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      Приведены решения тематических тестовых заданий, составленных Ханнановым 
Н.К. и заданий, рекомендованных администраторами ЕГЭ в качестве тренировочных 
перед экзаменом 2015 г. По мнению составителей, задания соответствуют в полной 
мере объёму и тематике ЕГЭ по физике в 2015 г., отражая все внесённые идеологами 
ЕГЭ актуальные изменения в сравнении с предыдущими годами. 
      Большинство задач снабжено подробными решениями с анализом применяемых 
законов и определений. В некоторых случаях приведены дополнительные теорети-
ческие сведения, необходимые для осмысления хода решений. 
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Задания из сборника Ханнанова Н.К. 
 
 

Механика 
 
 

 
Решение 

      1. Кинематические уравнения движения автомобиля и мотоцикла, с учётом того, 
автомобиль движется равномерно, а мотоцикл равноускоренно и до встречи они де-
лаю одинаковое перемещение от остановки: 
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где v = 10 м/с  скорость автомобиля,  = 5 с промежуток времени между стартом 
автомобиля и мотоцикла, а  ускорение мотоцикла, t  текущее время. 
      2. Система уравнений содержит две неизвестных величины t и r, из первого урав-
нения выразим время t и подставим это значение во второе уравнение: 
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      3. Подставляя числовые значения заданных по условию задачи величин, придём 
к квадратному уравнению: 

;м15025002,694735,83x;02500x7,166x2   

 

 
 

Решение 
      1. Кинематические уравнения движения тела, брошенного с начальной скоро-
стью v0 под углом  к горизонту: 
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      2. Как видно из приведенного выше рисунка, минимальной будет скорость в точ-
ке С, при этом время подъёма с эту точку будет равно половине времени полного 
полёта. За это время тело по горизонтальной оси пролетит половину расстояния, со-
ответствующего дальности полёта. Эти обстоятельства математически можно выра-
зить следующей системой уравнений (1), (3): 
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Решение 

 
      1. В первую секунду движения тело проходит расстояние: 
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      2. В последнюю секунду движения тело пролетает в пять раз большее расстоя-
ние: 

;м25y5y 12   
      3. Система уравнений движения тела в последнюю секунду: 
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Тело, брошенное под углом  к горизонту
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Решение 
 
      1. Через время  = 1с камень находился на максимальной высоте, потому что 
именно в верхней точка траектории С (см. рис. к задаче №2). 
      2. Вертикальное перемещение камня без учёта сопротивления происходит с по-
стоянным ускорением g, а время подъёма в верхнюю точку траектории эквивалентно 
времени падения камня с такой же высоты вертикально вниз: 
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Решение 

 
      1. Горизонтально скорость камня направлена в верхней точке его траектории (см. 
рис. к задаче №2). В точку С камень поднимается за время, равное половине времени 
всего полёта. 
      2. Система уравнений, описывающая горизонтальное перемещение камня позво-
ляет определить время полёта камня до земли, с учётом того, что проекция скорости 
камня на горизонтальную ось остаётся постоянной во всё время полёта: 
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      3. Время подъёма в верхнюю точку траектории С: 

;c1
cosv2

x
t

0

max
C 


  

 

 
Решение 

 
      1. Направим вертикальную ось перпендикулярно поверхности плоскости, а гори-
зонтальную координатную ось параллельно плоскости, в этом случае вектор началь-
ной скорости отскочившего шарика будет составлять с выбранной горизонтальной 
осью угол  = 2= 600. 
      2. Система уравнений, описывающая полёт шарика при отскоке: 
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где  singa  
      3. Для определения времени полёта шарика 
воспользуемся тем обстоятельством, что в 
верхней точке траектории вектор скорости бу-
дет направлен параллельно наклонной плоско-
сти, а вертикальная составляющая скорости 
будет равна нулю: 
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      4. Расстояние, проделанное шариком по горизонтали: 
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Решение 
 
      1. Сила трения определится как: 

    ;H65,010104,030sinFmgF;sinFmgN;N|F| 0  


 

 

 
Решение 

 
      1. Нормальную реакцию связи обеспечивает горизонтальная проекция силы F


 

 sinFN


; 

      2. Сила трения при движении бруска вертикально вверх с постоянной скоростью 
будет направлена вертикально вниз: 

;sinFF   
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      3. Уравнение второго закона Ньютона на направление движения бруска при ус-
ловии постоянства его скорости: 

;
sincos

mg
F;0sinFmgcosF


  

 

 
 

Решение 
 
      1. Нить обрывается при H12Fmin  , при этом значении силы грузы ещё движутся 
как единое целое с одинаковым ускорением: 

  ;
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      2. Для левого груза справедливо уравнение второго закона Ньютона, представ-
ленное в следующем виде: 
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Решение 
 
      1. Составим уравнения второго закона Нью-
тона в проекции на выбранные оси для каждого 
тела отдельно: 
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Решение 

 
      1. Используя уравнения и рисунок предыдущей задачи, определим натяжение ни-
ти: 
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  ;H7,2agmTT 212   

 

 
Решение 

 
      1. Уравнение второго закона Ньютона для груза на столе и подвешенного тела на 
правление движения: 
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Решение 

 
      1. Решение задачи возможно провести с использованием принципа Д Аламбера, 

который ввёл в рассмотрение фиктивные силы инерции. Сила iF


, равная по моду-
лю произведению массы материальной точки на её ускорение и направленная в 
сторону противоположную ускорению, называется силой инерции точки. 

      2. Соотношение 0FNF i 


, является математическим выражением принципа 

Даламбера для несвободной материальной точки ( F


  результирующая обычных 

ньютоновских сил, N


  суммарная реакций связи). 
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      Во всякий момент движения материальной точки, приложенные к ней ак-
тивная сила и сила реакции связи, как бы уравновешиваются условно прило-
женной к этой точке её силой инерции. Реально никакого уравновешивания не на-
блюдается, т.к. в ньютоновском понимании сил на точку действуют только две силы, 

активная сила F


 и реакция связи N


, поэтому условие равновесия, получаемое в ре-
зультате описанного действа, является воображаемым. Принцип Даламбера являет 
собой весьма удобный приём при решении первой задачи динамики, когда по задан-
ным уравнениям движения и массе необходимо находить систему действующих сил. 
Принцип Д Аламбера позволяет упростить процесс составления уравнений движе-
ния точки. 

      3. Если точка движется по криволи-
нейной траектории, то силу инерции по 
аналогии с ускорением удобно представ-
лять в виде двух взаимно перпендикуляр-
ных составляющих: касательную (танген-
циальную) силу инерции 

  amF )(i


, 

направленную противоположно тангенци-
альной составляющей ускорения и нор-
мальную (центробежную) силу инерции 

n)n(i amF


 , 

вектор которой противоположен по на-
правлению вектору нормального (центро-

стремительного) ускорения. Уравнениям можно придать иной вид 
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где   радиус кривизны траектории. 
      4. При решении практических задач силы инерции удобно представлять в виде 
проекций на оси координат 





















.
dt

zd
mmaF

;
dt

yd
mmaF

;
dt

xd
mmaF

2

2

ziz

2

2

yiy

2

2

xix

 

      5. Понятие сил инерции появилось в механике не вдруг и не сразу. Дискуссии о 
них до настоящего времени ведутся в среде специалистов. Слово инерция в переводе 
с латинского буквально обозначает «покой» или «бездействие». Все заморочки, воз-
никающие с понятием инертности связаны с тем, что не всё понятно с массой, кото-
рая, как известно, является мерой инертности. Природа массы к настоящему времени  
тоже, кстати, не вполне ясна. Принято считать, и не более того, что масса элемен-
тарной частицы на качественном уровне определяется комплексом физических по-
лей. О силах инерции начали рассуждать в Древней Греции. Именно там впервые 
появился термин «механе», который обозначал подъёмную машину в театре, предна-
значенную для транспортировки на сцену актёров, играющих роли древнегреческих 
богов. В работах Аристотеля можно усмотреть первые элементы динамики, хотя са-
мо понятие движения было расплывчатым. Направление движения, как правило, не 

 
 Сила инерции при вращении 
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рассматривалось, акцент делался на анализ начального и конечного положения дви-
жущихся объектов. Так, например, Аристотель полагал, что движение, это измене-
ние места. Эта сентенция натурфилософа приводила к некоторой двусмысленности. 
Следует ли вращение по круговой траектории считать движением, ведь, по сути, ме-
сто то не меняется? Конечную и начальную точку в этом случае, не рассматривая 
направления движения задать затруднительно. 
      6. Аристотель, все движения делил на естественные и насильственные. Естест-
венные движения, по его мнению, протекали сами собой, без воздействия сторонних 
сил. Насильственные движения непременно протекали в присутствии «двигателя», 
который, собственно, и инициировал само движение. Двигатель Аристотель распо-
лагал либо в самом исследуемом теле либо в непосредственном контакте с ним. В 
современном представлении естественное движение может быть истолковано, как 
движение по инерции. Но Древние Греки были иного мнения. Естественное движе-
ние происходило исключительно для того, чтобы тяжёлые тела занимали свои есте-
ственные места, например, на поверхности Земли. Лёгкие тела, типа огня, стреми-
лись занять своё естественное положение, как можно дальше от поверхности земли в 
небесах. При этом естественные движения тяжёлых тел полагались прямолинейны-
ми, имеющими начальное положение и конечное, а для небес отводилось более со-
вершенное круговое движение. Кстати по началу даже Галилей, открывший закон 
инерции считал, что движение по инерции непременно должно быть круговым. От-
крытый закон инерции Галилей воспринимал, прежде всего, в виде его приложения к 
движению небесных тел, хотя позже, после открытия Ньютоном закона гравитации, 
оказалось, что небесные тела движутся по замкнутым траекториям вследствие дей-
ствия на них гравитационных сил. 
      7. Впервые близкое к современным понятиям определение было сделано Ньюто-
ном, которое в переводе с латыни А.Н. Крылова звучит следующим образом: «Вро-
ждённая сила материи, есть присущая ей способность сопротивления, по которой 
всякое отдельно взятое тело, поскольку оно предоставлено само себе, удерживает 
своё состояние покоя или равномерного прямолинейного движения». 
      8. Следует иметь в виду, что бытовое употребление термина «движется по инер-
ции» не всегда точно отражает суть происходящего. Говоря, например, о движении 
автомобиля с выключенным сцеплением или о качении бильярдного шара по по-
верхности игрового стола, нельзя считать движение инерциальным, т.к. в обоих слу-
чаях на движущиеся объекты всё-таки действуют силы трения и сопротивления. 
      9. Проявление сил инерции существенно отлично от проявления сил в их обыч-
ном понимании, поэтому на протяжении длительного времени даже в специальной 
литературе при употреблении определения «сила инерции» происходила путаница. 
Ясность внёс Д Аламбер, в своем трактате, названном в духе того времени исчерпы-
вающе «Динамика: Трактат в котором законы равновесия и движения тел сводятся к 
возможно меньшему числу и доказываются новым способом и в котором излагается 
общее правило для нахождения движения нескольких тел, действующих друг на 
друга произвольным образом». В трактате был специальный раздел, посвящённый 
силам инерции «О силе инерции и вытекающих из неё свойствах движения». Д 
Аламбер утверждал, совершенно справедливо, что тело приведенное в движение 
произвольной причиной, непременно должно двигаться равномерно и прямолиней-
но, пока следующая причина не выведет его из такового состояния. 
      10. Французский математик и механик Лагранж (1736  1813) в классическом 
произведении «Аналитическая механика» сформулировал общий принцип подхода а 
анализу движения механических систем, взяв за основу принцип Д Аламбера. Суть 
принципа такова: «При движении системы с идеальными связями (т.е. такими, реак-
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ции которых не могут произвести работы, без трения, без потерь энергии в этих 
связях) а каждый момент времени сумма элементарных работ всех активных сил (т.е. 
не реакций связи) и всех сил инерции на любом возможном перемещении системы 
будет равна нулю». Силы инерции и производимую ими работу Лагранж считал 
фиктивными, вводимыми исключительно из удобства анализа. Силу инерции Ла-
гранж считал свойством тел. Принцип Лагранжа в своё время подвергся критике фи-
лософов. Лагранж, по их мнению, предлагал решать задачи динамики методами ста-
тики, которая сама является частным случаем динамики, вот такое философическое 
несоответствие. 
      11. Несмотря на ясность общих теоретических принципов, дискуссия о силах 
инерции продолжается. В основном консенсуса, выражаясь в политических терми-
нах, не находят теоретики и инженеры. При инженерных расчетах машин и меха-
низмов конструкторы считают силы инерции реальными силами и учитывают их на-
ряду с прочими при определении прочностных характеристик. И что характерно, хо-
рошо всё получается. 
      12. Стержень в данной задаче совершает вращательное движение вокруг оси, 
проходящей через точку его подвеса перпендикулярно плоскости чертежа, возник-
новение нормального (центростремительного) ускорения гарантировано. При ис-
пользовании принципа Д Аламбера стержень можно рассматривать как условно не-
подвижным. Угловая скорость стержня , величина которой в соответствии с теоре-
мой Эйлера ля всех точек  одинакова, в отличии от линейных скоростей, определит-
ся как: 

;с4
с

рад
4

v2 1


; 

      13. Массы m1 и m2 представляют собой систему, положение центра масс которой 
определится уравнением: 

;м67,0
mm

m
2

m

m

rm
r

21

21

2i

1i
1

2i

1i
ii

C 



















 

      14. Линейная скорость центра масс: 

;
с

м
68,2rv CC   

      15. Воздействие стержня на нижнюю массу m1 обусловлено появлением при вра-
щении нормального (центростремительного) ускорения, которое возможно опреде-
лить, рассматривая фиктивную силу энергии Fi:  

;H68,2
68,2

2,725,0

r

vm
TF

C

2
C1

i 


  

 

 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с принципом Д Аламбера автомобиль должен находиться в со-
стоянии условного равновесия при равенстве действия силы трения и силы инерции: 
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;
с

м
18gRv;

R

mv
mg max

2
max   

 

 
Решение 

      1. Условие нахождения спутника на околопланетной орбите: 

;
GM

R

2

1
T;

R

GM
R,

R

GM
v,

R

mM
G

R

mv 3

2

2


  

где m  масса спутника, v  линейная орбитальная скорость спутника, G  гравита-
ционная постоянная, М  масса планеты,   угловая скорость спутника, Т  период 
обращения спутника. 
      2. На основании уравнения периода обращения искомое соотношение определит-
ся как: 

;11,1
8,0

1

T

T

;
R1,0G8

R

2

1
T

;
GM

R

2

1
T

M

З

3

M

3

З





















 

 

 
Решение 

 
      1. При движении шайбы по параболи-
ческой траектории по наклонной плоско-
сти, ускорение свободного падения g бу-
дет проявляться в виде проекции на ось 
перпендикулярную поверхности плоско-
сти: 

;singag   

      2. Расстояние АВ в этом случае определится из условия: 

;м
5

32
м69,0

5

87,04

sing

2sinv
ABx

2
0

max 
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Решение 
 
      1. Поставленное условие будет выполняться при равенстве суммы алгебраиче-
ских моментов относительно оси вращения нулю: 

  ;0FM
2i

1i
iZ 






 

      2. Отношение модулей приложенных к стержню сил 3FF 12  , указывает на то, 
что плечо силы F1 должно быть больше плеча силы F2 в три раза, это становится воз-
можным, если ось вращения будет проходить через точку 4. В этом случае моментв 
сил относительно оси вращения будут равны по модулю и противоположны по на-
правлению. 

 
Решение 

 

 
      1. На стержень действует плоская система сил: 

 F,f,gM,f,R,R 21yx


 

стержень будет находиться в равновесии при равенстве нулю суммы алгебраических 
моментов сил относительно оси перпендикулярной плоскости чертежа: 

  ;0FM
6i

1i
iZ 






 

      2. В качестве точки стержня (исходя из заданных размеров), через которую сле-
дует провести ось, целесообразно выбрать левый, сопряжённый с шарниром конец, 

т.к. через эту точку проходят линии действия неизвестных реакций связи yx RиR


, 

моменты которых в этом случае будут равны нулю.  
      3. Уравнение моментов действующих сил относительно оси Z: 
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;0FL
2

a
bfMgb

2

b
f 21 






   

;L
g

F

2

a
b

L

ma
Mb

L2

mb
;0FL

2

a
b

L

mga
Mgb

L2

mgb 22







 






   

;

2

a
b

L

a

L2

b

MbL
g

F

m;MbL
g

F

2

a
b

L

a

L2

b
m

2

2















 

















   

  ;кг30
218,01,0

100535
m 




  

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Покоящийся стержень, по условию 
задачи, находится под действием системы 
четырёх плоских сил: 

 xy R,R,gm,N


 

суммарный алгебраический момент этих 
сил относительно произвольной оси дол-
жен быть равен нулю 

 





4i

1i
iZ ;0FM


 

      2. Исходя из геометрических особенно-
стей, заданных размеров и упрощения 
уравнения моментов, ось Z целесообразно 

совместить с нижним концом стержня и направить перпендикулярно плоскости чер-

тежа, в этом случае из уравнения будут исключены моменты сил xR


 и yR


 ввиду ра-

венства нулю их плеч (линии действия сил пересекают ось Z): 

  ;м53,045cosBCa;м71,045cosb;0mgaNb 00    

;Н9,14
b

mga
N 
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Решение 
 
      1. Условие плавания брусков заключается в равенстве модулей суммарной силы 
тяжести и суммарной силы Архимеда: 

;5,2x;
x

3

5

6

;gxShmg5

;Sh3gmg6









 

граница воды будет проходить на уровне 2,5 бруска, т.е глубина погружения изме-
нится на половину толщины одного бруска, т.е на 2,5 см. 
 

 
Решение 

 
      1. Закон сохранения импульса в проекции на направления возможного переме-
щения тележки: 

  ;
с

м
1

mM

sinmv
u;umMsinmv 




  

 

 
 

Решение 
 
      1. Запишем уравнение второго закона Нью-
тона в следующем виде: 

 
dt

pd

dt

vmd

dt

vd
mF


 . 

      2. Величина, стоящая в скобках (скалярное 
произведение массы точки на вектор её скоро-
сти) называется импульсом точки или количе-
ством её движения. Естественно, что эта величи-
на векторная и её направление совпадает с на-
правлением вектора скорости, т.е. импульс мате-
риальной точки всегда направлен по касательной 
в данной точке траектории по вектору скорости. Импульс материальной точки слу-
жит количественной векторной мерой механического движения  
      3. Импульс не имеет специальной единицы измерения, его размерность устанав-
ливается уравнением: 

 
с

мкг
p


 . 

      4. Векторное уравнение является одной из форм записи второго закона Ньютона, 
на основании которой доказывается одна из общих теорем динамики, теоремы об 

 
Импульс материальной  точки 
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изменении импульса. Теорема читается так: «Производная по времени от импуль-
са материальной точки равна действующей на эту точку силе». 
      5. Умножим уравнение второго закона Ньютона на бесконечно малый промежу-
ток времени dt 

  dtFvmd,pddtF


 , 

величина dtF


 называется элементарным импульсом действующей силы. Урав-
нение выражает собой математическую запись теоремы об изменении импульса: 
«Дифференциал импульса (количества движения) материальной точки равен элемен-
тарному импульсу, действующей на точку силы». 
      5. Проинтегрируем уравнение с учётом того, что переменными величинами яв-
ляются скорость и время 

  
2

1

2

1

v

v

t

t

dtFvmd


. 

      Если сила не является функцией времени, то процесс интегрирования достаточно 
прост 

  tFp,ttFvmvm 1212 


. 
      6. Изменение импульса материальной точки за конечный промежуток времени 
равно вектору действующей силы. Если к точке приложена система сил  

 





nk

1k
k vmddtF


. 

      7. При решении практических задач большое значение имеет частный случай 
теоремы об изменении импульса. Если материальная точка не подвержена действию 
внешних сил, или система сил эквивалентна нулю, то 

  constvm,0vmdто,0Fесли
nk

1k
k 






. 

      8. Уравнение является законом сохранения импульса материальной точки. 
Если система сил, действующих на движущуюся материальную точку эквивалентна 
нулю, то вектор импульса остаётся неизменным.  
      9. Ввиду постоянства массы точки, уравнение закона сохранения импульса мате-
риальной точки указывает на неизменность вектора скорости, т.е. точка движется 
равномерно и прямолинейно. Использование закона сохранения импульса при реше-
нии практических задач, в ряде случаев, позволяет существенно упростить процесс, 
т.к. в этом случае отпадает необходимость составлять дифференциальные уравнения 
второго закона Ньютона и интегрировать их. 

      10. В рассматриваемой задаче разрыв снаряда происходит под 
действием внутренних сил, геометрическая сумма которых равна 
нулю, потому что в соответствии с третьим законом Ньютона они 
проявляются попарно (равны по модулю и противоположны по на-
правлению), т.е. правомерно использовать закон сохранения им-
пульса, памятуя о его векторном смысле. 
      11. Закон сохранения импульса в проекции на направление 
движения снаряда: 

;60
vm

Mv
arccos;cosvmMv 0

22

0
220 








  

проекция импульса первого осколка на направление движения вви-
ду его перпендикулярности направления движения снаряда равна 

нулю. 
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Решение 
 
      1. Из прямоугольного треугольника, образованного век-
тором импульса снаряда, и отрезками, соответствующими 
импульсам осколков с использованием определения синуса 
угла имеем: 

;sin
v

v

m

m
;

vm

vm
sin

1

2

2

1

22

11  



 

;15,0
50

100
  

 

 
 

Решение 
 
      1. Движение тела протекает с посто-
янным ускорение свободного падения 
g, вектор которого перпендикулярен 
горизонтальной оси. вдоль оси ох дви-
жение будет равномерным со скоро-
стью v0. 
      2. Вертикальная составляющая ско-
рости в момент касания поверхности 
земли определится из закона сохране-
ния механической энергии (сопротив-
ление отсутствует, система консерва-
тивна): 

;gh2v;
2

mv
mgh 2

y

2
y   

      3. Квадрат модуля вектора скорости тела в момент соприкосновения с землёй: 
;gh2vv 2

0
2   

      4. Кинетическая энергия тела в конечной точке траектории: 
   

;Дж8,2
2

40161,0

2

gh2vm

2

mv 2
0

2
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Решение 
      1. Система кинематических уравнений движения снаряда, как тела, брошенного 
под углом к горизонту (см. задачу №2): 





















)4(;
2

gt
sintvy

)3(;costvx

)2(;gtsinvv

)1(;cosvv

2

0

0

0y

0x

 

      2. В верхней точке траектории скорость снаряда горизонтальна, vy = 0, поэтому 
из второго уравнения системы определим время подъёма в верхнюю точку траекто-
рии: 

;
g

sinv0 
  

      3. Заданная максимальная высота подъёма снаряда позволяет найти модуль на-
чальной скорости: 

;
sin

gh2
v;

g2

sinv
hy 2

2
0

22
0

max 



  

      4. Без учёта сопротивления движению, скорость начальная равна скорости ко-
нечной, в момент окончания полёта, поэтому: 

;Дж32
25,0

4102,0

sin

mgh

2

mv
2

2
0 





  

 

 
Решение 

 
      1. В точке А скорость автомобиля 
равна v0 = 20 м/с, в точке В (предельная 
высота подъёма h) скорость равна нулю. 
В данном случае кинетическая энергия 
по ходу движения расходуется на работу 
против силы тяжести, а в точке останов-
ки В энергия автомобиля только потен-
циальная. Система представляется консервативной, поэтому справедлив закон со-
хранения механической энергии: 

;м40
5,020

400

sing2

v

sin

h
AB;

g2

v
h;

2

mv
mgh

2
0

2
0

2
0 








  

 

 



 21

Решение 
 
      1. Потенциальная энергия сжатой пружины трансформируется в кинетическую 
энергию бруска: 

;см1м10
10

1,0
1

k

M
vx;

2

Mv

2

xk 2
3

22


   

 

 
Решение 

 
      1. В начале спуска с горки высотой h без начальной скорости санки с мальчиком 
обладали потенциальной энергией mgh , в течение спуска потенциальная энер-
гия трансформировалась в кинетическую энергию: 

,
2

Mv
Mgh;

2
1

1   

которая, в свою очередь, была растрачена на работу против силы трения, вплоть до 
полной остановки, таким образом работа против силы трения, без учёта сопротивле-
ния воздуха, в соответствии с теоремой об изменении кинетической энергии: 

;м10h;MgMgh;0
2

Mv
);F(A

2

Mv

2

Mv 2
2

Тр

2
1

2
2    

 

 
Решение 

 
      1. Изменение скорости мяча в 2 раза приводит к соответствующему изменению 
его кинетической энергии в 4 раза, в этой связи справедлива следующая система 
уравнений: 

;Дж20
3

60

3

Q4
K;QK

4

3
;Q

4

K
K

;QK

;4
К 11

1
1

21

2

1














 

 

 
Решение 

 
      1. Скорость первого бруска в конце спуска с наклонной плоскости определяется 
законом сохранения механической энергии: 
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;
с

м
48,020gh2v;mgh

2

vm
1

2
11   

      2. Кинетическая энергия первого бруска перед столкновением с неподвижным 
бруском: 

;ghm
2

vm
K 1

2
11

1   

      3. Скорость совместного движения брусков после неупругого столкновения оп-
ределится законом сохранения импульса: 

  ;
с

м
5,2

8,0

45,0

mm

vm
v;vmmvm

21

11
222111 





  

      4. Изменение кинетической энергии первого бруска: 

    ;Дж44,225,61625,0vv
2

m
KKK 2

2
2
1

1
21   

 

 

 
 

Решение 
 
      1. Введём обозначения: 

;mm;m4m;vv;v3v;см5v плбрбрпл   

      2. Закон сохранения импульса для неупругого соударения бруска и пластилина в 
проекции на направление движения бруска: 

,
с

м
1u;mu5mv;mu5mv3mv4 111   

система брусок пластилин будет после столкновения двигаться в сторону первона-
чального направления движения бруска. 
      3. Расстояние, пройденное системой до уменьшения её скорости до 0,7u опреде-
лится теоремой об изменении кинетической энергии системы: 

;
с

м
7,0u;xmg5A;A

2

mu5

2

mu5
22121

2
1

2
2    

;м15,0
4,3

49,01

g2

uu
x;xg2uu

2
2

2
12

2
2
1 







  

 
      32. Лягушка массой m = 0,1кг сидит 
на краю доски массой М = 1 кг длиной 2 
м. Доска плавает в воде. Будучи безум-
но хитрой, лягушка прыгает под углом  
= 450 к горизонту вдоль доски с началь-
ной скоростью v = 4 м/с. Определите, на 
какое расстояние нужно прыгнуть лягуш-
ке, чтобы попасть на противоположный 
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край доски. Определите скорость, которую имела доска в момент падения лягушки. 
Сила сопротивления движению доски в воде пропорциональна скорости: R= ku, где 
k  1 кг/с . 

Решение 
 

      1. Очевидно, что лягушке до края доски нужно пролететь меньшее расстояние, чем длина 
доски, потому что горизонтальная составляющая импульса лягушки сообщит доске скорость 
u, направленную в сторону противоположную прыжку. Начальную скорость доски опреде-
лим по закону сохранения импульса системы «лягушка – доска» в проекции на направление 
движения доски: 

Mcosmvu0  . 
      2. Найдём зависимость скорости доски от времени, с учётом действия силы сопротивле-
ния со стороны воды. Уравнение второго закона Ньютона в проекции на ось Ох представит-
ся так 

 
u

u

t

0 0

m

u

du
dt

M

k
,

u

du
dt

M

k
,

dt

du
Mku , 

откуда, 

M

kt

0

m

euu


 , 
где tm – время полёта пресмыкающегося, которое можно определить из  кинематических со-
ображений, считая, что полёт проходит по параболической траектории:  

gsinv2t m  . 
      3. Определим величину скорости доски: 








 





Mg

sinkv2
exp

M

cosmv
u 0,16 м/с. 

      4. Перемещение доски по водной глади будет равнозамедленным с ускорением 
mkva  , поэтому её смещение за время полёта лягушки составит: 

2

23

2

222
m

1 mg

sinkv2

g

sinv4

m2

kv

2

at
x





 0,64 м. 

      5. Дальность полёта лягушки определится очевидным образом: 
м36,1xLx 1m  . 

 

 
Решение 

 
      1. Скорость бруска u1 после прострела пулей определится законом сохранения 
импульса с проекции на направление полёта пули: 

;
с

м
10

10

50150
u;mu10

3

v
mmv 11

0
0 


  

      2. Расстояние проделанное бруском к моменту уменьшения его скорости до ве-
личины см9u9,0u 12   определится посредствам теоремы об изменении кинети-
ческой энергии: 

;м5,9
2

81100

g2

uu
x;xmg10

2

mu10

2

mu10 2
2

2
1

2
2

2
1 
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Решение 

 
      1. Примем за нулевой уровень потенциаль-
ной энергии нара уровень центра масс шара в 
положении статического равновесия. В этом 
случае высота подъема центра масс шара по-
сле взаимодействия с пулей определится как: 

    ;м2,0777,019,0cos1h2    
      2. Скорость шара после взаимодействия с 
пулей найдём, используя закон сохранения 
механической энергии: 

;
с

м
22,020gh2u;Mgh

2

Mu
222

2
2   

      3. Изменение скорости шара в результате взаимодействия с пулей: 
   

;
с

м
1

1

5015010

M

vvm
u;uMmvmv

2
21

21 








 

      4. Скорость шара до встречи с пулей: 

;
с

м
3uuu 21   

      5. Высота подъема центра масс шара при колебаниях до встречи с пулей: 

;м45,0
20

9

g2

u
h;Mgh

2

Mu 2
1

22

2
1   

      6. Максимальный начальный угол отклонения нити подвеса шара: 

  ;60
9,0

45,09,0
arccos

h
arccos;cos1h 02

2 






 







 





  

 

 
Решение 

 
      1. Изменение суммарной кинетической энергии осколков происходит за счёт до-
полнительной скорости, приобретаемой осколками за счёт внутренних сил взрыва, 
при этом осколки относительно снаряда приобретают скорости равные по модулю и 
противоположные по направлению (массы осколков одинаковы) 

;
с

м
500vvv осксн   
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      2. Изменение кинетической энергии одного осколка массой m = M/2: 

;
4

vM
K

2
  

      3. Увеличение кинетической энергии двух осколков: 

;МДж5,0Дж105
2

5004

2

vM
K2E 5

22







  

 

 
Решение 

 
      1. Скорость велосипедиста на краю трам-
плина: 

gH2v0  ; 

      2. Время полёта велосипедиста, как тела 
брошенного под углом  к горизонту: 

;
g

H6

g

75,0H8

g

87,0gH8

g

singH22

g

sinv2 0 











  

 

 
Решение 

 
      1. Заданная дальность полёта шайбы позволяет определить начальную скорость 
перед полётом в из точки В в точку D 

;
2sin

gx
v;

g

2sinv
BDx max2

0

2
0

max 



  

      2. Уменьшение энергии при движении шайбы по жёлобу можно выразить зако-
ном сохранения механической энергии: 

;кг1,0
4060

2

30sin2

gx
gH

E
m;E

2

mv
mgH

0
max

2
0 
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Решение 

 
      1. Скорость левого шарика перед столкновением: 

;g2v;
2

vm
gm 1

2
11

1    

      2. Скорость совместного движения шариков после соударения: 

  ;
с

м
83,1

3,0

5,1201,0

mm

g2m
u;ummvm

21

1
2111 








 

      3. Высота совместного подъёма шариков над нулевым уровнем потенциальной 
энергии: 

    ;м167,0
20

35,3

g2

u
h;ghmm

2

umm 2

1121

2
21 


 

      4. Количество энергии, перешедшей в тепло, в результате неупругого взаимодей-
ствия шариков: 

  ;Дж1167,0103,05,1101,0ghmmgmQ 121121    

 

 
Решение 

 
      1. Потенциальная энергия шарика в начале его спуска по наклонному жёлобу 
равна, в соответствии с законом сохранения механической энергии, его кинетиче-
ской энергии в начале кругового движения по петле: 

;gR8v;
2

mv
R8mg;

2

mv 2
22

  

      2. При движении шарика по круговой траектории будет возникать нормальное 
(центростремительное) ускорение 

,
R

v
a

2

n   

, что в соответствии с принципом Д Аламбера при добавлении к системе действую-
щих сил фиктивной силы инерции, шарик рассматривать как неподвижный, в ниж-
ней точке петли нормальная реакция связи определится в виде суммы силы тяжести 
и силы инерции: 

  ;H9mg9g8gm
R

mv
mgN

2
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      40. Небольшая упругая частица скользит с наивысшей точки купола, имеющего 
форму полусферы радиуса R и упруго отразившись от горизонтальной поверхности, 
снова подскакивает вверх. Определите высоту точки отрыва частицы от купола и 
высоту её подъёма после отскока. Трением пренебречь. 

 
Решение 

 
      1.Уравнение второго закона Ньютона в 
проекции на направление нормальной реакции 
связи N будет выглядеть в данном случае сле-
дующим образом 

Ncosmg
R

mv2

 . 

      2. В момент отрыва частицы от поверхности полусферы (точка А) проекция силы 
тяжести на выбранное выше направление по модулю  должна быть равна силе инер-
ции, т.е. N = 0, поэтому уравнение примет вид:   

Rmvcosmg 2 . 
      3. В соответствии с законом сохранения энергии в точке А сумма кинетической и 
потенциальной энергии частицы должна быть равна её потенциальной энергии в 
верхней точке полусферы 

2mvcosmgRmgR 2 . 
      4. Совместное решение уравнений позволяет получить следующие соотношения 

R
3

2
cosRh,Rg

3

2
v,

3

2
cos 2  . 

      5. После упругого соударения с горизонтальной поверхностью частица по пара-
болической траектории полетит как тело, брошенное под углом  к горизонту, при-
чём на высоте h её скорость будет равна скорости в точке отрыва 

3

Rg2
v  . 

      6. Максимальная высота подъема частицы над горизонтом ym определится как 
сумма ym = h + y, т.е. 

R
27

23

g2

sinv
hy

22

m 


 . 
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Решение 
 
      1. Вертикальные колебания груза 
можно, в первом приближении считать 
малыми при покое тела на горизонталь-
ной шероховатой плоскости, сила натя-
жения нити определяется, в данном слу-
чае, суммой силы тяжести груза и силой 
упругости пружины, которая будет иметь 
максимальные значения при амплитуд-
ных смещениях:  

;mg8kAmg   
      2. Коэффициент упругости пружины 
выразим через период малых колебаний 
груза: 

;
T

m4
k;

k

m
2T 2

2
  

      3. Подставим значение коэффициента упругости в условие гармоничности коле-
баний: 

0mA4FmgT8mgT;0mg8
T

mA4
mg 222

2

2




 ; 

;c31,0
6

6,0

gg8

A4
T

2
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Молекулярная физика и термодинамика 
 
 

 
Решение 

 
      1. Горизонтальное движение поршня без трения позволяет ему "отслеживать" 
изменение давления, сохраняя его постоянство в закрытом объёме, налицо изобар-
ный процесс изменения состояния идеального одноатомного газа. Внутренняя энер-
гия газа уменьшается и совершается механическая работа при перемещении поршня. 
Первое начало термодинамики запишется следующим образом: 

 
2

1

V

V

,VpUdVpUQ  

где 

;TR
3

i
U   

      2. Значение произведения TR  определится из уравнения состояния (Клапей-
рона-Менделеева) 

;TRVp   
      3. С учётом полученных соотношений, уравнение первого начала термодинамики 
примет вид:  

;xpS5,2Vp5,2VpVp
2

3
Q   

;м103
1,0105,2

75

xp5,2

Q
S 33

5






  

 

 
Решение 

     1. Первое начало термодинамики для заданного процесса: 

   ;VV
2

pp
TTR

2

3
dVpUQ 12

21
12

V2

V

1




   

      2. Выразим температуры Т1 и Т2 из соответствующих уравнений состояния: 

R

Vp
T;

R

Vp
T;RTVp 32

2
11

1111 



 ; 
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      3. Изменение внутренней энергии газа в заданном процессе (объём увеличивает-
ся в два раза): 

 ,VpVp
2

3
U 1122   

но по условию задачи: 

  ;Vp
2

9
VpVp4

2

3
U;p2

V

V2p

V

Vp
p;V2V 1111111

1

11

1

21
212   

      4. Работа, совершённая газом: 

    ;Vp
2

3
VV2

2

p2p
VV

2

pp
A 1111

11
12

21
21 





  

      5. Первое начало термодинамики: 

;K402
3,816

102

R6

Q
T;RT

6

Q
Vp;Vp6AUQ

4

11111121 






   

 

 
Решение 

 
      1. Давление идеального газа пропорционально концентрации его молекул n и аб-
солютной температуре Т, для рассматриваемого случая: 

;K300
2

T
T;2

T

T

n

n
;4

p

p
;

Tn

Tn

p

p

;Tknp

;Tknp
1

2
2

1

2

1

2

1

22

11

2

1

2B22

1B11 







 

      2. Изменение внутренней энергии аргона (i = 3): 

  ;Дж37353003,815,1TTR
2

3
U 21   

 

 
Решение 

 
      1. На участке 1  2 газ, получая некоторое коли-
чество теплоты изменяет свою внутреннюю энергию и совершает работу. Уравнение 
первого начала термодинамики для участка цикла 1  2 будет выглядеть так: 

1221H UQQ   , 

      2. На участке 2  3 процесс протекает по изохорной схеме, работы не соверша-
ется, газ (рабочее тело) отдаёт холодильнику теплоту QХ, причём: 

32X U|Q|  ; 

      3. На участке 3 1 внешние силы сжимая газ, совершают работу: 
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;UUА 3113   

      4. Количество теплоты, отданное газом холодильнику можно представить в виде 
суммы: 

      131231122221X AUUUUUUUUQ   ; 

      5. Для определения изменения внутренней энергии газа на участке 1  2 опреде-
лим соотношение давлений с учётом линейности этого участка: 

;p2p;2
V

V

p

p
02

1

2

1

2   

      6. Изменен6ие внутренней энергии на участке 1  2: 

  0000002112 Vp5,4VpV2p2
2

3
UUU   ; 

      7. С другой стороны: 

    ,Vp5,1VV2
2

pp2
VV

2

pp
A 0000

00
12

21
21 





  

или: 
;Дж37030003370A3QA;A3UU 21X132112    

 
      46. В помещении объёмом 100 м3 увеличили температуру с Т1 = 273 К до Т2 = 300 К. Счи-
тая давление постоянным и равным нормальному атмосферному р0 = 0,1 МПа, определить, 
изменится ли суммарная внутренняя энергия воздуха, находящегося в помещении. 

Решение 
 
      1. На первый взгляд может показаться, что с увеличением температуры внутрен-
няя энергия воздуха, равная сумме энергий поступательного и вращательного дви-
жений молекул воздуха (i = 6,  = 310 2 кг/моль) должна возрасти. Естественно это 
так, но применительно к каждой молекуле в отдельности, а вот суммарная энергия 
останется постоянной, потому что при нагревании часть молекул покинет комнату. 
Подтвердим это предположение расчетом. 
      2. Используя уравнение Клапейрона-Менделеева, определим массу воздуха в за-
данном объёме 

кг132
2733,8

10310010

RT

Vp
m

25

1

0
1 










, 

кг120
3003,8

10310010

RT

Vp
m

25

2

0
2 










. 

      3. Определим далее количество молекул, составляющих найденные массы  

27
2

23
A1

1 1064,2
103

106132Nm
N 







  , 

27
2

23
A2

2 104,2
103

106120Nm
N 







  . 

      4. Найдём величины суммарной внутренней энергии воздуха в двух заданных его 
состояния 

Дж1031064,2273104,13Tk
2

i
NU 72723

1B11   . 

Дж103104,2300104,13Tk
2

i
NU 72723

2B22   . 
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      5. Таким образом, внутренняя энергия воздуха в помещении остаётся неизмен-
ной. Это совсем не значит, что не следует нагревать помещение, потому что скоро-
сти теплового движения возрастают, они пропорциональны T . 
 

  
Решение 

 
      1. Сила Архимеда возникающая вследствие разности плотностей воздуха и арго-
на в одинаковых внешних условиях:  

;
м

кг
179,0

2733,8

10410

RT

p

;
м

кг
3,1

2733,8

102910

RT

p

3

35

0

He0
He

3

35

0

B0
B























 

;
м

кг
12,1 3  

      2. Условие начала подъёма шара (без нагрузки) позволяет определить предельное 
значение радиуса нара r при заданной поверхностной массе оболочки : 

;Fg)mm( AHeОб   

;gr
3

4
gm.gr4gm 3

HeHe
2

Об   

 ;r3;
3

r

3

r
;gr

3

4
gr

3

4
gr4 He

He3
He

32 





  

;м3
179,012,1

33
r

He








  

      3. Минимальная масса оболочки: 

кг93272,4179,09156,12r
3

4
r4mmm 3

He
2

Hemin   ; 

 
      48. Зависит ли подъёмная сила аэростата от температуры окружающего воздуха, если 
при подъёме температура меняется линейно? 
 

Решение 
 
      1. Подъёмная сила аэростата при прочих равных ус-
ловиях зависит от разности плотностей воздуха 1 и на-
ходящегося внутри газа 2 

 gVF 21  , 

где V  объём аэростата. 
      2. Между плотностью и температурой существует 
зависимость, которую можно установить из уравнения 
Клапейрона-Менделеева 
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RT
RT

V

m
p . 

      3. Давление внутри и снаружи оболочки аэростата одинаково, поэтому уравнение 
можно переписать для двух точек подъёма аэростата (двух температурных точек) 
следующим образом 

2

2

1

1

2

2

1

1 ,RTRT















. 

      4. Перепишем последнее уравнение с учётом значения 2 = m2/V и выразим ком-
бинацию величин 1V 

2
2

1
1

2

2

1

1 mV,
V

m











. 

      5. Подставим последнее соотношение в исходное уравнение 


















 1gmVg
V

m
gmVgVgF

2

1
2

2
2

2

1
21 . 

Как видно из полученного выражения, подъемная сила аэростата не зависит от тем-
пературы. 
 

 
Решение 

 
      1. Работа совершается газом на участке цикла 1  2, 
на участке 2  3 над газом совершается забота (его 
сжимают, на участке 3 1 (изохорный процесс) газ не 
совершает работы, а увеличивает свою внутреннюю энергию за счёт подводимой от 
нагревателя теплоты. 
      2. Определим значение произведения 00Vp  по заданной работе цикла А12: 

  ;кДж25,1
4

5
Vp;Vp4VV3p2A 000000021   

      3. Изменение внутренней энергии на участке 1 2: 

    ;кДж5,7Vp6Vp2V3p2
2

3
V1pLVp

2

3
U 00000012221    

      4. Величина работы над газом на участке 2  3: 

  ;кДж75,3Vp3VV3
2

pp
A 0000

32
32 


  

      5. Изменение внутренней энергии на участке 2  3: 

  ;кДж4,9Vp5,7VpV3p2
2

3
U 00000032    

      6. Изменение внутренней энергии на участке 3  1: 

  ;кДж9,1Vp5,1VpVp2
2

3
U 00000013    

      7. Количество теплоты, полученное от нагревателя: 
;кДж55,279,14,975,35,75UUAU|A|Q 1332322121H    
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Решение 

 
      1. Условие равновесия пробки поперечным сечением 
S в горлышке сосуда объёмом V при внешнем атмо-
сферном давлении р0: 

;
pp

F
S;SpSpF

0i
i0 

  

      2. Критическое давление pi внутри сосуда возникает 
при увеличении до определённой величины внутренней 
энергии находящегося там воздуха при передаче ему 
теплоты Q от внешнего источника 

   ;ppV
2

3
VpVp

2

3
UQ 0i0i   

;Па106101
1023

105,12
p

V3

Q2
p 55

2

4

0i 



   

      3. Поперечное сечение пробки: 

;м102
101106

100

pp

F
S 24

55
0i







  

 

 
Решение 

 
      1. Запишем основное уравнение мо-
лекулярно-кинетической теории 

2Nmc
3

1
pV  , 

где N  число молекул идеального газа, 
m  масса газа, с  средняя квадратич-
ная скорость молекул. Для фиксиро-
ванной массы газа при неизменной 
температуре правая часть уравнения 
сохраняет некоторое постоянное значе-
ние, следовательно, и произведение 
давления на объём тоже остаётся неиз-
менным, в чём, собственно и заключа-
ется суть закона Бойля  Мариотта: для 
данной массы газа при постоянной 
температуре произведение его объёма на давление есть величина постоянная. 
Когда лабораторная техника позволила создавать высокие давления и низкие темпе-

Изотермы реального газа  



 35

ратуры, то оказалось, что закон выполняется при относительно низких давлениях и 
высоких температурах, причём при прочих равных условиях различные газы демон-
стрировали разную степень отклонения от закона Бойля  Мариотта.      Отсутствие 
постоянства произведения давления на объём, вообще то не является удивительным, 
потому что при выводе уравнений идеального газа молекулы принимались за мате-
риальные точки, имеющие массу, но не обладающие объёмом. В случае, когда моле-
кулы расположены на расстояниях, значительно превышающих их собственные раз-
меры, такие допущения корректны, в случае высоких давлений плотность газов уве-
личивается, молекулы располагаются на расстояниях, при которых наблюдается 
взаимодействие между ними и начинает сказываться их собственный объем. 
      2. Радиус молекул большинства газов составляет  10-10 м, при этом одна моле-
кула занимает объём порядка  410  30 м3. При нормальных условиях в 1 см3 содер-
жится N  2,71019 молекул, которые имеют собственный объём 1,210  6 м3, что со-
ставляет одну десятитысячную от всего объёма, занятого газом. Если бы закон Бойля 
 Мариотта сохранял свою справедливость, то газ при высоких давлениях должен 
был занять объём, равный суммарному объёму молекул. Кроме того, при низких 
температурах газы имеют свойство сжижаться и вообще переходить в твёрдое со-
стояние, тут уж о соблюдении постоянства произведения давления на объём и речи 
быть не может. 
      3. Таким образом, основными причинами отклонения поведения газов от закона 
Бойля  Мариотта являются наличие у молекул собственного объёма и сил межмо-
лекулярного взаимодействия. Взаимодействие между молекулами происходит на 
электрической основе, так как в простейшем случае одноатомная молекула состоит 
из положительно заряженного ядра и отрицательно заряженной электронной обо-
лочки. 
      4. Для описания поведения газов в широком диапазоне температур и давлений 
было предложено много уравнений, однако самым простым и достаточно точным из 
всех, по мнению многих авторов, является уравнение, предложенное в 1873 г. ни-
дерландским физиком Ван-дер-Ваальсом (1837  1923). 
       5. Уравнение Ван-дер-Ваальса учитывает взаимодействие между молекулами 
двумя способами. Во-первых, учитывается собственный объём молекул. Если обо-
значить объем всех молекул через b, то свободным останется объём  

bVV   , 

где V  общий объём, предоставленный газу. Во-вторых, учитывается, что подле-
тающая к стенке молекула испытывает на себе притяжение остальных, которое 
уравновешивалось, во время нахождения молекулы внутри сосуда. Это притяжение 
эквивалентно дополнительному давлению ip , которое называют внутренним давле-
нием газа. Вместо внешнего давления Ван-дер-Ваальс включил в уравнение сумму 
давлений )pp( i . Внутреннее давление газа определяется концентрацией молекул, 
силы, возникающие при взаимодействии тоже пропорциональны концентрации, по-
этому, для одного моля газа можно записать  

ip   2n  ;
V

1
2


 

      5. Если коэффициент пропорциональности обозначить через а, то уравнение со-
стояния для одного моля реального газа примет вид 

  RTbV
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      6. Уравнение называется уравнением Ван-дер-Ваальса. Разрешим уравнение  от-
носительно давления: 
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      Для разреженных газов величинами а и b можно пренебречь, уравнения перехо-
дят в уравнение состояния идеального газа. 
       7. Преобразуем уравнение Ван-дер-Ваальса к виду кубического уравнения: 

     ;abVRTVbVpV 222    

;0baVaRTVbpVpV 223   
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  . 

        8. Кубическое уравнение, как известно, имеет три корня, из которых в данном 
случае необходимо рассматривать только действительные. Другими словами, урав-
нение уравнение Ван-дер-Ваальса может иметь или три вещественных корня или 
один вещественный и два комплексно  сопряжённых корня, не имеющих физиче-
ского смысла. Зависимости давления от объёма при трёх заданных температурах 
(изотермы) приведены на рис., причём 1k2 ТТТ  . 

      9. Характерной особенно-
стью изотерм, соответствующих 
двум более низким температу-
рам Тк и Т1, является свойство 
исследуемого газа при одном и 
том же давлении занимать раз-
личный объём. Это, на первый 
взгляд, странное обстоятельство 
является основанием для очень 
серьёзных выводов о структуре 
и поведении вещества в различ-
ных условиях. 
      10.При высоких температу-
рах  kТТ  , изотермы реального 
газа отличаются от изотерм иде-
ального газа только искажением 
формы, оставаясь, в принципе, 

монотонно спадающей кривой. Изотерма Тк называется критической изотермой, ко-
торая имеет только одну точку перегиба К, которая тоже называется критической 
точкой. Соответствующее этой точке давление и объём так же называются критиче-
скими. Состояние вещества, характеризующееся параметрами (pk, Vk, Tk) называется 
критическим состоянием.  
      11. Выделим одну из изотерм, например, полученную при температуре Т1 и про-
анализируем её закономерности. Уравнение Ван-дер-Ваальса при значении давления 
р1 даёт три значения объёма V1, V2, V3. Горизонтальная линия, соответствующая 
давлению р1 пересекает выделенную изотерму в трёх точках B, D и M. 

 
 Изотермы Ван-дер-Ваальса 
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       12. Правая часть изотермы (АС) при уменьшении объёма газа в первом прибли-
жении близка к изотерме закона Бойля  Мариотта, поскольку поправки Ван-дер-
Ваальса невелики и левая часть уравнения состояния близка к pV. При дальнейшем 
уменьшении объёма газа поведение его становится нетрадиционным. На участке 
изотермы CL происходит конденсация, газ частично превращается в жидкость, 
обладающую несравненно большей плотностью, отсюда и уменьшение объёма. В 
точке изотермы L практически большая часть газа конденсируется и далее жидкость 
слабо меняет свой объём. Точка М соответствует окончанию конденсации, весь на-
сыщенный пар трансформируется в жидкость. Следует отметить, что кривая BCDLM 
не описывается уравнением Ван-дер-Ваальса, это состояние называется метаста-
бильным, т.е. малоустойчивым.  
      13. Таким образом, при понижении давление в цилиндре (выдвигание поршня) 
пары воды могут конденсироваться, т.е. масса жидкости в цилиндре будет увеличи-
ваться. 
 

 
Решение 

 
      1. Скорость поршня с застрявшей в нём 
пулей: 

;
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      2. Кинетическая энергия поршня с пу-
лей при движении влево: 

;
2

u)mM(
K

2
  

     3. Кинетическая энергия поршня при его перемещении вдоль горизонтального 
цилиндра трансформируется в изменение внутренней энергии гелия: 
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      53. В калориметр налито m1 = 2 кг воды с температурой T1 = 278 0K, и положен 
кусок льда массой m2 = 5 кг, имеющий температуру Т2 = 233 оК. Определить устано-
вившуюся температуру  поле наступления теплового равновесия. 
 

Решение 
 
      1. Возможны четыре варианта развития событий: 

 весь лёд растает, и температура станет равной  = 273 оК; 
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 растает часть льда, температура будет  = 273 оК; 
 вся вода замёрзнет и температура смеси будет  < 273 оК; 
 замёрзнет только часть воды,  = 273 оК. 

      2. При охлаждении воды до  = 273 оК вода отдаёт тепло в количестве: 
  Дж102,4524200TmcQ 4

1111  ; 
      3. При нагревании лёд поглотит тело в количестве: 

  Дж102,44052100TmcQ 5
1222  ; 

      4. Поскольку Q2 > Q1, то возможны только случаи полного или частичного замер-
зания воды. Если замёрзнет вся вода, то 

Дж106,62103,3mQ 55
13  ; 

      5. Поскольку Q1 + Q3 > Q2, то тепловое равновесие отсутствует, т.е. в калоримет-
ре имеет место последний случай, когда температура установится на уровне  = 273 
оК и лёд растает частично. Уравнение теплового баланса, соответствующее данной 
ситуации будет иметь вид: 

   122x111 TmcmTmс  ;   
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m 111222
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Электродинамика 
 
 

 
Решение 

 
      1. Выделим заряд q1 на который будут 
действовать три силы Кулона 

 3,14,12,1 F;F;F


 

геометрическая сумма которых в проек-
ции на вертикальную ось по модулю бу-
дет равна натяжению нити, связывающей 
заряды. 
      2. Введём, для упрощения записи, ус-
ловные обозначения: 
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      3. Модуль равнодействующей в этом случае определится как: 
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      4. Модуль силы натяжения нити равен проекции равнодействующей на верти-
кальную ось: 

;H102
707,091,1

107,2
f;45cosf91,1T 3

3
0 










 

 
      55. Две концентрические проводящие сферы радиусами R1 = 10 см и R2 = 20 см 
заряжены разноимёнными зарядами Q1 = 1 нКл и Q2 =  0,5 нКл. Определить напря-
жённость электрического поля в точках, лежащих на расстоянии от центра r1 = 5 см, 
r2 =15 см и r3 = 0,5 м. На расстоянии L = 2 м от внешней сферы расположена квад-
ратная пластина со стороной a = 1 cм, ориентирована так, что поток вектора напря-

жённости электрического поля максимален. Найти величину этого потока.  
 

Решение 
 
      1. Выделим три области пространства {1,2,3} в которых необходимо определить 
напряжённость электрического поля. 
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      2. Для определения напряжён-
ности в области 1 воспользуемся 
теоремой Остроградского  Гаусса: 
выделим мысленно сферическую 
область радиуса r1. Зарядов внутри 
этой области нет, поэтому 

 
s

n 0dsE , 

 

из чего следует ввиду сферической 
симметрии поля 

  
s

11n 0s,0dsEEE . 

      Таким образом, внутри сферы 
радиуса r1 электрическое поле бу-
дет отсутствовать, потому что дан-
ная замкнутая поверхность внутри 
себя не содержит зарядов 

      3. Для определения параметров поля в пространстве между заряженными сфера-
ми проведём вторую мысленную сферическую поверхность радиусом r2, внутри ко-
торой будет находиться заряд Q1. Теорема Остроградского  Гаусса в этом случае 
запишется следующим образом 
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      4. При сферической симметрии поля n2 EE


 , поэтому уравнение упростится 
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      5. В области 3 поле будет представлять собой суперпозицию полей двух заря-
женных сфер 
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      6. Поскольку в условии задачи речь идёт о максимальной величине потока векто-
ра напряжённости электрического поля через заданную площадку, то это значит, что 


s

3E dsE , 

где E3  напряжённость поля на расстоянии L от поверхности внешней сферы. 
      7. Определим модуль напряжённости поля Е3 
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. 

      8. Подставим значение Е3  в уравнение потока 
мВ61556,121sE3E  . 
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Решение 

 
      1. На положительно заряженный шарик, который 
одновременно является грузом математического маят-
ника, действуют две силы: сила тяжести и сила Кулона, 
т.к. колебания происходят в однородном электрическом 
поле. В этой связи изменится величина ускорения, дей-
ствующего на шарик. 
      2. Ускорение определим из второго закона Ньютона 
в проекции на вертикальную ось: 

;
m

qE
ga;maqEmg   

      3. Длину подвеса математического маятника выра-
зим из уравнения периода: 
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Решение 

 
      1. Пусть частица массой m, несущая положительный заряд q, двигаясь с постоян-
ной скоростью v0, попадает в пространство между пластинами воздушного конден-
сатора с напряжённостью Е. В данном случае уравнение движение частицы примет 
следующий вид: 

Eq
dt

vd
m



 . 

      2. Если оси координат выбрать так, как показано на рис., то проекции вектора 
напряжённости будут равны: Ех = Еz = 0, Еу = Е, следовательно Сида Кулона, дейст-
вующая на положительно заряженную частицу будет направлена вертикально вверх. 
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Это даёт основание записать векторное уравнение в виде системы двух скалярных 
уравнений: 
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      3. Решаемая задача движения аналогична задаче о горизонтальном броске тела в 
поле земного тяготения, что позволяет предположить, что частица будет двигаться 
по параболической траектории. Интегрирование системы уравнений второго закона 
Ньютона приводит с результату: 
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      4. В данном случае 0vt    время пребывания частицы в электрическом поле, С 

 постоянная интегрирования. В момент времени t =0 vy = 0, следовательно С = 0, 
поэтому:  
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 . 

      5. Угол отклонения частицы  при её выходе из электрического поля определится 
как 

2
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 . 

      6. Как видно из полученного урав-
нения, угол отклонения  зависит от 
удельного заряда частицы q/m, чем и 
воспользовался Дж, Дж. Томсон при 
определении удельного заряда элек-
трона. 
      7. Выберем систему координат та-
ким образом, чтобы направление поля 
совпадало с направлением отрица-
тельной оси y. В начальный момент 
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времени t = t0 начинает двигаться из точки с радиус-вектором 0r


, имея начальную 
скорость 0v


. Уравнения движения в этом случае можно записать следующим обра-

зом 
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      8. Эти уравнения разлагаются на компоненты в виде проекций на оси декартовой 
системы координат 
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      9. Уравнения системы позволяют вычислять все кинематические параметры дви-
жения. В частности, уравнение траектории можно получить, исключая время из двух 
последних уравнений системы путём подстановки t = x/vx(0) 
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 , 

что подтверждает предположение о криволинейной форме траектории. Рассмотрим 
далее несколько частных случаев движения. 
      10. Если электростатическое поле 
будет создавать электродами в виде 
двух концентрических окружностей, то 
вектор напряжённости E


 будет иметь 

радиальное направление и заряженная 
частица будет двигаться по круговой 
траектории с нормальным ускорением 

na


, условие нахождения отрицательно 
заряженной частицы (иона, несущего 
заряд электрона) на части стационарной 
круговой траектории представится сле-
дующим образом: 

;eERmv;eE
R

mv 2
e

2
e   

      11. Кинетическая энергия иона, 
обеспечивающая его стационарное 
движение по части круговой орбиты: 

;Дж102
2

5,0105106,1

2

eER

2

mv
K 15

4192
e

e
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Решение 

 
      1. Заряженный шарик в электро-
статическом поле, созданном заряже-
ний плитой будет падать с ускорени-
ем, отличным от ускорения свободно-
го падения, из второго закона Ньюто-
на: 

;
с

м
15a

m

qE
g 2  

      2. Скорость шарика в момент ка-
сания плиты: 

ah2v;
2

mv
mah

2

 ; 

      3. Импульс, переданный шариком плите при абсолютно неупругом взаимодейст-
вии 

;
с

мкг
07,01,0158102ah8mmv2p 2 

 
 

 

  
Решение 

 
      1. Общая ёмкость трёх, смешанно соединённых конденсаторов: 

 
;пФ88,25C62,1C

4

C

2

C
X;0CCXX;

X2C

XCX
С 2

2
22 




  

 

 
Решение 

 
      1. Так как соединяются одноимённые пластины конденсаторов, то в соответствии 
с законом сохранения энергии: 

22
22

2
1121 UCUCUC;WWW   ; 

      2. Электрическая ёмкость 2 параллельных конденсаторов: 
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21 ССС  ; 
      1. При параллельном соединении разность потенциалов на обкладках конденса-
торов будет одинаковой: 
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Решение 

 
      1. Внешнее сопротивление цепи: 

;
RR

RR
R

21

21


  

откуда видно, что при перемещении движка реостата вправо при уменьшении его 
активной длины проводника с высоким удельным сопротивлением  

s
R2


  

внешнее сопротивление R так же будет уменьшаться. 
      2. В соответствии с законом Ома для замкнутой (полной) цепи: 

Rr
I




  

при уменьшении сопротивления резистора R2 сила тока в цепи увеличится. 
      2. Если внутренне сопротивление источника тока меньше внешнего сопротивле-
ния r < R, то с учётом традиционного параллельного подключения идеального вольт-
метра, согласно закону Ома для участка цепи: 

IrUIR;IRIr R  , 
показания вольтметра будут уменьшаться. 

 
Решение 

 
      1. Падение напряжения на внешнем сопротивлении (резисторы включены парал-
лельно) 
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;A33,3III;A33,1
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      2. Закон Ома для полной цепи: 

;B2,6
RR

RR
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Решение 
 
      Рассмотрим источник тока с заданной величиной 
ЭДС  и внутренним сопротивлением r нагружен-
ный на внешнее сопротивление R. На внешнем со-
противлении будет выделяться активная электриче-
ская мощность Nа 

 2
22

a
rR

R
RIUIN


 . 

      2. Для выяснения величины максимально воз-
можной активной мощности Na(max) будем изменять 
величину внешнего сопротивления до величины Rm. Математически это означает 
определение экстремума функции Na =f(R) путём её дифференцирования по сопро-
тивлению и приравнивания производной к нулю, стандартная процедура нахождения 
экстремума функции 

 
0

Rr

Rr

dR

dN
4

m

2
m

2
2a 




 . 

      3ю Так как R и r всегда положительные величины, то условие выполняется при r 
= Rm. Мощность, выделяемая во внешней цепи, достигает возможно большего зна-
чения при равенстве внутреннего сопротивления источника тока и внешнего сопро-
тивления. Сила тока в этом режиме составит: 

r2
I


 . 

 
Переменная нагрузка 
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      4. Максимально возможная сила тока в цепи будет иметь место при R = 0, т.е. в 
режиме короткого замыкания клемм источника тока 

r
Imax


 . 

      5. Наибольшее значение активной мощности при этом составит: 

  r4
N

2

maxa


 . 

      6. Как видно из полученных выше уравнений часть мощности источника рассеи-
вается на его внутреннем сопротивлении. Естественно, что при r = 0 (идеальный ис-
точник тока) такой ситуации не возникает. Для реальных же источников целесооб-
разно ввести, исходя из «не производственных» потерь, понятие коэффициента по-
лезного действия. Если мощность, рассеиваемую на самом источнике определить как 

2
i rIN  , 

то полная мощность будет равна 
IrIRIN 22  . 

      7. Коэффициент полезного действия источника тока при такой постановке вопро-
са определится традиционно 




U

N

NA . 

      8. Очевидно, что при 0r   КПД источника будет всегда меньше единицы. Коэф-
фициент полезного действия источника тока зависит от величины внутреннего и 
внешнего сопротивлений, его величину можно записать следующим образом 

  rR

R

IrR

RI





 . 

      9. Более строгий вывод уравнения максимальной мощности делается на основе 
анализа энергетических соотношений. Рассмотрим условия работы источника тока, 
замкнутого на внешнее сопротивление. Ток в цепи определяется законом Ома: 

rR
I

2




 . 

    10. Мощность, выделяющаяся на нагрузке, считается полезной 

 2
2

2
A

rR

R
RIN




 . 

      11. Полная мощность, выделяемая источником 

 rR
N

2




 . 

      12. Коэффициент полезного дей-
ствия источника тока определяется в 
виде отношения полезной мощности 
к полной мощности, т.е. 

 rR

R

N

NA


 , 

что подтверждает сделанные ранее 
предположения. Из уравнения оче-
видно, что величина  определяется 
исключительно соотношением между 
внешним сопротивлением и внутрен-
ним сопротивлением. На рис. приве-
дена зависимость полной мощности (кривая 1), полезной мощности (кривая 2) и ко-

 
Параметры источника тока 
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эффициента полезного действия (кривая 3) в функции величины внешнего сопро-
тивления. Полная мощность и сила тока имеют максимальное значение при 0R  , 
т.е. в режиме короткого замыкания. При этом равны нулю полезная мощность и ко-
эффициент полезного действия. При rR   полная мощность и ток равны половине 
своих максимальных значений. Коэффициент полезного действия источника равен 
0,5. Полезная мощность (кривая 2) достигает своего максимального значения.  
      13. Для реализации уравнения максимально возможной мощности необходимо 
определить ЭДС источника и его внутреннее сопротивление. 
      14. По заданным показаниям приборов: 

;Ом5,0
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U
R;Ом4
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U
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2

2
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1

1
1   

      15. По закону Ома для полной цепи: 
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    ;B5,45,013RrI 22   
      16. Максимальное значение активной мощности на нагрузке: 

  ;Вт5
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Решение 

      1. Энергия и заряд конденсаторов до их соединения: 

;
2

UC
W;

2

UC
W

2
2

2

2
1

1     ;UCq;UCq 2211   

      2. Заряд и энергия конденсаторов после их соединения: 
   ;CCUqqq 12120   
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      3. Изменение энергии конденсаторов при перезарядке равно выделившейся энер-
гии: 
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Решение 

 
      1. В исходном состоянии энергия, запа-
сённая в конденсаторе: 

;
2

CU
W

2

  

      2. Если меньший резистор с сопротивле-
нием R1 принять за условную единицу по-
требления энергии, то всего к конденсатору подключается 7 условных потребителей, 
причём на втором резисторе выделится энергия: 

;Дж357,0
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2500102
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CU2
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W2
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32
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Решение 

 
      1. Как видно из хода вольтамперной харак-
теристики полупроводникового диода, он обла-
дает малым сопротивлением прямому току и 
значительным сопротивлением обратному току, 
это позволяет заданную схему представить в 
двух вариантах, в зависимости от полярности 
подключения источника ЭДС.    
      2. Мощность, рассеиваемую на резисторах 
можно представить как: 

;
R

P
2
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      3. Максимальная мощность Р2 будет иметь место когда диод открыт, обладает 
малым сопротивлением (как бы "перемыкает" сопротивление R2): 

;Ом10
4,14

144
R;

R
P 1

1

2

2 


  

     4. При смене полярности подключения источника тока, диод закрывается и, прак-
тически представляет собой разрыв цепи, ток протекает по обоим сопротивлениям 
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Решение 

 
      1. Перечислим условия опыта по показаниям измерительных инструментов: 

 Перемещение каретки    0,26 м; 
 Время перемещения каретки   3,98 с; 
 Сила тока через обмотку электромотора I  0,2 А; 
 Напряжение на обмотке электромотора U  4,6 В; 

      2. Модуль работы силы трения: 

;F|)F(A| ТрТр 


  

      3. Работа электрического тока во внешней цепи: 
;IU  

      4. Отношение работ: 
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%;3;0284,0

98,36,42,0

26,04,0FA Тр












 

 

 
Решение 

 
       1. Ампер и его многочисленные последователи опытным путём установили, что 
на проводники с током действуют механические силы, вызванные наличием магнит-
ного поля. Это действие можно описать количественно. Если поперечное сечение 
проводника S, а его длина в направлении тока l, то электрический заряд, сосредото-
ченный в элементарном объёме dV = Sdl, будет определяться количеством сосредо-
точенных в нём носителей заряда, в частности  электронов  

nSdndVdN  , 
суммарный электрический заряд которых определится как 

qnSdqdNdQ   

где q  заряд носителя, n  концентрация носителей. Силу, действующую остов кри-
сталлической решётки в рассматриваемом элементе проводника, можно определить 
из условий равновесия электрических и магнитных сил 

BuE,qEquB  . 
      2. Выразим дрейфовую скорость носителей заряда через плотность тока, текуще-
го по проводнику 

qn

j
u  ,  

qn

Bj
E  . 

     3. Искомую элементарную силу, таким образом 
можно представить следующим образом 

 IBdqnSdj
qn

B
EdQdFA  . 

      4. В векторной форме сила, действующая на эле-
ментарную длину проводника 


d , по которому течёт 

ток величиной I, определится векторным соотноше-
нием  

 BdIFd A





 . 

В случае прямолинейного проводника магнитная 
индукция во всех точках пространства вдоль всей 
его длины l магнитная индукция будет постоянной, 
т.е. 

 BIFA




 , 

или, в соответствие с определением векторного произведения: 

 
 Действие магнитного поля на про-

водник с током 
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 BsinBIFA





  . 
      5. Очевидно, что вектор 
действующей силы будет пер-
пендикулярен плоскости, в 
которой располагаются векто-

ры 


 и В


. На рамку с током 
ACDE, расположенную в маг-
нитном поле, таким образом, 
будет действовать пара сил 
Ампера, которые обуславли-
вают возникновение механи-
ческого момента. Относительно оси Z, совпадающей со стороной рамки DC момент 
определится как: 

  ;BIaaF|FM| 2
AAZ 


 

      6. Вращение рамки относительно оси Z станет возможным при условии: 

    ;
aB2

mg
I;

2

a
mgBIa;gmMFM 2

ZAZ 


 

 

 
Решение 

 
      1. В соответствии с законом электромагнитной индукции Майкла Фарадея: 

;
t
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t

S
B

t
B

i 













 

      2. Время перемещения проводника: 

;c25,0
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x2
t;

2
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x

2







  

      3. Индукция магнитного поля, при которой возможно такое движение: 
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Решение 
 
      1. Скорость иона при входе в область пространства, занятого магнитным полем: 

;
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v;
q

m
;

m

qU2
v;qU

2

mv2


  

      2. Условие нахождения иона на стационарной круговой орбите в однородном 
магнитном поле: 
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Решение 

 
      1. Майкл Фарадей, ознакомившись с рабо-
тами Ампера и его последователей, пришёл к 
идее обратимости процессов при взаимодейст-
вии магнитного поля и электрического тока. В 
1831 г. он увлёкся идеей получения электриче-
ского тока посредствам магнитного поля. Пер-
вые эксперименты были просты и оригинальны. 
На стальной сердечник с были намотаны две 
катушки L1 и L2, причём первая катушка была 
подключена к источнику тока . В цепь второй 
катушки был включён гальванометр. Фарадей 
менял материл проводников, их форму, количе-
ство витков, однако гальванометр перемещение 

 
Первые опыты М. Фарадея 
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электрических зарядов не фиксировал. Мно-
гочисленные изменения конструкции не при-
носили результатов. В один из дней лабора-
торных испытаний ассистент Фарадея заме-
тил, что стрелка гальванометра ощутимо дер-
нулась при выключении установки переклю-
чателем k. Подключая и отключая катушку L1 
к источнику тока, экспериментаторы обнару-
жили броски стрелки. Стало ясно что Во вто-
ром контуре, замкнутом на гальванометр 
ЭДС возникает только в моменты времени, 
когда магнитная индукция исходного поля 
либо возрастает, либо уменьшается.  
      2. Проверка обнаруженной закономерно-
сти была проверена при вдвигании и выдвигании постоянного магнита внутрь мно-
говитковой катушки, замкнутой на гальванометр. Перемещение магнита сопровож-
далось возбуждением тока в катушке, который получил название индукционного. 
      3. Зафиксированные экспериментально 
факты индуцирования ЭДС Фарадей объяснил 
исходя из следующих предпосылок. Если маг-
нитное поле изображать посредствам линий 
индукции, то одной из характеристик будет 
густота линий. Пусть некоторый замкнутый 
контур, для простоты изображения круговой, 
движется в магнитном поле, переходя в про-
странство с большей густотой линий магнит-
ной индукции. Магнитное поле имеет вихре-
вой характер, т.е. линии магнитной индукции 
замкнуты, они не имеют начал и концов. Ли-
нии индукции сцеплены с контуром, поэтому 
пересечение этих линий должно сопровож-
даться пересечением плоскости контура этих 
линий. Если проводник находится в покое, то переменный характер должно иметь 
магнитное поле. В этой связи Фарадей заключил, что индукционный ток возникает в 
проводнике только в том случае, если проводник или какая либо его часть пересека-
ет линии магнитной индукции. 
      4. Эмилий Христофорович Ленц применяя к явлению электромагнитной индук-
ции закон сохранения энергии сформулировал следующее правило в соответствие с 
которым возникающий в проводнике индукционный ток Iинд приводит к возникнове-
нию магнитного поля индB


, направленного в противоположную сторону исходному 

полю. Другими словами, индукционный ток во всех случаях направлен таким обра-
зом, что его действие противоположно действию причины, вызвавшей этот ток. 
      5. Правило (закон) Ленца применимо к случаям, когда проводник неподвижен, а 
изменяется внешнее магнитное поле. Правило Ленца подтверждает лишний раз 
справедливость закона сохранения энергии. Если предположить, что вторичное ин-
дуцированное поле имело бы направление совпадающее с исходным полем, то не 
существовало бы причин неограниченного возрастание индукционного тока во вре-
мя всех изменений исходного поля. А на самом деле такового не наблюдается. Воз-
никновение индукционных токов сопровождается совершением дополнительной ра-

 
Магнит, вдвигаемый в катушку 

 
Замкнутый контур в магнитном поле  
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боты внешними силами, а силы, вызванные индукционным током, препятствуют 
движению. 
      6. Опытным путём установлено, что индуктивность любого контура наряду с его 
геометрическими характеристиками зависит от физических свойств среды, в которой 
контур находится. Так, например, если внутрь соленоида вставить железный сердеч-
ник, то при прочих равных условиях экстратоки в цепи возрастают многократно, что 
говорит об увеличении индуктивности. Если индуктивность контура в воздухе равна 
L0, а в некоторой среде  L, то изменение индуктивности можно охарактеризовать 
отношением 


0L

L
, 

где   магнитная проницаемость следы, характеризующая магнитные свойства ве-
щества, в котором находится рассматриваемый контур. Взаимосвязь магнитной ин-
дукции с напряжённостью поля в этом случае представится следующим образом 

HB 0


 . 

      Из уравнения видно, что единица магнитной проницаемости среды 1 Гн/м имеет 
место когда напряжённость магнитного поля в 1 А/м создаёт магнитную индукцию 1 
Тл. 
      7. При перемещении катушки вдоль стального сердечника показания приборов будут 
неизменными, а при удалении сердечника из катушки её индуктивность несколько умень-
шится (  8,796×10  4 Гн/м), следовательно, уменьшатся и показания гальванометра. 
 

 
Решение 

 
      1. При движении проводящего 
куба в магнитном поле за счет дей-
ствия на свободные носители заря-
да ( электроны) силы Лоренца про-
изойдёт их перемещение, таким 
образом, что на верхней и нижней 
плоскостях возникнет разность по-
тенциалов, равная ЭДС индукции: 

;B2,0Bva
t

tBva
|| i 




  

      2. Напряжённость электрического поля: 

;
м

В
2

a
E i 





 

      3. Поскольку электрические заряды сосредоточены на поверхности, то все про-
чие точки внутри куба имеют нулевой потенциал, следовательно: 

;B2,0|| i   
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      73. На расстоянии а = 1 м от длинного прямолинейного проводника 
по которому течёт постоянный ток силой I = 1000 А находится кольцо 
радиусом r = 1 см. Кольцо расположено так, что через его поверхность 
проходит максимальный магнитный поток. Определить количество 
электричества, которое протечёт по кольцу при внезапном исчезнове-
нии тока в проводнике. Электрическое сопротивление кольца равно R 
= 10 Ом. 

Решение 
 
      1. Определим величину магнитной индукции на удалении а 
от прямолинейного проводника 

a2

I
B 0




 , 

      2. Магнитный поток пронизывающий поверхность кольца, при расположении его 
плоскости перпендикулярно вектору магнитной индукции В 

a2

Ir
r

a2

I
Bs

2
020 





 . 

      3. Индукционный ток в кольце в этом случае определится уравнением 

нКл28,6
20

10101056,12

aR2

Ir
Q,

t

Q

tRa2

Ir

R
i

4372
0

2
0i 





















. 

 

 
Решение 

 
      1. ЭДС индукции, возникающей в кольце радиусом R: 

2
i

2
i R;RS;

dt

dB
;S   

      2. Сопротивление кольца радиуса R с радиусом проволоки r = 110  3 м: 

;
r

R2
Z;rs;R2;

s
Z

2
Cu2Cu 




 


 

      3. Сила индукционного тока в кольце: 

;м2,0D;м1,0
10114,309,1

1072,1102

r

i2
R;

2

Rr

Z
i

6

8

2
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Cu

2
i
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Решение 

 
      1. Сумма энергии, магнитного поля катушки индуктивности и электрического 
поля конденсатора в любой момент времени равна максимуму магнитной или элек-
трической энергии колебательного контура, это в соответствии с законом сохране-
ния энергии: 
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;
UU

i

L

C
;CUCULi

22
m

2
2
m
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      2. С другой стороны, максимальное значение энергии магнитного поля в катушке 
индуктивности равно максимальному значению энергии электрического поля в кон-
денсаторе: 
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1
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      76. Имеется воздушный конденсатор с плоскими пласти-
нами площадью s =100 см2 и зазором между ними d = 2,5 
см. Пространство между пластинами ионизируется рентге-
новскими лучами, так что в секунду образуется N = 1010 пар 
ионов. На пластины конденсатора подаётся постоянное на-
пряжение U0 = 2 кВ. В измерительную схему включены со-
противления R1 = R2 = 1010

 Ом. Ток, какой силы потечёт че-
рез измерительный прибор, включенный в цепь источника 
питания? 

Решение 
 
      1. Возникновение носителей заряда вследствие иониза-
ции электрически нейтральных молекул воздуха вызовет 
электрический ток, сила которого будет пропорциональна 
величине заряда, их количеству и объёму конденсатора 

CC NeVi  , 

где е  1,610  19 Кл  заряд одного иона, N  число пар ионов образующихся в одну 
секунду в единице объёма конденсатора. 
      2. Выразим напряжение источника U0 в виде суммы падений напряжений на со-
противлениях 

2R1RRR0 RIRIUUU
2121

 . 

      3. Сила тока через сопротивление R1 должна быть равна сумме сил токов через 
сопротивление R2 и конденсатор, т.е. 

CRR iII
21
 . 

      4. Образуем систему уравнений 
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      Сила тока через микроамперметр будет равна силе тока через сопротивление R1, 
поэтому выразим из первого уравнения системы (4) силу тока IR2 и подставим во 
второе уравнение 
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      77. Два вертикально расположенных стержня, имеющие 
длину L = 1 м и диаметр d = 1 см сопротивление на единицу 
длины  = 110  5 Омм, подсоединены через идеальный ампер-
метр к источнику ЭДС  = 1,5 В и внутренним сопротивлением r0 
= 0,05 Ом. Скользящие контакты соединены с сопротивлением 
R = 0,1 Ом, которое в поле тяжести g начинает соскальзывать 
вдоль них из верхней точки вниз без нарушения контакта, как 
показано на рисунке. В пренебрежении эффектами, связанными 
с магнитным полем, определить какое значение тока I покажет 
амперметр через время  = 0,5 с после начала движения? Силу 
трения не учитывать. 
 

Решение 
 
      1. Запишем кинематические уравнения движения сопротивления, считая, что на 
него действует только сила тяжести и движение происходит по вертикальной оси с 
нулевой начальной скоростью 

2

gt
y

2

 , 

и определим расстояние, которое пройдёт сопротивление за время  

м625,0
2

5,05 2




 . 

      2. Определим электрическое сопротивление одного отрезка 
стержня длиной   

Ом08,0
1014,3

625,04
101

d

4
r 4

5
2








 


. 

      3. Электрическая схема установки, таким образом представит 
собой три последовательно включенных внешних сопротивле-
ния: R0 = R + 2r и внутреннее сопротивление источника r0. Закон 
Ома для полной цепи в этом случае запишется так 

A8,4
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rr3R
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Оптика 
 
 

 
Решение 

 
      1. В соответствии с законом преломления света: 
 

;22
n

sin
arcsin;n

sin

sin 0





 





 

      2. Из прямоугольного треугольника, образованного шес-
том, преломлённым лучом и тенью шеста: 

;м8,04,02htg;
h

tg  


 

 

 
Решение 

 
      1. Рассеянный свет означает, что 
угол падения лучей будет равен 900, 
закон преломления в этом случае за-
пишется следующим образом: 

;
n

1

n

sin
sin 


  

;6,48
n

1
arcsin 0  

      2. Из прямоугольного треуголь-
ника образованного преломленным 
лучом, высотой тени и поверхностью плота: 

;м2,5х2L;м6,2134,13,2htgx;tg
h

x
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Решение 
 
      1. Используя формулы тонкой со-
бирающей линзы и увеличения Г опре-
делим первоначальные расстояния от 
предмета до линзы d и от линзы до 
изображения f: 

;
df

fd
F;

d

f
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1Fd;
1

1

d
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  ;см90df;см182,0115d   
      2. После расположения изображения на расстоянии о линзы f1 = 60 см 
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1
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      3. Необходимое смещение предмета для получения его резкого изображения: 
;см2ddd 12   

 

 
Решение 

 
      1. Определим фокусное расстояние линзы F через заданное перемещение экрана 
f = f1  f2 и увеличения Г1 и Г2: 
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      2. Определим необходимое смещение изображения: 
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Решение 

 

 
      1. Фокусное расстояние линзы: 

.см40м4,0
5,2

1

D

1
F   

      2. Площадь прямоугольного треугольника *** CBA определяется при условии рас-
положения катета ВС на двойном фокусном расстоянии от плоскости линзы, когда 
размер предмета равен размеру его изображения: 

;aCB;CBCA
2

1
S **

*
****   

      3. Катет С*А* можно определить из уравнения тонкой линзы: 

;см4,4
36

404

aF

aF
AC;

ACF2

1

aF2

1

F
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** 











  

      4. Площадь треугольника: 
2* см88,8

2

4,44
S 


 ; 

 
      83. Изображение предмета на дисплее полноформатного цифрового зеркального  
фотоаппарата при съёмке с расстояния 18 м получилось высотой 6 мм, а при съёмке с рас-
стояния 10 м  высотой 11 мм. Определить фокусное расстояние используемого объектива. 
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Решение 
 
      1. Будем считать для упрощения анализа, что в 
фотоаппарате используется собирающая линза, 
перемещающаяся относительно матрицы, поэтому 
для заданных условий, на основании формулы 
тонкой линзы можно записать следующие уравне-
ния: 
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2211  

      Полученная система четырёх уравнений содержит четыре неизвестных величи-
ны. 
      2. Решим систему уравнений: 
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      Перепишем два последние уравнения: 
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      Разделим уравнения почленно: 
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. 

 

 
Решение 
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      1. Используя заданные параметры тонкой собирающей линзы, определим её уве-
личение: 
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f
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f
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      2. Амплитудное значение смещение изображения груза при колебаниях: 
;м15,0AA*   

      3. Максимальная скорость перемещения изображения по экрану: 
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м
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Решение 

 
      1. Лучи, распространяющиеся параллельно главной оптической оси собирающей 
тонкой линзы собираются в её фокусе, а в рассеивающей линзе преломляются таким 
образом, что через её фокус проходят продолжения падающих лучей.  
      2. Как видно из построения, на выходе из собирающей линзы лучи будут парал-
лельны, если фокусы собирающей и рассеивающей линз совпадут, т.е. 

;см15
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F
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Квантовая и ядерная физика 
 
 

 
Решение 

 
      1. Работа выхода электронов из материала фотокатода: 

;Дж1041,4
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834

0













  

      2. Уравнение фотоэффекта для искомой длины волны : 
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Решение 

 
      1. Линейная скорость электрона определится из условия его нахождения на кру-
говой орбите в магнитном поле: 

;
m

eBR
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      2. Уравнение внешнего фотоэффекта: 
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Решение 
 
      1. Условие задачи сформулировано некорректно, т.к. при заданном направлении 
напряжённости электрического поля сила Кулона совпадает по направлению с силой 
Лоренца, т.е. При любом значении напряжённость электроны (отрицательно заря-
женные частицы) в направлении положительной оси Y отклоняться не будут. Чтобы 
задача приобрела смысл, изменим направление вектора напряжённости электриче-
ского поля на обратное. 
      2. Определим максимальное значение 
скорости фотоэлектронов: 

 
;

m

Ah2
v;A

2

mv
h
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      3. Модуль силы Лоренца, действую-
щей на электрон в магнитном поле: 
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m
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eBevBFL


  

      4. Модуль силы Кулона, одновремен-
но действующей на электрон: 

;eEFK   
      5. Условие отклонения самых скоростных электронов в положительном направ-
лении оси Y: 
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Решение 

 
      1. Количество теплоты, необходимое для нагревания воды: 

;TcmQ   

      2. Энергия фотонов, поглощённых водой за время  = 700 с: 
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hc

Ef 


  

      3. Длина волны излучения: 
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Решение 

 
      1. Модуль силы, обусловленной давлением солнечного света на парус: 

;
c
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      2. В соответствии со вторым законом Ньютона:  
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Решение 

 
      1. В соответствии с законом обратных квадратов, мощность W солнечного излу-
чения, отнесённая к единице площади, обратно пропорциональна квадрату расстоя-
ния от источника излучения: 

W 
2r

1
; 

      2. Определим мощность солнечного излучения на искомом расстоянии: 
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      3. Отношение расстояний: 
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Решение 
 
       1. В соответствии с постулатами Бора составим систему уравнений: 
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      2. Используя заданную схему энергетических уровней атома, имеем: 
     ;EEEEEEEE 13232414   

      3. Подставляя в последнее уравнение значение энергий перехода, получим: 
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;нм35314    

 

 
Решение 

 
      1. При выбивании фотоэлектрона атомом поглощается энергия: 

;Дж1063,1эВ2,10
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      2. Работа выхода электрона из материала фотокатода: 
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      3. Максимальное значение кинетической энергии фотоэлектронов, вылетающих с 
поверхности фотокатода: 

;эВ6Дж1065,9AhK;AKh 19
maxmax    
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Решение 
 
      1. Максимальная длина волны (минимальная частота) волны фотонов будет на-
блюдаться, в соответствии с постулатами Бора при переходах между уровнями 3 и 4 
(или наоборот): 

  ,Гц102;hhE 14
43min324234min    

что соответствует, длине волны: 

;м105,1
c 6

min
max




  

 

 
 

Решение 
 
      1. Максимальная кинетическая энергия фо-
тоэлектрона при его выходе из фотокатода: 

;AhKmax   

      2. При покидании пластины на электрон на-
чинает действовать ускоряющее электрическое 
поле, работа которого при прохождении рас-
стояния d определится как: 

;eEdA 10   

      3. Суммарная кинетическая энергия электрона на удалении d от пластины 

;1,0130106,1)106,17,3(106,11061,6K

;eEdAhAKK
19191534

1

10max1







 

;эВ6,15Дж105,2K 18
1    

 

 
Решение 

 
      1. При столкновении электрона с атомом по абсолютно упругой схеме, атом по-
теряет часть энергии в таком количестве, чтобы занять следующий нижний энерге-
тический уровень, причём: 

;Дж106,5эВ5,3EEE 19
01
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      2. Выразим изменение импульса электрона через изменение при столкновении 
его кинетической энергии: 

;Km2vmp;
m

K2
v;

2

vm
K

2







  

      3. Кинетическая энергия электрона после столкновения с неподвижным атомом: 

m2

p
K

2

2  ; 

      4. Кинетическая энергия до столкновения электрона с неподвижным атомом: 

;Дж103,2106,5109,7E
m2

p
EKK 191919

2

21
   

 

  
Решение 

 
      1. Энергия поглощённого фотона: 

;эВ6,15Дж105,2
hc 18

f 


   

      2. Энергия покинувшего в результате ионизации атом электрона: 
;Дж102,3эВ2EK 19

1f
  

      3. Скорость электрона, обладающего энергией K: 

;
с

м
104,8

101,9

104,6

m

2
v 5

31

19








 



 

 

 

 
 

Решение 
 
      1. Энергия фотона, испускаемого при переходе атома с более высокого энергети-
ческого уровня на более низкий соседний уровень: 

;Дж1063,1эВ2,10
4

6,13
6,13

n

6,13
6,13EEh 18

212
  

      2. Работа выхода материала фотокатода: 

;Дж1067,6
103

1031062,6hc
A 19

7

834

0













  

      3. Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов: 
;Дж1063,9AhK;AKh 19

maxmax
  

      2. Максимальная скорость фотоэлектронов: 
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;
с

м
1046,1

101,9

1093,1

m

K2
v 6

31

18
max

max 



 



 

 
      99. Определить величину энергии, поглощаемую ядерной реакцией: 

.OHHeN 17
8

1
1

4
2

14
7   

Решение 
 
      1. Потребляемая энергия заданной ядерной реакции определится как: 

,mmcQ
2

1

2

1
12

2 







    

где 
2

1
1m   сумма масс ядер, вступивших в реакцию, 

2

1
2m   сумма масс образо-

вавшихся в результате реакции частиц 

 014102,4003074,14mmm
HeN

2

1
1 4

2
14
7

18,0057а.е.м. 

 999131,16007825,1mmm
OH

2

1
2 17

8
1
1

 18,006956 а.е.м. 


2

1
2m   

2

1
1m   1,210  3 а.е.м. 

;Дж107938,1106606,1102,1109mmcQ 1327316
2

1

2

1
12

2  







    





 



19

10

106,1

10974,2
Q 1,13106 эВ  1,13 МэВ; 

 

 
Решение 

 
      1. Количество теплоты, необходимое для нагревания контейнера на заданную 
температуру: 

;TmcQ Cu   

      2. Количество -частиц, необходимых для выделения энергии, необходимой для 
нагревания контейнера; 

;
Q

N


 
  

      3. Активность препарата: 

;
c

1
107,1

7200106,1103,5

2,55,0400TmcQ
A 11

196
Cu 
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Тренировочные задания повышенного уровня, 
рекомендованные в 2015 г. 

 
Механика 

 
№1 

 
Решение 

      1. Скорость первого бруска в момент столкновения с неподвижным вторым бру-
ском определится из закона сохранения энергии: 

;gh2v;
2

vm
ghm 1

2
11

1   

      2. Скорость совместного движения брусков из закона сохранения импульса в 
проекции на направление движения: 

  ;
mm

gh2m

mm

vm
u;vmumm

21

1

21

11
1121 




  

      3. Общая кинетическая энергия брусков: 
   

 
;Дж5,28

8,0

25,0
gh

mm

m

mm2

gh2mmm

2

umm
K

21

2
1

2
21

2
121

2
21 










  

 
№2 

 
Решение 

 
      1. Скорость первого бруска в момент столкновения с неподвижным вторым бру-
ском определится из закона сохранения энергии: 

;
с

м
4gh2v;

2

vm
ghm 1

2
11

1   

      2. Скорость совместного движения брусков из закона сохранения импульса в 
проекции на направление движения: 

  ;
с

м
5,2

mm

gh2m

mm

vm
u;vmumm

21

1

21

11
1121 
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      3. Изменение кинетической энергии первого бруска: 

    ;Дж44,225,61625,0uv
2

m

2

um

2

vm
K 22

1
1

2
1

2
11

1   

      Энергия первого бруска уменьшится на 2,44 Дж. 
 

№3 

 
Решение 

 
      1. Скорость шара в момент прохождения положения статического равновесия без 
взаимодействия с пулей: 

  ;
с

м
3cos1g2u0    

      2. Скорость шара после взаимодействия с пулей: 

    ;
с

м
2vv

M

m
uu;vvmMuMu 210210   

      3. Максимальное отклонение маятника: 

  ;39
g2

u
1arccos;cos1Mg

2

Mu 0
22












  

 
№4 
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Решение 
 
      1. Скорость шара в положении статического равновесия после попадания в него 
пули: 

    ;
с

м
2cos1g2u;cos1Mg

2

Mu2

   

      2. Скорость шара до попадания пули: 

    ;
с

м
3vv

M

m
uu;vvmMuMu 210210   

      3. Угол максимального отклонения до попадания пули: 

  ;60
g2

u
1arccos;cos1Mg

2

Mu 0
2
0

2
0 











  

 
№5 

 
Решение 

      1. Изменение скорости пули определим по изменению её кинетической энергии 
на основании закона сохранения энергии шара: 

 
  ;

2

vm

;cos1Mg

;cos1Mg 2

21
2

1 












 

    ;v}cos1Mgcos1Mg{
m

2 2   

       ;
с

м
100g444,0g

m

M
cos1g2cos1g2

m

M
v    

 
№6 
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Решение 
 
      1. Колебания ареометра возникают вследствие появления возвращающей силы 
при нарушения состояния равновесия. При погружении ареометра на величину y 
происходит некоторое преобладание силы Архимеда над силой тяжести, результи-
рующая сила стремится вернуть ареометр в состояние статического равновесия, так 
возникают малые собственные незатухающие гармонические колебания. Уравнение 
второго закона Ньютона представится следующим образом: 

;0yrgym;yrg
dt

yd
m;yrgma 22

2

2
2

y    

      2. Приведём уравнение к виду: 

;0y
m

rg
y

2




  

      3. Введём обозначение: 

;0yy;
m

rg 2
2

2 


   

;c4
108

10414,3

102

2

g

m

r

2
T;

m

g
r

T

2
3

2

3




















  

 
№7 

 
Решение 

 
      1. Уравнение циклической частоты собственных колебаний позволяет опреде-
лить плотность жидкости: 

;
м

кг
788

1010

10504,04,39

gS

m4
;gSm4;

m

gS
2 33

222
22 










 



 

 
№8 
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Решение 
 
      1. Возвращающая сила: 

  ;ygSF 12A   
      2. Циклическая частота собственных колебаний бруска: 

 
;

m

gS12 
  

      3. Период собственных колебаний: 

;
gS)(

m
2T

12 
  

      4. Масса бруска: 
 

;кг2,0
100

1010200

100

gS

425

gS

4

gST
m

2

2

2

2
12

2



















 

 
№9 

 
 

Решение 
 
      1. Закон сохранения импульса для системы "газ  аппарат" при вбрасывании из 
сопла двигателя постоянной секундной массы газа  = m/t с постоянной скоро-
стью v в проекции на направление движения аппарата: 

;
с

м
12

500

50062

M

tv
v;tvMv 11 





  

 
№10 

 
 

Решение 
 
      1. Закон сохранения импульса для системы "газ  аппарат" при вбрасывании из 
сопла двигателя постоянной секундной массы газа  = m/t с постоянной скоро-
стью v в проекции на направление движения аппарата: 

;
M

v
a;tvMat
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      2. Время разгона космического аппарата: 

;
v

sM2

a

s2
t


  

      3. Скорость аппарата к концу разгона, на расстоянии s от старта: 

;
с

м
12

500

3650022

M

vs2

v

sM2

M

v
atv1 










  

 
 

№11 

 

 
 

Решение 
 
 
      1. Закон сохранения импульса для системы "газ  аппарат" при вбрасывании из 
сопла двигателя постоянной секундной массы газа  = m/t с постоянной скоро-
стью v в проекции на направление движения аппарата: 

;
M

v
a;tvMat


  

      3. Скорость аппарата к концу разгона, на расстоянии s от старта: 

;t
M

v

M

sv2
;t

M

v

M

sv2
;t

M

v
atv 2

2

22

1











  

;кг500
s2

vt
M

2




  

 
№12 

 
Решение 

      1. Высота подъёма снаряда в точке его разрыва: 

;м2000
g2

v
h

2
0

0   

      2. Скорость снаряда в точке выстрела при его свободном палении с высоты h0 

;
с

м
200gh2v 0Cп   
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      3. Поскольку первый осколок упал со скоростью в 2 раза превышающей началь-
ную, то скорость разлёта осколков одинаковой массы  u = 400 м/с, стартуя с такой 
скоростью второй осколок снаряда поднимется на высоту: 

;м8000
g2

u
h

2

2   

 
№13 

 
Решение 

 
      1. Высота подъёма снаряда в точке его разрыва: 

;м4500
g2

v
h

2
0

0   

      2. Скорость осколка в точке выстрела при его свободном палении с высоты h0 

;
с

м
300gh2v 0Cп   

      3. Поскольку скорости осколков у поверхности земли одинаковы 

,
с

м
600vv 21   

то снаряд разорвался на два осколка одинаковой массы: m1 = m2. 
 

№14 

 
Решение 

 
      1. Высота подъёма снаряда в точке его разрыва: 

;
g2

v
h

2
0

0   

      2. Начальная скорость первого осколка определится из условия равенства его ки-
нетической энергии у поверхности сумме потенциальной энергии и кинетической 
энергии, обусловленной скорости осколков после разрыва снаряда: 

 
;vgh2v4;

2

vm
ghm

2

v2m 2
10

2
0

2
11

01

2
01   

;3vvv4gh2v4v 0
2
0

2
00

2
01   

      3. Начальная скорость второго осколка: 
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;
2

3v

2

v
v;vm2vm 01

22111   

      4. Скорость второго осколка при его падении на поверхность определится зако-
ном сохранения энергии 

;
4

v3
vvgh2u;

2

vm
ghm

2

um 2
02

0
2
20

2
2
22

02

2
2   

;
с

м
2,13

2

7
vu 0   

 
№15 

 
 

Решение 
 
      1. Высота подъёма снаряда в точке его разрыва: 

;
g2

v
h

2
0

0   

      2. Начальная скорость первого осколка определится из условия равенства его ки-
нетической энергии у поверхности сумме потенциальной энергии и кинетической 
энергии, обусловленной скорости осколков после разрыва снаряда: 

 
;vgh2v4;

2

vm
ghm

2

v2m 2
10

2
0

2
11

01

2
01   

;3vvv4gh2v4v 0
2
0

2
00

2
01   

      3. Начальная скорость второго осколка: 

;3v2v2v;mvmv2 01221   

      4. Максимальная высота подъёма осколка меньшей массы: 

;м65
g2

v13

2

v12v

g

1

g

v6

g2

v

g2

v
hh;

2

vm
ghmghm

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
2

0max

2
22

02max2 






 
  

 
№16 

 
Решение 

 
      1. Условие нахождения спутника на стационарной круговой орбите: 

;
r

GM

T

2
;

r

GM
r;

r

GM
v;

r

mM
G

r

mv
32

2




   ;
GM

R
2T

3
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      2. Отношение периодов обращения спутников: 

 
;12,125,1

T

T

;
GM1,0

R5,0
2T

;
GM

R
2T

1

2

3

2

3

1


















 

 
№17 

 
 
 
      1. Если сани, движущиеся прямолинейно, 
принять за материальную точку, то на неё 
будет действовать плоская система сходя-
щихся сил: 

 ТрF;N;gm;F


, 

геометрическая сумма которых в соответст-
вии со вторым законом Ньютона позволяет 
определить ускорение: 

;F
m

1
a

4i

1i
i








 

      2. Модуль нормальной реакции связи: 
 sinFmgN ; 

      3. Модуль силы трения: 
 ;sinFmgFТр   

      4. Уравнение второго закона Ньютона в проекции на горизонтальную ось (на на-
правление возможного перемещения): 

   
;

m

sinFmgcosF
a;masinFmgcosF


  

 
;

с

м
815,0

30

87,010030012,05,0100
a

2



  

      5. Путь, пройденный санями за время  = 5 с: 

;м25
2

a
s

2




  

 
 
 
 
 
 
 

№18 
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Решение 

 
      1. Стержень вращается вокруг оси, проходящей через точку подвеса перпендику-
лярно плоскости чертежа с нормальным ускорением пропорциональным квадрату 
линейной скорости и обратно пропорционально расстоянию   до оси вращения. 
      2. В соответствии с теоремой Эйлера линейная скорость точечной массы m1 бу-
дет в два раза больше скорости второй точечной массы: 

;
с

м
4v2v;v;

2
v 2112  


 

      3. Уравнение второго закона Ньютона для точечной массы m2: 

;gm
vm4

T;gmT
vm4

;
v4v

a;gmTma 1

2
21

1

2
21

2
2

2
1

1111 


 

  ;H5,6101625,0g
v4

mT
2
2

1 










 

 
№19 

 
Решение 

 



 81

      1. Если сцепку автомобилей рассматривать как механическую систему, то все си-
лы, действующие на систему, кроме силы трения, являются внутренними силами. В 
данном случае сила трения является движущей внешней силой, только она может 
изменить механическое состояние системы. Внутренние силы состояние системы 
изменить не могут, потому что в соответствии с третьим законом Ньютона они про-
являются попарно и из геометрическая сумма всегда равна нулю. 
      2. Уравнение второго закона Ньютона в векторной форме 

;F
mM

1
a

5i

1i
i







 

      3. Уравнение второго закона Ньютона в проекции на направление движения: 
   sinmgsinMgcosMgmMa ; 







 


 sincos

mM

M
ga ; 

      4. Угол наклона склона к горизонту: 
;1,0sin;1994,0cos;74,51,0arcsin 0   

      5. Предельное значение ускорения: 

;
с

м
6,01,02,0

5

4
10a 2







   

 
№20 

 
Решение 

 
      1. Пусть на шероховатой поверхности в состоянии относительного покоя нахо-
дится тело массой m произвольной формы.  

 
Тело на шероховатой поверхности 
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      2. Сила тяжести gm


 в данном случае уравновешивается нормальной реакцией 

связи N


. Если приложить в общей точке поверхности и тела силу Q


, линия дейст-
вия которой лежит в касательной плоскости, то состояние покоя не нарушится. Это 

говорит о том, что реакция опорной поверхности не сводится только к N


, если бы 

это было так, то малая по величине сила Q


 нарушила бы состояние равновесия. На 
это указывает и повседневный опыт. Чтобы сдвинуть тело с места, нужно приложить 

силу, превосходящую некоторое значение maxQ


. Таким образом, получается, что по-

мимо нормальной реакции связи к телу приложена ещё одна реакция связи F


, кото-
рая называется силой трения скольжения 
      3. До момента возникновения скольжения тела по плоскости будет иметь место 
равенство: 

0QF 


. 

      4. Уравнение, в частности показывает, что величина силы F


 будет изменяться от 

нуля до некоторого максимального значения maxF


, соответствующего моменту на-

ступления относительного скольжения (рис b). Величина maxF


 является мерой сопро-

тивления скольжению данного тела по поверхности, которая рассматривается в ка-
честве силы трения. 
      5. Существует три правила, которыми руководствуются при решении приклад-
ных задач, связанных с анализом сил трения: 

 Сила трения скольжения направлена всегда в сторону, противоположную 
возможному относительному перемещению соприкасающихся тел. 

 Сила трения скольжения в состоянии покоя не может превосходить по мо-

дулю максимального значения maxF


. 

 Модуль максимальной силы трения скольжения прямо пропорционален 
нормальной величине давления одного тела на другое, т.е. нормальной си-
ле реакции связи: 

NF 0max  , 

где 0  коэффициент трения скольжения в покое. Коэффициент трения представля-
ется безразмерной величиной, зависящей от физических свойств и состояния по-
верхностей, трущихся поверхностей. Коэффициент трения скольжения, как правило, 
не зависит от величины нормального давления и площади соприкасающихся по-
верхностей. Для абсолютно гладких поверхностей коэффициент трения равен нулю. 
Для всех тел, обладающих реальными физическими свойствами, коэффициент тре-
ния скольжения находится в пределах: 

10 0  . 

      6. Из уравнения следует, что: 
NFили,FF 0max  , 

знак равенства относится к моменту времени, когда тело будет находиться на грани 
перемещения. Возвращаясь к рис., необходимо отметить, что суммарная реакция 
связи шероховатой поверхности изобразится силой R


, которая представляется в ви-

де геометрической суммы нормальной реакции N


 и силы F


. Угол между направле-

нием нормальной реакции N


 и R


, т.е. угол , называется углом трения, он будет 
меняться от нулевого до некоторого максимального значения 0, при этом:  
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00
max

0 tg,
N

F
tg  ; 

      7. Предположим далее, что тело начинает 
скользить по шероховатой поверхности со 
скоростью v. При равномерном движении дей-
ствующая сила Q автоматически уравновеши-
вается силой трения. Если равновесия между 
этими силами нет, движение будет ускорен-
ным. Величина силы трения зависит от скоро-
сти, что представлено зависимостью на рис. 
(кривая 1). График, в частности показывает, 
что знаки скорости и силы трения всегда про-
тивоположны. При равенстве скорости нулю, 
зависимость вырождается в вертикальную прямую линию. Сила трения покоя может 
принимать значения от Fmax до  Fmax. Обсуждаемая закономерность была экспери-
ментально получена Кулоном (1736  1806), который установил, что зависимость F 
= f(v) выражена слабо, т.е. когда не требуется большой точности, то такой зависимо-
стью пренебрегают, в этом случае зависимость принимает вид, представленный на 
рис. (кривая 2). 
      8. Из заданного графика зависимости a = f(t) видно, что при t1 = 2 c сила трения 
имеет максимальное значение: 

;
g

bt
m;mgbt 1

1 
  

      9. При a > 0 (тело движется) справедлив второй закон Ньютона, в проекции на 
направление движения принимающий вид: 

   ;ttg

at
;tt

g

at
;

g

bt
gbt

g

abt
;mgbtma

1

1
1

111








  

      10. Поскольку зависимость  tfa   линейная, то можно выбирать произвольные 
значения t и соответствующие ему значения ускорения по графику, например t = 4 с, 
а = 2 м/с2: 

  ;2,0
2410

22





  

 
№21 

 

 

 

 
Зависимость силы трения от 

скорости перемещения 
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Решение 
 
      1. Задачу можно решить, не прибегая к составлению уравнений. Определим из-
начальный вес аэростата 

,H101,1MgP 4
0   

при этом, сила Архимеда AF  = 104 H, при таком раскладе сил аэростат опускается с 
постоянной скоростью вниз, т.е. разность силы тяжести и силы Архимеда постоянна 
во времени 

;FPF A0   

      2. Чтобы аэростат принял состояние безразличного равновесия должно выпол-
няться условие: 

;PF 0A   

      3. Чтобы аэростат остановился нужно уменьшить его массу на величину 

;кг100
g

FP

g

F
m A0

1 





  

      4. Чтобы аэростат начал подниматься со скоростью первоначального спуска, не-
обходимо сбросить с него массу: 

;кг200m2m   
      5. Можно воспользоваться системой уравнений второго закона Ньютона: 

;0mgmgMgFmgMgF
;0mgg)mM(F

;0mgMgF
AA

A

A 







 

;кг200
g

F
M2m;0mgMg2F2 A

A 







  

 
№22 

 
Решение 

 
      1. Поскольку неизвестны две скорости после удара, по одного уравнения закона 
сохранения импульса недостаточно, его необходимо дополнить уравнением закона 
сохранения энергии: 











;
2

um

2

um

2

vm

;umumvm
2
22

2
11

2
11

221111

 

если из первого уравнения выразить u2 и подставить во второе уравнение, то полу-
чим: 

;
с

м
1225,05,0u;02uu;0

mm

mm
v

mm

vm2
uu 1

2
1

21

212
1

21

12
1

2
1 
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№23 

 
Решение 

 
      1. Проще всего задачу решать, используя 
принцип Даламбера, который заключается в 
том, что если к телу, движущемуся криволи-
нейно к активным ньютоновским силам доба-
вить фиктивные силы инерции, то тело можно 
условно рассматривать как неподвижное.  
      2. В рассматриваемом случае шарик после 
спуска с высоты h = 4R движется по круговой 
траектории вокруг оси z, проходящей перпен-
дикулярно плоскости чертежа через центр кругового жёлоба, что даёт возможность к 

плоской системе двух сходящихся активным сил  gm,N


, добавить силу инерции 

,
2

mv
|a|m|F|

2
0

ni 


 

имеющую направление противоположное вектору нормального (центростремитель-
ного) ускорения. 
      3. Уравнение, описывающее состояния шарика, в проекции на вертикальную ось, 
примет вид: 

;
R

mv
mgN

2
0  

      4. Скорость шарика при движении без сопротивления и трения по жёлобу опре-
делится законом сохранения механической энергии: 

;gR8v;mgR4mgh
2

mv 2
0

2
0   

      5. Сила давления шарика на опору, проявляющаяся в виде реакции связи N опре-
делится как: 

;H9mg9mg8mggR8
R

m
mgN   

 
№24 

 
Решение 

      1. Поскольку неизвестны две скорости после удара, по одного уравнения закона 
сохранения импульса недостаточно, его необходимо дополнить уравнением закона 
сохранения энергии: 











;
2

um

2

um

2

vm

;umumvm
2
22

2
11

2
11

221111
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если из первого уравнения выразить u1 и подставить во второе уравнение, то полу-
чим: 

;
с

м
5,3225,25,1u;02u3u;0

mm

mm
v

mm

vm2
uu 1

2
1

21

212
1

21

11
2

2
2 







  

 
№25 

 
Решение 

 
      1. Скорость первого шарика в момент 
удара: 

;g2v;
2

mv
mg 1

2
1    

      2. Скорость совместного движения шаров 
после их неупругого столкновения: 

  ;
mm

vm
u;ummvm

21

11
2111 

  

      3. Высота подъёма центра масс шаров после удара: 

    ;
mm

m

g2

u
h;ghmm

2

umm
2

21

1
2

21

2
21 













 

;см5м05,08,0
8,0

2,0
h

2








  

 
 

№26 

 
Решение 

 
      1. Скорость копра перед ударом о сваю определяется 
законом сохранения импульса: 

;gH2v;
2

Mv
MgH 1

2
1   

      2. Скорость опускания сваи в грунт: 

  ;
mM

gH2M
u;umMgH2M


  

      3. Кинетическая энергия сваи с копром расходуется 
на совершение работы против силы сопротивления грун-
та: 
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;кН7,168
600

10025,2
50F

;
mM

gM

h

H

mM

gH2M

h2

mM
F;hF

2

umM
Fh

4

S

2

2

2

SS

2
















 

 
№27 

 
Решение 

 
      1. Представим скорости перемещения 
человека и лодки в предположении рав-
номерности движения 

t

s
u;

t

L
v





 , 

где t  время движения человека, s  пе-
ремещение лодки в спокойной воде. 
      2. Запишем закон сохранения импульса системы «лодка  человек» в проекции 
на горизонтальную ось, направление которой совпадает с направлением движения 
человека 

 
м1

45

540

mM

mL
s;

t

mL

t

mMs














; 

      3. Перемещение лодки не может превосходить её длину, т.к. при горизонтальном 
перемещении человека центр масс системы сохраняет своё положение и не может 
находиться за пределами длины лодки. 
 

№28 

 
Решение 

 
      1. Время падения мяча с высоты Н без учёта 
сопротивления: 

;
g

H2
t;

2

g
H 1

2




  

      2. Время подъёма тела после удара о землю: 

;
g

H2
ttt 1   

      3. Поскольку время подъёма равно времени 
спуска, то начальная скорость отскока мяча определится как: 
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;gu   
      4. Кинетическая энергия мяча сразу после отскока: 

;
2

mu
K

2

2   

      5. Доля потерянной мячом энергии в процессе не совсем упругого удара о по-
верхность: 

;75,0
40

10
1

H2

g
1

mgH2

mu
11

E

E 22

1

2

1

21 













  

 
№29 

 
 

Решение 
 
      1. При освобождении пружины на систему 
"грузы-стержень" действует система четырёх 
вертикальных сил: 

 T;F;gm;gm k21


, 

при этом сила упругости Fk 
 ;kF 0k    

      2. При стремлении пружины занять недефор-
мированное состояние стержень с грузами будет 
двигаться вниз с ускорением 
     

 
;

mm

k
ga

;kgmmamm

21

0

02121











 

      3. Ускоренное движение груза m1 описывается уравнением: 
,Tgmam 11   

откуда: 

    ;H11,030
3,0

1,0
k

mm

m
gamT 0

21

1
1 
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№30 

 
 

Решение 
 
      1. При освобождении пружины на систему "грузы-стержень" действует система 
четырёх вертикальных сил: 

 T;F;gm;gm k21


, 

при этом сила упругости Fk 
 ;kF 0k    

      2. При стремлении пружины занять недеформированное состояние стержень с 
грузами будет двигаться вниз с ускорением 

     
 

;
mm

k
ga

;kgmmamm

21

0

02121











 

      3. Ускоренное движение груза m2 описывается уравнением: 
,Tgmam 22   

откуда: 

    ;H21,030
3,0

2,0
k

mm

m
gamT 0

21

2
2 
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Молекулярная физика и термодинамика 
 
 
 

№1 

 

 
Решение 

 
      1. Условие безразличного равновесия воз-
душного шара в воздухе: 

  ,gmgmmgV 3212   

где  m1  масса оболочки, m2  масса корзи-
ны с аэронавтами, m3  масса воздуха в обо-
лочке 

Vm 13  , 

1  плотность нагретого горелкой воздуха. 
      2. Плотность воздуха внутри шара: 

;
м

кг
1

2500

600
2,1

V

mm
3

21
21 


  

 
      3. Температура, при которой достигается 
плотность 1: 

;К349
3,81

102910

R

p
T

35

1

0
1 











 

 
№2 

 
Решение 

 
      1. Условие безразличного равновесия воздушного шара в воздухе (см. задачу 
№1): 

   12213212 V)mm(;gmgmmgV   
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где  m1  масса оболочки, m2  масса корзины с аэронавтами, m3  масса воздуха 
внутри  оболочки 

Vm 13  , 

1  плотность нагретого горелкой воздуха внутри шара. 
      2. Плотность воздуха внутри шара: 

;
м

кг
96,0

2500

600
2,1

V

mm
3

21
21 


  

      3. Масса, которую может поднять шар при заданных условиях: 
    ;mVVmVm,gmmmV 11211223212   

;кг20040024,0105,2m 3
2   

 
№3 

 
Решение 

 
      1. Условие безразличного равновесия воздушного шара в воздухе (см. задачи 
№1,2): 

   12213212 V)mm(;gmgmmgV   

где  m1  масса оболочки, m2  масса корзины с аэронавтами, m3  масса воздуха 
внутри  оболочки 

Vm 13  , 

1  плотность нагретого горелкой воздуха внутри шара. 
      2. Плотность воздуха внутри шара: 

;
м

кг
96,0

2500

600
2,1

V

mm
3

21
21 


  

      3. Масса, которую может поднять шар при заданных условиях: 
    ;mVVmVm,gmmmV 21212213212   

;кг40020024,0105,2m 3
1   

 
№4 

 
 

Решение 
 
      1. Плотность гелия 1 при заданной температуре Т = 290 К и давлении р = 105 Па: 

;
м

кг
166,0

RT

p
3

He0
1 
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      2. Плотность окружающего шар воздуха при таких же условиях: 

;
м

кг
2,1

RT

p
3

В0
2 


  

      3. Условие безразличного равновесия воздушного шара: 

    ;m
m

m;
m

V;Vgmm O
1

He

1

He
12O 







   

;кг223400
166,0

100034,1
m 


  

 
№5 

 
Решение 

 
      1. Плотность гелия 1 при заданной температуре Т = 290 К и давлении р = 105 Па: 

;
м

кг
166,0

RT

p
3

He0
1 


  

      2. Плотность окружающего шар воздуха при таких же условиях: 

;
м

кг
2,1

RT

p
3

В0
2 


  

      3. Условие безразличного равновесия воздушного шара: 

    ;m
m

m;
m

V;Vgmm O
1

He

1

He
12O 







   

 
;кг100

034,1

625166,0mm
m

12

O1
He 







   

 
№6 

 

 
Решение 

 
      1. Изменение температуры гелия, содержащегося под поршнем, свидетельствует 
об изменении его внутренней энергии. Изменение внутренней энергии происходит 
вследствие движения поршня, который, в свою очередь получает дополнительную 
энергию при попадании в поршень пули. В виду отсутствия тепловых и механиче-
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ских потерь возможно для анализа 
процессов использовать законы сохра-
нения энергии и импульса. 
      2. Скорость поршня после попада-
ния в него пули: 

  ;umMmv   

;
mM

mv
u


  

      3. Изменение внутренней энергии гелия (идеальный одноатомный газ с i = 3) при 
максимальном смещении поршня влево, когда изменение его температуры достигает 
величины Т: 

;TR
2

3
TR

2

i
U   

      4. В соответствии с законом сохранения энергии кинетическая энергия поршня 
трансформируется в изменение внутренней энергии гелия: 

   
 

;TR3
mM

)mv(
;TR

2

3

mM

)mv(

2

mM
;TR

2

3

2

umM 2

2

22











 

      5. Масса поршня: 

 
;г9кг09,001,0

4,159

16
m

TR3

mv
M

2




  

 
№7 

 
Решение 

 
      1. Как было показано в предыдущей задаче, скорость поршня после попадания в 
него пули определяется как: 

  ;umMmv   

;
mM

mv
u


  

      2. Изменение внутренней энергии гелия (идеальный одноатомный газ с i = 3) при 
максимальном смещении поршня влево, когда изменение его температуры достигает 
величины Т: 

;TR
2

3
TR

2

i
U   

      3. В соответствии с законом сохранения энергии кинетическая энергия поршня 
трансформируется в изменение внутренней энергии гелия: 
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;TR3
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)mv(
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2
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2
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2
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2

umM 2

2

22











 

      5. Изменение температуры гелия после сжатия: 

  K25,64
249,0

16

MmR3

vm
T

22




  

 
№8 

 
Решение 

 
      1. На участке 2  3 давление остаётся постоянным (изобарный процесс), изменя-
ется занимаемый газом объём и его температура. Процесс получения теплоты от 
внешнего источника сопровождается изменением внутренней энергии и совершени-
ем работы (что определяется первым началом термодинамики): 

323232 AUQ   ; 

      2. Изменение температуры определится как: 

;K200T;K100
3

T
T

;RTV
3

p

;RTVp
1

2
2

1

11











 

      3. Количество полученного газом теплоты: 

;Дж105,412003,8105,2TR
2

5
TRTR

2

3
Q 4

32   

 
№9 

 
Решение 

 
      1. Изменение состояния 1  2 представляет собой изохорный процесс, работа не 
совершается, внутренняя энергия газа трансформируется в теплоту. В счоответствии 
с первым началом термодинамики: 

;TR
2

3
UQ;0A;0V 2121    

      2. Изменение температуры определится из условия изобарности процесса 1  2 
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;K200T;
3

T
T;

3

V
V 3

2
3

2   

      3. Количество тепла, отданное газом: 

;Дж24902003,81
2

3
Q 21   

 
№10 

 
Решение 

 
      1. Точки процесса 1 и 3 располагаются на изотерме: 

;K300TT 31   

      2. Переход 1  2 представляет собой изохору, что позволяет определить раз-
ность температур Т = Т3  Т2 

;К200Т;K100
3

T
T 1

2   

      3. При переходе 2  3, в полном соответствии с первым началом термодинами-
ки, совершается работа и изменяется внутренняя энергия газа: 

;кДж5,512003,8105,2TR
2

5
TRTR

2

3
AUQ 323232    

 
№11 

 
Решение 

 
      1. Для состояний 2, 3, лежащих на изохоре справедливы уравнения: 

;K600TTT;T3T
;RTV

3

p

;RTpV

3212

2

1











 

      2. В соответствии с первым началом термодинамики сообщаемая газу теплота в 
течении изобарного перехода 1  2 расходуется на изменение внутренней энергии 
газа и на совершение работы: 

;кДж45,126003,815,2TR
2

5
TRTR

2

3
AUQ 212121    
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№12 

 
Решение 

 
      1. Участок 1  2 представляет собой изотерму, 2  3  изохору, на участке 2  
3 работы не производится (А23 = 0) отданная газом теплота является следствием 
уменьшения его внутренней энергии 

TR
2

3
UQ 3232   ; 

      2. Изменен6ие температуры при переходе: 2  3: 

;K200TTT;T3T
;RTV

3

p

;RTpV

3222
3

2











 

      3. Отданное газом на участке 2  3  тепло: 
;Дж24902003,815,1Q 32    

 
№13 

 
 

Решение 
 
      1. Заданная по условию задачи работа складывается из двух слагаемых: 

3221321 AAA   ; 

      2. Адиабатический процесс 12 характеризуется отсутствием теплообмена с 
внешней средой, поэтому работа на этом участке производится газом за счёт умень-
шения внутренней энергии: 

   23213112212121 TTR
2

3
A;TT;TTR

2

3
U;UA   ; 

      3. Переход 23 протекает по изобарной схеме: 
 2332 TTRA  ; 

      4. Примем 32A  за единицу, в этом случае: 

;Дж2
5,2

5
AA5,2A5,1AA 21213232321    
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№14 

 
 

Решение 
 
      1. Заданная по условию задачи работа складывается из двух слагаемых: 

3221321 AAA   ; 

      2. Адиабатический процесс 12 характеризуется отсутствием теплообмена с 
внешней средой, поэтому работа на этом участке производится газом за счёт умень-
шения внутренней энергии: 

   23213112212121 TTR
2

3
A;TT;TTR

2

3
U;UA   ; 

      3. Переход 23 протекает по изобарной схеме: 
 2332 TTRA  ; 

      4. Примем 32A  за единицу, в этом случае: 

;Дж523A;Дж2
5,1

A
A;Дж3A 321

21
3221  


  

 
№15 

 
 

Решение 
 
      1. Внутренняя энергия иде-
ального газа является функцией 
его состояния: 

)T,V,p(fU   
влияние отдельных макропара-
метров на величину внутренней 
энергии опытным путём уста-
новили Джоуль и Томсон на 
установке состоящей из цилин-
дрической теплоизолированной 
трубы. Внутри трубы, между металлическими сетками MN и M*N* размещался объ-
ём, заполненный плотной ватой или очёсами шёлка. Исследуемый газ под действием 
изменяющегося давления медленно продавливался через пористый объём. Благодаря 
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наличию своеобразной пористой пробки перетекание газа протекало в ламинарном 
режиме. Кроме того, медленное течение газа обеспечивало возможность пренебречь 
изменением кинетической энергии молекул, которая, как известно пропорциональна 
квадрату скорости. Эти обстоятельства обеспечивали термодинамическое равнове-
сие газа по обе стороны пробки. Наличие теплоизоляции делало процесс адиабати-
ческим. Давления газа по обе стороны пробки поддерживались постоянными. По обе 
стороны пробки устанавливаются температуры Т1 и Т2. Измерение этих температур 
было основной целью эксперимента. 
      2. Выделим мысленно объём газа ABMN, который, пройдя через пористый 
фильтр, займёт положение M*N*B*A*, при этом газом будет произведена работа 

;NSMpA;SAMpA **
2211   

      Поскольку газом извне теплоты не получается, то работа совершается за счёт 
внутренней энергии 

;II;UpUVpU;0AUU 2122211111   
      Другими словами в этом процессе (имени Томсона) энтальпия газа (энергосо-
держание) не изменяется. Было установлено, что температуры Т1 и Т2 были одинако-
выми, причём наиболее точно равенство соблюдалось для водорода, который наибо-
лее близок к модели идеального газа 

);V,T(U)V,T(U 21   
      Таким образом, было установлено, что внутренняя энергия идеального газа не 
является функцией объёма, а определяется только его температурой 

);T(fU   
      3. В рассматриваемой задаче изменение объёма никак не сказывается на измене-
нии внутренней энергии газа, а повышение абсолютной температуры в два раза при-
ведёт к возрастанию внутренней энергии тоже только в два раза 

;U2U 12   

 
№16 

 
 

Решение 
      1. На основании закономерностей поведения идеального газа, рассмотренных в 
предыдущей задаче, внутренняя энергия газа уменьшится в два раза 
 

;
2

U
U 1

2   

 
№17 
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Решение 
 
      1. Поскольку в соответствии с уравнением Клапейрона-Менделеева произведе-
ние давления на объём, имея размерность энергии может отождествляться либо с ра-
ботой либо, собственно, с энергией, то: 

pV  T U, 
уменьшение одновременно и давления и объёма при неизменной температуре при-
ведёт к уменьшению внутренней энергии газа в шесть раз 

;
6

U
U 1

2   

 
№18 

      Зеркальце гальванометра подвешено на кварцевой нити. На зеркальце падает узкий па-
раллельный луч света и, отражаясь от него, попадает на экран, расположенный на расстоя-
нии L = 20 м от зеркальца. Температура воздуха 300 0К. Оцените, на сколько увеличится ра-
диус светового пятна на экране в результате теплового движения зеркальца, если при пово-
роте зеркальца на угол  на него со стороны нити действует момент сил М =  к, где коэф-
фициент упругости нити к = 1,3810  15 Нм. Как изменится ответ, если температуру воздуха 
понизить до 100 0К? 

 
Решение 

 
      1. Тепловая энергия, приобретаемая зер-
кальцем, расходуется на работу по закручи-
ванию нити подвеса. При повороте зеркаль-
ца на угол 12   работа определится 
как 

2

k

2

k
dkdMA

22 2

1

2

1

2

1


















  . 

      2. Зеркальце может совершать только 
вращательное движение вокруг вертикаль-
ной оси, поэтому имеет одну степень свободы, на эту степень свободы приходится 
энергия 

Tk
2

1
Tk

2

i
BB  . 

      3. В соответствии с законом сохранения энергии, уравнения можно приравнять, 
т.е. 

.рад1074,1
k

Tk

2

k
Tk

2

1 31B
1

2

1B



  

      4. Линейное смещение луча на расстоянии L от центра зеркальца определится из 
геометрических соображений как длина дуги окружности 

м1072r,м105,3L 2
11

2
11

   . 
      5. При уменьшении температуры воздуха до Т2 = 100 К радиус светового пятна 
увеличится на 

м104
k

Tk
L2r 22B

2
 . 
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№19 

 
Решение 

 
      1. Для большей наглядности целесообразно заданный в p = f(T) координатах цикл 
преобразовать в p =f(V) координаты 

 
      2. В p  V координатах задан-
ный цикл будет состоять из двух 
изотерм 2,3 и 4,1 и двух изобар 1,2 
и 3,4. 
      3. В p  V координатах работа 
численно равна площади фигуры 
ограниченной линией части цикла 
и отрезком на оси объёма. Из ри-
сунка видно, что наибольшей пло-
щадью обладает криволинейная 
трапеция b23c, т.е. наибольшая ра-
бота совершается на участке цикла 2  3. 
 

№20 

 
Решение 

 
      2. В p  V координатах заданный цикл будет состоять из двух изотерм 2,3 и 4,1 и 
двух изобар 1,2 и 3,4. 
      3. В p  V координатах работа численно равна площади фигуры ограниченной 
линией части цикла и отрезком на оси объёма. Из рисунка видно, что наибольшей 
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площадью обладает криволинейная трапеция b23db, т.е. наибольшая работа совер-
шается на участке цикла 2  3. 
 

 
 

№21 

 
Решение 

 
      1. Участки 3,4 и 1,2 являются изобарами, причём давление отличается в три раза, 
участки 2,3 и 1,4 являются изотермами с отличными в два раза температурами: 
      2. Как видно из перестроенного графика цикла площади фигур ограниченные 
изобарами 3,4 и 1,2 одинаковые. 
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№22 

 
Решение 

 
      1. Из преобразованного в p  V координаты графика видно, что мтниматьгой бу-
дет работа на переходе 4  1. 
 

№23 

 
Решение 
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№24 

 
Решение 

 
      1. Суммарная кинетическая энергия поступательного движения всех молекул до 
начала путешествия через перегородку атомов гелия: 

HeHeArAr1 T
2

3
T

2

3
 ; 

      2. После того как атомы гелия равномерно распределятся по всему объёму, тем-
пература по обе стороны перегородки станет одинаковой, при этом суммарная энер-
гия всех молекул составит: 

  ;TR
2

3
HeAr2   

      3. Ввиду отсутствия теплообмена с внешней средой и неизменности числа атомов 
гелия и аргона, для данной термодинамической системы справедлив закон сохране-
ния энергии 

 ;21 HeHeArAr T
2

3
T

2

3
   ;TR

2

3
HeAr   

;K400
3

30026001TT
T

HeAr

HeHeArAr 






  

 
№25 

 
Решение 

 
      1. В процессе измерения температуры вещество пребывает в двух фазовых со-
стояниях, при этом протекают следующие теплофизические процессы: 1  процесс 
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нагревания твёрдой фазы, 2  процесс плавления вещества, 3  процесс нагревания 
жидкой фазы вещества. 
      2. Время плавления вещества: 

;с1201   
      3. Поскольку зависимость темпе-
ратуры от времени в процессе нагре-
вания жидкости линейная, то проме-
жутки времени и температур можно 
выбирать из удобства вычислений: 

;C40t;с60 0
2   

      4. Ввиду постоянства подводимой 
мощности возможно записать сле-
дующую систему уравнений тепло-
вого баланса: 








;tcmP

;mP

2

1  

откуда следует: 

;
Ккг

кДж
25,1

12040

6010

t
с

5

1

2











  

 
№26 

 
Решение 

 
      1. В начальный момент времени 
температура аргона будет больше, чем 
температура гелия: 




































;
моль

кг
1040

;
моль

кг
104

;
RT3

v2

;
RT3

v

3
Ar

3
He

Ar

Ar

He

He

 

;40
4

T

T

he

Ar

He

Ar 



  

      2. В результате теплообмена через перегородку температуры станут одинаковы-
ми, наступит тепловое равновесие T1 = T2, при этом число атомов гелия и аргона ос-
таётся постоянным, поэтому: 

;1
p

p

;RTVp

;RTVp

Ar

He

ArAr

HeHe 
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      3. Можно так же воспользоваться основным уравнением молекулярно-
кинетической теории 

;1
p

p
;

;Tk
V

N
p

;Tk
V

N
p

Ar

He
ArHe

B
AAr

Ar

B
AHe

He


















 

 
№27 

 
Решение 

 
      1. Несмотря на равные скорости атомов гелия и аргона их температуры будут 
разными виду отличия в 10 раз молярной массы  

;
моль

кг
4010 HeAr   

;10
T

T

;
R3

v
T

;
R3

v
T

He

Ar

He

Ar

Ar
2

Ar

He
2

He






















 

      2. После удаления перегородки через некоторое время наступит состояние тепло-
вого равновесия, температура газов будет одинаковой. Значение установившейся 
температуры можно определить из закона сохранения энергии: 

 
;RT

11

2

3
v;RT

mm

2

3
vm

2

vmm

ArHe

2

Ar

He

He

He2
He

2
ArHe






























 

 ;3

v2
RT

HeAr

HeAr
2




  

      3. Парциальное давление гелия из уравнения Клапейрона-Менделеева: 

  ;Па106,7
104,46

105,210412

V3

vm2

V

RTm
p 4

3

52

HeAr

2
ArHe

He

He
He 











 



 

 
№28 
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Решение 
 
      1. После наступления равновесного состояния гелий благодаря проницаемости 
перегородки равномерно распределится по всему объёму, причём на половине объё-
ма, занятого аргоном окажется 1 молей гелия 

He
1 2

m


 , 

и 2 молей аргона 

;
m

Ar
2 
  

      2. Суммарная внутренняя энергия атомов зависит только от температуры и их 
количества: 

  ;RT
1

2

1

2

3
RT

2

3
U

ArHe
21HeAr 













  

;кДж5603003,81505,13003,8
104

1

108

1
5,1U 23HeAr 












   

 
№29 

 
Решение 

 
      1. После наступления равновесного состояния гелий благодаря проницаемости 
перегородки равномерно распределится по всему объёму, причём на половине объё-
ма, занятого гелием окажется 1 молей гелия 

He
1 2

m


 , 

      2. Суммарная внутренняя энергия оставшихся атомов гелия определится как: 

;кДж467
1016

3003,813mRT

4

3
RT

2

m

2

3
U

3
HeHe

He 
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Электродинамика 
 
 
 
 

№1 

 
Решение 

 
      1. Количество теплоты, выделяющегося в проводнике подчиняется закону Джо-
уля ленца 

;
R

U
IUQ

2

  

      2. Это же количество теплоты может быть выражено через теплофизические па-
раметры меди 

;TscTVcTcmQ CuCu    

      3. Электрическое сопротивление медного проводника: 

;
s

R R
  

      4. Приравняем уравнения количества тепла: 

;
c

U
T;

sU
Tsс

2
RCu

2

R

2

Cu










  

      5. Изменение температуры проводника при: 

;мОм107,1;
м

кг
1093,8;

К

кгДж
380c 8

R3
3

Cu 


   

;K25,16
106,1107,11093,8380

15100
T 383 




   

 
№2 

 
Решение 

 
      1. Количество теплоты, выделяющегося в проводнике подчиняется закону Джо-
уля ленца 
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;
R

U
IUQ

2

  

      2. Это же количество теплоты может быть выражено через теплофизические па-
раметры меди 

;TscTVcTcmQ CuCu    

      3. Электрическое сопротивление медного проводника: 

;
s

R R
  

      4. Приравняем уравнения количества тепла: 

;
c

U
T;

sU
Tsс

2
RCu

2

R

2

Cu










  

      5. Длина проводника при: 

;мОм107,1;
м

кг
1093,8;

К

кгДж
380c 8

R3
3

Cu 


   

;м1,5
10107,11093,8380

151

Tc

U
83

RCu

2










   

 
№3 

 
Решение 

 
      1. Количество теплоты, выделяющегося в проводнике подчиняется закону Джо-
уля ленца 

;
R

U
IUQ

2

  

      2. Это же количество теплоты может быть выражено через теплофизические па-
раметры меди 

;TscTVcTcmQ CuCu    

      3. Электрическое сопротивление медного проводника: 

;
s

R R
  

      4. Приравняем уравнения количества тепла: 

;
c

U
T;

sU
Tsс

2
RCu

2

R

2

Cu










  

      5. Время, в течении которого температура проводника повысилась на 10К: 

;мОм107,1;
м

кг
1093,8;

К

кгДж
380c 8

R3
3

Cu 


   

;c57
1

100107,11093,838010

U

Tc 83

2

2
RCu 
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№4 

 
Решение 

 
      1. В соответствии с законом электромагнитной индукции Майкла Фарадея: 

;Bv
t

xB

t

sB

t
B

i 














  

      2. Кинематические уравнения движения проводника позволяют определить ско-
рость его движения: 

xa2v
;

2

at
x

;atv
2 









; 

      3. Модуль ЭДС индукции: 

;B218215,0xa2Bi    

 
№5 

 
Решение 

 
      1. В соответствии с законом электромагнитной индукции Майкла Фарадея: 

;Bv
t

xB

t

sB

t
B

i 














  

      2. Кинематические уравнения движения проводника позволяют определить ско-
рость его движения: 

xa2v
;

2

at
x

;atv
2 









; 

      3. Величина индукции магнитного поля, обеспечивающая заданную ЭДС: 

;Тл5,0
1821

2

xa2

||
B;xa2B i

i 
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№6 

 
Решение 

 
      1. В соответствии с законом электромагнитной индукции Майкла Фарадея: 

;Bv
t

xB

t

sB

t
B

i 














  

      2. Кинематические уравнения движения проводника позволяют определить ско-
рость его движения: 

xa2v
;

2

at
x

;atv
2 









; 

      3. Величина индукции магнитного поля, обеспечивающая заданную ЭДС: 

;м1
1825,0

2

xa2B
;xa2B i

i 






   

 
№7 

 

 
 

Решение 
 
      1. Данные показаний приборов: 

;м26,0s;B6,4U;A22,0I;c98,3   
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      2. Сила упругости возникает вследствие наличия силы трения, работа против си-
лы трения совершаемая электродвигателем: 

;sFA Трk   

      3. Работа, совершаемая электрическим двигателем: 
;IUAЭ   

      4. Искомое отношение работ: 

%;3
98,36,422,0

26,04,0

IU

sF

A

A Тр

Э

k 






  

 
№8 

 
Решение 

 
      1. Данные показаний приборов: 

;м26,0s;B6,4U;A22,0I;c98,3   
      2. Сила упругости возникает вследствие наличия силы трения, работа против си-
лы трения совершаемая электродвигателем: 

;sFA Трk   

      3. Работа, совершаемая электрическим двигателем: 
;IUAЭ   

      4. Модуль силы трения: 

;H8,0
26,0

98,36,422,005,0

s

IU
F;

IU

sF

A

A
Тр

Тр

Э

k 
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№9 

 

 
Решение 

 
      1. С позиции закона сохранения энергии условия работы установки могут быть 
охарактеризованы уравнением: 

,QsFRIIU xТр
2   

где IU   энергия, потребляемая установкой от источника питания (батарейки), 
UI2   энергия расходуемая за время  на нагревание электрических элементов схе-

мы, Qx  энергия, уходящая на нагревание механических элементов схемы, в основ-
ном на тепловые потери в редукторе. 
      2. Данные показаний приборов: ;м26,0s;B6,4U;A22,0I;c98,3   
      3. Количество теплоты, выделяющейся в редукторе: 

;Дж3,398,331084,426,04,098,36,422,0sFRIIUQ 2
Тр

2
x    
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№10 

 

 
Решение 

 
      1. Данные показаний приборов: 

;м26,0s;B6,4U;A22,0I;c98,3   
      2. Сила упругости возникает вследствие наличия силы трения, работа против си-
лы трения совершаемая электродвигателем: 

;sFA Трk   

      3. Работа, совершаемая электрическим двигателем: 
;IUAЭ   

      4. Время в течение, которого обеспечивается заданное значение коэффициента : 

;c4,3
6,422,003,0

26,04,0

IU

sF
;

IU

sF

A

A ТрТр

Э

k 
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Решение 
 
      1. Показания приборов, необходимые для даль-
нейших вычислений: 








;A1I;B6,2U

;A5,0I;B2,3U

22

11  

      2. Определим внутренне сопротивление источника тока, воспользовавшись зако-
ном Ома для полной цепи: 

;rIUrIU
;rIU

;rIU

;rIRI

;rIRI
;

rR
I 2211

22

11

222

111 



















  

;Ом2,1
5,01

6,22,3

II

UU
r

12

21 







  

      3. ЭДС источника: 
;B8,32,116,2rIU 22   

 
№12 

 
 

Решение 
 
      1. Показания приборов, необходимые для дальнейших вычислений: 








;A1I;B6,2U

;A5,0I;B2,3U

22

11  

      2. Определим внутренне сопротивление источника тока, воспользовавшись зако-
ном Ома для полной цепи: 

;rIUrIU
;rIU

;rIU

;rIRI

;rIRI
;

rR
I 2211

22

11

222

111 



















  

;Ом2,1
5,01

6,22,3

II

UU
r

12

21 







  

      3. ЭДС источника: 
;B8,32,116,2rIU 22   
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      4. Коэффициент полезного действия источника тока показывает, какая часть 
энергии рассеивается на внешней нагрузке: 

%;84;84,0
8,3

2,3U

I

UI 1

1

11 





  

 
№13 

 
 

Решение 
 
      1. Показания приборов, необходимые для дальнейших вычислений: 








;A1I;B6,2U

;A5,0I;B2,3U

22

11  

      2. Определим внутренне сопротивление источника тока, воспользовавшись зако-
ном Ома для полной цепи: 

;rIUrIU
;rIU

;rIU

;rIRI

;rIRI
;

rR
I 2211

22

11

222

111 



















  

;Ом2,1
5,01

6,22,3

II

UU
r

12

21 







  

      3. Количество теплоты, выделившейся в источнике тока с внутренним сопротив-
лением r за время  = 60 с: 

;Дж72602,11rIQ 2
2r   
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Решение 
 
      1. По амплитудному значению силы тока через индуктивность можно, используя 
закон сохранения энергии, определить амплитудное значение заряда конденсатора: 

;CLIQ;
C2

Q

2

LI
;WW 2

0
2
0

2
0

2
0

(max)L(max)C   

      2. Изменение энергии LC-контура будет происходить вследствие увеличения ём-
кости конденсатора при помещении между его обкладками диэлектрического мате-
риала с  > 1: 

;
6

LI1

2

LI1

C2

Q

C2

Q

C2

Q
WWW

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

12 
























  

 
№15 

 
Решение 

 
      1. При замыкании ключа, в отсутствии омического сопротивления цепи, возник-
нут гармонические электромагнитные колебания, при которых конденсатор будет 
периодически приобретать максимальный электрический заряд Qmax, при этом изме-
нение заряда относительно начального будет иметь величину: 

;CUQQ 0max   

      2. Изменение энергии конденсатора при замыкании ключа определится законом 
сохранения энергии: 

;
2

CU

C2

Q
WWW

2
0

2
max

0max   

      3. Изменение энергии конденсатора численно равно работе сторонних сил: 

;AW Ст  ;Q
2

CU

C2

Q 2
0

2
max  0max

2
0

2
max CUQ

2

CU

C2

Q
 ; 

      4. Преобразуем последнее уравнение для определения величины максимального 
заряда на конденсаторе: 

 ;CUQC2UCQ 0max
2
0

22
max  ;0UC2QC2UCQ 0

2
max

2
0

22
max   

    ;2U;0UC2UCC2QQ 0
2
0

22
0

2
max

2
max   

  ;0
2

C2
4

CC2QQ
2

2
2

2
max

2
max 







 



       ;0C

4

3
C2QQ 22

max
2
max   
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      5. Полученное квадратное уравнение имеет два решения: 

;
2

C
CC

4

3

4

C
CQ 22

22

)2,1max(





  

 C
2

1
Q;C

2

3
Q )2max()1max( , 

поскольку 
,QQ )2max()1max(   

то второй корень уравнения соответствует начальному значению, когда цепь ра-
зомкнута, следовательно, после замыкания ключа: 

;C
2

3
Q )1max(   

 
№16 

 
Решение 

      1. Уравнения тонкой линзы для заданных положений предмета: 









































































;
1

ff

1

f
F

;
1

f
F

;
d

f

;
d

f

;

d

f
1

f
F

;

d

f
1

f
F

;
df

df
F

;
df

df
F

2

1

2

2

1

1

2
2

2

1
1

1

2

2

2

1

1

1

22

22

11

11

 

      2. Т.к. фокусное расстояние сохраняется, то: 
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;м9,0

1f
f;ffffff;

1

ff

1

f

21

1
11111211

2

1

1

1 










 

      3. Первоначальное расстояние от плоскости линзы до предмета d1: 

;м18,0
f

d
1

1
1 


  

      4. Расстояние от плоскости линзы до изображения после перемещения экрана: 
;м6,0fff 12   

      5. Расстояние от предмета до плоскости линзы после смещения экрана и предме-
та: 

;м2,0
f

d
2

2
2 


  

      6. Расстояние d, на которое пришлось передвинуть предмет для получения рез-
кого изображения: 

;см2м02,0ddd 12   

 
№17 

 
Решение 

 
      1. Уравнения тонкой линзы для заданных положений предмета (см. рис. преды-
дущей задачи): 









































































;
1

ff

1

f
F

;
1

f
F

;
d

f

;
d

f

;

d

f
1

f
F

;

d

f
1

f
F

;
df

df
F

;
df

df
F

2

1

2

2

1

1

2
2

2

1
1

1

2

2

2

1

1

1

22

22

11

11

 

      2. Расстояния от первоначального положения предмета и его изображения до 
плоскости линзы: 

;м9,0)1(Ff 11     ;м18,0
f

d
1

1
1 


  

      3. Расстояния от плоскости линзы до предмета и и его изображения после пере-
мещения экрана и предмета: 

;м2,0
f

d;м6,0)1(Ff
2

2
222 


  

      4. Расстояние, на которое пришлось передвинуть предмет для получения резкого 
изображения 

;см2м02,0ddd 12   
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№18 

 
Решение 

 
      1. При падении параллельного пучка света на рассеивающую линзу лучи, прело-
мившись, образуют мнимый источник S расположенный в её фокусе F1. Этот мни-
мый источник даст изображение в тонкой собирающей линзе. 
      2. Расстояние от мнимого источника до собирающей линзы 

м4,0xFd 21  ; 
      3. Расстояние от плоскости собирающей линзы до изображения источника 

;м4,0xxf 23   

      4. Фокусное расстояние собирающей линзы 

;м2,0
8,0

4,04,0

df

fd
F2 





  

 
№19 

 
Решение 

 
      1. Формула тонкой рассеивающей линзы при условии f2 =  
 



 120

;d
F

1

f

1

d

1

2

  

 
      2. Как видно из геометрических построений  

;см15м15,0xFF|;F|xdxF 2122221   

 
№20 

 
Решение 
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      1. Расходящиеся лучи от точечного источника S, преломившись на рассеиваю-
щей линзе, соберутся в её фокусе, образовав мнимое изображение источника S* 

;м1,0xFf 22   
      2. Из уравнения тонкой рассеивающей линзы: 

;м2,0
1,02,0

1,02,0

fF

fF
d;

fF

fF

d

1
;

F

1

f

1

d

1

1

1

1

1

1











  

      3. Координата точечного источника: 
;см20dx   

 
№21 

 
Решение 

 
      1. Определим угол преломления по заданному 
коэффициенту преломления n 

;22
33,1

5,0
arcsin

n

sin
arcsin;

sin

sin
n 0













 







      2. Длина тени L определится из прямоугольного 
треугольника образованного преломлённым лучом, 
прошедшим через вершину сваи, высотой сваи h и 
теню 

;м8,04,02htgL;
h

L
tg   

 
 
 
 
 

№22 

 
Решение 

 
      1. Угол преломления из прямоугольного треугольника (см. предыдущую задачу) 

;20
h

L
arctg;

h

L
tg 0  

      2. Из закона преломления: 

  ;28nsinarcsin;
sin

sin
n 0
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№23 

 
Решение 

 
      1. Напряжённость электростатиче-
ского поля точечного заряда, распо-
ложенного в воздухе (  1): 

;
r

q
k

r

q

4

1
E

22
0







 

;
Ф

м
109k 9  

      2. Квадраты расстояний от заряда 
до заданных точек 

 222
Ф .е.у521r   

2222
С .)е.у(1323r   

      3. Напряжённости поля в заданных точках 

;
м

В
25

13

5
65

r

r
EE;

r

r

E

E

;
r

q
kE

;
r

q
kE

2
C

2
A

AC2
A

2
C

C

A

2
C

C

2
A

A















 

 
№24 

 
Решение 

 
 
      1. Напряжённость поля в точке С будет нулевой в случае равенства нулю геомет-
рической суммы полей всех трёх зарядов (принцип суперпозиции) 

;0EEEE DBAC 
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      2. Условие равенства нулю напряженности поля в точке С в скалярной форме: 

;Кл103q;q
4

q
q;0

L

kq

L4

kq

L

kq
E 12

xx
1

22
x

2
1

2
2

C
  

      В точку D необходимо поместить отрицательный заряд  310  12 Кл. 
 

№25 

 
Решение 

 
      1. Из условий задачи: 

;
м

В
20E2E;

м

В
10E 121 


 

;120;60 00   
      2. Напряжённость электрического 
поля в точке 3: 

;EEE 213


  

;cosEE2EEE 21
2
2

2
13 


 

;
м

мВ
3,175,02002400100E3 


 

      3. Направление результирующего вектора напряжённости: 

  ;27
E

E
arctgE;E 0

3

1
23 


 

 
№26 

 
Решение 

 
      1. Условие движения электрона в магнитном поле по стационарной круговой ор-
бите 

;
eB

m2
T;

m

eB

T

2
;

m

eBr
r;

m

eBr
v;

r

mv
evB

2 



  

      2. Время поворота электрона по орбите на  = 10 
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;
eB360

m2

360

T
t


  

      3. Путь пройденный электроном за время t 

;мкм10м101
01,0106,1180

10101,914,3

eB180

mv
tv 5

19

631








 




  

 
№27 

 
Решение 

 
      1. Условие движения электрона в магнитном поле по стационарной круговой ор-
бите 

;
qB

m2
T;

m

qB

T

2
;

m

qBr
r;

m

qBr
v;

r

mv
qvB

2 



  

      2. Время поворота электрона по орбите на  = 10 

;
qB360

m2

360

T
t


  

      3. Путь пройденный электроном за время t 

;м74,1
2,0105180

1010114,3

qB180

mv
tv 4

35








 



  

 
№28 

 
Решение 

 
      1. Вследствие действия силы Кулона 
гармонические собственные малые неза-
тухающие колебания математического 
маятника будут протекать при действии 
ускорения, отличающегося по величине 
от ускорения свободного падения 

;qEmgma     ;
m

qE
ga   

      2. Период малых колебаний: 

;

m

qE
g

2T





 

      3. Длина подвеса  : 
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;м127,0
4,39

02,0

1010
101

4
m

qE
gT

45

2

2









 











 





  

 
№29 

 
 

Решение 
 
      1. Вследствие действия силы Кулона гар-
монические собственные малые незатухаю-
щие колебания математического маятника 
будут протекать при действии ускорения, от-
личающегося по величине от ускорения сво-
бодного падения 

;qEmgma     ;
m

qE
ga   

      2. Период малых колебаний: 

;c5,0

02,0

1010
10

1,0
28,6

m

qE
g

2T 45 






 


 

 
 

№30 

 
 

Решение 
 
      1. Плоское движение точечной массы, несущей на 
себе заряд в стационарном электрическом поле целе-
сообразно разложить на две составляющие: верти-
кальное с ускорением свободного падения g и гори-
зонтальное с ускорением, вызванным действием на 
заряд силы Кулона  

;
m

qE
aE   

      2. Время полёта заряда будет ограничено его па-
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дением на отрицательно заряженную пластину 

;
qE

dm

a

d
;

2

a

2

d 2
2




  

      3. Вертикальная координата заряда по прошествии времени  

;мм5м05,0
10102

05,01002,0

qE2

mgd

2

g
h 45

2








   

 
№31 

 
Решение 

 
      1. Плоское движение точечной массы, несущей на себе заряд в стационарном 
электрическом поле целесообразно разложить на две составляющие: вертикальное с 
ускорением свободного падения g и горизонтальное с ускорением, вызванным дей-
ствием на заряд силы Кулона  

;
m

qE
aE   

      2. Время полёта заряда будет ограничено его падением на отрицательно заряжен-
ную пластину 

;c1,0
1010

02,005,0

qE

dm
;

qE

dm

a

d
;

2

a

2

d
44

2
2








   

 
№32 

 
Решение 

 
      1. Ускорение, вызванное действием на заряженный 
шарик силы Кулона: 

;
m

qE
aE   

      2. Суммарное ускорение шарика: 

c

м
15

m

qE
gaga E  ; 

      3. Сила тяжести и сила Кулона относятся к классу 
консервативных сил, для которых справедлив закон со-
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хранения механической энергии: 

;ha2v;hma
2

mv 2

   

      4. Модуль импульса, переданного шариком пластине при абсолютно упругом от-
скоке: 

;
с

мкг
07,01,015204,0hma2m2mv2p


 


 

      5. При решении задачи можно воспользоваться тем обстоятельством, что грави-
тационное поле и электростатическое поле являются потенциальными, т.е. каждая 
точка пространства, занятого этими полями обладает определёнными значениями 
потенциальной энергии. Закон сохранения механической энергии запишется сле-
дующим образом: 

   ;qEmgh2v;qEmghqEhmgh
2

mv2

  

 
№33 

 
Решение 

 
      1. Напряжённость электрического поля линейного проводника в данном случае 
будет определяться его длиной и разностью потенциалов на его концах: 

;
U

U

E

E

;
U

E

;
U

E

2

1

2

1

2
2

1
1


















  

      2. В соответствие с законом Ома для участка цепи разность потенциалов зависит 
от силы тока и сопротивления проводников. По условию задачи проводники соеди-
нены последовательно, поэтому через них течёт одинаковая сила тока, следователь-
но, напряжённости создаваемых проводниками электрических полей будут пропор-
циональны их сопротивлениям: 
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Решение 
 
      1. Последовательно соединённые конденсаторы обла-
дают общей ёмкостью 

,мкФ67,1
CC

CC
C

21

21
0 


  

между пластинами, соединёнными с резистором, раз-
ность потенциалов определится в в виде суммы: 

;U2U0   

      2. Энергия конденсаторов после их соединения : 

;Дж1035,8
2

UC
W 5

2
00

0
  

      3. Суммарная энергия конденсаторов до их соединения: 
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      4. Количество теплоты, выделенное в резисторе: 
;мкДж67WWW 01   

 
№35 

 
Решение 

 
      1. Ёмкость заданного соединения конденсаторов: 

;
X2C

)XC(X
C;

)XC(X

XXC

C

1
;

XC

1

X

1

C
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      2. Разрешим полученное уравнение относительно X: 
;0CCXX;XCXCX2C 2222   

;пФ9,255
2

C

2

C
X;C

4

C

2

C
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Решение 
 
      1. Каждый из конденсаторов до их соединения имеет заряд: 

;UCq;UCq 222111   
      2. При параллельном соединении конденсаторов, отключенных от источника, за-
ряд сохраняется: 

;UCUCqqq 2211210   

      3. Электрическая ёмкость соединения: 
;CCC 210   

      4. При параллельном соединении пластин двух конденсаторов разность потен-
циалов между ними будет одинаковой 
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Решение 

 
      1. Законы изменения заряда и силы тока в колебательном LC-контуре: 

;tcositcosq
dt

)t(dq
)t(i;tsinq)t(q mmm   
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qqi

m

m
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№38 

 
Решение 

 
      1. Для идеального колебательного LC-контура справедлив закон сохранения 
энергии 

;qLCiq;
C2

q

C2

q

2

Li
;WWWW 222

m

2
m

22

(max)B(max)EBE   

      2. Величину LC определим по заданному периоду колебаний: 

;
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T
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      3. Подставим значение LC в уравнение qm 
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Решение 

 
      1. Закон сохранения энергии для идеального колебательного контура: 

;i
C

L
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m

2
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      2. Величину L/C определим из равенства максимальных значений магнитной и 
электрической энергий 
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      3. Напряжение на конденсаторе в заданный момент времени: 
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№40 

 
Решение 

 
      1. Анализ электрических полей может быть упрощён при использовании специ-
альной теоремы Остроградского  Гаусса. Математическая формулировка теоремы 
впервые была получена Михаилом Васильевичем Остроградским (1801  1862) ака-
демиком Петербургской Академии Наук, и адаптирована к электрическим полям не-
мецким учёным Карлом Фридрихом Гауссом (1777  1855). 
      2. Для формулировки теоремы в системе единиц СИ необходимо ввести новую 
векторную величину  электрическое смещение, которая определяется следующим 
соотношением 

ED 0


 . 

      3. Электрическое смещение в вакууме или сухом воздухе равно произведению 
электрической постоянной 0 на вектор напряжённости электрического поля в дан-
ной точке пространства. Вектор электрического смещения по направлению совпада-
ет с направлением вектора напряжённости и для точечного заряда, расположенного в 
вакууме или воздухе модуль смещения определится уравнением 
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      4. Векторное поле электрического сме-
щения удобно характеризовать потоком. 
Для определения потока выделим в про-
странстве, занятом электрическим полем 
плоскую поверхность площадью S, постро-
им внешнюю к ней нормаль n


. Поток век-

тора электрического смещения в этом слу-
чае определится традиционным уравнением 

  nD SDn;DcosDS 


, 

где Dn  проекция вектора смещения на 
внешнюю нормаль. Густота линий электри-
ческого смещения численно равна модулю 
D. В случае неоднородного поля поток сме-
щения вычисляется путём интегрирования 
по поверхности S 


S

nD dSD . 

      5. Анализируя уравнение можно отметить, что поток смещения может быть при 
прочих равных условиях положительным, отрицательным и нулевым, в зависимости 
от значения  n;Dcos


. В случае   2n;Dcos 


 поток будет положительным, при 

  2n;Dcos 


 поток будет нулевым, т.к. линии смещения не будут пересекать выде-
ленную площадку. 
      6. Поместим положительный точечный 
заряд q в центр виртуальной сферической 
области площадью S и определим величину 
потока смещения через поверхность этой 
сферы радиусом R с учётом того, что во 
всех точках пересечения линий смещения 
они будут совпадать с направлением внеш-
ней нормали, т.е.   1n;Dcos 


 

qR4
R

q

4

1 2

2D 


 . 

      Поскольку из уравнения потока исчез 
радиус сферы, то уравнение можно распро-
странить на любую концентрическую сферу, 
охватывающую заряд q, например, на сферу 
S1 и произвольную замкнутую поверхность 
S2. Если замкнутая поверхность не охватывает заряд, как S3, то поток через неё будет 
равен нулю, потому что число линий смещения, входящих в поверхность S3 будет 
при любой величине заряда равно числу выходящих линий, причём для входящих 
линий поток будет отрицательным, а для выходящих  положительным, что и обес-
печивает суммарный нулевой поток через эту не охватывающую заряд поверхность.  
      7. Математическое выражение теоремы Остроградского  Гаусса, на основании 
проведенного выше рассмотрения можно представить в общем виде следующим об-
разом 

 
. Поток электрического смещения 

 
 Теорема Остроградского  Гаусса 
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S

nD qdSD . 

      8. Поток электрического смещения через замкнутую поверхность равен ал-
гебраической сумме всех зарядов, располагающихся внутри поверхности. 
      9. При формулировке теоремы в основу рассуждений был положен закон Кулона, 
в этой связи теорему Остроградского  Гаусса можно рассматривать как следствие 
этого закона. Как очевидно из записанных уравнений, единицами измерениями по-
тока электрического смещения являются единицы электрического заряда, т.е.  Кл. 
Электрическое смещение таким образом можно определить как величину потока, 
приходящуюся на заданную площадь поверхности. Другими словами, единицей 
электрического смещения будет являться Кл/м2.  
      10. В соответствие с теоремой Остроградского  Гаусса напряженность в заданной 
точке будут создавать только две сферы радиусами R и 2R, алгебраическая сумма 
зарядов в центре этих сфер буде равна  

;qqq2q   
      11. Относительную величину заряда определим по заданной напряжённости E0 
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      12. Напряжённость поля в заданной точке А, отстоящей от центра сфер на рас-
стоянии 2,5 R 
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Решение 
 
      1. Натяжение нити в данном случае рав-
но геометрической сумме вех приложенных 
к заряду сил. Модуль силы натяжения опре-
делится как: 

3,11
0 FR45cosT  ; 

      2. Определим модули сил, входящих в 
уравнение натяжения, при условии: 

;FFF 04,12,1
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№42 

 
Решение 

 
      1. Закон электромагнитной индукции Майкла Фарадея: 

    ;BS;0n;B;n;BcosBS|;
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      2. Заряд, сила тока в контуре и ЭДС индукции связаны соотношениями: 
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Решение 

 
      1. Закон электромагнитной индукции Майкла Фарадея: 

    ;BS;0n;B;n;BcosBS|;
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      2. Заряд, сила тока в контуре и ЭДС индукции связаны соотношениями: 
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откуда: 
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Решение 
 

 
 
       1. Оптическая разность хода лучей при показателе преломления плёнки n и её 
толщине d определится как: 

;dn2  
      2. Минимум интенсивности в отражённом свете (почти вся энергия световой 
волны данной длины проникает в стекло) имеет место при: 

;нм120
n4

;
2

dn2;
2










  

 
      17.40. В опыте Юнга стеклянная пластинка толщиной h = 12 см помещается перпендику-
лярно на пути одного из интерферирующих лучей. На сколько могут отличаться друг от друга 
показатели преломления в различных местах пластинки, чтобы разность оптического хода от 
такой неоднородности не превышало  = 1 мкм? 
 

Решение 
 
      1. Определим разность хода лучей для двух значений показателей преломления 
n1 и n2 

   ;1nh;1nh 2211   
      2. По условию задачи 

    м1011nh1nh 6
2121

 , 
откуда следует, что: 

5
21 105

h
nnn 


 . 

 
      45. На мыльную плёнку падает белый свет под углом j = 45о к поверхности. При какой 
наименьшей толщине плёнки отражённые лучи будут окрашены в радикально жёлтый цвет с 
 = 600 нм, если показатель преломления мыльной воды n = 1,33? 
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Решение 
 
      1. Максимум отражения от плёнки имеет место, 
когда лучи отражённые от нижней и верхней по-
верхности плёнки, т.е. интерферирующие лучи 
складываясь, усиливают друг друга. Для этого оп-
тическая разность хода этих лучей d должна быть 
равна целому числу k длин волн 

  


 kADBCACn
2

d ; 

      2. Слагаемое /2 учитывает, что при отражении 
световой волны от более плотной среды фаза коле-
баний меняется на противоположную по знаку. Множитель в виде коэффициента 
преломления n учитывает уменьшение скорости света на пути следования луча s, 
при этом так же возникает такое же изменение фаза колебаний 

c

sn

v

s 



 ; 

      3. Запишем следующие тригонометрические соотношения: 

tgrjsinh2AD;
rcos

h
ACAB  ; 

      4. Используя закон преломления света, получим: 

,jsinnh2
2

1
k 22 






   

откуда 

jsinn2

2

1
k

h
22 







 

 ; 

      5. Минимальная толщина плёнки будет иметь место при k = 1 

м103,1
jsinn4

h 7

22min





 ; 

 
      46 Мыльная плёнка, расположенная вертикально, образует клин вследствие стекания 
жидкости. При наблюдении интерференционных полос в отражённом свете ртутной дуги ( = 
546,1 нм) обнаружилось, что расстояние между пятью полосами x =2 мм. Найти угол  клина. 
Свет падает перпендикулярно к поверхности плёнки. Показатель преломления мыльной во-
ды n = 1,33. 

Решение 
 
      1. Световые волны, падающие на прозрачную 
плёнку, частично проникают в неё, а частично от-
ражаются как от верхней поверхности, так и от 
нижней поверхности. Волны приобретают оптиче-
скую разность хода, величина которого зависит от 
толщины плёнки, от показателя преломления и угла 
падения. 
      2. В заданном случае свет падает перпендику-
лярно к поверхности плёнки, толщина которой всю-
ду мала. Это даёт основание считать, что в отра-

 
Толщина мыльной плёнки 

 
Рис. 17.42. Вертикальная плёнка 
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жённом свете (сверху) интерференционная картинка будет локализована на верхней 
поверхности клина. 
      3. Предположим, что h1 и h2 толщина плёнки, соответствующая разным интерфе-
ренционным полосам, в этом случае 

n2
hhh 12


 ; 

      4. Полагая угол  малым, модно принять 
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  11. 
 
      47. Мыльная плёнка, расположенная вертикально, вследствие стекания образует клин. 
Интерференция наблюдается в отражённом свете через красный светофильтр (1 = 631 нм). 
Расстояния между соседними полосами равны х1 = 3 мм. Затем интерференционная картин-
ка наблюдалась через синий светофильтр (2 = 400 нм). Определить расстояние между дву-
мя синими полосами х2, считая что свет падает на поверхность плёнки нормально поверхно-
сти и форма плёнки не меняется. 
 

Решение 
 
      1. Приняв угол клина  малым, по аналогии с предыдущей задачей можно запи-
сать: 
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Квантовая физика 
 
 

№1 

 
Решение 

      1. В соответствии со вторым постулатом Бора частота испускаемого (поглощае-
мого) фотона при переходе с одного разрешённого уровня на другой, пропорцио-
нальна разности энергий уровней  

,EEh mnf   
следовательно, надо определить частоты заданных переходов, потому что: 
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      2. Искомая длина волны: 
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Решение 
 
      1. Минимальная длина волны соответствует максимальной частоте.      1. В соот-
ветствии со вторым постулатом Бора частота испускаемого (поглощаемого) фотона 
при переходе с одного разрешённого уровня на другой, пропорциональна разности 
энергий уровней  

;hEE,EEh 1414(max)fmnf   

следовательно, надо определить частоты заданных переходов, потому что: 
  ;Гц10935710 144

23423114    

      2. Минимальная длина волны, соответствующая заданной схеме: 
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№3 

 
Решение 

 
      1. Условие нахождения заряженной частицы в магнитном поле на стационарной 
круговой орбите радиусом r 

,
er2

vm
B;evB2

r

vm 2
   

таким образом, задача сводится к определению скорости движения -частицы по от-
резку круговой орбиты. 
      2. Скорость -частицы определится при совместном использовании закона со-
хранения импульса и закона сохранения энергии: 
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Решение 
 
      1. Условие нахождения заряженной частицы в магнитном поле на стационарной 
круговой орбите радиусом r 
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таким образом, задача сводится к определению скорости движения -частицы по от-
резку круговой орбиты. 
      2. Скорость -частицы определится при совместном использовании закона со-
хранения импульса и закона сохранения энергии: 
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Решение 
 
      1. Условие нахождения заряженной частицы в магнитном поле на стационарной 
круговой орбите радиусом r 

,
er2

vm
B;evB2

r

vm 2
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таким образом, задача сводится к определению скорости движения -частицы по от-
резку круговой орбиты. 
      2. Скорость -частицы определится при совместном использовании закона со-
хранения импульса и закона сохранения энергии: 

;vm
M

vm
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;
M
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;
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vm

M

vm

2

M
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;vmMu

;
2
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№6 

 
 

Решение 
 
      1. Количество теплоты необходимое для нагревания контейнера на Т = 1 К 

TcmQ  ; 

      2. Энергия выделяемая -частицами за время  

;
A

W
;AW




 

  

      3. По условию задачи: 










 


 19611 106,1103,5107,1

15,0385

A

Tcm
;QW 22,25мин; 

 
№7 

 
Решение 

 
      1. Количество теплоты необходимое для нагревания контейнера на Т = 1 К 

TcmQ  ; 

      2. Энергия выделяемая -частицами за время  

;
A

W
;AW
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      3. По условию задачи: 

;c1064,1
7200106,1103,5

2,55,0385Tcm
A;ATсm;QW 111

196





 








  

 
№8 

 
 

Решение 
 
      1. Давление света при его зеркальном отражении: 

;
c

W2
p   

      2. Сила давления света на зеркальную поверхность: 

;
c

WS2
pSF   

      3. В соответствии со вторым законом Ньютона: 

;м102
740

10310500

W2

mac
S;ma

c

WS2
;maF 25

83







 

 
№9 

 
 

Решение 
 
      1. Давление света при его зеркальном отражении: 

;
c

W2
p   

      2. Сила давления света на зеркальную поверхность: 

;
c

WS2
pSF   

      3. В соответствии со вторым законом Ньютона: 

;кг3,91
10103

102740

ca

WS2
m;ma

c

WS2
;maF

38

4
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№10 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение внешнего фотоэффекта: 

;A
2

mvhc 2




 

      2. Красная граница фотоэффекта позволяет определить значение работы выхода 
данного фотокатода: 

;
hc

A
0

  

      3. Задерживающий потенциал: 

;eU
2

mv2

  

      4. Уравнение внешнего фотоэффекта, соответствующее заданным условиям: 

;B37,1
105,4

1

103

1

106,1

103106,611

e
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7719

834

00

































 



 

 
№11 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение внешнего фотоэффекта: 

;A
2

mvhc 2




 

      2. Красная граница фотоэффекта позволяет определить значение работы выхода 
данного фотокатода: 

;
hc

A
0

  

      3. Задерживающий потенциал: 

;eU
2

mv2

  

      4. Уравнение внешнего фотоэффекта, соответствующее заданным условиям: 

;нм300
eUhc

hc
;

hc
eU

hc

0

0

0
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№12 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение внешнего фотоэффекта: 

;A
2

mvhc 2




 

      2. Красная граница фотоэффекта позволяет определить значение работы выхода 
данного фотокатода: 

;
hc

A
0

  

      3. Задерживающий потенциал: 

;eU
2

mv2

  

      4. Уравнение внешнего фотоэффекта, соответствующее заданным условиям: 

;нм450
eUhc

hc
;

hc
eU

hc
0

0











 

 
№13 

 
 

Решение 
 
      1. Условие нахождения заряженной частицы в магнитном поле на стационарной 
круговой орбите радиусом r 

;
eB

mv
r;evB

r

mv2

  

      2. Скорость фотоэлектронов определится из уравнения внешнего фотоэффекта: 

;A
hc

m

2
v;

2

mv
A

hc
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2

mvhc 22







 








 

      3. Максимальный радиус окружности, по которой фотоэлектроны движутся в 
магнитном поле: 

;мм5
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№14 

 
 

Решение 
 
      1. Условие нахождения заряженной частицы в магнитном поле на стационарной 
круговой орбите радиусом r 

;
er

mv
B;evB

r

mv2

  

      2. Скорость фотоэлектронов определится из уравнения внешнего фотоэффекта: 

;A
hc

m

2
v;

2

mv
A

hc
;A

2

mvhc 22







 








 

      3. Максимальный радиус окружности, по которой фотоэлектроны движутся в 
магнитном поле: 

;Тл102,1
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1042,4
1025,2
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2
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A
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m

2
m

B 3
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7
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№15 

 
 

Решение 
 
      1. Условие нахождения заряженной частицы в магнитном поле на стационарной 
круговой орбите радиусом r 

;
er

mv
B;evB

r

mv2

  

      2. Скорость фотоэлектронов определится из уравнения внешнего фотоэффекта: 
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      3. Максимальный радиус окружности, по которой фотоэлектроны движутся в 
магнитном поле: 
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№16 

 
 

Решение 
 
      1. Максимальная скорость фотоэлектронов определится из уравнения внешнего 
фотоэффекта: 

;A
hc

m

2
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2

mv
A
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2

mvhc 22
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      2. Импульс фотона: 

;
с

мкг
103,2103,210mvp 24630 
   

 
№17 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение внешнего фотоэффекта позволяет определить скорость фотоэлек-
троном: 

 ;A
m

2
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f

2

f
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      2. Импульс фотоэлектронов: 

    ;
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мкг
108107,4106,15102Am2mvp 25191930
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№18 

 
 

Решение 
 
      1. Условие прекращения фототока вследствие действия запирающего напряжения 

;
с

м
106

10

3102,3

m

eU2
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mv 5
30
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№19 

 
 

Решение 
 
      1. Работа выхода материала пластины: 

;
hchc

A
Кр0 




  

      2. Скорость фотоэлектронов: 

;
с
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№20 

 
 

Решение 
 
      1. Энергия теплового движения атомов одноатомного идеального газа: 

;Tk
2

3
B0   

      2. Энергия фотоэлектронов при внешнем фотоэффекте:  

;K105,16
104,15,1

102,3
103
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k5,1

A
hc
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№21 

 
Решение 

 
      1. Фототок протекает до тех пор пока разность потенциалов между обкладками 
конденсатора не достигает напряжения запирания: 
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;
AeU

hc
;AeU

hc
;eU

2

mv2





  

      2. Максимальная разность потенциалов между обкладками конденсатора: 

;
C

q
U;CUq   

      3. Искомая длина волны: 

;нм301
1042,4

108

101,1106,1
102

A
C

eq
hc

19
9

819

25




















 

 
№22 

 
Решение 

 
      1. Фототок протекает до тех пор, пока разность потенциалов не достигает напря-
жения запирания: 

;eUhA;AeUh;eU
2

mv2

  

      2. Красная граница фотоэффекта: 
;Ah 0   

      3. Искомая длина волны: 

;Гц1066,6
106,6

4,1106,1
101

h

eU
;eUhh 14

34

19
15

00 



 



 

 
№23 

 
Решение 

 
      1. Фототок протекает до тех пор пока разность потенциалов между обкладками 
конденсатора не достигает напряжения запирания: 

;A
hc

C
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hc
eU;AeU

hc
;eU

2

mv2










  

      2. Ёмкость конденсатора: 
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