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сем не так отлична от истинной, как

величина 
g

2
0v  (дальность без учета сопро�

тивления воздуха).
В заключение виртуально «поразим»

цель, находящуюся в пределах досягае�
мости орудия. Пусть, например, цель

,
g

2

0
v

расположена на расстоянии 3 км от
107�миллиметровой пушки.

Вычисляем:
tg α = 0,8679, откуда α1 = 40�57�;
tg α = 0,1722, откуда α2 = 9�46�.
Время полета снаряда по навесной

траектории T1 = 42,76 с, а по настиль�
ной – T2 = 11,07 с.
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Известно, что артиллерийский снаряд
летит значительно дальше пули. Из таб�
лицы видно, что при приблизительно
равных начальных скоростях отношение
дальностей полета пули и снаряда шес�
тикратное. Интересно дать этому физи�
ческое объяснение.

Расчет показывает, что средняя сила
сопротивления воздуха превосходит силу
тяжести, действующую на пулю в 10, на
снаряд — примерно в 100 раз. Поэтому в
первом приближении можно пренебречь
силой тяжести mg по сравнению с силой
сопротивления воздуха Fc. Чтобы упрос�
тить вычисления, будем считать Fc гори�
зонтальной и постоянной по модулю.
Принимаем пулю и снаряд геометричес�

Пуля и снаряд

ки подобными, а траектории их полета —
одинаковыми. Известно, что сила сопро�
тивления воздуха пропорциональна ква�
драту скорости и площади сечения дви�
жущегося тела. Для оценочного расчета
эти упрощения вполне допустимы.

По теореме о кинетической энергии
имеем: mv0

2/2 � Fc⋅L, где Fc ~ ρвv0
2S,

ρв — плотность воздуха, S = πd2/4 — пло�
щадь поперечного сечения тела.

Отсюда дальность полета: L ~ m/2ρвS
Результат нашей достаточно «грубой»

физической модели: дальность стрельбы
не зависит от начальной скорости тела
при достаточно большом ее значении.

Пусть индексы «с» и «п» относятся к
снаряду и пуле соответственно. Тогда

Задачи и вопросы
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В марте 2005 г. на физическом факуль�
тете проводилась устная олимпиада по
физике «Абитуриент 2005». В мае того
же года прошла олимпиада «Ломоносов
2005». Задания, предлагавшиеся участни�
кам олимпиад и абитуриентам, сдавав�
шим вступительные испытания в июле
2005 г., содержали две задачи и два тео�
ретических вопроса из программы всту�
пительных испытаний, опубликованной
в справочнике для поступающих в МГУ.
Ниже приведены примеры билетов,
предлагавшихся на олимпиадах и всту�
пительном испытании. При оценке от�
ветов поступающих на физический фа�
культет особое внимание уделялось обос�
нованию возможности использования
тех или иных законов при решении за�
дач и умению сформулировать предпо�
ложения, при которых полученное реше�
ние является верным. Поэтому этим во�

Физический факультет МГУ

Lс/Lп ~ mс/mп ⋅ (dс/dп )2. (1)

Поскольку mс/mп � (dс/dп )3 ,

то Lс/Lп ~ dс/dп, (2)

т.е. дальность стрельбы пропорциональ�
на калибру. (Последнее верно при допу�
щении о геометрическом подобии пули
и снаряда. А это не совсем так.) При

подстановке реальных величин получа�
ем по формуле (1) Lс/Lп ~ 11, а по фор�
муле (2) Lс/Lп ~ 14, то есть разница не�
велика. Видно, что первая формула бли�
же к действительности. Но формула (2)
проще и показывает, что более крупное
тело летит дальше. А двукратное отли�
чие от эксперимента для оценочного
расчета совсем не плохо.
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просам в предлагаемых решениях задач
уделено особое внимание.

Билет № 1

1. Самоиндукция. Индуктивность.
ЭДС самоиндукции. Энергия магнитно�
го поля.

2. Волновые свойства света. Интерфе�
ренция света. Условия образования мак�
симумов и минимумов в интерференци�
онной картине.

3. На плоскости, образующей с гори�
зонтом угол α, лежат одна на другой две
пластины. Если к верхней пластине при�
ложить силу, направленную вдоль на�
клонной плоскости вверх, то при моду�
ле этой силы больше F0 пластина начнет
скользить по остающейся неподвижной
нижней пластине. Найти модуль силы F,
направленной вдоль наклонной плоско�
сти вниз, которую нужно приложить к

Задачи и вопросы
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действия силы F они покоились, то по
модулю ускорение а нижней пластины
должно быть больше ускорения aв верх�
ней пластины. При этом модуль силы
реакции плоскости будет равен

Nн = 2 mg cos α,
 а сила трения –Fтрн = 2µmg cos α.
Уравнения движения пластин в про�

екции на ось Х:

maв = (sin α + µ1 cos α) mg,

ma = F + [sin α – (2µ + µ1)cos α] mg. (2)
Отсюда находим искомую величину

силы:

F > 2 [F0 + mg(µ cos α – sin α)].

4. Будем считать, что газ и пар нахо�
дятся в состоянии термодинамического
равновесия и подчиняются уравнению
Клапейрона–Менделеева. Парциальные
давления газа и пара: pг = RTρг/µг и
pп = RTρп/µп, где R — универсальная га�
зовая постоянная, а µп — молярная мас�
са пара.

По условию задачи, отношение масс
газа и пара равно n. Поскольку газ и пар
находятся в одном и том же объеме, то
тому же числу n равно и отношение их
плотностей, а потому pгµг/(pпµп) = n.
Отсюда находим искомую плотность
пара:

.гг
п nRT

p µ
=ρ

Билет № 2

1. Идеальный газ. Основное уравне�
ние молекулярно�кинетической теории
идеального газа. Температура и ее физи�
ческий смысл.

2. Законы преломления света. Ход
лучей в призме. Явление полного (внут�
реннего) отражения.

3. Космический корабль движется по
круговой орбите вокруг Земли так, что
все время находится на прямой, соеди�
няющей Землю и Луну, на таком рассто�
янии, что действие их гравитационных
сил на корабль уравновешено. С какой
силой сидящий в кресле космонавт дей�
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Рис. 1

нижней пластине, чтобы с нее соскольз�
нула верхняя пластина. Масса каждой
пластины равна m. Коэффициент трения
нижней пластины о плоскость равен µ.

4. Найти плотность ρп пара в газово�
паровой смеси при абсолютной темпе�
ратуре Т, если отношение масс газа и
пара равно n, молярная масса газа равна
µг, а его давление при этой температуре
равно рг.

Решение задач
3. Из рис. 1 видно, что на верхнюю

пластину действуют сила реакции
|Nв| = mg cosα,

сила трения |Fтрв| ≤ µ1mgcosα,
где µ1 — коэффициент трения между
пластинами. По условию задачи, при
|Fв|  ≤ F0 пластины остаются неподвиж�
ными. Следовательно, коэффициент тре�
ния µ1 должен удовлетворять уравнению:

F0 = (sinα + µ1cosα)mg. (1)

На рис. 2 показаны ускорения плас�
тин и действующие на них силы, когда
на нижнюю пластину действует сила F
достаточно большой величины. По�
скольку между пластинами должно по�
явиться проскальзывание, а до начала

Странички абитуриента
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ствует на кресло? Масса космонавта рав�
на m. Отношение масс Земли и Луны
равно k. Радиус орбиты Луны в n раз
больше радиуса Земли. Модуль ускоре�
ния свободного падения у поверхности
Земли на полюсе равен g.

4. В схеме, показанной на рис. 3, оба
конденсатора предварительно разряже�
ны, а ключи разомкнуты. После замы�
кания ключа К1 через достаточно боль�
шой промежуток времени замыкают
ключ К2. Найти количество теплоты,
которое дополнительно могло выделить�
ся в схеме после замыкания ключа К2.
Параметры элементов указаны на схеме.

Решение задач
3. Ускорение Луны направлено к цен�

тру Земли и равно an = ω2RЛ, где ω — уг�
ловая скорость движения Луны, а RЛ —
радиус ее орбиты. Тогда на основании за�
кона всемирного тяготения и второго за�
кона Ньютона получим mЛan = mЛω2RЛ =

= 
2

ЛЗЛ RmmG , где G — гравитационная

постоянная, а mЛ и mЗ — массы Луны и
Земли соответственно. Учитывая, что
модуль ускорения свободного падения
вблизи поверхности Земли ,2

ЗЗ RmGg =
где RЗ — радиус Земли, из написанных
ранее соотношений получим, что угло�
вая скорость движения Луны равна

nRg // Л=ω , так как по условию зада�
чи RЛ/RЗ = n.

Равенство гравитационных сил, дей�
ствующих на корабль, приводит к соот�

ношению ( )[ ] ЛЗ
2

Л mmrRr =− . С учетом

отношения масс радиус орбиты корабля

( )kRkr += 1Л . Центростремительное
ускорение корабля a = ω2r. Поскольку
действие Земли и Луны на корабль вза�
имно компенсируется, найденное уско�
рение может быть обеспечено только за
счет работы двигателей самого корабля.
Такое же ускорение имеет и космонавт.
Из второго и третьего законов Ньютона
получаем, что на кресло корабля со сто�
роны космонавта должна действовать
сила, направленная по прямой от Земли
к Луне и равная по модулю

( ).12 kn

kgm
F

+
=

4. При разомкнутом ключе К2 конден�
саторы С1 и С2 соединены последователь�
но — общей емкостью C = C1C2/(C1 + C2).
После замыкания ключа К1 в цепи будет
протекать ток до тех пор, пока разность
потенциалов между обкладками конден�
саторов, соединенными с клеммами, не
cравняется с ЭДС батареи. Соответст�
венно по цепи протечет заряд q = EEEEEC.
Таким образом, к моменту замыкания
ключа К2 заряд на каждой из обкладок
конденсаторов С1 и С2 по модулю станет
равным q.

После замыкания ключа К2 конденса�
торы С1 и С2 начнут перезаряжаться.
Конденсатор С2 полностью разрядится
через резистор R, а заряд конденсатора
С1 станет равным q1 = EEEEEC1, т.е. возрастет
на величину ∆q = q1 – q. Следовательно,
после замыкания ключа К2 батарея со�
вершит работу A = EEEEE∆q.

Перед замыканием ключа К2 энергия
заряженных конденсаторов W0 = 0,5EEEEE2C.
После замыкания ключа К2 и прекраще�
ния тока через резистор заряженным
останется только конденсатор С1, и его
энергия будет равна W1 = 0,5EEEEE2C1. Если
пренебречь потерями энергии на излу�
чение при перезарядке конденсаторов,
по закону сохранения энергии в схеме
на внутреннем сопротивлении батареи и
резисторе должно выделиться количест�

1K 2K

2С1С

R
r

+

E

Рис. 3
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во теплоты Qmax = A + W0 – W1. Подстав�
ляя ранее полученные значения А, W0 и
W1, найдем, что искомое количество теп�
лоты Q, выделившееся после замыкания
ключа К2, в общем случае должно удов�
летворять неравенству:

.
)(2

0
21

2
1

2

max CC

C
QQ

+
=≤<

E

Билет № 3

1. Свободные колебания. Колебания
груза на пружине. Математический ма�
ятник. Периоды их колебаний. Затуха�
ющие колебания.

2. Основные положения молекулярно�
кинетической теории и их опытное обос�
нование. Масса и размер молекул. Ха�
рактер движения молекул в газах, жид�
костях и твердых телах.

3. К гальваническому элементу парал�
лельно подключены два резистора. Со�
противление первого резистора в k раз
превышает внутреннее сопротивление
элемента, а сопротивление второго та�
ково, что выделяющаяся на нем тепло�
вая мощность максимальна. Во сколько
раз n изменится скорость растворения
цинкового электрода элемента, если от
него отключить второй резистор?

4. Плоскую поверхность плосковогну�
той рассеивающей линзы Л с фокусным
расстоянием F покрыли отражающим
слоем. На расстоянии F от линзы со сто�
роны вогнутой поверхности перпендику�
лярно ее главной оптической оси распо�
ложен тонкий предмет высотой H. Най�
ти размер h изображения этого предмета.

Решение задач
3. Из закона Фарадея для электролиза

вытекает, что скорость растворения эле�
ктрода прямо пропорциональна силе те�
кущего через элемент тока. Следователь�
но, для ответа на поставленный вопрос
необходимо найти отношение сил токов
при указанных в задаче схемах подклю�
чения резисторов.

Решение можно получить, заменив дан�
ный в условии элемент с подключенным
к нему параллельно первым резистором
источником, ЭДС которого равно ЭДС
элемента, а внутреннее сопротивление
равно сопротивлению параллельно соеди�
ненных резисторов r и R1 = kr. Источник
отдает во внешнюю цепь максимальную
мощность в режиме согласования, т.е. ког�
да сопротивление нагрузки равно внутрен�
нему сопротивлению источника.

Используя найденное таким способом
сопротивление второго резистора, по
закону Ома найдем, что до отключения
этого резистора через гальванический
элемент протекал ток

( )
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а после отключения резистора R2 через
элемент будет течь ток

( ) .
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Следовательно, скорость растворения цин�
кового электрода после отключения второго

резистора изменится в kI

I
n

+
==

2

2

0

к
 раз.

4. При отсутствии зеркального слоя,
согласно формуле тонкой рассеивающей
линзы и условию задачи, изображение
предмета должно находиться на рассто�
янии f, удовлетворяющем условию F–1 +
+ f–1 = –F–1, т.е. f = –0,5F. Таким обра�
зом, мнимое изображение предмета бу�
дет располагаться между предметом и
линзой, как показано на рис. 4. Размер
этого изображения будет равен 0,5 H.

Рис. 4

fF F

H
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В результате отражения от плоской
зеркальной задней поверхности линзы
получилось бы изображение предмета на
расстоянии f1 = | f | за линзой. Поскольку
отраженные от зеркальной плоскости
лучи вновь должны пройти через линзу,
то искомое изображение будет находить�
ся от линзы на таком расстоянии f2, что
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1
1

−−− −=+ Fff . Следовательно, изобра�
жение предмета будет мнимым и будет
располагаться за линзой на расстоянии
| f2 | = F/3. Из подобия треугольников, у
одного из которых катеты равны | f1 | и
0,5 H, а у другого | f2 | и h, находим иско�
мую высоту изображения предмета:

h = H/3.

От редакции: Если учесть, что при сло�
жении тонких линз их оптические силы
складываются, получим, что в данной зада�
че лучи проходят через составную линзу с
фокусным расстоянием F2 = F/2. Предмет
находится на расстоянии d = –| F |. Тогда

формула тонкой линзы: .
21

||

1

2 FfF
=+

−
Увеличение линзы: 
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В.А.ПОГОЖЕВ

Межпредметные связи имеют боль�
шое значение для систематического
обобщения и закрепления знаний и
практических навыков. Автором наблю�
дались статистические эксперименты
биологов, в которые входило точное из�
мерение площади листьев растений. Это
натолкнуло на мысль предложить уча�
щимся на уроках физики в VII классе
следующую практическую работу на оп�
ределение давления.

Учащиеся получают два листа одно�
родной бумаги. На одном листе ученик
отмечает, а затем вырезает отпечаток
своей подошвы, а из другого листа он
вырезает квадрат площадью 1 дм2.

Далее учащиеся поочередно взвешива�
ют вырезанные фигуры и по полученным
значениям масс (m1 и m2), используя пло�
щадь квадратного листа S1, следующим
образом определяют площадь подошвы S2:

S1/S2 = m1/m2, или S2 = S1 m1/m2.
Затем, согласно условию задания,

вычисляется давление, производимое
учащимся на землю (считается, что соб�
ственная масса ученику известна).

Ценность приведенного варианта
практической работы заключается преж�
де всего в нестандартности самого мето�
да определения площади плоской фигу�
ры неправильной формы, что приводит
к устойчивой заинтересованности прак�
тически всех учащихся на всем протя�
жении выполнения работы.

Хочется подчеркнуть, что данный ва�
риант работы не сложен даже для тех
учеников, которые испытывают затруд�
нения при изучении дисциплин естест�
венного цикла. Об этом свидетельствует
выполнение работы детьми, обучающи�
мися в классах коррекции или индиви�
дуально. Достаточно лишь сразу правиль�
но поставить перед ними соответствую�
щие «наводящие» вопросы. (В частнос�
ти, наибольшие затруднения у этих детей
возникают в самом начале, когда они
видят перед собой весы и вырезанные из
бумаги фигуры. Практически сразу сни�
мает проблему такой вопрос: «Если мас�
са листа с отпечатком подошвы в два раза
больше, чем масса листа площадью 1 дм2,
то чему равна неизвестная площадь?».)

Определение давления твердого тела
П.И.ГНИЛОМЕДОВ

(г. Екатеринбург, средняя школа № 168)
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