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Сборник задач по физике с решениями

Условия задач
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УСЛОВИЯ ЗАДАЧ
ФАКУЛЬТЕТ НАУК О МАТЕРИАЛАХ
В соответствии с правилами приема на факультет наук о материалах, аби-туриентам ФНМ предоставлена возможность сдавать на выбор один из вступи-тельных экзаменов либо по химии, либо по физике. Экзамен по физике тради-ционно проводится в письменной форме и длится 4 часа, в течение которых нужно решить восемь задач. Результаты экзамена оцениваются по 10-балльной шкале. Ниже приводится задание по физике, предлагавшееся абитуриентам ФНМ в 2007 году.
1. Колонна автомашин длиной l 2 км движется по прямой дороге со скоростью v 36 км/ч. В момент времени, когда начало колонны
поравнялось с мотоциклистом, он стартует и едет с постоянным ускоре-нием a 0,1 м/с2 в направлении конца колонны. Доехав до конца, мото-
циклист резко останавливается и с тем же по модулю ускорением едет обратно, к началу колонны. Пренебрегая временем, затраченным на из-менение направления движения, найти путь, пройденный мотоцикли-стом к моменту достижения им начала колонны.
2. Сферическая планета радиусом R , состоящая из однородного вещества плотностью , имеет атмосферу, основная часть которой со-
средоточена вблизи поверхности планеты. Атмосферное давление на поверхности планеты равно p0 . Пренебрегая вращением планеты во-круг ее оси, найти массу ее атмосферы. Гравитационная постоянная G .
3. Груз подвешенного к потолку m 10 г сместили вертикально вниз

пружинного маятника массой от положения равновесия на
x 2 см и, сообщив вертикально вверх скорость v 3 см/с, отпустили.
После этого груз стал совершать гармонические колебания, при кото-рых максимальная скорость была равна v0 5 см/с. Пренебрегая мас-сой пружины, определить ее жесткость k .
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4. В прочном закрытом баллоне находится молекулярный азот при температуре 1 . Баллон начали нагревать, и часть молекул азота диссо-циировала на атомы. При этом в баллоне установилось тепловое равно-весие при температуре T T , а давление возросло в n раз. Найти, ка-кая доля от начальной массы азота распалась на атомы.
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5. Для открывания рамы в теплице используют гидравлический подъемник, представляющий собой закрепленный теплопроводящий цилиндр, содержащий масло и закрытый поршнем. Когда температура в цилиндре увеличивается от 1 до t2 , поршень за счет расширения масла при нагреве перемещается на расстояние h , воздействуя на раму силой, среднее значение модуля которой равно
. При понижении температу-ры масло сжимается и рама закрывается. С каким коэффициентом по-лезного действия это устройство поднимает раму? Теплоемкость масла постоянна и равна C .
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6. Потенциометр представляет собой цилиндр, равномерно обмо-танный тонкой изолированной проволокой. Вдоль боковой поверхности цилиндра может перемещаться ползунок. Ползунок находится в электрическом кон-такте с тем витком проволоки, которого он касается. Потенциометр имеет длину L и полное сопротивле-
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ние
0 . Он подсоединен к омметру так, как показано на рис. 1. Какую величину сопротивления показывает омметр, если ползунок находится на расстоянии l от одного из концов потенциометра?
7. Резистор, конденсатор и катушка индуктивности соединены по-следовательно и подключены к источнику гармонического напряжения. После того, как обкладки конденсатора замкнули при помощи коротко-го провода, оказалось, что мощность, потребляемая цепью от источни-ка, осталась неизменной. Пренебрегая потерями на излучение, найти циклическую частоту гармонического напряжения источника, если
емкость конденсатора C , а индуктивность катушки L .
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8. Действительное изображение точечного источника в тонкой со-бирающей линзе движется по плоскому экрану, перпендикулярному ее главной оптической оси и расположенному на расстоянии b от линзы. Вектор скорости изображения лежит в плоскости, проходящей через главную оптическую ось линзы. Модуль скорости изображения v. Най-ти модуль V скорости источника, если фокусное расстояние линзы равно F .
ФАКУЛЬТЕТЫ ХИМИЧЕСКИЙ, БИОИНЖЕНЕРИИ И БИОИНФОРМАТИКИ
Вступительные экзамены по математике, химии и физике на химическом факультете МГУ проводятся в письменной форме. В последние годы экзамен по физике сдают также по выбору абитуриенты факультета биоинженерии и био-информатики, а также отделения биофизики биологического факультета.
На вступительном испытании по физике требуется выполнить 10 заданий. Поясним кратко структуру этих билетов.
Первые два вопроса предлагают дать формулировку какого-либо физиче-ского закона или определение некоторой физической величины. Ответ должен быть кратким, но полным, и выявлять сущность закона, физический смысл ве-личин и понятий.
Далее следует ряд заданий, в которых проверяется умение применять тео-ретический материал при выполнении несложных практических заданий, зачас-тую содержащих графическое представление различных характеристик физиче-ских процессов. В некоторых заданиях этой группы требуется выполнить по-строения оптических изображений.
В последнем блоке заданий представлены задачи в классическом понима-нии этого слова, с нарастающим уровнем сложности. Абитуриенту, поступаю-щему в МГУ, следует иметь в виду, что, несмотря на обязательное ежегодное обновление заданий вступительных испытаний в МГУ, сохраняются стиль, тра-диции и уровень трудности предлагаемых заданий.
Ниже мы приводим несколько вариантов экзаменационных билетов. Под-робные комментарии к выполнению всех заданий их практической части поме-щены во второй части настоящего сборника. Приводить там ответы на теорети-ческие вопросы мы сочли излишним. Отметим лишь, что при подготовке к отве-там на эти вопросы следует руководствоваться учебной литературой, список которой приведен в приложении к Программе вступительных испытаний по физике для поступающих в МГУ.
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ВАРИАНТ 1
1. 1 Сформулировать закон электролиза Фарадея.
1.2. Что такое система отсчета?
1.3. Протон движется в электрическом и магнитном полях по прямой линии. Какова скорость протона, если индукция магнитного поля
B 50 мТл, а напряженность электрического поля E 104 В/м.
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1.4. На тонкую рассеивающую линзу падает луч света 1. Ход прелом-ленного в линзе луча 2 известен (см. рис. 2). Рассеи-вающую линзу заменили на собирающую с теми же положениями фокусов, а падающий луч оставили без изменения. Построить ход луча 3 после преломления в
Рис. 2
собирающей линзе.
1.5. В баллоне находится идеальный двухатомный газ. При нагрева-нии газа его абсолютная температура увеличилась в два раза, а половина молекул диссоциировала (распалась на атомы). Во сколько раз изменилось (увеличилось или уменьшилось) давление газа в баллоне?
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Рис. 3
Рис. 4
1.6. По крыше дома, имеющей излом, соскальзывает сосулька вдоль поверхности АВ (см. рис. 3). Какова скорость сосульки v0 в момент от-рыва от поверхности АВ, если расстояние от точки В до точки соударе-ния с поверхностью крыши ВС равно l , а скорость сосульки перед со-ударением в n раз больше v0 ? Считать угол известным, сопротив-лением воздуха пренебречь.
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1.7. На легкой диэлектрической нити в однородном магнитном поле подвешен маленький положительно заряженный шарик. Шарик откло-нили от положения равновесия так, что нить стала горизонтальной, и отпустили без начальной скорости. Найти силу натяжения нити при прохождении шариком нижнего положения. Индукция магнитного поля равна по модулю B и направлена перпендикулярно плоскости движе-ния шарика (см. рис. 4). Масса шарика m, его заряд q , длина нити l .
1.8. При нормальном падении на дифракционную решетку плоско-параллельного пучка света от гелий-неонового лазера с длиной волны 633 нм наблюдается всего k 7 дифракционных максимумов. Ка-
ков период d этой дифракционной решетки?
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1.9. В цепи, схема которой изображена на рис. 5, сопротивления резисторов одинаковы и равны R 4 Ом, внутреннее сопротивление ис-
точника r 2 Ом. Во сколько раз n изменится
энергия электрического поля конденсатора после
замыкания ключа K?
Рис. 5
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1.10. На гладкой горизонтальной поверхности находится     клин     (см.     рис. 6),     имеющий     массу M 0,64 кг. О гладкую наклонную поверхность
клина ударяется шарик массой m 0,15 кг, летевший
горизонтально. Каким должен быть угол клина ,
чтобы шарик отскочил вертикально вверх. Удар счи-
Рис. 6 тать абсолютно упругим.
ВАРИАНТ 2
2.1. Сформулировать первый закон термодинамики.
2.2 Что такое инерциальная система отсчета?
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2.3. Внутренняя энергия одного моля идеально-го газа в некотором процессе изменялась в соответ-ствии с графиком, представленным на рис. 7. Изо-бразить график зависимости давления газа от объ-
Рис. 7
ема в этом процессе (pV–диаграмму процесса).
2.4. Для измерения скорости воздушного потока используют два ультразвуковых вибратора, один из которых служит генератором, а дру-гой – приемником ультразвуковых волн. Вибраторы установлены в по-токе неподвижно на расстоянии L 5 м один от другого. Найти ско-
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рость потока v, если ультразвуковая волна проходит это расстояние вдоль потока за время 0,016 с, а в обратном направлении – за вре-
мя 2 0,018 с.
2.5. Луч света падает из воздуха на поверхность прозрачного веще-ства. При угле падения 60отраженный и преломленные лучи об-разуют прямой угол. Найти скорость света в веществе, считая скорость
света в воздухе равной c 3108 м/с.
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2.6. Через источник тока течет постоянный ток с силой I 1 A. Определить заряд на пластинах кон-
денсатора, подключенного к клеммам этого источ-ника (см. рис. 8). ЭДС источника E 5 В, его внут-
Рис. 8

реннее сопротивление
r 1 Ом, электроёмкость
конденсатора C 2 мкФ.
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2.7. На гладком горизонтальном полу находится прямоугольный клин, упираясь торцом в неподвижную вертикальную стен-ку (см. рис. 9). По наклонной грани клина соскальзывает без трения брусок массой m 0,1 кг. С какой силой
клин давит на стенку, если ускорение бруска Рис. 9
a 6 м/с2? Ускорение свободного падения принять
равным g 10 м/с2.
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2.8. При нагревании одного моля идеального газа от температуры 1 300 К до температуры
2 600 К его объём увеличивается про-
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порционально
T . Найти работу, совершенную газом в этом процессе. Универсальную          газовую
постоянную
принять
равной
R 8,3 Дж/(мольК).
2.9. Предмет располагается на двойном фокусном расстоянии от собирающей линзы с фокусным расстоянием F . Линзу заменяют на рассеивающую с таким же положением фокусов. Определить отноше-ние линейных увеличений изображений предмета, даваемых линзами в первом и втором случаях.
2.10. Грузик массой m 0,1 кг, подвешенный на пружине, соверша-
ет вертикальные гармонические колебания. Расстояние между двумя крайними положениями грузика S 16 см. Минимальное время, за кото-
рое грузик проходит это расстояние, равно 0,2 с. Найти потенци-
альную энергию пружины в момент её максимального растяжения. Счи-тать потенциальную энергию недеформированной пружины равной ну-лю. Ускорение свободного падения принять равным g 10 м/с2.
ВАРИАНТ 3
3.1. Сформулировать законы преломления света.
3.2. Что такое резонанс?
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3.3. Магнитный поток , пронизывающий поверхность, ограниченную проводящим конту-ром, меняется во времени так, как показано на графике, представленном на рис. 10. Исходя из этого рисунка, постройте график зависимости от
времени ЭДС, индуцируемой в контуре.
Рис. 10
3.4. Два одинаковых бруска находятся на наклонной плоскости на
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одном уровне. Брускам сообщают одинаковые начальные скорости вдоль наклонной плоскости: первому – вниз, к основанию наклонной плоскости, второму – в противоположном направлении, к вершине плоскости. Какой из брусков будет иметь бóльшую скорость, когда они окажутся у основания наклонной плоскости? Считать, что коэффициент трения между брусками и поверхностью tg, где – угол наклона
плоскости к горизонтали.
3.5. В середине неподвижно закрепленного горизонтального цилин-дрического сосуда, открытого с одной стороны, располагается тонкий поршень, отделяющий от атмосферы порцию воздуха. Какую мини-мальную силу следует приложить к поршню, чтобы медленно вытащить его из цилиндра, если температура воздуха постоянна? Атмосферное давление
p0 105 Па. Площадь поперечного сечения цилиндра
S 4 см2. Трением пренебречь. Воздух считать идеальным газом.
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3.6. Батарея состоит из четырех конденса-торов, соединенных так, как показано на рис. 11. Во сколько раз изменится электроем-кость батареи (увеличится или уменьшится)
Рис. 11
при замыкании ключа K?
3.7. Для размораживания водопроводной трубы, в которой замерзла вода, применили электрический нагреватель, подключенный к сети с напряжением U 220 В. Каким должно быть сопротивление нагрева-
теля, чтобы за время 1 мин он растапливал m 1 кг льда, если по-тери тепла составляют k 40% ? Удельная теплота плавления льда
3,3105 Дж/кг.
3.8. Стержень длиной l 1 м опирается на пол и стену. Нижний ко-
нец стержня скользит по полу, удаляясь от стены, а верхний скользит по стене вниз. Найти путь, пройденный точкой С, лежащей на середине стержня, при движении стержня от вертикального до горизонтального его положений.
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3.9. В цепи, схема которой приведена на рис. 12, ре-зисторы
имеют
сопротивления
R 100 Ом
и
R2 200 Ом.
Амплитуда
переменного
напряжения U0 20 В. Какое количество теплоты выделяется в цепи за время 1 мин, которое намного больше, чем период
колебаний напряжения? Диоды считать идеальными.
Рис. 12
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3.10. Тонкий стержень АВ расположен под углом 45к главной оп-тической оси собирающей линзы (см. рис. 13).
Под каким углом к оси расположено действи-
тельное изображение стержня, даваемое линзой? Фокусное расстояние линзы F 20 см. Расстоя-
ние от нижнего конца стержня до линзы
Рис. 13 d 60 см.
ВАРИАНТ 4
4.1. Сформулировать закон всемирного тяготения.
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4.2. Что такое насыщенный пар?
4.3. Материальная точка движется по прямой, вдоль которой направлена координатная ось Оx. На рис. 14 приведена зависимость координаты точки x от времени t . Найти максимальную скорость
движения точки.
Рис. 14
4.4. Предмет рассматривают через лупу. При этом расстояние от лупы до оптического изображения предмета равно f 20 см, а сам
предмет расположен на расстоянии x 1 см от фокуса лупы. Чему рав-на оптическая сила лупы?
4.5. Плоская крыша сарая наклонена таким образом, чтобы капли дождя стекали с нее за минимальное время. На какую величину
один
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край крыши расположен выше другого, если расстояние между стенами сарая L 2,5 м? Трение капель о крышу не учитывать.
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4.6. В устройстве, изображенном на рис. 15, в цилиндре диаметром d 10 см под поршнем массой M 1 кг находится
воздух. Поршень удерживается в равновесии с помо-щью рычага, который может свободно поворачиваться вокруг оси О. К концу рычага подвешен груз массой m 1 кг. Выступ на рычаге, передающий усилие на
поршень, расположен в середине рычага. Найти, на какую величину ∆p давление воздуха в сосуде отлича-
Рис. 15
ется от атмосферного давления. Массой рычага пре-небречь. Трение не учитывать.
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4.7. Конденсатор емкостью C 10 мкФ заряжают до напряжения U 20 В и затем подключают к двум последовательно соединенным резисторам с сопротивлениями R 100 Ом и R2 300 Ом. Какое ко-
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личество теплоты выделится на резисторе
1 при полной разрядке кон-денсатора?
4.8. В горизонтально расположенном цилиндре находится идеаль-ный газ, отделенный от окружающего воздуха подвижным поршнем площадью S . Поршень прикреплен к дну цилиндра пружиной жёстко-стью k . Начальное давление газа равно атмосферному давлению p0 . Если газ нагревать, то он будет расширяться, а поршень – деформиро-вать пружину. По какому закону p(V) будет изменяться при этом дав-
ление газа p в зависимости от его объема V ? Построить график этой зависимости. Трением пренебречь.
4.9. В цилиндрический сосуд с водой опустили кусок льда массой m 1,5 кг. На сколько сантиметров повысился уровень воды в сосуде,
если при погружении льда вода не переливалась через край сосуда? Принять во внимание, что лед плавает в воде, не касаясь дна сосуда. Диаметр сосуда d 20 см. Плотность воды 103 кг/м3.
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4.10. В цепи, схема которой приведена на рис. 16, сопротивления резисторов:
1 4 Ом, R2 8 Ом, R 2 Ом, а
сопротивление R4 подобрано таким, что при за-
мыкании ключа К ток через ключ не течет. Найти силу тока через источник, если ЭДС источника E 6 В. Внутренним сопротивлением источника
пренебречь.
Рис. 16
БИОЛОГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ
1. Сформулировать закон электромагнитной индукции Фарадея.
2. Написать уравнение Эйнштейна для фотоэффекта.
3. Электрический заряд величиной q −2 мкКл переместили вдоль
силовой линии однородного электрического поля на расстояние L 20 см, совершив работу A 10−3 Дж. Определить напряженность
этого поля.
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4. На рис. 17 представлен график изменения состояния идеального газа в координатах p −T .
Представить этот процесс на графике в координа-тах p −V . Учесть, что участки 1−2 и 4 −5 – от-
резки вертикальных прямых, участок 2−3 – отре-зок горизонтальной прямой.


Рис. 17
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5. Шарик массой m 30 г налетает на неподвижный брусок мас-
сой m2 60 г. После центрального удара шарик останавливается, а брусок приобретает скорость u 1 м/с. Определить количество тепло-
ты, выделившейся при ударе.
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6. Мотоциклист начинает прямолинейное движение из состояния покоя и проходит первый участок пути c некоторым ускорением     1, а последующий участок такой же длиной – с ускорением a2 . После про-хождения первого участка пути скорость мотоциклиста возросла на ∆v 20 м/с, а после прохождения второго – увеличилась еще на
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∆v2 10 м/с. Найти отношение ускорений a /a2 .
7. Металлическому шарику радиусом R сообщили положительный заряд q . При какой максимальной длине волны света, которым облуча-
ют шарик, выбитые из него фотоэлектроны не будут возвращаться на шарик? Постоянную Планка h , скорость света c, величину заряда электрона e, электрическую постоянную 0 и длину волны 0 , соот-ветствующую красной границе фотоэффекта для металла, считать из-вестными.
8. Найти максимальный угол отклонения математического маятни-ка, если отношение силы натяжения нити при прохождении им положе-ния равновесия к силе натяжения в крайних точках равно k .
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9. В цепи, схема которой представлена на рис. 18,      внутреннее      сопротивление      источника r 2 Ом, сопротивление резистора R 4 Ом. При
каком значении сопротивления резистора R2 мощ-ность, выделяющаяся во внешней цепи, будет одна и
Рис. 18
та же при замкнутом и разомкнутом ключе К?
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10. С одним молем идеального газа проводят циклический процесс, pV–диаграмма которого представлена на рис. 19. Температуры газа в характерных точках процесса равны: T 2 600 К,
3 400 К,
4 300 К.
Рис. 19

Определить работу, совершенную газом за цикл. Универсальную газовую постоянную принять рав-ной R 8,3 Дж/(мольК).
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ФАКУЛЬТЕТ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ И КИБЕРНЕТИКИ
Задания, предлагавшиеся абитуриентам факультета ВМиК, сдававшим вступительные экзамены в июле 2007 года, а также участникам олимпиады по физике «Абитуриент-2007», проходившей в апреле 2007 года, состояли из двух задач и двух теоретических вопросов, взятых из Программы вступительных испытаний по физике, помещенной в настоящем сборнике. Результаты всех испытаний по физике на ВМиК оценивались по 10-балльной шкале. Ниже при-ведены задачи, предлагавшиеся поступающим на факультет ВМиК в 2007 году. Кроме того, здесь же помещены задания по физике очного тура совместного проекта МГУ и газеты «Московский Комсомолец» «Покори Воробьевы горы». Перед номерами этих задач поставлен символ *.
I. МЕХАНИКА
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I.1. В гладкую наклонную плоскость (рис. 20), составляющую угол (45) с горизонтом, ударяется маленький ша-
рик. Непосредственно перед ударом скорость шарика направлена горизонтально. После упругого удара ша-рик вновь попадает на наклонную плоскость в точке, расположенной ниже точки удара и отстоящей от нее по горизонтали на расстояние l . Какова скорость v0 шарика до удара? Ускорение свободного падения
.
Рис. 20
I.2. Теннисист бьет мячом с высоты H 2 м в направлении верти-
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кальной гладкой стенки, находящейся на расстоя-нии l 2 м от него (см. рис. 21). Начальная ско-
рость мяча лежит в плоскости, перпендикулярной стенке, и направлена под углом 45к гори-зонту. Позади теннисиста на расстоянии L 4 м
от стенки расположено параллельно ей огражде-
ние высотой h 1м. При какой максимальной на-
Рис. 21
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чальной скорости мяча v0 он после упругого удара о стенку не переле-
тит через ограждение? Размером мяча пренебречь, ускорение свободно-го падения принять равным g 10 м/с2.
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I.3. Тяжело нагруженную лодку подтягивают к пристани с помо-щью веревки, перекинутой через ролик, находящийся на высоте h над уровнем воды (см. рис. 22). По какому закону должна меняться во времени сила F(t) ,
которую нужно прикладывать к веревке, чтобы поддерживать скорость движения
Рис. 22

лодки в воде постоянной и равной v0 ? В момент времени t 0 лодка движется со
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скоростью v0 , сила, с которой тянут за веревку, равна
0 , а расстояние от лодки до пристани составляет l0 . Сопротивление воды считать про-порциональным скорости лодки.
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I.4. На внутренней поверхности сферы радиусом R , вращающейся вокруг вертикальной оси с постоянной угловой ско-ростью
, располагается маленький брусок массой
m (см. рис. 23). Положение бруска задается углом 
между горизонталью и прямой, проведенной к бру-ску из центра сферы. Считая значение угла из-
Рис. 23

вестным, найти модуль силы трения, удерживающей брусок от скольжения по поверхности сферы. Уско-рение свободного падения g .
I.5. Правая чаша рычажных весов находится под мелким морося-щим дождем, а левая укрыта от дождя навесом. Каждая чаша представ-ляет собой тонкостенную цилиндрическую емкость с площадью дна S 0,05 м2 и высотой бортика h 1 мм. Интенсивность равномерно
падающего дождя такова, что дождевая вода целиком заполняет пред-варительно опорожненную чашу весов за время 30 c. Какой массы
m гирю нужно положить на левую чашу весов, чтобы уравновесить
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весы в случае, когда правая чаша заполнена дождевой водой до краев? Капли дождя падают вертикально со скоростью v 3 м/c. Плотность
воды 103 кг/м3. Ускорение свободного падения принять равным g 10 м/с2. Соударение капель с водой в чаше считать неупругим.
I.6. Брусок массой m удерживают на высоте H над основанием
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наклонной плоскости, образующей с горизонта-лью угол . У основания наклонной плоскости
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находится выступ, в который упирается легкая пружина жесткостью k и длиной l , расположен-ная вдоль наклонной плоскости (см. рис. 24). Бру-сок отпускают без начальной скорости, после чего
он соскальзывает вниз и ударяется о пружину. Найти максимальное сжатие пружины ∆l , если коэффициент трения между плоскостью и бруском . Ускорение свободного падения g .
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I.7. Два одинаковых шарика подвешены на неве-сомых нерастяжимых нитях как показано на рис. 25. Силы натяжения верхней и средней нитей 1 и
2 известны. Найти силу натяжения нижней нити     3 ,
если она расположена горизонтально.
Рис. 25
[image: image68.png]


I.8. Тонкостенный стакан вместимостью V 200 см3     и массой m 100 г погружают в воду, держа его дном вверх. На какой глубине h предоставленный самому себе стакан перестанет всплывать? Атмо-
сферное давление p0 105 Па, плотность воды 103 кг/м3, темпера-
тура воды не меняется с глубиной. Ускорение свободного падения при-нять равным g 10 м/с2. Размерами стакана по сравнению с глубиной
его погружения, давлением паров воды, а также объемом стенок стакана пренебречь.
*I.9. Садовый насос, расположенный в скважине на глубине h , по-дает воду на поверхность земли по шлангу площадью сечения S . Ка-
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кую мощность N развивает насос, если известно, что он наполняет во-дой ведро объемом V за время ? Плотность воды
, ускорение сво-
бодного падения g .
I.10. К потолку покоящегося вагона на нити длиной l подвешен маленький шарик. В некоторый момент времени вагон приходит в дви-жение в горизонтальном направлении с постоянным ускорением a . На какую максимальную высоту h относительно своего начального поло-жения поднимется шарик? Ускорение свободного падения g .
II. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА
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II.1. В закрытом цилиндрическом сосуде под невесомым поршнем находится идеальный газ (см. рис. 26). В пространстве над поршнем создан вакуум. Поршень удерживается в равнове-сии пружиной, помещенной между поршнем и крышкой ци-линдра, причем пружина не деформирована, если поршень располагается у дна цилиндра. Во сколько раз n возрастет объем газа, если увеличить его температуру в m 2 раза?
Рис. 26
Толщиной поршня пренебречь.
II.2. В вертикальном цилиндрическом сосуде с площадью сечения S 20 см2 под тяжелым поршнем находится идеальный газ. Когда со-
суду сообщают ускорение g /2 , направленное вверх, поршень устанав-
ливается относительно сосуда в таком положении, что объем газа под ним уменьшается в 1,3раза. Считая температуру газа постоянной,
найти массу поршня M . Атмосферное давление p0 105 Па, ускоре-ние свободного падения g 10 м/с2. Массой газа пренебречь.
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II.3. В двух сообщающихся цилиндрических сосудах с одинаковой площадью поперечного сечения S находится во-
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да. В один из сосудов помещен невесомый пор-шень, соединенный с неподвижной опорой пру-жиной жесткостью k (см. рис.27). Пространство под поршнем заполнено воздухом. При темпера-туре воздуха в сосуде 0 расстояние между порш-нем и поверхностью воды l , пружина не дефор-
мирована и поверхность воды в обоих сосудах
находится на одном уровне. До какой температуры
Рис. 27
T нужно нагреть воздух в сосуде, чтобы поршень переместился вверх на расстояние x ? Атмосферное давление p0 , плотность воды , уско-
рение свободного падения g . Давлением водяных паров и трением при перемещении поршня пренебречь.
II.4. В космический корабль, совершающий межпланетный перелет, попал метеорит, пробивший в корпусе маленькое отверстие, через кото-рое наружу стал выходить воздух. Объем корабля V 1000 м3, началь-
ное давление воздуха в нем p0 105 Па, температура t 27 C. Через какое время после попадания метеорита давление воздуха в корабле
уменьшится на ∆p 103 Па, если площадь отверстия S 1 см2? Мо-лярная масса воздуха M 29 г/моль, универсальная газовая постоянная R 8,3 Дж/(моль·К). При решении учесть, что ∆p p0 , температуру
воздуха внутри корабля считать постоянной, а процесс истечения воз-духа квазиравновесным.
II.5. Два теплоизолированных сосуда объемом V 40 л каждый со-
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держат идеальные одноатомные газы. Масса газа в первом сосуде 1 20 г, его молярная масса M1 4 г/моль, температура     1 300 К. Масса газа во втором сосуде     m2 20 г, его молярная масса M2 20г/моль, температура      2 400 К. Сосуды соединяют тонкой
трубкой, объемом которой можно пренебречь. Какое давление p уста-
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новится в сосудах после достижения теплового равновесия? Универ-сальная газовая постоянная R 8,3 Дж/(моль·К).
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II.6. Водяной пар занимает объем
0 5 л при температуре t 100 C . Давление пара p 0,5 105 Па. Какая масса ∆m пара пре-
вратится в воду, если объем пара изотермически уменьшить до величи-ны V 1 л? Молярная масса воды M 18 г/моль.
II.7. Поплавок объемом V 5 л целиком погружен в жидкость и
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удерживается от всплывания нитью, закрепленной на дне. Начальная температура жидкости 1 10 C. На какую величину ∆F изменится сила натяжения нити, если жидкость нагреть до температуры t2 20 C ? Температурный коэффициент объемного расширения жид-
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кости в данном интервале температур 1,5 10−4 К–1. Тепловым рас-ширением поплавка пренебречь. Плотность жидкости при температуре
t0 0 C равна 0 103 кг/м3. Ускорение свободного падения принять равным g 10 м/с2.
III. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА
[image: image82.png]


III.1. Плоский лепесток толщиной , сделанный из непроводящего материала плотностью , подвешен за свою верхнюю точку
вплотную к тонкой вертикальной пластине, площадь которой значительно больше площади лепестка (см. рис. 28). На какой угол отклонится лепесток от вертикали, если на него и на
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пластину поместить одноименные заряды, равномерно рас-пределенные с плотностью по поверхности пластины и обеим поверхностям лепестка? Электрическая постоянная ,
Рис. 28
ускорение свободного падения g .
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III.2. В плоский конденсатор вставлена диэлектрическая пластинка, как показано на рис. 29. На конденсатор подали напряжение U . Найти напряженность электрического поля E внутри диэлектрика, если расстояние между обкладками конденсатора d , толщина пластинки h , диэлектрическая
проницаемость диэлектрика .
Рис. 29
III.3. Две одинаковые металлические пластины площадью S каж-дая расположены параллельно друг другу на расстоянии d , весьма ма-
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лом по сравнению с размерами пластин. На одну из пластин поместили заряд 1 q, на другую – заряд q2 5q того же знака. Определить раз-ность потенциалов U между пластинами. Электрическая постоянная
0 .
III.4. Экран электронно-лучевой трубки представляет собой прямо-угольник с диагональю d 51 см и соотношением сторон 3:4. Сила то-
ка в электронном луче составляет I 0,5 мА. Предположим, что все
электроны луча, попавшие на экран, остаются на нем, распределяясь по его поверхности равномерно. Через какое время после включения
устройства напряженность электрического поля вблизи поверхности экрана достигнет по величине напряженности поля на поверхности уе-диненного металлического шара радиусом R 10 см, заряженного до
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потенциала
3 кВ? Электрическая постоянная 8,8510−12 Ф/м.
III.5. Пластины плоского воздушного конденсатора расположены горизонтально. Верхняя пластина сделана подвижной и удерживается в начальном состоянии на высоте h 1 мм над нижней пластиной, кото-
рая закреплена. Конденсатор зарядили до разности потенциалов U 1000 В, отключили от источника и освободили верхнюю пластину.
Какую скорость приобретет падающая пластина к моменту соприкосно-вения с нижней пластиной? Масса верхней пластины m 4,4 г, пло-
щадь каждой из пластин
S 0,01 м2, электрическая постоянная
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8,85 10−12 Ф/м. Сопротивлением воздуха пренебречь. Ускорение свободного падения g 10 м/с2.
[image: image91.png]


III.6. Два конденсатора емкостями
1 и C2 соединены последова-тельно и постоянно подключены к источнику с ЭДС E и пренебрежимо малым внутренним сопротивлением. В некоторый момент времени па-раллельно конденсатору C2 подсоединили резистор. Какое количество теплоты Q выделится в этом резисторе в процессе перераспределения
зарядов в конденсаторах, если перед подключением резистора заряды на конденсаторах были одинаковы?
III.7. Нагреватель с нихромовой спиралью развивает мощность N1 500 Вт. При этом температура спирали нагревателя равна
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1 800C . Когда нагреватель стали охлаждать потоком воздуха, он развил мощность N2 520 Вт. Какова при этом температура спирали
t2 ? Напряжение, приложенное к нагревателю, неизменно. Температур-ный коэффициент сопротивления нихрома 10−4 К–1. Тепловым расширением спирали пренебречь.
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III.8. Для измерения температуры t собрана схема, состоящая из четырех резисторов и подключенная к источнику с ЭДС U и малым внутренним сопротивлением (см. рис. 30). Температурные коэффициенты со-противления резисторов попарно равны и состав-ляют соответственно 1 и 2 , а сопротивления
всех резисторов при температуре 0С одинако-Рис. 30
вы. Как зависит напряжение V между точками 1
[image: image94.png]


и 2 от температуры? Считать, что в диапазоне измеряемых температур 1 1, 2t 1.
III.9. Электрический нагреватель для воды имеет две спирали. При подключении к сети одной из спиралей вода в нагревателе закипает че-
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рез время     1 10 мин, а при подключении другой – через время t2 15 мин. Через какое время вода в нагревателе закипит, если обе эти спирали      подключить      к      сети,      соединив      их      а) параллельно, б) последовательно? Количество воды и ее начальная температура во
всех случаях одинаковы. Потерями тепла пренебречь.
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III.10. Два параллельных металлических стержня расположены на расстоянии l друг от друга в плоскости,
перпендикулярной однородному магнит-ному полю с индукцией B (см. рис. 31).
Стержни соединены неподвижным про-
водником сопротивлением R . Два других
Рис. 31
[image: image98.png]


[image: image99.png]


проводника сопротивлениями
1 и R2 находятся слева и справа от не-подвижного проводника и скользят по стержням в одну и ту же сторону со скоростями
1 и v2 . Какой ток I течет по неподвижному провод-нику? Сопротивление стержней пренебрежимо мало.
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III.11. Два прямых проводящих стержня соединены гибкими про-водниками и образуют прямоугольный контур
со сторонами a 30 см и b 50см (см. рис. 32).
Контур помещен в однородное магнитное поле с индукцией B 510−3 Тл, направленной перпен-дикулярно его плоскости. Какой заряд ∆q про-
течет по контуру, если перевернуть на 180
Рис. 32
один из стержней, оставляя гибкие проводники натянутыми и не допус-кая замыкания между ними? Сопротивление контура R 1 Ом.
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*III.12. Цепь, изображенная на рис. 33, состоит из конденсатора, ка-тушки, источника с ЭДС E и пренебре-
жимо малым внутренним сопротивлени-ем, а также ключа К. В начальный момент времени ключ разомкнут, а конденсатор
заряжен до напряжения U0     с полярно-стью, указанной на рисунке. Какого мак-


Рис. 33
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симального значения Umax может достичь напряжение на конденсаторе после замыкания ключа? Сопротивлением катушки и соединительных проводов пренебречь.
IV. ОПТИКА
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IV.1. Оптическая схема, изображенная на рис. 34, состоит из непро-зрачного экрана с маленьким отверстием O и двух пло-ских зеркал 1 и 2. Луч света проходит через отверстие O, отражается от зеркал 1 и 2 и выходит обратно через это отверстие, причем угол падения луча на зеркало 1 равен
, а после отражения от зеркала 2 луч распространяется
параллельно зеркалу 1. Когда зеркало 1 сместили влево параллельно самому себе на расстояние d1 , луч перестал попадать в отверстие O. На какое расстояние d2 нужно
Рис. 34

сместить параллельно самому себе зеркало 2, чтобы луч снова попал в это отверстие?
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IV.2. Оптический сканер представляет собой правильную шести-гранную призму с зеркальной поверхностью, вра-щающуюся вокруг свой оси О. Ширина каждой грани равна a . Снизу на сканер падает вертикаль-ный световой луч, продолжение которого прохо-дит на расстоянии a/2 от оси вращения сканера (см. рис. 35). Рядом со сканером вертикально рас-положена тонкая собирающая линза большого диаметра. Фокусное расстояние линзы равно f , а
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ее главная оптическая ось проходит через ось вращения сканера. В правой фокальной плоскости
линзы расположен широкий экран, нижний край которого расположен на оптической оси линзы. Определите длину d отрезка, который заме-тает на экране световой луч, отраженный от поверхности сканера.
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IV.3. Луч света, распространяющийся в воздухе, падает в некоторой точке на поверхность стеклянного шара. После преломления и двух внутренних отражений от поверхности шара луч возвращается в точку падения и выходит из шара. При этом луч, падающий на шар, и луч, выходящий из него, оказываются перпендикулярными друг другу. Най-ти показатель преломления стекла n .
IV.4. К плоской поверхности тонкой плосковыпуклой линзы с фо-кусным расстоянием F 12 см прижато плоское зеркало. Со стороны
выпуклой поверхности линзы на расстоянии a 9 см от нее располо-
жен предмет. Построить изображение предмета и найти увеличение изображения m.
IV.5. Интерференционная картина "кольца Ньютона" наблюдается в отраженном монохроматическом свете с длиной волны
0,63 мкм.
Интерференция возникает в заполненном бензолом тонком зазоре меж-ду выпуклой поверхностью плосковыпуклой линзы и плоской стеклян-ной пластинкой. Найдите радиус первого (внутреннего) темного кольца, если радиус кривизны поверхности линзы R 10 м, а показатели пре-
ломления линзы и пластинки одинаковы и превышают показатель пре-ломления бензола, равный n 1,5. Свет падает по нормали к пластинке.
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ФИЗИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ
В марте 2007 г. на физическом факультете проводилась устная олимпиада по физике «Абитуриент 2007». Задания, предлагавшиеся участникам этой олим-пиады, а также абитуриентам, сдававшим вступительные испытания в июле 2007 года, содержали две задачи и два теоретических вопроса, взятых из Про-граммы вступительных испытаний по физике, помещенной в настоящем сбор-нике. Результаты всех испытаний по физике на физическом факультете оцени-вались по 10-балльной шкале. При оценке ответов поступающих особое внима-ние уделялось обоснованию возможности использования при решении задач тех или иных законов, а также умению сформулировать предположения, при кото-рых полученное решение верно. Ниже приведены задачи, предлагавшиеся на олимпиаде и вступительном испытании по физике на физическом и физико-химическом факультетах в 2007 году. Кроме того, здесь же помещены задания по физике очного тура совместного проекта МГУ и газеты «Московский Ком-сомолец» «Покори Воробьевы горы». Перед номерами этих задач поставлен символ *.
I. МЕХАНИКА
I.1. Велосипедист, двигаясь равноускоренно, проезжает мимо четы-рех столбов, стоящих друг за другом на одинаковом расстоянии. Рас-стояние между первыми двумя столбами он проехал за время t 2 с, а
между вторым и третьим – за t2 1 с. Найти время t3 движения вело-сипедиста между третьим и четвертым столбами.
I.2. Автопоезд массой M 10 т двигался равномерно по прямой го-ризонтальной дороге. От него отцепился прицеп массой m 4 т. Про-ехав после этого s 300 м, водитель выключил двигатель и продолжил
движение накатом. Найти расстояние L между частями автопоезда по-сле их остановки. Считать, что силы сопротивления движению прицепа и тягача постоянны и пропорциональны их массам, причем коэффици-енты пропорциональности для прицепа и тягача одинаковы.
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I.3. Наклонная поверхность неподвижного клина с углом при ос-новании имеет гладкую нижнюю и шерохова-
тую верхнюю части. Коэффициент трения меж-ду стержнем и верхней частью клина равен .
На верхней части клина удерживают тонкий
Рис. 36
однородный стержень массой m, расположен-
ный в плоскости рис. 36. После того, как стержень отпускают, он начи-нает поступательно скользить по клину. Найти максимальную силу на-тяжения стержня в процессе его движения. Влиянием воздуха пренеб-речь.
*I.4. На гладкой горизонтальной плоскости располагается кубик с закрепленным на нем блоком. Масса кубика вместе с
блоком равна
. Через блок перекинута гладкая невесомая нить, на которой висит груз массой m, касающийся вертикальной грани кубика. Коэффици-
ент трения груза о кубик равен
. Первоначально
кубик и груз удерживают. Затем к свободному концу
Рис. 37
нити прикладывают в горизонтальном направлении постоянную силу F , как показано на рис. 37, и одновременно отпускают кубик и груз. В результате они начинают двигаться поступательно, причем груз дви-жется вверх. Найти перемещение кубика ∆x к тому моменту, когда си-
ла F совершит работу A , а груз еще не коснется блока.
I.5. Математический маятник длиной L подвешен на гвозде, вби-том в вертикальную стену. Груз маятника отклонили так, что его нить приняла горизонтальное положение, параллельное стене, и была слегка натянута, а затем груз отпустили с нулевой начальной скоростью. На каком наибольшем расстоянии x под точкой подвеса следует вбить в стену второй гвоздь, чтобы после удара нити о него груз, двигаясь по окружности, поднялся на максимальную высоту?
I.6. На прямой круговой конус, ось которого вертикальна, надели тонкое гладкое кольцо радиусом R и массой m. Известно, что кольцо остается целым, если сила натяжения в нем не превышает F . Найти
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минимальное значение угла между осью и образующей конуса, при котором кольцо не разорвется.
I.7. Две тонкие одинаковые доски верхними концами прикреплены к неподвижной горизонтальной оси О. Масса каждой доски равна m, а ее длина – L . Раздвинув доски, меж-
Рис. 38

ду ними поместили цилиндр массой M радиусом R так, чтобы точки касания цилиндра совпали с середи-ной досок (см. рис. 38). После того, как цилиндр от-пустили, он остался неподвижным. Найти коэффици-ент трения между цилиндром и доской. Трением в оси и деформациями тел пренебречь.
I.8. Период колебаний математического маятника на экваторе сфе-рической планеты в n 1,5 раза больше, чем на ее полюсе. Найти пери-од обращения планеты вокруг ее собственной оси, если плотность вещества планеты
3 г/см3.
I.9. На гладком горизонтальном столе лежат три одинаковых груза малых размеров массой m каждый, соединенные тремя легкими одина-ковыми пружинами жесткостью k . При этом грузы располагаются в вершинах правильного треугольника. Грузы смещают от положений равновесия так, чтобы удлинения всех пружин были одинаковыми. По-сле этого грузы одновременно отпускают. Определить период малых колебаний. Считать, что оси пружин остаются прямолинейными.
I.10. На гладком горизонтальном столе лежат одина-ковые грузы малых размеров, расположенные в верши-нах правильного n -угольника. Масса каждого груза рав-на m. Грузы соединены между собой одинаковыми лег-кими пружинами жесткостью k . Грузы смещают от по-ложений равновесия на одинаковые расстояния так, как показано на рис. 39. После этого грузы одновременно отпускают. Определить период малых колебаний. Счи-
Рис. 39
тать, что оси пружин остаются прямолинейными.
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II. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА
II.1. В гладком вертикальном цилиндре под подвижным поршнем находится идеальный газ. При температуре t 27 C и давлении
p 0,1 МПа объем газа V 3 л. Для изобарического нагревания этого
газа до некоторой температуры ему сообщили количество теплоты Q 0,35 кДж, а для изохорического нагревания до той же температуры
потребовалось бы количество теплоты Q2 0,25 кДж. До какой темпе-ратуры 1 нагревали газ? Считать, что нагрев в обоих случаях осущест-влялся достаточно медленно.
II.2. В качестве рабочего вещества теплового двигателя используют гелий. На рис. 40 показана pV–диаграмма рабочего цикла этого двигате-ля. Найти КПД цикла.
Рис. 40
Рис. 41
II.3. На рис. 41 показана зависимость внутренней энергии U иде-ального газа, используемого в качестве рабочего вещества теплового двигателя, от количества теплоты Q , которое газ получил с момента 1 начала цикла 1−2−3−1. Найти КПД этого цикла.
II.4. В гладком вертикальном цилиндре под подвижным поршнем площадью S массой m длительное время находятся жидкость и ее пар при температуре Т. Атмосферное давление, действующее на поршень, равно p0 . Молярная масса жидкости равна , а ее удельная теплота парообразования в условиях опыта равна
. На какую высоту ∆h под-
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нимется поршень, если жидкости передать количество теплоты Q , не-достаточное для ее полного испарения?
II.5. В сосуде содержатся идеальный газ и пар с относительной влажностью f при абсолютной температуре T под давлением p. Дав-
ление насыщенных паров при этой температуре равно pн . Молярная масса паров равна п , а газа – г . Определить отношение n плотности газа г к плотности пара п .
III. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА
III.1. Четыре незаряженные одинаковые тонкие металлические пла-стины, площадь каждой из которых равна S , расположены в воздухе на малом расстоянии d параллельно друг другу (см. рис 42). Внутренним пластинам сообщили равные по модулю, но противоположные по знаку заряды. Затем внешние пласти-ны соединили между собой резистором сопротивлением R . В результате в этом резисторе выделилось количество теплоты
Q . Пренебрегая излучением, определить модуль q зарядов Рис. 42
внутренних пластин.
*III.2. В изображенной на рис. 43 схеме ключ K длительное время находился в положении 1. Затем этот ключ перевели в положение 2, а потом через дос-таточно
большой
промежуток
времени вновь вернули в положение 1. Найти отно-
шение работы сторонних сил батарейки к
Рис. 43
количеству теплоты, выделившейся на ре-зисторе
2 , в результате этих переключений. Параметры элементов схемы указаны на рисунке. Диод D считать идеальным. Индуктивно-стью элементов схемы пренебречь.
III.3. Между двумя изолированными друг от друга параллельными металлическими пластинами со скоростью u протекает проводящая
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жидкость. Расстояние между пластинами h намного меньше размеров пластин. Между пластинами создано однородное магнитное поле, век-тор индукции которого В параллелен плоскости пластин и перпендику-лярен u. К пластинам подключен конденсатор емкостью C . Найти максимально возможный заряд этого конденсатора.
III.4. Заряженная частица влетает со скоростью v в полупростран-ство, где существуют однородное электрическое поле с напряженностью E и однородное магнитное поле с ин-
дукцией B так, как показано на рис. 44. На какой угол отклонится частица от первоначального направления по-лета в момент ее вылета из этой области? Потерями энер-
гии частицы и действием на нее силы тяжести пренебречь.
Рис. 44
III.5. Металлический стержень, один конец которого шарнирно за-креплен в точке О, вращают с такой постоянной
угловой скоростью , что он образует с верти-калью постоянный угол . Другой конец стержня касается проводящей полусферы (см. рис. 45). Центр полусферы совпадает с точкой О. Радиус полусферы равен R . Вся система находится в однородном вертикальном магнит-
ном поле, индукция которого равна В. К сфере
Рис. 45 подключен резистор с достаточно большим сопротивлением
. Другой конец резистора подключен к стержню в точке О. Найти мощность N ,
выделяющуюся в резисторе.
III.6. К идеальной катушке, зашунтированной резистором сопро-тивлением R , подключают на время источник с ЭДС E и малым внутренним сопротивлением, а затем отключают его. При этом за время подключения источника и после его отключения в резисторе выделяют-ся одинаковые количества теплоты. Найти индуктивность катушки L .
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IV. ОПТИКА
IV.1. Тонкая собирающая линза помещена на границе раздела двух однородных сред с разными показателями преломления. Показатель преломления среды за линзой меньше, чем перед ней. Поэтому фокус-ные расстояния линзы не равны, причем f1 f2 . Луч, падающий на линзу под небольшим углом к главной оптической оси, проходит через некоторую точку C на этой оси. Известно, что после прохождения лин-зы этот луч распространяется в том же направлении. Найти расстояние от точки C до линзы.
IV.2. Точечный источник S и его изображение S1 в тонкой линзе с фокусным расстоянием F находятся по одну сто-рону от этой линзы. Расстояния от главной опти-ческой оси OO линзы до источника и до его изо-
бражения равны 1 и h2 (см. рис. 46). Найти рас-стояние ∆a между перпендикулярными главной
Рис. 46

оптической оси плоскостями, в которых располо-жены источник и его изображение.
IV.3. Точечный источник S и его изображение S1 в тонкой линзе находятся по одну сторону от этой линзы. Рас-стояния от главной оптической оси OO линзы до
источника и до его изображения равны, соответ-ственно, 1 и h2 (см. рис. 47). Расстояние между
Рис. 47

перпендикулярными
главной
оптической
оси плоскостями, в которых расположены источник и его изображение, равно ∆a . Определить фокусное
расстояние F линзы.
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ОЛИМПИАДА «ЛОМОНОСОВ – 2007»
В мае 2007 года в МГУ прошла олимпиада «Ломоносов – 2007». Подобные олимпиады проводятся в МГУ уже третий год подряд по согласованию с депар-таментами образования Москвы, Московской области, Советом ректоров вузов г.Москвы и Министерством образования и науки РФ. Диплом олимпиады «Ло-моносов-2007» приравнивается к диплому региональной олимпиады (3-й этап Всероссийской олимпиады). Олимпиада по физике традиционно проводится в форме устного испытания. В 2007 году участникам олимпиады предлагались задания, включающие два теоретических вопроса и три задачи различного уровня сложности. Ниже приведены задачи, предлагавшиеся участникам олим-пиады «Ломоносов – 2007».
I. МЕХАНИКА
I.1. Два тонких жестких стержня длиной L каждый вращаются в плоскости рис. 48 вокруг неподвижных точек
1 и
O2 . Расстояние между этими точками равно h . Най-
ти скорость движения точки С пересечения этих стержней вдоль первого стержня в тот момент, когда
угол между стержнями равен , угол CO O2 равен
Рис. 48
, а скорости свободных концов стержней равны u1 и u2 .
I.2. На горизонтальной крышке стола лежат, касаясь друг друга, куб и цилиндр с одинаковыми массами (рис. 49). Коэф-
фициенты трения тел о поверхность стола и между собой одинаковы и равны . Диаметр цилиндра ра-
вен длине ребра куба. Ось цилиндра горизонтальна и параллельна одной из граней куба. Известно, что
если к кубу приложить горизонтальную силу, линия действия которой перпендикулярна его грани и проходит через центры масс куба и ци-линдра, а модуль этой силы не меньше f , то цилиндр будет двигаться,
не вращаясь. Найти массу куба.
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I.3. О наклонную грань покоящегося на гладкой горизонтальной плоскости клина массой M 1 кг ударяется шарик
массой m 20 г (см. рис. 50). Скорость шарика перед
ударом была направлена горизонтально и равна v0 5 м/c. После удара шарик отскочил вертикально вверх, а клин стал двигаться поступательно. Найти смещение клина после удара к тому моменту, когда
шарик вернется в ту же точку пространства, где он столкнулся с кли-
ном. Удар считать абсолютно упругим, сопротивлением воздуха пре-небречь. Модуль ускорения свободного падения g 10 м/с2.
I.4. Развивая максимальную мощность двигателя, автобус движется
по горизонтальному участку шоссе с постоянной скоростью v0 . Когда автобус при неизменной мощности, развиваемой двигателем, въезжает на подъем с углом наклона 1 , его скорость падает до 1 . С какой ско-ростью v2 автобус будет преодолевать подъем с углом наклона 2 1 при той же мощности, развиваемой двигателем? Проскальзывание ве-дущих колес автобуса на всех участках шоссе отсутствует. Силу сопро-тивления воздуха считать пропорциональной скорости автобуса.
I.5. Маленький шарик массой m закреплен на однородном стержне массой
и длиной L на расстоянии l от его конца.
Стержень прислонен к вертикальной стене так, что образует с горизонтальной поверхностью угол и располагается в вертикальной плоскости, перпендику-лярной стене (см. рис. 51). При каком максимальном
значении l стержень может находиться в равновесии? Рис. 51
Коэффициент трения стержня о горизонтальную по-
верхность и стену равен
.
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I.6. К вертикальной стене одним концом с помощью шарнира при-креплен однородный тяжелый жесткий стер-
жень, на другом конце которого подвешен груз (см. рис. 52). Стержень удерживают в горизон-тальном положении легкой жесткой проволокой, прикрепленной к нему на расстоянии l 30 см
от шарнира. Другой конец проволоки закреплен
на стене так, что проволока и стержень лежат в
Рис. 52
одной вертикальной плоскости. На каком рас-
стоянии h от шарнира проволока должна быть прикреплена к стене, чтобы ее абсолютное удлинение было минимальным? Трением в шар-нире пренебречь.
I.7. На гладкий горизонтально закрепленный стержень надет шарик массой M . К шарику прикреплена легкая пружина, ось которой совпа-дает с осью стержня, а другой конец пружины закреплен. После откло-нения от положения равновесия шарик совершает гармонические коле-бания с амплитудой X0 . В момент прохождения шариком положения равновесия на него садится муха массой m, имевшая скорость, направ-ленную вертикально вниз. Найти амплитуду X1 установившихся гар-монических колебаний шарика с мухой.
I.8. К потолку покоящейся кабины лифта на пружине жесткостью k подвешена гиря массой m. В некоторый момент времени лифт начинает движение вверх с постоянным ускорением a . Какой путь S пройдет кабина лифта к тому моменту, когда длина пружины первый раз станет максимальной?
I.9. На горизонтально закрепленный стержень надеты два шарика, скрепленные между собой легкой пружиной. Если удерживать первый шарик, а второй отпустить после небольшой деформации пружины, то период его колебаний будет равен 2 . Если же удерживать второй ша-рик, а отпустить после небольшой деформации пружины первый, то период его колебаний будет равен 1 . Найти период колебаний шари-
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ков, если их одновременно отпустить после небольшой деформации пружины. Силами трения пренебречь.
II. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА
II.1. В закрепленном вертикальном цилиндре площадью сечения S под гладким тонким поршнем массой m находится идеальный газ. Поршень находится в равновесии посередине цилиндра. В некоторый момент поршень начинают медленно вытаскивать из цилиндра. Какое значение примет прикладываемая к поршню сила в тот момент, когда поршень достигнет верхнего края цилиндра? Температура газа остается неизменной. Атмосферное давление p0 .
II.2. На рис. 53 представлена зависимость дав-ления p от объема V идеального газа. Найти из-
менение внутренней энергии этого газа, если при изменении его давления от
p 40 кПа до
Рис. 53

p2 60 кПа газу было сообщено количество теп-лоты Q 200 Дж. В исходном состоянии объем
газа был равен V 2 л.
II.3. В закрытом цилиндрическом сосуде под невесомым тонким поршнем находится один моль идеального одноатомного газа при температуре T 300 К. В пространстве над порш-
нем создан вакуум. Поршень удерживается в равновесии легкой пружиной, помещенной между поршнем и крышкой цилиндра (см. рис. 54). Пружина не деформирована, если поршень располагается у дна цилиндра. Какое количество теплоты Q нужно сообщить газу, чтобы его объем увели-
Рис. 54
чился в n 1,5 раза? Универсальная газовая постоянная
R 8,3 Дж/(моль·К). Теплоемкостью сосуда, потерями теплоты и трени-ем пренебречь.
48
Условия задач
II.4. В цилиндре под поршнем находятся смесь воздуха с насыщен-ным водяным паром и вода. Масса воды равна массе водяного пара. Ес-ли изотермически уменьшить объем смеси в k 2 раза, то ее давление увеличится в n 1,5 раза. Во сколько раз изменится давление смеси,
если ее объем не уменьшать, а увеличивать при той же температуре до тех пор, пока вся вода не испарится?
II.5. В закрытом с одного конца цилиндрическом сосуде находятся два тонких поршня, способных переме-
щаться без трения и разделяющих про-странство внутри сосуда на два отсека (см. рис. 55). В левом отсеке заключен водяной пар при давлении p , а в правом – воздух
при том же давлении, причем длины отсе-
Рис. 55 ков одинаковы и равны L . Правый пор-
шень медленно передвинули влево на расстояние l . На какое расстоя-ние x сместится при этом левый поршень? Температуру пара и воздуха считать постоянной. Давление насыщенного водяного пара при этой температуре равно 2p .
III. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА
III.1. Два одинаковых маленьких шарика, заряженных одноимен-ными зарядами, удерживают на расстоянии a друг от друга. В некото-рый момент времени один из шариков отпускают без начальной скоро-сти, после чего он начинает движение. Когда расстояние между шари-ками становится равным 2a , отпускают без начальной скорости второй шарик. Определить, во сколько раз n скорость первого шарика будет превышать скорость второго шарика в момент, когда расстояние между ними станет равным 3a . Действием всех сил, кроме сил электростати-ческого отталкивания, пренебречь.
III.2. Две достаточно удаленные друг от друга и от других предме-тов одинаковые закрепленные металлические сферы имеют заряды
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Q 8 мкКл и Q 3 мкКл. Незаряженный металлический шарик на
тонкой длинной диэлектрической палочке подносят к первой сфере и касаются ее. Затем этот шарик переносят ко второй сфере и касаются ее таким же образом. Найти заряд Q2к оставшийся на второй сфере, если заряд шарика после его удаления от второй сферы оказался равным
q2 0,5 мкКл.
III.3. В цепи, схема которой изображена на рис. 56, ключ К в тече-ние длительного времени находился в замк-нутом состоянии. В некоторый момент ключ разомкнули. Какое количество теплоты Q
Рис. 56

выделится в схеме после этого? Емкости кон-денсаторов:
1 1 мкФ, C2 2 мкФ, сопро-тивление резистора R 4 Ом, ЭДС источни-
ка E 10 В, его внутреннее сопротивление r 1 Ом.
III.4. Конденсатор ёмкостью C 1 мкФ полностью зарядили от ис-точника с ЭДС E 10 В и отключили от него. Затем конденсатор замк-нули на катушку, индуктивность которой равна L 30 мГн. Найти силу
тока I в LC–контуре в тот момент, когда заряд конденсатора умень-шится в n 2 раза по сравнению с максимальным. Потерями в LC– контуре пренебречь.
III.5. Из тонкого провода сопротивлением R 10 Ом изготовили квадратную рамку со стороной a 10 см. Рамку поместили в однород-
ное магнитное поле, вектор индукции которого перпендикулярен плос-кости рамки и по модулю равен B 0,1 Тл. К вершинам двух соседних
углов рамки подключили источник с малым внутренним сопротивлени-ем и ЭДС E 3 В. Найти силу, действующую на рамку со стороны
магнитного поля.
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III.6. В цепи, схема которой показана на рис. 57, в не-который момент замыкают ключ K. Найти напряжение U на катушке к тому моменту, когда через резистор проте-чет заряд q . Индуктивность катушки L , сопротивление
резистора R , ЭДС источника E , а его внутреннее сопро-
тивление
.
Рис. 57
IV. ОПТИКА
IV.1. Оптическая система состоит из двух одинаковых тонких соби-рающих линз с фокусным расстоянием F
каждая. Линзы расположены на расстоянии L друг от друга ( F L 2F ) так, что их главные оптические оси совпадают (см.
рис. 58). Слева от системы на расстоянии 2F от левой линзы находится точечный источник света S . На какое расстояние h сместится изображение источника, даваемое этой сис-
темой, если правую линзу сдвинуть перпендикулярно ее оптической оси на расстояние H ?
IV.2. Оптическая система состоит из собирающей линзы Л с фокус-ным расстоянием
и плоского зеркала З,
плоскость которого перпендикулярна главной оптической оси линзы. Между линзой и зер-калом находится стержень C, расположенный перпендикулярно главной оптической оси
линзы. Расстояние от стержня до линзы равно
Рис. 59 a , причем a
F . Найти такое расстояние x
между линзой и зеркалом, при котором отношение размеров двух дей-ствительных изображений стержня равно k (k 1).
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IV.3. На катод фотоэлемента падает свет с мощностью N 0,3 Вт. Длина волны света
330 нм. Найти силу тока насыщения I , если на каждые k 10 падающих на катод световых квантов приходится один фо-тоэлектрон. Считать, что постоянная Планка h 6,610−34 Джс, скорость света в вакууме c 3108 м/с, модуль заряда электрона e 1,610−19 Кл.
IV.4. Два когерентных световых пучка проходят в воздухе одинако-вые расстояния от источников до некоторой точки A. На пути первого пучка перпендикулярно ему помещают прозрачную пленку толщиной
d 2,5 мкм с показателем преломления n 1,3. На сколько в результа-
те этого изменится сдвиг фаз между световыми волнами в точке A, если длина волны света в вакууме 0,5 мкм? Показатель преломления воз-
духа n0 1,0.
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РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
ФАКУЛЬТЕТ НАУК О МАТЕРИАЛАХ
1. Пусть 1 – время, затраченное мотоциклистом на движение от на-чала колонны к ее концу, а t2 – время, затраченное на движение в об-ратном направлении. Пути, пройденные мотоциклистом при этих дви-жениях, соответственно равны s l −vt и s2 l vt2 . Учитывая, что в обоих случаях мотоциклист начинает движение из состояния покоя, имеем: s at2 , s2 at2 , или at2 l −vt и at2 l vt2 . Отсюда
t −v 

v2
2
a2
a

и t2 v v2 2 .
Полный путь, пройденный мотоциклистом, s s s2 2l v(t2 −t ) .
Ответ: s 2l v2 6 км. 

2. Мысленно выделим на поверхности планеты небольшую площад-ку площадью ∆S . Так как основная часть атмосферы сосредоточена вблизи поверхности планеты (по условию атмосфера тонкая), то атмо-сферное давление равно p0 ∆mg , где ∆m – масса столба атмосфер-
ного газа, находящегося над выделенной площадкой, g – ускорение
свободного падения на поверхности планеты. Следовательно, полная масса атмосферы m пропорциональна площади S поверхности плане-ты, то есть
m Sp0 4R2 p0 .
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Учитывая, что g GM , где M 4 R3– масса планеты, получаем
R ответ: m 3p0R .
3. Максимальное значение скорости груза, совершающего верти-кальные колебания на пружине, достигается при прохождении грузом положения равновесия, в котором сумма силы тяжести и силы упруго-сти растянутой пружины, действующих на груз, обращается в нуль. Примем положение равновесия груза за нулевой уровень отсчета потен-циальной энергии системы. При свободных незатухающих колебаниях полная механическая энергия системы сохраняется, откуда следует ра-венство:
k x2        mv2        mv2 2          2           2
Выражая из этого равенства жесткость пружины, находим ответ:
k m v2 −v2 0,04 Н/м.
4. В соответствии с уравнением Менделеева–Клапейрона давление азота в начальном состоянии равно pн mRT , где V – объем сосуда,
m – масса азота,
– его молярная масса. Давление газа в конечном состоянии определяется по закону Дальтона: pк p p2 , где
mRT 1
(M /2)V


(1−)mRT 2
V
– парциальные давления атомарного и молекулярного азота, – иско-мая доля диссоциировавших молекул. Следовательно,
mRT (1) к
MV
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По условию pк npн . Объединяя записанные выражения, находим
nT −1. 2
Отметим, что относительная доля диссоциировавших молекул не может превышать единицу. Полагая в последнем равенстве 1, получаем, что ответ имеет смысл при n 2T /T . Следовательно, в общем виде
ответ формулируется так: nT −1 при n 2T ; иначе решения нет. 2
1
5. Предложенное в условии задачи устройство предназначено для преобразования количества теплоты Q , полученного маслом при нагре-
вании, в механическую работу A по перемещению рамы. В соответст-вии с определением коэффициента полезного действия, имеем A .
Количество теплоты, получаемое маслом, Q t2 −t C , совершаемая при этом работа A F h . Ответ: C(t2 −t ) .
6. На рис. 60 приведена эквивалентная схема рассматриваемой цепи, где сопротивления R R l / L, R2 R (L−l)/ L . Так
как резисторы 1 и
2 соединены параллельно, то
1
1
1
R
R
R
Рис. 60
Отсюда находим, что искомое сопротивление R , которое покажет ом-
метр, равно R l(L−l)R .
L
7. Сопротивление цепи, состоящей из последовательно соединен-ных резистора, катушки и конденсатора, и подключенной к источнику гармонического напряжения с циклической частотой
, равно
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2 Z R2 L−C ,
где R – сопротивление резистора. Мощность, потребляемая цепью от источника,
N 1 U0 cos,
где U0 – амплитуда напряжения источника, – сдвиг по фазе между током в цепи и напряжением источника. Поскольку cosR , выраже-
ние для мощности, потребляемой цепью, можно переписать в виде
N 1 U0 R .
Z
Так как при замыкании конденсатора потребляемая цепью мощность не изменяется, то величина Z остается неизменной:
R2 L−1 2 R2 (L)2 .
Отсюда получаем ответ: 
1
.
2LC
8. Пусть в момент времени
источник находится в точке S , а его изображение – в точке S1 (см. рис. 61). За
время ∆t источник и изображение перемес-тятся и в момент t ∆t займут положения Sи S1 , соответственно, причем S S V∆t , а
S1S v∆t . Так как ∆ASC подобен ∆S BC , Рис. 61
а ∆S SC подобен ∆S1S C , справедливо ра-
венство S S AC . В соответствии с формулой линзы 1 1
56
Решения задач
1
1
1 AC     BC      F
где BC b . Отсюда следует, что
AC
F BC      b−F
Объединяя записанные выражения, получаем ответ: V b−F .
ФАКУЛЬТЕТЫ ХИМИЧЕСКИЙ, БИОИНЖЕНЕРИИ И БИОИНФОРМАТИКИ
ВАРИАНТ 1
1.3. В инерциальной системе отсчёта частица движется по прямой, если сумма действующих на неё сил равна нулю. Следовательно, силы, действующие на протон со стороны электрического и магнитного поля, направлены в разные стороны и равны по величине. Из уравнения движения протона (второго закона Ньютона)
qE −qvB 0
находим искомую скорость:
v E 2105 м/с.
1.4. Все необходимые построения выполнены на рис. 62. Прежде всего, для построения хода искомо-го луча надо найти положения фокусов линз – по условию они совпадают для рассеивающей и соби-рающей линз. Проведём побочную оптическую ось АВ, параллельную падающему лучу 1. Продолжение луча 2 пересекается с этой осью в передней фокаль-
ной плоскости линз. Отложив такое же расстояние за плоскостью линз,
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находим заднюю фокальную плоскость. Луч 3 пересекается с побочной оптической осью в точке пересечения её с этой фокальной плоскостью.
1.5. Из уравнения состояния идеального газа p nkT следует, что давление газа p пропорционально произведению его абсолютной тем-
пературы T и концентрации молекул n . Здесь k – постоянная Больц-мана. По условию температура газа увеличилась в 2 раза. Когда полови-на двухатомных молекул распалась на атомы, частиц в сосуде стало в 1,5 раза больше. Поскольку объем сосуда не изменился, концентрация частиц также возросла в 1,5 раза. Ответ: давление газа увеличилось в
3 раза.
1.6. Поскольку по условию сопротивлением воздуха можно пренебречь, при решении проще всего воспользоваться законом сохранения механи-ческой энергии системы «сосулька + Земля». За нулевой уровень отсче-та потенциальной энергии тяготения удобно выбрать горизонталь, про-ходящую через точку соударения с поверхностью крыши BC. Точка от-рыва B находится выше этого уровня на h lsin, поэтому равенство механических энергий в моменты времени, когда сосулька находится в точке B и в точке касания с участком крыши BC можно записать так:
mv2 mglsinmn2v2 .
Отсюда нетрудно получить ответ: v0 

2glsin
n2 −1
1.7. Выберем инерциальную систему отсчёта, связанную с Землей, направив координатную ось Oy вертикально вверх к точке подвеса нити. На шарик действуют три силы – сила тяжести mg , сила натяжения нити
T и сила Лоренца F
(см. рис. 63). Запишем уравнение движения ша-
рика при прохождении им нижней точки траектории в проекции на ось Oy:
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maц.с. T F −mg .
Здесь учтено, что по правилу левой руки сила Лоренца Л , действующая на положительно заряженный ша-рик, направлена перпендикулярно скорости и вектору магнитной индукции поля B вдоль нити вверх. Цен-
тростремительное ускорение шарика равно:
2 ац.с. l .
Скорость шарика в нижней точке траектории легко найти из закона сохранения механической энергии:


Рис. 63
mgl mv2 .
Решая совместно записанную систему уравнений, получаем ответ: T 3mg −qB 2gl .
1.8. При нормальном падении на дифракционную решетку плоскопа-раллельного пучка монохроматического света от лазера дифракционные максимумы располагаются симметрично относительно центрального (ну-левого) максимума. Угловое положение максимумов определяется ус-ловием:
d sin     m,
где m – порядок дифракции. Поскольку угол дифракции не может пре-вышать 90(sin1), то максимальный порядок доступного для на-
блюдения дифракционного максимума равен mmax d ,
где символ [L] означает целую часть числа. По условию наблюдаются
всего k 7 максимумов. Это означает, что в данном случае mmax 3. Следовательно, период решетки d mmax. Однако, период решетки
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должен быть меньше, чем (mmax 1), иначе будет наблюдаться меньше семи максимумов. Таким образом, период решетки лежит в диапазоне:
mmaxd (mmax 1), т.е. 3d 4. Ответ: 1,9 мкм d 2,5 мкм.
1.9. Энергия электрического поля конденсатора равна
CU1,2 1,2
2
Здесь U – разность потенциалов между обкладками конденсатора ем-костью C , а индексы 1 и 2 соответствуют исход-ному и замкнутому состоянию ключа K. Разность потенциалов U проще всего найти, если учесть, что она равна падению напряжения на параллель-ном с конденсатором однородном участке цепи, по которому протекает постоянный ток (исполь-
Рис. 64
 зуя закон Ома для однородного участка цепи). При разомкнутом ключе (см. рис. 64) – это уча-
сток 1−3−2 , имеющий сопротивление 2R . По нижней ветви 1−4 −2 , включающей конденсатор, ток не течет. Поэтому сила тока, протекаю-щего по участку 1−3−2 , определяется законом Ома для полной цепи:
I1 2R,
а интересующая нас разность потенциалов равна:
U1 I1 R 2R 2R.
После замыкания ключа полное сопротивление внешней цепи становит-ся равным 1,5R . Параллельно конденсатору теперь подключен участок 3−2 с сопротивлением R. Сила тока и разность потенциалов на этом
участке равны, соответственно:
I2 1,5Rr ,
U2 I2R 1,5R r R .
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Подставляя найденные значения разностей потенциалов в выражение для энергии конденсатора и беря отношение соответствующих величин, получаем ответ:
W
U2 2
2R r 2 W
U1 
3R 2r 
1.10. Решение задачи является хорошим примером применения за-конов сохранения в механике. Выясним, прежде всего, какие величины могут сохраняться для системы «шарик + клин». Поскольку удар абсо-лютно упругий, неизменной остается механическая энергия системы. Для решения задачи следует приравнять кинетическую энергию шарика не-посредственно перед соударением и кинетическую энергию клина и шарика сразу после соударения. Обозначив через v0 и 1 скорости ша-рика до и после удара, а через u – скорость клина после удара, имеем:
mv2         mv2        Mu2 2           2           2
Отметим теперь, что импульс системы «шарик + клин» при соударении, очевидно, изменяется: до удара он был горизонтален, а после удара по-является вертикальная составляющая этого импульса, связанная с от-скочившим вверх шариком. Физическая причина этого изменения также понятна – в процессе соударения появляется дополнительная состав-ляющая внешней силы – силы реакции опоры. Однако горизонтальная составляющая импульса системы сохраняется, поскольку реакция гладкой опоры не имеет проекции на это направление. Следовательно,
mv0 Mu .
Самый тонкий момент в решении этой задачи – сообра-зить, что вектор изменения импульса шарика ∆p направ-
лен строго перпендикулярно наклонной поверхности кли-на. Эта поверхность также гладкая и импульс силы, дей-
ствующей на шарик со стороны клина в процессе удара,
не имеет касательной к этой поверхности составляю-
Рис. 65 щей. Остается сделать аккуратный рисунок (см. рис.65) с указанием векторов импульса шарика до и после удара, а также вектора изменения
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импульса шарика. Из рисунка видна связь модулей соответствующих импульсов:
mv mv0 ctg.
Решая записанную систему уравнений, получаем ответ:
ctg

M −m
7
M
8
ВАРИАНТ 2
2.3. Внутренняя энергия идеального газа прямо пропорциональна его абсолютной температуре. Поэтому, исходя из представленного в условии задачи графика, сначала следует построить зависимость температуры газа от его объема (см. рис. 66).
Рис. 66
Рис. 67
Теперь нетрудно установить, что процесс 1−2 изобарный, 2−3 – изохор-ный, а 3−4 – изотермический. Искомая диаграмма представлена на рис. 67. Здесь учтено, что точки 1, 2 и 4 лежат на одной изобаре (давления газа в этих точках одинаково), а также качественно соблюдены пропорции при изменении объема в процессах 1−2 и 3−4 . Участок 3–4 – отрезок ги-перболы.
2.4. Отметим прежде всего, что ультразвуковой вибратор – это кри-сталл, колеблющийся с ультразвуковой частотой, который может быть использован как генератор и как приёмник акустических волн. Обозна-чим через v скорость воздушного потока относительно лабораторной системы отсчёта, а через U скорость звука относительно воздушного потока, причём U v . Используя закон сложения скоростей, запишем
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равенства:
L U v– для распространения звука вдоль потока, и
L U −v– для распространения звука против потока.
Здесь L – расстояние между вибраторами. Решая эту систему уравнений, получаем ответ: v L −17,4 м/с.
1 2
2.5. Обозначим через
угол преломления. По закону преломления
sinsin
где n – показатель преломления вещества относительно воздуха. Абсо-лютный показатель преломления воздуха мало отличается от единицы. Поэтому n можно считать равным абсолютному показателю преломле-ния вещества. Учитывая, что по условию угол между отраженным и преломленным лучами прямой, и используя закон отражения, можно записать соотношение /2. Отсюда следует, что sincos.
Тогда из закона преломления вытекает равенство: tgn . Согласно волновой теории света
n c ,
где c – скорость света в вакууме, v – скорость света в веществе. Ответ:
v tg1,73 108 м/с.
2.6. Эта задача является хорошей иллюстрацией применения закона Ома для неоднородного (содержащего ЭДС) участка цепи. Чтобы найти заряд q на пластинах конденсатора в предложенной схеме, необходимо
вначале определить разность потенциалов | 1 −2 |U между обклад-ками конденсатора. По определению электроёмкости конденсатора C она связана с абсолютной величиной заряда его обкладок равенством:
63
Факультеты химический, биоинженерии и биоинформатики
C q .
Поскольку конденсатор подключен к полюсам источника параллельно, искомую разность потенциалов можно найти, записав закон Ома для неоднородного участка цепи. Учитывая, что ток через источник проте-кает от положительного полюса к отрицательному (работа сторонних сил отрицательна), а сопротивление участка равно сопротивлению ис-точника r , имеем:
1 −2 −E r
Отсюда 1 −2 E Ir . Ответ: q C(E Ir) 1,210−5 Кл.
Замечание. Полезно построить график изменения потенциала
вдоль рассматриваемого участка цепи 1−2 (см. рис. 68). В случае обычного (химического) источ-ника потенциал падает скачками при переходах «положительный полюс источника – электролит» и «электролит – отрицательный полюс источника», и равномерно уменьшается при протекании тока че-рез электролит, т.е. на внутреннем сопротивлении источника. Из графика нетрудно видеть, что вели-чина искомой разности потенциалов действительно
равна 1 −2 E Ir . Приведенный анализ поведения потенциала на участке цепи, содержащем источник, помогает дать ответ ещё на один важный вопрос: что покажет вольтметр, подключенный к клеммам источника? Идеальный вольтметр в рассматриваемом случае (когда ток через источник течет от положительной клеммы к отрицательной) покажет напряжение U1 E Ir . В частности, такой случай реализует-ся, при зарядке аккумуляторов. Если ток через источник течет от отри-цательной клеммы к положительной, то вольтметр покажет напряже-ние U2 E −Ir . Предлагаем обосновать этот результат самостоятельно, построив график зависимости потенциала вдоль участка цепи также и для этого случая.
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2.7. Скольжение бруска вдоль наклонной поверхности клина проис-ходит под действием двух сил: силы тяжести mg и
силы реакции наклонной плоскости N , которая в
отсутствии трения перпендикулярна плоскости (см. рис. 69). По второму закону Ньютона для бру-ска в проекциях на направления вдоль наклонной плоскости и перпендикулярное к ней имеем:



Рис. 69
ma mgsin,
0 N −mgcos.
По третьему закону Ньютона брусок действует на наклонную плоскость с силой N −N . Поскольку клин неподвижен, то векторная сумма всех сил, действующих на него, равна нулю. Равна нулю и сумма проекций сил на горизонтальное направление. В горизонтальном направлении на клин действуют силы: вправо – сила реакции стенки n , влево – горизонтальная составляющая силы давления бруска, равная по модулю Nsin. По вто-рому закону Ньютона для клина имеем:
0 F −Nsin. Решая записанную систему уравнений, получаем:
F mgcossinmg 1−g 2 g m a
g2 −a2 .
Наконец учтём, что по третьему закону Ньютона искомая сила нор-мального давления клина на стенку равна по модулю силе реакции стен-ки n . Ответ: P m a
g2 −a2 0,48 Н.
2.8. Исходя из указанной в условии задачи зависимости между темпе-ратурой и объемом газа, делаем заключение, что температура газа квадра-тично зависит от его объема:
T ~V 2 .
В соответствии с объединённым газовым законом параметры заданного количества идеального газа в любом процессе связаны друг с другом соот-ношением:
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pV const .
Из этих выражений следует, что в рассматриваемом процессе давление газа растет пропорционально объему ( p ~V ). Для опреде-
ления работы газа удобно представить процесс его рас-ширения на pV–диаграмме (см. рис. 70). Работа числен-но равна «площади под графиком» зависимости p от
V . В нашем случае это – площадь трапеции с основа-Рис. 70
ниями 1 , p2 и высотой V2 −1 . Имеем:
A p p2 V2 −V ) 1 (p V2 −p V p V2 −p V ) .
Поскольку точки 1 и 2 лежат на прямой, проходящей через начало коорди-
нат, справедливо равенство p1 V1 . Следовательно, выражение для рабо-ты газа принимает вид:
A 1 (p V2 −p V ) .
Согласно уравнению состояния идеального газа, pV RT ,
где – число молей газа. Поэтому искомая работа равна
A 1 R(T −T ) 1245 Дж.
2.9. Линейное увеличение k изображения предмета, даваемого линзой – это отношение линейного размера изображения к линейному размеру предмета. Как легко убедиться, оно равно отношению расстояния f от
линзы до изображения к расстоянию d от предмета до линзы: k f .
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Когда предмет находится на двойном фокусном расстоянии от соби-рающей линзы (d 2F ), его изображение формируется на таком же расстоянии за линзой, т.е. f1 2F (это можно проверить с помощью фор-мулы линзы или путем построения). Размер этого изображения совпадает с размером предмета, поэтому k 1.
Расстояние между изображением предмета и рассеивающей линзой можно найти с помощью формулы линзы:
−1 1 −1 . 2
Знак «минус» в левой части формулы, отражает тот факт, что изображе-ние предмета мнимое, а знак «минус» в правой части – тому, что линза рассеивающая. Из этой формулы следует, что f2 2 F . Поэтому ли-
нейное увеличение во втором случае k2 2F /3 1 . Ответ:
k1 3. 2
2.10. Прежде всего, отметим, что момент максимального растяжения пружины соответствует нижнему положению груза в процессе его вер-тикальных колебаний. В этот момент пружина растянута на величину
∆x x0 A ,
где A – амплитуда колебаний грузика. Здесь учтено важное обстоя-тельство, что в положении равновесия системы пружина уже растянута. Величина этого растяжения x0 соответствует равенству сил тяжести и упругости:
0 mg −kx0 .
Потенциальная энергия пружины в интересующий нас момент равна Eп k∆x2 .
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Чтобы найти эту величину, необходимо, таким образом, найти параметры A и k . Амплитуда колебаний A , очевидно равна половине расстояния S между двумя крайними положениями грузика:
A S .
Жёсткость пружины связана с периодом колебаний грузика T хорошо известным соотношением:
T 2m .
В свою очередь период колебаний равен удвоенному времени движения грузика между двумя крайними положениями:
T 2.
Решая записанную систему уравнений, получаем ответ:
2
2
2
Eп 
822
0,2 Дж.
ВАРИАНТ 3
3.3. По закону Фарадея ЭДС индукции Ei равна скорости измене-ния магнитного потока через поверхность, ограниченную проводящим контуром:
Ei −dt .
Следовательно, Ei     определяется наклоном гра-фика зависимости (t) . В промежутке времени от 0 до 2 с величина ЭДС постоянна и равна E 1 −2 Вб −1 В. Такая же ЭДС индуцирует-
Рис. 71
ся в промежутке от 12 с до 16 с. В промежутке
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времени от 6 с до 8 с ЭДС Ei2 4 Вб 2 В. На горизонтальных участ-
ках графика ЭДС равна нулю, т.к. изменения магнитного потока не про-исходит. Соответствующая зависимость представлена графически на рис. 71.
3.4. При движении брусков из начального положения в конечное потенциальная энергия каждого из них изменяется на одну и ту же ве-личину. В соответствии с законом сохранения энергии часть потенци-альной энергии каждого из брусков перейдет в кинетическую энергию, а часть израсходуется на работу против силы трения. Брусок, который был пущен вниз, пройдет до основания наклонной плоскости меньший путь, чем другой брусок. Следовательно, для этого бруска работа про-тив силы трения будет меньше, чем для бруска, пущенного вверх. От-вет: у основания наклонной плоскости бóльшую скорость будет иметь брусок, который пущен вниз.
3.5. В исходном положении поршня силы, действующие на него со стороны воздуха, находящегося внутри и снаружи цилиндра, уравнове-шены. Каждая из этих сил по модулю равна
F p0S p0 d2 .
При вытаскивании поршня из цилиндра давление воздуха в цилиндре уменьшается, и к поршню приходится прикладывать все увеличиваю-щуюся силу. Когда поршень находится у открытого конца цилиндра, эта сила максимальна. В этом положении поршня объем воздуха в цилинд-ре увеличится в два раза, а его давление по закону Бойля-Мариотта уменьшится в два раза. В два раза уменьшится также сила давления на поршень со стороны воздуха в цилиндре, а сила атмосферного давления останется прежней. Поэтому к поршню должна быть приложена сила, направленная наружу и не меньшая, чем
F p0S p0 8d2 20 Н.
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3.6. При разомкнутом ключе батарею можно представить в виде двух параллельно соединенных участков, в каждом из которых после-довательно соединены конденсаторы с электроемкостями C и 3C . В
этом случае эквивалентная ёмкость батареи C 3 C .
При замкнутом ключе батарею можно представить в виде двух последо-вательно соединенных участков, в каждом из которых конденсаторы C и 3C соединены параллельно. В этом случае ёмкость батареи C2 2C . Ответ:
при
замыкании
ключа
ёмкость
увеличилась
в
k С2 4 1,33 раза. 1
3.7. Количество теплоты, выделяемое нагревателем за промежуток времени ,
Q U 2 .
За вычетом тепловых потерь на плавление льда пойдет количество теп-лоты
2
Q Q(1−k) R (1−k).
С другой стороны, для того чтобы расплавить массу льда m требуется количество теплоты
Q m .
Приравнивая Q Q , получаем ответ: R U 2t 1−k5,3 Ом.
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3.8. При решении задачи главное – это установить, по какой траек-тории движется центр стержня (точка С). Для
этого следует сделать аккуратный чертеж (см. рис. 72) и убедиться из равенства прямоугольных треугольников (например, ∆OxcC и ∆CxcB ), что расстояние ОС – постоянная величина, равная половине длины стержня. Следовательно, траек-
тория, по которой движется центр стержня, пред-
Рис. 72 ставляет собой дугу окружности радиусом R l
с центром в точке O. Путь, проходимый точкой C в рассматриваемом движении стержня, равен четверти длины этой окружности. Ответ:
S 2R l 0,8 м.
3.9. Если бы в той части цепи, где включен резистор
1 , не было
диода, то количество теплоты, выделившейся на этом резисторе за вре-мя , было бы равно
2
2
QR ∆t 2 R .
При включенном в цепь диоде ток через резистор отличен от нуля толь-ко в течение половины каждого периода. Поэтому на резисторе выделя-ется вдвое меньшее количество теплоты:
2
Q 2 Q4 R .
Аналогично, количество теплоты, выделившееся на резисторе R2 , рав-но
2
Q2 4 R2 .
Общее количество теплоты, выделившееся на обоих резисторах,
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Q Q Q2 4 R R2 90 Дж. Заметим, что полярность включения диодов не играет роли.
3.10. Построение изображения Aстержня AB приведено на рис. 73. Для построения использованы два лу-ча. Луч 1 проходит без преломления через оп-тический центр линзы. Луч 2 направлен вдоль стержня и после преломления в линзе пересе-кает ее правую фокальную плоскость в точке D. Отметим, что луч 2 выбран не случайно. Подобные лучи испускают все точки стержня,
Рис. 73
поэтому изображение стержня располагается на прямой, имеющей такой же наклон к главной оптической оси линзы, что и луч 2 после преломления в линзе. Из рисунка видно, что
tgOC .
Кроме того, из подобия ∆OCAи ∆CED следует, что
OA EDOC .
Поскольку по условию AOC 45, справедливы равенства: OC d , ED F , EC d −F . Решая записанную систему уравнений, находим
tgd −F . Ответ: arctg d −F arctg2 63,4.
ВАРИАНТ 4
4.3. Приведенная на рис. 14 зависимость координаты материальной точки от времени описывается выражением
x xmax cos t ,
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где xmax – амплитуда, 2– круговая частота, T – период колеба-
ний. Проекция скорости точки на ось Ox равна производной от коорди-наты по времени:
v dx −xmaxsint .
Отсюда находим максимальную величину скорости: vmax xmaxxmax 2.
Значения xmax 2 см и T 8 с определяются из графика. Ответ: vmax 1,57 см/с.
4.4. Задача решается очень просто, если знать особенности использо-вания собирающей линзы в качестве лупы. Для того чтобы получить уве-личенное мнимое изображение предмета, его располагают вблизи фокаль-ной плоскости линзы между линзой и фокусом. Записывая формулу линзы, имеем:
1
1
1 F      F −x      f
Это равенство легко преобразуется в квадратное уравнение относительно фокусного расстояния линзы
F2 −xF −xf 0 , корни которого имеют вид:
F,2 1 x1 x2 xf .
Для собирающей линзы следует выбрать положительный корень. Фокусное расстояние линзы равно F 5 см, а её оптическая сила D 1 20 дптр.
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4.5. Обозначим через угол, который образует крыша с горизонта-лью. В отсутствии трения тела скользят вдоль крыши (наклонной плос-
кости) с ускорением a gsin. Длина наклонной плоскости S cos. Из законов кинематики прямолинейного равноускоренного движения следует, что расстояние S скользящее тело проходит за время
t 

2S
2L
4L
a
g cossin
gsin2
Время скольжения минимально при максимальном значении sin2, которое достигается при 45. Ответ: H L 2,5 м.
4.6. При равновесии поршня равнодействующая всех сил, дейст-вующих на него, равна нулю. Снизу вверх на поршень действует сила давления воздуха, находящегося в цилиндре, F pS , где p – давление
воздуха, S d2      – площадь поршня. Сверху на поршень действует
сила атмосферного давления F p0S , где p0 – атмосферное давление. Вниз также направлена сила тяжести F Mg , действующая на пор-
шень, и сила давления стержня
4 . Последняя вычисляется по правилу моментов и равна F 2mg . Учитывая направления сил, условие рав-новесия поршня запишется в виде:
p0S Mg 2mg pS .
Отсюда находим искомую величину
∆p p−p0 4M 2mg 4103 Н.
4.7. Рассмотрим электрическую схему, описанную в условии (см. рис. 74). В процессе разрядки конденсатора после замыкания ключа K через резисторы протекает ток, сила которого меняется во времени, по-степенно убывая. Однако в любой момент времени через резисторы те-
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чет одинаковый ток. Согласно закону Джоуля–Ленца мощности, выде-ляющиеся
в
резисторах,
равны,
соответственно
N1 I2 1 , N2 I2R2 . Их отношение
N1
1
N2
R2
не зависит от времени. Поэтому такое же отношение
Рис. 74 справедливо и для количеств теплоты, выделившихся в конденсаторах за время разрядки конденсатора:
Q
R Q2        R2
При этом полное количество выделившейся теплоты равно энергии, запасенной в конденсаторе:
Q Q CU2 .
Из этих соотношений находим ответ:
Q C2 2 R R2 510−4 Дж.
4.8. Обозначим через V0 начальный объём газа. Очевидно, что в ис-ходном состоянии пружина не деформирована. Пусть в нагретом со-стоянии газ занимает объем V . При этом пружина удлинилась на вели-чину x V −V . Теперь со стороны пружины на поршень действует
сила упругости, величина которой равна
F k x k V −V .
Главное – понимать, что в любом равновесном состоянии векторная сумма всех сил, действующих на поршень, равна нулю, т.е.
F p0S pS .
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Здесь p – давление газа в объеме V . Из последнего соотношения нахо-дим ответ:
p p0 k V −V0 .
Отсюда видно, что давление газа увеличивается при расширении по линейному закону (см. рис. 75), причем при объеме V0     давление равно
p0 . Наклон прямой зависит от отношения величин Рис. 75
k и S2 .
4.9. Условие плавания льда массой m имеет вид: mg Vg .
Здесь V – объем погруженной в воду части льда, равный объему вы-тесненной льдом воды, – плотность воды. Высота подъема уровня
воды h определяется из условия V Sh , где S d2     – площадь осно-
вания цилиндрического сосуда. Из этих соотношений получаем ответ:
h d2 4,8 см.
Заметим, что этот ответ справедлив для любого тела массой m, не обя-зательно льда. Важно лишь, чтобы погруженное в воду тело оставалось на плаву.
4.10. Так как при замыкании ключа ток по нему не течет, разность потенциалов между точками, которые соединяются ключом K, равна нулю. Отсюда вытекает, что
R R
и R4 R2R 4 Ом. 2
4                                     1
Следовательно, ключ K из схемы можно удалить. После этого легко найти полное сопротивление цепи, подключенной к источнику тока,
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пользуясь правилами последовательного и параллельного соединений резисторов:
( 1 R2)( 3 R4 ) ( 1 R2 )( 3 R4 )
Сила тока через источник определяется по закону Ома. Ответ: I E 1,5 А.
БИОЛОГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ
3. Работа, совершаемая против электрического поля при перемеще-нии в нём заряда q , определяется формулой
A q∆,
где ∆– разность потенциалов между точками, соответствующими конечному и начальному положениям заряда. Для однородного поля
∆EL,
где E – модуль напряженности электрического поля, L – перемещение заряда вдоль силовой линии поля. Решая записанные уравнения, полу-
чаем ответ: E qL 2,5103 В/м.
4. Искомая зависимость давления газа от его объема (pV-диаграмма процесса) представлена на рис. 76. Отметим, что
участки 1 – 2 и 4 – 5 являются гиперболами, описы-вающимиизотермические зависимости, 2 – 3 и 3 – 4 – прямыми, параллельными осям координат и соответствующие изобарному и изохорному про-цессам. Следует обратить внимание на то, что точки 1, 3 и 4 находятся на одной вертикальной
прямой (объём, занимаемый идеальным газом в этих состояниях одина-
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ков). В состояниях 2 и 5 давление газа одно и то же (штриховая линия 1 – 5 параллельна оси абсцисс).
5. Если длительность соударения является пренебрежимо малой, то сумма проекций всех сил, действующих на систему «шарик + брусок», вдоль направления движения тел равна нулю. Поэтому импульс систе-мы сохраняется: mv m2u . Отсюда легко определить начальную ско-рость шарика:
v m2u . 1
По закону сохранения энергии начальная кинетическая энергия шарика равна сумме кинетической энергии бруска (шарик по условию задачи остановился и, следовательно, не обладает кинетической энергией) и количества теплоты Q, выделившейся при ударе:
m2 2 m u2 Q .
Таким образом, искомое количество теплоты Q может быть определено как разность кинетических энергий системы до и после удара. Ответ:
Q m2(m2 −m )u2 310−2 Дж. 1
6. Используя кинематический закон равноускоренного движения, перемещения мотоциклиста S на двух равных отрезках пути можно записать в виде:
S a t2
и S ∆v t2 a2t2 ,
где 1 и t2 – времена прохождения мотоциклистом этих отрезков, а ∆1 – скорость, которую имел мотоциклист перед прохождением второго отрезка. Здесь мы учли, что мотоциклист начал прохождение первого отрезка из состояния покоя. Изменения скорости мотоциклиста при прохождении им рассматриваемых отрезков пути можно записать как
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∆v a t ,
∆v2 a2t2 .
Выразив отсюда 1 , t2 и подставив их в формулы для перемещения мо-тоциклиста, получим соотношение:
∆v2
2∆v ∆v2
∆v2 1                   a2                  a2
Отсюда легко определить искомое отношение ускорений:
2
a1 2∆v ∆v2 ∆v2 0,8 .
7. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта имеет вид: hс Amv2 ,
где h – постоянная Планка, – длина волны света, A – работа выхода, mv2      – кинетическая энергия электрона, выбиваемого из металла. Из
этого уравнения следует, что максимальная длина волны 0 , при кото-рой ещё наблюдается фотоэффект (красная граница фотоэффекта), оп-ределяется равенством:
hc A . 0
Если металлическому шарику сообщить заряд q , то квант света должен
передать электрону энергию, необходимую не только для совершения работы выхода, но и преодоления кулоновского притяжения электрона к заряженному шарику. Из закона сохранения энергии электрона, выбито-го с поверхности шарика, следует, что
mv2 Eп ,
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где

qe
п
40R


– приращение потенциальной энергии электрона при
его перемещении с поверхности шарика в бесконечно удаленную точку, e – модуль заряда электрона. Таким образом, в нашем случае уравнение
Эйнштейна приобретает вид:
hc
hc
eq

0
40R
где – максимальная длина волны падающего света, при которой вы-битые из шарика фотоэлектроны не будут возвращаться на него. Из по-следнего равенства получаем ответ:
hc
hc/0 eq/40R
8. На рис. 77 изображены силы, действующие на материальную точ-ку при максимальном отклонении математического маят-ника от положения равновесия. Поскольку скорость мате-риальной точки в этом положении равна нулю, то центро-стремительное ускорение также равно нулю. Поэтому сила натяжения нити 1 равна по модулю проекции силы тяже-сти на направление нити:
Рис. 77
T mgcos.
При прохождении маятником положения равновесия, когда нить маятника занимает вертикальное положение, материальная точка обладает скоростью и, следовательно, центростремительным ускорени-ем. Из второго закона Ньютона, записанного для движения по окружно-сти, в проекции на ось, направленную вертикально вверх, следует урав-нение:
m v2 T −mg ,
где 2 – натяжение нити в этом положении, v – скорость материальной точки, L – длина нити. При движении маятника от крайней точки к по-ложению равновесия происходит превращение потенциальной энергии
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в кинетическую. Поэтому по закону сохранения механической энергии: mgh mv2 ,
где h L(1−cos) – разница высот материальной точки в крайнем по-ложении и в нижней точке. Решая записанные выражения, находим:
T mg 2mg(1−cos) .
Учитывая, что T kT , получаем ответ: arccosk 2.
9. В электрической цепи, представленной в условии задачи, при ра-зомкнутом ключе K ток течет только через резистор     1 (конденсатор представляет собой разрыв электрической цепи, и ток через резистор 2 равен нулю). При замкнутом ключе внешняя цепь состоит из парал-лельно соединенных резисторов     R ,     R      и имеет сопротивление
R R R . Полный ток во внешней цепи в обоих случаях:
I1 R r , I2 
R R
. R R
Приравнивая мощности, выделяющиеся во внешней цепи при разомк-нутом и замкнутом ключе K, имеем:
E2R
E2
R R
(r R )2

1 2     2      R R R R 
Из решения этого уравнения получаем ответ: R RR−r2 1,3 Ом.
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10. Работа, совершенная газом за цикл численно равна площади трапеции 1234 на pV–диаграмме:
A 1 (p −p4 p2 −p3)(V2 −V ) .
Согласно уравнению Клапейрона-Менделеева для одного моля идеаль-ного газа имеем:
pV RT .
Для изобарного процесса 3−4 по закону Гей-Люссака:
V V 3 ; 4
для изохорного процесса 4 −1 по закону Шарля:
p p     4 ; 3
для состояний 1 и 2 по закону Бойля-Мариотта: p V pV .
Решая записанную систему уравнений, получаем ответ:
A RT 1−2T T T −1625 Дж. 
1
3 4

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ФАКУЛЬТЕТ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ И КИБЕРНЕТИКИ
I. МЕХАНИКА
I.1. При упругом ударе о наклонную плоскость составляющая ско-рости шарика, параллельная плоскости, не изменяется, а составляющая, перпендикулярная плоскости, оставаясь
той же по величине, меняет направление на противопо-ложное. Следовательно, после удара шарик отскочит от наклонной плоскости со скоростью     v0        под углом −2к горизонту. Кинематические уравнения дви-
жения шарика в системе координат, изображенной на рис. 78, имеют вид:
x v0 cos t ,
y −v0 sint gt2 .
Рис. 78
В точке падения шарика на плоскость выполняются соотношения: x l ,
y ltg.
Исключая из записанных выражений время, получаем ответ:
v0 


gl
2cos2(−2)[tgtg(−2)]

glcos2sin|cos2|
I.2. Траектория мяча, соответствующая максимальной скорости, удовлетворяющей условию задачи, изображена на рис. 79. При упругом ударе о стенку вертикальная составляющая скорости мяча не изменяет-ся, а горизонтальная, оставаясь той же по величине, меняет направление
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на противоположное. Зависимость высоты мяча над поверхностью зем-ли имеет вид:
y H v0 sint −gt2 .
Время полета мяча до ограждения
Ll
0
v0 cos
Рис. 79
Мяч не перелетит через ограждение, если y(t0) h . Исключая из записанных выражений время, получаем ответ:
Ll 0
cos


2[(H −h)(Ll)tg] 7,17 м/с.
I.3. Лодка движется равномерно под действием двух сил: горизон-тальной составляющей силы натяжения веревки и силы сопротивления воды. Модули этих сил на рис. 80 обозначены через
x и
v0 , где – ко-
Рис. 80

эффициент сопротивления воды. По второму закону Ньютона имеем: F v0 . Из рисунка видно, что F F cos, где – угол, который
веревка образует с горизонталью, причем
cos
l0 −v0t
.
(l0 −v0t)2 h2
Объединяя записанные равенства, получаем:
F v0

(l0 −v0t)2 h2 l0 −v0t
Положив
в
последнем
равенстве
t 0 ,
F(0) F ,
имеем:
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F v0      l2 h2 , откуда v0 F 0


l0
.
l2 h2
Ответ: F(t) F
l0
l2 h2

(l0 −v0t)2 h2 l0 −v0t
Замечание: Из этой формулы видно, что по мере приближения лод-ки к пристани сила
неограниченно возрастает. Приведенный ответ имеет смысл до тех пор, пока F не превысит силу тяжести, действую-щую на лодку.
I.4. Брусок движется по горизонтальной окружности под действием сил, изображенных на рис. 81, где mg – сила тяжести,
N – нормальная составляющая силы реакции сферы, F – сила трения. В проекциях на оси OX и OY непод-
вижной координатной системы имеем:
m2RcosN cos−Fsin,
F cosN sin−mg 0 .
Рис. 81 Исключая отсюда N , находим
F mcos(g −2Rsin) .
Если угловая скорость вращения сферы такова, что 2Rsing , то сила трения направлена противоположно. В общем случае ответ имеет вид: F mcos| g −2Rsin|.
I.5. На правую чашу весов, заполненную водой до краев, действует сила
F Mg N ,
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где M Sh – масса воды в этой чаше, N – сила давления падающих
капель дождя. Поскольку соударение капель с водой, находящейся в чаше, является неупругим, по второму закону Ньютона имеем:
∆mv (N −∆mg)∆t ,
где ∆m M ∆t – масса дождевых капель, попадающих в чашу за малое
время ∆t . Отсюда
N∆t Mv ∆t Mg ∆t2 .
Учитывая малость ∆t , находим, что приближенно N Mv . Весы будут
уравновешены, если масса гири на левой чашеm g Shg . Объе-
диняя записанные выражения, получаем ответ: m Sh1g50,5 г.
I.6. В момент, когда достигается максимальное сжатие пружины, скорость бруска обращается в нуль. По закону изменения механической энергии имеем:
mgH mg(l −∆l)sink∆l2 A р ,
где
тр – модуль работы силы трения
тр на перемещении бруска S , причем F р mgcos, S sin−(l −∆l). Следовательно,
A р mgcossin−(l −∆l).
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Объединяя записанные выражения, получаем квадратное уравнение относительно ∆l :
∆l2 −2mg (sin−cos)∆l −2mg (sin−cos)sH−l0 .
Поскольку по условию задачи предоставленный самому себе брусок
приходит в движение, sincos. Кроме того, sinl . Поэтому свободный член в квадратном уравнении заведомо отрицателен, и, сле-довательно, корни этого уравнения существуют. Условию задачи удов-летворяет положительный корень. Ответ:
∆l mg (sin−cos) 1

2k
(H −lsin) 
mgsin(sin−cos) 
I.7. Шарики находятся в равновесии под действием сил, модули и направления которых изображены на рис. 82, где
mg – модуль силы тяжести. В проекции на гори-
зонтальное и вертикальное направления условия равновесия шариков имеют вид:
1 sinT sin,
1 cosmg T cos ,
2 sinT ,
2 cos mg .
Рис. 82
Отсюда вытекают следующие равенства:
1 cos2 2 cos ,
T2 T2(sin2 4cos2 ) T2(4−3sin2 ) .
Из последнего равенства находим 2 sin( T2 −T2)/3 . Ответ:
T ( T2 −T2)/3 .
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I.9. Стакан будет находиться под водой в безразличном равновесии при выполнении условия
mg Vg ,
где V – объем воздуха в стакане. Отсюда V m . По закону Бойля-
Мариотта
p V pV ,
где p p0 gh – давление воды на глубине h . Объединяя записанные выражения, находим
h gm(V −m) .
При меньшей глубине погружения предоставленный самому себе ста-кан будет всплывать. Наоборот, при увеличении глубины погружения стакан начнет опускаться вниз, так как с ростом давления воды вытал-
кивающая сила будет уменьшаться. Ответ: h gm (V −m) 10 м.
*I.9. Пусть p – давление, создаваемое насосом, v – скорость воды в шланге. Согласно уравнению Бернулли,
p ghv2 .
Работа ∆A p∆V , совершаемая насосом по перемещению воды объе-мом ∆V Sv∆t , равна
∆Aghv2 Sv∆t . 
По условию V Sv, откуда v S. Объединяя записанные выраже-
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ния и учитывая, что N ∆A , получаем ответ: N V gh2V2 2 .
I.10. По закону сложения ускорений ускорение свободного падения относительно системы отсчета, связанной с вагоном,
g1 g −a. Из рис. 83 видно, что модуль этого ускоре-
ния равен g a2 g2 , а само ускорение образует с вертикалью угол , причем tga . Следовательно, в
момент начала движения вагона маятник оказывается отклоненным от устойчивого положения равновесия на угол . В результате возникших колебаний макси-
мальный угол отклонения маятника от вертикали составит 2. Как
видно из рисунка,
h l(1−cos2) 2lsin2 . Используя формулу
sin1 tgg2 , получаем ответ: h g2laa2 .
II. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА
II.1. Поскольку сжатие пружины совпадает с высотой поршня над дном сосуда, давление газа пропорционально его объему: p ~V . Пусть
p0 , V и T – начальные давление, объем и температура газа. Уравне-ния начального и конечного состояний газа имеют вид:
p V RT0 ,
np0nV RmT0 .
Отсюда n2 m. Ответ: n m 1,41.
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II.2. Условие равновесия поршня в неподвижном сосуде: p S p0S Mg ,
откуда давление газа в неподвижном сосуде p p0 Mg .
По второму закону Ньютона для поршня в сосуде, движущемся с уско-рением g /2 ,
Mg /2 p2S −p0S −Mg .
Отсюда установившееся давление газа в движущемся сосуде
p2 p0 3Mg .
Считая это давление одинаковым во всех точках сосуда, по закону Бой-ля-Мариотта имеем:
p0 Mg 1 p0 3Mg V2 .
Учитывая, что V , получаем ответ: M (−1)p0S 30 кг. 2
II.3. Пусть при температуре T давление воздуха в пространстве под поршнем равно p, а смещение поверхности воды вниз от первоначаль-
ного уровня в правом сосуде составляет y . При этом в левом сосуде
уровень воды повышается на такую же величину, а пружина сжимается на величину x . Из условия равновесия поршня следует равенство
(p−p0)S kx .
Условие равновесия жидкости дает соотношение
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p p0 2 gy .
Уравнения начального и конечного состояний воздуха имеют вид: p0Sl RT ,
pS(l xy) RT .
Решая полученную систему уравнений, находим ответ:

x
kx 
kx 0
l      2glS p0S 
II.4. Записывая для вытекающего воздуха уравнение Бернулли и учитывая, что давление воздуха за рассматриваемый промежуток вре-мени меняется незначительно, имеем:
p0 v2 ,
откуда скорость истечения воздуха v 
20 . Здесь RT
– плот-
ность воздуха, которая также практически постоянна. Следовательно, массовый расход воздуха равен:
SvS 2p0Sp0

2M
RT
Из уравнения Клапейрона-Менделеева находим изменение давления воздуха за время : ∆p RT . Объединяя записанные выражения,
получаем ответ: ∆p S 2RT 241 c.
II.5. Поскольку система теплоизолирована и газы работу не совер-шают, внутренняя энергия в системе остается постоянной. Обозначив
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через T температуру газов после установления теплового равновесия, имеем:
2 M1 RT 2 M2 RT 2M1 M2 RT ,
откуда
1M2 1 m2M1 2 1M2 m2M1
Парциальные давления газов в конечном состоянии:
m RT
m2RT 1
2VM1                 2
2VM2
По закону Дальтона p p p2 .
Ответ: p R 1M2T m2M T 1,97105 Па. 1      2
II.6. Пусть m0 и m – массы водяного пара в начальном и конечном состояниях. Давление насыщенного водяного пара при температуре 100 C равно атмосферному: p0 105 Па. Поскольку при сжатии объем пара уменьшается в 5 раз, а p p0 /2 , пар достигнет насыщения и часть его превратится в воду. Из уравнений начального и конечного состоя-ний пара:
pV m0 RT ,
p V m RT
получаем ответ: ∆m m0 −m RT (pV −p V) 0,87 г.
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II.7. Изменение силы натяжения нити равно изменению архимедо-вой силы, действующей на поплавок: ∆F V( 2 −1)g . Плотность жидкости меняется с температурой по закону
(t) 1(t −t0) .
Следовательно,
V0g(t −t2) [1(t2 −t0)][1(t −t0)]
Учитывая,
что
в
рассматриваемом
температурном
диапазоне (t −t0) 1, получаем ответ: ∆F V0g(t −t2) −7,510−2 Н. Сила
натяжения нити уменьшится.
III. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА
III.1. На участок лепестка площадью ∆S действует сила тяжести ∆mg g∆S , направленная вертикально вниз, и сила
кулоновского
∆F 2∆S ,

отталкивания
от
плоскости
направленная горизонтально (см. рис.
84). Направление равнодействующей этих сил для всех точек лепестка одно и то же, поэтому лепесток будет нахо-диться в равновесии, если равнодействующая проходит
через точку подвеса. Поэтому tg∆Fg g . Ответ:
Рис. 84
arctgg .
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III.2. Пусть E0 – напряженность электрического поля в той части конденсатора, где нет диэлектрика. Напряжение между обкладками
U E0(d −h)Eh ,
где E E0 /. Объединяя записанные выражения, получаем ответ:
E h(d −h) .
III.3. Модули напряженностей электрических полей, создаваемых пластинами,
E 21S ,
E2 22S .
Эти поля однородны и в пространстве между пластинами направлены противоположно друг другу. По принципу суперпозиции модуль ре-зультирующего поля между пластинами
|q −q2 | 2S
Разность потенциалов между пластинами U Ed . Ответ:
|q −q2 |d
2qd 2S           S
III.4. За время на экране электронно-лучевой трубки соберется заряд q Iс поверхностной плотностью q , где S – площадь эк-
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рана. При заданном отношении сторон экрана S 3d d 12 d2 . На-
пряженность электрического поля вблизи экрана
25I224d2
Напряженность поля на поверхности уединенного металлического ша-
ра, заряженного до потенциала
,
1 R . Приравнивая эти величины, получаем ответ: 24 5 133 мкс.
III.5. При неограниченном сближении пластин плоского конденса-тора, заряд на котором постоянен, энергия конденсатора стремится к нулю. Поэтому вся начальная энергия конденсатора переходит в кине-тическую энергию движущейся пластины. Из закона сохранения энер-гии следует:
mv2 mghCU2 ,
где C 0S – емкость конденсатора в начальном состоянии. Ответ:
v 2ghSU2 0,2 м/с.
III.6. В начальном состоянии заряд на каждом конденсаторе
2
2
2
q C 1 C2 E , энергия системы W 2C 2C2 2(C 2 C2) . При под-
ключении резистора к конденсатору C2     этот конденсатор полностью разрядится, а конденсатор
1 зарядится до напряжения E . Конечная
95
Факультет ВМиК
энергия системы W C E 2 . При перезарядке конденсаторов источник
переместит по цепи заряд
q C −C C2 , совершив работу
2     2
A qE C C2 . По закону сохранения энергии
AW W Q .
2     2 Ответ: Q 2(C1C2) .
III.7. При неизменном внешнем напряжении справедливо отноше-
ние
1 2 , где
1 и R2 – сопротивления нагревателя в первом и во 2
1
втором случаях. Пусть
0 – сопротивление нагревателя при температу-ре t0 0 C. Тогда
R R (1t ),
R2 R (1t2).
Объединяя записанные выражения, получаем ответ:
t2 t N1 −1 1−N1 384,6 C . 2
2
III.8. Напряжение между точкой 1 и нижним узлом схемы равно
0(12t)
12t
1
0(11 )0(12t)
2(1 2)t
Аналогично, напряжение между точкой 2 и нижним узлом схемы
V 2(1 2)tU .
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Следовательно, V V −V 2(1 2)tU . Учитывая, что t 1, 2t 1, получаем ответ:
V 1U(1 −2)t .
III.9. Обозначим энергию, требующуюся для того, чтобы вскипя-тить воду в нагревателе, через E . При поочередном подключении спи-ралей к сети имеем:
2
2
E 
1 
t2 , 1                  2
где U – напряжение сети,
1 и R2 – сопротивления спиралей. Отсюда
R U2 1 ,
спиралей

2
R E t2 . При параллельном подключении к сети двух
2
2
E 

tпар , 1             2
при их последовательном подключении к сети
2
E tпосл . 1          2
Подставляя в эти формулы сопротивления спиралей, получаем ответ:
tпар t tt2 6 мин,
tпосл t t2 25 мин.
III.10. При движении проводников в магнитном поле в них возни-кают ЭДС индукции
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E1 Bv l ,
E2 Bv2l
с одинаковой полярностью. Данная цепь эквивалентна двум параллель-но соединенным источникам с ЭДС E1 , E2 и внутренними сопротивле-ниями
1 , R2 , подключенным к нагрузке сопротивлением R . Обозна-чив токи, текущие через левый и правый проводники, через I1 и I2 , имеем:
I1R (I1 I2)R E1 , I2R2 (I1 I2)R E2 .
Домножая первое из этих уравнений на R2 , а второе на 1 и складывая, получаем:
(I1 I1)R R (I1 I1)(R R )R E1R E2R .
Учитывая, что искомый ток I I1 I2 , находим ответ:
Bl( 1R v2R ) R R R(R R )
III.11. Величина заряда, протекшего по контуру, ∆q ∆, где ∆
– модуль изменения магнитного потока через контур. В начальном по-ложении контура поток 1 Bab . В конечном положении потоки через каждую половину контура одинаковы по величине и противоположны по знаку, поэтому полный поток через контур 2 0. Ответ:
∆q Bab 7,510−4 Кл.
*III.12. После замыкания ключа в контуре возникнут гармониче-ские колебания со смещенным положением равновесия. Пусть E U0 . Зависимость напряжения на конденсаторе от времени изображена на
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рис. 85. Начальная энергия конденсатора
0 CU0 , работа источника
по зарядке конденсатора до максимального напряжения
A C(Umax −U0)E , энергия контура в момент достижения максималь-
ного напряжения Wmax CUmax     (ток через
катушку в этот момент равен нулю). По закону сохранения энергии W A Wmax .



Рис. 85
Отсюда получаем квадратное уравнение относительно Umax :
Umax −2EUmax 2EU0 −U0 0.
Корни этого уравнения: Umax 2E −U0 , Umax U0 . Ответ:
Umax 2E −U0 при U0 E ,
Umax U0 при U0 E .
IV. ОПТИКА
IV.1. Ход луча при исходном и смещенном поло-жениях зеркала 1 изображен на рис. 86 сплошной и штриховой линиями соответственно. Видно, что при перемещении зеркала параллельно самому себе на рас-стояние d1 отраженный от него луч смещается на рас-стояние a 2d1 sin, где – угол падения. По усло-вию треугольник ABC прямоугольный. Следователь-но, и угол падения
на зеркало 2 равен
4 −2 . Из рисунка видно, что отраженный от зер-
Рис. 86
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кала 2 луч попадет в отверстие O, если его сместить вправо на расстоя-ние a . Имеем: d1 sind2 sin−. Ответ: d2 d1
sin
.
sin4 −2 
IV.2. Максимальное смещенное от нижнего края экрана световое пятно даст луч, испытавший при отражении от призмы наименьшее от-клонение от первоначального распространения. Ход такого луча изо-бражен на рис. 87. Этот луч падает на грань AC рядом с ребром призмы. При повороте призмы из данного положения на малый угол грань AC уйдет из-под луча и на ее месте окажется грань BA, на которую луч бу-дет падать нормально и отразится назад, т.е. не попадет на экран. Луч, отраженный от призмы, вновь начнет попадать на экран, когда грань BA повернется на угол 45. Таким образом, как видно из рисунка, макси-мальное отклонение преломленного линзой луча достигается в момент, когда падающий луч составляет с главной оптической осью линзы угол 30. Это соответствует смещению светового пятна от нижнего края
экрана на расстояние d f tg30f .
3
Рис. 87
Рис. 88
IV.3. Ход луча изображен на рис. 88. По закону преломления sinnsin, где – угол падения луча на поверхность шара, –
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угол преломления. Как видно из рисунка, 6. По условию 2.
Объединяя записанные выражения, получаем ответ: n 2 .
IV.4. Построение изображения приведено на рис. 89. При построе-нии учтено, что лучи, идущие от предме-
та, после преломления в линзе и отраже-ния от зеркала, вторично преломляются в линзе. В частности луч 1, идущий к линзе параллельно главной оптической оси, по-сле выхода из линзы пересекает оптиче-скую ось в середине отрезка OF. Отсюда следует, что фокусное расстояние оптиче-ской системы, состоящей из тонкой линзы и прижатого к ней плоского зеркала, рав-
но F /2 . Применяя для системы формулу тонкой линзы
1 1 2 ,
находим, что b 2a FF . Из рисунка видно, что увеличение, даваемое системой, m l a . Ответ: m 2aF F 2 .
IV.5. Обозначим через ∆геометрическую разность хода двух лу-чей, идущих на расстоянии
от главной оп-
тической оси линзы: луча 1 , отраженного от верхней поверхности стеклянной пластинки, и луча 1 , отраженного от нижней поверхности линзы (см. рис. 90). По теореме Пифагора имеем:
R2 r2 (R −∆/2)2 .
Отсюда
R∆r2 ∆2 /4. Учитывая, что ∆2 /4 r2 ,
Рис. 90
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приближенно получаем: ∆r2 . Поскольку волны 1 и 1 распростра-
няются в бензоле, заполняющем зазор между линзой и пластинкой, оп-тическая разность хода между волнами 1 и 1равна
∆опт n∆nr2 .
Дополнительный фазовый набег, равный , волна 1 приобретает при отражении волны 1 от оптически более плотной среды. Таким образом, условие первого интерференционного минимума имеет вид:
∆опт 2 2.
Объединяя записанные выражения, получаем ответ: r R 2 мм.
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ФИЗИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ
I. МЕХАНИКА
I.1. Пусть расстояние между столбами равно S , скорость велосипе-диста в момент проезда первого столба равна v0 , а его ускорение равно a . Кинематические уравнения движения велосипедиста на заданных в
условии отрезках пути имеют вид:
S v0t at2 ,
S (v0 at )t2 at2 ,
S (v0 at at2)t3 at2 .
Вводя обозначения t0 2v0 , 
2S , последнее из этих уравнений
приведем к виду:
t3 2(t t2 (t0 /2))t3 −2 0 .
Условию задачи удовлетворяет положительный корень этого уравнения:
t3 −(t t2 (t0 /2))(t t2 (t0 /2))2 2 .
Чтобы получить ответ, осталось найти t0 и . Для этого воспользуемся первым и вторым кинематическими уравнениями движения велосипе-диста, которые в наших обозначениях принимают вид:
t0t t2 ,
(t0 2t )t2 t2 . Решая эту систему, находим
t0 t2 −1 2 1 2 1 с, 1
2


(t t2)t t2 6 с2.
1
2
Следовательно, t3 −3,53,52 6 0,77 с.
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I.2. Пусть v0 – скорость автопоезда при равномерном движении, F – сила тяги двигателя тягача, постоянная до момента выключения дви-гателя, – коэффициент сопротивления, имеющий размерность уско-
рения. Согласно второму закону Ньютона, при равномерном движении автопоезда выполняется равенство:
F M .
После того, как от автопоезда отцепится прицеп, уравнения движения тягача и прицепа примут вид:
(M −m)a F −(M −m) ,
ma2 −m .
Следовательно, до момента выключения двигателя прицеп будет дви-гаться равноускоренно с ускорением a Mm m , а прицеп – равноза-медленно с ускорением, модуль которого | a2 | . Из кинематических уравнений движения прицепа следует, что расстояние, пройденное им до полной остановки, равно
s2 2v02 | v0 .
К
моменту
выключения
двигателя
тягач
наберет
скорость
v v0 2a s . После выключения двигателя он будет двигаться равно-
замедленно с ускорением, модуль которого | a2 |. Поэтому при движе-нии накатом тягач пройдет путь
2
2
s 2| a2 | 2M −m s .
Учитывая, что искомое расстояние L ss −s2 , получаем ответ: L 
Msm 500 м.
I.3. Вычислим силу натяжения стержня в том его сечении, которое находится на границе между гладкой и шероховатой частями наклонной
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поверхности клина. Пусть полная масса стержня равна m. Рассмотрим момент, когда на гладкой части клина окажется нижняя часть стержня массой m , а на шероховатой части клина – верхняя часть стержня
массой (1−)m , причем значения коэффициента
лежат в диапазоне 0 1. Уравнения движения нижней и верхней частей стержня имеют
вид:
ma mgsin−T ,
(1−)ma (1−)mgsinT −(1−)mgcos,
где a – ускорение стержня, g – ускорение свободного падения, T –
сила взаимодействия нижней и верхней частей стержня (сила натяжения стержня) в рассматриваемый момент. Решая эту систему, находим
T (1−)mgcos.
Видно, что сила натяжения стержня в сечении, которое находится на границе между гладкой и шероховатой частями клина, зависит от зна-чения коэффициента . Очевидно, она будет максимальной при
0,5 , т.е. когда одна половина стержня окажется на гладкой нижней
части клина, а другая половина – на его шероховатой верхней части. Проводя аналогичные рассуждения, нетрудно установить, что сила на-тяжения стержня будет линейно убывать с расстоянием от сечения стержня, совпадающего с границей между гладкой и шероховатой час-тями клина. Предлагаем самостоятельно убедиться в этом. Следова-тельно, T ax 1 mgcos.
*I.4. Когда кубик и груз освободят, они придут в движение под дей-ствием сил, модули и направления которых
указаны на рис. 91. Здесь mg и N – модули
силы тяжести и силы трения скольжения, дей-ствующих на груз, N – модуль нормальной
составляющей силы взаимодействия кубика и груза, F – модуль силы натяжения нити, рав-ный модулю заданной в условии силы, прило-



Рис. 91
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женной к свободному концу нити. Полагая, что система отсчета, свя-занная со столом, является инерциальной, запишем уравнения движения кубика и груза в проекциях на координатные оси Ox и Oy:
Max F −N ,
max N ,
may F −mg −N ,
где ax     – модуль ускорения кубика, равный модулю горизонтальной составляющей ускорения груза, ay – модуль вертикальной составляю-щей ускорения груза. Из этих уравнений находим
ax MF m ,

M (1−)m y
(M m)m
Пусть за время перемещение кубика составило ∆x , а груз поднялся на высоту ∆y . Поскольку движение этих тел начинается из состояния
покоя, то ∆x ax, ∆y ay. Следовательно, ∆x ax . Перемеще-y
ние свободного конца нити относительно неподвижной системы отсчета при этом равно ∆x∆y . Работа, которую совершает сила
,
A F x ∆yF ∆x1ay . 
x 
Объединяя записанные выражения, получаем ответ:
∆x (2−(M

A
m))F −(mM)g
Анализ этого выражения показывает, что оно теряет смысл при
F F M m−. Таким образом, найденное решение существует, если F F .
I.5. Рассмотрим движение груза после того, как нить, на которой он подвешен, зацепится за нижний гвоздь. В верхней точке окружности, по которой движется груз, на него действуют сила тяжести и сила натяже-
106
Решения задач
ния нити (см. рис. 92). Обозначив через mg и T модули этих сил, по второму закону Ньютона имеем:
mv2 mg T ,
где v – скорость груза в верхней точке, R – радиус окружности. Отсю-да следует, что груз совершает на нити полный
оборот по окружности, если v2 gR . Обозначив
через v0 скорость груза в нижней точке, по закону сохранения механической энергии имеем:
mv2 mv2 2mgR .
Рис. 92 Отсюда v2 v2 4gR . С учетом найденного выше условия для скоро-
2
сти груза в верхней точке находим, что R 5g . Таким образом, макси-
мальное значение радиуса, при котором груз совершит полный оборот по окружности, равно
2 Rmax 5g .
Применяя для движения груза от исходного положения до нижней точ-ки закон сохранения механической энергии, получаем, что v2 2gL.
Следовательно, Rmax 2 L , и максимальная высота, на которую под-
нимется груз
hmax 2Rmax 4 L.
Чтобы эта высота была достигнута, нужно вбить нижний гвоздь на рас-стоянии x x0 L−Rmax 3 L от верхнего. Если вбить гвоздь ниже
найденной точки (при этом x x0 ), то радиус окружности, по которой
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движется груз, будет меньше Rmax , и груз достигнет в верхней точке окружности высоты, меньшей чем hmax . Если же вбить гвоздь выше найденной точки (при этом x x0 ), то натяжение нити обратится в нуль, т.е. нить провиснет, когда груз еще не достигнет верхней точки. В
этом случае траектория груза кроме дуги окружности будет включать в себя отрезок параболы. Таким образом, ответ имеет вид: x 0,6L .
I.6. Выделим малый элемент кольца массой ∆m m 2, где ∆1. Этот элемент находится в равновесии под
действием сил, модули и направления которых изо-бражены на рис. 93, где ∆mg – модуль силы тяжести,
∆N – модуль силы реакции поверхности конуса, F – модуль силы натяжения кольца. Векторная сумма сил натяжения, действующих на выделенный элемент со стороны соседних участков кольца, направлена к цен-
Рис. 93
тру кольца и по модулю равна ∆F 2Fsin ∆F∆.
Условия равновесия элемента кольца имеют вид:
∆mg ∆N sin,
F∆∆N cos.
Отсюда tgF∆2F . Полагая, что F – максимально допустимое натяжение кольца, получаем ответ: min arctg mg .
I.7. Цилиндр и доски находятся в равновесии под действием сил, модули и направления которых изображены на рис. 94, где Mg и mg –
модули сил тяжести, действующих на цилиндр и на каждую из досок, N – модуль нормальной составляющей силы взаимодействия каждой из досок и цилиндра, Fтр – модуль силы трения покоя между цилин-
дром и каждой из досок. Силы реакции оси, на которой подвешены дос-
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ки, на рисунке не показаны. Для облегчения анализа рисунка в левой его части изображены силы, действующие только на
цилиндр, а в правой – только на правую доску. Уравнение моментов сил, действующих на одну из досок, записанное относительно точки O, имеет вид:
mg L sinN L .
Цилиндр находится в равновесии при выполнении
условия:
Рис. 94
Mg 2N sin2F р cos.
Из записанных уравнений находим, что
N mgsin,

Mg 2mgsin2 тр
2cos
Сила трения покоя удовлетворяет неравенству: F р N . Следователь-
но, система будет находиться в равновесии при условии, что тр .
Учитывая, что sin
R
, cos
R2 (L/2)2


L/2
, получаем
R2 (L/2)2
ответ: (L 4m RL M 2R .
I.8. Согласно формуле Гюйгенса, период колебаний математическо-го маятника длиной l равен
T 2l ,
где g – ускорение свободного падения в той области вблизи поверхно-
сти планеты, где расположен маятник. В частности, на полюсе ускоре-ние свободного падения gп целиком определяется силой гравитацион-ного притяжения тела к планете. По закону всемирного тяготения
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gп G M ,
где G 6,6710−11 м3/(кг·с2) – гравитационная постоянная, M – масса
планеты, R – ее радиус. Тело, находящееся на экваторе, движется отно-сительно инерциальной системы, связанной с центром планеты, по ок-ружности радиусом R . По второму закону Ньютона для тела массой m, покоящегося на экваторе, имеем:
m2R mgп −N ,
где – угловая скорость вращения планеты, N – модуль силы реакции опоры. Отсюда находим, что сила, с которой тело, находящееся на эква-торе, давит на опору, N m(gп −2R) . Следовательно, предоставлен-ное самому себе тело будет совершать на экваторе свободное падение с ускорением gэ gп −2R . По условию период колебаний маятника на экваторе э связан с периодом колебаний на полюсе п соотношением:
T nT . Поэтому gп n2gэ , откуда
1
gп (n2 −1) .
Учитывая, что масса планеты M 4 R , а искомый период вращения
планеты вокруг ее оси 2, после несложных преобразований нахо-
дим ответ: n G(n2 −1) 2,5 часа.
I.9. Поскольку грузы смещают от положений равновесия на одина-ковые расстояния, центр масс системы, совпадающий с центром тре-угольника (точкой O) остается неподвижным. Пусть смещение каждого груза равно
. Из рис. 95 видно, что удлинение любой из трех пружин составит при этом величину ∆x 2x , где x xcos30. По закону Гука
сила упругости, возникающая при растяжении пружины, равна по мо-
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дулю F k∆x . На каждый груз действуют две такие силы, направлен-ные под углом 60друг к другу. Их векторная
сумма направлена к центру треугольника и по модулю равна 2F cos30. Объединяя записан-ные выражения, находим, что возвращающие силы, возникающие при смещении грузов на расстояние x , равны по модулю 3kx. Поэтому уравнение движения каждого из грузов имеет
вид:
Рис. 95
m&&−3k x .
Следовательно, 2 3k . Учитывая, что период колебаний T 2, по-
лучаем ответ: T 2m .
I.10. Поскольку грузы смещают от положений равновесия на одина-ковые расстояния, центр масс системы, совпа-
дающий с центром n-угольника (точкой O) ос-тается неподвижным. Пусть смещение каждого груза равно x . Из рис. 96 видно, что удлинение любой из n пружин составит при этом величи-ну ∆x 2x , где x xsin , а 2По за-
кону Гука сила упругости, возникающая при растяжении     пружины,     равна     по     модулю F k∆x . На каждый груз действуют две такие силы, направленные под углом 2     друг к другу,



Рис. 96
где −. Их векторная сумма направлена к центру n-угольника и
по модулю равна 2F cos2F cos−2Fsin . Объединяя запи-санные выражения, находим, что возвращающие силы, возникающие
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при смещении грузов на расстояние x , равны по модулю 4ksin2 2 x . Поэтому уравнение движения каждого из грузов имеет вид:
mx −4ksin2 x.
Следовательно,
2 4k sin2 . Учитывая, что период колебаний
T 2, получаем ответ: T sin(/n)
m .
II. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА
II.1. В ходе изобарического нагревания при давлении p газ совер-шил работу A p(V −V) , где
1 – объем газа в конце нагревания. В
соответствии с первым началом термодинамики, Q A∆U2 AQ2 , где ∆U Q2 – изменение внутренней энергии газа при изохорическом нагревании.
Следовательно,
Q −Q2 A p(V −V) ,
откуда V V 1 pQ2 . Применим к процессу изобарического нагревания газа
закон Гей-Люссака: T T , где T и T – абсолютные температуры
газа в начале и в конце нагревания. Отсюда, с учетом выражения для объема V , получаем ответ:
T 1Q −Q2 T 400 К, то есть t T −273 127 C.


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II.2. В соответствии с определением, КПД цикла A , где A –
работа, совершенная гелием за один цикл, а Q – количество теплоты,
полученное гелием за цикл. Указанную работу можно найти, вычислив площадь фигуры, ограниченной графиком цикла на приведенной в ус-ловии задачи pV –диаграмме:
A 3p V .
Гелий получает от нагревателя теплоту на участках 1, 4 и 6. Молярные теплоемкости гелия при изобарическом и изохорическом нагревании равны Cp 5 R и C 3 R соответственно, где R – универсальная
газовая постоянная. Поэтому для количеств теплоты, получаемых газом на указанных участках, можно записать:
Q 5 R∆T /2 ,
Q4 3R∆T /2
и
Q 3 R∆T /2 .
С помощью уравнения Менделеева–Клапейрона pV RT , применен-
ного к процессам 1, 4 и 6, выражения для количеств теплоты можно представить в виде:
Q (5/2)3p0 2V 15p V ; Q4 (3/2)p0 2V0 3p V ; Q (3/2)p0 V0 3p V0 /2 .
Следовательно, Q Q Q4 Q6 39 p V0 . С учетом этого получаем
ответ: 13 0,154 , то есть 15,4% .
II.3. На участке 1−2 газ получил от нагревателя количество тепло-ты, равное приращению его внутренней энергии, ∆Q 2 ∆U12 4 кДж. Следовательно, процесс 1−2 – изохорный. На участке 2−3 газ не об-менивался теплотой с окружающими телами, то есть данный процесс – адиабатный. На участке 3−1 внутренняя энергия газа оставалась неиз-
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менной, то есть это изотермический процесс. На участке 3−1 газ отдал количество теплоты, модуль которого равен ∆Q31 3 кДж. По опреде-лению, КПД цикла 1−∆Q31 1 , то есть
25% .
12
II.4. Давление pн p0 (Mg S) .

насыщенных паров жидкости в цилиндре равно В
соответствии
с
уравнением
Менделеева–
Клапейрона, плотность насыщенных паров при температуре
равна
н RT , где R – универсальная газовая постоянная. Так как нагрева-ние осуществлялось медленно, то температура жидкости оставалась неизменной, давление насыщенных паров также не изменялось, а вся сообщаемая системе теплота расходовалась на испарение жидкости при данной температуре. Поэтому масса испарившейся жидкости ∆m Q .
С другой стороны, эта масса может быть выражена через искомую вы-соту поднятия поршня: ∆m нS∆h. Объединяя все записанные выра-жения, получаем:
Q
QRT
QRT
rн S
rSpн
Mg p0Sr
II.5. Будем считать, что газ и пар подчиняются уравнению Менде-леева–Клапейрона. Тогда плотности газа и пара г и п связаны с их парциальными давлениями pг и pп следующими соотношениями:
г pгTг      и п pпп ,
где R – универсальная газовая постоянная, T – абсолютная температу-ра. Из закона Дальтона для смеси газа и пара следует, что давление в сосуде равно сумме парциальных давлений газа и пара: p pг pп . В соответствии с определением относительной влажности, рп f pн . Объединяя записанные выражения, найдем искомое отношение:
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n г pгг p−fpн г . п
п п
н п
III. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА
III.1. До соединения внешних пластин электростатическая энергия системы была равна
2 W0 2C ,
где C 0S , а 0 – электрическая постоянная. После соединения меж-
ду собой внешних пластин на обращенных друг к другу поверхностях внутренних пластин останутся заряды, модули которых равны 1, а на их внешних поверхностях окажутся заряды q2 . Из закона сохранения электрического заряда следует, что
q q q2 . Обозначим через
U1 1      модуль напряжения между внутренними пластинами, а через
U2 q2     модуль напряжения между крайней и ближайшей к ней внут-
ренней пластиной. Так как потенциалы внешних пластин после их со-единения становятся равными, то 2U2 −U1 0 . Из записанных уравне-
ний следует, что q 2 q и q2 1 q . В конечном состоянии электро-
статическая энергия системы равна
2
2
2 Wк 2C 2 22 3C .
2
Согласно закону сохранения энергии, Q W0 −Wк 6C . Отсюда
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q 6QC 

6Q0S d
*III.2. После переведения ключа K в положение 2 конденсатор за-рядится до напряжения, равного ЭДС батарейки E , и приобретет заряд q CE . При этом сторонние силы источника совершат работу
A qE CE 2 , а конденсатор приобретет энергию W CE 2 . После
возврата ключа обратно в положение 1 конденсатор будет разряжаться через последовательно соединенные резисторы r и r . Через резистор
r ток течь не будет, так как диод D будет все время заперт. Пусть в некоторый момент времени t через резисторы r и r протекает ток I(t) . В соответствии с законом Джоуля–Ленца, количества теплоты, выделяющейся в резисторах r и r за малый промежуток времени ∆t ,
равны ∆Q I2(t)r ∆t и ∆Q2 I2(t)r ∆t . Отношение этих количеств теплоты зависит только от отношения сопротивлений резисторов и не зависит от времени . Следовательно, полные количества теплоты     1 и Q2 , выделившейся на резисторах 1 и 2 , также относятся как сопро-
тивления резисторов:
1 1 . В соответствии с законом сохранения 2
2
энергии, вся запасенная в конденсаторе энергия после возврата ключа в положение 1 перейдет в теплоту: W Q Q2 . Из двух последних урав-
нений получаем: Q2 2(r 2r2) и Q2 212 .
III.3. На носители электрического заряда, движущиеся в проводя-щей жидкости, действует сила Лоренца
Л quB , направленная в сто-рону одной из пластин. Из-за этого на одной из пластин возникает из-быточный положительный, а на другой – избыточный отрицательный заряд. Эти заряды создают в пространстве между пластинами электри-
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ческое поле с напряженностью E, которое можно считать однородным, поскольку расстояние между пластинами мало по сравнению с их раз-мерами. При установившемся течении жидкости действие силы Лорен-ца на движущиеся носители заряда компенсируется действием силы со стороны электрического поля: quB qE . Поэтому между пластинами
будет существовать разность потенциалов ∆Eh uBh . Следова-
тельно, искомый заряд подключенного к пластинам конденсатора будет равен q C∆CuBh . Отметим, что описанная в условии задачи сис-
тема иллюстрирует собой принцип действия магнитогидродинамиче-ского генератора.
III.4. В отсутствие электрического поля частица массой m с зарядом q двигалась бы под действием силы Лоренца F qvB в плоскости
рис. 44 по дуге окружности с постоянной скоростью. Радиус R этой окружности можно найти, записав уравнение движения частицы:
mv2 qvB , откуда R qB . При этом частица вылетела бы из области,
где есть магнитное поле, в обратном направлении через время R m со скоростью vк −v . При наличии электрического поля
движение частицы можно представить как сумму рассмотренного выше равномерного движения по окружности и равноускоренного движения вдоль силовых линий поля E. Это можно сделать потому, что состав-ляющая скорости в направлении вектора B, которую будет приобретать частица под действием электрического поля, не окажет никакого влия-ния на величину и направление силы Лоренца. За время скорость час-
тицы получит в направлении вектора E приращение u qEE .
Следовательно, вектор скорости частицы при ее вылете из полупро-странства     будет     составлять     с     нормалью     к     его     границе     угол arctg u arctgvE . Таким образом, частица отклонится от первона-
чального направления полета на угол
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−−arctg E arctg B .
III.5. Между полусферой и точкой О действует ЭДС индукции, воз-никающая при движении стержня. Для того чтобы найти модуль ЭДС индукции E заметим, что при повороте вокруг вертикальной оси стер-жень
за
малое
время
∆t
«заметает»
поверхность
площадью
∆S 1 Rv∆t , где v Rsin– скорость вращательного движения
конца стержня, касающегося полусферы. Поток вектора индукции маг-нитного            поля            через            эту            поверхность            равен ∆Bsin∆S 1BR2 sin2 ∆t . В соответствии с законом элек-
тромагнитной индукции Фарадея, |E|∆1 BR2 sin2 . Так как
сопротивление включенного в цепь резистора достаточно велико, то можно считать, что вся теплота выделяется именно в нем. По закону Джоуля–Ленца,
выделяющаяся
в
резисторе
мощность
равна
N E2 2B2R4 sin4 .
III.6. Пусть ЭДС источника равна E . В соответствии с законом Джоуля–Ленца, за время в резисторе выделяется количество теплоты
2
Q R . При этом сила тока через катушку нарастает с постоянной
по модулю скоростью ∆t такой, что E L ∆t . Поэтому при отключе-нии источника через время ∆t сила тока в катушке составляет I0 E. Количество теплоты, которое выделяется в резисторе после
отключения источника, равно энергии, запасенной в магнитном поле
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катушки: Q2 LI2 . По условию задачи Q Q2 , то есть E 2E 22 .
Отсюда L R. Заметим, что ответ не зависит от ЭДС источника.
IV. ОПТИКА
IV.1. Проведем луч F D через передний фокус F параллельно лу-
чу СА, который по условию проходит через линзу, не преломляясь (см. рис. 97). Луч F D,
проходящий через передний фокус, после пре-ломления в линзе идет параллельно главной оптической оси и пересекается с лучом СА в побочном фокусе – точке А, лежащей в задней фокальной плоскости AF . Поскольку BCED
– параллелограмм, то ∆FCB равен ∆ADE , и



Рис. 97
AD FC f2 . Отсюда
получаем ответ: CO f1 −f2 .
IV.2. Источник S и его изображение S1 должны лежать на одной прямой – продолжении луча 1, проходя-
щего через оптический центр С линзы (см. рис. 98). Поэтому, проведя прямую S1S до ее пересечения с оптической осью OO
в точке С, можно установить местонахож-дение линзы Л. Луч 2, выходящий из ис-
точника параллельно главной оптической оси, после преломления в точке D линзы Л должен пересечь эту ось в главном фокусе F , место-нахождение которого можно установить, проведя от точки S1     через
точку D прямую S1D до ее пересечения с оптической осью OO в точке F. Таким образом, изображение источника является мнимым, а линза – собирающей. В соответствии с формулой тонкой линзы имеем:
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1
1
1 CB     CA     F
Величина 1/CA входит в записанное выражение со знаком «минус», потому что изображение является мнимым. Поскольку ∆CSB подобен
∆CS1A, то CB CB 2 ∆a , откуда
CB h ∆a ,
2
1


CA CB ∆a h2∆a .
2
1
Подставляя эти выражения для CB и CA в записанную выше формулу линзы, получаем ответ: ∆a F(h −h )2 .
1 2
IV.3. Источник S и его изображение S1 должны лежать на одной прямой – луче 1, проходящем через опти-ческий центр С линзы (см. рис. 99). Поэто-му, проведя прямую SS1 до ее пересечения с оптической осью OO в точке С, можно
установить местонахождение линзы Л. Луч 2, выходящий из источника параллельно главной оптической оси, преломляется в
точке D линзы Л, и после этого сам луч (или его продолжение) должен пересечь эту ось в главном фокусе
. Местонахождение главного фо-куса можно установить, проведя от точки D через точку S1 прямую
DS1 до ее пересечения с оптической осью OO в точке F. Таким обра-зом, изображение источника является мнимым, а линза – рассеивающей. В соответствии с формулой тонкой линзы имеем:
1
1
1 CA     CB        F
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Величины 1/CB и 1/ F входят в записанное выражение со знаком «ми-нус» потому, что изображение является мнимым, а линза – рассеиваю-
щей. Поскольку ∆CS B подобен ∆CSA , то CB CB 1 ∆a , откуда
CB h ∆a ,
1
2


CA CB ∆a h ∆a .
1
2
Подставляя эти выражения для CA и CB в записанную выше формулу
линзы, получаем ответ: F −(h1−h )2 .
ОЛИМПИАДА «ЛОМОНОСОВ – 2007»
I. МЕХАНИКА
I.1. Обозначим расстояние O C через x (см. рис. 100). Тогда иско-мая скорость равна v x, где точка над буквой
x означает производную от x по времени. Из ∆O CO2 по теореме синусов можно записать:
sinsin. Учитывая, что
−−, из
Рис. 100
этой формулы находим
sin() sin
При дифференцировании данного выражения по времени примем во внимание, что производная от частного двух функций, зависящих от времени (например y(t) и z(t) ), вычисляется по формуле:
d y 
yz −yz dt z z2
121

Олимпиада «Ломоносов – 2007»
а производная от сложной функции y(z(t)) равна
dt y(z) y(z)z ; например, dt sincos. С учетом сказанного получаем:
cos()sin()−sin()cossin2 
В нашем случае −u / L , −u2 / L и −() (u u2)/L. Знак «минус» в первых двух выражениях отражает тот факт, что при указан-ных в условии направлениях скоростей 1 и u2 углы и
уменьша-ются. Объединяя записанные выражения, находим ответ:
v h u2 cos(

)sin−(u u2)sin()cosLsin2 
I.2. Куб и цилиндр движутся под действием сил, модули и направ-ления которых изображены на рис. 101, где
mg – модуль силы тяжести, N – модуль
нормальной составляющей силы взаимодей-ствия куба и цилиндра, F – модуль силы трения между кубом и цилиндром, N1 и N2 – модули нормальных составляющих сил
Рис. 101
взаимодействия куба и цилиндра со столом, 1 и
2 – модули сил трения, возникающих
при скольжения куба и цилиндра по столу. По второму закону Ньютона уравнения движения центров масс куба и цилиндра в проекции на гори-зонтальное направление запишутся как:
ma f −N −F ,
ma N −F ,
где a – модуль ускорения этих тел. В проекции на вертикальное на-правление имеем:
0 F N1 −mg ,
0 N2 −F −mg .
Отсюда N1 mg −F , N2 mg F . Поэтому силы трения скольжения
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F N1 (mg −F),
F N2 (mg F) .
Поскольку цилиндр по условию движется, не вращаясь, сумма момен-тов сил        и     2 относительно его оси равна нулю, откуда следует, что F F . При этом сила трения покоя F достигает максимального зна-
чения: F N . Следовательно, N N2 . Объединяя эти соотношения с записанными выше выражениями для сил 1 и
2 , получаем, что
mg
mg(1−2)
mg
mg 1−1                 1−2        1−1−
Подставляя найденные значения сил в уравнения движения центров
масс куба и цилиндра, находим ответ: m 2g(1) .
I.3. При решении этой задачи придётся использовать как законы со-хранения, так и законы кинематики. Прежде всего, выясним, какие вели-чины сохраняются в системе «шарик + клин». Удар абсолютно упругий, поэтому механическая энергия системы до и после удара одинакова. Можно приравнять кинетическую энергию шарика непосредственно перед соударением и кинетическую энергию клина и шарика сразу по-сле соударения:
mv2         mv2        Mu2 2           2           2
Здесь v0 и v – скорости шарика до и после удара, u – скорость клина после удара.
Импульс системы «шарик + клин» в результате соударения изменяется: до удара он горизонтален, а после удара появляется вертикальная со-ставляющая этого импульса, связанная с отскочившим вверх шариком. Это обусловлено появлением в процессе соударения дополнительной нескомпенсированной составляющей внешней силы – силы реакции опоры. Однако поскольку реакция опоры не имеет проекции на гори-зонтальное направление, сохраняется горизонтальная составляющая им-пульса системы, (поверхность опоры гладкая и импульсом силы трения можно пренебречь):
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mv0 Mu .
Из этих уравнений находим скорости v v0

M −m
M


и u v0 m .
Теперь можно записать закон движения для каждого из тел после со-ударения. Направим оси системы координат по горизонтали (Оx) и по вертикали (Oy). Клин движется равномерно, поскольку трения нет:
x(t) ut . Движение шарика – равнопеременное:
y(t) v t −gt2 .
Последние два равенства превращаются в алгебраические уравнения, включающие искомую величину, если записать их для момента времени
, когда шарик вернется в ту точку, где он столкнулся с клином:
S u,
0 v−g2 .
Решение записанной системы уравнений позволяет найти ответ: S 2 mv2
M −m 2 mv2 10 см.
I.4. По условию сила сопротивления воздуха F v, где v – ско-рость автобуса, – коэффициент сопротивления. Поэтому часть мощ-ности двигателя, расходуемая на преодоление этой силы, равна
N1 Fv v2 . При движении автобуса массой m по наклонному уча-стку шоссе часть мощности двигателя расходуется также на увеличение потенциальной энергии автобуса: N2 mgsinv. Полная мощность, развиваемая двигателем, N0 v2 mgvsin. Из условия задачи следу-ет система уравнений:
v0 v2 mgv sin1 v2 mgv2 sin2 .
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Исключая из этой системы и m, получаем ответ:
v2 1 u2 4v2 −u,
где

(v0 −1 )sin2 v sin1
I.5. Стержень находится в равновесии под действием сил, изобра-женных на рис. 102, где mg и Mg – силы тяжести,
действующие на шарик и на стержень, N1 и N2     – нормальные составляющие сил реакции горизонталь-ной и вертикальной поверхностей, F и F     – силы
трения покоя. Максимальное расстояние l соответст-вует случаю, когда обе силы трения покоя принимают максимально       возможные       значения:          1 N1 , 2 N2 . Записывая для этого случая условия равно-
весия стержня, имеем:
Рис. 102
N2 N1 ,
N2 N1 (M m)g , N2LcosN2LsinmglcosMg L cos.
Исключая из этих уравнений N1 и N2 , получаем ответ:
l L(tg) (M m) −M .
(
1)

Замечание: Заданные в условии величины m,
, и должны при-нимать такие значения, чтобы выполнялось неравенство 0 l L .
I.6. Пусть M – масса груза, m – масса стержня, s – его длина. Стержень находится в равновесии под действием сил, показанных на рис. 103, где Mg и
mg –силы тяжести, T – сила натяжения проволо-
ки. В целях экономии места сила реакции шарнира
на рисунке не изображена. Уравнение моментов,
Рис. 103
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записанное относительно оси шарнира (точки O) имеет вид:
Mgsmg s Thsin,
причем sin
l
. l2 h2
Пусть L0 – длина недеформированной проволоки, а ∆L – ее абсолют-ное удлинение под действием силы натяжения T . По закону Гука
∆L
T L        ES
где
– модуль Юнга, S – площадь поперечного сечения проволоки. Поскольку проволока жесткая, ее длина в растянутом состоянии мало отличается
от
L0 .
Поэтому
можно
приближенно
положить
L0 l2 h2 . В итоге уравнение моментов и закон Гука принимают вид:
M m gs Th
l
,
l2 h2

∆L
T
l2 h2
ES
Исключая из этих равенств натяжение проволоки
, найдем ее абсо-лютное удлинение:

l2 (M (m/2))gs h 
ESl
Минимум этого выражения легко определить, приравнивая нулю произ-водную
dh hh 1−l2 0.
Отсюда находим ответ: h l 30 см.
I.7. Введем ось Оx, направление которой совпадает с осью стержня. Поскольку сумма проекций на эту ось всех сил, действующих на шарик при прохождении положения равновесия равна нулю (пружина не де-
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формирована, сила трения отсутствует), то можно применить закон со-хранения импульса для системы «шарик + муха»:
Mv0 (M m)u0 ,
где v0     – скорость шарика без мухи при прохождении им положения равновесия, u0 – скорость шарика с мухой сразу после ее посадки на
шарик. В процессе колебаний шарика на пружине (или шарика с мухой) механическая энергия каждой из этих систем постоянна во времени. Поэтому можно записать:
kX0
Mv0 ,
2
2

kX 2
(M m)u2 ,
2
2
где k – жесткость пружины. Отметим, что механическая энергия сис-темы в этих двух случаях различна. Используя записанные уравнения,
получаем ответ: X1 X0

M
M m
I.8. Совместим начало системы координат, связанной с кабиной лифта, с нижним концом недеформирован-
ной пружины; координатную ось Ox напра-вим вертикально вниз. Когда кабина непод-вижна, координата гири в положении рав-новесия равна x0 mg /k . В момент начала
движения кабины скачком смещается вниз положение равновесия гири, координата которой в равновесии становится равной
x m(g a)/k . В результате начинаются



Рис. 104
гармонические колебания
гири с периодом T 2m/k . График зависимости координаты гири x
от времени t изображен на рис. 104, на котором t 0 соответствует моменту начала движения кабины. Как видно из рисунка, время , за
которое длина пружины в первый раз достигает максимального значе-ния, равно половине периода колебаний гири: T /2 . Путь, пройден-
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ный кабиной за это время, S a. Объединяя записанные выражения,
получаем ответ:
S 2am .
I.9. Пусть массы шариков
1 и
2 , а жесткость пружины k . Часто-ты колебаний каждого из шариков при условии, что другой шарик за-креплен, находятся по известной формуле для частоты колебаний груза на пружине:
1 
k ,
2 
k . 1                                    2
Если после растяжения пружины отпустить шарики одновременно, то их колебания будут происходить так, что центр масс системы останется неподвижным. Обозначим через 1 и x2 модули смещений шариков от положения равновесия. Из определения центра масс следует равенство:
1 1 2x2 .
Отсюда находим, что растяжение пружины ∆l 1 x2 выражается че-рез 1 и x2 как:
∆l m m x m m x2 . 2
1
По закону Гука модуль силы упругости, возникающей при растяжении пружины, равен F k∆l . Уравнения движения шариков имеют вид:
1&& −k∆l ,
2&& −k∆l , или, с учетом записанных выше выражений для ∆l ,
&& k m m2 x 0 ,
1     2

&& k m m x2 0 . 1     2
Как и следовало ожидать, оба шарика совершают гармонические коле-бания на одной и той же частоте
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

m m
m m


k k 2 2 .
1
2
Учитывая, что частота колебаний связана с периодом T соотношением
2, получаем ответ: T 
1 2
.
2
2 1           2
II. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА
II.1. Поскольку поршень вытаскивают из цилиндра медленно (без ускорения), то внешняя сила нарастает постепенно, оставаясь равной
F (p0 −p)S mg .
Поршень покинет цилиндр, если сила превысит значение F (p0 −p )S mg ,
где
1 – давление воздуха в цилиндре в тот момент, когда поршень дос-тигает крайнего верхнего положения. В этом положении объем, зани-маемый воздухом, увеличился по отношению к первоначальному в два раза. Давление 1 определяется, исходя из закона Бойля–Мариотта:
p0 mg V pV .
Совместное решение записанных уравнений позволяет получить ответ: F 1 (p0S mg) .
Отметим, что найденное значение силы 1 является минимально доста-точным, для того чтобы медленно вытащить поршень из цилиндра.
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II.2. Согласно первому закону термодинамики изменение внутрен-ней энергии газа
∆U Q −A.
Работа A , совершенная газом при переходе из состояния 1 в состояние 2, численно равна площа-ди трапеции 1234 (см. рис. 105):
Рис. 105
A 1 (p p2)(V −V ) .
Поскольку точки 1 и 2 лежат на прямой, проходящей через начало ко-ординат, справедливо равенство:
V p2 . 1            1
Поэтому в рассматриваемом процессе работа газа
A 1 (p p2) 1p2 −1. 1
Ответ: ∆U Q −A Q−1 (p p2)V p2 −1150 Дж. 1
II.3. Пусть p0 ,
0 и 0 – начальные, а p , V и
– конечные дав-ление, объем и температура газа. По первому закону термодинамики
Q ∆U A,
где ∆U 2 R(T −T ) – изменение внутренней энергии, A – работа газа. Поскольку сжатие пружины
совпадает с высотой поршня над дном сосуда, давление газа p kx/S пропорционально его объему: p ~V и
V V0 . При этом работа газа
A 1 (p p0) V −V ) 1 (pV −p V ).
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Из уравнения состояния газа имеем:
p0 0 R 0 , pV np0nV RT .
Отсюда
T n2T . Следовательно,
A 1 p V (n2 −1) 1 RT (n2 −1),
∆U 3 RT (n2 −1) . Ответ: Q 2RT (n2 −1) 6225 Дж.
II.4. Поскольку плотность насыщенного водяного пара при комнат-ной температуре примерно на 5 порядков меньше плотности воды, а масса воды в начальном состоянии равна массе пара, объемом воды в цилиндре можно пренебречь. Обозначим давление насыщенного пара
через p , а парциальное давление воздуха – через xp . В соответствии с законом Дальтона начальное давление смеси равно p0 1xpн . По-
сле изотермического уменьшения объема смеси в k раз пар останется насыщенным (то есть его парциальное давление не изменится), парци-альное давление воздуха увеличится в k раз, а давление смеси возрас-тет в n раз:
np0 1kxpн n 1xpн .
Отсюда
x n−n 1, то есть начальное давление смеси равно p0 k −1 pн 2 pн . Так как масса воды в начальном состоянии равна
массе пара, то при изотермическом увеличении объема смеси в два раза вся вода испарится. При этом парциальное давление воздуха уменьшит-ся в 2 раза, и конечное давление под поршнем станет равным
pк рн 1 х рн 2k −n −1 рн 1,5рн .
Следовательно, р0 2(k −1)1 0,75 , то есть давление смеси умень-шится в 4/3 раз.
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II.5. Пусть перемещение l правого поршня таково, что пар в левом отсеке остается ненасыщенным. Обозначив через x смещение левого поршня, по закону Бойля-Мариотта имеем:
pSL p S(L−l x) (для воздуха);
pSL p S(L−x) (для пара).
Отсюда x l/2 , что справедливо, пока p 2p , т.е. при l L . Когда
перемещение правого поршня превысит L , пар в левом отсеке начнет конденсироваться, и давление в обоих отсеках станет постоянным и равным 2p . Следовательно, постоянным и равным L/2 будет и рас-
стояние между поршнями. Длина левого отсека при этом L2L−(l (L/2)) 3L/2−l ,
и смещение левого поршня составит величину x L−Ll −L/2.
Если l 3L/2 , пар полностью сконденсируется и левый поршень пере-станет перемещаться. Пренебрегая объемом образовавшейся в левом отсеке воды, получаем ответ в виде: x l/ 2 при l L ; x l −L/ 2 при
L l 3L/2 ; x L при 3L/2 l 2L .
III. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА
III.1. Пусть m – масса каждого из шариков, 1 и q2 – заряды ша-риков, v – модуль скорости первого шарика в момент, когда расстояние между шариками равно 2a , 1 и v2 – модули скоростей первого и вто-рого шариков в момент, когда расстояние между ними равно 3a . Из законов сохранения энергии и импульса следуют равенства:
q q2
q q2
mv2 40a      40 a        2

q q2
q q2
m(v2 v2 ) 40a      40 a             2
mv mv −mv2 .
Исключая из этих равенств v и 40a , получаем уравнение
132
Решения задач
v2 −8v v2 v2 0 ,
откуда v v2 415 . Условию задачи удовлетворяет больший по ве-личине корень. Ответ: n v 415 8 .
2
III.2. Ключевым моментом в условии этой задачи является тот факт, что сферы одинаковые. Отсюда следует, что при поочередном сопри-косновении шарика с каждой из сфер образуются тождественные друг другу системы проводников. Поэтому отношения заряда сферы к заряду шарика в обоих случаях должны быть одними и теми же. Если исходить из этого, то провести дальнейшие расчеты не составит труда. Пусть при соприкосновении шарика с первой сферой на него со сферы перетек заряд 1, а на сфере остался заряд Q −q . Тогда справедливо равенст-во:
1 −1
2к 1               q2
Из закона сохранения электрического заряда, примененного к процессу соприкосновения      шарика      со      второй      сферой,      следует,      что Q2 q Q2к q2 . Исключая из записанных уравнений Q2к , получим
квадратное уравнение относительно неизвестной величины q :
q2 Q2q −Q q2 0 .
Решая его, найдем, что q −Q2 Q2 4Q q2 . Следовательно,
Q2к Q2 q −q2 Q2 −2q2 Q2 4Q q2 3,5 мкКл.
III.3. При замкнутом ключе напряжение на конденсаторе
1 равно
2 U1 R , конденсатор C2 не заряжен, и энергия системы W 1 1 .
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Когда ключ разомкнули, конденсатор
1 разрядился через резистор, а конденсатор C2 зарядился до напряжения U2 E . При этом энергия
системы стала равной W2 C E 2 , а через источник протек заряд
q2 C E , в результате чего источник совершил работу A q E . По закону сохранения энергии имеем:
W A W2 Q . Объединяя записанные выражения, получаем ответ:
2
2
Q 2 C2 C (R r)2 1,3210
Дж.
III.4. Поскольку конденсатор был полностью заряжен и отключён от источника, начальный заряд конденсатора равен q0 CE . Здесь ис-пользовано определение электроёмкости конденсатора и тот факт, что конденсатор зарядится до разности потенциалов, равной ЭДС источни-ка. Начальная энергия – это энергия электрического поля заряженного конденсатора:
W CE2 .
В тот момент, когда заряд конденсатора уменьшится в n раз, эта энер-гия перераспределится между электрическим и магнитным полями, оставаясь неизменной:
W (q0 /n)2 LI2 .
Решая записанную систему уравнений, найдём силу тока в этот момент:
I 

(n2 −1)C E
L
n


C E 50 мА.
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III.5. На рис. 106 изображена рамка АВСD, к вершинам А и D кото-рой подключен источник ЭДС. Таким образом,
сторона рамки AD подключена параллельно уча-стку ABCD. В магнитном поле на проводники с током (стороны рамки) действуют силы Ампера. Направления магнитной индукции, токов и сил Ампера представлены на рис. 106. Пренебрегая внутренним сопротивлением источника и исполь-зуя закон Ома для полной цепи, найдем значения
токов I1 и I2 , текущих по участкам AD и ABCD:
Рис. 106 4E
E
1
R
2
3R
Из рис. 106 видно, что силы Ампера, действующие на стороны AB и CD, уравновешивают друг друга, а на стороны AD и BC – складываются. Поэтому на рамку действует результирующая сила, модуль которой равен
F F 1 F 2 (I1 I2)aB .
Здесь учтено, что плоскость рамки перпендикулярна направлению век-тора магнитной индукции B . Поэтому входящий в закон Ампера синус угла между проводником с током и вектором B для каждой из сторон рамки обращается в единицу. Подставляя в выражение для F найден-ные выше значения токов, находим ответ:
F 16EaB 1,610−2 H.
III.6. Рассмотрим момент времени, когда напряжение на катушке равно U . Обозначим через IL , IR , и Ir     силы токов, текущих в этот момент через катушку, резистор и источник, соответственно. По закону электромагнитной индукции
U L ∆t ,
где ∆IL – изменение за малое время ∆t силы тока, текущего через ка-тушку. По закону Ома для однородного участка цепи напряжение на
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резисторе
U IRR.
По закону Ома для участка цепи, содержащего ЭДС, U E −Ir r .
Поскольку согласно первому правилу Кирхгофа Ir IL IR , из по-следнего равенства можно исключить переменную Ir , переписав его в виде:
U E −IL U r .
Кроме того, из записанных выше уравнений следует, что L∆IL RIR∆t R∆q ,
где ∆q IR∆t – заряд, протекший через резистор R за время ∆t . Так как до замыкания ключа ток через катушку отсутствовал, а к рассматри-ваемому моменту времени стал равным IL , то LIL Rq . Выражая от-сюда величину IL и подставляя ее в записанное выше соотношение для U , получим уравнение:
U E −Rq U r , из которого следует, что
R 
Rrq Rr L 
Заметим, что решение задачи существует при q E L , в противном
случае решения нет.
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IV. ОПТИКА
IV.1. Построение изображения для случая, когда правая линза сме-щена, приведено на рис. 107. Для
построения
использованы
два луча, идущие от источника: луч 1, совпадающий с главной опти-ческой осью левой линзы, и луч 2, проведенный в точку пересе-чения преломляющей плоскости левой линзы с главной оптиче-ской осью правой линзы. Из
рис. 107 видно, что на основании подобия треугольников h Hx/ F . При вычислении величины
учтем, что изображение источника, да-
ваемое левой линзой, находится на ее главной оптической оси на рас-стоянии 2F −L от правой линзы справа от нее. Используя для правой линзы формулу:
−2F −L x F , находим, что x F 2F −L . Ответ: h H 2F −L .
IV.2. Первое действительное изображение высотой h формируется лучами, которые исходят не-
посредственно из стержня и преломляются      линзой      (см. рис. 108).      Второе      действи-тельное изображение высотой h образуется при преломле-
нии линзой лучей, продолже-ния которых формируют мни-
мое изображение стержня в зеркале. Обозначим высоту стержня через H , расстояние между линзой и мнимым изображением стержня в зер-
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кале через a , расстояния между действительными изображениями стержня и линзой через b и b . Из рисунка видно, что:
h
b
H
a

и
h b ,
1
причем a a 2(x −a) 2x −a . Пусть k h . В соответствии с фор-1
мулой тонкой линзы,
1
1
1
1
1 F
a
b      a      b
Отсюда находим, что


a
a −F
b
F

и
a a −F . Следовательно,
1
a b
a −F
x −F ab       a −F         a −F
Переписывая последнее уравнение в виде (k 1)(a −F) 2(x −F) , по-лучаем ответ:
x (k 1)a −(k −1)F .
Заметим, что, в силу условий a F и k 1, величина x положительна.
IV.3. Энергия одного кванта света E hc . Пусть в единицу време-
ни на фотокатод падает n фотонов. Тогда мощность падающего света N nE .
Только малая часть поглощенных фотонов вызывает фотоэффект. По ус-ловию задачи доля таких фотонов составляет всего 1/k 0,110% (это
– так называемый квантовый выход процесса). Поэтому количество элек-тронов, покидающих катод в единицу времени равно
n n .
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Ток насыщения через фотоэлемент достигается при условии, что все покинувшие катод электроны достигают анода. Поскольку сила тока равна величине заряда, переносимого в единицу времени, I n e.
Ответ: I eN8 мА.
IV.4. Расстояние внутри пластинки свет проходит за время t d , 1
где v – скорость света внутри пластинки. Из волновой теории света известно, что
1 с , где c – скорость света в вакууме. То же самое
расстояние в воздухе свет проходит за время t2 d , где v2 с . Та-2
0
ким образом, после внесения пластинки световая волна, прошедшая через пластинку, будет запаздывать по сравнению с волной, распро-страняющейся в воздухе, на промежуток времени
∆t t −t2 d n−n .
Такое запаздывание приводит к появлению сдвига фаз ∆∆t d n−n ,
где 2– круговая частота, а T – период колебаний в световой вол-
не. Учитывая, что сT , получаем окончательно ∆2d n−n 3.
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