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Характерные задачи
вступительных экзаменов

по физике в МФТИ
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П Р А К Т И К У М  А Б И Т У Р И Е Н Т А

ЗАДАЧА 1. ЧЕЛОВЕКУ МАССОЙ m ТРЕБУЕТСЯ ПОДТЯНУТЬ
к стене ящик массой М = 3m с помощью каната,

перекинутого через блок. Если человек стоит на горизон-
тальном полу (рис.1),
то для достижения
цели ему надо тянуть
канат с минимальной
силой F 600 H1 = . С
какой минимальной
силой F2  необходимо
тянуть этому чело-
веку канат, если он
упрется в ящик нога-
ми (рис.2)? Части ка-
ната, не соприкасаю-
щиеся с блоком, гори-
зонтальны. Массой
блока и каната пре-
небречь. (1998 г.)

В первом случае сила, с которой человек тянет канат,
очевидно, приложена и к ящику. Поскольку F1 0> , заклю-
чаем, что между ящиком и полом действует сила трения
скольжения. Пусть коэффициент трения скольжения между
ящиком и полом равен µ . Минимальность силы натяжения
каната означает, что

F Mg1 = µ .

Во втором случае, когда натяжение каната равно F2, на
систему ящик – человек в горизонтальном направлении
будет действовать сила, равная 2 2F . Условие минимальнос-
ти силы означает, что

2 2F M m g= +µb g .

Из полученных уравнений найдем искомую силу:
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Задача 2. Тонкая трубка, запаянная с одного конца,
заполнена маслом и закреплена на горизонтальной плат-
форме, вращающейся с угловой скоростью ω  вокруг верти-
кальной оси так, что масло не выливается и заполняет
полностью горизонтальное колено трубки (рис.3). Откры-
тое колено трубки вертикально. Геометрические размеры
установки даны на рисунке. Атмосферное давление p0 ,
плотность масла ρ . 1) Найдите давление масла на изгибе
трубки. 2) Найдите давление масла у запаянного конца
трубки. (1996 г.)

1) Вращение плат-
формы не сказывает-
ся на вертикальном
распределении давле-
ния масла в вертикаль-
ном колене. Поэтому
давление масла в мес-
те изгиба трубки рав-
но

p p gHизг = +0 ρ .

2) Рассмотрим го-
ризонтальную часть
трубки, заполненную
маслом. Трубка вместе
с платформой враща-
ется с угловой скорос-
тью ω . Выберем ма-
ленький участок масла
длиной dr, который
находится на расстоя-
нии r от оси вращения
(рис.4). Пусть слева от
этого участка давление
масла р, справа p + dp,
а площадь сечения
трубки S. Поскольку
данный элемент масла вращается с угловой скоростью ω ,
уравнение равномерного движения по окружности радиусом
r будет иметь вид

ρ ωSdr r dp S⋅ = ⋅2
.

Отсюда получаем

dp r dr= ρω
2

.

В интегральном виде это уравнение будет выглядеть так:
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После интегрирования получим
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Задача 3. Атмосфера Венеры состоит в основном из
углекислого газа CO2 , масса которого по некоторым оцен-
кам составляет M 6 10 т16

= ⋅ . Чему равна плотность
углекислого газа вблизи поверхности Венеры, если его
температура Т = 800 К? Радиус Венеры RB  = 6300 км,

а ускорение свободного падения g 8,2 м сB
2

= . Толщина
атмосферы Венеры много меньше радиуса планеты.
(1997 г.)

Поскольку толщина атмосферы Венеры много меньше ее
радиуса, можно считать, что давление углекислого газа на
поверхности планеты равно весу углекислого газа атмосфе-
ры Венеры, деленному на площадь ее поверхности:

p
Mg

R0
4

= B

B
2

π
.

Из уравнения состояния идеального газа можно найти плот-
ность CO2 :

ρ =
Μp

RT
0

,

где М = 44 г/моль – молярная масса углекислого газа, а
R = ⋅8 3,  Дж моль Кb g  – универсальная газовая постоян-
ная. С учетом предыдущего выражения для p0 , получим

ρ
π

= =
ΜMg

R RT
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B
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6 54, .

Задача 4. Электрическая цепь состоит из батареи с ЭДС
E , резистора сопротивлением R, катушки переменной
индуктивности, начальное значение которой L0 , и ключа K

(рис.5). Через некото-
рое время после замыка-
ния ключа ЭДС индук-
ции в катушке оказа-
лась равной U0. Начи-
ная с этого момента ин-
дуктивность катушки
изменяют таким обра-
зом, что ЭДС в катуш-
ке остается неизменной
по знаку и по величине и

равной U0. 1) Определите ЭДС индукции в катушке сразу
после замыкания ключа. 2) Найдите зависимость индук-
тивности катушки от времени после начала изменения
индуктивности. Внутренним сопротивлением батареи
пренебречь. (1997 г.)

1) Сразу после замыкания ключа ток в цепи равен нулю.
При этом ЭДС индукции в катушке Ei0 будет равна
ЭДС батареи, взятой с противоположным знаком. Это сле-
дует из закона Ома для замкнутой цепи: E + Ei0 0= , от-
куда

E Ei0 = − .

2) Пусть в некоторый момент времени ЭДС индукции
равна U0 и «направлена» навстречу ЭДС батареи. Начиная
с этого момента ЭДС индукции остается неизменной, следо-
вательно, в соответствии с законом Ома в цепи будет течь
постоянный ток:

E − =U I R0 0 , откуда I
U

R0
0=

−
=

E

const .

Поскольку ЭДС индукции равна 
d LI

dt

b g
, а ток I I= =const 0 ,

получаем

U
U

R

dL

dt0
0

=
−Ec h

.

Разделим переменные:

dL
U R

U
dt=

−

0

0E

,

проинтегрируем:
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U R

U
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L
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0

0

0
0

z z=
−E

и найдем зависимость индуктивности катушки от времени:
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U
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−
0

0

0E

.

Задача 5. На двух длинных, гладких, параллельных,
горизонтальных и проводящих штангах лежит проводя-
щая перемычка П массой М (рис.6). Расстояние между
штангами l. Через ре-
зистор сопротивлени-
ем R и разомкнутый
ключ K к штангам
подключена батареи с
постоянной ЭДС.
Штанги расположены
в области однородно-
го магнитного поля с
индукцией, равной В и
направленной от нас
перпендикулярно плос-
кости рисунка. После замыкания ключа в установившем-
ся режиме перемычка достигает скорости v0 . Пренебре-
гая внутренним сопротивлением батареи и сопротивле-
нием штанг и перемычки, определите ускорение перемыч-
ки сразу после замыкания ключа. (1997 г.)

Сначала найдем ЭДС батареи E . Это можно сделать, зная
величину установившейся скорости перемычки.

Рассмотрим произвольный момент времени после замыка-
ния ключа. По перемычке течет ток I и со стороны магнит-
ного поля на нее
действует сила Ам-
пера, равная F =
= BIl и направлен-
ная вправо. Выбе-
рем неподвижную
систему координат,
в которой будем
рассматривать дви-
жение перемычки
(рис.7). Перемыч-
ка движется вдоль
оси х. Уравнение движения имеет вид

Ma F= , или Mv BIlx
′ = .

Запишем теперь закон Ома для замкнутого контура:

E − =Blv IRx .

Подставляя выражение для тока из этого равенства в преды-
дущее, получим

Mv
Blv

R
Blx

x′ =
−Ec h

,

или, после арифметических преобразований,

′ + =v
Bl

MR
v

Bl

MRx x

b g2 E

.

Это уравнение описывает зависимость скорости vx  перемыч-
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ки от времени. Очевидно, что скорость перемычки достигнет
постоянного значения, когда ускорение станет равным нулю.
Итак, при ′ =vx 0  v vx = 0  и, следовательно,

E = Blv0 .

Теперь мы можем ответить на поставленный в задаче
вопрос. Сразу после замыкания ключа в цепи течет ток

I
R

Blv

R1
0= =

E

.

На перемычку действует сила Ампера, равная

F BI l
Bl v

R1 1

2

0= =
b g

.

Поэтому ускорение перемычки в начальный момент равно

a
F

M

Bl v

MR1
1

2

0= =
b g

.

Задача 6. Если рассматривать свое изображение в плос-
копараллельной стеклянной пластинке толщиной Н =
= 10 см, то можно увидеть ряд последовательных изобра-
жений лица, отстоящих друг от друга на L = 14 см. Чему
равен показатель преломления стекла пластинки? (1999 г.)

Пусть точка А является объектом, принадлежащим наше-
му лицу. Проведем произвольно луч света от точки А под

малым углом паде-
ния α  на верхнюю
поверхность плас-
тинки (рис.8). Луч
частично отразится
в точке В (луч 1),
частично испытает
преломление под уг-
лом β , а затем, час-
тично отразившись
от нижней поверх-
ности пластинки в
точке F, снова на-
правится к верхней
поверхности плас-
тинки. Здесь он, ча-
стично отразившись
в точке D, выходит
в виде преломленно-
го луча (луч 2). Та-
ким образом будут

происходить многократные отражения и преломления.
Продолжения лучей 1 и 2 дают два первых мнимых

изображения точки А – точки ′A  и ′′A , отстоящие друг от
друга на L. Очевидно, что и все последующие мнимые
изображения точки А тоже будут располагаться на одинако-
вых расстояниях L друг от друга.

Из треугольника BFD найдем длину отрезка BD:

BD H= 2 tg β ,

а из треугольника BCD найдем расстояние L между изобра-
жениями, равное длине отрезка CD:

L CD BD H= = = ≈ctg
tg

tg
α

β

α
2 2

2
H

H

n

sin

sin

β

α
= .

Отсюда получаем

n
H

L
= =

2
1 43, .

Задача 7. Маленький грузик массой m на пружине жест-
костью k (рис.9) совершает гармонические колебания от-

носительно главной оптической оси тонкой плосковогну-
той линзы с фокусным расстоянием –F (F > 0). Линза
плотно прижата к вертикально расположенному плоско-
му зеркалу. Расстояние L = 4,5F. 1) На каком расстоя-
нии от зеркала находится изображение грузика в данной
оптической системе? 2) С какой скоростью изображение
грузика в системе линза – зеркало пересекает главную
оптическую ось линзы, если амплитуда колебаний груза
равна А? (1998 г.)

1) На рисунке 9 изображен ход лучей, когда груз – точка
В – находится на максимальном расстоянии А от главной
оптической оси системы ′ ′′O O . Изображение грузика после

двойного прохождения лучами линзы и зеркального отраже-
ния от плоского зеркала получается в точке ′B  на расстоянии
f от оптического центра системы. Из формулы линзы

1 1 2

L f F
+ = − ,

где двойка в правой части означает двойное прохождение
лучами линзы, найдем

f
LF

L F
F= −

+
= −

2
0 45, .

Знак «минус» говорит о том, что изображение мнимое.
2) На нашем рисунке расстояние от грузика до главной

оптической оси равно А, а расстояние от изображения (точка
′B ) до оси равно ′ ′′B B  (точка ′′ ∈ ′ ′′B O O ). Из подобия

треугольников ′ ′′B OB  и DOC (О – оптический центр линзы)
следует, что

A

B B

L

f

L F

F′ ′′
= =

+2
.

Это соотношение для расстояний до оси грузика и его
изображения, очевидно, справедливо и для произвольного

момента, когда расстояние грузика до оси равно A
k

m
tcos ,

где 
k

m
= ω – циклическая частота колебаний. Расстояние

от изображения до оси обозначим через у (y B B= ′ ′′). Тогда
получим

A
k

m
t

y

L F

F

cos
=

+
=

2
10 , и y

A
k

m
t

=

cos

10
.

Продифференцируем это выражение по времени:

′ = −y
A

k

m

k

m
tsin

10
.
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(Начало см. на с. 30)
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Грузик будет пересекать главную оптическую ось в те момен-
ты, когда

k

m
t N

N
= + =

+π
π

π

2

2 1

2

b g
, где N = 0, 1, 2...

В эти моменты

sin
k

m
tN

N
= −1b g ,

и скорость пересечения изображением главной оптической
оси равна

′ = = − =
+

y v
A

k

m
N N

N
1

10

1b g  −
+

01
1

,b gN A
k

m
.

Отрицательный знак означает, что скорость шарика направ-
лена вниз.

Упражнения

1. Человек массой m, упираясь ногами в ящик массой М,
подтягивает его с помощью каната, перекинутого через блок, по

наклонной плоскости
с углом наклона α
(рис.10). С какой ми-
нимальной силой надо
тянуть канат челове-
ку, чтобы подтянуть
ящик к блоку? Коэф-
фициент трения сколь-
жения между ящиком
и наклонной плоско-
стью µ . Части кана-
та, не соприкасающи-

еся с блоком, параллельны наклонной плоскости. Массой блока
и каната пренебречь. (1998 г.)

2. Найдите массу кислорода, содержащегося в атмосфере
Земли. Известно, что температура воздуха вблизи поверхности
Земли Т = 290 К, радиус Земли R

З
 км= 6370 , а ускорение

свободного падения g = 9 8,  м с
2 . Масса кислорода, содержа-

щегося в одном литре воздуха, взятого у поверхности Земли,
равна ρ = 0 26,  г л . Процентное содержание кислорода (по мас-
се) в атмосфере Земли считать постоянным. Толщина атмосфе-
ры много меньше радиуса планеты. (1997 г.)

3. Проволочный контур в виде квадрата со стороной а и общим
омическим сопротивлением R расположен на горизонтальной
поверхности стола (рис. 11).
Часть контура находится в
однородном магнитном поле
с индукцией, равной B0 и
перпендикулярной плоско-
сти контура. Контур непод-
вижен и входит в область
однородного поля на глуби-
ну b. После выключения
магнитного поля контур
приобретает некоторый им-
пульс. Определите величину и направление этого импульса,
полагая, что за время спадания магнитного поля смещение
контура пренебрежимо мало. Самоиндукцией контура пренеб-
речь. (1999 г.)

4. С помощью собирающей линзы с фокусным расстоянием F
на экране, расположенном на расстоянии L = 4,9F от цифербла-
та ручных часов, получено уменьшенное изображение секунд-
ной стрелки часов, длина которой R = 1,5 см. Главная оптичес-
кая ось линзы перпендикулярна экрану и плоскости циферблата
и проходит через ось вращения секундной стрелки. Чему равна
линейная скорость перемещения конца изображения стрелки на
экране? (1997 г.)

В ПРОШЛОМ  НОМЕРЕ  ЖУРНАЛА  БЫЛА  ПОМЕЩЕНА

статья о решении иррациональных уравнений. В данной
статье те же идеи применяются для решения неравенств,
содержащих квадратные радикалы; при этом появляются
дополнительные трудности.

Дело в том, что нам придется, как и в случае иррациональ-
ных уравнений, избавляться от радикалов с помощью по-
членного возведения неравенства в квадрат. Но если при
решении уравнений мы могли в результате этой операции
получить посторонние корни, которые, как правило, легко
проверить, и не могли потерять корни, то корни неравенства
при бездумном возведении в квадрат могут одновременно и
теряться, и приобретаться.

Например, возведя в квадрат верное неравенство –1 < 2,
мы получим верное неравенство 1 < 4; из верного неравен-
ства –5 < 2 получается уже неверное неравенство 25 < 4; из
неверного неравенство 1 < –2 получим верное неравенство
1 < 4; наконец, из неверного неравенства 5 < 2 получается
неверное неравенство 25 < 4. Вы видите, что возможны все
комбинации верных и неверных неравенств!

Однако верно основное используемое здесь утверждение:
если обе части неравенства неотрицательны, то оно рав-
носильно неравенству, полученному из него почленным
возведением в квадрат.

Поскольку, в отличие от уравнений, где часто была воз-
можна проверка найденных «кандидатов в ответ», при
решении неравенств, как правило, бесконечно много реше-
ний и проверить их все принципиально невозможно, решая
неравенства, надо тщательно следить за равносильностью
всех переходов.

Простейшие неравенства

Так мы называем неравенства следующих трех типов:

1) f x g xb g b g> ; 2) f x g xb g b g> ; 3) f x g xb g b g< .

Нестрогие неравенства, аналогичные выписанным выше (со
знаками ≤  и ≥ ), мы будем относить к соответствующему
типу – так, оба неравенства

5 8 4 1
2x x+ > −  и 5 8 4 1

2x x+ ≥ −

относятся к первому типу и т.п.

Иррациональные неравенства
А . Е Г О Р О В ,  Ж . Р А Б Б О ТА . Е Г О Р О В ,  Ж . Р А Б Б О ТА . Е Г О Р О В ,  Ж . Р А Б Б О ТА . Е Г О Р О В ,  Ж . Р А Б Б О ТА . Е Г О Р О В ,  Ж . Р А Б Б О Т
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