
Заключительный этап. Теоретический тур

Задача 4. Разлёт трёх заряженных частиц
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Рис. 12

Три частицы с одинаковыми зарядами
в начальный момент удерживают в верши-
нах треугольника со сторонами R1, R2 и R3

(рис. 12). Частицы одновременно отпуска-
ют, и они разлетаются так, что отрезки, со-
единяющие любую пару частиц остаются па-
раллельными исходным. Каково отношение
масс этих частиц m1 : m2 : m3? Гравитаци-
онным притяжением пренебречь.

Задача 5. Нелинейный элемент

К электрической цепи (рис. 13), состав-
ленной из одинаковых резисторов R = 1 Ом, нелинейного элемента с неизвест-
ной вольт-амперной характеристикой и идеального амперметра, подключён
источник, напряжение которого можно изменять. Зависимость показаний ам-
перметра от напряжения источника задана (рис. 14). Положительное направ-
ление тока указано на рис. 13. Восстановите по этим данным вольт-амперную
характеристику нелинейного элемента (зависимость силы тока через элемент
от напряжения на нём).
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Задача 1. Пакет с мукой

Бумажный пакет с мукой падает без начальной скорости с высоты h =
= 4 см на чашку пружинных весов. Стрелка весов отклонилась до отметки
m1 = 6 кг и, после того, как колебания прекратились, стала показывать массу
m0 = 2 кг. Жёсткость пружины k = 1,5 кН/м. Найти массу M чашки.

Примечание. Ускорение свободного падения принять равным g = 10 м/с2.

Задача 2. Магнетизм
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Рис. 15

По двум параллельным горизонтальным направ-
ляющим (рис. 15), расположенным на расстоянии l
друг от друга, могут перемещаться без трения два
металлических стержня AB и CD, имеющие массу
m и электрическое сопротивление R каждый. Одно-
родное магнитное поле индукции B направлено пер-
пендикулярно плоскости направляющих. В началь-
ный момент времени стержни расположены на рас-

стоянии d друг от друга и перпендикулярны направляющим. Стержень CD
неподвижен, а стержню AB сообщена скорость v0, параллельная направляю-
щим, в направлении от CD.

1. На каком расстоянии друг от друга будут находиться стержни через
большой промежуток времени?

2. Сколько теплоты выделится в этой системе через большой промежуток
времени?

Сопротивлением направляющих можно пренебречь.

Задача 3. Диполь в электрическом поле
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Рис. 16

Диполь представляет собой
два точечных заряда +q и −q, за-
креплённых на расстоянии l друг
от друга. Масса диполя m. Ди-
поль ориентирован вдоль оси x и
влетает со скоростью v0 в область
длиной 2L ≫ l (рис. 16). В этой

области вектор напряжённости электрического поля
−→
E везде направлен вдоль

оси x, а его модуль изменяется по закону E(x) = E0

(

1− x2

L2

)

. Найдите зави-

симость силы F , действующей на диполь, от его координаты x, максимальную
скорость диполя, а также время пролёта области 2L. Считайте, что ориента-
ция диполя в пространстве не меняется.

Примечание. Такое электрическое поле можно создать между пластинами
плоского конденсатора с помощью распределённого объёмного заряда.

10



Заключительный этап. Теоретический тур

Задача 4. Линейный процесс
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Рис. 17

Один моль идеального многоатомного газа пе-
реводят из состояния B, в котором температура
равна tB = 217 ◦C в состояние D так, что давле-
ние линейно зависит от объема, температура мо-
нотонно убывает, а к газу на протяжении всего
процесса подводят тепло (рис. 17).

Найдите максимально возможную работу Am,
которую может совершить этот газ в таком про-
цессе.

Задача 5. Линзы в круг

Говорят, что в архиве Снеллиуса нашли рукопись в которой обсуждалось,
как может идти луч через систему из N одинаковых линз, оптические центры
которых лежат на окружности, а их плоскости перпендикулярны этой окруж-
ности и проходят через её центр. От времени чернила выцвели и на схеме
остались видны только следы от плоскостей двух соседних линз и фокус од-
ной из них (рис. 18). Из текста следовало, что луч, преломляясь в каждой из
линз, идёт по сторонам правильного N–угольника. Вид линзы и её диаметр D
приведены на рис. 19.

1. Какие это могли быть линзы – собирающие или рассеивающие?
Построением (с помощью циркуля и линейки без делений) восстановите:
2. положение ещё двух линз (слева и справа от изображенных на рисунке

плоскостей линз);
3. возможные положения оптических центров четырёх получившихся линз;
4. возможный ход луча через эти линзы.
Ответ обоснуйте.
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C
Рис. 18

D

Рис. 19
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Возможные решения
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Задача 1. Поплавок в ракете

Сила Архимеда зависит от ускорения системы. Действительно, если мыс-
ленно заменить водой погруженную в воду часть тела и записать для неё
второй закон Ньютона, то получится Vпогрρ0 a = FA − Vпогрρ0g, где FA — си-
ла, действующая со стороны окружающей жидкости на погружённый объём,
откуда

FA = Vпогрρ0(g + a).

1. Условие равновесия поплавка в неподвижной ракете

0 = (V − zS)ρ0g − V ρg − kx0, (1)

где V — объём поплавка, z — высота выступающей над поверхностью воды
части.

Предположим, что при ускоренном движении глубина погружения поплав-
ка не изменилась, тогда второй закон Ньютона для поплавка примет вид:

V ρa = (V − zS)ρ0(g + a)− V ρg − kx0. (2)

Сравнивая (2) с (1), видим, что последнее равенство возможно лишь при от-
сутствии ускорения или при увеличении x0. Значит, предположение неверно,
поплавок всплывёт.

2. Пусть искомое изменение глубины равно x. Запишем второй закон Нью-
тона для поплавка в проекции на вертикальную ось при ускоренном движе-
нии:

V ρa = (V − zS − xS)ρ0(g + a)− V ρg − k(x0 + x). (3)

Подставив выражение для (V − zS) из уравнения (1) в уравнение (3), по-
лучим

kx0a = kxg + ρ0(g + a)xSg.

Окончательно,

x = x0

ka

(k + ρ0S(g + a))g
.

3. При ускорении a = 3g найдём

x = 2,14 см.

Задача 2. Пружина и шарик

На первом участке падения (до касания пружины L0 < h < H) кинетиче-
ская энергия шарика равна уменьшению его потенциальной энергии:

Eк = mg(H − h).
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