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1. ГРАВИТАЦИОННЫЕ ГОНКИ (11 б) —
Maté Vigh and Jaan Kalda. В общем случае
динамика трёх гравитационно взаимодей-
ствующих тел сложная и хаотичная. Одна-
ко существуют частные случаи, когда ди-
намика регулярна. В некоторых частных
случаях тела двигаются периодически. В
простейшем случае такого периодического
движения все три тела, находящиеся в вер-
шинах равностороннего треугольника, вра-
щаются как одно твёрдое тело. Здесь мы
рассмотрим более сложное периодическое
движение.

Относительно недавно ¹ было обнару-
жено, что три одинаковые точечные мас-
сы могут двигаться периодически по об-
щей траектории в форме восьмёрки, изоб-
ражённой на рисунке (стрелка указывает
направление движения). Этот рисунок ос-
нован на компьютерной симуляции и об-
ладает правильной формой. При необхо-
димости Вы можете измерять расстояния
на увеличенной версии рисунка (на отдель-
ном листе) при помощи линейки.

Обозначим три тела цифрами 1, 2 и 3,
в порядке их прохождения крайней левой
точки P , указанной на картинке. Пусть O2
и O3 обозначают положения тел 2 и 3 соот-
ветственно в тот момент, когда тело 1 про-
ходит срединную точку O. Также, пусть P2
и P3 обозначают позиции тел 2 и 3 соответ-
ственно в тот момент, когда тело 1 прохо-
дит крайнюю левую точку P . Пусть T обо-
значает полный период движения каждого
из тел по этой траектории вформе восьмёр-

ки.
i) (2 б) Найдите время пути для одного из
тел: (a) от O2 до O; (b) от O3 до P2.
ii) (1 б)Пусть v⃗1, v⃗2 и v⃗3 обозначают скоро-
сти трёх тел в конкретныймомент времени.
Запишите уравнение, связывающее эти три
вектора между собой.
iii) (2 б)Докажите, что суммарный момент
импульса равен нулю.
iv) (2 б) Постройте позиции точек O2 и O3
(используйте рисунок на отдельном листе).
Мотивируйте свои построения.
v) (2 б) Постройте позиции точек P2 и P3
(используйте рисунок на отдельном листе).
Найдите два независимых способа постро-
ения и мотивируйте свои методы.
vi) (2 б)Найдите отношение скорости тел в
точке O к скорости в точке P .
2. СКОРОСТНОЙ РАДАР (6 б) — Mihkel
Kree.

В этой задаче мы проанализируем прин-
цип работы скоростного радара. Передат-
чик радара излучает электромагнитную
волну частотой f0 = 24GHz с формой вол-
ны cos(2π f0 t). Волна отражается от при-
ближающейся машины, двигающейся со
скоростью v. Отражённая волна поступает
на приёмник радара.

i) (2 б)Выразите частоту отражённой волны
f1.

ii) (2 б) В скоростном радаре форма волны
принятого сигнала умножается на форму
волны изначального излучённого сигнала.
Выразите все частотные компоненты, при-
сутствующие в умноженном сигнале.

iii) (2 б) Используя самую низкую частот-
ную компоненту flow = 4,8kHz, присутству-

ющую в умноженном сигнале, рассчитайте
скорость машины v.
Примечание: скорость света c =
3,0×108 м/с. Может пригодиться следу-
ющее тригонометрическое тождество:

cosαcosβ= 1
2

[
cos(α+β)+cos(α−β)

]
.

3. ПРОГНОЗ ПОГОДЫ (7 б) — Johan
Runeson. Карта на отдельном листе пока-
зывает изобары на постоянной высоте око-
ло уровня моря. Можете предполагать, что
форма и положение изобар постоянные во
времени (меняются очень медленно).
i) (2 б) Набросайте направление скорости
ветра в точках A и B.
ii) (2,5 б) Оцените значение скорости вет-
ра в точке А. Используйте факт, что в точке
А линии постоянного давления почти пря-
мые. Плотность воздуха около земли ρ =
1,23кг/м3.
iii) (2,5 б)Оцените значение скорости ветра
в точке В.

Подсказка. Когда объект массой m (на-
пример, слой воздуха) двигается со скоро-
стью v в системе отсчёта, вращающейся с
угловой скоростью Ω, он чувствует вооб-
ражаемую силу, называемую Силой Корио-
лиса, заданную формулой FC /m = 2vΩsinφ,
где угол φ и направления показаны на ри-
сунке.

4.ПРИЗМАФРЕНЕЛЯ (12 б) — EeroUustalu
and Jaan Kalda. Оборудование: лист приз-
мы Френеля, лист с голубыми и пурпурны-
ми полосами (см. отдельный лист), кусок
картона (может быть использован в каче-
стве экрана), линейка, измерительная лен-
та, штатив, зелёный лазер (λ0 = 532нм).
Максимум интенсивности света, рассеян-
ного с пурпурных полос λm = 630нм, а с го-
лубых — λc = 495нм.

Призма Френеля — это прозрачный
лист с периодическим расположением по-
лос; сечение такого листа изображено на
рисунке. Показатель преломления матери-
ала листа — n = 1.47.

i) (4 б)Определите параметр d призмыФре-
неля (определение параметра d см. на ри-
сунке).
ii) (4 б)Определите угол α призмы.
iii) (4 б)Предполагая, что в оптическом диа-
пазоне показатель преломления n = n(λ)
материала призмы Френеля — это линей-
ная функция длины волны λ, определите
хроматическую дисперсию dn

dλ .

¹Cristopher Moore, Phys. Rev. Lett. 70, 3675 (1993)



5. МАГНИТНЫЙ БИЛЛИАРД (9 б) — Jaan
Kalda. Рассмотрим два абсолютно упругих
диэлектрических шара с радиусом r и мас-
сой m, один из которых несёт изотропно
распределённый заряд −q, а другой — +q.
Они находятся в таком сильном однород-
ном магнитном поле B, параллельном оси
z, что электростатическим взаимодействи-
ем двух зарядов можно пренебречь; также
пренебрегайте гравитацией и силами тре-
ния. Первый шар (заряженный отрицатель-
но) двигается со скоростью v и сталкивает-
ся со вторым шаром, покоящимся в нача-
ле координат. Столкновение центральное,
и сразу после столкновения скорость пер-
вого шара оказывается параллельна оси x.
i) (1 б)Какова скорость второго шара сразу
после столкновения?
ii) (2 б) Набросайте траектории центров
обоих шаров во время их последующего
движения.
iii) (3 б)Какова средняя скорость (значение
и направление) шаров во время их последу-
ющего движения?
iv) (3 б)Рассмотрим такую же ситуацию, но
со следующими изменениями: заряд обоих
шаров равен+q; электростатическое оттал-
кивание между шарами больше не прене-
брежимо мало; столкновение не обязатель-
но центральное (но скорости остаются ле-
жать в плоскости x − y, т.е. столкновение
не вызовет никакого движения вдоль оси
z). Пусть Pi обозначает точку, в которой
поверхности шаров соприкасаются во вре-
мя i-го столкновения. Каково максималь-
ное расстояние между Pi и P j (максимизи-
руйте его среди всех возможных значений
i, j = 1, . . .∞ и всех возможных параметров,

влияющих на столкновения, для заданных
значений B, m и q)?
6. КУБ (5 б) — Taavet Kalda. Лазерная
указка мощностью P направлена на стек-
лянный куб. Показатель преломления куба
— n. Поверхность куба имеет противоотра-
жающее покрытие, так что частичное отра-
жение при переходе света из одной среды в
другую отсутствует. Скорость света равна
c.
i) (3 б) Какова максимальная сила, с кото-
рой лазер может толкать куб, если лазер-
ный луч должен быть параллельным одной
из граней куба (это значит, что лазерный
луч может двигаться только в двухмерной
плоскости)?
ii) (2 б) Какова максимальная сила, с кото-
рой лазер может толкать куб, если ориен-
тация луча может быть любой?
7. LCR-СХЕМА (5 б) — Jaan Kalda. Рассмот-
рим электрическую схему показанную на
рисунке.

i) (2 б) Начертите фазовую диаграмму
для этой схемыпоказывающую векторы на-
пряжения между следующими узлами: VAD ,
VDB, VAB, VAE , VEB, VAF и VFB.
ii) (3 б) Напряжения между узлами D, E и
F имеют следующие значения: VDE = 7V,
VDF = 15V и VEF = 20V; каково значение на-
пряжения на входящих клеммах V0?
8. ВОЗДУХ В ПОДВОДНОЙ ЛОДКЕ (6 б) —
Johan Runeson, Jaan Kalda. Подводная лод-
ка неизвестной национальности двигается
около дна Балтийского моря, на глубине
h = 300м. Её интерьер представляет из се-
бя одну большое помещение объёмом V =
10м3, заполненную воздухом (M = 29g/mol)
под давлением p0 = 100кПа и с темпера-
турой t0 = 20◦C. Внезапно она сталкива-
ется с камнем и большая дыра площадью
A = 20cm2 образовывается на дне подвод-
ной лодки. В результате подводная лодка
тонет на дно и большая её часть заполняет-
ся водой, оставляя воздушный пузырь под
увеличенным давленим (весь воздух оста-
ётся внутри, наружу ничего не выходит).
Плотность воды — ρ = 1000кг/м3, ускоре-
ние свободного падения — g = 9,81м/с2.
Молярная теплоёмкость воздуха при по-
стоянном объёме равна cV = 5

2 R, где R =
8,31J/Kmol — универсальная газовая по-
стоянная.
i) (2 б) Какова скорость по объёму (в м3/с),
с которой вода входит в подводную лодку
сразу после образования дыры?
ii) (2 б) Скорость потока такая большая
и подводная лодка заполняется водой так
быстро, что теплообменом между газом и
водойможнопренебречь (такжеи в следую-
щем вопросе). Каков объём воздушного пу-

зыря, когда поток воды остановится?
iii) (2 б) Поток воды, входящий в под-
водную лодку, делает воду внутри турбу-
лентной; какова полная кинетическая энер-
гия этих водных турбулентностей (которая
позже выделяется в виде тепла), когда при-
ток остановился ввиду уравнявшихся дав-
лений?
9. ЧЁРНЫЙ ЯЩИК (?? 1б) — Jaan
Kalda, Mihkel Heidelberg. Из чёрного ящи-
ка выходит три провода: “синий”, “чёрный”
и “белый”. Он содержит в конфигурации
”звезды”: батарейку, конденсатор, катушку
индуктивности последовательно соединён-
ную с диодом. Можете считать диод ”иде-
альным” — идеальным проводником в од-
ном направлении и изолятором в другом.
Можете пренебречь внутренним сопротив-
лением батарейки и конденсатора, но у
катушки внутреннее сопротивление значи-
тельно. Внутреннее сопротивление мульти-
метра при измерении напряжений — Rm =
10МОм. Он показывает каждое новое из-
мерение через каждые t = 0,4с.
i) (3 б)Определите эдс батарейки.
ii) (1 б)Определите внутреннее сопротивле-
ние катушки.
iii) (1 б) Нарисуйте электрическую схему,
находящуюся в чёрном ящике. Мотивируй-
те своё решение измерениями.
iv) (3 б)Оцените электроёмкость конденса-
тора C.
v) (3 б)Оцените индуктивность катушки L.

Оборудование: Чёрный ящик, мульти-
метр, секундомер.








