходимые для решения задачи величины, выбрать
достаточно правильно их числовые значения и получить численный
результат. (50 %)

35.5. Из двух одинаковых сосудов через одинаковые отверстия в
дне вытекает вода. Объясните, почему из сосуда, к отверстию которо­
го подсоединена длинная трубка, вода вытекает быстрее, чем из сосуда
с короткой трубкой. (55 %)

Вариант 36

36.1. В вершинах квадрата со стороной L расположены заряды q,
q 2q

3q4q

L Q

2q, 3q и 4q, а в центре квадрата – заряд Q. Най­
ти силу, действующую на заряд Q.

(85 %)
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36.2. Два одинаковых цилиндра закрыты поршнями, прижима­

g

P, V

емыми ко дну пружинами одинаковой жесткости.
Пружины закреплены так, что в исходном состо­
янии (без газа) левый поршень оказывает на дно
цилиндра давление P0, а правый – едва касается

дна. Пространство под левым поршнем объемом V заполняют газом
под давлением P , а затем открывают тонкую трубку, соединяющую
цилиндры. Газ полностью выдавливается в правый цилиндр. Какой
объем он там займет? Температура газа остается постоянной. Атмо­
сферное давление в силу тяжести не учитывать. (44 %)

36.3. Перпендикулярно окружности радиуса R, сделанной из про­
водящей проволоки, включено постоянное однородное магнитное

B
Ι

m M
O1

O2

поле B. Два проводящих невесомых стерж­
ня присоединены к изолированным друг от
друга шарнирам в центре окружности. Дру­
гие концы стержней прикреплены к бусин­
кам с массами m и M , которые могут без

трения скользить по окружности, осуществляя электрический контакт.
От одного шарнира O1 к другому O2 по цепи, составленной стержня­
ми и окружностью, пускают постоянный ток I . В начале бусинки рас­
положены на противоположных концах окружности. Затем их отпус­
кают. Какое количество тепла выделится при неупругом соударении
бусинок? (47 %)

36.4. Разыгрывая жребий, монету щелчком подбросили в воздух,
придав ей быстрое вращение. Оцените, какое максимальное количе­
ство оборотов сделает монета.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать все необходимые для решения задачи величины, выбрать
достаточно правильно их числовые значения и получить численный
результат. (61 %)
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36.5. Схема, состоящая из двух лампочек и двух диодов (см. ри­

K
сунок), включена в сеть переменного тока.
Объясните, почему при замыкании ключа
лампочки начинают гореть ярче.

(54 %)

1994 г.

Вариант 41

41.1. В светонепроницаемой стенке (C) имеется отверстие диа­
С Э метром D, в которое вставлена собирающая лин­

за (см. рисунок). Параллельный пучок света, па­
дающий перпендикулярно стенке, проходит через
линзу и создает на экране световое пятно радиу­
сом 2D. Какой будет размер пятна, если рассто­

яние от стенки до экрана (Э) увеличить вдвое? (73 %).

41.2. На тележке массы m1 стоит ящик с песком массы m2,

m1
m2

m3 V0 коэффициент трения между ними µ.
В ящик попадает и застревает в нем пу­
ля массы m3, летящая горизонтально со

скоростью v0. На какое расстояние сдвинется ящик относительно те­
лежки? (44 %)

41.3. Катод (k) и анод (a) фотоэлемента представляют собой две

U0 -
+

к

а
с

пластины площади S, находящиеся на
расстоянии d друг от друга. На рассто­
янии 2/3d от катода размещена прово­
лочная сетка (c). Между сеткой и ка­
тодом включена ЭДС напряжением U0,
полярность указана на рисунке. Какой
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максимальный заряд может накопиться на аноде, если катод облучать
светом с частотой ν? Работа выхода материала катода равна A. Заряд
электрона равен −e, постоянная Планка – h. (31 %)

41.4. Оцените среднюю силу, с которой водяные капли действуют
на зонтик во время сильного дождя. Предполагается, что Вы хорошо
представляете явление, можете сами задать все необходимые для ре­
шения задачи величины, выбрать достаточно правильно их числовые
значения и получить численный результат. (45 %)

41.5. Два шара подвешены на нитях одинаковой длины. Шары от­
клоняют и отпускают. В нижней точке они сталкиваются и почти упру­
го отскакивают друг от друга. Если теперь один из шаров зажать в
нижней точке, а второй снова отклонить и отпустить, то при ударе о
закрепленный шар, он почти полностью останавливается. Объясните
явление. (38 %)

Вариант 43

43.1. На наклонной плоскости покоятся два тела с одинаковой

µ2
m

m

µ1

g

массой m, соединенные нитью. Коэффициенты
трения тел о плоскость равны µ1 и µ2 (µ2 >

µ1). Угол наклона медленно увеличивают. Най­
дите натяжение нити в момент, когда тела начнут соскальзывать вниз.
Ускорение свободного падения равно g. (74 %)

43.2. Пространство между идеально проводящими металли­

d2
d

d1

ческими пластинами, находящимися на ма­
лом расстоянии d1 заполнено проводящей
жидкостью. При этом сопротивление между

пластинами равно R. Затем зазор ввели изогнутую посередине тон­
кую идеально проводящую фольгу и расположили ее, как показано на
рисунке. Найдите сопротивление между внешними пластинами в та­
кой системе. Краевыми эффектами пренебречь. (55 %)
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43.3. На горизонтальном столе удерживают прямоугольную

zh

b

g

массивную рамку с током. Ширина рамки – b.
Вдоль оси рамки ~Z на высоте h проходит провод
с таким же по величине током. Рамку отпуска­
ют, и она начинает скользить по столу. Опыт по­
вторяют при различных значениях тока. Найди­
те максимально возможное начальное ускорение

рамки, при котором ее движение будет происходить без отрыва от сто­
ла. Коэффициент трения рамки о стол равен µ. Ускорение свободного
падения равно g. (35 %)

43.4. Оцените, на какое время хватит аквалангисту баллона со сжа­
тым воздухом на глубине 40 м. Начальное давление воздуха в баллоне
100 атм.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать все необходимые для решения задачи величины, выбрать
достаточно правильно их числовые значения и получить численный
результат. (68 %)

43.5. В широкий тонкостенный стакан налито немного чистой во­
ды, а в более узкий – подкрашенная жидкость. Узкий стакан опускают
соосно в широкий, после чего видно, что цвет воды в широком стакане
стал таким же, как и цвет жидкости в узком стакане. Затем стакан с
подкрашенной жидкостью вынимают и вода в широком сосуде прини­
мает свой естественный вид. Объясните явление. (48 %)

Вариант 44

44.1. Лыжник съезжает с трамплина и после приземления на

30°

h=?
H1 H2

горизонтальную плоскость вкаты­
вается по инерции в гору (см. ри­
сунок). Определите высоту h, на

которую вкатится лыжник, если точка старта находится на высоте H1,
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точка отрыва от трамплина на высоте – H2, угол подъема плоскости
трамплина относительно горизонта в точке отрыва равен 30◦. Трением
лыж о снег и сопротивлением воздуха пренебречь. (73 %).

44.2. Теплоизолированный сосуд объёмом V разделён теплоне­
проницаемой перегородкой на две равные части.
В обеих частях находится одинаковый газ при
давлении p0. В перегородке имеется небольшое

отверстие, закрытое тонкой мембраной. В одной из частей начинают
нагревать газ, подводя к нему постоянную мощность N . Через время
t мембрана лопается, и в этот момент нагрев прекращается. Найдите
установившееся давление. Известно, что внутренняя энергия одного
моля газа U = CT , где C – постоянная величина, T – температура
газа. Газовая постоянная равна R. (67 %)

44.3. В полупространстве слева от вертикальной плоскости име­

R FO

ω

B
a

ется однородное магнитное поле B, направ­
ленное перпендикулярно плоскости рисунка.
Проволочная рамка, имеющая форму грани­
цы полукруга радиуса a, вращается с угловой
скоростью ω вокруг оси, проходящей через

центр круга O, как показано на рисунке. В рамку включено сопро­
тивление R. Определите силу F , которую необходимо прикладывать
к рамке по касательной к окружности, чтобы поддерживать угловую
скорость вращения неизменной. (41 %).

44.4. Оцените, на сколько поднимется нос лодки, если человек пе­
рейдет с её середины на корму.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их значения и получить численный результат. (38 %).

44.5. Два шара подвешены на нитях одинаковой длины. Шары
отклоняют и отпускают. В нижней точке они сталкиваются и почти
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упруго отскакивают друг от друга. Если теперь один из шаров зажать
в нижней точке, а второй снова отклонить и отпустить, то при ударе
о закрепленный шар он почти полностью останавливается. Объясните
явление. (31 %).

Вариант 46

46.1. На пружине жесткости k висит, едва касаясь широкого дна

h

g k

сосуда (не давит), стержень длины h, сечения S,
плотности ρ. В сосуд наливают воду плотности ρ0 до
высоты h. На сколько высунется стержень из воды?
Считать, что начальное удлинение пружины больше
h. Ускорение свободного падения g. (88 %)

46.2. Схему, представленную на рисунке, подключили к источ­

R
2R

R
2R

2R

2R
D1

D2

D3

+U

0

нику напряжения U , как показано
на рисунке. Определите выделяющую­
ся в схеме мощность. Считать диоды
D1, D2, D3 идеальными. Диод пропус­

кает ток при знаке «+» у основания треугольника и знаке «–» у
острия. (60 %).

46.3. В горизонтальной «карусели» имеется вертикальный канал

m1

m2

R2

R1g

на расстоянии R1 от оси, в который свободно
входит тело массой m1. Соединенное с ним
нитью, проходящей через ось вращения, те­
ло массой m2 находится на поверхности ка­
русели на расстоянии R2 от оси вращения и

может перемещаться без трения вдоль радиуса. При каких частотах
вращения карусели тела, отпущенные из указанного положения, не
будут смещаться? Коэффициент трения тела m1 со стенками канала
равен µ. (51 %).
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46.4. Оцените силу, которая подействует на человека, если он упа­
дёт с мостика высотой 1 м и ударится животом о воду.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их значения и получить численный результат. (60 %).

46.5. В широкий тонкостенный стакан налито немного чистой во­
ды, а в более узкий – подкрашенная жидкость. Узкий стакан опускают
соосно в широкий, после чего видно, что цвет воды в широком стакане
стал таким же, как и цвет жидкости в узком стакане. Затем стакан с
подкрашенной жидкостью вынимают, и вода в широком сосуде при­
нимает свой естественный вид. Объясните явление. (47 %).

Вариант 40

40.1. Два шара лежат в сосуде, как показано на рисунке. Радиус

g

нижнего шара в 2 раза больше верхнего. Если в со­
суд налить воды с плотностью ρ0 до середины верх­
него шара, то нижний перестает давить на дно. Най­
дите плотность материала, из которого изготовлены
шары. Трения о боковые стенки нет. (89 %).

40.2. Вертикальный цилиндрический сосуд разделен пополам не­

Б

АБ

А

T1T2

T1

m1, µ1

m2, µ2

g

проводящим тепло подвижным массив­
ным поршнем. В верхнем отсеке A на­
ходится газ массы m1 с молярной массой
µ1 при температуре T1. В нижнем отсе­
ке B находится другой газ массы m2 с
молярной массой µ2 при температуре T2.

После переворачивания сосуда, для восстановления прежних объемов
газов, пришлось изменить температуру в отсеке B. При этом темпе­
ратура в отсеке A не изменилась и осталась равной T1. Найдите новую
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температуру в отсеке B и давление газа в нем. Вес поршня – P , сече­
ние – S. (63 %).

40.3. На плоскости с коэффициентом трения µ лежат неподвиж­

M,Q m,Q
µ

g

но два тела массы M и m, заряженные раз­
ноименными электрическими зарядами Q и
−Q. Тело массы m начинают медленно дви­

гать к другому телу до тех пор, пока оно не начнет скользить дальше
само. В тот момент, когда тело массы сдвигается с места, электриче­
ские заряды быстро убирают. Во сколько раз должны отличаться мас­
сы, чтобы тела коснулось друг друга при их дальнейшем движении?
Считать собственные размеры тел малыми. (47 %).

40.4. Оцените, с какого расстояния космонавт, улетающий от Зем­
ли, будет видеть ее такой же звездочкой, какой с Земли виден ис­
кусственный спутник. Предполагается, что Вы хорошо представляете
явление, можете сами задать недостающие и необходимые для реше­
ния величины, выбрать достаточно правильно их числовые значения и
получить численный результат. (52 %).

40.5. На некотором расстоянии от длинного постоянного магнита
установлена вращающаяся магнитная стрелка, которая показывает на­
правление вдоль магнита. При разведении половинок магнита стрелка
меняет направление на противоположное. Объясните явление. (51 %).

1995 г.

Начиная с 1995 г. в НГУ стали проводить репетиционные экза­
мены. В этом и последующих вариантах задачи, предлагавшиеся на
репетиционных экзаменах отмечаются буквой «р» в номере и указы­
вается для поступления на какой факультет предлагались те или иные
варианты (ФФ – физический факультет, ФЕН – факультет есте­
ственных наук, ГГФ – геолого­геофизический факультет).
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Вариант 51р–ФФ

51.1. После выпуска части газа из баллона давление в нем умень­
шилось в α раз, а температура понизилась в β раз. Найти оставшуюся
в баллоне долю газа (m/m0). Газ считать идеальным.

51.2. Протон массой mp налетает со скоростью v0 по прямой с
большого расстояния на покоящееся ядро некоторого химического эле­
мента и упруго рассеивается на нём. Оказалось, что после такого взаи­
модействия разлетевшиеся частицы имеют равные по величине и про­
тивоположные по направлению скорости. Найти эту скорость и массу
ядра. К какому химическому элементу относится это ядро?

51.3. Маятник, имеющий на конце нити массу m с зарядом q,

q

m

g

O

E

находится в поле тяжести и однородном
электрическом поле напряженности ~E, пер­
пендикулярном вектору ускорения свободно­
го падения ~g. Маятник отклоняют до гори­
зонтального положения в плоскости векто­

ров ~E и ~g (см. рисунок) и отпускают. Найти натяжение нити, когда
маятник будет проходить положение равновесия (в данных полях).

51.4. Оценить, во сколько раз освещённость на дне колодца в пас­
мурный день меньше, чем на поверхности Земли.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их значения и получить численный результат.

51.5. К одному из концов длинной тонкой нити прикреплен гру­
зик, а другой её конец к жесткой опоре через неболь­
шой отрезок упругой резины. В свободном состоянии
грузик висит на нити в поле тяжести Земли на доста­
точно большой высоте от пола. Если грузик поднять
вертикально вверх на полную длину нити и затем от­



88 ВАРИАНТЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ЗАДАЧ 1995 г.

пустить, то при падении вниз он растягивает резинку (не касаясь по­
ла), но нитка остается целой. Если же конец нити привязать непо­
средственно к опоре, убрав отрезок резинки, то при падении грузика с
прежней высоты нить обрывается. Объяснить: в чем состоит причина
столь сильного различия в результатах этих опытов?

Вариант 52–ФФ

52.1. Вертолет массы M вместе с грузом массы m, висящим на

g

a

M

m

тросе, взлетает вертикально вверх с ускорением ~a.
В процессе взлета трос обрывается. Определить
ускорение вертолета сразу после обрыва троса. Уско­
рение свободного падения равно g. (80 %)

52.2. В прямоугольной банке с дном в виде квадрата со стороной

P

P0,  T0

P0

a

a, находится газ при температуре T0 и давлении P0.
Крышка, шарнирно соединенная с боковой сторо­
ной банки, герметично прижимается к ней под дей­
ствием собственного веса P . До какой температуры
надо нагреть газ в банке, чтобы он начал выходить,

приоткрыв крышку? Атмосферное давление P0. (44 %)

52.3. На тонкой спице находится бусинка с массой M и с за­

g

BA M Q

Rq

рядом Q. Найти минимальный коэффициент
трения µ между бусинкой и спицей, при ко­
тором бусинка не сдвинется, если передви­
гать по полуокружности радиуса R из точки

A в точку B заряд q. Размерами тел пренебречь. (30 %)

52.4. Оценить, во сколько раз масса океана превосходит массу воз­
душной оболочки Земли.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величи­
ны, выбрать достаточно правильные их числовые значения и получить
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численный результат. (62 %)

52.5. При стрельбе из рогатки вертикально вверх для растягивания
резины используется подвешивание одного и того же груза. Если тол­
щину резины уменьшить вдвое, то высота подъема тела, вылетающего
из рогатки, существенно увеличивается. Объяснить явление. (68 %)

Вариант 53–ФФ

53.1. К источнику ЭДС E присоединены цепочка сопротивлений

2R R

ε

C

R 2R

B

K

A и емкость C согласно схеме, представленной
на рисунке. Найти количество энергии, которое
выделится на сопротивлении с величиной 2R,
присоединенном к точке B, после отключения
источника размыканием ключа K. (57 %)

53.2. Из баллона через вентиль вытекает газ так, что давление

U0=?

Sp, V

A
t
p =

∆
∆

медленно меняется с известной неизменной ско­
ростью p

t
= A. Температура газа при этом под­

держивается постоянной. Объем баллона – V ,
площадь отверстия в вентиле – S. Найти ско­
рость истечения газа U0 в момент времени, когда
давление газа приняло значение p. (34 %)

53.3. Две пружины жесткости k закреплены в вершине 0 угла,

m

m

k

k

ℓO

ℓ
g

образованного горизонтальным полом и вер­
тикальной стенкой. Противоположные кон­
цы пружин прикреплены к центрам двух тел
массы m, соединенных невесомым стерж­
нем. Вначале пружины недеформированы и
имеют длину `. С какой горизонтальной си­

лой ~F надо удерживать нижнее тело, чтобы расстояние от него до точ­
ки 0 было в два раза меньше, чем у верхнего? Стержень с массами мо­
жет двигаться только в вертикальной плоскости. Трения нет. (57 %)
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53.4. Дети стреляют горошинами, выдувая их ртом через трубку.
Оцените максимальное расстояние, на которое могут улетать эти го­
рошины.

Предполагается, что вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величи­
ны, выбрать достаточно правильные их числовые значения и получить
численный результат. (64 %)

53.5. При стрельбе из рогатки вертикально вверх для растягивания
резины используется подвешивание одного и того же груза. Если тол­
щину резины уменьшить вдвое, то высота подъема тела, вылетающего
из рогатки, существенно увеличивается. Объяснить явление. (74 %)

Вариант 54–ФЕН

54.1. Грузики A, B и C скреплены нитью, переброшенной через

M
M

g

m

C

B
A

блок, как это показано на рисунке. Масса тел A и C

равна M , а тела B – m. Система тел движется под
действием тяжести при отсутствии сил трения. Найти
силу натяжения нити между телами B и C. Ускорение
свободного падения равно g.

54.2. Начальные точки двух параллельных проводников, лежа­

R
B BF=?

P
90°

a

щих в плоскости рисунка на расстоянии a

друг от друга, соединены между собой со­
противлением R. Перпендикулярно плоско­
сти направлено однородное магнитное поле

~B. Какую силу ~F следует приложить к перемычке P , скользящей
по проводникам без трения, чтобы обеспечить заданную скорость её
перемещения ~v? Сопротивления проводников и перемычки, замыкаю­
щей проводники, считать равными нулю.

54.3. На плоскую границу раздела воздуха и стекла падает
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n0=1
90°n1>1

α =?

световой луч. При этом преломленный и отра­
женный лучи оказываются перпендикулярны­
ми друг другу. Показатель преломления стек­
ла – n1, а показатель преломления воздуха

следует принять равным 1. Найти угол падения исходного луча.

54.4. Чем похожи и чем различаются между собой закон Кулона и
закон всемирного тяготения?

Вариант 55–ГГФ

55.1. В поле тяжести с ускорением свободного падения ~g под уг­

Q>0

α 

g

E лом α к горизонту установлена тонкая
непроводящая спица, как это показано на ри­
сунке. На спицу нанизана бусинка с массой
m и зарядом Q. Какое горизонтальное од­
нородное электрическое поле ~E следует со­

здать, чтобы бусинка оставалась в состоянии покоя? Считать, что
вектор напряженности электрического поля ~E и спица лежат в одной
плоскости с вектором ~g. Трением бусинки о спицу пренебречь.

55.2. На дне сосуда лежит шарик с радиусом R, изготовленный

ρ0

ρ1

ρ2

Ο

из вещества с плотностью ρ0. В сосуд на­
ливают жидкость с плотностью ρ1 до уров­
ня, равного радиусу шарика. Затем в сосуд
доливают более легкую жидкость с плотно­
стью ρ2 (ρ2 < ρ1) так, чтобы жидкости не
смешивались, и граница первой жидкости не

смещалась. Оказалось, что после того, как шарик скрылся под поверх­
ностью жидкости, давление его на дно сосуда обратилось в нуль. Чему
равна плотность верхней жидкости ρ2?

55.3. От источника напряжения с нулевым внутренним сопротив­
лением на электрическую лампочку подано постоянное напряжение
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100 В. При этом в лампочке выделяется мощность 100 Вт. Какое по
величине сопротивление надо включить последовательно с лампочкой,
чтобы в ней выделялась мощность 25 Вт? Зависимостью сопротивле­
ния от температуры пренебречь.

55.4. Что Вы знаете о магнитном поле Земли и о том, как оно
используется в практической деятельности людей?

1996 г.

Вариант 61–ФФ

61.1. В цилиндре под поршнем находится порошок, частички ко­
торого несжимаемы, но могут очень легко крошиться при нагрузке.
Поры между частицами вначале занимали 40 % объема и были запол­
нены газом при давлении P0. Поршнем произвели сжатие, уменьшив
объем под ним на четверть. Найдите давление под поршнем, считая,
что он не пропускает газ. Температура постоянна.

61.2. Луч света, направленный в точку A по биссектрисе пря­

45°
45° 90°

B

n

A

d мого угла, образованного двумя плоскими зер­
калами, проходит сначала сквозь плоско па­
раллельную стеклянную пластинку толщиной d

и показателем преломления n, расположенную
параллельно одному из зеркал. После этого, от­
разившись от обоих зеркал, луч снова проходит

через пластинку и выходит из нее в точке B. Найдите расстояние AB.

61.3. Тележка массы m имеет два колеса одинакового радиуса,

C
A

B
ℓ    R, r

rR

F0=?
g

коэффициент трения скольже­
ния между колесами и дорогой
µ. Колеса соединены цепью C,
надетой на звездочки A и B ра­
диусов R и r (как в велосипе­
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де); ` � R, r. Найдите минимальную горизонтальную силу ~F0, кото­
рая может сдвинуть тележку с места. Ускорение свободного падения
равно g. Трением качения пренебречь.

61.4. Оцените расстояние до Луны и скорость перемещения по ее
поверхности светового пятна от луча лазера, неподвижно закреплен­
ного на Земле.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их Числовые значения и получить численный результат.

61.5. В длинный узкий мелкий лоток наливают воду. У одного кон­
ца лотка на поверхность воды аккуратно помешают легкий диск. Меж­
ду диском и ближним к нему концом лотка насыпают стиральный по­
рошок. Сразу после этого диск начинает двигаться к противополож­
ному концу лотка. После остановки диска стиральный порошок вновь
засыпают, теперь уже между ним и другим концом лотка. Диск оста­
ется неподвижным. Объясните явление.

Вариант 62р–ФФ

62.1. На разноплечных весах к одному плечу длиной L подвешена

g

M=?

S

m

L ℓ

Pa

тонкостенная длинная трубка массы m

и сечения S. Трубка запаяна сверху, а
нижним концом опущена в чашку с рту­
тью. Над ртутью в трубке – вакуум.
Какую массу M нужно подвесить к дру­
гому плечу длиной `, чтобы весы были в
равновесии. Атмосферное давление Pa,

а ускорение свободного падения g.

62.2. За нижний конец вертикально висящего шеста массы M уце­
пилась обезьяна массы m. Шест обрывается и падает вниз, а обезьяна
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карабкается по нему вверх, оставаясь, все время на неизменной на­
чальной высоте h, над землей. Через какое время после обрыва ниж­
ний конец шеста коснется земли?

62.3. Два параллельных проводящих рельса, расстояние между

ℓR
B

v0

X=?

которыми равно `, замкнуты проводя­
щей перемычкой массы m, которая мо­
жет скользить по ним без трения. На од­
ном конце рельсы соединены через со­

противление R. Перпендикулярно плоскости рельсов имеется одно­
родное магнитное поле индукции ~B. Найдите расстояние, на которое
сместиться перемычка, если сообщить ей начальную скорость v0.

62.4. Предположим, что атмосфера Земли сконденсировалась. Оце­
ните толщину слоя сконденсировавшегося воздуха.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

62.5. Бутылку заполнили водой наполовину. Плотно закрыв гор­
лышко пальцем, ее перевернули и опустили в тарелку с водой так, что­
бы горлышко бутылки оказалось под уровнем воды в тарелке. Палец
убрали. Объясните, почему вода удерживается в бутылке.

Вариант 63р–ФФ

63.1. В цилиндре, закрытом поршнем, находится газ объемом V0.
Сдвинув поршень, объем газа уменьшили на величину V . При этом
давление оказалось в n paз больше, чем в случае, когда начальный
объем увеличили на ∆V . Температура поддерживается постоянной.
Найдите ∆V .

63.2. К одному концу нити, перекинутой через блок, присоединен
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m=?
M

g

груз массы m, а к другому концу через пру­
жину – груз массы M . Груз M лежит на по­
лу, а груз m поддерживают так, что пружина
не растянута. Груз m отпустили. При каком
минимальном значении m груз M оторвется
от пола?

63.3. Две одинаковые большие металлические плоскопараллель­
ные пластины, сложенные вместе, находятся в перпендикулярном их
поверхности однородном электрическом поле напряженностью ~E. Ка­
кая сила будет действовать на каждую из пластин, если их слегка раз­
вести? Площадь пластины – S.

63.4. Оцените, при каком внешнем давлении пуля не вылетит из
ствола ружья после выстрела.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

63.5. Бутылку заполнили водой наполовину. Плотно закрыв гор­
лышко пальцем, ее перевернули и опустили в тарелку с водой так, что­
бы горлышко бутылки оказалось под уровнем воды в тарелке Палец
убрали. Объясните, почему вода удерживается в бутылке.

Вариант 64–ФФ

64.1. Пучок параллельных световых лучей падает по нормали на

α

n

θ

плоскую грань стеклянной призмы с по­
казателем преломления n и выходит из
призмы под углом θ к первоначально­
му направлению падения. Угол α при
вершине призмы так мал, что sin α ≈
tg α ≈ α. Найдите этот малый угол.



96 ВАРИАНТЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ЗАДАЧ 1996 г.

64.2. Какой заряд пройдет через источник питания с постоянным
U

B
A

напряжением U после подключения к точ­
кам A и B электрической цепи, изобра­
женной на рисунке? Емкость каждого из
конденсаторов равна C.

64.3. Колесо радиуса R катится по дороге без проскальзывания с

mR
V,a

ускорением ~α. В некоторый момент времени при­
липший к ободу комочек грязи массы m находится
в передней точке колеса. Найдите равнодействую­
щую сил, приложенных к этому комку, если ско­
рость оси колеса в этот момент равна ~V .

64.4. Вы надежно закрыли отверстие велосипедного насоса и изо
всех сил быстро сжали в нем воздух. Оцените максимальную темпе­
ратуру воздуха в насосе, которой можно достичь в этом случае.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

64.5. В плоскую кювету с жидкостью опускают пробирку, в ко­
торой находится металлическое колечко. При освещении системы в
ее изображении на экране колечка в пробирке практически не видно.
В пробирку наливают ту же жидкость, при этом на экране появляется
отчетливое изображение колечка. Объясните явление.

Вариант 65р–ФЕН

65.1. Из трех тонких однородных прямых стержней образовали

?
90°

равнобедренный прямоугольный треуголь­
ник и подвесили его за острый угол. Найдите
угол между вертикалью и гипотенузой тре­
угольника в положении равновесия.
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65.2. В схеме, составленной из трех конденсаторов с емкостями

C1

C2

C3

A
U

C1, C2 и C3, потенциал слева равен U , а
справа схема заземлена. Найдите потенциал
точки A, расположенной между конденсато­
ром C1 и парой конденсаторов C2 и C3.

65.3. Атмосфера на Венере состоит преимущественно из углекис­
лого газа CO2, имеющего температуру у поверхности, равную 700 К,
и создающего давление ≈ 100 атм (107 Па). Во сколько раз плот­
ность атмосферы на Венере превышает плотность воздуха на Земле у
ее поверхности? Земную атмосферу можно принять находящейся при
нормальных условиях. Отношение молярных масс CO2 и воздуха рав­
но 44 : 29.

65.4. Коротко, не более, чем на страничку, опишите физику и хи­
мию электролиза.

Вариант 66–ФЕН

66.1. Шар массы m подвешен на нити, второй конец которой

g

an=L

a
m

закреплен на вертикальной стенке. Длина нити L

в n раз больше радиуса шара a. Найдите силу
~T натяжения нити и силу ~N давления шара на
стенку. Сила трения пренебрежимо мала.

66.2. Во все ребра проволочного тетраэдра с вершинами 1, 2, 3 и

CC

CC

1

2

3

4
4 включены одинаковые конденсаторы емкостью
C. Между вершинами 1 и 2 создано напряжение
U . Найдите заряды на обеих пластинах каждого
из конденсаторов.

66.3. В сосуде находится вода при температуре T = 300K. Ка­
кое создалось бы давление в нем, если предположить, что взаимо­
действие между молекулам воды мгновенно исчезло? Плотность воды
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ρ = 103 кг/м3, ее молярная масса µ = 18 · 10−3 кг/моль. Газовая
постоянная R = 8 Дж/К · моль.

66.4. Укажите причину появления поверхностного натяжения в жид­
костях и приведите несколько примеров его проявления.

Вариант 67р–ГГФ

67.1. Какую работу надо совершить, чтобы переместить заряд q

R

A

B

q
y

x

E

в горизонтальной плоскости по дуге окружности
радиуса R из точки A на оси Y в точку B на оси
X в однородном электрическом поле напряжен­
ностью ~E, направленной вдоль оси Y ? Центр
окружности в точке 0.

67.2. На невесомой нерастяжимой нити, перекинутой через блок,

g

m
m

1

2
3

m

подвешены три одинаковых груза массы m. Най­
дите разницу сил натяжения T1 − T2 на участ­
ках нити, поддерживающих крайние грузы 1 и 2.
Ускорение свободного падения g.

67.3. Из закрытого баллона, где находится газ при постоянной
температуре, израсходовали η­ю долю его массы. Во сколько раз по­
сле этого уменьшилось давление газа в баллоне?

67.4. Укажите, от каких факторов зависит ускорение g свободного
падения на Земле.

1997 г.

Вариант 71р–ФФ

71.1. Однородный равномерно заряженный прут, согнутый под
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O

α=?

90°

E
B

A

прямым углом, расположен в горизонталь­
ной плоскости и может свободно вращать­
ся в ней без трения вокруг вертикальной
закрепленной оси, проходящей через вер­
шину угла O. Часть прута AO в n раз ко­
роче части OB. Прут находится в гори­

зонтально направленном однородном электрическом поле ~E. Найти
угол α между AO и направлением электрического поля.

71.2. Два вертикальных цилиндра с сечениями S1 и S2 > S1

g
S1

MM m

S2

h0

сообщаются между собой снизу через узкий
короткий канал. Цилиндры наполнены газом
и плотно закрыты сверху поршнями одина­
ковой массы M . Поршни могут перемещать­
ся без трения. Они находятся в равновесии

на одинаковой высоте h0, и при этом на поршне с большим сечением
находится дополнительный груз массы m. На какой высоте h устано­
вится этот поршень, если груз m убрать? Температура газа постоянна,
ускорение свободного падения g.

71.3. Невесомый стержень длины ` с телами массы m и M ,

ℓ

M

V0

Mm

m закрепленными на его концах, движется поступа­
тельно со скоростью ~V0, перпендикулярной к его
оси. Найти натяжение стержня после того, как к
этим телам одновременно прилипнут два первона­

чально покоившихся тела с такими же массами M и m (см. рисунок).

71.4. Дети стреляют косточками от слив, сжимая их между пальца­
ми. Оцените максимальное расстояние, на которое могут улететь эти
косточки.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.
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71.5. К заряженному конденсатору подключают первоначально неза­
ряженный конденсатор меньшей емкости, соединяя их выводы A, B

и a, b соответственно. В момент подсоединения между выводами кон­
денсаторов проскакивает искра, сопровождающаяся характерным щелч­
ком. Затем второй конденсатор «переворачивают» и снова подключа­
ют, соединяя на этот раз выводы A, B и b, a соответственно. Проце­
дура «переворачивания» и подсоединения повторяется многократно,
каждый раз сопровождаясь проскакиванием искры. Если же второй
конденсатор такой же, как первоначально заряженный, то искры на­
блюдаются только при первых двух подсоединениях, после чего пол­
ностью прекращаются. Объясните явление.

Вариант 72р–ФФ

72.1. Найти эквивалентную емкость изображенной
C1 C2 C3

цепи, включающей емкости C1, C2 и C3.

72.2. Автомобиль движется с равномерной скоростью. Располо­
женные на дороге позади и впереди него датчики зарегистрировали
различную продолжительность T1 и T2 соответственно длительности
звука гудка автомобиля. Найти скорость автомобиля, если скорость
звука в воздухе равна c.

72.3. Дейтрон (ядро дейтерия – тяжелого изотопа водорода)
Md

30°

M
a)

b)
30°

M

Md

массы Md вдвое больше массы протона Mp нале­
тает на неподвижное ядро массы M (см. рисунок
вверху). После упругого соударения дейтрон и яд­
ро разлетаются (см. рисунок внизу) под углом 30◦

каждый к направлению первоначального движения
дейтрона. Найти массу ядра. Какой это элемент?

72.4. Маятниковые часы с периодом колебаний установлены на
Земле. Точно такие же часы установили на высотном воздушном ша­
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ре, находящемся над полюсом Земли на высоте 10 км. Оцените, на
сколько разойдутся показания часов за одни сутки.

72.5. К заряженному конденсатору подключают первоначально неза­
ряженный конденсатор меньшей емкости, соединяя их выводы A, B

и a, b соответственно. В момент подсоединения между выводами кон­
денсаторов проскакивает искра, сопровождающаяся характерным щелч­
ком. Затем второй конденсатор «переворачивают» и снова подключа­
ют, соединяя на этот раз выводы A, B и b, a соответственно. Проце­
дура «переворачивания» и подсоединения повторяется многократно,
каждый раз сопровождаясь проскакиванием искры. Если же второй
конденсатор такой же, как первоначально заряженный, то искры на­
блюдаются только при первых двух подсоединениях, после чего пол­
ностью прекращаются. Объясните явление.

Вариант 73–ФФ

73.1. Дымовая шашка падает вертикально с высоты H0 с нулевой
начальной скоростью. Дым сносится ветром, который дует горизон­
тально на всех высотах с постоянной скоростью V0. На сколько он
будет снесен относительно вертикальной траектории шашки на высоте
h над поверхностью земли в момент падения шашки на землю? Уско­
рение свободного падения g.

73.2. В вертикальном теплоизолированном сосуде под поршнем

g

N=?

массы M находится жидкость со своим насы­
щенным паром. Какую мощность N необходи­
мо подводить к нагревателю в жидкости, что­
бы поршень поднимался с постоянной скоростью
v? Температура внутри сосуда равна T , моляр­
ная масса µ, теплота парообразования λ. Внеш­

нее давление отсутствует. Газовая постоянная равна R.

73.3. На горизонтальной поверхности лежат касающиеся друг
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g
N=?O O'

друга кубик и цилиндр массы M каждый.
С какой минимальной горизонтальной си­
лой F , направленной вдоль прямой OO′,

проходящей через центры тел, надо толкать кубик, чтобы при движе­
нии системы цилиндр не вращался? Коэффициенты трения обоих тел
о поверхность и между собой одинаковы и равны µ.

73.4. Оцените сопротивление и мощность бытовой электрической
лампочки накаливания сразу после ее включения. Предполагается, что
Вы хорошо представляете явление, можете сами задать недостающие
и необходимые для решения задачи величины, выбрать их числовые
значения и получить численный результат.

73.5. Параллельный пучок света освещает предмет. На экране име­
ется изображение его тени, полученное с помощью линзы. Если по­
местить между предметом и линзой матовое стекло непосредственно
вблизи предмета, то изображение на экране сохраняется. Если мато­
вое стекло приближать к линзе, то изображение постепенно расплы­
вается и затем исчезает. Объясните явление.

Вариант 74–ФФ

74.1. На невесомом стержне длины L висит маленький шарик

g

E0

массы m с зарядом Q. На короткое время τ вклю­
чается постоянное горизонтальное электрическое по­
ле напряженностью E0. Найдите максимальный угол
отклонения стержня от вертикали.

74.2. Плоскопараллельная пластинка из стекла с показателем

α

преломления n и толщиной d вставлена в перпен­
дикулярный ей экран. В плоскости, перпендику­
лярной к экрану, на пластинку под углом α к нор­
мали к ней падает тонкий луч света в точку, нахо­
дящуюся на расстоянии ` от экрана. На нем по обе
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стороны от пластинки видна система светящихся точек. Найдите рас­
стояние между соседними точками, а также между самыми дальними
из них.

74.3. На горизонтальной плоскости находится невесомый ку­

g

F=?

α

бический сосуд, разделенный тонким подвиж­
ным поршнем массы m. В каждой части сосуда
находится по одному молю идеального газа при
постоянной температуре T . С какой вертикаль­
ной силой F нужно удерживать нижнее ребро

сосуда, чтобы он сохранял положение, в котором его дно составляет с
плоскостью угол α? Сторона куба равна a. Трением, а также массой
газа в сосуде пренебречь. Газовая постоянная равна R.

74.4. Человек стоит на непроводящем резиновом коврике, лежа­
щем на земле, и держится рукой за оголенный провод бытовой элек­
трической сети. Оцените величину тока, проходящего через руку.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

74.5. На столе лежат один на другом два журнала, придавленные
небольшим грузом. Нижний журнал закреплен, а к верхнему привя­
зана нить с подвешенным к ней другим грузом. Если этот груз от­
пустить, то журнал соскальзывает. Если же вставить некоторое ко­
личество страниц одного журнала между страницами другого, то при
прежних условиях журнал останется неподвижным. Объясните явле­
ние.

Вариант 77р–ГГФ

77.1. Неподвижный невесомый блок подвешен за ось при помощи
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m
M

M

g

пружины. Когда к концам нити, перекинутой через
блок, прикреплены одинаковые грузы массы M , то
растяжение пружины равно ∆`. Каким будет растя­
жение пружины, если к концам нити прикрепить гру­
зы масс M и M + m соответственно и плавно их от­
пустить? Ускорение свободного падения равно g.

77.2. На графике в осях p и T изображен цилиндрический про­

2p0

p0

T0 2T0 T

p

0

цесс, который совершает один моль идеаль­
ного газа. Диапазон изменения температуры
– от T0 до 2T0, а давления – от p0 до 2p0.
Найти разницу между максимальным и ми­
нимальным объемами, занимаемыми газом в

ходе процесса. Газовая постоянная равна R.

77.3. В цепи, изображенной на рисунке, к источнику ЭДС E с

R

ε, ri

C

внутренним сопротивлением ri параллельно
подсоединены сопротивление R и конденсатор
C. В цепи течет постоянный ток. Определить
заряд на конденсаторе.

77.4. В чем разница между массой и весом тела? Мерой каких
физических величин они служат?

Вариант 78р–ФЕН

78.1. Если запустить вокруг планеты Меркурий, не имеющей ат­
мосферы, низколетящий спутник почти вплотную к ее поверхности, то
период обращения спутника составит T ' 5 · 103 с. Постоянная все­
мирного тяготения равна G = 6, 7 · 10−11Н м2 · кг−2. Найти среднюю
плотность ρ̄ планеты.

78.2. В изображенной цепи установился постоянный ток. ЭДС
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R

2R

ε

C

2C

батареи равен E . Найти ток, текущий через со­
противления R и 2R, и электрический заряд на
конденсаторах C и 2C.

78.3. Чистую воду массы m = 1 кг переохладили до t1 = −10 ◦С
(это вполне возможно). Для начала процесса кристаллизации в нее
бросили маленький кусочек льда. После этого вода частично обрати­
лась в лед, выделив соответствующее количество тепла. Найти массу
льда в образовавшейся смеси льда с водой. Удельная теплоемкость во­
ды Cв = 4·103 Дж·кг−1 ·град−1, у льда вдвое ниже. Удельная теплота
образования льда λ = 3 · 105Дж · кг−1.

78.4. Сформулируйте основные положения молекулярно­кинети­
ческой теории. Каков порядок величины минимальных значений масс
и размеров молекул?

Вариант 79–ФЕН

79.1. В открытом сосуде Дьюара вместимостью V = 10 л оста­
лось v = 1 л жидкого азота плотностью ρ = 8 · 102 кг м−3. Со­
суд по ошибке прочно закупорили. Азот в нем постепенно прогре­
вается и, испаряясь, превращается в газ. Разорвется ли сосуд Дью­
ара после прогрева азота до комнатной температуры, если он выдер­
живает давление газа изнутри не более P0 = 2 · 106 Па? Моляр­
ная масса азота µ = 28 · 10−3 кг/моль, газовая постоянная равна
R = 8, 3 Дж/(моль К).

79.2. Нить перекинута через невесомый блок с неподвижной

g

M

m

h
L

осью. К одному ее концу прикреплен груз массы m,
а к другому – однородный прямой стержень длины
L и массы M . Найдите силу натяжения в стержне
в сечении A на расстоянии h от его нижнего конца.
Ускорение свободного падения равно g.
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79.3. К сопротивлению R, подключенному к источнику с внутрен­
ним сопротивлением ri, подсоединяют сопротивление r один раз па­
раллельно, а другой – последовательно. При каком r выделяющиеся
на нем мощности будут одинаковы?

79.4. По нормали к вертикальной грани стеклянной призмы

n

α

падает узкий луч света. Пройдя сквозь призму
и преломившись, этот луч создает светлое пятно
на вертикальном экране. Острый угол α при вер­

шине призмы мал, показатель преломления стекла n > 1
3α

(при этом
sin 3α ≈ 3α). Покажите, что многократные отражения в этой призме
не приводят к появлению новых световых пятен на экране.

1998 г.

Вариант 81р–ФФ

81.1. В сосуде в объеме V1 между поршнем и поверхностью

V1 P1

воды суммарное давление воздуха и насыщенного па­
ра равно P1. Когда, сдвигая поршень, этот объем
уменьшили до V2, то в сосуде установилось давление
P2. Чему равно давление насыщенного пара? Темпе­

ратура в процессе не изменялась.

81.2. Связанные нитью шарики массы m и M , которые имеют

m

q V

M

q
одинаковые заряды q, летят по направлению
нити с равными скоростями V . Нить пере­
жигают. Какова была длина нити, если после

разлета шарик массы m остановился?

81.3. К двум параллельным проводам с одной стороны подсоеди­
A

CL

B

нена катушка индуктивности L, а с другой –
незаряженный конденсатор емкости C. Си­
ловые линии однородного магнитного поля
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перпендикулярны плоскости рисунка. Проводящую перемычку AB,
которая замыкает провода, начинают двигать с постоянным ускорени­
ем. Через какое время после начала движения перемычки энергии в
индуктивности и в емкости станут одинаковыми?

81.4. В велосипедный насос набирают воду, а затем выливают ее с
помощью поршня. Оцените максимальную скорость струи.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

81.5. Пластинку из сырого картофеля толщиной примерно 10 мм
протыкают стеклянной трубкой. Затем пробку, образовавшуюся в труб­
ке, заталкивают на 10–15 мм внутрь. Вторую пробку формируют, про­
тыкая картофельную пластинку другим концом трубки. Затем эту проб­
ку начинают медленно толкать внутрь трубки. Первая пробка вначале
движется медленно, а у конца трубки характер ее движения резко ме­
няется. Объясните наблюдаемое явление.

Вариант 82р–ФФ

82.1. В сосуде под массивным подвижным поршнем находится

V1

V2

жидкость, которая занимает объем V1. Когда
жидкость полностью испарилась, объем пара
под поршнем достиг значения V2. Какая доля
вещества (по массе) находилась в сосуде в

виде жидкости, когда объем под поршнем равнялся V ? Температура в
процессе не изменялась.

82.2. Часть однородного каната лежит на клине, образующим с

g

α

µ
x=?

горизонталью угол α, а другая, перекинутая че­
рез блок, свисает вертикально. Коэффициент
трения каната о плоскость равен µ (µ < tg α).
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При какой длине x свисающей части канат будет находится в покое?
Длина всего каната равна L. Размером блока пренебречь.

82.3. На вход электрической цепи с первоначально незаряжен­

C1 C2

U

-+

ными конденсаторами C1 и C2 подано с источ­
ника постоянное напряжение U , полярность ко­
торого показана на рисунке. Какие заряды ока­
жутся на конденсаторах? Какие заряды окажут­

ся на конденсаторах после изменения полярности напряжения? Диоды
идеальные. Стрелка в изображении диода показывает направление, в
котором он пропускает ток.

82.4. На какую глубину в водоеме надо погрузить детский резино­
вый мячик, чтобы он начал тонуть?

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

82.5. Пластинку из сырого картофеля толщиной примерно 10 мм
протыкают стеклянной трубкой. Затем пробку, образовавшуюся в труб­
ке, заталкивают на 10–15 мм внутрь. Вторую пробку формируют,
протыкая картофельную пластинку другим концом трубки. Затем эту
пробку начинают медленно толкать внутрь трубки. Первая пробка вна­
чале движется медленно, а у конца трубки характер ее движения резко
меняется. Объясните наблюдаемое явление.

Вариант 83–ФФ

83.1. Тело на пружине, второй конец которой прикреплен к оси,
движется по окружности. При скорости тела V1 длина пружины `1, а
при скорости V2 длина пружины `2. Чему равна длина ненапряженной
пружины `? Влиянием силы тяжести пренебречь.

83.2. На горизонтальную пластинку площади S с отрицательным
зарядом −Q оседают из воздуха пылинки, масса каждой из которых
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m, а заряд +q. Какова наибольшая масса слоя пыли, осевшей на пла­
стину? Ускорение свободного падения g.

83.3. В вертикально стоящем цилиндре сечения S находится одно­
атомный газ. Расстояние между дном и нижним поршнем равно H, а
между нижним и верхним поршнями 2H . Стенки цилиндра и верхний
поршень не проводят тепло. Нижний поршень, теплоемкостью кото­
рого можно пренебречь, является теплопроводящим. На какое рассто­
яние сместится каждый из поршней, после того как к газу подвели теп­
ло Q? Внешнее давление постоянно и равно P0, ускорение свободного
падения g.

83.4. Оцените, сколько воды должно испариться при кипении,
P0

m

m

2H

H

g

чтобы заполненный образовавшимся при
этом паром детский воздушный шарик на­
чал подниматься в воздухе. Считать, что пар
не успевает остыть. Предполагается, что Вы
хорошо представляете явление, можете сами

задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

83.5. В цилиндрический стакан с водой вставляют непроницаемую
для воды прозрачную воронку. При этом свет от лампы, находящейся
под дном стакана, почти не попадает на экран, расположенный над
стаканом. Когда воронку заполняют водой, свет начинает проходить
через систему. Объясните явление.

Вариант 84–ФФ

84.1. Вертикальная стенка движется горизонтально с ускорением

g

a a, толкая перед собой брусок. Определите величину
минимально возможного коэффициента трения меж­
ду бруском и стенкой, при котором брусок не падает.
Ускорение свободного падения g.
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84.2. Вертикально стоящий сосуд с газом разделен тонким по­

g

L

L

m

движным поршнем массы m и сечения S на две
части, высоты L каждая. Вначале температура
в них была одинакова. После того как темпера­
туру в обеих частях увеличили вдвое, поршень
поднялся на высоту h. Определить начальное

значение давления в верхней части сосуда. Ускорение свободного па­
дения g.

84.3. Два длинных рельса, имеющих конечные сопротивления,

q0

C C0L

-

+

B
расположены на расстоянии L друг от
друга и соединены конденсатором емко­
сти C0 с зарядом q0. Перпендикулярно

плоскости рельсов создано однородное магнитное поле индукции B.
К рельсам подлетает незаряженный конденсатор емкости C и мас­
сы m, выводы которого начинают без трения скользить по рельсам.
Найти начальную скорость перемычки, если она в процессе движения
приходит в состояние покоя.

84.4. Оцените разницу показаний пружинных весов при взвеши­
вании килограммовой гири в самолете, летящем вначале по маршруту
Москва–Новосибирск, а потом Новосибирск–Москва.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

84.5. В цилиндрический стакан с водой вставляют непроницаемую
для воды прозрачную воронку. При этом свет лампы, находящейся
под дном стакана, почти не попадает на экран, расположенный над
стаканом. Когда воронку заполняют водой, свет начинает проходить
через систему. Объясните явление.
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Вариант 85р–ФЕН

85.1. Тело запущено под углом 45◦ к горизонту со скоростью V . На
каком расстоянии от точки запуска будет находиться тело в момент,
когда ее вертикальная компонента скорости уменьшится в два раза?

85.2. В открытом сосуде под подвижным массивным поршнем

P0

g

P0

находится газ. После того как сосуд мед­
ленно перевернули на 180◦, объем газа под
поршнем удвоился. Каково было давление
газа вначале? Давление атмосферы равно P0,

температура в системе поддерживается постоянной.

85.3. Шарики массы m и M с одинаковыми зарядами q соедине­
ны легким стержнем длины L. Система вначале покоится. Включает­
ся однородное электрическое поле E, направленное перпендикулярно
стержню. Чему будет равна сила натяжения стержня в момент, когда
он повернется на 90◦?

85.4. Конденсатор емкости C, имеющий вначале разность

R1 R2C

потенциалов на обкладках U , разряжается
через два сопротивления R1 и R2, которые
соединены параллельно. Какое количество
тепла выделится на каждом сопротивлении?

Вариант 86–ФЕН

86.1. По горизонтальной поверхности стола с постоянной скоро­

m

M g стью V движется тело массы M . Снизу в него
через отверстие попадает пуля массы m, летящая
со скоростью U вертикально вверх, и застревает.

В результате столкновения тело «подпрыгивает». На каком расстоя­
нии от точки столкновения тело приземлится на поверхность стола?

86.2. Электрическая цепь, состоящая из четырех сопротивлений,
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R1

R2

AA

R3

R4

U

величины которых указаны на рисунке, и двух ампер­
метров, подключена к источнику напряжения U . Ка­
кие токи покажут амперметры, если их сопротивлени­
ями можно пренебречь?

86.3. На стеклянную плоскопараллельную пластину толщиной h

αd=?

h

под углом α падает параллельный пучок света –
смесь красного и голубого. Показатель преломле­
ния стекла для этих цветов n1 и n2 соответствен­
но. При какой предельной ширине пучка d из пла­

стины выйдут два пучка чисто красного и чисто голубого цветов?

86.4. U­образная вертикально расположенная трубка внизу

g
L

перекрыта краном. Один конец трубки запаян, а дру­
гой открыт. В обоих коленах находится на одном
уровне жидкость плотности ρ. В запаянной части труб­
ки имеется воздух при давлении P0

2 . На какое рассто­
яние опустится уровень в запаянной части трубки, ес­

ли кран медленно открыть? Атмосферное давление – P0. Начальная
длина запаянного участка трубки с воздухом – L. Ускорение свобод­
ного падения – g. Температура поддерживается постоянной.

Вариант 87р–ГГФ

87.1. Горизонтально затопленную в емкость с ртутью стеклянную
пробирку длиной 1, 52 м, медленно поднимают за запаянный конец.
Пробирка полностью заполнена ртутью. Открытый конец остается
все время погруженным у самой поверхности. Какой предельный угол
с горизонтом может образовать трубка, чтобы ртуть еще не начинала
выливаться из нее? Атмосферное давление – 760 мм ртутного столба.
Капиллярными явлениями пренебречь.

87.2. Цепь из двух сопротивлений, конденсатора и батарейки
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R1 R2

C

ε

постоянного напряжения изображена на рисунке.
Найти установившийся заряд на конденсаторе, если
R1 = 1 Ом, R2 =2 Ома, C = 10−6 Ф, E = 30 В.

87.3. Сосуд с газом разделен перегородкой на два отсека: объем
первого равен 2V , давление газа в нем – 2P , а для второго отсека –
V и P соответственно. Во сколько раз увеличится масса газа во вто­
ром отсеке после того, как в перегородке открыли отверстие и подо­
ждали, пока все установится? Температура в системе поддерживается
постоянной.

87.4. Напишите формулу для силы Лоренца. При каких условиях
эта сила действует? Опишите движение заряда под действием одно­
родного магнитного поля.

Вариант 88–ГГФ

88.1. Два небольших шарика массы m и M подвешены на нитях

g

m M

H

одинаковой длины к одной точке. Их отве­
ли симметрично в разные стороны, подняв на
высоту H, и одновременно отпустили. Про­
изошел неупругий удар, в результате которо­

го шарики склеились в нижней точке. На какую высоту h они подни­
мутся, двигаясь вместе?

88.2. Герметичный цилиндрический сосуд сечения S и длины 2L

S gM

L L

лежит на горизонтальной плоскости. Тонкий
подвижный поршень массы M делит сосуд
на две равные части. В обеих половинах со­
суда находится идеальный газ с давлением

P0. Сосуд медленно развернули и установили вертикально. На какое
расстояние x при этом сдвинется поршень от своего первоначального
положения? Температура поддерживается постоянной.
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88.3. Найти заряды q1 и q2 на конденсаторах в изображенной на

R 2R
ε

C2C
рисунке схеме. Конденсаторы имеют емкости 2C

и C, сопротивления равны R и 2R, ЭДС равна
E . Сопротивлением проводов и внутренним со­
противлением источника ЭДС пренебречь.

88.4. а) Сформулируйте закон Гука для упругих деформаций;
б) Какова энергия сжатой пружины?
в) Как зависит период колебаний груза на пружине от его массы и

коэффициента жесткости пружины?

1999 г.

Вариант 91р–ФФ

91.1. Вертикально стоящий цилиндр перекрыт поршнем площади
S и массы m. Между поршнем и цилиндром есть
трение. Поршень начнет опускаться, если на него
надавить с силой F1, и подниматься, если потянуть
вверх с силой F2. Найдите давление газа в цилин­
дре, если атмосферное давление P0.

91.2. Невесомый стержень длины L соединяет точечные грузы
массой m1 и m2, которые каждая подвешены к общей
точке на потолке на нитях длины r. Стержень приве­
ли в горизонтальное положение и отпустили. Найдите
ускорения грузов в первый момент времени.

91.3. Внутренние металлические пластины заряжены зарядами
q и −q соответственно. Внешние исходно незаряжен­
ные металлические пластины соединяют через сопро­
тивление. Какой заряд пройдет через сопротивление,
и какое количество теплоты выделится в нем? Рас­
стояние между соседними пластинами – d, площадь
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каждой пластины – S. Линейный размер пластин много больше рас­
стояния между ними.

91.4. Для спасения людей при пожаре используют аварийные бре­
зентовые полотнища, удерживаемые спасателями по периметру. Оце­
ните, с какой высоты может упасть человек, не ударившись при тор­
можении о землю.

91.5. К одному концу упругой стальной линейки прикреплен груз, а
другой конец жестко зафиксирован так, что линейка вертикальна. От­
клоняя груз, вызывают его колебания. Один раз опыт проводят при
верхнем положении груза, а другой – при нижнем. Объясните, поче­
му периоды колебаний при примерно одинаковой амплитуде заметно
отличаются.

Вариант 92р–ФФ

92.1. Открытый сверху бак, имеющий форму прямоугольного
параллелепипеда высотой H, заполнен водой
до половины. Одна из стенок бака является
поршнем. Передвигая поршень, поднимают

уровень воды до верха бака. Найти величину минимальной работы,
которая требуется для этого, если масса воды равна m. Трением между
поршнем и дном бака пренебречь.

92.2. В центре запаянной с обоих концов трубки находится
пробка, разделяющая трубку на две части
длиной L каждая. Трубку медленно нагре­

вают. Когда температура достигает значения T , пробка начинает пе­
ремещаться влево. При температуре 2T она сдвинется на L/3. При
какой температуре пробка окажется сдвинутой влево на расстояние
2L/5? Считать, что сила трения не зависит от температуры.

92.3. Два одинаковых конденсатора емкости C заряжены до
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напряжения U каждый. Вначале замыкают ключ
K1. В момент, когда ток через катушку ин­
дуктивности L достигает максимума, замыкают
ключ K2. Найти наибольший ток через катушку.

92.4. Оценить силу торможения, действующую на автомобиль, ко­
торый въезжает в неглубокую лужу на асфальте.

92.5. К одному концу упругой стальной линейки прикреплен груз, а
другой конец жестко зафиксирован так, что линейка вертикальна. От­
клоняя груз, вызывают его колебания., Один раз опыт проводят при
верхнем положении груза, а другой – при нижнем. Объясните, поче­
му периоды колебаний при примерно одинаковой амплитуде заметно
отличаются.

Вариант 93–ФФ

93.1. Ракета стартует под углом α к горизонту. Найти ее ускоре­
ние, если реактивная струя образует угол β с направлением ее взлета.
Ускорение свободного падения – g.

93.2. В вертикально стоящем цилиндре сечением S на поверхно­
сти жидкости плотности ρ удерживают поршень мас­
сы m с открытой длинной трубкой сечением σ. Пор­
шень отпускают. Какое количество теплоты выделит­
ся по окончанию движения поршня? Ускорение сво­
бодного падения g.

93.3. Перемычка массы m соединяет рельсы, к левым концам
которых присоединены выводы незаряженно­
го конденсатора емкости C. Расстояние между
рельсами h. Слева от плоскости MN созда­
но однородное магнитное поле с индукцией B.

Справа магнитного поля нет. Перемычке внезапно сообщают скорость
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V1. Какой ток будет течь через перемычку сразу после ее выхода из
поля, если ее скорость в этот момент равна V2? Сопротивление пере­
мычки R, сопротивлением рельсов пренебречь.

93.4. Тонну золота взвесили с хорошей точностью сначала зимой
на морозе, а позже при июльской жаре. Оцените, насколько разо­
шлись показания весов. Эффект теплового расширения золота мал.
Золото примерно в двадцать раз тяжелее воды.

93.5. В стеклянной трубке, расположенной под углом к горизонту,
находится неподвижная цепочка. Если трубку медленно вращать во­
круг ее оси, цепочка выскальзывает из трубки через верхний конец.
Объясните наблюдаемое явление.

Вариант 94–ФФ

94.1. Если к выходному отверстию лазера приложить тонкую
собирающую линзу, то радиус пятна на экране
увеличится в 2 раза.

Найдите фокусное расстояние линзы, если
расстояние между лазером и экраном равно L.

94.2. «Гантелька» представляет собой тонкий массивный непро­
водящий стержень с закрепленными на его кон­
цах одинаковыми по величине и противополож­
ными по знаку зарядами. Вдали от конденсатора
она была сориентирована перпендикулярно пла­
стинам и имела скорость U . Когда «гантелька»

влетела в заряженный плоский конденсатор через малое отверстие в
центре пластины, ее скорость оказалась равной V . Какую скорость
имела бы «гантелька» в конденсаторе, если бы его полярность была
изменена на противоположную? Полем тяжести пренебречь.

94.3. Два одинаковых валика, представляющие собой тонкостен­
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ные цилиндры массы m, могут вращаться
без трения на закрепленных горизонтально
осях, которые расположены в плоскости, на­
клоненной под углом α к горизонту. На ва­
лики осторожно кладут доску массы M , так

что расстояния от ее концов до точек касания с валиками одинаковы.
Определите коэффициент трения между валиками и доской, при ко­
тором доска не будет проскальзывать относительно валиков в первый
момент времени.

94.4. Оцените отношение массы кислорода, содержащегося в мо­
лекулах воды океанов Земли к массе кислорода в атмосфере Земли.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

94.5. В стеклянной трубке, расположенной под углом к горизонту,
находится неподвижная цепочка. Если трубку медленно вращать, це­
почка выскальзывает из трубки через верхний конец. Объясните на­
блюдаемое явление.

Вариант 95р–ФЕН

95.1. Скользящий по верхней ступеньке лестницы шарик срыва­
ется с нее и через время τ упруго ударяет­
ся о вторую ступеньку. Через какое время по­
сле этого произойдет следующий удар, если он

приходится на третью ступеньку? Высота ступенек одинакова.

95.2. После удара шайба скользит по льду к бортику, находяще­
муся на расстоянии L . Упруго отразившись от бортика, она проходит
исходное положение со скоростью в два раза меньшей начальной. На
каком расстоянии от бортика шайба остановится?



ВАРИАНТЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ЗАДАЧ 1999 г. 119

95.3. Цилиндрический вертикальный стакан длины 2L и площади
сечения S разделен пополам невесомым тонким по­
движным поршнем. Сверху на поршень начинают
медленно наливать жидкость плотности ρ. Какой
объем жидкости можно налить в этот стакан, если
внешнее давление P0 , а температура постоянна?

95.4. Найти величину сопротивления RX, если величина сопро­
тивления при измерении между контактами A

и B равно 29 Ом, между контактами C и D –
25 Ом, а между контактами A и B при «корот­
ком замыкании» контактов C и D – 20 Ом.

Вариант 96–ФЕН

96.1. Шарик объема V с внутренней полостью плавает на поверх­
ности жидкости, погрузившись на одну треть своего объема. После
проникновения жидкости в полость и полного ее заполнения шарик
затонул. При этом уровень жидкости в сосуде не изменился. Опре­
делите объем полости и плотность материала шарика, если плотность
жидкости ρ.

96.2. Внутри конуса, который вращается с угловой скоростью ω

вокруг вертикальной оси, находится небольшое
тело на расстоянии r от нее. Угол раствора кону­
са равен 2α. При каких значениях коэффициента
трения µ тело будет вращаться вместе с конусом?

Ускорение свободного падения g . Известно, что ω2r
g < ctg α.

96.3. Половина внешней поверхности прозрачного шара посереб­
рена. Каким должен быть его показатель прелом­
ления, чтобы луч света, запущенный параллельно
оси симметрии на расстоянии половины радиуса
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шара после однократного отражения вышел параллельно первоначаль­
ному направлению?

96.4. Тонкое вертикально распложенное кольцо радиуса R

находится в однородном магнитном поле, перпен­
дикулярном его плоскости. Из верхней точки от­
пускают нанизанную на кольцо бусинку, которая
начинает скользить вниз без трения. Бусинка за­

ряжена положительным зарядом Q и имеет массу m. При какой ве­
личине индукции магнитного поля B бусинка, проходя нижнюю точку,
не будет давить на кольцо? Ускорение свободного падения g.

Вариант 97р–ГГФ

97.1. В герметичном сосуде, заполненном воздухом с давлением
P0, половину всего объема занимал резиновый шарик, надутый тоже
воздухом. После того как шарик лопнул и установилась прежняя тем­
пература, давление в сосуде оказалось на 10 % больше начального.
Какое давление воздуха было в шарике до его разрыва?

97.2. Тело толкнули по наклонной плоскости вниз. После упругого
удара о выступ внизу, оно поднялось до начальной высоты H . С ка­
кой скоростью толкнули тело? Коэффициент трения µ, угол наклона
плоскости к горизонту α, ускорение свободного падения g.

97.3. Найти значение сопротивления RX , если величина
сопротивления при измерении между контактами
A и B равно 30 Ом, между контактами C и D –
40 Ом , а между контактами A и C – 50 Ом.

97.4. Записать уравнение Клапейрона–Менделеева. Определить
массу 1 м3 водорода при нормальных условиях.
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Вариант 98–ГГФ

98.1. На полу у стенки лежит легкий клин с углом α при
основании. Сверху положили массивное бревно.
При каком минимальном коэффициенте трения
между клином и полом клин не сдвинется? Тре­
нием между бревном и клином пренебречь.

98.2. Длинную трубку опускают в жидкость плотности ρ так, что
часть трубки высотой H находится над по­
верхностью. Затем трубку плотно закрыва­
ют сверху. На какую высоту L надо припод­
нять верхний конец закрытой трубки, чтобы
высота столба жидкости в ней стала равной
H? Атмосферное давление равно P0. Уско­

рение свободного падения g.

98.3. Источник ЭДС E подключен к конденсатору через
сопротивление R1. Ключ K замыкают, и
через сопротивление R2 начинает течь ток.
Определить величину этого тока сразу после

замыкания и по истечении большого промежутка времени.

98.4. а) Дайте определение магнитному потоку.
б) Сформулируйте закон электромагнитной индукции Фарадея. На­

пишите его математическую формулировку.
в) Чему равен магнитный поток через площадку 1 м2 на поверхно­

сти Земли на магнитном полюсе? Индукция магнитного поля Земли
на полюсе ≈ 10−4 Тл.

2000 г.
Вариант 01р–ФФ

01.1. В узкой пробирке длины L и сечения S находится тяжелый
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шарик, так что пробирка погружена на­
половину в жидкость плотности ρ и ка­
сается дна, как показано на рисунке.
Найти массу пустой пробирки.

01.2. Из баллона с сжиженным газом заполнили газом сосуд объ­
ема V0. Когда температура в баллоне и сосуде приняла снова исходное
значение T , давление в сосуде стало P0, а объем жидкости в баллоне
уменьшился на V . Найдите давление насыщенного пара над жидко­
стью в баллоне, если ее плотность – ρ, а молярная масса – µ.

01.3. Незаряженная неподвижная частица распалась в магнитном
поле с индукцией B на две частицы с массами m1 и m2 и зарядами q

и −q. Найти время, через которое частицы встретятся, если кулонов­
ским взаимодействием осколков пренебречь.

01.4. Водород находится в закрытом сосуде объемом 1 л при ком­
натной температуре и атмосферном давлении. Сосуд выдерживает дав­
ление 10 атм. Оценить, какую часть электронов надо удалить из газа
в сосуде, чтобы он лопнул. Заряд электрона e ≈ 1, 6 · 10−19 Кл, ко­
эффициент пропорциональности в законе Кулона

k = 9 · 109Н · м2

Кл2 .

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете сами
задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

01.5. Полиэтиленовая цилиндрическая упаковка от фотопленки вы­
скальзывает при попытке разрезать ее ножницами, в то время как по­
лиэтиленовая пластинка той же толщины, что и стенки коробочки, лег­
ко разрезается. Объясните демонстрируемое явление.
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Вариант 02р­ФФ

02.1. Два груза с массами m1 и m2 соединены невесомой пружи­

L1

m1

m2

L2

m1

m2

ной. Если груз 2 положить на опору, оста­
вив груз 1 висеть над ним, то пружина со­
жмется до длины L1. Если же придер­
жать груз 1, заставив груз 2 висеть на

пружине, то она растянется до длины L2. Какова длина пружины в
ненапряженном состоянии?

02.2. Три частицы с одинаковыми зарядами находятся в вершинах
q,m

q,m

q,M равнобедренного прямоугольного треугольника. При
какой массе M частицы, находящейся в вершине
прямого угла, все частицы при разлете будут нахо­
диться в вершинах подобного треугольника? Мас­
сы двух остальных частиц равны m.

02.3. Конденсатор с емкостью C1 заряжен до напряжения V1, а с

C1V1

K
C2,V2

L
емкостью C2 – до напряжения V2. Какой
максимальный ток будет в цепи после за­
мыкания ключа? Индуктивность равна L.

02.4. Оценить силу притяжения двух половинок Земли.
Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­

ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

02.5. Полиэтиленовая цилиндрическая упаковка от фотопленки вы­
скальзывает при попытке разрезать ее ножницами, в то время как по­
лиэтиленовая пластинка той же толщины, что и стенки коробочки, лег­
ко разрезается. Объясните демонстрируемое явление.

Вариант 03–ФФ

03.1. Плоскопараллельная прозрачная пластина толщины d
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α
d

с показателем преломления n > 1 ограничена
сверху зеркальной гранью, перпендикулярной ее
сторонам. Луч света падает на пластину вблизи
ребра, образованного стороной и верхней гранью,
под углом α с нормалью к пластине. На каком
расстоянии от верхней грани выйдет свет с дру­

гой стороны пластины?

03.2. Цилиндрический теплоизолированный сосуд высотой 2L и

g

S

h
2L

m=?

площадью основания S стоит вертикально в по­
ле тяжести (ускорение свободного падения g). Со­
суд в начальный момент разделен на две одинако­
вые части теплопроводящим поршнем массы m, а
в каждой из половинок находится газ с давлением
P0. Затем поршень отпускают, и он после затуха­

ния колебаний опускается на расстояние h от первоначального поло­
жения. Найти массу m поршня. Толщиной и теплоемкостью поршня
пренебречь. Внутренняя энергия газа с давлением P и объемом V рав­
на E = αPV , где α – некоторая константа.

03.3. Два тела с массами m1 и m2 и зарядами q и −q соединены

k

m1 q m2 -q

E
пружиной жесткости k и находятся в
состоянии покоя (пружина не растяну­
та). Мгновенно включается электриче­

ское поле E, направленное вдоль пружины. Найти максимальные зна­
чения скоростей первого и второго тела при последующем движении.
Электрическим взаимодействием тел между собой пренебречь.

03.4. Оценить относительное изменение периода обращения Зем­
ли вокруг оси (∆T/T ), при котором относительное изменение веса
тела (∆P/P ) будет равно 10 %.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
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выбрать их числовые значения и получить численный результат.

03.5. Деревянный стержень подвешен на нити над сосудом с водой.
При подъеме сосуда стержень погружается в воду сначала вертикаль­
но, затем наклоняется, а при дальнейшем подъеме остается горизон­
тальным. Объясните демонстрируемое явление.

Вариант 04–ФФ

04.1. Луч, падающий на грань прямоугольной призмы, образует

β

α

угол α с нормалью к грани в точке паде­
ния, а луч, выходящий из смежной гра­
ни после двойного преломления, образует
угол β с нормалью к этой грани. Найти по­
казатель преломления материала призмы.

04.2. Теплоизолированный сосуд длины 2L разделен в начальный

2L

P1 P2S
момент на две одинаковые части теплопро­
водящим поршнем. Давление газа в одной
половинке сосуда равно P1, в другой – P2,
а температура в сосуде – T . Затем пор­

шень отпускают. Найти, на сколько он сместится после затухания ко­
лебаний, и какая будет конечная температура в сосуде. Толщиной и
теплоемкостью поршня пренебречь. Внутренняя энергия газа с давле­
нием P и объемом V равна E = αPV, где α — некоторая константа.

04.3. Два тела с массами m1 и m2 и зарядами q и −q соединены

L

m1 q m2 -q
E

легким стержнем длины L и находятся
в состоянии покоя. Стержень выдержи­
вает максимальную силу растяжения T .

Мгновенно включается электрическое поле E, направленное перпен­
дикулярно стержню. Найти максимальное E, при котором стержень
при последующем движении тел не разрушится.
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04.4. Оценить относительные изменения периодов колебаний ма­
ятников ((T − T0)/T0), находящихся в поездах, идущих вдоль эква­
тора с запада на восток и с востока на запад по отношению к периоду
колебаний маятника T0 в стоящем поезде.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

04.5. Деревянный стержень подвешен на нити над сосудом с водой.
При подъеме сосуда стержень погружается в воду сначала вертикаль­
но, затем наклоняется, а при дальнейшем подъеме остается горизон­
тальным. Объясните демонстрируемое явление.

Вариант 05р–ФЕН

05.1. Сосуд с жидкостью плотности ρ закрыт двумя подвижными

1
2g поршнями с площадью S1и S2. Площадь основа­

ния равна S1 + S2, как показано на рисунке. Ка­
кую работу надо совершить, чтобы вдавить пор­
шень 2 внутрь жидкости? Массой поршней и тол­
щиной первого поршня пренебречь. Толщина вто­

рого поршня равна h.

05.2. Куб массы M с ребром a стоит на гладкой горизонтальной

M
m

поверхности. В центр куба попадает пуля мас­
сы m. При какой минимальной скорости пу­
ля пролетит через куб, если сила трения, дей­
ствующая на пулю со стороны куба, равна F .

05.3. В сосуде с объемом V находится газ при давлении P0.

P0 P0

Сосуд разделен пополам тонким поршнем
с площадью S, в котором есть небольшое
отверстие, закрытое пробкой. Пробка вы­
скакивает при перепаде давления P1. На­
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сколько надо сместить поршень, чтобы пробка выскочила? Темпера­
тура газа не меняется.

05.4. На нижнем конце неподвижной вертикально расположенной
в поле тяжести спицы закреплена бусинка с зарядом q1. Вторая бусин­
ка с зарядом q2 и массой m может свободно двигаться вдоль спицы.
В начальный момент времени вторая бусинка имела нулевую скорость
и находилась на высоте h над первой. Найти максимальную скорость
второй бусинки. Ускорение свободного падения – g .

Вариант 06р–ФЕН

06.1. Тело массой m прикреплено двумя одинаковыми пружинами

k

m

kg жесткостью k к вертикальным стенкам,
расстояние между которыми равно 2L.
В начальный момент тело находилось в

покое, а пружины были горизонтальны и не растянуты. Найти ускоре­
ние тела в момент, когда угол между пружинами будет равен α. Уско­
рение свободного падения равно g.

06.2. Сосуд с воздухом соединен с левым коленом U­образной

H
h

g

трубки, в которой находится жидкость
плотности ρ. Уровни жидкости в ле­
вом и правом коленах вначале равны.
Площадь сечения трубки S. Суммарный
объем воздуха в сосуде и левом колене

V . В правое колено добавим некоторое количество жидкости, после
чего установившийся уровень в правом колене повысился на H, а в
левом колене на h. Найти величину атмосферного давления. Темпера­
тура не меняется.

06.3. По параллельным проводящим горизонтальным рельсам,
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v R1R2

замыкаемым на концах сопротивления­
ми R1 и R2, может без трения дви­
гаться проводящая перемычка массы m.
Система находится в однородном маг­

нитном поле, направленном перпендикулярно плоскости, образуемой
рельсами. В начальный момент скорость перемычки равна v. Какая
энергия выделится на каждом из сопротивлений к моменту остановки
перемычки? Сопротивлением рельсов и перемычки пренебречь.

06.4. Узкий параллельный пучок света шириной h, идущий в

h H

среде с показателем преломления n, про­
ходит симметрично относительно центра O

сферического воздушного (n = 1) пузырька
радиуса R � h. Во сколько раз увеличится

ширина H пучка при выходе из пузырька? Углы в задаче малы, так
что sinα ≈ tg α ≈ α, cos α ≈ 1.

Вариант 07р–ГГФ

07.1. Узкую трубку, согнутую под углом 90◦, двигают с ускорением

h=?

g

a

a вдоль ее горизонтальной части. В труб­
ку налита жидкость. Концы открыты. На
какую высоту h относительно горизонталь­
ной части трубки поднимется уровень жид­
кости в ее вертикальной части? Полная дли­

на столбика жидкости `, ускорение свободного падения равно g.

07.2. Конденсатор емкости C и сопротивления R1 и R2 включены

A B
C

D E
R2R1

U

в электрическую цепь, как показано на
рисунке. Участки AD и BE закорочены.
Найти токи J1 и J2 через сопротивления

R1 и R2, а также заряд на конденсаторе. Внутренним сопротивлением
батареи с постоянной ЭДС U пренебречь.
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07.3. Один конец натянутого растяжимого троса закреплен на за­
стрявшем автомобиле, другой привязан к прочному дереву. Расстоя­
ние между деревом и автомобилем L = 20 м. Трос медленно потянули
за середину перпендикулярно его начальной ориентации и сместили
середину троса на расстояние ` = 0,1 м. В этот момент сила, при­
ложенная к тросу, равна F . Во сколько раз эта сила меньше силы,
действующей на автомобиль?

07.4. а) Что называется первой космической скоростью?
б) Выведите формулу для первой космической скорости V1 и вы­

числите ее значение для Земли.
в) Космическая станция «Мир» находится на высоте около 300 км

над поверхностью Земли и движется практически по круговой орбите.
Больше или меньше ее скорость, чем V1? Почему?

Вариант 08–ГГФ

08.1. К телу массой m прикреплены две веревки. Веревки переки­

m

TT
g

α

нуты через блоки, и за каждую из них тянут с силой
T . При этом тело поднимается вертикально. Найти
ускорение тела в момент, когда угол между верев­

ками будет равен α = 60°. Ускорение свободного падения равно g.

08.2. Схема, изображенная на рисунке, состоит из трех сопротив­

R1

R3

R2

C1

C2

E

лений R1 , R2, R3, двух конденсаторов с
емкостями C1, C2 и источника ЭДС E .
Найти установившийся в цепи ток J и за­
ряды на конденсаторах q1, q2.

08.3. Точка S находится на расстоянии 2F от собирающей линзы с

2FS
F

фокусным расстоянием F и на расстоянии
F от ее главной оптической оси. Найти
расстояние SS1 между точкой S и ее изоб­
ражением S1.
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08.4. Сформулируйте:
а) первый закон Ньютона;
б) третий закон Ньютона;
в) второй закон Ньютона, запишите формулу.

2001 г.

Вариант 11–ФФ

11.1. Два одинаковых шара плотности ρ соединены невесомой

V V

нитью, переброшенной через блок. Правый
шар, погруженный в вязкую жидкость плот­
ности ρ0, поднимается с установившейся ско­
ростью v. Определите отношение ρ/ρ0, если
установившаяся скорость свободно падающего

в жидкости шара также равна ~v. Ускорение свободного падения g.

11.2. Два поршня разной формы, но одинакового сечения S с мас­

сами m и M расположены вплотную друг к другу в длинной тру­
бе с сечением S, наполненной газом с давлением P . Правому порш­
ню сообщают скорость v. Найдите максимальное расстояние между
поршнями. Поршни движутся в трубе без трения, газ в область меж­
ду поршнями не проникает, изменением давления газа пренебречь.

11.3. Определите заряды на конденсаторах в цепи, изображенной
на рисунке. Внутренним сопротивлени­
ем батареек пренебречь. До включения
в цепь заряд на пластинах конденсато­
ров был равен нулю.
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11.4. Оцените время прохождения сигнала при разговоре по спут­
никовому телефону, использующему спутник, находящийся на геоста­
ционарной орбите (т. е. постоянно «висящий» над одной точкой зем­
ной поверхности).

11.5. Пучок света от лазера падает на боковую грань равнобед­
ренной прямоугольной призмы и выхо­
дит под углом 90◦. Если к наклонной
грани приложить сухую черную бума­
гу, то ничего не изменится. Однако ес­
ли приложить мокрую черную бумагу, то

интенсивность выходящего из призмы света резко уменьшится. Объ­
ясните демонстрируемое явление.

Вариант 12–ФФ

12.1. В начальный момент времени первый из двух одинаковых
упругих шаров отпускают с нулевой скоростью с высоты h, а второй
выстреливают с поверхности земли со скоростью ~v вертикально вверх.
Через какое время после столкновения второй шар упадет на землю?
Ускорение свободного падения равно g.

12.2. Поршень массы m расположен вплотную ко дну открытой

пробирки с массой M и сечением S. Какую начальную скорость V

надо сообщить пробирке, чтобы поршень из нее вылетел? Поршень
в пробирке движется без трения, воздух в область между поршнем и
дном пробирки не проникает. Длина пробирки равна L, атмосферное
давление — P .
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12.3. Определите заряды на конденсаторах в цепи, изображенной
на рисунке. Внутренним сопротивлени­
ем батареек пренебречь. До включения
в цепь заряд на пластинах конденсато­
ров был равен нулю.

12.4. Оцените максимальную широту местности, где можно разго­
варивать по спутниковому телефону, использующему спутник, нахо­
дящийся на геостационарной орбите (т. е. постоянно «висящий» над
одной точкой земной поверхности).

12.5. Пучок света от лазера падает на боковую грань равнобед­
ренной прямоугольной призмы и выходит
под углом 90◦. Если к наклонной грани
приложить сухую черную бумагу, то ниче­
го не изменится. Однако если приложить
мокрую черную бумагу, то интенсивность выходящего из призмы све­
та резко уменьшится. Объясните демонстрируемое явление.

Вариант 05–ФЕН

13.1. Две бусинки находятся на изогнутой под углом α спице на
расстояниях L1 и L2 от места изгиба. Их
одновременно отпускают с нулевой на­
чальной скоростью. Через какое время

левая бусинка догонит правую? Трением пренебречь. Ускорение сво­
бодного падения – g.

13.2. Цилиндрический стакан высоты H, опущенный вверх дном
в жидкость плотности ρ, плавает погру­
женным до глубины h1. Стакан, плава­
ющий дном вниз, погружен до глуби­
ны h2. Найдите атмосферное давление.
Ускорение свободного падения равно g.
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13.3. Схема, состоящая из диодов и сопротивлений, подключена к
источнику переменного тока. Определите,
какая часть полной тепловой мощности,
выделяющейся в цепи, приходится на со­
противление R. Сопротивлением диодов в
прямом направлении пренебречь.

13.4. Точечный источник света движется с постоянной скоростью
v в плоскости, перпендикулярной опти­
ческой оси линзы и расположенной на
расстоянии L от линзы. Найдите ско­
рость изображения, если фокусное рас­
стояние линзы равно f .

Вариант 08–ГГФ

14.1. Оцените массу атмосферы Венеры. Массу и радиус R Вене­
ры считать равными земным. R = 6 400 км, ускорение свободного
падения 10 м/с2, давление у поверхности планеты – 107 Па.

14.2. Найдите тепловую мощность, выделяющуюся в схеме, изо­

U
r

r

r

r
R

браженной на рисунке. Схема состоит из че­
тырех одинаковых сопротивлений r, одно­
го сопротивления R и батарейки с ЭДС U .
Внутренним сопротивлением батарейки пре­
небречь.

14.3. Оптическая система состоит из двух соосных линз, одна из
которых – рассеивающая с фокусным
расстоянием f1, а другая – собирающая
с фокусным расстоянием f2. Параллель­
ный пучок света, падающий вдоль оп­
тической оси на рассеивающую линзу,
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остается параллельным и после выхода из системы. Найдите рассто­
яние между линзами и отношение диаметров пучков света на входе и
выходе из системы.

14.4. На горизонтальной плоскости находится брусок массы M .
Коэффициент трения скольжения между бруском и плоскостью равен
µ. К бруску прикладывают силу F под углом α к горизонту. Изобра­
зить график зависимости силы трения от величины силы F . Рассмот­
реть случаи α > 0 и α < 0.

Вариант 01р–ФФ

15.1. На конце линейки длины L, лежащей на горизонтальной

g
U

плоскости, находится маленький грузик.
Линейку начинают поднимать за тот же
конец с постоянной скоростью u, направ­
ленной вверх. Через какое время t грузик

начнет соскальзывать? Коэффициент трения между грузиком и ли­
нейкой µ.

15.2. В отверстие в дне перевернутого стакана, стоящего на
горизонтальной плоскости, вставлена
длинная тонкая трубка. Через трубку в
стакан вливают воду. Высота стакана –
H, площадь поперечного сечения – S,

масса – M . Какой объем воды можно влить в стакан до момента,
когда она начнет вытекать из­под стакана? Атмосферное давление –
P .

15.3. В изображенном на рисунке колебательном контуре,

C C L

K состоящем из катушки с индуктивно­
стью L и двух конденсаторов с емко­
стями C, происходят колебания с макси­
мальным током в катушке I . В момент,



ВАРИАНТЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ЗАДАЧ 2001 г. 135

когда ток в катушке равен I/2, ключ K размыкают. Определите мак­
симальный заряд на конденсаторе, оставшемся в цепи.

15.4. Оцените время лобового соударения двух футбольных мячей.
Избыточное давление в мяче равно атмосферному.

15.5. Концы сложенной вдвое тонкой проволоки закреплены так,
что она слегка натянута. За середину этой проволоки с помощью пет­
ли прикреплена такая же, но одиночная проволока. Если достаточно
сильно потянуть за вторую проволоку, то порвется сложенная вдвое
первая проволока. Объясните демонстрируемое явление.

Вариант 02р–ФФ

16.1. Колесо катится без проскальзывания с постоянной скоростью
v. С верхней точки обода колеса срывается камешек. Через какое вре­
мя колесо наедет на этот камешек? Радиус колеса – R, ускорение
свободного падения – g.

16.2. В горизонтально расположенной цилиндрической пробирке

H0 T0 P0
с сечением S на расстоянии H0 от дна
находится водяная «пробка», которая
может без трения перемещаться внутри
пробирки. Температура пробирки – T0. При нагревании пробирки до
температуры T расстояние от дна до водяной пробки увеличилось до
H . Найдите изменение массы пара в левой части пробирки. Моляр­
ная масса пара – µ, атмосферное давление – P0. Газовая постоянная
равна R.

16.3. В цепи, изображенной на рисунке, заряд на конденсаторе с

C L

K1

L

K2 емкостью C равен Q. Ток в катушках
c индуктивностями L отсутствует. Ключ
K1 замыкают. В момент, когда заряд на
конденсаторе станет равным Q/2, раз­
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мыкают ключ K2. Определите максимальный ток в цепи после раз­
мыкания ключа K2.

16.4. Эквилибрист стоит на доске, лежащей горизонтально на фут­
больном мяче. Оцените, насколько сожмется мяч под весом эквилиб­
риста. Избыточное давление в мяче равно атмосферному.

16.5. Концы сложенной вдвое тонкой проволоки закреплены так,
что она слегка натянута. За середину этой проволоки с помощью пет­
ли прикреплена такая же, но одиночная проволока. Если достаточно
сильно потянуть за вторую проволоку, то порвется сложенная вдвое
первая проволока. Объясните демонстрируемое явление.

Вариант 05р–ФЕН

17.1. Клин массы M с углом α при основании стоит на горизон­

g

α
M

µ

m тальной плоскости. Коэффициент тре­
ния между клином и плоскостью µ. По
наклонной поверхности клина соскаль­
зывает без трения тело массы m. При

каком минимальном µ клин будет оставаться неподвижным?

17.2. В схеме, изображенной на рисунке, емкости первого и чет­

R

1 2

3 4

вертого конденсаторов равны C1, а вто­
рого и третьего – C2. До замыкания
ключа заряд на первом конденсаторе
был равен Q, а на остальных – нуле­
вой. Найдите установившиеся заряды на

конденсаторах после замыкания ключа.

17.3. Сосуд, изображенный на рисунке, разделен на две части

H
H/2

a2a

P0T0 P0T0 тонкой подвижной герметичной перего­
родкой. Обе части сосуда заполнены
жидкостью до половины высоты, темпе­

ратура и давление воздуха в обеих частях сосуда одинаковы и равны
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T0 и атмосферному давлению P0. До какой температуры надо нагреть
воздух в сосуде, чтобы жидкость начала выливаться из правой части
сосуда? Плотность жидкости равна ρ. Испарением жидкости прене­
бречь.

17.4. Частица с зарядом q и массой m влетает в область простран­

X

YH⊗

�

α

ства Y > 0 с магнитным полем H,
направленным параллельно оси Z. Ско­
рость частицы V лежит в плоскости XY

и направлена под углом α к оси Y . Найдите расстояние между точка­
ми влета и вылета частицы из области магнитного поля.

Вариант 07р–ГГФ

18.1. Сколько суток было бы в году, если бы Земля вращалась во­
круг своей оси с такой угловой скоростью, что вес тел на экваторе был
бы равен нулю? Радиус Земли R = 6 400 км, ускорение свободного
падения на полюсе g = 10 м/с2.

18.2. На дне закрытого цилиндрического сосуда под невесомым

P0,T0
поршнем находится один моль жидкого азота.
Пространство над поршнем заполнено возду­
хом при давлении P0 и температуре T0. Опре­
делите высоту подъема поршня после того, как
весь азот испарится и приобретет температуру
T0. Объем сосуда – V , высота – H .

18.3. Найдите заряды на конденсаторах в схеме, изображенной на
рисунке. C0 = 1, 2 · 10−5 Ф, U = 5 В.

18.4. а) Дайте определение работы силы F на небольшом участке
пути ∆S; векторы силы и перемещения не совпадают по направлению.

б) Найдите работу силы сопротивления воздуха, действующей на
100­метровом участке траектории на парашютиста, совершающего за­
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U

C0

2C0

3C0

тяжной прыжок. Масса парашютиста – 100 кг, скорость падения счи­
тать постоянной.

2002 г.

Вариант 21р–ФФ

21.1. Сосуд заполнен жидкостью плотности ρ до уровня H .
Отверстие площади S в дне перекрыто снизу
пластинкой, которая связана нитью с поплав­
ком, наполовину погруженным в жидкость. С
какой силой пластинка давит на дно, если при
повышении уровня жидкости на величину h

(при которой поплавок полностью погружен) жидкость начинает вы­
давливаться из отверстия? Ускорение свободного падения – g . Мас­
сами поплавка, нити и пластинки пренебречь.

21.2. Пружина жесткости k связывает тело массы m со стенкой.
Второе тело такой же массы m прислонено к
первому. Пружину деформируют, смещая те­
ла на расстояние x по направлению к стенке,

а затем отпускают. Найдите расстояние между телами в момент, когда
первое остановится. Трения нет.

21.3. Внутри плоского конденсатора, обкладки которого соеди­



ВАРИАНТЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ЗАДАЧ 2002 г. 139

нены, находится металлическая пластина массы m. Зазоры
между пластиной и обкладками конденсатора вначале оди­
наковы и равны d. Пластине сообщают заряд q, а обеим об­
кладкам вместе – противоположный заряд (−q), так что
суммарный заряд системы нулевой. Из­за небольшого на­

чального смещения пластина начинает двигаться к одной из обкладок.
Найдите максимальную скорость пластины. Площадь пластины и об­
кладок S, тяжести нет. Обкладки считать неподвижными.

21.4. Литровая банка с ровным краем поставлена вверх дном на
плоский поднос, покрытый тонким слоем воды. Оцените, на сколько
надо нагреть банку, чтобы из нее начал пробулькивать воздух.

21.5. Закрытая пробирка, на дне которой закреплен груз, медленно
всплывает в трубке, заполненной водой. Если же пробирку перевер­
нуть грузом вверх, то она не всплывает. Объяснить результат экспе­
римента.

Вариант 22р–ФФ

22.1. Точечные тела с массами m1 и m2, имеющие разноименные
заряды (+ q) и (– q), находятся на рас­
стоянии R друг от друга. С какой силой

надо тянуть тело m2, чтобы расстояние между телами при движении
не изменялось?

22.2. В цилиндрическом сосуде в равновесии под поршнем
массы M = 50 кг и площади S = 1 дм2 находятся
вода и воздух при температуре 100 ◦С. Высота порш­
ня над поверхностью воды H = 20 см. На какое рас­
стояние опустится поршень, если температуру внутри

понизить до 7 ◦С? Атмосферное давление P0 = 105 Па, ускорение
свободного падения g = 10 м/с2. Давлением пара воды при 7 ◦С
можно пренебречь.
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22.3. В момент, когда в колебательном контуре из индуктивности
L и конденсатора C ток достиг максимального зна­
чения J , замыкают ключ К, подсоединив индук­
тивность L1. Определить максимальный ток в ин­

дуктивности L1 .

22.4. Оцените механическую мощность, которую в спокойном со­
стоянии развивает Ваше сердце.

22.5. Закрытая пробирка, на дне которой закреплен груз, медлен­
но всплывает в узкой трубке, заполненной водой. Если же пробирку
перевернуть грузом вверх, то она не всплывает. Объяснить результат
эксперимента.

Вариант 23р–ФФ

23.1. Тело после броска через время T1 упруго отскакивает
от стенки и падает на землю еще через время
T2. Найдите высоту H точки удара.

23.2. В стене укреплен горизонтальный стержень, по которому
без трения может двигаться бусинка массы m.
Бусинка соединена со стенкой нитью длины 2L,
к середине которой привязан груз массы M .

Вначале нить натянута. Грузы отпускают. Какие скорости наберут
груз и бусинка перед ударом о стенку? Ускорение свободного падения
g, размерами тел можно пренебречь.

23.3. Металлический поршень помещен в трубу из диэлектрика,
площадь сечения которой – S. По обе стороны от
поршня труба перекрыта металлическими пластинами
A и B, соединенными проводником. Труба заполнена
газом; вначале давление по обе стороны поршня P0 ,
а расстояния между поршнем и пластинами равны d.
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Поршню сообщают электрический заряд q , а обеим металлическим
пластинам вместе – противоположный заряд (–q), так что сум­
марный заряд системы нулевой. Найдите все положения равновесия
поршня. Трением пренебречь, температура постоянна. Расстояние d

мал’o по сравнению с размерами пластин.

23.4. Оцените, сколько воздушных шариков, наполненных водо­
родом, потребуется, чтобы поднять Ваш вес.

23.5. Шарик для настольного тенниса, скатываясь с наклонной
плоскости, которая упирается в вертикальную стенку, при небольшом
наклоне плоскости отскакивает от стенки. Если же наклон велик, ша­
рик перестает отскакивать, хотя высота, с которой он спускается, уве­
личилась. Объяснить результат эксперимента.

Вариант 24–ФФ

24.1. Вертикальный, хорошо проводящий тепло цилиндр высоты
H перекрывают поршнем. В дне цилиндра имеется
широкое отверстие, заклееное бумагой, которая рвет­
ся при перепаде давления ∆P. На поршень медлен­
но насыпают песок. Найдите, с какой скоростью пор­
шень ударится о дно цилиндра после разрыва бумаги.

Атмосферное давление P0. Ускорение свободного падения g .

24.2. В замкнутом цилиндрическом теплоизолированном сосуде
под подвижным тяжелым поршнем находится гелий,
над поршнем – вакуум. Затем гелий начинает проса­
чиваться в верхнюю часть сосуда через маленький за­
зор. Найдите установившуюся температуру газа, ко­
гда поршень опустится на дно сосуда. Начальная тем­

пература газа T0. Теплоемкостью цилиндра и поршня пренебречь.

24.3. По наклонной плоскости в однородном магнитном поле с
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индукцией B соскальзывает шайба массы
m, имеющая заряд q. Плоскость установле­
на под углом α к горизонту, направление маг­
нитного поля перпендикулярно плоскости.

Найдите установившуюся скорость шай­
бы. Ускорение свободного падения g, коэффициент трения между
шайбой и плоскостью равен µ.

24.4. В аудитории вылили на пол ведро воды. Оценить, какой объ­
ем воздуха будет вытеснен из помещения, когда вся вода испарится.

24.5. Оптическая система, состоящая из двух линз, дает на экране
яркое пятно. Если попытаться перекрыть свет тонким стержнем вбли­
зи любой из линз, то изображение практически не изменяется. Ес­
ли же провести стержнем в определенном месте между линзами, то в
некоторый момент изображение полностью исчезает. Объясните яв­
ление.

Вариант 25–ФФ

25.1. В закрытом цилиндрическом сосуде сечения S находится
вода, в которой плавает кусок льда объема V . Рас­
стояние от верхней крышки до уровня воды равно h,
давление воздуха в сосуде равно P0. Внутри сосуда
поддерживается постоянная температура 0 ◦С. Най­

дите, на сколько изменится давление над водой в момент, когда лед
растает. Плотность льда составляет 0, 9 от плотности воды.

25.2. К телу массы m, находящемуся у правого торца бруска
массы M , привязана невесомая нить, пере­
кинутая через блок. К горизонтальному кон­
цу нити прикладывают силу F . Определите
ускорение бруска, если трения между ним и
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телом нет. Коэффициент трения между бруском и столом равен µ.
Ускорение свободного падения g. Переворот бруска не рассматривать.

25.3. Прямоугольная рамка, состоящая из трех легких провод­
ников и одного массивного стержня длины
L и массы m, лежит на столе. Параллельно
плоскости стола и перпендикулярно массив­
ному стержню рамки приложено однородное
магнитное поле индукции B. Внезапно сто­

рону рамки, находящуюся напротив массивного стержня, начинают
поднимать вверх со скоростью V . При каком минимальном значении
V вся рамка сразу же оторвется от стола? Полное электрическое со­
противление рамки R, ускорение свободного падения g.

25.4. Оценить суммарную кинетическую энергию атомов Вашего
организма.

25.5. Оптическая система, состоящая из двух линз, дает на экране
яркое пятно. Если попытаться перекрыть свет тонким стержнем вбли­
зи любой из линз, то изображение практически не изменяется. Ес­
ли же провести стержнем в определенном месте между линзами, то в
некоторый момент изображение полностью исчезает. Объясните яв­
ление.

Вариант 26р–ФЕН

26.1. Мяч отпустили без начальной скорости с высоты h над
полом. В момент отскока такой же мяч бросили вниз
с той же высоты с начальной скоростью V . Найдите
эту скорость, если известно, что оба мяча вернулись
на исходный уровень одновременно. Удары о пол счи­
тать упругими.

26.2. Тело массы m соединено с правой стенкой пружиной
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жесткости k , а с левой – двумя такими же пру­
жинами. Вначале пружины слева не деформи­
рованы, а правая пружина сжата на величину x

и зафиксирована нитью. Нить пережигают. Найдите максимальную
скорость тела. Трения нет.

26.3. Два плоских конденсатора емкости C, заряженные до
одинакового напряжения V , соединены
через резистор. Посредине одного из
конденсаторов вставляют тонкий метал­
лический лист того же размера, как пла­

стины конденсатора. Найдите количество теплоты, которое выделится
в системе, если замкнуть этот лист и нижнюю пластину конденсатора.

26.4. В сосуде объемом 10 л находится смесь водорода и кисло­
рода. Смесь сжигают и охлаждают до 100 ◦С. В случае а водорода
1 г, кислорода 6 г; в случае б водорода 1 г, кислорода 3 г. Найдите
давления в сосуде в случаях а и б.

Вариант 27–ФЕН

27.1. Шарик соединен со стенками пружинами жесткости k1 и k2

и находится в равновесии. Каждую стенку
медленно передвигают, в направлении от ша­

рика, на расстояние x0. На какое расстояние от первоначального по­
ложения сдвинется шарик? Тяжесть не учитывать.

27.2. Цилиндр сечения S разделен подвижным поршнем на два
отсека, объемы которых V1 и V2. В первом
отсеке находится воздух при температуре T1,
а во втором – при температуре T2. Через

некоторое время в результате теплообмена с поршнем и стенками ци­
линдра температуры в обоих отсеках становятся одинаковыми. На ка­
кое расстояние сместится при этом поршень?
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27.3. Два груза массы m находятся на концах невесомых стерж­
ней длины L, другие концы стержней укреп­
лены на шарнирах. Расстояние между шар­
нирами также равно L. Грузы заряжены про­

тивоположными зарядами +q и −q, стержни вначале горизонтальны и
неподвижны. Найдите скорость грузов в момент, когда стержни опу­
стятся в вертикальные положения. Ускорение силы тяжести g.

27.4. Луч света, идущий под углом α к оптической оси, падает на
собирающую линзу на расстоянии h от ее цен­
тра. Преломленный луч идет под углом β к оси.
Определить фокусное расстояние линзы.

Вариант 28р–ГГФ

28.1. Два тела, имеющие массы M и m, связаны нитью. Между

M m 

v0v0

k телами вставлена (но не прикреплена к ним) сжа­
тая пружина жесткости k. Вначале оба тела дви­
жутся с одной скоростью V0. Нить пережигают,

после чего через некоторое время пружина освобождается, а тело мас­
сы M останавливается. Найдите начальное сжатие пружины x0.

28.2. Тонкая трубка образует кольцо радиуса R, плоскость
вертикальна. Верхнее сечение кольца перекры­
то перегородкой. Трубка наполовину заполнена
жидкостью плотности ρ, над жидкостью нахо­
дится газ. Давление газа P0 и температура T0 в
обоих верхних отсеках вначале одинаковы. До
какой температуры надо нагреть газ в правом

отсеке, чтобы объем левого отсека уменьшился вдвое? Температуры
газа в левом отсеке и жидкости считать постоянными. Ускорение сво­
бодного падения g .

28.3. Из четырех резисторов собрана схема. При каких вели­
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чинах сопротивлений x и y потенциалы в указан­
ных на рисунке точках могут иметь значения 1 В,
2 В и 4 В соответственно, когда к выводам А и Б

присоединяется источник тока? Потенциал в точке заземления О ра­
вен нулю.

28.4. Сформулируйте закон всемирного тяготения. Получите фор­
мулу для первой космической скорости и найдите величину для Земли.
Радиус Земли – 6 400 км, ускорение свободного падения – 10 м/с2.

Вариант 29–ГГФ

29.1. Небольшая бусинка надета на проволочную полуокруж­
ность радиуса R, расположенную вертикально над
плоской поверхностью. Бусинка начинает двигать­
ся с начальной скоростью V из нижней точки по­
луокружности. На каком расстоянии от начально­

го положения бусинка упадет на поверхность, сорвавшись с верхнего
конца проволоки? Трением пренебречь.

29.2. Газ заполняет два равных отсека (длина каждого – L), раз­
деленных подвижным поршнем. Вначале темпе­
ратуры в обоих отсеках одинаковы. После нагре­
ва газа в левом отсеке до температуры T1 пор­

шень сдвигается вправо на расстояние x. Найдите температуру T2 в
правом отсеке.

29.3. Схема собрана из пяти одинаковых резисторов сопротив­
лением 1 Ом и батарейки с ЭДС 1, 5 В. Сопро­
тивление перемычки ACB равно нулю. Опреде­
лить величину и направление токов через участки
AC и BC перемычки.

29.4. a) Сформулируйте закон Авогадро; б) Чему равно число
Авогадро? в) Что означает это число?
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Вариант 31р–ФФ

31.1. Трубка, площадь сечения которой равна S, закрыта сверху
и заполнена жидкостью плотности ρ на длину H . Внизу
трубка перекрыта легким поршнем, к которому прилип
пузырек воздуха объема V . Атмосферное давление –
P0. На какое расстояние x сдвинется поршень, если пу­
зырек оторвется и всплывет вверх? Ускорение свобод­
ного падения g . Температуру считать постоянной.

31.2. Tело массы m налетает на покоящееся тело со скоростью v.
Известно, что после упругого удара налетающее
тело имеет скорость u, направленную перпендику­
лярно исходной. Найдите массу M второго тела.

31.3. На двух спицах, наклоненных под углом α к вертикали,
надеты одинаковые бусинки, каждая из которых
имеет массу m и заряд q. Вначале бусинки нахо­
дятся в равновесии на одинаковой высоте. Най­
дите в этом положении расстояние L от верши­
ны угла, образованного спицами, если известно,
что ускорение свободного падения равно g. За­

тем, удерживая бусинки, в вершинy угла помещают точечный заряд
противоположного знака (−Q). Найдите минимальную величину Q,
при которой нижний заряд притянет к себе бусинки, если их отпу­
стить. Считать, что бусинки все время движутся симметрично, а их
размерами можно пренебречь. Трения нет.

31.4. Оцените, сколько времени продолжается разгон ракеты с
космонавтом, запускаемой на орбиту вокруг Земли.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
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выбрать их числовые значения и получить численный результат.

31.5. Два одинаковых груза связаны тонкой проволочкой. Грузы
стоят на опорах на разной высоте. Если осторожно дернуть за про­
волочку вверх, оба груза поднимаются. Если же сделать более резкий
рывок, проволочка рвется. Опыт показывает, что при постепенном на­
растании силы рывка разрыв обычно происходит с той стороны, где
привязан верхний груз. Объяснить результат эксперимента.

Вариант 32р–ФФ

32.1. Вольтметр, подсоединенный к источнику тока, показывает
напряжение V1. Если присоединить парал­
лельно второй такой же вольтметр, то оба
показывают напряжение V2. Найдите внут­
реннее сопротивление источника, если со­
противление каждого вольтметра равно R.

32.2. Цилиндр длины L вначале открыт в атмосферу и заполнен
воздухом при температуре T0. Затем ци­
линдр закрывают поршнем и охлаждают.
Поршень останавливается на расстоянии

h < L от дна. Когда температура вернулась к начальному значению,
поршень остановился на расстоянии H > h от дна. Найдите, до какой
температуры T был охлажден воздух в цилиндре, если величину силы
трения при движении поршня можно считать постоянной.

32.3. Тело массы m, которое может двигаться по горизонтали
без трения, находится между двумя стенка­
ми, к которым прикреплено пружинами. Ле­
вая пружина имеет коэффициент упругости k

и рвется при растяжении ее силой T , правая
– соответственно 3k и 2T . В исходном состоянии пружины не дефор­
мированы. Какую минимальную скорость следует придать телу, чтобы
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порвалась сначала левая пружина, затем правая?

32.4. Оцените потенциал, до которого заряжен электроскоп, если
его лепестки, масса которых около 1 г, разошлись на
заметный угол.

Предполагается, что Вы хорошо представляете яв­
ление, можете сами задать недостающие и необходи­
мые для решения задачи величины, выбрать их чис­

ловые значения и получить численный результат.

32.5. Пустую алюминиевую банку из­под напитка, к ключу ко­
торой прикреплен груз, наполняют холодной водой. Затем стеклян­
ный сосуд наполняют горячей водой и опрокидывают туда банку вверх
дном. Банка тонет, но через некоторое время всплывает. Объяснить
результат эксперимента.

Вариант 33р–ФФ

33.1. Две вертикальных соосных трубы, площади сечения кото­
рых S и 2S, перекрыты невесомыми поршнями,
жестко соединенными между собой легким стерж­
нем. Вначале давление внутри и снаружи равно P0,
а длины перекрытых участков равны h. Найдите
положение равновесия поршней после того, как к
нижнему подвесили груз массы m. Ускорение сво­

бодного падения g, трения нет, температуру газа считать постоянной.

33.2. На плоскости, наклоненной к горизонту под углом α, лежат
два тела массы m. Коэффициент трения меж­
ду телами и плоскостью µ > tg α. Телам при­
дают одинаковые встречные скорости V . При
каком максимальном начальном расстоянии L

между телами они столкнутся? Ускорение свободного падения g.
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33.3. В однородном электрическом поле напряженности E

находятся две частицы одинаковой мас­
сы m , имеющие противоположные заря­
ды q и (−q). Начальное расстояние между
частицами R. Какие минимальные, оди­
наковые по величине встречные скорости

(±V ) надо придать частицам, чтобы они встретились?

33.4. Пуля, попавшая в цель, застревает в ней. Оцените среднее
давление, которое оказывает пуля на пробиваемую среду.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

33.5. Пустую алюминиевую банку из­под напитка, к ключу ко­
торой прикреплен груз, наполняют холодной водой. Затем стеклян­
ный сосуд наполняют горячей водой и опрокидывают туда банку вверх
дном. Банка тонет, но через некоторое время всплывает. Объяснить
результат эксперимента.

Вариант 34–ФФ

34.1. В открытый сверху цилиндр, площадь сечения которого
равна S, вставляется тонкий поршень массы
m. Через некоторое время поршень останавли­
вается, опустившись на треть высоты цилин­
дра. Найдите атмосферное давление. Трения

нет, ускорение свободного падения g. Температура постоянна.

34.2. Из полого зеркального конуса с углом при вершине
вырезан поясок высоты h, средний радиус ко­
торого равен R. Параллельно оси конуса пада­
ет пучок света, отражающийся от внутренней по­
верхности на экран, перпендикулярный оси кону­
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са. При каком расстоянии H от экрана до средней плоскости пояска
диаметр светового пятна, образованного отраженными лучами, будет
наименьшим? Найдите этот диаметр.

34.3. По двум параллельным металлическим рельсам, расстояние
между которыми равно L, может скользить
проводник массы m. Перпендикулярно плос­
кости рельсов направлено однородное магнит­

ное поле индукции B. Рельсы на концах соединены двумя конденса­
торами, емкости которых C1 и C2. Найдите силу F , которая должна
действовать на проводник в направлении вдоль рельсов, чтобы он дви­
гался с постоянным ускорением a. Трения нет.

34.4. Оцените, на сколько снижается результат прыжка в длину
из­за сопротивления воздуха.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

34.5. На катушку намотана нить. Прочность нити достаточна, что­
бы выдержать вес катушки. Однако нить рвется, когда она удержива­
ет катушку на наклонной плоскости (по которой катушка не проскаль­
зывает), при некотором угле наклона. Объяснить результат экспери­
мента.

Вариант 35–ФФ

35.1. Прямоугольный параллелепипед составлен из двух кусков
стекла, с различными показателями прелом­
ления n1 и n2. Граница раздела наклонена к
вертикали под малым углом α. Горизонталь­

ный луч света входит в левый торец параллелепипеда и выходит из
правого. Найдите угол, на который отклонится выходящий луч от го­
ризонтали.
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35.2. Цилиндр с газом, расположенный вертикально, разделен на
три неравные части поршнями одинаковой массы. Вначале
давления и температуры во всех отсеках равны, а поршни
удерживают в неподвижном состоянии. Затем поршни от­

пускают, а температуры в отсеках изменяют так, чтобы поршни нахо­
дились в равновесии в прежних положениях. Найдите конечную тем­
пературу T в нижнем отсеке, если известны температуры T1 и T2 в
двух остальных. Трением после отпускания поршней можно прене­
бречь.

35.3. В однородном магнитном поле индукции B из одной точки
начинают двигаться два электрона с одинаковыми по
величине скоростями V , причем вектор индукции ле­
жит в одной плоскости с векторами начальных скоро­

стей и делит пополам угол между ними, равный 2α. Найдите, на каком
расстоянии от исходной точки электроны встретятся. Взаимодействи­
ем между частицами пренебречь. Масса электрона – m, заряд – e.

35.4. Оцените максимальное число приседаний, которое человек
может сделать в течение минуты, не используя каких­либо приспо­
соблений. (В книге рекордов Гиннесса регистрируется чемпион в этом
виде.)

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

35.5. Легкий шарик располагается в верхней части стеклянной на­
клонной трубки, закрытой с обоих концов и заполненной водой. Од­
нако, если трубку закрутить, не меняя ее наклона, шарик смещается
вниз. Объяснить результат эксперимента.
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Вариант 36р–ФЕН

36.1. Небольшой сосуд со сжатым газом, находившийся на полу
комнаты, разорвался на мелкие осколки, которые оставили на потолке
метки внутри круга радиуса R. Высота потолка также равна R. Най­
дите начальную скорость осколков. Сопротивлением воздуха прене­
бречь. Ускорение свободного падения – g.

36.2. Сани тянут силой F , направленной под углом α к горизонту.
В другом случае такая же по величине сила на­
правлена горизонтально. Оказалось, что в обо­
их случаях сани разгоняются по горизонталь­

ной дороге до одинаковой скорости за одинаковое время. Найдите ко­
эффициент трения.

36.3. Две соосных трубы, площади сечения которых S и 2S,
перекрыты невесомыми поршнями, соединенными
между собой невесомым жестким стержнем. Вна­
чале давление внутри и снаружи P0, а длины пере­
крытых участков равны h. Найдите максимальную
массу m груза, которая может удерживаться, бу­
дучи подвешенной к нижнему поршню. Ускорение

свободного падения g. Температуру считать постоянной, трения нет.

36.4. Сосуд в виде плоского диска, заполненный одноатомным
газом, имеет две металлические крышки пло­
щади S и непроводящую боковую стен­
ку, высота которой гораздо меньше размера

крышек. Металлическим крышкам сообщили противоположные заря­
ды ±Q. Найдите, на сколько изменится давление газа в сосуде, если
внутри него произойдет электрический пробой газа с полной нейтра­
лизацией заряда. Нагревом боковой стенки и крышек пренебречь.
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Вариант 37р–ФЕН

37.1. Лыжник съезжает с горки высоты h . Внизу имеется выем­
ка, край которой поднимается под углом α

к горизонту. Найдите, какое расстояние по
горизонтали пролетит лыжник, взлетев с
такого трамплина. Трением пренебречь.

37.2. Сани тянут силой F , направленной под углом α к горизонту.
В другом случае такая же по величине
сила направлена горизонтально. В обо­
их случаях сани разгоняются вдоль гори­
зонтальной дороги из состояния покоя,

причем работы, произведенные каждой силой за одно и то же время,
оказались одинаковыми. Масса саней – m, ускорение свободного па­
дения – g. Найдите коэффициент трения.

37.3. Вертикально стоящий цилиндр длины L вначале открыт в
атмосферу и заполнен воздухом при давле­
нии P0. Затем цилиндр закрывают порш­
нем, который проталкивают внутрь и от­
пускают. После этого поршень, двигаясь
наружу, остановился на расстоянии h <

L от дна. Затем цилиндр переворачивают
вверх дном, в результате поршень еще сдвинулся наружу и остановил­
ся на расстоянии H < L от дна. Найдите массу поршня, если вели­
чину силы трения при движении поршня можно считать постоянной.
Площадь поршня – S, ускорение свободного падения – g.

37.4. Две бусинки массы m каждая, имеющие одинаковые заряды
q, надеты на обруч радиуса R, причем начальные уг­
лы из центра с вертикалью α = 30. Бусинки отпус­
кают. Найдите силы, с которыми они действуют на
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обруч в момент, когда окажутся на одном диаметре. Трения нет. Уско­
рение свободного падения g.

Вариант 38–ФЕН

38.1. Зал для зимнего футбола имеет высоту h = 8 м и длину
L = 100 м. Найдите скорость мяча, при которой он пролетит от ворот
до ворот, почти коснувшись потолка. Ускорение свободного падения
g = 10 м/с2. Сопротивлением воздуха и размером мяча пренебречь.

38.2. Поршень может двигаться без трения в цилиндрической
трубке, закрытой с обоих концов. При гори­
зонтальном положении трубки поршень на­
ходится в равновесии точно посередине, а
при вертикальном – на расстояниях h от
нижнего и H от верхнего конца. Найдите

число молей воздуха в трубке, если его температура постоянна и равна
T , масса поршня m, ускорение свободного падения g.

38.3. Две одинаковые пластины образуют плоский конденсатор
емкости C. На пластинах вначале имеются заряды +q и −q. Между
ними вставляют такую же незаряженную пластину, причем зазор с ле­
вой стороны вдвое больше, чем в правой. Затем внутреннюю пластину
соединяют с левой внешней через сопротивление. Когда ток прекра­
тится, внутреннюю пластину соединяют, также через сопротивление,
с другой внешней пластиной. Найдите количества теплоты, выделив­
шиеся на каждом сопротивлении.

38.4. Параллельный пучок света падает на квадратное зеркало
со стороной L, плоскость которого образует
угол α к направлению пучка. Найдите пло­
щадь светового «зайчика», отбрасываемого
зеркалом на стену, перпендикулярную исход­
ному пучку.
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Вариант 39р–ГГФ

39.1. В водоем опущена труба сечения S, перекрытая легким
поршнем, лежащим на воде. Груз массы m

с помощью нити, перекинутой через блок,
поднимает поршень вверх. Найдите высоту
поднятия поршня x в положении равновесия.
Плотность воды – ρ, ускорение свободного
падения – g.

39.2. В цепи, изображенной на рисунке, действует источник
напряжения E . Найдите токи, протекающие
через сопротивления R1 и R2, ток через источ­
ник, а также заряд конденсатора C.

39.3. Цилиндр, заполненный газом, разделен двумя подвижными
поршнями на три части одинакового
объема. При горизонтальном положе­
нии цилиндра поршни находились в рав­
новесии. Когда цилиндр поставили вер­

тикально, длина нижнего отсека уменьшилась вдвое, а среднего –
не изменилась. Найдите отношение m1/m2 масс верхнего и нижне­
го поршней. Температуру газа считать постоянной.

39.4. а) Что такое атомы и молекулы?
б) Сколько приблизительно молекул в одном стакане воды?
в) Вычислите массу одной молекулы воды.

Вариант 310р–ГГФ

310.1. В водоем опущены две трубы сечений S1 и S2 , перекрытых
легкими поршнями, лежащими на воде. Поршни
соединены нитью, перекинутой через блок. В на­
чальном состоянии нить не провисает. Блок мед­
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ленно поднимают вверх на высоту h. Найдите, на какую высоту под­
нимется каждый поршень.

310.2. В цепи, изображенной на рисунке, действует источник
напряжения E . Найдите токи, протекающие
через сопротивление R и через источник, а
также заряды конденсаторов C1 и C2.

310.3. Цилиндр, заполненный газом, разделен двумя подвиж­
ными поршнями на три части одинаково­
го объема. При горизонтальном положе­
нии цилиндра поршни находились в рав­

новесии. Когда цилиндр поставили вертикально, длина верхнего от­
сека увеличилась на четверть, а среднего – не изменилась. Найдите
отношение масс верхнего и нижнего поршней. Температуру газа счи­
тать постоянной.

310.4. а) Что такое атомы и молекулы?
б) Сколько приблизительно молекул в одном стакане воды?
в) Вычислите массу одной молекулы воды.

Вариант 311–ГГФ

311.1. Две бусинки масс m1 и m2 надеты на проволоку, накло­
ненную под углом α к горизонту, на расстояниях
L1 и L2 от точки изгиба O, после которой про­
волока горизонтальна. Бусинки одновременно

начинают соскальзывать с нулевой начальной скоростью. На гори­
зонтальном участке они при встрече слипаются. Найдите скорость
получившегося тела. Трения нет, ускорение свободного падения g. В
окрестности точки O имеется небольшой участок скругления, так что
скорость там не теряется.

311.2. Циклический процесс 1­2­3­4­1, в котором участвует один
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моль идеального газа, на графике в осях V –T

имеет вид прямоугольника. Диапазон измене­
ния объема – от V0 до 2V0, а температуры –
от T0 до 2T0. Найдите максимальное и мини­
мальное значения давления в этом процессе и
нарисовать цикл в осях P –V .

311.3. Две параллельные металлические пластины, одна из
которых имеет площадь S, а другая – 2S, рас­
положены на расстоянии d, малом по сравне­
нию с размерами пластин. Посредине между ними находится металли­
ческая пластина площади 2S. На крайние пластины помещают заря­
ды +q и −q, а суммарный заряд средней пластины нулевой. Найдите
разности потенциалов между каждой парой пластин.

311.4. а) Что такое полное внутреннее отражение света?
б) Чему равен предельный угол полного отражения на границе двух

сред с показателями преломления n1 и n2 ? Из какой среды должен
при этом падать свет?

в) Найдите предельный угол полного отражения на границе вода
(n = 4/3) – воздух (n0 = 1).

2004 г.

Вариант 41р–ФФ

41.1. На трёх сопротивлениях (№ 1, № 2 и № 3) при подаче на

№1

№2

№3

них одного и того же напряжения выде­
ляются мощности N , N/2 и N/3 соот­
ветственно. Какая мощность выделится

при подаче того же напряжения на цепь, в которой сопротивления со­
единены по схеме, указанной на рисунке?

41.2. На расстоянии h от середины спицы и на расстоянии R
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R R
h

от её концов закреплён заряд q (см. ри­
сунок). На левый конец спицы надевают
бусинку с таким же зарядом q и массой
m. Бусинку толкают вдоль спицы. Най­

дите начальную скорость бусинки, если её скорость при прохождении
середины спицы равна v1, а при достижении правого конца равна v2.
Коэффициент трения всюду вдоль спицы одинаков.

41.3. К концу стержня, закреплённого на широкой подставке,

α~g

привязан на нерастяжимой нити груз
массы m (см. рисунок). Масса подстав­
ки со стержнем M . Груз отклонили на
90◦ от вертикали и отпустили. Найдите

коэффициент трения между подставкой и горизонтальной поверхно­
стью стола, если подставка начала сдвигаться в момент, когда нить
образует угол α с вертикалью.

41.4. Оценить силу давления каскадера на мотоцикл при призем­
лении после прыжка на мотоцикле через автобус.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

41.5. Демонстратор держится за провод, подсоединённый к элек­
троскопу. Демонстратор подпрыгивает. При этом стрелка электроско­
па отклоняется и возвращается назад после приземления. Объясните
наблюдаемое явление.

Вариант 42р–ФФ

42.1. Схема, изображенная на рисунке, подключена к источнику

R0

тока. При разомкнутом ключе напряжение на сопро­
тивлении R0 равно V0. При подключении неизвестно­
го сопротивления напряжение на R0 равно V при том
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же токе от источника. Найдите величину подсоединённого сопротив­
ления.

42.2. В лёгкий поршень сечения S упирается пружина жёст­

kP0

S

кости k, как это показано на рисунке. Под порш­
нем находится воздух с паром жидкости и сама
жидкость при температуре T0, равной темпера­
туре кипения жидкости при атмосферном давле­
нии P0. При остывании до температуры T1, когда

давлением пара можно пренебречь, поршень опускается на расстояние
h. Найдите, каким стало давление воздуха, если его объём после осты­
вания равен V1. Изменением объёма жидкости пренебречь.

42.3. Квадратная проволочная рамка может вращаться без трения

m

~g ~B
вокруг горизонтальной стороны (см. рису­
нок), в разрыв которой включён конденсатор
ёмкости C. Масса противоположной сторо­
ны равна m. Рамка находится в вертикаль­
ном магнитном поле B, её отпускают из го­

ризонтального положения. Какова скорость массивной стороны, когда
она опустится на h?

Ускорение свободного падения g, индуктивностью, сопротивлением
рамки и массами её боковых сторон пренебречь.

42.4. Оцените скорость на ободе центрифуги, если при её
вращении максимальное давление в водном рас­
творе может в 500 раз превысить атмосферное
давление.

42.5. Демонстратор держится за провод, подсоединённый к элек­
троскопу. Демонстратор подпрыгивает. При этом стрелка электроско­
па отклоняется и возвращается назад после приземления. Объясните
наблюдаемое явление.
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Вариант 43в–ФФ

43.1. С плоскости, которая образует угол α с горизонталью,

~g

α

µ соскальзывает тело массы m, как это показано
на рисунке. С какой силой, направленной пер­
пендикулярно плоскости, нужно прижать тело,
чтобы оно двигалось с постоянной скоростью?

Коэффициент трения тела с плоскостью µ. Ускорение свободного па­
дения g.

43.2. На горизонтальной плоскости (см. рисунок) находятся два

v0
тела массой m каждое, соединенные неде­
формированной пружиной жесткости k. Од­
ному из тел сообщили скорость v0. Найдите

натяжение пружины в момент, когда скорость второго тела достигнет
значения v. Трением пренебречь.

43.3. Тонкий поршень массы m и сечения S лежит на выс­

H

~g

P0

m, S

тупах, закреплённых на высоте H от дна высо­
кого открытого сверху цилиндра (см. рисунок).
Под поршнем находится гелий при атмосфер­
ном давлении P0. Гелий начинают постепенно
нагревать. Какое количество тепла нужно со­

общить гелию, чтобы расстояние между дном и поршнем удвоилось?
Ускорение свободного падения g.

43.4. Над ровными участками поверхности Земли имеется элек­
трическое поле с напряжённостью ≈ 100 В/м, направленное верти­
кально вниз. Оцените, каким будет заряд на Вас, если Вы лежите на
пляже. Предполагается, что вы хорошо представляете явление, може­
те сами задать недостающие и необходимые для решения задачи вели­
чины, выбрать их числовые значения и получить численный результат.
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43.5. В стеклянную трубку с суженным концом набирают горячую
воду примерно наполовину. Закрыв пальцем верхнее широкое отвер­
стие, трубку вынимают из воды и поднимают суженный конец вверх.
Из него вырывается струя воды1. Объясните наблюдаемое явление.

Вариант 44–ФФ

44.1. Тело толкнули вверх вдоль шероховатой наклонной плос­

?

~g
кости (см. рисунок). При подъёме величина ускорения
была равна a1, при спуске – a2. Найдите угол наклона
плоскости. Ускорение свободного падения – ~g.

44.2. Вертикально стоящий цилиндр с газом разделён поршнем

~g
T1

T2

массы m и сечения S на два отсека (см. рисунок).
Под действием собственного веса поршень медлен­
но опускается. При этом давления в отсеках оста­
ются неизменными, что обеспечивается перетека­

нием газа по трубке пренебрежимо малого объёма. Температуры газа
в отсеках поддерживаются постоянными, выше поршня – T1, ниже –
T2 (T2 > T1). Найдите давления газа в отсеках. Ускорение свободного
падения ~g, трением поршня о стенки пренебречь.

44.3. Три параллельные проводящие пластины площади S каж­

d1

d2 − +

U

дая подключены к источнику с напряжением
U , как показано на рисунке. Расстояния от
внешних пластин до средней равны d1 и d2 со­

ответственно. Найдите электрическую силу, действующую на сред­
нюю пластину, если расстояния между пластинами много меньше их
размеров.

44.4. Оцените среднюю мощность, развиваемую силой давления
пороховых газов, действующей на пулю при выстреле.

44.5. Сосуд со сливным отверстием вблизи дна заполняется водой.
1Струя воды бьёт до потолка.
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Из отверстия начинает бить струя воды, вначале попадающая в горло­
вину колбы. По мере вытекания струя перестаёт попадать в горловину
и колба остаётся незаполненной (см. рисунок). Если сосуд, заполнен­
ный водой, закрыть пробкой с трубкой, открытой сверху и погружен­
ной снизу в воду, то струя не уходит от горловины и наполняет колбу
доверху. Объясните демонстрируемое явление.

Вариант 45–ФФ

45.1. В цилиндре сечения S под невесомым поршнем находится

V, P

P0, S воздух и резиновый шарик объёма V с давле­
нием воздуха в нём P (см. рисунок). На сколь­
ко поднимется поршень, если шарик лопнет?
Трения нет, атмосферное давление равно P0,
температура остаётся неизменной.

45.2. По плоскости с углом наклона α движется с постоянной

~F
β

α

~g скоростью тело, которое тянут вдоль плоско­
сти горизонтальной силой ~F . При этом ско­
рость тела направлена под углом β к направ­
лению силы ~F (см. рисунок). Найдите мас­

су тела и коэффициент трения между телом и плоскостью. Ускорение
свободного падения ~g.

45.3. Две металлические пластины массы m каждая образуют
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d
D

разомкнутый плоский конденсатор ёмкости
C, заряженный до напряжения U (см. рису­
нок). Сначала отпускают верхнюю пластину,
а в момент, когда расстояние между пласти­
нами сокращается от начального D до d, отпускают и нижнюю. Най­
дите скорость пластин после абсолютно неупругого удара. Сила тяже­
сти отсутствует.

45.4. Спортсмен подпрыгивает со скакалкой, так что за один пры­
жок происходит два полных оборота скакалки. Оцените среднюю ско­
рость середины шнура скакалки.

45.5. Сосуд со сливным отверстием вблизи дна заполняется во­
дой. Из отверстия начинает бить струя воды, вначале попадающая в
горловину колбы. По мере вытекания струя перестаёт попадать в гор­
ловину и колба остаётся незаполненной (см. рисунок к задаче № 5 из
варианта 44–ФФ). Если сосуд, заполненный водой, закрыть проб­
кой с трубкой, открытой сверху и погруженной снизу в воду, то струя
не уходит от горловины и наполняет колбу доверху. Объясните демон­
стрируемое явление.

Вариант 46р–ФЕН

46.1. Небольшое тело находится на гладком участке горизонталь­
ной поверхности на расстоянии L от границы раздела, за которой ко­
эффициент трения между телом и поверхностью равен µ. Какую ско­
рость сообщили телу, если время движения по гладкому участку ока­
залось равным времени движения по поверхности с трением?

46.2. Невесомый подвижный поршень находится посередине

P0
цилиндра, открытого сверху (см. рисунок), под ним
воздух при начальной температуре T0. В поршне
имеется клапан, открывающийся при перепаде дав­
ления P1. Атмосферное давление неизменно и рав­
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но P0. До какой температуры нужно нагреть воздух под поршнем, что­
бы клапан открылся? Выступ у верхнего края цилиндра не позволяет
поршню выскочить из него.

46.3. Тело массы m соскальзывает по наклонной плоскости,

~g

45◦
F = 3mg

m

образующей угол 45◦ с горизонталью,
как это показано на рисунке. После то­
го как к нему приложили постоянную силу
F = 3mg, направленную горизонтально,
тело стало подниматься вверх с тем же по

величине ускорением, с которым оно исходно соскальзывало вниз.
Определите коэффициент трения между телом и плоскостью. Уско­
рение свободного падения равно g.

46.4. Четыре одинаковых заряда q массы m связаны нерастя­
q,m q,m

q,m q,m

жимыми и невесомыми нитями так, что они
находятся в вершинах квадрата со стороной
L (см. рисунок). Одну нить пережигают.
Найдите скорости зарядов когда они ока­
жутся на одной прямой.

Вариант 47в–ФЕН

47.1. Тело отпустили на высоте H над полом. Определите время
пролёта телом участка от высоты h над полом до пола. Ускорение сво­
бодного падения g.

47.2. Два одинаковых закрытых сосуда соединены трубкой и со­
держат воздух с одинаковой температурой. Какая масса воздуха пе­
рейдёт из правого сосуда в левый, если абсолютную температуру в
правом сосуде повышают вдвое, а в левом поддерживают прежней?
Общая масса воздуха в сосудах равна m. Объёмом соединительной
трубки пренебречь.
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47.3. На горизонтальном диске вместе с ним вращается тело

L

~g
ω массы m, связанное с осью вращения рас­

тянутой пружиной жёсткости k (см. рису­
нок). Тело находится на расстоянии L от

оси вращения. При уменьшении угловой скорости до ω1 тело начинает
приближаться к оси, а при увеличении до ω2 — удаляться. Найди­
те коэффициент трения между телом и диском и начальное удлинение
пружины. Ускорение свободного падения g. Размерами тела по срав­
нению с L можно пренебречь.

47.4. Два неподвижных заряженных тела масс m и 2m связаны
лёгкой нитью длины L, натяжение которой равно T . Нить пережи­
гают. Найдите скорости тел в момент, когда расстояние между ними
удвоится.

Вариант 48–ФЕН

48.1. Шарики роняют с высоты h на сферический выступ гори­

L =?

h

~g

зонтальной поверхности (см. рисунок). На
какое наибольшее расстояние L по горизон­
тали может отскочить шарик после упругого
удара о выступ? Радиусами шариков и вы­
ступа пренебречь по сравнению с h.

48.2. Напряжение на конденсаторе неизвестной ёмкости равно

C0 V0

V0. К нему через резистор подсоединя­
ют 2­й незаряженный конденсатор ём­
костью C0, после чего на 1­м конден­
саторе устанавливается напряжение V

(см. рисунок). Найдите его начальный заряд.

48.3. Поршень массой m разделяет вертикальный цилиндр
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h

~g

объёмом V на два отсека и может дви­
гаться без трения (см. рисунок). Внача­
ле давление газа над поршнем равно P0.
Из­за медленного просачивания газа из
нижнего отсека в верхний поршень плав­
но опускается. Найдите давление в верх­

нем отсеке, когда при неизменной температуре поршень опустился на
h. Ускорение свободного падения – ~g.

48.4. Тело массой m толкнули вверх по наклонной плоскости с

α

~g

углом наклона α (см. рисунок). Оно поднима­
лось от исходной точки вверх время t, а спус­
калось назад к исходной точке время 2t. Опре­
делите коэффициент трения и тепло, выделив­
шееся при возвращении тела к исходной точке.

Ускорение свободного падения – ~g.

Вариант 49р–ГГФ

49.1. Вдоль наклонной плоскости с углом α с горизонталью и

L

~g

α

O

коэффициентом трения µ < tg α толкнули
небольшое тело, которое поднялось вверх на
расстояние L, а затем стало съезжать вниз
(см. рисунок). На каком расстоянии от на­

чальной точки O тело приобретёт скорость, равную по величине на­
чальной? Ускорение свободного падения равно ~g.

49.2. В цилиндре под поршнем находятся в равновесии водяной
пар и столько же по массе воды. Начальная плотность пара равна ρ0.
При постоянной температуре, выдвигая поршень, увеличивают втрое
объём пара. Какова будет конечная плотность пара?

49.3. Частица с зарядом q и массой m имеет скорость ~v, направ­
ленную перпендикулярно вектору магнитной индукции ~B. На каком
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расстоянии от начальной точки она окажется, когда вектор скорости
повернётся на 90◦?

49.4. а) Как при параллельном соединении конденсаторов под­
ведённый к схеме от источника напряжения заряд связан с зарядами
конденсаторов?

б) Каково отношение ёмкостей конденсаторов при параллельном
соединении, если их энергии равны W1 и W2?

Вариант 410в–ГГФ

410.1. Выше границы раздела поверхностей (точка O на рисунке)

L~g

αO

µ1

µ2

на наклонной плоскости с углом α с горизон­
талью коэффициент трения µ1 < tg α, а ни­
же µ2 > tg α. Небольшое тело, отпущенное
из состояния покоя, прошло до остановки рас­
стояние L. На каком расстоянии от границы

раздела оно было отпущено? Ускорение свободного падения равно ~g.

410.2. В цилиндре под поршнем находится масса m пара при дав­
лении в 2 раза меньшем давления насыщенного пара при данной тем­
пературе. При постоянной температуре объём пара под поршнем умень­
шают втрое. Найдите массу сконденсировавшейся жидкости.

410.3. Частица с зарядом q и массой m имеет скорость, направ­
ленную перпендикулярно вектору магнитной индукции ~B. Через какое
время вектор скорости повернётся на 45◦?

410.4. а) Дайте определение ёмкости конденсатора.

б) Напишите выражение для энергии конденсатора. Напряжение
на конденсаторе равно U , а заряд q.
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Вариант 411–ГГФ

411.1. В баллоне со сжатым газом начальное давление равно P0.
После того как из него наполнили воздушный шарик до объёма V1 и
давления P1 и закрыли кран, давление в баллоне упало до P2. Найдите
объём баллона, если температура газа оставалась неизменной, а объём
соединительных трубок пренебрежимо мал.

411.2. На наклонной плоскости находятся два соединённых неве­
сомой нитью тела с массами m1 и m2 (см. рисунок). Коэффициенты

m1
, µ

1

m2
, µ

2

~g
трения между телами и наклонной плоско­
стью равны µ1 и µ2 соответственно, причём
у верхнего коэффициент трения больше, чем
у нижнего µ2 > µ1. При каком наибольшем
угле наклона тел’а ещё не начнут соскальзы­

вать с наклонной плоскости?

411.3. Два стеклянных полушария радиуса R обращены выпук­

R R

O1 O2

?

лыми сторонами друг к другу, а плоские сто­
роны перпендикулярны оси, проходящей че­
рез центры O1O2 (см. рисунок). Показатель
преломления стекла – n. При каком рассто­
янии между плоскими сторонами тонкий па­

раллельный пучок света, направленный по оси симметрии системы,
выйдет так же параллельно этой оси? Воспользуйтесь тем, что для
малых углов sinα ' tg α ' α.

411.4. а) Что такое фотоэффект?

б) Как связаны между собой максимальная скорость электронов,
вылетающих из металла, с частотой падающего на металл света?

в) Что такое красная граница фотоэффекта?
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Вариант 51р–ФФ

51.1. Капля, падающая вертикально, пролетает мимо окна высо­
ты h за время t. Найдите её скорости при пролёте мимо нижнего и
верхнего края окна. Сопротивлением воздуха пренебречь. Ускорение
свободного падения – ~g.

51.2. Батареи с напряжениями U1, U2 и U3 соединили так,

+

−
+

−
+

−

A

B

U2 U3 U1

C1

C2 C3

что они имеют общий минус. Плюсы
этих батарей подсоединили к трём об­
кладкам исходно незаряженных конден­
саторов с ёмкостями C1, C2 и C3, а три

другие обкладки соединены проводниками в точке A. Каково напря­
жение между точками A и B?

51.3. В вертикальном теплоизолированном цилиндре находится

M

mH
H0

~g

гелий, давление которого удерживает поршень
массы M с подвешенным к нему грузом мас­
сы m. Выше поршня вакуум. Поршень нахо­
дится на высоте H, а груз – на высоте H0 над
дном цилиндра. Груз отрывается, падает на дно

и прилипает. Насколько поднимется поршень, когда снова установит­
ся равновесие? Считать, что вся выделенная энергия пошла на нагрев
газа. Объём груза мал по сравнению с объёмом гелия. Ускорение сво­
бодного падения ~g.

51.4. Оцените, насколько масса стакана с тяжёлой водой D2O

больше массы стакана с обычной водой?
Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­

ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.
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51.5. Из бумаги склеены два одинаковых конуса. Один обрезают
по краю и вкладывают в него обрезки. Если конусы одновременно от­
пустить с одной и той же высоты, один при падении заметно отстаёт
от другого. Если из меньшего конуса убрать обрезки, то отпущенные
одновременно конусы одновременно же достигают пола. Объясните,
почему так происходит.

Вариант 52р–ФФ

52.1. Свёрнутую в рулон радиуса R ленту подвесили за её

~a

конец и отпустили. Рулон стал разматываться, опус­
каясь вдоль вертикальной стены с постоянным уско­
рением ~a. Через какое время его радиус уменьшится
до r? Толщина ленты d мала по сравнению с радиусом
рулона.

52.2. В U­образной трубке с расстоянием ` между вертикаль­

`
+ +

~g

ными коленами на выступе в правом колене лежит
шарик массы m с зарядом q. В левом колене на той
же высоте, что и первый, находится второй такой же
заряженный шарик. Его отпускают, и он падает вниз,
а затем поднимается по правому колену. При сбли­

жении шариков в какой­то момент верхний отрывается от выступа.
Найдите скорость нижнего шарика в момент отрыва верхнего. Трения
нет. Ускорение свободного падения ~g.

52.3. В П­образной закрытой с концов трубке постоянного

h

h

~g H

сечения с длиной вертикальных колен H заключён
газ, разделённый жидкостью плотности ρ. Жидкость
заполняет участок длины h левого колена и горизон­
тальный участок трубки, не доходя на h до правого

колена. При нагревании жидкость поднимается и, начиная с темпе­
ратуры T , оказывается полностью в горизонтальном участке трубки.
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Найдите начальные температуру и давление газа в левом и правом ко­
ленах. Ускорение свободного падения ~g. Давлением паров жидкости
пренебречь.

52.4. Ведро в вертикальном положении раскручивают вокруг
его оси. Оцените, при каком числе оборотов в се­
кунду вся вода из него выльется.

52.5. Сосуд с плоским дном установлен с небольшим наклоном, в
нём холодная вода. Ставят вверх дном чашку до соприкосновения её с
дном сосуда. Она остаётся на месте. Заменяют холодную воду нагре­
той. Поставленная таким же образом чашка начинает через некоторое
время соскальзывать. Объясните явление.

Вариант 53р–ФФ

53.1. К источнику постоянного напряжения подсоединена нагруз­
ка, имеющая постоянное сопротивление. На подводящих проводах вы­
деляется энергия, составляющая долю β1 = 0,1 от общей энергии,
получаемой от источника. Во сколько раз нужно увеличить сечение
подводящих проводов, чтобы уменьшить долю потерь в проводах до
β2 = 0,01?

53.2. Невесомые стержни связаны невесомыми пружинами жёст­

m

k0

k0

k k ~a

кости k0 у верхней и нижней и жёсткости k у
средних пружин, присоединённых к телу массы
m. Исходно пружины не деформированы. Под
действием силы, приложенной к правому стерж­

ню, система начинает двигаться с постоянным ускорением ~a, направ­
ленным вдоль пружин. Найдите, насколько при этом возрастёт рас­
стояние между стержнями.

53.3. Незаряженные проводящие пластины имеют по два обшир­
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d1

~E1 = ?
d2

~E2 = ?

S1

S2

~E

ных плоских параллельных участка площади
S1 и S2 с малыми зазорами d1 и d2 между
ними. Протяжённость области изгиба мала в
сравнении с размерами пластин. Перпенди­

кулярно плоскости симметрии пластин включают внешнее однородное
электрическое поле E. Найдите поля E1 и E2 внутри зазоров между
плоскими участками.

53.4. Стальную пластинку погружают плашмя в воду в глубоком
озере и отпускают. Оцените, во сколько раз возрастёт разница давле­
ний на нижнюю и верхнюю стороны пластинки на большой глубине по
сравнению с начальным моментом движения.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

53.5. Сосуд с плоским дном установлен с небольшим наклоном, в
нём холодная вода. Ставят вверх дном чашку до соприкосновения её с
дном сосуда. Она остаётся на месте. Заменяют холодную воду нагре­
той. Поставленная таким же образом чашка начинает через некоторое
время соскальзывать. Объясните явление.

Вариант 54–ФФ

54.1. Кусок мела движется с постоянной скоростью v, касаясь
~v ~u

~u

L

верхней части ленты транспортёра. При какой
наименьшей встречной скорости ленты u след
мела на ней окажется замкнутым? Расстояние
между осями шкивов транспортёра L, а радиу­

сы шкивов R.

54.2. Цилиндрический сосуд массой m и внутренним сечением S
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H

~g

h

h =?

P
S, m

с отверстием в дне находится под водой на глу­
бине H . По шлангу в сосуд медленно нака­
чивают воздух до тех пор, пока он не начнёт
всплывать. При всплытии воздух из сосуда не
выходит и его температура не меняется. На ка­

кую высоту h будет выступать сосуд из воды, если атмосферное дав­
ление равно P ?

54.3. Частицы с равными массами m и зарядами q движутся по
q, m

q, m

B

r

окружности радиусом r в магнитном поле с ин­
дукцией B. Найдите скорость частиц v. При
каком наименьшем значении B возможно такое
движение?

54.4. Автомобиль, движущийся с большой скоростью по шоссе,
въезжает на обледеневший скользкий участок протяжённостью 20 м.
Оцените, насколько изменится скорость автомобиля к концу этого
участка.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

54.5. Одна сторона стекла полированная, а другая матовая (исца­
рапанная). Если стекло прижать матовой стороной к надписи на листе
бумаги, то она хорошо видна. Если стекло отодвинуть, то надписи не
видно. Объясните демонстрируемое явление.

Вариант 55–ФФ

55.1. В цилиндре в объёме V0 под поршнем при температуре T0

V0, T0 → V, T

находится газ, часть которого выпустили. Тем­
пература оставшегося газа стала T , а его объ­
ём – V . Какая доля от начального количества
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газа вышла из цилиндра, если трение между поршнем и цилиндром
отсутствует?

55.2. Бусинка надета на спицу на расстоянии r от левого конца.

s =?r

µ Спицу начинают вращать вокруг этого конца
так, что скорость бусинки растёт пропорцио­
нально времени (v = at). Найдите длину дуги

s, которую бусинка опишет при повороте спицы прежде, чем начнёт
с неё соскальзывать. Сила тяжести отсутствует, коэффициент трения
между бусинкой и спицей равен µ.

55.3. Последовательно соединённые резистор сопротивлением R

K

R
C

−
+U1

−
+U2

и конденсатор большой ёмкостью C через
ключ K поочерёдно подключаются на корот­
кое время τ к источникам напряжения U1 и U2,
полярность которых указана на рисунке. Ис­
ходно конденсатор не заряжен. Найдите теп­

ло, выделившееся за первый период (2τ), и за период после большого
числа переключений, когда заряд на конденсаторе практически не ме­
няется. Чему равен этот заряд?

55.4. Оцените, на сколько изменяется из­за дыхания сила давления
на горизонтальную опору спокойно лежащего человека.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

55.5. Одна сторона стекла полированная, а другая матовая (исца­
рапанная). Если стекло прижать матовой стороной к надписи на листе
бумаги, то она хорошо видна. Если стекло отодвинуть, то надписи не
видно. Объясните демонстрируемое явление.
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Вариант 56р–ФЕН

56.1. На плоскости с углом наклона α имеется шероховатый уча­

`
x=?

µ

α

~g

сток протяжённостью ` с коэффициентом тре­
ния µ. На остальной части плоскости трение
отсутствует. На каком расстоянии x от бли­
жайшего края этого участка надо отпустить те­

ло, чтобы оно съехало с наклонной плоскости? Ускорение свободного
падения ~g.

56.2. Трубка погружена в воду так, что над поверхностью воды

h0 h1

h2 = ?

~g

остаётся часть длины h0. Трубку герметично
закрывают сверху и полностью вытаскивают
из воды в вертикальном положении. Высота
столба воздуха в трубке становится равной h1.

Какой станет высота столба воздуха в трубке, если её перевернуть от­
крытым концом вверх? Температуру воздуха считать постоянной.

56.3. На нерастяжимой нити висит груз массы m, нить пере­

~a

m

M = ?

~g

кинута через невесомый блок, а другой конец
нити привязан к противовесу, лежащему на
столе. Блок начинают поднимать по верти­
кали с постоянным ускорением ~a. При какой
массе противовеса он не оторвётся от стола?
Ускорение свободного падения ~g.

56.4. На нить надели три бусинки и замкнули её в петлю. Одна

α= ?3q 3q

q бусинка имеет заряд q, а остальные – по 3q.
Бусинки могут скользить по нити без трения.
В состоянии равновесия нить образует тре­

угольник. Найдите угол α при основании треугольника.
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Вариант 57р–ФЕН

57.1. Два тела на горизонтальной плоскости связаны пружи­
x0

~g
k

M

µ

ной жёсткости k, коэффициент трения
между телами и плоскостью µ. Первое те­
ло с известной массой M упирается в вы­

ступ, не позволяющий ему смещаться вправо. Если второе тело сдви­
нуть на x0 или большую величину вправо и отпустить, то после начала
его движения в некоторый момент времени сдвинется и первое тело.
Найдите массу второго тела. Ускорение свободного падения – ~g.

57.2. Два камня бросили одновременно из одной точки. Первому

~v

~u=?

A

~g

α

сообщили скорость ~v вдоль наклонной
плоскости с углом α, а второму –
скорость, направленную по горизонтали.
Найдите эту скорость ~u, если камни

столкнулись на наклонной плоскости в некоторой точке A? Трение от­
сутствует. Ускорение свободного падения равно ~g.

57.3. Под поршнем в цилиндре сечения S находится воздух

S

H0 → H

T0 → T

при температуре T0 и кучка песка. При нагре­
вании воздуха до температуры T поршень под­
нимается над дном от начальной высоты H0 до
конечной H . Найдите суммарный объём пес­
чинок в кучке, если давление воздуха остаётся
постоянным.

57.4. По спице могут без трения двигаться бусинки с зарядом

h

`
q q

Q q каждая. На расстоянии h от спицы за­
креплён заряд такой, что бусинки остают­
ся в равновесии при расстоянии ` между
ними. Найдите величину этого заряда.
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Вариант 58–ФЕН

58.1. На стеклянный шар с показателем преломления n падает луч

O
n

h =? H
света, идущий выше центра на расстоянии
H . На каком расстоянии h от центра шара
пройдёт луч после преломления?

58.2. Тело, исходно покоящееся на земле, стали тянуть с посто­

v
α

H
~g

янной по величине и направлению силой.
На высоте H оно приобрело скорость v,
направленную под углом α к горизонтали.
Найдите ускорение тела. Сопротивлением
воздуха пренебречь.

58.3. В вертикальной трубе поршень удерживается упругой пру­
V0

V1
V =?

жиной. Cвободный объём над поршнем
равен V0. Если в трубу сверху налить
объём воды V1, то она доходит до края

трубы. Какой объём воды V нужно налить, чтобы свободный объём
над водой тоже был равен V ? Трение между поршнем и трубой от­
сутствует. Внизу в трубе имеется отверстие, через которое свободно
проходит воздух.

58.4. В закрытой с концов горизонтальной трубке столбик жид­

L1 L2

T1 T2 кости находится на расстояниях L1 от од­
ного конца и L2 от другого при температуре
воздуха в трубке слева T1, а справа T2. На­

сколько сместится столбик жидкости, когда температуры сравняются?
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Вариант 59р–ГГФ

59.1. Деревянный шар объёма V привязан нитью к дну сосуда

h

~g

цилиндрической формы с сечением S и полно­
стью погружён в воду. Когда нить перерезают,
шар всплывает, а уровень воды в сосуде опус­
кается на h. Какова масса шара? Плотность
воды ρ.

59.2. По внутренней поверхности конуса движется шарик,

R
α

~g

описывая горизонтальную окружность ради­
уса R. Найдите его скорость, если трения
нет, а угол между образующей и вертикаль­
ной осью конуса равен α. Ускорение свобод­
ного падения ~g.

59.3. В L­образной трубке в закрытом сверху вертикальном

h

H

P = ?

~g

d

h

H

~g

колене высоты H над столбиком во­
ды находится воздух. Высота уров­
ня воды в этом колене h. Горизон­
тальное колено открыто в атмосферу.
Вертикальное колено медленно приве­

ли в горизонтальное положение, вращая вокруг горизонтальной части
трубки. При этом длина столбика воздуха уменьшилась на d. Най­
дите атмосферное давление P , если плотность воды – ρ, ускорение
свободного падения – ~g, а температура не изменилась.

59.4. а) Каков заряд сферы радиуса R, если потенциал на её по­
верхности равен φ, а на большом расстоянии от её центра нулевой?

б) Нарисуйте силовые линии электрического поля этой сферы.

в) Какая работа совершается при зарядке конденсатора ёмкостью
C до разности потенциалов U на его обкладках?
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Вариант 510р–ГГФ

510.1. Толстостенный цилиндр с внутренним радиусом r

h

~g

и внешним R плавает вертикально, при
этом уровень воды в нём на h выше
уровня воды снаружи. В тонком дне ци­
линдра образуется отверстие и цилиндр
медленно всплывает, не меняя ориента­

ции. Найдите, на сколько цилиндр сместится по вертикали? Ускорение
свободного падения ~g.

510.2. К тележке, которую тянут вниз по наклонной плоскости,

~g ~a=?

m

α

образующей угол α с горизонталью, на ни­
ти привязан груз массы m. Найдите уско­
рение тележки и натяжение нити, если при
движении нить остаётся горизонтальной.
Ускорение свободного падения ~g.

510.3. К заряженному конденсатору ёмкостью C подсоединили

C1 C2

C

K

два незаряженных конденсатора с ёмкостя­
ми C1 и C2, замкнув ключ К. После чего на
верхнем конденсаторе установилось напря­
жение U . Найдите начальный заряд верхне­
го конденсатора.

510.4. а) При температуре T давление идеального газа P . Сколько
молей газа содержится в объёме V ?

б) Нарисуйте на PV ­диаграмме (с осями давление – объём) гра­
фик процесса, при котором объём растёт прямо пропорционально тем­
пературе.

в) Какая работа совершается при расширении газа от объёма V до
объёма 4V при постоянном давлении газа P ?
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Вариант 511–ГГФ

511.1. Маленькое тело массы m соскальзывает вниз по поверх­

M

m
~g

h

ности незакреплённого тела массой M .
Форма поверхности соскальзывания пред­
ставляет из себя вогнутый спуск высотой h,

который плавно переходит в соприкосновение с горизонтальной плос­
костью. Найдите скорость движения маленького тела на горизонталь­
ной плоскости. Трения нет. Ускорение свободного падения – ~g.

511.2. В приведённой схеме напряжение на батарее равно U ,
3R

R
2R

C

C

U

сопротивления резисторов R, 2R и 3R, а ёмко­
сти конденсаторов одинаковы и равны C. Най­
дите заряды верхнего и нижнего конденсатора и
суммарную выделяющуюся на резисторах мощ­
ность.

511.3. В закрытом сверху вертикальном цилиндре высотой H и

H

h

~a

~g
P

m, S

сечением S давление газа над тонким порш­
нем массой m исходно равно P . Поршень на­
ходится на высоте h над нижним открытым
концом цилиндра. Цилиндр начинают подни­
мать с плавно увеличивающимся ускорением.

При каком значении ускорения a поршень выпадет из цилиндра? Тре­
ния нет, атмосферное давление и температура неизменны.

511.4. а) Дайте определение фокуса и фокусного расстояния линзы.

б) Что такое диоптрия? Каково фокусное расстояние линз очков с
оптической силой +5 диоптрий? Собирающие это линзы или рассеи­
вающие?

в) Какое изображение называется действительным, а какое мни­
мым?
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Вариант 61р–ФФ

61.1. Последовательно соединённые конденсаторы с ёмкостями

KR
U

C
2C

2C и C зарядили от источника напряжения
U . Найдите ток через резистор сразу после
замыкания ключа K. Сопротивление рези­
стора равно R.

61.2. С края полусферической выемки радиуса R отпускают из

R

hh g

состояния покоя тело, состоящее из двух поло­
винок с пороховым зарядом между ними. Если
взорвать заряд в начальный момент на краю вы­
емки, то обе половинки взлетают на одинаковую
высоту h. На какие высоты h1 и h2 поднялись

бы эти половинки, если заряд взорвать в момент прохождения ниж­
ней точки выемки? Трением и сопротивлением воздуха пренебречь.

61.3. Вертикальный цилиндр заполнен одноатомным газом и

h

h
mm

g
разделён поршнем массы m на два отсека высоты
h. Снизу к поршню прикреплён груз той же массы
m, размеры которого много меньше h. Исходно в
состоянии равновесия давление газа в нижнем от­

секе в 4 раза больше, чем в верхнем. Груз отрывается и падает на дно
цилиндра. Из­за теплового контакта с окружающей средой конечная
температура устанавливается равной начальной. Насколько сместит­
ся поршень и сколько тепла будет передано от цилиндра окружающей
среде? Ускорение свободного падения g, трения нет.

61.4. Представьте, что Вы находитесь на астероиде. Оцените мак­
симальный радиус астероида, при котором брошенный Вами камень
летел бы по круговой орбите вокруг него.

61.5. Поплавки, один с воткнутым сверху тонким стержнем,
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второй – с толстым, плавают в солевом растворе, как
показано на рисунке. Если их опустить в пресную во­
ду, то первый погружается почти на всю длину стерж­
ня, а второй – остаётся почти на прежнем уровне по­

гружения. Объясните наблюдаемое явление.

Вариант 62р–ФФ

62.1. На дне коробки стоит брусок массы M , на котором нахо­

α

m

M

g дится кубик массы m. Кубик привязан к пра­
вой стенке коробки нитью, параллельной дну.
Коэффициент трения между бруском и дном
равен µ, трения между бруском и кубиком нет.

При каком угле наклона коробки брусок начнёт выскальзывать влево?

62.2. При температуре T0 тонкостенный стакан сечения S пла­
S

h0;h

вает в воде вверх дном, выступая из воды на высо­
ту h0. Найдите начальный объём воздуха в стакане,
если при повышении температуры до T стакан на­
чал выступать из воды на высоту h. Изменением

атмосферного давления и плотности воды пренебречь.

62.3. Незаряженный конденсатор ёмкости C подсоединён к про­

B
H

V=?

C

водам с сопротивлением ρ на единицу длины. Рас­
стояние между ними H . Перпендикулярно контуру
имеется магнитное поле с индукцией B. Равномер­
но движущаяся проводящая перемычка замыкает

эти провода. При какой скорости перемычки ток остаётся неизмен­
ным? Найдите величину этого тока, если в момент соприкосновения
перемычки с проводами сопротивление контура равно R0.

62.4. Представьте, что Вы плывёте на лодке, в дне которой по­
явилась пробоина. Оцените при какой её площади Вы будете успевать
отчерпывать набирающуюся воду литровой банкой.
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62.5. Поплавки (один с воткнутым сверху тонким стержнем, вто­
рой – с толстым) плавают в солевом раство­
ре, как показано на рисунке. Если их опустить
в пресную воду, то первый погружается почти
на всю длину стержня, а второй – остаётся по­
чти на прежнем уровне погружения. Объясни­
те наблюдаемое явление.

Вариант 63–ФФ

63.1. Тело массы m тянут за нить так, что оно летит по горизон­
тали с ускорением a. Найдите силу натяжения нити.
Ускорение свободного падения – g.

63.2. Вертикальный теплоизолированный цилиндр разделен
поршнем массы m. Над поршнем – вакуум, а ни­
же поршня – газообразный гелий. К газу подводится
тепловая мощность N , при этом поршень поднима­
ется с постоянной скоростью. Найдите эту скорость.
Трения нет, ускорение свободного падения – g.

63.3. Пластины плоского конденсатора площади S соединены
проводником. Зазор между ними H

значительно меньше размеров пластин.
Внутри находится второй конденсатор с
пластинами той же площади, на которых

имеются заряды Q и −Q. Определите, какую работу следует совер­
шить, чтобы вытащить внутренний конденсатор, не меняя зазор h

между его пластинами.

63.4. Оцените максимальную скорость движения тени высотного
здания в полдень.
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Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

63.5. Из проводов разного цвета свернуты две катушки, лежащие
одна на другой. По одному выводу катушек соединены, а к двум дру­
гим подключен гальванометр. Над катушками двигают плоский маг­
нит. Затем верхнюю катушку переворачивают и вновь двигают над
катушками магнит. Показания гальванометра в этих двух случаях раз­
личаются. Объясните демонстрируемое явление.

Вариант 64–ФФ

64.1. Пробирка массы m и сечения S плавает вертикально в

h0
m,S

ρ0

hm,S

ρ=?

воде так, что верхний конец пробирки
выше уровня воды на h0. Когда про­
бирку опустили в неизвестную жид­
кость, она плавает так, что её верх­
ний конец выше уровня жидкости на
h. Какова плотность жидкости ρ, если

плотность воды равна ρ0?

64.2. В проводящей рамке с перемычкой включены резисторы с

ω

R 3R

R 3R

H H

h

h
B

указанными на схеме сопротивлениями,
сопротивления проводов и перемычки
пренебрежимо малы. Рамка вращается
с угловой скоростью ω вокруг горизон­

тальной оси симметрии в вертикальном магнитном поле с индукцией
B. Найдите наибольшее значение тока в перемычке. Размеры рамки
даны на рисунке.

64.3. Конденсатор ёмкости C0 зарядили до напряжения U0. По­
сле чего его отсоединили от источника напряжения и отпустили его
нижнюю пластину. Она начала падать и, пролетев расстояние h по
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вертикали, приобрела скорость v. Найдите ёмкость конденсатора C в
этот момент, если масса пластины равна m, а ускорение свободного
падения – g.

64.4. Оболочку воздушного шара наполняют нагретым воздухом.
Оцените количество тепла, которое пойдёт на нагрев воздуха, чтобы
воздушный шар мог поднять Вас. Удельная теплоёмкость воздуха при
атмосферном давлении 1, 0 кДж/кг · град.

Предполагается, что Вы хорошо представляете явление, можете са­
ми задать недостающие и необходимые для решения задачи величины,
выбрать их числовые значения и получить численный результат.

64.5. Массивное колесо надето на согнутый стержень, как на ось.
Его ставят на наклонную доску так, что стержень упирается в неё. Ко­
лесо отпускают, оно стоит. Теперь вставляют другой стержень с боль­
шей длиной части от оси до доски. Отпущенное колесо скатывается по
доске. Объясните демонстрируемое явление.

Вариант 65р–ФЕН

65.1. Горизонтальная труба сечения S закрыта с торцов порш­

P,S,m1 P,S,m2

нями с массами m1 и m2. Снаружи
имеется атмосферное давление P , а
между поршнями – вакуум. Сначала

отпускают левый поршень, а через время τ – второй. После неупру­
гого столкновения поршни движутся совместно. Найдите их скорость.

65.2. При взрыве на полу образовавшиеся осколки разлетаются

g
r

H

во все стороны с одинаковыми по вели­
чине скоростями. На потолке, высота кото­
рого над полом равна H, область попадания
осколков – круг радиуса r. Какова началь­
ная скорость осколков? Ускорение свободно­
го падения – g.
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65.3. К цилиндрическому поплавку сечения S привязана стальная

g

x=? цепь массы m и длины L в натянутом состоя­
нии. Исходно одна четверть цепи лежит на дне.
Насколько должен подняться уровень воды в
водоёме, чтобы цепь оторвалась от дна? Плот­
ность воды – ρ0, стали – ρ.

65.4. На нижнем конце вертикальной спицы закреплен заря­

H

g

h

женный шарик. На спицу надета бусинка с та­
ким же зарядом. Она под действием собствен­
ного веса удерживается на высоте H . На ка­
кую высоту от нижнего конца спицы подскочит
бусинка, если её приблизить к нему на рассто­

яние h и отпустить? Трения нет.

Вариант 66–ФЕН

66.1. Луч света падает на прямоугольную стеклянную пластинку

α

β=?

a

b

под углом α с нормалью к поверхности на
расстоянии a от ребра, а выходит через бо­
ковую грань на расстоянии b от ребра. Какой
угол β с нормалью к боковой грани образует
выходящий луч?

66.2. Гиря висит на лёгком тросике. Тросик прикреплён к потолку

ga=?
βα вагона и пропущен через её ручку. Тре­

ния между ручкой и тросиком нет. С ка­
ким горизонтальным ускорением a дви­
жется вагон, если тросик образует углы

α и β с потолком? Ускорение свободного падения g.

66.3. В горизонтальном цилиндре с небольшим отверстием посе­
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ω
¼ ½ ¼

ω1=? редине боковой стенки может
без трения двигаться пор­

шень. Исходно расстояние от левого торца цилиндра до поршня равна
1/4 длины цилиндра. Когда цилиндр раскрутили вокруг вертикальной
оси, проходящей через левый торец, до угловой скорости ω, поршень
оказался посередине цилиндра, не доходя до отверстия. При какой уг­
ловой скорости вращения вокруг той же оси поршень окажется на рас­
стоянии 1/4 длины цилиндра от правого торца? Температура воздуха
и атмосферное давление неизменны.

66.4. Два шарика с одинаковыми зарядами q связаны нитью длины
R и скользят по горизонтальной плоскости без трения. Правый шарик
всё время тянут с постоянной скоростью v, направленной вдоль нити.
Нить обрывается. Какая скорость у левого шарика в момент, когда
расстояние между шариками удвоилось? Масса левого шарика равна
m.

Вариант 67р–ГГФ

67.1. Гантелька – два груза с массами M и m, соединенные неве­

g

V=?m ML

сомым стержнем длины L, лежит на го­
ризонтальной плоскости. Правый груз
привязан нитью длины R к потолку
и находится точно под точкой подвеса.

Какую горизонтальную скорость V надо сообщить гантельке, чтобы
левый груз оказался на месте правого? Трения нет, ускорение свобод­
ного падения – g.

67.2. Нагреватель выделяет мощность N при подаче на него на­

U

r
R

пряжения U0. Чтобы при подаче напряжения U >

U0 на нагревателе выделялась та же мощность,
к нему последовательно подсоединяют резистор.
Каково сопротивление r этого резистора?
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67.3. Поршень массы m в вертикальном цилиндрическом сосуде

m g
исходно неподвижен. Выше и ниже его находится газ
при одинаковой температуре. Найдите силу трения,
действующую на поршень, если при повышении об­
щей температуры до величины T1 поршень начинает

подниматься, а при понижении до T2 – опускаться.

67.4. Радиус планеты Меркурий Rм = 2, 4 · 103 км, средняя
плотность – ρм = 5, 5 · 103 кг/м3. Гравитационная постоянная –
G = 6, 67 · 10−11 Н · м2/кг2.

а) Получите выражение для первой космической скорости на Мер­
курии.

б) Вычислите её значения в км/с.
в) Получите выражение для ускорения свободного падения на по­

верхности Меркурия и рассчитайте его значение.

Вариант 68–ГГФ

68.1. Тонкую трубку опустили в сосуд так, что длина высту­

L0
H

L
g

пающей из воды части равна L0. Закрыв
верхний конец, привели трубку в верти­
кальное положение, не вынимая нижний
конец из воды. Уровень воды в трубке
оказался на H выше уровня воды в сосу­
де при длине столбика воздуха L. Най­

дите атмосферное давление, если температура неизменна, плотность
воды – ρ, ускорение свободного падения – g.

68.2. Шарик массы m с зарядом q привязан двумя нитями длины

gm,q

q

R

R

R к вертикальной стене. Угол между нитями – 60◦.
В точке соединения нижней нити со стеной закреп­
лён заряд q. Найдите натяжения верхней и нижней
нитей. Ускорение свободного падения – g.



190 ВАРИАНТ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ЗАДАЧ 2006 г.

68.3. Под каким углом α с нормалью к поверхности жидкости

H

h α=?

n

нужно направить параллельный пучок света,
чтобы расстояние между крайними лучами
пучка в жидкости стало равно H? В воздухе
это расстояние равно h, показатель прелом­
ления жидкости n.

68.4. а) Сформулируйте закон Джоуля–Ленца для тепловой мощ­
ности, выделяющейся на участке цепи с сопротивлением.

б) Какой ток идёт через спираль электрической лампы мощностью
100 Вт при напряжении 220 В?

в) При напряжении 1 кВ на проводнике выделяется мощность
100 кВт. Каково сопротивление проводника?
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Вариант 51

51.1. Пусть p – давление жидкости. Тогда F = p(S1 − S2) и
Fx = F + pS2, откуда

Fx =
F

1 − S2/S1
.

51.2. При установившемся напряжении конденсаторы имеют об­
щий заряд q = UC2 с параллельным подключением:

Q =
C2U

2

2
− q2

2(C1 + C2 + C3)
=

C2(C1 + C3)

C1 + C2 + C3
· U2

2
.

51.3. Центр масс стержня займет низшее положение, когда стер­
жень встанет вертикально. При этом сила натяжения нити из­за ма­
лости угла отклонения останется вертикальной. Поэтому горизонталь­
ная составляющая импульса, равная нулю, не меняется, откуда mvB =

mvC . По закону сохранения энергии

mv2
B/2 + mv2

C/2 = mg` + 3mg`.

Отсюда vB = vC = 2
√

g`. Таким образом, стержень в этот момент
вращается вокруг центра 0 отрезка BC. Расстояние OA = 2OB,
поэтому vA = 2vB = 4

√
g`.

51.4. Угол α=BÔA ∼ AB/R=
√

(R + h)2 − R2/R≈
√

2h/R.

αω
α

R

R

h

O
A

B
Земля затратит для поворота на угол α время

t ∼ α/ω = α · T/2π ∼
√

2h/R · T/2π.

t ∼
√

h/2R · T/π ≈ 15 мин
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при R = 6, 4 · 103 км, h = 10 км, T = 1 сут. Заменив R на R cos ϕ

можно учесть широту ϕ. Близкий к полученной оценке порядок дает
учет рефракции.

51.5. Когда брусок кладут на пару роликов, сила трения, действую­
щая на него со стороны заклиненного ролика B, направлена влево (см.
рисунок) и стремится повернуть брусок по часовой стрелке. В резуль­
тате сила давления на правый (нижний) ролик будет больше, чем на

N1
N2

Fmp

mg

A
B

C

N1 N2

Fmp

mg

A
B

C

левый (верхний). Поэтому в первом случае Fтр = µN2 будет меньше,
чем во втором.

Если брусок начал соскальзывать, то благодаря тому, что центр тя­
жести смещается вправо, сила реакции, действующая на левый ролик,
будет уменьшаться, а на правый – увеличиваться. Поэтому в первом
случае брусок, начав съезжать, не сможет остановиться, а во втором
– остановится.

Вариант 52

52.1. Показания вольтметра

Vа =
E

r − (RrV )/(R + rV )
· RrV

R + rV
=

ErV

R + r + rV
= Vб,

откуда rV = R2/r.

52.2. При d < F решения нет.
При F < d < R + F одно решение: x = dF/(d − F ).
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При d > R + F – два решения (см. рисунок):

1/x1 + 1/d = 1/F, откуда x1 = dF (d − F );

1/x2 + 1/(d − R) = 1/F, откуда x2 = (d − R)F/(d − R − F ).

52.3. mω2`/2 = 2T cos 60◦,
Mω2`

√
3/2 = 2T cos 30◦ + k(

√
3 −

√
2)`.

Здесь T– сила натяжения нити.

ω =
2k(1 −

√
2/3)

M − m
.

52.4. Пусть ∆H – размер на экране минимальной детали, раз­
личимой глазом зрителя с расстояния `; H – размер экрана; ∆h –
размер кристаллика («зерна») на пленке; h – размер кадра.

Из подобия (см. рисунок) ∆H/H ∼ ∆h/h. Угловое разрешение

пленка

экран

hDhDH
H

l

глаза (отношение мельчайшей дета­
ли, еще различимой глазом, к расстоя­
нию до нее), определяется, например,
из воспоминаний о посещении глазно­
го кабинета: с расстояния нескольких
метров видны детали букв, не мень­

шие нескольких миллиметров, т. е. ∆θ ∼ 10−3.
Тогда ∆H ∼ `·∆θ, где ` – расстояние от зрителя до экрана. Таким

образом, ∆h ∼ h · ∆H/H ∼ h · `∆θ/H ≈ 0, 04 мм при ` = 20 м,
h ∼ 1 см, ∆θ ∼ 10−3, H = 5 м.
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52.5. При взбалтывании за счет существенного увеличения поверх­
ности соприкосновения горячей воды с воздухом происходит быстрый
разогрев воздуха, увеличивающий давление в сосуде. Кроме того, рез­
ко возрастает испарение. К давлению воздуха добавляется заметное
давление водных паров. Шарик раздувается. Потом воздух остывает,
пар конденсируется, давление спадает. Далее все повторяется, но при
меньшей температуре, поэтому явление выражено слабее.

Вариант 53

53.1. Радиус светового пятна

r =
R

(a/d − 1)(a/F − 1)
.

53.2. В первом шаре давление p1 = α/R1, а во втором p2 =

p1 + α/R2, после того как остался один шар p = α/R, объемы газа
соответственно равны V1 = 4π(R3

1 − R3
2)/3,

Vx =
4πR3

2

3
, V =

4πR3

3
.

По закону Бойля–Мариотта p1V1 + p2V2 = pV .
Отсюда R =

√
R2

1 + R2
2.

53.3. Продольная составляющая скорости v‖ = v
√

3/2, направ­
ленная вдоль оси реакции OC, сохраняется. Перпендикулярная со­
ставляющая скорости v⊥ = v/2 и направлена вдоль AB.

Используя законы сохранения энергии и импульса (сохраняющиеся

v

uA

O
E

DC

a
a

uB

продольные составляющие из уравнений уходят),
имеем

3m(v/2)2

2
+

m(v/2)2

2
=

3mu2
A

2
+

mu2
B⊥

2

3m
v

2
− m

v

2
= 3muA⊥ + muB⊥.
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Отсюда uA⊥ = 0, uB⊥ = v. Таким образом, uA = v
√

3/2 и на­

правлена по OC (см. рисунок), uB =
√

(v
√

3/2)2 + v2 и направлена

по OD. Отсюда tg α = OC/OE = 2
√

3; α = arctg(2/
√

3).

53.4. Сила F = ∆pS, где ∆p – перепад давлений, который воз­
никает из­за охлаждения воздуха в стакане и из­за изменения объ­
ема, так как вода, получившаяся из льда, занимает меньший объем.
F = ∆pS = (pa − p1)S, из обобщенного газового закона имеем

pa(V0 − Vл)

T0
=

p1(V0 − Vв)

T1
,

F = paS

(
Vл − Vв

V0 − Vв
+

∆T

T

V0 − Vл

V0 − Vв

)
.

F ≈ 200(0, 1 · 0, 066) ≈ 30 Н при V0 = 200 см3, T0 = 273 К,
∆T = 20 К, S = 20 см2, Vл = 110 см3.

53.5. При закрывании одного из отверстий жидкость, вытекающая
из него, тормозится. При этом создается избыточное давление, ко­
торое ускоряет жидкость, вытекающую через оставшееся отверстие.
Поэтому высота фонтанчика сначала увеличивается.

После установления стационарного режима высота оставшегося фон­
танчика оказалась бы на прежнем уровне (при пренебрежении изме­
нением уровня в сосуде), если бы не сказывалось трение. На деле эта
высота несколько больше первоначальной, так как потери на трение в
шланге уменьшаются из за уменьшения там скорости жидкости.
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Вариант 54

54.1. В соответствии с рисунком имеем

α β
β

αh
Hγ

H = R sin γ ' Rγ,

h = R sin α ' Rα, β = αn,

γ = π − α − (π − 2β) =

= 2β − α = (2n − 1)α.

Откуда H/h ' γ/α = 2n − 1.

54.2. pS = N + p2S; αSβp = N + P2αS, где N – реак­
ция стержня. Из этих условий равновесия имеем значение давления
во втором отсеке: p2 = pαβ−1

α−1 .
Объемы отсеков равны

V1 =
`

2
S, V2 =

`

2
S +

`

2
αS, V3 =

`

2
αS.

Так как температура во всех отсеках одинакова, поршни после на­
грева останутся на прежних местах. Тогда, вводя полное число молей
газа ν имеем из закона Менделеева–Клапейрона:

p1V1 + p2V2 + p3V3 = νRT1, p1 ≡ p, p3 ≡ βp,

откуда

pS`
α2β − 1

α − 1
= νRT1.

Из закона сохранения энергии Q + νcT1 = νcT2 находим ν.
В итоге искомое изменение давления

∆p = p′ − p =
QR

cS`

α − 1

α2β − 1
.

54.3. Начальное равновесие дает kx0 = Mg. По закону сохране­
ния энергии имеем

kx2
0

2
+ (M + m) g (xmax − x0) =

kx2
max

2
; xmax 6= x0.



ОТВЕТЫ. Варианты 1985 г. 197

Подставляя x0 = Mg/k, получаем

xmax = (M + 2m) g/k.

Из второго закона Ньютона

ma = mg − N,

(M + m)a = (M + m)g − kx.

Отсюда N = mkx
M+m

, т. е.

Nmax =
mkxmax

M + m
= mg

M + 2m

M + m
.

54.4. Мощность N ∼
(

mv2

2

)
/τ , где τ – время сплющивания

пули, τ ∼ `/vсредн. ∼ 2`/v. Таким образом, N ∼ mv3/(4`) ≈ 2 ·
106 Вт = 2 МВт при m ≈ 3 · 10−3 кг, ` ∼ 10−2 м, v ≈ 3 · 102 м/с.

54.5. См. решение задачи 5 варианта 51.

Вариант 55

55.1. Масса воды – ρHS/2 + ρhS/2. Введем давление запер­
того между стенками воздуха ρ. Условие равновесия и закон Бойля–
Мариотта дают: p = pa + ρg(H − h) и p(H − h) = paH . Отсюда

pa =
4g

S
· (ρSH − m)2

2m − ρSH
.

55.2. Чтобы изображение S′ совпало с источником надо, чтобы
изображение источника в зеркале также совпало бы со своим источ­
ником. Есть два случая:

1) изображение совпадает с центром сферы. Тогда
1/a1 + 1/(d − R) = 1/F , где a – расстояние от S′ до линзы.
a1 = F (d − R)/(d − R − F ) при d > R + F и d < R;

2) 1/a2 + 1/d = 1/F , откуда a2 = Fd/(d − F ) при d > F .
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Здесь лучи, идущие от линзы, попадают в точки пересечения опти­
ческой оси с зеркалом, тогда они отразятся под тем же углом к оси, что
и пришли.

55.3. Условие равенства моментов относительно центра катушки:

2R
R

g

F

2R

RN1

F1

N 2

F2

FR = (F1 + F2) · 2R; F1 = µN1, F2 = µN2.
Равновесие по горизонтали дает N1 = µN2, а
по вертикали приводит к условию N2 +µN1 =

mg + F . Из этих уравнений получаем

F =
2µ(1 + µ)

1 − 2µ − µ2
mg при µ ≤ µ1 =

√
2− 1.

Условие заклинивания: µ > µ1 =
√

2−1 ( µ1 получается из уравнения
1 − 2µ1 − µ2

1 = 0).

55.4. Дальность полета мяча ` ∼ 4v2/g, где v – скорость ноги.
Тогда ∆t ∼ 2 · ∆R/v ∼ ∆R/

√
g` ≈ 0, 02 с при ∆R ∼ 0, 1 м,

g = 10 м/c2, ` ≈ 60 м. Возможна оценка как при ударе мяча о стенку.

O

r
xR

x
r = r

2R−x, x � R, отсюда r2 ≈ x2R.

ma = F = ∆p · πr2, F ∼ ∆pπ2Rx,

т. е. линейно зависит от деформации (как в
законе Гука). Отсюда, рассматривая коэф­
фициент при x как жесткость k, имеем k =

2πR · ∆p. Вводя массу мяча m, получаем для частоты колебаний

2π

T
= ω =

√
k

m
=

√
2πR∆p

m
,

откуда
∆t = T/2 = π/ω =

√
πm2R∆p ∼ 10−2 с.

55.5. См. решение задачи 5 варианта 52.

Вариант 56

56.1. Пар под поршнем должен частично сконденсироваться. Дав­
ление его после начала конденсации и до конца равно 2p. Над порш­
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нем по Бойлю–Мариотту

p1 = pV/V1 = pV/(V +
3

4
V ) = 4p/7.

Из условия равновесия поршня p1S + mg = 2pS, откуда

mg = (2 − 4/7)pS = 10pS/7.

56.2. Условие равновесия шара по вертикали:

mg + 2N sinα = 2kN cos α,

где N – сила нормального давления доски на шар. Равенство момен­
тов относительно оси, проходящей через точку A, дает Mg(L/2) sinα =

N(L/2). Откуда

k =
m + 2M sin2 α

2M sin α cos α
=

m + 2M sin2 α

M sin 2α
.

56.3. Из закона сохранения заряда Q1−Q2 = Q′
1−Q′

2. С учетом
суперпозиции полей от пластин:

1 2 3 4

E1 E2 E3

-Q1 Q2 -Q’2Q’1 E1 = Q′
1/ε0S,

E2 = (Q′
1 − Q1)/ε0S,

E3 = (Q′
1 − Q1 + Q2)/ε0S.

Из­за замыкания проводником U14 = (E1 + E2 + E3)d = 0, от­
куда Q′

1 = (2Q1 − Q2)/3, следовательно, U23 = E2d = −(Q1 +

Q2)d/3ε0S.

56.4. Пренебрегая ростом, имеем для расстояния

g

L

αv L ∼ (v2/g) sin 2α,

Lmax ∼ (v2/g),

v ∼
√

2aS,

где S – путь разгона ядра, a – его ускорение.

56.5. См. решение задачи 5 варианта 53.
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1986 г.

Вариант 61

61.1. F = mg(µb/µ − 1).

61.2. Скорость шарика при ударе о пол v0 =
√

2gh (см. рису­
нок слева). Пусть искомая скорость шарика равна v (см. рисунок в

v
0 v

V=0
A

B

02

v
v= 02

v
v=

центре). Перейдем в систему центра масс шариков, где они движутся
навстречу друг другу со скоростями v/2. Роль непроницаемого камен­
ного пола при их ударе сыграет плоскость симметрии AB (см. рисунок
справа). Таким образом, ясно: чтобы шарик разбился, должно выпол­
няться условие v/2 = v0 =

√
2gh. Отсюда v = 2

√
2gh.

61.3. а) Изображение точки в коническом зеркале — кольцо ра­
диуса R = F/2, на расстоянии f1 = 2F от линзы.

б) Изображение вышеупомянутого кольца в линзе дает точечное
изображение в зеркале на расстоянии f2 = 5F/3 от линзы.

в) Изображение точки в линзе без участия зеркала — точка на рас­
стоянии f3 = 3F от линзы.

61.4. Пусть скорость велосипедиста на финише равна v, а сила
сопротивления воздуха F ∼ ρv2S, где ρ — плотность воздуха, а S —
эффективная площадь велосипедиста, которая встречает набегающий
поток воздуха. Тогда мощность N ∼ F · v ∼ ρv3S. Положив ρ ∼
1 кг/м3, v ≈ 60 км/ч ≈ 16 м/с, S ∼ 0, 5 м2, получаем N ∼ 2 кВт.

61.5. При внесении в колбу холодного стержня на нем происходит
конденсация пара. Масса и температура пара уменьшается, что приво­
дит к уменьшению давления в закрытой колбе. При этом температура
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кипения воды также понижается. В результате уже слегка остывшая
вода снова начинает кипеть.

Вариант 62

62.1. F = 2
3
πR3(ρ1 + ρ2 − 2ρ0)g из условия равенства сил, дей­

ствующих на каждый шарик.

62.2. Давление pн насыщающих паров воды при наличии воды
остается неизменным:

pн = p − ρga
` + 2a

` − 2a
.

62.3. После замыкания ключа получается эквивалентная схема,

d2

d1

B

C
-q1

A

C1

C2

+q1

+q2

-q2 изображенная на рисунке. Начальная энергия

Wнач = q2/2C1, конечная — Wкон =
q2
1

2C1
+

q2
2

2C2
,

где C1 = ε0S
d1

, C2 = ε0S
d2

, C2

C1
= d1

d2
.

Из закона сохранения заряда q1 + q2 = q. Из
равенства разности потенциалов между A и B и C и B следует q1

C1
=

q2

C2
, откуда q1 = q

1+d1/d2
, q2 = q

1+d2/d1
. Из закона сохранения энергии

выделившееся тепло Q = W нач − W кон :

Q =
q2d2

1

2ε0(d1 + d2)S
.

62.4. Человек видит две близкие точки как одну, т. е. слившими­
ся, с расстояния нескольких метров `, если расстояние d между этими
точками не превышает нескольких миллиметров (вспомните проверку
зрения у врача­окулиста). Для большего промежуточного расстояния
h (расстояние между рельсами), они сольются на большем расстоянии
L:

10−3 ∼ d/l ∼ h/L.

Отсюда L ∼ hl/d ∼ 1 км при h ∼ 1, 5 м.
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62.5. Взаимодействие радиального тока и перпендикулярного плос­
кости колеса магнитного поля создают момент силы Ампера, направ­
ленной так, что колесо будет вращаться. При смене полюса направле­
ния силы, момента силы и вращения сменяются не противоположные.

Вариант 63

63.1. t =

(
l1+l2−2F−

√
(l1−l2)2+4F

)

2v
= 5(5−

√
5)

4
≈ 3, 5 c.

63.2. Из соображения симметрии каждая из двух палочек в точ­
ке O создает одинаковый потенциал ϕ и одинаковую по величине на­

O
E
�

E
E

E

E
E0

a) б)

пряженность E, направленную перпендикулярно палочке (см. рисунок
слева). Используя принцип суперпозиции, получаем 2ϕ = ϕ0, т. е.

ϕ =
ϕ0

2
.

Поля надо складывать векторно (см. рисунок справа). Получаем ромб,
у которого стороны равны E, а короткая диагональ равна E0. Тре­

угольник со сторонами E, E, E0 — равносторонний, т. е.
∣∣∣ ~E
∣∣∣ = E0,

направление вектора ~E перпендикулярно оставшейся палочке. (Воз­
можно красивое решение с добавлением третьей палочки, создающей
полный правильный треугольник с E = 0 в центре.)

63.3. Проведем ось X через центры шаров, а ось Y – через точку
их соприкосновения по касательной. Из­за гладкости шаров y­состав­
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βγ

X
Y V/2

3V
ляющая импульсов и скоростей шаров не изменя­
ется после удара:

vyA = voyA = v sin 30◦ =
v

2
.

Из­за упругости удара и равенства масс шаров
с учетом сохранения y­составляющих их импульсов шары после удара
обменяются x­составляющими импульсов и скоростей, т. е.

vxA = voxB = 2v cos 30◦ = v
√

3.

Отсюда искомый угол γ = π/3 + β, где tg β = vxA/vyA = 2
√

3, т. е.
γ = π/3 + arctg(2

√
3).

63.4. Взяв объем парной V ∼ 100 м3, имеем из уравнения Мен­
делеева–Клапейрона для водяного пара

∆p · V =
m

µ
RT, т. е. ∆p ∼ mRT

µV
.

Положив m = 1 кг, T ≈ 350 К, µ = 18 · 10−3 кг/моль, V ∼
102 м3, R = 8, 3 Дж/К·моль, получим ∆p ∼ 1, 6·103 Па ≈ 0, 02 атм.
Возможно решение и через сравнение масс воздуха и пара в парной.

63.5. В отсутствии качаний сила натяжения нити T ' mg ≤
≤ mδpg(µ cos α − sinα). При качаниях, когда маятник проходит
вблизи положения равновесия T ' mg + mv2/` ' mg(1 + 2h/`),
т. е. сила натяжения увеличивается и, нарушая равновесие, рывками
сдергивает брусок вниз.

Вариант 64

64.1. Nпар = E2R/(R + r
3
)2, Nпосл = 9E2R/(R + 3r)2.

Nпосл = 4Nпар, r = R/5.

64.2. Из закона сохранения энергии и условия потенциальности
электростатического поля

2 · mv2
0

2
+ 2 · q `

2
E = 2 · mv2

2
.
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Из второго закона Ньютона

2 · mv2

`
= T +

q2

4πε0`2
.

В итоге

T =
2mv2

0

`
+ 2qE − q2

4πε0`2
.

64.3. Из равновесия кольца 3 следует 2mg = 3F cos α, где F –
сила натяжения нити. Из равновесия кольца 2 следует 3F−3F cos α−
mg = 0. Отсюда cos α = 2/3, r/H = tg α =

√
5/2, т. е.

H = r ctg α = r · 2
√

5/5.

64.4. Сила, действующая на шток насоса, примерно равна весу че­
ловека: F ∼ 500 Н. Площадь поршня S ∼ 3 · 10−3 м2, избыточ­
ное давление ∆p ∼ F/S ∼ 2 · 105 Па. Сила, действующая на за­
стрявшую дробинку, F ∼ ∆p · πr2 ∼ 1 Н при r ∼ 1, 5 · 10−3 м.
Ускорение дробинки a ∼ F1/m = F1/(ρ · 4

3πr3) ∼ 104 м/с2, где
ρ ∼ 104 кг/м3. Отсюда vmax ∼

√
a` ∼ 70 м/с, где длина выходной

трубки ` ≈ 0, 5 м.

64.5. См. решение задачи 5 варианта 61.

Вариант 65

65.1. По мере того как точка падения луча на зеркало перемеща­

α α
βR

R
2

ется к краю, угол отражения α и соответ­
ственно угол между отраженными лучами
β = 2(π

2
− 2α) монотонно растет:

sin αmax =
R/2

R
= 1/2,

т.е. αmax = π/6. βmax = π/3.
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65.2. Пусть силы натяжения пружин AD и CD равны ~F1, а BD

равна ~F2. Условие равновесия по вертикали дает 2F1 ·
√

3/3 + F2 =

mg (*).
По закону Гука

F1

F2
=

k(`1 − `0)

k(`2 − `0)
=

`0

(
√

3 − 1)`0

, т. е. F2 = (
√

3 − 1)F1.

Так как после разрыва AD сила ее натяжения стала равна 0, то сила,
действующая на грузик, стала равной − ~F1. Из (*) находим

√
3F1 +

(
√

3 − 1)F1 = mg, т.е. F1 = mg/(2
√

3 − 1), откуда

~a = − ~F1/m, |~a| = g/(2
√

3 − 1).

65.3. За время τ под действием силы F = J0B` стержень приоб­
ретает скорость v = aτ = J0B`τ/m. Из закона сохранения энергии
mv2/2 = mgh(1 − cos ϕm). Отсюда максимальный угол отклонения
рамки

ϕm = 2 arcsin
J0B`τ

2m
√

gh
, при

J0B`τ

2m
√

gh
≤ 1,

при J0B`τ
2m

√
gh

> 1 рамка будет вращаться.

65.4. Кинетическая энергия осколков и воды при разлете примерно
одинакова (давление внутри бутылки мгновенно возрастет большем,
чем в тысячу раз: p = ρRT/µ) и в сумме будет равна начальной
энергии воды: mv2 ∼ mRT/µ. Положив µ = 18 · 10−3 кг/моль,
R = 8, 3 Дж/(К · моль), T ∼ 300 К, получаем v ∼ 400 м/с.

65.5. См. решение задачи 5 варианта 63.

Вариант 66

66.1. Так как пластина движется с постоянной по величине и на­
правлению скоростью, сумма сил и их моментов равна нулю. Точки O1

и O2 – центры квадратов – точки приложения сил трения. Пусть вес
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каждого из квадратов – mg, а ` – длина стороны. Тогда из­за от­
сутствия вращения, в частности, относительно оси, проходящей через
точку A, перпендикулярно плоскости пластины:

µ1 · mg`

√
2

2
· sin

(π

4
− α

)
= µ2, mg · `

√
2

2
· sin

(π

4
+ α
)

.(∗)

sin
(π

4
± α

)
= sin

π

4
cos α ± cos

π

4
sinα =

√
2

2
(cos α ± sin α).

Таким образом, из уравнения (*) имеем

1 − tg α

1 + tg α
=

µ2

µ1
, откуда α = arctg

µ1 − µ2

µ1 + µ2
.

(Есть вариант ответа α = π
4
− arctg µ2

µ1
. )

66.2. В воздухе по формуле линзы 1/L + 1/f = 1/F , откуда
f = FL/(L − F ). За счет преломления луча на границе при выходе
из линзы в воду sin α/ sin β = n, где α – угол в воздухе, β – угол в
воде. Для малых углов отсюда α = βn. Если изображение в воздухе
находится на расстоянии f от границы воздух­линза, а от границы
вода­линза расстояние h, тогда f · α ' hβ, т. е.

h = f · n = FLn/(L − F ).

66.3. Пусть установившиеся заряды на пластинах: qA, qB, qC . По­
ле, создаваемое одной пластиной, имеет напряженность E = Q/(2ε0S).
Разность потенциалов между B и C равна разности потенциалов меж­
ду B и A: UBC = UBA = U . С учетом суперпозиции полей находим

UBC = U
d2

2ε0S
(qA + qB − qC),

UBA = U =
d1

2ε0S
(−qA + qB + qC).

Из закона сохранения заряда: qA + qB + qC = q. В итоге

qB =Uε0S

(
1

d1
+

1

d2

)
, qA =

1

2

(
q − 2Uε0S

d1

)
, qC =

1

2

(
q − 2Uε0S

d2

)
.
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Сведение задачи к схеме
C1 C2U

неверно!, так как ве­
дет к нарушению закона сохранения заряда (пропадает поле вне пла­
стин).

66.4. Струя движется только за счет давления столба воды. Из
закона сохранения энергии для единицы объема имеем ρv2/2 ∼ ρgh,
откуда v ∼

√
2gh. При h ∼ 100 м, g = 10 м/с2, v ∼ 45 м/с.

66.5. См. решение задачи 5 варианта 62.

1987 г.

Вариант 71

71.1. Длина проволоки V/a2 = π
[
b2 − (b − a)2L/a2

]
, где L –

длина отрезка трубы; V – объем металла; R = ρ`/S. Сопротивле­
ние проволоки Rпр = ρπ

[
b2 − (b − a)2L/a2

]
L/a4. Сопротивление

трубки Rтр = ρ`/π
[
b2 − (b − a)2L/a2

]
.

Rпр/Rтр = π2
[
b2 − (b − a)2L/a2

]2
/a4 = π2(2b/a − 1)2.

71.2. Из условия равновесия столбика ртути p = ρg(H − h) + p1,
где p1 – давление воздуха над ртутью, а S – сечение трубки. Из
закона Бойля–Мариотта p1 = ρV/(Sh). Из этих двух уравнений

получаем h2 +
(

p
ρg − H

)
h − pV

Sρg , откуда

h =
[
(H − p/ρg) +

√
(H − p/ρg)2 + 4pV/Sρg

]
/2.

71.3. В системе отсчета, связанной с лентой, начальная скорость

45° v

v

v1

~v1 направлена под углом 45◦ к первоначальному направ­
лению и |~v1| = v

√
2 (см. рисунок). Направление ско­

рости под действием трения в этой системе отсчета не
меняется, так что конечная скорость ~v2 здесь направлена под углом
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90◦ к конечной скорости ~v′ в лабораторной системе отсчета ( |~v′| = v

по условию). Из рисунка видно также, что |~v2| = |~v′| = v/
√

2.
Подчеркнем, что оба рисунка указывают переход из

v

45° 45°
v2 V’

лабораторной системы отсчета в систему отсчета, свя­
занную с лентой. Шайба по ленте проходит путь `

√
2.

По закону сохранения энергии

mv2
1

2
−mv2

2

2
=

m

2

(
2v2 − v2

2

)
=

3

4
mv2 = µmg·`

√
2.

Отсюда µ = 3
4
√

2
v2

`g .

71.4. Из геометрических построений хода лучей через зрачок

h

ℓ d
H

глаза: h/H ∼ d/` (см. рисунок), откуда h ∼
Hd/`. При росте человека H ∼ 2 м и размере

глазного яблока d ≈ 2 см имеем для расстояния до человека ` ∼ 10 м:

h ∼ Hd/` ∼ 4 · 10−3 м = 4 мм.

71.5. Светлая точка O – место на закрашенной стороне пла­

R

d 12

φ0

φ0

стины 1, куда попадает лазерный луч. Свет, рас­
сеянный из этой точки, в результате полного
внутреннего отражения от противоположной гра­
ницы 2 вновь попадает на закрашенную сторону
1 начиная с расстояния R = 2d/ tg ϕ0 от свет­
лой точки O ( d – толщина пластины, ϕ0 – угол
полного внутреннего отражения: sin ϕ0 = 1/n,

где n – показатель преломления вещества пластины.)
До этого на закрепленную часть попадает лишь не полностью отра­

женный свет.

Вариант 72

72.1. Газ просачивается сквозь поршень, пока его давление по обе
стороны не станет одинаковым. Тогда его можно не учитывать при
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сравнении сил, действующих на поршень. Тем самым задача свелась
к совсем простой: в одном отсеке давление равно нулю, в другом –
длиной L+x – давление стало p′. По закону Бойля–Мариотта p′(x+

L) = pL. Из условия равновесия поршня F = p′S. Отсюда x =

L(pS/F − 1) при pS/2 < F < pS; x = 0 при pS ≤ F ; x = L при
pS/2 ≥ F .

72.2. Скорость жидкостей достигнет максимума, когда снова воз­
никнет положение равновесия: более плотная жидкость окажется в
нижней половине квадратной трубки, а менее плотная – в верхней.
Центр тяжесть жидкости, занимающей половину (верхнюю или ниж­
нюю) квадрата, находится на расстоянии `/8 от ближайшей горизон­
тальной стороны. Смешение центра тяжести каждой жидкости после
перетекания ∆` = ` − 2 · `/8 = 3`/4. Тогда изменение потенциаль­
ной энергии: ∆Eпот = (m1 − m2)g · 3`/4 = (ρ1 − ρ2)S`g · 3`/2,
а максимальная кинетическая энергия Eкин = (m1 + m2)v

2
max/2 =

(ρ1 + ρ2)S`v2
max. Из закона сохранения энергии ∆Eпот = Eкин полу­

чаем

vmax =

√
3

2
g`

ρ1 − ρ2

ρ1 + ρ2
.

72.3. До ликвидации перемычки по закону Фарадея имеем

E1 = q1/C1 = ∆Φ1/∆t = (πR2/2)B0/T,

E2 = q2/C2 = ∆Φ2/∆t = −(πR2/2)B0/T.

Отсюда

q1 =
πR2

2T
B0C1, q2 = −πR2

2T
B0C2.

После ликвидации перемычки из закона сохранения заряда

q′1 + q′2 = q1 + q2 =
πR2

2T
B0(C1 − C2);
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из равенства потенциалов на обкладках конденсаторов q′1/C1 = q′2/C2.
Из последних уравнений получаем

q′1 =
πR2B0C1

2T

C1 − C2

C1 + C2
, q′2 =

πR2B0C2

2T

C1 − C2

C1 + C2
.

72.4. Бег – последовательность фаз полета после толчков ног. Ес­
ли считать в грубой модели, что характер толчка сохранится, то даль­
ность полета между толчками S ∼ 2v0 sin α cos α/g, время полета
τ ∼ 2v0 sin α/g, откуда v = S/t ∼ v0 cos α не зависит от ускорения
свободного падения, т. е. скорость бега по порядку величины долж­
на быть близкой к скорости на Земле. Результат можно увидеть сра­
зу, так как горизонтальная составляющая скорости, если не учитывать
особенности толчков, не должна зависеть от ускорения свободного па­
дения.

72.5. В бутылке без трубочки вода при вытекании образует разре­
женную область вверху, которая препятствует вытеканию. Оно про­
должится только после того, как через воду «пробулыкнет» пузырь
воздуха, выравнивающий давление с атмосферным. В результате вода
вытекает медленнее, чем во втором случае, где трубочка обеспечивает
постоянное нормальное давление над водой, хотя трубочка несколь­
ко уменьшает площадь, через которую вытекает вода, проходя через
горлышко бутылки.

Вариант 73

73.1. Различие времен падения t1 и t2 обусловлено различием на­
чальных вертикальных скоростей. Вертикальная составляющая импуль­
са системы равна нулю, массы частей равны. Отсюда с учетом закона
сохранения импульса вертикальные начальные скорости частей равны
и противоположны, причем скорость первой части v01 ≡ v0, направ­
лена вниз, скорость второй части v02 ≡ −v0 направлена вверх. Для
первой части h = v0t1 + gt21/2. Отсюда v0 = (2h − gt21)/2t1. Для
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второй части h = −v0t2 + gt22/2, откуда, подставляя v0, gt22 + (gt21 −
2h/t1)t2 − 2h = 0. Отсюда однозначно t2 = 2h/(gt1).

73.2. Условия равновесия левого поршня

p0S − kx − p1S = 0. (1)

2H-x

F

P0

x

Условия равновесия правого поршня:

p1S + F − p0S = 0. (2)

Из закона Бойля–Мариотта

p0H = p1(2H − x). (3)

Из (1) и (2) следует, что F = kx, т. е. x = F/k. Из (2) p1 = p0 −
F/S, из (3) p0H = (P0 − F/S)(2H − F/k).

Таким образом, получаем F 2 − F (2kH + p0S) + p0HkS = 0.

Отсюда F =kH +p0S/2−
√

(kH)2 +(p0S/2)2 при k→0, F →0).

73.3. Нижний шарик подпрыгнет при условии mg = Q2

4πε0`2
, где

` – наименьшее расстояние между шариками при отпускании верхне­
го шарика. Из закона сохранения энергии

mgh − Q2

4πε0h
= mg` − Q2

4πε0`
+ k(h − `)2/2,

т. е. с учетом условия Q2

4πε0
= mg`2 получаем

`2 − 2kh2

kh + 2mg
` +

h2(kh − 2mg)

kh + 2mg
= 0,

откуда

`1,2 =
kh2

kh + 2mg
± 2mgh

kh + 2mg
.

Условию минимальности заряда удовлетворяет знак «–»:

` = h
kh − 2mg

kh + 2mg
, откуда Qmin =

√
4πε0mg · hkh − 2mg

kh + 2mg
.
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73.4. При смятии шины p∆V ∼ mv2/2, причем p∆V ≈ pSd ≈
(mg/S0)Sd≈mgd2/δ где d – диаметр сечения шины (d≈5 · 10−2 м),
δ – размер сжатия шины при нормальной езде по ровной дороге
(δ ∼ 10−2 м), m – масса человека с велосипедом. Таким образом,
скорость v ∼ d

√
2g/δ ∼ 2 м/с.

73.5. Вначале быстро разогреваются тонкие стенки металлического
сосуда и объем его увеличивается, поэтому уровень жидкости понижа­
ется. Затем прогревается сама жидкость, ее объем растет и уровень в
трубке повышается.

Вариант 74

74.1. Сила трения µmg cos α направлена против результирующей
силы

√
F 2

min + (mg sin α)2. Приравнивая силы, получаем

Fmin = mg

√
µ2 cos2 α − sin2 α при µ ≥ tg α,

Fmin = 0 при µ < tg α.

74.2. Из закона сохранения заряда 2CU = Q1+Q2. Из равенства
разностей потенциалов на обкладках конденсаторов Q1/2C = Q2/C,
т. е. Q1 = 2Q2 = 4CU/3. Наконец, из закона сохранения энергии:

2
Mv2

2
= Wнач − Wкон = 2

CU2

2
−
(

Q2
1

2(2C)
+

Q2
2

2C

)
=

CU2

3
,

имеем v =
√

CU2/3M .

74.3. Из­за отсутствия трения из условия равновесия для левого
поршня давление p1 слева и справа от него должно быть одним и тем
же. Тогда и объемы в левом и правом отсеках до конденсации пара
должны быть одинаковыми. Иначе говоря, пока p1 ≤ 2p0, длина каж­
дого отсека равна (2L − a)/2 = L − a/2, таким образом, смещение
левого поршня x = a/2 при p1 ≤ 2p0 (a ≤ L).
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При дальнейшем выдвигании поршней пары воды конденсируют­
ся и давление, одинаковое в обоих отсеках, будет постоянным и рав­
ным 2p0, так как по закону Бойля–Мариотта p0L = 2p0`. Отсюда
` = L/2. При этом 2L − a − L/2 = x, откуда x = 3L/2 − a при
L ≤ a ≤ 3L/2. (Объемом конденсировавшейся воды пренебрегаем.)
При a > 3L/2 x = L.

74.4. Работа против сил F на пути S (размер обуха) FS ∼ mv2/2,
где m – масса топора, v – его скорость. Топор, как и руки, движется
примерно с той же скоростью, что и ноги при беге.

Таким образом, F ∼mv2/2S∼5 · 103 Н при m∼1 кг, S∼10−2 м,
v ∼ 10 м/с.

74.5. См. решение задачи 5 варианта 71.

Вариант 75

75.1. Ток половину периода идет через один диод, выделяя на нем
среднюю за этот полупериод мощность N1 = U2/2R1. Вторую поло­
вину периода идет через другой диод, выделяя на нем среднюю за этот
полупериод мощность N2 = U2/2R2. Таким образом, полная средняя
мощность, выделяющаяся в цепи,

N = N1 + N2 = U2(R1 + R2)/(2R1R2).

75.2. Из второго закона Ньютона для горизонтальных и верти­

mg

ℓ
α

TcosαT

кальных составляющих сил имеем
{

m` sin αω2 = mgtgα + qB` sinα · ω,

mg = T cos α.

Отсюда

ω2 − Bqω/m − g/(` cos α) = 0,

ω+ =
Bq

2m
+

√(
Bq

m

)2

+
g

` cos α
.
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Если изменить направление вращения на противоположное, имеет
смысл второй корень

ω− =

√(
Bq

m

)2

+
g

` cos α
− Bq

2m
.

75.3. В момент отрыва скорость шарика и конца пружины оди­
наковы. Отрыв происходит при x = 0 (x – смещение пружины от
положения равновесия). Кинетическая энергия массивной пружины
пропорциональна квадрату скорости: Eпр = αv2, где α – коэффици­
ент, пропорциональный массе пружины. Из сохранения энергии име­

ем: kx2
0

2
= mv2

2
+ αv2;

kx2
0

2
= 2m · 2

3
v2 · 1

2
+ α · 2

3
v2;

kx2
0

2
= 3mv2

x
2

+ αv2
x.

Из первых двух уравнений находим α:
m

2
+ α =

2

3
m +

2

3
α, откуда α = m/2.

Подставляя α в последнее уравнение, находим vx:

kx2
0

2
= mv2 =

(
3m

2
+

m

2

)
v2

x, vx =
v√
2
.

75.4. Последний метр капля проходит с постоянной скоростью, т. е.
mg = Fсопр. Работа силы сопротивления A = Fсопр · h = mgh.
Масса капли m = ρ ·4πr3/3 ∼ ρ ·4r3. A ∼ 4ρr3gh. ρ = 103 кг/м3,
r ∼ 1 мм = 10−3 м, g = 10 м/с2, h = 1 м. A ∼ 4 · 10−5 Дж.

75.5. См. решение задачи 5 варианта 72.

Вариант 76

76.1. Из уравнения Менделеева–Клапейрона дня одного моля га­
за pV = RT следует, что угол наклона α иэохоры к оси температур
таков, что tg α = p/T = R/V . Другими словами, максимальный
наклон соответствует минимальному объему и наоборот. Vmin соот­
ветствует изохоре OB, Vmax – изохоре OD.

Vmin = RT1/p2, Vmax = RT2/p1.
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76.2. Пусть на обкладке конденсатора окажется заряд q, тогда на
шаре останется заряд Q − q. На другой обкладке возникнет заряд
Q − q, а на шаре радиуса R – заряд +q. (Из­за сохранения заря­
да.) Приравнивая разности потенциалов между обкладками и между
шарами, получаем 4πε0q/C = Q−q

r
− q

R
, откуда

q =

√
1 + r

(
1

R
+

4πε0

C

)
.

76.3. Так как скорость v бусинки постоянна, сила трения µN урав­
новешивает «скатывающую» силу mg sinα. Из второго закона Нью­
тона получаем

(
mv2 cos2 α

R

)2

+
(
mg cos2 α

)2
= N2 =

(
mg sinα

µ

)2

.

Отсюда, сократив на m, имеем

v =

√
Rg

cos α

{(
sin α

µ

)2

− cos2 α

}1/4

при tg α > µ.

76.4. Грубая оценка по порядку величины из закона сохранения
энергии дает: mv2

ц.т./2 + mg · `/2 ∼ Fh, где F ∼ (Mчел/2)g. F

– сила давления одной ноги стоящего человека. (Конечно, неточно
Eкин = mv2

ц.т./2, но в грубой модели такая точность достаточна.)

vц.т. ∼
√(

M

m
h − `

)
g,

vx

vц.т.
= 2, так как v = ωr,

т. е. vx ∼ 2
√(

M
mh − `

)
g ∼ 15 м/с при M/m ∼ 70; h ∼ 0, 1 м;

` ' 1, 5 м; g = 10 м/с2.

76.5. См. решение задачи 5 варианта 73.
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Вариант 81

81.1. Введем массу груза m. Тогда ma = T2 − T1, mg + T3 = T1.
Отсюда

a = g
T2 − T4

T1 − T3
.

81.2. В момент максимального сжатия правый конец пружинки
должен иметь, как и грузик скорость v. Перейдем в систему отсчета,
где левый конец А пружинки покоится. В этой системе грузик, имея
начальную скорость v, сжимает пружинку на ∆xи останавливается.
Таким образом,

mv2

2
= k∆x2/2.

В начальной системе отсчета грузик отойдет от пружинки со скоро­
стью v1, когда она полностью распрямится. Из закона сохранения
энергии получаем

mv2

2
+

k∆x2

2
=

mv2
1

2
.

С учетом предыдущего соотношения, имеем

v1 =
√

2v.

81.3. При напряжении U выделяющееся на сопротивлении количе­
ство теплоты ∆W1,2 = U2t1,2/R1,2, т. е. ∆W1/∆W2 = t1R1/t2R2 не
зависит от U . Значит, отношение полных количеств теплоты W1/W2 =

t1R1/t2R2. Из закона сохранения энергии W1 + W2 = CU2/2. От­
сюда

W1 =
t1R2

t1R2 + t2R1

CU2

2
, W2 =

t2R1

t1R2 + t2R1

CU2

2
.

81.4. Работа при выходе через свисток может быть оценена так:
A ∼ p∆V ∼ pV ∆p/p ∼ V ∆p, где V – объем воздуха, выдыхае­
мый из легких, а ∆p – прирост давления при продувке (∆p ∼ 0, 1p).



ОТВЕТЫ. Варианты 1988 г. 217

Положив, что время свиста t∼10 с, p≈5 · 105 Па, V ≈1 л=10−3 м3

получаем, что искомая мощность N ∼ A/t ∼ ∆pV/t ∼ 5 Вт.

81.5. Эффект обусловлен тем, что отраженный вторым зеркалом
поток затем отражается от первого, причем происходят многократ­
ные отражения. В итоге к первоначальному потоку, прошедшему через
первое зеркало, добавляется этот ещё ощутимый вклад в результате
многократных отражений.

Вариант 82

82.1. Накопленный за время τ импульс (F −Fтр)τ растрачивается
за время t: (F − Fтр)τ = Fтрt, отсюда Fтр = F/(1 + t/τ ).

82.2. Поток индукции B через рамку не меняется, поэтому сопро­
тивления R2 и R1 оказываются включенными параллельно. По закону
Фарадея Eинд = −∆Φ/∆t = B`v. Таким образом, по закону Ома
получаем для тока, идущего через амперметр,

JA =
B`v

R1 + R2R3/(R2 + R3)
.

82.3. Пружина начинает приподнимать груз, когда mg = kx0, где
x0 – удлинение пружины к этому моменту.

Перейдем в систему отсчета, движущуюся вверх со скоростью ~v.
В этой системе грузик в момент отрыва от стола движется вниз со
скоростью v. Если ввести x – максимальное удлинение пружины, то
относительно низшей точки потенциальная энергия грузика в этот мо­
мент равна mg(x − x0). Используя закон сохранения энергии, полу­
чаем,

mv2

2
= mg(x − x0) +

kx2
0

2
=

kx2

2
.

Отсюда, с учетом того что x0 = mg/k, имеем

kx2 − 2mgx − mv2 + m2g2/k = 0.
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Решение уравнения однозначно, так как x > x0 :

x =
mg

k
+ v

√
m

k
.

82.4. Кинетическая энергия пули mv2/2 переходит во внутреннюю
энергию сжатого внутри ствола воздуха 3/2νR(T −T0). Температура
сжатого воздуха T � T0, так что на уровне оценки из закона сохра­
нения энергии следует mv2 ∼ 3νRT . Потерями тепла из­за быстро­
ты процесса можно пренебречь. По закону Клапейрона–Менделеева
p0`S = νRT0.

Таким образом,

T ∼ mv2T0

3p0`S
.

При m ∼ 10 г, v ∼ 7 · 102 м/с, длине ствола ` ∼ 1 м, сечение его
S ∼ 10−4 м2, p0 = 105 Па, T0 ∼ 300 К получаем T ∼ 5 · 104 К.

82.5. Лампа Л2 гаснет, когда мост практически уравновешен. Так
как до этого она горела, значит, сопротивление ламп Л1 и ЛЗ не R, а
меньше (так как по мере нагрева включенных ламп их сопротивление
растет с температурой).

Ток вначале, таким образом, идет по пути наименьшего сопротив­
ления – через три лампы. А поскольку лампа Л2 загорается первой,
ее начальное сопротивление должно быть самым большим среди трех
ламп.

Вариант 83

83.1. Из закона Бойля–Мариотта получаем p′1 =2p1, p
′
2 =2p2/3.

Из условия равновесия поршня следует, что

p′1 − p′2 = p2 − p1.

Искомое отношение m1/m2 = p1/p2 = 5/9.
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83.2. В момент отрыва кубика скорость налетающего кубика равна
u, тогда

mv2/2 = mu2/2 + F 2/2k (условие отрыва: kx = F ).

После отрыва из закона сохранения импульса mu = mv1 + mv2. Из
закона сохранения энергии

mv2/2 = mv2
1 + mv2

2/2.

Решая совместно получившуюся систему, приходим к ответу:

v1 = −1

2

(√
v2 + F 2/mk −

√
v2 − F 2/mk

)
,

v2 =
1

2

(√
v2 + F 2/mk +

√
v2 − F 2/mk

)
,

причем v2 > F 2/mk из условия отрыва.

83.3. Из закона Фарадея E = BLv. Тогда ток через индуктив­
ность L, JL = B`vt/L. А через сопротивление R JA = B`v/R.
Сила Ампера, действующая на перемычку, F = (JL + JR) B`, т. е.

F = B2`2v (1/R + t/L) .

83.4. Если ввести плотность снега ρ, ширину путей `, высоту слоя
снега h, скорость локомотива v, тогда масса снега, сметаемая за время
∆t, равна ∆m ∼ ρ`hv∆t, a энергия, требуемая для этого,

∆E ∼ ∆mv2 ∼ ρ`hv3∆t.

Отсюда мощность N = ∆E/∆t ∼ ρ`hv3 ∼ 50 кВт при ρ = 0, 5 ·
103 кг/м3, ` = 1м, h ∼ 0, 1м, v ∼ 10 м/с.

83.5. См. решение задачи 5 из варианта 81.

Вариант 84

84.1. По закону Бойля–Мариотта pV = pxSh; зная px = pV/Sh,
находим m = 3pV/hg.
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84.2. Суммируя проекции на направление силы ~F сил натяжения,
сообщающих массам m центростремительные ускорения v2/ (`/2) по­
лучаем

F =
2mv2

(`/2)

√
2

2
= 2

√
2
mv2

`
.

84.3. Из закона сохранения энергии до сдвига

LJ2
0

2
=

L

2

(
J0

2

)2

+ Wконд,

откуда Wконд = 3
8LJ2

0 . После сдвига

LJ2

2
=

LJ2
0

8
+

1

2
· 3

8
LJ2

0 .

Отсюда J = J0

√
5
8
.

84.4. Сразу после вылета пули со скоростью v из закона сохра­
нения импульса mv = Mu. Если путь торможения в плече x, то
энергия ружья ∼ Mu2 идет на работу против тормозящей силы F :
Mu2 ∼ Fx.

Отсюда F ∼ m2v2/ (Mx) ∼ 40 Н при массе пули m = 10 г,
массе ружья M = 5 кг, пути торможения x = 5 см и скорости пули
v = 300 м/с.

84.5. См. решение задачи 5 из варианта 82.

Вариант 85

85.1. Учитывая условие задачи и используя закон Клапейрона–
Менделеева, получаем mT0/µ1 = 0, 8mT/µ2, где m – масса возду­
ха, а 0, 8m – азота. Отсюда

T =
5

4
· µ2T0

µ1
= 362 К.
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85.2. При x ≤ ` сила трения F1тр = µmg
L x, а работа силы тре­

ния A = µmgx2

2L
, т. е. до выхода передней грани пластины за полосу

совершается работа A1 = µmg`2

2L
.

При ` ≤ x ≤ S сила трения F2тр = µmg`
L , а работа силы трения

A = µmg `
L(x − `), т. е. на второй части пути совершается работа

A2 = µmg `
L
(S − `).

Используя закон сохранения энергии, получаем

A = A1 + A2 = µmg
2S − `

2L
` =

mv2

2
.

Отсюда

µ =
v2L

g`(2S − `)
.

85.3. Заряд на конденсаторах вначале одинаков и равен qа = E C1C2

C1+C2
,

так как конденсаторы соединены последовательно. Начальная энергия
в конденсаторах

Wа =
q2

а

2

C1 + C2

C1C2
=

E2C1C2

2(C1 + C2)
.

После переключения, когда конденсаторы соединены параллельно,

qб = 2qа = 2E C1C2

C1 + C2
.

Конечная энергия в конденсаторах

Wб =
q2

б

2(C1 + C2)
=

4EC2
1C

2
2

2(C1 + C2)3
.

Выделившаяся энергия по закону сохранения энергии равна

Q = Wа − Wб =
E2C1C2

2(C1 + C2)3
[
(C1 + C2)

2 − 4C1C2

]
=

=
E2C1C2(C1 − C2)

2

2(C1 + C2)
.
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85.4. Давление в одну атмосферу pа соответствует высоте водяно­
го столба Hв = 10 м (ρвgHв = pа = 1 атм). При перепаде давления
∆p = p − pа = 0, 5 атм получится высота фонтана Hв/2 = 5 м.
Действительно, полагая сечение струи внизу и вверху примерно оди­
наковыми, имеем ∆p ∼ ρвv

2/2 ∼ ρвgh.

Отсюда

h ∼ ∆p

ρвg
∼ ρвgHв/2

ρвg
=

Hв

2
= 0, 5м.

85.5. Когда виток охватывает трансформатор снаружи, магнитный
поток через него равен нулю, и виток на трансформатор не влияет.

Если замкнутый виток проходит внутри трансформатора, охваты­
вая железо, через него идет переменный магнитный поток, создающий
значительный (из­за малости омического сопротивления витка) ток,
который, в свою очередь, по закону Ленца существенно компенсирует,
почти зануляет магнитный поток в железе. Это приводит к заметному
уменьшению самоиндукции первичной обмотки и, следовательно, сни­
жению ее индуктивного сопротивления. В результате ток через лампу
увеличивается и накал лампы возрастает.

Вариант 86

86.1. После разлета шарики, обладающие зарядами разных знаков:
+q1 и −q2 несут один и тот же заряд q = (q1 − q2)/2. Приравнивая
силы

q2

`2
=

(q1 − q2)
2

4`2
=

1

8

q1q2

`2
,

приходим к уравнению x2 − (5/2)x + 1 = 0, где x = q1/q2.
Решая уравнение, получаем два ответа: q1/q2 = 2 и q1/q2 = 1/2,

т. е. заряд одного шарика в два раза больше другого.

86.2. Критическое условие прохождения пули сквозь доску – вы­
деление в доске тепловой энергии Q = mv2

0/2. При этом скорости
доски и пули в случае незакрепленной доски совпадают и равны u.
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Тогда по закону сохранения импульса mv = (M +m)u. По закону
сохранения энергии

mv2

2
=

(M + m)u2

2
+

mv2
0

2
.

Отсюда v = v0

√
1 + m/M .

86.3. Пусть начальная температура воздуха равна T , а конечная
T1. По закону Клапейрона–Менделеева для начального состояния
воздуха pаV = RT , а для конечного – (pа−Mg/S)(V +Sx) = RT1.
Из закона сохранения энергии следует cT = Mgx = cT1 +pаSx, где
x – искомое смешение поршня. Из этих уравнений получаем

x =
V

S
· Mg

(pаS − Mg)

c

(R + c)
.

При Mg > pаS поршень выпадает.

86.4. Свободная поверхность жидкости располагается перпенди­
кулярно результирующему вектору суммы ~a + ~g, т. е. наклонена к го­
ризонту под углом α таким, что ctg α = g/a.

Тогда доля η раствора, оставшегося в кузове длины `, высоты h,
пропорциональна отношению S1/S боковых площадей S = h` и S1 =
1
2
h · h ctg α.

Таким образом, при ускорении a ∼ v2/2L, где L – путь торможе­
ния, а v – скорость в начале торможения, получаем

η =
h2g

2ah`
∼ h2g · 2L

2v2 · h`
=

hLg

v2`
.

При v ∼ 15 м/с, g = 10 м/с, h ∼ 1м, L ∼ 15 м, ` ∼ 5 м в кузове
останется примерно 14 % от начального количества бетона.

86.5. В первом случае ток в катушках электромагнитов исчеза­
ет одновременно, катушки симметричны. Во втором случае в L1 ток
исчезает мгновенно, но продолжает течь по замкнутому контуру че­
рез диод и катушку электромагнита L2, задерживая конец пластинки,
притягивающийся к L2.
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Вариант 87

87.1. Скорость грузика, находящегося на расстоянии x от оси

o
R

x

S
M

N

ω

диска O, равна ωx и направлена перпендикуляр­
но MO. Оторвавшись, в отсутствие трения грузик
пойдет по прямой MN . Так что путь за оборот

S =
√

R2 − x2 = vT = ωx · 2π/ω = 2πx.

Отсюда x = R
√

1 + 4π2 ≈ 0, 15R.

87.2. При v < u энергия mv2/2 расходуется на работу против
силы трения µmg на пути ` до точки поворота, где скорость шайбы
равна нулю (а относительно ленты скорость в этой точке равна скоро­
сти ленты и противоположна ее движению). Ускорение a = mg, тогда
время движения до остановки τ1 = v/a, причем v2 = 2a`, откуда
τ1 = 2`/v.

В обратном направлении, шайба будет увеличивать свою скорость
под действием той же силы, т. е. с тем же ускорением a = v2/2` на том
же пути `, меняя равноускоренно скорость от 0 до v. Следовательно,
время на обратный путь тоже τ .

Таким образом, при v ≤ u τ = 2τ1 = 4`/v. При v > u до точки
поворота путь ` шайба пройдет за время τ1 = 2`/v. На обратном пути
участок длины x разгона с ускорением a = v2/2` до скорости ленты
u шайба пройдет за время τ2 = u/a = 2`u/v2. Причем

x =
aτ 2

2

2
=

v2

2`
· 1

2
· 4`2u2

v4
= `

u2

v2
< ` при u < v.

Время движения вместе с лентой

τ3 =
` − x

u
=

`

u

(
1 − u2

v2

)
.

Полное время движения при v > u равно

τ = τ1 + τ2 + τ3 =
`

uv2
(v + u)2.



ОТВЕТЫ. Варианты 1988 г. 225

87.3. По условию задачи число молей

νO2
+ νH2

= ν, т. е. p = 2νRT/V.

В результате реакции 2H2 + O2 = 2H2O получился в газовой фазе
лишь кислород и пары.

Давление паров воды должно было бы стать p′H2O
= νRT1

V
= p, но

они частично сконденсировались и p′H2O
= p/2 по условию. А кисло­

рода осталось ν ′
O2

= ν/2, т. е.

p′O2
=

ν

2
RT1/V = p/2.

Таким образом, полное давление p′ = p′H2O
+ p′O2

= p.

87.4. Мощность EJ идет на разгон поезда массой m до скорости
v за время τ , т. е. EJ ∼ mv2

2
· 1

τ
. Отсюда J ∼ mv2

2τE ∼ 200 А при
m = 20 т ×10 вагонов, ∼ 2 · 105 кг, τ ∼ 60 с, v ∼ 15 м/с.

87.5. См.решение задачи 5 из варианта 85.

Вариант 88

88.1. ∆p = νR∆T/V, p = νRT/V. Отсюда ∆p/p = 0, 01 =

∆T/T = 1K/T . Отсюда T = 100 К.

88.2. Работа сил трения при въезде на шероховатый участок
A = Fтр.ср.` = −µmg

2
cos α`, изменение потенциальной энергии

U = mgl sinα. Отсюда по закону сохранения энергии

mv2/2 = mg` sin α − µmg` cos α/2 = mg` sinα/2,

если учесть условие равномерности движения по наклонной плоско­
сти:

µ = tg α.

Таким образом, sinα = v2/g`, µ = tg α = 1√
(g`/v2)

2−1
.
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88.3. Тепло, выделившееся при полном разряде Q1 = CU2/2, а
при половинном (с учетом уменьшения по условию задачи вдвое заря­
да и, следовательно, напряжения на конденсаторе):

U2 =
q

2C
=

U

2
, Q2 =

CU2

2
− CU2

2

2
=

3

8
CU2.

Изменение температуры на сопротивлении пропорционально выделив­
шемуся теплу: ∆T1/∆T2 = Q1/Q2 = 4

3
. После разрядки

R1 = R0(1 + α∆T1) = 2R0, откуда α∆T1 = 1. Следовательно,
α∆T2 = 3

4
α∆T1 = 3

4
. Тогда

R2 = R0(1 + 3/4) = 7R0/4.

Отсюда по закону Ома вычисляем ток после половинного разряда:

J2 = U2/R2 = U/2R2 = 2U/7R0 = 2J0/7.

88.4. В статическом случае, если прогиб сетки `, то mg ∼ k`.
Период колебаний T = 2π

√
m/k ∼ 2π

√
`/g. Искомое время по

порядку величины занимает примерно половину периода t ∼ T/2 ∼
π
√

`/g ≈ 0, 5 с при ` = 25 см.

88.5. См. решение задачи 5 варианта 86.

1989 г.

Вариант 91

91.1. При отсутствии внешних сил имеем −ma1 +Ma+ma2 = 0,
откуда

a = (a1 − a2)
m

M
.

91.2. После соединения на внешней поверхности каждого диска
окажется одинаковый заряд q = (q1 − q2)/2, распределенный с по­
верхностной плотностью σ = (q1−q2)/(2πR2). На соприкасающихся
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поверхностях зарядов не будет. После небольшого разведения распре­
деление зарядов практически не изменится. Напряженность поля, со­
здаваемая одним диском,

E =
Eконд

2
=

σ

2ε0
=

q1 − q2

4πε0R2
.

Поле одного диска действует на заряд другого с силой

F = qE =
(q1 − q2)

2

8πε0R2
.

91.3. По закону Фарадея из­за изменения магнитного потока через
весь прямоугольник возникает ЭДС E = ∆Φ/∆t = αab.

По закону Ома E = JR = J · 2ρ(a + b), где ρ – сопротивление
единицы длины провода. Отсюда

J =
αab

2ρ(a + b)
.

В контуре, образуемом вольтметром и участком провода с сопро­
тивлением R1 = ρ(2c + a), создается ЭДС E1 = αac. По закону
Ома E = V + JR1. Отсюда

V = E1 − JR1 = αac − Jρ(2c + a) =
αa2(2c − b)

2(a + b)
.

91.4. Из закона Менделеева–Клапейрона имеем ρ = pµ/(RT ).
Оценивая грубо µ ∼ µCO2

∼ 40 · 10−3 кг/моль, ρ ∼ 105 Па,
R = 8 Дж/(К· моль), T ∼ 103 К, получаем ρ ∼ 0, 5 кг/м3 . ρвозд.

91.5. Шарик стоит на пути AB (см. рисунок) части светового
потока, отраженного от зеркала, создавая одну тень на экране. Вто­
рая тень получается из­за того, что шарик загораживает от источника
часть зеркала BC, куда не попадает и поэтому не отражается свет на
экран.

Во втором случае все зеркало отражает свет на экран, кроме участ­
ка AC, занятого тонкой шайбой.
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S

S*

A CB

S*

A C

Вариант 92

92.1. Плавая, кубик вытесняет массу жидкости ρS∆h равную соб­
ственной массе ρ1a

3. Отсюда ∆h = ρ1a
3/(ρS).

92.2. По второму закону Ньютона mv2/` = T − mg cos α, где
T – натяжение нити в момент бруска, а v – скорость груза. По закону
сохранения энергии mv2/2 = mg` cos α, откуда с учетом предыду­
щего T = 3mg cos α.

Сдвиг получается при условии T sin α ≥ µ(Mg +T cos α), откуда

M =
3m

µ
cos α(µ sinα − cos α)

при µ > tg α.

92.3. Используя принцип суперпозиции, легко найти связь между
значениями заряда на кольце или на сфере и потенциала в их центре.

ϕ = k

(
∆q1

R
+

∆q2

R
+ . . . +

∆qN

R

)
,

где R – радиус, а ∆q1, . . . , ∆qN – маленькие доли зарядов, на кото­
рые разбит весь заряд так, чтобы для каждого участка, занятого долей
заряда, можно было бы использовать выражение потенциала точечно­
го заряда

∆ϕ = k
∆q

R
.

Вынося 1/R за скобку, получаем ϕ = kq/R.
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Отсюда заряд на кольце в задаче q = ϕ0R/k.
В заземленном проводящем шаре заряд, как известно, расположен

на поверхности, поле внутри равно нулю, а потенциал всюду одинаков
и равен нулю, в том числе и в центре O1.

По принципу суперпозиции суммируя вклады от распределенных
по кольцу и на шаре и приравнивая сумму нулю, записываем для точки
O1

k
q√

a2 + b2
+ k

Q

b
= 0,

откуда

Q = −ϕ0
ab

4πε0

√
a2 + b2

.

92.4. Кинетическая энергия молекулы H2
mv2

2 = 5
2kT , т. е. скоро­

сти молекул, находящихся при одинаковой температуре обратно про­
порциональны

√
m. Таким образом, vH2

∼ vвозд

√
m/M ∼ 300 ·√

14 ∼ 1200 м/с. (Скорость молекул воздуха принята близкой к ско­
рости звука.)

92.5. Главный эффект, не давший свету уйти через боковые по­
верхности стержня, – полное внутреннее отражение, превращающее
стержень в световод. Свет, попавший в стержень, в значительной доле
выходит через торец у экрана и создает яркое пятно.

Вариант 93

93.1. Искомая работа A = p2(V3 − V2) = m
µ
(T − T2). T2 = T/n

на основании закона Шарля. Таким образом,

A =
m

µ
RT

n − 1

n
.

93.2. Пусть удлинение пружины к моменту отрыва бруска равно
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α ℓℓ+x x. Тогда sin α = `/(` + x). В момент отрыва
сила тяжести mg уравновешивается вертикально
составляющей силы натяжения пружины kx sinα,

т. е. mg = kx sinα = kx`/(` + x), откуда

x =
mg`

k` − mg
.

По закону сохранения энергии mv2/2 = kx2/2. Отсюда

v = x

√
k

m
=

mg`

k` − mg

√
k

m
при k` > mg.

93.3. Обкладки конденсатора закорочены, значит, внутри поле рав­
но нулю. Поэтому на обкладках должны индуцироваться заряды ±q,
создающие поле, точно компенсирующее внутри конденсатора внеш­
нее поле, т. е. q =σS =ε0ES, так как поле в конденсаторе E =σ/ε0.

Площадь обкладок из­за вращения полудисков меняется. За время

t

J

J

-J
π/ω 2π/ω 3π/ω 4π/ω0

∆t прирост площади ∆S = r2∆α/2 =

r2ω∆t/2. Отсюда ток

J =
∆q

∆t
=

ε0E∆S

∆t
=

ε0Eωr2

2
.

График зависимости тока от времени с учетом малости зазора изобра­
жен на рисунке.

93.4. За время полета t ∼ `/v мяч опустится на глубину

h =
gt2

2
∼ g

2

(
`

v

)2

.

В соответствии с правилом упругого отскока, когда угол падения равен
углу отражения, если радиус, проведенный из центра опустившегося
мяча в вершину прямого угла, плиты, образует с вертикалью угол α ≥
45◦, то мяч преодолеет препятствие. В противном случае произойдет
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отскок. Таким образом, в критическом случае глубина опускания мяча
h = R(1 − 1/

√
2) ≈ 0, 3R.

v ∼ `

√
g

2h
∼ ` ∼

√
g

0, 6R
∼ 13 м/с,

при R ≈ 0, 1 м, g = 10 м/с2, ` = 1 м.

93.5. Теплопроводность металла много выше, чем пенопласта. Это
легко почувствовать, взяв в руки кусок металла и пенопласта. Металл
кажется холодным (хорошо отводит тепло), а пенопласт – теплым
(тепло отводится плохо). В тряпке, прикоснувшейся к промерзшему
металлу, вода сразу же замерзает, и тряпка прилипает к нему. Через
пенопласт отбор тепла от тряпки практически не происходит, и она не
примораживается.

Вариант 94

94.1. По закону сохранения энергии с учетом ограничений задачи
имеем

mv2

2
+

Mv2

2
= mg` +

Mg`

2
,

откуда

v =

(
gl(2m + M)

M + m

)1/2

.

94.2. Пусть в отсеках содержится по m г газа, а в результате по­
вышения давления в верхнем отсеке до p′ − ∆p после закрытия кла­
пана в нем оказалось m + m′ г газа. Тогда по закону Менделеева–
Клапейрона имеем вначале для каждого отсека pV = m

µ
RT , в кон­

це для верхнего (p′ − ∆p)V = m+m′
µ

RT , а для нижнего p′V/2 =

(m − m′)RT
µ . Отсюда px = p′/2 = (∆p + 2p)/3.

94.3. После соединения проводником заряды на внутренней сфе­
ре и на внешней сфере равны и противоположны по знаку, так как их
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сумма по закону сохранения заряда равна нулю: −q + q = 0. Тогда
потенциал внешней сферы ϕ3 = (−q + q + Q)/r3 = Q/r3, а внут­
ренней такой, как в центре: ϕ1 = −q/r1 + Q/r2 + q/r3. По условию
ϕ3 = ϕ1, откуда

q = Q
r2

r1
· r3 − r2

r3 − r1
.

94.4. При подтягивании гимнаста на его руку действует сила
F ∼ mg/2. Длина руки от кисти до локтя L. На расстоянии ` от лок­
тя прикрепляется мышца, действующая с силой F1. По условию рав­
новесия F + Fx ∼ F1, а из равенства моментов сил LF ∼ `F1 (ось
проходит через локоть). Отсюда Fx ∼ F

(
L
` − 1

)
∼ mg

2

(
L
` − 1

)
.

При m ∼ 60 кг и L/` ∼ 10 получаем Fx ∼ 3000 Н.

94.5. См. решение задачи 5 в варианте 91.

Вариант 95

95.1. Пусть скорость волн равна c. За время ∆T = 1/ν катер

cT=λ θv v

испытает один удар. Если расстояние между
волнами λ, то ∆T = 1

ν = λ
c+v . При измене­

нии курса ∆T ′ = 1
ν′ = λ

c+v cos θ . Приравни­
вая значения λ, получаем

c = v
ν ′ − ν cos θ

ν − ν ′ .

95.2. По закону сохранения импульса m1v1 +m2v2 = 0. Скорость
пружины равна полусумме скоростей ее концов:

u =
v1 + v2

2
= v1

m2 − m1

2m2
.

95.3. По закону Фарадея Eинд = −∆Φ/∆t = B`v. По закону
Ома ток через перемычку J = (E−Eинд)/R = (E−B`v)/R. В то же
время сила Ампера F , действующая на перемычку равна F = JB`,
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откуда J = F/B` = (E − B`v)/R, т. е. v = (EB` − FR)/(B`)2.
Таким образом, искомая мощность N равна

N = Fv =
F

B`

(
E − FR

B`

)
.

95.4. Сила тяжести, действующая на отвес на равнине,

F0 = γ
MЗm

R2
З

∼ γ
4π

3
ρЗRЗm.

Сила тяготения со стороны горы Fг ∼ γmгm
R2

г
∼ γ 4π

3
ρЗRгm, где m –

масса отвеса, а Rг – эквивалентный радиус горы.
Таким образом, малый угол α (такой, что tg α ≈ sin α ≈ α) по

порядку величины равен α ∼ Fг/F0 ∼ Rг/RЗ. Для горы высотой
порядка 10 км Rг/RЗ ∼ 10−3, т. е. α ∼ 10−3.

95.5. См. решение задачи 5 варианта 92.

Вариант 96

96.1. По закону Бойля–Мариотта p`0 = p1`1; p`0 = p2`2, где
`0 = πR, `1 = 2αR, `2 = 2(π − α)R; α = π/6. Из условия
равновесия имеем

mg sin α = (p1 − p2)S = pS`0

(
1

`1
− 1

`2

)
= pS

π

2

(
1

α
− 1

π − α

)
.

Отсюда mg = 12pS/5.

96.2. По условию полного внутреннего отражения угол между OB

x

y

L

B

D
C

E

R

α
α

A

O

и выходящим из стекла в воздух лу­
ча BC должен быть равен 90◦. Пусть
∠OAB = α, тогда ∠ABO = α, а
∠BCO = ∠DCE = 2α. Соответ­
ственно получаем

L = x + y = R ctg 2α +
R

sin 2α
= R

1 + cos 2α

sin 2α
= R ctg α.
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Из условия преломления луча в точке A имеем

sin 90◦

sin α
=

1

n
, т. е. sin α = 1/n,

откуда ctg α =
√

n2 − 1. Поэтому L = R ctg α = R
√

n2 − 1.

96.3. Введя массы шариков m1 и m2 и их скорость до удара v и
после удара O и u, получаем из закона сохранения импульса (m2 −
m1)v = m1u. Закон сохранения энергии (m1 + m2)v

2/2 = m1u
2/2,

откуда m2 = 3m1 и u = 2v. Из закона сохранения энергии для под­
нимающегося шарика имеем m1g`(1 − cos α) = m1v

2

2 и m1(2v)2/2 =

m1g`(1 − cos β) = 4m1g`(1 − cos α). Откуда cos β = 4 cos α − 3.

96.4. С учетом малости отклонения в грубом приближении

∆S ∼ a⊥t2 ∼ F⊥
m

(
L

v

)2

∼
ρвоздv

2
ветрS

ρсв`S
·
(

L

v

)2

∼ ρвозд

ρсв
·
(vветр

v

)2 L2

`
.

При ρсв/ρвозд∼104, v/vветр∼102, `∼1 см, L ∼ 104см, ∆S ∼ 1 см.

96.5. См. решение задачи 5 из варианта 93.

1990 г.

Вариант 01

01.1. На расстоянии R от центра сила тяжести mg0 = GmM/R2,
а для R + h mg = GmM/(R + h)2. Отсюда R = h/(

√
g0/g − 1).

01.2. Для точки S, двигающейся параллельно главной оптической

a
F FO

2F
2F aα

α

оси, ее изображение S∗ должно двигать­
ся вдоль прямой, проходящей через фо­
кус F . Для точек траектории, находя­
щихся ближе фокусного расстояния от

линзы, изображения мнимые, для остальных – действительные (см.
рисунок).
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Наклон траектории для изображений

α = arctg
a

F
.

01.3. В центре заряженной окружности потенциал ϕ(0) = kQ/R,
на ее оси на расстоянии h от центра varphi(h) = kQ/

√
R2 + h2. Из

законов сохранения энергии следует

mv2
x/2 = mv2/2 + kqQ/R + 2kqQ/R

√
2,

mv2
x/2 = mu2/2 + kqQ/R + kqQ/R

√
2 + kqQ/R

√
5.

Перенеся слагаемые со скоростью в левую часть и вынеся за скобки
общие коэффициенты, делим одно уравнение на другое. Введя
(
v2

x − v2
)
/
(
v2

x − u2
)

= α = (1 +
√

2)/(1 + 1/
√

2 + 1/
√

5),

получим vx =
√

(αu2 − v2)/(α − 1).

01.4. Для моля по закону Менделеева–Клапейрона pV = RT .
Объем на одну молекулу V/NA ∼ RT/pNA, где NA – число Авогад­
ро. Отсюда среднее расстояние между молекулами ` ∼ (V/NA)1/3 =

(RT/pNA)1/3 ∼ 3 · 10−9 м для p ∼ 105 Па, NA = 6 · 1023,
T = 300 К, R = 8 Дж/(К·моль).

01.5. После переворачивания при невынутой пробке разрежение
над водой (из­за вытекания части жидкости) не дает ей вылиться.
После вынимания пробки над водой в трубке – атмосферное давле­
ние. Вода полностью выливается из трубки и частично из сосуда, куда
пузырями входит воздух. В широком сосуде уровень воды достигает
конца трубки, так как и там, и там – атмосферное давление. Капил­
лярные эффекты слабо влияют на ситуацию.

Вариант 02

02.1. Поле в точке O от одного кольца равно ~E и направлено вдоль
оси. Тогда от перпендикулярных колец поле в точке O

√
2E, а от сов­

мещенных 2E, т. е. увеличится в
√

2 раз.
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02.2. За время t самолет пройдет путь S0S1 = ut (см. рисунок),

α
α α

ct

ut
S0 S1

S*0

A

а звук – S∗
0S1 = S0AS1 = ct, где S∗

0 – изоб­
ражение – S0.

cos α = ut/ct, т. е. α = arccos(u/c).

02.3. Пусть скорость пушки после выстрела – V , горизонтальная
скорость снаряда – v, вертикальная – u. Если пушка не закреплена,
то по закону сохранения импульса mV = mv, т. е. v = V . Относи­
тельно пола v + V = u, так как угол наклона пушки 45◦ и относи­
тельно нее горизонтальная составляющая скорости равна вертикаль­
ной. Таким образом, u = 2V . Для закрепленной же пушки имеем
однозначно v′ = u′ (подчеркнем, что u′ 6= u). Энергия сжатой пру­
жины в обоих случаях одинакова, поэтому из закона сохранения энер­
гии имеем m(v2 + u2)/2 + mV 2/2 = mv′2/2 + mu′2/2. Подставляя
u2 = 4V 2, v2 = V 2иv′2 = u′2, получаем u′2 = 3V 2. Так как высо­
та подъема снаряда h = u2/(2g), то для отношения высот получаем
h/h′ = (u/u′)2 = 4/3.

02.4. Для равновесной круговой орбиты корабля, которую образу­
ет траектория его центра масс, конечно, будет состояние невесомости,
когда mω2r = GmMЗ/r2. Чем дальше к стенке будет отходить груз,
подвешенный на пружине, от центра масс, тем больше ненулевая сила,
необходимая для удержания этого груза в положении равновесия, тем
сильнее растягивается пружина.

Пусть груз находится на предельном расстоянии h – у стенки. То­
гда по второму закону Ньютона mω2(r + h) = GmM

(r+h)2
+ T . С учетом

предыдущего получаем

T = mω2h − mω2r

(1 + h/r)2
+ mω2r ∼=

∼= ω2h + mω2r − mω2r(1 − 2
h

r
) = 3mω2h.
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Так как mω2RЗ = mg, то T ∼ 3mgh/RЗ. Полагая RЗ ≈ 6 · 106 м,
h ∼ 2 м, m = 1 кг, получаем T ∼ 3 · 1 · 10 · 2

6 · 106 ∼ 10−5 Н.

02.5. Если прикоснуться сухой тряпкой или совсем не прикасать­
ся к области, на которую падает преломленный на торце луч света, то
он может испытать (в задаче так и сделано) полное внутреннее отра­
жение от границы оргстекло­воздух и идет дальше почти без потерь.
Если же прикоснуться мокрой тряпкой, то свет уже не испытает пол­
ное внутреннее отражение от границы оргстекло–вода, в значитель­
ной степени выйдет через грань наружу и поглотится в тряпке. Сильно
ослабленный пучок света создает едва заметное пятно на экране.

Вариант 03

03.1. Видна проекция CE (см. рисунок) дуги AB.
Дуга AB равна ` = R · 2α. Время наблюдения t = 2Rα/v.

α
C α

α
α

E A
B

03.2. Число молей газа, перешедших после смещения поршней на
расстояние x, равно xpS1/(RT1) = xpS2/(RT2), откуда

T2 = T1S2/S1.

03.3. Пусть время падения электрона t, тогда h = gt2/2. Уско­
рение a по горизонтали по обе стороны от средней сетки одинаково
по величине и противоположно по направлению: a = eU/(m`). Ско­
рость, набранная на пути `0 по горизонтали до средней сетки, пол­
ностью гасится на таком же пути `0 после ее прохождения. Соот­
ветственно и времена t0 на это затрачиваются одинаковые. Значит,
t0 = t/4, поэтому имеем `0 = a(t/4)2/2 = eU

m`
· 2h

g·16
· 1

2
. Отсюда

U = 16mg``0
eh .
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03.4. Рассматривая весло как рычаг с осью в воде, получаем, что
сила натяжения веревки Fx ∼ F – становой силе гребца. F ∼ 103 Н.

03.5. Лучи, входящие под углом к оси волокна и падающие на ле­
вую и правую половины сечения волокна, поворачиваются при много­
кратных от цилиндрических стенок волокна в противоположные сто­
роны. Чем ближе к стенке волокна входит луч, тем больше отражений
он испытывает. Угол луча относительно оси волокна сохраняется при
всех отражениях, поэтому конус света на выходе имеет тот же угол.

Вариант 04

04.1. Положение x изображения S∗ можно найти по формуле лин­
зы: 1/F + 1/x = −1/F , откуда x = −F/2, или построением. Из
подобия Rx/R = 3F/2 : F/2 = 3, т. е. Rx = 3R, где Rx – радиус
освещенного пятна.

04.2. Перерисовав эквивалентные схемы (см. рисунок), получа­
ем, что изменившаяся емкость Cx = (C1 + C2)/2, где C1 = S

2ε0d0
,

C1

C2
C1

C2

C1

C2 C1

C2

a)

b)

C2 = S
2ε0(d0−d1)

. Начальная же емкость была равна C0 = S/(ε0d0).

Таким образом, емкость увеличилась в Cx
C0

=
d2
0

4d1(d0−d1)
раз.

04.3. По условию отношение энергий после отскока и до него

E/E0 = mgh/mgh0 = 1/3.

В системе центра масс (сцм) удар мячика о мячик происходит как удар
мячика о твердую стенку, когда согласно полученному выше остается
лишь треть от энергии до удара, т. е. скорость уменьшится в

√
3 раз.
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Скорость до удара в сцм 1
2

√
2g`, после удара u =

√
g`/6. В на­

чальной системе отсчета

v1,2 = ±u +
1

2

√
2g` =

√
g`/2(1 ± 1/

√
3),

ϕ1,2 = arccos

(
1 −

v2
1,2

2g`

)
= arccos

(
2

3
∓ 1

2
√

3

)
,

«+» для налетающего мячика.

04.4. Введя радиус шарика R, плотность воздуха ρв и резины ρр, а
также толщину оболочки δ, имеем по условию равновесия 4

3
πR3ρв =

4
3πR3ρH2

+ 4πR2δρр ∼ 4πR2δρр.

Отсюда δ ∼ Rρв/3ρр ∼ 0, 1 мм при R = 20 см, ρв ∼ 1, 3 ·
10−3 г/см3, rhoр ∼ 1 г/см3.

04.5. См. решение задачи 5 варианта 01.

Вариант 05

05.1. Уровень воды поднимется на h/2, а объем газа уменьшится с
hS до (h/2)(S/2) = hS/4.

E = (4p + ρgh − p)S/2 = (3p + ρgh)S/2.

05.2. Высота взрыва h = vt1 + gt21/2 = −vt2 + gt22/2, откуда
τ = t2 − t1 = 2v/g, т. е. v = gτ/2.

05.3. По закону Фарадея Eинд = −∆Φ/∆t = B`v. Введя заря­
ды на конденсаторах C1, C2, C3 соответственно Q1, Q2, Q3, получаем
для контура с конденсаторами C1C3

Q1

C1
+ Q3

C3
= B`v, для контура

с C2C3
Q2

C2
+ Q3

C3
= B`v. Наконец, учитывая, что Q3 = Q1 + Q2,

находим

Q3 = B`v · C1C2C3/(C1C3 + C2C3 + 2C1C2).
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05.4. Пуля, зацепив часть древесины ветки ∆m, получает попе­
речный импульс mv⊥ ∼ ∆mv ∼ F∆t и в результате отклоняет­
ся на малый угол α ∼ v⊥/v ∼ ∆m/m ∼ 0, 01 при m ∼ 10 г,
∆m ∼ ρ · `S ∼ 1 г/см3 · 1 см · 10−1 см2 ∼ 0, 1 г.

05.5. См. решение задачи 5 варианта 02.

Вариант 06

06.1. pV
3 = ν1RT, p · 2V/3 = ν2RT . Отсюда ν2 = 2ν1, p′ ·

2V/3 = ν1RT1, p′V/3 = 2ν1RT, T1 = 4T .

06.2. Из закона сохранения импульса, задав скорость налетающей
частицы v, после ее рассеяние u и для частицы с массой M скорость
V , имеем MV sin α = mu, MV cos α = mv, откуда u = v tg α, а
V = m

M
v

cos α .
Из закона сохранения энергии mv2/2 = mu2/2 + MV 2/2 после

подстановки полученных для u и V выражений следует

m = M
1 − tg2 α

1 + tg2 α
= M cos 2α.

06.3. Облако и пластина образуют плоский конденсатор с полем
E = en/ε0. На верхней границе скорость электронов v, а на нижней
– ускорение a = eE/m = e2n/(mε0). К моменту времени t верхние
электроны пройдут путь h1 = v0(t + τ ), а нижние h2 = v0t − at2/2,
отсюда искомая ширина h = h1 − h2 = v0τ + e2nt2/(2mε0) при
t < 2v0/a. Через время t0 = 2v0/a электроны начнут возвращать­
ся на пластину, а верхние не изменят свое движение, поэтому при
t ≥ 2v0/a, h = v0(t + τ ).

06.4. Пусть мощность лампочки – N , скорость света – c, тогда
F ∼ ηN/c, где коэффициент η учитывает, что не все фотоны попада­
ют на стол, некоторая часть света падает на стол под углом, свет лишь
частично поглощается столом. Положив η ∼ 10−1, c = 3 · 108 м/с
N = 40 Вт, получаем F ∼ 10−8 Н.
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06.5. См. решение задачи 5 варианта 03.

1991 г.

Вариант 11

11.1. Из условия равновесия давление между поршнями сохраня­
ется равным внешнему давлению p0. Отсюда по закону Гей­Люссака
получаем (S1 + S2)`/T0 = S1 · 2`/T , т. е. T = T0 · 2S1/(S1 + S2).

11.2. Максимальное растяжение пружины наступает в момент, ко­
гда скорости шариков u одинаковы. Записав законы сохранения им­
пульса и энергии mv = (M + m)u, mv2

2 = (M + m)u2

2 + Q, где

Q – энергия, перешедшая в тепло, получаем Q = mM
M+m · v2

2 .

11.3. Напряжения на конденсаторах одинаковы: UC1
= UC2

=

E . По закону Фарадея E = −∆Φ/∆t = −B`v = B`at, где a –
ускорение перемычки.

По второму закону Ньютона ma = F − JB`, J = J1 + J2, где
J1 и J2 – токи через конденсаторы. Заряды на конденсаторах

Q1,2 = EC1,2 = J1,2t = B`aC1,2t,

откуда J1,2 = B`aC1,2.
Таким образом,

J = J1 + J2 = B`a(C1 + C2),

F = ma + JB` =
[
m + B2`2(C1 + C2)

]
a.

11.4. Луч, прошедший через отверстие, прямолинеен. Угол α между
начальным и конечным положениями луча равен α = ωt, где ω –
угловая скорость вращения Земли. Соответственно путь `, который
пройдет пятно за время t – одну минуту, равен ` ∼ αL ∼ ωtL =
2π
T t · L, где T – одни сутки, а L – длина комнаты, L ∼ 5 м.

Таким образом, ` ∼ L · 2πt/T ∼ 2 см.
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11.5. После растяжения уменьшается взаимный подогрев соседних
витков и происходит контакт с большим объемом воздуха. В результа­
те увеличения теплопередачи температура растянутого участка падает,
поэтому его сопротивление R1 также уменьшается и нагрев (соответ­
ственно и свечение) ослабевает.

Сопротивление R2 слегка растет с нагревом, а, в целом, тепловая
мощность на нерастянутом участке N2 = R2U

2/(R1 + R2) слегка
растет из­за уменьшения знаменателя и некоторого роста числителя.

Вариант 12

12.1. Пусть стержень погрузится в жидкость на глубину x. Тогда из
условия несжимаемости жидкости следует hS0/2 = hS0/4 + x(S0 −
S), откуда x = hS0/4(S0 − S). Из условия равновесия hρ0 = hρ,
то есть искомое ρ0 − xρ/h = ρ/4(1 − S/S0) при ρ0 ≤ 3ρ/4, иначе
x > 3h/4, жидкость будет выливаться, задача не имеет решения.

12.2. Искомое время τ = a+b
v0

− t1 − t2 = a+b
v0

− tx, где t1 и t2
– времена пролета после подачи потенциала ϕ. Соответственно уско­
рения a1 = qϕ/am, a2 = qϕ/bm. Причем a1t1 − a2t2 = v · v0,

a = vt1 + a1t
2
1/2; b = v0t2 + a2t

2
2/2.

Сложим два последних равенства:

a + b = v0(t1 + t2 +
1

2
(a1t

2
1 + a2t

2
2)) = v0tx +

1

2
a1t1 · tx =

= tx(v0 +
1

2
a1t1) =

1

2
tx(v + v0).

Отсюда tx = 2(a+b)
v+v0

. Поскольку v =
√

v2
0 + 2a1 · a =

√
v2

0 + 2qϕ
am a =√

v2
0 + 2qϕ/m, tx = 2(a + b)/(v0 +

√
v2

0 + 2qϕ/m).
Тогда

τ =
a + b

v0
− tx =

a + b

v0
·
√

v2
0 + 2qϕ/m − v0√

v2
0 + 2qϕ/m + v0

.
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Ответ можно было бы написать сразу, сообразив, что в виду равно­
ускоренности движения частиц на пути a + b движение происходило
со средней скоростью, равной среднеарифметической:

vср = (v + v0)/2 = (
√

v2
0 + 2qϕ/m + v0)/2.

12.3. Пусть деформация правой пружины в момент разрыва ни­
ти равна x, а у левой тогда деформация L − `. Критическое усло­
вие разрыва тогда kx = k(L − `) + T . Закон сохранения энер­

гии приводит к условию
mv2

min
2 = kx2

2 + k(L−`)2

2 . В итоге vmin =

(L − `)
√

k
m(2 − 2α + α2), где α = T

k(L−`) .

12.4. Свет от точечного источника распространяется во все сто­
роны одинаково. На площадь зрачка πd2/4 с расстояния ` попадет
в единицу времени некоторое количество энергии света, пропорцио­
нальное 1/`2. (На всю площадь сферы радиуса ` попадет в 4π`2 раз
больше, чем на площадь зрачка πd2/4.)

Бинокль с размером стекла D собирает весь свет, падающий на пло­
щадь πD2/4, в глаз. При той же чувствительности глаза доля све­
та πD2

4
/4πL2 на пределе различимости с расстояния L практически

должна быть близка доле света, попадающей в глаз при попытке раз­
личить тот же источник с более близкого расстояния ` без бинокля:
πD2

16L2 ∼ πd2

16`2
, откуда L/` ∼ D/d ∼ 10, при D ≈ 5 см, d ' 5 мм.

12.5. В полном термосе с кипятком на пробку изнутри давит на­
сыщенный пар с давлением, равным атмосферному, как и воздух сна­
ружи, и пробка поэтому не выскакивает (небольшого трения вполне
хватает).

При отливе в термос входит сравнительно холодный воздух, нагре­
вается и создает дополнительное давление, кроме несколько умень­
шившегося давления насыщенного пара.

Нескомпенсированное добавочное давление нагретого воздуха и вы­
бивает пробку.
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Вариант 13

13.1. По закону Бойля–Мариотта для отсека с увеличившемся на
∆V объемом pV = (p − ∆p)(V + ∆V ), а для всего объема 2V

p · 2V = p′(2V + ∆V ), отсюда p′ = 2p p−∆p
2p−∆p

.

13.2. Из симметрии схемы потенциалы точек A и B равны между
собой, то же для точек C и D. Другими словами, разности потенциа­
лов UAB и UCD равны нулю. Это означает, что токи JAB = JCD = 0.
Ток идет и через батарейки, и через сопротивления AD и BC после­
довательно, не ответвляясь. Таким образом,

JAD = JBC =
2E

2(R + r)
=

E
R + r

.

13.3. Сила F , действующая на заряд q шарика, равна

F = qE = qE/d.

Пусть максимальное смещение, которое достигается в момент оста­
новки шарика, равно x.

По закону сохранения энергии

2
kx2

0

2
+ Fx =

k(x0 + x)2

2
+

k(x0 − x)2

2
,

откуда x = F
k

.
Если натяжение пружины достигнет величины T , то она порвется,

т. е. T = k(x − x0) = k
(

F
k − x0

)
= qE

d − kx0, откуда

Emin =
d

q
(T + kx0).

13.4. Пренебрегая суточным движением Земли, непараллельно­
стью солнечных лучей и размером Луны, оценим время затмения как
время прохождения Луной отбрасываемой Землей цилиндрической
(а не конической) в нашем приближении тени. Тогда t ∼ dЗ/vл =
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dЗ · T/2π`, где dЗ – диаметр Земли, dЗ = 1, 3 · 104 км, T = 28 сут
≈ 6, 7 · 102 ч – период обращения Луны вокруг Земли, ` ≈ 4 · 105 км
– расстояние от Земли до Луны.

t ∼ dЗ · T

2π`
∼ 3, 4 ч.

13.5. Для тонкой нити и груза получается обычный конический ма­
ятник. Влияние массы шнура существенно меняет ситуацию.

Массивный шнур находится и «провисает», изгибаясь, в эффектив­
ном поле, создаваемом силой тяжести и вращением. При этом сказы­
вается и то, что центростремительное ускорение ω2r зависит от рас­
стояния до оси вращения r и это тоже проявляется на изгибе шнура.
Попытка точного описания ситуации приводит к сложному уравне­
нию.

Вариант 14

14.1. Пусть диаметр пучка d0. Поперечный к рисунку размер

α

β

γ
γ

dII

d0

dI

A B

C

D E

сечения d⊥ не меняется: d⊥ = d0. Луч света,
пройдя призму, падает на ее нижнюю грань
под углом α. После преломления под углом
β продольный размер пучка d1 = AC =

AB cos β = d0 cos β/ cos α. Наконец,
упав на горизонтальную плоскость под углом

γ = β − α, пятно растягивается. d‖ = DE = d1

cos γ = d0 cos β
cos(β−α) cosα .

Таким образом, искомое отношение

d‖
d⊥

=
cos β

cos α cos(β − α)
=

√
1 − n2 sin2 α

cos α(cos α
√

1 − n2 sin2 α + n sin2 α)

при n sinα < 1.
При n sinα ≥ 1 пятна на столе нет, из­за полного внутреннего

отражения в призме.
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14.2. На груз массы m по вертикали действует сила тяжести mg и
натяжение T . По второму закону Ньютона ma = mg − T .

По горизонтали же – только сила нормального давления N со сто­
роны бруска. Горизонтальное ускорение то же, что и бруска a1. По­
этому из второго закона Ньютона ma1 = N .

Для бруска получаем Ma1 = T − N .
Поскольку нить нерастяжима, a1 = a.
Отсюда и из предыдущего a = gm/(M + 2m).

14.3. Заряд q(x) положительно заряженной части стержня x, во­
шедшей в поле E, испытывает действие силы

F (x) = q(x)E = qxE.

Работа A1, затраченная на вхождение заряда +q в поле E, равна
Fср ·` и из­за линейной зависимости силы от расстояния x Fср = 1

2qE,
т. е. A1 = 1

2
qE`.

Работа A2 на вхождение заряда −q складывается из работы по
вхождению собственно заряда −q, равной −1

2
qE` и работы по пе­

ремещению заряда +q в поле E на расстояние `, равной qE`.
Таким образам, A2 = qE` − 1

2
qE` = 1

2
qE`.

Полная работа A = A1 + A2 = qE` > Mv2/2. Отсюда мини­
мальное значение E, при котором стержень, полностью вошедший в
поле, отразится от него, Emin = Mv2/(2q`).

14.4. Изменение массы ∆m ∼ (ρ − ρ0)V =
(

µp
RT

− µp0

RT

)
V =

µV
RT · ρgH . ρ ∼ µp

RT . Поэтому ∆m ∼
(

µ
RT

)2
pV gH .

При µ ≈ 29 · 10−3 кг/моль, R = 8, 3 Дж/(К· моль), T ≈ 300 К,
p ≈ 105 Па, g ≈ 10м/с2, V = 3 · 10−3 м3, H ≈ 25 м.

∆m ∼ (µ/RT )2 · pV gH ∼ 10−5 кг = 10 мг.

14.5. См. решение задачи 5 из варианта 11.
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Вариант 15

15.1. Ток J ′
1 по верхнему пути длиной x + L/2 + L/2 равен

J1 = U/ρ(L + x), по нижнему пути длиной L/2 − x + L/2 равен
J2 = U/ρ(L − x), где ρ – сопротивление единицы длины стержня.
Искомое напряжение между концами V = ULx/(L2 − x2), x ≤
L/2.

15.2. Конечная температура газа T1 = kT0, так как по закону
Шарля при постоянстве объема температура возрастает пропорцио­
нально росту давления.

Тепловой баланс для жидкости дает условие

(k − 1)cm(T − T1) = cm(T1 − T0), k 6= 1.

Отсюда искомая температура T = (k + 1)T0.

15.3. Вертикальное a1 и горизонтальное a ускорения груза одина­
ковы: a1 = a.

По второму закону Ньютона ma1 = mg − T, ma = N, Ma =

T − N − µ(Mg + T ).
Нить давит на блок с силой T по горизонтали и с силой T по вер­

тикали.
В итоге получаем a = gm=µ(M+m)

M+2m−µm при m > µ(M + m), a = 0

при m ≤ µ(M + m), в частности при M + 2m = µm.

15.4. При очень большой скорости влета метеорита в атмосферу
он «сгребает» воздух перед собой, сообщая ему скорость v, близкую
к собственной. Тогда по закону сохранения импульса Mv∼0, 9Mv+

mv, отсюда m ∼ 0, 1M . Здесь масса метеорита M ∼ ρ`3, где ` –
его размер, а ρ – плотность железа (ρ ∼ 10 г/см3).

Масса m затронутого воздуха минимальна при вертикальном влете,
тогда она равна массе столба воздуха с сечением S ∼ `2.

Поскольку из величины атмосферного давления известно, что столб
атмосферы сечением 1см2 имеет массу (m0 ∼ p0/g) примерно 1 кг,
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получаем возможность оценки: m ∼ 0, 1ρ`3 ∼ p0

g
`2 ∼ 0, 1M , отсюда

при ` ∼ 10 м получаем массу метеорита M ∼ 10 т.

15.5. См. решение задачи 5 варианта 12.

Вариант 16

16.1. Из условия несжимаемости жидкости имеем

v · 4πR2 =u · 4πr2,

т. е. u = vR2/r2.

16.2. Сначала по закону Менделеева–Клапейрона p · 3V = νRT ,
в конце p′V = ν1RT, p′V = ν2Rn1T, p′V = ν3Rn2T .

Число молей газа сохраняются: ν = ν1 + ν2 + ν3.
Подставляя в последнее равенство значения νi, выраженные из преды­

дущих уравнений, получаем p′/p = 3/(1 + 1/n1 + 1/n2).

16.3. По закону Фарадея E = −∆Φ/∆t = −B`v, где скорость
v = at. Пусть ключ K замыкают через τ секунд. Тогда через время
∆t E = −B`a(τ + ∆t), заряд на конденсаторе Q = J∆t.

По закону Ома Q/C + JR + E = 0, т. е.

J

C
∆t + JR = B`a∆t + B`aτ.

Так как это справедливо для любого ∆t, то J/C = B`a;
JB = B`aτ = B`aCR, откуда τ = RC.

16.4. Составляющая силы тяжести на направление движения ме­
няется от mg sin α ≈ mgα до mg sin 2α ≈ mg · 2α. При оценке
считаем массу швабры сосредоточенной на ее конце. Длина швабры
` ≈ 1, 5 − 2 м.

Примем среднее значение силы как среднее арифметическое:

Fср =
1

2
(mgα + 2mgα) =

3

2
mgα,
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тогда среднее ускорение aср ∼ 3
2gα. Перемещение за время изменения

угла от α до 2α равно `α.

Тогда `α ∼ 3
2gα · t2

2 , откуда t ∼
√

4
3

`
g ∼

√
`
g ∼ 0, 4 − 0, 5 с при

` ∼ 1, 5 − 2 м.

16.5. См. решение задачи 5 из варианта 13.

1992 г.

Вариант 21

21.1. Минимальное расстояние между самолетами будет вдоль

O2

O1 ℓ

L

v2/a

2v2/a

линии O1O2, соединяющей центры окружностей
(см. рисунок), радиусы которых равны v2/a. То­
гда

`min =

√
(2v2/a)2 + L2 − 2v2/a.

21.2. Так как два атома озона переходят в три атома кислорода, то
для молей этих газов получаем связь: νO2

= (3/2)νO3
. С учетом со­

хранения давления p и выполнения закона Менделеева–Клапейрона
имеем p = (ν + ν3) T0/V0 = (ν + ν3/2) T/V , где ν – число молей
воздуха в объеме V0, a ν3 ≡ νO3

. Отсюда νO3
= 2p (V/T − V0/T0).

21.3. Через интервал времени t, учитывая постоянство тока J , по­
лагая постоянным ускорение a перемычки и сразу записывая ЭДС ин­
дукции E = B` (v + at) через скорость v + at перемычки, по закону
Ома для замкнутой цепи имеем JR + Jt/C = B` (v + at). Отсю­
да при t = 0 получаем JR = B`v, т. е. v = JR/(B`). Нетрудно
также показать, что J = B`Ca (откуда, в частности, видно, что при
J = const и a = const).

Из второго закона Ньютона ma = mg − JB` = mg − (B`)2Ca.
Отсюда J = B`Cmg/

(
m + B2`2C

)
. Таким образом,

v = RCmg/
(
m + B2`2C

)
.
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21.4. Масса жира в единице объема m = 4
3πr3ρn, где n – число

шариков жира в единице объема, ρ – плотность жира (1 % жирности
молока – это m = 1 · 10−2 г/см3), πr2 – площадь на один шарик без
учета перекрытия.

Тогда при толщине слоя молока ` имеем πr2 · n` ∼ 1. Поэтому
m = 4

3
πr3ρn`/` = 4

3
ρr/`, откуда r ∼ m`/ρ. r ∼ 10−3 см при

m = 10−3 г/см3, ` ∼ 10−1 см, ρ ∼ 1 г/см3.

21.5. Для пологой плоскости (малый угол наклона) сила, прижи­
мающая к ней цилиндр, заметно больше, чем сила, прижимающая ци­
линдр к цилиндру. В результате между цилиндрами возникает про­
скальзывание, а между плоскостью и цилиндром – нет. Поэтому ниж­
ний цилиндр в этом случае не слишком мешает верхнему скатываться,
прокручиваясь.

При крутом наклоне прижимающая сила между цилиндрами боль­
ше и верхний цилиндр просто соскальзывает по плоскости. Критиче­
ский угол наклона равен 45◦.

Вариант 22

22.1. Луч вернется по первоначальному пути, если упадет на

OAD

C B

α 2αα
противоположную стенку по нормали (см. ри­
сунок): AB ⊥ OB. По условию ∠CAD =

α. Но тогда ∠BAO + ∠AOB = 90◦, т. е.
3α = 90◦.

Отсюда 2α = 60◦.

22.2. Из условия равновесия 2ρgh + p1 = p2. Из закона Бойля–
Мариотта p0H = p1(H − h), откуда p1 = p0H/(H − h). Из закона
Менделеева–Клапейрона

p0H/T0 = p2(H + h)/T, т. е. p2 = p0HT/T0(H + h).
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Подставляя в первое уравнение

2ρgh +
p0H

H − h
=

p0HT

T0(H + h)
,

получаем

T = T0

[
2ρgh

p0

(
1 +

h

H

)
+

H + h

H − h

]
, h < H.

22.3. На бусинки вдоль стержней действуют силы (см.рисунок):
A

B

a

2aO

rα

fA

fBβ

fA = f cos α, где cos α = a/r

и fB = f cos β, где cos β = 2a/r,

отсюда fA/fB = cos α/ cos β = 1/2 =

aA/aB. Так как f∆t = m∆v = mv, то vA/vB = fA/fB = 1/2.
Соответственно, v∆t = ∆S = S, откуда через ∆t SOA/SOB =

vA/vB = 1/2, т. е. прямая, соединяющая бусинки, движется поступа­
тельно: перемещается параллельно своим прежним положениям. Та­
ким образом, SOB = 2SOA = 4a; vB = 2vA. Из закона сохранения
энергии получаем

m

2
v2

A +
m

2
(2vA)2 =

kq2

a
√

5
− kq2

√
(2a)2 + (4a)2

=
kq2

2
√

5a
=

m

2
5v2

A.

Отсюда

vA = q

√
k

ma5
√

5
= q/

√
4πε0ma5

√
5.

22.4. По закону сохранения энергии для шара

mgЗемhЗем − GmM/R = 0.

Положив 2R = ` – размеру, имеем gЗhЗ ∼ G(4πR3/3)ρ/R ∼
G`2ρπ/3 ∼ G`2ρ. Отсюда ` ∼

√
gЗhЗ/Gρ. При gЗ = 10 м/с2,

hЗ ∼ 1 м, G ≈ 7 · 10−11 м3/кг · с2, ρ ∼ 8 · 103 кг/м3, ` ∼ 5 · 103м =

5 км.
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Грубая оценка (из 1­й космической скорости):

mv2
max/2 ∼ GmM/2R ∼ GmM/` ∼ mgЗhЗ.

` ∼
√

2gЗhЗ/Gρ ∼ 7 км.

22.5. Параллельное подключение конденсатора к диоду позволя­
ет переменному току проходить через конденсатор в лампу в течение
полупериода, неиспользуемого при отключенном конденсаторе. По­
этому при замыкании ключа K лампа разогревается и светит сильнее.

Вариант 23

23.1. p0 = ρg(H1h1 − H2h2)/(h1 − h2).

23.2. Без нажима ma = mg(sinα − µ cos α).
При нажиме ma2 = mg(sin α − µ cos α) − 2µN .
Отсюда a2 = a − 2µN/m при a > 2µN/m и a2 = 0 при
a ≤ 2µN/m.

23.3. Максимальный ток Jmax = J0 достигается, когда ЭДС са­
моиндукции UL = 0. При этом UC = UR = J0R. Соответственно
накопленная энергия E0 = LJ2

0/2 + C(J0R)2/2.
При колебаниях тока его максимум Jm вычисляется из закона со­

хранения энергии: LJ2
m/2 = LJ2

0/2+C(J0R)2/2. Jm = J0

√
1 + CR2/L.

23.4. После того как лед растаял, сила действия на весы измени­
лась на

∆F =

(
mлg − mл

ρв
ρвоздg

)
−
(

mлg − mл

ρл
ρвоздg

)
=mлg

ρвозд

ρлρв
(ρв−ρл).

из­за уменьшения объема mл/ρл, который создавал выталкивающую
силу, действующую на лед.

Положив плотность воды ρв = 1 г/см3, плотность льда
ρл ≈ 0, 9 г/см3, плотность воздуха ρвозд ∼ 10−3 г/см3, mл = 103 г,
получим, что необходимо для восстановления равновесия подлить к
литру воды еще ∆m = mл

ρвозд
ρлρв

(ρв − ρл) ∼ 0, 1 г.
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23.5. Чтобы изображение заняло весь цилиндр, необходимо

R
n

γ

β

90°

построение, указанное на рисунке. Критиче­
ское условие: sin β = 1/n, где n – показатель
преломления воды.

В принципе можно анализировать уравне­
ние

tg β = 1 − (r/R)

(
1 − 1

cos β

)
,

tg β = R−r+r cos β
R−r sin β , где sin β = 1/n. Тогда r/R = n + 1 − n2 ±√

n4 − 2n3 + 2n − 1. При n = 4/3 получаем R > r ≥ 0, 85R.

Вариант 24

24.1. F = (ρ0V/2 − ρV )g; 3F = (ρ0 − ρ)V g).

Отсюда ρ = ρ0/4.

24.2. Из равенства давлений следует: ν1T/L1 = ν2T0/L2, Q1/Q2 =

ν1/ν2. Отсюда

Q2 = Q1ν2/ν1 = QTL2/(T0L1).

24.3. Конденсатор разбивается на четыре (см. рисунок): два неза­

JR

a

J

J

b=3a
+

-

±

ряженных, а на двух других напряжение JR.
Знак заряда определяется направлением то­
ка (от плюса к минусу) и противоположным
знаком индуцирующего заряде на противо­
лежащей пластине.

Емкость левого верхнего равна C
2

a+b
a = 2C, тогда заряд на нем

q1 = 2CJR. Емкость второго заряженного конденсатора равна
C
2

a+b
b = 2

3C, заряд его равен q2 = 2CJR/3. Полный (суммарный
с учетом знаков) заряд на пластине q = q1 − q2 = 4CJR/3.

24.4. Так как L � d, то d ≈ F . Из подобия треугольников
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d≈FH
hL

(см. рисунок) следует H/h ∼ L/F , где h

– размер кадра на кинопленке; H – размер
экрана; L – размер аудитории.

Отсюда

F ∼ Lh/H ∼ 10 см приh ∼ 1 см, H ∼ 200 см, L ∼ 20 м.

24.5. См. решение задачи 5 в варианте 21.

Вариант 25

25.1. Для пары линз (см. рисунок) происходит сужение размера

F/2 d/2D/2

F

пучка в два раза: d/D = (F/2)/F=1/2.
Поэтому для N пар имеем

dN = D/2N .

25.2. Каждое следующее столкновение со стенкой происходит пер­
пендикулярно стенке и, следовательно, расстояние от точки перво­
го соударения прирастает каждый раз на диаметр новой окружности.
Направим ось X вдоль стенки. Положим x1 = 0. Из второго закона
Ньютона имеем m(v + u)2/R2 = q(v + u)B. Отсюда x2 = 2R2 =

2m(v + u)/qB.
Аналогично, x3 = 2(R2 + R3) = 2m [(v + u) + (v + 2u)]. Для

xk =
2m

qB

[
v(k − 1) +

(k − 1)k

2
u

]
=

m

qB
(k−1)(2v+ku), k = 1, 2, . . .

Коэффициент (k − 1)k/2 – сумма арифметической прогрессии:
1 + 2 + 3 + . . . + k.

25.3. Горизонтальная составляющая скорости грузика с массой m

к моменту касания стола равна нулю. Поэтому равны нулю скорости и
конца нити и груза с массой M . Тогда из закона сохранения энергии

mv2/2 = mg` + Mg`
(√

1 + 1/4 − 1/2
)

, откуда

v =
√

g`
(
2 + (

√
5 − 1)M/m

)1/2

.
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25.4. Пар – идеальный газ при заданных условиях. При T0 = 273 К
в объеме V0 = 22, 4 л при нормальном давлении p0, как известно, со­
держится NA = 6 · 1023 молекул. Плотность пара

ρп =
p0µ

RT
=

µT0

V0T
.

Тогда по порядку величины расстояние между молекулами пара rп ∼(
µ

ρпNп

)1/3

∼
(

TV0

NпT0

)1/3

.

Для воды это расстояние rв =
(

µ
ρвNп

)1/3

.

Таким образом, увеличение расстояний rп
rв

=
(

TV0ρв
T0µ

)1/3

.

При T = 373 К, T0 = 273 К, плотность воды ρв = 1 г/см3,
µ = 18 г/моль, V0 = 22, 4 · 104 см3.

25.5. См. решение задачи 5 в варианте 22.

Вариант 26

26.1. Из закона сохранения получаем

mv2

2
+

2kqQ

3R
=

2kqQ

R
,

откуда

v = 2

√
2kqQ

3mR
= 2

√
2qQ

3 · 4πε0mR
.

26.2. При подъеме правой плоскости вверх, слева будет проскаль­
зывание, если кубик вместе с правой плоскостью пойдет вверх, а меж­
ду последними проскальзывания не будет. Тогда

µ2F ≥ Fтр2 = Mg + µF.

Здесь Fтр2 – сила трения, направленная вверх.
Когда плоскость идет вниз, телу не дает идти вниз неподвижная

плоскость: там нет проскальзывания. Следовательно, для подъема те­
ла необходимо, чтобы F ≥ Mg/(µ2 − µ1).
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26.3. Пусть размер рамки a. Сила Ампера, действующая на рамку,
равна F = JBa; масса рамки m = 3aρ.

При отклонении рамки проскочит положение равновесия и откло­
нится на угол α, определяемый не из равенства моментов (условие
равновесия), а из закона сохранения энергии:

2ρa2g(1 − cos α) = Fa sinα.

Отсюда 2ρg(1 − cos α) = JB sin α, tg α = JB/(2ρg),

α = 2 arctg (JB/2ρg) .

Другая форма ответа

α = arccos
4ρ2g2 − B2J2

4ρ2g2 + B2J2
,

α > α0 = arctg(JB/2ρg) – положение равновесия.

26.4. p = nkT = nmv2
x. Масса, приходящая в единицу времени

на единицу площади Jm ∼ nmvx ∼ p/vx ∼ p
√

µ/RT .
Тогда за время t намерзнет (при тонкой пленке) слой льда толщи­

ной ` ∼ Jm · t/ρльда ∼ pt

ρл
√

µ
RT

. Отсюда t ∼ `ρл
p

√
RT
µ ∼ 4 · 10−4 с

при ` = 10−4 м, ρл ∼ 103 кг/м3, p ∼ 105 Па, R ≈ 8 Дж/К моль,
T ∼ 4 · 102 К, µ = 18 · 10−3 кг/моль.

26.5. См. решение задачи 5 в варианте 23.

1993 г.

Вариант 31

31.1. Если выше и ниже крюка A натяжения T2 и T1 одинаковы, то

α

T1

T2T2

mg

2T cos α
2 = T , cos α

2 = 1
2, α

2 = 60◦, α = 120◦.
При угле α < 120◦ 2T2 cos α

2 < T1 и T2 < T1,
поэтому нить порвется ниже крюка, где натяже­
ние больше.
При α > 120◦ разрыв выше A.
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31.2. В начале подъема первого поршня по закону Клапейрона–
Менделеева (p0+m1g/S)V0 = νRT1, где V0 – объем газа, a ν – чис­
ло его молей. В начале подъема второго поршня с учетом действия «за­
цепа» по закону Клапейрона–Менделеева [p0 + (m1 + m2)g/(2S)] =

νRT2. Поделив второе уравнение на первое, получаем

T2 = T1

(
1 +

hS

V0

)[
1 +

(m2 − m1)g

2(p0S + m1g)

]
.

31.3. Начертим эквивалентную схему вначале, сводящуюся к трем
конденсаторам с зарядами q1, q2 и q3 (рисунок слева), и распределе­
ние потенциала (см. рисунок справа). Тогда q1 = CU1, q2 = C(U1 +

U2), q3 = CU2. После переключения образуются два одинаковых

+q1

U2U1

+q2 +q3-q1 -q2 -q3

+ +- -

U1

U2

0 0

a) б)

конденсатора емкостями C, соединенных параллельно, на которых оста­
нется (на каждом) половинный неуравновешенный заряд (q3−q1)/2 =

C(U2 − U1)/2. С учетом полученных результатов для энергии в кон­
денсаторах вначале имеем W1 = CU2

1/2 + C(U1 + U2)
2/2 + CU2

2/2.

После переключения W2 = C
2

(U2−U1)
2

4 +C
2

(U2−U1)
2

4 = C(U2−U1)
2

4 . Таким
образом, выделившееся количество теплоты равно

Q = W1 − W2 =
C

2

[
U2

1 + (U1 + U2)
2 + U2

2 − (U2 − U1)
2

2

]
=

=
3C

4
(U1 + U2)

2 =
3

4

ε0S

d
(U1 + U2)

2.

31.4. Накачка шины определяется числом ходов насоса, при каж­
дом из которых захватывается и вгоняется в шину фиксированная мас­
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са воздуха, определяющаяся атмосферным давлением и рабочим объ­
емом насоса.

Пренебрегая небольшой работой при накачке с расправлением ве­
лосипедной камеры до её полного объема V , оценим минимальную ра­
боту по созданию перепада давления ∆p ∼ p при постоянном объеме
V . A ∼ ∆pV ∼ pV ∼ pa · 2πRS, где радиус шины R = 0, 35 м, её
сечение S ∼ 10 см2 = 10−3 м2, pa ∼ 105 Па; A ∼ π105·0, 35·10−3 ∼
2 · 102 = 200 Дж.

31.5. Плоскопараллельная пластина, роль которой играет прямо­
угольный сосуд с водой, не меняет направление параллельного пучка
света, прошедшего сквозь неё, однако смещает его. Это смещение и
наблюдается.

Линза собирает все параллельные лучи в фокус независимо от их
не слишком большого смещения. Поэтому если расположить экран на
фокусном расстоянии от линзы, то смещения пятна при вращении со­
суда наблюдаться на экране не будет.

Вариант 32

32.1. Если R – сопротивление любого из трех участков AB, BC, CD

для тока в прямом направлении через диод, a U – напряжение между
точками A и D, тогда ток через цепь J0 = U/3R.

При подсоединении проводников участки AB и CD оказываются
включенными параллельно, а через участок CB, запертый в этом слу­
чае диодом, ток не пойдет. Следовательно, J = U/(R/2) = 2U/R.
Таким образом, J/J0 = 6.

32.2. При T − mg sin α ≤ µmg cos α неподвижен брусок. При
T − Mg sin α ≤ µmg cos α неподвижна доска. В равновесии 2T =

(m + M)g sinα (T – натяжение нити).
Исключая натяжение T из неравенств с помощью последнего ра­
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венства, получаем условие неподвижности системы:

1 − 2µ ctg α ≤ M

m
≤ 2µ ctg α + 1.

32.3. Используя закон Гука F = kx = kV/S, найдем жесткость
пружины k; (p − p

2)S = kV/S, откуда k = pS2/(2V ).
Используя обощенный газовый закон p1V1/T1 = pV/T и закон

Гука p1S = kV1/S2, а также закон сохранения энергии

CT +
(pS)2

2k
= CT1 +

(p1S)2

2k
+

(p/2)2S2

2k
,

получаем

V1 = V

[
4CT + 3pV

2CT + pV

]1/2

.

32.4. Луч, пущенный под малым углом к главной оптической оси
линзы через её центр, при построении пройдет без изменения направ­
ления.

Введем диаметр пятна в фокусе dF , диаметр пятна на расстоянии x

от фокуса d и диаметр линзы dL, а также угловой размер Солнца α� =

d�/`� ≈ 10−2 рад – отношение диаметра Солнца к расстоянию от
него до Земли.

F

dΘ αΘ αΘ dF=αΘ·F
Если сфокусировать свет от Солнца на

экран, то яркое пятно в фокусе – это
изображение Солнца (фокусное расстояние
F определяется по минимальности размера

пятна dF ). Размер пятна в фокусе (см. рисунок) dF = α�F . Отсюда
F = dF/α�.

F

dF

L

xdL

A

B

N

M
C

Размер пятна в фокусе определяется луча­
ми, прошедшими через края линзы (см. ри­
сунок); C – точка, где эти лучи пересекают­
ся. Из подобия треугольников получаем

d

L + x
=

dF

L
=

dL

F + L
.



260 ОТВЕТЫ. Варианты 1993 г.

Так как по условию d = 2dF , то 2L = L +x, откуда L = x. Таким
образом,

dF

x
=

d

x + dF/α�
, x =

d2
F

α�(dL − dF )
≈ d2

F

α�dL
, так как dL � dF .

При α� = 10−2 рад, dF = 10−1 см, dL = 3 см получаем x ∼ d2
F (α� ·

dL) ∼ 10−2 · 102/3 ≈ 3 мм.

32.5. По сравнению с сосудом с короткой трубкой на воду в сосуде
с длинной трубкой действует дополнительная сила из­за неразрывно­
сти воды – вес добавочного столбика воды в длинной трубке.

Вариант 33

33.1. Сравнение сил приводит к неравенству: клин не сдвинется,
если Mg tg α ≤ µMg, т. е. tg α ≤ µ.

33.2. Вся работа по приобретению поршнями одинаковых импуль­
сов (равны силы PаS и времена разгона) переходит в тепло:

Q = PаSL.

33.3. После замыкания ключа два образовавшихся конденсатора,
на одном из которых заряд q1, а на другом – q2 + q1, разряжаются
частично на землю, частично друг на друга, оставляя в итоге заряд q2

на изолированной пластине. Общая емкость в конце равна C1 + C2.
Таким образом, по закону сохранения энергии имеем

Q =
q2
1

2C1
+

(q1 + q2)
2

2C2
− q2

2

2(C1 + C2)
=

=
1

2

[
q1

√
1

C2

(
1 +

C2

C1

)
+ q2

√
1

C2(1 + C2

C1
)

]2

.

Так как C1 = ε0S/(h1 − h2), а C2 = ε0S/h2, то

Q = (q1h1 + q2h2) /(2ε0Sh1).
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33.4. Сила отдачи F ∼ ∆p/∆t где ∆p ∼ p ∼ mv, ∆t ∼
`/u, где m – масса пули, v – её скорость, ` – путь приклада, u

– его скорость. Так как mv = Mu – где M – масса ружья, то
F ∼ mvu/` ∼ mv2

M` ∼ 200 Н при m ∼ 10−2 кг, M ∼ 5 кг,
v ∼ 7 · 102 м/с, ` ∼ 5 · 10−2 м.

Если приклад прижат плотно, то M – масса стрелка с ружьем,
M ∼ 100 кг и F ∼ 10 Н. Этот вариант и реализуется.

33.5. При замыкании ключа ток оба полупериода идет сначала че­
рез диод, так как сопротивление лампочки, включенной параллельно
ему, существенно больше, а потом через другую лампочку, так как вто­
рой диод в это время заперт. Таким образом, в течение всего времени
переменный ток преодолевает сопротивление R лишь одной лампочки.

При разомкнутом ключе оба полупериода ток может идти только
последовательно через две лампочки, так как плечо с диодами заперто.

Поскольку амплитуда напряжения неизменна, то выделяющаяся мощ­
ность, если пренебречь зависимостью сопротивления от температуры,
обратно пропорционально сопротивлению и при замкнутом ключе, ко­
гда сопротивление одной пусть и сильнее разогретой лампочки сказы­
вается существенно слабее, чем двух, хотя и менее нагретых.

Вариант 34

34.1. Учитывая, что натяжение равно F и направлено вдоль верев­
ки, записываем равенство моментов сил, действующих на любую из
симметричных половинок, относительно оси, проходящей через точку
A : F · (`/2) cos(α/2) = (F/2)` sin(α/2). Отсюда α = 90◦.

34.2. По закону Клапейрона–Менделеева вначале pV = ν1RT1,
pV = ν2RT2. В конце p′(V − ∆V ) = ν1RT , p′(V + ∆V ) = ν2RT ,
где ν1 и ν2 – число молей газа, а ∆V = ∆x · S.

Отсюда ∆x = L(T1 − T2)/(T1 + T2).
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34.3. Из закона Фарадея q/C = B`v. С учетом силы Ампера из
второго закона Ньютона следует

m(∆v/∆t)∆t = mv∆t = F∆t = JB`∆t = B`(Q − q).

По закону сохранения энергии находим выделившееся тепло:

W =
Q2

2C
− q2

2C
− mv2

2
.

Отсюда

W =
Q2

2C

1

1 + (B`C)2/m
.

34.4. Если считать, что входящий в бревно гвоздь равномерно об­
жимается древесиной, то сила трения с глубиной x линейно нарастает.
Тогда работа будет расти квадратично:

Fтр = µN = µp2πrx, A = Fтр. ср.x = µNсрx = µp2πrx2/2.

Тогда при длине гвоздя `, массе m, скорости v после одного удара по
условию имеем

mv2

2
∼ µp2πr(`/10)2/2.

После N ударов забивающих гвоздь полностью

N
mv2

2
∼ µp2πr`2/2.

Поделив второе соотношение на первое, получаем N ∼ 100 ударов.
Однако есть и другая модель. Если древесину разрушает передняя

часть гвоздя, а взаимодействия боковой поверхности с пробитым кана­
лом практически нет, тогда сила не зависит от глубины проникновения
и работа линейно зависит от глубины проникновения x:

N
mv2

2
∼ F`,

mv2

2
∼ F`/10.

Отсюда N ∼ 10.
Реальная ситуация, очевидно, промежуточная.

34.5. См. решение задачи 5 варианта 31.
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Вариант 35

35.1. В равновесии сумма моментов сил равна нулю:

qE` sin α + 2qE` sin(α + 2π/3) + 3qE` sin(α + 4π/3) = 0,

откуда α1 = −π/6 и α2 = 5π/6, причем α2 − α1 = π. Положение с
α2 неустойчиво.

35.2. Скорость до удара относительно земли v0 =
√

2gh, а отно­
сительно ракетки v0 + u, где u – скорость ракетки.

После удара скорость относительно ракетки меняет знак и в
√

α

раз уменьшается – (v0 + u)/
√

α, относительно земли после удара по
условию задачи −(v0 + u)/

√
α, относительно земли после удара по

условию задачи −(v0 + u)/
√

α − u = −v0. Отсюда

u = v0

√
α − 1√
α + 1

=
√

2gh

√
α − 1√
α + 1

.

35.3. Вначале по закону Клапейрона–Менделеева pV = RT , в
конце pV1 = RT1, pV2 = 2RT1. Отсюда 2V = 2RT/p и V1 + V2 =

3RT1/p. Поэтому (V1 + V2)/(2V ) = 3T1/2T . Из закона сохранения
энергии имеем

3

2
RT + 2 · 5

2
R

T

2
=

(
3

2
R + 2 · 5

2
R

)
T1 + p (V1 + V2 − 2V ) .

Таким образом,

V1 + V2

2V
=

3

2

T1

T
=

3

2
· 12

19
=

18

19
.

35.4. Пусть циклическая частота равна ω(ω = 2πν =
√

k/m).

∆

α
L x

L/2

Тогда натяжение T ∼ kx, x ∼ L
2 (1 − cos α) ∼

Lα3

4 ∼ L∆2

L2 ∼ ∆2

L , k = 4π2ν2m. Тогда T ∼
kx ∼ 4π2ν2m∆2/L ∼ 4 · 107 дн ∼ 400 Н при
ν ∼ 102 Гц, ∆2 ∼ 10 см2, L ∼ 0, 5 м, m ∼ 5 г.
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Другое решение. Возвращающая сила F ∼ 2Tx/L, полагая дви­
жение равноускоренным для грубой оценки, имеем a = F/m ∼
∼ 2Tx/Lm, t ∼ 4

√
2x/a ∼ 4

√
Lm/T . Отсюда получаем T ∼

16mL/t2 ∼ 16L2ρS/t2. При S ∼ 1 мм2, L ∼ 0, 5 м, ν ∼ 102Гц
соответствует t ∼ 10−2 c. Отсюда получаем T ∼ 3 · 102 Н.

35.5. См. решение задачи 5 варианта 32. При этом пальцы разви­
вают усилие 3 ÷ 4 кг.

Вариант 36

36.1. Разбивая заряды на противоположные пары, действующие
вдоль диагоналей квадрата, получаем одинаковые по величине силы:
k · 4qQ/L2 = qQ/(πε0L

2), направленные перпендикулярно друг
другу. Поэтому F =

√
2qQ/(πε0L

2), и направлена перпендикулярно
стороне, соединяющей заряды q и 2q, к этой стороне.

36.2. Смещение поршня при заполнении левого цилиндра газом,
равное V/S, приводит к увеличению силы сжимающей пружины на
(p− p0)S, так что жесткость h = (p− p0)S

2/V . По закону Бойля–
Мариотта pV = p1V1. Условие равновесия для правого цилиндра
kV1/S = p1S. С учетом выражения для k отсюда получаем V1 =

V/
√

1 − p0/p.

36.3. Работа силы Ампера для малого элемента стержня длины ∆`

равна BJ∆`x, где x – длина пройденной до столкновения этим эле­
ментом длины дуги, т. е. равна BJx∆S, где ∆S – площадь, которую
«заметает» в процессе движения этот элемент стержня. Полная рабо­
та двух стержней к моменту соударения равна A = BJπR2/2. Силы
Ампера, действующие на тот и другой стержень, равны. Скорости бу­
дут линейно нарастать: vm = Ft/m и vm = Ft/M , а импульсы
будут совпадать по величине так, что вся работа при соударении пе­
рейдет в тепло: Q = πBJR2/2.
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36.4. Щелчок по краю монеты придает краю скорость 2v. Пусть
скорость противоположного края равна нулю. Тогда скорость центра
монеты равна v0. Она взлетит на высоту h = v2/2g, а время паде­
ния на начальный уровень t = 2v/g. Край относительно центра имеет
скорость вращения v и пройдет путь vt = 2v2/g = 4h. Число обо­
ротов N = 4h/(2πr) ≈ 2h/3r. Для h = 1, 5 м, r = 1 см имеем
N = 100.

36.5. См. решение задачи 5 из варианта 33.

1994 г.

Вариант 41

41.1. При `0 = 2F, L0 = F + `0 = 3F ,

F ℓ

D Dx

L

D0x = 2D. При ` = 5F, L = F + ` = 6F = 2L0, Dx = 5D.

41.2. Из законов сохранения энергии и импульса имеем

v1 =m3v0/(m2 + m3); v2 = v1(m2 + m3)/(m1 + m2 + m3).

(m1 + m2)v
2
1/2 − (m1 + m2 + m3)v

2
2/2 = µ(m2 + m3)g`.

Отсюда

` =
m1v

2
1

2(m1 + m2 + m3)µg
=

v2
0

2µg
· m1m

2
3

(m2 + m3)2(m1 + m2 + m3)
.

41.3. На катоде по закону сохранения энергии для фотоэффекта
mv2/2 = hν − A.

После сетки кинетическая энергия электрона равна

Eкин = hν − A + eU0.

Если на аноде заряд +Q, а на сетке −Q, тогда Eкин = eQ/C, где
емкость C = 3S/ε0d по условиям задачи. Таким образом, hν − A +
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eU0 = Qdε0/3S. Отсюда

Q = 3S(hν − A + EU0)/ε0d при hν > A.

41.4. Сила за счет остановки капель зонтом Fдин ∼ ρ(h/t)Sv, где
h – дождевой слой воды на земле, накопившийся за время t, rho –
плотность воды, v – скорость капель, S – площадь зонта.

Сила давления слоя воды на зонте при толщине слоя δ – примерно
равна Fстат ∼ ρSδg. Тогда F ∼ ρ(h/t)Sv + ρSδg ∼ 2 Н при h ∼
1 см = 10−2 м при t = 102 м2, v ∼ 10 м/с, δ ∼ 0, 1 мм ∼ 10−4м.

41.5. Ударяющий шар слегка проталкивает шар, зажатый в тисках,
который переводит полученную им кинетическую энергию в работу
против силы трения.

Вариант 43

43.1. Перед началом движения 2mg sinα = mg cos α(µ1 + µ2).
Отсюда tg α = (µ1+µ2)/2. Из условия равновесия для нижнего тела
получаем T = mg cos α · (tg α − µ1). Поэтому

T

mg
=

1√
1 + (µ1 + µ2)2/4

· µ2 − µ1

4
.

Таким образом,

T = mg(µ2 − µ1)/
√

4 + (µ1 + µ2)2 при µ2 > µ1.

43.2. Пусть удельное сопротивление жидкости равно ρ−1. Тогда до
введения фольги сопротивление жидкости R = d/ρS, где S – пло­
щадь пластин. Если пренебрегать искривлением силовых линий при
подаче напряжения на пластины и считать поле во всех участках жид­

R3 d-d1

d1R1

d-d2 R4

d2 R2

кости однородным, то картина сопротивле­
ний выглядит так, как показано на рисунке.

Здесь R1 = 2d1/ρS , R2 = 2d2/ρS,

R3 = 2(d − d1)/ρS , R4 = 2(d − d2)/ρS,
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т. е. с учетом параллельности включения сопротивлений R1 и R2, R3

и R4, получаем

Rx =
R1R2

R1 + R2
+

R3R4

R3 + R4
=

2

ρS

[
d1d2

d1 + d2
+

(d − d1)(d − d2)

2d − d1 − d2

]
,

Rx =

[
2R

d

d1d2

d1 + d2
+

(d − d1)(d − d2)

2d − d1 − d2

]
.

43.3. Пусть сила взаимодействия провода и одной стороны рамки,

α h

α
mg

F

O
x

b

параллельной проводу, равна F . Тогда сила Fx,
сообщающая ускорений a рамке, направленная
вдоль поверхности стола, равна Fx = 2F cos α

(см. рисунок). Рамка не отрывается от поверхности стола при равен­
стве моментов силы тяжести и силы магнитного взаимодействия от­
носительно оси, проходящей через точку O: mgb = 2F sinαb, т. е.
F = mg/2 sin α. Здесь m – масса рамки.

Из второго закона Ньютона имеем ma = Fx − µmg, откуда

a = g(ctg α − µ) = g(b/2h − µ).

43.4. Аквалангист дышит воздухом через редуктор при давлении
p0 = 5 атм. Объем баллона V = 10 л, давление в нем по условии p =

100 атм. Отсюда оценка эффективного объема для дыхания Vэфф =

V · p/p0 ∼ 200 л.

Частота дыхания определяется рядом факторов, в частности парци­
альным давлением CO2, т. е. может быть принята по порядку величи­
ны такой же, как в обычных условиях: примерно частота ν порядка 10
вздохов в минуту.

Положив объем одного вдоха при неглубоком дыхании V0 ∼ 1 л,
получаем, что искомое время t ∼ Vэфф/(νV0) ∼ 20 мин.

43.5. Луч BA, касательный к внутреннему цилиндру (см. рису­
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n

α
O

R1

R2
A

B

C

нок), образует угол падения BAO с поверхно­
стью внешнего цилиндра. Если угол OAC ра­
вен 90◦, т. е. луч AC выходит по касательной,
то наблюдатель увидит вместо жидкости меж­
ду цилиндрами содержимое внутреннего сосу­

да, т. е. окрашенную жидкость. Учтем эти построения, используя за­
кон преломления:

sinα/ sin 90◦ = 1/n, т.е. sin α = 1/n.

Из 4 AOB sin α = R1/R2, где R1 и R2 – радиусы цилиндров.
Если учесть, что показатель преломления воды n = 4/3, то

R1

R2
= sinα =

1

n
=

3

4
.

Таким образом, при R1 & 0, 75R2, если один сосуд вставлен соосно в
другой, вся жидкость во внешнем сосуде имеет цвет как и во внутрен­
нем сосуде.

Вариант 44

44.1. Из закона сохранения энергии скорость при отрыве
v0 =

√
2g(H1 − H2). При приземлении горизонтальная составля­

ющая скорости v2 сохраняется. vг = v0

√
3/2. Снова используя закон

сохранения энергии mgh = mv2/2, получаем h = 3(H1 − H2)/4.

44.2. По закону Клапейрона–Менделеева после разрыва мембра­
ны имеем (p − p0)V = (m/µ)R∆T , где m – полная масса газа.

Из закона сохранения энергии для всего газа получаем

(m/µ) C∆T = Nt.

Таким образом, p = p0 + RNt/(V C).
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44.3. По закону Фарадея E = −∆Φ/∆t = a2ωB/2. Мощность,
необходимая для вращения рамки, равна N = E2/R. С другой сторо­
ны, N = Fv = F · ωa. Отсюда F = ωa3B2/4R. Можно решить и
через момент силы Ампера: Fa = JBa2/2, откуда F = JaB/2 =

EaB/2R = ωa3B2/4R.

44.4. Приравняв моменты сил выталкивающих и тяжести после
пересадки человека, получаем ∆h ∼ rg/(ρgS) ∼ m/(rhoS), где
m ∼ 80 кг, ρ = 103 кг/м3, S ∼ 3 м2. Отсюда ∆h ∼ 3 см.

44.5. См. решение задачи 5 из варианта 41.

Вариант 46

46.1. Вес скомпенсирован и в результат не входит. Условие равно­
весия приводит к ответу: x = ρ0ghS/(k + ρgS).

46.2. Диод D1 открыт, диод D3 закрыт. Поэтому получается

RR0

R R

A

D2

U

B

эквивалентная схема: потенциал точки UA =

U/2, потенциал точки UB = 2U/3, поэтому
диод D2 закрыт. Тогда искомое сопротивление
R0 = 6R/5, а мощность W = 5U2/6R.

46.3. При низких угловых скоростях ω масса m1 (µ невелико)
движется вниз, при высоких – вверх. При движении вниз

m2ω
2R2 = T ; m1ω

2R1 = N ; m1g = T + µN.

Тогда при движении вверх

m2ω
2R2 = T ; m1ω

2R1 = N ; m1g + µN = T.

Отсюда ω2 ≤ m1g/(m2R2 − µm1R1).
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Таким образом,

при µ <
m2R2

m1R1
,

m1g

m2R2 + µm1R1
< ω2 <

m1g

m2R2 − µm1R1
;

при µ >
m2R2

m1R1
,

m1g

m2R2 + µm1R1
< ω2 < ∞;

при µ =
m2R2

m1R1
– застой.

46.4. В первый момент сила F1ρSvC ∼ 3 · 106 Н при ρ ∼
103 кг/м3; C – скорость звука, C ∼ 103 м/с, v ∼

√
2gh ∼ 4, 5 м/с,

S ∼ 0, 7 м2.
Время действия этой силы ∆t ∼ ∆`/C ∼ 0, 3/103 ∼ 3 · 10−4 с.

Далее действуем сила F2ρSv2 ∼ 103 · 0, 7 · 20 ∼ 104 Н. Время её
действия ∆t ∼ ∆`/v ∼ 0, 3/4, 5 ∼ 0, 1 с.

46.5. См. решение задачи 5 варианта 43.

Вариант 40

40.1. Из условия равновесия получаем

ρ · 4

3
π
[
R3 + (2R)3

]
= ρ0

[
(2R)3 + R3/2

]
· 4π

3
.

Отсюда ρ0 = 17ρ/18.

40.2. Условия равновесия поршня: p2S = p1S +P ; p1S = p′2S +

P . Из закона Клапейрона–Менделеева получаем

p1V = (m1/µ1)RT1; p2V = (m2/µ2)RT2, p′2V = (m1/µ2)RT ′
2

Решая систему уравнений, получаем

T ′
2 = T2

(
2
m1T1µ2

m2T2µ1
− 1

)
.

40.3. Тело массы m поедет начиная с расстояния R, когда
kQ2/R2 = µmg. Тело массы M сдвигается начиная с расстояния r,



ОТВЕТЫ. Варианты 1994 г. 271

когда kQ2/r2 = µMg. Во втором случае из закона сохранения энер­
гии имеем

−kQ2/R = −kQ2/r + mv2/2 + µmg(R − r).

В отсутствие зарядов условие соприкосновения

mv2/2 ≥ µmgr.

Складывая два последних уравнения, получаем

−kQ2/R ≥ −kQ2/r + µmgR.

Подставляя сюда найденные из первых двух уравнений значения r и
R, находим

k
√

µMg/k − k
√

µmg/k ≥ µmg/
√

µmg/k.

Отсюда
√

M −√
m ≥ √

m, т. е. M/m ≥ 4.

40.4. Угловой геометрический размер спутника αг ∼ d/h, где
d – размер спутника – порядка нескольких метров отнесен к его
высоте над Землей – порядка нескольких сот километров. Отсюда
αг ∼ 10−5 рад. Дифракционное разрешение глаза αд∼λ/dзр∼10−4,
где λ – длина световой волны, λ ∼ 5 · 105 см, dзр – диаметр зрачка в
темноте, dзр ∼ 5 мм ∼ 0, 5 см. Лишь в пределе для больших спутни­
ков и малых высот перед отстрелом тормозящего блока можно пользо­
ваться геометрическим угловым размером, положив его равным по по­
рядку величины дифракционному разрешению α/h∼αг∼αд∼ 10−4.

Тогда, приравняв по условию задачи аналогичную величину для Зем­
ли, получаем d/h ∼ dз/`з, где dз – диаметр Земли, dз ≈ 1, 3 ·104 км,
а `з – искомое расстояние до Земли:

`з ∼ dз · h/d ∼ 1, 3 · 104 · 104 ∼ 108 км.

При этом и спутник и Землю мы увидим звездочкой, т. е. светящейся
точкой, а не светлым пятнышком в темном небе.
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40.5. Стрелка направлена концами (см. рисунок слева) к полюсам
магнита, противоположным по знаку по сравнению со стрелкой. В се­
редине магнита поле нулевое, а на концах максимально. Если магнит
разрезать и развести половинки (см. рисунок справа), то на местах
разрезов проявятся полюса, противоположные по знаку полюсам на
дальних концах половинок магнита (отрезать полюс, получить одно­
полюсник принципиально невозможно). Поэтому стрелка, притяги­
ваемая новыми торцами, которые ближе и поэтому сильнее влияют на
нее, перевернется.

1995 г.

Вариант 51р–ФФ

51.1. pV = m0

µ RT, стало p
αV = m

µ RT
β , m

m0
= β

α.

51.2. На основании законов сохранения импульса и энергии имеем

mpv0 = (M − mp)v, mpv
2
0/2 = (M + mp)v

2/2.

Отсюда M/mp = 3, v = v0/2.
С протоном столкнулось либо ядро трития H3, либо ядро гелия­

три He3.

51.3. В равновесии mg cos α0 = qE sinα0, т. е. tg α0 = mg/qE.

qE

ℓ
α0

O

mg

T

Из второго закона Ньютона

mv2/` = T − mg sin α0 − qE cos α0.

Из закона сохранения энергии с учетом по­
тенциальности электрического и гравитаци­
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онного полей имеем

mv2/2 = mg` sin α0 − qE`(1 − cos α0).

Так как
sin α0 = mg/

√
(qE)2 + (mg)2,

а
cos α0 = qE/

√
(qE)2 + (mg)2,

то получаем

T = mg sin α0 + qE cos α0 + 2mg sinα0 − 2qE(1 − cos α0) =

= 3mg sin α0 + 3qE cos α0 − 2qE.

Отсюда T = 3
√

(qE)2 + (mg)2 − 2qE.

51.4. Считая, что стенки колодца поглощают свет, получим, что
I ′/I ∼ S/r2 ∼ d2/h2, где ширина колодца d ∼ 1 м, а глубина
h ∼ 10 м. Тогда I ′/I ∼ 1 м2/100 м2 ∼ 1/100.

51.5. Сила натяжения T в соответствие со вторым законом Ньюто­
на равна изменению импульса ∆p, отнесенному к интервалу времени
∆t, за которое это изменение произошло: T = ∆p/∆t. Интервал ∆t

при подсоединении резины заметно увеличивается, поэтому T умень­
шается и нить с резинкой не рвется.

Вариант 52–ФФ

52.1. На вертолет действует сила тяжести, сила натяжения троса
подъемная сила. По второму закону Ньютона

F − Mg − T = Ma.

Аналогично для груза

T − mg = ma.
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После обрыва троса сила T исчезает, поэтому

F − Mg = Ma1.

Исключая из уравнений F и T и выражая a1, через известные вели­
чины, получим:

a1 = a + (a + g)m/M.

52.2. По закону Шарля p0/T0 = p/T . В критический момент из
условия равенства моментов сил

(p0a
2 + mg) · a/2 = pa2 · a/2.

Отсюда

T = T0p/p0 = T0(1 +
mg

p0a2
).

52.3. Предположим, что заряды противоположны по знаку. Тогда
бусинка не сдвинется при условии

µ(Mg − qQ

4πε0R2
sinα) ≥ qQ

4πε0R2
cos α.

Отсюда

µMg ≥ (µ sinα + cos α)qQ/(R24πε0).

Не прибегая к дифференцированию, найти минимальное значение
можно, используя известный искусственный прием. Обозначим

ctg β = µ и
MgR2

kqQ
= 2λ.

Тогда 2λµ ≥ (µ sinα + cos α), откуда, с учетом того что

sinβ = 1/
√

1 + µ2, cos β = µ/
√

1 + µ2,

получаем

2λµ ≥
√

1 + µ2 sin(α + β).
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Отсюда минимальное значение µ при α + β = π/2, т. е.

µ0 =
1√

4λ2 − 1
при 2λ > 1,

2λ = MgR2/(kqQ) = Mg4πε0R
2/(qQ).

Для случая отталкивания зарядов надо рассчитать очень простой слу­
чай действия сил по прямой AB.

52.4. Исходя из определения давления, в том числе и атмосферного
pa, сразу же получаем оценку массы атмосферы Земли:

mатм ∼ (pa · S)/g = pa · 4πR2
з/g.

Для оценки массы океана, взяв среднюю глубину его равной h ∼
4 км и учтя, что он составляет примерно 2/3 от площади Земли, т. е.
∼ 8πR2

з/3, сразу имеем

mок ∼ 2ρ0 · hS/3 = ρ0h · 8πR2
з/3.

Таким образом,

mок/mатм ∼ (2/3)ρ0gh/pa ∼ (2/3) · 103 · 10 · 4 · 103/105 ∼ 300.

52.5. Потенциальная энергия растянутой резины k1x
2
1/2 переходит

при взлете в потенциальную энергию подъема в поле тяжести k1x
2
1/2 ∼

mgh1. По закону Гука k1x1 ∼ F = Mg, где M – масса подвешен­
ного растягивающего резину груза.

Таким образом, k1x
2
1/2 ∼ Mg/k1 ∼ mgh1, где m – масса взле­

тающего груза. При двойной резине ее жесткость k1 = 2k2, т. е. вдвое
превышает жесткость во втором случае.

Отсюда mgh1/mgh2 ∼ Mg/k1; Mg/k2 = k2/k1, т. е.
h2 ∼ h1(k1/k2) ∼ 2h1. При более тонкой резинке и постоянной силе
растяжения высота взлета практически удваивается.
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Вариант 53–ФФ

53.1. Полная энергия электрического поля емкости W = CU2/2,
а U = E/3. В каждой ветви выделится энергия W/2, тогда

W2R =
1

2
· 2

3
· CE2

18
=

CE2

54
.

53.2. Масса газа, вытекающая в единицу времени ρv0S = ∆m
∆t =

µ∆p
∆t

V
RT ; ρ = µp

RT ; µp
RT v0S = µ∆p

∆t
V

RT . Отсюда имеем v0 = ∆p
∆t

V
pS или

v0 = AV/pS.

53.3. Записываем момент сил относительно точки 0:

1

2
[mg + h(` − h)] h =

[
F − k(` − h

2
)

]
h.

Отсюда F = 1
2
(mg + k`).

53.4. Работа A ∼ ∆pV ∼ mv2/2. Отсюда L ∼ V
√

H/g ∼√
2H·∆p·V

mg ∼ 10 м. ∆p ∼ 0, 1pa – избыточное давление во рту, pa –

атмосферное давление, V ∼ 5 · 5мм2 · 20см ∼ 5 · 10−6м3 – объем
трубки, ∆p ∼ 104H/м2, m ∼ (0, 5мм)3 · ρ ∼ 10−4кг – масса го­
рошины, ρ ∼ 103кг/м3 – плотность, H ∼ 1 м – высота, с которой
стреляют.

53.5. См. решение задачи 5 варианта 52–ФФ.

Вариант 54–ФЕН

54.1. По второму закону Ньютона Ma = Mg − TBC , причем
a = mg/(2M + m). Отсюда TBC = 2M 2g/(2M + m).

54.2. По закону Фарадея E = −∆Φ/∆t = Balv.
По закону Ома J = E/R = Bav/R.
По закону Ампера F = JBa = B2a2v/R.
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54.3. По закону преломления sin α/ sin β = n1/n0 = n0. Так как
угол отражения равен углу падения α, то на долю угла α + β после
вычитания из развернутого угла, образованного вертикальной осью,
угла 90°, т. е. (180◦ − 90◦ = 90◦ = α + β) остается 90◦. Отсюда из
закона преломления получаем sinα/ sin β = sin α/ sin(90◦ − α) =

tg α = n1, т. е. α = arctg n1.

54.4. Сходство закона Кулона и Закона всемирного тяготения в
одинаковой зависимости от расстояния (сила обратна квадрату рас­
стояния) и сила взаимодействия направлена по линии, соединяющей
точечные заряды или массы.

Различие в том, что для гравитации существуют лишь силы при­
тяжения, в отличие от кулоновских сил. Кроме того, заряды кратны
заряду электрона, а для масс такой кратности не обнаружено.

Есть и другие более глубокие различия между гравитационным по­
лем и полем электростатическим.

Вариант 55–ГГФ

55.1. В соответствии с рисунком силы уравновешены, если

Q

α 
g

E
α 

α 
QE mg sin α = QE cos α,

т. е.

E =
mg tg α

Q
и направлено вправо.

55.2. Условие равновесия с учетом действия силы тяжести и вытал­
кивающей силы; ρ0V g = (ρ1 + ρ2)/(V/2)g. Отсюда ρ2 = 2ρ0 − ρ1.

55.3. Пусть U = 100 В, W = 100 Вт, W = U2/R0, т. е.
R0 = U2/W . После включения сопротивления R имеем
W1(R0 + R) = WR0 = U2, т. е. W1(U

2/W + R) = U2, откуда

R = U2(W−W1)
W1W

= 300 Ом.
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55.4. Земля имеет два магнитных полюса: северный и южный.
По полюсам ориентируется стрелка компаса, позволяя определять на­
правление на север–юг. Полюса, если проследить за ними за длитель­
ное геологическое время, перемещаются и магнитное поле меняет свою
силу. Это видно, в частности, по палеомагнитным проявлениям в риф­
товых зонах, например на дне Атлантического океана. Эти наблюде­
ния привели к созданию плитотектоники.

Магнитное поле Земли приводит к отклонению космических заря­
женных частиц к полюсам из­за силы Лоренца. В результате поляр­
ные сияния наблюдаются преимущественно в высоких широтах. Маг­
нитное поле Земли создает ловушки для заряженных частиц – ради­
ационные пояса.

1996 г.

Вариант 61–ФФ

61.1. Пусть объем под поршнем равен V , тогда объем газа состав­
ляет 0, 4V , а объем порошка – 0, 6V . Новый объем под поршнем по­
сле сжатия 0, 75V − 0, 6V = 0, 15V . Тогда, по Бойлю–Мариотту,
давление P = P0(0, 4V/0, 15V ) = (8/3)P0.

61.2. Как следствия законов преломления и отражения отметим

d

B

A
O

C

D

G

E
h
h α

β

H

следующее:
1) луч, вышедший из плоскопараллельной

пластины, параллелен падающему на нее;
2) луч, дважды отраженный от пары вза­

имно ортогональных зеркал, параллелен па­
дающему на первое зеркало;

3) луч, идущий параллельно биссектрисе прямого угла, образован­
ного зеркалами, после двукратного отражения сместится на то же рас­
стояние h от биссектрисы, т. е. полное смещение луча будет равно 2h.
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Тогда, проведя построения (см. рисунок), получим в параллело­
грамме ABDC AB = CD = 2CE; ∆AEH – равнобедрен­
ный, причем AH⊥HE. AH = HE = d. ∠HAC = β – угол
преломления, sin β = sin(α/n), cos β =

√
n2 − sin2 α/n; tg β =

1/
√

2n2 − 1, так как sin2 α = 1/2, CH = d tg β, поэтому CE =

d−d tg β = d(1−1/
√

2n2 − 1; AB = 2CE = 2d(1−1/
√

2n2 − 1)

при n > 1.

61.3. Пусть цепь внизу натянута с некоторой силой T , а верхний
ее участок слегка провисает и не натянут (~T при ` � R, r горизон­
тальна). И пусть на колеса действуют силы трения F и f . Уравнения
моментов сил относительно осей колес: Fa = TR и fa = Tr, откуда
f = Fr/R < F . Здесь a – радиус колеса.

Тележка сдвинется, когда сила трения покоя достигнет максимума
силы трения скольжения µmg/2. В общем случае переднее колесо бу­
дет катиться, а заднее скользить. Критическая сумма сил трения при
начале движения тележки F0 = F − f = µmg

2
(1 − r

R
) (меньшая сила

f направлена по движению).

61.4. Оценим расстояние до Луны по известному периоду ее обра­
щения вокруг Земли: T = 28 сут = 2, 5 · 105 с. По второму закону
Ньютона с учетом закона всемирного тяготения имеем

mω2
л` = m

4π2

T 2
` = G

mM

`2
= mg

R2
з

`2

(использовано, что на поверхности Земли mg = GmM/R2
з).

Сократив на m, получаем ` ∼ (gT 2R2/4π2)1/3 ∼ 4 · 105 км.
Искомая скорость пятна от луча лазера
v = ωз` = 2π

Tз
` ∼ 6,3·4·105

8,6·104 ∼ 30 км/с при T3 = 8, 6 · 104 с.

61.5. При насыпании стирального порошка сила поверхностного
натяжения уменьшится, а по другую сторону диска останется преж­
ней. Равновесие нарушается, и поверхностная пленка, стремясь сокра­
тить площадь поверхности, потянет диск за собой.
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Уменьшение поверхностного натяжения и по другую сторону диска
после его остановки и подсыпки порошка приводит к восстановлению
примерного равенства значения поверхностного натяжения и поддер­
жанию равновесия диска.

Вариант 62р–ФФ

62.1. Приравнивая моменты сил, получаем

L · (PaS + mg) = ` · Mg,

отсюда M = (m + PaS/g)L/`.

62.2. Пусть ускорение шеста a. Тогда Ma = Mg + F , где F –
сила взаимодействия обезьяны с шестом. Так как относительно Земли
обезьяна неподвижна, то F = mg. Поэтому a = g + F/M = g(1 +

m/M). Тогда искомое время

t =

√
2h

a
=

√
2h

g(1 + m/M)
.

62.3. Из закона Фарадея следует E = Blv.
По закону Фарадея и Ома F = JB` = (E/R)B` = B2`2v/R.
По второму закону Ньютона

m
∆v

∆t
=

B2`2

R

∆x

∆t
, т. е. m∆v =

B2`2

R
∆x.

Здесь ∆v = vкон−vнач; vкон = 0, откуда ∆v = vнач = v0.∆x = xкон−
xнач; xнач = 0, поэтому ∆x = x. Таким образом, mv0 = B2`2x/R.
Отсюда x = mv0R

`2B2 .

62.4. Одна атмосфера, т. е. давление атмосферного воздуха при
нормальных условиях соответствует давлению десятиметрового стол­
ба воды. Пренебрегая различием в параметрах молекул воздуха и во­
ды, а также разницей их молярных масс, т. е. считая плотности кон­
денсированных состояний воздуха примерно одинаковыми, а также не
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учитывая рост площади из­за неравномерностей рельефа по сравне­
нию с 4πR2

з получаем h ∼ Pa
ρg

∼ 105

103·10
∼ 10 м.

62.5. Вода из полупустой бутылки слегка выльется, уменьшив объ­
ем воздуха, запертого в бутылке. Это незначительное разрежение ∆p

удержит воду от вытекания: ∆pS ∼ ρgh·S. Оценим ∆h – изменение
уровня воды в бутылке, которое приводит к удержанию

∆p

p
∼ ρgh

ρgH0
=

10 см

10 м
∼ ∆V

V
=

∆h

h
=

∆h

10 см
.

Отсюда ∆p ∼ (100/1000) см ∼ 1 мм.
Наличие воды в тарелке не дает проходить воздуху в процессе буль­

канья в бутылку. Если же бутылку с водой просто перевернуть, не ста­
вя в тарелку с водой, то, как известно, вода из бутылки, пробулькивая,
выльется.

Вариант 63р–ФФ

63.1. По Бойлю–Мариотту, p(V0 + ∆V ) = pn(V0 − ∆V ).

∆V = V0
n − 1

n + 1
.

63.2. Если пружина растянулась на длину x, то Mg = kx + N ,
где N – сила давления пола. При N = 0 kx = Mg. Из закона
сохранения энергии kx2/2 = mgx. Сократив на x (x 6= 0), получаем
kx = 2mg, т. е. N = 0, когда Mg = 2mg. Отсюда m = M/2.

63.3. Поле ~E внутри конденсатора, равное сумме полей, созда­
EE

−σ +σ

− q + q

ваемых его заряженными пластинами, равно
E = σ/ε0. Отсюда заряд на одной пластине
равен q = ε0ES. Поле ~E – снаружи, в ме­
талле поле прижатых друг к другу пластин

равно 0. Поле, создаваемое зарядом −q = −ε0ES, отрицательно за­
ряженной одной пластины, равно E− = E/2. Отсюда искомая сила
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F+, действующая на положительно заряженную пластину, после раз­
ведения пластин, направлена по полю ~E и равна

F+ = qE − qE− = qE − qE/2 = qE/2 = ε0E
2S/2,

а на отрицательно заряженную пластину F− = −F+ = −ε0E
2S/2.

63.4. Энергия E порохового заряда при обычном выстреле идет
на разгон пули массой m до скорости v на вылете. В условиях зада­
чи эта энергия идет на работу против силы внешнего давления Pвн,
которая должна обратить скорость пули на выходе в нуль. Отсюда
E ∼ mv2/2 ∼ PвнS`.

Pвн ∼
mv2

2S`
∼ 108 Па = 103 атм

при m = 10−2 кг, v ∼ 103 м/с, S ∼ 10−4 м2, 2` ∼ 1 м.

63.5. См. решение задачи 5 вариант 62.

Вариант 64–ФФ

64.1. θ = β − α (см. рисунок).

α
θ β=θ+αα

α
По закону преломления

sinα

sinβ
=

1

n
≈ α

β
,

отсюда
θ = β − α ≈ nα − α = (n − 1)α.

α =
θ

n − 1
.

64.2. После того, как все токи затухнут и все падения напряжения
на сопротивлениях занулятся, потенциалы точек A,1,2 станут одина­
ковыми и у точек B,3,4 – тоже.
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Получится эквивалентная схема четырех одинаковых параллельно
подсоединенных к источнику напряжения U конденсаторов C. Соот­
ветственно на одной пластине эквивалентного конденсатора емкостью
4C будет заряд +Q = 4UC, а на другой −Q = 4UC, т. е. че­
рез источник от точки A к точке B (или наоборот) перетечет заряд
∆Q = 4UC.

64.3. По второму закону Ньютона ~F = m ~A, где ~A – полное

a

a

v2

R

(Из кинематики)

ускорение.∣∣∣~F
∣∣∣ = m

√
a2 + (a − v2/R)2.

Угол наклона вектора силы ~F к горизонтали

α = arctg
a

a − v2/R
.

При a = 0 F = mv2/R; при a = 0 и v = 0, F = 0.

64.4. Работа A ∼ F` ∼ 3
2
νR∆T, ν = P0V0

RT0
, ∆T ∼ 2

3
F

P0S
.

При F ∼ 100 H, pa ∼ 105 Па, сечении S ∼ 1, 2 · 10−3 м2,

∆T ∼ 0, 5T0 ∼ 150 К.

64.5. При отсутствии жидкости в пробирке только узкая часть

n

n=1

пучка, проходящая вблизи оси, достигает
экрана. Остальные лучи (см. рисунок) ухо­
дят в стороны и на экране получается темный
силуэт пробирки с небольшим просветом по
оси. Колечка не видно. Если же в пробирку
налить ту же жидкость, что и в кювету, то

при тонких стенках пробирки лучи идут к экрану, как будто ее нет.
Поэтому на экране возникнет лишь тень­силуэт колечка.

Вариант 65р–ФЕН

65.1. Пусть AB = BC = `; BD⊥AC. BD = AD = `/
√

2;
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α

B

A

C

O
D

AC = `
√

2; BE = ED = `/2
√

2. Точ­
ка O – центр тяжести; AO – вертикаль.
Запишем уравнение моментов относитель­
но оси, проходящей через центр тяжести O;
2` · EO = `

√
2 · OD; 2` · (ED − OD) =

`
√

2 · OD. Отсюда OD = 2ED
2+

√
2

= 1
2(
√

2+1)
,

tg ÔAD =
OD

AD
=

`
√

2

2(
√

2 + 1)`
=

1

2 +
√

2
=

1

3, 41
≈ 0, 29,

α = arctg 0, 29 ≈ 0, 29 рад ≈ 17◦.

65.2. Пусть заряды на обкладках ±q1, ± q2, ± q3, а потенциал

U

-q3

A

+q3

-q2+q2

-q1+q1

O
ϕA

точки A равен ϕA (см. рисунок). Тогда
U −ϕA = q1

C1
; ϕA = q2

C2
= q3

C3
. Из зако­

на сохранения заряда −q1 + q2 + q3 = 0.
Отсюда ϕA = UC1

C1+C2+C3
.

65.3. Из закона Клапейрона–Менделеева pV = m
µ RT имеем

ρ =
pµ

RT
.

Поэтому
ρB

ρЗ
=

pB

p0
· µB

µЗ
· T0

TB
=

100 · 44 · 273

700 · 29
= 60.

65.4. Законы Фарадея: первый закон m = kIt; второй закон
k

a/n
= 1

F
; F = 9, 64 · 104 Кл/моль.

Заряд электрона F/NA = 1, 6 · 10−19 Кл. (k – электрохимиче­
ский эквивалент; A – атомная масса; n – валентность; F – посто­
янная Фарадея; NA – постоянная Авогадро). Ключевые слова: элек­
тролитическая диссоциация, рекомбинация, ионы­катионы и анионы.
Процесс выделения на электродах веществ, входящих в состав элек­
тролита – электролиз.

Использование: для нанесения покрытий, получения очищенных от
примесей металлов (алюминий, титан, медь и др.).
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Вариант 66–ФЕН

66.1. На шарик действуют силы ~T , ~N, m~g; ~N – сила нормаль­
A

C

B

O a

a

αna

N

α
T mg

ного давления по радиусу по нормали к
стене, ~N⊥m~g. Из­за отсутствия трения ли­
ния действия силы натяжения нити ~T прохо­
дит через центр шарика O, а линия OBA –
прямая, иначе шарик бы прокручивался. То­
гда в 4AOC

OA = a + ` = a(n + 1); OC = a;

AC =
√

(a + `)2 + a2 = a
√

n(2 + n).

Треугольники, образованный векторами сил и 4AOC подобны. По­
этому

N

mg
= tg α =

a

a
√

n(n + 2)
, откуда N =

mg√
n(2 + n)

;

mg

T
= cos α =

a
√

n(2 + n)

a(n + 1)
, откуда T = mg

n + 1√
n(2 + n)

.

66.2. Из симметрии ϕ3 = ϕ1.

U
1 2

3, 4 OЭквивалентная схема показана на рисунке.
Так как

ϕ3 = ϕ4, Q34 = 0, Q12 = UC;

Q13 = Q14 = Q32 = Q42 = UC/2.

66.3. В этой постановке вода – идеальный газ с плотностью
ρ = mµ/(RT ), откуда P = ρRT

µ = 103·8·3·102

18·10−3 = 4
3108 '

' 1, 3 · 108 Пa ≈ 1 300 атм.

66.4. Причина поверхностного натяжения – притяжение соседни­
ми молекулами, неуравновешенное у поверхности. В результате созда­
ется сила давления, направленная внутрь жидкости.
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Ключевые слова: капилляры, мениски, смачиваемость.
Примеры: подъем в капиллярной трубе, мыльные пузыри и плен­

ки, втягивание в конические капилляры при смачивании, сферическая
форма капель при малом влиянии силы тяжести по сравнению с силой
поверхностного натяжения.

Вариант 67р–ГГФ

67.1. Электрическое однородное поле E потенциально, поэтому
работа A = qER.

67.2. По второму закону Ньютона

ma = mg − T1; ma = T2 − mg,

откуда

a =
2m − m

2m + m
g =

1

3
g; T2 − T1 = 2ma =

2

3
mg.

67.3. Объем и температура постоянны, состав газа неизменен по­
этому из закона Клапейрона–Менделеева pV = (m/µ)RT имеем
p
p0

= m
m0

= 1 − ∆m
m0

= 1 − η, то есть p
p0

= 1 − η.

67.4. Ускорение свободного падения g зависит от высоты (или глу­
бины) h, от широты места θ (из­за вращения Земли и ее сплюснуто­
сти у полюсов), от неоднородности плотности.

1997 г.

Вариант 71р–ФФ

71.1. Заряд Qл левого плеча в n раз больше заряда Qп правого, и
поэтому момент силы, действующей на левое плечо, равен
Mл = QлE

na
2

sin
(

π
2
− α

)
∝ n2 cos α, а момент силы, действующей

справа, равен Mп = QпE
a
2 sin α ∝ sin α. Равенство этих моментов

сил дает уравнение tg α = n2.
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71.2. Так как температура постоянна, то pнVн = pкVк. Условие
одинаковости давлений газа в обоих цилиндрах означает, что pн =
Mg
S1

= (M+m)g
S2

, т. е. S1

S2
= M

M+m
. Таким образом, для начального со­

стояния имеем pнVн = (M+m)g
S2

(S1 + S2) h0. После того как допол­
нительный груз m будет снят, меньший поршень провалится до дна
своего цилиндра, так что pкVк = Mg

S2
S2h, откуда h = M+m

M
S1+S2

S2
h0 =

M+m
M

(
1 + S1

S2

)
h0 = M+m

M

(
1 + M

M+m

)
h0 = 2M+m

M
h0.

71.3. Поскольку удары тел не упруги, то закон сохранения энер­
гии не работает, но законы сохранения импульса и момента импульса
выполняются. После столкновения с неподвижными телами и их при­
липания гантель (а именно так выглядит система из двух тел, нахо­
дящихся на разных концах стержня) закрутится вокруг оси z, прохо­
дящей через середину гантели перпендикулярно плоскости через ось
гантели и вектор скорости V0. Возможны два варианта решения.

Первый основан на законах сохранения по отношению к системе
в целом. Так как массы на концах гантели разные, то относительно
оси z момент импульса системы равен Mz = (M − m)V0

`
2. После

столкновения каждое из тел массы M + m на концах гантели будет
иметь скорость ±Vвр такую, что Mz = 2(M + m)Vвр

`
2. Сохранение

Mz означает, что Vвр = M−m
M+m

V0

2
. Тогда натяжение стержня с каждого

из его концов равно

T = (M + m)
V 2

вр

`/2
=

(M − m)2

M + m

V 2
0

2`
.

Другой способ определения Vвр состоит в раздельном рассмотрении
столкновений каждого из тел на концах гантели со своим партнером.
Сохранение импульса для этих столкновений означает, что для «верх­
ней» пары MV0 = (M + m)Vu, а для «нижней» – соответствен­
но mV0 = (M + m)Vd. Таким образом, после столкновения «верх»
гантели движется со скоростью Vu = M

M+m
V0 и ее «низ» – со ско­
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ростью Vd = m
M+mV0. Поэтому середина гантели движется со скоро­

стью Vc = Vu−Vd
2 = 1

2V0, так что «верхнее» тело массы M + m имеет
скорость вращения относительно центра тяжести системы (т. е. отно­
сительно оси z), равную Vвр = Vu − Vc = M−m

M+m
V0

2
, а «нижнее» тело

той же массы будет иметь скорость Vd − Vc = −M−m
M+m

V0

2
= −Vвр, что

и было уже получено ранее.

71.4. При сжатии пальцев с силой F ≈ 5 кГ ≈ 50 Н, мы выдав­
ливаем косточку и совершаем работу Fd(d ≈ 5 · 10−3 м – толщина
косточки), сообщая косточке массы m ≈ 3 · 10−3 кг скорость v та­
кую, что Fd = mv2

2 . Дальность L полета косточки составляет ≈ v2

g

(при «выстреле» под углом 45◦ к горизонту). Таким образом,

L ≈ 2Fd

mg
≈ 2 · 50 · 5 · 10−3

3 · 10−3 · 10
≈ 20 м.

71.5. При соединении конденсаторов напряжения выравниваются,
и с заряженного перетекает часть заряда. Если конденсаторы одина­
ковы, перетечет ровно половина. При перевороте эти заряды «анни­
гилируют» – это будет второй щелчок. Теперь оба конденсатора не
заряжены, и дальше искр не будет.

Если же присоединять малый конденсатор, перетекающий заряд
невелик. После переворота, во­первых, этот малый заряд ликвиди­
руется (и тогда возвращаемся к начальной ситуации с уменьшенным
исходным зарядом), и, во­вторых, далее снова перетекает небольшая
часть оставшегося заряда. Поскольку большой конденсатор остается
заряженным, искры продолжаются, хотя и ослабевают.

Количественно: первый раз останется q0
C

C+c
, а перетечет q0

c
C+c

.
Второй – перетечет еще столько же к моменту, когда ликвидирован
заряд, и тогда на большом конденсаторе останется q0−q0

2c
C+c

= q0
C−c
C+c

.
При C = c на этом все и кончится. А если конденсаторы разные, то
еще перебежит доля c

C+c и останется q0
C(C−c)

(C+c)2
. Так и пойдет дальше

по геометрической прогрессии со знаменателем C−c
C+c

.
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Вариант 72р–ФФ

72.1. Нетрудно перерисовать эту схему и увидеть, что все три ем­
кости соединены друг с другом параллельно, так что сразу получаем,
что CΣ = C1 + C2 + C3.

72.2. По эффекту Допплера сразу получаем, что T1,2 = T0

(
1 ± v

c

)
,

где T0 – продолжительность сигнала автомобиля в его системе коор­
динат, v – скорость автомобиля. Исключая T0 из этой пары уравне­
ний, находим окончательно, что

v =
T1 − T2

T1 + T2
c.

72.3. Записываем законы сохранения энергии и обеих компонент
вектора импульса (вдоль направления первоначального движения дей­
трона и поперек него):

MdV
2
0 = MdV

2
d + MV 2

M ; (1)

MdV0 = (MdVd + MVM) cos 30◦; (2)

MdVd = MVM , (3)

где V0 и Vd – скорости дейтрона до и после столкновения соответ­
ственно и VM – скорость ядра после столкновения. Подставляя (3) в
(2), получаем V0 =

√
3Vd, и так как из (3) имеем VM = Md

M Vd, то
подставляя эти выражения в (1), получаем

3MdV
2
d = MdV

2
d + M

(
Md

M
Vd

)2

.

Отсюда находим, что M = Md
2 = Mp, т. е. неподвижное ядро явля­

лось ядром водорода.

72.4. Период колебаний маятника ∝ 1√
g
. Так как на поверхности

Земли gЗ = G M
R2

З
(здесь на высоте H полета орбитальной станции

gорб = G M
(RЗ+H)2

(здесь M – масса Земли и G – гравитационная
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постоянная), то период Tорб колебаний маятниковых часов на станции
будет больше, чем на Земле, и равен

Tорб = TЗ

√
gЗ

gорб
= TЗ

RЗ + H

RЗ
.

За сутки, в которых N = 24·60·60 = 86 400 с отставание часов (часы
отстают, так как один «тик­так» на орбите длится ДОЛЬШЕ, чем на
Земле, и на орбите за земные сутки получится МЕНЬШЕ периодов
колебаний маятника) на станции составит

∆T = N(Tорб − TЗ) = NTЗ
H

RЗ
.

Подставляя сюда H = 200 км, RЗ = 6, 4 · 103 км и TЗ = 1 с,
получаем

∆T ≈ 8, 6 · 104 · 2 · 102

6, 4 · 103
≈ 2700 с ' 0, 75 ч.

72.5. См. решение в варианте 71р–ФФ.

Вариант 73–ФФ

73.1. Из уравнения для координаты ракеты в момент времени t:

h(t) = H0 −
gt2

2
⇒ t =

√
2(H0 − h)

g
.

Но x = V0(t0 − t), где t0 =
√

2H0

g – время падения. Тогда

x = V0



√

2H0

g
−
√

2(H0 − h)

g


 = V0

√
2H0

g

(
1 −

√
1 − h

H0

)
.

Чтобы нарисовать график h(x), введем a = V0

√
2H0

g
, y = x

a
и h

H0
≡

h, тогда

y = 1−
√

1 − h ⇒
√

1 − h = 1−y ⇒ 1−h = (1−y)2 = 1−2y+y2,

при h = y(2 − y), т. е. имеем параболу.
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73.2. Давление пара P = Mg/S = const, следовательно, и
T = const. При подведении к нагревателю мощности N за время
∆t испарится жидкость в количестве ∆m = ρV S∆t, тогда N∆t =

λ∆m = λρV S∆t, где ρ – плотность пара, S – сечение сосуда.
Плотность пара: ρ = Pµ/(RT ), откуда для мощности получим N =

MgµλV/(RT ).

73.3. Введем силы: Fk – между кубом и плоскостью; Fc – меж­
ду цилиндром и плоскостью; Fkc – между кубом и цилиндром. Пусть
Nc, Nk и N – силы реакции, действующие на цилиндр со стороны
плоскости, на куб со стороны плоскости и на куб (цилиндр) со сторо­
ны цилиндра (куба) соответственно. Тогда Fk = µNk, Fc = µNc и
Fkc = µN . Если a – ускорение системы, то уравнение второго за­
кона Ньютона для каждого из тел имеют следующий вид: Ma =

F − µNk − N – куб (по x); Ma = N − µNc – цилиндр (по x);
Nk = Mg − µN – куб (по y); Nc = Mg + µN – цилиндр (по y).
Необходимо, чтобы цилиндр двигался, не вращаясь, т. е. действую­
щий на него момент сил равен нулю. Этими силами являются Fc и Fkc,
и их равенство (так как плечи этих сил одинаковы и равны радиусу ци­
линдра) дает равенство сил Nc и N . Таким образом, Ma = N(1−µ)

и Mg = N(1 − µ), откуда a = g и N = Mg
1−µ. Следовательно, из

уравнений, описывающих движение куба, получаем

F = Ma + µNk + N = Ma + N + µ(Mg − µN) =

= Mg(1 + µ) + N(1 − µ2) = Mg(1 + µ) +
Mg

1 − µ
(1 − µ2) =

= 2Mg(1 + µ).

73.4.
R

T
=

R0

T0
; W0 =

U2

R0
, W =

U2

R
→ W

W0
=

R0

R
=

T0

T
≈ 300◦

3000◦
≈ 1

10
.

Тогда W0 ≈ 1000 Вт при W = 100 ВТ; при этом R = U2

W
≈ 48.4 Ом

и R0 = R W
W0

= 4.84 Ом.
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73.5. Самое простое решение – линза просто переносит изображе­
ние предмета, возникающее на матовом стекле, и сфокусированность
изображения, построенного линзой, определяется просто соотношени­
ем расстояний между матовым стеклом, линзой и экраном.

Вариант 74–ФФ

74.1. За короткое время τ пренебрежем смещением шарика. Им­
пульс, приобретаемый шариком, равен ∆p = QEτ , так что приобре­
таемая кинетическая энергия есть

Ek =
∆p2

2m
=

(QEτ )2

2m
=

mV 2

2
.

Высота подъема шарика

H = L(1 − cos α) =
V 2

2g
=

(QEτ )2

2m2g
,

откуда

cos α = 1 − (QEτ/m)2

2gL
.

При
(

(QEτ)
m

)2

> 4gL шарик сделает полный оборот.

74.2. Из геометрии видно, что ∆ = 2d tg β cos α, причем

α
α

α
∆

α

βd

L

∆α

sin α
sin β

= n. Расстояние между соседними точка­
ми

∆α =
∆

sin α
= 2d tg β ctg α =

= 2d ctg α
sinβ√

1 − sin2 β
=

= 2d ctg α
sin α

n
√

1 − sin2 α/n2
=

=
2d cos α√
n2 − sin2 α

.
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Расстояние между крайними точками:

d + L tg
(π

2
− α

)
+ (L − d tg β) ctg α = d + 2L ctg α−

− d
sinβ√

1 − sin2 β
ctg α = d + 2L ctg α − d cos α√

n2 − sin2 α
=

=2L ctg α + d

(
1 − cos α√

n2 − sin2 α

)
.

74.3. Пусть поршень сместился вниз от центрального положения,
так что отстоит от левой стенки куба на расстоянии x. Если слева от
поршня давление равно p`, а справа – pr, то изотермичность всего
процесса означает, что p`xa2 = pr(a − x)a2 = RT . Условие равно­
весия поршня:

mg sin α+pra
2 = p`a

2 ⇒ Mg sin α = a2(p`−pr) =
RT

x
− RT

(a − x)
.

Отсюда имеем уравнение

1

x
− 1

a − x
=

Mg sin α

RT
≡ b или bx2 − (2 + ab)x + a = 0.

Корни этого уравнения равны

x1,2 =
2 + ab ±

√
4 + a2b2

2b
.

Для выбора правильного знака проверим знак выражения a/2−x (это
величина смещения поршня вниз от начального положения равновесия
посередине куба; ясно, что эта величина должна быть > 0, так как
поршень вверх сместиться не может):

a/2 − x =
a

2
−

2 + ab ±√

2b
=

−2 ∓√

2b
.

Видно, что правильный знак корня «−», так что

x =
2 + ab −

√
4 + a2b2

2b
и при этом

a

2
− x =

√
4 + a2b2 − 2

2b
.
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Плечо силы тяжести Mg поршня относительно нижнего ребра куба
равно

(
a
2
− x
)

cos α − a
2
sin α, так что условие равновесия куба при

действии искомой силы F имеет вид

Mg
[(a

2
− x
)

cos α − a

2
sin α

]
= Fa cos α,

откуда

F =
Mg

2

(√
4 + a2b2 − 2

ab
− tg α

)
.

Видно, что вместо b следует ввести безразмерную константу k = ab =
Mga sin α

RT
, и тогда искомая сила F равна

F =
Mg

2

(√
4 + k2 − 2

k
− tg α

)
.

74.4. Ток через человека определяется тем, что в цепи переменно­
го тока емкость C, которую представляет собой тело человека, имеет
ненулевое сопротивление. Имеем

I ' ∆Q

∆t
≈ C

∆U

∆t
' ωCU,

где ω – частота тока. Оценка величины C ' 3

√
m
ρ , где m – масса

человека, ρ – плотность тела, практически равная плотности воды.
Таким образом C ' (80 · 103)1/3 см ≈ 0, 5 м ≈ 5 · 10−11 Ф. Тогда
I ≈ 50 · 2π · 5 · 10−11 · 2 · 102 А ≈ 3 · 10−6 А = 3 µА.

74.5. Если вставить некоторое количество страниц одного журнала
между страницами другого, то пропорционально вырастет полная сила
трения, так что теперь тянущей силы не хватает, чтобы соответствую­
щий журнал начал двигаться.

Вариант 77р–ГГФ

77.1. Пружина растягивается с силой 2T , где T – натяжение ни­
ти. Когда к концам нити прикреплены одинаковые массы, эти массы
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не двигаются, и из уравнения движения каждой из них имеем 0 =

Ma = T0 − Mg, откуда T0 = Mg, так что k∆`0 = 2T0 = 2Mg.
Если же к концам нитей прикреплены разные грузы, то они движутся
с одинаковым ускорением a (более тяжелый – вниз, а более легкий –
вверх), и для каждого из них уравнение движения имеет вид соответ­
ственно (M + m)a = (M + mg − T ) и Ma = T − Mg. Из этой
пары уравнений легко находим, что

T =
2M(M + m)

2M + m
g, и тогда ∆` =

T

T0
∆`0 =

2(M + m)

2M + m
∆`0.

77.2. pV = m
µ RT . Для одного моля V = RT

p . Тогда Vmax = 2T0R
p0

и Vmin = RT0

2p0
, так что

∆V = Vmax − Vmin =
RT0

p0

(
2 − 1

2

)
=

3

2

RT0

p0
.

77.3. Через емкость тока нет, следовательно, I(R + ri) = E , тогда
разность потенциалов в точках A и B равна U = E − Iri = ER

R+ri
.

Значит,

q = CU =
ERC

R + ri
.

77.4. Вес определяется силой, действующей на опору под действи­
ем гравитации; вес – векторная величина. Масса – мера инерции,
гравитации, количества вещества, энергии и является скаляром.

Вариант 78р–ФЕН

78.1. Центростремительное ускорение обеспечивается законом все­
мирного тяготения:

m
4π2

T 2
R = G

mM

R2
= G

m

R2

4π

3
R3ρ̄, откуда ρ̄ =

3π

GT 2
≈ 5, 6·103 кг

м3
.
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78.2.

I =
E
3R

, qC = C · ∆U2R = 2R · I · C =
2

3
EC,

q2C = 2C · ∆UR = 2C · I · R =
2

3
EC = qC.

78.3. Пусть mx – масса образовавшегося льда, тогда уравнение
теплового баланса имеет вид

λmx = [Cлmx + Cв(m − mx)] ∆t,

где ∆t =| 0◦ − t1 | – разница температур, на которую должна на­
греться переохлажденная вода прежде, чем она сможет превратиться
в лед. Таким образом,

mx = m
∆t

(1 − Cл/Cв)∆t + λ/Cв
≈ 125 г.

78.4. а) Вещество дискретно: оно состоит из молекул, атомов, ионов
и т. д.

б) Частицы находятся в состоянии хаотического движения, назы­
ваемого тепловым.

в) Имеет место взаимное притяжение и отталкивание частиц, т. е.
они взаимодействуют друг с другом.

Вариант 79–ФЕН

79.1. Масса жидкого азота в сосуде равна m = ρV , где rho –
плотность жидкого азота, а V – занимаемый им объем. После своего
испарения жидкий азот займет весь объем сосуда Vk, так что по урав­
нению Менделеева–Клапейрона имеем pkVk = m

µ
RT , откуда для ко­

нечного давления получаем

pk =
ρV

µVk
RT =

1 · 10−3 · 8 · 102 · 8, 3 · 300

28 · 10−3 · 10 · 10−3
≈ 7, 1·106 Па > 2·106 Па,

т. е. сосуд разорвется.
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79.2. Система, масса которой равна сумме масс стержня и гру­
за, приводится в движение силой, равной разности сил тяжести обо­
их тел, подвешенных к концам нити, перекинутой через блок, т. е.
(M + m)a = (M −m)g, откуда находим ускорение, с которым дви­
жется каждое из тел системы: a = M−m

M+m
g. Если M > m, то брусок

движется вниз, а тело массы m – вверх и наоборот. Пусть для про­
стоты M > m. Теперь рассматриваем движение самого бруска. Его
нижняя часть высотой h движется с найденным ускорением a вниз под
действием разности двух сил – искомой силы натяжения T , тянущей
эту часть бруска вверх, и противоположно ей направленной силы тя­
жести этой части бруска. Последняя определяется массой Mh = h

L
M .

Таким образом, имеем Mha = Mhg − T , откуда

T = Mh(g − a) =
h

L
M

(
1 − M − m

M + m

)
g =

2mM

M + m

h

L
g,

что и требовалось определить.

79.3. Так как речь идет о мощностях, выделяющихся на одном и
том же сопротивлении, то эти мощности будут равны при равенстве
токов, текущих по этому сопротивлению. Когда сопротивление r под­
ключено последовательно к сопротивлению R, то ток через оба этих
сопротивления один и тот же и равен Iпосл = E

R+ri+r
, где E – ЭДС ис­

точника. При параллельном соединении сопротивлений R и r полный
ток в цепи равен

I =
E

ri + Rr
R+r

=
E(R + r)

Rri + rri + Rr
.

Этот ток распределяется по сопротивлениям R и r так, что IR+Ir = I

и IRR = Irr, откуда

Iпарал = Ir =
R

R + r
I =

ER

Rri + rri + Rr
.
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Приравнивая токи Iпосл и Iпарал, получаем

1

R + ri + r
=

R

Rri + rri + Rr
,

откуда находим искомую величину сопротивления r = R2

ri
.

79.4. Луч, вышедший из призмы через правую грань, пойдет под

α
α

2α

β1

β2

2α
α

углом β1 к этой грани (точнее, к нормали
к ней) таким, что sin β1

sin α = n. Луч, кото­
рый отразится в этой точке выхода, упадет
на левую грань призмы уже под углом 2α

и после отражения от нее упадет на пра­
вую грань под углом 3α. Поэтому для уг­
ла преломления этого луча имеем sinβ2 =

n sin 3α, и так как по условию n > 1/3α,
получаем, что sin β2 > 1.

Таким образом на правую грань луч падает под углом, большим угла
полного внутреннего отражения, и поэтому уже не выйдет из призмы.

1998 г.
Вариант 81р–ФФ

81.1. Давление насыщенного пара при неизменной температуре не
меняется. Из уравнения состояния для «неконденсируемого» воздуха
в этом случае (P1 − P ) · V1 = (P2 − P ) · V2. Откуда

P =
P1V1 − P2V2

V1 − V2
.

81.2. Пусть конечная скорость заряда массы M равна U . Тогда
из закона сохранения горизонтальной компоненты импульса V (M +

m) = MU (шарики взаимодействуют только между собой). Внача­

ле потенциальная энергия взаимодействия шариков равнялась q2

4πε0L
, а
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после разлета равна нулю. Из закона сохранения энергии

MU2

2
= (M + m)

V 2

2
+

q2

4πε0L
.

Откуда длина нити равна

L =
q2M

4πε0m(m + M)
.

81.3. E = dΦ
dt = `Bat = UC . Откуда WC = CE2

2 = C
2 `2B2a2t2.

UL = E = LdI
dt = `Bat. Откуда LI = `Ba · t2

2 I = `Ba
L

t2

2 . WL =
LI2

2 = `2B2a2

2L
t4

4 . Следовательно,

t = 2
√

LC.

81.4. Пусть сечение поршня насоса S, а его отверстия σ. За время
∆t поршень насоса сместился на ∆x. Из закона сохранения массы
∆m = ∆xSρ = Uσ · ∆tρ, из закона сохранения энергии F∆x =

∆mU2

2
, U +

√
2F
Sρ

. При F = 100 Н, S = 4 · 10−4 м2, ρ ≈ 103 кг
м3 ,

U ≈ 22 м
с .

81.5. Вначале сила трения пробки о стенки трубки почти полностью
компенсируется избыточным давлением между пробками. При выходе
сила трения убывает практически по линейному закону mu2

2
≈ ∆PSL

2
,

где L – длина пробки. Оценка показывает, что скорость вылета –
несколько м/с.

Вариант 82р–ФФ

82.1. Плотность насыщенного пара ρп не изменилась. Пусть иско­
мая массовая доля равна X . Из закона сохранения массы
m = ρжV1 = ρпV2.

V = Vп + Vж = (1 − X)
m

ρп
+ X

m

ρж
= (1 − X)V2 + XV1.

Поэтому X = V2−V
V2−V1

.
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82.2. При малых значениях коэффициента трения (µ < tg α)
возможно соскальзывание каната как влево, так и вправо. Поэтому
область значений x ограничена с двух сторон. Границы этой области
определяются из условия равновесия каната и из выражения для пре­
дельной силы трения покоя F = µN . Пусть масса каната – m. Вы­
ражение для максимальной длины каната

x
m

L
g = (L − x)

m

L
g(sin α + µ cos α),

для минимальной xm
L
g = (L − x)m

L
g(sin α − µ cos α). Откуда

L(sinα + µ cos α)

(1 + sin α + µ cos α)
> x >

L(sinα − µ cos α)

(1 + sinα − µ cos α)
.

82.3. Удобнее перерисовать эквивалентные цепочки. Когда один
диод – разрыв в цепи, другой – шунт. До смены полярности C1, не
будет заряжен, а на C2, установится заряд q2 = UC2. После смены
полярности два случая:

а) C1 > C2. C2 разряжается полностью, т. е. q′2 = 0, q′1 = UC1.
б) C1 < C2. Подтока заряда через перемычку, соединяющую дио­

ды, не будет. Имеем два последовательных конденсатора с суммарным
положительным зарядом на соединенных обкладках q∗1 + q∗2 = UC2,

U =
q∗
1

C1
− q∗

2

C2
. Откуда

q∗1 =
2UC1C2

C1 + C2
, q∗2 =

2UC2(C2 − C1)

C1 + C2
.

82.4. PV = P0V0,, V0 ≈ 4
3
π · R3, P ≈ ρgh + 105 Па, m ≈

ρрезVрез, mg ≈ ρg(Vрез + V ),

h ≈ P0V0ρрез

g(rhoрез − ρ)mрез
− 105 Па

ρg
.

Пусть P0 ≈ 1, 5 · 105 Па, g ≈ 10 м
с2

, ρ ≈ 103 кг
м3 , ρрез ≈ 2 · 103 кг

м3 ,
m ≈ 0, 5 кг, R ≈ 0, 1 м. Тогда h ≈ 240 м.

82.5. См. решение в варианте 81р–ФФ.



Вариант 83–ФФ 301

Вариант 83–ФФ

83.1. Из второго закона Ньютона и закона Гука для пружины с
коэффициентом жесткости k:

mV 2
1

`1
= k(`1 − `); (4)

mV 2
2

`2
= k(`2 − `). (5)

Поделив уравнение (1) на (2), получим

` =
`2
1V

2
2 − `2

2V
2
1

`1V 2
2 − `2V 2

1

.

83.2. Пусть M – искомая масса. После того как пыль вся осядет,
суммарный заряд на пластинке qM

m − Q создаст электрическое поле

напряженности E =
qM

m−Q

2ε0S
. Сила, действующая на каждую пылинку

со стороны электрического поля qE, будет уравновешена силой тяже­
сти

mg =
q
(
qM

m − Q
)

2ε0S
.

Откуда

M =
mQ

q
+

2ε0Sm2g

q2
.

83.3. Давления в обоих частях цилиндра постоянны P1 = P0 + mg
S ,

P2 = P1 + mg
S

= P0 + 2mg
S

. Из уравнений Клапейрона–Менделеева
можно получить связь между приращением объема частей цилиндра
и приращением температуры P1∆V1 = ν1R∆T, P2∆V2 = ν2R∆T .
Число молей определяется из начального условия

ν1 =
P12HS

RT0
, ν2 =

P2HS

RT0
.

откуда получим связь

∆V1 =
2HS

T0
∆T = 2∆V2.
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Смещение нижнего поршня x2 = ∆V2

S , а верхнего x1 = ∆V2+∆V1

S =3x2.
Тепло идет на повышение внутренней энергии и совершение работы,
Q = ∆U + ∆A, ∆U = 3

2
(ν1 + ν2)R∆T = 3

2
(P1∆V1 + P2∆V2) =

3
2(3P0Sx2 +4mgx2). Работа состоит из работы против внешнего дав­
ления и работы против сил тяжести поршней ∆A = P0(∆V1+∆V2)+

mgx1 + mgx2 = 3P0Sx2 + 4mgx2, Q = 5
2(3P0Sx2 + 4mgx2). Сле­

довательно,

x2 =
2Q

5(3P0Sx2 + 4mgx2)
, x1 =

6Q

5(3P0Sx2 + 4mgx2)
.

83.4. Условие начала подъема – равенства силы Архимеда со сто­
роны вытесненного воздуха и суммы веса оболочки шарика и веса па­
ра: ρпV g = mпg = mшg + mпg, где V – объем надутого шарика.
Масса воздуха и пара определяется из уравнения состояния Клапей­
рона–Менделеева:

mв =
µвPV

RTв
; mп =

µпPV

RTп
.

Откуда

µв = mп
µвTп

µпTв
, mш = mв − mп = mп

(
µвTп

µпTв
− 1

)
.

Для оценки положим µв ≈ 0, 029 кг
моль, µп = 0, 018 кг

моль, Tп = 373 К,
Tв ≈ 300 К, P ≈ 105 Па, R = 8, 3 Дж

моль, V ≈ 10−2 м3,

mп =
µпPV

RTп
≈ mш ≈ 0, 005 кг.

83.5. Показатель преломления воды n ≈ 1, 33. Когда вода в ко­
ническую воронку не налита, воронка разделяет воздух и воду. Свет,
проходя воронку, отклоняется, что может привести к практически пол­
ному отсутствию света на экране. Далее, если угол раствора кону­
са обозначить как 2β, то при выполнении условия sin(90◦ − β) =
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cos β ≥ 1
n ≈ 3

4 из­за эффекта полного внутреннего отражения свет не
проходит вообще. Если налить воду то свет проходит, так как плоско­
параллельная стенка воронки не изменяет направление света.

Вариант 84–ФФ

84.1. Брусок ускоряется горизонтально силой нормального давле­
ния N = ma. По вертикали сила тяжести компенсирует силу трения
mg = F , которая меньше или равна µN . Откуда µmin = g

a
.

84.2. Разница давлений в верхней и в нижней частях сосуда во всех
случаях равна mg

S
. Из объединенного газового закона PV

T
= const,

получим систему двух уравнений с двумя неизвестными

2P1L = P2(L − h),

2
(
P1 +

mg

S

)
L =

(
P2 +

mg

S

)
(L + h).

Ответ: P1 = mg
4S

L
h

(
1 − h

L

)2
.

84.3. На конденсатор действует сила Ампера ma = IBL. Умно­
жив выражение для силы на небольшой интервал времени ∆t, полу­
чим ma∆t = m∆V = I∆tBL = ∆qBL. Причем I∆t = ∆q –
приращение заряда на конденсаторе C. Применим выражение для ко­
нечных приращений m∆V = ∆qBL и получим m (Vнач − Vконеч) =

(qнач − qконеч)BL или mV0 = qBL (с учетом того что начальные зна­
чения скорости конденсатора и заряда равны нулю, а конечные значе­
ния V0 и q соответственно). Суммарный заряд на обкладках конден­
саторов сохраняется, и к моменту остановки напряжение на них будет
одинаково (ЭДС индукции Фарадея равна нулю) q

C = q0−q
C0

. Откуда

V0 =
BL

m

q0

C0

CC0

C + C0
.

84.4. Москва и Новосибирск находятся примерно на одной широ­
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ma

β

α

P

F

те α = 55◦. При радиусе параллели R центро­
стремительные ускорения в обоих случаях раз­
личны из­за суточного обращения:

a1 =
(V − ωR)2

R
, a2 =

(V + ωR)2

R
.

Пусть P, F1, F2 – сила тяжести и упругие силы, развиваемые пру­
жиной для обоих случаев. m~a1 = ~P + ~F1, m~a2 = ~P + ~F2. Вслед­
ствие малости центростремительной силы по сравнению с силой тя­
жести, углы β между ~P и ~F1, ~P и ~F2 малы. Поэтому, проектируя
силы на направление вектора силы тяжести F1 = P − ma1 cos α,

F2 = P − ma2 cos α. Таким образом,

F1−F2 = m(a2−a1) cos α = 4mωV cos α = 8πmV cos α/T ≈ 0, 06 Н.

84.5. См. решение задачи 5 варианта 83–ФФ.

Вариант 85р–ФЕН

85.1. Начальные значения вертикальной и горизонтальной компо­
нент скорости одинаковы Vy = Vx = V sin 45◦ = V√

2
. Время, через

которое вертикальная компонента уменьшится вдвое, равно t = V√
2·2g .

Путь по горизонтали x = V√
2
· t = V 2

4g
. Путь по вертикали y =

V√
2
· t − gt2

2
= 3

16
· V 2

g
. Искомое расстояние – из теоремы Пифагора

R =
√

x2 + y2 =
5

16
· V 2

g
.

85.2. Пусть M – масса поршня, S – площадь сечения сосуда,
P – искомое давление, p – конечное давление газа. Из уравнений
равновесия поршня в обоих случаях

P0 +
Mg

S
= P, p +

Mg

S
= P0.

Процесс изотермический, поэтому PV = 2pV . Ответ P = 4
3P0.



Вариант 85р–ФЕН 305

85.3. Центр масс системы движется равноускоренно по действи­
ем постоянной внешней силы 2qE. Ускорение равно a = 2qE

m+M . При
равноускоренном движении расстояние X , пройденное центром масс,
его скорость V в конечном состоянии и ускорение a связаны соотно­
шением

X =
V 2

2a
=

V 2(m + M)

4qE
. (1)

Так как стержень нерастяжим, в конечном состоянии проекции ско­

m

q

V

M

y

x

qE

x

ℓ2ℓ1

u1

u2

ростей шариков на ось x будет также
равны V . Расстояние от шариков до
центра масс соответственно равны

`1 = L
M

m + M
, `2 = L

m

m + M
. (2)

Суммарная кинетическая энергия шариков в конечном состоянии

m
(
V 2 + u2

1

)

2
+

M
(
V 2 + u2

2

)

2

равна работе внешних сил, которая с учетом выражений (2) и (1) за­
пишется как

qE(X − `1) + qE(X + `2) = qE

(
2X + L

M − m

M + m

)
=

=
(M + m)V 2

2
+ qEL

M − m

M + m
.

Следовательно,

mu2
1

2
+

Mu2
2

2
= qEL

M − m

M + m
. (3)

В направлении y импульс системы сохраняется. Поэтому
mu1 = Mu2. С учетом этого из уравнения (3) получается

u2
1 = 2qEL

(M − m)

(M + m)2
M

m
, u2

2 = 2qEL
(M − m)

(M + m)2
m

M
.
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В конечном состоянии каждый шарик под действием всех сил (си­
лы натяжения стержня T , кулоновской силы q2

4πε0L2 и силы со стороны
поля qE) движется поступательно с ускорением цента масс a и вра­
щается с центростремительным ускорением относительно центра масс.
Например, для шарика массы m второй закон Ньютона запишется как

ma − mu2
1

`1
= −T + qE + q2

4πε0L2 . Откуда

T = 3qE
M − m

M + m
+

q2

4πε0L2
.

85.4. Сопротивления соединены параллельно, и напряжения на них
всегда одинаковы. Поэтому тепловые мощности (а также и полные ко­
личества тепла!), выделяемые на них, обратно пропорциональны со­
противлениям. Полное количество выделенного тепла из закона со­
хранения энергии равно начальной энергии конденсатора 1

2CU2. Со­
ставляя пропорцию, получаем

Q1 =
R2

R1 + R2
· 1

2
CU2, Q2 =

R1

R1 + R2
· 1

2
CU2.

Вариант 86–ФЕН

86.1. Из закона сохранения импульса после неупругого взаимодей­
ствия тела и пули

Vy =
mU

(M + m)
, Vx =

MV

(M + m)
.

Далее тело с застрявшей пулей летит под действием силы тяжести.
Время полета t =

2Vy

g
= 2mU

(m+M)g
. Пройденное по горизонтали рассто­

яние

L = Vxt =
2Vy

g
=

2mMUV

(m + M)2g
.

86.2. Обозначим для определенности на схеме полярность источ­
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R1

R2

AA

R3

R4

U

U/R2

U/R1 U/R3

U/R4

+−

ника напряжения U . Тогда через R4 течет
ток в указанном направлении, и он равен
I4 = U

R4
. Поскольку амперметры «закорачи­

вают» диагонали, напряжение на R3 также
равно U , а ток I3 = U

R3
. По этой же причине и напряжения на R2 и

R1 равны U , а соответствующие токи I2 = U
R2

и I1 = U
R1

.

Ток через левый амперметр равен сумме I2 + I3 = U
R2

+ U
R3

, а через

левый амперметр – I1 + I2 = U
R1

+ U
R2

.

86.3. По закону преломления sin α
sin β = n, sinβ = sin α

n ,

α

d=?

h

α

β2

β1

d/cosα

tg β = sin β
cos β

= sin α√
n2−sin2 α

. Если ши­

рина пучка d предельная, «правый» луч
чисто красного цвета и «левый» луч чи­
сто голубого цветов выйдут из пласти­
ны в одной точке. Поэтому из геометрии
h(tg β2 − tg β1) = d

cos α:

d = h cos α

(
sinα√

n2
2 − sin2 α

− sin α√
n2

1 − sin2 α

)
.

86.4. Если уровень жидкости в запаянной части трубки поднимет­
ся на x, то в открытой части опустится на x. Конечное давление в
запаянной части будет равно P0 − 2ρgx (отсюда видно, что x ≤ P0

2ρg
,

так как давление в газе не может быть отрицательным). Естественное
условие x ≤ L. При постоянной температуре для газа выполняется
условие PV = const или P0

2 LS = (P0 − 2ρgx)(L − x)S. Далее
получается квадратное уравнение

x2 −
(

L +
P0

2ρg

)
x +

P0L

4ρg
= 0,
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общее решение которого

x =
L

2
+

P0

4ρg
±

√(
L

2
+

P0

4ρg

)2

− P0L

4ρg
.

Ответ:

x =
L

2
+

P0

4ρg
−
√

L2

4
+

P 2
0

16ρ2g2
.

Отброшенный корень не удовлетворяет условиям x ≤ P0

2ρg , x ≤ L.

Вариант 87р–ГГФ

87.1. Ртуть начнет выливаться, когда запаянный конец трубки бу­
дет находиться на расстоянии 760 мм по вертикали от поверхности ем­
кости. Предельный (максимальный) угол с горизонтом

α = arcsin 0, 5 = 30◦.

87.2. I =
E

R1 + R2
, Q = R2I · C = 2 · 10−5 Кл.

87.3. Определим из уравнения состояния идеального газа (зако­
на Клапейрона–Менделеева) начальную массу газа в первом отсеке
m1 = µ2V 2P

RT = 4µV P
RT , во втором – m2 = µV P

RT . После открытия
отверстия давление в отсеках станет одинаковым. Вследствие одина­
ковости температуры во втором отсеке окажется 1/3 часть всей массы
(так как он занимает 1/3 всего объема). Поэтому во втором отсеке
масса газа увеличится в

(m1 + m2)

3m2
=

5

3
раз.

87.4. | ~F | = qV B · sin α, где α – угол между вектором индукции
магнитного поля и вектором скорости заряда. Эта сила действует на
движущийся со скоростью V заряд q в магнитном поле с индукцией
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B, если векторы ~V и ~B не параллельны. Заряд движется по спирали.
Ее радиус R = mV⊥

qB
, период T = 2πm

qB
, шаг спирали h = 2π

qB
· V‖.

Здесь V⊥ – компонента скорости, перпендикулярная вектору индук­
ции магнитного поля, V‖ – компонента скорости, параллельная векто­
ру индукции.

Вариант 88–ГГФ

88.1. Скорости шариков V в нижней точке перед «склеиванием»
определяются из закона сохранения энергии

mV 2
1

2
= mgh,

MV 2
1

2
= Mgh, V1 =

√
2gH.

С учетом того что скорости направлены навстречу друг другу, после
неупругого удара результирующая скорость определяется из закона
сохранения импульса:

(m + M)V2 = MV1 − mV1, V2 = V1

(
M − m

M + m

)
.

Высота, на которую поднимутся «склеенные» шарики, определяется

снова из закона сохранения энергии (M+m)V 2
2

2 = (M + m)gh. Откуда

h = H

(
M − m

M + m

)2

.

88.2. После разворота сосуда условие равновесия поршня
Mg = (P2−P1)S. В изотермическом случае для каждой части сосуда
выполняется условие PV = const: для верхней части P1(L + x)S =

P0LS, для нижней части P2(L − x)S = P0LS. Откуда

P1 =
P0LS

L + x
, P2 =

P0LS

L − x
.
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Подставляя в уравнение для равновесия, получаем квадратное уравне­
ние x2 + 2xP0LS

Mg
−L2 = 0. Откуда выбираем положительный корень

x = −P0LS

Mg
+

√(
P0LS

Mg

)2

+ L2.

88.3. Ток течет только через последовательно соединенные сопро­
тивления I = E

3R
. Напряжение на левом конденсаторе равно напряже­

нию на левом сопротивлении U1 = RI = E
3
, а на правом конденсаторе

– напряжению на правом сопротивлении U2 = 2RI = 2E
3 . Посколь­

ку заряд на конденсаторе равен произведению напряжения на его ем­
кость, то

q1 = 2CU1 =
2EC

3
, q3 = CU2 =

2EC

3
.

88.4. а) ∆`
`

= F
ES

. Относительное удлинение упругого тела пря­
мо пропорционально силе действующей на него и обратно пропорцио­
нально площади поперечного сечения;

б) U = kx2

2 ;

в) T = 2π
√

m
k

. Период колебаний груза на пружине прямо про­
порционален корню квадратному из его массы и обратно пропорцио­
нален корню квадратному из коэффициента жесткости пружины.

1999 г.

Вариант 91р–ФФ

91.1. Пусть давление в цилиндре – P . Сила трения F направле­
на против возможного проскальзывания, поэтому при движении вниз
F1 + P0S + mg − F − PS = 0, при движении вверх F2 − P0S −
mg − F + PS = 0. Исключая неизвестное F , получаем:

P = P0 + (2mg + F1 − F2) /2S.
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91.2. Грузы двигаются по окружности. Поскольку начальная ско­
рость нулевая, начальные ускорения грузов a направлены по касатель­
ной к траектории (нет нормального или центростремительного ускоре­
ния) и одинаковы по величине. Из второго закона Ньютона: m1a =

m1g sin α−N cos α; m2a = −m2g sin α+N cos α. Здесь N – сила,
действующая на каждый из грузов со стороны стержня, α = arcsin L

2r
.

Складывая уравнения движения, получаем

a =
m1 − m2

m1 + m2
g sin α =

m1 − m2

m1 + m2
g

L

2r
.

91.3. Пусть искомый заряд qx. Заряды внешних пластин qx и −qx.
Напряженность электрического поля в зазорах будут равны соответ­
ственно qx

ε0
S, (q−qx)

ε0S
, qx

ε0S
, а направление поля во внешних зазорах про­

тивоположно направлению поля во внутреннем зазоре. После уста­
новления равновесия напряжение (разность потенциалов) между внеш­
ним пластинами должно быть равным нулю:

qx

ε0S
d − (q − qx)

ε0S
d +

qx

ε0S
d = 0.

Отсюда qx = q
3
.

Систему пластин можно рассматривать как три конденсатора с за­
рядами q

3
, 2q

3
, q

3
емкости C = ε0S

d
каждый. Тогда конечная суммарная

энергия трех конденсаторов Wконеч = q2

3C , а начальная энергия (одного

конденсатора, образованного внутренними пластинами) Wначал = q2

2C .
Разница энергий и выделится в виде тепла:

Q = Wначал − Wконеч =
q2

6C
=

q2d

6ε0S
. qx =

q

3
.

91.4. Высота полотнища над землей h (около метра). На этом
расстоянии должна «погаситься» энергия mgH . Средняя тормозя­
щая сила F = mgH/h. Спасатели могут натягивать брезент с силой
f ≈ (1÷0, 5)mg. В работу вносит вклад вертикальная составляющая
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силы, среднее значение которой F ≈ Nfh/2R. Здесь R – радиус
полотнища, N – максимальное число спасателей N = 2πR/d, d ≈
0, 5 м – минимальное расстояние между спасателями;
F = mgH/h ≈ Nfh/2R. Откуда H ≈ πh2/d ≈ 5 ÷ 8 м. (2­
й, 3­й этажи). (Кстати, по инструкции МВД, полотнища используют
только для спасения с высоты до 8 м.)

91.5. В нижнем положении груза упругая сила и составляющая си­
лы тяжести вдоль его траектории направлены в одну сторону, что уве­
личивает возвращающую силу. В верхнем положении силы направле­
ны в противоположные стороны, что уменьшает возвращающую силу
при тех же отклонениях, а значит, увеличивает период.

Вариант 92р–ФФ

92.1. Центр масс воды, находящийся вначале на высоте H/4, ока­
жется на высоте H/2. Работа равна изменению потенциальной энер­
гии: A = mgH

2
−mgH

4
= mgH

4
. Это эквивалентно подъему половины

воды на H/2.

92.2. Пусть при температуре T давление справа – P1, слева –
P2 < P1. Разность давлений уравновешивается трением:

P1 − P2 = F/S. (1)

Для газа в каждой части трубки выполняется условие PV = const ·T .
Поэтому давление при температуре 2T для правой части равно
2P1

L
L+L/3

= 3
2
P1, для левой части 2P2

L
L−L/3

= 3P2. Условие рав­
новесия (1) в этом случае переходит в

3

2
P1 − 3P2 = F/S. (2)

Из (1), (2) получим

P1 =
4

3
F/S, P2 =

1

3
F/S. (3)
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Пусть искомая температура равна xT . Тогда при температуре xT дав­
ление в правой части xP1

L
L+2L/5 = 5

7xP1, а в левой части xP2
L

L−2L/5 =
5
3xP2. Условие равновесия для этой температуры 5

7xP1− 5
3xP2 = F/S

или с учетом (3) x
(

20
21 − 5

9

)
F/S = F/S. Откуда

x =
63

25
= 2, 52, xT = 2, 52T.

92.3. Так как напряжение на катушке UL = L∆I
∆t

, то в момент,
когда ток максимален, напряжение на ней и, следовательно, на первом
конденсаторе равно нулю. Вся энергия конденсатора перешла в энер­

гию катушки L
I2
1

2 = C U2

2 . С присоединением второго конденсатора
быстро выравняются заряды и напряжение на обоих конденсаторах
станет равным U

2 . При этом ток через катушку не изменится. Энергия

электрического поля конденсаторов станет равной 2C (U/2)2

2
= C U2

4
.

Затем согласно закону сохранения энергии ток будет вырастать до

максимума L
I2
1

2
+ C U2

4
= LI2

max
2

. Откуда Imax = U
√

3C
2L

.

92.4. Задача «многомодельная». Имеют место и кумулятивные
струи, волновое сопротивление и т. д. По порядку величины скорость
жидкости, вовлекаемой в движение, близка к скорости автомобиля.
Если h – глубина лужи, b – ширина шины, то F ≈ ρV 22bh ≈
4 · 103 Н (при V = 10 м/с, h = 10 см, b = 20 см, ρ = 1000 кг/м3).

92.5. См. решение задачи 5 из варианта 91р–ФФ.

Вариант 93–ФФ

93.1. На старте на ракету действует сила тяги T и сила тяжести
mg. Спроектируем силы на направление взлета
(ось Y ):

ma = T cos β − mg sinα (1)

и перпендикулярно направлению взлета (ось X):

0 = T sin β − mg cos α. (2)
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Выражая величину T из уравнения (2) и подставляя в (1), получаем
ускорение

a = g
cos (α + β)

sin β
.

93.2. Начнутся колебания, которые из­за трения затухнут, и си­
стема окажется в положении равновесия. Пусть h – высота подъема
жидкости в трубке относительно нижней кромки поршня, находяще­
гося в конечном состоянии, x – расстояние, на которое опустится пор­
шень. Условие равновесия:

mg = ρgh (S − σ) .

В трубку войдет масса жидкости mжид = ρhσ. Из закона сохранения
массы жидкости hσ = xS. Из закона сохранения энергии выделенное
тепло Q равно разности начальных и конечных потенциальных энер­
гий поршня и жидкости. С учетом написанных выше уравнений имеем

Q = mgx − mжид

(
h

2
− x

2

)
= mgh

σ

S
− ρgh2

2

(
1 − σ

S

)
=

=
m2gσ

2ρS (S − σ)
.

Если поршень тяжелый, то он окажется на дне сосуда. Пусть началь­
ная высота жидкости в сосуде равнялась H . Тогда hσ = HS, а усло­
вие падения поршня на дно

mg > ρgh (S − σ) = ρgHS (S/σ − 1) .

В этом случае количество выделенного тепла определяется по формуле

Q = mgH − mжид

(
h

2
− H

2

)
= mgH − ρgH2S

2σ
(S − σ) .

Если mg = ρgHS (S/σ − 1), то оба решения совпадают.
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93.3. Во время движения перемычки в области, занятой полем, на
нее действует сила Ампера. Второй закон Ньютона для перемычки в
произвольный момент времени: ma = m∆V

∆t
= IBh или

m∆V = I∆tBh = ∆qBh. (1)

Просуммируем (1) до момента пересечения перемычкой плоскости MN :
m (V1 − V2) = qBh, где q – заряд на конденсаторе к моменту вы­
хода перемычки из области, занятой магнитным полем. Магнитный
поток при выходе не меняется, поэтому ЭДС индукции равна нулю.
По закону Ома в этот момент времени RIX = q

C
. Откуда искомый

ток равен

IX =
q

RC
=

m (V1 − V2)

RCBh
.

93.4. Показания весов расходятся из­за различия выталкивающих
сил воздуха при разных температурах. Пусть V = Mзол

ρзол
≈ 1000

20000
≈

0, 05 м3 – объем тонны золота, T1 ≈ 300 К – характерная июль­
ская температура, T2 ≈ 240 К – зимняя температура, P ≈ 105 Па –
атмосферное давление, µ ≈ 29 · 10−3 кг

моль – молекулярная масса воз­
духа, R ≈ 8, 3 Дж

моль ·К – универсальная газовая постоянная. Уравнение
Менделеева–Клапейрона для вытесненного воздуха PV = m

µ
RT ,

откуда m = µPV
RT

.
Разница сил Архимеда равна

F2 − F1 = (m2 − m1) g =
µPV

R

(
1

T2
− 1

T2

)
g ≈

≈ 29 · 10−3 · 105 · 5 · 10−2

8, 3

(
1

240
− 1

300

)
10 ≈ 0, 15 Н.

Показания весов разошлись на 0, 15 Н, что соответствует 15 г по мас­
се.

93.5. Вначале на цепочку действует уравновешивающая сила тре­
ния покоя, направленная вдоль трубки вниз. При вращении трубки по­
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является сила трения скольжения, которая направлена не вдоль труб­
ки, а против скорости цепочки относительно трубки. Проекция этой
силы на ось трубки становится меньше первоначальной силы трения
покоя, и цепочка движется «вверх».

Вариант 94–ФФ

94.1. Если радиус пучка лазера r, а пятна на экране R, то из
подобия треугольников можно составить
пропорцию:

r

R
=

F

L − F
=

1

2
.

Откуда F = L
3 .

94.2. Обозначим положительный заряд как q, длину «гантельки»
– d, ее массу – m, напряженность поля конденсатора – E, искомую
скорость «гантельки» – VX . Запишем закон сохранения энергии для
двух случаев: {

mU2

2
= mV 2

2
+ Eqd,

mU2

2 = m
V 2

X
2 − Eqd.

Откуда VX =
√

2U2 − V 2.

94.3. Доску положили «симметрично». Так она не вращается,
то нормальные силы реакции валиков одинаковы Допустим, ситуация
критическая, и сила трения максимально возможная

F = µ · N = µMg cos α.

Второй закон Ньютона для доски:

Ma = Mg sinα − µMg cos α. (1)

Пусть доска сместилась на малое расстояние x, приобретя при этом
скорость V . В отсутствие проскальзывания линейная скорость обода
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валика также равняется V . Закон сохранения энергии:

M
V 2

2
+ 2m

V 2

2
= Mgx sin α. (2)

При малом смещении ускорение можно считать постоянным и исполь­
зовать закон для равноускоренного движения:

V 2 = 2ax. (3)

Подставляя в (3) a из (1) и x из (2), получаем

V 2 = 2 (g sin α − µg cos α)

(
M V 2

2
+2mV 2

2

)

Mg sin α
, или µ = tgα 2m

M+2m
.

94.4. Массу кислорода в атмосфере можно оценить, зная атмо­
сферное давление PА ≈ 105 Па (кислорода по массе в атмосфере
20 %): Mатм ≈ 0, 2 · SземPА

g
, а массу кислорода в океане, зная его сред­

нюю глубину H ≈ 4 · 103 м: Mоке ≈ 16
18

SокеρH (отношение молярных
масс кислорода и воды 16/18). Отношение площади поверхности оке­
анов к поверхности Земли Sоке

Sзем
≈ 0, 7:

Mоке/Mатм ≈ 40

9
·Sоке

Sзем
·ρHg

PА
≈ 40

9
·0, 7· 4 · 103 · 103 · 10

105
≈ 1, 2·103.

94.5. Смотрите решение задачи 5 из варианта 93–ФФ.

Вариант 95р–ФЕН

95.1. Пусть высота ступеньки – H . Так как шарик двигался внача­
ле горизонтально, то H связана со временем τ формулой H = gτ 2/2.
Горизонтальная компонента скорости при движении не меняется. По­
сле первого упругого удара вертикальная компонента скорости, сохра­
няясь по величине, изменит знак на противоположный. В течение вре­
мени τ шарик будет подниматься до своей максимальной высоты, а
затем до следующего удара падать с высоты 2H в течение времени t1,
которая определяется из 2H = gt21/2.

Искомое время tx = τ + t1 = τ +
√

2τ =
(
1 +

√
2
)
τ .
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95.2. При упругом ударе кинетическая энергия шайбы не меня­
ется. Пусть искомое расстояние – X , масса шайбы – m, начальная
скорость – V , коэффициент трения – µ. Кинетическая энергия из­

менится за счет работы силы трения: mV 2

2 = 2µmgL + m(V/2)2

2 =

µmg (L + X). Откуда X = 5L/3.

95.3. Начальное давление под невесомым поршнем равно атмо­
сферному. Обозначим за X максимальную высоту столба жидкости.
Расстояние от дна стакана, на котором окажется поршень, равно
2L−X . Давление под поршнем будет равно P0+ρgX . Условие неиз­
менности температуры: P0L = (P0 + ρgX) (2L − X). Квадратное
уравнение X2 + (P0/ρg − 2L) X − P0L/ρg = 0 имеет решение

X = L − P0/2ρg +
√

L2 + P 2
0 /4ρ2g2.

Знак выбран так, чтобы выполнялось условие X > L.
Максимальный объем равен

SX = S

[
L − P0/2ρg +

√
L2 + P 2

0 /4ρ2g2

]
.

95.4. Пусть верхнее левое сопротивление равно R1, а правое –
R2. Согласно законам последовательного и параллельного соединения
сопротивлений, получим





R1 + RX = 29,

R2 + RX = 25,

R1 + RXR2/ (R2 + RX) = 20.

Откуда получаем квадратное уравнение: R2
X = 225, решение которого

RX = 15 Ом.

Вариант 96–ФЕН

96.1. Объем шарика состоит из объема пустой полости и объема,
занятого материалом, из которого сделан шарик : V = Vпол + Vмат.
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Уровень жидкости не изменился. Поэтому Vпол = 2
3V , Vмат = V

3 . Вес
шарика равен архимедовой силе

ρматg
V

3
= ρg

V

3
или ρмат = ρ.

96.2. На тело действует сила тяжести m~g, сила реакции поверх­
ности – ~N , сила трения – ~F , которые в сумме рав­
ны центростремительной силе.

а) Пусть сила трения направлена вниз. Запи­
шем второй закон Ньютона в проекции на верти­

кальную и горизонтальные оси:
{

mg = N sinα − F cos α,

mω2r = N cos α + F sin α.
(1)

Из системы (1) получаем
{

F = −mg cos α + mω2r sin α,

N = mg sin α + mω2r cos α.
(2)

Подставляя в (2) неравенство F ≤ µN , получаем

µ ≥ −g · ctg α + ω2r

g + ω2r · ctg α
,

что противоречит условию ω2r
g < ctg α.

б) Пусть сила трения направлена вверх. Запишем второй закон
Ньютона в проекции на вертикальную и горизонтальные оси:

{
mg = N sinα + F cos α,

mω2r = N cos α − F sin α.
(3)

Из системы (3) получаем
{

F = mg cos α − mω2r sin α,

N = mg sin α + mω2r cos α.
(4)
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Подставляя в (4) неравенство F ≤ µN , получаем

µ ≥ g · ctgα − ω2r

g + ω2r · ctg α
,

что не противоречит условию ω2r
g

< ctg α.

96.3. Единственно возможный путь луча указан на рисунке. По
построению ∠AOC = 30◦; ∠OAB =

∠BAD = ∠ABO = 15◦ По закону пре­
ломления

n =
sin 30◦

sin 15◦
=

1

2 sin 15◦
=

=
2 sin 15◦ cos 15◦

sin 15◦
= 2 cos 15◦.

Из тригонометрии 2 sin2 α = 1 − cos α, 2 cos2 α = 1 + cos 2α.

Поэтому n = 2 cos 15◦ = 2

√
1+

√
3/2

2
=
√

2 +
√

3 = 1√
2−

√
3
.

96.4. Скорость в нижней точке определяется из закона сохране­
ния энергии V =

√
4gR. Центростремительная сила в нижней точке

определяется тремя силами mV 2

R
= 4mg = N + V QB − mg. По

условию задачи N = 0. Поэтому V QB = 5mg или B = 5m
2Q

√
g
R

.

Вариант 97р–ГГФ

97.1. Пусть искомое давление – P , температура воздуха – T ,
объем сосуда – V , число молей в шарике – ν1, а в остальной части со­
суда – ν2. Уравнения Клапейрона–Менделеева для воздуха в шари­
ке, остальной части сосуда, для конечного состояния PV/2 = ν1RT ,
P0V/2 = ν2RT , 1, 1P0V = (ν1 + ν2) RT соответственно. Откуда
1, 1P0 = (P0 + P ) /2 , P = 1, 2P0.

97.2. При упругом ударе о выступ кинетическая энергия тела не
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меняется. Сила трения всегда направлена про­
тив движения и равна µmg cos α. При возвра­
щении в исходную точку потенциальная энер­
гия не изменилась, а кинетическая энергия ме­
няется за счет работы силы трения:

m
V 2

2
= 2µmg cos α

H

sin α
. Откуда V = 2

√
µgH ctg α.

97.3. Пусть верхнее левое сопротивление равно R1, а правое –
R2. Согласно законам последовательного соединения сопротивлений,
получим 




R1 + RX = 30,

R2 + RX = 40,

R1 + R2 = 50.

Откуда RX = 10 Ом.

97.4. PV = νRT = m/µRT , где универсальная газовая посто­
янная R ≈ 8,3 Дж/моль · К. У водорода µ = 0, 002 кг/моль. При
нормальных условиях (P ≈ 105 Па, T ≈ 273 К)

m = µPV/RT ≈ 0, 09 кг.

Вариант 98–ГГФ

98.1. Пусть сила трения между клином и полом Fтр, сила реакции
между клином и полом N , а между бревном и
клином N1. Условие покоя клина

{
Fтр = N1 sinα,

N = N1 cos α.

Откуда Fтр = tg α · N .
Так как всегда Fтр ≤ µN , где равенство соответствует трению

скольжения, а неравенство трению покоя то µmin = tg α.
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98.2. Пусть конечное давление в закрытом объеме – P , а сечение
трубки – S. Для воздуха в закрытом объеме из уравнения Клапейрона–
Менделеева при постоянной температуре получим

P0HS = PLS.

Давление P меньше атмосферного на величину давления, создаваемо­
го столбом жидкости высотой H :

P + ρgH = P0.

Система уравнений имеет решение L = P0H/ (P0 − ρgH).

98.3. Сразу после замыкания ключа напряжение на конденсаторе
равно начальному, т. е. равно E . Напряжение на сопротивлении R2,
определяемое как I0R2, равно напряжению на конденсаторе. Следо­
вательно, I0 = E/R2.

По истечении большого промежутка времени конденсатор переза­
рядится и ток через него прекратится. В этом случае через сопротивле­
ние R2 и R1 идет одинаковый ток, который равен I∞ = E/ (R1 + R2).

98.4. а) Магнитный поток ∆Φ через малую площадку ∆S равен
произведению модуля вектора магнитной индукции B на площадь и
косинус угла α между вектором индукции и нормалью к площадки:
∆Φ = B∆S cos α;

б) ЭДС индукции в контуре равна скорости изменения во времени
магнитного потока через поверхность, ограниченную контуром, взятой
с противоположным знаком: Eинд = −∆Φ/∆t;

в) ∆Φ = BS = 10−4Тл · 1м2 = 10−4 Вб.

2000 г.

Вариант 01р–ФФ

01.1. Условие равновесия пробирки с шариком: равенство нулю дей­
ствующих сил и моментов. Если рассматривать моменты сил относи­
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тельно маленького тяжелого шарика, то плечи силы тяжести шарика и
реакции дна равны нулю. Тогда момент силы тяжести пробирки равен
моменту архимедовой силы:

mg
L

2
cos α = ρSg

L

2

L

4
cos α, откуда m = ρS

L

4
.

При выборе другой точки при решении необходимо использовать и
условие равенства суммы сил нулю.

01.2. Пусть из баллона вышла масса m. В баллоне после уста­
новления равновесия насыщенный пар занял место жидкости (сжи­
женного газа). Поэтому m = (ρ − ρH) V . Из уравнения состоя­
ния для насыщенного пара получаем связь между его плотностью и
давлением ρH = µPH/RT . Уравнение состояния для газа в сосуде
P0V0 = mRT/µ, откуда получаем PH = ρRT/µ − P0V0/V (ко­
нечно, модель идеального газа для насыщенного пара даже вдали от
критической точки «работает» лишь с точностью 10–20 %).

01.3. Из закона сохранения импульса скорости осколков сразу по­
сле распада направлены в разные стороны и связаны уравнением
m1V1 = m2V2. В общем случае траектория движения заряженной
частицы в постоянном магнитном поле – спираль, где V⊥ определяет
вращение по окружности, а V|| – перенос с постоянной скоростью. Ес­
ли бы у осколков существовали V||, то они были направлены в разные
стороны, и встреча была невозможна. Следовательно, осколки двига­
ются в одной плоскости, которая перпендикулярна B. Из уравнений
движения для каждого осколка m1V

2
1 /R1 = qV1B и m2V

2
2 /R2 =

qV2B следует R2 = m2V2/qB = R1 = m1V1/qB = R.
Осколки двигаются по одной окружности и встретятся через время

t =
2πR

V1 + V2
=

2πm1V1

qB (V1 + m1V1/m2)
=

2π

qB

m1m2

m1 + m2
.

01.4. Обозначим часть удаленных электронов за X, а число мо­
лекул в сосуде N (полное число электронов 2N). Удаленный заряд
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q = 2NeX . Избыточное давление P ≈ 106 Па.
После удаления электронов положительные заряды, расталкива­

ясь, соберутся на поверхности сосуда.
а) Пусть сосуд­куб с ребром a (объем V = a3). Простейшая мо­

дель – два точечных заряда по q/2 , находясь в центре противопо­
ложных граней на расстоянии a друг от друга, оказывают дополни­

тельное давление P ≈ k(q/2)2

a2

1
a2 = kq2

4V 4/3
, откуда X ≈

√
P ·V 2/3

eN
√

k
. Усло­

вия в сосуде близки к нормальным, поэтому в 1 л находится NA/22, 4,
NA ≈ 6 · 1023 – число Авогадро.

X ≈
√

P · V 2/3 · 22, 4

eNA

√
k

≈ 2, 5 · 10−8.

б) Если «уточнить» модель, считая, что в шести гранях куба распо­
ложены точечные заряды q/6, ответ увеличится в 3 раза: X ≈ 7·10−7.

в) Если считать, что заряд равномерно распределен по всей поверх­
ности, а давление оценить через силу расталкивания пластин, то

P ≈ q

6

2πkq

6a2

1

a2
=

πkq2

18V 4/3
; X ≈ 3 · 10−7.

г) Пусть сосуд – шар с диаметром a (объем V = πa3/6). Задача
в этом случае имеет точное решение

P ≈ E2

8πk
=

(
4πkq

πa2

)2
1

8πk
=

2

π

kq2

a4
=

π1/3

3 · 61/3

kq2

V 4/3
,

X ≈ 3 · 10−8.

01.5. Сумма сил нормального давления 2N sinα выталкивает упа­
ковку, а сумма сил трения 2F cos α = 2µN cos α ее «удерживает»,
где 2α – угол раствора ножниц. Угол α для упаковки таков, что
sin α > µ cos α вплоть до его полного выскальзывания. Поскольку
толщина пластинки много меньше диаметра упаковки, для нее равен­
ство sinα = µ cos α достигается на некотором расстоянии от конца
ножниц. В этом случае сила трения F покоя препятствует выскальзы­
ванию 2N sinα = 2F cos α < 2µN cos α .
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Вариант 02р–ФФ

02.1. Пусть x – искомая величина, k – жесткость пружины;
L1 = x − m1g/k; L2 = x + m2g/k, откуда

x = (m1L2 + m2L1) / (m1 + m2) .

02.2. Из симметрии следует, что «гипотенуза» всегда переносит­
ся параллельно (увеличиваясь в размерах). Если найдем условие, при
котором один из «катетов» переносится параллельно, то подобие обес­
печено.

Скорость и ускорение частицы m удобно разложить по направ­
q,m

q,m

q,M

VM

R∆

V1
V2

лениям «катета» (1) и «гипотенузы» (2). Из
построения видно, что «катет» переносится
параллельно, если в любой момент времени
VM cos 45◦ = V2 cos 45◦.

Иначе говоря, скорости равны VM = V2.
Следовательно, в любой момент равны и уско­
рения aM = a2.

Если в некий момент времени «катет» равен b, то из закона Кулона
MaM = 2 cos 45◦q2/b2, ma2 = kq2/2b2, откуда M = 2

√
2m.

02.3. Так как напряжение на катушке UL = L∆I/∆t, то в мо­
мент, когда ток максимален, напряжение на ней равно нулю. Тогда
напряжение на конденсаторах будет одинаковым. Обозначим это на­
пряжение через V . Суммарный заряд на верхних (и нижних) пласти­
нах конденсаторов сохраняется: q = C1V1 + C2V2 = (C1 + C2) V,

V = (C1V1 + C2V2) / (C1 + C2). (Это если на верхних пластинах
вначале были одноименные заряды.)

Искомый ток I определяется из закона сохранения энергии: C1V
2
1 /2+

C2V
2
2 /2 = LI2/2+(C1 + C2) V 2/2, откуда I = |V1 − V2|

√
C1C2/L.

Если на верхних пластинах были разноименные заряды, то

I = (V1 + V2)
√

C1C2/L.
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02.4. Считается, что известны радиус Земли R = 6, 4·106 м, уско­
рение свободного падения g = 10 м/с2, гравитационная постоянная
G = 6, 67 · 10−11м3/с2кг (вместо G можно задать массу Земли или
ее плотность).

Простейшая модель – две точечные массы M/2 находятся при­
мерно на расстоянии радиуса Земли. F ≈ GM 2/4R2. Поскольку
g = GM/R2, то F ≈ g2R2/4G = Mg/4 = ρπgR3/3. Откуда
F ≈ 1, 5 · 1025 ≈ 1025 Н.

Можно оценить силу через давление в Земле, считая ее недра несжи­
маемой жидкостью: F ≈ PS ≈ ρgRπR2 ≈ 5 · 1025 Н (в принципе
эта модель может дать точный результат для однородного шара).

02.5. См. решение задачи 5 варианта 1р.

Вариант 03–ФФ

03.1. Пусть луч преломится и далее отразится от грани

α
d

β x
под углом β. Согласно закону преломления,
sin β = sin α

n
. Из тригонометрии определим ис­

комое расстояние x:

x = d tg β = d
sin β

cos β
= d

sin β√
1 − sin2 β

=

= d
sinα√

n2 − sin2 α
.

03.2. Пусть в верхней части сосуда установится давление P1, а в
нижней – P2. В конечном положении сила, действующая на поршень,
равна нулю, откуда

P2 = P1 +
mg

S
. (1)

Сосуд теплоизолирован, поэтому полная внутренняя энергия газа ме­
няется только за счет уменьшения потенциальной энергии поршня:

αP02LS + mgh = αP1 (L + h) S + αP2 (L − h) S. (2)
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Число молей ν в каждой половинке сосуда одинаково. Из объединен­
ного газового закона

ν =
P0LS

RT0
=

P1 (L + h) S

RT
=

P2 (L − h) S

RT
. (3)

Здесь T0 – начальная, а T – конечная температура газа.
Из (3) следует

P1 (L + h) = P2 (L − h) . (4)

Система линейных уравнений (1), (2), (4) записана для трех неиз­
вестных P1, P2, m. Разрешая ее относительно массы поршня,
получаем

m =
2P0L

2Sα

g[αL2 − (α + 1) h2]
.

03.3. Сумма внешних сил, действующих на систему, равна нулю.

Om1 m2

x1 x2

Поэтому сохраняется импульс

m1v1 + m2v2 = 0, (1)

а центр масс O остается на месте (для
определенности предположим, что m1 > m2 и центр масс находится
ближе к первому телу).

Выберем положительное направление оси вправо и обозначим сме­
щение первого тела χ1, а второго χ2.

Из уравнения (1) получается

v2 = −m1

m2
v1. (2)

Скорости всегда противоположны по направлению и пропорцио­
нальны по величине. Поэтому их максимальные значения достигают­
ся одновременно. Условие максимальности скорости тела – равенство
нулю его ускорения, а следовательно, и действующей силы.

Для первого тела это условие принимает вид

qE = k (x1 − x2) . (3)
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Закон сохранения энергии системы тел:

m1v
2
1

2
+

m2v
2
2

2
= qE (x1 − x2) − k

(x1 − x2)
2

2
. (4)

Выражая (x1 − x2) из (3), а v2 из (4), получаем

m1v
2
1

2

(
1 +

m1

m2

)
=

q2E2

2k
.

Откуда максимальные значения

v1 =
qE√

k

√
m2

m1 (m1 + m2)
и v2 =

qE√
k

√
m1

m2 (m1 + m2)
.

03.4. В связи с вращением Земли вокруг оси вес тела P меньше

mg

maцс

α

Pβmg. Второй закон Ньютона для тела, по­
коящегося на Земле m~aЦС = m~g + ~P .

Центростремительное ускорение
aЦС = mω2RЗЕМ cos α, где α – широта
местности ω – угловая скорость вращения
Земли, связанная с периодом вращения T :

ω =
2π

T
.

Вследствие малости центростремительной силы по сравнению с силой
тяжести, угол β между направлениями векторов m~g и ~P мал. Поэто­
му, проектируя силы на направление вектора силы тяжести, получаем

P ≈ mg − maЦС cos α = mg − mω2RЗЕМ cos2 α.

Пусть ωX , TX – угловая скорость и период вращения Земли, при
которых вес изменился на 10 %:

δP

P
=

(
mg − mω2RЗЕМ cos2 α

)
−
(
mg − mω2

XRЗЕМ cos2 α
)

mg − mω2RЗЕМ cos2 α
.

Так как поправка к весу тела при вращении Земли мала
(
mω2RЗЕМ cos2 α << mg

)
,
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то

δP

P
=

m
(
ω2

X − ω2
)
RЗЕМ cos2 α

mg − mω2RЗЕМ cos2 α
≈ ω2

XRЗЕМ cos2 α

g
≈ 0, 1 (1)

Из (1) получаем

ωX ≈
√

0, 1g

RЗЕМ cos2 α
. (2)

Радиус Земли RЗЕМ ≈ 6400 км, g ≈ 10 м
с2

, период обращения –
сутки.

В наших широтах cos α ≈ 0, 5.
Далее

δT

T
=

T − TX

T
= 1 − TX

T
.

Используя (2), получаем

TX

T
=

ω

ωX
≈ 2π cos α

T

√
RЗЕМ

0, 1g
≈ 2π · 0, 5

3600 · 24

√
6400000

0, 1 · 10
≈ 0, 09 ≈ 0, 1,

откуда δT
T ≈ 0, 9 ≈ 1.

03.5. При погружении стержня повышается выталкивающая сила

H h

T T

α

mg

FA

Архимеда и с некоторого момента теряется
устойчивость вертикального положения.

Пусть сечение стержня – S, длина –
H, расстояние от вершины стержня до
уровня воды – h, плотность дерева – ρД,
плотность воды – ρВ.

Масса стержня равна

m = ρДHS.

Сила Архимеда

FA = ρВ (H − h) Sg =
mg

H
(H − h)

ρВ

ρД
. (1)
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В положении неустойчивого равновесия при небольших углах на­
клона стержня от вертикального положения моменты действующих
сил не возвращают его, а «уводят» дальше.

Рассмотрим моменты силы Архимеда и силы тяжести относительно
его вершины. При небольших поворотах сила Архимеда практически
не меняется и вычисляется по формуле (1).

Плечо силы Архимеда
(

H − H − h

2

)
sin α =

H + h

2
sin α,

FA
(H + h)

2
sin α =

mg

H
(H − h)

ρВ

ρД

(H + h)

2
sin α > mg

H

2
sinα,

(2)
После упрощения (2) получаем

(
H2 − h2

) ρВ

ρД
> H2.

Неустойчивость вертикального положения наступает при

h < hКР = H

√
1 − ρД

ρВ
.

Можно показать, что сила натяжения при потере устойчивости не
равна нулю. Действительно, в вертикальном погружении сила натяже­
ния «зануляется» при mg = FA. Другими словами, при

h = h0 = H

(
1 − ρД

ρВ

)
.

При
ρД
ρВ

< 1 всегда h0 < hКР, так как
√

1 − ρД
ρВ

> 1 − ρД
ρВ

.

При дальнейшем повышении уровня воды стержень будет накло­
няться. При этом сила Архимеда не будет меняться практически до
достижения горизонтального положения.

В горизонтальном устойчивом положении сила натяжения равна ну­
лю.
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Вариант 04–ФФ

04.1. Проведем перпендикуляры к граням призмы в точках входа и

β

α
γ δ

выхода луча. Согласно закону преломле­
ния

sin γ =
sinα

n
, sin δ =

sinβ

n
.

Из геометрии sin γ = cos δ.
Из тригонометрического тождества

sin2 δ + cos2 δ = 1 = sin2 δ + sin2 γ =
sin2 β

n2
+

sin2 α

n2
,

откуда

n =

√
sin2 β + sin2 α.

04.2. Будем считать, что P1 > P2. Пусть искомая конечная темпе­
ратура Tx, смещение поршня h. Уравнения Клапейрона–Менделеева
для начального состояния газа в половинках сосуда соответственно

P1LS = ν1RT, P2LS = ν2RT.

Здесь ν = ν1 + ν2 – общее число молей. После затухания колебаний
в сосуде установится некое давление PX .

Начальная внутренняя энергия газа в половинках сосуда

E1 = αP1LS = αν1RT, E2 = αP2LS = αν2RT.

Так как сосуд теплоизолирован и внешняя работа не совершается, то
сохраняется полная внутренняя энергия газа:

E1 + E2 = αP1LS + αP2LS = αν1RT + αν2RT =

= αPX2LS = (ν1 + ν2) RTX .
(1)

Из (1) получаем

PX =
P1 + P2

2
, (2)
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TX = T

(температура не изменилась).
При неизменной температуре для частей сосуда имеем

P1L = PX (L + h) , P2L = PX (L − h) . (3)

Подставляя (2) в любое из уравнений (3), получаем

h = L

(
P1 − P2

P1 + P2

)
.

04.3. Сумма внешних сил, действующих на систему равна нулю.
Поэтому сохраняется импульс

m1~v1 + m2~v2 = 0. (1)

Будет происходить вращение относительно центра масс O, который

m1 m2

qE

-qE

R1 R2

Oα

остается на месте (для определенности пред­
положим, что m1 > m2 и центр масс нахо­
дится ближе к первому телу).

Радиусы вращения (расстояния до центра
масс) для тел равны соответственно

R1 = L
m2

m1 + m2
, R2 = L

m1

m1 + m2
. (2)

После поворота на некий угол α закон сохранения энергии примет вид

m1v
2
1

2
+

m2v
2
2

2
= ∆U = (qER1 sin α + qER2 sinα) = qEL sin α.

Выражая ~v2 из (1), получаем

m1v
2
1

2

(
1 +

m1

m2

)
= qEL sin α. (3)

Сумма силы растяжения стержня N , кулоновской силы взаимодей­
ствия зарядов и проекции на стержень силы со стороны включенного
поля равны центростремительной силе вращающегося первого заряда

m1v
2
1

R1
= N +

q2

4πε0L2
− qE sinα. (4)
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Подставляя в (4) v2
1 из (3), с учетом (2) получим

N = 3qE sin α − q2

4πε0L2
.

При α = 90◦ сила растяжения N принимает максимальное значение.
Искомое максимально возможное значение поля EMAX определяется
из условия равенства силы натяжения критической величине T .

T = 3qEMAX − q2

4πε0L2
, откуда EMAX =

(
T +

q2

4πε0L2

)
/3q.

04.4. Период колебаний маятника определяется натяжением нити
(стержня), т. е. весом тела. В связи с вращением Земли вокруг оси и
движением поезда вес тела P отличается от mg.

В инерциальной системе отсчета стороннего наблюдателя скорость
поезда складывается из линейной скорости вращения Земли ωR и
скорости поезда относительно Земли V . Обозначим как P+ вес тела
при движении поезда с запада на восток, а P− – вес при движении с
востока на запад.

Второй закон Ньютона для подвешенного груза (математического
маятника) в инерциальной системе отсчета стороннего наблюдателя
запишется как

P± = mg − m (ωR ± V )2

R
= mg −mω2R∓m2ωV −m

V 2

R
. (1)

В стоящем поезде P0 = mg − mω2R.

Удвоенная линейная скорость вращения Земли на экваторе 2ωR ≈
4π 6400

3600·24 ≈ 1 км
с , что в 30 раз превышает скорость скорого поезда V .

Поэтому в уравнении (1) можно пренебречь членом mV 2

R по сравне­
нию с m2ωV .

Периоды колебаний маятника для различных случаев:

T± = 2π

√
`

g − ω2R ∓ 2ωV
, T0 = 2π

√
`

g − ω2R
. (2)
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Несложно проверить, что относительное изменение периода колеба­
ний будет мало. Поэтому T±−T0

T0
≈ T±−T0

T±
= 1 − T0

T±
(в знаменателе

для удобства T0 заменили T±).
Из (2) получаем

(
T0

T±

)2

= 1 ∓ 2ωV

g − ω2R
≈ 1 ∓ 2ωV

g
. (3)

В силу малости члена ω2R по сравнению с g его отбросили в (3).
Далее из (3)
(

T0

T±

)2

− 1 =

(
T0

T±
− 1

)(
T0

T±
+ 1

)
≈ 2

(
T0

T±
− 1

)
≈ ∓2ωV

g
.

(4)
Из­за малого различия периодов колебаний в (4) приближенно по­

ложили
(

T0

T±

)
+ 1 ≈ 2.

Пусть скорость поезда – 30 м/с, g ≈ 10 м/с2.
Тогда из (4) 1 − T0

T±
≈ ±ωV

g ≈ ± 2π·30
3600·24·10 ≈ ±5 · 10−4.

04.5. См. решение задачи 5 из варианта 03–ФФ.

Вариант 05р–ФЕН

05.1. Работа «пойдет» на повышение потенциальной энергии
g

Lℓ

жидкости. Пусть вначале расстояние от дна
сосуда до 1­го поршня равно ` , а в кон­
це – L. Из сохранения объема жидкости:
(S1 + S2) ` = S1L + S2 (L − h), отку­
да L = ` + S2h/ (S1 + S2). Из рисун­

ка видно, что изменение энергии можно считать как подъем массы
ρS2 [h − (L − `)] = ρS2S1h/ (S1 + S2) на высоту h/2 (отслеживай­
те подъем серединки объема, т. е. центра масс). Откуда

A = ρgS2S1h
2/2 (S1 + S2) .
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Другое решение. Вдавливая поршень, мы совершаем работу против
силы Архимеда. При этом проходим расстояние d = [h − (L − `)] =

S1h/ (S1 + S2). Архимедова сила меняется от нуля до ρgS2h (ее сред­
нее значение

Fср = ρgS2h/2). A = Fсрd = ρgS2S1h
2/2 (S1 + S2) .

05.2. При минимальной скорости V пуля вылетит из куба с «нуле­
вой» относительной скоростью. Обозначим скорость куба и пули по­
сле взаимодействия в этом случае за u. Из законов сохранения им­
пульса и энергии

mV = (m + M) u mV 2/2 = Fa + (m + M) u2/2,

откуда V =
√

2Fa (M + m) /mM .

05.3. Обозначим за X искомое смещение. Условие неизменности
температуры в каждом отсеке: P0V/2 = P ′ (V/2 + XS) и P0V/2 =

P ′′ (V/2 − XS). По условию P1 = P ′′ − P ′ = P0V XS
V 2/4−X2S2 .

Квадратное уравнение X2 + XP0V/P1S − V 2/4S2 = 0 имеет

решение X =
(
−P0/P1 +

√
1 + P 2

0 /P 2
1

)
· V/2S.

Знак выбран так, чтобы корень был положителен.

05.4. Максимальная скорость достигается при нулевом ускорении,
т. е. в точке, в которой сумма силы тяжести и кулоновской силы, дей­
ствующих на заряд q2, равна нулю: mg = q1q2

4πε0X2 . Здесь X – рас­

стояние от q1 до q2 в искомый момент, откуда X =
√

q1q2/4πε0mg.
Значение искомой скорости определяется из закона сохранения сум­
мы потенциальной и кинетической энергий:

mV 2/2 + mgX + q1q2/4πε0X
2 = mgh + q1q2/4πε0h

2.
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Откуда

V =

√
2

m

(√
mgh −

√
q1q2

4πε0h

)
при

√
mgh ≥

√
q1q2

4πε0h
,

V =

√
2

m

(√
q1q2

4πε0h
−
√

mgh

)
при

√
mgh ≤

√
q1q2

4πε0h
.

Или в общем случае

V =

√
2

m

∣∣∣∣
√

mgh −
√

q1q2

4πε0h

∣∣∣∣ .

Вариант 06р–ФЕН

06.1. На тело действуют силы упругости со стороны пружинок T

и сила тяжести mg. Если выбрать положительное направление оси
вниз, то согласно второму закону Ньютона ma = mg− 2T cos α

2
, где

T = kx = k
(

L
sin α/2 − L

)
(сила упругости определяется изменением

длины пружинки относительно ненапряженного состояния).

a = g − 2kL

m

(
ctg

α

2
− cos

α

2

)
.

06.2. Пусть начальное давление в сосуде равно P0 (из­за равен­
ства начальных уровней в коленах оно равно внешнему, т. е. атмосфер­
ному), а конечное давление – P1.

При постоянной температуре для воздуха в сосуде выполняется усло­
вие

P0V = P1 (V − hS) .

Разность давления P1 и атмосферного определяется разностью уров­
ней воды в коленах трубки P1 = P0 + ρg (H − h).

Далее получаем ответ:

P0 =
ρg (V − Sh) (H − h)

hS
.
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06.3. Из закона индукции Фарадея E = dΦ
dt = −B dS

dt в правом и
левом контурах вырабатываемые ЭДС направлены в разные стороны.

Пусть через сопротивление R1 течет ток I1, а через R2 – ток I2.
Рассмотрим закон Ома для левого контура, состоящего из сопротив­
ления R1, перемычки и соединяющих рельсов: E = R1I1. Мы учли,
что сопротивления рельсов и перемычки пренебрежимы.

Аналогично для правого контура E = R2I2, откуда напряжения на
сопротивлениях всегда одинаковы, что эквивалентно обычному парал­
лельному соединению

R1I1 = R2I2. (1)

Перемычка тормозится из­за действия силы Ампера.
Из закона сохранения энергии к моменту остановки кинетическая

энергия перемычки перейдет в джоулево тепло

m
v2

2
= Q1 + Q2. (2)

Отношение тепловых мощностей:

N1

N2
=

I2
1R1

I2
2R2

. (3)

Учитывая (1), получаем из (3)

N1

N2
=

I2
1R

2
1R2

I2
2R

2
2R1

=
R2

R1
. (4)

Хотя токи все время меняются, пропорция (4) сохраняется. Поэто­
му полные количества теплоты Q1 и Q2 относятся как соответствую­
щие тепловые мощности

Q1

Q2
=

N1

N2
=

R2

R1
. (5)

Решая систему уравнений (2), (5), получаем

Q1 = m
v2

2

R2

R1 + R2
, Q2 = m

v2

2

R1

R1 + R2
.

06.4. Пусть отрезок AB – граница пучка в воздушном пузырьке.
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A
B

CO

α β β
γ

OA и OB – радиусы пузырька (перпендику­
лярны в точках касания A и B к поверхности).
По построению sinα = h

2R
.

По закону преломления sin β = n sinα. Так как все углы малы, то
α ∼= h

2R
, β ∼= nα = nh

2R
. Рассматривая равнобедренный треугольник

ABO, получаем 2β = α+γ. Далее H
2

= R sin γ = R sin (2β − α) ∼=
R (2β − α) = R h

2R (2n − 1), откуда H ∼= h (2n − 1).

Вариант 07р–ГГФ

07.1. Если P0 – атмосферное давление, то давление в углу трубки
равно P0 + ρgh (горизонтальное движение не влияет на гравитацион­
ную гидростатику). Ускорение жидкости в горизонтальной части труб­
ки по второму закону Ньютона обусловлено разностью давлений в уг­
лу трубки и атмосферного ρ(`−h)Sa = P0S+ρghS−P0S = ρghS,
откуда h = `/ (1 + g/a).

07.2. Можно (но не обязательно) перерисовать схему, соединив
точки A и D, B и E:

J1 = U/R1, J2 = U/R2, q = CU.

07.3. Пусть сила, действующая на автомобиль в искомый момент
(сила натяжения троса), равна T . Считая, что застрявший автомобиль
практически не сдвинулся, получаем:

F = 2T sin α ∼= 2T2`/L = T/50.

07.4. Первая космическая скорость – максимально возможная
скорость спутника Земли. Считается, что спутник движется по круго­
вой «предельно низкой» орбите, радиус которой равен радиусу
Земли R:

а) mV 2
1 /R = GmM/R2 = mg V1 =

√
gR ≈ 8 км/c;

б) mV 2/ (R + h) = GmM/ (R + h)2 = mgR2/ (R + h)2, отку­
да V = V1/

√
1 + h/R. Скорость «Мира» меньше, чем V1.
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Вариант 08–ГГФ

08.1. На тело действуют силы натяжения веревок T и сила тяжести
mg. Если выбрать положительное направление оси вверх, то, согласно
второму закону Ньютона ma = 2T cos α

2
− mg = 2T

√
3

2
− mg =

T
√

3 − mg, откуда a = T
√

3
m

− g.

08.2. Установившиеся токи через конденсаторы не текут. Поэто­
му через сопротивления протекает одинаковый ток J . По закону Ома
J = E

R1+R2+R3
.

Рассмотрим правый контур. Напряжение на конденсаторе, выра­
жаемое через заряд на нем q1/C1, равно сумме напряжений на сопро­
тивлениях R2 и R3, откуда

q1 = C1J (R2 + R3) = C1E
R2 + R3

R1 + R2 + R3
.

Проводя аналогичные операции для левого контура, получаем

q2 = C2J (R1 + R2) = C2E
R1 + R2

R1 + R2 + R3
.

08.3. Для нахождения изображения построим траектории основ­

2FS
F

S1

ных лучей: луч, идущий через центр лин­
зы, не преломляется; луч, параллельный
главной оптической оси, идет через правый
фокус; луч, проходящий через фокус, по­
сле линзы идет параллельно главной оптической оси.

Расстояние SS1 определяется из теоремы Пифагора:

SS1 = 2
√

F 2 + 4F 2 = 2
√

5F.

08.4. а) Существуют системы отсчета, называемые инерциальны­
ми, в которых свободное тело покоится или движется равномерно и
прямолинейно.
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б) Силы, с которыми взаимодействующие тела действуют друг на
друга, равны по величине и противоположны по направлению
~F12 = − ~F21.

в) Ускорение, которое приобретает тело, равно сумме всех действу­
ющих на него сил, деленной на его массу ~a =

∑
~Fi/m.

2001 г.

Вариант 11–ФФ

11.1. Силы сопротивления движению шаров из­за равенства их
установившихся скоростей одинаковы в обоих случаях, хотя и направ­
лены в противоположные стороны. С учетом этого, а также принимая
во внимание вес шара, натяжение нити и выталкивающую силу, полу­
чаем ρ/ρ0 = 2.

11.2. Импульсы, полученные поршнем и трубой, равны по вели­
чине, поскольку силы, действующие на них, PS, и времена действия
этих сил одинаковы. Поэтому применим закон сохранения импуль­
са. При учете работы против сил давления газа, постоянных при всем
движении поршней, PSL, можно использовать закон сохранения энер­
гии.

Максимальное расстояние между поршнями достигается при ра­
венстве значений скоростей v1 поршней. Таким образом, получаем
Mv = (m + M)v1, Mv2/2 = (m + M)v2

1/2 + PSL.

Откуда v = (2PLS(m + M)/mM)1/2.

11.3. Из­за равенства напряжений на одинаковых по емкости кон­
денсаторах заряды на них равны q1 = q2 = q. Постоянный ток идет,
минуя участки с конденсаторами. Поэтому сила тока J = U1/(r+R).
Работа по замкнутому контуру, в частности для рассматриваемой це­
пи, равна нулю. Отсюда, пронося по нижнему участку цепи единич­
ный положительный заряд, получаем U1 − U2 = U1

r+R
+ q

C
, откуда
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q = C
(
U1

R
r+R − U2

)
.

11.4. Сначала найдем высоту h, на которой над заданной точкой
земного экватора неподвижно висит спутник связи, обходя Землю по
орбите радиуса R3 + h за время T , равное одним суткам:

mgR2
З/(RЗ + h)2 = m · 4π2(RЗ + h)/T 2.

Отсюда h = (gT 2/4π2)1/3 −RЗ ≈ 6RЗ (около 3, 6 · 104 км). Ис­
комое время примерно ∆t ∼ 2h/c, где c – скорость сигнала, равная
скорости света c = 3 · 105 км/с. Тогда

∆t ∼ 2h/c ≈ 7 · 104/3 · 105 ∼ 0, 2 с.

11.5. Из­за эффекта полного внутреннего отражения свет, отразив­
шись от наклонной грани, как от зеркала, не дойдет до сухой бумаги,
между которой и стеклом призмы находится воздух. Свет после отра­
жения практически полностью выйдет через нижнюю грань.

Если бумагу смочить, то между ней и стеклом призмы будет про­
слойка воды, у которой показатель преломления, в отличие от воздуха,
близок к показателю преломления стекла. В результате эффект полно­
го внутреннего отражения в этом случае пропадет, свет в значительной
мере пройдет через боковую грань к мокрой черной бумаге и поглотит­
ся в ней. В итоге света, выходящего через нижнюю грань, практически
не будет.

Вариант 12–ФФ

12.1. Рассматривая движение нижнего шара относительно верхне­
го, сразу получаем время до их встречи t0 = h/v.

При упругом соударении происходит обмен скоростями, что полу­
чается из законов сохранения энергии и импульса. Поэтому верхний
шар как бы проходит беспрепятственно сквозь нижний и падает на
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землю через полное время t1 =
√

2h/g. От момента соударения ша­
ров до падения нижнего шара на землю, таким образом, пройдет время
t = t1 − t0 =

√
2h/g − h/v.

12.2. Задача в принципе аналогична задаче 2 варианта 01–ФФ,
но предложим здесь иное решение.

Ускорения пробирки и поршня под действием силы давления возду­
ха равны соответственно an = −PS/M и anop = PS/m.

Условием минимальности скорости v, сообщенной пробирке для вы­
лета поршня из нее, будет равенство их скоростей: PS

m t = v − PS
M ,

откуда t = v
PS · mM

m+M .
Поэтому, почти остановившись на выходе из пробирки, поршень

пройдет расстояние L:

L = vt − ant
2/2 + anopt

2/2 = v2
minmM/[2PS · (m + M)].

Отсюда vmin = [2PSL(m + M)/(mM)]1/2.

12.3. Введем неизвестный общий потенциал ϕ всех трех соеди­
ненных между собой внутренних обкладок конденсаторов, суммарный
нулевой заряд которых сохраняется.

Пронумеруем конденсаторы, указав установившиеся заряды на них,
как показано на рисунке в условии задачи. Расставим произвольно
знаки зарядов на обкладках. Тогда

−q1 + q2 + q3 = 0.

Постоянный ток, создаваемый источником ЭДС U1, минуя кон­
денсаторы, идет через одинаковые сопротивления, поэтому падение
напряжения на каждом из них равно U1/2. Таким образом, известны
потенциалы внешних обкладок 1, 2 и 3, соответственно – U1, U1/2 и
U2.

Записываем отношение величины заряда конденсатора к его ем­
кости, приравнивая результат к разности потенциалов на обкладках.
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При этом из более высокого потенциала положительно заряженной
обкладки вычитаем более низкий потенциал отрицательно заряженной
обкладки:

(q1/C) = U1 − ϕ; (q2/C) = ϕ − U1/2; (q3/C) = ϕ − U2.

Подставляя q1, q2, q3 из этих уравнений в уравнение для зарядов, по­
лучаем C(−U1+ϕ−U1/2+ϕ+ϕ−U2) = 0, откуда ϕ = U1/2+U2/3.
Зная ϕ, находим q1, q2и q3:

q1 = C(U1 − U1/2 − U2/3) = C(U1/2 − U2/3);

q2 = C(U1/2 + U2/3 − U1/2) = CU2/3;

q3 = C(U1/2 + U2/3 − U2) = C(U1/2 − 2U2/3).

12.4. Спутник связи висит неподвижно над заданной точкой зем­
ного экватора, обходя Землю по круговой орбите радиуса ` за вре­
мя T , равное суткам. По второму закону Ньютона m(4π`2/T 2) =

mg · (R2
3/`

2), где R3 ≈ 6 · 104 км, g = 10 м/с2, m – масса спутника.

Отсюда ` ∼
(

gT 2

4π2

)1/3

≈ 7R3 ≈ 4 · 104 км. Искомая максимальная

широта определяется проведением касательной к поверхности Земли
от спутника и проведением радиуса Земли в точку касания. Угол на­
клона радиуса Земли к плоскости экватора и определяет максималь­
ную широту, где еще возможен на пределе прием сигнала со спутника:

cos ϕ = R3/` ≈ R3/7R3 = 1/7 рад ≈ 80◦.

12.5. См. решение задачи 5 в варианте 01–ФФ.

Вариант 05–ФЕН

13.1. Из кинематики времени соскальзывания бусинок по наклон­
ной части спицы: t1 =

√
2L1/(g sinα), t2 =

√
2L2/(g sinα). Ско­

рости к моменту достижения горизонтальной части v1 =
√

2g sinα · L1,
v2 =

√
2g sin α · L2.
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Введем путь S, который пройдут бусинки по горизонтальной части
спицы до их встречи. Полные времена движений до соударения сов­
падают: t = t1 + S/v1 = t2 + S/v2. Находим отсюда S = (t1−t2)v1v2

v1−v2
.

Таким образом, получаем искомое время t:

t = t1 +
(t1 − t2)v2

v1 − v2
= t2 +

(t1 − t2)v1

v1 − v2
=

v1t1 − v2t2
v1 − v2

.

Подставляя значения v1,2 и t1,2, в итоге имеем

t =
√

2L1/(g sin α) +
√

2L2/(g sin α) = t1 + t2.

13.2. Пусть разница уровней жидкости снаружи и внутри перевер­
нутого стакана равна x. Тогда по закону Паскаля ρgx + P0 = P , для
запертого перевернутого стакана, по Бойлю–Мариотту,
P0H = P ·(H−h1+x), из условия равновесия перевернутого стакана
(P − P0) = mg/S, а для неперевернутого плавающего – ρgh2 =

mg/S, x = h2. Получаем

P0 = ρgh2(H + h2 − h1)/(h1 − h2).

13.3. Когда диоды закрыты, ток идет через все три сопротивления,
которые оказываются соединенными последовательно. Полная тепло­
вая мощность, которая при этом выделяется, равна U2/(R + 2r). На
сопротивлении R при этом выделяется мощность U2R/(R+2r)2. Ко­
гда диоды открыты, все три сопротивления соединены параллельно.
На сопротивлении R выделится мощность U2/R. Полная тепловая
мощность при этом равна U2

/(
2
r + 1

R

)
. Таким образом, искомая доля

ξ равна

ξ =

[
R

(2r + R)2
+

1

R

]/(
1

2r + R
+

2

r
+

1

R

)
.

13.4. Скорость движения изображения v1 = f/(L − f).
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Вариант 08–ГГФ

14.1. Давление P равно весу атмосферы, приходящемуся на едини­
цу площади планеты: P = mg/(4πR2). Отсюда m = 4πR2P/g =

5 · 1020 кг.

14.2. Из симметрии ясно, что концы ребра с сопротивлением R

имеют одинаковые потенциалы и через сопротивление R ток не течет.
Но тогда общее сопротивление схемы равно r и тепловая мощность
N = U2/r.

14.3. На собирающую линзу падает расходящийся пучок света,
идущий как бы из мнимого фокуса рассеивающей линзы. Но тогда ес­
ли от этой точки до собирающей линзы расстояние равно f2, то между
линзами будет соответственно расстояние L = f2 − f1 и пучок, прой­
дя собирающую линзу, пойдет снова параллельно ее оси. Из подобия
треугольников получим, что отношение D2/D1 = f2/f1.

14.4. Пусть угол α > 0. Запишем второй закон Ньютона

FF00

Fтр

F0

Fтр

F0

Fтр

а б в

ma = F cos α − Fmp. Брусок покоится при F cos α = Fmp, a = 0.
Это происходит при увеличении F , пока сила трения покоя не достиг­
нет своего максимального значения: Fmp ≤ µN = µ(mg − F sinα),
т. е. пока F ≤ µmg/(cos α+µ sinα) = F0 (см. рисунок слева). При
F > F0 Fmp = µ(mg − F sinα), т. е. сила трения уменьшается до
0 при росте F . При F ≥ mg/ sin α происходит отрыв от поверхно­
сти и Fmp = 0; α < 0. Брусок покоится при F cos α = Fmp, a = 0,
до тех пор, пока сила трения покоя не достигнет своего максимального
значения: Fmp = µN = µ(mg+F sin α). Тогда возможны варианты.
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Поскольку движения бруска нет, пока F ≤ µmg/(cos α − µ sinα),
то далее нужен анализ поведения в зависимости от α в знаменателе.

При cos α > µ sinα, если F > µg/(cos α−µ sinα), то возможно
скольжение, а Fmp = µ(mg + F sin α) (см. рисунок в центре). Если
же cos α ≤ µ sinα, то наблюдается так называемый «застой» (см.
рисунок справа).

Вариант 01р–ФФ

15.1. Коэффициент трения µ = tg α = ut/
√

L2 − (ut)2. Отсюда
t = L

u
· µ√

1+µ2
.

15.2. Из условия равновесия получаем Mg + PS = P1S. По
закону Бойля–Мариотта имеем PH = P1(H − x). Решая систему,
получаем V = HS/(1 + SD/Mg).

15.3. По закону сохранения энергии LI2

8 + 2Q2

2C = LI2

2 , откуда
Q2

C
= 3

8
LI2. Максимальный ток при колебаниях в цепи переходит в

максимальный заряд q: 5
16

LI2 = q2

2C
, откуда q = I

√
5LC/8.

15.4. При соударении сила взаимодействия F = (p − p0)π[R2 −
(R − x)2] ≈ 2πR(p − p0)x. Получается закон для гармонических
колебаний, для силы – аналог закона Гука. Искомое время t равно
половине периода колебаний: t = T/2 ∼= π

√
m/2πR(p − p0) ∼

5 · 10−3 с, где масса мяча m ∼ 0, 5 кг, радиус R ∼ 0, 1 м, перепад
давлений p − p0 ∼ 105 Па.

15.5. При резком рывке разрыв происходит в сложенной вдвое
проволочке в точке приложения петли, идущей от одиночной прово­
лочки. При иной постановке задачи, когда снизу медленно тянут с си­
лой F , эта сила уравновешивается векторной суммой сил натяжения
I, действующих вдоль проволочки. Критическим условием в случае,
когда снизу по вертикали тянут с силой F , а угол раствора между
векторами двух направлений сил натяжения T равен 2α, будет угол
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α = 60◦. Если угол α < 60◦, то рвется проволочка с петлей, тянущая
вертикально вниз, если угол α > 60◦, то порвется проволочка, распо­
лагающаяся сверху. В любом случае при этой постановке в пределах
каждой проволочки разрыв происходит в самом слабом месте, в отли­
чие от начальной постановки, где разрыв – всегда в верхней двойной
проволочке в месте приложения петли.

Вариант 02р–ФФ

16.1. Если ось колеса движется со скоростью v и нет проскальзыва­
ния, то скорость нижней точки равна 0, а верхней, как и горизонталь­
ная скорость камушка, равна 2v. Время падения камушка
t =

√
2 · 2R/g, время движения оси по горизонтали T = 2vt/v = 2t

в два раза больше. Значит, наезд произойдет через T = 4
√

R/g.

16.2. Давление в пробирке создается паром. Тогда по закону Мен­
делеева–Клапейрона имеем mb+µb

mno
µ

RT0

SH0
= P0µb = (mb+

µbmn1

µ
)RT1

SH
,

где mb − масса водяной пробки, µb − молярная масса воды. От­
сюда получаем

∆mГ =
µ

K
· P0

(
H

T
− H0

T0

)
.

16.3. В момент замыкания ключа К1 по закону сохранения энергии
Q2

2C = Q2

8C + 2LJ2

2 , отсюда LJ2 = 3
8

Q2

C .

В момент размыкания ключа К2 Q2

8C
+ 3

16
Q2

C
= LJ2

2
, 5

8
Q2

C
= LJ2.

Вся энергия в конденсаторе переходит в энергию максимального то­
ка через единственную индуктивность L. Итак, Jmax = Q

√
5/8 LC.

16.4. Приравнивая вес эквилибриста Mg ∼ 800 H к силе, дей­
ствующей на человека со стороны мяча радиусом R ∼ 0, 1 м, по­
лучаем p · (p − p0)2Rx ∼ Mg, для p − p0 ∼ 105 Па. Откуда
x = Mg/2πR(p − p0) ∼ (2/3) см.

16.5. См. решение задачи 5 из варианта 01р–ФФ.
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Вариант 05р–ФЕН

17.1. Поскольку клин покоится, единственная горизонтальная си­
ла, которая может привести его в движение, – это сила N давления
со стороны движущейся по наклонной плоскости массы m. Эта си­
ла компенсируется силой трения покоя. Для максимального значения
силы трения покоя имеем

N sin α = µ(Mg + N cos α).

Так как ускорение массы m направлено под углом α к горизонту, то
a cos α = N sinα, a sinα = mg − N cos α. Домножая первое урав­
нение на sinα, а второе – на cos α, получаем N sin2 α = mg cos α−
N cos2 α, откуда N = mg cos α. Подставляя найденное значение
N в уравнение для максимального значения силы, имеем µ(Mg +

mg cos2 α) = mg sinα cos α, откуда µ = m sin α cos α/(M+m cos2 α).

17.2. Ток через сопротивление R не идет, конденсаторы 1 и 3 со­
единены параллельно, так что q1/C1 = q2/C2. Заряд Q растекается
по обкладкам 1 и 2: q1 + q2 = Q, из двух уравнений находим заряды:
q1 = QC/(C1 + C2), q2 = QC2/(C1 + C2).

17.3. При заполнении правой части полностью из условия сохра­
нения объема жидкости перегородка сдвинется на величину x: Hx =

(H/2)a, x = a/2. Высота уровня в левой части тогда станет равной h;
h(3a−x) = (H/2)·2a, отсюда h = 2H/5. Из условия равенства дав­
лений, действующих на перегородку, получаем
PH + ρgh2/2 = P0H + ρgH2/2. Обобщенный газовый закон опре­
деляет, что 2a·(P0H/2)/T0 = P (H−h)(3a−x)/T . В итоге получаем

T = 3
2
T0

(
1 + 21

50
ρgH
P0

)
.

17.4. По второму закону Ньютона

mv2/R = qvH, а ` = 2R cos α = 2mv cos α/(qH).
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Вариант 07р–ГГФ

18.1. Запишем второй закон Ньютона: m4π2

T 2
0

R = mg − N , в рас­

сматриваемом случае N = 0 и m4π2

T 2 R = mg. T = 2π
√

R/g, т. е.
время новых суток T ∼ 5 · 103 с, в обычных сутках T0 = 8, 6 · 104 с.
Значит, сутки сократятся в n = T0/T = 17 раз, а число дней в году
увеличилось бы до величины n · 365 = 17 · 365 ∼ 6 200.

18.2. По закону Бойля–Мариотта p0H = p1(H − h). Для азота
p1hS = RT0, откуда p1 = RT0H/hV . Исключая p1из этих уравне­
ний, получаем h = H/(1 + p0V/RT0).

18.3. Первый конденсатор последовательно соединен с параллель­
но соединенными конденсаторами вторым и третьим. Общая емкость
равна C = 1

1/C0+1/5C0
= 5

6
C0. При последовательном соединении

заряды на всех обкладках по величине одинаковы. Поэтому находим
q1 = U · C = 5UC/6. У второго и третьего конденсатора из­за па­
раллельности их соединения напряжение на обкладках одно и то же
U/6, поэтому q2 = UC/3, q3 = UC/2.

18.4. а) ∆A = F · ∆S cos ~F ~S: работа равна произведению силы
на перемещение и на cos угла между направлениями векторов силы и
перемещения.

б) При установившимся движении сила сопротивления воздуха
F = mg. Тогда A = mg` = 100 кг · 10 м/с2 · 100 м = 105 Дж.

2002 г.

Вариант 21р–ФФ

21.1. Уравнения равновесия

ρgHS + F = FA/2,

ρg(H + h)S = FA.
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Ответ: F = ρg(h−H)S
2

. При h < H вода вытекала бы также и в на­
чальном положении.

21.2. Скорость в положении равновесия

2mV 2

2
=

kx2

2
,⇒ V = x

√
k

2m
.

С этой скоростью движется правое тело после разъединения. Левое
сдвинется из положения равновесия на y;

mV 2

2
=

ky2

2
=

1

2

kx2

2
⇒ y =

x√
2
.

Правое за четверть периода T
4 = π

2

√
m
k проедет z = V π

2

√
m
k = πx

2
√

2
.

Расстояние будет z − y =
(

π
2
− 1
)

x√
2
.

21.3. Вначале имеются два конденсатора, емкости их C = ε0S
d ,

заряды q
2
, энергия 2(q/2)2

2C
= q2d

4ε0S
. Перед контактом с одной из об­

кладок электрическая энергия стремится к 0: напряжения на зазорах
одинаковы, весь заряд перетечет на малый зазор, емкость C ′ этого
конденсатора стремится к бесконечности, а энергия q2

2C ′ – к 0. Поэто­

му вся начальная энергия переходит в кинетическую: mV 2

2 = q2d
4ε0S

⇒
V = q

√
d

2ε0Sm; в системе СГС V = q
√

2πd
Sm . Заряд не обязательно

компенсировать: поле снаружи системы не существенно.

21.4. При нагреве растет давление, оно должно приподнимать бан­
ку: ∆P = Mg/S. Из уравнения состояния ∆P

P0
= ∆T

T0
, так что ∆T =

T0
Mg
P0S

. При T0 ≈ 300 К, M = 0, 5 кг, P0 ≈ 105 Па, S = 0, 01 м2

получаем ∆T ≈ 1, 5 К.

21.5. Положение пробирки грузом вниз устойчиво, и силы трения
о стенку невелики, даже если при всплывании имеется контакт. Если
же пробирка расположена вверх дном, она стремится перевернуться
и упирается в стенки трубки, что создает заметные силы реакции и
трения.
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Вариант 22р–ФФ

22.1. Ускорение тел при совместном движении a = F
m1+m2

. Для

левого тела m1a = kq2

R2 , откуда F = m1+m2

m1

kq2

R2 . Учет гравитацион­

ного взаимодействия дает F = m1+m2

m1

(
kq2+Gm1m2

R2

)
. Оба результата

считаются равноценными.

22.2. В начальном состоянии давление под поршнем равно
P0 + Mg

S = 1, 5P0. Можно считать, что первое слагаемое обеспечива­
ется давлением пара воды, а второе – воздухом под поршнем. После
охлаждения давление под поршнем не изменится, но будет целиком
обеспечиваться воздухом. Из уравнения состояния 0,5P0SH

373 = 1,5P0Sh
280 ,

откуда h = H 280
3·373 ≈ 0, 25H. Поршень сместится на 0, 75H = 15 см.

22.3. При максимуме тока напряжение на индуктивности L (как
и на конденсаторе) нулевое. Вся энергия сосредоточена в L и равна
LJ2

2
. Энергия после замыкания сохраняется. В момент максимума то­

ка через L1 на конденсаторе опять нет напряжения: LJ2

2
= LI2

2
+

L1J
2
1

2
.

Токи в катушках связаны условием равенства модулей напряжений на
индуктивностях:

∣∣L∆I
∆t

∣∣ = L1∆J1

∆t , откуда с учетом знака (уменьше­
ние I) следует для любого момента времени L(J − I) = L1J1, или
LI+L1J1 = LJ (сохранение магнитного потока). Из двух уравнений
получаем J1 = 2LJ

L+L1
. Можно отметить аналогию с упругим ударом:

индуктивности соответствуют массам, токи –скоростям, конденсатор
– упругому взаимодействию.

22.4. Мощность равна ∆PV/t, где ∆P – разность артериального
и венозного давлений, примерно 100 мм рт. ст. и во всяком случае не
менее (120–80), в крайнем случае это можно оценить и как давление
столба высотой в 1 м (порядка роста человека). Выталкиваемый объем
порядка 100 см3, откуда N ≈ (100/760) · 105 · 100 · 10−6/1≈ 1, 3∼
1 Вт.
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22.5. Положение пробирки грузом вниз устойчиво, и силы трения
о стенку невелики, даже если при всплывании имеется контакт. Если
же пробирка расположена вверх дном, она стремится перевернуться
и упирается в стенки трубки, что создает заметные силы реакции и
трения.

Вариант 23р–ФФ

23.1. Начальная вертикальная скорость V = g(T1 + T2)/2 (в мо­
мент (T1 + T2)/2 высота максимальна). Высота в момент T1 :

H = V T1 − gT 2
1 /2 = gT1T2/2.

23.2. Скорость бусинки всегда вдвое больше горизонтальной со­
ставляющей скорости груза: перед ударом скорости связаны: u = 2V .
Сохранение энергии: MV 2

2
+ mu2

2
= MgL. Ответ:

V =

√
2gL

M + 4m
, u = 2

√
2gL

M + 4m
.

23.3. Имеем два параллельно включенных конденсатора. При сдви­
ге поршня на x заряд перераспределяется между его сторонами, сумма
q1 + q2 = q, а напряжения равны q1

C1
= q2

C2
, C1 = ε0S

d−x, C2 = ε0S
d+x,

⇒ q1(d−x) = q2(d+x), откуда q1 = q (d+x)
2d , q2 = q (d−x)

2d . Поля
E1 = q1

C1(d−x)
= q1

ε0S
, E2 = q2

ε0S
. Поршень находится в поле внешних

пластин (E1 − E2)/2, действует электрическая сила qE1−E2

2 = q2x
2ε0Sd,

направленная к ближайшей крышке. Разность давлений

P1 = P0
d

d − x
, P2 = P0

d

d + x
, ∆P =

2P0dx

d2 − x2
.

Условие равновесия

2P0dS

d2 − x2
x =

q2

2ε0Sd
x.



ОТВЕТЫ. 2002 г. 353

Три решения

x = 0, x = ±d

√
1 − 4ε0P0S2

q2
.

Последние два решения имеют смысл, когда под корнем положитель­
ное число (заряд достаточно велик), тогда первое решение (отсутствие
сдвига) неустойчиво. Если же заряд мал, остается только решение
x = 0. Заряд не обязательно компенсировать: поле снаружи систе­
мы не существенно.

23.4. Разность плотностей воздуха и водорода около 1 кг/м3, плот­
ность человека 1 000 кг/м3. Надо набрать объем примерно в 1 000 раз
больше, чем занимает человек, т. е. ≈ 6 000 л. Объем шарика ради­
усом 20 см≈ 4 · 23 ≈ 30 л. Потребуется минимум ∼ 200 шариков, с
учетом веса шарика скорее ∼ 400.

23.5. При небольшом наклоне скорость почти перпендикулярна
стенке, шарик останавливает и затем разгоняет обратно в основном
сила реакции стенки. Шарик отскакивает, хотя не вполне упруго (как
из­за вращения, так и из­за неупругости деформации: вертикально
падающий на пол шарик тоже отскочит на меньшую высоту). При
большом наклоне силы реакции стенки и плоскости одного порядка и
почти поперечны направлению отскока; в торможении основную роль
играют силы трения, которые после остановки уже не разгоняют ша­
рик обратно. При достаточно малом угле между плоскостью и стенкой
возможно заклинивание: после остановки силы трения сменят знак и
силы реакции не смогут вытолкнуть шарик. Даже без трения потери
возросли бы: вместо одного удара можно говорить о серии ударов, в
каждом из которых теряется часть энергии.
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Вариант 24–ФФ

24.1. В момент разрыва высота поршня h:

P0H = (P0 + ∆P )h.

Далее свободное падение

V =
√

2gh =

√
2gHP0

P0 + ∆P
.

24.2. При опускании сохраняется энергия

3νRT0

2
+ mgH =

3νRT

2
.

Вначале поршень в равновесии

mg =
P0SH

H
=

νRT0

H
.

Отсюда

T = T0 +
2mgH

3νR
=

5

3
T0.

24.3. Сила Лоренца действует в пределах наклонной плоскости и
перпендикулярна скорости. При установившейся ско­
рости все силы в плоскости уравновешиваются. Удоб­
но рассмотреть проекции поперек и вдоль скорости,
которая отклоняется от направления наискорейшего спуска на угол β:

mg sinα sinβ = qV B, mg sin α cos β = µmg cos α.

Отсюда

cos β = µ/ tg α, V =
mg
√

sin2 α − µ2 cos2 α

qB
.

Если tg α < µ, тело не двигается.
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24.4. После испарения молекулы воды непременно смешиваются с
воздухом. число молей водяного пара ν = m/µ = 10/0, 018 ≈ 500.

Объем замещаемого паром воздуха V = νRT/Pa ≈ 500 · 22, 4 ≈
≈ 10000 л = 10 м3. Можно оценить и как 1000 объемов ведра, счи­
тая, что воздух на три порядка легче воды и не обращая внимания
на разность молекулярных весов. Желательно понимание, что водя­
ной пар неправильно представлять себе занимающим такой объем при
атмосферном давлении.

24.5. Вблизи линзы препятствие перекрывает небольшую часть
светового пучка и лишь немного ослабляет яркость пятна на экране.
Полное перекрытие пучка между линзами указывает, что там имеется
точка фокусировки.

Вариант 25–ФФ

25.1. Когда лед растает, уровень воды не изменится. Температу­
ра постоянна: PSh = P0(Sh − ∆V ), где ∆V – объем льда, вы­
совывающийся вначале наружу. Масса куска льда 0, 9ρV = ρ(V −
∆V ) → ∆V = 0, 1V. Изменение давления ∆P = −P0∆V/Sh =

−0, 1P0V/Sh. Давление паров воды постоянно и на ответ не влияет.

25.2. Второй закон: (M +m)a = F −µN , N = Mg+F . Отсюда

a =
F (1 − µ) − µMg

M + m
.

При µ > F
F+Mg брусок покоится, при µ > 1 движение невозможно

ни при какой силе F .

25.3. При подъеме легкого края рамки и практически неподвижном
стержне возникает эдс индукции E = ∆Φ/∆t = V LB. Идет ток
I = E/R = BV L/R. Поднимающая стержень сила BIL = mg,
откуда V = mgR

B2L2 .
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25.4. Энергия каждого атома 3kT/2, можно просто kT. Число
атомов порядка 3M/m, где M – масса организма, m – масса моле­
кулы воды. Получается E ≈ 9kTM/2m = 9RTM/2µ = 36 МДж
при 60 кг. Если по теплоемкости воды 1 кал/(г град) и 300 К, вы­
ходит вдвое больше, с учетом меньшей теплоемкости льда совпадение
улучшится.

25.5. Вблизи линзы препятствие перекрывает небольшую часть
светового пучка и лишь немного ослабляет яркость пятна на экране.
Полное перекрытие пучка между линзами указывает, что там имеется
точка фокусировки.

Вариант 26р–ФЕН

26.1. Время свободного падения
√

2gh
g , время для второго мяча долж­

но быть вдвое меньше:
√

V 2+2gh−V

g
=

√
2gh
2g

. Отсюда V = 3
√

gh
8

.

26.2. Максимальная скорость будет при сдвиге на y , когда урав­
новешены силы: 2ky = k(x − y), ⇒ y = x

3
. Сохранение энергии:

kx2

2 = k(x−y)2

2 + 2ky2

2 + mv2

2 , откуда v = x
√

k
3m.

26.3. Начальная энергия 2CV 2

2
. После замыкания получаются кон­

денсаторы емкостью 2Cи C, напряжение на обоих 2CV
3C = 2V

3 . Энер­

гия 3C(2V /3)2

2 = 4
3

CV 2

2 . В тепло уходит 2
3

CV 2

2 (частью при замыкании
пластины в контактах и проводах, частью в сопротивлении).

26.4. При реакции 2H2 + O2 = 2H2O на грамм кислорода нуж­
но 1/8 г водорода. В случае а реагирует 6/8 г водорода и получается
6, 75 г воды и 0, 25 г водорода; в случае б реагирует 3/8 г водоро­
да, получается 3, 375 г воды и 0, 625 г водорода. При 100 ◦С дав­
ление насыщенного пара атмосферное. Объем 10 л вмещает m =
µPaV
RT = 5, 8 г насыщенного пара. В случае а часть воды сконден­

сируется, будет атмосферное давление пара + парциальное водорода
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= 105 + 0,25RT
2V = 1, 39 · 105 Па. В случае б вся вода в виде пара,

3,375RT
18V + 0,625RT

2V = (0, 581 + 0, 969) · 105 = 1, 55 · 105 Па. При боль­
шей исходной массе в варианте а давление получается меньше, за счет
меньшего парциального давления водорода и частичной конденсации
воды.

Вариант 27–ФЕН

27.1. До смещения силы компенсированы. После раздвижения сте­
нок шарик сдвинется на x (положительным считаем сдвиг вправо).
Равновесие k2(x0 − x) = k1(x0 + x), откуда

x = x0
k2 − k1

k2 + k1
.

27.2. Давления в отсеках одинаковы; числа молей ν1 = PV1/RT1,
ν2 = PV2/RT2. После выравнивания температур давления изменят­
ся, но опять будут равны

ν1 = P ′(V1 + Sx)/RT, ν2 = P ′(V2 − Sx)/RT.

Имеем
ν1

ν2
=

V1T2

V2T1
=

V1 + Sx

V2 − Sx
,

откуда

x =
V1V2(T2 − T1)

S(V1T2 + V2T1)
,

положительным считается сдвиг вправо.

27.3. Сохранение энергии

2mgL − kq2

3L
=

2mV 2

2
− kq2

L
.

Скорость

V =

√
2gL +

2kq2

3mL
.
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27.4. Расстояния от линзы до пересечения луча с осью

a = h/ tg α, b = h/ tg β.

Формула линзы
1

a
+

1

b
=

1

f
,

откуда

f =
h

tg α + tg β
.

Вариант 28р–ГГФ

28.1. Из сохранения импульса mu = (M + m)V , из сохранения

энергии (M+m)V 2

2 + kx2

2 = mu2

2 , откуда x = V
√

M(M+m)
km .

28.2. После нагревания объем газа справа увеличился в 1,5 ра­
за, слева – уменьшился в 2 раза, давление слева (по закону Бойля–
Мариотта) будет 2P0 а справа – больше на давление столба жидко­
сти: P = 2P0 + 2ρgR√

2
. Температура справа

T = T0
P · 1, 5V

P0V0
= 3T0

(
1 +

ρgR√
2P0

)
.

28.3. Поскольку на (x + y) напряжение 2 В, а на y 1 В, на x будет
тоже 1 В, значит, y = x. Аналогично на параллельно соединенных
сопротивлениях 2x и 3 Ом такое же напряжение (2 В), как и на 1 Ом,
откуда 1

2x + 1
3 = 1

1. Ответ: x = y = 3
4 Ом.

28.4. а) Силы взаимодействия двух точечных масс M и m про­
порциональны их произведению, обратно пропорциональны квадрату
расстояния R между массами и направлены по прямой, их соединяю­
щей. Величина силы F = GMm

R2 , где G = 6, 67 · 10−11 в системе СИ.

В векторном виде сила, действующая на m , равна ~F = −GMm
R2

~R
R

;

(~R направлен от M к m, знак минус обозначает притяжение).
б) mV 2

R = mg, откуда V1 =
√

Rg ≈ 8 км/с.
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Вариант 29–ГГФ

29.1. Из сохранения энергии mV 2

2
= mu2

2
+ 2mgR, откуда u =√

V 2 − 4gR. Время падения t =
√

4R
g

, смещение по горизонтали

ut =
√

V 2 − 4gR
√

4R
g . При малой скорости (V < 2

√
gL) бусинка

не сможет подняться в верхнюю точку.

29.2. Вначале равны объемы, давления, температуры и, значит,
числа молей. После нагрева PS(L + x) = νRT1, PS(L − x) =

νRT2. Отсюда T2 = T1
L−x
L+x

.

29.3. Полное сопротивление 1/2 + 1/3 = 5/6 Ом, ток источника
1, 5/(5/6) = 1, 8 А. По двум левым сопротивлениям течет по 0, 9 А,
по трем правым – по 0, 6 А. По перемычкам 0, 9 − 0, 6 = 0, 3 А,
направление токов от периферии к точке C.

29.4. а) При одинаковом давлении и температуре равные объе­
мы любого идеального газа содержат одинаковое число молекул, или:
1 моль любого газа при заданных давлении и температуре занимает
один и тот же объем, например при 1 атм и 0 С 22, 4 л.

б) Число Авогадро NA = 6, 023 · 1023.
в) Это число молекул в моле; моль – единица количества вещества,

по массе соответствующая молекулярной массе в граммах (например,
28 г азота N2).

2003 г.

Вариант 31р–ФФ

31.1. Вначале давление над поршнем атмосферное, а давление свер­
ху меньше на величину ρgH . Давления определяются только равнове­
сием поршня и жидкости и не зависят от присутствия пузырька. При
всплывании давление в пузыре уменьшится от P0 до P0 – ρgH , а
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объем возрастет до V P0/(P0 − ρgH). Изменение объема = xS , где
x – смещение поршня, откуда x = V

S
ρgH

P0−ρgH
.

31.2. Законы сохранения:

mv = MUx, mu = MUy,
mv2

2
=

MU2

2
+

mu2

2
.

Исключая скорости Ux , Uy и U2 = U2
x + U2

y , имеем M = mv2+u2

v2−u2 .

31.3. Сила, действующая на одну из бусинок вдоль спицы, в на­
чальном состоянии равна mg cos α − kq2 sin α

(2L sin α)2
= 0 в равновесии, от­

куда L = q
√

k
2
√

mg cos α sin α
. С появлением заряда Q на расстоянии x от

бусинки до угла сила будет mg cos α+ kqQ
x2 − kq2 sin α

(2x sin α)2
. При Q > q

4 sin α

сила всегда направлена вниз, и нижний заряд притянет бусинки. В
противном случае ситуация аналогична отталкиванию двух зарядов:
q и (q/4sinα – Q), которое не может быть преодолено постоянной
силой.

31.4. Надо разогнаться до первой космической скорости
V = 8 км/с, причем ускорение a не должно превышать нескольких
g. Время t = V/a = 400 с при a = 2g. Перегрузка при этом около√

4g2 + g2 =
√

5g, так как направление разгона горизонтально. Уча­
сток подъема в атмосфере высотой H может занять время
H/u = 30 км/0, 3 км/с = 100 с, даже если явно занизить вертикаль­
ную скорость и завысить высоту, т. е. подъемом можно пренебречь.

31.5. При слабом рывке прочность проволочки достаточна, чтобы
поднять оба груза. Когда рывки становятся более резкими, растут си­
лы натяжения. Пока грузы не оторвались от стола, абсолютные удли­
нения проволочки с каждой стороны одинаковы. Если бы проволочка
свободно скользила в подвесе (как в подвижном блоке), натяжения
были бы равны. Но из­за трения проволочка практически не сколь­
зит, два отрезка тянут независимо. Тогда удлинения с каждой сторо­
ны обеспечиваются растяжением проволочек. Поскольку абсолютные
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удлинения одинаковы, относительные заметно различаются. По зако­
ну Гука сила натяжения пропорциональна относительному удлинению,
которое больше для короткой проволочки. Например, при отношении
длин 1 : 3 натяжение короткой проволочки втрое больше. Поэтому
первой рвется короткая проволочка, а длинная растянута недостаточно
для разрыва. После разрыва натяжение короткого отрезка исчезает,
уменьшается трение в подвесе, что облегчает проскальзывание. Это
дополнительно может способствовать сохранению оставшейся прово­
лочки.

Вариант 32р–ФФ

32.1. Пусть E – ЭДС источника, r – внутреннее сопротивление.
При одном вольтметре идет ток E

R+r
, напряжение V1 = ER

R+r
, при двух

параллельных вольтметрах V2 = ER/2
R/2+r = ER

R+2r . Исключая ЭДС, по­

лучаем r = R V1−V2

2V2−V1
.

32.2. Пусть атмосферное давление – P0, сила трения – F , пло­
щадь поршня – S. Равновесие поршня и газовый закон: P0S − F =

P0STL/T0h, P0S + F = P0SL/H, откуда T = T0
h(2H−L)

HL
, F =

P0S
(

L
H − 1

)
. При H < L/2T < 0, но тогда F > P0S: поршень

при охлаждении не сдвинется и условие задачи не выполнится. При
h < H, L/2 < H < L решение всегда имеет смысл, в частности
0 < T < T0.

32.3. Пружины рвутся при растяжениях: x1 = T/k (левая) и x2 =

2T/3k (правая). Если сначала рвется левая пружина, то правая при
этом сжата на x1. Даже если скорость тела в этот момент нулевая, пра­
вая пружина в фазе растяжения заведомо достигнет меньшей дефор­
мации x2. Значит, минимальная начальная кинетическая энергия тела
равна энергии деформации обоих пружин на x1:
mv2

1

2
=

kx2
1

2
+

3kx2
1

2
= 4 T

2k

2
, v1 = 2T

√
1

mk
. Скорость v1 должна быть
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направлена вправо, иначе правая пружина порвется раньше. Посколь­
ку правая пружина сжата с избытком, после ее разрыва у тела останет­
ся еще кинетическая энергия. Поэтому неправильно приравнивать на­
чальную кинетическую энергию сумме максимальных энергий растя­

жения пружин: mv2
2

2
=

3kx2
2

2
+

kx2
1

2
= 4T 2

6k
+ T 2

2k
= 7T 2

6k
, v2 = T

√
7

3mk
.

Скорость v2 меньше v1. При начальной скорости v2 тоже порвутся обе
пружины, но сначала правая, а затем левая (при любом направлении
v2), что противоречит условию задачи.

32.4. Если на лепестках одноименные заряды q , а расстояние меж­
ду концами лепестков порядка их размера r, то сила отталкивания
лепестков порядка kq2/r2 ≈ mg. Потенциал оценим как kq/r ≈√

kmg ≈ 10 кВ. В СГС q/r ≈ √
mg ≈ 30. Можно писать и 2q, и

r
√

2, что не влияет на оценку.

32.5. При опрокидывании банки часть воды выливается и в верх­
ней части образуется пузырь воздуха. Затем холодная вода, как более
тяжелая, частично вытекает из банки, заменяясь горячей, а также на­
гревается через стенки, так что температуры в банке и в сосуде посте­
пенно выравниваются. В результате нагрева воздух в пузыре расши­
ряется; кроме того, объем пузыря растет и за счет испарения. Пузырь
вытесняет часть воды из банки. При достаточном увеличении объема
пузыря банка становится легче воды и всплывает. Можно также ска­
зать, что причиной подъема является превышение давления в пузыре
на величину ρgh по сравнению с давлением воды на донышко банки,
где h – высота пузыря.

Вариант 33р–ФФ

33.1. Поршни сместятся вниз, и давление возрастет:

(P − P0)(2S − S) = mg,

P = P0 + mg/S = P0·3hS/(3hS − xS),
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откуда смещение x = 3hmg/(P0S + mg), если mg < P0S/2, иначе
x = h.

33.2. При начальной скорости V нижнее тело проедет расстояние
x, верхнее y. Ускорения тел

a = g(µ cos α + sinα) и b = g(µ cos α − sin α),

откуда

x =
V 2

2g(µ cos α + sin α)
,

y =
V 2

2g(µ cos α − sin α)
,

L =
µV 2 cos α

g(µ2 cos2 α − sin2 α)
.

33.3. Заряды притягиваются, а внешнее поле E препятствует их
сближению. Поскольку силы, действующие на тела, противополож­
ны, движение симметрично. Заряды должны пройти точку равнове­
сия, где qE = kq2/x2, откуда критическое расстояние x =

√
kq/E.

Если x < R, т. е. qE > kq2/R2, пишем закон сохранения энергии:

2mV 2/2 − kq2/R = qE(R − x) − kq2/x.

Получаем

V =
√

qE/mR(R −
√

kq/E).

Если же
√

kq/E > R, можно не придавать никакой скорости, так
как притяжение достаточно уже в начальном положении. (Или можно
придавать скорости «наружу», которые даются предыдущим выраже­
нием с обратным знаком, но тогда это будут максимальные величины.)

33.4. Кинетическая энергия пули расходуется на пробивание:

mV 2/2 = Fx = PSx,
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где P – искомое давление; S – площадь сечения пули; x – глубина
пробивания. Учитывая, что m = ρS` (ρ – плотность пули, ` – ее
длина), получим P = ρV 2`/2x ≈ 104 · 7002 · 1/10 = 5 · 108 Па =

5000 атм, если глубина пробивания на порядок больше длины пули
(что получается, например, при попадании в человека). Можно так­
же рассмотреть кинематику торможения, предполагая ускорение по­
стоянным. Можно рассматривать «натекание» среды плотности ρ0 на
пулю, выйдет то же самое с учетом примерного равенства ρ` ≈ ρ0x.
Конечно, при попадании в бетон давление будет на порядок больше.
Это не ошибка, если условия достаточно четко заданы.

33.5. При опрокидывании банки часть воды выливается и в верх­
ней части образуется пузырь воздуха. Затем холодная вода как более
тяжелая частично вытекает из банки, заменяясь горячей, а также на­
гревается через стенки, так что температуры в банке и в сосуде посте­
пенно выравниваются. В результате нагрева воздух в пузыре расши­
ряется; кроме того, объем пузыря растет и за счет испарения. Пузырь
вытесняет часть воды из банки. При достаточном увеличении объема
пузыря банка становится легче воды и всплывает. Можно также ска­
зать, что причиной подъема является превышение давления в пузыре
на величину ρgh по сравнению с давлением воды на донышко банки,
где h – высота пузыря.

Вариант 34–ФФ

34.1. По закону Бойля–Мариотта PAh =
(
PA + mg

S

)
· 2h

3
, где

h – высота цилиндра. Отсюда атмосферное давление PA = 2mg/S.

34.2. Отраженный от средней точки пояска луч идет под углом
2α к вертикали и пересекает ось на расстоянии
R/ tg 2α от средней плоскости. Это и будет
искомое положение экрана (см. рисунок) Диа­
метр пятна определяется крайними лучами.
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Расстояние между ними равно h tg α, а диаметр будет h tg α/ cos 2α ≡
h(tg 2α − tg α). Возможны и другие формы ответа.

34.3. Проводник, двигаясь со скоростью V = at, создает в це­
пи ЭДС E = BV L = BatL. Напряжения на обоих конденсаторах
равны E , а их суммарный заряд Q = E(C1 + C2). Ток, текущий в
проводнике, I = ∆Q/∆t = BaL(C1 + C2) . По второму закону
Ньютона F − BIL = ma, откуда F = a(m + B2L2(C1 + C2)).
Наличие начальной скорости не изменяет результата, так как равно­
сильно сдвигу начала отсчета времени.

34.4. Прыгун разгоняется до скорости V0 ≈ 10 м/с. В полете он
приводит в движение массу воздуха порядка ρSL, где ρ – плотность
воздуха; S – площадь «сечения» прыгуна; L – длина прыжка. Это
уменьшает скорость: по закону сохранения импульса,
mV0 = (m + ρSL)V . Уменьшение длины прыжка будет около (V0 −
V )t ≈ (V0−V )L/V0 = L ·ρSL/(m+ρSL) ≈ L (ρSL/m), так как
масса увлекаемого воздуха мала по сравнению с массой прыгуна m.
Отношение в скобках порядка (1 кг/м3 · 0, 5 м2·8 м/80 кг) = 0,05,
т. е. потеря составляет несколько процентов от длины прыжка, или
около 40 см.

34.5. На плоскости, кроме «скатывающей» силы P sinα, натя­
жение нити T должно компенсировать еще и
силу трения F , которая в данном случае тол­
кает катушку вниз (иначе она начала бы вра­

щаться вокруг своей оси). Сумма P sin α + F может превышать вес
P , а поскольку нить рвется, она именно и превышает. Более подроб­
ное решение следует из рассмотрения равенства моментов относитель­
но точки касания: P sinαR = T (R − r), где R и r – внешний и
внутренний радиусы катушки.

Получаем T = P sinαR/(R − r). При близких радиусах натяже­
ние может стать очень большим.



366 ОТВЕТЫ. 2003 г.

Вариант 35–ФФ

35.1. На левой границе луч не отклоняется. На внутренней грани­
це n1 sin α = n2 sin β или для малых углов

β = αn1/n2. На правой границе
γ = n2(α − β) = α(n2 − n1). Это и есть угол
отклонения. При n2 > n1 луч отклоняется вниз.

35.2. Пусть начальное давление – P0; начальная температура –
T0; масса поршня – m; конечное давление в верхнем отсеке P . По­
скольку объемы отсеков не изменились, из уравнения состояния газа
следуют равенства: T1 = T0

P
P0

, T2 = T0
P+mg/S

P0
, T = T0

P+2mg/S
P0

.
Видно, что температуры составляют арифметическую прогрессию: T2−
T1 = T − T2 , т. е. T = 2T2 − T1.

35.3. Составляющая скоростей вдоль поля не меняется. Попереч­
ная скорость постоянна по величине, но меняется по направлению,
так что проекция траектории на плоскость, перпендикулярную полю
– круг радиуса R, причем mV 2 sin2 α/R = eV sinαB. Отсюда
R = mV sin α/eB. Электроны вращаются в одном направлении (по
часовой стрелке вокруг вектора индукции, с учетом их отрицательного
заряда) и встретятся после завершения оборота: t = 2πR/V sin α =

2πm/eB. За это время вдоль поля они пройдут искомое расстояние
V t cos α = 2πmV cos α/eB.

35.4. Число приседаний будет максимальным, если при движении
вниз падать свободно, а в нижнем положении тратить минимум време­
ни на разгон вверх, так чтобы поднять центр масс на заданное расстоя­
ние h (которое не может быть очень малым, иначе приседание не будет
засчитано). Такое движение аналогично прыжкам мяча, подлетающе­
го на высоту h, и одно приседание займет время 2

√
2h/g = 2/3 с при

высоте h = 0,5 м. За минуту получится порядка 90 приседаний. Рас­
смотрение стадии торможения с ограничением по силе ног и мощности
уменьшит результат, но не изменит его порядок величины. (Рекорд на
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данный момент равен 66.)

35.5. Во вращающейся системе отсчета можно говорить о центро­
бежной силе, направленной наружу от оси вращения и складывающей­
ся с силой притяжения к Земле, направленной вниз. Суммарная «тя­
жесть» при достаточных скорости вращения и расстоянии от оси мо­
жет иметь составляющую в том числе и вверх по трубке. Легкие тела в
жидкости всплывают, т. е. движутся против тяжести, что и объясняет
эксперимент.

В инерциальной системе отсчета частицы воды в трубке движутся
по кругу под действием разности давлений. При достаточных скоро­
сти вращения и расстоянии от оси давление может возрастать с уда­
лением от оси вдоль трубки. Легкие тела в жидкости перемещаются в
сторону уменьшения давления.

Вариант 36р–ФЕН

36.1. Пусть скорость равна V . Граничная траектория задается уг­
лом α и касается потолка на окружности, откуда V 2 sin2 α/2g = R,
(V sinα/g)V cos α = R, имеем tg α = 2, sin2 α = 4/5, V =√

5gR/2.

36.2. Ускорения по условию одинаковы, откуда F cos α−µ(mg−
F sin α) = F − µmg. Имеем µ = F (1−cos α)

F sin α = tg(α/2). Должно
выполняться неравенство mg/ sin α > F > mg tg(α/2).

36.3. Поршни сместятся вниз, максимум на h, и давление упадет.
(P0−P )(2S−S) = mg , P = P0−mg/S = P0 ·3hS/(3hS +hS),
откуда максимальная масса m = P0S/4g.

36.4. Энергия плоского конденсатора емкости C = ε0S/h нагре­
вает газ: Энергия ν молей одноатомного газа равна 3νRT/2. Полу­
чаем Q2h/2ε0 = 3νR∆T/2, где ∆T – изменение температуры. Из
уравнения Клапейрона–Менделеева PV = νRT , ∆PV = νR∆T ,
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3νR∆T/2 = 3V ∆P/2,⇒ ∆P = (Q2h/2ε0S)/(3hS/2) = Q2/3ε2
0.

В СГС будет ∆P = 4πQ2/3S2.

Вариант 37р–ФЕН

37.1. Начальная скорость V =
√

2gh, дальность полета

L = 2V 2 sinα cos α/g = 4h sinα cos α.

37.2. Записываем равенство работ: (a1t
2/2)F cos α = (a2t

2/2)F .
Закон Ньютона для обоих вариантов: ma1 = F cos α − µ(mg −
F sin α), ma2 = F − µmg. Получаем

µ =
F sin2 α

F cos α sin α + mg(1 − cos α)
.

Должно быть F > µmg, что сводится к F > mg(1−cos α)
sin α

= mg tg(α/2),
а также mg > F sinα.

37.3. Пусть F – величина силы трения. Равновесие поршня и за­
кон Бойля–Мариотта: SP0 +F +mg = SP0L/h, SP0 +F −mg =

SP0L/H . Отсюда

m =
SP0

2g

L(H − h)

Hh
, F = SP0

(
L(h + H)

2Hh
− 1

)
.

При условиях задачи (L > H > h) m и F положительны, следова­
тельно, решение имеет смысл.

37.4. Пусть в указанный момент скорость V . Из закона сохране­
ния энергии 2mV 2

2
+ kq2

2R
= 2mgR

√
3

2
+ kq2

R
, откуда V 2 =

√
3gR + kq2

2mR
.

Ускорение бусинки V 2/R создается давлением обруча F и отталкива­
нием зарядов с силой q2/4R2 . Получаем

F =
mV 2

R
+

q2

4R2
=
√

3mg +
3kq2

4R2
.



ОТВЕТЫ. 2003 г. 369

Вариант 38–ФЕН

38.1. Мяч поднимается на высоту h, поэтому вертикальную состав­
ляющую скорости можно найти из условия mV 2

y /2 = mgh, т. е. V 2
y =

2gh, Vy =
√

2gh. Время подъема Vy/g =
√

2h/g. За это время мяч
пролетает половину расстояния между воротами. Горизонтальная со­

ставляющая скорости Vx = (L/2)/
(√

2h/g
)

= L
√

g/8h. Началь­

ная скорость V =
√

V 2
x + V 2

y =
√

gL
√

L
8h + 2h

L =

= 1, 312
√

gL = 41, 5 м/с. (При запуске мяча под углом 45◦ и той же
дальности L скорость получилась бы меньше: V0 =

√
gL = 31, 6 м/с,

но при этом высота траектории V 2
0 sin2 45◦/2g = L/4 = 25 м превы­

шает высоту зала.)

38.2. В исходном состоянии равны объемы отсеков, давления и
температуры, следовательно, в каждом отсеке содержится одинаковое
количество газа – половина искомого числа молей. Пусть при верти­
кальном положении трубки давление сверху равно P . Из уравнений
состояния имеем PSH = νRT/2, (PS + mg)h = νRT/2. Исклю­
чая P , получим ν = 2mghH

RT (H−h)
.

38.3. Начальная энергия конденсатора равна q2

2C . В первый раз за­
ряд перетекает на внутреннюю пластину. Получается конденсатор с
уменьшенным втрое зазором (и утроенной емкостью) и с тем же заря­
дом, имеющий энергию q2

6C
; тепло Q1 = q2

2C
− q2

6C
= q2

3C
. После второго

замыкания выделяется энергия Q2 = q2

6C .

38.4. Отраженный от зеркала луч идет под углом 2α к падающему
пучку. Расстояние между крайними лучами равно L sinα, а длина зай­
чика L sinα/ cos 2α. Ширина пучка L, и площадь
S = L2 sinα/ cos 2α = L2 cos α(tg 2α − tg α) (возможны и дру­
гие формы ответа).
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Вариант 39р–ГГФ

39.1. Над водой поднимется масса ρSx, которая равна m, откуда
x = m/ρS.

39.2. На обоих сопротивлениях и на конденсаторе напряжение E ,
поэтому токи будут E/R1 и E/R2, суммарный ток E(R1 +R2)/R1R2

(параллельное включение), заряд конденсатора q = CE .

39.3. По закону Бойля–Мариотта давление P в середине не изме­
нилось, внизу 2P , вверху 2P/3. Поршни держит разность давлений:
m1g = (P − 2P/3)S, m2g = (2P − P )S, откуда m1/m2 = 1/3.

39.4. а) Атом – мельчайшая частица химического элемента. Ато­
мы состоят из положительного ядра, заряд которого (в единицах за­
ряда электрона) равен номеру элемента в периодической таблице. За­
ряд ядра создается протонами, а масса – и протонами, и нейтронами;
массы протона и нейтрона приблизительно одинаковы. Вокруг ядра
летают отрицательные электроны, число которых также равно атом­
ному номеру, так что суммарно атом нейтрален. Область, где движут­
ся электроны, и определяет характерный размер атома; размер ядра
гораздо меньше. Масса электронов гораздо меньше массы ядра.

Молекула – мельчайшая частица химического вещества. Молекула
состоит из атомов. Бывают одноатомные молекулы (например, бла­
городных газов), но для большинства веществ молекулы составлены
из нескольких либо одинаковых атомов (например, O2) либо различ­
ных (как H2O). При химических реакциях происходит обмен атома­
ми между различными молекулами, распад молекул на фрагменты или
соединение молекул в одну. Поэтому молекула – это мельчайшая ча­
стица, проявляющая основные химические свойства вещества.

б) Если в стакан входит 200 г воды, то это около 11 молей, т. е.
11NA = 6, 6 · 1024 молекул.

в) Соответственно масса одной молекулы в граммах равна 200, де­
ленному на это число, т. е. 3 · 10−23 , или 3 · 10−26 кг.
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Вариант 310р–ГГФ

310.1. Над водой поднимаются одинаковые массы m = ρS1x1 =

ρS2x2, а сумма смещений x1+x2 = 2h, откуда x1 = 2hS2/(S1+S2),
x2 = 2hS1/(S1 + S2).

310.2. На обоих конденсаторах и на сопротивлении напряжение E ,
поэтому ток будет E/R, он же идет через источник, заряды конден­
саторов q1 = C1E , q2 = C2E .

310.3. По закону Бойля–Мариотта давление P в середине не из­
менилось, вверху 4P/5, внизу 4P/3. Поршни держит разность давле­
ний: m1g = (P − 4P/5)S, m2g = (4P/3 − P )S, откуда
m1/m2 = 3/5.

310.4. а) Атом – мельчайшая частица химического элемента. Ато­
мы состоят из положительного ядра, заряд которого (в единицах за­
ряда электрона) равен номеру элемента в периодической таблице. За­
ряд ядра создается протонами, а масса – и протонами, и нейтронами;
массы протона и нейтрона приблизительно одинаковы. Вокруг ядра
летают отрицательные электроны, число которых также равно атом­
ному номеру, так что суммарно атом нейтрален. Область, где движут­
ся электроны, и определяет характерный размер атома; размер ядра
гораздо меньше. Масса электронов гораздо меньше массы ядра.

Молекула – мельчайшая частица химического вещества. Молекула
состоит из атомов. Бывают одноатомные молекулы (например, бла­
городных газов), но для большинства веществ молекулы составлены
из нескольких либо одинаковых атомов (например, O2) либо различ­
ных (как H2O). При химических реакциях происходит обмен атома­
ми между различными молекулами, распад молекул на фрагменты или
соединение молекул в одну. Поэтому молекула – это мельчайшая ча­
стица, проявляющая основные химические свойства вещества.

б) Если в стакан входит 200 г воды, то это около 11 молей, т. е.
11NA = 6, 6 · 1024 молекул.
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в) Соответственно масса одной молекулы в граммах равна 200, де­
ленному на это число, т. е. 3 · 10−23, или 3 · 10−26 кг.

Вариант 311–ГГФ

311.1. Скорости бусинок перед ударом находятся из закона сохра­
нения энергии:V1 =

√
2gL1 sin α, V2 =

√
2gL2 sin α. Скорость по­

лучившегося тела из закона сохранения импульса

V =
m1V1 + m2V2

m1 + m2
=
√

2g sin α
m1

√
L1 + m2

√
L2

m1 + m2
.

311.2. Давление P = RT/V максимально при максимальной
температуре и минимальном объеме:
Pmax = 2RT0/V0. Аналогично Pmin =

RT0/2V0. В осях P − V цикл состоит
из двух прямых (изохор) и двух гипер­
бол – изотерм (см. рисунок).

311.3. После того как вставлена третья пластина, система эквива­
лентна двум конденсаторам, емкости которых ε0S

d/2
= C и 2ε0S

d/2
= 2C,

включенным последовательно. (У верхнего конденсатора «работает»
только часть площади средней пластины, равная S.) Разность потен­
циалов (напряжение) между верхней и средней пластинами
V1 = q/C = qd/2ε0S, между средней и нижней V2 = q/2C =

qd/4ε0S, между крайними пластинами V1 + V2 = 3qd/4ε0S. В си­
стеме СГС V1 = 2πqd/S, V2 = πqd/S, V1 + V2 = 3πqd/S.

311.4. а) Полное внутреннее отражение – это ситуация, когда при
наклонном падении луча на границу двух сред отсутствует преломлен­
ный луч.

б) На границе сред с показателями преломления n1 и n2 предель­
ный угол α задается условием sinα = n2/n1, причем n1 > n2 (луч
идет из оптически более плотной среды).

в) Для границы вода – воздух sin α = 3/4, α = 48, 6◦.



ОТВЕТЫ. 2004 г. 373

2004 г.

Вариант 41р–ФФ

41.1. Мощность выделяемая на сопротивлении при постоянном на­
пряжении U определяется формулой Ni = U2/Ri, где i – номер со­
противления. Следовательно, величины сопротивлений подчиняются
отношению: R1 : R2 : R3 = 1 : 2 : 3, сопротивление цепи равно

R0 = R3 +
R1R2

R1 + R2
=

11

3
R1 =

11

3
× U2

N
,

откуда выделяющаяся в цепи мощность равна:

N0 =
U2

R0
=

3

11
N.

41.2. Из симметрии работа Aтр силы трения на первой половине
пути та же, что и на второй. Из закона сохранения энергии

{
mv2

2 + kq2

R =
mv2

1

2 + Aтр + kq2

h ,
mv2

2
=

mv2
2

2
+ 2Aтр.

Исключая Aтр из этих уравнений, получаем скорость бусинки:

v =

√
2v2

1 − v2
2 + 4

kq2

m

(
1

h
− 1

R

)
.

41.3. Из закона сохранения энергии

mv2

2
= mgh = mgR cos α. (1)

Для того чтобы найти натяжение нити в конечном состоянии, запишем
второй закон Ньютона для проекции сил вдоль нити:

T =
mv2

R
+ mg cos α (2)

Из (1) и (2) получаем, что T = 3mg cos α.
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В момент, когда подставка сдвинется с места, проекция силы натя­
жения нити вдоль пола, равная T sinα, должна сравняться с величи­
ной силы трения скольжения µN , где N = Mg + T cos α – реакция
опоры со стороны пола. Следовательно,

µ =
T sin α

Mg + T cos α
=

3m sinα cos α

M + 3m cos2 α
.

41.4. При большой горизонтальной скорости верхняя точка траек­
тории незначительно превышает высоту автобуса H ' 4 м. Поэтому
для вертикальной скорости внизу имеем mv2

2 = mgH .
Вертикальная скорость мотоциклиста гасится на пути равном де­

формации амортизаторов 0,3 м плюс 0, 4 ÷ 0, 5 м за счёт приседа­
ния каскадёра, который в момент приземления стоит почти выпрямив­
шись, т. е тормозной путь примерно равен h = 0, 7÷0, 8 м. Тогда если
F – сила давления каскадёра на мотоцикл при приземлении, то

mv2

2
= Fh ⇒ F =

mgH

h
' 60 кг × 10 м/с2 × 4 м

0.8 м
= 3000 Н.

Были попытки решить эту задачу путём введения в задачу времени
торможения. Так как в этом случае не объяснялось откуда была взята
величина торможения, то задача полностью не засчитывалась.

41.5. На поверхности соприкосновения подошв и пола имеется неболь­
шая контактная разность потенциалов и заряды противоположного зна­
ка. Этот заряд возникает из­за того, что человек, когда ходит шаркает
подошвами ботинок по полу.

При увеличении зазора напряжение многократно возрастает, соот­
ветственно возрастает и заряд электроскопа. Перетекание заряда на
электроскоп можно объяснить и уменьшением ёмкости подошва–пол.
При приземлении исходная ситуация восстанавливается.

Ещё один вариант объяснения: систему человек–пол и электроскоп–
пол можно представить как два параллельных конденсатора. Ёмкость



ОТВЕТЫ. 2004 г. 375

первого2 многократно превышает ёмкость второго3 и поэтому весь име­
ющийся заряд сконцентрирован на подошве. При уменьшении ёмко­
сти конденсатора человек­пол (человек подпрыгивает) заряды в си­
стеме перераспределяются. При восстановлении начальной ситуации
(человек приземляется) всё приходит в начальное состояние.

Вариант 42р–ФФ

42.1. Пусть I – ток источника, а R – неизвестное сопротивление,
тогда {

V0 = IR0,

V = I R0R
R0+R

⇒ R = R0
V

V0 − V
.

42.2. В начале давление на поршень складывается из давления
воздуха P и давления пара, которое равно P0. Пусть P1 – конечное
давление. Тогда уравнения состояния идеального газа имеем:

P1V1

T1
=

P (V + hS)

T0
. (1)

Из условия же равновесия в начальном и конечном состояниях име­
ем {

P = k(x+h)
S

,

P1 − P0 = kx
S

⇒ P = P1 − P0 +
kh

S
, (2)

где x – конечное сжатие пружины.
Подставляем (2) в (1):

P1V1

T1
=

(P1 − P0 + kh
S

)(V1 + hS)

T0
⇒

⇒ P1 =
(P0 − kh

S )(V1 + hS)T1

T1(V1 + hS) − V1T0
.

42.3. Из­за изменения потока магнитного поля через квадратную
2Плоский конденсатор с площадью пластин равных площади подошв и характерным расстоянием между пластин в

толщину подошвы.
3Обычный сферический конденсатор с бесконечной внешней оболочкой.
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h
α

r

~v

рамку со стороной r ЭДС электромагнитной ин­
дукции равна

ε = −dΦ

dt
= Brv sin α =

q

C
, (1)

где α – угол отклонения рамки от горизонтали, а q – заряд на кон­
денсаторе. Как видно из рисунка, sin α = h/r.

Из закона сохранения энергии получаем, что

mv2

2
+

q2

C
= mgh. (2)

Подставляем величину заряда из (1) в (2) и получаем:

v =

√
2mgh

m + CB2h2
.

42.4. Перепад давления между центром и ободом для жидкости в
центрифуге можно оценить как

∆P = ρ

(
ω2x2

2
+ gy

)
,

где ρ – плотность жидкости; ω – частота вращения; x – характерный
размер центрифуги; а ρgy – перепад из­за силы тяжести.

Так как ρgy � ∆P , этим членом можно пренебречь.
Скорость вращения центрифуги равна

v = ωx ⇒ v2 ' 2∆P

ρ
⇒ v ' 300 м/с.

Коэффициент 2 появляется по причине, что скорость жидкости от
центра к краю возрастает линейно. Принимались ответы и без этого
коэффициента.

42.5. См. решение задачи 5, вариант 41р–ФФ.
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Вариант 43в–ФФ

43.1. Сила, которая прижимает груз к поверхности, равна
F + mg cos α, следовательно, по закону Ньютона

mg sin α = µN = µ (F + mg cos α) ⇒ F = mg

(
sinα

µ
− cos α

)
,

где N – реакция опоры.

43.2. Пусть v′ – скорость первого тела в момент, когда надо найти
натяжение пружины, тогда по закону сохранения импульса

mv0 = mv′ + mv ⇒ v′ = v0 − v.

Тогда из закона сохранения энергии

mv2
0

2
=

F 2

2k
+

mv2

2
+

m(v0 − v)2

2
,

где F – сила натяжения пружины, следовательно:

F =
√

2kmv(v0 − v).

43.3. Внутренняя энергия гелия из уравнения состояния равна

U =
3

2
νRT =

3

2
PV,

где T , P и V – температура, давление и объём гелия соответственно.
Сначала объём неизменен и тепло идёт на приращение внутренней

энергии гелия

∆U =
3

2
∆PV =

3

2
mgH.

Затем давление P = P0 + mg
S постоянно и тепло идёт на работу

P∆V и приращение внутренней энергии гелия ∆U = 3
2
P∆V , что

даёт в общей сумме

δQ =
3

2
∆PV +

5

2
P∆V.
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После всех подстановок получаем подведённое тепло:

Q = δQ + ∆U = 4mgH +
5

2
P0SH.

43.4. В электрическом поле заряды на проводнике распределятся
так, что суммарное поле в нём становится нулевым. Лежащего чело­
века можно рассматривать как «закороченный» плоский конденсатор,
так как оно проводит электрический ток. Тогда

σ/ε0 = E ⇒ q = σS = ε0ES ' 10−9 Кл,

где σ – поверхностная плотность заряда; E – электрическое поле; S

– площадь кожи человека с одной стороны.
Возможно более грубое решение

kq

r2
' E ⇒ q ' Er2

k

с выбором характерного размера.

43.5. При подъёме узкого конца вверх горячая вода частично сте­
кает и быстро нагревает воздух, давление которого повышается. Плюс
к этому добавляется давление паров самой воды. Избыточное над ат­
мосферным давление и выбрасывает воду оставшуюся около узкого
конца.

Вариант 44–ФФ

44.1. Пусть µ – коэффициент трения между бруском и наклонной
поверхностью, а α – угол наклона поверхности, тогда

{
a1 = g sin α + µg cos α

a2 = g sin α − µg cos α
⇒ sinα =

a1 + a2

2g
.

Отсюда sin α = (a1 + a2)/2g.
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44.2. Пусть P2 – давление в нижнем отсеке, а P1 – в верхнем,
тогда из условия равновесия получаем

P2 − P1 = mg/S. (1)

Воспользуемся тем фактом, что полное число молекул газа в обо­
их отсеках сосуда сохраняется4. Пусть в какой­то момент времени
объёмы отсеков были равны V1 и V2 для верхнего и нижнего соот­
ветственно. Пусть сдвинувшийся в результате процесса поршень уве­
личил/уменьшил верхний/нижний отсек на ∆V , тогда

P1V1

T1
+

P2V2

T2
= const =

P1(V1 + ∆V )

T1
+

P2(V2 − ∆V )

T2
.

Отсюда
P1

P2
=

T1

T2
. (2)

Из (1) и (2) получаем, что
{

P1 = mg
S

T1

T2−T1
,

P2 = mg
S

T2

T2−T1
.

(3)

44.3. Перерисуем рисунок из условия задачи. Получается два

C1

C2

+q1

−q1

−q2

+q2

− +

U

конденсатора ёмкости C1 и C2 с распределени­
ями зарядов как показано на рисунке.

Ёмкость конденсаторов определяется по
формуле плоского конденсатора Ci = S/4πkdi, электрические поля,
создаваемые в конденсаторах равны Ei = U/di, а заряды на пласти­
нах qi = CiU , где i = 1, 2.

Сила, действующая на пластину конденсатора, равна Fi = 1
2
qiEi,

где i = 1, 2. Множитель 1/2 взялся из того, что для определения
силы требуется учесть только внешнее поле по отношению к пластине,
которое равно половине от общего поля в конденсаторе5.

4Достаточно не тривиальное для школьника умозаключение, но как показала практика довольно многие с этой задачей
справились.

5Эта ошибка была основной для этой задачи.
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Сила, действующая на среднюю пластину, равна

F = F1 − F2 =
q1E1

2
− q2E2

2
=

=
C1U

2

2d1
− C2U

2

2d2
=

SU2

8πk

(
1

d2
1

− 1

d2
2

)
.

44.4. Для начала вспомним, какие величины нам известны. Из­
вестно, что масса пули примерно m = 10 г, скорость вылета пули из
ствола ружья примерно v = 1 км/с (точнее, 800 м/с), а длина ствола
порядка ` = 1 м. Получившаяся мощность должна зависеть от этих
величин.

Можно попытаться скомбинировать получившиеся величины, что­
бы в результате получилось выражение с размерностью равной раз­
мерности мощности. Это не является решением и полный бал за такие
действия не дадут, но это хорошо проделывать для проверки нормаль­
ного решения. Запишем возможную формулу для мощности в общем
виде:

N =

[
кг м2

с3

]
= Kmavb`c =

[
кгa
(м

с

)b

мc

]
=
[
кгaмb+cс−b

]
, (1)

где a, b и c целые числа, а K – некий безразмерный коэффициент6.
Из (1) получаем систему линейных уравнений:





a = 1,

b + c = 2,

−b = −3,

⇒ N = K × mv3

`
. (2)

Для полного решения «задачи­оценки» необходимо предложить мо­
дель явления. Мы точно не знаем, как ведёт себя пуля при выстреле
в стволе, но не сильно ошибёмся в случае определения средних вели­
чин, если предположим, что движение равноускоренное, в этом случае

6Обычно он порядка единицы, к сожалению это не всегда так.
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мощность постоянна. Тогда время, которая пуля разгоняется в ство­
ле, равно t = 2`/v, а из определения мощности и закона сохранения
энергии можно получить

N =
mv2

2t
=

mv3

4t
=

1

4
× mv3

`
, (3)

что по форме полностью соответствует формуле (3), полученной из
размерности. Теперь подставим известные нам величины, переведя их
в стандартные единицы СИ, т. е. в килограмм, метр и секунду:

N =
1

4
× mv3

`
' 10−2кг ×

(
103м

с

)3

4 × 1м
= 2, 5 · 106 Вт.

Если вместо v = 103 м/с подставить v = 800 м/с, то результат будет
уменьшен примерно в 2 раза.

44.5. Немного модифицируем рисунки, которые шли с условием
задачи.

h2
h1 v1

v2

h3 v3

Чем больше перепад давления на входе трубочки и на выход, тем
больше скорость воды в струе. Чем больше скорость воды в струе,
тем дальше она «бьёт».

Из левого рисунка видно,что скорость струи понижения уровня v2

меньше начальной скорости v1, так как h2 < h1. В данном случае
перепад давления соответствует высоте столба жидкости равен ρghi,
где ρ – плотность воды, а i = 1, 2. Следствием это является, что струя
со временем из­за понижения уровня перестаёт попадать в ёмкость.



382 ОТВЕТЫ. 2004 г.

Во втором случае для формирования струи необходимо, чтобы воз­
дух заполнил верхнюю трубочку и «пробулькивался» через неё, так
как вода не сжимаема. Следовательно, в самом нижнем конце труб­
ки устанавливается атмосферное давление и воду «разгоняет» столб
жидкости, равный ρgh3, который не меняется до тех пор пока уровень
жидкости выше нижнего конца трубки, а следовательно, не меняет­
ся скорость на выходе v3 и струя воды всё время попадает в ёмкость,
наполняя её полностью.

Вариант 45–ФФ

45.1. Пусть T – температура газа, h – расстояние от дна до порш­
ня в начале, а ∆h – изменение высоты после того, как шарик лопнул,
тогда число молей газа равно

ν =
P0(hS − V )

RT
+

PV

RT
=

P0S(h + ∆h)

RT
⇒ ∆h =

V

S

(
P

P0
− 1

)
.

45.2. На рисунке изображены силы, которые действуют на
µmg cos α

~Fтр

mg sin α

~F

β

тело. Сила трения направлена против дви­
жения. Так как тело движется с постоянной
скоростью, то сумма всех сил, действующих
на него, должна быть равна нулю. Пусть m – масса тела, тогда полу­
чаем систему уравнений
{

tg β = mg sin α
F ⇒ F = mg sin α

tg β

µmg cos α =
√

F 2 + m2g2 sin2 α
⇒ µ = tg α

√
1

tg2 β
+ 1 =

tg α

sin β
.

45.3. Пусть v – скорость пластин после неупругого удара, а v′ –
скорость верхней пластины, в момент когда отпустили вторую. Пусть
C ′ – ёмкость конденсатора в момент, когда отпустили вторую пласти­
ну. Из такого определения получается, что C/C ′ = d/D.

Пусть q – заряд, который находится на пластине, то есть q = CU ,
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тогда запишем закон сохранения энергии и импульса:
{

q2

2C = mv′2
2 + q2

2C ′

mv′ = 2mv
⇒ v =

√
CU2

4m

(
1 − d

D

)
.

45.4. Пусть спортсмен подпрыгивает на высоту h, тогда длитель­
ность прыжка равна t = 2

√
2h/g. Следовательно, средняя скорость

центра скакалки равна v = 2 × 2π(`/2)/t, где ` – длина скакалки.
Высота прыжков составляет около 20 см, а длина скакалки ` ∼ 2 м,

следовательно,

v = π` ×
√

g

2h
' π × 2м ×

√
10м

с

2 × 0, 2м
' π × 2 × 1, 6 ' 10

м
с
.

45.5. См. решение задачи 5 из варианта 44–ФФ.

Вариант 46р–ФЕН

46.1. Движение по гладкому участку, это равномерное движение.
В случае возникновения силы трения тело начинает тормозится с уско­
рением µg, следовательно время движения равно

t =
L

v
=

v

µg
, (1)

где v – начальная скорость тела. Из (1) получаем, что

v =
√

µgL.

46.2. Пусть T – температура, до которой нагрели воздух для
открытия клапана; ν – число молей газа под поршнем; V – объём
цилиндра, тогда из уравнения состояния идеального газ имеем

{
P0

V
2

= νRT0,

(P0 + P1)V = νRT,
⇒ T = 2T0

P0 + P1

P0
.
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46.3. Воспользуемся законом Ньютона для случая, когда тело со­
скальзывает вниз, тогда

ma = mg(sin α − µ cos α). (1)

Теперь воспользуемся тем же законом Ньютона для случая, когда
тело едет вверх:

ma = F (cosα − µ sinα) − mg(sin α + µ cos α). (2)

Разрешив (1) и (2) получаем, что µ = 1/3.

Уточнение: В задании ФЕН, которое было выдано на открытой
олимпиаде, угол α равнялся 30◦. Это приводило к бессмысленному от­
вету, где µ > 1. В этом случае брусок не может соскальзывать с укло­
на. Как ни странно, это не помешало решающим задачу. Формально
её решило достаточное количество участников, но никто не заметил
потенциальной проблемы7.

46.4. Пронумеруем заряды, как это показано на рисунке.

1

2 3

4

~v1

~v2 ~v3

~v4

Пусть ~vi – скорость i­го заряда. Из зако­
на сохранения импульса

v1 − v2 − v3 + v4 = 0 ⇒ v1 = v2 = v3 = v4 = v.

Запишем закон сохранения энергии системы:

4
kq2

L
+ 2

kq2

√
2L

= 4
mv2

2
+ 3

kq2

L
+ 2

kq2

2L
+

kq2

3L
.

Разрешая предыдущее выражение, получаем

v =

√(√
2 − 1

3

)
kq2

2mL
.

7Если бы кто­то заметил, то этому кому­то добавили бы баллов за эту задачу. Так что будьте внимательны.
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Вариант 47в–ФЕН

47.1. Движение с ускорением g, следовательно, время полёта мож­
но вычислить по формуле

t =

√
2H

g
−
√

2(H − h)

g
.

47.2. Пусть m1 – масса газа в первом сосуде, а m2 – масса газа во
втором после изменения температуры, следовательно, m1+m2 =m.
Из уравнения состояния с учётом равенства конечного давления полу­
чаем, что

m1

m2
=

1

2
.

Отсюда m1 = m
3

. До изменения температуры масса газа в первом со­
суде была равна m

2 . Поэтому масса перешедшего воздуха равна
m
2
− m

3
= m

6
.

47.3. Пусть µ – коэффициент трения между грузом и полом, а
F – сила натяжения пружины, тогда, воспользовавшись законом Нью­
тона, для случая когда тело начинает приближаться к оси вращения и
для случая, когда тело начинает удаляться:

{
mω2

1L = F − µmg,

mω2
2L = F + µmg

⇒
{

µ =
(
ω2

2 − ω2
1

)
L
2g

,

x = F
k = m

(
ω2

2 + ω2
1

)
L
2k ,

где x – начальное удлинение пружины.

47.4. Воспользуемся законом Ньютона и получим натяжение нити

T =
kqQ

L2
, (1)

где q и Q – заряды тел m и 2m соответственно.
Из (1) начальная потенциальная энергия равна

U0 =
kqQ

L
= TL, (2)
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конечная потенциальная энергия равна

U1 =
kqQ

2L
=

TL

2
. (3)

Пусть v и u – скорости тел m и 2m, соответственно, тогда из за­
кона сохранения энергии получаем, что

mv2

2
+

2mu2

2
= U0 − U1 = TL − TL

2
=

TL

2
, (4)

а из сохранения импульса

mv = 2mu. (5)

Скомбинировав (4) и (5), получаем, что




u =
√

TL
6m ,

v = 2
√

TL
6m .

Вариант 48–ФЕН

48.1. Так как удар абсолютно упругий, то скорость шарика после
удара находим из закона сохранения энергии:

mgh =
mv2

2
⇒ v2 = 2gh. (1)

Движение в поле тяжести равноускоренное, следовательно, рассто­
яние, на которое отскочил шарик по горизонтали, равно

L = 2v‖× t = 2v‖× (v⊥/g) = 2v cos α× (v sin α/g) = v2 sin 2α/g,

(2)
а так как нам требуется максимальное расстояние для отскока, то это
произойдёт, когда sin 2α = 1, т. е., подставив (1) в (2), получим
L = v2/g = 2gh/g = 2h.
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48.2. Пусть C – искомая ёмкость, q1 – заряд, который возник­
нет на конденсаторе C0 после замыкания, а q2 – заряд на C также
после замыкания. Тогда до замыкания заряд на искомом конденсаторе
равнялся q0 = q1 + q2. Из этих определений следует, что

{
q1

C0
= q2

C
= V,

q1+q2

C = V0,

отсюда V C+C0

C
= V0, тогда C = V C0

V0−V
.

48.3. Пусть P – искомое давление; S – площадь сечения цилин­
дра; H – полная высота цилиндра; h0 – начальная высота верхнего
отсека. Так как температура везде и всегда в цилиндре постоянна и
газ из цилиндра не утекает, то можно записать уравнение состояния в
следующем виде:

P0Sh0+
(
P0 +

mg

S

)
S(H − h0) =

=PS(h0 + h) +
(
P +

mg

S

)
S(H − h0 − h) ⇒

⇒P0H = PH − mgh/S ⇒ |V ≡ SH| ⇒ P = P0 +
mgh

V
.

48.4. Пусть µ – искомый коэффициент трения; a1 – ускорение,
которое испытывает тело при движении вверх; a2 – при движении
вниз, тогда {

a1 = g sinα + µg cos α,

a2 = g sinα − µg cos α.
(1)

При своём перемещении тело проехало вверх и вниз одно и то же
расстояние, и это расстояние равно

S =
a1t

2

2
=

a2(2 × t)2

2
⇒ a1 = 4a2. (2)

Подставим (1) в (2) и получим

g sinα + µg cos α = 4g sin α − 4µg cos α ⇒ µ =
3

5
tg α,
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a

S =
4

5
gt2 sinα.

Выделившееся в исследуемом процессе тепло есть разница началь­
ной и конечной кинетических энергий:

Q =
mv2

1

2
− mv2

2

2
=

ma2
1t

2

2
− ma2

2(2t)
2

2
=

24

25
mg2t2 sin2 α.

Вариант 49р–ГГФ

49.1. Пусть x – искомое расстояние, тогда из закона сохранения
энергии работа силы трения равна работе силы тяжести:

mgx sin α = µmg cos α(2L + x) ⇒ x =
2L

tg α − µ
.

49.2. Пока жидкость полностью не испарится, плотность пара неиз­
менна. При увеличении объёма вдвое испарится вся жидкость и тогда
масса пара удвоится, с дальнейшим ростом объёма втрое плотность
пара изменится обратно пропорционально изменению объёма:

ρ =
2m

3V
=

2

3
ρ0.

49.3. Пусть v – скорость частицы в магнитном поле, а R – радиус
кривизны траектории, тогда по закону Ньютона

mv2

R
= qvB.

Так как постоянное магнитное поле не изменяет модуля скорости, а
только поворачивает частицу, то движение в магнитном поле является
движением по окружности, следовательно, искомое расстояние равно

L =
√

2R =
√

2
mV

qB
.
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49.4. а) При параллельном соединении поступивший на схему за­
ряд равен сумме зарядов соединенных пластин конденсаторов, а на­
пряжения на всех конденсаторах одинаково и равно поданному напря­
жению.

б) Так как энергия имеет вид W = CU2/2, а напряжения на кон­
денсаторах равны, то C1/C2 = W1/W2.

Вариант 410в–ГГФ

410.1. Из закона сохранения энергии работа силы трения равна
работе силы тяжести:

mgL sinα = µ1mgx cos α + µ2mg(L − x) cos α,

где x – расстояние до границы раздела, на котором отпущено тело,
следовательно,

x = L
µ2 − tg α

µ2 − µ1
.

410.2. Пусть P – давление насыщенного пара; V – начальный
объём пара; T – температура пара; µ – молярная масса пара, следо­
вательно, из уравнения состояния для идеального газа получаем, что{

P
2 V = m

µ RT,

P V
3

= (m−mx)
µ

RT,

где mx – масса сконденсировавшегося пара. Отсюда получаем
mx = m/3.

410.3. Пусть v – скорость частицы в магнитном поле, R – радиус
кривизны траектории, тогда по закону Ньютона

mv2

R
= qvB.

Так как постоянное магнитное поле не изменяет модуля скорости,
то время поворота равно

t =
πR

4v
=

πm

4qB
.
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410.4. а) Ёмкость C – коэффициент, связывающий заряд с на­
пряжением по формуле C = q/U .

б) Энергия конденсатора определяется по формуле W = qU/2.

Вариант 411–ГГФ

411.1. Пусть V – объём баллона. Так как температура постоянна,
то сохранение количества вещества можно записать в виде

P0V = P2V + P1V1.

Отсюда V = V1P1/(P0 − P2).

411.2. Пусть T – натяжение нити, α – угол наклона, тогда для
каждого из тел можно записать закон Ньютона:{

m1g sin α − µ1gm1 cos α − T = 0,

T + m2g sin α − µ2gm2 cos α = 0,
⇒ tg α =

µ1m1 + µ2m2

m1 + m2
.

411.3. Проследим путь луча, который падает на полусферу на рас­

R `

`′

h

n

α

α

β

стоянии h от главной оптической оси
(см. рисунок). Чтобы луч вошёл и вы­
шел параллельно главной оптической
оси, он должен следовать пунктирной

линии на рисунке, пересекая главную оптическую ось точно между по­
лушариями.

По закону преломления, c учётом того что все углы малы, получаем

sinα

sin(α + β)
=

1

n
⇒ α

α + β
' 1

n
⇒ β ' (n − 1)α.

В свою очередь,
α ' sinα = h/R.

Так как пучок света тонкий, т. е. оптика геометрическая, то

` ' `′ ' h

sin β
' h

(n − 1)α
' R

n − 1
,
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значит, искомое расстояние равно

L = 2(R + `) ' 2R
n

n − 1
.

411.4. а) Фотоэффект – вылет электронов из металла при освеще­
нии его светом8.

б) mv2

2 = ~ω−A, где m – масса фотоэлектрона; v – максимальная
скорость вылета; ~ – постоянная Планка; ω – частота падающего
света; A – работа выхода.

в) Красная граница фотоэффекта – наименьшая частота света, при
которой фотоэффект прекращается.

2005 г.

Вариант 51р–ФФ

51.1. Пусть v0 – скорость капли при пересечении верхней границы
окна, тогда уравнение движения капли в поле тяжести:

h = v0t +
gt2

2
⇒ v0 =

h

t
− gt

2
.

Пусть v1 – скорость капли при пересечении нижней границы окна,
тогда

v1 = v0 + gt ⇒ v1 =
h

t
+

gt

2
.

Ответ: v0 = h/t − gt/2, v1 = h/t − gt/2.

51.2. Пусть UAB – напряжение между точками A и B, а q1, q2 и
q3 – заряды на конденсаторах C1, C2 и C3 соответственно. Запишем
закон сохранения заряда в точке A:

q1 + q2 + q3 = 0,

8Достаточно и такой формулировки.
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где




q1 = C1(U1 − UAB),

q2 = C2(U2 − UAB),

q3 = C3(U3 − UAB),

⇒ UAB =
C1U1 + C2U2 + C3U3

C1 + C2 + C3
.

Ответ: UAB = (C1U1 + C2U2 + C3U3)/(C1 + C2 + C3).

51.3. Давление в сосуде определяется массой поршня и равно
P = (M + m)g/S до отрыва груза и P ′ = Mg/S после отрыва
груза, где S – площадь поршня. Пусть ν – число молей газа в сосу­
де, а h – высота, на которую поднимется поршень после отрыва груза.
Тогда из уравнения состояния идеального газа получаем

{
νRT0 = (M + m)gH,

νRT = Mg(H + h).

Тепло Q = mgH0, выделившееся при неупругом ударе, идёт на рабо­
ту по подъёму поршня A = Mgh и приращение внутренней энергии
гелия:

∆U =
3

2
νR∆T =

3

2
(Mg(H + h) − (M + m)gH) =

=
3

2
(Mgh − mgH).

Из закона сохранения энергии (первое начало термодинамики)
следует

mgH0 = Mgh +
3

2
(Mgh − mgH) ⇒ h =

(2H0 + 3H)m

5M
.

Ответ: h = m(2H0 + 3H)/5M.

51.4. Отношение плотностей равно отношению молярных масс.
В данном случае

µH2O/µD2O = (1 × 2 + 18)/(2 × 2 + 18) = 1, 1,
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следовательно, так как в стандартном стакане помещается 200 г обыч­
ной воды, то масса тяжёлой воды будет на 20 г больше.

Ответ: на 20 г.

51.5. В первом случае сила тяжести (m1~g и m2~g соответственно),
действующая на конусы равной массы, одинакова, а сила сопротив­
ления ( ~F1 и ~F2 соответственно) со стороны воздуха больше при той
же скорости для большего конуса. Поэтому больший конус медлен­
нее разгоняется и отстаёт от меньшего. Во втором случае ускорения
практически равны, что указывает на пропорциональность силы со­

противления площади основания конуса:{
m1~a = m1~g + ~F1,

m2~a = m2~g + ~F2,
⇒ F1

F2
=

m1

m2
=

S1

S2
.

Вариант 52р–ФФ

52.1. В этой задаче сохраняется площадь торцевой части разматы­
вающегося рулона, поэтому

Sторца = π(R2 − r2) =
at2

2
× d ⇒ t =

√
2π(R2 − r2)

ad
,

где t – искомое время.
Ответ: t =

√
2π(R2 − r2)/ad.

52.2. Пусть x – расстояние от нижнего (свободного) шарика до
выступа с верхним шариком, тогда в момент отрыва выполняется ра­
венство сил:

kq2

x2
= mg,

следовательно, по закону сохранения энергии

kq2

`
=

mv2

2
+

kq2

x
− mgx ⇒ v = q

√
2k

m`
,

где v – искомая скорость.
Ответ: v = q

√
2k/m`.
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52.3. Так как при нагреве газа жидкость вытесняется в горизон­
тальный участок, то в обоих коленах устанавливается одинаковое дав­
ление, следовательно, слева и справа одинаковое число молей. Пусть
P1 и P2 начальные давления в правом и левом коленах соответственно,
тогда

{
P1(H + h) = P2(H − h),

P2 − P1 = ρgh,
⇒
{

P1 = ρg(H−h)
2

,

P2 = ρg(H+h)
2 .

В ходе уменьшения h при нагреве те же формулы применимы при
h → +0, отсюда давление при температуре T , когда столбик жид­
кости вытесняется в горизонтальный участок трубки, равно

P = lim
h→+0

P1 = lim
h→+0

P2 =
ρgH

2
,

следовательно,

P2(H − h)

T0
=

PH

T
⇒ T0 = T

H2 − h2

H2
,

где T0 – начальная температура.
Ответ: P1 = ρg(H−h)/2, P2 = ρg(H+h)/2, T0 = T (H2−h2)/H2.

52.4. Пусть вся вода вылилась, и осталась только капля на самом
дне, тогда в случае, если капля на дно уже не опирается, записываем
закон Ньютона:

m~a = ~N + m~g ⇒ mg cos α = mω2r sinα,

где m – масса капли; ~a – центростремительное ускорение капли;
~N – реакция опоры со стороны стенки; r – радиус дна; ω – угло­
вая частота; α – угол между вертикалью и стенкой ведра.

При ω >
√

g ctg α/r появится вертикальное ускорение.
Модель явления готова, теперь оценим ω: ctg α = H/(R − r) '

4 ÷ 9, r ' 0, 1 м, следовательно, ω = (2 ÷ 3) · 101 рад/с, т. е. число
оборотов в секунду равно: n = ω

2π = 3 ÷ 5 об/с.
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52.5. Когда чашку ставят в горячую воду, то давление нагревающе­
гося воздуха (и паров) возрастает, заметно уменьшая прижимающую
силу, а значит, и силу трения, что приводит к сползанию чашки. Слой
же воды вне чашки не позволяет выйти воздуху из неё, пока избыточ­
ное давление не сравняется с давлением слоя.

Попробуйте провести этот эксперимент самостоятельно.

Вариант 53р–ФФ

53.1. Энергия, выделяющаяся в проводах, равна Q = U ·I, поэтому

U2R1,2

(R + R1,2)2
= β1,2

U2

R + R1,2
⇒ R1,2 = R

β1,2

1 − β1,2
.

Сопротивление однородного провода в случае постоянного тока об­
ратно пропорционально его сечению, следовательно,

S2

S1
=

R1

R2
=

β1(1 − β2)

β2(1 − β1)
= 11.

Ответ: в 11 раз.

53.2. Пусть x – растяжение верхней и нижней пружин, а y – рас­
тяжение «передней» средней пружины, тогда «задняя» средняя пру­
жина сожмётся на y − x. По второму закону Ньютона получим, что

m~a = ky + k(y − x). (1)

Сумма сил, приложенных к заднему невесомому стержню, равна ну­
лю, следовательно,

2k0x = k(y − x) ⇒ y = x
2k0 + k

k
.

После подстановки в (1) находим, что

x =
ma

4k0 + k
.

Ответ: x = ma/(4k0 + k).
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53.3. Перепады напряжения между пластинами на разных участ­
ках горизонтали равны, поэтому можно записать, что

E1d1 = E2d2. (1)

Заряды плоских участков верхней пластины противоположны по
знаку (q и −q), как и у участков нижней (Q и −Q)9. Поля, создава­
емые этими зарядами в зазорах, можно найти как сумму полей плос­
костей, тогда{

E1 = E + kQ−q
2S1

,

E2 = E − kQ−q
2S2

,
⇒ E1S1 + E2S2 = E(S1 + S2).

Воспользуемся равенством (1) и получим

E1,2 = Ed2,1
S1 + S2

S1d2 + S2d1
.

Ответ: E1,2 = Ed2,1(S1 + S2)/(S1d2 + S2d1).

53.4. Когда пластину только отпустили, то разница давлений на
верхнюю и нижнюю поверхности равна

∆P0 = ρ0gd,

ρ0 – плотность воды; g – ускорение свободного падения; d – толщи­
на пластины.

Под воздействием силы трения со стороны воды в конце концов
скорость тонущей пластины станет постоянной, следовательно, из вто­
рого закона Ньютона получаем, что

∆Pмакс = ρgd,

где ρ – плотность пластины. Следовательно, отношение давлений рав­
но:

∆P0

∆Pмакс
=

ρ0

ρ
' 1

8
.

Ответ: примерно в 8 раз.
9При зеркальной симметрии системы Q = −q.
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53.5. Когда чашку ставят в горячую воду, то давление нагревающе­
гося воздуха (и паров) возрастает, заметно уменьшая прижимающую
силу, а значит, и силу трения, что приводит к сползанию чашки. Слой
же воды вне чашки не позволяет выйти воздуху из неё, пока избыточ­
ное давление не сравняется с давлением слоя.

Попробуйте провести этот эксперимент самостоятельно.

Вариант 54–ФФ

54.1. Время соприкосновения мела с транспортёром равно t =

L/v. За единицу времени мел рисует полосу длиной v + u. Общая
длина ленты – 2 × (L + πR), следовательно,

2 × (L + πR) = L
v + u

v
⇒ u = v ×

(
1 + 2π

R

L

)
.

Ответ: u = v(1 + 2πR/L).

54.2. Так как сосуд всплывает, то масса вытесненной воды вначале
равна массе сосуда, следовательно, объём воздуха вначале равен

V1 =
m

ρ
,

где m – масса сосуда; ρ – плотность воды. Давление в сосуде перед
началом всплытия равно

P1 = P + ρg

(
H +

V1

S

)
.

Объём воздуха в сосуде после всплытия равен

V2 = V1 + hS,

а давление

P2 = P +
ρgV1

S
.
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Получилось четыре уравнения и пять неизвестных. Дополним си­
стему пятым уравнением – уравнением состояния идеального газа в
случае изотермического процесса:

P1V1 = P2V2

и разрешим её, тогда

h =
mgH

PS + mg
.

Ответ: h = mgH/(PS + mg).

54.3. Запишем второй закон Ньютона:

mv2

r
= qBv − kq2

4r2
. (1)

Разрешив квадратное уравнение (1) относительно v, получим

v =
qBr

2m
±

√(
qBr

2m

)2

− kq2

4mr
.

Минимальное возможное значение Bmin отвечает обращению в нуль
подкоренного выражения, следовательно,

Bmin =

√
km

r3
.

Ответ: Bmin =
√

km/r3.

54.4. Предельная скорость автомобиля определяется соотношени­
ем µmg = F , где F – сила сопротивления воздуха. При исчезно­
вении трения автомобиль тормозится воздухом с ускорением a = µg,
следовательно, уменьшение скорости равно

∆v =
aL

v
=

µgL

v
'

0.5 × 9.8 м
с2
× 20м

50м
с

' 2 м/с.

54.5. Когда бумага прижата вплотную, то рассеяние света от «точ­
ки» надписи происходит на малом участке матовой поверхности, при­
мыкающей к точке. Тогда лучи, идущие в направлении наблюдателя
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от разных точек, не совпадают и детали надписи видны чётко. Когда
лист бумаги отодвинут, то на любой малый участок матовой поверх­
ности одновременно попадают лучи от разных точек надписи, и в на­
правлении наблюдателя будут совместно идти лучи света от всех точек
надписи. Поэтому надпись полностью «размажется».

Вариант 55–ФФ

55.1. Пусть P – давление под подвижным поршнем, тогда запи­
шем уравнения состояния идеального газа:

{
PV0 = ν0RT0,

PV = νRT,

где ν0 и ν – число молей газа в начале и в конце соответственно, сле­
довательно,

∆ν

ν0
=

ν0 − ν

ν0
= 1 − ν

ν0
= 1 − V T0

V0T
.

Ответ: 1 − V T0/V0T .

55.2. Запишем закон Ньютона по направлению движения бусинки
и вдоль спицы для момента времени, когда бусинка начинает соскаль­
зывать:

{
N = ma
mv2

r
= µN

⇒ m(at)2

r
= µma ⇒ t2 =

µr

a
,

где N – реакция опоры со стороны спицы, t – время от начала дви­
жения спицы, следовательно, длина дуги равна

s =
at2

2
=

µr

2
.

Ответ: µr/2.
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55.3. Так как τ мало, то за один цикл напряжение конденсатора не
меняется, поэтому за первый период энерговыделение на сопротивле­
нии равно

Q1 =

(
U2

1

R
+

U2
2

R

)
× τ.

Через большое время напряжение на конденсаторе U устанавлива­
ется такое, что ток зарядки равен току разрядки, т. е.

I =
U1 − U

R
=

U + U2

R
⇒ I =

U1 + U2

2R
⇒ Q2 =

(U1 + U2)
2

2R
× τ,

(1)
где Q2 – энерговыделение за период после большого числа переклю­
чений. Из (1) получаем и заряд на конденсаторе:

q = CU = C
U1 − U2

2
.

Ответ: Q1 = (U2
1/R + U2

2/R)τ , Q2 = (U1 + U2)
2τ/2R, q =

C(U1 − U2)/2.

55.4. При вдохе и выдохе перемещается масса m, равная 3 ÷ 5 кг,
на расстояние ` ' 2 см примерно за δt ' 1 с. Следовательно, при
вдохе человек давит на поверхность с силой порядка

∆F = ma ' 2m`

t2
' 10г ' 0,1 Н.

55.5. Когда бумага прижата вплотную, то рассеяние света от «точ­
ки» надписи происходит на малом участке матовой поверхности, при­
мыкающей к точке. Тогда лучи, идущие в направлении наблюдателя
от разных точек, не совпадают и детали надписи видны чётко. Когда
лист бумаги отодвинут, то на любой малый участок матовой поверх­
ности одновременно попадают лучи от разных точек надписи и в на­
правлении наблюдателя будут совместно идти лучи света от всех точек
надписи. Поэтому надпись полностью «размажется».
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Вариант 56р–ФЕН

56.1. Запишем работу силы тяжести:

Aтяж = mg(` + x) sinα

и работу силы трения:

Aтр = µmg cos α.

Из закона сохранения энергии условие на преодоление шероховатой
полоски:

Aтяж ≥ Aтр,

следовательно, x = `(µ ctg α − 1), если µ > tg α, и x = 0, если
µ ≤ tg α.

Ответ: x = `(µ ctg α− 1), если µ > tg α, и x = 0, если µ ≤ tg α.

56.2. Пусть P0 – давление атмосферы, тогда в случае изотерми­
ческого процесса получается

{
P0h0 = P1h1,

P0h0 = P2h2,
(1)

где P1 и P2 – давление воздуха внутри не перевёрнутой и перевёрну­
той трубки соответственно. Пусть m – масса вынутого столба жид­
кости, тогда условие его равновесия можно записать как

{
P1S + mg = P0S,

P0S + mg = P2S,
⇒ P2 − P0 = P0 − P1. (2)

Подставляем в это уравнение значения P1 и P2 из (1) и (2) и получаем

P0h0

h1
− P0 = P0 −

P0h0

h2
⇒ h2 =

h0h1

2h1 − h0
.

Ответ: h2 = h0h1/(2h1 − h0).
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56.3. Запишем условие отрыва груза массы M :

T = Mg,

где T – натяжение нити.
Из сохранения длины нити ускорение груза массы m равно

A = 2a.

Из второго закона Ньютона

mA = T − mg ⇒ M ≥ m

(
1 + 2

a

g

)
.

Ответ: M ≥ m(1 + 2a
g).

56.4. Из соображения «симметрии» треугольник должен быть
равнобедренный. Пусть R – длина стороны, соединяющей q и 3q

заряды. При отсутствии трения натяжение всех участков петли оди­
наково. Тогда из равновесия заряда q получим

T = 3
kq2

R2
, (1)

а из равновесия заряда 3q получаем

T = 9
kq2

4R2 cos2 α
. (2)

Следовательно, приравняв T из (1) и (2), получим

cos α =

√
3

2
⇒ α = 30◦.

Ответ: α = 30◦.

Вариант 57р–ФЕН

57.1. Пусть тело с массой M придёт в движение при сжатии пру­
жины на x, тогда

kx = µMg. (1)
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«Граничный случай» отвечает остановке тела с искомой массой m,
следовательно, уменьшение потенциальной энергии пружины равно
работе силы трения на пути x0 + x:

kx2
0

2
− kx2

2
= µmg(x0 + x) ⇒ k(x0 − x)

2
= µmg. (2)

Подставив (1) в (2), получим10, что

m =
kx0

2µg
− M

2
.

Ответ: m = kx0/2µg − M/2.

57.2. Приравниваем перемещения тел по вертикали и горизонтали:



(
vt + at2

2

)
sin α = gt2

2
,(

vt + at2

2

)
cos α = ut,

⇒ tg α =
gt2

2ut
⇒ t =

2u tg α

g
.

После сокращения первого (или второго) уравнения на t и подстанов­
ки t и a = g sinα находим, что

u =
v

cos α
.

Можно рассмотреть проекции скорости и ускорения второго тела на
оси по склону и по нормали к склону.

Ответ: u = v/ cos α.

57.3. Пусть суммарный объём песчинок равен V , тогда из уравне­
ния состояния газа получим, что{

P (SH0 − V ) = νRT0,

P (SH − V ) = νRT,

где P – давление газа в сосуде, ν – число молей. Разделив одно урав­
нение на другое, найдём V и затем, подставив ρ = m/V , получим, что

ρ =
m(T − T0)

S(H0T − HT0)
.

Ответ: ρ = m(T − T0)/S(H0T − HT0).
10Описанное в условии происходит при kx0 > µMg.
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57.4. Силу отталкивания бусинок c зарядом q Fqq = kq2/r2 урав­
новешивает составляющая вдоль спицы силы притяжения закреплён­
ного заряда Q (Qq < 0!), следовательно,

kq2

r2
= − kqQr

2
(
h2 + r2

4

)3

2

⇒ Q = −2q

(
h2

r2
+

1

4

)3

2

.

Ответ: Q = −2q(h2/r2 + 1/4)3/2.

Вариант 58–ФЕН

58.1. Проведите линию (радиус) из точки O в точку пересечения
луча с шаром и опустите из точки пересечения на главную оптическую
ось перпендикуляр. Пусть β – угол между радиусом и продолжением
пути луча, а α – угол между радиусом и главной оптической осью,
тогда

sinα = n sin β.

Пусть R – радиус шара, тогда
{

sinα = H
R
,

sinβ = h
R
,

⇒ h =
H

n
.

Ответ: h = H/n.

58.2. Поскольку суммарная сила, действующая на тело, ~T + m~g

неизменна по величине и направлению, то и ускорение ~a неизменно по
величине и направлению. При нулевой начальной скорости тело дви­
жется по прямой под углом α к горизонтали, тогда в момент времени
t, когда тело поднялось на высоту H :

{
v = at
H

sin α = at2

2

⇒ a =
v2 sin α

2H
.

Ответ: a = v2 sin α/2H.
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58.3. Пусть ρ – плотность воды; k – жёсткость пружины;
S – сечение поршня, следовательно, можно записать условие равно­
весия для второго и третьего случая:{

ρgV1 = kV1−V0

S
,

ρgV = k 2V −V0

S ,
⇒ V

V1
=

2V − V0

V1 − V0
⇒ V =

V1V0

V1 + V0
.

Ответ: V = V1V0/(V1 + V0).

58.4. Пусть T – температура газа, x – искомое смещение вправо,
когда температуры в правой выровнялись, тогда из уравнения состоя­
ния идеального газа получаем{

L1T1 = (L1 + x)T,

L2T2 = (L2 − x)T,
⇒ L1T1

L2T2
=

L1 + x

L2 + x
⇒ x = L1L2

T1 − T2

L1T1 + L2T2
.

Ответ: x = L1L2(T1 − T2)/(L1T1 + L2T2).

Вариант 59р–ГГФ

59.1. Пусть V0 – объём воды в сосуде; H – уровень жидкости в
начале (до отрыва шарика); S – сечение сосуда, тогда

V0 + V = HS.

При всплытии по закону Архимеда шар вытесняет объём воды равный
его массе, следовательно,

V0 +
m

ρ
= (H − h)S ⇒ m = ρ(V − hS).

Ответ: m = ρ(V − hS).

59.2. По второму закону Ньютона{
mv2

R = N cos α,

mg = N sinα,
⇒ v =

√
Rg ctg α,

где v – скорость шара, а N – реакция опоры.
Ответ: v =

√
Rg ctg α.
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59.3. Так как температура не изменилась, то из уравнения состоя­
ния идеального газа получим

(P − ρgh)(H − h) = P (H − h − d) ⇒ P =
ρgh(H − h)

d
.

Ответ: P = ρgh(H − h)/d.

59.4.

Вариант 510р–ГГФ

510.1. Уровень воды в цилиндре после образования отверстия срав­
няется с уровнем воды снаружи. Запишем условие равновесия до об­
разования отверстия и после:

{
ρSH = m + ρs(H + h),

ρS(H − y) = m + ρs(H − y),

где S = πR2, s = πr2; H – глубина погружения цилиндра до об­
разования отверстия; ρ – плотность воды; y – искомое смещение ци­
линдра после образования отверстия. Вычитая эти уравнения друг из
друга, получаем

ρSy = ρs(h + y) ⇒ y =
hs

S − s
=

hr2

R2 − r2
.

Ответ: y = hr2/(R2 − r2).

510.2. Запишем второй закон Ньютона в векторной форме:

m~a = ~T + m~g ⇒
{

a = g
sin α,

T = mg ctg α.

Ответ: a = g
sin α, T = mg ctg α.
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510.3. Пусть U1, U2 и q1, q2 – падение напряжения и заряды на
конденсаторах C1 и C2, соответственно тогда

U1 + U2 = U =
q

C
=

q1

C1
+

q2

C2
, (1)

где q – заряд на конденсаторе C. Так как в начале конденсаторы C1

и C2 были не заряжены, то

q1 = q2 =
C1C2U

C1 + C2
. (2)

Подставив (2) в (1), получим

q = CU +
C1C2U

C1 + C2
.

Ответ: q = CU + C1C2U/(C1 + C2).

510.4.

Вариант 511–ГГФ

511.1. Запишем закон сохранения энергии и закон сохранения им­
пульса:

{
mgR = Mu2

2 + mv2

2 ,

Mu = mv,
⇒





v =
√

2gRM
M+m

,

u = m
M

√
2gRM
M+m

,

где v – скорость тела массы m, а u – M .
Ответ: v =

√
2gRM/(M + m).

511.2. Так как ток постоянный, то ток через сопротивления равен

I =
U

6R
,

а напряжение на конденсаторах
{

U1 = I(R + 2R) = U
2

U2 = I(2R + 3R) = 5U
6 ,
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где U1 и U2 – напряжение на верхнем и нижнем конденсаторе, соот­
ветственно. Следовательно, заряды на конденсаторах равны

{
q1 = CU1 = CU

2 ,

q2 = CU2 = 5CU
6

.

Мощность, которая выделяется на сопротивлениях, равна

N = I2 × 6R =
U2

6R
.

Ответ: q1 = CU/2, q2 = 5CU/6, N = U2/6R.

511.3. Пусть P0 – атмосферное давление, тогда

P0S = PS + mg.

Пусть P1 – давление в сосуде, когда выпадает поршень, следовательно,

P1H = P (H − h).

Запишем второй закон Ньютона для поршня в момент, когда он вы­
падает:

ma = (P0 − P1)S − mg ⇒ a =
PSh

mH
.

Ответ: a = PSh/mH.

511.4.

2006 г.

Вариант 61р–ФФ

61.1. I = 2U/3R.

61.2. u2 = 2gh; v2 = 2gR; (u ± v)2 = 2g(h1,2 + R);

h1,2 = h ± 2
√

hR.
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61.3. P2 − P1 = 2mg/S; P2h/(h + x) − P1h/(h − x) =

= mg/S = (P2 − P1)/2; (h + x)2/(h − x)2 = P2/P1;

x = h/3; Q = mgh − mgx = 2mgh/3.

61.4. v2 = gL; v2 = aRa; a/g = ρaRa/ρзRз = L/Ra;

R2
a = ρзRзL/ρa; Ra ≈ 20 км.

(ρз/ρa ≈ 1; Rз ≈ 6400 км; L ≈ 50 м).

61.5. Плотность солевого раствора ρ больше плотности воды ρ0.
Условия плавания ρV = m; ρ0(V + sH) = m; H = (ρ − ρ0)V/s.

Поскольку диаметры спиц заметно отличаются (у толстой примерно в
5–6 раз больше), то её смещение, обратно пропорциональное площа­
ди сечения, значительно меньше (примерно в 25–36 раз).

Вариант 62р–ФФ

62.1. tg α = (1 + m/M)µ.

62.2. Давление воздуха в стакане неизменно. Поэтому неизменен
и уровень воды в стакане по отношению к уровню воды вне. Тогда
V = V0 + (h − h0)S; V = V0T/T0.

V0 = (h − h0)ST0/(T − T0).

62.3. R = R0−2ρvt; vBH = IR+q/C = I(R0−2ρvt)+It/C;
при t = 0 находим I = vBH/R0; поскольку v = 1/2ρC, то
I = BH/2R0ρC.

62.4. mv2/2 = mgh; v = 4 м/с при h = 1 м; q = 1 л/с = vs;

s = 2 см2.

62.5. См решение задачи 5 варианта 61р–ФФ.

Вариант 63–ФФ

63.1. Tx = ma; Ty = mg; T = m
√

a2 + g2.
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63.2. mg = PS; PSH = νRT ; U = (3/2)νRT ;

N∆t = mg∆H + ∆U = (5/2)mg∆H; v = ∆H/∆t = 2N/5mg.

63.3. Заряд нижней внешней пластины q, верхней −q. Условие

-q
q

-q
q

Q-q

q

q
Q-q

нулевого напряжения qH = Qh. Энер­
гия системы вначале может считать­
ся равной энергии трёх конденсаторов,
двух с зарядами q и одного с зарядом
Q − q.

W0 = q2(H − h)/2ε0S + (Q − q)2h/2ε0S.

В конце же энергия W = Q2h/2ε0S.

Работа A = W − W0 = Q2h2/2ε0SH.

Можно начальную энергию рассчитать иначе, как энергию двух
конденсаторов плюс энергию взаимодействия, равную – qQh/ε0S.

Или найти эквивалентную схему (см. рисунок), содержащую сна­
чала три, а затем два конденсатора и найти разность энергий.

63.4. v ≈ (2π/T )H = 3 см/с (H = 500 м; T = 86400 с).

63.5. При повороте катушки в ней меняется знак потока, а зна­
чит и ЭДС. Поэтому почти одинаковые ЭДС в катушках в одном
случае складываются, а в другом вычитаются. В соответствии с этим
при неизменном общем сопротивлении в одном случае ток заметен, а
в другом – близок к нулю.

Вариант 64–ФФ

64.1. ρ = ρ0m/(m + ρ0S(h0 − h)).

64.2. εмакс = ωBHh; I12R = 2εмакс; I26R = 2εмакс;
I = I1 − I2 = 2ωBHh/3R.

64.3. C0U
2
0/2 + mgh = mv2/2 + CU2/2; C0U0 = CU ;

C = C2
0U

2
0/(C0U

2
0 + 2mgh − mv2).
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R 3R

R 3R
I1 I2I

64.4. m = M0 − M ; PV = (M/µ)RT ; PV = (M0/µ)RT0;

M = mT0/(T − T0); Q = cM(T − T0); Q = cmT0 = 30 МДж.

64.5. Массивное колесо давит на стержень с некоторой силой F ,

φ
при лёгком стержне можно считать эту силу
направленной вдоль стержня. Если угол между
стержнем и нормалью к доске ϕ, то при про­
скальзывании fтр = µF cos ϕ ≤ F sinϕ.

Условие проскальзывания tg ϕ > µ выполняется для длинного стерж­
ня, а для короткого происходит «заклинивание».

Вариант 65р–ФЕН

65.1. u = PSτ/(m1 + m2).

65.2. r = vxt; r максимально при максимальных t и vx. Тогда
конечное vy = 0, а начальное v2

y = 2gH; t2 = 2H/g; v2
x = r2/t2 =

gr2/2H; v2 = g(r2 + 4H2)/2H.

65.3. H = 0, 75L + h; H + x = L + h + y; x = 0, 25L + y.
ρ0Sh = M + 0, 75m(ρ − ρ0); ρ0S(h + y) = M + m(ρ − ρ0);
y = 0, 25m(ρ − ρ0)/ρ0S. x = 0, 25(L + m(ρ − ρ0)/ρ0S).

65.4. Mg = k/H2; Mgh + k/h = Mgx + k/x; x = H2/h.

Вариант 66–ФЕН

66.1. Пусть c – гипотенуза прямоугольного треугольника с кате­
тами a и b. По закону преломления na/c = sinα; nb/c = sinβ;
sin β = (b/a) sinα.
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66.2. При отсутствии трения натяжение тросика T одинаково сле­
ва и справа. Тогда

ma = T (cos α − cos β); mg = T (sinα + sinβ);
a = g(cos α − cos β)/(sin α + sinβ).

66.3. ω1 = 2√
3
ω.

66.4. u = v − q
√

k/mR.

Вариант 67р–ГГФ

67.1. (M + m)v2/2 = MgH; H = L2/2R;

v2 = MgL2/(M + m)R.

67.2. I = N/U0; U − Ir = U0; r = (U − U0)U0/N.

67.3. (P2 − P1)ST1/T = mg + F ; (P2 − P1)ST2/T = mg − F ;

F = mg(T1 − T2)/(T1 + T2).

67.4. а) v1 = R
√

4πGρ/3+ ;
б) v1 = 3 км/с;
в) gм = 4πGρR/3 = 3, 7 м/с2.

Вариант 68–ГГФ

68.1. PL0 = (P − ρgH)L; P = ρgHL/(L − L0).

68.2. Из рассмотрения проекций сил по вертикали и горизонтали
имеем: (T1 − T2)/2 = mg − kq2/2R2; T1 + T2 = kq2/R2 .

T1 = mg; T2 = kq2/R2 − mg.

68.3. h cos α = H cos β; sin α = n sinβ; sin2 α = n2(H2 −
h2)/(n2H2 − h2).

68.4. а)P = UI = I2R = U2/R (в любом варианте);
б) I = P/U = 10/22 А = 0, 45 А;

в)R = U2/P = 10 Ом.
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