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1. Маленький плот
От прямого берега реки оттолкнули небольшой

круглый плот, сообщив ему в направлении, перпенди-
кулярном берегу, скорость v, равную по модулю скоро-
сти течения реки. Через время t = 10 с плот удалился
от точки старта на расстояние l = 23 м, а от берега – на
d = 20 м. Определите скорость течения реки.

2. WOT

Рис. 1

Небольшойигрушечный
танк поместили на наклон-
ную плоскость, составляю-
щую угол α с горизонтом
(рис. 1). За какое мини-
мальное время τ танк, дви-
гаясь с постоянной скоро-
стью, сможет проехать по
окружности радиусаR? Че-
му будет равен максималь-
ный угол γ между векторами силы трения и ускоре-
ния танка во время этого движения? Коэффициент тре-
ния между гусеницами и плоскостью равен µ. Ускоре-
ние свободного падения g.

3. С отливом
В пустой стакан с отводной трубкой и вертикальны-

ми стенками начали наливать с небольшим массовым
расходом горячую воду при температуре t1 = 90 ◦C. За
время τ уровень воды в стакане поднялся на высоту h
(рис. 2). Через время 3τ после начала заполнения ста-
кана в бак, расположенный под отводной трубкой, из
другого крана стала поступать с массовым расходом 2µ
холодная вода при температуре t2 = 20 ◦C.

Рис. 2
1 Постройте график зависимости температуры воды
в баке от времени для интервала от 3τ до 10τ от начала
заполнения стакана.
2 Найдите какая температура установится в баке че-
рез большое время?

3 Какого максимального значения достигала темпе-
ратура в баке?

Перетекание по отводной трубке и теплообмен в си-

стеме происходят очень быстро. Тепловыми потерями
и теплоемкостями сосудов и трубкиможно пренебречь.
Объем отводной трубки мал. Вода из бака не выливает-
ся.

4. Ареометры
В лаборатории экспериментатора Глюка было два

одинаковых ареометра. Когда один из них Глюк по-
грузил в сосуд с исследуемой жидкостью, прибор сна-
чала показал значение 1.027 г/см3. Затем его показа-
ния стали изменяться, но через продолжительное вре-
мя он вновь стал показывать 1.027 г/см3. Убедившись,
что изменений показаний больше нет, Глюк погрузил
в сосуд второй прибор (не вынимая первого) и сно-
ва стал ждать. Теперь показания приборов установи-
лись на значении 1.022 г/см3. Какова начальная темпе-
ратура ареометров в лаборатории Глюка? Зависимость
плотности жидкости от её температуры изображена на
рисунке 3. Теплоёмкости жидкости и приборов можно
считать постоянными. Теплообмена с внешней средой
нет.

Рис. 3

5. Авометрия
По известным показаниям вольтметра V1 и ампер-

метра A1 (U1 = 1 В, I1 = 6 мкА) определите показания
остальных приборов в электрической цепи, схема ко-
торой приведена на рисунке 4. Все вольтметры одина-
ковые и их сопротивления гораздо больше сопротивле-
ний амперметров.

Рис. 4
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1. Ползущая полоска
При использовании специальной технологии обработ-
ки полимерных материалов можно добиться анизотро-
пии свойств их поверхности. Например, движение по-
лоски из полиэтилена по горизонтальной поверхности
стола в направлении AB (на рис. 1 вправо), характе-
ризуется коэффициентом трения µ1, а движение в на-
правлении BA – коэффициентом трения µ2 < µ1. Если
подвергнуть лежащую на столе полоску длины l цикли-
ческому нагреванию-охлаждению, то можно заметить,
что полоска перемещается по поверхности стола.

Рис. 1

1 В каком направлении (AB или BA) сместится по-
лоска при большом количестве циклов?

2 На какое расстояние переместится полоска за N
циклов нагревания-охлаждения, если разность макси-
мальной и минимальной температур в цикле равна
∆T? Ответ запишите в виде формулы.

3 Вычислите, на какое расстояние переместится по-
лоска длины l = 20 см за N = 100 циклов нагрева-
охлаждения при изменении ее температуры на ∆T =
80 ◦C. Значения коэффициентов трения µ1 = 0.15, µ2 =
0.05.

Считайте, что при изменении температуры поли-
этилена на∆T , его длина изменяется на величину∆l =
αl∆T , где l – длина полоски при комнатной темпера-
туре, α = 2 · 10−4 ◦C−1- коэффициент температурного
расширения полиэтилена. Полоска имеет постоянную
толщину, не изгибается и прижимается к столу равно-
мерно всей поверхностью. Нагревание и охлаждение
происходят медленно.

2. Газовая батарея
Навход гладкойпрямолинейной трубыпостоянного се-
ченияS, ось которой горизонтальна, поступает идеаль-
ный многоатомный газ, движущийся со скоростью v1.
Давление газа на входе в трубу равноP1, плотность – ρ1.
Давление газа на выходе из трубы равно P2 = P1 + ∆P .
Определите:

1 плотность ρ2 и скорость v2 газана выходеиз трубы;

2 отношение температур газа T2/T1 на выходе и на
входе в трубу соответственно;

3 тепловуюмощностьN , выделяемуютрубойвокру-
жающую среду.

Считайте, что в любом сечении трубы плотность и
давление газа постоянны и не зависят от времени. Взя-
ким трением можно пренебречь.

3. Что измеряют омметром?
В соответствии с одной из моделей омметра он состо-
ит из идеального источника постоянного напряжения E
(с нулевым внутренним сопротивлением) и соединен-
ных с ним последовательно резистора сопротивлени-
ем r и идеального амперметра (рис. 2). При подключе-
нии исследуемого резистора к клеммам A и B встро-
енный амперметр показывает силу тока, которая затем
пересчитывается в величину измеряемого сопротивле-
ния и отображается на индикаторе омметра. Если под-
ключить к выводам такого омметра диод, вольтампер-
ная характеристика которого приведена на рис. 3, то он
покажет сопротивление RD = 6 кОм.

Рис. 2 Рис. 3

Если к этому диоду добавить последовательно ре-
зистор сопротивлением R = 20 кОм и измерить со-
противление получившейся пары омметром, то он по-
кажет R1 = 30 кОм. Если вместо резистора и диода
подключить к омметру идеальную батарейку с напря-
жением UБ = 3 В (полярность подключения неизвест-
на!), то он покажет отрицательное сопротивлениеRБ =
−7, 5 кОм (RБ < 0). По этим данным определите:

1 величину напряжения E внутреннего источника
омметра;

2 величину внутреннего сопротивления r омметра;

3 напряжение U0, при котором открывается диод;

4 показания RБ1 омметра при подключении к нему
той же батарейки, но с изменением полярности.
Примечание: амперметр, встроенный в омметр, изме-
ряет силу тока с учетом его направления. Если ток течет
через амперметр в обратном направлении, то его вели-
чина определяется как отрицательная. Омметр выпол-
няет все вычисления с учетом знаков.
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4. Частично заряженный цилиндр

Рис. 4

Бесконечный тонкостенный диэлектрический ци-
линдр радиуса R разбили вдоль оси вращения на рав-
ные «четвертинки». Две противолежащие четвертинки
зарядили равномерно с поверхностной плотностью за-
ряда σ > 0, а другие две оставили незаряженными.

1 Найдите векторы напряженности электрического
поля цилиндра в точках, близких к его центру и имею-
щих координаты (x; 0) и (0; y). Считайте x, y � R.

Координатные осиOX иOY направлены вдоль бис-
сектрис прямых углов (рис. 4).

5. Разлетающиеся зонды

Рис. 5

Два автономных исследовательских зонда движутся
навстречу друг другу с выключенными двигателями в
глубоком космосе вдали от других тел курсами, пере-
секающимися под прямым углом. Масса первого зонда
равнаm1 = m, а его скорость v1 = v. Масса второго зон-
даm2 = 4m, а скорость v2 = v/3. В момент времени, ко-
гда расстояние между зондами становится равным L, а
расстояние от первого зонда до точки пересечения тра-
екторий – x, на обоих зондах включаются двигатели с
постоянной по модулю силой тяги F , при этом вектор
силы тяги в любой момент времени направлен проти-
воположно направлению на другой зонд. Рисунок при-
ведён для момента включения двигателей. Двигатели
выключаются, когда расстояние между зондами стано-
вится равным 2L. Размерызондовмалыпо сравнениюс
L, а их гравитационным взаимодействием можно пре-
небречь.

1 При каком значении x = xкр произошло бы столк-
новение зондов, если бы двигатели на них не включа-
лись?
2 Найдите минимальное значение силы тяги Fмин
при котором зонды не столкнутся, если x = xкр.

3 Пусть величины сил тяги двигателей равны F =
Fмин + dF (dF � Fмин), а x = xкр. Найдите вектор ко-
нечной скорости первого зонда в виде α~v1 + β ~v2.

4 Пусть сила тяги двигателей равна F , а x = x1 (x1 >
xкр). Найдитемодуль конечной скоростипервого зонда
относительно второго.
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1. Куда упадет шарик?
С лодки, движущейся по течению реки, опускают в

воду металлический шарик. Шарик падает на дно реки
на расстоянии l1 по горизонтали от места, где его опу-
стили в воду. Если опустить в воду шарик с лодки, дви-
жущейся против течения, то шарик падает на дно на
расстоянии l2 ниже по течению. Для лодки, переплыва-
ющей реку по траектории, перпендикулярной течению
реки, расстояние до точкипаденияна дно составляет l3.

1 Чему равно расстояние до точки падения на дно
для лодки, движущейся в озере той же глубины, что и
река?

2 Во сколько раз скорость лодки больше скорости те-
чения?

Величина проекции скорости шарика на вертикаль-
ное направление при падении в воду равна нулю, закон
зависимости силы сопротивленияпридвижениишари-
ка в воде неизвестен, все расстояния отсчитываются по
горизонтали от места падения шарика в воду до места
падения его на дно. Течение реки и ее глубина везде
одинаковы. Двигатель лодки развивает постоянную си-
лу тяги независимо от направления движения.

2. «Буль-буль»
Вреакторе в водномрас-

творе некоторого вещества
в результате химической
реакции выделяется тепло
с мощностью N = 5 кВт.
Для регулирования темпе-
ратурывреакторчерез труб-
ки с маленькими отверсти-
ями, проложеннымина дне
реактора, продувается воз-
дух. Давление воздуха, по-
дающегося в реактор, можно считать равным атмо-
сферному P0 = 105 Па, температуру – равной темпе-
ратуре помещения T0 = 22 ◦C. Определите объемный
расход воздуха q, необходимый для поддержания в ре-
акторе температуры T < TK , где TK = 100 ◦C – тем-
пература кипения водного раствора при атмосферном
давлении. Считайте TK − T � TK . Определите числен-
ное значение q для T = 95 ◦C.

Молярная теплота испарения при температуре T
для воды известна: λ = 40 кДж/моль. Давление насы-
щенного водяного пара вблизи TK меняется практиче-
ски линейно с коэффициентом α = 3.5 кПа/ ◦C. Давле-
ние насыщенного пара над раствором в точности соот-
ветствует давлению насыщенного водяного пара. Теп-
лотой, идущей на нагрев воздуха, можно пренебречь.
Перепад давления на отводящей из реактора газ труб-
ке пренебрежимо мал. В отсутствие подачи воздуха в
реактор, теплообмена с окружающей средой нет.

3. Пластина с шайбой
Часть 1. Тонкий стержень из диэлектрика равно-

мерно заряжен с линейной плотностью заряда λ. Точ-
ка A расположена на расстоянии h от стержня и равно-
удалена от его концов. Стержень виден из точки A под
углом 2ϕ (рис. 1). Определите напряженность электри-
ческого поля в точке A.

Рис. 1

Рис. 2
Часть 2. Тонкая диэлектрическая квадратная пла-

стина с длиной стороны L равномерно заряжена с по-
верхностной плотностью σ > 0. В точку A, смещенную
в плоскости пластины на малое расстояние r � L от-
носительно ее центра (т. O) под углом α = 60◦ к сто-
роне квадрата (рис. 2), помещают маленькую гладкую
диэлектрическуюшайбу массыm с зарядом q < 0. Шай-
бу отпускают без начальной скорости.

2.1 Определите величину и направление ускорения
шайбы сразу после того, как ее отпустили.

2.2 Через какое время шайба впервые окажется на
минимальном расстоянии от центра пластины?

Силы тяжести нет, пластина закреплена.

4. Виток в витке
Индуктивность кольца радиуса R, сделанного из

тонкой проволоки, равна L.

1 Найдите индуктивность проволочного кольца, у
которого все геометрические размеры в 2 раза больше.

Если в плоскости кольца радиусаR поместить сверх-
проводящее колечко с вдвое меньшими геометриче-
скими размерами так, чтобы плоскости колец и их цен-
тры совпадали (рис. 3), то индуктивность кольца ради-
уса R оказывается равной L1.

Рис. 3
2 Какой станет индуктивность кольца L2 радиуса
R при помещении его внутрь сверхпроводящего коль-
ца со вдвое большими геометрическими размерами?
Плоскости и центры колец во втором случае также сов-
падают.
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5. Прозрачный слой

Рис. 4

В шаре радиуса 2R из
оптическипрозрачногома-
териала имеется сфериче-
ская полость радиуса R.
Центрышараиполости сов-
падают. Внутриполостивоз-
дух. Из воздуха снаружи
на поверхность шара пада-
ет луч света (рис. 4). При
каких значениях угла па-
дения луча на поверхность
шараα лучпроникнет внутрь
полости? Рассмотрите два случая:

1 Показатель преломления вещества шара постоя-
нен и равен n = 2.

2 Показатель преломления вещества шара линейно
уменьшается при увеличении расстояния r от центра:
n(r) = 2.5− 0.5 r

R , R ≤ r ≤ 2R.
Показатель преломления воздуха считать равным

n0 = 1.
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