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ПРОГРАММА ВСТУПИТЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ  
ПО ФИЗИКЕ ДЛЯ ПОСТУПАЮЩИХ В МГУ∗∗∗∗) 

ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 

Настоящая программа составлена на основе ныне действующих учебных 
программ для школ и классов с углубленным изучением физики. 

При подготовке к экзамену основное внимание следует уделить выявлению 
сущности физических законов и явлений, умению истолковывать физический 
смысл величин и понятий, а также умению применять теоретический материал к 
решению задач. Необходимо уметь пользоваться при вычислениях системой СИ 
и знать внесистемные единицы, указанные в программе. 

Глубина ответов на пункты программы определяется содержанием 
опубликованных учебников для школ и классов с углубленным изучением 
физики, указанных в конце настоящей программы. 

1. МЕХАНИКА 

1.1. Кинематика  

Механическое движение. Относительность механического 
движения. Материальная точка. Система отсчета. Траектория. Вектор 
перемещения и его проекции. Путь.  

Скорость. Сложение скоростей.  

Ускорение. Сложение ускорений. 

Прямолинейное равномерное и равнопеременное движения. 
Зависимости скорости, координат и пути от времени.  

Криволинейное движение. Движение по окружности. Угловая 
скорость. Период и частота обращения. Ускорение тела при движении 
по окружности. Тангенциальное и нормальное ускорения. 

Свободное падение тел. Ускорение свободно падающего тела. 
Движение тела, брошенного под углом к горизонту. Дальность и высота 
полета.  

Поступательное и вращательное движения твердого тела. 

                                                           
∗) Программа утверждена на заседании Ученого совета МГУ 8 декабря 2003 г. 
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1.2. Динамика 

Взаимодействие тел. Первый закон Ньютона. Понятие об 
инерциальных и неинерциальных системах отсчета. Принцип 
относительности Галилея. 

Сила. Силы в механике. Сложение сил, действующих на 
материальную точку. 

Инертность тел. Масса. Плотность.  

Второй закон Ньютона. Единицы измерения силы и массы 

Третий закон Ньютона. 

Закон всемирного тяготения. Гравитационная постоянная. Сила 
тяжести. Зависимость силы тяжести от высоты.  

Силы упругости. Понятие о деформациях. Закон Гука. Модуль 
Юнга.  

Силы трения. Сухое трение: трение покоя и трение скольжения. 
Коэффициент трения. Вязкое трение. 

Применение законов Ньютона к поступательному движению тел. 
Вес тела. Невесомость. Перегрузки. 

Применение законов Ньютона к движению материальной точки по 
окружности. Движение искусственных спутников. Первая космическая 
скорость. 

1.3. Законы сохранения в механике 

Импульс (количество движения) материальной точки. Импульс 
силы. Связь между приращением импульса материальной точки и 
импульсом силы. Импульс системы материальных точек. Центр масс 
системы материальных точек. Закон сохранения импульса. Реактивное 
движение. 

Механическая работа. Мощность. Энергия. Единицы измерения 
работы и мощности. 
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Кинетическая энергия материальной точки и системы материальных 
точек. Связь между приращением кинетической энергии тела и работой 
приложенных к телу сил. 

Потенциальная энергия. Потенциальная энергия тел вблизи 
поверхности Земли. Потенциальная энергия упруго деформированного 
тела.  

Закон сохранения механической энергии. 

1.4. Статика твердого тела  

Сложение сил, приложенных к твердому телу. Момент силы 
относительно оси вращения. Правило моментов. 

Условия равновесия тела. Центр тяжести тела. Устойчивое, 
неустойчивое и безразличное равновесия тел. 

1.5. Механика жидкостей и газов 

Давление. Единицы измерения давления: паскаль, мм рт. ст.  

Закон Паскаля. Гидравлический пресс. Давление жидкости на дно и 
стенки сосуда. Сообщающиеся сосуды.  

Атмосферное давление. Опыт Торричелли. Изменение 
атмосферного давления с высотой. 

Закон Архимеда для тел, находящихся в жидкости или газе. 
Плавание тел. 

Движение жидкостей. Уравнение Бернулли. 

1.6. Механические колебания и волны. Звук 

Понятие о колебательном движении. Период и частота колебаний. 

Гармонические колебания. Смещение, амплитуда и фаза при 
гармонических колебаниях. 
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Свободные колебания. Колебания груза на пружине. 
Математический маятник. Периоды их колебаний. Превращения 
энергии при гармонических колебаниях. Затухающие колебания.  

Вынужденные колебания. Резонанс. 

Понятие о волновых процессах. Поперечные и продольные волны. 
Длина волны. Скорость распространения волн. Фронт волны. Уравнение 
бегущей волны. Стоячие волны. 

Интерференция волн. Принцип Гюйгенса. Дифракция волн. 

Звуковые волны. Скорость звука. Громкость и высота звука. 

2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА 

2.1. Основы молекулярно-кинетической теории 

Основные положения молекулярно-кинетической теории и их 
опытное обоснование. Броуновское движение. Масса и размер молекул. 
Моль вещества. Постоянная Авогадро. Характер движения молекул в 
газах, жидкостях и твердых телах. 

Тепловое равновесие. Температура и ее физический смысл. Шкала 
температур Цельсия. 

Идеальный газ. Основное уравнение молекулярно-кинетической 
теории идеального газа. Средняя кинетическая энергия молекул и 
температура. Постоянная Больцмана. Абсолютная температурная шкала. 

Уравнение Клапейрона-Менделеева (уравнение состояния 
идеального газа). Универсальная газовая постоянная. Изотермический, 
изохорный и изобарный процессы. 

2.2. Элементы термодинамики 

Термодинамическая система. Внутренняя энергия  системы. 
Количество теплоты и работа как меры изменения внутренней энергии. 
Теплоемкость тела. Понятие об адиабатическом процессе. Первый закон 
термодинамики. Применение первого закона термодинамики к 
изотермическому, изохорному и изобарному процессам. Расчет работы 
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газа с помощью pV-диаграмм. Теплоемкость одноатомного идеального 
газа при изохорном и изобарном процессах. 

Необратимость процессов в природе. Второй закон термодинамики. 
Физические основы работы тепловых двигателей. КПД теплового 
двигателя и его максимальное значение. 

2.3. Изменение агрегатного состояния вещества 

Парообразование. Испарение, кипение. Удельная теплота 
парообразования. Насыщенный пар. Зависимость давления и плотности 
насыщенного пара от температуры. Зависимость температуры кипения 
от давления. Критическая температура.  

Влажность. Относительная влажность. 

Кристаллическое и аморфное состояние вещества. Удельная теплота 
плавления.  

Уравнение теплового баланса. 

2.4. Поверхностное натяжение в жидкостях 

Сила поверхностного натяжения. Явления смачивания и 
несмачивания. Давление под искривленной поверхностью жидкости. 
Капиллярные явления. 

2.5. Тепловое расширение твердых тел и жидкостей 

Тепловое линейное расширение. Тепловое объемное расширение. 
Тепловое расширение жидкостей. Особенности теплового расширения 
воды. 

3. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 

3.1. Электростатика 

Электрические заряды. Элементарный электрический заряд. 
Проводники и диэлектрики. Закон сохранения электрического заряда. 
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Взаимодействие электрически заряженных тел. Электроскоп. Точечный 
заряд. Закон Кулона. 

Электрическое поле. Напряженность электрического поля. Линии 
напряженности электрического поля (силовые линии). Однородное 
электрическое поле. Напряженность электростатического поля 
точечного заряда. Принцип суперпозиции полей. Теорема Гаусса. Поле 
равномерно заряженных плоскости, сферы и шара. 

Работа сил электростатического поля. Потенциал и разность 
потенциалов. Связь разности потенциалов с напряженностью 
электростатического поля. Потенциал поля точечного заряда. 
Эквипотенциальные поверхности. 

Проводники и диэлектрики в электростатическом поле. 
Диэлектрическая проницаемость вещества. Электроемкость. 
Конденсаторы. Поле плоского конденсатора. Электроемкость плоского 
конденсатора. Последовательное и параллельное соединение 
конденсаторов. Энергия заряженного конденсатора.  

Энергия электрического поля. 

3.2. Постоянный ток 

Электрический ток. Сила тока. Условия существования тока в цепи. 
Электродвижущая сила (ЭДС). Напряжение. 

Закон Ома для участка цепи. Омическое сопротивление проводника. 
Удельное сопротивление. Зависимость удельного сопротивления от 
температуры. Сверхпроводимость. Последовательное и параллельное 
соединение проводников. Измерение силы тока, напряжения и 
сопротивления. 

Закон Ома для полной цепи. Источники тока, их соединение. 
Правила Кирхгофа. 

Работа и мощность тока. Закон Джоуля-Ленца.  

Электрический ток в металлах. 

Электрический ток в электролитах. Законы электролиза. 
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Электрический ток в вакууме. Термоэлектронная эмиссия. 
Электронная лампа – диод. Электронно-лучевая трубка. 

Полупроводники. Собственная и примесная проводимость 
полупроводников. Зависимость проводимости полупроводников от 
температуры. р-п – переход и его свойства. Полупроводниковый диод. 
Транзистор. Термистор и фоторезистор. 

Электрический ток в газах. Самостоятельный и несамостоятельный 
разряды. Понятие о плазме. 

3.3. Магнетизм 

Магнитное поле. Действие магнитного поля на рамку с током. 
Индукция магнитного поля (магнитная индукция). Линии магнитной 
индукции. Картины магнитного поля прямого тока и соленоида. 
Понятие о магнитном поле Земли. 

Сила, действующая на проводник с током в магнитном поле. Закон 
Ампера.  

Действие магнитного поля на движущийся заряд. Сила Лоренца. 

Магнитные свойства вещества. Гипотеза Ампера. Ферромагнетики. 

3.4. Электромагнитная индукция 

Магнитный поток. Опыты Фарадея. Явление электромагнитной 
индукции. Вихревое электрическое поле. Закон электромагнитной 
индукции. Правило Ленца. 

Самоиндукция. Индуктивность. ЭДС самоиндукции. 

Энергия магнитного поля тока. 

3.5. Электромагнитные колебания и волны 

Переменный электрический ток. Амплитудное и действующее 
(эффективное) значение периодически изменяющегося напряжения и 
тока. 
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Получение переменного тока с помощью индукционных 
генераторов. Трансформатор. Передача электрической энергии. 

Колебательный контур. Свободные электромагнитные колебания в 
контуре. Превращение энергии в колебательном контуре. Уравнение, 
описывающее процессы в колебательном контуре, и его решение. 
Формула Томсона для периода колебаний. Затухающие 
электромагнитные колебания. 

Вынужденные колебания в электрических цепях. Активное, 
емкостное и индуктивное сопротивления в цепи гармонического тока. 
Резонанс в электрических цепях. 

Открытый колебательный контур. Опыты Герца. Электромагнитные 
волны. Их свойства. Шкала электромагнитных волн. Излучение и прием 
электромагнитных волн. Принципы радиосвязи. 

4. ОПТИКА 

4.1. Геометрическая оптика 

Развитие взглядов на природу света. Закон прямолинейного 
распространения света. Понятие луча.  

Интенсивность (плотность потока) излучения. Световой поток. 
Освещенность. 

Законы отражения света. Плоское зеркало. Сферическое зеркало. 
Построение изображений в плоском и сферическом зеркалах. 

Законы преломления света. Абсолютный и относительный 
показатели преломления. Ход лучей в призме. Явление полного 
(внутреннего) отражения. 

Тонкие линзы. Фокусное расстояние и оптическая сила линзы. 
Построение изображения в собирающих и рассеивающих линзах. 
Формула линзы. Увеличение, даваемое линзами. 

Оптические приборы: лупа, фотоаппарат, проекционный  аппарат, 
микроскоп. Ход лучей в этих приборах. Глаз. 
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4.2. Элементы физической оптики  

Волновые свойства света. Поляризация света. Электромагнитная 
природа света. 

Скорость света в однородной среде. Дисперсия света. Спектроскоп. 
Инфракрасное и ультрафиолетовое излучения. 

Интерференция света. Когерентные источники. Условия 
образования максимумов и минимумов в интерференционной картине. 

Дифракция света. Опыт Юнга. Принцип Гюйгенса-Френеля. 
Дифракционная решетка. 

Корпускулярные свойства света. Постоянная Планка. Фотоэффект. 
Законы фотоэффекта. Фотон. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. 
Давление света. Опыты Лебедева по измерению давления света.  

Постулаты теории относительности (постулаты Эйнштейна). Связь 
между массой и энергией. 

5. АТОМ И АТОМНОЕ ЯДРО 

Опыты Резерфорда по рассеянию α-частиц. Планетарная модель 
атома. Квантовые постулаты Бора. Испускание и поглощение энергии 
атомом. Непрерывный и линейчатый спектры. Спектральный анализ. 

Экспериментальные методы регистрации заряженных частиц: 
камера Вильсона, счетчик Гейгера, пузырьковая камера, 
фотоэмульсионный метод. 

Состав ядра атома. Изотопы. Энергия связи атомных ядер. Понятие 
о ядерных реакциях. Радиоактивность. Виды радиоактивных излучений 
и их свойства. Цепные ядерные реакции. Термоядерная реакция.  

Биологическое действие радиоактивных излучений. Защита от 
радиации. 
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УСЛОВИЯ  ЗАДАЧ  
 

ОЛИМПИАДА «ПОКОРИ ВОРОБЬЕВЫ ГОРЫ – 2012» 
 

В 2012 году МГУ совместно с газетой «Московский комсомолец» в 
восьмой раз подряд проводили олимпиаду «Покори Воробьевы горы», которая 
традиционно проходила в два тура: заочный и очный. Условия задач заочного 
тура были опубликованы в газете «Московский комсомолец» и на сайте МГУ. 
Победители заочного тура были приглашены на очные туры, которые проходи-
ли в шести городах России: Брянске, Екатеринбурге, Москве, Ростове на Дону, 
Томске и Уфе. Задания, предлагавшиеся участникам очных туров, содержали 
четыре теоретических вопросов, взятых из Программы вступительных испыта-
ний по физике в МГУ, и четыре дополняющих их задачи. Ниже приведены за-
дачи, предлагавшиеся на олимпиаде «Покори Воробьевы горы – 2012». 
 

I. ЗАОЧНЫЙ ТУР 

Задание для 7-х – 8-х классов 

I.1. Качели. Ученики 7-го класса Петров и Васечкин раздобыли 
четыре одинаковых куска легкой и прочной веревки. Закрепив концы 
двух веревок на горизонтальной балке, они повисли, ухватившись за 
них. При этом веревка Петрова растянулась на 5,41 =∆l см, а веревка 

Васечкина – на 5,32 =∆l см. Тогда Петров и Васечкин взяли легкую 

доску, подвесили ее на всех четырех веревках – по две с каждой сторо-
ны, и уселись на доску таким образом, что она расположилась горизон-
тально. На сколько сантиметров растянулась при этом каждая из  
веревок? 
 

I.2. Длина птичьего полета. Пираты вытащили сундук из пеще-
ры на Острове сокровищ и, набив мешки 
драгоценностями, побежали с ними по 
тропе длиной 1=l км, ведущей к берегу, 
со скоростью 41 =v км/час. Добежав до 

берега, они повернули направо по тропе, 
ведущей вдоль береговой линии острова. 
В тот же момент из пещеры вышел Джон 
Сильвер и пошел за пиратами со  

 
Рис. 1 
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скоростью 22 =v км/час. В момент выхода Сильвера из пещеры с его 

плеча взлетел попугай и полетел искать пиратов со скоростью 
6=u км/час. Сильвер дошел до берега и повернул налево. Попугай 

увидел пиратов, и тут же полетел к Сильверу, от него – снова к пиратам 
и так далее до того момента, когда пираты, Сильвер и его попугай одно-
временно встретились. Какой путь проделал попугай за все время пого-
ни, в течении которой он сам, пираты и Сильвер двигались с постоян-
ными по величине скоростями? Длина тропы, ведущей вокруг острова 
вдоль береговой линии (см. рис. 1) 6=L км. 
 

I.3. Девочки на шаре. Три сестры (Маша, Даша и Оля) занима-
ются в цирковом кружке и репетируют номер, где они попарно удержи-
вают равновесие на сильно накачанном легком резиновом шаре. Как то 
они помыли шар и по его отпечаткам установили, что, когда на шаре 
стоят Маша и Даша, то площадь соприкосновения его с полом равна 

9001 ≈S см
2, когда Маша и Оля – 10502 ≈S см

2, а когда Даша и Оля – 

11503 ≈S см
2. Известно, что масса Маши 16M =m кг. Найти массы Да-

ши и Оли. Считать, что давление в шаре во всех случаях примерно оди-
наково. 
 

I.4. Дедуктивный метод. Преступники захватили инспектора 
уголовного розыска майора Томина и, связав, бросили в запертой квар-
тире. Инспектору удалось освободиться. Он выбрался на лестничную 
клетку и заметил, что находится в многоэтажном доме, лифт в котором 
сломан и ездит от первого до последнего этажа и обратно, не останав-
ливаясь. Инспектор заметил, что промежуток времени между проходом 
лифта вверх и возвращением его сверху в 31 =n  раза больше, чем меж-

ду проходом лифта вниз и возвращением снизу. Он осторожно поднялся 
на 2=k  этажа вверх и снова прислушался. Теперь соотношение времен 
оказалось равно 22 =n . Все ясно, подумал Томин. Определите и вы, на 

каком этаже находилась квартира преступников и сколько всего этажей 
в этом доме. 
 

I.5. Промах злодея. Профессор Мориарти сбросил с воздушного 
шара, зависшего неподвижно на высоте 200=h м, стальной шарик, це-
лясь в Шерлока Холмса, но не попал. Шар упал на Землю со скоростью 

50=v м/с. Считая, что 80% количества теплоты, выделившейся при 
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трении шара о воздух, пошли на нагрев шара, найдите, на сколько гра-
дусов увеличилась его температура. Удельная теплоемкость стали 

500=с Дж/(кг·ºС). 
 

I.6. Где теплее? В схеме, показанной на 
рис. 2, сопротивления резисторов удовлетворяют 
соотношениям: ,51 RR =  RRRR === 432 , RR 105 = . 

Определите, во сколько раз мощность, выделяющая-
ся на резисторе R3, отличается от мощности, выде-
ляющейся на резисторе R1. 
 
 

Задание для 9-х – 11-х классов 

I.7. Крутится, вертится. На тонкостенный обод велосипедного 
колеса массой m и радиуса R, ось которого горизонтальна и закреплена, 
прикреплён груз массой 2m малых размеров и намотана тонкая нерас-
тяжимая нить. Один конец нити прикреплён к ободу, а к другому её 
концу привязана гиря массой m. Обод удерживают так, что груз распо-
лагается на одной горизонтали с осью колеса. Пренебрегая трением, 
массой спиц, втулки и нити, определите модуль максимальной скорости 
груза после отпускания обода, считая, что гиря во время движения не 
касается обода. 

 
I.8. Плавильная печь. Однажды некий экспериментатор помес-

тил ледяной кубик массой 2,7=m г на дно цилиндрической емкости, 
площадь основания которой 6=S см

2. Далее он стал нагревать кубик 
максимально равномерно по поверхности, добиваясь того, чтобы в про-
цессе таяния кубик сохранял свою форму. Скорость поглощения куби-
ком тепла составляла 5,0=q кДж/с. Экспериментатор исследовал зави-

симость уровня воды в емкости от времени вплоть до момента, когда 
весь лед растаял. Воспроизведите полученный им график. Плотности 
воды и льда равны соответственно 10 =ρ г/см3 и 9,0=ρ г/см3, удельная 

теплота плавления льда 5104,3 ⋅≈λ Дж/кг. 
 
I.9. Солнечный круг. Рассказывают, будто бы Виллеброрду 

Снеллу удалось склеить из тонких слоев прозрачную пластину, в кото-
рой свет распространялся по дуге окружности. Пусть показатель  

 
Рис. 2 
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преломления в пластине зависит от координаты y (рис. 3), узкий луч 
света попадает в пластину в направлении, 
практически совпадающим с направлением 
оси OX, и распространяется по дуге окружно-
сти радиуса R . Найдите закон изменения 
показателя преломления )(yn . Используя 

табличные данные о величине показателей 
преломления для естественных материалов, 

определите максимально возможный угловой размер «световой дуги». 
 

I.10. Электростатическая индукция изнутри. Обе пластины 
плоского конденсатора, имеющие площадь S  
каждая и расположенные на малом расстоя-
нии d  друг от друга, заземлены. Какой заряд 
окажется на каждой из пластин, если внутри 

конденсатора на расстоянии dx <<0  от одной из пластин расположить 
точечный заряд q  (рис. 4)? 

 
I.11. Термос с подогревом. Один любознательный школьник со-

брал калориметр с подвижным поршнем, запол-
ненный гелием и снабженный системой электро-
подогрева. Внутри калориметра он поместил спи-
раль сопротивлением 200=R Ом с выведенными 
наружу контактами. Затем он собрал схему, изо-
браженную на рис. 5. Вся система размещена под 
колоколом, из-под которого откачан воздух. На 

какую максимальную высоту (над начальным положением) поднимется 
поршень после перевода ключа из положения 1 в положение 2? Емкость 
конденсатора 5,0=С мкФ, ЭДС батареи 100=E В, сопротивление со-
единительных проводов пренебрежимо мало. Масса поршня 400=m г, 
трением между поршнем и стенками калориметра и теплопроводностью 
стенок и поршня можно пренебречь. Площадь поршня 10=S см

2, на-
чальная высота положения поршня над дном калориметра 5=H см. 
Индуктивность спирали пренебрежимо мала. Поршень при движении 
остается внутри калориметра. 
 

 
Рис. 3 

 
Рис. 4 

 
Рис. 5 
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I.12. Наши сани едут сами. Некий талантливый молодой изобре-
татель создал самодвижущиеся сани. Води-
тель саней располагается в их носовой части, 
и резким броским отправляет ядро массой 

20=m кг по гладкому желобу в сторону 
кормы. В кормовой части установлена невесомая пружина жесткостью 

80=k Н/м, отражающая ядро в сторону носа (рис. 6). Водитель ловит 
ядро, и цикл повторяется. Масса саней вместе с водителем равна 

180=M кг, коэффициент трения саней о горизонтальную поверхность 
дороги 1,0=µ . Водитель при броске сообщает ядру скорость 5=u м/с 

относительно себя. В качестве горючего для саней изобретатель пред-
ложил использовать шоколад с калорийностью 5500=q ккал/кг. Счи-

тая, что организм водителя может использовать для произведения меха-
нической работы 50% поступающей с пищей энергии, и пренебрегая 
всеми прочими возможными потерями, найдите минимальный расход 
шоколада на 1=s км пути саней. Какой должна быть длина саней для 
обеспечения минимальности расхода шоколада? 

 
 

II. ОЧНЫЙ ТУР 

Задание для 7-х – 9-х классов 

II.1.  Идущий по движущемуся вниз эскалатору человек опускает-
ся от верхней до нижней точки за время 31 =t мин, а стоящий на этом 

эскалаторе – за время 52 =t  мин. Сколько времени потребуется челове-

ку, чтобы подняться по неподвижному эскалатору, если он будет идти по 
нему в 2=n раза медленнее, чем он шёл по движущемуся эскалатору? 

 
II.2. При соблюдении некоторых предосторожностей можно по-

лучить при нормальном атмосферном давлении воду, имеющую темпе-
ратуру C10°−=t . Определите массу m льда, который может образо-

ваться из 5,0=M кг такой переохлаждённой воды, находящейся в ка-

лориметре, если в него бросить маленький кусочек льда. Теплоёмкость 
калориметра считайте равной 50к =c Дж/ºС, удельную теплоёмкость 

воды 2,4=c Дж/(г·ºС), а удельную теплоту плавления льда 

332=λ Дж/г. 

 
Рис. 6 
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II.3.  На тонкой капроновой нити длиной L и жёсткостью k к по-
толку подвесили маленький шарик массой m, имеющий заряд q. Затем в 
области нахождения шарика создали горизонтальное электрическое по-
ле, напряжённость которого очень медленно увеличивали до тех пор, 
пока удлинение нити не стало равным lL <<∆ . Определите разность 
потенциалов ϕ∆  между начальной и конечной точками перемещения 

шарика, обусловленного созданием электрического поля. Ускорение 
свободного падения g.  
 

II.4.  Два груза уравновешены с помощью 
системы, состоящей из невесомых рычага и 
подвижного блока (см. рис. 7). Длины плеч 
рычага L1 = 1 м и L1 = 50 см. Масса первого 
груза m1 = 1 кг. Найдите массу второго груза. 

 
II.5. Два шара равного объема изготовлены из разных материа-

лов. Более тяжелый шар, помещенный на дно пустого сосуда, давит на 
него с силой P . После того, как в сосуд налили воду, сила давления 
шара на дно уменьшилась вдвое. Когда в сосуд поместили легкий шар, 
он стал плавать на поверхности воды так, что над водой выступала в 
точности половина его объема. Наконец, шары связали тонкой легкой 
нитью такой длины, что легкий шар оказался полностью погруженным в 
воду. С какой силой теперь давит тяжелый шар на дно сосуда? 
 

Задание для 10-х – 11-х классов 

II.6. Осколочный снаряд летит со скоростью u по направлению к 
плоской стенке перпендикулярно к ней. На расстоянии l от стенки сна-
ряд взрывается и распадается на множество осколков, летящих во все 
стороны и имеющих скорость v относительно центра масс снаряда. Ка-
кая область на поверхности стенки будет поражена осколками? Найдите 
площадь этой области. Действие силы тяжести и сопротивление воздуха 
не учитывайте. 
 

II.7. На горизонтальном столе лежат длинная линейка AB  и пря-
моугольный  ластик С (на рис. 8 изображен вид сверху). Ластик касает-
ся линейки одной из своих боковых граней. Линейку переместили на 
расстояние 20=S см, двигая ее равномерно и поступательно, так что 

 
Рис. 7 
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ластик двигался перед линейкой, не отрываясь от нее. 
Угол между линейкой и направлением ее перемеще-
ния составляет °=α 45 . Найдите величину перемеще-
ния ластика относительно стола за это же время. Ко-

эффициент трения ластика о линейку равен 
22

1=µ .  

 
II.8. Брусок массой m равномерно втаскивают за нить вверх по 

наклонной плоскости, составляющей угол α  с горизонтом. Коэффици-
ент трения равен µ . Найти угол β , который должна составлять нить с 

наклонной плоскостью, чтобы натяжение нити было наименьшим. Чему 
равно наименьшее натяжение нити? 
 

II.9. Мячик брошен под углом α = 60° к горизонту. Какой угол с 
горизонтом будет составлять вектор скорости мяча в тот момент, когда 
его кинетическая энергия станет равной потенциальной энергии, если 
значение потенциальной энергии в точке бросания мяча принято рав-
ным нулю? Каковы в этот момент модули тангенциальной и нормаль-
ной составляющих ускорения мячика? Сопротивлением воздуха можно 
пренебречь. 
 

II.10. Маленький тяжелый шар подвешен неподвижно на легкой 
нерастяжимой нити длиной 50=l см. Ему сообщают некоторую ско-
рость 0v , направленную горизонтально, в результате чего он стал дви-

гаться по окружности на натянутой нити. Сила натяжения нити обрати-
лась в ноль в тот момент, когда кинетическая энергия шара стала равной 
четверти его потенциальной энергии, отсчитываемой от начального по-
ложения. Найдите величину 0v . Ускорение свободного падения прими-

те равным g = 10 м/с2. Сопротивлением воздуха можно пренебречь. 
 

II.11. Какую силу Р нужно приложить к равнобо-
кому прямоугольному уголку массой m, изготовленному 
из тонкой однородной полосы металла, чтобы удержать 
его в равновесии между двумя призматическими опорами 
так, как показано на рис. 9? Коэффициент трения между 
уголком и опорами µ = 1. 

 

 
Рис. 8 

 
Рис. 9 
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II.12. Математический маятник, представляющий собой 
небольшой железный шарик массой m, подвешенный на 
длинной невесомой нити, имеет период малых колебания 
Т0. Когда к шарику поднесли торец полосового магнита, 
расположив его горизонтально чуть ниже шарика 
(рис. 10), период малых колебаний шарика стал равным Т. 
Определите величину действующей на шарик магнитной 
силы, считая ее постоянной во всей области движения 
шарика. 

 
II.13. Диаграмма процесса (рис. 11), проводимого над 
идеальным газом в сосуде постоянного объема, по-
строенная в координатах масса газа – давление, при 
некотором выборе масштабов по осям координат ока-
залась окружностью единичного радиуса с центром в 
точке (5,5). Найдите отношение минимальной и мак-
симальной температур газа в этом процессе. 

 
II.14. Поршень, который находится в вертикальном закрытом ци-

линдре, может перемещаться без трения. По обе стороны 
от поршня находятся одинаковые количества одного и 
того же идеального газа (рис. 12). При температуре Т1 объ-

ем верхней части в 
2

1

V

V
k =  раз больше нижней части. Ка-

ким будет отношение объемов k
V

V ′=
′
′

2

1 , если температуру 

газа повысить до значения Т2? 
 

II.15. Сначала давление одного моля одноатомного идеального 
газа изохорно изменили от начального до некоторого промежуточного 
значения. Затем изобарно уменьшили объем газа в 4=n раза. После 
этого газ изохорно перевели в конечное состояние. Зная, что температу-
ра газа в конечном состоянии в 25,1=k раза превышает его температуру 
в начальном состоянии, и что полное количество теплоты, которым об-
менялся газ с внешними телами, равно нулю, найдите отношение мак-
симального давления газа к минимальному давлению в этом процессе. 
 

 
Рис. 10 

 
Рис. 11 

 
Рис. 12 
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II.16. Некоторое количество идеального газа занимает объем V1 
при давлении p1 и температуре Т1. Газ при постоянном объеме нагрева-
ют до температуры Т2 = 2Т1. После этого происходит расширение газа 
при постоянном давлении до объема V2 = 4V1. Из этого состояния газ 
возвращают в начальное состояние в ходе процесса, уравнение которого 

имеет вид const=npV . Найдите показатель степени n. 

 
II.17. В закрытом сосуде объемом 1=V л находится влажный 

воздух при температуре 100оС. Относительная влажность воздуха 
%25=ϕ . Какая масса водяного пара сконденсируется при изотермиче-

ском уменьшении объема в 5=n раз? Нормальное атмосферное давле-

ние 5
0 10=p Па, молярная масса воды µ = 18 г/моль, универсальная га-

зовая постоянная R = 8,31 Дж/(моль⋅К). 
 

II.18. Плотность влажного воздуха при температуре C50°=t  и 

давлении 52,99=p кПа равна 05,1≈ρ кг/м3. Давление насыщенных 

паров воды при этой температуре 3,12нас ≈p кПа. Найдите относитель-

ную влажность воздуха. Молярную массу сухого воздуха считайте рав-
ной 291 ≈µ г/моль. Молярная масса воды 182 =µ г/моль. 

 
II.19. Моль неона, занимающий объем 51 =V л, изобарно нагре-

вают так, что его объем увеличивается до 102 =V л, а затем изохорно 

увеличивают его давление до 1,02 =p МПа. Определите изменение 

температуры газа в этом процессе, если работа, совершенная газом, 
4,0=A кДж. Универсальная газовая постоянная R = 8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
II.20. Три одинаковые тонкие палочки, на которые равномерно 

нанесен одинаковый положительный заряд, расположены таким 
образом, что они образуют три стороны квадрата. При этом создаваемая 

ими напряженность электрического поля в центре квадрата равна E
r

. 
Как изменится направление и величина напряженности поля в этой 
точке, если убрать одну из крайних палочек? 
 

II.21. Три небольших одинаковых металлических шарика распо-
ложили правильным треугольником. Шарики поочередно по одному 
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разу соединяют с удаленным проводником, потенциал которого под-
держивается постоянным. В результате на первом шарике оказывается 
заряд, равный Q1, а на втором – заряд, равный Q2. Определите заряд, 
который окажется на третьем шарике. 
 

II.22. Два одинаковых плоских конденсатора емкостью 
C = 40 мкФ каждый заряжены до разности потенциалов U1 = 60 В и 
U2 = 260 В. Одноименно заряженные пластины конденсаторов соедини-
ли проводниками. Какое количество теплоты при этом выделилось? 
 

II.23. Имеются два одинаковых плоских конденсатора емкостью 
C = 20 мкФ каждый. Один из них заряжен до разности потенциалов 
U1 = 80 В, а второй до некоторой разности потенциалов U2. Разноимен-
но заряженные пластины конденсаторов соединили проводниками, при 
этом выделилось количество теплоты Q = 0,2 Дж. Определите, до какой 
разности потенциалов U2 был заряжен другой конденсатор. 
 

II.24. Найдите ток через резистор 10=R Ом в це-

пи, схема которой изображена на рис. 13. Диоды 
являются идеальными, внутренние сопротивления 
источников одинаковы и равны Rr 2= , ЭДС бата-

реи в левой ветви 12=E В, остальные параметры 

элементов схемы показаны на рисунке. 

 
II.25. Контур в виде равностороннего треугольника со стороной 

l  и массой m может свободно вращаться 
вокруг горизонтальной оси OO1, проходя-
щей через одну из его вершин параллельно 
противолежащей стороне. В области про-
странства, в которой находится контур, соз-
дано однородное магнитное поле, линии 

индукции которого горизонтальны. Вначале контур располагался гори-
зонтально (рис. 14), опираясь дальней от оси стороной на подставку П. 
Затем по контуру начали пропускать электрический ток, сила которого 
плавно увеличивалась. При какой величине силы тока контур оторвется 
от подставки?  
 

 
Рис. 13 

 
Рис. 14 
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II.26. Плоский горизонтально расположенный контур содержит 
источник тока с ЭДС E и внутренним 
сопротивлением r, перемычку длиной l 
и сопротивлением R, и две параллель-
ные направляющие АА′ и СС′, сопро-
тивлением которых можно пренебречь 
(рис. 15). Контур помещен в однород-
ное вертикальное магнитное поле с индукцией В. Какой будет сила тока 
в контуре в тот момент, когда перемычка достигнет максимальной ско-
рости? Коэффициент трения между перемычкой и направляющими µ, а 
масса перемычки m. 
 

II.27. Два плоских зеркала образуют двугранный угол °=α 135 . 
Точечный источник света расположен на пер-
пендикуляре к одному из зеркал, восстанов-
ленном в точке, принадлежащей ребру дву-
гранного угла на расстоянии 20=h см от это-
го ребра (рис. 16). Найдите расстояние между 
изображениями источника. 
 

II.28. Призма сделана из стекла с показателем 
преломления 5,1=n . Преломляющий угол при верши-
не призмы °=ϕ 45 . Тонкий луч света падает на одну из 

боковых граней (рис. 17). При каких значениях угла α  
падения луча преломленный луч, попав на вторую бо-
ковую грань, не выйдет из нее? 
 

II.29. Луч света падает на боковую поверхность прозрачной 
призмы параллельно её основанию и одной из гра-
ней (рис. 18). Сечением призмы является равносто-
ронний треугольник. При каком минимальном зна-
чении показателя преломления n вещества, из ко-
торого изготовлена призма, падающий луч, достиг-
нув противоположной боковой грани призмы, не 
выйдет из неё? 
 

II.30. Предмет и его прямое изображение расположены симмет-
рично относительно фокуса тонкой рассеивающей линзы. Расстояние от 
предмета до фокуса линзы l = 4 см. Найдите фокусное расстояние линзы. 

 
Рис. 15 

 
Рис. 16 

 
Рис. 17 

 
Рис. 18 
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II.31. Квадрат со стороной а = 0,5 см расположен перед тонкой 
линзой с фокусным расстоянием F = 10 см так, что одна пара его сторон 
перпендикулярна главной оптической оси линзы, причем эта ось прохо-
дит через центр квадрата. Расстояние от ближайшей стороны квадрата 
до линзы равно b = 30 см. Найдите площадь изображения квадрата. 
 

II.32. По одну сторону от линзы радиуса Rл = 5 см с оптической 
силой D = 4 Дптр параллельно ее плоскости установили экран. Расстоя-
ние от экрана до линзы на а = 5 см больше фокусного расстояния линзы. 
По другую сторону от линзы на ее главной оптической оси на расстоя-
нии d = 50 см от центра линзы расположен точечный источник света. 
Определите радиус светлого пятна на экране, образованного лучами, 
прошедшими через линзу. 
 

II.33. Точечный источник света расположен на двойном фокус-
ном расстоянии от тонкой собирающей линзы на ее оси. За линзой пер-
пендикулярно оптической оси помещено плоское зеркало. На каком 
расстоянии от линзы нужно поместить зеркало, чтобы лучи, отражен-
ные от зеркала, пройдя вторично через линзу, стали параллельными?  

 
ОЛИМПИАДА «ЛОМОНОСОВ – 2011/2012» 

 

В 2011/2012 учебном году олимпиада «Ломоносов» по физике в МГУ 
проводилась в два этапа – отборочный и заключительный. Отборочный этап 
проходил в форме заочного испытания. Задания олимпиады были размещены в 
Интернете на сайте http://www.lomonosov.msu.ru. Доступ к условиям заданий 
был открыт для участников 1 ноября 2011 года, прием решений и ответов был 
завершен 24 января 2012 года. Победители и призеры отборочного этапа были 
допущены к участию в заключительном этапе, который проходил на физиче-
ском факультете МГУ 23 марта 2012 года в форме очного письменного испыта-
ния. Победители и призеры заключительного этапа олимпиады «Ломоносов» 
пользовались определенными льготами при поступлении в МГУ и другие вузы. 
 

I. ОТБОРОЧНЫЙ ЭТАП 

Задание отборочного этапа олимпиады «Ломоносов» по физике состояло 
из 13 задач различного уровня сложности. Для решения первых четырех задач 
достаточно было знаний в рамках программы по физике для 7-х – 8-х классов 
общеобразовательных учреждений. Задачи с пятой по седьмую были составле-
ны  в   расчете   на   учащихся   9-х классов   общеобразовательных  учреждений. 
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Наконец, последние 6 задач (с восьмой по тринадцатую) были предназначены 
для учащихся 10-х – 11-х классов общеобразовательных учреждений базового и 
профильного уровней. 

Участники должны были обратить внимание на выполнение следующих 
требований к оформлению решений задач.  

1. Все физические законы, используемые при решении задач, должны быть 
названы и сформулированы, а их применимость в каждом конкретном 
случае обоснована.  

2. На основании физических законов, а также дополнительных соотноше-
ний, следующих из условия задачи, должна быть записана система урав-
нений. 

3. Должно быть получено решение этой системы уравнений сначала в об-
щем виде, а затем, после подстановки числовых данных (если они заданы 
в условии задачи), также ответ в виде числа с указанием единиц измере-
ния.  

4. Ответ в общем и числовом виде должен быть выписан в конце решения 
задачи на отдельной строке. 

Ниже приведены задачи, предлагавшиеся участникам отборочного этапа 
олимпиады «Ломоносов – 2011/2012» 

 
I.1. Султан обещал Алладину заплатить 100 золотых монет за ко-

вер-самолет. Алладин доставил Султану диковинку и получил от него в 
качестве оплаты керамический кувшин с золотыми монетами общей 
массой, равной массе ста монет. Заподозрив обман, Алладин тем не ме-
нее не осмелился публично усомниться в честности Султана. Вместо 
этого он попросил у Султана глубокое блюдо, чан до краев наполнен-
ный водой, и одну золотую монету. Поставив чан на блюдо, Алладин 
опустил в него монету и попросил у Султана стаканчик, объем которого 
равен объему вылившейся в блюдо воды. Потом Алладин погрузил в 
чан кувшин с монетами. Обнаружив, что при этом на блюдо вылилось 
273 стаканчика воды, Алладин сообщил Султану, сколько монет не хва-
тает в кувшине до обещанного вознаграждения. Пораженный Султан 
приказал выдать Алладину в награду второй такой же кувшин с моне-
тами. Сколько монет в итоге досталось сообразительному Алладину?  
Для справки. Плотность золота 19,3 г/см3, плотность керамики 2 г/см3. 

 
I.2. По прямой дороге равнозамедленно двигался автомобиль. В 

момент времени, когда автомобиль проезжал мимо пункта C, его ско-
рость была равна 300 =u км/ч. В этот же момент из пункта C выехал 
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мотоциклист, который двигался с постоянным ускорением в ту же сто-
рону, что и автомобиль. К тому моменту, когда скорости автомобиля и 
мотоцикла сравнялись, расстояние от автомобиля до пункта C превы-
шало расстояние от мотоцикла от пункта C на 100=s м. Автомобиль 

остановился на расстоянии 3s от пункта C. Какова была скорость мото-
цикла v0 в момент остановки автомобиля? Какое расстояние S проехал 
мотоцикл к моменту остановки автомобиля?  

 
I.3. В основу системы отсчета времени на Земле сейчас положено 

так называемое всемирное координированное время (UTC), которое 
является современной версией среднего времени по Гринвичу, то есть 
среднего солнечного времени на Гринвичском меридиане. Поверхность 
Земли условно поделена на 24 часовых пояса. Местное время в часовом 
поясе, через который проходит Гринвичский меридиан, совпадает с 
UTC; этот часовой пояс обозначается UTC+0. При переходе из одного 
часового пояса в другой значения минут и секунд сохраняются, скачком 
изменяется лишь значение часов. Часовые пояса вокруг земного шара 
имеют как положительное (к востоку), так и отрицательное (к западу) 
смещение от UTC. 

Проведем мысленно следующую игру. Подберем 194 176 участ-
ников и расположим их на линии экватора на одинаковом расстоянии 
друг от друга. Первого участника поместим в некоторой точке A в са-
мом восточном часовом поясе (UTC+12) – именно здесь раньше всего 
на Земле наступает новый календарный день. Для последнего участника 
отведем место в точке Б, лежащей в самом западном часовом поясе 
(UTC–12). Пусть при этом кратчайшее расстояние от точки А до точки Б 
по линии экватора составляет 2 015 238,24 м. Ровно в 00 часов 00 минут 
00 секунд 1 января 2012 года первый участник стреляет из хлопушки и 
тем самым передает сигнал о наступлении Нового года следующему 
участнику. Так, по цепочке, сигнал передается с востока на запад по 
линии экватора из точки А в точку Б. При этом каждый участник, хоть и 
готов к приему сигнала, но, замешкавшись, запаздывает при подаче 
очередного сигнала на 0,5 с.  

Определите, на сколько минут при таком способе оповещения о 
начале праздника последний участник игры запоздает с празднованием 
Нового года. 
Для справки. Длина экватора 40 075,676 км. Скорость распространения 
звука в воздухе при температуре 30°С равна 1 245,24 км/ч. 
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I.4. Выполняя лабораторную работу, ученик 8-го класса соединил 
последовательно два выданных ему резистора и погрузил их в масло, 
налитое в калориметр. Затем он подключил к резисторам источник, ус-
тановив на его выходе напряжение U. Через время 5,41 =∆t мин. он об-

наружил, что температура масла увеличилась на ∆T градусов. После 
этого он извлёк из калориметра резисторы, соединил их параллельно и, 
остудив резисторы до комнатной температуры, погрузил их в масло во 
втором калориметре, точно таком же, как первый. Зная, что калоримет-
ры содержали одинаковое количество одного и того же масла, имевшего 
до нагревания комнатную температуру, и температура масла во втором 
калориметре после создания на концах резисторов напряжения U уве-
личилась на ∆T градусов через время 12 =∆t мин., определите, во 

сколько раз k отличаются сопротивления резисторов. 
 
I.5. Передний бампер полноприводного легкового автомобиля 

движущегося со скоростью 60=v км/ч по прямолинейному участку 

горизонтального шоссе, в некоторый момент времени t1 поравнялся с 
задним бампером прицепа грузовика, движущегося со скоростью 

40=u км/ч в том же направлении по параллельной полосе. Длина лег-

кового автомобиля 5=l м, а грузовика с прицепом 20=L м. Определи-

те минимальное время, за которое легковой автомобиль сможет обо-
гнать грузовик с прицепом, если он с момента t1 начнёт двигаться с мак-
симально возможным постоянным ускорением. Коэффициент трения 
колёс автомобиля о дорогу 8,0=µ . Ускорение свободного падения 

8,9=g м/с2. 

 
I.6. На горизонтальном столе лежат два одинаковых кубика, свя-

занных пружинкой (рис19). Масса каждого ку-
бика M = 200 г. Правый кубик соединен с лег-
кой чашей нерастяжимой нитью, перекинутой 
через блок. Коэффициент трения между куби-
ками и столом µ = 0,1. В исходном состоянии 
пружина не деформирована. Грузик какой минимальной массы m нужно 
осторожно (без толчка) положить на чашу, чтобы левый кубик сдвинул-
ся с места? Нить, пружину и блок считайте невесомыми.  

 
Рис. 19 
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I.7. Некоторое количество идеального од-
ноатомного газа участвует в циклическом 
процессе. При этом внутренняя энергия 
газа U меняется так, как показано на 
рис. 20. Участок 2 – 3 – часть параболы. 
Определите работу газа за один цикл про-
цесса. Исходное значение внутренней энер-
гии газа равно U0 = 90 кДж. 
 

I.8. В открытой с обоих концов гладкой трубе переменного сече-
ния, расположенной вертикально, находятся два 
тяжёлых поршня, соединённые пружиной жёстко-
стью k (рис. 21). Между поршнями находится ге-
лий. Площадь поперечного сечения верхнего 
поршня равна S, а малого – s. Абсолютная темпе-
ратура окружающего воздуха и гелия равна Т0. 
Длина растянутой пружины равна L, а верхний 
поршень находится на высоте Н над ступенькой в 

трубе. Определите изменение температуры гелия, при котором верхний 
поршень опустится на расстояние Hh <  при неизменном атмосферном 
давлении. 

 
I.9. Маленькое тело бросили под некоторым углом к горизонту и 

одновременно включили секундомер и датчик расстояния, расположен-
ный в точке бросания. Измерения показали, что вначале расстояние от 
датчика до тела увеличивалось, затем, в промежутке времени от t1 до t2 
уменьшалось, а потом вновь увеличивалось. С какой начальной скоро-
стью v0 было брошено тело? До какой максимальной высоты H оно 
поднялось? Сколько времени τ длился полет тела, если точка его паде-
ния находилась на одном уровне с точкой бросания? При каких углах α0 
бросания тела возможна ситуация, описанная в условии? Ускорение 
свободного падения равно g. Сопротивление воздуха считайте пренеб-
режимо малым. 

 
I.10. Самолет совершает ночную посадку в условиях сильного 

снегопада. На крыльях самолета регулярно вспыхивают проблесковые 
бортовые огни, дающие две очень короткие вспышки в течение полови-
ны секунды с последующей паузой в одну секунду. Пассажир, сидящий 
у иллюминатора, отчетливо видит, как вспышки света выхватывают из 

 
Рис. 20 

 
Рис. 21 
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темноты отдельные снежинки около крыла. После посадки пассажир 
узнал, что во время захода на посадку самолет летел со скоростью 
330 км/ч, было безветренно, а интенсивность снегопада была такова, что 
за час выпал 1 мм осадков. (Это означает, что, если растопить выпав-
ший за час снег, то получится слой воды толщиной 1 мм). Из энцикло-
педии пассажир выяснил, что снежинки имеют в среднем массу 5 мг и 
падают вниз со скоростью около 1 км/ч. После этого он без труда оце-
нил длительность отдельной вспышки проблескового огня. Какой ре-
зультат получил пассажир? Как изменилась бы его оценка, если интен-
сивность снегопада была бы в 10 раз меньше?  

 
I.11. В тепловом двигателе, рабочим телом которого является 

идеальный одноатомный газ, проводится циклический процесс, состоя-
щий из трех участков. На каждом из этих участков теплоемкость газа 
постоянна, а график зависимости давления газа от объёма представляет 
собой отрезок прямой линии. Известно, что на участке, на котором теп-
лоемкость газа максимальна, объем газа уменьшается в k раз. Каков ко-
эффициент полезного действия η этого двигателя? 

 
I.12. В плоском конденсаторе расстояние между пластинами рав-

но d , разность потенциалов между 
обкладками равна U . Конденсатор 
находится в однородном магнитном 
поле с индукцией B , причем вектор 

B
r

 параллелен пластинам (рис. 22). 
На отрицательно заряженную пла-
стину падает квант света с энергией, незначительно превышающей ра-
боту выхода. После этого выбитый из пластины фотоэлектрон начинает 
движение по траектории, в точности совпадающей с траекторией точки 
на ободе воображаемого колеса, катящегося по отрицательно заряжен-
ной пластине без проскальзывания. Чему равны радиус R  этого колеса 
и скорость V  его центра? Силу тяжести можно не учитывать, электри-
ческое поле в конденсаторе считайте однородным. Удельный заряд 
электрона равен γ.  

 
I.13. На плоскую поверхность тонкой линзы, находящейся в воз-

духе, падает узкий пучок света, параллельный её главной оптической 
оси. На экране, расположенном за линзой, наблюдается светлое пятно, 

 
Рис. 22 
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диаметр которого в k раз меньше диаметра падающего пучка, причем 
1>k . Найдите показатель преломления n стекла линзы, если после по-

гружения линзы с экраном (при неизменном расстоянии между ними) в 
жидкость с показателем преломления n1 диаметр светлого пятна на эк-
ране не изменяется. 
 
 

II. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЙ ЭТАП 

Задания заключительного этапа олимпиады предназначались для уча-
щихся 10-х – 11-х классов и были составлены в полном соответствии с Про-
граммой по физике для поступающих в МГУ им. М.В. Ломоносова. Задание для 
каждого участника охватывало основные разделы Программы: 1) механику, 2) 
молекулярную физику и термодинамику, 3) электродинамику и 4) оптику.  

Типовое задание состояло из пяти различных разделов, состоящих из 
кратких вопросов по теории и дополняющих их задач. В первом и втором разде-
лах помещены задания по механике, в третьем разделе – задание по молекуляр-
ной физике и термодинамике, в четвертом разделе – задание по электродинами-
ке, в пятом разделе – задание по оптике  

Ниже приводятся примеры заданий заключительного этапа олимпиады 
«Ломоносов – 2011/2012» 

 
II.1. Что такое масса тела? Дайте определение плотности вещества. 

 

Задача. Изделие, изготовленное из сплава золота и меди, имеет массу 

6,1=m кг и плотность 3108,16 ⋅=ρ кг/м3. Считая, что объем сплава ра-

вен суммарному объему исходных компонент, определите массу 1m  

золота в этом изделии. Плотность золота 3
1 103,19 ⋅=ρ кг/м3, плотность 

меди 3
2 109,8 ⋅=ρ кг/м3.  

 
II.2. Дайте определение центра тяжести тела. Запишите формулу 

для потенциальной энергии взаимодействия тела с Землей вблизи её 
поверхности.  
 

Задача. Кубик, стоявший на шероховатой горизонтальной плоскости, 
переворачивают через его ребро так, что это ребро остаётся неподвиж-
ным. Затем этот же кубик перемещают поступательно по горизонталь-
ной плоскости на расстояние, равное длине его ребра. Коэффициент 
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трения кубика о плоскость равен µ. Определите отношение минималь-
ных положительных работ сил, вызвавших перемещение кубика в пер-
вом и во втором случаях. 
 

II.3. Дайте определение внутренней энергии термодинамической 
системы. Какими способами можно изменить внутреннюю энергию? 
 

Задача. Найдите изменение E∆  средней кинетической энергии молеку-
лы идеального одноатомного газа, если при изобарном нагревании 

5=ν молей этого газа им совершена работа 300=A Дж. Постоянная 

Авогадро 23
A 1002,6 ⋅=N моль

–1. 

 
II.4. Сформулируйте условия существования постоянного тока в 

цепи. Дайте определение электродвижущей силы (ЭДС). 
 

Задача. Ученик соединил 8=N  одинаковых источников тока таким 
образом, что после подключения полученной батареи к резистору с со-
противлением R = 0,4 Ом сила тока в резисторе достигла максимально 
возможного значения Imax. Чему равно Imax, если ЭДС и внутреннее со-
противление одного источника равны соответственно E = 2 В и 
r = 0,2 Ом? 
 
II.5. Дайте определения фокусного расстояния и оптической силы тон-
кой линзы. 
 

Задача. Расстояние между предметом и его прямым изображением, по-
лученным с помощью тонкой линзы, равно L = 40 см. Изображение 
меньше предмета в n = 3 раза. Какова оптическая сила линзы? 
 



Условия задач 
 

 34 

 
ИНТЕРНЕТ–ОЛИМПИАДА «ШАГ В ФИЗИКУ – 2011» 

 
В декабре 2011 года физический факультет МГУ в четвертый раз прово-

дил дистанционную олимпиаду по физике для школьников «Шаг в физику».  
Для участия в олимпиаде школьнику достаточно было иметь в своем 

распоряжении компьютер, подключенный к сети Интернет и адрес электронной 
почты. Каждый участник должен был самостоятельно пройти регистрацию на 
олимпиаду «Шаг в физику» с обязательным заполнением всех форм на сайте 
Центра дистанционного образования, по адресу: http://distant.pro. 

Олимпиада проходила дистанционно по адресу http://distant.pro. С 10 по 
11 декабря 2011 года участникам был предоставлен доступ к заданиям олим-
пиады. Задания олимпиады предназначались для учащихся 7-х, 8-х, 9-х, 10-х и 
11-х классов средних школ и средних профессиональных учебных заведений. 

В 0 часов 00 минут по московскому времени в субботу 10 декабря 2011 
года все зарегистрированные участники получили доступ к заданиям олимпиа-
ды, которые необходимо было выполнить до 17 часов 00 минут по московскому 
времени 11 декабря 2011 года. Для представления решений допускались раз-
личные формы: текстовый файл, документ MSWord, а также отсканированные 
или сфотографированные с высоким разрешением рукописные страницы.  

Олимпиада вызвала большой интерес у школьников. В ней приняли уча-
стие свыше 2600 учащихся из 67 субъектов Российской Федерации, а также из 
Украины, Беларуси, Грузии и Таджикистана.  

Победители и призеры 7, 8, 9 и 10 классов были рекомендованы для уча-
стия в очном туре Московской олимпиады школьников по физике, которая про-
ходила 12 и 26 февраля 2012 года.  

Ниже приводятся условия заданий дистанционной олимпиады «Шаг в 
физику – 2011». 

 
Задание для 7-го класса 

7.1. Колонна солдат движется со скоростью, модуль которой ра-
вен 6 км/ч, растянувшись на 2 км. Из головы колонны в хвост с пакетом 
был направлен конный связной, который, отдав пакет, тут же вернулся 
обратно. Определите, через какое минимальное время связной мог вер-
нуться в голову колонны, если модуль его скорости равен 14 км/ч. От-
вет приведите в минутах. 

 
7.2. За первые 30 мин всадник проехал расстояние 5 км. Следую-

щий час он передвигался со скоростью, модуль которой равен 10 км/ч, а 
оставшиеся 6 км пути — со скоростью, модуль которой равен 12 км/ч. 
Определите среднюю скорость движения всадника на всем пути. Ответ 
приведите в километрах в час. 
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7.3. Пустую бутылку взвесили на электронных весах и обнаружи-
ли, что её масса равна 460 г. Наполнив бутылку до краев водой (плот-
ность воды равна 1 г/см3), её снова взвесили. Масса бутылки с водой 
оказалась равной 960 г. Масса той же бутылки, полностью заполненной 
подсолнечным маслом, равна 920 г. Определите плотность подсолнеч-
ного масла. Ответ приведите в килограммах на кубический метр. 

 
7.4. Высота стальной Эйфелевой башни в Париже равна 300 м, а 

её масса 7200 т. Определите, какую массу будет иметь уменьшенная 
копия этой башни высотой 30 см, сделанная из вещества, плотность ко-
торого в 2,4 раза меньше плотности стали. Ответ приведите в граммах. 

 
7.5. В стакане с водой (плотность воды 1 г/см3) плавает, не каса-

ясь стенок и дна стакана, кусок льда (плотность льда 0,9 г/см3). Опреде-
лите, как изменится уровень воды в стакане к тому моменту, когда весь 
лёд растает. Ответ нужно обосновать. 

 
Задание для 8-го класса 

8.1. Куб, длина ребра которого равна 1 м, плавает в воде, погру-
зившись в неё на несколько сантиметров. При этом верхняя грань куба 
горизонтальна. После того, как на куб положили камень объёмом 
10 дм3, глубина погружения куба увеличилась на 2 см, а верхняя грань 
осталась горизонтальной. Определите плотность камня. Плотность воды 
равна 1 г/см3. Ответ приведите в граммах на кубический сантиметр. 

 
8.2. Если тело положить на правую чашку рычажных весов, то 

для их уравновешивания на левую чашку необходимо положить гири 
весом 25 Н. Если же это тело положить на левую чашку, то для уравно-
вешивания весов потребуются гири весом 36 Н. Определите массу тела, 
считая модуль ускорения свободного падения равным 10 м/с2. Массой 
коромысла и чашек весов можно пренебречь. Ответ приведите в кило-
граммах. 

 
8.3. В Ш-образный сосуд (см. рис. 23), вертикальные трубки ко-

торого имеют одинаковое поперечное сечение, 
налита ртуть. Определите, на какую величину под-
нимется уровень ртути в средней трубке, если в 
левую трубку налить слой воды высотой 90 мм, а в 
правую – высотой 114 мм. Плотность воды 1 г/см3, 
плотность ртути 13,6 г/см3. Ответ приведите в миллиметрах. 

 
Рис. 23 
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8.4. В калориметр, содержащий воду при 50 °С, опустили 40 г 
льда при температуре −10 °С. После установления термодинамического 
равновесия в калориметре осталось 19 г льда. Пренебрегая теплообме-
ном содержимого калориметра с окружающими телами, определите 
первоначальную массу воды в калориметре. Удельная теплоёмкость 
воды равна 4,2 кДж/(кг·К), удельная теплоёмкость льда равна 
2,1 кДж/(кг·К), удельная теплота плавления льда равна 330 кДж/кг. От-
вет приведите в граммах. 

 
8.5. Смесь, состоящую из 5 кг льда и 11,5 кг воды, находящуюся 

в калориметре в состоянии термодинамического равновесия при нор-
мальном атмосферном давлении, нагревают до температуры 80 °С, 
впуская в калориметр водяной пар, имеющий температуру 100 °С. При 
этом образующаяся в процессе конденсации пара вода остается в кало-
риметре. Пренебрегая теплообменом содержимого калориметра с окру-
жающими телами, определите массу пара, необходимую для такого на-
гревания. Удельная теплоёмкость воды равна 4,2 кДж/(кг·К), удельная 
теплота парообразования воды равна 2,3 МДж/кг, удельная теплота 
плавления льда равна 330 кДж/кг. Ответ приведите в килограммах, ок-
руглив до целых. 

 
Задание для 9-го класса 

9.1. Автомобиль, движущийся по прямой дороге с постоянным 
ускорением, проезжает два последовательных отрезка пути длиной 

101 =l м и 502 =l м за промежутки времени 11 =t с и 42 =t с соответ-

ственно. Чему равно ускорение a автомобиля? 
 
9.2. Небольшой шарик массой 20=m г падает из состояния по-

коя на гладкую наклонную плоскость, образующую с горизонтом угол 
°=α 60 . При ударе шарика о плоскость изменение импульса шарика 

составило 08,0=∆p кг·м/с. Считая удар абсолютно упругим, найдите 

высоту h, с которой упал шарик. Ускорение свободного падения прими-
те равным 10=g м/с2. Ответ выразите в сантиметрах. 

 
9.3. В стакане находится некоторое количество воды, нагретой до 

температуры C801 °=t . Когда в стакан кладут металлический шарик, 

имеющий температуру C200 °=t , в стакане устанавливается темпера-
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тура C602 °=t . Какая температура t3 установится в стакане после того, 

как в него опустят еще один такой же шарик, имеющий температуру 
C200 °=t ? Теплообменом с окружающей средой можно пренебречь. 

 
9.4. Ученик подключил к батарейке амперметр и вольтметр, со-

единенные последовательно. При этом вольтметр показал напряжение 
41 =U В. Запомнив показания амперметра и вольтметра, ученик под-

ключил параллельно вольтметру второй точно такой же вольтметр и 
обнаружил, что показания вольтметров стали равными 5,32 =U В. По-

сле этого он разобрал цепь и подключил амперметр прямо к полюсам 
батарейки. Во сколько раз n показание амперметра в этом случае отли-
чалось от первоначального?  

 
9.5. Труба внутренним диаметром 5,2=d см расположена гори-

зонтально и заполнена жидкостью с показателем преломления 

414,12 ≈=n . Жидкость движется с некоторой скоростью и вытекает 
из открытого конца трубы свободной струей. По оси трубы распростра-
няется узкий световой пучок. Какова должна быть скорость течения 
жидкости 0v , чтобы пучок вышел в воздух при первом падении на гра-

ницу струи? Изменением поперечного сечения струи при движении 
жидкости в воздухе можно пренебречь. Ускорение свободного падения 
примите равным 10=g м/с2. Ответ выразите в см/с. 

 
Задание для 10-го класса 

10.1. Два маленьких шарика подвешены на нитях разной длины 
так, что в положении равновесия нити вертикальны, а шарики соприка-
саются друг с другом и их центры находятся на одной горизонтали. 
Длина нити подвеса левого шарика 101 =l см, отношение масс шариков 

3/ 12 == nmm . Левый шарик отклоняют на некоторый угол α  от верти-

кали и отпускают без начальной скорости. Определите величину α  (в 
градусах), если максимальная высота, на которую поднимается левый 
шарик после первого соударения с правым шариком, 25,11 =h см. Нити 

считайте невесомыми и нерастяжимыми, соударение шариков – абсо-
лютно упругим. 
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10.2. В гладком вертикальном цилиндре под невесомым поршнем 
площадью 0,01=S м

2 находится воздух при температуре C100°=t  и 

относительной влажности %20=ϕ . Какую массу m песка нужно мед-

ленно насыпать на поршень, чтобы на стенках цилиндра выступила ро-
са? При расчетах считайте температуру воздуха в цилиндре постоянной, 

атмосферное давление равным 5
0 10=p Па, ускорение свободного па-

дения равным 10=g м/с2.  

 
10.3. Ученик собрал электрическую цепь, схема которой изобра-

жена на рис. 24. Исследуя свойства этой цепи, он 
обнаружил, что ток через резистор R1 не зависит от 
положения движка реостата R. Найдите величины E1 
и E2 ЭДС батарей в этой цепи, если внутренние со-
противления каждой из них 5=r Ом, сопротивле-

ние резистора R1 = 15 Ом, а ток через него 10=I А. 

 
10.4. Между пластинами плоского воздушного конденсатора соз-

дано однородное электрическое поле 
(рис. 25). Из некоторой точки с поверхности 
отрицательно заряженной пластины с одной и 
той же скоростью 100 =v м/с и под одним и 

тем же углом °=α 60  к пластине вылетают 
два маленьких шарика, один из которых не 
заряжен, а второй несет положительный заряд 

710−=q Кл. Незаряженный шарик возвращается к первой пластине по-
сле упругого удара о противоположную пластину. Заряженный шарик 
возвращается к первой пластине, не достигнув противоположной пла-
стины. Какова масса m  заряженного шарика, если известно, что оба 
шарика вернулись на первую пластину в одной и той же точке? Раз-
ность потенциалов между пластинами конденсатора 1000=U В. Дейст-
вием силы тяжести и влиянием воздуха можно пренебречь. Считайте, 
что при ударе о пластину конденсатора незаряженный шарик заряда не 
приобретает. Ответ выразите в миллиграммах с точностью до сотых. 

 
10.5. На верхней поверхности слоя покоящейся жидкости распо-

ложен непрозрачный экран с маленьким круглым отверстием. На ниж-
ней горизонтальной границе слоя помещено плоское зеркало. Каков 

 
Рис. 24 

 
Рис. 25 
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будет радиус R освещенной области на нижней стороне экрана, если 
сверху отверстие осветить рассеянным светом? Толщина слоя 10=h см, 

показатель преломления жидкости 414,12 ≈=n . Ответ приведите в 
сантиметрах. 

 
Задание для 11-го класса 

11.1. Какая работа A  была совершена двигателем при подъеме 
кабины лифта на высоту 30=H м, если максимальная мощность, раз-

виваемая двигателем при этом, составила 20max =N кВт? Кабина нача-
ла движение из состояния покоя и в конце подъема остановилась. Пол-
ное время подъема кабины 8=τ с, разгон и замедление кабины проис-

ходили в течение одинакового времени 21 =τ с с постоянным по моду-
лю ускорением, остальное время кабина двигалась равномерно. Коэф-
фициент полезного действия двигателя считайте равным 100%, ускоре-
ние свободного падения примите равным 10=g м/с2. Ответ приведите 

в килоджоулях. 
 
11.2. В тепловом двигателе, рабочим телом которого является 

идеальный одноатомный газ, совершается цик-
лический процесс, изображенный на рис. 26, 
где участок 3 – 1 – адиабатическое сжатие. 
Объем газа на участке 1 – 2 увеличивается в 

5,2=k  раза, а давление газа на участке 2 – 3 
уменьшается в 6,4=n  раза. Найдите коэффи-
циент полезного действия цикла η . Ответ при-

ведите в процентах, округлив до десятых. 
 
11.3. Длинный полый картонный цилиндр 

радиуса r может вращаться вокруг неподвижной 
горизонтальной оси. К его боковой поверхности 
прикреплен один из концов непроводящей заря-
женной нити, свободно свисающей вниз (рис. 27). 
Полный заряд нити Q , длина нити rL π>> 2 . В 

момент времени 0=t  цилиндр начинают вра-
щать вокруг его оси так, что смещение свободно-
го конца нити зависит от времени по закону 

 
Рис. 26 

 
Рис. 27 
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ttx α=)( , где α  – известная постоянная величина. При этом нить 

плотно, виток к витку, наматывается на цилиндр. Какова будет индук-
ция B магнитного поля на оси цилиндра вдали от его концов после того, 
как на цилиндр намотается достаточно много витков, т.е. когда длина l 
обмотки (см. рисунок) будет значительно превышать диаметр цилинд-
ра? Влиянием прямого участка нити на магнитное поле внутри цилинд-
ра можно пренебречь. Магнитная постоянная µ0. 

 
11.4. В цепи, схема которой показана на рис. 28, в некоторый мо-

мент замыкают ключ K. Найдите напряжение U  на ка-
тушке к тому моменту, когда через резистор протечет за-

ряд 310−=q Кл. Индуктивность катушки 310−=L Гн, 

сопротивление резистора 4=R Ом, ЭДС источника 

9=E В, а его внутреннее сопротивление 1=r Ом. 

 
11.5. На плоскую поверхность тонкой плосковогнутой линзы с 

фокусным расстоянием, модуль которого 20=F см, 

падает световой луч под углом °=α 30  к главной оп-
тической оси линзы (рис. 29). После преломления в 
линзе луч идет параллельно ее главной оптической 
оси. На какой угол γ  отклонится этот луч, если на 

малом расстоянии от плоской поверхности линзы по-
местить параллельно ей плоскопараллельную стек-
лянную пластинку толщиной 2=d см с показателем 

преломления 414,12 ≈=n ? Ответ приведите в градусах, округлив до 
сотых. 

 

 
Рис. 28 

 
Рис. 29 
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ПРОФИЛЬНЫЙ ЭКЗАМЕН 2012 

 
В 2012 профильный экзамен (дополнительное вступительное испытание) 

по физике в МГУ и в его Севастопольском филиале проводился в письменной 
форме. Типовое задание для абитуриента охватывало все основные разделы 
программы по физике для поступающих в МГУ: 1) механику, 2) молекулярную 
физику и термодинамику, 3) электродинамику и 4) оптику. По каждому разделу 
программы абитуриенту предлагались краткий вопрос по теории и дополняю-
щая его задача. На выполнение всего задания отводилось четыре астрономиче-
ских часа. Ниже приводятся примеры заданий профильного экзамена. 

 
I. Механика 

I.1. Что такое сила? Как найти сумму сил, действующих на мате-
риальную точку? 

 

Задача. Брусок массой 2=M кг располагается на неподвижной на-

клонной плоскости, образующей с горизонтом 
угол °=α 30 . К бруску привязана нить, перекину-
тая через два легких блока: неподвижный 1 и под-
вижный 2 (рис. 30). Отрезки нити, идущие к под-
вижному блоку 2, вертикальны, а отрезок нити от 
бруска до неподвижного блока 1 параллелен на-
клонной плоскости. К оси подвижного блока подвешен груз, масса m  
которого неизвестна. Когда систему предоставили самой себе, груз на-
чал двигаться вниз с ускорением 5,0=a м/с2. Какова масса груза m? 

Коэффициент трения между бруском и наклонной плоскостью 2,0=µ . 

Нить считайте невесомой и нерастяжимой, трением в оси блоков пре-
небрегите. Ускорение свободного падения примите равным 10=g м/с2. 

 
I.2. Сформулируйте второй и третий законы Ньютона.  
 

Задача. Шарик массой m , подвешенный на невесомой нерастяжимой 
нити, отклонили от вертикали на угол 0ϕ  и отпустили без начальной 

скорости. Найдите силу натяжения нити T  как функцию угла отклоне-
ния шарика от вертикали ϕ . 

 

 
Рис. 30 
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I.3. Чему равны силы трения покоя и скольжения? Дайте опреде-
ление коэффициента трения.  

 

Задача. Олимпийская трасса для соревнований по бобслею в Лилле-
хаммере имеет перепад высот от старта до финиша h = 107 м. На стар-
товом горизонтальном участке («полоса разгона») спортсмены разогна-
ли боб до скорости v0 = 6 м/с, с которой пересекли линию старта. В 
конце спуска по ледяному жёлобу сразу после финиша используется 
специальное тормозное устройство для гашения скорости боба на гори-
зонтальной поверхности. При этом коэффициент трения на участке 
торможения увеличивается пропорционально расстоянию х от линии 
финиша по закону µ(х) = α⋅х, где α – некоторый постоянный коэффици-
ент. Определите величину α, если тормозной путь боба составил 
s = 42 м. Примите, что на участке трассы от конца полосы разгона до 
финиша за счёт сил трения было потеряно η = 20% механической энер-
гии боба, а ускорение свободного падения равно g = 10 м/с2. 

 
II. Молекулярная физика и термодинамика 

II.1. Дайте определение идеального газа. Запишите уравнение со-
стояния идеального газа (уравнение Менделеева–Клапейрона). 

 

Задача. На рис. 31 представлена pV–диаграмма 
циклического процесса, совершаемого над иде-
альным газом. На участках 32−  и 14 −  темпе-
ратура газа постоянна. Определите объем 3V  это-

го газа в состоянии 3, если известно, что 11 =V л, 

4,12 =V л и 24 2VV = . 
 

II.2. Какой газ называется идеальным? Запишите основное урав-
нение молекулярно-кинетической теории идеального газа и объясните 
смысл входящих в это уравнение величин. 

 

Задача. В вертикально расположенном цилиндрическом сосуде под 
тяжелым поршнем, способным перемещаться без трения, находится 
идеальный одноатомный газ. Какую работу A совершит газ, если сооб-
щить ему количество теплоты 100=Q Дж? Теплоемкостью сосуда 

можно пренебречь. 

 
Рис. 31 
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II.3. Какие виды парообразования вы знаете? Дайте определение 
удельной теплоты парообразования. 

 

Задача. Объём сосуда V, содержащего только насыщенный водяной пар 
при абсолютной температуре Т, изотермически уменьшили в n = 10 раз. 
Определите изменение внутренней энергии системы «пар – вода». 
Удельная теплота парообразования воды равна r, молярная масса воды 
равна µ, давление насыщенных паров воды при температуре Т равно рн, 
универсальная газовая постоянная равна R. Считайте, что 

К600TК300 << . 
 

III. Электродинамика 

III.1. Дайте определение напряженности электрического поля. 
Что такое линии напряженности электрического поля (силовые линии)? 

 

Задача. Два шарика массой m  каждый подвешены в одной и той же 
точке на нитях длиной L . Шарики соединены друг с другом нитью 
длиной l  и несут одинаковые электрические заряды. Определите вели-
чину заряда q  каждого из шариков, если известно, что в состоянии рав-
новесия силы натяжения всех трех нитей одинаковы. Нити считайте 
невесомыми и непроводящими. Электрическая постоянная 0ε , ускоре-
ние свободного падения g . 

 
III.2. Что такое электродвижущая сила (ЭДС) источника? Сфор-

мулируйте условия существования постоянного тока в цепи. 
 

Задача. При подключении к источнику поочередно двух сопротивлений 
нагрузки 41 =R Ом и 12 =R Ом выделяющаяся в них мощность оказа-

лась одинаковой и равной 9=N Вт. Чему равна ЭДС E источника? 
 
III.3. Дайте определение потенциала электростатического поля. 

Запишите связь между разностью потенциалов и напряженностью элек-
тростатического поля. 

 

Задача. В схеме, показанной на рис. 32, ключ К 
длительное время был замкнут. В момент времени 
t = 0  ключ размыкают.  Определите  закон  изме-
нения  во времени  заряда  пластины  конденсато-
ра, подключенной при замкнутом ключе к  

 
Рис. 32 
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положительному полюсу батареи. ЭДС батареи E, ее внутреннее сопро-
тивление r, емкость конденсатора С. Индуктивность катушки L, её со-
противление пренебрежимо мало. 

 
IV. Оптика 

IV.1. Дайте определение светового луча. Сформулируйте законы 
преломления света. 

 

Задача. Отрезок АВ, параллельный главной оси собирающей тонкой 
линзы, расположен на расстоянии d  от оси так, что 
его концы удалены от плоскости линзы на расстоя-
ния a  и b  соответственно (рис. 33). Найдите длину 
l  изображения отрезка, если фокусное расстояние 
линзы F  и Fab >> . 

 
IV.2. Какие линзы называются тонкими? Дайте определения фо-

кусного расстояния и оптической силы тонкой линзы.  
 

Задача. С помощью тонкой собирающей линзы получили увеличенное 
в k = 5 раз мнимое изображение предмета, расположенного вблизи глав-
ной оптической оси линзы. Если расстояние между линзой и предметом 
увеличить на L = 10 см, то размер изображения предмета уменьшится в 
n = 2 раза. Определите фокусное расстояние f линзы. 

 
IV.3. Запишите формулу тонкой линзы. Чему равно увеличение, 

даваемое линзой? 
 

Задача. Оптическая система состоит из двух тонких линз, главные оп-
тические оси которых совпадают. Первая линза – собирающая, а вторая 
– рассеивающая. Фокусное расстояние собирающей линзы F. Расстоя-
ние между линзами равно F/2. Точечный источник света S расположен 
на главной оптической оси системы на расстоянии а = 1,5 F перед соби-
рающей линзой. Его изображение S1, создаваемое системой, является 
действительным и находится на расстоянии b =5 F за рассеивающей 
линзой. Определите отношение n оптической силы собирающей линзы к 
модулю оптической силы рассеивающей линзы. 

 

 
Рис. 33 
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РЕШЕНИЯ  ЗАДАЧ  
 

ОЛИМПИАДА «ПОКОРИ ВОРОБЬЕВЫ ГОРЫ – 2012» 
 

I. ЗАОЧНЫЙ ТУР 

Задание для 7-х – 8-х классов 

I.1. Пусть k  – коэффициент жесткости одного куска веревки, а 

2,1m  – массы Петрова и Васечкина. Тогда, в соответствии с законом Гу-

ка, gmlk 2,12,1 =∆ , откуда 
g

lk
m 2,1

2,1

∆
= . При размещении мальчиков на 

доске их суммарный вес растягивает равномерно все четыре веревки, 
поскольку доска горизонтальна. Таким образом, lkgmm ∆=+ 4)( 21 , от-

куда 2
44

)(

4

)( 212121 =∆+∆=∆+∆=+=∆ ll

kg

gllk

k

gmm
l см. 

Ответ. Каждая из веревок растянулась на 2=∆l см. 
 

I.2. Проследим происходящее от того момента, когда из пещеры 

вышел Джон Сильвер. Он дошел до берега за время 5,0
2

1 ==
v

l
t часа. За 

это время пираты пробежали по тропе расстояние 2111 == ts v км. Таким 
образом, когда Сильвер и пираты двинулись навстречу друг другу по 

береговой тропе, между ними было 4
2

1
1 =−=− lLsL

v

v
км. Скорость их 

сближения составляла 621 =+ vv км/час. Поэтому их встреча произош-

ла спустя время 
3

2

)( 212

12

21

1
2 =

+
−=

+
−=

vvv

vv

vv

lLsL
t часа после того, как Силь-

вер подошел к берегу. На протяжении всего времени погони 

6

7

21
21 =

+
+=+=
vv

lL
ttt часа попугай летал по острову с постоянной ско-

ростью 6=u км/час. Следовательно, он пролетел расстояние 

7
)(

21

=
+
+==
vv

lLu
uts км. 
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Существует более простое решение, согласно которому можно 
считать, что движение пиратов и Сильвера навстречу друг другу нача-
лось уже в тот момент, когда Сильвер вышел из пещеры. Тогда они 
прошли в сумме 7=+ lL  км при скорости сближения 621 =+ vv км/час. 

Тогда сразу определяется время погони 
6

7

21

=
+
+=
vv

lL
t часа, а затем и 

7
)(

21

=
+
+==
vv

lLu
uts км. Впрочем, если заметить, что u=+ 21 vv , то мож-

но сразу заключить, что 7=+= lLs км. Решение задачи можно свести к 

пояснению того, что время полета попугая равно времени погони, а его 
скорость равна скорости сближения, поэтому его путь равен полному 
расстоянию, пройденному пиратами и Сильвером за время погони. 

Ответ. Путь попугая за время погони 7
)(

21

=+=
+
+= lL

lLu
s

vv
км. 

 
I.3. Пусть p  – давление в шаре, а Д,ОМ,m  – массы Маши, Даши и 

Оли. Пренебрегая (в соответствии с условием) весом шара и изменени-
ем давления при изменении нагрузки на шар, заключаем, в каждом слу-
чае суммарный вес двух девочек уравновешивается давлением на шар 
со стороны пола, которое примерно равно (если не учитывать упругости 
оболочки) давлению воздуха на площадь опоры. Имеем систему урав-
нений  








=+
=+
=+

3ОД

2ОМ

1ДМ

)(
)(
)(

pSgmm
pSgmm
pSgmm

, или 




+=+
+=+

)()(
)()(

ОД1ДМ3

ОМ1ДМ2

mmSmmS
mmSmmS . 

Отсюда 
М

321

231
Д m

SSS

SSS
m

−+
−+= , 

М
321

231
О m

SSS

SSS
m

−+
−+= . 

Подставляя числовые значения, находим, что 20Д =m кг, 26О =m кг. 

Ответ. Масса Даши 20 кг, масса Оли 26 кг. 
 

I.4. Обозначим через x  номер этажа, на котором находилась 
квартира преступников, а через N  – число этажей в доме. Считая ско-

рость движения лифта вверх и вниз одинаковой, имеем 3
1 1 ==

−
−

n
x

xN
, 
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откуда 34 =− Nx . Аналогично получаем, что 2
1 2==

−+
−−

n
kx

kxN
. Отсюда 

4233 =−=− kxN . Решая эту систему уравнений относительно x и N, 
находим, что 7=x , 25=N . 
Ответ. Квартира преступников находилась на 7 этаже в 25-этажном 
доме. 
 

I.5. Механическая энергия шара – это его потенциальная энергия 
в поле тяжести Земли mghE =0 , которая далее переходит в кинетиче-

скую энергию шара 
2

2

1
vm

E =  и теплоту Q , поэтому 
2

2
vm

mghQ −= . 

Количество теплоты, которая пошла на нагрев шара, по условию равно 

QQ 8,01 = . Увеличение температуры С14,1
2/

8,0
2

1 °≈−⋅==∆
c

gh

cm

Q
t

v
.  

Ответ. Увеличение температуры равно С14,1
5

)2(2 2

°≈−=∆
c

gh
t

v
. 

 
I.6. Пусть I1 – сила тока, текущего через резистор R1, I2 – сила то-

ка через резистор R2, I3 – сила тока через резистор R3, I4 – сила тока че-
рез резистор R4. Т.к. в цепи текут постоянные токи, то 2143 IIII +=+ . 

Согласно закону Ома, RIIRIIIRIRU )()5( 32414411 +=+=+= , где U – 

напряжение между клеммами источника. Следовательно, 13 3II = . Со-

гласно закону Джоуля – Ленца, искомое отношение 8,1
2
11

2
33

1

3 ===
IR

IR

N

N
n . 

Ответ. На резисторе R3 выделяется мощность, в 8,1=n  раза бóльшая, 
чем на резисторе R1. 
 

Задание для 9-х – 11-х классов 

I.7. После отпускания система начнет разгоняться за счет умень-
шения потенциальной энергии, которая будет минимальна в положении 
равновесия системы. Поэтому максимальная скорость груза (так же как 
и гири, и массы обода) достигается именно в момент прохождения рав-
новесия. Само положение равновесия определяется правилом моментов: 
момент силы тяжести, действующий на обод со стороны груза, и  
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момент силы натяжения нити должны стать равными. Отметим, что ус-
ловие допускает два варианта начального состояния: в первом груз и 
точка сматывания нити находятся по разные стороны от оси колеса 
(рис. 34, а), а во втором – по одну (рис. 34, б). 

В первом случае после отпускания обода гиря начнёт поднимать-
ся вертикально вверх, а груз начнет опускаться. Пусть ϕ  – угол поворо-

та колеса от начального положе-
ния. Тогда условие равновесия 

RmgRmg =ϕcos2  (здесь g – мо-

дуль ускорения свободного паде-
ния), что соответствует 

32

1
arccos

π=






=ϕ . Согласно зако-

ну сохранения механической энер-
гии для системы обод, груз, гиря и Земля, а также условию задачи, 

должно иметь место равенство 
2

)2(
sin2

2
vmmm

RmgRmg
++=ϕ−ϕ . 

Следовательно, в первом случае максимальная скорость 

gRgR
6

33
)2/(sinmax

π−=ϕ−ϕ=v . 

Во втором случае гиря начинает опускаться, а условие равнове-
сия RmgRmg =ϕ− cos2  соответствует 3/2)5,0arccos( π=−π=ϕ . Анало-

гично первому случаю, из закона сохранения энергии получаем: 

2

)2(
sin2

2
vmmm

RmgRmg
++=ϕ+ϕ , откуда =ϕ+ϕ= gR)2/(sinmaxv  

gR
6

233 π+= . Кроме того, в этом случае полная механическая энер-

гия системы такова, что точка неустойчивого равновесия 
3/4)5,0arccos( π=+π=ϕ′  (которая соответствует локальному максиму-

му потенциальной энергии) достигается с ненулевой скоростью: 

gR
6

334 −π=′v , поэтому обод будет крутиться дальше, и пройдя 

начальное положение, совершит затем второй, третий и т.д. оборот. Яс-
но, что за каждый полный оборот кинетическая энергия системы увели-

 
Рис. 34 
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чивается на RmgE π⋅=∆ 2 , поэтому при прохождении точки равновесия 

на 1+n -ом круге скорость груза gRnn












π+π+=+

6

233)1(
maxv , а макси-

мальная скорость за все время движения будет достигнута после того, 
как вся нить размотается, и зависит от длины нити. 
Ответ. Если вначале груз и точка, в которой нить сматывается с обода, 

находятся по разные стороны от оси, то gR
6

33
max

π−=v , если по 

одну сторону – то максимальная скорость за время первого оборота обо-

да gR
6

233)1(
max

π+=v , а максимальная скорость за все время движе-

ния будет достигнута после того, как вся нить размотается и зависит от 
длины нити. 
 

I.8. Будем считать началом отсчета времени момент, когда кубик 
начал таять (до этого момента вода в емкости отсутствовала). Количест-
во теплоты, поглощенное кубиком к моменту времени t , равно qtQ = . 

Поэтому масса кубика при таянии будет уменьшаться по закону 

t
q

mtm
λ

−=)( . С другой стороны, объем кубика t
qmtm

tV
λρ

−
ρ

=
ρ

= )(
)( , 

и при условии сохранения формы длина его ребра 
3/1

)( 








λρ
−

ρ
= t

qm
ta . 

При небольшом уровне воды кубик своим весом выдавливает из-под 
себя воду и остается лежать на дне. Поскольку объем образовавшейся 

воды t
qtmm

tV
00

1
)(

)(
λρ

=
ρ

−= , а площадь водяного слоя =)(1 tS  

3/2
2 )( 









λρ
−

ρ
−=−= t

qm
StaS , то высота водяного слоя ==

)(

)(
)(

1

1

tS

tV
th  
























λρ
−

ρ
−λρ

=
3/2

0 t
qm

S

qt
.  
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Когда сила Архимеда, действующая на погруженную часть куби-
ка, окажется равной силе тяжести, кубик всплывет. Этот момент време-

ни ( 1t ) определяется из уравнения )()()( 32
0 tatath ρ=ρ , или 

)()(0 tath ρ=ρ . Переписав его в виде ))(()( 23 taSa
qt

tam −ρ=
λ

=ρ− , от-

куда 
S

m
ta

ρ
=)( , найдем, что 45,3

27

19
1

32

2

1 ≈λ=











ρ
−λ=

q

m

S

m

q

m
t с. После 

этого момента времени уменьшение объема погруженной части пла-
вающего льда при таянии будет, в соответствии с законом Архимеда, в 
точности равно объему образовавшейся воды. Поэтому общий объем 
под поверхностью воды меняться не будет, и уровень воды будет оста-

ваться неизменным и равным 2,1
0

max =
ρ

=
S

m
h см при 1tt >  вплоть до 

окончания таяния льда в момент времени 90,42 ≈λ=
q

m
t с. Полученным 

выражениям соответствует график, приведенный в ответе. 
Ответ. График зависимости уровня 
воды от времени изображен на 
рис. 35.  
Примечание. При решении задачи 
следует иметь в виду, что цилиндры 
бывают не только круговыми. В 
емкость в виде кругового цилиндра 
кубик совсем чуть-чуть не влезет! 

 
I.9. Пусть α  – угол наклона луча по отношению к нормали к 

преломляющим поверхностям (то есть оси OY). Закон преломления 
можно переписать в виде constsin)( 0 ==α⋅ nyn , где )0(0 nn ≡  и учтено, 

что по условию 1)2/sin()0(sin =π≈α . Так как луч – дуга окружности 

радиуса R , то )sin1( α−= Ry , откуда 
R

yR−=αsin . Поэтому 

0)( n
R

yR
yn =−⋅  и 

yR

R
nyn

−
= 0)( . Видно, что для того чтобы направить 

луч по дуге окружности, требуется увеличивать показатель преломле-
ния, и угловой размер дуги ограничивается именно этим. Имеем 

 
Рис. 35 
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minmax 2
α−π=ϕ , 

max

0max
minsin

n

n

R

yR =−=α . Следовательно, −π=ϕ
2max  









=








−

max

0

max

0 arccosarcsin
n

n

n

n
. 

Итак, угловой размер дуги будет максимально возможным, если 

0n  будет как можно меньшим, а maxn  – как можно бóльшим. Для есте-

ственных материалов 1min ≈n , а максимальным показателем преломле-

ния среди доступных во времена Снелла прозрачных материалов обла-

дает алмаз с 42,2max ≈n . Таким образом, °≈






≈ϕ 6,65
42,2

1
arccosmax . 

Ответ. 
yR

R
nyn

−
= 0)( , максимальный размер дуги определяется отно-

шением минимального и максимального показателя преломления 

°≈







=ϕ 6,65arccos

max

min
max n

n
, если первым является слой практически не 

преломляющего материала, а последним – алмазный слой. 
 

I.10. В плоском конденсаторе, у которого Sd << , практически 
все силовые линии, выходящие (для 0>q ) из внесенного внутрь кон-

денсатора точечного заряда, должны оканчиваться на индуцированных 
зарядах заземленных пластин, то есть сумма зарядов пластин 

qqq −≈+ 21 . При этом заряды пластин не изменяются при перемещении 

заряда внутри конденсатора параллельно пластинам (здесь везде слова 
«внутри конденсатора» означают, что заряд не оказывается вблизи края 
пластин, т.е. на расстояниях от края порядка d ). Значит, индуцирован-
ные заряды пластин в рассматриваемом случае будут 
такими же, как и в случае, когда заряд q  распределен 

по параллельной пластинам плоскости на том же рас-
стоянии dx <<0  от одной из пластин (далее будем 
считать ее «первой», а другую – «второй»). Значит, 
можно составить эквивалентную схему этой системы 
(см. рис. 36 ). Здесь, в соответствии с формулой для 

 
Рис. 36 
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емкости плоского конденсатора, 
x

S
C 0

1
ε= , 

xd

S
C

−
ε= 0

2 . Сумма напряже-

ний на конденсаторах равна нулю (с учетом полярности включения), 

поэтому 
2

2

1

1

C

q

C

q = , откуда 21 )( qxdxq −= . Совместно с уравнением для 

суммы зарядов это соотношение позволяет найти, что q
d

xd
q

−−≈1 , 

q
d

x
q −≈2 . Это и есть индуцированные заряды пластин. 

Ответ. q
d

xd
q

−−≈1 , q
d

x
q −≈2 , причем первой считается пластина, от 

которой заряд находится на расстоянии x . 
 

I.11. После замыкания ключа конденсатор разряжается через спи-
раль, и в спирали выделается в виде теплоты вся запасенная в нем при 

зарядке энергия 3
2

105,2
2

−⋅≈= EC
W Дж. В данной задаче для правиль-

ного выбора физической модели явления следует рассмотреть характер-
ные времена протекания происходящих процессов. Учтем при этом, что 

конденсатор разряжается за характерное время 4
1 10−==τ RС с.  

Далее происходит нагрев газа за счет теплообмена со спиралью. 
Для оценки времени протекания этого процесса примем следующую 
модель: теплообмен происходит за счет столкновений молекул газа с 
молекулами на поверхности спирали, и поэтому следует оценить время, 
за которое все молекулы гелия испытают такое столкновение. Пусть 

lds π= – площадь поверхности спирали (где d  и l  – диаметр и длина 

проволоки, из которой изготовлена спираль), а v  – скорость движения 
молекул гелия. Тогда число соударений в единицу времени можно оце-

нить как sn
t

N
v=

∆
∆

, где 
V

N
n = . В результате получаем характерное 

время для теплообмена «спираль–гелий» 
s

HS

v
=τ2 . Скорость молекул 

гелия 
µ

= RT3
v  в разумном интервале температур 400100−≈T К ока-
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зывается больше или порядка 102 м/с. Разумные значения d  и l  можно 

подобрать, исходя из величины сопротивления 
2

4

d

l
R

π
ρ= . Например, 

для стальной проволоки (удельное сопротивление 710−≈ρ Ом·м) диа-

метром 1,0≈d мм необходимая для заданной величины сопротивления 

длина 15≈l м, что соответствует 3105 −⋅≈s м
2. Тогда 4

2 10−≈τ с. Вариа-

ции диаметра проволоки и материала (для «разумных» ситуаций ясно, 
например, что если выбранные значения требуют длины проволоки по-
рядка или больше 103 м, то с учетом размеров объема под поршнем они 
«неразумны») приводят к вариациям 2τ  не более чем на порядок, и по-

этому 35
2 1010 −− −≈τ с. 

После нагрева газа давление его на поршень увеличивается, и он 
начинает двигаться вверх. Так как внутренняя энергия гелия 

3,0
2

3

2

3 ≈= mghpV  Дж >>  
2

2EC
, то сообщенную теплоту можно счи-

тать малой, а смещение поршня – небольшим. Для определения харак-
терных времен перемещения поршня при малых отклонениях от поло-
жения равновесия вычислим период малых свободных колебаний 
поршня, пренебрегая изменением температуры. Уравнение колебаний 

H

x
mg

xH

H
SppSmgSppxm −≈







 −
+

≈∆=−∆+= 1)( 00&&  (здесь учтено, что 

для равновесного состояния mgSp =0 ) приводится к виду 0=+ x
H

g
x&& , 

и поэтому период колебаний 45,02 ≈π=τ
g

H
с. Теперь становится яс-

но, что, поскольку 2,1τ>>τ , то за время нагрева гелия поршень практи-

чески не успевает сместиться, и нагрев происходит изохорно. Для гелия, 
который с хорошей точностью можно считать одноатомным идеальным 

газом, pVTRQ δ=∆ν=
2

3

2

3
, откуда 2103,0

3

2 ⋅≈=δ
V

W
p Па (если пренеб-

речь теплоемкостью спирали – см. примечание). Процесс поднятия 
поршня за счет работы газа является адиабатным. Он продолжается до 
тех пор, пока суммарная работа сил, действующих на поршень (силы 
тяжести и силы давления газа) не обратится в ноль (в этот момент,  
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согласно закону сохранения энергии, обратится в нуль скорость  
поршня): VpAhmg ∆≈=∆ Hemax . В адиабатном процессе 

0
2

5

2

3

2

3 =∆+∆=






∆+∆= VppVpVVpQ , поэтому работа на малом уча-

стке pVVp ∆−≈∆
5

3
. Так как гармонические колебания симметричны 

относительно положения равновесия, то в процессе подъема поршня 

V

W
pp

3

4
2 −=δ−=∆  и, следовательно WA

5

4
He ≈ . Таким образом, 

5,0
5

2 2

max ≈==∆
mg

C

mg

A
h He E

мм (здесь принято, что 10≈g м/с2). 

Примечание. На самом деле стандартное для подобных задач 
пренебрежение теплоемкостью спирали – не очень хорошее приближе-
ние. Например, если спираль изготовлена из стальной проволоки диа-
метром 0,1 мм, то ее теплоемкость будет примерно равна 

5,0сп ≈C Дж/К, в то время как теплоемкость гелия (при «разумных» 

предположениях о температурном режиме) 005,0002,0He −≈C Дж/К, 

т.е. при установлении равновесия гелий получит не более 1% теплоты, 
выделившейся в спирали при протекании тока). Но тогда в процессе 
расширения гелия снижения его температуры происходить не будет – 
спираль будет играть роль «теплоаккумулятора» и поддерживать почти 
постоянную температуру гелия. Таким образом, при учете теплоемкости 

спирали 3,0
3

2
10 2 ≈≈δ ⋅−

V

W
p Па, и =∆−≈∆≈=∆ pVVpAhmg Hemax  

3

4
102 2 W

pV −≈δ= , откуда 008,0003,0
3

2
10)14,0(

2
2

max −≈⋅−≈∆ −

mg

C
h

E
мм. 

Ответ. Максимальная высота поднятия поршня: в модели без учета те-

плоемкости спирали 5,0
5

2 2

max ≈=∆
mg

C
h

E
мм; при учете теплоемкости 

спирали 008,0003,0
3

2
10)14,0(

2
2

max −≈⋅−≈∆ −

mg

C
h

E
мм. 

 
I.12. Решение этой задачи может содержать некоторую неопреде-

ленность: из условия ясно, что процесс должен быть циклическим, од-
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нако условие допускает два варианта циклического процесса: цикл от 
состояния покоя до состояния покоя и цикл от заданной ненулевой на-
чальной скорости до этой же конечной скорости (во втором случае для 
«запуска» циклического процесса необходим предварительный разгон 
саней). 

Рассмотрим сначала первый вариант цикла. Ясно, что смещение 
саней происходит за счет того, что при резком разгоне и торможении 
ядра водителем силы взаимодействия его с ядром велики, и сила трения 
о поверхность дороги не может удержать сани от скольжения (оба раза 
– вперед). При плавном же торможении и разгоне ядра пружиной сила 
трения существенна и – в оптимальном для работы устройства режиме – 
вообще должна удерживать сани от проскальзывания назад. Рассмотрим 
поэтапно все процессы в одном цикле работы (скорости всех тел будем 
вычислять в системе отсчета, связанной с Землей, считая ее инерциаль-
ной): 

1). Водитель выталкивает ядро: процесс происходит «очень бы-
стро», и внешней силой трения можно пренебречь по сравнению с внут-
ренними силами. Для определения скорости v1, которую приобретают 
сани с водителем, используем закон сохранения горизонтальной компо-

ненты импульса: )( 11 vv −= umM , откуда u
mM

m

+
=1v . Увеличение 

механической энергии системы происходит за счет работы водителя: 

)(222

)( 22
1

2
1

1 mM

umMMum
A

+
=+−= vv

. 

2) Движение ядра и саней: ядро движется с постоянной скоро-

стью u
mM

M
Vu

+
=−= 10v , а сани тормозятся силой трения 

gmMF )(тр +µ= , то есть движутся равноускоренно вплоть до останов-

ки. Поскольку для наиболее эффективной работы механизма нужно, 
чтобы смещение саней на этой стадии было максимальным, а скорость 
столкновения ядра с пружиной – минимальной, то рассмотрим случай, 
когда сани остановятся до столкновения ядра с пружиной. Тогда сме-

щение саней 
gmM

uMm

mM

um

gmM

M

a
s

3

2222
1

1
)(2)(22 +µ

=








++µ
== v

, а ядро 

сталкивается с покоящейся относительно Земли пружиной. Смещение 
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ядра по отношению к саням составляет величину =+= 1
1

0 s
a

V
l v  

gmM

umMMm

gmM

uMm

mM

um

mM

uM

gmM

M
3

2

3

22

)(2

)2(

)(2)( +µ
+=

+µ
+

+++µ
= . 

3) Отражение ядра от пружины: если в этом процессе сила трения 
удержит сани от скольжения, ядро под действием силы упругости пру-
жины совершит половину периода гармонических колебаний, цикличе-

ская частота которых 
m

k=ω , и начнет скользить по желобу в направ-

лении носа саней снова со скоростью u
mM

M

+
=0v . Так как в момент 

касания пружины и ядра пружина не деформирована, то максимальное 
сжатие пружины соответствует амплитуде смещения 

k

m

mM

Mu
x

+
=

ω
= 0

0
v

, а максимальная величина силы упругости пру-

жины mk
mM

Mu
kxF

+
== 00 . Проверим выполнение предположения о 

том, что сани на этом этапе не скользят. Для этого необходимо, чтобы 

выполнялось условие gmMF )(0 +µ≤ , или gmMmkMu 2)( +µ≤ . Под-

ставляя числовые значения, убеждаемся в том, что это условие выпол-
нено и сани действительно не двигаются с места во время отражения 
ядра от пружины. 

4) Водитель останавливает ядро, которое скользит к нему со ско-

ростью u
mM

M

+
=0v . В соответствии с законом сохранения импульса, 

сани с водителем и ядром приобретут скорость 

u
mM

mM

mM

m
202

)( +
=

+
= vv . Уменьшение механической энергии систе-

мы обусловлено работой водителя 
3

232
2

2
0

2
)(22

)(

2 mM

umMmMm
A

+
=+−= vv

. 

До остановки сани пройдут путь  

gmM

umM

mM

umM

gmM

M

a
s

5

2232

2

2
2

2
)(2)()(22 +µ

=










++µ
== v

. 
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Итак, полный путь саней за цикл равен 

gmM

umMmMmM
sss

5

2222

21
)(2

)22(

+µ
++=+=∆ , а полная совершенная водите-

лем работа 
3

222

21
)(2

)22(

mM

umMmMMm
AAA

+
++=+=∆ . Ясно, что работа 

водителя при перемещении саней на 1=s км, равна 

sg
m

mM
s

s

A
A µ+=

∆
∆≈

2)(
. С учетом введенных в условии предположе-

ний минимальная масса топлива (шоколада), необходимая для компен-

сации энергетических потерь, 170,0
)(22 2

ш ≈µ+≈= sg
qm

mM

q

A
m кг. 

Для того чтобы наиболее эффективный режим был реализован, 
длина саней заведомо должна превышать сумму смещения ядра относи-

тельно саней на этапе 2, а именно 
gmM

umMMm
l

3

2

)(2

)2(

+µ
+= , и длины пружи-

ны, которая, в свою очередь, должна быть больше величины макси-

мальной деформации пружины 
k

m

mM

Mu
x

+
=0 . Итак 

43,4
)(2

)2(
3

2

≈
+

+
+µ

+>
k

m

mM

Mu

gmM

umMMm
L м. Конечно, реальные размеры 

должны быть еще больше – ведь на санях еще должен поместиться во-
дитель, да и пружина не должна сжиматься до нулевой длины. 

Аналогично можно рассмотреть и алгоритм с предварительным 
разгоном. В этом случае наиболее экономичный режим выглядит так: 
после выталкивания ядра сани должны полностью остановиться, и от-
ражение ядра от пружины должно происходить при покоящихся санях; 
после возвращения ядра к водителю он должен сразу поймать его и вы-
толкнуть назад (практически «мгновенно», причем мы считаем этот 
процесс упругим – это, конечно, повышает требования к прочности са-
мого водителя). Скорость 1v , которую в этом алгоритме имеют сани 
сразу после выталкивания ядра водителем, следует определить из усло-
вия цикличности: после толчка ядро относительно Земли должно сколь-
зить назад со скоростью 1v−u , и после остановки саней и отражения 
ядра от пружины ядро с такой же скоростью приближается к водителю, 
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а после поимки и обратного его выталкивания сани с водителем опять 
должны приобрести скорость 1v .По закону сохранения импульса для 
«мгновенного» обращения скорости ядра водителем 

)()( 111 vvv −−=− umMum , откуда u
mM

m

2

2
1 +

=v . Так как скорость 

движения ядра в момент касания пружины при полной остановке саней 

u
mM

M
u

21 +
=−v  меньше, чем в первом алгоритме, то сани тем более 

не будут двигаться в процессе отражения ядра от пружины. Путь саней 
за цикл равен пути торможения от скорости 1v  

gmMmM

uMm

a
s

2

222
1

)2)((

2

2 ++µ
==∆ v

, а работа водителя равна увеличению 

кинетической энергии системы при обращении скорости ядра: 

2

222
1

)2(

2

2 mM

uMmM
A

+
==∆ v

. Поэтому в данном алгоритме =
∆
∆≈ s

s

A
A  

sgmM µ+= )( . Как видно, в этом режиме эффективность заметно выше. 

Значит, в этом случае 017,0
)(22

ш ≈µ+≈=
q

sgmM

q

A
m кг. Изменяются и 

требования к длине саней: 84,5
2)2(

2
2

2

≈
+

+
+µ

>
k

m

mM

Mu

gmM

uMm
L м. 

Ответ 1. Расход шоколада на 1 км пути 170
)(2 2

ш ≈µ+≈ sg
qm

mM
m г, 

длина саней должна заведомо превышать 

43,4
)(2

)2(
3

2

min ≈
+

+
+µ

+=
k

m

mM

Mu

gmM

umMMm
L м с добавлением дополни-

тельного места для размещения водителя и сжатой пружины. 
 

Ответ 2. расход шоколада на 1 км пути 17
)(2

ш ≈µ+≈
q

sgmM
m г, длина 

саней должна превышать 84,5
2)2(

2
2

2

min ≈
+

+
+µ

=
k

m

mM

Mu

gmM

uMm
L м  

с добавлением дополнительного места для размещения водителя и сжа-
той пружины. 
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II. ОЧНЫЙ ТУР 

Задание для 7-х – 9-х классов 

II.1.  Пусть длина эскалатора L, модуль скорости движения чело-
века по эскалатору v, модуль скорости движения эскалатора u, искомое 
время t. Тогда справедливы равенства 1)( tuL += v , 2utL = ,  

t
n

L
v= . Отсюда 15

12

21 =
−

=
tt

tnt
t мин. 

Ответ. 15
12

21 =
−

=
tt

tnt
t мин. 

 
II.2. Поскольку при обычных условиях температура плавления 

льда равна C00 °=t , то после попадания маленького кристаллика в ка-

лориметр вода начнёт замерзать и при этом нагреваться. Отметим, что 
температура, при которой происходит замерзание, равна именно t0, т.е. 
вода сначала прогревается, а затем уже замерзает, а образующийся лед 
сразу имеет температуру t0. Пренебрегая теплоёмкостью кристаллика 
льда, брошенного в калориметр, составляем уравнение теплового балан-

са mttcMc λ=−+ ))(( 0к , откуда 65)( 0
к ≈−

λ
+= tt

cMc
m г. 

Ответ. 65)( 0
к ≈−

λ
+= tt

cMc
m г. 

 
II.3. Шарик находится в равновесии под действием сил, изобра-

женных на рис. 37, где gm
r

 – сила тяжести, g
r

 – ускорение свободного 

падения, Eq
r

 – кулоновская сила, E
r

 – напряженность 

электрического поля, T
r

 – сила натяжения нити. При 

этом 22 )()( qEmgT += , а угол α отклонения нити 

от вертикали удовлетворяет условию 

22 )()(
sin

qEmg

qE

+
=α . Согласно закону Гука 

TLk =∆ . Из рисунка видно, что горизонтальное перемещение шарика 

от его начального положения равно α∆+= sin)( LLd . Принимая  

 
Рис. 37 
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приближенно, что LLL ≈∆+ , и учитывая записанные выше выражения, 

находим, что 
Lk

LqE
d

∆
≈ , причем 22 )()(

1
mglk

q
E −∆= . Поскольку соз-

данное электрическое поле однородно, то Ed=ϕ∆ . Окончательно по-

лучаем, что 
Lkq

mgLkL

∆
−∆=ϕ∆ ])()([ 22

. 

Ответ. 
Lkq

mgLkL

∆
−∆=ϕ∆ ])()([ 22

. 

 
II.4. Запишем условие равновесия рычага, на который действуют 

силы натяжения нитей, прикрепленных к его концам, а именно 

2211 LTLT = . Из условия равновесия грузов следует, что 11 Tgm = , 

22 2Tgm = . Выражая отсюда силы натяжения нитей и подставляя их в 

условие равновесия рычага, получаем, что 
2

22
11

Lm
Lm = , откуда 

4
2

1
2

1
2 == m

L

L
m кг. 

Ответ. 4
2

1
2

1
2 == m

L

L
m кг. 

 
II.5. Пусть 0ρ , 1ρ  и 2ρ  – плотности воды, вещества тяжелого 

шара и вещества легкого шара соответственно. Когда тяжелый шар по-
ложили в пустой сосуд, давление на дно создавалось силой тяжести это-

го шара, то есть VgP 1ρ= , где V – объем шара. После 

наливания воды шар остался лежать на дне, но давление 
уменьшилось благодаря действию силы Архимеда 

VgF 0A ρ= , то есть VgPVgVg
P

0012
ρ−=ρ−ρ= . Отсюда 

легко найти, что VgP 02ρ=  и 01 2ρ=ρ . Для плавающего 

легкого шара условие равновесия дает равенство 

g
V

Vg
202 ρ=ρ , откуда 

2
0

2
ρ=ρ . На связанные нитью 

шары при полном погружении в воду легкого шара  
 

Рис. 38 
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действуют силы, модули и направления которых показаны на рис. 38. В 
этом случае справедливы уравнения  

VgTVg
2
0

0
ρ+=ρ ,   VgVgTP 00 2ρ=ρ++′ , 

откуда VgPT
2
0ρ=′= . Значит, 

4

P
P =′ . 

Ответ. 
4

P
P =′ . 

 
Задание для 10-х – 11-х классов 

II.6. Ответ к задаче зависит от соотношения между величинами u 
и v. Рассмотрим вначале случай, когда 

v>u . Поскольку при взрыве выполняется 
закон сохранения импульса, то в системе 
отсчета, связанной с центром масс снаряда, 
осколки движутся в разные стороны со 
скоростями v и спустя время t после взры-
ва находятся на поверхности сферы радиу-
са vt. В неподвижной системе отсчета 
центр этой сферы за это же время сместится на расстояние ut 
(см. рис. 39). Следовательно, в неподвижной системе отсчета все оскол-
ки движутся внутри кругового конуса с углом раствора 2α таким, что 

u

v=αsin . В этом случае область на стенке, пораженная осколками, 

имеет вид круга радиуса 
22

tg
v

v

−
=α=

u

l
lR  с площадью 

22

22
2

v

v

−
π=π=
u

l
RS . Если скорость снаряда u меньше скорости разлёта 

осколков v, то в неподвижной системе отсчета из точки разрыва снаряда 
осколки полетят во всех направлениях, поэтому будет поражена вся 
поверхность стенки.  

Ответ. При v≤u  поражена вся поверхность стенки; при v>u  пора-

женная область – круг радиуса 
22

v

v

−
=

u

l
R  и площадью 

22

22

v

v

−
π=
u

l
S . 

 

Рис. 39 
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II.7. Поскольку α=<=µ tg1
22

1
, то ластик не может переме-

щаться без проскальзывания по линейке (результирующая сила реакции 

линейки трFNF
rrr

+=  должна быть направлена по пере-

мещению, т.е. в отсутствие проскальзывания – под уг-
лом α  к нормали к линейке). Значит, сила трения будет 

иметь величину NF µ=|| тр

r
, и F

r
 будет составлять с 

нормалью угол µ=β arctg . Следовательно, ластик будет 
перемещаться в направлении, составляющем угол β−α  
с направлением перемещения линейки. Таким образом, 
в треугольнике, образованном вектором перемещения 

линейки S
r

, вектором перемещения ластика относительно стола лS
r

 и 

вектором смещения ластика относительно линейки лS′
r

, угол напротив 

стороны лS  равен α−π
2

, а угол напротив S  (см. рис. 40) 

β+π=β−α−






 α−π−π
2

)(
2

. По теореме синусов 
( )
( ) =

β+π
α−π= SS

2/sin

2/sin
л  

151cos
cos

cos 2 =µ+α=
β
α= SS см. 

Ответ. 151cos 2
л =µ+α= SS см. 

 
II.8. Силы, действующие на брусок, изображены на рис. 41. Пред-

полагая, что брусок движется равномерно, в проекциях на координатные 
оси OX и OY имеем  

0sincos тр =α−−β mgFT ,  

0cossin =α−β+ mgTN ,  

причем NF µ=тр . Исключая из этих уравнений 

N, находим, что 
βµ+β

αµ+α=
sincos

)cos(sinmg
T . Прове-

дем анализ знаменателя выражения для силы T. По формуле вспомога-

тельного аргумента имеем ( )γ−βµ+=βµ+β cos1sincos 2 , где 

 
Рис. 40 

 
Рис. 41 
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21

1
cos

µ+
=γ , 

21
sin

µ+

µ=γ . Максимальное значение этого выраже-

ния равно 21 µ+  и достигается при ( ) 1cos =γ−β , т.е. при 

22 1
arcsin

1

1
arccos

µ+

µ=
µ+

=γ=β . Таким образом, minTT = , если 

µ=














µ+

µ=
µ+

=β=β arctg
1

arcsin
1

1
arccos

22
min . При этом мини-

мальное значение силы натяжения равно 
2

min
1

)cos(sin

µ+

αµ+α= mg
T . 

Ответ. µ=














µ+

µ=β arctg
1

arcsin
2

min ; 
2

min
1

)cos(sin

µ+

αµ+α= mg
T .  

 
II.9. Из закона сохранения механической энергии следует, что 

mgh
mm +=

22

22
0 vv

, где v0 – начальная скорость мяча, v – его скорость на 

высоте h. По условию mgh
m =

2

2
v

. Значит, 
42

2
0

2
vv mm = . Искомый угол 

определяется из уравнения 
v

v α=β cos
cos 0 , откуда получаем, что 

2

2
cos2cos =α⋅=β  и °=β 45 . Поскольку ускорение мяча равно ус-

корению свободного падения g
r

, то модули тангенциальной aτ (направ-

ленной вдоль скорости) и нормальной an (направленной перпендику-

лярно скорости) составляющих его ускорения 
2

g
a ±=τ , 

2

g
an = . 

Ответ. β= 45°; 
2

g
a ±=τ ; 

2

g
an = . 

 
II.10. При движении шара по окружности сила натяжения нити 

работу не совершает, поэтому механическая энергия шара сохраняется. 
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Следовательно, )cos1(
22

2
0

2

α−−= mgl
mm vv

, где α – угол отклонения 

нити от вертикали. По условию )cos1(
4

1

2

2

α−= mgl
mv

. Из записанных 

соотношений следует равенство )cos1(
2

52
0 α−= glv . Силу натяжения 

нити легко найти из уравнения движения шара по окружности, а именно 

α−= cos
2

mgT
l

m
v

. Отсюда, используя закон сохранения энергии, по-

лучаем, что 











−α+= )2cos3(

2
0 g
l

mT
v

. Следовательно, угол отклонения 

нити, при котором сила натяжения обращается в нуль, удовлетворяет 

условию 












−=α

gl

2
02

3

1
cos

v
. Подставляя это выражение в записанное 

выше уравнения для v0, находим, что 550 == glv м/с. 

Ответ. 550 == glv м/с. 

 
II.11.Обозначим через a  сторону уголка, через N1, N2 – модули 

нормальных составляющих сил реакции опоры, че-
рез F1, F2 – модули сил трения (см. рис. 42). Запи-
шем условия равновесия уголка. Имеем для сил:  

021 =− NN , 021 =−−+ PmgFF , 

для моментов сил относительно вершины уголка:  

0
22 2 =⋅−⋅+⋅ aNaP
amg

. 

Учтем далее, что 2211 , NFNF µ=µ= . Из этих 

уравнений находим 
12

2/1

−µ
µ−= mgP . 

Ответ. 
212

2/1 mg
mgP =

−µ
µ−≥ . 

 
Рис. 42 
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II.12. Уравнения малых колебаний шарика имеют вид: в отсутст-
вие магнита α≈α mgml && , в присутствии магнита α+≈α )( Fmgml && . Здесь 

l – длина нити, α – угол отклонения нити от вертикали, F –магнитная 
сила, а двумя точками над буквой α обозначена вторая производная α 
по времени. Из этих уравнений находим круговые частоты малых коле-

баний шарика в первом и во втором случаях, а именно 
l

g=ω0  и 

l

mFg /+=ω . Периоды малых колебаний равны соответственно 

g

l
T π=

ω
π= 2

2

0
0  и 

mFg

l
T

/
2

2

+
π=

ω
π= . Отсюда искомая магнитная 

сила 












−= 1

2

2
0

T

T
mgF . 

Ответ. 












−= 1

2

2
0

T

T
mgF . 

 
II.13. Поскольку связь температуры газа с его массой и давлени-

ем выражается формулой 
m

p

R

V
T

µ= , то при постоянном объеме темпе-

ратура пропорциональна тангенсу угла наклона прямой, проведенной в 
точку с координатами ( )pm,  (рис. 43). Поэтому  

( )
( )

2

min

max

tg1

tg1

4/tg

4/tg









α−
α+=

α−π
α+π=

T

T
. 

С другой стороны, 
50

1
sin =α , следовательно, 

50

7
cos =α  и 

7

1
tg =α . Подставляя найденное зна-

чение αtg  в записанную выше формулу, находим 
9

16

min

max =
T

T
. 

Ответ. 
9

16

min

max =
T

T
. 

 

 
Рис. 43 
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II.14. Так как поршень находится в равновесии, то при темпера-

туре Т1 справедливо равенство 
S

mg
pp =− 12 , где m, S – масса и площадь 

поршня. Аналогичное равенство будет справедливо при температуре Т2, 

а именно 
S

mg
pp =′−′ 12 . Следовательно, 1212 pppp ′−′=− . Объемы газа 

связаны соотношением 2121 VVVV ′+′=+ . Из уравнений состояния газа 

при температурах Т1 и Т2 следует, что 22112211 , VpVpVpVp ′′=′′= . Отсюда 

k
p

p
k

p

p ′=
′
′

=
1

2

1

2 , . Тогда можно записать, что )1()1( 11 −′′=− kpkp  и 










′
+′=







 +
k

V
k

V
1

1
1

1 11 . Перемножим почленно эти уравнения и получим 










′
+−′′′=







 +−
k

kVp
k

kVp
1

1)1(
1

1)1( 1111 . Из уравнений состояния газа сле-

дует, что 
2

1

11

11

T

T

Vp

Vp =
′′

. В итоге получаем квадратное уравнение относи-

тельно k′ , а именно 
k

k

k

k

T

T
′
−′

=− 11 22

2

1 . Физический смысл имеет поло-

жительный корень 12 ++=′ AAk , где 
k

k

T

T
A

2

12

2

1 −= . 

Ответ. 12 ++=′ AAk , где 
k

k

T

T
A

2

12

2

1 −= . 

 
II.15. Обозначим индексом «0» параметры газа в начальном со-

стоянии, индексом «1» –в промежуточном состоя-
нии, индексом «2» – в конечном состоянии. В соот-
ветствии с условием задачи и с уравнением состоя-

ния идеального газа имеем 
n

V
VV 0

12 == , 

000222 VpkkRTRTVp ⋅=== , откуда 002 ppknp >⋅= . 

По первому закону термодинамики количества теп-
лоты, которыми газ обменялся с внешними телами на 
отдельных участках процесса (рис. 44), равны 

 
Рис. 44 
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001 )(
2

3
VppQab −= , )(

2

5
011 VVpQbc −= , 112 )(

2

3
VppQcd −= . Полное ко-

личество теплоты =++= cdbcab QQQQ 0001 )1(
2

31
VpkV

n

n
p −+−− . Учи-

тывая, что по условию 0=Q , отсюда находим 

001 )1(
)1(2

3
ppk

n

n
p <−

−
= . Значит, 10

)1(3

)1(2

1

2

min

max =
−
−==

k

nk

p

p

p

p
. 

Ответ. 10
)1(3

)1(2

min

max =
−
−=

k

nk

p

p
. 

 
II.16. Рассмотрим pV-диаграмму исследуемого процесса, изобра-

женную на рис. 45. На участке 1 – 2 объем 
газа постоянен ( const1 == VV ). Поэтому 

давление газа на этом участке пропорцио-
нально его абсолютной температуре и в 
состоянии 2 равно 12 2pp = . На участке 

2 – 3 давление газа постоянно и равно p2, а 
объем увеличивается и достигает в со-
стоянии 3 значения 13 4VV = . Используя уравнение процесса 3 – 1, име-

ем nn VpVp 1132 = , или nn VpVp 1111 )4(2 = . Отсюда следует уравнение 

12 12 =+n , решение которого 
2

1−=n   

Ответ. 
2

1−=n . 

 
II.17. Относительная влажность воздуха по определению равна 

%100
нас

⋅=ϕ
p

p
. Отсюда находим, что давление водяного пара при тем-

пературе 100 оС равно 
%100
0p

p
ϕ= . Массу m1 водяного пара в объеме V 

найдем из уравнения Менделеева–Клапейрона. Она равна 

%100
0

1 ⋅
µϕ=

RT

Vp
m . После сжатия воздуха в n раз, часть водяного пара 

сконденсируется, а оставшийся пар массой m2 станет насыщенным при 

 
Рис. 45 
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давлении p0, поэтому 
RTn

Vp
m

µ= 0
2 . Масса сконденсировавшегося водяно-

го пара 029,0
1

100100
000

12 =






 −ϕ=µ−
⋅

µϕ=−=∆
nRT

Vp

RTn

Vp

RT

Vp
mmm г. 

Ответ. 029,0
1

100
0 =







 −ϕ=∆
nRT

Vp
m г. 

 
II.18. Давление p влажного воздуха равно сумме парциальных 

давлений паров воды 1p  и сухого воздуха 2p . Используя определение 

относительной влажности воздуха, имеем 2нас21 ppppp +ϕ=+= . Та-

кое же утверждение справедливо и для плотности влажного воздуха, а 

именно 
RT

pp

RT

pp 22нас12211
21

µ+ϕµ=µ+µ=ρ+ρ=ρ . Выражая из первого 

уравнения нас2 ppp ϕ−=  и подставляя его во второе, находим относи-

тельную влажность воздуха 5,0
)( нас12

2 ≈
µ−µ

ρ−µ=ϕ
p

RTp
. 

Ответ. 5,0
)( нас12

2 ≈
µ−µ

ρ−µ=ϕ
p

RTp
, или 50%. 

 
II.19. Работа, совершенная неоном в изобарном процессе, 

)( 121 VVpA −= . Отсюда давление неона в начальном состоянии 

12
1 VV

A
p

−
= . В соответствии с уравнением Менделеева–Клапейрона 

начальная температура неона 
R

A

VV

V

R

Vp
T

12

111
1 −

== , а его конечная тем-

пература 
R

Vp
T 22

2 = . Отсюда 2,72
1

12

1
2212 ≈









−
−=−=∆ A

VV

V
Vp

R
TTT К. 

Ответ. 2,72
1

12

1
22 ≈









−
−=∆ A

VV

V
Vp

R
T К. 

 
II.20. Из соображений симметрии понятно, что вектор 

напряженности поля, создаваемого зарядами, находящимися на одной 
палочке, на ее срединном перпендикуляре направлен вдоль этого 
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перпендикуляра. Центр квадрата находится на одинаковом расстоянии 
от его сторон, поэтому для системы из трех 
палочек вклады в общую напряженность от двух 
противоположных сторон квадрата дают в сумме 
нуль, и измеряемая напряженность равна вкладу 
от одной палочки (см. рис. 46, а). Для системы из 
двух палочек напряженность поля равна сумме 
двух одинаковых взаимно перпендикулярных напряженностей, то есть 

||2|| EE
rr

=′  (см. рис. 46, б), причем E′
r

 повернут на 45º от E
r

 в сторону 

убранной палочки. 

Ответ. ||2|| EE
rr

=′ , причем E′
r

 повернут на 45º от E
r

 в сторону 

убранной палочки. 
 

II.21. Потенциал первого шарика после соединения его с удален-

ным проводником равен 
r

Q

0

1
1 4πε

=ϕ , где ε0 – электрическая постоянная, 

r – радиус шарика. На втором шарике при соединении его с проводни-
ком появится заряд Q2, а его потенциал будет определяться зарядами Q1 

и Q2, а именно 
R

Q

r

Q

0

1

0

2
2 44 πε

+
πε

=ϕ , где R – расстояние между шарика-

ми. Аналогично потенциал третьего шарика будет равным 

R

Q

R

Q

r

Q

0

1

0

2

0

3
3 444 πε

+
πε

+
πε

=ϕ . Так как все шарики соединялись с одним 

и тем же проводником, имеющим постоянный потенциал, то 

φ1 = φ2 = φ3. Из записанных уравнений получаем, что 
1

2
2

3 Q

Q
Q = . 

Ответ. 
1

2
2

3 Q

Q
Q = . 

 
II.22. Обозначим через U′ установившееся напряжение на обоих 

конденсаторах после соединения. Тогда выделившаяся в цепи теплота 

2

2

22

22
2

2
1 UCCUCU

Q
′

−+= . Поскольку емкости конденсаторов одинако-

вы, то после установления равновесия заряды на них тоже будут  

 
Рис. 46 
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одинаковыми и равными q′. Тогда 2q′ = q1 + q2, 2CU′ = CU1 + CU2, отку-

да 
2

21 UU
U

+=′ . Объединяя записанные выражения, получаем, что 

4

)( 2
12 UUC

Q
−= .  

Ответ. 4,0
4

)( 2
12 =−= UUC

Q Дж. 

 
II.23. Пусть после соединения конденсаторов на них установи-

лось напряжение U ′ . По закону сохранения энергии выделившееся в 

цепи количество теплоты 
2

2

22

22
2

2
1 UCCUCU

Q
′

−+= . Поскольку емкости 

конденсаторов одинаковы, то после установления равновесия заряды на 
них тоже будут одинаковыми. Следовательно, справедливо равенство 

||2 21 CUCUUC −=′ , откуда 
2

|| 21 UU
U

−=′ . Подставляя это значение в 

выражения для Q, имеем 
4

)( 2
21 UUC

Q
+= . Решая последнее уравнение 

относительно U2, получаем, что 1202 12 =−= U
C

Q
U В. 

Ответ. 1202 12 =−= U
C

Q
U В. 

 

II.24. Основная трудность задачи состоит в том, что первона-
чально неизвестно, каково состояние диодов. Предположим, что оба 
диода открыты, и стандартным методом решим задачу для схемы, в ко-
торой диоды заменяются на элементы с нулевым сопротивлением. Обо-
значим искомый ток через I  и для определенности направим его снизу 
вверх, ток в ветви без резисторов через 1I , а ток в ветви с резистором 

R2  – через 2I . Тогда 21 III += , а закон Ома для всех трех ветвей при-

водит к уравнениям RIRIRI 422 21 ⋅+=⋅−=⋅ EE . Из этих уравнений 

находим 
R

I
E

14

9
1 = , 

R
I

E

14

1
2 −= , 

R
I

E

7

5= . Как видно, наше предполо-
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жение не оправдывается: диод в левой ветви должен быть заперт. Уби-
раем разомкнутую левую ветвь, и получаем простой контур, ток в кото-

ром 8,0
3

2

2

2 ==
+

=
RRR

I
EE

А. 

Ответ. 8,0
3

2 ==
R

I
E

А. 

 
II.25. На рис. 47 изображен вид на контур сверху. Используя пра-

вило левой руки, нетрудно убедиться в том, что при 
выбранном направлении тока в контуре силы Ампе-
ра F1 и F3, приложенные к боковым сторонам конту-
ра, действуют вниз, а сила Ампера F2, приложенная 
к основанию контура, действует вверх. Контур ото-
рвется от подставки, когда суммарный момент сил 
Ампера относительно оси OO1 превысит момент 
силы тяжести mg относительно этой же оси. Силы 
Ампера, действующие на прямолинейные участки 
проводника с током в однородном магнитном поле, можно считать при-
ложенными к серединам участков, а точкой приложения силы тяжести 
следует считать центр тяжести треугольника, совпадающий с его гео-
метрическим центром. Суммарный момент сил Ампера равен  

2
A 4

3

2

3

4

3
)150sin(

4

3
)30sin( lIBllIBllIBllIBM =+°−°−= , 

а момент силы тяжести составляет величину 
3

тяж

l
mgM = . Из условия 

отрыва контура от опоры, а именно тяжА MM > , находим, что 
Bl

mg
I

3

4> . 

Ответ. 
Bl

mg
I

3

4> . 

 
II.26. Перемычка приходит в движение под действием силы Ам-

пера IBlF =А , где I – ток в контуре. По закону Ома для замкнутой цепи 

rR
I

+
−

= индEE
, где Eинд – ЭДС индукции. По закону электромагнитной 

 
Рис. 47 
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индукции vBl=|| индE , где v – скорость перемычки. Максимальная ско-

рость перемычки достигается в момент, когда 0трА =− FF . При этом 

mgIBl µ= . Таким образом, 
Bl

mg
I

µ= . Этот ответ корректен, если сила 

Ампера может сдвинуть перемычку с места, то есть при mg
rR

Bl µ>
+
E

. 

Ответ. 
Bl

mg
I

µ=  при 
Bl

rRmg )( +µ>E ; 
rR

I
+

= E
 при 

Bl

rRmg )( +µ≤E  

(в этом случае перемычка не сдвинется с места). 
 

II.27. Построение лучей показывает, что изображения источника, 
формируемые системой из плоских зеркал, не дают 
дополнительных изображений, так как отсутствуют 
лучи, испытывающие два отражения от разных зеркал. 
Поэтому на вопрос задачи существует однозначный 
ответ. В треугольнике ABC (рис. 48) угол α−π=β , 

сторона hAC 2= , а сторона α= cos2hAB . По теореме 
косинусов для этого треугольника имеем 

β⋅−+= cos222 ABACABACBC . Отсюда искомое 

расстояние 3,28sin2sin2 ≈α=β= hhl см. 

Ответ. 3,28sin2 ≈α= hl см. 

 
II.28. Для угла γ падения луча на заднюю грань призмы должно 

выполняться условие полного внутреннего отражения, 

т.е. 
n

1
sin =γ . Условие преломления на передней грани 

имеет вид n=
β
α

sin

sin
. Из рис. 49 видно, что угол 

β = γ−ϕ , поэтому )sin(sinsin γ−ϕ⋅=β⋅=α nn . 

Ответ. °≈














 −ϕ≤α 78.4
1

arcsinsinarcsin
n

n  

 

 
Рис. 48 

 
Рис. 49 
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II.29. Минимальное значение показателя преломления n соответ-
ствует такому углу падения α2 луча на правую 
грань призмы, при котором преломлённый луч 
будет «скользить» по этой грани (рис. 50). В этом 
случае угол падения α2 является предельным уг-
лом полного внутреннего отражения. Если пока-
затель преломления превышает это значение, то, 
как видно из хода лучей на рисунке, падающий 
луч в результате полностью отразится от правой грани призмы. Запи-
шем закон преломления при переходе луча из одной среды в другую в 
точках A и C. Принимая показатель преломления среды, в которой на-

ходится призма, равным единице, имеем n=
β
α

1

1

sin

sin
,  

n

1

sin

sin

2

2 =
β
α

. Так 

как угол α2 является предельным углом полного внутреннего отраже-
ния, то угол β2 = 90°. Сечением призмы является равносторонний тре-
угольник, поэтому преломляющий угол призмы ϕ = 60°, а угол падения 
α1 = 30°. Сумма углов четырёхугольника ABCD равна 360°. Углы при 
вершинах A и C равны 90°, поэтому угол при вершине D равен 180° – ϕ. 
Этот угол является одним из углов треугольника ACD, поэтому 
β1 + α2 = ϕ. Соотношения, описывающие преломление луча на передней 

и задней гранях призмы, принимают вид 1sin
2

sin β=ϕ
n , 

n

1
)sin( 1 =β−ϕ . 

Используя формулу yxyxyx sincoscossin)sin( −=−  и подставляя 

ϕ = 60°, выполним следующие преобразования: 
n2

1
sin 1 =β , 

21
2

1
4

1
1sin1cos

n
−=β−=β , 

n

1
sin

2

1
cos

2

3
11 =β−β , 5143 2 =−n . 

Последнее соотношение позволяет определить, что 53,1
3

7 ≈=n . 

Ответ. 53,1
3

7 ≈=n  

 
II.30. Построение изображения предмета показано на рис. 51. По 

формуле тонкой линзы имеем 
FlFlF

111 =
−

−
+

. Здесь учтено, что  

 
Рис. 50 
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изображение предмета является мнимым. Из этой формулы получаем 
квадратное уравнение относительно F, а именно 

02 22 =−+ llFF . Корни этого уравнения равны 

22,1 llF ±−= . Условию задачи удовлетворяет отри-

цательный корень 7,9)21( −≈+−= lF см.  
 

Ответ. 7,9)21( −≈+−= lF см. 

 
II.31. Построение изображения квадрата показано на рис. 52. Ис-

пользуя приведенные там обозначе-
ния, по формуле тонкой линзы име-

ем 
Flba

111 =+
+

, 
Fhlb

111 =
+

+ . 

Отсюда 
Fba

baF
l

−+
+= )(

, 
Fb

Fb
hl

−
=+  

и 
))(( FbaFb

Fa
h

−+−
= . Кроме того, из подобия треугольников, изобра-

женных на рисунке, следует, что 
Fba

Fa

ba

al
c

−+
=

+
= , 

Fb

Fa

b

hla
d

−
=+= )(

. По формуле для площади трапеции получаем 

3
)()(2

)22(
)(

2

1
22

23

≈
−+−

−+=+=
FbaFb

FbaaF
hdcS мм

2. 

Ответ. 3
)()(2

)22(
22

23

≈
−+−

−+=
FbaFb

FbaaF
S мм

2. 

 
II.32. Границу светлого пятна на экране определяют лучи, пре-

ломляющиеся на краю линзы (рис. 53). Вве-
дем обозначения: EC = r, ОВ = f, FC = a, 
AO = Rл, OF = F. Из подобия треугольников 

AOB и ECB следует, что 
f

R

aFf

r л

)(
=

+−
. 

По      формуле      тонкой     линзы      имеем 

 
Рис. 51 

 
Рис. 52 

 
Рис. 53 
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D
Ffd

==+ 111
. Из записанных выражений получаем, что 

2
)1( 2

л =+−=
Dd

aDdaDR
r см. 

Ответ. 2
)1( 2

л =+−=
Dd

aDdaDR
r см. 

 
II.33. Необходимые построения выполнены на рис. 54. Поскольку 

источник расположен на двойном фокус-
ном расстоянии от линзы перед ней, его 
действительное изображение находится на 
таком же расстоянии за линзой. Для того 
чтобы лучи, отраженные от зеркала, после 
вторичного прохождения через линзу, ста-
ли параллельными, нужно, чтобы мнимое 
изображение источника в зеркале совпало с правым фокусом линзы. 
Поэтому зеркало должно быть расположено посередине между фокусом 

и двойным фокусом линзы. Таким образом, 
2

3

2

FF
Fl =+= .  

Ответ. 
2

3F
l = . 

 
 

ОЛИМПИАДА «ЛОМОНОСОВ – 2011/2012» 
 

I. ОТБОРОЧНЫЙ ЭТАП 

I.1. Пусть M – масса пустого кувшина, m – масса одной монеты,  
x – число недостающих монет. Тогда справедливо равенство 

mxMm ⋅−+= )100(100 , откуда xmM = . Учитывая соотношение между 

массой, объемом и плотностью тел, получаем vзк ρ=ρ xV , где зρ  и v – 

плотность золота и объем монеты, а кρ  и V – плотность керамики и 

объем кувшина. При погружении одной монеты в чан, заполненный 
водой, на блюдо вылилась вода объемом, равным объему одной монеты 
v. При погружении в чан кувшина с монетами на блюдо вылилась вода 
объемом, равным сумме объема кувшина и объема всех монет, лежащих 

 
Рис. 54 
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в кувшине, что в пересчете на стаканчики объемом, равным объему од-
ной монеты, составляет nv, где n = 273. Имеем vv )100( xVn −+= . Объ-

единяя записанные выражения, находим, что =
ρ−ρ

ρ−=
кз

к)100(n
x  

20
20019300

2000)100273( =
−

⋅−= . Таким образом, в кувшине не хватало 

20=x монет. Алладин получил от Султана 160)100(2 =−⋅ x  монет. 

Ответ. 160 монет. 
 

I.2. Наиболее просто решить задачу, используя графический спо-
соб. На рис. 55 изображены графики зависимости 
от времени скорости автомобиля u (прямая A0A1) 
и мотоцикла v (прямая M0M1). Точка Р пересече-
ния этих прямых соответствует моменту, когда 
скорости автомобиля и мотоцикла сравнялись и 
расстояние между ними было равно s. Площадь 
трапеции A0PP1M0 равна перемещению автомо-
биля за время, прошедшее от начала отсчета до 
этого момента, а площадь треугольника M0PP1 – 

перемещению мотоцикла за это же время. Разность этих перемещений, 
т.е. площадь треугольника А0РМ0, по условию равна s. Площадь тре-
угольника А0А1М0 (расстояние, пройденное автомобилем до остановки) 
по условию равна 3s. Следовательно, высоты треугольников А0РМ0 и 
А0А1М0 (длины отрезков P2P и M0A1) относятся как 1:3, а длины отрез-
ков P2P и PP3 относятся как 1:2. Поскольку отрезки P2P и PP3 являются 
высотами подобных треугольников А0РМ0 и А1РМ1, длины отрезков 
A0M0 и A1M1 также относятся как 1:2, а площади этих треугольников 
относятся, как 1:4. Поэтому 00 2u=v , а площади треугольников PM1A1 и 

PA1M0 равны соответственно 4s и 2s.Отсюда находим, что площадь тре-
угольника M0M1A1 равна 6s. Таким образом, перемещение мотоцикла за 
время, прошедшее до остановки автомобиля, sS 6= . 
Ответ. 602 00 == uv км/ч; 6006 == sS м. 
 

I.3. Разделив длину экватора 40 075 676 м на 24, найдем, что ши-
рина часового пояса на экваторе равна 1 669 819,833 м. Для того чтобы 
две точки лежали в соседних часовых поясах, расстояние между ними 

 
Рис. 55 
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должно находиться в интервале от 8206691  м до 667,6393393  м. За-

данное в условии кратчайшее расстояние между точками А и Б находит-
ся именно в этом интервале, следовательно, точки А и Б лежат в сосед-
них часовых поясах, т.е. Новый год в точке Б наступает на 24 часа поз-
же, чем в точке А. 

Так как точка Б находится восточнее точки А, а по условию зада-
чи сигнал о наступлении Нового года передается с востока на запад, то 
расстояние, на которое потребуется его передать, 

76,4370603824,238015267607540 =−=L  м. Следовательно, каждый 
из N = 194176 участников игры передает сигнал на расстояние 

01,196==
N

L
l  м. В единицах СИ заданная скорость звука равна 

9,345=v  м/с. Время распространения звука на расстояние l  равно 

v

l=t ; время задержки сигнала 0t . Следовательно, время передачи сиг-

нала от одного человека к другому равно 001 t
N

L
tT +

⋅
=+=

vv

l
. До точ-

ки Б сигнал потребуется передать )1( −N  раз. Таким образом, время 

передачи сигнала от точки А до точки Б равно ( )10 −






 +
⋅

= Nt
N

L
TБ

v
 = 

= 207120 с = 3452 мин. 
В точке Б Новый год наступает через 2424 =T  часа = 1440 мин. 

после первого выстрела из хлопушки, а время, через которое участник, 
находящийся в этой точке примет сигнал, 3452=БT  мин. Значит, иско-

мое время, на которое запоздает с началом празднования участник, на-
ходящийся в точке Б, равно  

( ) ( ) =⋅−−






 +=−−






 +=−=∆ 36002411844815,0
9,345

4,215
1 24024 TNtTTT Б

v

l
 

120720=  с 2012=  мин. 

Ответ. 2012 минут. 
 

I.4. Пусть сопротивления резисторов равны R1 и R2. Введем обо-

значения 
2

1

R

R
k = , 

2

1

t

t
n

∆
∆= . Сопротивление резисторов при их последо-

вательном соединении равно 221посл )1( RkRRR +=+= , а при  
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параллельном соединении – 
1
2

21

21
пар +

=
+

=
k

kR

RR

RR
R . По закону Джоуля – 

Ленца выделенные на резисторах количества теплоты равны, соответст-

венно 1
посл

2

посл t
R

U
Q ∆= , 2

пар

2

пар t
R

U
Q ∆= . Пусть C – суммарная теплоем-

кость масла и резисторов. Из уравнения теплового баланса QTC =∆  

следует, что парпосл QQ = , или 
пар

2

посл

1

R

t

R

t ∆=∆
 Используя введенные выше 

обозначения, получаем квадратное уравнение 01)2(2 =+−− knk , корни 

которого nn
n

k 4
2

1
1

2
2

2,1 −±−= . Подставляя значение 5,4=n , получа-

ем 21 =k , 
2

1
2 =k .  

Ответ. 24
2

1
1

2
2

1 =−+−= nn
n

k ;    
2

1
4

2

1
1

2
2

2 =−−−= nn
n

k ,  

где 5,4
2

1 =
∆
∆=
t

t
n . Сопротивления резисторов отличаются в 2 раза. 

 
I.5. Пренебрегая действием воздуха и силами трения качения, по-

лучаем, что модуль максимального ускорения автомобиля со всеми ве-
дущими колёсами на горизонтальном участке дороги равен ga µ=max , 

где g – модуль ускорения свободного падения. Обгон закончится, когда 
задний бампер легкового автомобиля поравняется с передним бампером 
грузовика. В системе отсчета, связанной с грузовиком, легковой авто-
мобиль за время обгона должен переместиться на расстояние lL + , а 
его скорость в момент начала обгона равна u−v . Обозначив через τ 

искомое время обгона, имеем lL
a

u +=τ+τ−
2

)(
2

v . Учитывая, что 

ga µ= , получаем квадратное уравнение 0
)(2)(22 =

µ
+−

µ
−−τ

g

lL

g

u v
. Ус-

ловию задачи удовлетворяет его положительный корень. 

Ответ. 9,1
)(2)( 2

≈
µ

+µ+−+−
=τ

g

lLguu vv
с. 
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I.6. Левый кубик сдвинется с места, когда сила упругости растя-
нутой пружины станет равной по модулю максимальному значению 
силы трения покоя, удерживающей его на месте, т.е. при условии, что 

Mgkx µ= , где k – коэффициент жесткости пружины, x – ее растяжение. 

До тех пор, пока левый кубик остается неподвижным, растяжение пру-
жины совпадает с модулем перемещения правого кубика и чаши. Масса 
m грузика, лежащего на чаше, минимальна, если левый кубик начнет 
сдвигаться в момент, когда правый кубик остановится. В этом случае 
изменение потенциальной энергии грузика mgx расходуется только на 
работу против сил трения при движении правого кубика и увеличение 
потенциальной энергии деформации пружины. Имеем 

2

2kx
Mgxmgx +µ= . Учитывая, что жесткость пружины может быть вы-

ражена через x как 
x

Mg
k

µ= , в итоге получаем величину минимальной 

массы, а именно 30
2

3 =µ= Mm г.  

Ответ. 30
2

3 =µ= Mm г. 

 
I.7. Внутренняя энергия идеального одноатомного газа 

RTU ν=
2

3
 пропорциональна его абсолют-

ной температуре T, где ν – количество газа, R 
– универсальная газовая постоянная. Поэто-
му на участке 2 – 3, представляющем собой 

отрезок параболы, 2~VT . Из уравнения со-
стояния идеального газа RTpV ν=  следует, 

что на этом участке Vp ~ . Поскольку уча-

сток 1 – 2 – изобара, участок 3 – 1 – изохора, pV–диаграмма процесса 
представляет собой треугольник (см. рис. 56). Работу газа найдём, вы-
числив площадь этого треугольника: 

)(
2

1
))((

2

1
131123211231 VpVpVpVpVVppA +−−=−−= . 

 
Рис. 56 
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Учитывая, что внутреннюю энергию идеального одноатомного газа 

можно представить как pVU
2

3= , а также то, что точки 2 и 3 лежат на 

прямой проходящей через начало координат, перепишем выражение для 

работы газа в виде 







+−−⋅⋅= 313

1

2
23

2

2

1
UUU

V

V
UA . Используя данные 

из рисунка к условию задачи, получаем, что 

40
9

4

3

2
3

3

1
0000 ==







 −−= UUUUA кДж. 

Ответ. 40
9

4
0 == UA кДж. 

 
I.8. Пусть ра – атмосферное давление; mв – масса верхнего порш-

ня; mн – масса нижнего поршня; mпр – масса пружины; Fв – модуль си-
лы, действующей со стороны пружины на верхний поршень; Fн – мо-
дуль силы, действующей со стороны пружины на нижний поршень; g – 
модуль ускорения свободного падения. Массой гелия можно пренеб-
речь, поэтому следует считать, что при равновесии давление р гелия во 
всех точках внутри трубы одинаково. Условия равновесия верхнего и 
нижнего поршней, а также пружины имеют вид: 

0)( вав =+−+ FSppgm , 0)( нан =+−+ Fsppgm , 0внпр =−+ FFgm . Из 

этих равенств находим а
прнв )(

p
sS

gmmm
p +

−
++

= . Таким образом, дав-

ление гелия остается постоянным. При охлаждении гелия длина пружи-
ны не изменяется, и процесс охлаждения является изобарным. По зако-

ну Гей-Люссака 
T

shHLShH

T

sHLHS )()()(

0

+−+−=−+
, где 0T  – на-

чальная температура гелия, TTT ∆−= 0  – его конечная температура. 

Отсюда 
sHLHS

hTsS
T

)(

)( 0

−+
−=∆ . 

Ответ. 
sHLHS

hTsS
T

)(

)( 0

−+
−=∆ . 
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I.9. Если в некотором промежутке времени расстояние от тела до 
точки бросания уменьшается, то в этом 
промежутке проекция вектора скорости тела 
на направление его радиус-вектора отрица-
тельна, т.е. угол α между вектором скорости 
и радиус-вектором тела превышает 90º 
(см. рис. 57). При этом в моменты времени t1 
и t2 вектор скорости перпендикулярен ради-
ус-вектору и °=α 90 . Следовательно, ска-
лярное произведение этих векторов в про-
межутке времени от t1 до t2 должно удовле-

творять неравенству ( ) 0
2

,
2

00 ≤










++= tg

ttgr
r

rrrrr
vv,v . Раскрывая скобки и 

учитывая, что 2
000 ),( vvv =

rr
, 2),( ggg =

rr
, 000 sin),( α−= gg vv

rr
, после со-

кращения на t приходим к неравенству 0
2

sin
2

3 22

00
2
0 ≤+α− tg

gtvv . 

Учитывая, что t1 и t2 – корни квадратного уравнения 

0
2

sin
2

3 22

00
2
0 =+α− tg

gtvv , по теореме Виета имеем 
g

tt 00
21

sin3 α=+ v
, 

2

2
0

21
2

g
tt

v=⋅ . Из последних равенств находим искомые величины: на-

чальную скорость тела 
2

21
0

tt
g=v , максимальную высоту подъема 

18

)(

2

)sin( 2
21

2
00 ttg

g
H

+=α= v
 и время полета 

3

)(2sin2 2100 tt

g

+=α=τ v
. 

Для существования корней квадратного уравнения его дискриминант 
должен быть неотрицательным, т.е. должно выполняться условие 

8sin9 0
2 ≥α , или 22arctg

3

22
arcsin0 =≥α . 

Ответ. 
2

21
0

tt
g=v ,  

18

)( 2
21 ttg

H
+= ,  

3

)(2 21 tt +=τ ,  

°≈=≥α 5,7022arctg
3

22
arcsin0 . 

 
Рис. 57 
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I.10. Для того чтобы отдельные снежинки отчетливо выделялись 
в свете проблескового огня, необходимо, чтобы среднее расстояние 
между ними было значительно больше видимого смещения снежинки за 

время ее освещения, т.е. τ>> Vl , где V  – скорость самолета, а τ  – 
время вспышки посадочного огня. Масса снега M , падающего за 
единицу времени (1 с) на единицу площади земли (1 м2), выражается 
через массу снежинки m , скорость ее падения на землю v  и количество 
снежинок в единице объема n  следующим образом: mn=M v . 
Количество снежинок в единице объема определяет среднее расстояние 

между ними: 
3

1

n
l =  . В то же время из условия известно, что при 

плавлении выпавших осадков за час получается слой толщиной d , что 
соотвествует массе снега на единицу площади в единицу времени 

d=M ρ , где ρ  – плотность воды. Таким образом, из приведенных 

рассуждений следует, что dmn ρ=v ,   
3

1

n
V <<τ . Отсюда 3

1

d

m

V ρ
<<τ v

. 

Переходя к единицам системы СИ и учитывая, что величина d  имеет 
размерность скорости (мм/час), получаем окончательно 

002,0
101106,3

106,31105

330

6,3
3

33

36

≈
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅<<τ −

−
с, т.е. время одной вспышки лампы 

не превышает 0,2 мс.  
Поскольку скорость выпадения осадков входит в итоговое 

выражение под корнем третьей степени, то при изменении этого 

параметра в 10 раз оценка времени вспышки изменится лишь в 2103 ≈  
раза (при уменьшении интенсивности снегопада в 10 раз оценка 
увеличится в 2 раза и составит 0,4 мс).  

Таким образом, располагая очень приблизительными сведениями 
о снегопаде и достаточно точной информацией о посадочной скорости 
самолета (которая известна из справочных данных с погрешностью 
примерно 20%), можно дать весьма достоверную оценку длительности 
вспышки бортового огня.  

Ответ. 2,0≈τ мс,   4,01 ≈τ мс. 
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I.11. Определим, в каких процессах теплоемкость газа постоянна, 
а график зависимости давления газа от объёма представляет собой отре-
зок прямой линии. Согласно первому закону термодинамики 

AUQ +∆=∆ , где Q∆  – количество теплоты, сообщенное газу, U∆  – 

изменение его внутренней энергии, VpA ∆=  – совершенная газом ра-

бота, p  – давление, V∆  – изменение объема газа. Для одного моля иде-

ального одноатомного газа pVRTU
2

3

2

3 ==  и )(
2

3
pVVpU ∆+∆=∆ . Из 

записанных выражений следует, что pVVpQ ∆+∆=∆
2

3

2

5
. С другой 

стороны, TCQ ∆=∆ , где С  – теплоемкость газа, T∆  – приращение его 

температуры. Поскольку идеальный газ подчиняется уравнению Менде-
леева–Клапейрона: RTpV = , где R  – универсальная газовая постоян-

ная, то 
R

pVVp
T

∆+∆=∆ . Таким образом, справедливо равенство 

pVVppVVp
R

C ∆+∆=∆+∆
2

3

2

5
)( , или pVCRVpRC ∆







 −=∆






 −
2

3

2

5
. 

Рассмотрим следствия из этого равенства. В частности, в изохорном 

процессе 0=∆V  и RCC V 2

3== , а в изобарном процессе 0=∆p  и 

RCC p 2

5== . Для других процессов с постоянной теплоемкостью по-

лучаем, что
V

V

CR

RC

p

p ∆⋅
−

−=∆
2/3

2/5
, откуда 









−
−=









11

ln
23

52
ln

V

V

CR

RC

p

p
, или 

CR

RC

V

V

p

p 23
52

11

−
−









= , где 1p  и 1V  – давление и объем газа в некотором со-

стоянии. Зависимость давления газа от объема будет линейной, если 
показатель степени равен единице, т.е. если RC 2= . При этом продол-
жение прямой, отображающей график процесса на −pV диаграмме, 

будет проходить через начало координат. 
По условию −pV диаграмма цикла представляет собой замкну-

тую ломаную, состоящую из трех отрезков. Как было установлено вы-
ше, это могут быть горизонтальные ( const=p ) и вертикальные 
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( const=V ) отрезки, а также отрезки прямых, проходящих через начало 
координат ( Vp ~ ). Учитывая, что из всех 

рассмотренных процессов максимальной теп-

лоемкостью RCp 2

5=  обладает изобарный 

процесс, и что в этом процессе газ по условию 
сжимается, приходим к выводу, что −pV диа-

грамма цикла должна иметь вид, изображен-
ный на рис. 58. КПД цикла равен отношению 

работы, совершенной газом, к количеству теплоты, полученному от на-

гревателя в процессе 21− , т.е. 
12Q

A=η . Имеем: ))((
2

1
1212 VVppA −−= , 

)(2)(2 11221212 VpVpTTRQ −=−= . Учитывая, что по условию 

k
V

V

p

p ==
1

2

1

2 , после несложных преобразований находим 
)1(4

1

+
−=η

k

k
. 

Ответ. 
)1(4

1

+
−=η

k

k
. 

 
I.12. По второму закону Ньютона уравнение движения электрона 

в пространстве между пластинами конденсатора имеет вид: 

ЛК FFm
rr

&r +=v , где m  – масса электрона, v&
r

 – его ускорение (точкой обо-

значена производная скорости v
r

 по времени), EeF
rr

−=К  – кулоновская 

сила, е  – модуль заряда электрона, E
r

 – напряженность электрического 

поля в конденсаторе, ],[Л BeF
rrr

v−=  – сила 

Лоренца (квадратные скобки означают 
векторное произведение). Совместим на-
чало координат неподвижной системы 
отсчета с местом появления электрона на 
поверхности пластины, а координатные 

оси направим, как показано на рис. 59. Поскольку скорость электрона 
при выходе из пластины по условию пренебрежимо мала, его после-
дующее движение происходит в плоскости, перпендикулярной вектору 

B
r

, т.е. в плоскости XOY. Разложим скорость электрона на составляю-
щие xv

r
 (вдоль оси OX) и yv

r
 (вдоль оси OY): yx vvv

rrr
+=  (рис. 60). То-

 
Рис. 58 

 
Рис. 59 
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гда сила Лоренца может быть представлена в виде: 

],[],[Л BeBeF yx

rrrrr
vv −−= . Применяя для оп-

ределения направления составляющих силы 
Лоренца вдоль координатных осей правило 

буравчика, находим, что ],[Л BeF yx

rrr
v−= , 

],[Л BeF xy

rrr
v−= . В проекциях на координат-

ные оси уравнения движения электрона 
имеют вид:  

Bem yx vv =& ,    BeeEm xy vv −=& . 

Начальные условия, т.е. значения координат и проекций скорости элек-
трона при 0=t  по условию, а также в силу выбора координатной сис-
темы, таковы: 0== yx , 0== yx vv . Из первого уравнения с учетом 

начальных условий находим, что Byx γ=v . Подстановка этого выраже-

ния во второе уравнение дает: yBEy
2)(γ−γ=v& . Принимая во внимание, 

что yy &&& =v , получаем уравнение: ( ) EyBy γ=γ+ 2
&& . Заменой 

2B

E
y

γ
+η=  

оно приводится к уравнению гармонических колебаний, а именно, 

0)( 2 =ηγ+η B&& , с начальными условиями: 
2

)0(
B

E

γ
−=η , 0)0( =η& . Реше-

ние этого уравнения имеет вид: Bt
B

E γ
γ

−=η cos
2

. Следовательно, 

)cos1(
2

Bt
B

E
y γ−

γ
=  и Bt

B

E
y y γ== sinv& . 

Обратимся вновь к проекции уравнения движения электрона на ось OY, 
а именно, xBEy && γ−γ=v . С учетом начального условия 0)0( =x  из этого 

уравнения следует, что BxEty γ−γ=v . Отсюда 

Bt
B

E
t

B

E

B
t

B

E
x y γ

γ
−=

γ
−= sin

2

v
. Поскольку 

d

U
E = , получаем оконча-

тельно: 

)sin(
2

BtBt
dB

U
x γ−γ

γ
= ,     )cos1(

2
Bt

dB

U
y γ−

γ
= . 

 
Рис. 60 
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Рассмотрим теперь колесо радиуса R , катящееся по горизон-
тальной дороге без проскальзывания 
(рис. 61). Пусть точка A, расположенная 
на ободе колеса, первоначально находи-
лась в начале координат. Тогда при пово-
роте колеса на угол ϕ  его центр перемес-
тится на расстояние ϕR , а координаты 
точки A определятся по формулам: 

)sin( ϕ−ϕ= Rx , )cos1( ϕ−= Ry . Учиты-
вая, что при равномерном качении колеса угол поворота ϕ  связан с уг-
ловой скоростью вращения колеса ω  соотношением tω=ϕ , получаем  

)sin( ttRx ω−ω= ,     )cos1( tRy ω−= . 
Сравнивая эти формулы с полученными выше зависимостями коорди-

нат электрона от времени, находим 
2dB

U
R

γ
= ,   

dB

U
V = . 

Ответ. 
2dB

U
R

γ
= ;   

dB

U
V = . 

 
I.13. Поскольку диаметр светлого пятна на экране меньше диа-

метра падающего на линзу пучка, то линза 
является собирающей. Ход одного из лучей, 
ограничивающего пучок, изображен на 
рис. 62 сплошной линией до погружения 
линзы и экрана в жидкость и штриховой 
линией после погружения. Используя обо-
значения, приведенные на рисунке, с учетом 
малости углов β и β1 имеем β=+ LrR , 

1β=− LrR . Согласно закону Снеллиуса, для малых углов падения и 

преломления справедливы равенства α−=β )1(n , α







−=β 1

1
1 n

n
. По 

условию задачи k
r

R = . Исключая из записанных уравнений R, L и α, 

находим 
1

1

)1(1

2

nkk

n
n

−++
= . 

Ответ. 
1

1

)1(1

2

nkk

n
n

−++
= . 

 
Рис. 61 

 
Рис. 62 
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II. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЙ ЭТАП 

 

II.1. Обозначим через 1V  и 2V  объемы золота и меди в изделии. 

По условию объем изделия 21 VVV += . Масса тела, его плотность и 

объем связаны соотношением Vm ρ= . Следовательно, 
2

2

1

1

ρ
+

ρ
=

ρ
mmm

. 

Так как масса изделия равна сумме масс золота и меди: 21 mmm += , то 

2

1

1

1

ρ
−+

ρ
=

ρ
mmmm

. Отсюда 
)(

)(

21

21
1 ρ−ρρ

ρ−ρρ= mm .  

Ответ. 4,1
)(

)(

21

21
1 ≈

ρ−ρρ
ρ−ρρ= mm кг. 

 
II.2. При поворачивании кубика через ребро положительная ра-

бота A1 равна увеличению пE∆  потенциальной 

энергии взаимодействия кубика с Землей п1 EA ∆=  
(рис. 63). Учитывая, что потенциальная энергия 
твердого тела определяется высотой его центра 
тяжести, который для однородного кубика совпа-
дает с его центром, находим, что 














−=

22

2
1

ll
mgA , где l – длина ребра кубика, а m – его масса. При по-

ступательном перемещении кубика минимальная работа равна 

mglA µ=2 . Поэтому 
µ
−==

2

12

2

1

A

A
n .  

Ответ. 
µ
−=

2

12
n .  

 
II.3. Изменение внутренней энергии идеального одноатомного 

газа определяется формулой TRU ∆ν=∆
2

3
, где T∆  – приращение его 

температуры. Работа, совершенная газом в изобарном процессе, 

TRVpA ∆ν=∆= . Следовательно, AU
2

3=∆ . Изменение средней  

 
Рис. 63 



Решения задач 
 

 88 

кинетической энергии одной молекулы 
N

U
E

∆=∆ , где ANN ν=  – число 

молекул газа. Таким образом, 22

A

105,1
2

3 −⋅≈
ν

⋅=∆
N

A
E Дж. 

Ответ. 22

A

105,1
2

3 −⋅≈
ν

⋅=∆
N

A
E Дж. 

 
II.4. Соединив параллельно k групп, каждая из которых состоит 

из 
k

N
m=  соединённых последовательно источников, ученик получил 

батарею с ЭДС 
k

N
N

E
E =  и внутренним сопротивлением 

2k

Nr
rN = . Сила 

тока через резистор при этом равна 
)/( 2kNrRk

N
I

+
= E

. Для нахождения 

максимума этого выражения вычислим его производную по k, а именно 

222

2

)/(

/

kNrRk

kNrR
I

+
−−=′ , и приравняем ее нулю. В результате находим, 

что ток через резистор максимален при R
k

Nr =
2

, т.е. при RrN = . Следо-

вательно, 
Rr

N
I E

2

1
max = .  

Ответ. 10
2

1
max ==

Rr

N
I E А. 

 
II.5. Прямое уменьшенное изображение предмета получается 

только с помощью рассеивающей линзы. Соответствующее построение 
приведено на рис. 64. Формула тонкой линзы с 
учетом того, что изображение мнимое, имеет вид 

D
Fba

==− 111
. По условию nba = , Lba =− . 

Отсюда 
nL

n
D

2)1( −−= .  

Ответ. 33,3
)1( 2

−≈−−=
nL

n
D дптр. 

 
Рис. 64 
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ИНТЕРНЕТ–ОЛИМПИАДА «ШАГ В ФИЗИКУ – 2011» 
 

Задание для 7-го класса 

7.1. Минимальное время поездки связного в хвост колонны 

1,0
614

2
1 =

+
=t ч = 6 мин, а минимальное время поездки обратно 

25,0
614

2
1 =

−
=t ч = 15 мин. Полное минимальное время равно 

2115621 =+=+ tt мин. 

Ответ. 21 мин. 
 
7.2. Т.к. время поездки равно 216/615,0 =++=τ ч, а пройденный 

всадником путь 216105 =++=L км, то искомая скорость τ= /Lv = 

= 10,5 км/ч.  
Ответ. 10,5 км/ч. 

 
7.3. Вместимость бутылки 5001/)460960( =−=V см

3. Плотность 

масла 92,0500/)460920(м =−=ρ г/см3 = 920 кг/м3. 

Ответ. 920 кг/м3. 
 
7.4. Объём материала уменьшенной копии башни меньше объёма 

материала самой башни в 93 10)3,0/300( ==k раз. Т.к. плотность мате-

риала копии в 2,4 раза меньше плотности стали, то искомая масса равна 
396 103)104,2/(102,7 −⋅=⋅⋅ кг = 3 г.  

Ответ. 3 г. 
 
7.5. Пусть m – начальная масса льда, ρв – плотность воды. Усло-

вие плавания льда, согласно закону Архимеда, имеет вид: Vgmg вρ= . 

Отсюда объем, вытесненный плавающим льдом, 
вρ

= m
V . Когда весь лед 

растает, образовавшаяся из него вода будет занимать такой же объем. 
Следовательно, высота уровня воды не изменится.  

Ответ. Уровень воды не изменится. 
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Задание для 8-го класса 

8.1. Пусть M  – масса куба, m  – масса камня, вρ  – плотность во-
ды, a  – длина ребра куба, h  – глубина первоначального погружения 

куба. Условия плавания куба имеют вид: hgaMg 2
вρ=  (без камня), 

ghhagMm )()( 2
в ∆+ρ=+  (с камнем). Отсюда 202

в =∆ρ= ham кг. 

Плотность камня 3
2

102
10

20 ⋅==ρ − кг/м3 =2 г/см3  

Ответ. 2 г/см3. 
 
8.2. Пусть lл и lп – длины левой и правой частей коромысла весов, 

m – масса тела. Поскольку в отсутствии тела и гирь на чашках весов, 
они находятся в равновесии, то из условия задачи следуют равенства: 

лп 25lmgl = , пл 36lmgl = . Отсюда 910/3625 22 =⋅=m кг
2 и m = 3 кг. 

Ответ. 3 кг. 
 

8.3. Пусть 0h  – высота начального уровня ртути в сосудах. После 

того, как нальют воду, уровень ртути в левом сосуде опустится на 1h∆ , 

в правом – опустится на 2h∆ , а в среднем – повысится на 21 hh ∆+∆ . 

Жидкости будут находиться в равновесии при равенстве давлений ртути 
на уровне трубки, соединяющей сосуды: =∆−ρ+ρ ghhgh )( 10рт1в  

ghhh )( 210рт ∆+∆+ρ= , ghhghghhh )()( 20рт2в210рт ∆−ρ+ρ=∆+∆+ρ . Из 

этих равенств, следует, что )2( 21рт1в hhh ∆+∆ρ=ρ , 

)2( 21рт2в hhh ∆+∆ρ=ρ , или )(3)( 21рт21в hhhh ∆+∆ρ=+ρ . Учитывая, что 

hhh ∆=∆+∆ 21 , получаем ответ: 5)(
3 21
рт

в =+
ρ
ρ=∆ hhh мм. 

Ответ. 5 мм 
 
8.4. Пусть искомая масса воды (в граммах) равна mв. Так как в 

конечном состоянии в калориметре остался нерастаявший лед, то тем-
пература содержимого калориметра должна стать равной 0 °С. Поэтому, 
согласно условию задачи, уравнение теплового баланса имеет вид: 

330)1940(10401,2502,4 в ⋅−+⋅⋅=⋅⋅ m . Отсюда 37
210

6930840
в =+=m г.  

Ответ. 37 г. 
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8.5. Пусть искомая масса пара (в килограммах) равна m. Тогда, 
согласно условию задачи, уравнение теплового баланса будет иметь 
вид: 802,4)5,115(3305)]80100(2,42300[ ⋅⋅++⋅=−⋅+⋅m . Отсюда 

02,32384/7194 ≈=m кг. 

Ответ. 3 кг. 
 

Задание для 9-го класса 

9.1. Для длин отрезков 1l  и 2l  справедливы уравнения 

2

2
1

111
at

tl += v , 
2

2
2

222
at

tl += v , где v1 и v2 – модули начальных скоростей 

автомобиля при прохождении соответствующих участков, причем 

112 at+= vv , где a – ускорение автомобиля. Исключая v1 и v2 из запи-

санных уравнений, получаем 1
)(

)(2

2121

2112 =
+

−=
tttt

tltl
a м/с2. 

Ответ. 1
)(

)(2

2121

2112 =
+

−=
tttt

tltl
a м/с2. 

 
9.2. Изменение импульса шарика при ударе о наклонную плос-

кость равно 01 ppp
rrr

−=∆ , где 0p
r

 – импульс шарика не-

посредственно перед ударом, 1p
r

 – его импульс сразу по-
сле удара (рис. 65). При абсолютно упругом ударе мо-
дуль импульса не изменяется, а угол падения равен углу 
отражения. Это обеспечивает приведенное на рисунке 
соотношение углов, где α−π=β 2/ . Из рисунка видно, 
что α=β=∆ cos2sin2 00 ppp . Учитывая, что 00 vmp = , 

где 0v  – скорость шарика перед ударом, находим 
α

∆=
cos20 m

p
v . По за-

кону сохранения механической энергии, примененному для свободного 

падения шарика с высоты h, следует, что 
2

2
0vm

mgh= . Из записанных 

выражений получаем 8,0
cos8

)(
22

2

=
α

∆=
gm

p
h м = 80 см. 

Ответ. 80
cos8

)(
22

2

=
α

∆=
gm

p
h см. 

 
Рис. 65 
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9.3. Обозначим через вC  и шC  теплоемкости стакана с водой и 

шарика, соответственно. Уравнения теплового баланса для двух процес-
сов теплообмена имеют вид:  

)()( 02ш21в ttCttC −=−  (когда положили первый шарик),  

)()()( 03ш32ш32в ttCttCttC −=−+−  (когда положили второй шарик).  

Исключая из этих соотношений вC  и шC , получаем, что 

C50
2

)()(

021

210012
3 °=

−−
−+−=

ttt

tttttt
t . 

Ответ. C50
2

)()(

021

210012
3 °=

−−
−+−=

ttt

tttttt
t . 

 
9.4. Обозначим через E ЭДС батарейки, через r – сумму внутрен-

них сопротивлений батарейки  и амперметра, а через R – внутреннее 
сопротивление вольтметра. Согласно закону Ома для замкнутой цепи, 
сила тока, текущего через источник, в рассматриваемых в задаче случа-

ях равна: 
Rr

I
+

= E
1 , 

2/2 Rr
I

+
= E

, 
r

I
E=3 . Показания вольтметра в 

первом и втором случаях равны 
Rr

R
RIU

+
== E

11 , 
Rr

RR
IU

+
==

2222
E

. 

Из этих соотношений следует, что 1
2

21

2

21

12 −
−

=
−
−=

UU

U

UU

UU

r

R
. Учиты-

вая, что искомое отношение показаний амперметра 
r

R

I

I
n +== 1

1

3 , на-

ходим, что 7
21

2 =
−

=
UU

U
n . 

Ответ. 7
21

2 =
−

=
UU

U
n . 

 
9.5. Обозначим через α  угол падения светового пучка на границу 

раздела жидкости и воздуха. Из рис. 66 видно, что такой же угол обра-
зует с вертикалью скорость v

r
, с которой движутся частицы жидкости в 

струе в точке падения пучка. Имеем: 
22

sin
yx

x

vv

v

+
=α , где 0vv =x , 
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gdy =v . Отсюда 
gd+

=α
2
0

0sin
v

v
. С другой стороны, пучок выйдет 

из жидкости в воздух, если он не испытает полного внутреннего отра-

жения, т.е. если 
n

1
sin ≤α . Объединяя за-

писанные выражения, находим, что 

5,0
120 =

−
≤

n

gd
v м/с = 50 см/с.  

Ответ. 50
120 =

−
≤

n

gd
v см/с. 

 
Задание для 10-го класса 

10.1. Пусть 0v  – модуль скорости первого шарика непосредст-

венно перед соударением со вторым шариком, 1v  и 2v  – горизонталь-

ные проекции скоростей шариков сразу после соударения. Из законов 
сохранения энергии и импульса вытекают равенства: 

)cos1(
2 11

2
01 α−= glm

mv
, 221101 vvv mmm += , 

222

2
22

2
11

2
01 vvv mmm += , 

11

2
11

2
ghm

m =v
. Из этих равенств следует, что 

1

2
0

2
1cos

gl

v−=α , 

0
21

21
1 vv

mm

mm

+
−= , 0

21

1
2

2
vv

mm

m

+
= . Учитывая, что n

m

m =
1

2 , находим 












−
+=

21
2
0

)1(

4
12

n

n
ghv .  

Ответ. 5,0
)1(

)1(
1cos

2

2

1

1 =
−
+−=α

n

n

l

h
, °=α 60 . 

 
10.2. Давление влажного воздуха в цилиндре складывается из 

парциальных давлений сухого воздуха и паров воды: пв ppp += , при-

чем нпп pp ϕ= . Давление насыщенных паров воды нпp  при температу-

ре кипения C100°=t  равно нормальному атмосферному давлению, т.е. 

 
Рис. 66 
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0нп pp = . Так как поршень невесом, в начальном состоянии давление в 

цилиндре равно атмосферному давлению 0p . Поэтому исходные пар-

циальные давления сухого воздуха и паров воды равны соответственно 

0в )1( pp ϕ−=  и 0п pp ϕ= . Для того чтобы выступила роса, необходимо 

увеличить парциальное давление паров воды до величины 0p , чего 

можно добиться, уменьшив объем паров в 
ϕ
1

 раз. По закону Бойля-

Мариотта во столько же раз должно возрасти давление влажного возду-
ха в цилиндре. Из условия равновесия поршня в конечном состоянии 

следует равенство 
ϕ

=+ 0
0

p

S

mg
p . Отсюда 400

1
0 =

ϕ
ϕ−= Sp
g

m кг.  

Ответ. 400
%100

0 =
ϕ

ϕ−= Sp
g

m кг. 

 
10.3. Поскольку резистор 1R , первая батарея и вторая батарея 

вместе с реостатом R соединены параллельно, паде-
ния напряжения на резисторе 1R , первой батарее и 

второй батарее с реостатом должны быть одинако-
выми. Пусть сумма внутреннего сопротивления вто-
рой батареи и включенной в схему части реостата 
равна 2r . Используя для токов в цепи обозначения, 

приведенные на рис. 67, имеем: 212111 rIrIIR −=−= EE . Отсюда 

r

IR
I 11
1

−= E
, 

2

12
2 r

IR
I

−= E
. По первому правилу Кирхгофа 21 III += . 

Следовательно, сила тока через резистор R1 должна удовлетворять урав-

нению 
2

1211

r

IR

r

IR
I

−+−= EE
. Это уравнение обратится в тождество при 

любых r2, если 12 IR=E  (т.е. 02 =I ), )( 11 rRI +=E .  

Ответ. 200)( 11 =+= rRIE В, 15012 == IRE В. 
 
10.4. Под действием постоянного электрического поля заряжен-

ный шарик летит по параболической траектории, а траектория незаря-
женного шарика представляет собой два прямолинейных отрезка равной 
длины. В направлении, параллельном пластинам, оба шарика летят с 

 
Рис. 67 
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одинаковыми постоянными скоростями. Поскольку по условию шарики 
возвращаются в одну и ту же точку первой пластины, они затрачивают 
на движение одно и то же время. Обозначив через d  расстояние между 
пластинами, находим, что время движения незаряженного шарика от 

одной пластины до другой, 
y

d
t

0
0

v
= , где α= sin00 vv y . Такое же время 

заряженный шарик движется от момента вылета до достижения верши-

ны параболы. Модуль ускорения заряженного шарика 
dt

a yy
2
0

0

0 vv
== , а 

его перемещение в направлении, перпендикулярном пластинам, за вре-

мя 0t  составляет 
22

2
0

00max
dat

ty y =−= v . Таким образом, заряженный 

шарик в направлении, перпендикулярном пластинам, долетает ровно до 
середины конденсатора. При этом он проходит разность потенциалов 

2

U=ϕ∆ . Из закона сохранения механической энергии для заряженного 

шарика 
22

sin22
0 qUm =αv

 находим, что 33,1
sin22

0

≈
α

=
v

qU
m мг. 

Ответ. 33,1
sin22

0

≈
α

=
v

qU
m мг 

 
10.5. В рассеянном свете присутствуют лучи, падающие на экран 

под всевозможными углами. Рассмотрим попа-
дающий в отверстие луч, угол падения которого 
равен 90º (рис. 68). Угол преломления данного 
луча на границе с жидкостью удовлетворяет ус-

ловию 
n

1
sin =α . Этот угол ограничивает 

расходящийся конус лучей света в жидкости. При 
отражении от зеркала на дне угол раствора конуса не изменяется, по-

этому 20
1

2
tg2

2
=

−
=α=

n

h
hR см.  

Ответ. 20
1

2
2

=
−

=
n

h
R см. 

 
 

Рис. 68 
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Задание для 11-го класса 

11.1. Пусть a  – модуль ускорения кабины при разгоне и замед-
лении, а 0v  – модуль скорости ее равномерного движения, причем 

01 v=τa . Сила натяжения троса была равна: при разгоне кабины: 

)(max agmT += , при равномерном движении: mgT =0 , при замедлении 

кабины: )(min agmT −= . Здесь m  – масса кабины. Работа по подъему 

кабины равна mgHA = . Из условий движения кабины вытекает, что 

)(
2

)2(
2 10

2
1

1010

2
1 τ−τ=τ−τ+τ−τ+τ= vvv

aa
H . Поэтому 

)( 1
0 τ−τ

= H
v . 

Максимальная мощность развивается двигателем в конце участка раз-

гона: 0
1

0
0max )( v

v
v 









τ
+=+= gmagmN . Отсюда ( )100

max

/ τ+
=

vv g

N
m . 

Объединяя записанные выражения, получаем, что 

00096
)(

)(

11

2
11max =

+τ−ττ
τ−ττ=
Hg

gN
A Дж. 

Ответ. 96
)(

)(

11

2
11max =

+τ−ττ
τ−ττ=
Hg

gN
A кДж. 

 
11.2. Работа газа в циклическом процессе (рис. 69) равна алгеб-

раической сумме количеств теплоты, которыми газ обменивается с на-
гревателем и холодильником: 3221 −− += QQA . 

Газ получает от нагревателя количество тепло-
ты 21−Q . Следовательно, КПД двигателя 

21

32

21

1
−

−

−
+==η

Q

Q

Q

A
, где )(

2

5
1221 TTRQ −ν=− , 

)(
2

3
2332 TTRQ −ν=− . Из уравнений изобарного 

(1 – 2) и изохорного (2 – 3) процессов следуют равенства k
V

V

T

T ==
1

2

1

2 , 

n
p

p

T

T ==
3

2

3

2 . Отсюда 
k

T
T 2

1 = , 
n

T
T 2

3 = . Подставляя записанные соотно-

 
Рис. 69 
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шения в выражение для КПД, получаем, что 

%7,21%100
)1(5
)1(3

1 ≈⋅








−
−−=η

kn

nk
. 

Ответ. %7,21%100
)1(5
)1(3

1 ≈⋅








−
−−=η

kn

nk
. 

 
11.3. Скорость движения нити в момент времени t равна 

t
txt

2
)()(

α== &v , где точкой обозначена производная по времени. Чис-

ло витков, намотанных на цилиндр в этот момент, 
r

t

r

x
tN

π
α=

π
=

22
)( . 

Сила тока, протекающего в одном витке, 
tL

Q
t

L

Q
tI

2
)()(

α== v . Магнит-

ная индукция на оси длинного соленоида вдали от его концов равна 

I
l

N
B 0µ= . Объединяя записанные выражения, находим 

Llr

Q
B

π
αµ=

4

2

0 . 

Ответ. 
Llr

Q
B

π
αµ=

4

2

0 . 

 
11.4. Рассмотрим момент времени, когда напряжение на катушке 

равно U . Обозначим через LI , RI , и rI  силы токов, текущих в этот 
момент через катушку, резистор и источник, соответственно. По закону 

электромагнитной индукции 
t

I
LU L

∆
∆= , где LI∆  – изменение за малое 

время t∆  силы тока, текущего через катушку. По закону Ома для одно-
родного участка цепи напряжение на резисторе RIU R= . По закону 

Ома для участка цепи, содержащего ЭДС, rIU r−= E . Поскольку со-

гласно первому правилу Кирхгофа RLr III += , из последнего равенства 
можно исключить переменную rI , переписав это равенство в виде: 

r
R

U
IU L 







 +−= E . Кроме того, из записанных выше уравнений следу-

ет, что qRtRIIL RL ∆=∆=∆ , где tIq R∆=∆  – заряд, протекший через 
резистор R  за время t∆ . Так как до замыкания ключа ток через  
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катушку отсутствовал, а к рассматриваемому моменту времени стал 
равным LI , то RqLI L = . Выражая отсюда величину LI  и подставляя ее 
в записанное выше соотношение для U , получим уравнение: 

r
R

U

L

Rq
U 







 +−= E , из которого следует, что 4=






 −
+

=
L

Rrq

rR

R
U E В. 

Заметим, что решение задачи существует при 
rR

L
q

E≤ , в противном 

случае решения нет. 

Ответ. 4=






 −
+

=
L

Rrq

rR

R
U E В. 

 
11.5. В левой части рис. 70 изображено прохождение луча через 

плоскопараллельную пластинку, где α  – угол падения, β  – угол пре-

ломления. Видно, при прохождении 
пластинки луч смещается параллельно 
самому себе расстояние a , которое 
может быть найдено из равенств: 

β
=

cos

d
AB  и 

)sin( β−α
= a

AB . Отсюда 

β
β−α=

cos

)sin(
da . В результате такого смещения точка падения луча на 

линзу сдвигается от оптической оси линзы на расстояние 
α

=
cos

a
l . В 

правой части рисунка сплошной линией изображено преломление сдви-

нутого пластинкой луча в линзе. Из рисунка видно, что 
F

l=γtg . Ис-

пользуя закон преломления α=β sin
1

sin
n

, из записанных выражений 

получаем, что 02,0
sin

sin
tgtg

22
≈















α−

α−α=γ
nF

d
, 02,0≈γ рад °≈ 15,1 . 

Ответ. 02,0
sin

sin
tgarctg

22
≈





























α−

α−α=γ
nF

d
 рад. °≈ 15,1 . 

 
Рис. 70 
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ПРОФИЛЬНЫЙ ЭКЗАМЕН 2012 
 

I. Механика 

I.1. Брусок и груз движутся под действием сил, изображенных на 
рис. 71, где Mg  и mg  – модули сил тяжести, 

T  – модуль силы натяжения нити, N  – модуль 
нормальной составляющей силы реакции на-
клонной плоскости, трF  – модуль силы трения 

скольжения ( αµ= cosтр MgF ). По второму за-

кону Ньютона имеем Tmgma 2−=  (для груза), 

αµ−α−=′ cossin MgMgTaM  (для бруска). Здесь a  – ускорение груза, 

aa 2=′  – ускорение бруска. Исключая из этих равенств T  находим 

массу груза 26,3
4)cos(sin2 ≈

−
+αµ+α=

ag

MaMg
m кг. 

Ответ. 26,3
4)cos(sin2 ≈

−
+αµ+α=

ag

MaMg
m кг. 

 
I.2. Уравнение движения шарика в проекции на направление нити 

имеет вид ϕ−= cos
2

mgT
l

mv
, где l  – длина нити, v  – скорость шари-

ка, g  – ускорение свободного падения. По закону сохранения энергии 

2

2

0
vm

mghmgh += , где ( )00 cos1 ϕ−⋅= lh  – начальная высота шарика, 

( )ϕ−⋅= cos1lh  – его текущая высота. Отсюда )cos2cos3( 0ϕ−ϕ= mgT . 

Ответ. )cos2cos3()( 0ϕ−ϕ=ϕ mgT . 

 
I.3. Работа переменной силы численно равна площади под кри-

вой, описывающей зависимость силы от перемещения ее точки прило-
жения (рис. 72). По условию модуль силы трения, действующей на боб 
на участке торможения, зависит от координаты боба по закону 

xmgxF α=|)(| тр , где m – масса боба. Поскольку сила трения направлена 

 
Рис. 71 
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противоположно перемещению боба, работа этой силы на этапе тормо-

жения боба равна mgsA 2
тр 2

1 α−= . По закону 

изменения механической энергии имеем 

0
2

1
%)100/1(

2
2

2
0 =α−η−













+ mgsmgh

mv
. Отсюда 

находим, что 1,0
%)100/1)(2(

2

2
0 ≈η−+=α

gs

ghv
м

–1. 

Ответ. 1,0
%)100/1)(2(

2

2
0 ≈η−+=α

gs

ghv
м

–1. 

 
II. Молекулярная физика и термодинамика 

II.1. Как следует из приведенной диаграммы, в процессах 21−  и 
43 −  давление газа изменяется пропорционально его объему, т.е. 

2

2

1

1

V

p

V

p =  и 
4

4

3

3

V

p

V

p = . Для изотермических процессов 32 −  и 14 −  име-

ем 3322 VpVp =  и 1144 VpVp = . Объединяя полученные выражения, нахо-

дим 
1

42
3 V

VV
V = . Учитывая, что 24 2VV = , получаем ответ: 

1

2
2

3
2

V

V
V = . 

Ответ. 92,3
2

1

2
2

3 ==
V

V
V л. 

 
II.2. Согласно первому закону термодинамики, AUQ +∆= , где 

TRU ∆ν=∆
2

3
– изменение внутренней энергии газа, ν – количество газа, 

R – универсальная газовая постоянная, ∆T – изменение температуры 
газа. Поскольку процесс, совершаемый над газом, является изобарным, 

то TRQ ∆ν=
2

5
. Из записанных выражений следует, что QU

5

3=∆  и 

QA
5

2= .  

Ответ. 40
5

2 == QA Дж. 

 
Рис. 72 
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II.3. При изотермическом сжатии насыщенного водяного пара 
часть m∆  его массы конденсируется. Поскольку плотность воды во 
много раз больше плотности насыщенного пара, объёмом этой воды 
можно пренебречь и считать, что согласно уравнению Менделеева – 

Клапейрона, 
nRT

nVp
m

)1(н −µ=∆ . При этом выделяется количество тепло-

ты mrQ ∆= . При изотермическом сжатии давление пара не изменяется, 

поэтому совершённая работа равна 






 −=
n

VpA
1

1н . Согласно первому 

закону термодинамики искомая величина равна QAU −=∆ . 

Ответ. 






 µ−=






 µ−






 −=∆
RT

r
Vp

RT

r

n
VpU 19,01

1
1 нн . 

 
III. Электродинамика 

III.1. Пусть α  – угол, который составляют нити длиной L  с вер-
тикалью (рис. 73). Тогда условия равновесия ша-
риков имеют вид 0sin =α−− TTF , 

0cos =−α mgT , где T  – сила натяжения нити, g  

– ускорение свободного падения, 
2

2

04

1

l

q
F ⋅

πε
=  – 

сила кулоновского взаимодействия шариков, 

L

l

2
sin =α , 

L

lL

2
4

cos
22 −=α . Отсюда 

22
0

4

2
2

lL

lL
mglq

−

+πε= . 

Ответ. 
22

0
4

2
2

lL

lL
mglq

−

+πε= . 

 
III.2. Обозначив через r  внутреннее сопротивление источника, 

запишем мощности, выделяющиеся в нагрузке в первом и во втором 

случаях, а именно 12
1

2

1
)(

R
rR

N
+

= E
, 22

2

2

2
)(

R
rR

N
+

= E
. По условию 

21 NN = , откуда следует, что 2
12

2
21 )()( rRRrRR +=+ , или 

)()( 1221 rRRrRR +=+ . Из последнего уравнения легко найти  

 
Рис.73 
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внутреннее сопротивление источника: 21RRr = . Следовательно, 

2
212

2
2

2
211

1
2

)()( RRR

R

RRR

R
N

+
=

+
= EE

. Выражая из одного из этих ра-

венств ЭДС источника E, получаем, что ( )21 RRN +=E .  

Ответ. ( ) 921 =+= RRNE В. 

 
III.3. Т.к. ключ был длительное время замкнут, сила тока через 

катушку установилась равной 
r

I
E=0 , а конденсатор был полностью 

разряжен. Поэтому в момент размыкания ключа энергия LC–контура 

была равна 
2

2
0LI

. Пренебрегая потерями в LC–контуре, можно утвер-

ждать, что после размыкания в контуре будут происходить гармониче-

ские колебания с частотой 
LC

1=ω . При этом амплитуда q0 колебаний 

заряда конденсатора определяется из равенства
22

2
0

2
0 LI

C

q = . Учитывая, 

что сразу после размыкания направление тока через катушку не изменя-
ется, получаем искомую зависимость: tqtq ω−= sin)( 0 .  

Ответ. 
LC

t

r

LC
tq sin)(

E−= . 

 
IV. Оптика 

IV.1. Изображение BA ′′ отрезка AB располагается на прямой, 
проходящей через правый фокус лин-
зы и через точку пересечения линии, 
по которой находится отрезок, с пре-
ломляющей плоскостью линзы (см. 
рис. 74). Из подобия AAF ′′∆ 1  и OCF∆  

следует, что 
22

1

dF

F

CF

OF

FA

FA

+
==

′
′

,  
Рис. 74 
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откуда длина отрезка FA
F

dF
FA 1

22

′+=′ . По формуле тонкой линзы 

имеем: 
FOAOA

111

1

=
′

+
′

. Учитывая, что aOA =′ , FAFOA 11 ′+=′ , нахо-

дим длину отрезка 
Fa

dFF
FA

−
+=′

22

. Аналогично получаем, что длина 

отрезка 
Fb

dFF
FB

−
+=′

22

. Поскольку искомая длина равна 

FBFAl ′−′= , то 








−
−

−
+=

FbFa
dFFl

1122 .  

Ответ. 








−
−

−
+=

FbFa
dFFl

1122 . 

 
IV.2. Построение двух изображений предмета, находящегося в 

двух положениях относительно 
линзы, показано на рис. 75. 
При этом учтено, что по усло-
вию при отдалении предмета 
от линзы размер изображения 
уменьшается. Это возможно 
только тогда, когда при втором 
положении предмета его изо-

бражение является действительным. Из рисунка видно, что 
a

b

l

l 11 =  и 

La

b

l

l

+
= 22 . Поскольку k

l

l =1  и 
n

k

l

l =2 , то kab =1  и )(2 La
n

k
b += . При-

меняя формулу тонкой линзы и учитывая, что при первом положении 

предмета его изображение является мнимым, имеем: 
fkaa

111 =− , 

fLak

n

La

1

)(

1 =
+

−
+

. Из этих соотношений находим, что 
1+

=
n

kL
f .  

Ответ. 7,16
1

≈
+

=
n

kL
f см. 

 
Рис. 75 



 
 

 

IV.3. Ход одного из световых лучей, испущенных источником, 
показан на рис. 76. При этом 
изображение S1 источника S, 
формируемое собирающей 
линзой, находится за этой 
линзой на расстоянии х, 
удовлетворяющем формуле 

тонкой линзы, а именно D
Fxa

==+ 111
. Отсюда F

Fa

aF
x 3=

−
= . Это 

расстояние превышает на величину FFxl 5,25,0 =−=  расстояние 
между линзами. Поэтому изображение S1 является мнимым источником 
для рассеивающей линзы. Применяя для рассеивающей линзы формулу 

тонкой линзы 1
11

D
bl

=+− , находим, что 
F

D
5

1
1 −=  и 5

|| 1

==
D

D
n .  

Ответ. 5=n . 
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