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Ââåäåíèå
Íàñòîÿùåå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ âûïóñêíèêîâ 

øêîë è ó÷èòåëåé, çàíèìàþùèõñÿ ïîäãîòîâêîé ó÷àùèõñÿ  
ê ÅÃÝ. Ñ åãî ïîìîùüþ ó÷àùèåñÿ 11-õ êëàññîâ ìîãóò ïðî-
êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü óñâîåíèÿ òîãî èëè èíîãî ðàçäå-
ëà øêîëüíîé ïðîãðàììû, ïîòðåíèðîâàòüñÿ â âûïîëíåíèè 
çàäàíèé ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè.

Öåëü ïîñîáèÿ — óãëóáèòü è ðàñøèðèòü ïîíèìàíèå 
ôèçèêè áóäóùèìè àáèòóðèåíòàìè è íàó÷èòü èõ àêòèâíî 
ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå çàêîíû ê ðåøåíèþ êîíêðåòíûõ 
çàäà÷.

Äàííîå ïîñîáèå ïîäãîòîâëåíî íà îñíîâå áîëüøîãî 
ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà, íàêîïëåííîãî àâòîðîì ïðè ðàáîòå 
ñ àáèòóðèåíòàìè, ïðè ïîäãîòîâêå ê âûïóñêíûì ýêçàìå-
íàì â ôîðìå ÅÃÝ, ÷òî ïîçâîëèëî âûÿâèòü íàèáîëåå ñëîæ-
íûå äëÿ ïîíèìàíèÿ øêîëüíèêàìè âîïðîñû ôèçèêè.

Ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âàæíåéøèì ôèçè÷åñêèì 
ÿâëåíèÿì è ôèçè÷åñêèì çàêîíàì. Íåëüçÿ äàòü ðåöåïòà 
äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ çàäà÷ ïî ôèçèêå, ìîæíî òîëüêî íà-
ó÷èòü ãðàìîòíîìó ïîäõîäó ê çàäà÷å, êîòîðûé ïîçâîëèò 
íàéòè åå ðåøåíèå. Â ïîñîáèè ïðåäëîæåíû îñíîâíûå ôîð-
ìóëû ïî âñåì ðàçäåëàì ôèçèêè, ÷òî ïîìîæåò îðèåíòèðî-
âàòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷. Ê êàæäîìó ðàçäåëó ïðèâîäÿò-
ñÿ ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäàíèé ñ êðàòêèì è ðàçâåðíóòûì 
îòâåòîì ðàçíîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Ïîäðîáíî ðàçáèðàþò-
ñÿ çàäà÷è, êîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íà ýêçà-
ìåíàõ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ðåøèòü çàäàíèå è 
ñðàâíèòü ñ ïðåäëîæåííûì ðåøåíèåì.
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Âûïîëíåíèå çàäàíèé ñ êðàòêèì è ðàçâåðíóòûì îòâå-
òîì òðåáóåò ïðèìåíåíèå çíàíèé ñðàçó èç äâóõ-òðåõ ðàç-
äåëîâ ôèçèêè, ò.å. âûñîêîãî óðîâíÿ ïîäãîòîâêè øêîëü-
íèêîâ. Ýòè çàäàíèÿ îòðàæàþò óðîâåíü òðåáîâàíèé ê 
âñòóïèòåëüíûì ýêçàìåíàì â âóçû. Âêëþ÷åíèå â ýêçà-
ìåíàöèîííóþ ðàáîòó ñëîæíûõ çàäàíèé ðàçíîé òðóäíî-
ñòè ïîçâîëÿåò äèôôåðåíöèðîâàòü ó÷àùèõñÿ ïðè îòáîðå 
â âóçû ñ ðàçëè÷íûìè òðåáîâàíèÿìè ê óðîâíþ ïîäãîòîâ-
êè. Ãëàâíàÿ öåëü ýêçàìåíà ïî ôèçèêå — ïðîâåðêà çíà-
íèÿ ó÷àùèìñÿ øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè, óìåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ýòè çíàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ è îáúÿñíåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ðàññìîòðèì îñ íîâíûå 
ðåêîìåíäàöèè ïî âûïîëíåíèþ çàäàíèé è õàðàêòåðíûå 
îøèáêè.

Ðåøåíèå è àíàëèç çàäà÷ ïîçâîëÿþò ïîíÿòü è çàïîì-
íèòü îñíîâíûå çàêîíû è ôîðìóëû ôèçèêè, ñîçäàþò ïðåä-
ñòàâëåíèå îá èõ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòÿõ è ãðàíèöàõ 
ïðèìåíåíèÿ. Çàäà÷è ðàçâèâàþò íàâûê â èñïîëüçîâàíèè 
îáùèõ çàêîíîâ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà äëÿ ðåøåíèÿ êîí-
êðåòíûõ âîïðîñîâ, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òà-
êèì îáðàçîì, óìåíèå ðåøàòü çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
âàæíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ãëóáèíû óñâîåíèÿ ïðîãðàìì-
íîãî ìàòåðèàëà.

Ðåøåíèå áîëüøèíñòâà ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà ÷åòûðå ýòàïà.

1. Àíàëèç óñëîâèÿ çàäà÷è è åãî íàãëÿäíàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ ñõåìîé èëè ÷åðòåæîì.

Íà ýòîì ýòàïå ñëåäóåò óÿñíèòü ôèçè÷åñêîå ñîäåðæà-
íèå çàäà÷è, ïîíÿòü, êàêèå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ âêëþ÷å-
íû â åå óñëîâèå.

Îçíàêîìèâøèñü ñ óñëîâèåì çàäà÷è, íå ñëåäóåò ïû-
òàòüñÿ ñðàçó íàéòè èñêîìóþ âåëè÷èíó. Íåîáõîäèìî ïîì-
íèòü, ÷òî áëèæàéøàÿ öåëü ðåøåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû ñâåñòè çàäà÷ó îò ôèçè÷åñêîé ê ìàòåìàòè÷åñêîé, çà-
ïèñàâ åå óñëîâèå ïðè ïîìîùè ôîðìóë. Äëÿ ýòîãî íóæíî 
÷åòêî ïðåäñòàâèòü ñåáå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, î êîòîðîì 
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ãîâîðèòñÿ â óñëîâèè çàäà÷è, óñòàíîâèòü, êàêèå çàêîíû 
ôèçèêè ëåæàò â îñíîâå äàííîãî ÿâëåíèÿ, âñïîìíèòü ìà-
òåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ýòèõ çàêîíîâ.

×òîáû õîðîøî ïîíÿòü óñëîâèå çàäà÷è, íåîáõîäèìî 
ñäåëàòü ñõåìàòè÷åñêèé ÷åðòåæ, ãäå, õîòÿ áû óñëîâíî, 
óêàçàòü âñå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå äàííîå ÿâëå-
íèå. Åñëè ïðè ýòîì îêàæåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ 
ÿâëåíèÿ íàäî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíû, íå ôèãóðèðóþùèå 
â óñëîâèè çàäà÷è, èõ íóæíî ââåñòè â ðåøåíèå ñàìèì, 
òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áåç íèõ íåâîçìîæíî íàé-
òè ñâÿçü ìåæäó èñêîìûìè è çàäàííûìè âåëè÷èíàìè.

Ñäåëàâ ÷åðòåæ, ñëåäóåò åùå ðàç ïðî÷èòàòü óñëîâèå 
çàäà÷è è îòìåòèòü, êàêèå èç âåëè÷èí, óêàçàííûõ íà 
÷åðòåæå, äàíû è êàêèå òðåáóåòñÿ íàéòè. Âñå èçâåñòíûå 
âåëè÷èíû — èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ è íàèìåíîâàíèÿ — 
âûïèñûâàþòñÿ îáû÷íî â êîëîíêó.

2. Ñîñòàâëåíèå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâà-
þùèõ ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò 
ðàññìàòðèâàåìîå ÿâëåíèå ñ êîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíû.

Íà âòîðîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ  è 
ôîðìóë íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ñâÿçü 
ìåæäó âñåìè âåëè÷èíàìè, ââåäåííûìè â ðåøåíèå ïðè 
ñèìâîëè÷åñêîì îïèñàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Â 
ðå çóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ îäíî èëè íåñêîëüêî óðàâíåíèé, 
âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êàê çàäàííûå, òàê è íåèçâåñòíûå 
âåëè÷èíû, — ôèçè÷åñêàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìàòåìàòè-
÷åñêîé. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà 
âåêòîðíûé õàðàêòåð ðÿäà âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ôîðìó-
ëû ôèçèêè. Äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî èõ ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, íî 
è íàïðàâëåíèå. Ïðè ýòîì âñåãäà íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ÷è-
ñëîâîå çíà÷åíèå è íàïðàâëåíèå — ýòî äâå íåîòú åìëåìûå 
õàðàêòåðèñòèêè ëþáîãî âåêòîðà. Åñëè ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå âåêòîðíîé âåëè÷èíû, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ìåíÿåòñÿ 
èëè åå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, èëè íàïðàâëåíèå, èëè òî è 
äðóãîå âìåñòå. Âåêòîðíûå âåëè÷èíû ðàâíû òîëüêî â òîì 
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ñëó÷àå, åñëè èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ è íàïðàâëåíèÿ îäè-
íàêîâû.

3. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé îò-
íîñèòåëüíî èñêîìîé âåëè÷èíû.

Ïðåæäå ÷åì ðåøàòü ñîñòàâëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, 
ïîëåçíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ðàâíî 
÷èñëó óðàâíåíèé, èíà÷å ñèñòåìà íå áóäåò èìåòü îïðåäå-
ëåííîãî ðåøåíèÿ. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî íåèçâåñòíûõ 
âåëè÷èí ïðåâûøàåò ÷èñëî óðàâíåíèé, ïðèõîäèòñÿ èñêàòü 
äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ 
ìîãóò âûðàæàòü òàêèå óñëîâèÿ, êàê: ñëåäñòâèÿ, âûòåêà-
þùèå èç ñòàíäàðòíûõ óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé (íàïðè-
ìåð, äîïóùåíèå î íåâåñîìîñòè íèòåé è áëîêîâ); ñâÿçè 
ìåæäó äâèæåíèÿìè, êîòîðûå óêàçàíû â çàäà÷å; îñîáûå 
ñâîéñòâà îòäåëüíûõ âèäîâ ñèë (óïðóãîñòè, òðåíèÿ, òÿãî-
òåíèÿ); ðàçíîãî ðîäà ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, óêà-
çàííûå â çàäà÷å. Òðåòèé ýòàï çàêàí÷èâàåòñÿ ïîâòîðíîé 
ïðîâåðêîé ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé è ðåøåíèåì 
ýòîé ñèñòåìû.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé íóæíî íà÷èíàòü ñ 
èñêëþ÷åíèÿ òåõ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, êîòîðûå íå òðå-
áóåòñÿ íàõîäèòü ïî óñëîâèþ çàäà÷è, è ñëåäèòü çà òåì, 
÷òîáû ïðè êàæäîì àëãåáðàè÷åñêîì äåéñòâèè ÷èñëî íåèç-
âåñòíûõ óìåíüøàëîñü.

4. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà è ÷èñëîâîé ðàñ-
÷åò.

Ïîëó÷èâ îòâåò â îáùåì âèäå, ñëåäóåò ïðîâåðèòü ïðà-
âèëüíîñòü ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ïî íàèìåíîâàíèþ. Äëÿ ýòî-
ãî â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû âìåñòî âõîäÿùèõ â íèõ ôèçè-
÷åñêèõ âåëè÷èí ïîäñòàâëÿþò èõ åäèíèöû èçìåðåíèÿ è 
ïðîâîäÿò ñ íèìè äåéñòâèÿ, ñ òåì ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî 
ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ èñêîìîé âå-
ëè÷èíû â ïðèíÿòîé ñèñòåìå. Íåñîáëþäåíèå ýòîãî óñëî-
âèÿ (îíî íåîáõîäèìî, íî íåäîñòàòî÷íî) ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá îøèáêå, äîïóùåííîé â õîäå ðåøåíèÿ. Óñòàíîâèâ íàè-
ìåíîâàíèå èñêîìîé âåëè÷èíû, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê äåé-
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ñòâèÿì ñ ÷èñëàìè. Âñå ðàñ÷åòû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
â Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÑÈ). Ïðîâîäÿ àðèô-
ìåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëàìè 
ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþùèìè âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ ñýêîíîìèòü âðåìÿ, íå íàíîñÿ íèêàêîãî óùåð-
áà òî÷íîñòè. Ýòè ïðàâèëà èçëàãàþòñÿ â ðóêîâîäñòâàõ ïî 
ýëåìåíòàðíîé ìàòåìàòèêå.

5. Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ ðàáîòû.
Î âàøèõ çíàíèÿõ áóäóò ñóäèòü ïî òîìó, ×ÒÎ íàïèñà-

íî â ðàáîòå è ÊÀÊ íàïèñàíî.
Ðàáîòà äîëæíà áûòü àêêóðàòíîé. Îòâåòó íà êàæäûé 

ïóíêò çàäàíèÿ äîëæíî áûòü âûäåëåíî îïðåäåëåííîå ìå-
ñòî. Ïðîâåðÿþùåìó äîëæíî áûòü ïîíÿòíî, ãäå çàêàí÷è-
âàåòñÿ îäíà çàäà÷à è íà÷èíàåòñÿ äðóãàÿ. Òî åñòü ìåæäó 
çàäà÷àìè äîëæåí áûòü íåêîòîðûé èíòåðâàë. Òåêñò çàäà-
íèÿ ïåðåïèñûâàòü íå íóæíî, íàäî ëèøü êðàòêî óêàçàòü, 
÷òî äàíî â óñëîâèè çàäà÷è.

Ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ñäåëàòü ðè-
ñóíîê. Ðèñóíîê ïåðâè÷åí. Ðèñóíîê ïîìîãàåò ïîíÿòü, ÷òî 
ðàññìàò ðèâàåòñÿ â çàäàíèè, è íàéòè ïóòü ê ðåøåíèþ çà-
äà÷è.
 • Â çàäà÷àõ ïî ìåõàíèêå íà ðèñóíêå íåîáõîäèìî ïîêà-

çàòü âñå äàííûå â çàäàíèè ïàðàìåòðû: ñèëû, ñêîðî-
ñòè, óñêîðåíèÿ, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èëè âðàùå-
íèÿ òåë, ðåàêöèè ñâÿçåé, íàïðàâëåíèÿ ñèë (ñèëû òðå-
íèÿ ñêîëüæåíèÿ, íàïðèìåð), âîçíèêàþùèõ â ïðîöåñ-
ñå äâèæåíèÿ òåë, è ò.ä.

 • Â çàäà÷àõ ïî òåðìîäèíàìèêå íåîáõîäèìî óêàçàòü íà 
ãðàôèêàõ ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðó â ðàçíûõ òî÷êàõ 
ïðîöåññîâ, âûäåëèòü ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ïîäâîäèòñÿ 
è îòâîäèòñÿ òåïëî, ãðàôè÷åñêè óêàçàòü ðàáîòó, ñîâåð-
øàåìóþ â ïðîöåññå (âû çíàåòå, ÷òî ýòî ïëîùàäü ïîä 
ãðàôèêîì â êîîðäèíàòàõ P-V).

 • Â çàäà÷àõ ïî ýëåêòðîäèíàìèêå óêàçàòü çíàêè çàðÿ-
äîâ, íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé, çíàêè çàðÿäîâ íà 
îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðîâ, íàïðàâëåíèå òîêîâ â öåïÿõ 
è íàïðàâëåíèå ñòîðîííèõ ñèë â èñòî÷íèêàõ ÝÄÑ.
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 • Åñëè ðå÷ü èäåò îá îïòèêå, òî àêêóðàòíî èçîáðàçèòü 
õîä ëó÷åé â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ïîëîæåíèå ôîêó-
ñîâ, ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå ïðåä-
ìåòà.
Ðåøåíèå çàäà÷ ïî ôèçèêå òðåáóåò ïîÿñíåíèé. Îíî ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ íåêèì òåêñòîì, â êîòîðîì íåîáõîäèìî ïî 
õîäó ðåøåíèÿ óêàçàòü, êàêèå ÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ 
â ýòîé çàäà÷å, îñíîâûâàÿñü íà êàêèõ çàêîíàõ ñòðîèòñÿ åå 
ðåøåíèå. Ïîñëå ýòîãî, íàïðèìåð â çàäà÷àõ ïî ìåõàíèêå, 
çàïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåë (âòîðîé çàêîí 
Íüþòîíà) â âåêòîðíîé ôîðìå. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè 
âûáèðàåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò è çàïèñûâàþòñÿ óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ â ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò1. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé 
ïðèâîäèò ê îòâåòó. Æåëàòåëüíî ïðîâåðèòü ïîëó÷åííóþ 
ôîðìóëó ïî íàèìåíîâàíèþ. Ïîäñòàâèòü ÷èñëîâûå çíà÷å-
íèÿ, åñëè íåîáõîäèìî, è ïîëó÷èòü ÷èñëîâîé îòâåò, óêà-
çàâ íàèìåíîâàíèå èñêîìîé âåëè÷èíû. Åñëè íåò ñïåöè-
àëüíûõ óêàçàíèé, ðåçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ â åäèíèöàõ 
ÑÈ. Çàêîí÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è íåîáõîäèìî ñëîâîì «Îò-
âåò», ïðèâåñòè åãî â âèäå êîíå÷íîé ôîðìóëû è îòäåëüíî 
â âèäå ÷èñëà ñ óêàçàíèåì íàèìåíîâàíèÿ.

Æåëàåì óñïåõîâ!

1 Ïðè âûïîëíåíèè äåéñòâèé ñ âåêòîðíûìè âåëè÷èíàìè íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ïðàâèëà ðàáîòû ñ âåêòîðíûìè 
âåëè÷èíàìè è èõ ïðîåêöèÿìè.
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Îò ïðèñòàíè Ñ ê ïðèñòàíè Ò ïî ðåêå ïëûâåò ñî ñêîðî-
ñòüþ u1 = 3 êì/÷ îòíîñèòåëüíî âîäû âåñåëüíàÿ ëîäêà. 
Îò ïðèñòàíè Ò ïî íàïðàâëåíèþ ê ïðèñòàíè Ñ îäíî-
âðåìåííî ñ ëîäêîé îòõîäèò êàòåð, ñêîðîñòü êîòîðîãî 
îòíîñèòåëüíî âîäû u2 = 10 êì/÷. Çà âðåìÿ äâèæåíèÿ 
ëîäêè ìåæäó ïðèñòàíÿìè êàòåð óñïåâàåò ïðîéòè ýòî 
ðàññòîÿíèå 4 ðàçà è ïðèáûâàåò ê Ò îäíîâðåìåííî 
ñ ëîäêîé. Îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ ðåêè.

Ð å ø å í è å
Äîïóñòèì, ÷òî òå÷åíèå ðåêè íàïðàâëåíî îò ïðèñòà-

íè Ò ê ïðèñòàíè Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå 
âåñåëüíîé ëîäêîé íà äâèæåíèå îò ïðèñòàíè Ñ ê ïðèñòà-

íè Ò, áóäåò ñîñòàâëÿòü: 
1( )
S

t
u u

=
−

, ãäå S — ðàññòîÿíèå 

ìåæäó ïðèñòàíÿìè Ñ è Ò; u — ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè.

Îïðåäåëèì âðåìÿ ÷åòûðåõêðàòíîãî äâèæåíèÿ êàòå-

ðà ìåæäó ïðèñòàíÿìè: 1 2
2 2

2
S S

t t t
u u u u

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟+ − ⎠⎝

, ãäå 

1
2

S
t

u u
=

+
 — âðåìÿ äâèæåíèÿ êàòåðà ìåæäó ïðèñòàíÿìè 

ïî òå÷åíèþ ðåêè; 2
2

S
t

u u
=

−
 — âðåìÿ äâèæåíèÿ êàòåðà 

ìåæäó ïðèñòàíÿìè ïðîòèâ òå÷åíèÿ ðåêè.
Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà âðåìåíè äâèæåíèÿ ëîäêè è êà-

òåðà ñëåäóåò:

1 2 2

2 ;
S S S

u u u u u u

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟− + − ⎠⎝  
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2 2 2
2 2 2 2

1 2 2

41
2

u u u u u

u u u u u u

− + += =
− − −

;

2 2
2 1 2 24 4 ;u u u u u u− = −  

2 2
2 2 1 24 4 0.u u u u u u− − + =

Ïîëó÷åíî ïðèâåäåííîå êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî u. Ðåøèì åãî.

2 2 2
2 2 1 2 2 2 2 1 22 4 4 2 5 4u u u u u u u u u u= ± − + = ± − ;

( )22 10 5 10 4 3 10 20 380 20 19,5u = ⋅ ± ⋅ − ⋅ ⋅ = ± = ± ;

u′ = 20 + 19,5 = 39,5 (êì/÷); u′′ = 20 – 19,5 = 0,5 (êì/÷).

Óñëîâèþ çàäà÷è óäîâëåòâîðÿåò òîëüêî çíà÷åíèå 
u = 0,5 êì/÷, ò. ê. ïðè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðåêè u = 39,5 êì/÷ 
íè êàòåð, íè òåì áîëåå ëîäêà íå â ñîñòîÿíèè äâèãàòüñÿ 
ïðîòèâ òå÷åíèÿ ðåêè îòíîñèòåëüíî áåðåãîâ.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå u ïîëîæèòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî âûáðàííîå íàìè íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ 
ðåêè ñîâïàäàåò ñ èñòèííûì.

2. Èç Ìîñêâû â Ïóøêèíî ñ èíòåðâàëîì Δt = 10 ìèí 
âûøëè äâà ýëåêòðîïîåçäà ñî ñêîðîñòüþ v1 = 30 êì/÷. 
Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ v2 äâèãàëñÿ ïîåçä, èäóùèé â Ìî-
ñêâó, åñëè îí ïîâñòðå÷àë ýòè ýëåêòðîïîåçäà ÷åðåç ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè τ = 4 ìèí îäèí ïîñëå äðóãîãî?

Ð å ø å í è å
Ñâÿæåì ñèñòåìó îòñ÷åòà ñ çåìëåé. Íà÷àëî îòñ÷åòà 

ñîâìåñòèì ñ Ìîñêâîé. ×åðåç îòðåçîê âðåìåíè Δt ïåðâûé 
ýëåêòðîïîåçä óäàëèòñÿ îò Ìîñêâû íà ðàññòîÿíèå S = v1Δt. 
Äâà ýëåêòðîïîåçäà â äàëüíåéøåì íåïîäâèæíû äðóã îò-
íîñèòåëüíî äðóãà, ò. ê. äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè 
ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ v1. Çíà÷èò, îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì è ðàññòîÿíèå S ìåæäó ýëåêòðîïîåçäàìè. Â ñèñòåìå 
îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñî âòîðûì ýëåêòðîïîåçäîì, ïåðâûé 
ýëåêòðîïîåçä, îòñòîÿùèé îò íåãî íà ðàññòîÿíèè S, ïî-
êîèòñÿ, à ïîåçä, äâèæóùèéñÿ èç Ïóøêèíî â Ìîñêâó, 
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èìååò ñêîðîñòü, ðàâíóþ ñóììå ñêîðîñòè v1 ýëåêòðîïîå-
çäîâ è ñêîðîñòè v2 ñàìîãî ïîåçäà îòíîñèòåëüíî çåìëè: 
v = v1 + v2. Âðåìÿ äâèæåíèÿ ïîåçäà îò ïåðâîãî ýëåêòðîïî-
åçäà äî âòîðîãî â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñî âòîðûì 

ýëåêòðîïîåçäîì, ñîñòàâëÿåò 1

1 2 1 2

v tS

v v v v

Δτ = =
+ +

.

Îòñþäà (v1 + v2) = v1Δt;  v1 + v2 = v1Δt;  

1
2 1 2

( )
( ) ;

v t
v v t v

Δ − τ= Δ − τ ⇒ =
τ  

2 1 1 .t
v v

Δ⎛ ⎞= − ⎟⎜ τ ⎠⎝
Âû÷èñëèì ðåçóëüòàò: 

2
1 15 5

30 1 30 1 45
6 1 2

v
⋅⎛ ⎛⎞ ⎞= − = − =⎟ ⎟⎜ ⎜⎠ ⎠⎝ ⎝⋅

 (êì/÷);

1
10 ìèí  ÷;

6
tΔ = =

 
1

4 ìèí  ÷.
15

τ = =
 

3. Àâòîìîáèëü, òðîãàÿñü ñ ìåñòà, åäåò ñ óñêîðåíèåì à1. 
Äîñòèãíóâ ñêîðîñòè v, îí íåêîòîðîå âðåìÿ åäåò ðàâ-
íîìåðíî, à çàòåì òîðìîçèò ñ óñêîðåíèåì à2 äî îñòà-
íîâêè. Íàéòè âðåìÿ t äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, åñëè îí 
ïðîøåë ïóòü S.

Ð å ø å í è å
Íàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïóòè S1, S2 è S3, ïðîéäåí-

íîãî àâòîìîáèëåì ïðè ðàçãîíå, ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè 
è òîðìîæåíèè äî îñòàíîâêè.

2
1 1 1 1 1 1

1 2 2 2
a t a t t vt

S
⋅= = = , ãäå v = a1t1 — ìãíîâåííàÿ ñêî-

ðîñòü àâòîìîáèëÿ â êîíöå ó÷àñòêà ðàçãîíà.
S2 = vt2 =a1t1t2, ãäå v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ 

íà âòîðîì ó÷àñòêå.
2

2 3 2 3 3 1 1 3 1 1 3 3
3 3 1 1 3 1 1 3 ,

2 2 2 2 2
a t a t t a t t a t t vt

S vt a t t a t t
⋅ ⋅= − = − = − = =

 
ãäå v — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ íà òðåòüåì 
ó÷àñòêå.
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Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ S3 áûëè èñïîëüçîâà-
íû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ó÷àñòêà òîðìîæåíèÿ: 
0 = v – a2t3 ⇒ a2t3 = v = a1t1.

Òîãäà S = S1 + S2 + S3 = 1 3
2 1 2 3( 2 )

2 2 2
vt vt v

vt t t t+ + = + + ;

1 2 3
2

2 ;
S

t t t
v

+ + =
 

1
1

;
v

t
a

=
 

3
2

.
v

t
a

=

Îòñþäà 1 2
2 2

1 2 1 2

( )2
2 2

v a aS v v
t t

v a a a a

+= + + = + ;

1 2
2

1 2

( )2
2 ;

v a aS
t

v a a

+= −  1 2
2

1 2

( )
.

2
v a aS

t
v a a

+= −

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì: 

1 2
1 2 3

1 1 2 2

( )
2

v a av S v
t t t t

a v a a a

+= + + = + − + ;

2 12 2
S v v

t
v a a

= + + .

4. Òåëî, èìåÿ íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, äâèæåòñÿ 
ðàâíîóñêîðåííî. Çà âðåìÿ t òåëî ïðîøëî ïóòü S, ïðè-
÷åì åãî ñêîðîñòü óâåëè÷èëàñü â n ðàç. Íàéòè óñêîðå-
íèå òåëà.

Ð å ø å í è å
Âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ðàâ-

íîóñêîðåííîå äâèæåíèå òåëà, v = v0 + at = nv0 (ïî óñëî-
âèþ);

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0( ) ( 1)

;
2 2 2

v v nv v n v
S

a a a

− − −= = =
  

0( 1) ;n v at− =  

0 ;
1

at
v

n
=

−  
0

2

2
.

1
aS

v
n

=
−
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Ïðèðàâíÿåì äâà ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿ äëÿ v0: 

2
2

1 1
at aS

n n
=

− −
;
 

2 2

2 2
2

;
( 1) 1

a t aS

n n
=

− −  

2

2 2
2

.
( 1) 1

at S

n n
=

− −  

Îòñþäà 2
2 1

.
1

S n
a

nt

−= ⋅
+

5. Òåëî ïàäàåò ñ âûñîòû 100 ì áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. 
Çà êàêîå âðåìÿ òåëî ïðîõîäèò ïåðâûé è ïîñëåäíèé 
ìåòðû ñâîåãî ïóòè?
Êàêîé ïóòü ïðîõîäèò òåëî çà ïåðâóþ, çà ïîñëåäíþþ 

ñåêóíäó ñâîåãî äâèæåíèÿ?

Ð å ø å í è å
Äëÿ îòâåòà íà ïåðâûå äâà âîïðîñà èñïîëüçóåì ñëåäó-

þùóþ ôîðìóëó: 2 1
2

( )t n n
g

= − , ãäå n1 — íà÷àëüíûé 

ó÷àñòîê, à n2 — êîíå÷íûé ó÷àñòîê.

1 2 1
2

( )t n n
g

= − (n1 = 0; n2 = 1); 1
2

1 0,45
9,8

t ⋅ =   ñ — 

âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òåëîì ïåðâîãî ìåòðà.

2 2 1
2

( )t n n
g

= − (n1 = 99 ì; n2 = 100 ì).

2
2

( 100 99) 0,023 c
9,8

t = ⋅ − =  — âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ 

òåëîì 100-ãî ìåòðà.
Ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì çà n-þ ñåêóíäó äâèæåíèÿ, 

ðàâåí ðàçíîñòè ïóòè, ïðîéäåííîãî òåëîì çà n ñåêóíä, 
è ïóòè, ïðîéäåííîãî òåëîì çà n – 1 ñåêóíä: ΔS = Sn – Sn–1.

y = y0 – gn 2/2; 
gn 2/2 = y0 – y = Sn; 

Sn = gn 2/2
y = y0 – g(n – l)2/2; 

g (n – l)2/2 = y0 – y = Sn–1; 
Sn–1 = g(n – l)2/2. 
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Òîãäà 

ΔS = 
2 2

2 2( 1)
( ( 1) ) ( 1)( 1)

2 2 2 2
gn g n g g

n n n n n n− = − − = − + + − ;

ΔS = (2 1).
2
g

n −

Âåñü ïóòü S0 = 100 ì òåëî ïðîéäåò çà âðåìÿ n0 ñåêóíä, 
ðàâíîå: 

2
20 0

0 0
2

;
2

gn S
S n

g
= ⇒ =

 
0

2
,

s
n

g
=

 
0

2 100
4,52 c

9,8
n

⋅= = .

Â ïîñëåäíþþ ñåêóíäó (n = n0) òåëî ïðîéäåò ïóòü

ΔS2 = 0(2 1) 39,4
2
g

n − = (ì).

Â ïåðâóþ ñåêóíäó ïóòü ΔS áóäåò ñîñòàâëÿòü 
ΔS1 = 4,9 (ì).

6. Ãëóáèíó êîëîäöà õîòÿò èçìåðèòü ñ òî÷íîñòüþ 5%, 
áðîñàÿ êàìåíü è çàìå÷àÿ âðåìÿ τ, ÷åðåç êîòîðîå áóäåò 
ñëûøåí âñïëåñê. Íà÷èíàÿ ñ êàêèõ çíà÷åíèé τ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çâóêà? Ñêîðîñòü 
çâóêà â âîçäóõå c = 330 ì/ñ.

Ð å ø å í è å
Ãëóáèíà h1 êîëîäöà, âû÷èñëåííàÿ áåç ó÷åòà âðåìåíè 

ïðîõîæäåíèÿ çâóêà, ðàâíà h1 = gτ2/2. Ñ ó÷åòîì âðåìåíè 
Δτ ïðîõîæäåíèÿ çâóêà âðåìÿ τ îò ìîìåíòà íà÷àëà ïà-
äåíèÿ êàìíÿ äî ïðèõîäà çâóêà ñîñòàâëÿåò τ = τ1 + Δτ, ãäå 
Δτ = h/c (c — ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå; h — èñòèííàÿ 
ãëóáèíà êîëîäöà); τ1 — âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ êàìíÿ 
äî êàñàíèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû â êîëîäöå.

h = gτ1
2/2 = 1

2h

g
τ = ;

 

2h h

g c
τ = + .
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Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü η èçìåðåíèÿ ãëóáèíû 

êîëîäöà íàéäåì èç âûðàæåíèÿ: 1 .
h hh

h h

−Δη = =

Îòñþäà h1 – h = ηh; h1 = (η + 1)h; 1 .
1

h
h =

η+  
Ïðåîáðàçóåì 

ïîñëåäíåå âûðàæåíèå: 

1 1 1
12

(1 ) (1 )
(1 )

1 (1 )(1 ) 1
h h h

h h
− η − η= = = = − η

η+ + η − η − η
 (η2 ˂ ˂ 1);

2 2(1 ) /2 0,95 /2n g g= − η τ = τ .

Òîãäà 
2 2 22 0,95 0,95 0,95

0,95
2 2 2

g g g

g c c

⋅ ⋅ τ τ ττ = + = τ +
⋅

;
 

2 (1 0,95) 2 330(1 0,95) 1,8  c.
0,95 0,95 9,8

c

g

− ⋅ −τ = = ≈
⋅  

7. Òåëî áðîøåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòüþ v0. Êîãäà îíî äîñòèãëî âûñøåé òî÷êè ïóòè, èç 
òîãî æå íà÷àëüíîãî ïóíêòà ñ òîé æå ñêîðîñòüþ v0 áðî-
øåíî âòîðîå òåëî. Íà êàêîé âûñîòå h îò íà÷àëüíîãî 
ïóíêòà îíè âñòðåòÿòñÿ?

Ð å ø å í è å
Îòñ÷åò âðåìåíè äâèæåíèÿ òåë íà÷íåì ñ ìîìåíòà íà÷àëà 

äâèæåíèÿ âòîðîãî òåëà. Çàâèñèìîñòè y = y(t) äëÿ îáîèõ òåë 

áóäóò èìåòü âèä 
22 2

0
1 max 2 0 max; ;

2 2 2
vgt gt

y h  y v t  h
g

= − = − =  — 

ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà ïåðâîãî 
òåëà.

Â òî÷êå âñòðå÷è êîîðäèíàòû îáîèõ 
òåë âäîëü îñè y ïðèìóò îäèíàêîâîå çíà-
÷åíèå.

y1 = y2:  
2 2

0 0
max 0 0 max 0 0.

2 2
gt gt

h v t h v t− = − ⇒ =
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Ïðèðàâíÿåì äâà âûðàæåíèÿ äëÿ hmax: 
2

0 0
0 0 02 2

v v
v t t

g g
= ⇒ =  — âðåìÿ îò ìîìåíòà íà÷àëà ñîâ-

ìåñòíîãî äâèæåíèÿ òåë äî èõ âñòðå÷è.
Òîãäà 

22 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0

1 max
3

;
2 2 2 2 2 8 8

gt v v v v vg
h y h

g g g g g
⎛ ⎞= = − = − ⋅ = − =⎜ ⎟⎝ ⎠

2
03

.
8
v

h
g

=

8. Ñòàëüíîé øàðèê, óïàâøèé ñ âûñîòû h = 1,5  ì íà 
ñòàëüíóþ ïëèòó, îòñêàêèâàåò îò íåå ñ ïîòåðåé 25% 
ñêîðîñòè. Íàéòè âðåìÿ t, êîòîðîå ïðîõîäèò îò íà÷àëà 
äâèæåíèÿ øàðèêà äî åãî âòîðîãî ïàäåíèÿ íà ïëèòó.

Ð å ø å í è å
Íàéäåì âðåìÿ t ïàäåíèÿ øàðèêà íà ñòàëüíóþ ïëèòó 

è åãî ñêîðîñòü v0 â ìîìåíò ïàäåíèÿ. 
2

2
gt

h = ;
 

2
1

2h
t

g
= ;

 
1

2h
t

g
=

 

2
0

0 2 .
2
v

h v gh
g

= ⇒ =

Ñêîðîñòü øàðèêà â ìîìåíò îòñêîêà îò ïëèòû ðàâíà 
3v0/4 (25% ñêîðîñòè ïîòåðÿíî).

Îòñþäà 
0 = 3v0 / 4 – gt2 => t2 = 3v0 / (4g) = 3 2gh  / (4g);

2
3 2 3 2

4 4
gh h

t
g g

= =  — âðåìÿ ïîäúåìà øàðèêà íà ìàê-

ñèìàëüíóþ âûñîòó ïîñëå ïåðâîãî ñîóäàðåíèÿ ñ ïëèòîé 
(â âåðõíåé òî÷êå ñêîðîñòü øàðèêà ðàâíà íóëþ).

Òàêîå æå âðåìÿ t2 øàðèê çàòðàòèò íà äâèæåíèå 
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ê ïëèòå).

Èñêîìîå âðåìÿ t, êîòîðîå ïðîõîäèò îò íà÷àëà äâè-
æåíèÿ øàðèêà äî åãî âòîðîãî ïàäåíèÿ íà ïëèòó, ñîñòàâ-
ëÿåò: 
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t = t1 + 2t2; 
2 2 3 2 2 3

1
4 2

h h h
t

g g g

⋅ ⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟⎝ ⎠
;

5 2
;

2
h

t
g

=  t = 1,38 c.

9. Ñàìîëåò ëåòèò ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 470 ì/ñ. 
×åëîâåê óñëûøàë çâóê ñàìîëåòà ÷åðåç âðåìÿ 
t = 21  ñ ïîñëå òîãî, êàê ñàìîëåò ïðîëåòåë íàä íèì. Íà 
êàêîé âûñîòå ëåòèò ñàìîëåò? Ñêîðîñòü çâóêà â âîçäó-
õå c = 330 ì/ñ.

Ð å ø å í è å
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â âîçäóõå 

îò ëåòÿùåãî ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ ñàìîëåòà. Êàæ-
äàÿ òî÷êà òðàåêòîðèè ñàìîëåòà ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì 
ñôåðè÷åñêîé çâóêîâîé âîëíû (ñàìîëåò ñ÷èòàåì òî÷å÷íûì 
èñòî÷íèêîì çâóêà (ñì.ðèñ.)).

Ôðîíòîì çâóêîâîé âîëíû îò ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ îãèáà-
þùàÿ ñôåðè÷åñêèõ çâóêîâûõ âîëí, âîçáóæäåííûõ ñàìî-
ëåòîì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè ïðîëåòå ïî òðàåêòîðèè (ñì. 
ðèñ.).

Çâóêîâûå âîëíû, âîçáóæäåííûå ñàìîëåòîì â ïðîöåñ-
ñå äâèæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåìåéñòâî ñôåð, êàê 
áû âëîæåííûõ â êîíóñ, â âåðøèíå êîòîðîãî íàõîäèò-
ñÿ äâèæóùèéñÿ òî÷å÷íûé èñòî÷íèê çâóêà. Ýòîò êîíóñ 
íàçûâàåòñÿ êîíóñîì ñëàáûõ âîçìóùåíèé, èëè êîíóñîì 
Ìàõà, â ÷åñòü àâñòðèéñêîãî ó÷åíîãî, êîòîðûé åãî ïåð-
âûì îïèñàë.
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Óãîë ðàñòâîðà ýòîãî êîíóñà, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, 

íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: 1

1 5

sin
AO ct c

O O vt v
α = = = , ãäå c — 

ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå; v — ñêîðîñòü ñàìîëåòà.

Äîïóñòèì, ÷òî çâóêîâàÿ âîëíà âîçáóæäåíà ñàìîëåòîì 
â òî÷êå A (ñì. ðèñ.). Îòðåçîê [AD] — ðàäèóñ ñôåðè÷å-
ñêîé çâóêîâîé âîëíû â òîò ìîìåíò, êîãäà îíà äîøëà äî 
÷åëîâåêà. |AD|= cΔt, ãäå Δt — âðåìÿ äâèæåíèÿ ñàìîëåòà 
îò òî÷êè À äî òî÷êè Ñ. Îòðåçîê [AD] ïåðïåíäèêóëÿðåí 
ê ôðîíòó âîëíû [CD].

Îïðåäåëèì sinα: 
330 ì/ñ

sin 0,7.
470 ì/ñ

c

v
α = = =

Îòñþäà α = arcsin 0,7 = 44°36 ′.
Îïðåäåëèì óãîë φ: φ = 90° – α; φ = 90° – 44°36 ′ = 45°24 ′.
Äëèíà îòðåçêà [ÂÑ] ðàâíà vt, ãäå t — âðåìÿ äâèæå-

íèÿ ñàìîëåòà îò òî÷êè Â äî òî÷êè Ñ. Âûñîòó h ïîëåòà 
ñàìîëåòà íàéäåì èç ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà BCD: 
h = |ÂÑ| tgα èëè h = |ÂÑ| ctgφ.

h = vt tgα = 470 ì/ñ · 21 ñ · tg44°36 ′ = 9733 ì.
Ïîëó÷èì òîò æå ðåçóëüòàò íåñêîëüêî èíûì ïóòåì.
Â òîò ìîìåíò, êîãäà ñàìîëåò îêàçàëñÿ íàä ÷åëîâåêîì 

(ò. Â íà ðèñ.), ôðîíò çâóêîâîé âîëíû çàíèìàë ïîëîæåíèå 
BF. ×åðåç âðåìÿ t = 21 ñ ñàìîëåò áóäåò íàõîäèòüñÿ â òî÷-
êå Ñ, ôðîíò âîëíû çàéìåò ïîëîæåíèå CD.

Òîãäà |PD| = ct; |BD| = h = |PD| / cosα (ΔPBD).

0

330 м/c  21
; 9733

cos cos44 36

ct
h h

⋅
= = =

α ′
.

10. Íåáîëüøîå òåëî ñêîëüçèò ñî ñêîðîñòüþ v = 10 ì/ñ ïî 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðèáëèæàÿñü ê ùåëè. 
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Ùåëü îáðàçîâàíà äâóìÿ îòâåñíûìè ïàðàëëåëüíûìè 
ñòåíêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàññòîÿíèè d = 5 ñì äðóã 
îò äðóãà. Ñêîðîñòü v ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ñòåíêàì. 
Ãëóáèíà ùåëè H = 1 ì. Ñêîëüêî ðàç òåëî óäàðèòñÿ 
î ñòåíêè, ïðåæäå ÷åì óïàäåò íà äíî? Óäàð î ñòåíêó 
ñ÷èòàòü àáñîëþòíî óïðóãèì.

Ð å ø å í è å
Áóäåì èñõîäèòü èç ïðèíöèïà íåçàâèñèìîñòè äâèæå-

íèé: äâèãàÿñü ìåæäó óäàðàìè î ñòåíêè â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ v, íåáîëüøîå òåëî îä-
íîâðåìåííî ïàäàåò âíèç ñ óñêîðåíèåì g (áåç íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòè).

Îòñ÷åò âðåìåíè íà÷íåì ñ ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ 
òåëà ìåæäó ñòåíêàìè. Âûñîòà ñòåíîê Í ñâÿçàíà ñî âðå-
ìåíåì ïàäåíèÿ òåëà íà äíî ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 

Í = 
2

2
gt

. Îòñþäà t = 
2H

g
. Âðåìÿ t0 îò íà÷àëà äâèæåíèÿ 

òåëà ìåæäó ñòåíêàìè äî ïåðâîãî óäàðà ðàâíî t0 = .
d

v
 ×è-

ñëî óäàðîâ òåëà î ñòåíêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

N = 
0

.
t

t

Òîãäà 

2
2

H
v Hg

N
d d g
v

= = ; 
10 2 1

90.
0,05 9,8

N
⋅= ≈

11. Ìîòîöèêëèñò âúåçæàåò íà âûñîêèé áåðåã ðâà, ïàðàìå-
òðû êîòîðîãî óêàçàíû íà ðèñ. Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ 
ñêîðîñòü v0 äîëæåí èìåòü ìîòîöèêëèñò â ìîìåíò îò-
ðûâà, ÷òîáû ïåðåñêî÷èòü ÷åðåç ðîâ?
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Ð å ø å í è å
Â óñëîâèè çàäà÷è çàäàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 

à) óãîë α âûëåòà ìîòîöèêëèñòà; á) øèðèíà S ðâà; 
â) âûñîòà h ðâà. Çàïèøåì çàâèñèìîñòè ó = y(t) è õ = x(t): 
x = v0cosα t; y = h + v0sinα t – gt 2/2.

Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t0 ïðèçåìëåíèÿ ìîòîöèêëèñòà 
íà äðóãîé ñòîðîíå ðâà ýòè çàâèñèìîñòè ïðèíèìàþò âèä 
(õ = S; ó = 0):

0 0
2

0
0 0

0
0

2 2
0

2 2 2 2
0 0 0

cos

sin
2

cos
sin
cos 2 cos 2 cos

S v t

gt
h v t

S
t

v

v S gS gS
h Stg

v v v

= α⎧
⎪ ⇒⎨

− = α −⎪⎩
⎧ =⎪ α⎪⇒ ⎨ α⎪− = − = α −
⎪ α α α⎩

Îòñþäà 
2

2 2
02 cos
gS

v
=

α
 Stgα + h;

 
0 cos 2( tg )

S g
v

S h
=

α α +
 — 

 ìèíèìàëüíàÿ íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü ìîòîöèêëèñòà.

12. Îò äâèæóùåãîñÿ ïîåçäà îòöåïëÿþò ïîñëåäíèé âàãîí. 
Ïîåçä ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ v0. 
Êàê áóäóò îòíîñèòüñÿ ïóòè, ïðîéäåííûå ïîåçäîì 
è âàãîíîì ê ìîìåíòó îñòàíîâêè âàãîíà? Ñ÷èòàòü, ÷òî 
âàãîí äâèãàëñÿ ðàâíîçàìåäëåííî.

Ð å ø å í è å
Ñâÿæåì ñèñòåìó îòñ÷åòà ñ çåìëåé, íà÷àëî êîîðäèíàò-

íîé îñè õ — ñ ìåñòîì îòöåïëåíèÿ âàãîíà, âðåìÿ îòñ÷è-
òûâàåòñÿ ñ ìîìåíòà îòöåïëåíèÿ âàãîíà.

Íàéäåì âðåìÿ t0, â òå÷åíèå êîòîðîãî âàãîí, äâèãàÿñü 
ðàâíîçàìåäëåííî ñ óñêîðåíèåì à, îñòàíàâëèâàåòñÿ:

v = v0 – at0 = 0; t0 = v0/a.
Çà âðåìÿ t0 ïîåçä ñîâåðøèò ïåðåìåùåíèå 

2
0 0 0

0 0 .
v v v

S v t
a a

= = =
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Çà ýòî âðåìÿ âàãîí ïðîéäåò ðàññòîÿíèå 

S2 = 
2 2 2

0 0

( 2 ) 2
v v v

a a

− =
−

 (v = 0).

Òîãäà 
2

1 0
2

2 0

2
2;

S v a

S av
= =  S1 = 2S2; 1

2

2
.

1
S

S
=

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Ïàðàøþòèñò îïóñêàåòñÿ âåðòèêàëüíî âíèç ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ v = 7 ì/ñ. Êîãäà îí íàõîäèòñÿ íà âûñî-
òå h = 160 ì, ó íåãî èç êàðìàíà âûïàäàåò çàæèãàëêà. 
Îïðåäåëèòå âðåìÿ ïàäåíèÿ çàæèãàëêè íà çåìëþ.

Î ò â å ò : __________________ ñ.

2. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà äâà àâ-
òîìîáèëÿ, ðàçúåçæàÿñü îò ïåðåêðåñòêà ïî âçàèìíî 
ïåðïåíäèêóëÿðíûì äîðîãàì ñî ñêîðîñòÿìè 40 êì/÷ 
è 30 êì/÷?

Î ò â å ò : __________________ ì/ñ.

3. Ïðè ðàçãîíå èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ àâòîìîáèëü ïðèîáðåë 
ñêîðîñòü 12 ì/ñ, ïðîåõàâ 36 ì. Óñêîðåíèå àâòîìîáèëÿ 
ïîñòîÿííî. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ ÷åðåç 5 c 
ïîñëå ñòàðòà.

Î ò â å ò : __________________ ì/ñ.

4. Ìÿ÷ áðîøåí ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 30 ì/ñ. Îïðå-
äåëèòå âðåìÿ âñåãî ïîëåòà ìÿ÷à ïðè óãëå áðîñàíèÿ 
α = 45°.

Î ò â å ò : __________________ ñ.
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5. Êàìåíü áðîøåí ñ áàøíè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 8 ì/ñ 
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Îïðåäåëèòå âðåìÿ, 
êîãäà åãî ñêîðîñòü ñòàíåò ïî ìîäóëþ ðàâíîé 10 ì/ñ.

Î ò â å ò : __________________ ñ.

6. Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R.
Êàê èçìåíÿòñÿ ïåðå÷èñëåííûå â ïåðâîì ñòîëáöå ôè-

çè÷åñêèå âåëè÷èíû, åñëè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ òî÷êè óìåíü-
øèòñÿ? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èòñÿ 
2) óìåíüøèòñÿ 
3) íå èçìåíèòñÿ

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé 
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.

Öèôðû â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Óãëîâàÿ 
ñêîðîñòü

Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå 
óñêîðåíèå

Ïåðèîä 
îáðàùåíèÿ 

ïî îêðóæíîñòè

7. Òåëî íà÷àëî äâèæåíèå âäîëü îñè ÎÕ èç òî÷êè õ = 0 
ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ vox = 10 ì/ñ è ñ ïîñòîÿííûì 
óñêîðåíèåì àõ = –1 ì/ñ 2. Êàê áóäóò ìåíÿòüñÿ ôèçè-
÷åñêèå âåëè÷èíû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà 
äâèæåíèÿ äî âîçâðàùåíèÿ òåëà â òî÷êó õ = 0? Äëÿ 
êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) âñå âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
2) ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîòîì óìåíüøàåòñÿ
3) ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, à ïîòîì óâåëè÷èâàåòñÿ
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Ïåðåìåùåíèå 
òî÷êè

Ïóòü, 
ïðîéäåííûé 

òî÷êîé

Ìîäóëü ñêîðîñòè 
òî÷êè

8. Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà 
R. ×òî ïðîèçîéäåò ñ ïåðèîäîì, ÷àñòîòîé îáðàùåíèÿ 
è öåíòðîñòðåìèòåëüíûì (íîðìàëüíûì) óñêîðåíèåì 
òî÷êè ïðè óâåëè÷åíèè ëèíåéíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ? 
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èòñÿ
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

Ïåðèîä 
îáðàùåíèÿ 

ìàòåðèàëüíîé 
òî÷êè

×àñòîòà 
îáðàùåíèÿ 

ìàòåðèàëüíîé 
òî÷êè

Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå 
(íîðìàëüíîå) 

óñêîðåíèå 
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè

9. Êàìåíü áðîñèëè âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ ïî-
âåðõíîñòè çåìëè. Ñ÷èòàÿ ñîïðîòèâëåíèå âîç-
äóõà ìàëûì, óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 
ãðàôèêàìè è ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, çà-
âèñèìîñòè êîòîðûõ îò âðåìåíè ýòè ãðàôèêè 
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü.

ÃÐÀÔÈÊÈ

À)      Á)
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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ
1) ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè êàìíÿ vó

2) êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàìíÿ
3) ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ êàìíÿ ày

4) ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êàìíÿ ñ çåìëåé

Î ò â å ò :
À Á
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Íàéòè óñêîðåíèå à òåëà, ñîñêàëü-
çûâàþùåãî ñ íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè, îáðàçóþùåé ñ ãîðèçîíòîì 
óãîë α = 30°. Êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ ìåæäó òåëîì è ïëîñêîñòüþ 
k = 0,3.

Ð å ø å í è å
Óñêîðåíèå âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ 

ñóììîé ïðîåêöèé ñèë íà äàííîå íàïðàâëåíèå (ñì. ðèñ.): 
ma = mg · sinα – f.

Ñóììà ïðîåêöèé ñèë íà íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîå ê íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ðàâíà íóëþ: N – mg · cosα = 0. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà òðåíèÿ f = kN = kmg · cosα. Óñêîðåíèå 
a = g · sinα – f / m = g (sinα – k cosα) = 2,45 ì/ñ 2.

2. ×åìó äîëæåí áûòü ðàâåí ìèíèìàëü-
íûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó øèíà-
ìè è ïîâåðõíîñòüþ íàêëîííîé äîðîãè 
ñ óêëîíîì 30°, ÷òîáû àâòîìîáèëü ìîã 
äâèãàòüñÿ ïî íåé ââåðõ ñ óñêîðåíèåì 
0,6 ì/ñ 2?

Ð å ø å í è å
Ñõåìàòè÷íî èçîáðàçèì àâòîìîáèëü íà íàêëîííîé äî-

ðîãå, ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò è ïîêàæåì âñå ñèëû, 
äåéñòâóþùèå íà àâòîìîáèëü. Íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà 
òÿæåñòè, ñèëà ðåàêöèè îïîðû (íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà 
ñóììàðíàÿ ñî ñòîðîíû äâóõ êîëåñ) è ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ. 
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Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìåæäó øèíàìè è äîðîãàìè äåé-
ñòâóåò èìåííî ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ, èíà÷å àâòîìîáèëü áû 
ïðîñêàëüçûâàë. Ïðè÷åì ÷òîáû ñîáëþñòè óñëîâèå ìèíè-
ìàëüíîñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, ýòà ñèëà òðåíèÿ ïî-
êîÿ äîëæíà ïðèíÿòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ò. å. áûòü 
ðàâíîé ñèëå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, õîòÿ àâòîìîáèëü åùå 
íå ïðîñêàëüçûâàåò. Ñèëà òðåíèÿ íàïðàâëåíà ââåðõ, ïî-
ñêîëüêó àâòîìîáèëü ñòðåìèòñÿ ñîñêîëüçíóòü âíèç. Çàïè-
øåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà îñü x:

 Fòð – mg ⋅ sinα = ma.  (1)
Òàê êàê àâòîìîáèëü ïîêîèòñÿ âäîëü îñè y, òî ïðèìå-

íèì ïåðâûé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà ýòó îñü:
 N = mg ⋅ cosα.  (2)
Ñèëó òðåíèÿ ïîêîÿ íàéäåì ïî ôîðìóëå:

Fòð = μN.
Ó÷èòûâàÿ (2), èìååì:

Fòð = μmg ⋅ cosα.
Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå â ðàâåíñòâî (1):

μmg ⋅ cosα – mg ⋅ sinα = ma.
Îñòàëîñü òîëüêî âûðàçèòü êîýôôèöèåíò μ, ÷òî ìû 

ñåé÷àñ è ñäåëàåì:
μ = a + g ⋅ sinα g ⋅ cosα.

Ïîñ÷èòàåì îòâåò:
μ = 0,6 + 10 ⋅ sin30°10 ⋅ cos30° = 0,65.
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3. Ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íà-
êëîíà 60° ñîñêàëüçûâàåò áåç òðåíèÿ 
êëèí. Íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ãîðè-
çîíòàëüíîé ãðàíè êëèíà ëåæèò ãðóç 
ìàññîé 0,4 êã, íåïîäâèæíûé îòíîñè-
òåëüíî êëèíà. Íàéòè ñèëó òðåíèÿ ïî-
êîÿ, äåéñòâóþùóþ íà ãðóç.

Ð å ø å í è å
Ââåäåì íà äàííîé ê çàäà÷å ñõåìå ñèñòåìó êîîðäèíàò: 

y ïåðïåíäèêóëÿðíî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, à x âäîëü íåå. 
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó «êëèí — ãðóç». Òàê êàê êëèí äâè-
æåòñÿ áåç òðåíèÿ, òî íà ýòó ñèñòåìó äåéñòâóåò äâå âíåø-
íèå ñèëû: ñèëà òÿæåñòè è ñèëà ðåàêöèè îïîðû. Çàïèøåì 
òåîðåìó î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ â ïðîåêöèè íà îñü x:

Mg ⋅ sinα = Ma.
Çäåñü M — ýòî ìàññà ñèñòåìû, ò. å. ñóììàðíàÿ ìàñ-

ñà êëèíà ñ ãðóçîì. Òàê êàê ñîâìåñòíîå äâèæåíèå êëèíà 
ñ ãðóçîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòóïàòåëüíûì, à âðàùàòåëüíîå äâè-
æåíèå îòñóòñòâóåò, çíà÷èò, êàæäàÿ òî÷êà ýòîé ñèñòåìû 
äâèæåòñÿ ñ ýòèì óñêîðåíèåì:

 a = g ⋅ sinα.  (1) 
Òåïåðü ðàññìîòðèì ãðóç. Äëÿ ýòîãî ââåäåì îñè êîîð-

äèíàò, êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå íèæå. Íà ãðóç äåéñòâóþò 
òðè ñèëû: ñèëà òÿæåñòè, ñèëà ðåàêöèè îïîðû è ñèëà 
òðåíèÿ ïîêîÿ (îáðàòèòå âíèìàíèå íà åå íàïðàâëåíèå). 

α
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Ïðè ýòîì ãðóç äâèæåòñÿ óñêîðåííî ñ óñêîðåíèåì a îòíî-
ñèòåëüíî Çåìëè. Ïðèìåíèì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðî-
åêöèè íà îñü x:

Fòð = ma ⋅ cosα.
Èñïîëüçóÿ ðàíåå íàéäåííîå âûðàæåíèå äëÿ óñêîðå-

íèÿ (1), èìååì:
Fòð = mg ⋅ sinα ⋅ cosα;

òð
sin2 .

2
F mg

α= ⋅

Òàê êàê âñå ÷èñëåííûå âåëè÷èíû äàíû â ñèñòåìå ÑÈ, 
òî ìîæåì ñðàçó ïîñ÷èòàòü îòâåò:

Fòð = 0,4 ⋅ 10 ⋅ sin120/2 = 1,73 H.

4. Òðè ãðóçà ñ ìàññàìè m1, m2 è m3 ñâÿçàíû íèòüþ, ïå-
ðåêèíóòîé ÷åðåç áëîê, óñòàíîâëåííûé íà íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ.). Ïëîñêîñòü îáðàçóåò ñ ãîðèçîí-
òîì óãîë α. Íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ãðóçîâ ðàâíû íóëþ. 
Íàéòè ñèëó íàòÿæåíèÿ Ò íèòè, ñâÿçûâàþùåé ãðóçû, 
íàõîäÿùèåñÿ íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ìåæäó ãðóçàìè è ïëîñêîñòüþ ðàâåí k.

Ð å ø å í è å
Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ãðóçîâ äëÿ ïðîåêöèé íà íàïðàâ-

ëåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò âèä: 

1 1 0 2 0 2, (sin cos), m a m g T m a T T m g k= − = − − ±

3 3 (sin cos).m a T m g k= − ±
Çäåñü Ò0 — ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè ìåæäó ãðóçàìè 

ñ ìàññàìè m1 è m2; çíàê ïëþñ îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîã-
äà ãðóçû äâèæóòñÿ ââåðõ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, çíàê 
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ìèíóñ — ê ñëó÷àþ, êîãäà îíè äâèæóòñÿ âíèç. Èç ýòèõ 
óðàâíåíèé íàõîäèì

1 2 3

1 2 3

( )(sin cos )m m m
a g

m m m

− + α ± α=
+ +

;

2 3
1 2 3

1 sin cos
.

k
T m m g

m m m

+ α ± α=
+ +

Äâèæåíèå ââåðõ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè (a > 0) âîç-
ìîæíî ïðè m1 > (m2 + m3) (sin α + kcos α), à äâèæåíèå âíèç 
(à < 0) — ïðè m1 < (m2 + m3) (sin α — k  cos  α), tg α > k. 
Åñëè ýòè óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, òî ãðóçû íåïîäâèæ-
íû, à ñèëà íàòÿæåíèÿ Ò ìîæåò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå 

çíà÷åíèÿ: îò 0 äî 2 3
1 2 3

1 sin cosk
m m g

m m m

+ α + α
+ +  

— â çàâèñèìî-

ñòè îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó m1, m2, m3, k è α è îò ñèëû 
íàòÿæåíèÿ íèòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Íàïðèìåð, ïðè 
tg α < k è m1 < m2 (sin α + kcos α) ãðóçû íà íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè ìîæíî óñòàíîâèòü òàê, ÷òî íèòü ìåæäó íèìè 
íå áóäåò íàòÿíóòà, ò. å. Ò = 0.

5. Íà òåëåæêå, ñêàòûâàþùåéñÿ áåç òðåíèÿ ñ íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè, óñòàíîâëåí ñòåðæåíü ñ ïîäâåøåííûì íà 
íèòè øàðèêîì ìàññû m = 2 ã. Íàéòè ñèëó íàòÿæåíèÿ 
T íèòè, åñëè ïëîñêîñòü îáðàçóåò ñ ãîðèçîíòîì óãîë 
α = 60°.

Ð å ø å í è å
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè 

øàðèê îòêëîíåí îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè íà óãîë β (ñì. ðèñ.). Òîãäà âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ 
äâèæåíèÿ øàðèêà âäîëü ïëîñêîñòè çàïèøåòñÿ â âèäå 
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 ma = mg sin α + T sin β.  (1)
Ñóììà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà øàðèê â ïåðïåíäèêóëÿð-

íîì ê ïëîñêîñòè íàïðàâëåíèè, ðàâíà íóëþ:
 mgcos  α – T cos β = 0.  (2)
Íî ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè âñå òî÷êè òåëåæ-

êè, øàðèê è íèòü äâèæóòñÿ ñ îäíèì è òåì æå óñêîðå-
íèåì a = gsin α. Ïîäñòàâëÿÿ åãî â óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èì 
Tsin  β = 0. Èç óðàâíåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî T ≠ 0; ñëåäîâà-
òåëüíî, β = 0 è íèòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê íàêëîííîé ïëî-
ñêîñòè. Èñêîìàÿ ñèëà íàòÿæåíèÿ

T = mgcos  α = 9,8 ìÍ.

6. Íåâåñîìûé áëîê íà âåðøèíå äâóõ íàêëîííûõ ïëîñêî-
ñòåé, ñîñòàâëÿþùèõñÿ ñ ãîðèçîíòîì óãëû 30° è 45°. 
Ãèðè À è Â ìàññîé 1 êã êàæäàÿ ñîåäèíåíû íèòüþ 
ïåðåêèíóòîé ÷åðåç áëîê. Íàéòè óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì 
äâèæóòñÿ ãèðè, è ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè. Ñ÷èòàòü íèòü 
íåâåñîìîé è íåðàñòÿæèìîé, òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü.

Ð å ø å í è å
Èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ìàññû íèòè è áëîêà ðàâíû 

íóëþ, à íèòü íåðàñòÿæèìà, ñëåäóåò, ÷òî ñèëû íàòÿæå-
íèÿ íèòè íà êàæäîì åå ó÷àñòêå îäèíàêîâû è óñêîðåíèÿ 
îáîèõ ãðóçîâ ðàâíû ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ:

 T1 = T2 = T è a1 = à2 = à. (1)
Ðàññìîòðèì äâèæåíèå êàæäîãî èç ãðóçîâ. Íà ãðóç 

À äåéñòâóþò: m1g — ñèëà òÿæåñòè, N1 — ñèëà íîðìàëü-
íîé ðåàêöèè íàêëîííîé ïëîñêîñòè, Ò1 — ñèëà íàòÿæå-
íèÿ íèòè (ñì. ðèñ.). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ãðóç À ñêîëüçèò 
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âíèç ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, íàõîäèì íàïðàâëåíèå âåê-
òîðà óñêîðåíèÿ a1.

Ñïðîåöèðîâàâ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà íà âûáðàííûå 
íàïðàâëåíèÿ îñåé X1 è Y1 ïîëó÷èì:
 m1gsinβ – T1 = m1a;  (2)
 –m1gcosβ + N1 = 0.  (3)

Íà ãðóç Â äåéñòâóþò: m2g — ñèëà òÿæåñòè, N2 — 
ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè íàêëîííîé ïëîñêîñòè, Ò2 — 
ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè. Óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòî-
íà â ïðîåêöèÿõ, çàïèñàííîå äëÿ ãðóçà Â, òàêîâî:
 –m2gsin α + T2 = m2a;  (4)
 –m2gcos α +N2 = 0.  (5)

Óðàâíåíèÿ (3) è (5) â äàííîé çàäà÷å íå èñïîëüçóþò-
ñÿ, òàê êàê ñèëîé òðåíèÿ ïðåíåáðåãàåì. Ðåøàåì ñèñòåìó 
óðàâíåíèé (2) è (4), ñêëàäûâàÿ èõ ïî÷ëåííî:

m1gsin  β – T1 – m2gsin α + T2 = m1a + m2a, 
îòêóäà ñ ó÷åòîì (1) íàõîäèì

1 2

1 2

( sin sin )m m g
a

m m

β − α=
+

;  a = 0,98 ì/ñ 2.

Ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè íàéäåì èç óðàâíåíèÿ (2) ñ ó÷å-
òîì (1)

T = m1gsin β – m1a = m1(gsinβ – a)T = 5,9 H.

7. Ãðóç ìàññû m1 íàõîäèòñÿ íà ñòîëå, êîòîðûé äâèæåòñÿ 
ãîðèçîíòàëüíî ñ óñêîðåíèåì à (ñì. ðèñ.). Ê ãðóçó ïðè-
ñîåäèíåíà íèòü, ïåðåêèíóòàÿ ÷åðåç áëîê. Ê äðóãîìó 
êîíöó íèòè ïîäâåøåí âòîðîé ãðóç ìàññû m2. Íàéòè 
ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ãðó-
çà ìàññû m1 î ñòîë ðàâåí k.
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Ð å ø å í è å
Ïóñòü óãîë ìåæäó âåðòèêàëüþ è íèòüþ, ïðèêðåïëåí-

íîé ê ãðóçó ìàññû m2, ðàâåí α, à óñêîðåíèå ãðóçà ìàññû 
m1 îòíîñèòåëüíî ñòîëà ðàâíî à′. Òîãäà óñêîðåíèå ãðóçà 
ìàññû m1 îòíîñèòåëüíî çåìëè ðàâíî a – à′, ãîðèçîíòàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñêîðåíèÿ ãðóçà ìàññû m2 îòíîñè-
òåëüíî çåìëè ðàâíà a – a′sinα, à âåðòèêàëüíàÿ a′cosα. Çà-
ïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

m1 (à – a′) = –Ò + km1g, m2a’cosα = m2g – Tcosα,
m2 (a – a′sinα) = Tsinα. 

Äâà ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ ïðè èñêëþ÷åíèè óãëà äàþò 

óðàâíåíèå m2a′ = –Ò + 2 2
2 .m a g+  Äëÿ Ò ïîëó÷àåì ïðè íà-

ëè÷èè ïðîñêàëüçûâàíèÿ (à′ > 0) 

2 21 2

1 2

( )
m m

T a g kg a
m m

= + + −
+

 ïðè 2 2a g+ 2 1

1 2

m m
kg a

m m
− .

 
Áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ (a′ = 0)

2 2
2T m a g= +  ïðè 2 2 2 1

1 2

m m
a g kg a

m m
+ ≤ − .

8. Íà ëåäÿíîì ñêëîíå, ñîñòàâëÿþùåì óãîë α ñ ãîðèçîí-
òîì, íàõîäèòñÿ äîñêà ìàññîé Ì. Êàê äîëæåí áåæàòü 
ïî ýòîé äîñêå ÷åëîâåê ìàññîé m, ÷òîáû äîñêà îñòà-
âàëàñü â ïîêîå? Ïðè êàêîì êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ μ 
ìåæäó ïîäîøâàìè è äîñêîé ýòî âîçìîæíî? Òðåíèå 
ìåæäó äîñêîé è ëüäîì ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2
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Ð å ø å í è å
Íà äîñêó äåéñòâóþò ÷åòûðå ñèëû (ñì. ðèñ. 1): ñèëà 

òÿæåñòè Mg, ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè ñî ñòîðîíû ñêëî-
íà N, ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ ÷åëîâåêà Q è ñèëà òðå-
íèÿ ñî ñòîðîíû ÷åëîâåêà F1. Íà ÷åëîâåêà äåéñòâóþò òðè 
ñèëû (ñì. ðèñ. 2): ñèëà òÿæåñòè mg, ñèëà íîðìàëüíîé 
ðåàêöèè ñî ñòîðîíû äîñêè N1 = –Q è ñèëà òðåíèÿ ñî ñòî-
ðîíû äîñêè F2 = –F1. Óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà 
â ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò èìåþò âèä

1

2

1

sin 0
cos 0

sin
cos 0,

F Mg

N Q Mg

ma mg F

N mg

− + α =⎧
⎪ − − α =⎪
⎨ = α +⎪
⎪ − α =⎩

ãäå a — óñêîðåíèå ÷åëîâåêà. Èç ïåðâîãî è òðåòüåãî óðàâ-
íåíèé íàõîäèì à = g(1 + M/m)sinα. ×åëîâåê îòòàëêèâàåòñÿ 
îò äîñêè, òîëêàÿ åå ââåðõ, à ñàì âñëåäñòâèå îòòàëêèâà-
íèÿ ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíîå óñêîðåíèå, íàïðàâëåí-
íîå âíèç âäîëü ñêëîíà. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ÷åëîâåê 
íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí áåæàòü âíèç; âàæíî ëèøü, ÷òîáû 
åãî óñêîðåíèå áûëî íàïðàâëåíî âíèç. Òàêèì îáðàçîì, 
÷åëîâåê äîëæåí ëèáî çàìåäëåííî áåæàòü ââåðõ, ëèáî 
óñêîðåííî — âíèç. Íàéäåì òåïåðü, ïðè êàêîì êîýôôè-
öèåíòå òðåíèÿ μ äîñêà ìîæåò ïîêîèòüñÿ. Ìåæäó ïîäî-
øâàìè ÷åëîâåêà è äîñêîé äåéñòâóåò ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ 

(Fòð = F1 = F2), òàê ÷òî òð

1

F

N
≤ μ. Ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî íåðàâåí-

ñòâà, êàê ñëåäóåò èç ïåðâîãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèé çà-
ïèñàííîé âûøå ñèñòåìû, ðàâíà (M/m) tgα. Ñëåäîâàòåëü-
íî, μ ≥ (M/m) tgα.

×åëîâåê äîëæåí áåæàòü ñ óñêîðåíèåì à = g (1 + Ì/m) 
sinα, íàïðàâëåííûì âíèç ïî ñêëîíó (íàïðàâëåíèå ñêîðî-
ñòè íå èìååò çíà÷åíèÿ).
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9. Íà îäíîì êîíöå âåðåâêè, ïåðåáðîøåííîé ÷åðåç íåâå-
ñîìûé áëîê, íàõîäèòñÿ ãðóç ìàññîé m, íà äðóãîì — 
îáåçüÿíà ìàññîé 3m. Îáåçüÿíà ïîäíèìàåòñÿ ïî âåðåâ-
êå ñ óñêîðåíèåì àîòí îòíîñèòåëüíî âåðåâêè. Íàéäèòå 
åå óñêîðåíèå ààáñ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿ-
çàííîé ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.

Ð å ø å í è å
Óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà äëÿ ãðóçà èìååò 

âèä Ò – mg = ma, ãäå Ò — ñèëà íàòÿæåíèÿ âåðåâêè; a — 
ïåðåíîñíîå óñêîðåíèå ñèñòåìû ãðóç — âåðåâêà.

Äëÿ îáåçüÿíû óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà ñëå-
äóþùåå: Ò – 3mg = 3m (aîòí – a), òàê êàê óñêîðåíèå à íà-
ïðàâëåíî íàâñòðå÷ó óñêîðåíèþ aîòí. Ðåøàÿ ýòè óðàâíå-

íèÿ, íàéäåì îòí3 2
.

4
a g

a
−=

Àáñîëþòíîå óñêîðåíèå îáåçüÿíû â íåïîäâèæíîé ñè-
ñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, ðàâíî: 

îòí
àáñ îòí

2
.

4
a g

a a a
−= − =

10. Êëèí ñ óãëîì 30° ïðè îñíîâàíèè ñêîëüçèò ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ñ óñêîðåíèåì à. Ïðè êàêèõ çíà-
÷åíèÿõ óñêîðåíèÿ áðóñîê, ëåæàùèé íà êëèíå, áóäåò 
ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ ïî êëèíó? Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ìåæäó áðóñêîì è êëèíîì ðàâåí 0,1.



ÎÑÍÎÂÛ ÄÈÍÀÌÈÊÈ

35

Ð å ø å í è å
Äëÿ òåëà, ëåæàùåãî íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ìàêñè-

ìàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ ðàâíà μmg cosα = μN. Ñ ðîñòîì óñêî-
ðåíèÿ íàñòóïàåò òàêîé ìîìåíò, êîãäà òåëî ìîæåò íà÷àòü 
ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Â ýòîò ìî-
ìåíò ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ íàïðàâëåíà ïðîòèâ ïå-
ðåìåùåíèÿ òåëà, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå, à èñêîìîå 
óñêîðåíèå áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Â ïðîåê-
öèÿõ íà îñè Îõ è Oó âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ýòîì ñëó-
÷àå èìååò âèä:

Nsinα + Fòðcosα = mamin
Ncosα – Fòðsinα – mg = 0 èëè
Nsinα + μNcosα = mamin
Ncosα – μNsinα = mg

amin = 7,2
1
tg

g
tg

α + μ ≈
− μ α  

ì/ñ2 ⇒ a>7,2 ì/ñ 2.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Îïðåäåëèòå, ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæåòñÿ òåëî ìàñ-
ñîé 20 êã, íà êîòîðîå äåéñòâóþò òðè ðàâíûå ñèëû ïî 
40 Í êàæäàÿ, ëåæàùèå â îäíîé ïëîñêîñòè è íàïðàâ-
ëåííûå ïîä óãëîì 120° äðóã ê äðóãó?

Î ò â å ò : __________________ ì/ñ 2.

2. Ìàëü÷èê è äåâî÷êà òÿíóò âåðåâêó çà ïðîòèâîïîëîæ-
íûå êîíöû. Äåâî÷êà ìîæåò òÿíóòü ñ ñèëîé íå áîëåå 
50 Í, à ìàëü÷èê — ñ ñèëîé 150 Í. Îïðåäåëèòå, ñ êà-
êîé ñèëîé îíè ìîãóò íàòÿíóòü âåðåâêó, íå ïåðåìåùà-
ÿñü, ñòîÿ íà îäíîì ìåñòå?

Î ò â å ò : __________________ Í.
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3. Èñêóññòâåííûé ñïóòíèê îáðàùàåòñÿ ïî êðóãîâîé îð-
áèòå íà âûñîòå 600 êì îò ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. Ðà-
äèóñ ïëàíåòû ðàâåí 3400 êì, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ðàâíî 4 ì/ñ 2. Êà-
êîâà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îðáèòå?

Î ò â å ò : __________________ êì/ñ.

4. Ïëàíåòà èìååò ðàäèóñ â 2 ðàçà ìåíüøèé ðàäèóñà Çåì-
ëè. Èçâåñòíî, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà 
ýòîé ïëàíåòå ðàâíî 9,8 ì/ñ. ×åìó ðàâíî îòíîøåíèå 
ìàññû ïëàíåòû ê ìàññå Çåìëè?

Î ò â å ò : __________________ .

5. Ìàëü÷èê ìàññîé 50 êã êà÷àåòñÿ íà êà÷åëÿõ ñ äëèíîé 
ïîäâåñà 4 ì. Ñ êàêîé ñèëîé îí äàâèò íà ñèäåíüå ïðè 
ïðîõîæäåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñî ñêîðîñòüþ 
6 ì/ñ?

Î ò â å ò : __________________ Í.

6. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû 70 Í äëèíà ïðóæèíû èçìåíÿåò-
ñÿ îò 20 ñì äî 17,5 ñì. Êàêîâà æåñòêîñòü ïðóæèíû?

Î ò â å ò : __________________ Í/ì.

7. Ïðóæèíû æåñòêîñòüþ 100 Í/ì è 300 Í/ì ñîåäèíèëè 
ïîñëåäîâàòåëüíî. Êàêàÿ æåñòêîñòü ïîëó÷èëàñü ó äàí-
íîé ñèñòåìû?

Î ò â å ò : __________________ Í/ì.

8. Êîíüêîáåæåö âåñîì 700 Í ñêîëüçèò ïî ëüäó. ×åìó 
ðàâíà ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà êîíüêîáåæöà, 
åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êîíüêîâ ïî ëüäó ðàâåí 
0,02?

Î ò â å ò : __________________ Í. 
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9. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì ñîñêàëüçûâàåò áðóñîê ñ íàêëîí-
íîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà 30° ïðè êîýôôèöèåíòå 
òðåíèÿ 0,2?

Î ò â å ò : __________________ ì/ñ 2.

10. Íà ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå àâòîìîáèëü äåëàåò ðàçâî-
ðîò ðàäèóñîì 9 ì. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ øèí îá àñ-
ôàëüò 0,4. Êàêèì äîëæíà áûòü ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ 
ïðè ðàçâîðîòå, ÷òîáû åãî íå çàíåñëî?

Î ò â å ò : __________________ ì/ñ.

11. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ ðàâíîâåñèå ðû÷àãà 
ñ íåïîäâèæíîé îñüþ è ñâîáîäíîå ïàäåíèå òåë âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè? Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 
ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè è óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ îíè 
íàáëþäàþòñÿ:

1) F1 + F2 = 0
2) F1 · l2 = F2 · l1
3) Fðàâí = Fòÿæ
4) F1 · l1 = F2 · l2

Ðàâíîâåñèå ðû÷àãà Ñâîáîäíîå ïàäåíèå

12. Áðóñîê äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ââåðõ ïî ïîâåðõíîñòè 
íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Óñòàíîâèòå äëÿ ñèëû òðåíèÿ 
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèëû, ïåðå÷èñëåí-
íûìè â ïåðâîì ñòîëáöå òàáëèöû è ñâîéñòâàìè âåêòî-
ðà ñèëû:

1) ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè

2) âåðòèêàëüíî âíèç
3) ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè
4) âåðòèêàëüíî ââåðõ
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5) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 
áðóñêà

6) ïðîïîðöèîíàëåí ñèëå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ
7) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ñèëå íîðìàëüíîãî äàâëå-

íèÿ

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà Ìîäóëü âåêòîðà

13. Ãðóçèê ïðèâÿçàí ê äëèííîé íèòè 
è âðàùàåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ñ ïî-
ñòîÿííîé ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ (ñì. 
ðèñ.) Óãîë îòêëîíåíèÿ íèòè îò âåð-
òèêàëè óìåíüøèëè ñ 45° äî 30°. Êàê 
èçìåíèëèñü ïðè ýòîì ñëåäóþùèå âå-
ëè÷èíû: ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, öåí-
òðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå ãðóçèêà 
è ìîäóëü ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ ïî 
îêðóæíîñòè?

1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Ñèëà íàòÿæåíèÿ 
íèòè

Öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîå óñêîðå-

íèå

Ìîäóëü ñêîðîñòè 
åãî äâèæåíèÿ ïî 

îêðóæíîñòè
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Îäíîðîäíûé ñòåðæåíü ñ ïðèêðåïëåííûì íà îäíîì èç 
åãî êîíöîâ ãðóçîì ìàññû m = 1,2 êã íàõîäèòñÿ â ðàâ-
íîâåñèè â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè, åñëè åãî ïîä-
ïåðåòü íà ðàññòîÿíèè 1/5 äëèíû ñòåðæíÿ îò ãðóçà. 
Íàéòè ìàññó ñòåðæíÿ Ì.

Ð å ø å í è å
Ðàâåíñòâî ìîìåíòîâ ñèë òÿæåñòè îòíîñèòåëüíî îñè, 

ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó îïîðû (ñì. ðèñ.), ïðèâîäèò 
ê óðàâíåíèþ mgl/5 = Mg (l/2 – l/5), ãäå l — äëèíà ñòåð-
æíÿ; îòñþäà M = 2m/3 = 0,8 êã.

2. Îäíîðîäíûé ÿùèê, èìåþùèé ôîðìó êóáà, îïèðàåò-
ñÿ îäíèì ðåáðîì íà ïîë, äðóãèì — íà âåðòèêàëüíóþ 
ñòåíó. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ïîëîì è ÿùèêîì, 
à òàêæå ìåæäó ÿùèêîì è ñòåíîé ðàâåí μ. Ïðè êà-
êèõ çíà÷åíèÿõ óãëà ìåæäó ïîëîì è ãðàíüþ ÿùèêà 
âîçìîæíî åãî ðàâíîâåñèå?

Ð å ø å í è å
Ýòî çàäà÷à íà ñòàòèêó òâåðäîãî òåëà, íå èìåþùåãî çà-

êðåïëåííîé îñè âðàùåíèÿ.
Äåëàåì ÷åðòåæ (ñì. ðèñ.) è, ïîëàãàÿ ðåáðî êóáà ðàâ-

íûì l, ðàññòàâëÿåì ïðèëîæåííûå ê íåìó ñèëû. Ñî ñòîðî-
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íû ñòåíû íà íåãî äåéñòâóþò íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ îïîðû 
N1 è ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ Fòð1, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ñêîëüæå-
íèþ ÿùèêà ïî ñòåíå âíèç. Ñî ñòîðîíû ïîëà íà ÿùèê äåé-
ñòâóþò ðåàêöèÿ îïîðû N2 è ñèëà òðåíèÿ Fòð2, ïðåïÿòñò-
âóþùàÿ ñêîëüæåíèþ êóáà âïðàâî, ñî ñòîðîíû Çåìëè — 
ñèëà òÿæåñòè, ðàâíàÿ mg, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç öåíòð êóáà.

Ïîñêîëüêó êóá ïîêîèòñÿ, ñóììà ìîìåíòîâ âñåõ ñèë 
îòíîñèòåëüíî ëþáîé òî÷êè Î äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íóëþ. 
×òîáû óðàâíåíèå ìîìåíòîâ áûëî ïðåäåëüíî ïðîñòûì, 
âûáèðàåì òî÷êó Î òàê, ÷òîáû ÷åðåç íåå ïðîõîäèëî íàè-
áîëüøåå ÷èñëî ëèíèé äåéñòâèÿ ñèë. Òàêîìó óñëîâèþ 
â äàííîé çàäà÷å óäîâëåòâîðÿþò øåñòü òî÷åê Î, Î1, …, Î5. 
×åðåç êàæäóþ èç íèõ ïðîõîäÿò äâå ëèíèè äåéñòâèÿ ñèë. 
Âîçüìåì îäíó èç íèõ, íàïðèìåð Î4.

Îòíîñèòåëüíî ýòîé òî÷êè ìîìåíòû ñèë N2 è Fòð2 ðàâ-
íû íóëþ, òàê êàê ïëå÷è ýòèõ ñèë îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î4 
ðàâíû íóëþ.

Íàõîäèì ïëå÷è ñèë mg, N1 è Fòð1 îòíîñèòåëüíî Î4. Èç 
òðåóãîëüíèêîâ ÎÎ1Î4 è ÑÎ4Î5 îíè ïîëó÷àþòñÿ ðàâíûìè 

ñîîòâåòñòâåííî 2
2

l cos(45°+ α), lsinα è lcosα.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÿùèê ñòîèò ïîä ïðåäåëüíûì óãëîì íà 
ãðàíè ñêîëüæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëû òðåíèÿ ïî-
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êîÿ èìåþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 
Fòð1 = μN1 è Fòð2 = μN2, à òàêæå çíàêè ìîìåíòîâ, ñîñòàâëÿ-
åì óðàâíåíèå ìîìåíòîâ

 
2

2
mgl cos(45°+ α) 1 1sin cos 0N l N l− α − μ α = .  (1)

Èç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ìû íå ìîæåì íàéòè óãîë 
íàêëîíà, ïîýòîìó íóæíî ñîñòàâèòü óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ 
äëÿ ïðîåêöèé.

Ïðîâåäåì îñè êîîðäèíàò Îõ è Îó, êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå, è ïîñêîëüêó âñå ñèëû íàïðàâëåíû ïî ýòèì îñÿì, 
çàïèñûâàåì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ÿùèêà â ïðîåêöèÿõ: 
íà îñü Îõ:
 N1 – μN2 = 0;  (2)

íà îñü Îó:
 μN1 – mg + N2 = 0.  (3)

Ñîñòàâèâ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1) — (3) è ðåøàÿ èõ 
ñîâìåñòíî îòíîñèòåëüíî èñêîìîãî íåèçâåñòíîãî α — ìè-
íèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà ÿùèêà ê ãîðèçîíòó, ïîëó÷èì: 

α = arctg 1
1 2+ μ

.

Ìàêñèìàëüíûé óãîë, ïîä êîòîðûì ìîæåò ñòîÿòü ÿùèê, 

ðàâåí, î÷åâèäíî, ;
4
π

 òàêèì îáðàçîì, arctg 1
.

1 2 4
g

π≤ α ≤
+ μ

3. Ëåñòíèöà ìàññîé m ïðèñëîíåíà 
ê ñòåíå (ñì. ðèñ.). Êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ìåæäó ëåñòíèöåé è ñòå-
íîé ðàâåí μ1, à ìåæäó ëåñòíèöåé 
è ïîëîì êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðà-
âåí μ2. Ïðè êàêîì íàèìåíüøåì 
çíà÷åíèè óãëà α ëåñòíèöà íàõî-
äèòñÿ â ðàâíîâåñèè? ×åìó ðàâíû 
ñèëû ðåàêöèè îïîð N1 è N2?
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Ð å ø å í è å
Çàïèøåì ïåðâîå óðàâíåíèå ñòàòèêè â ïðîåêöèÿõ íà 

îñè êîîðäèíàò:
 N1 = F2,  (1) 
 N2 = mg – F1.  (2)

Ñèëû òðåíèÿ ðàâíû: F1 = μ1N1, F2 = μ2N2.
Ïîäñòàíîâêè ñèë òðåíèÿ â óðàâíåíèÿ (1) è (2) äàäóò 

 N1 = μ2N2, N2 = mg – μ1N1.  (3)

Ñëåäîâàòåëüíî, 

 

2
1

1 2

.
1

mg
N

μ=
+ μ μ  

2
1 2

.
1

mg
N =

+ μ μ   
(4)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óãëà α èñïîëüçóåì âòîðîå óðàâíåíèå 
ñòàòèêè. Ìîìåíòû ñèë íàõîäèì îòíîñèòåëüíî òî÷êè Â:

 
1 1cos sin cos 0

2
l

mg N l F lα − α − α = .
 

 (5)

Äåëèì óðàâíåíèå (5) íà lcosα è ïîëó÷àåì

 
1 1 1tg 0.

2
mg

N N− α − μ =   (6)

Âûðàçèâ â óðàâíåíèè (6) òàíãåíñ óãëà α è ïîäñòàâèâ 

çíà÷åíèÿ ñèëû N1 èç óðàâíåíèÿ (4), ïîëó÷èì tg 1 2

2

1
.

2
− μ μα =

μ

4. Êðóãëîå áðåâíî óäåðæèâàåòñÿ íà íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè ïðè ïîìîùè âåðåâêè, ïàðàëëåëüíîé íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè è çàêðåïëåííîé íà ñòîéêå À. Êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ìåæäó áðåâíîì è ïëîñêîñòüþ ðàâåí 0,4. Ïðè 
êàêèõ çíà÷åíèÿõ óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè áðåâíî áó-
äåò â ðàâíîâåñèè (ñì. ðèñ.)?

Ð å ø å í è å
F + T = mg sinα,  (1)
N = mg cosα,  (2)
T2r = mgr sinα.  (3)  
Ñèëà òðåíèÿ ðàâíà F = μN. (4)
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Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (1) – (4), ïîëó÷èì:
1 1

sin sin sin sin ,
2 2

F mg T mg mg mg= α − = α − α = α

1
sin cos ,

2
mg F N mgα = ≤ μ = μ α

 
2 1,tgα ≤ μ =  0 45≤ α ≤ °.

5. Îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè îäíîðîäíîé 
êâàäðàòíîé ïëàñòèíêè ñî ñòîðîíîé à, â êîòîðîé âû-

ðåçàíî êðóãëîå îòâåðñòèå ðàäèóñîì 
4
a  òàê, êàê ïîêà-

çàíî íà ðèñóíêå.

Ð å ø å í è å
Â çàäà÷àõ ýòîãî òèïà ôèãóðó ñ âûðåçîì æåëàòåëü-

íî èçîáðàçèòü òàê, ÷òîáû îñü ñèììåòðèè áûëà ãîðèçîí-
òàëüíà. Åñëè âñòàâèòü âûðåçàííóþ ÷àñòü ïëàñòèíêè íà 
ïðåæíåå ìåñòî, òî ñèëó òÿæåñòè âñåãî òåëà, ðàâíóþ mg 
(â äàííîé çàäà÷å êâàäðàòà), ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóì-
ìó äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ñèë — ñèëû òÿæåñòè âûðåçàííîé 
÷àñòè (äèñêà), ðàâíîé mâg, è ñèëû òÿæåñòè îñòàâøåéñÿ 
ôèãóðû (êâàäðàòà ñ îòâåðñòèåì), ðàâíîé m0g. Ïåðâàÿ èç 
ýòèõ ñèë ïðèëîæåíà â öåíòðå òÿæåñòè íåâûðåçàííîé ôè-
ãóðû (êâàäðàòà), âòîðàÿ — â öåíòðå òÿæåñòè âûðåçàí-
íîé ÷àñòè (êðóãà), òðåòüÿ — â íåèçâåñòíîì ïîêà öåíòðå 
òÿæåñòè ïëàñòèíêè ñ îòâåðñòèåì. Åñëè èçâåñòíû ðàâíî-
äåéñòâóþùàÿ ñèëà (mg), îäíà èç ïàðàëëåëüíûõ ñèë (mâg) 
è ðàññòîÿíèå l ìåæäó ëèíèÿìè äåéñòâèÿ ýòèõ ñèë, ëåã-
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êî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ëèíèè äåéñòâèÿ âòîðîé ñèëû 
(m0g), à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàññòîÿíèå õ ìåæäó öåíòðàìè 
òÿæåñòè âûðåçàííîé è öåëîé ôèãóð. Äåéñòâèòåëüíî, îò-
íîñèòåëüíî òî÷êè Î äîëæíî áûòü

m0gx = mâgl, èëè (m – mâ) õ – mâl,
òàê êàê ìîäóëü ñèëû òÿæåñòè îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ôèãóðû 
ðàâåí m0g = mg – mâg.

Èç ïðåäûäóùåãî ðàâåíñòâà íàõîäèì 0

â

,
m l

x
m m

=
−  

èëè 

îêîí÷àòåëüíî â

â

,
S

x l
S S

=
−  

ïîñêîëüêó ìàññà îäíîðîäíîé 

ïëàñòèíêè îäèíàêîâîé òîëùèíû h ðàâíà m = ρhS, ãäå 
S — ïëîùàäü; ρ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.

Â äàííîì ïðèìåðå ïëîùàäü âûðåçàííîé ÷àñòè 
2

â ,
16
a

S = π  ïëîùàäü âñåé ôèãóðû S = à 2. Ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó öåíòðàìè òÿæåñòè âûíóòîãî äèñêà è êâàäðàòà ðàâíî: 

2
.

4
l a=

Ïîäñòàâëÿÿ â ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ õ âìåñòî Sâ, l 
è S èõ çíà÷åíèÿ è ïðîâîäÿ óïðîùåíèÿ, ïîëó÷èì: 

2
.

4(16 )
x a

π=
− π

6. Ïîëûé ìåäíûé øàð âåñèò â âîçäóõå Ð = 2,6 · 10–2 Í, 
â âîäå Ò = 2,17·10–2 Í. Îïðåäåëèòü îáúåì âíóòðåííåé 
ïîëîñòè øàðà. Ïëîòíîñòü ìåäè ρì = 8,8 · 103 êã/ì 3. Âû-
òàëêèâàþùåé ñèëîé âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

Ð å ø å í è å
Ïðè âçâåøèâàíèè øàðà â âîäå íà íåãî âíèç äåéñòâó-

åò ñèëà òÿæåñòè, ðàâíàÿ ïî ìîäóëþ âåñó òåëà Ð â âîçäó-
õå (òàê êàê âûòàëêèâàþùåé ñèëîé âîçäóõà ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü), ââåðõ — ñèëà íàòÿæåíèÿ Ò íèòè, íà êîòîðîé 
øàð ïîäâåøåí ê äèíàìîìåòðó (÷èñëåííî îíà ðàâíà âåñó 
òåëà â âîäå), è âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà âîäû Fâ. Ïîñêîëüêó 
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âçâåøèâàåìîå òåëî íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè è âñå ñèëû 
äåéñòâóþò ïî îäíîé ïðÿìîé, òî äîëæíî áûòü:

Fâ + T – P = 0.
Âûðàçèâ Fâ ÷åðåç ïëîòíîñòü âîäû ρâ è îáúåì ïîãðó-

æåííîé ÷àñòè òåëà, ðàâíûé îáúåìó òåëà V0, ïîëó÷èì:
 ρâ gV0 + T – P = 0.  (1)

Îáúåì ïîëîñòè Vï ðàâåí îáúåìó âñåãî òåëà V0 áåç îáú-
åìà Vì, êîòîðûé çàíèìàåò ìàòåðèàë òåëà (â íàøåì ïðè-
ìåðå ìåäü):

 Vï = V0 – Vì, èëè Vï = V0 – 
ì

P

gρ
. (2)

Èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèé (1) è (2) îáúåìû òåë, íàõî-
äèì îáúåì ïîëîñòè:

ï
â ì

,
P T P

V
g g

−= −
ρ ρ  

 Vï = 1,3 · 10–10 ì3.

7. Ïëàñòìàññîâûé áðóñîê ïëàâàåò íà ïîâåðõíîñòè âîäû. 
Êàê èçìåíèòñÿ ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ áðóñêà â âîäó, 
åñëè ïîâåðõ âîäû íàëèòü ñëîé ìàñëà, ïîëíîñòüþ ïî-
êðûâàþùèé áðóñîê?

Ð å ø å í è å
Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî èç-çà äàâ-

ëåíèÿ ìàñëà íà âåðõíþþ ãðàíü áðóñêà îí ïîãðóçèòñÿ 
â âîäó ãëóáæå. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî åùå áîëåå 
òîëñòûé ñëîé ìàñëà äàâèò íà ïîâåðõíîñòü âîäû. Ñîãëàñ-
íî çàêîíó Ïàñêàëÿ ýòî äàâëåíèå ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ 
íà íèæíþþ ãðàíü áðóñêà, ïîýòîìó ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 
áðóñêà â âîäó óìåíüøèòñÿ.
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8. Ñïëîøíîé îäíîðîäíûé øàð, îáúåì êîòîðîãî ðà-
âåí V, ïëàâàåò íà ãðàíèöå äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ 
æèäêîñòåé (ñì. ðèñ.). Ïëîòíîñòü âåðõíåé æèäêî-
ñòè D1, íèæíåé — D2, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà øàðà 
D (D1<D<D2). Êàêàÿ ÷àñòü îáúåìà øàðà áóäåò íàõî-
äèòüñÿ â âåðõíåé, à êàêàÿ ÷àñòü — â íèæíåé æèä-
êîñòè?

Ð å ø å í è å
Íà øàðèê, íàõîäÿùèéñÿ íà ãðàíèöå äâóõ æèäêî-

ñòåé, äåéñòâóþò òðè ñèëû: âåñ øàðèêà P = DgV è âûòàë-
êèâàþùèå ñèëû, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû ïåðâîé è âòî-
ðîé æèäêîñòåé: F1 = D1gV1, ãäå V1 — îáúåì òåëà, ïîãðó-
æåííîãî â ïåðâóþ æèäêîñòü; F2 = D2gV, ãäå V2 — îáúåì 
òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ âî âòîðîé æèäêîñòè. Òàê êàê øàð 
íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, òî ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ýòèõ ñèë 
äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ.

P – F1 – F2 = 0, èëè DgV – D1gV1 – D2gV2 = 0.
Òàê êàê øàð öåëèêîì íàõîäèòñÿ âíóòðè æèäêîñòåé, 

òî V1 + V2= V.
Ðåøàÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíî, íàõîäèì 

2
1

2 1

;
D D

V V
D D

−=
−  

1
2

2 1

.
D D

V V
D D

−=
−

9. Àýðîñòàò ìàññîé 500 êã è îáúåìîì 600 ì 3 ïîäíè-
ìàåòñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ïðèíèìàÿ äâèæåíèå åãî 
â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ñåêóíä ðàâíîìåðíîóñêîðåííûì, 
îïðåäåëèòü, íà êàêóþ âûñîòó ïîäíèìàåòñÿ àýðîñòàò 
â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ñåêóíä.

Ð å ø å í è å
Íà àýðîñòàò äåéñòâóþò äâå ñèëû: âåñ Ð è âûòàëêèâà-

þùàÿ ñèëà F. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ýòèõ ñèë ñîîáùàåò àý-
ðîñòàòó óñêîðåíèå. Çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ.



ÝËÅÌÅÍÒÛ ÑÒÀÒÈÊÈ

47

DgV – mg = mà, îòêóäà .
DgV mg

a
m

−=

Âûñîòó ïîäíÿòèÿ àýðîñòàòà íàéäåì èç ôîðìóëû ðàâ-
íîïåðåìåííîãî äâèæåíèÿ.

2
2 274,4

2 2
at DgV mg

h t
m

−= = =
 
ì.

10. Èìååòñÿ ïîäâåñêà, ñîñòîÿùàÿ èç 
ñòåðæíåé, ñîåäèíåííûõ øàðíèð-
íî (ñì. ðèñ.). Ñòåðæíè AD, ÂÑ, DE 
è ÑÍ ñïëîøíûå. Ìåæäó òî÷êàìè 
Î è Ì íàòÿíóòà íèòü. Îïðåäåëèòü 
ñèëó Ò íàòÿæåíèÿ íèòè ÎÌ, åñëè 
ìàññà âñåé ñèñòåìû ðàâíà m.

Ð å ø å í è å
×òîáû ñèñòåìà ñ èäåàëüíûìè ñâÿçÿìè îñòàâàëàñü 

â ðàâíîâåñèè, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñóììà 
ýëåìåíòàðíûõ ðàáîò âñåõ âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ 
íà ñèñòåìó íà ëþáîì âîçìîæíîì ïåðåìåùåíèè åå, ðàâ-
íÿëàñü íóëþ (ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé). Ïðè-
ìåíåíèå ïðèíöèïà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé ïðèâîäèò 
ê âûðàæåíèþ 
 Fóïð = 1 2 0.x mg xΔ − Δ =   (1)

Ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè Δx1 è Δõ2 óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ëåãêî. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîì óìåíü-
øåíèè äëèíû íèòè íà âåëè÷èíó Δx1 òî÷êà Ì ïîäâåñêè 
ïîäíèìàåòñÿ íà âûñîòó 3Δx1, à öåíòð òÿæåñòè ïîäâåñêè 
íà âûñîòó 
 2 1

3
.

2
x xΔ = Δ

 
(2)

Èç âûðàæåíèé (1) è (2) ïîëó÷àåì: 

Fóïð
2

1

3
.

2
x

mg mg
x

Δ= =
Δ
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ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Ôîíàðü ìàññîé 20 êã ïîäâåøåí íà 
äâóõ îäèíàêîâûõ òðîñàõ, îáðàçó-
þùèõ óãîë 120°. Íàéäèòå íàòÿ-
æåíèå êàæäîãî òðîñà.

Î ò â å ò : __________________ Í.

2. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåõíè÷åñêèìè óñòðîé-
ñòâàìè (ïðèáîðàìè) è ôèçè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿ-
ìè, ëåæàùèìè â îñíîâå ïðèíöèïà èõ äåéñòâèÿ.

1) çàâèñèìîñòü ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò âûñî-
òû ñòîëáà æèäêîñòè

2) óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ðû÷àãà
3) çàâèñèìîñòü ñèëû óïðóãîñòè îò ñòåïåíè äåôîðìà-

öèè
4) îáúåìíîå ðàñøèðåíèå æèäêîñòåé ïðè íàãðåâàíèè
5) èçìåíåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ âûñîòîé

Ðòóòíûé 
áàðîìåòð Âûñîòîìåòð Ïðóæèííûé 

äèíàìîìåòð

3. Êàíàë ïåðåãîðîæåí ïëîòèíîé. Ãëóáèíà êàíàëà ñ îä-
íîé ñòîðîíû h1 = 8 ì, à ñ äðóãîé ñòîðîíû h2 = 4 ì. 
Ñèëà äàâëåíèÿ íåïîäâèæíîé âîäû íà ïëîòèíó ðàâíà 
1440 êÍ. Êàêîâà øèðèíà êàíàëà?

Î ò â å ò : __________________ ì.

4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàó÷íûìè îòêðûòèÿ-
ìè è èìåíàìè ó÷åíûõ, êîòîðûì ýòè îòêðûòèÿ ïðè-
íàäëåæàò.

1) Á. Ïàñêàëü
2) Ý. Òîððè÷åëëè
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3) Àðõèìåä
4) Ð. Ãóê
5) È. Íüþòîí

Çàêîí 
ðàâíîâåñèÿ 

ðû÷àãà

Çàêîí ïåðåäà÷è 
äàâëåíèÿ 

âíóòðè ãàçà èëè 
æèäêîñòè

Çàêîí óïðóãîé 
äåôîðìàöèè

5. Ñîñóä êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ çàïîëíåí âîäîé äî âûñîòû 
h = 80 ñì.
Ñèëà äàâëåíèÿ íà áîêîâóþ ñòåíêó ñîñóäà â äâà ðàçà 

áîëüøå ñèëû äàâëåíèÿ íà åãî äíî. Îïðåäåëèòå ñòîðîíó 
êâàäðàòà.

Î ò â å ò : __________________ ñì.
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ÇÀÊÎÍÛ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß 
Â ÌÅÕÀÍÈÊÅ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Ñ êàêîé âûñîòû H ïàäàåò òåëî ìàññîé 
m íà íåâåñîìóþ ïðóæèíó æåñòêîñòüþ 
k, åñëè ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ 
íà ïîë ðàâíà N? Äëèíà ñâîáîäíîé 
ïðóæèíû ðàâíà l. 

Ð å ø å í è å
Îáîçíà÷èì ÷åðåç x äåôîðìàöèþ ïðóæèíû, êîãäà íà 

íåå óïàëî òåëî. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ øàðà ââåðõó ðàâíà ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñæàòîé ïðóæèíû: 

 

2

( 1 ) .
2

kx
mg H x− + =  (1)

Ïóñòü â ìîìåíò íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ ïðóæèíà, êîãäà 
äàâëåíèå ïðóæèíû íà ïîë ðàâíî N, äåôîðìàöèÿ åå ðàâíà 

x0. Òîãäà Fóïð = N = kx0. Îòñþäà 0 .
N

x
k

=  Çàìåíèì â (1) x 

íà x0, òî åñòü ïðèìåíèì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ìî-
ìåíò íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ. 

2

2( 1 ) ,
2

N kN
mg H

k k
− + =

 

2

,
2

mgN N
mgH mgl

k k
= − +  

2

.
2

N N
H l

k kmg
= − +

Çíà÷èò, 
2

.
2

N N
H l

k kmg
= − +
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2. Ïóëÿ ìàññîé 9 ã, ëåòÿùàÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 
400 ì/ñ, ïðîáèâàåò áðåâíî òîëùèíîé 30 ñì è âûëåòà-
åò èç íåãî ñî ñêîðîñòüþ 100 ì/ñ. Êàêîâà ñðåäíÿÿ ñèëà 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ïóëè â áðåâíå?

Ð å ø å í è å
Íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïóëè 

2
1

1 2k

mv
W = , 

à ïîñëå âûëåòà èç áðåâíà 
2

2
1 2k

mv
W = . Èçìåíåíèå êèíåòè-

÷åñêîé ýíåðãèè 
2 2

2 22 1
2 1 2 1( ).

2 2 2k k k

mv mv m
W W W v vΔ = − = − = −  

ΔWk, ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ. Çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ýíåð-
ãèè ñîâåðøåíà îòðèöàòåëüíàÿ ðàáîòà ïðîòèâ ñèë ñîïðî-

òèâëåíèÿ A = –FïðS. Äàëåå 2 2
ïð 2 1( ),

2k

m
A W F S v v= Δ − = −

2 2
2 1

ïð
( )

,
2

m v v
F

S

−=  
3 2 2

ïð
9 10 (400 100 )

2250 H
2 0,3

F .
−⋅ ⋅ −= ≈

⋅
3. Ïóëÿ ìàññîé m = 10 ã, ëåòÿùàÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêî-

ðîñòüþ v = 50 ì/ñ, ïîïàäàåò â ÿùèê ñ ïåñêîì ìàññîé 
Ì = 50 êã, ïîäâåøåííûé íà âåðåâêå, è çàñòðåâàåò 
â íåì. Íà êàêóþ âûñîòó ïîäíèìåòñÿ ÿùèê, îòêëîíÿ-
ÿñü ïîñëå ïîïàäàíèÿ ïóëè? 

Ð å ø å í è å
Íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ÿùèêà u ïîñëå ïîïàäàíèÿ ïóëè 

ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè ïîìîùè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà (óäàð íåóïðóãèé): mv = (M + m)u. Âûñîòó h, íà 
êîòîðóþ ïîäíèìàåòñÿ ÿùèê ïîñëå óäàðà ïóëè, íàéäåì 

èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: 
2( )

( ) .
2

M m u
M m gh

+ = +  

Ðåøàÿ ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé:

2( )
( )

2
( )

M m u
M m gh

mv M m u

⎧ + = +⎪
⎨
⎪ = +⎩  

2

2
u

gh

mv
u

M m

⎧
=⎪⎪

⎨
⎪ =⎪ +⎩
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2 2

22( )
m v

gh
M m

=
+

;  
2 2

22 ( )
m v

h
g M m

=
+

;

2 2 2

2
(10 ) 500

0,5
2 10 (50,01)

h
− ⋅= ≈

⋅ ⋅
ìì. 

4. Øàðèêè ìàññàìè m è M ñîåäèíåíû ëåãêîé íåäåôîð-
ìèðîâàííîé ïðóæèíîé. Øàðèêó ìàññîé m ñîîáùèëè 
ñêîðîñòü v â íàïðàâëåíèè âòîðîãî øàðèêà. Â ìîìåíò 
ìàêñèìàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðóæèíà ïîðâàëàñü. Êà-
êîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèëîñü ê ýòîìó ìîìåíòó?

Ð å ø å í è å
Ìàêñèìàëüíîå ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû íàñòóïàåò â ìî-

ìåíò, êîãäà ñêîðîñòè øàðèêîâ u îäèíàêîâû. Çàïèñàâ çà-
êîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè: 

mv = (M + m)u, mv2/2 = (M + m)u2/2 + Q, 
ãäå Q — âûäåëèâøååñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷àåì:

Q = mMv2/(2(M + m)).

5. Ñíàðÿä ïðè âåðòèêàëüíîì âûñòðåëå äîñòèã âûñøåé 
òî÷êè ïîëåòà h = 3000 ì è ðàçîðâàëñÿ íà äâà îñêîëêà 
ñ ìàññàìè m1 = 3 êã è m2 = 2 êã. Îñêîëêè ïðîäîëæàþò 
ëåòåòü ïî âåðòèêàëè — ïåðâûé âíèç, âòîðîé ââåðõ. 
Íàéòè ñêîðîñòè îñêîëêîâ v1 è v2 ÷åðåç âðåìÿ t = 2 
ñ ïîñëå âçðûâà, åñëè èõ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â ìîìåíò 
âçðûâà E=247 êÄæ.

Ð å ø å í è å
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå âçðûâà

E = (m1+m2) gh + m1v 210/2 + m2v 220/2, ãäå vl0 è v20 — ñêî-
ðîñòè îñêîëêîâ â ýòîò ìîìåíò. Òàê êàê âçðûâ ïðîòåêàë 
î÷åíü áûñòðî, òî èìïóëüñîì ñèëû òÿæåñòè çà âðåìÿ 
âçðûâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìè îñêîëêîâ â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå 
âçðûâà ìîæíî ïðèìåíèòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà: 
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m1v10 + m2v20 = 0. Ðåøàÿ ñèñòåìó ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé, 
íàéäåì 

1 2 2
10

1 2 1

( )
2 ,

E m m gh m
v

m m m

− += − ⋅
+  

1 2 1
20

1 2 2

( )
2 .

E m m gh m
v

m m m

− += ⋅
+

Èñêîìûå ñêîðîñòè îñêîëêîâ áóäóò

1 10 164v v gt= − ≈ −  ì/ñ, 2 20 245v v gt= − ≈  ì/ñ.

6. Èçîãíóòàÿ ïîä óãëîì 2α óçêàÿ òðóáêà ÀÊÂ íåïîäâèæ-
íî çàêðåïëåíà íà òåëåæêå òàê, ÷òî êàæäîå êîëåíî åå 
ñîñòàâëÿåò óãîë α ñ âåðòèêàëüþ (ñì. ðèñ.). Ïîëîâè-
íà òðóáêè çàïîëíåíà âîäîé, óäåðæèâàåìîé çàñëîíêîé 
Ê. Òåëåæêà ìîæåò äâèãàòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëî-
ñêîñòè. Â íåêîòîðûé ìîìåíò çàñëîíêó Ê îòêðûâàþò. 
Íàéòè ñêîðîñòü òåëåæêè â òîò ìîìåíò, êîãäà ñåðå-
äèíà ñòîëáà âîäû ïðîõîäèò ñàìîå íèæíåå ïîëîæå-
íèå. Íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ðàâíû íóëþ. Ìàññà òåëåæ-
êè ñ ïóñòîé òðóáêîé ðàâíà Ì, ìàññà âîäû ðàâíà m, 
ÀÊ = ÂÊ = l. Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü.

Ð å ø å í è å
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîäû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âû-

ñîòû åå öåíòðà ìàññ íà Δh óìåíüøèòñÿ íà âåëè÷èíó ΔW, 
ïåðåéäÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òåëåæêè è âîäû:

2
2 2

0ãîð 0âåðcos ( ).
4 2 2

mg Mu m
W mg h l v vΔ = Δ = α = + +

  
Òàê êàê îòíîñèòåëüíî òåëåæêè âîäà äâèæåòñÿ ïîä 

óãëîì α ê âåðòèêàëè ñî ñêîðîñòüþ v, à òåëåæêà äâèæåò-
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ñÿ ñî ñêîðîñòüþ u, òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêî-
ðîñòè âîäû îòíîñèòåëüíî çåìëè v0ãîð = ucosα – u, à âåðòè-
êàëüíàÿ  v0âåð = ucosα.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 
( sin ) .m v u Muα − =

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 
2

2 2( sin ) ( cos ) cos .
2 2 4
m Mu mg

v u v l⎡ ⎤α − + α + = α⎣ ⎦
 

Îòñþäà 
cos

2(1 ) 1 (1 )ctg

m gl
u

m mM
M M

α=
⎡ ⎤+ + + α⎢ ⎥⎣ ⎦

.

7. Ãëàäêèé ñòàëüíîé øàðèê ïðûãàåò ïî äëèííîé ãëàä-
êîé ëåñòíèöå, îòñêàêèâàÿ ïî îäíîìó ðàçó îò êàæäîé 
ñòóïåíüêè (ñì. ðèñ.). Ïðè êàæäîì ñîóäàðåíèè ñî 
ñòóïåíüêîé øàðèê òåðÿåò α = 50% ýíåðãèè. Ñ êàêîé 
ñêîðîñòüþ v è ïîä êàêèì óãëîì φ ê âåðòèêàëè áûë 
áðîøåí øàðèê? Ñòóïåíüêà ëåñòíèöû èìååò âûñîòó 
h = 10 ñì è äëèíó l = 20 ñì.

Ð å ø å í è å
Øàðèê ìîæåò óäàðèòüñÿ î êàæäóþ ñòóïåíüêó äëèííîé 

ëåñòíèöû òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè êàæäûé ðàç ïåðåä ñîóäà-
ðåíèåì îí èìååò îäíó è òó æå ñêîðîñòü è óäàðÿåòñÿ â òî 
æå ìåñòî ñòóïåíüêè. Ïðè ýòîì ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñêîðîñòè øàðèêà íå ìåíÿåòñÿ ïðè ñîóäàðåíèè, à èç-
ìåíåíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïåíñèðóåòñÿ çà 
ñ÷åò ðàáîòû ñèëû òÿæåñòè ïðè ïàäåíèè íà ñëåäóþùóþ 

ñòóïåíüêó. Îòñþäà ñêîðîñòü øàðèêà 2gh
v =

α
= 2 ì/ñ.
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Âðåìÿ ïîëåòà ìåæäó äâóìÿ ñîóäàðåíèÿìè sin
l

t
v

= ϕ . 

Íà÷àëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ïîñëå 
îòñêîêà vâ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ 2 2 2

â( cos ) .v v vϕ − = α  
Ïî âåðòèêàëè øàðèê ïðîõîäèò çà âðåìÿ t ïóòü 

h = vât –
2

2
gt . Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àåì óðàâíåíèå 

2

2

cos
.

sin 4sin
h l

l h

ϕ − α α− = −
ϕ ϕ

Ïîäñòàâëÿÿ â íåãî ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ α, l è h, íà-
õîäèì äâà ðåøåíèÿ:

φ1 = 45°, tg φ2 
1
3

=  (èëè 2
1

sin ).
10

ϕ =

Ïåðâîå ðåøåíèå, î÷åâèäíî, íå óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ, òàê êàê ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ïîëíàÿ ïîòåðÿ âåðòè-
êàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðè ñîóäàðåíèè. Âòîðîå 
ðåøåíèå äàåò φ = 18,5°.

8. Äâà óïðóãèõ øàðèêà ìàññàìè m1 è m2 ïîäâåøåíû íà 
íèòÿõ îäèíàêîâîé äëèíû ê îäíîé òî÷êå. Ìåíüøèé 
øàðèê îòâîäÿò â ñòîðîíó òàê, ÷òî íèòü ïðèíèìàåò ãî-
ðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, çàòåì øàðèê îòïóñêàþò. Íà 
êàêîé óãîë îò âåðòèêàëè îòêëîíÿòñÿ íèòè ïîñëå óäàðà?

Ð å ø å í è å
Çàïèøåì óðàâíåíèÿ çàêîíîâ 

ñîõðàíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ âðå-
ìåíè äî è ïîñëå óäàðà ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî ìåíüøèé øàðèê îòëå-
òàåò ïîñëå óäàðà â ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ ñòîðîíó (ñì. ðèñ.):
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1 2 2 1 1
2 2 2

1 2 2 1 1

,

,
2 2 2

m v m u m u

m v m u m u

= −

= +

2 2 2
1 1 2 2

1 2
1 1 2 2

( ) ,
.

( )
m v u m u

v u u
m v u m u

⎧ − =⎪ ⇒ − =⎨ + =⎪⎩
  (3)

Ðåøàÿ äàííûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì:

2 1
1

1 2

( )
,

v m m
u

m m

−=
+  

1
2

1 2

2
.

m v
u

m m
=

+
Ñêîðîñòü v ïåðâîãî øàðèêà äî óäàðà íàéäåì èç óðàâ-

íåíèÿ 
2

1
1 ,

2
m v

m gl =  2 .v gl=

Ïðèìåíÿÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ê êàæäîìó øà-
ðèêó ïîñëå óäàðà, ïîëó÷èì: 

2
1 1

1 1,
2

m u
m gh=  

2
1

1 cos ,
2
u

h l l
g

= = − α  
2

1cos 1 ,
2
u

gl
α = −

àíàëîãè÷íî 
2

2cos 1 .
2
u

gl
β = −  Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ äëÿ u1 

è u2, ïîëó÷èì:

1 2
2

1 2

4
cos ,

( )
m m

m m
α =

+
 

2 2
2 1 2 1

2
1 2

2 3
cos .

( )
m m m m

m m

+ −β =
+

9. Äâà èäåàëüíî ãëàäêèõ øàðà ðàäèóñà r ëåæàò, ñîïðè-
êàñàÿñü äðóã ñ äðóãîì, íà èäåàëüíî ãëàäêîé ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè. Òðåòèé òàêîé æå øàð ðàäèóñà 2r, 
äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0 ïî òîé æå ïëîñêîñòè, 
ñîóäàðÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ äâóìÿ øàðàìè (ñì. ðèñ.). 
Íàéòè ñêîðîñòü áîëüøîãî øàðà ïîñëå ñîóäàðåíèÿ, 
ñ÷èòàÿ ñîóäàðåíèÿ øàðîâ àáñîëþòíî óïðóãèìè.
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Ð å ø å í è å
Â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ íà ìàëåíüêèå øàðû äåéñòâóþò 

ñèëû, íàïðàâëåííûå âäîëü ïðÿìûõ, ñîåäèíÿþùèõ èõ 
öåíòðû ñ öåíòðîì áîëüøîãî øàðà. Ïîýòîìó ïîñëå ñîóäà-
ðåíèÿ èõ äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî ýòèì ïðÿìûì. Ââèäó 
ñèììåòðèè èõ ñêîðîñòè îäèíàêîâû ïî ìîäóëþ è ñîñòàâ-
ëÿþò ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ áîëüøîãî øàðà îäèíàêî-
âûå óãëû α (ñì. ðèñ.). Áîëüøîé æå øàð ñîõðàíÿåò ñâîå 
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.

Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ïðîåêöèé 
íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ áîëüøîãî øàðà è çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè: 

0 2 cos ,Mv Mv mu= + α  
2 2 2

0 2
,

2 2 2
Mv Mv mu= +

ãäå Ì è m — ìàññû áîëüøîãî è ìàëåíüêîãî øàðîâ, a v 
è u — èõ ñêîðîñòè ïîñëå ñîóäàðåíèÿ. Ïðåîáðàçóåì âûðà-
æåíèÿ ê âèäó

0( ) 2 cos ,M v v mu− = α  2 2 2
0( ) 2 .M v v mu− =

Âîçâåäåì ïåðâîå óðàâíåíèå â êâàäðàò è ïîäåëèì íà 
âòîðîå:

20

0

( )
2 cos .

M v v
m

v v

− = α
+

Ïðè äåëåíèè îòáðîøåí ñëó÷àé v = v0, êîãäà ñêîðîñòü 
áîëüøîãî øàðà íå èçìåíÿåòñÿ, ò. å. ñîóäàðåíèÿ íå ïðî-
èñõîäèò. Èç óðàâíåíèÿ èìååì

2
0

2
( 2 cos

.
2 cos

v M m
v

M m

− α=
+ α

Ðàññìàòðèâàÿ òðåóãîëüíèê ÂÀÑ, ïîëó÷èì cos 2 α = 
8
9

. 

Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî Ì = 8m, íàõîäèì îêîí÷àòåëüíî 
07

.
11
v

v =
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ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Òåëî äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé. Ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé 
ñèëû 5 Í èìïóëüñ òåëà óìåíüøèëñÿ îò 25 êãì/ñ äî 
15 êãì/ñ. Ñêîëüêî âðåìåíè äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü?

Î ò â å ò : __________________ ñ.

2. Íà íåïîäâèæíûé áèëüÿðäíûé øàð íàëåòåë äðóãîé 
òàêîé æå. Ïîñëå óäàðà øàðû ðàçëåòåëèñü ïîä óãëîì 
90° òàê, ÷òî èìïóëüñ îäíîãî p1 = 0,3 êãì/ñ, à äðóãîãî 
ð2 = 0,4 êãì/ñ. Îïðåäåëèòå èìïóëüñ íàëåòåâøåãî øàðà 
äî óäàðà.

Î ò â å ò : __________________ êãì/ñ.

3. Òåëî ìàññîé 1 êã ñêîëüçèò ïî ãîðèçîíòàëüíîé øåðî-
õîâàòîé ïîâåðõíîñòè. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó òå-
ëîì è ïîâåðõíîñòüþ ðàâåí 0,1. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ òåëà 10 ì/ñ. Êàêóþ ìîùíîñòü ðàçâèâàëà 
ñèëà òðåíèÿ â íà÷àëå äâèæåíèÿ òåëà?

Î ò â å ò : __________________ Âò.

4. Ëåáåäêà ðàâíîìåðíî ïîäíèìàåò ãðóç ìàññîé 200 êã íà 
âûñîòó 3 ì çà 5 ñ. ×åìó ðàâíà ìîùíîñòü ëåáåäêè?

Î ò â å ò : __________________ Âò.

5. Ñïîðòñìåí ïîäíÿë øòàíãó ìàññîé 75 êã íà âûñîòó 
2 ì. Íà ñêîëüêî ïðè ýòîì èçìåíèëàñü ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ øòàíãè?

Î ò â å ò : __________________ Äæ.

6. Ãðóçèê, ïîäâåøåííûé ê ïðóæèíå, ðàñòÿãèâàåò åå íà 
2 ñì. Ó÷åíèê ïðèïîäíÿë ãðóçèê ââåðõ òàê, ÷òî ðàñ-
òÿæåíèå ïðóæèíû èñ÷åçëî, è âûïóñòèë åãî èç ðóê. 
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Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû ïðè 
äàëüíåéøèõ êîëåáàíèÿõ ãðóçà.

Î ò â å ò : __________________ ñì.

7. Ñ áàëêîíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà âûñîòå 20 ì, óïàë íà çåì-
ëþ ìÿ÷ ìàññîé 0,2 êã. Èç-çà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà 
ñêîðîñòü ìÿ÷à ó çåìëè îêàçàëàñü íà 20% ìåíüøå ñêî-
ðîñòè òåëà, ñâîáîäíî ïàäàþùåãî ñ âûñîòû 20 ì. Îïðå-
äåëèòå, ÷åìó ðàâåí èìïóëüñ ìÿ÷à â ìîìåíò ïàäåíèÿ.

Î ò â å ò : __________________ êãì/ñ.

8. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè ðàâåí 80%. Óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ê ãîðèçîí-
òó ðàâåí 30°. ×òîáû òàùèòü ââåðõ ïî ýòîé ïëîñêîñòè 
ÿùèê ìàññîé 120 êã, ê íåìó íàäî ïðèëîæèòü ñèëó, 
íàïðàâëåííóþ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè è ðàâíóþ…

Î ò â å ò : __________________ Í.

9. Ïðè âûëåòå èç ïðóæèííîãî ïèñòîëåòà âåðòèêàëüíî 
ââåðõ øàðèê ìàññîé 100 ã ïîäíèìàåòñÿ äî ìàêñèìàëü-
íîé âûñîòû 2 ì. Êàêîâà æåñòêîñòü ïðóæèíû, åñëè äî 
âûñòðåëà îíà áûëà ñæàòà íà 5 ñì? Ñîïðîòèâëåíèåì 
âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

Î ò â å ò : __________________ Í/ì.

10. Êàìåíü áðîøåí ñ áàëêîíà äîìà ãîðèçîíòàëüíî ñ íå-
êîòîðîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ. Êàê ïî ìåðå ïàäåíèÿ 
èçìåíÿþòñÿ ìîäóëü óñêîðåíèÿ êàìíÿ, ìîäóëü ãîðè-
çîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé åãî èìïóëüñà è ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ êàìíÿ â ïîëå òÿæåñòè? Ñîïðîòèâ-
ëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòûâàòü. Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû 
îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èâàåòñÿ
2) óìåíüøàåòñÿ
3) íå èçìåíÿåòñÿ
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Ìîäóëü 
óñêîðåíèÿ 

êàìíÿ

Ìîäóëü ãîðèçîíòàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé 

èìïóëüñà êàìíÿ

Ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ êàìíÿ

11. Øàðèê áðîøåí âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòüþ V0 (ñì. ðèñ.). Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 
ãðàôèêàìè è ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, çàâèñèìîñòè 
êîòîðûõ îò âðåìåíè ýòè ãðàôèêè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü 
(t0 — âðåìÿ ïîëåòà).

1) ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè øàðèêà vy,
2) ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ øàðèêà àó,
3) êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàðèêà
4) ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ øàðèêà

À Á

12. Øàéáà ìàññîé m ñúåçæàåò áåç òðåíèÿ ñ ãîðêè âûñî-
òîé h èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ ðàâíî g. ×åìó ðàâíû ìîäóëü èìïóëüñà øàéáû 
è åå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ó ïîäíîæèÿ ãîðêè? Óñòà-
íîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè 
è ôîðìóëàìè, ïî êîòîðûì èõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü.

À)

Á)
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À) ìîäóëü èìïóëüñà øàéáû
Á)  êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàéáû

Î ò â å ò :

13. Ãðóç èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå ïðóæèííîãî ìàÿòíè-
êà ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìåæäó òî÷êà-
ìè 1 è 3. Êàê ìåíÿþòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãðóçà 
ìàÿòíèêà, ñêîðîñòü ãðóçà è æåñòêîñòü ïðóæèíû ïðè 
äâèæåíèè ãðóçà ìàÿòíèêà îò òî÷êè 1 ê òî÷êå 2? Äëÿ 
êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èâàåòñÿ
2) óìåíüøàåòñÿ
3) íå èçìåíÿåòñÿ

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
ãðóçà ìàÿòíèêà

Ñêîðîñòü 
ãðóçà

Æåñòêîñòü 
ïðóæèíû

ÔÎÐÌÓËÛ

1) 2gH

2) 2m gH

3) mgh
4) mg

À Á
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ÂÐÀÙÅÍÈÅ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. ×åðåç ðåêó øèðèíîé d = 100 ì ïåðåáðîøåí âûïó-
êëûé ìîñò â ôîðìå äóãè îêðóæíîñòè. Âåðõíÿÿ òî÷êà 
ìîñòà ïîäíèìàåòñÿ íàä áåðåãîì íà âûñîòó h = 10 ì. 
Ìîñò ìîæåò âûäåðæàòü ìàêñèìàëüíóþ ñèëó äàâëå-
íèÿ F = 44,1 êÍ. Ïðè êàêîé ñêîðîñòè ãðóçîâèê ìàññû 
m = 5000 êã ìîæåò ïåðååõàòü ÷åðåç ìîñò?

Ð å ø å í è å
Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ íà ìîñò áóäåò â âåðõíåé 

òî÷êå ìîñòà. Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü v ìîæíî 

íàéòè èç âûðàæåíèÿ 
2mv

mg F
R

− = , ãäå m — ìàññà ãðó-

çîâèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñò-

âî 
( )R mg F

v
m

−≥ . Ðàäèóñ êðèâèçíû ìîñòà îïðåäåëÿåòñÿ 

èç òðåóãîëüíèêà ÀÑÎ (ñì. ðèñ.). Ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà 
2

2 2( ) ;
4

d
R R h= + −  îòñþäà ðàäèóñ êðèâèçíû 

2 2(4 + )
.

8
h d

R
h

=
Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëó÷èì, ÷òî 40,6v ≥  êì/÷.
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2. Íåâåñîìûé ñòåðæåíü ìîæåò âðàùàòüñÿ áåç òðåíèÿ âî-
êðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ñòåð-
æíþ è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó Î (ñì. ðèñ.). Íà ñòåð-
æíå ñ îäíîé ñòîðîíû îò îñè óêðåïëåíû îäèíàêîâûå ïî 
ìàññå ãðóçû íà ðàññòîÿíèÿõ l è l/2 îò òî÷êè Î. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû íà ñòåðæíå óêðåïëåí ãðóç óäâîåííîé ìàñ-
ñû íà ðàññòîÿíèè l/2 îò îñè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñòåð-
æåíü áûë ðàñïîëîæåí ãîðèçîíòàëüíî, à çàòåì îòïóùåí 
áåç òîë÷êà. Íàéòè ñêîðîñòü v ñðåäíåãî ãðóçà â ìîìåíò 
ïðîõîæäåíèÿ ñòåðæíåì ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Ð å ø å í è å
Èñêîìóþ ñêîðîñòü ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ çàêîíà 

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Åñëè çà íóëåâîé óðîâåíü ïîòåíöèà-
ëüíîé ýíåðãèè ïðèíÿòü ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, ïðî-
õîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êó Î, òî íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ãðóçîâ 
áóäåò ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó áóäåò ðàâíà íóëþ è ïîëíàÿ 
êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ãðóçîâ â òîò ìîìåíò, êîãäà ñòåðæåíü 
çàéìåò âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç m ìàñ-
ñó êàæäîãî èç ìàëûõ ãðóçîâ, áóäåì èìåòü 

2 2 2(2 ) 2
2 0

2 2 2 2 2
mv m v mv l l

mg mgl mg+ + − − + =

(çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ñêîðîñòü ìàëîãî ãðóçà íà êîíöå ñòåðæíÿ 

âäâîå áîëüøå ñêîðîñòè ñðåäíåãî ãðóçà); îòñþäà 
7
gl

v = .

3. Ñòåðæåíü ÎÀ âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé 
îñè ÎÂ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω (ñì. ðèñ.). Óãîë ìåæ-
äó îñüþ è ñòåðæíåì ðàâåí α. Ïî ñòåðæíþ áåç òðåíèÿ 
ñêîëüçèò ìóôòà ìàññû m, ñâÿçàííàÿ ñ òî÷êîé Î ïðó-
æèíîé. Îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ìóôòû ïðè âðàùåíèè. 
Äëèíà ïðóæèíû â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè 
ðàâíà l0, æåñòêîñòü ïðóæèíû ðàâíà k.
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Ð å ø å í è å
Íà ìóôòó äåéñòâóþò ñèëû (ñì. ðèñ.) 

0( )F k l l= −  — ñèëà óïðóãîñòè ïðóæè-
íû, mg — ñèëà òÿæåñòè ìóôòû, N — 
ñèëà ðåàêöèè ñî ñòîðîíû ñòåðæíÿ. 
Ïîñêîëüêó â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 
ìóôòà âðàùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ, ñóììà âñåõ äåéñòâóþùèõ íà 
íåå ñèë äîëæíà áûòü öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîé ñèëîé, íàïðàâëåííîé ïî ðàäè-
óñó îêðóæíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììà 
ïðîåêöèé âñåõ ñèë íà âåðòèêàëü äîëæ-
íà áûòü ðàâíà íóëþ:

0sin ( )cos 0,N mg k l lα − − − α =

îòêóäà 0( )cos
.

sin sin
k l lmg

N
− α= +

α α
Ðàññìîòðèì òåïåðü ñóììó ïðîåêöèé âñåõ ñèë íà ðàäè-

óñ îêðóæíîñòè, îïèñûâàåìîé ìóôòîé:

0
1 0

( )cos
( )sin cos .

sin sin
k l lmg

F k l l N
−α= − α + α = +

α α
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ýòà ñèëà â óñòàíîâèâøåìñÿ 

ðåæèìå äîëæíà ÿâëÿòüñÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ñèëîé: 
2

2 sin .F m l= α  Ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå l íàéäåòñÿ èç ðàâåí-

ñòâà F1 = F2: 0
2 2

( cos )
.

sin
kl mg

l
k m

− α=
− ω α

Èññëåäóåì, ÿâëÿåòñÿ ëè íàéäåííîå ïîëîæåíèå ìóôòû 
óñòîé÷èâûì. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì ãðàôèêè F1(t) è F2(t) 
(ñì. ðèñ.). Ýòî ïðÿìûå ëèíèè, îäíà èç êîòîðûõ (F2) âñåã-
äà ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, åå íàêëîí çàäàåòñÿ 
óñëîâèåì tgγ = mω2sinα. Ðàñïîëîæåíèå è íàêëîí âòîðîé 
ïðÿìîé (F1) çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: 

0
1

cos
tg , (0) .

sin sin
mg klk

 F
α −β = =

α α
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Ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷å-
íèÿ F1(l) è F2(l). Âîçìîæíû äâà òèïà ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ 
ïðÿìûõ, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. Ñëó÷àé à) ñîîòâåòñòâó-
åò ïîëîæåíèþ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ. Åñëè l íåìíîãî 
óâåëè÷èòñÿ, F1 âîçðàñòåò áîëüøå, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ 
óñòîé÷èâîãî âðàùåíèÿ, è ñèñòåìà âåðíåòñÿ ê èñõîäíîìó 
ïîëîæåíèþ. Òî÷íî òàê æå, åñëè l óìåíüøèòñÿ, F1 îêà-
æåòñÿ ìåíüøå, ÷åì F2, è ðàäèóñ îêðóæíîñòè áóäåò âîçðà-
ñòàòü, ò. å. ñèñòåìà è â ýòîì ñëó÷àå âåðíåòñÿ â ïîëîæåíèå 
ðàâíîâåñèÿ.

Èç òåõ æå ñîîáðàæåíèé âèäíî, ÷òî ñëó÷àé á) ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëîæåíèþ íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ. Êàê âèäíî 
èç ðèñ. ñëó÷àé à) ðåàëèçóåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè äâóõ óñ-
ëîâèé:

0cos
sin sin

klmg α −
α α

˂0, èëè kl0˃mgcosα;

sin
k

α
˃mω2sinα, èëè ω˂ .

sin

k
m

α

Òàêèì îáðàçîì, ìóôòà èìååò óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå 
ðàâíîâåñèÿ íà øòàíãå ëèøü ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëî-
âèé. Çàìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî â äàííîé çàäà÷å íå ó÷è-
òûâàþòñÿ ñèëû òðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ëþáûå âîçìó-
ùåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ðåæèìà íå äîëæíû çàòóõàòü. Ðàç-
ëè÷èå ìåæäó ïîëîæåíèÿìè óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî 
ðàâíîâåñèÿ ïðîÿâèòñÿ â ñëåäóþùåì: ïðè ìàëîì ñìåùå-
íèè ìóôòû èç óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îíà 
áóäåò â äàëüíåéøåì ñîâåðøàòü ìàëûå êîëåáàíèÿ îêîëî 
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ýòîãî ïîëîæåíèÿ; ïðè ìàëîì ñìåùåíèè èç íåóñòîé÷èâî-
ãî ïîëîæåíèÿ ìóôòà óéäåò äàëåêî è íèêîãäà íå âåðíåòñÿ 
â ïîëîæåíèå, áëèçêîå ê ðàâíîâåñíîìó.

4. Îïðåäåëèòü öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå òî÷åê 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ýêâàòîðå, íà øèðîòå 45° è íà 
ïîëþñå, âûçâàííîå ñóòî÷íûì âðàùåíèåì Çåìëè.

Ð å ø å í è å
Òî÷êà À çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ýêâàòîðå îïèñûâàåò 

âìåñòå ñ Çåìëåé çà ñóòêè îäèí ïîëíûé îáîðîò (ñì. ðèñ.). 
Ñëåäîâàòåëüíî, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 

 
ý

ý
2l R

v
T T

π= = ,  (1)

ãäå lý — äëèíà îêðóæíîñòè çåìíîãî ýêâàòîðà, R — ðà-
äèóñ Çåìëè.

Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå òî÷êè À: 
2

ý
öý .

v
a

R
=  (2)

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (1) â (2): 
2 2 2

öý 2 2
4 4

;
R R

a
RT T

π π= =  (3)
2 6

2 2
öý 4 2

4 3,14 6,36 10
3,4 10 ì / ñ .

(8,64 10 )
a −⋅ ⋅ ⋅= ≈ ⋅

⋅
Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü òî÷êè Â çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íà-

õîäÿùåéñÿ íà øèðîòå φ, ðàâíà

 

2l r
v

T T

π= = ,  (4)
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ãäå r — ðàäèóñ îêðóæíîñòè, îïèñûâàåìîé òî÷êîé Â. Èç 
ðèñóíêà íàõîäèì, ÷òî
 r = R cosφ.  (5)

Ïî îïðåäåëåíèþ öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå òî÷-

êè Â 
2

ö ,
v

a
r

=  èëè ñ ó÷åòîì (4) è (5)

 
2 2

ö 2 2
(2 ) 4 cos

.
r R

a
T r T

π π ϕ= =   (6)

Ïîñêîëüêó 
2

ö 2
4

,
R

a
T

π=  âûðàæåíèå (6) ïðèìåò âèä

ö öý cos ;a a= ϕ  
2 2

ö 2,38 10 ì / ñ .a −≈ ⋅
Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü òî÷êè Ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íà-

õîäÿùåéñÿ íà ïîëþñå, vï = 0, ñëåäîâàòåëüíî, àö = 0.

5. Êîíóñ ñ óãëîì ðàñòâîðà 2α âðà-
ùàåòñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè 
ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω (ñì. ðèñ.). 
Â êîíóñå íàõîäèòñÿ øàðèê ìàññîé 
m, ïðèêðåïëåííûé ñ ïîìîùüþ 
íèòè; ðàäèóñ âðàùåíèÿ øàðèêà 
ðàâåí r. Íàéòè íàòÿæåíèå íèòè 
è äàâëåíèå øàðèêà íà ïîâåðõ-
íîñòü êîíóñà.

Ð å ø å í è å
Íà øàðèê äåéñòâóþò: ñèëà òÿæåñòè mg, ñèëà íàòÿæå-

íèÿ íèòè Ò è ðåàêöèÿ êîíóñà N (ñì. ðèñ.). 
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Óñêîðåíèå øàðèêà à ðàâíî ω2r. Ïðîåöèðóÿ ñèëû 
è óñêîðåíèå íà îñè õ è ó, áóäåì èìåòü:

2cos sin ,T mg m r− α = − ω α  2sin cos .N mg m r− α = ω α

Ðåøèâ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷èì:
2cos sin ,T mg m r= α − ω α  2sin cosN mg m r− α + ω α.

6. Ëåíòà ïåðåìàòûâàåòñÿ ñ îäíîé êàòóøêè íà äðóãóþ. 
Ñêîðîñòü ïîäà÷è ëåíòû ïîñòîÿííà è ðàâíà v. Íàéòè 
óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìîòêà ÷åðåç âðåìÿ t ïî-
ñëå íà÷àëà ïåðåìîòêè. Íà÷àëüíûé ðàäèóñ ìîòêà r0, 
òîëùèíà ëåíòû Δl.

Ð å ø å í è å
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ω íåîáõîäèìî 

çíàòü ðàäèóñ ìîòêà ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè t, òàê êàê 
v

r
ω = .

Îáúåì ëåíòû, ñìîòàííîé çà âðåìÿ t, ðàâåí ,V vt lh= Δ ãäå 
vt — äëèíà, Δl — òîëùèíà è h — øèðèíà ëåíòû. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, ýòîò æå îáúåì ðàâåí 2 2
0( )r r hπ −  (ñì. ðèñ.) 

è, ñëåäîâàòåëüíî, 2 2
0( ) ,r r vt lπ − = Δ  2

0 ,vt l
r r

Δ= −
π

 è îòñþ-

äà 
2

0 .

v

vt l
r

ω =
Δ−

π  
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7. Âåñ òåëà íà ýêâàòîðå àñòåðîèäà íà 10% ìåíüøå âåñà 
íà ïîëþñå. ×åìó ðàâåí ïåðèîä îáðàùåíèÿ àñòåðîèäà 
âîêðóã ñâîåé îñè, åñëè àñòåðîèä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
øàð ñ ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà 35 10ρ = ⋅  êã/ì 3?

Ð å ø å í è å
Âåñ òåëà íà ïîëþñå ï 2

4
.

3
а

а
а

mGM
P mg G mR

R
= = = π ρ

Òåëî, ïîêîÿùååñÿ íà ýêâàòîðå, âðàùàåòñÿ âìåñòå 

ñ ïîâåðõíîñòüþ àñòåðîèäà, ïîýòîìó 2
ý .аmg P m R− = ω  Òàê 

êàê ïî óñëîâèþ ý ï0,9 0,9 ,P P mg= =  ìû ïîëó÷àåì, ÷òî 
2 4

0,1 .
3

Gω = ⋅ π ρ
 
Ïåðèîä îáðàùåíèÿ 

42 30
1,68 10  c.T

G

π π= = ≈ ⋅
ω ρ

8. Äâå çâåçäû ïîä äåéñòâèåì ñèëû âçàèìíîãî ãðàâèòà-
öèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ îïèñûâàþò êðóãîâûå îðáèòû 
âîêðóã èõ îáùåãî öåíòðà ìàññ ñ ïåðèîäîì Ò = 2 ãî-
äà. Ñóììà ìàññ çâåçä m1 + m2 = 2ÌÑ, ãäå ÌC — ìàññà 
Ñîëíöà. Íàéòè ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäàìè, çíàÿ, ÷òî 
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî Ñîëíöà 8

0 1,5 10R = ⋅ êì. 
Ìàññà Çåìëè ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñ-
ñîé Ñîëíöà.

Ð å ø å í è å
Åñëè r1 è r2 — ðàññòîÿíèÿ çâåçä îò èõ îáùåãî öåí-

òðà ìàññ, òî 1 2 2 1: :m m r r= . Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî 
1 2 2m m+ = MÑ, è îáîçíà÷àÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäàìè 

÷åðåç R, ïîëó÷èì C 12
.

M r
m

R
=  Òàê êàê ñèëà èõ ãðàâè-

òàöèîííîãî ïðèòÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé çâåçäû 
öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ñèëîé, çâåçäû âðàùàþòñÿ âîêðóã 

èõ îáùåãî öåíòðà ìàññ; ïðè ýòîì 
2

1 1 1 2
2 2

4
.

m r Gm m

T R

π =  
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Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ m2, ïîëó÷àåì 
2

C
2

Ç

24
.

GM

RT

π =  

Äëÿ ñèñòåìû Ñîëíöå — Çåìëÿ ïî àíàëîãèè ìîæíî íà-

ïèñàòü 
2

3
2 0

4

( )
2

GM
T R

π = , ãäå R0 — ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî 

Ñîëíöà, à M ≈ MC + m. Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àåì 
8

02 3,0 10R R= = ⋅  êì.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Íàéäèòå âåëè÷èíó óãëîâîé ñêîðîñòè ω èñêóññòâåííî-
ãî ñïóòíèêà Çåìëè, åñëè èçâåñòíî, ÷òî îí âðàùàåòñÿ 
ïî êðóãîâîé îðáèòå ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ Ò = 88 ìèí, 
è åãî îðáèòà ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè h = 200 êì îò 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Î ò â å ò : __________________ ñ–1.

2. Íàéäèòå ðàäèóñ R âðàùàþùåãîñÿ êîëåñà, åñëè èçâåñò-
íî, ÷òî âåëè÷èíà v1 ëèíåéíîé ñêîðîñòè òî÷êè, ëåæà-
ùåé íà îáîäå, â 2,5 ðàçà áîëüøå âåëè÷èíû v2 ëèíåé-
íîé ñêîðîñòè òî÷êè, ëåæàùåé íà ðàññòîÿíèè r = 5 ñì 
áëèæå ê îñè êîëåñà.

Î ò â å ò : __________________ ñì.

3. Âåëè÷èíà ëèíåéíîé ñêîðîñòè òî÷åê îêðóæíîñòè âðà-
ùàþùåãîñÿ äèñêà ðàâíà v1 = 3 ì/ñ, à òî÷åê, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè r = 10 ñì áëèæå ê îñè âðàùåíèÿ, 
v2 = 2 ì/ñ. Êàêîâà ÷àñòîòà n âðàùåíèÿ äèñêà?

Î ò â å ò : __________________ ñ–1.



ÂÐÀÙÅÍÈÅ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ

4. Øêèâ äèàìåòðîì 1 ìåòð äåëàåò 500 îáîðîòîâ çà 
300 ñåêóíä. Îïðåäåëèòå óãëîâóþ ñêîðîñòü òî÷åê íà 
îáîäå øêèâà.

Î ò â å ò : __________________ ðàä/ñ.

5. Êàêîãî ðàäèóñà ïîâîðîò ìîæåò ñîâåðøèòü àâòîìî-
áèëü ïðè ñêîðîñòè v = 15 ì/ñ è êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ 
μ = 0,3?

Î ò â å ò : __________________ ì.
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ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß 
È ÂÎËÍÛ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Êîðîáêà ìàññû Ì ñòîèò íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå. 
Â êîðîáêå íà ïðóæèíå æåñòêîñòè k ïîäâåøåí ãðóç 
ìàññû m (ñì. ðèñ.). Ïðè êàêîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé 
ãðóçà m êîðîáêà íà÷íåò ïîäïðûãèâàòü íà ñòîëå?

Ð å ø å í è å
Íà÷àëüíîå ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû 0

mg
x

k
= . Äëÿ òîãî 

÷òîáû êîðîáêà ïîäïðûãíóëà, ïðóæèíà äîëæíà äåéñòâî-
âàòü íà íåå ñ ñèëîé, íàïðàâëåííîé ââåðõ è áîëüøåé ñèëû 
òÿæåñòè êîðîáêè Mg, ò. å. ïðóæèíà äîëæíà áûòü ñæàòà 

íà äëèíó Mg
x

k
≥ . Åñëè À — àìïëèòóäà êîëåáàíèé ãðóçà, 

òî õ = À – õ0, îòêóäà ïîëó÷àåì 
( )M m g

A
k

+≥ .

2. Øàðèê ìàññû m ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ 
ñ àìïëèòóäîé À íà ïðóæèíå æåñòêîñòè k. Íà ðàññòîÿ-

íèè 
2
A  îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ óñòàíîâèëè ìàññèâ-

íóþ ñòàëüíóþ ïëèòó, îò êîòîðîé øàðèê àáñîëþòíî 
óïðóãî îòñêàêèâàåò (ñì. ðèñ.). Íàéòè ïåðèîä êîëåáà-
íèé â ýòîì ñëó÷àå.
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Ð å ø å í è å
Íàéäåì âðåìÿ t, çà êîòîðîå øàðèê ñìåñòèòñÿ îò ïî-

ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà ïîëîâèíó àìïëèòóäû:

 
0

2
sin( )

2
A t

A
T

π= . 

Èçâåñòíî, ÷òî 
1

sin( ) ,
6 2
π =  ïîýòîìó 0 .

12
T

t =  Ê ïîëîæå-

íèþ ðàâíîâåñèÿ øàðèê âîçâðàùàåòñÿ ñòîëüêî æå âðåìå-
íè, òàê êàê ïðè àáñîëþòíî óïðóãîì óäàðå íàïðàâëåíèå 
ñêîðîñòè ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, à ìîäóëü ñî-
õðàíÿåòñÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îò ïîëîæåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ øàðèê äâèæåòñÿ òàê, êàê åñëè áû ïëèòû 
íå áûëî. Åñëè ïðåíåáðå÷ü âðåìåíåì ñîóäàðåíèÿ øàðèêà 

ñ ïëèòîé, ïåðèîä êîëåáàíèé 0 02 4
2 .

2 3 3
T T m

T t
k

π= + = =

3. Íà êàêóþ âûñîòó íàä çåìëåé íàäî ïîäíÿòü ìàòåìàòè-
÷åñêèé ìàÿòíèê, ÷òîáû ïåðèîä åãî êîëåáàíèé óâåëè-
÷èëñÿ íà 1%?

Ð å ø å í è å
Ïóñòü Ò — ïåðèîä êîëåáàíèé íà çåìëå, à T′ — íà âû-

ñîòå h. Òîãäà 2
l

T
g

= π′
′

, ãäå g′ — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 

ïàäåíèÿ íà ýòîé âûñîòå.

Íî 
2

2( )
gR

g
R h

=′
+

 è ïîýòîìó (1 ),
R h h

T T T
R R

+= = +′  ãäå 

R — ðàäèóñ Çåìëè. Òàê êàê R = 6400 êì, òî èñêîìàÿ âû-
ñîòà ðàâíà 64 êì.
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4. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëàòôîðìà ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå 
êîëåáàíèÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè ñ ÷àñòîòîé 2 Ãö è àì-
ïëèòóäîé 1 ñì. Íà ïëàòôîðìå ëåæèò ãðóç, êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ êîòîðîãî î ïëàòôîðìó ðàâåí 0,2. Áóäåò 
ëè ãðóç ñêîëüçèòü ïî ïëàòôîðìå?

Ð å ø å í è å
Ãðóç íå áóäåò ñêîëüçèòü ïî ïëàòôîðìå, åñëè 

kmg ≥ m|a|max, ãäå k — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, à |a|max — 
ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå ïëàòôîðìû. Òàê êàê |a|max = 

2 20,01(2 2) 1,58A= ω = π⋅ = ì/ñ 2 è 0,2 9,8 1,96kg = ⋅ = ì/ñ 2, òî 
ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ.

5. Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê, ñîñòîÿùèé èç íèòè äëè-
íîé l = 243 ñì è ñòàëüíîãî øàðèêà ðàäèóñîì r = 2 ñì, 
ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé 
xm = 10 ñì. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü øàðèêà ïðè ïðîõî-
æäåíèè èì ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è íàèáîëüøåå çíà-
÷åíèå ðàâíîäåéñòâóþùåé âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà 
øàðèê. Ïëîòíîñòü ñòàëè ρ = 7,8 ⋅ 103 êã/ì 3.

Ð å ø å í è å
Ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìàÿòíèêó ïðèìåíèìû âñå óðàâ-

íåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îíè äàþò âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëèòü êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè äâèæåíèÿ ìàÿòíèêà, ïðè÷åì â îòëè÷èå îò îáùåãî 
ñëó÷àÿ ê ýòèì óðàâíåíèÿì äîáàâëÿåòñÿ ôîðìóëà ïåðèî-
äà êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, ïîçâîëÿþùàÿ 
íàéòè êðóãîâóþ ÷àñòîòó, åñëè èçâåñòíà åãî äëèíà.

Èñõîäÿ èç óñëîâèé çàäà÷è, ìîæíî ñðàçó îïðåäåëèòü 
ïåðèîä è, ñëåäîâàòåëüíî, êðóãîâóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé 
ìàÿòíèêà. Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíè-
êà ê êîëåáàíèÿì øàðèêà, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî âõî-
äÿùàÿ â íåå äëèíà ðàâíà ðàññòîÿíèþ l + r îò òî÷êè ïîä-
âåñà äî öåíòðà òÿæåñòè êîëåáëþùåãîñÿ òåëà, ïîñêîëüêó 
â äàííîì ïðèìåðå øàðèê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìà-
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òåðèàëüíóþ òî÷êó. Êðîìå òîãî, çäåñü a = g, òàê êàê òî÷êà 
ïîäâåñà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè:

 

2
.

g

T l r

πω = =
+

 (1)

Çíàÿ óãëîâóþ ÷àñòîòó è àìïëèòóäó, ëåãêî íàéòè ñêî-
ðîñòü ìàÿòíèêà ïðè ïðîõîæäåíèè èì ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ. Â ýòîì ïîëîæåíèè îíà èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå 
 .m mv x= ω  (2)

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âîçâðàùàþùàÿ ñèëà èìååò 
â êðàéíåì ïîëîæåíèè ìàÿòíèêà, ãäå ñìåùåíèå ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíûì àìïëèòóäå, à óñêîðåíèå äîñòèãàåò ìàêñè-
ìóìà:
 

2.m m mF ma mx= = ω  (3)
Ìàññó êîëåáëþùåãîñÿ øàðèêà ìû íàéäåì, çíàÿ ðàäè-

óñ è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà:

 
34
.

3
m r= ρ π  (4)

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (1) — (4) ñîâìåñòíî îòíîñèòåëüíî 
ñêîðîñòè è ñèëû, ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëîâûõ äàííûõ 
ïîëó÷èì:

;m m

g
v x

l r
=

+
 0,2mv ≈  ì/ñ; 

24
;

3( )
m

m

g r x
F

l r

π ρ=
+

 0,1mF ≈ Í.

6. Ê âåðõíåìó êîíöó öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà, â êîòî-
ðûé ïîñòåïåííî íàëèâàþò âîäó, ïîäíåñåí çâó÷àùèé 
êàìåðòîí. Çâóê, èçäàâàåìûé êàìåðòîíîì, çàìåòíî 
óñèëèâàåòñÿ, êîãäà ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè æèä-
êîñòè äî âåðõíåãî êîíöà ñîñóäà äîñòèãàþò çíà÷åíèé 
h1 = 25 cì è h2 = 75 ñì. Íàéòè ÷àñòîòó êîëåáàíèé ν êà-
ìåðòîíà. Ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå v = 340 ì/ñ.

Ð å ø å í è å
Çâó÷àíèå êàìåðòîíà óñèëèâàåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà 

÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âîçäóøíîãî ñòîëáà â ñî-
ñóäå ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé êàìåðòîíà. Ñîáñò-
âåííûå êîëåáàíèÿ âîçäóøíîãî ñòîëáà â ñîñóäå ñîîòâåòñò-
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âóþò óñòàíîâëåíèþ â íåì ñòîÿ÷åé âîëíû òàêîé äëèíû λ, 
÷òî ó íèæíåãî êîíöà îáðàçóåòñÿ óçåë ñìåùåíèÿ ÷àñòèö 
âîçäóõà, à ó âåðõíåãî — ïó÷íîñòü. Òàêèì îáðàçîì, â ñâî-

áîäíîé ÷àñòè òðóáû h óêëàäûâàåòñÿ 
3 5

, ,
4 4 4

  
λ λ λ

 è ò. ä., 

ò. å. â îáùåì ñëó÷àå (2k + l) ,
4

h
λ =  ãäå k — öåëîå ÷èñëî. 

Íàïîìíèì, ÷òî â ñòîÿ÷åé âîëíå ìåæäó äâóìÿ óçëàìè 
óêëàäûâàåòñÿ ïîëîâèíà äëèíû âîëíû. Òàê êàê ÷àñòîòà 

êîëåáàíèé â çâóêîâîé âîëíå 
vν =
λ

, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ k ÷àñòîòà êàìåðòîíà (2 1)

4
v

k
h

ν = + . 

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ÷àñòîòà èìååò âïîëíå îïðåäåëåííîå 
çíà÷åíèå. Ïîýòîìó ðàçëè÷íûì âûñîòàì âîçäóøíîãî ñòîë-
áà h1 è h2 äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äâà çíà÷åíèÿ k, îòëè-
÷àþùèåñÿ íà åäèíèöó: k1 = n è k2 = n + 1, ïðè÷åì äîëæ-

íî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 1 2
21

(2 1) (2 1)
44

v v
k k

hh
+ = + ; îòñþ-

äà, ïîëàãàÿ n = 0, íàéäåì k1 = 0 è k2 = 1. Ñëåäîâàòåëüíî, 

1 2

3
4 4

v v

h h
ν = =  = 340 Ãö.

7. Øàðèê, ïîäâåøåííûé íà ïðóæèíå, ñîâåðøàåò âåðòè-
êàëüíûå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé 10 ñì è ïåðèîäîì 
3 ñ. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè õ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
øàðèêà íóæíî ïîñòàâèòü ïëèòó, ÷òîáû ïåðèîä åãî 
êîëåáàíèÿ ñòàë ðàâíûì 2 ñ? Óäàðû øàðèêà î ïëèòó 
óïðóãèå (ñì. ðèñ.).

Ð å ø å í è å
Îáîçíà÷èì âðåìÿ äâèæåíèÿ øàðèêà îò 

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äî ïëèòû ÷åðåç t. 

Òîãäà 0 2 ,
2

T
T t= +

 

1
4

t =  ñ.

Ñìåùåíèå õ áóäåò ðàâíî: 

0

2
sin sin sin

6
р р

A t A t A
T

ω = = = 5 ñì.
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8. Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêå ëåæèò êóáèê. Ïëîùàä-
êà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ââåðõ, ñîâåðøàÿ ïî âåðòèêàëè 
ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 16 ñ–1 è àìïëè-
òóäîé 7,8 ñì. Â êàêîé ìîìåíò ïðîèçîéäåò îòðûâ êó-
áèêà îò ïëîùàäêè? Íà êàêóþ âûñîòó îò íà÷àëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ ïëîùàäêè âçëåòèò êóáèê ïîñëå îòðûâà?

Ð å ø å í è å
Îòðûâ êóáèêà îò ïëîùàäêè ïðîèçîéäåò â òîò ìîìåíò, 

êîãäà ñèëà ðåàêöèè îïîðû N = 0:

N – mg = ma, 2 sin ,g a A t− = = − ω ω  2
1

sin ,
2

g
t

A
ω = =

ω
 

,
6

t
πω =  0,033

6
t

π= =
ω

 ñ.

Èñêîìîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ïëîùàäêè èç íèæíåãî ïî-

ëîæåíèÿ ðàâíî: 1
2

0,13
4 4
T

t t t
π= + = + =
ω

 ñ.

Ñêîðîñòü êóáèêà â ìîìåíò îòðûâà îïðåäåëèì èç óðàâ-

íåíèÿ 
3

cos cos .
6 3

A
v A t A

π ω= ω ω = ω =

Êîîðäèíàòà â ýòîò ìîìåíò áóäåò ðàâíà: sin .
6 2

A
y A

π= =

Íàéäåì ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ïîëåòà êóáèêà îò íà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïëîùàäêè:

2 2 23
14,3 ñì.

2 2 2 6
A v A A

h A  
g g

ω= + + = + =

9. Íàéòè ïåðèîä êîëåáàíèé æèäêîñòè â U-îáðàçíîì ñî-
ñóäå ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ. Äëèíà âñåãî ñòîëáà æèäêî-
ñòè ðàâíà 2Í.

Ð å ø å í è å
Ïóñòü óðîâíè æèäêîñòè â îáîèõ êîëå-

íàõ îòêëîíèëèñü îò ðàâíîâåñíîãî óðîâíÿ 
íà õ (ñì. ðèñ). Òîãäà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ æèäêîñòè 
2

2

2p

mgx
W Sgx

H
= ρ =  (çà íó-
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ëåâîé óðîâåíü ïðèíÿòà ýíåðãèÿ æèäêîñòè â ñîñòîÿíèè 
ðàâíîâåñèÿ). Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîëåáëþùåéñÿ æèäêîñòè 

2 2( )
2 2

mgx m x
W

H
′= + . Ñëåäîâàòåëüíî, æèäêîñòü ñîâåðøà-

åò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòîé 

.
g

H
ω =

10. Íà ãëàäêîì ñòîëå ëåæàò äâà ãðóçèêà ìàññàìè m1 = 100 ã 
è m2 = 300 ã, ñîåäèíåííûå ëåãêîé ïðóæèíîé æåñòêî-
ñòüþ k = 50 Í/ì. Îäèí èç ãðóçèêîâ êàñàåòñÿ ñòåíêè 
(ñì. ðèñ.). Ãðóçèêè ñâÿçàíû íèòüþ äëèíîé l0 = 6 ñì, 
ïðè ýòîì ïðóæèíà ñæàòà íà Δl = 2 ñì. Îïèøèòå äâè-
æåíèå ãðóçèêîâ ïîñëå òîãî, êàê íèòü ïåðåæèãàþò.

Ð å ø å í è å
Ñðàçó ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ íèòè ïðàâûé ãðóçèê íà÷íåò 

ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû äâèãàòüñÿ âïðàâî, à ëåâûé áó-
äåò ïðèæàò ê ñòåíå äî òåõ ïîð, ïîêà ïðóæèíà áóäåò ñæà-
òà. Êîãäà ïðóæèíà íà÷íåò ðàñòÿãèâàòüñÿ, îíà îòîðâåò ëå-
âûé ãðóçèê îò ñòåíû, è îáà ãðóçèêà áóäóò äâèãàòüñÿ ïî 
ñòîëó, ñîâåðøàÿ êîëåáàíèÿ, ïðè÷åì öåíòð ìàññ ñèñòåìû 
áóäåò äâèãàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî. Ïåðèîä êî-

ëåáàíèé 1 2

1 2

2 0,24
( )

m m
T

k m m
= π =

+
 ñ.

Íàéäåì ñêîðîñòü vöì äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ. Ïîñêîëü-
êó â ìîìåíò îòðûâà ëåâîãî ãðóçèêà îò ñòåíû ïðóæèíà íå 
äåôîðìèðîâàíà, èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò, 

÷òî 
22

2 2( )
2 2

m vk lΔ = , ãäå v2 — ñêîðîñòü ïðàâîãî ãðóçèêà 

â ýòîò ìîìåíò. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ vöì =
22

2
1 2 1 2

l kmm
v

m m m m

Δ
= =

+ +
= 0,19 ì/ñ. Íàéäåì òåïåðü, â êàêèõ 
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ïðåäåëàõ èçìåíÿåòñÿ äëèíà ïðóæèíû ïðè êîëåáàíèÿõ. 
Â ìîìåíòû íàèáîëüøåãî ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ ïðó-
æèíû ãðóçèêè íåïîäâèæíû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ, 

è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ðàâíà 
2

1 2 öì( )
2

m m v+
. 

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó 

ìàêñèìàëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðóæèíû: 1

1 2

1
m

x l
m m

= Δ =
+

ñì. 

Ïîñêîëüêó äëèíà íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû ðàâíà 
l0 + Δl, ïðè êîëåáàíèÿõ äëèíà ïðóæèíû èçìåíÿåòñÿ îò 

min 0 7l l l x= + Δ − = ñì äî max 0 9l l l x= + Δ + = ñì. Çàìåòèì, ÷òî 
äåôîðìàöèÿ ïðóæèíû íå äîñòèãàåò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 
Δl, âåäü ÷àñòü íà÷àëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàííîé ïðó-
æèíû ïåðåøëà â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîñòóïàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû êàê öåëîãî.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Ïåðèîä êîëåáàíèé êðûëüåâ øìåëÿ ñîñòàâëÿåò 5 ìñ. 
Ñêîëüêî âçìàõîâ êðûëüÿìè ñäåëàåò øìåëü ïðè ïîëå-
òå çà 1 ìèí?

Î ò â å ò : __________________ .

2. Çà êàêóþ ÷àñòü ïåðèîäà ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê 
ïðîõîäèò ïóòü îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äî âûñøåé 
òî÷êè òðàåêòîðèè?

Î ò â å ò : __________________ .

3. Ãðóç, ïîäâåøåííûé íà ëåãêîé ïðóæèíå æåñòêîñòüþ 
400 Í/ì, ñîâåðøàåò ñâîáîäíûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ. Ïðóæèíó êàêîé æåñòêîñòè íàäî âçÿòü, ÷òîáû 
ïåðèîä êîëåáàíèé ýòîãî ãðóçà ñòàë â 2 ðàçà áîëüøå?

Î ò â å ò : __________________ Í/ì.
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4. Ðàññòîÿíèå äî ïðåãðàäû, îòðàæàþùåé çâóê, ðàâíî 
68 ì. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ÷åëîâåê óñëûøèò ýõî? Ñêî-
ðîñòü çâóêà â âîçäóõå 340 ì/ñ.

Î ò â å ò : __________________ ñ.

5. Ãðóç ìàññîé 0,2 êã êîëåáëåòñÿ íà ïðóæèíå æåñòêî-
ñòüþ 500 Í/ì ñ àìïëèòóäîé 4 ñì. Íàéäèòå êèíåòè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ òåëà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé õ = 2 ñì.

Î ò â å ò : __________________ Äæ.

6. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ìàÿòíèêà íà 10 ñì åãî ïåðèîä 
óâåëè÷èëñÿ íà 0,1 ñ. Íàéäèòå íà÷àëüíûé ïåðèîä êî-
ëåáàíèé.

Î ò â å ò : __________________ ñ.

7. ×òî ïðîèçîéäåò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êîëåáàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ ïðóæèííîãî ìàÿòíèêà, åñëè åãî ìàññó óâå-
ëè÷èòü â 2 ðàçà, à æåñòêîñòü îñòàâèòü ïðåæíåé?

1) óâåëè÷èòñÿ
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ Ïåðèîä 
êîëåáàíèé

×àñòîòà 
êîëåáàíèé

8. Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê ñ äëèíîé íèòè 80 ñì íà-
õîäèòñÿ â ñàìîëåòå, äâèæóùåìñÿ ãîðèçîíòàëüíî. Ïå-
ðèîä êîëåáàíèé ìàÿòíèêà ðàâåí 1,6 ñ. Êàêîâî óñêî-
ðåíèå ñàìîëåòà?

Î ò â å ò : __________________ ì/ñ 2.



81

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Áàëëîí ñ ãåëèåì ïðè äàâëåíèè 6
1 6,5 10P = ⋅  Ïà è òåì-

ïåðàòóðå t1 = –3 °C èìååò ìàññó Ì1 = 21 êã, à ïðè äàâ-
ëåíèè 6

2 2 10P = ⋅  Ïà è òîé æå òåìïåðàòóðå ìàññó 
Ì2 = 20 êã. Êàêóþ ìàññó ãåëèÿ ñîäåðæèò áàëëîí ïðè 
äàâëåíèè 71,5 10P = ⋅  Ïà è òåìïåðàòóðå t = 27 °C?

Ð å ø å í è å
Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, íàéäåì îò-

íîøåíèå ìàññ ãåëèÿ â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ:

1 2 1 2 1

2 2 2

( )m m M M P

m m P

+ −= =

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 1 2
2

1

2

.
1

M M
m

P
P

−=
−

 

Îáúåì áàëëîíà 2 1 1 2 1

2 1 2

( )
.

( )
m RT M M RT

V
P P P

−= =
μ − μ

 Òåïåðü íåòðóä-

íî íàéòè èñêîìóþ ìàññó ãåëèÿ:

1 2 1

1 2 2

( )
3

( )
M M PT

m
P P T

−= =
−

êã.

2. Íåêîòîðàÿ ìàññà ãàçà çàíèìàåò îáúåì V1 ïðè äàâëå-
íèè P1 è òåìïåðàòóðå Ò1. Çàòåì ãàç ïðè ïîñòîÿííîì 
îáúåìå íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû Ò2 = 2Ò1, ïîñëå ýòî-
ãî ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè äî îáúåìà V2 = 4V1. Èç ïîëó÷èâøåãîñÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ãàç âîçâðàùàþò â íà÷àëüíîå (P1, V1, T1), ïðè÷åì 
òàê, ÷òî âî âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà PVn = const. Îïðåäå-
ëèòü ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n.
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Ð å ø å í è å
Â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ãàç èç ñîñòî-

ÿíèÿ P1, V2 ïåðåøåë â ñîñòîÿíèå 2Ð1, 4V1. Ýòè ñîñòîÿ-

íèÿ ñâÿçàíû óðàâíåíèåì 1 1 1 12 (4 ) ,n nP V P V=  îòêóäà 4n = 
1
2

 

è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n = –
1
2

.

3. Â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì ïëîùàäè S = 100 ñì 2 íà-
õîäèòñÿ m = 28 ã àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå t1 = 100 °C. 
Ê ïîðøíþ ÷åðåç ñèñòåìó áëîêîâ ïîäâåøåí ãðóç ìàññû 
M = 50 êã (ñì. ðèñ.). Öèëèíäð îõëàæäàåòñÿ äî t2 = 0 °C. 
Íà êàêóþ âûñîòó Δh ïîäíèìåòñÿ ãðóç. Àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå P0 = 105 Ïà. Ìàññîé ïîðøíÿ ïðåíåáðå÷ü.

Ð å ø å í è å
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ãðóç áóäåò â ðàâíîâå-

ñèè, åñëè äàâëåíèå âíóòðè ñîñóäà ïîñòîÿííî 

è áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ Ð = Ð0 = 
Mg

S
.

 Òàê êàê â ñîñóäå íàõîäèòñÿ v = l ìîëü 
àçîòà, òî 1 1,PV RT=  2 2PV RT= ; ñëåäîâàòåëü-

íî, 21,64 10
R T

V
P

−ΔΔ = = ⋅ ì3. Ãðóç ïîäíèìàåò-

ñÿ íà âûñîòó h = 164 ñì.

4. Â öèëèíäðå ïîä íåâåñîìûì ïîðøíåì íàõîäèòñÿ ãàç 
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè Ð0 è òåìïåðàòóðå T0. Ïîð-
øåíü óäåðæèâàåòñÿ óïðóãîé ïðóæèíîé (ñì. ðèñ.). Âî 
ñêîëüêî ðàç íóæíî óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó ãàçà, ÷òî-
áû åãî îáúåì óâåëè÷èëñÿ â ïîëòîðà ðàçà? Åñëè ãàç 
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ïîëíîñòüþ îòêà÷àòü èç-ïîä ïîðøíÿ, ïîðøåíü áóäåò 
íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè ó äíà öèëèíäðà.

Ð å ø å í è å
Òàê êàê â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè äàâëåíèå ãàçà ðàâíî 

àòìîñôåðíîìó, òî â ýòîì ïîëîæåíèè ïðóæèíà íå ñæàòà. 
Ïóñòü ïåðâîíà÷àëüíî ïîðøåíü íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h. 
Åñëè ãàç ïîëíîñòüþ îòêà÷àòü èç-ïîä ïîðøíÿ, òî àòìîñ-
ôåðíîå äàâëåíèå ñîæìåò ïðóæèíó êàê ðàç íà äëèíó h. 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîêàëèáðîâàòü ïðóæèíó. Ïî çà-
êîíó Ãóêà F = kx, ãäå k — æåñòêîñòü ïðóæèíû, õ — èçìå-
íåíèå åå äëèíû. Ïðè x = h ñèëà F = P0S è, ñëåäîâàòåëüíî, 
k = P0S/h. Äàâëåíèå, êîòîðîå ïðóæèíà îêàçûâàåò ÷åðåç 

ïîðøåíü íà ãàç, 0P xF
P

S h
= = . Êîãäà îáúåì ãàçà óâåëè÷èò-

ñÿ â ïîëòîðà ðàçà, ïðóæèíà óäëèíèòñÿ íà âåëè÷èíó 2
h

 

è áóäåò ñîçäàâàòü äàâëåíèå 0 .
2
P

P =  Ïðèìåíÿÿ óðàâíåíèå 

ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷èì

0 0,
m

P V RT=
μ

 0
0

3
( ) ;

2 2
P m

P V RT+ ⋅ =
μ  

îòñþäà T = 2,25 T0.

5. Âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûé öèëèíäð ðàçäåëåí íà äâå 
ðàâíûå ÷àñòè òÿæåëûì òåïëîíåïðîíèöàåìûì ïîðø-
íåì, êîòîðûé ìîæåò ñêîëüçèòü áåç òðåíèÿ. Â âåðõíåé 
ïîëîâèíå öèëèíäðà íàõîäèòñÿ âîäîðîä ïðè òåìïåðàòó-
ðå Ò è äàâëåíèè Ð, â íèæíåé ÷àñòè — êèñëîðîä ïðè 
òåìïåðàòóðå 2T. Öèëèíäð ïåðåâåðíóëè ââåðõ äíîì. 
×òîáû ïîðøåíü ïî-ïðåæíåìó äåëèë öèëèíäð íà ðàâ-
íûå ÷àñòè, ïðèøëîñü îõëàäèòü êèñëîðîä äî òåìïåðà-

òóðû 
2
T

. Òåìïåðàòóðà âîäîðîäà îñòàëàñü ïðåæíåé (Ò). 

Îïðåäåëèòü äàâëåíèå êèñëîðîäà â ïåðâîì è âî âòîðîì 
ñëó÷àÿõ.
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Ð å ø å í è å
Çàïèøåì óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ â ïåðâîì è âî 

âòîðîì ñëó÷àÿõ: 1( ) ,P P S Mg− =  (P − P2) = Mg, ãäå Ð — äàâ-
ëåíèå âîäîðîäà (òàê êàê åãî òåìïåðàòóðà è çàíèìàåìûé 
îáúåì íå ìåíÿåòñÿ, òî è äàâëåíèå íå ìåíÿåòñÿ), Ð1 — 
äàâëåíèå êèñëîðîäà â ïåðâîì ñëó÷àå, Ð2 — äàâëåíèå 
êèñëîðîäà âî âòîðîì ñëó÷àå, Ì — ìàññà ïîðøíÿ, S — 
ñå÷åíèå öèëèíäðà. Ïîäåëèâ ýòè ðàâåíñòâà ïî÷ëåííî äðóã 
íà äðóãà è ó÷òÿ, ÷òî äàâëåíèå êèñëîðîäà äîëæíî óìåíü-

øèòüñÿ â ÷åòûðå ðàçà, ïîëó÷àåì 1
8

,
5
P

P =  2
2

.
5
P

P =

6. Ñîñóä îáúåìîì 2V = 200 ñì 3 ðàçäåëåí íà äâå ðàâíûå 
÷àñòè ïîëóïðîíèöàåìîé íåïîäâèæíîé ïåðåãîðîäêîé. 
Â ïåðâóþ ïîëîâèíó ââåäåíà ñìåñü mâ = 2 ìã âîäîðî-
äà è mã = 4 ìã ãåëèÿ, âî âòîðîé ïîëîâèíå — âàêóóì. 
×åðåç ïåðåãîðîäêó ìîæåò äèôôóíäèðîâàòü òîëüêî ãå-
ëèé. Âî âðåìÿ ïðîöåññà ïîääåðæèâàëàñü òåìïåðàòóðà 
T = 27 Ê. Êàêèå äàâëåíèÿ Ð1 è Ð2 óñòàíîâÿòñÿ â îáåèõ 
÷àñòÿõ ñîñóäà?

Ð å ø å í è å
Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà äèôôóçèè ãåëèé ðàñïðåäåëèòñÿ 

ïî âñåìó ñîñóäó, òîãäà êàê âîäîðîä îñòàíåòñÿ â ïåðâîé 
ïîëîâèíå ñîñóäà. Ïî çàêîíó Äàëüòîíà äàâëåíèå â ñìåñè 
ãàçà ðàâíî ñóììå äàâëåíèé, îêàçûâàåìûõ êàæäûì ãà-
çîì â îòäåëüíîñòè; ïîýòîìó äàâëåíèå â ïåðâîé ïîëîâèíå 
P1 = Pâ + Pã, äàâëåíèå âî âòîðîé ïîëîâèíå Ð2 = Ðâ. Èç óðàâ-

íåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ èìååì â
â

â

,
m RT

P
V

=
μ

 ã
ã

ã

;
2

m RT
P

V
=

μ  

îòñþäà  5â ã
1

â ã

0,37 10 Ïà,
2

m mRT
P  

V

⎛ ⎞
= + = ⋅⎜ ⎟μ μ⎝ ⎠  

5ã
2

ã

0,12 10 Ïà.
2
mRT

P  
V

= = ⋅
μ
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7. Ïîñðåäèíå îòêà÷àííîé è çàïàÿííîé ñ îáî-
èõ êîíöîâ ãîðèçîíòàëüíîé òðóáêè íàõîäèò-
ñÿ ñòîëáèê ðòóòè äëèíîé h = 19,6 ìì. Åñëè 
òðóáêó ïîñòàâèòü ïîä óãëîì α = 30° ê ãîðè-
çîíòó, òî ñòîëáèê ðòóòè ïåðåìåñòèòñÿ íà 
Δl1 = 20 ìì; åñëè ïîñòàâèòü âåðòèêàëüíî — 
íà Δl2 = 30 ìì. Äî êàêîãî äàâëåíèÿ îòêà-
÷àí âîçäóõ èç òðóáêè?

Ð å ø å í è å
Â çàäà÷å ãîâîðèòñÿ î òðåõ ñîñòîÿíèÿõ äâóõ ãàçîâ îäè-

íàêîâîé ìàññû, ðàçäåëåííûõ ñòîëáèêîì ðòóòè (ñì. ðèñ.). 
Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ òðóáêè èç ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ â âåðòèêàëüíîå âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ ñòîëáèêà 
ðòóòè ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â ïðàâîé ÷àñòè òðóáêè, áóäåò 
ðàñøèðÿòüñÿ, â ëåâîé — ñæèìàòüñÿ. Òàê êàê ïî óñëîâèþ 
çàäà÷è ìàññà è òåìïåðàòóðà ãàçà íå ìåíÿþòñÿ, òî äëÿ 
êàæäîé ïàðû ñîñòîÿíèé êàæäîãî ãàçà äîëæíî èìåòü ìå-
ñòî óðàâíåíèå çàêîíà Áîéëÿ — Ìàðèîòòà. Ñîâîêóïíîñòü 
ýòèõ óðàâíåíèé ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåò èçîòåðìè÷å-
ñêèé ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé â äàííîé çàäà÷å.

Ñîñòîÿíèå ãàçà ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè òðóá-
êè ïðèìåì çà ïåðâîå ñîñòîÿíèå. Âòîðûì ñîñòîÿíèåì 
áóäåì ñ÷èòàòü ñîñòîÿíèå ãàçà â íàêëîííîé òðóáêå, òðå-
òüèì — ñîñòîÿíèå ãàçà ïðè âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè 
òðóáêè.

Îáîçíà÷èì äàâëåíèå ãàçà â ëåâîé ÷àñòè òðóáêè â êàæ-
äîì èç ýòèõ ñîñòîÿíèé ÷åðåç ð1, ð2, ð3, äëèíó ñòîëáîâ 
âîçäóõà ÷åðåç l1, l2, l3, òîãäà, ïðèìåíÿÿ çàêîí Áîéëÿ — 
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Ìàðèîòòà äëÿ êàæäîé ïàðû ñîñòîÿíèé è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè âñþäó îäèíàêîâà, 
ïîëó÷èì: 1 1 2 2 1 1 3 3; .p l p l p l p l= =

Àíàëîãè÷íî äëÿ ãàçà, çàêëþ÷åííîãî â ïðàâîé ÷àñòè 
òðóáêè: 1 1 2 2p l p l= ′ ′  è 1 1 3 3,p l p l= ′ ′  òàê êàê â ïåðâîì ñîñòîÿ-
íèè äàâëåíèÿ è îáúåìû ãàçà â îáåèõ ÷àñòÿõ òðóáêè áûëè 
îäèíàêîâû.

Åñëè ïðè îòêëîíåíèè òðóáêè îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ íà óãîë α ñòîëáèê ðòóòè ñìåñòèòñÿ íà ðàññòî-
ÿíèå Δl1, à ïðè îòêëîíåíèè íà óãîë 90° — íà ðàññòîÿ-
íèå Δl2, òî, êàê âèäíî èç ÷åðòåæà, 2 1 1 3 1 2; ;l l l  l l l= − Δ = − Δ  

2 1 1 3 1 2; .l l l  l l l= + Δ = + Δ′ ′
Êðîìå òîãî, ïðè ðàâíîâåñèè ñòîëáèêà ðòóòè äîëæíî 

áûòü 2 2 sinp p gh= + ρ α′  è 3 3 ,p p gh= + ρ′  ãäå ρ — ïëîòíîñòü 
ðòóòè.

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå çàêîíà Áîéëÿ — Ìàðèîòòà 
âìåñòî l2, l3, l′2, l′3, p2 è p3 èõ âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì: 

1 1 2 1 1( sin )( );p l p gh l l= + ρ α − Δ′  1 1 3 1 2( )( );p l p gh l l= + ρ − Δ′

1 1 2 1 1( )p l p l l= + Δ′  è 1 1 3 1 2( ).p l p l l= + Δ′
Ðåøàÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ð1, íàé-

äåì:

1 2 1 2 1 2
1

2 1 2 1 2 1

( sin ) ( sin
;

2 ( sin ) ( sin )
l l l l l lgh

p
l l l l l l

⎡ ⎤Δ Δ − Δ α Δ Δ − Δ αρ= −⎢ ⎥Δ Δ − Δ α Δ Δ − Δ α⎣ ⎦
p1 ≈ 6 ìì ðò. ñò.

8. Êîìïðåññîð çàõâàòûâàåò ïðè êàæäîì êà÷àíèè âîçäóõ 
îáúåìîì v = 1 ë ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè è òåìïåðàòóðå Ò1 = 273 Ê è íàãíåòàåò åãî â àâòî-
ìîáèëüíûé áàëëîí, îáúåì êîòîðîãî V = 0,5 ì 3; òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà â áàëëîíå Ò2 = 290 Ê. Ñêîëüêî êà÷àíèé 
äîëæåí ñäåëàòü êîìïðåññîð, ÷òîáû ïëîùàäü ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ ïîêðûøêè ñ ïîëîòíîì äîðîãè óìåíüøèëàñü 
íà ΔS =100 ñì 2, åñëè äî ýòîãî îíà ðàâíÿëàñü S = 450 ñì 2 
è íà êîëåñî ïðèõîäèòñÿ íàãðóçêà F = 4,9 êÍ?
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Ð å ø å í è å
Â ïðîöåññå ðàáîòû êîìïðåññîðà âîçäóõ, íàãíåòàåìûé 

â áàëëîí, ñæèìàåòñÿ îò îáúåìà, çàíèìàåìîãî èì â àòìîñ-
ôåðå, äî îáúåìà â êàìåðå àâòîïîêðûøêè. Â ðåçóëüòàòå 
óïðóãîñòü áàëëîíà âîçðàñòàåò è ïëîùàäü åãî ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ ñ äîðîãîé óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
â áàëëîíå è äî ýòîãî ìîã íàõîäèòüñÿ âîçäóõ, èìåííî ïî-
ýòîìó â óñëîâèè çàäà÷è è ãîâîðèòñÿ îá óìåíüøåíèè ïëî-
ùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïîêðûøêè ñ äîðîãîé, âûçâàííîì 
óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ, íî íå î ñàìîé ïëîùàäè ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé, ïîìèìî ïðî÷åãî, çàâèñèò îò 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ â áàëëîíå.

Òàê êàê ïðè ïåðåõîäå âîçäóõà èç ñâîáîäíîãî ñîñòîÿíèÿ 
â ñæàòîå èçìåíÿþòñÿ åãî äàâëåíèå, îáúåì è òåìïåðàòó-
ðà, òî îñíîâíûì óðàâíåíèåì, õàðàêòåðèçóþùèì ïðî-
öåññ, ñëóæèò óðàâíåíèå îáúåäèíåííîãî ãàçîâîãî çàêîíà 
Êëàïåéðîíà.

Â ïåðâîì ñîñòîÿíèè (â àòìîñôåðå) ïàðàìåòðû ñîñòîÿ-
íèÿ âîçäóõà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî ð1, V1, T1. Âî âòîðîì 
ñîñòîÿíèè (â áàëëîíå) ýòîò æå âîçäóõ ïîñëå n êà÷àíèé 
êîìïðåññîðà áóäåò ñæàò äî äàâëåíèÿ ð2, çàéìåò îáúåì 
áàëëîíà V2 è íàãðååòñÿ äî òåìïåðàòóðû Ò2. Îáúåì áàëëî-
íà ñ÷èòàåòñÿ ïðè ýòîì íåèçìåííûì. Ïàðàìåòðû ïåðâîãî 
è âòîðîãî ñîñòîÿíèé âîçäóõà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé óðàâ-

íåíèåì 1 1 2 2

1 2

.
p V p V

T T
=

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è íàì äàíû ð1 = ð0, V2 = V, T1 è Ò2, 
ïîýòîìó íóæíî ðàñøèôðîâàòü V1 è ð2.

Åñëè ïðè îäíîì êà÷àíèè êîìïðåññîð çàõâàòûâàåò âîç-
äóõ â îáúåìå v, òî âåñü âîçäóõ, ñîäåðæàùèéñÿ â îáúåìå 
V1, áóäåò ïåðåêà÷àí èç àòìîñôåðû â áàëëîí çà n êà÷à-
íèé, ò. å. V1 = nv.

×òîáû îïðåäåëèòü äàâëåíèå ð2, íóæíî ó÷åñòü ñëåäóþ-
ùåå. Åñëè äî òîãî, êàê áàëëîí ñòàëè íàêà÷èâàòü, â íåì 
óæå áûëî íà÷àëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ðèçá è ïëîùàäü 
ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïîêðûøêè ñ äîðîãîé ðàâíÿëàñü S, òî 
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èçá ,F
p

S
=

 
ãäå F — íàãðóçêà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà êîëåñî. 

Ïîñëå òîãî êàê áàëëîí ïîäêà÷àëè, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå 
â íåì âîçðîñëî íà ð2 è ñòàëî ðàâíûì ðèçá + ð2; ïëîùàäü 
ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ïîëîòíîì äîðîãè óìåíüøèëàñü íà 
ΔS è ñòàëà ðàâíîé S – ΔS. Òàê êàê íàãðóçêà íà êîëåñî 

îñòàëàñü ïðåæíåé, òî pèçá 2 .
F

p
S S

+ =
− Δ

Èñêëþ÷àÿ èç ïîñëåäíèõ äâóõ ðàâåíñòâ íà÷àëüíîå äàâ-
ëåíèå ðèçá è ïîäñòàâëÿÿ â èñõîäíîå óðàâíåíèå âìåñòî ïà-
ðàìåòðîâ V1 è ð2 èõ âûðàæåíèÿ, ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå 
îáúåäèíåííîãî ãàçîâîãî çàêîíà â îêîí÷àòåëüíîì âèäå:

1

2

,
( )

p nv F SV

T S S S T

Δ=
− Δ

 îòêóäà 
2

148
( )
F SVT

n
pS S S vT

Δ= =
− Δ

.

9. Äàâëåíèå ñìåñè ãåëèÿ è êèñëîðîäà â ñîñóäå ðàâíî 
1,5 àòì, ïëîòíîñòü 0,2 êã/ì 3. Êàêîâà òåìïåðàòóðà 
â ñîñóäå, åñëè êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ãåëèÿ ðàâíà 

25 33,7 10 ì ?−⋅

Ð å ø å í è å
Çàêîí Äàëüòîíà: 

 1 2p p p= + , (1)
ãäå p1 è ð2 — ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ãåëèÿ è êèñëîðîäà 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïëîòíîñòü ñìåñè ðàâíà:

 
1 2m m

V

+ρ = ,  (2)

ãäå m1 è m2 — ìàññû ãàçîâ; V — îáúåì áàëëîíà.
Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà — Êëàïåéðîíà ïîëó÷èì:

 

1
1

1

,
m

p V RT=
μ

 1 1
1

p V
m

RT

μ= ; (3)

 
2 2

2 .
p V

m
RT

μ=  (4)

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (3) è (4) â óðàâíåíèå (2), ïîëó-
÷èì ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (1):
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1 1 2 2 1 1 1 2( ) ,RT p p p p pρ = μ + μ = μ + − μ

 1 2 1 2( ) .p p RTμ − μ = μ −ρ  (5)
Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó äàâëåíèåì ãàçà è êîí-

öåíòðàöèåé ìîëåêóë P1 = nkT, ïîëó÷èì èç óðàâíåíèÿ (5):

1 2 1 2( ) ,n kT p RTμ − μ = μ −ρ  
2

1 2 1

300
( )

p
T

kn R

μ= =
μ − μ + ρ

 Ê.

10. Â áàëëîíå îáúåìîì 3 ì 3 íàõîäèòñÿ ðàçðåæåííàÿ ñìåñü 
ãàçîâ âîäîðîäà è êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 27 °C, ìàñ-
ñà âîäîðîäà ðàâíà ìàññå êèñëîðîäà. ×åðåç êàêîå âðåìÿ 
ïðè îòêðûâàíèè îòâåðñòèÿ ïëîùàäüþ 1 ñì 2 äàâëåíèå 
ñìåñè ãàçîâ óìåíüøèòñÿ íà 1%? Áàëëîí íàõîäèòñÿ 
â âàêóóìå. Êàêîâî îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë 
âîäîðîäà è êèñëîðîäà â âûõîäÿùåé ñòðóå ãàçà?
Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, îòíîñÿùèåñÿ ê âîäîðî-

äó, îòìå÷åíû èíäåêñîì «1», ê êèñëîðîäó — èíäåêñîì «2».

Ð å ø å í è å
Èç óðàâíåíèÿ Äàëüòîíà èìååì: 

ð = ð1 + ð2 = n1kT + n2kT = (n1 + n2)kT,

1 2( ) 0,01 ,p n n kT pΔ = Δ + Δ =  1 1 1
1 ,

N t n Sv t
n

V V
Δ = =  

2 2 2
2 ,

N t n Sv t
n

V V
Δ = =  

3
,

kT
v

m
=

1 2 2 1

1 2 1 2

3 ( )
.

2( )

St kT n m n mp

p n n V m m

+Δ =
+  

1 2 1 2

1 1 2 1

2( )
.

3 ( )
n n V m mp

t
p S kT n m n m

+Δ= ⋅
+

1
1

1

,A

M
n N

μ  

2
2

2

,A

M
n N=

μ  
M1 = M2,

 

1
1 ,

A

m
N

μ=
 

2
2 ,

A

m
N

μ
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1 2
1 2

2 1

1 2

1 12
320

3 A

V
p

t
p

S kT N

⎛ ⎞
+ μ μ⎜ ⎟μ μ ⎠⎝Δ= ⋅ ≈

⎛ ⎞μ μ
+⎜ ⎟μ μ ⎠⎝

 ñ.

11 1 1 1 1 1 1 2

2 2 2 2 2 2 2 1

2

3

.
3

kT
mn n Sv tV n v n n m

n Vn Sv t n v n n mkT
m

Δ = = = =
Δ

2

1

16,
m

m
=

 

1 1

2 2

4
n n

n n

Δ =
Δ

.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Äàâëåíèå 3 ìîëü âîäîðîäà â ñîñóäå ïðè òåìïåðàòóðå 
300 Ê ðàâíî ð1 = 105 Ïà. Êàêîâî äàâëåíèå 1 ìîëü âî-
äîðîäà â ýòîì ñîñóäå ïðè âäâîå áîëüøåé òåìïåðàòóðå?

Î ò â å ò : __________________ Ïà.

2. Ñêîëüêî ÷àñòèö ñîäåðæèòñÿ â 4 ã âîäîðîäà, åñëè ñòå-
ïåíü åãî äèññîöèàöèè 5%?

Î ò â å ò : __________________ .

3. Â ñòåêëÿííûé ñîñóä çàêà÷èâàþò âîçäóõ, îäíîâðåìåí-
íî íàãðåâàÿ åãî. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñî-
ñóäå ïîâûñèëàñü â 3 ðàçà, à åãî äàâëåíèå âîçðîñëî 
â 5 ðàç. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èëàñü ìàññà âîçäóõà 
â ñîñóäå?

Î ò â å ò : __________________ ðàç.
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4. Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå îáúåì äàííîé ìàññû 
èäåàëüíîãî ãàçà âîçðîñ â 9 ðàç. Êàê èçìåíèëîñü ïðè 
ýòîì äàâëåíèå?

Î ò â å ò : __________________ .

5. Îïðåäåëèòå äàâëåíèå ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 127  °C, 
åñëè êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â íåì 1021 ÷àñòèö íà 
1 ì 3. Îòâåò âûðàçèòå â Ïàñêàëÿõ è îêðóãëèòå äî öå-
ëûõ.

Î ò â å ò : __________________ Ïà.

6. Â ñîñóäå îáúåìîì 110 ë íàõîäèòñÿ 0,8 êã âîäîðîäà 
è 1,6 êã êèñëîðîäà. Îïðåäåëèòå äàâëåíèå ñìåñè, åñëè 
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 27 °C.

Î ò â å ò : __________________ ÌÏà.

7. Â 1 ñì 3 îáúåìà ïðè äàâëåíèè 20 êÏà íàõîäèòñÿ 5·1019 
ìîëåêóë ãåëèÿ. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ êâàäðàòè÷íóþ 
ñêîðîñòü ìîëåêóë ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ.

Î ò â å ò : __________________ ì/ñ.

8. Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç â êîëè÷åñòâå v = 0,09  ìîëü 
íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè â âåðòèêàëüíîì öèëèíäðå 
ïîä ïîðøíåì ìàññîé m = 5  êã. Òðåíèå ìåæäó ïîðøíåì 
è ñòåíêàìè öèëèíäðà îòñóòñòâóåò. Âíåøíåå àòìîñ-
ôåðíîå äàâëåíèå ðàâíî ð0 = 105  Ïà. Â ðåçóëüòàòå íà-
ãðåâàíèÿ ãàçà ïîðøåíü ïîäíÿëñÿ íà âûñîòó Δh = 4  ñì, 
à òåìïåðàòóðà ãàçà ïîäíÿëàñü íà ΔT = 16  Ê. ×åìó ðàâ-
íà ïëîùàäü ïîðøíÿ? Îòâåò âûðàçèòå â ñì 2 è îêðó-
ãëèòå äî öåëûõ.

Î ò â å ò : __________________ ñì 2.

9. Óêàæèòå, êàêîé ïðîöåññ, ïðîâîäèìûé íàä èäåàëüíûì 
ãàçîì, îòâå÷àåò ïðèâåäåííûì óñëîâèÿì (V — çàíèìà-
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åìûé ãàçîì îáúåì, Ò — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà, 
ν — êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ãàçà, ð — äàâëåíèå ãàçà).
Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó óñëîâèÿìè ïðîâåäå-

íèÿ ïðîöåññîâ è èõ íàçâàíèÿìè.

ÓÑËÎÂÈß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

À) const, const
V

 
T

= ν =  1) èçîõîðíûé
 2) èçîáàðíûé

Á) const, const
p

 
T

= ν =  3) èçîòåðìè÷åñêèé
 4) àäèàáàòíûé

Î ò â å ò :

10. Â ñîñóäå íåèçìåííîãî îáúåìà íàõîäèòñÿ ñìåñü äâóõ 
èäåàëüíûõ ãàçîâ: êèñëîðîäà â êîëè÷åñòâå 1 ìîëü 
è àçîòà â êîëè÷åñòâå 4 ìîëü. Â ñîñóä äîáàâèëè åùå 
1 ìîëü êèñëîðîäà, à çàòåì âûïóñòèëè ïîëîâèíó ñî-
äåðæèìîãî ñîñóäà. Òåìïåðàòóðà îñòàâàëàñü ïîñòîÿí-
íîé. Êàê èçìåíèëèñü â ðåçóëüòàòå ïàðöèàëüíûå 
äàâëåíèÿ êèñëîðîäà, àçîòà è äàâëåíèå ñìåñè ãàçîâ 
â ñîñóäå? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåò-
ñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èëîñü
2) óìåíüøèëîñü
3) íå èçìåíèëîñü

Ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå 

êèñëîðîäà

Ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå àçîòà

Äàâëåíèå ñìåñè 
ãàçîâ

À Á
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì ìàññîé m1 è ïëîùàäüþ ñå-
÷åíèÿ S íàõîäèòñÿ îäíîàòîìíûé ãàç àðãîí ìàññîé m 
è ìîëÿðíîé ìàññîé μ. Ñêîëüêî òåïëîòû íóæíî çàòðà-
òèòü, ÷òîáû íàãðåòü ãàç è èçìåíèòü åãî òåìïåðàòóðó 
íà ΔT? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíî ð0. ×åìó ðàâíî 
èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè àðãîíà? Íàñêîëüêî 
ïðè ýòîì ïîäíèìåòñÿ ïîðøåíü?

Ð å ø å í è å
Ïðîöåññ íàãðåâà èçîáàðíûé. Òåïëîòà Q, íåîáõîäèìàÿ 

äëÿ íàãðåâàíèÿ àðãîíà, ðàâíà: 
5

.
2p

R
Q mc T m T= Δ = Δ

μ
Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàâíî: 

3
.

2V

R
U mc T m TΔ = Δ = Δ

μ
Âíåøíÿÿ ðàáîòà ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå ðàâíà: 

,
m

A R Tp V pS h= Δ Δ = Δ
μ

1
0( )

mR T mR T
h

m gpS p S
S

Δ ΔΔ = =
μ μ +

.

2. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ãàçà (êðèïòîí) íàãðåëè ïðè ïî-
ñòîÿííîì äàâëåíèè. Òåìïåðàòóðà ãàçà ïðè ýòîì ïîâû-
ñèëàñü â 3 ðàçà. Çàòåì ãàç èçîõîðíî îõëàäèëè, óìåíü-
øèâ åãî êîëè÷åñòâî òåïëîòû íà 9 êÄæ. Òåìïåðàòóðà 
ãàçà ïðè ýòîì ñíèçèëàñü â 2 ðàçà. Ñêîëüêî òåïëîòû 
áûëî ñîîáùåíî ãàçó ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå?
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Ð å ø å í è å
Îáîçíà÷èì òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà èçîáàðíîãî 

íàãðåâàíèÿ ÷åðåç Ò1 = Ò, Ò2 = 3Ò. Òîãäà äëÿ èçîáàðíîãî 
ïðîöåññà
 1 2 1

5 5
( ) (3 ) .

2p

m m
Q mc T T R T T RT= − = − =

μ μ
  (1)

Îáîçíà÷èì òåìïåðàòóðó îêîí÷àíèÿ èçîõîðíîãî îõëà-

æäåíèÿ ÷åðåç Ò3 = 3
2
T . Äëÿ èçîõîðíîãî ïðîöåññà (îõëà-

æäåíèå) êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q2 ðàâíî:

 
2 3 2

3 3 9
( ) ( 3 ) .

2 2 4V

m T m
Q mc T T R T RT= − = − = −

μ μ
  (2)

Ðàçäåëèâ óðàâíåíèå (1) íà ìîäóëü âûðàæåíèÿ (2), 

ïîëó÷èì 1

2

20
,

9
Q

Q
=  2

1
20

20
9
Q

Q = =  êÄæ.

3. Â ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîì öèëèíäðå íàõîäèò-
ñÿ àðãîí, ðàçäåëåííûé íà äâå ÷àñòè òåïëîíåïðîíè-
öàåìûì ïîðøíåì. Ïîðøåíü ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ áåç 
òðåíèÿ. Ó îäíîé ÷àñòè àðãîíà îòíÿëè 30 Äæ òåïëîòû. 
Äàâëåíèå ïðè ýòîì ïîíèçèëîñü íà 500 Ïà. Íàéäèòå 
îáúåì öèëèíäðà.

Ð å ø å í è å
Ðàáîòà ñæàòèÿ (A < 0) àðãîíà â îäíîé ÷àñòè öèëèí-

äðà ðàâíà ðàáîòå ðàñøèðåíèÿ (A > 0) â äðóãîé ÷àñòè 
öèëèíäðà, ãäå ïðîöåññ àäèàáàòíûé (ïîíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû çà ñ÷åò ðàáîòû ðàñøèðåíèÿ):
 ΔQ2 = 0 = –ΔU2 + A, ΔU2 = A.  (1)

Äëÿ ïåðâîé ÷àñòè àðãîíà ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíà-
ìèêè çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

–ΔQ1 = –ΔUl – A= –ΔU1 –ΔU2 = 

 = 1 1 2 2
3

( )
2

R
m T m T− Δ + Δ

μ
.  (2)

Çàïèøåì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ îáåèõ ÷àñòåé àð-

ãîíà äî è ïîñëå îõëàæäåíèÿ àðãîíà: 1
1 1,

m
pV RT=

μ
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1

1 1 1 1( )( ) ( )
m

p p V V R T T− Δ − Δ = − Δ
μ

  (3)

2
2 2,

m
pV RT=

μ

 
2

2 2 2( )( ) ( )
m

p p V V R T T− Δ + Δ = − Δ
μ

.  (4)

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (3) è (4), ïîëó÷èì:

 1 2 1 1 2 2( ) ( ).
R

p V V m T m T−Δ + = − Δ + Δ
μ

Èç óðàâíåíèé (5) è (2) ïîëó÷èì: 

1
1 2

2
0,04

3
Q

V V V
p

Δ+ = = =
Δ

 ì 3.

4. Ïîãëîùàåò èëè âûäåëÿåò òåïëîòó èäåàëüíûé ãàç ïðè 
ðàñøèðåíèè, åñëè åãî äàâëåíèå è îáúåì ñâÿçàíû ñî-
îòíîøåíèåì P = αV? Íàéòè ïîäâåäåííîå ê ìîëþ ãàçà 
(èëè îòâåäåííîå îò íåãî) êîëè÷åñòâî òåïëîòû, åñëè 
â òàêîì ïðîöåññå òåìïåðàòóðà ãàçà âîçðîñëà íà âåëè-
÷èíó ΔT, ìàëóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðîé ãàçà. Ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿí-

íîì îáúåìå 5
.

2V

R
C =

Ð å ø å í è å
Òåìïåðàòóðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ 

ãàçà ðàñòóò. Êðîìå òîãî, ðàñøèðÿÿñü, ãàç ñîâåðøàåò ðà-
áîòó. Çíà÷èò, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî ïðîöåññà íåîá-
õîäèì ïîäâîä òåïëîòû. Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè 

ãàçà 
5
2

U R TΔ = Δ . Ïîäñ÷èòàåì ðàáîòó. Èñêëþ÷àÿ èç óðàâ-

íåíèÿ ïðîöåññà è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Ð, ïîëó÷àåì ñâÿçü 
ìåæäó Ò è V: 2RT V= α . Çàïèøåì òî æå ñîîòíîøåíèå äëÿ 
êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ: 2( ) ( )R T T V V+ Δ = α + Δ . Âû÷èòàÿ èç 
âòîðîãî ðàâåíñòâà ïåðâîå è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíîì, ñîäåðæà-
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ùèì êâàäðàò ìàëîé âåëè÷èíû ΔV, ïîëó÷àåì: .
2
R T

V
V

ΔΔ =
α

 

Òîãäà äëÿ ðàáîòû èìååì .
2
T

A p V V V R
Δ= Δ = α Δ =

Ñóììà èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè è ðàáîòû åñòü 
ïîäâåäåííîå òåïëî: 3 .Q U A R T= Δ + = Δ

5. Êàðáþðàòîðíûé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ðà-
áîòàåò ïî öèêëó, ñîñòîÿùåìó èç ÷åòûðåõ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ: àäèàáàòíîãî ñæàòèÿ 
èç ñîñòîÿíèÿ À â ñîñòîÿíèå Â, èçîõîðíîãî ïåðåõîäà 
èç ñîñòîÿíèÿ Â â ñîñòîÿíèå Ñ â ðåçóëüòàòå íàãðå-
âàíèÿ âîçäóõà ïðè ñæèãàíèè ãîðþ÷åé ñìåñè, àäèà-
áàòíîãî ðàñøèðåíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ Ñ â ñîñòîÿíèå D 
è èçîõîðíîãî ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ D â èñõîäíîå 
ñîñòîÿíèå À (ñì. ðèñ.). Âû÷èñëèòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ 
äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè áû âîçäóõ áûë èäåàëüíûì îäíîàòîì-
íûì ãàçîì ïðè çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû â ñîñòîÿíèÿõ 
À, Â, Ñ è D ñîîòâåòñòâåííî ÒÀ = 300 Ê, ÒÂ = 524 Ê, 
ÒÑ = 786 Ê è TD = 450 Ê.

Ð å ø å í è å
Çíà÷åíèå ÊÏÄ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñî-

îòíîøåíèåì η = 1 2

1

Q Q

Q

−
, ãäå Q1 — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, 

ïåðåäàííîå çà öèêë ðàáî÷åìó òåëó îò íàãðåâàòåëÿ, Q2 — 
êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå çà öèêë õîëîäèëüíèêîì 
îò ðàáî÷åãî òåëà.
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Âî âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ àäèàáàòíûõ ïðîöåññîâ ðàñ-
øèðåíèÿ è ñæàòèÿ íåò òåïëîîáìåíà ðàáî÷åãî òåëà íè 
ñ õîëîäèëüíèêîì, íè ñ íàãðåâàòåëåì. Ñëåäîâàòåëüíî, 
âåñü ïðîöåññ òåïëîîòäà÷è êîëè÷åñòâà òåïëîòû Q1 îò íà-
ãðåâàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ãàçà èç ñîñòî-
ÿíèÿ Â â ñîñòîÿíèå Ñ, à ïðîöåññ ïåðåäà÷è êîëè÷åñòâà 
òåïëîòû Q2 õîëîäèëüíèêó — ïðè ïåðåõîäå ãàçà èç ñî-
ñòîÿíèÿ D â ñîñòîÿíèå À. Ïðè èçîõîðíîì ïåðåõîäå ãàçà 
èç ñîñòîÿíèÿ Â â ñîñòîÿíèå Ñ ðàáîòà âíåøíèõ ñèë ðàâ-
íà íóëþ: À = 0, òàê êàê ïîðøåíü íåïîäâèæåí. Èç ïåð-
âîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ ýòîãî ïðîöåññà ñëåäóåò: 

1 ,BCU Q AΔ = +  À = 0, ΔUBC = Q1.
Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå ãàçîì 

îò íàãðåâàòåëÿ çà âåñü öèêë, ðàâíî èçìåíåíèþ âíóòðåííåé 
ýíåðãèè ãàçà ïðè ïåðåõîäå èç ñîñòîÿíèÿ Â â ñîñòîÿíèå Ñ: 

1
3 3 3

( ).
2 2 2BC C B C B C B

m m m
Q U U U RT RT T T= Δ = − = − = −

μ μ μ
Àíàëîãè÷íî êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q2, ïåðåäàííîå õîëî-

äèëüíèêó ïðè èçîõîðíîì ïåðåõîäå ãàçà èç ñîñòîÿíèÿ D 
â ñîñòîÿíèå À, ðàâíî:

2
3

( ).
2DA D A D A

m
Q U U U R T T= Δ = − = −

μ
Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ Q1 è Q2 

â óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ, ïîëó÷àåì: 

1 2

1

3 3( ) ( )
2 2 .3 ( )

2

C B D A
C B D A

C B
C B

m m
R T T R T T

Q Q T T T T
mQ T TR T T

− − −
− − − +μ μη = = =

−−
μ

Íàéäåì ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ÊÏÄ: 
786 524 450 300

0,43.
786 524

− − +η = ≈
−

6. Ñâèíöîâàÿ ïóëÿ óäàðÿåòñÿ î ñòàëüíóþ ïëèòó è îò-
ñêàêèâàåò îò íåå. Òåìïåðàòóðà ïóëè ïåðåä óäàðîì 
t1 = 50 °C, ñêîðîñòü v0 = 400 ì/ñ, ñêîðîñòü ïîñëå óäà-
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ðà v = 100 ì/ñ. Êàêàÿ ÷àñòü ïóëè ðàñïëàâèëàñü, åñëè 
60% ïîòåðÿííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåøëî âî 
âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ïóëè?

Ð å ø å í è å
Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïóëè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 

2 2
0( )

2 2
mv mv

Q = η − , ãäå η = 0,6. Ýòà ýíåðãèÿ èäåò íà íà-

ãðåâàíèå âñåé ïóëè äî òåìïåðàòóðû t2 ïëàâëåíèÿ ñâèíöà 
è ïëàâëåíèå íåêîòîðîé ìàññû mx ñâèíöà: 

Q = mc(t2 – t1) + mλ.

Îòñþäà 2 2 2 1
0

( )
( ) 0,36.

2
xm c t t

v v
m

−η= − − =
λ λ

7. Êóñîê ïðîáêè ìàññîé 100 ã âìåðç â ëåä ìàññîé 3 êã. 
Ýòà ãëûáà óïàëà â áàê ñ êåðîñèíîì. Ïðè ýòîì âíà-
÷àëå îíà ïîãðóçèëàñü íà äíî, à çàòåì, êîãäà ÷àñòü 
ëüäà ðàñòàÿëà, íà÷àëà âñïëûâàòü. Ñêîëüêî òåïëîòû 
îòäàë êåðîñèí äî ìîìåíòà, êîãäà ëåä ñ ïðîáêîé íà-
÷àë âñïëûâàòü? Ïëîòíîñòü ëüäà ρë = 900 êã/ì 3, ïðîá-
êè ρï = 200 êã/ì 3, êåðîñèíà ρê = 800 êã/ì 3. Óäåëüíàÿ 
òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 3,33·105 Äæ/êã. Òåìïåðà-
òóðà ëüäà ðàâíà 0 °C.

Ð å ø å í è å
Èçðàñõîäîâàííàÿ òåïëîòà óõîäèò íà òàÿíèå ÷àñòè 

ëüäà ìàññîé më – m1, ãäå m1 — îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ëüäà, 
ñèëà òÿæåñòè êîòîðîé âìåñòå ñ ñèëîé òÿæåñòè ïðîáêè 
óðàâíîâåøèâàåòñÿ àðõèìåäîâîé ñèëîé. Ñëåäîâàòåëüíî, 
óðàâíåíèå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

 

1 ï
1 ï 1 2 ê ê

ë ï

( ) ( ) .
m m

m m g V V g g
⎛ ⎞

+ = + ρ = + ρ⎜ ⎟ρ ρ ⎠⎝
  (1)

Èñêîìàÿ òåïëîòà ðàâíà:
 Q = (më – m1)λ.  (2)

Âûðàçèâ m1 èç óðàâíåíèÿ (1) è ïîäñòàâèâ â óðàâíå-
íèå (2), ïîëó÷èì:
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5ï ë ê ï
ë

ï ë ê

( )
10 Äæ.

( )
m

Q m  
⎛ ⎞ρ ρ −ρ= λ − =⎜ ⎟ρ ρ −ρ ⎠⎝

8. Äâà ïëàñòèëèíîâûõ øàðèêà ëåòÿò âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûìè êóðñàìè ñî ñêîðîñòüþ v êàæäûé. Ìàññû 
øàðèêîâ îòíîñÿòñÿ êàê 4 : 3. Íà ñêîëüêî ãðàäóñîâ 
íàãðåþòñÿ øàðèêè ïîñëå àáñîëþòíî íåóïðóãîãî óäà-
ðà? Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïëàñòèëèíà ðàâíà ñ.

Ð å ø å í è å
Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 1 2 1 2( ) .m v m v m m u+ = +
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî øàðèêè ëåòÿò ïåðïåíäèêóëÿðíûìè 

êóðñàìè, ïîëó÷èì [ ]22 2
1 2 1 2( ) ( ) ( ) .m v m v m m u+ = +

Ïîäñòàâèâ 1 2
4

,
3

m m= ïîëó÷èì 
5

.
7

u v=

Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: 
2 2 2

1 2 1 2
1 2

( )
( ) .

2 2 2
m v m v m m u

Q m m c T
++ − = = + Δ

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ m1 è v, ïîëó÷èì 
212

.
49

v
T

c
Δ =

9. Â âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîì öèëèíäðå ïîä ïîðø-
íåì ìàññû Ì = 10 êã íàõîäèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñò-
âî âîçäóõà, âîäû è âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå 
t = 100 °C. Â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ïîðøåíü îòñòîèò 
îò äíà öèëèíäðà íà ðàññòîÿíèå h = 20 ñì. Êîãäà öè-
ëèíäð ðàñïîëîæèëè ãîðèçîíòàëüíî, ïîðøåíü çàíÿë 
íîâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, ïåðåìåñòèâøèñü íà ðàñ-
ñòîÿíèå Δh = 3 ñì îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Êà-
êàÿ ìàññà âîäû áûëà íà äíå ñîñóäà? Ïëîùàäü ïîðøíÿ 
S = 400 ñì 2. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå Ð0 = 105 Ïà.

Ð å ø å í è å
Òàê êàê ïðè âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè öèëèíäðà 

â cocóäå èìååòñÿ âîäà, âîäÿíîé ïàð — íàñûùåííûé, 
è åãî äàâëåíèå Ð0 = 105 Ïà. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, ñîçäà-
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âàåìîå ïîðøíåì, 32,45 10
Mg

p
S

Δ = = ⋅ Ïà óðàâíîâåøèâàåò-

ñÿ äàâëåíèåì âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ïîðøíåì. Ïðè 
ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè öèëèíäðà ïîðøåíü óðàâíîâå-
øèâàåòñÿ ïîëíûì äàâëåíèåì â ñîñóäå, ðàâíûì àòìîñôåð-
íîìó. Òàê êàê â öèëèíäðå åñòü âîçäóõ, äàâëåíèå âîäÿíî-
ãî ïàð áóäåò íèæå àòìîñôåðíîãî, è âñÿ âîäà èñïàðèòñÿ. 
Äàâëåíèå âîçäóõà ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðíûì, ïî-
ýòîìó äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà è âî âòîðîì ñëó÷àå ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíî Ð0, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàññà èñïàðèâøåéñÿ 
âîäû ïðèìåðíî ðàâíà ìàññå íàñûùåííîãî ïàðà ïðè òåì-

ïåðàòóðå Ò = 373 Ê â îáúåìå SΔh: 0 0,7
P S h

m
RT

μ Δ= = ã.

Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò òðåáóåò ó÷åòà èçìåíåíèÿ äàâëå-

íèÿ âîçäóõà: 32,13 10
Ph

P
h h

ΔΔ = = ⋅′
+ Δ

Ïà.

Ïðè ýòîì äëÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñëåäóåò âçÿòü 
áîëåå òî÷íóþ öèôðó: 5

0 1,0133 10P = ⋅ Ïà. Ìàññó èñïà-
ðèâøåéñÿ âîäû òîãäà âû÷èñëèì êàê ðàçíîñòü ìàññ 
(ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 373 Ê), âçÿòûõ â îáúåìå ( )S h h+ Δ  
ïðè äàâëåíèè 0P P− Δ ′  è â îáúåìå Sh ïðè äàâëåíèè P0: 

0( ) 0,59 ã.
S

m P h P h P h  
RT

μΔ = Δ − Δ − Δ Δ =′ ′

10. Â ñîñóäå óêðåïëåíà íåïîäâèæíàÿ ïåðåãîðîäêà, ïî îáå 
ñòîðîíû îò êîòîðîé ïîìåùàþò ïîäâèæíûå ïîðøíè 
(ñì. ðèñ.). Ëåâàÿ ÷àñòü ñîñóäà ñîäåðæèò ïî 1 ìîëü 
âîäîðîäà è àçîòà, ïðàâàÿ ÷àñòü — 3 ìîëü âîäû. Òåì-
ïåðàòóðà ñèñòåìû t = 100 °C. Ïåðåãîðîäêà ïðîíèöàåìà 
äëÿ âîäîðîäà è íåïðîíèöàåìà äëÿ îñòàëüíûõ ãàçîâ. 
Îïðåäåëèòü ñèëó F, êîòîðóþ íàäî ïðèëîæèòü ê ïðà-
âîìó ïîðøíþ, ÷òîáû óäåðæàòü åãî â ïîëîæåíèè, 
ïðè êîòîðîì îáúåì ïðàâîé ÷àñòè ñîñóäà ñîñòàâëÿ-
åò V = 81,6 äì 3. Ñå÷åíèå ñîñóäà S = 1000 ñì 3. Àòìîñ-
ôåðíîå äàâëåíèå Ð0 = 105 Ïà.
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Ð å ø å í è å
Ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 373 Ê äàâëåíèå íàñûùåííîãî 

ïàðà âîäû ðàâíî Ð0 =105 Ïà. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ 3 ìîëü 
ãàçà äîëæíû çàíèìàòü îáúåì V = 91,8 äì 3. Íî âîäà íàõî-
äèòñÿ â îáúåìå Vï = 81,6 äì 8; çíà÷èò, îíà èñïàðèòñÿ íå 
âñÿ, è äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ðàâíî Ð0 = 105 Ïà. Ñèëà 
F äîëæíà óðàâíîâåñèòü ñèëó äàâëåíèÿ âîäîðîäà. Âîäî-
ðîä çàéìåò âåñü îáúåì ìåæäó ïîðøíÿìè; åãî äàâëåíèå 

â
ë ï

RT
P

V V
=

+
, ãäå Vë — îáúåì ëåâîé ÷àñòè ñîñóäà. Àçîò 

îñòàíåòñÿ â ëåâîé ÷àñòè; åãî äàâëåíèå à
ë

RT
P

V
= . Ïðè íà-

ïèñàíèè ýòèõ óðàâíåíèé ó÷òåíî, ÷òî ñîñóä ñîäåðæèò ïî 
1 ìîëü àçîòà è âîäîðîäà. Îáùåå äàâëåíèå â ëåâîé ÷àñòè 
ñîñóäà â à 0P P P+ = . Ðåøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíå-
íèé, íàõîäèì 4

â 3 10P = ⋅  Ïà, F = 300 H.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ïåðåäàåò îêðóæàþùèì òå-
ëàì êèðïè÷íàÿ ïå÷ü ìàññîé 1,5 ò ïðè îõëàæäåíèè îò 
30 °C äî 20 °C? 

ñêèðï = 880
Äæ

.
êã Ê⋅

Î ò â å ò : __________________ êÄæ.

2. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íåîáõîäèìî äëÿ ïëàâëå-
íèÿ 10 ã ñåðåáðà âçÿòîãî ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ? 
Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ñåðåáðà 1·105 Äæ/êã.

Î ò â å ò : __________________ êÄæ.
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3. ×òîáû âûìûòü ïîñóäó, ìàëü÷èê íàëèë â òàç 3 ë âî-
äû ïðè òåìïåðàòóðå 10 °C. Ñêîëüêî ëèòðîâ êèïÿòêà 
íóæíî äîëèòü â òàç, ÷òîáû òåìïåðàòóðà âîäû â íåì 
ñòàëà ðàâíîé 50 °C?

Î ò â å ò : __________________ ë.

4. Èäåàëüíûé ãàç ñîâåðøèë ðàáîòó 400 Äæ è ïðè ýòîì 
åãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èëàñü íà 100 Äæ. Êà-
êîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ïîëó÷èë èëè îòäàë ãàç â ýòîì 
ïðîöåññå?

Î ò â å ò : __________________ Äæ.

5. Òåïëîâàÿ ìàøèíà çà öèêë ðàáîòû ïîëó÷àåò îò íàãðå-
âàòåëÿ 100 Äæ è îòäàåò õîëîäèëüíèêó 40 Äæ. ×åìó 
ðàâåí ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøèíû?

Î ò â å ò : __________________ %.

6. Îäíîàòîìíûé ãàç â êîëè÷åñòâå 6 ìîëåé ïîãëîùàåò êî-
ëè÷åñòâî òåïëîòû Q. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ãàçà ïî-
âûøàåòñÿ íà 20 Ê. Ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ãàçîì â ýòîì 
ïðîöåññå, ðàâíà 1 êÄæ. ×åìó ðàâíî ïîãëîùàåìîå êî-
ëè÷åñòâî òåïëîòû?

Î ò â å ò : __________________ êÄæ.

7. Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ 1 
â ñîñòîÿíèå 2 (ñì. äèàãðàììó). Ìàññà ãàçà íå ìåíÿåò-
ñÿ. Êàê èçìåíÿþòñÿ ïðè ýòîì ñëåäóþùèå òðè âåëè÷è-
íû: äàâëåíèå ãàçà, åãî îáúåì è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ?



ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

103

Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùèé 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èâàåòñÿ
2) óìåíüøàåòñÿ
3) íå èçìåíÿåòñÿ

Äàâëåíèå ãàçà Îáúåì ãàçà Âíóòðåííÿÿ 
ýíåðãèÿ

8. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè-
÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ 
ñæàòèÿ âîçäóõà:

1) óâåëè÷èâàåòñÿ
2) óìåíüøàåòñÿ
3) íå èçìåíÿåòñÿ

Äàâëåíèå Îáúåì Òåìïåðàòóðà Âíóòðåííÿÿ 
ýíåðãèÿ

9. Â èäåàëüíîì òåïëîâîì äâèãàòåëå óìåíüøèëàñü ïî-
ëåçíàÿ ìîùíîñòü ïðè íåèçìåííîì êîëè÷åñòâå òåïëî-
òû, ïîëó÷àåìîé çà îäèí öèêë îò íàãðåâàòåëÿ. Êàê 
ïðè ýòîì èçìåíÿòñÿ êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ äâèãàòåëÿ, êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòäàâàåìîå 
çà îäèí öèêë õîëîäèëüíèêó, è òåìïåðàòóðà õîëî-
äèëüíèêà?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé 

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èëîñü
2) óìåíüøèëîñü
3) íå èçìåíèëîñü
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Êîýôôèöèåíò 
ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ

Êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû, 

îòäàâàåìîå 
õîëîäèëüíèêó

Òåìïåðàòóðà 
õîëîäèëüíèêà

10. Â ñîñóäå íåèçìåííîãî îáúåìà íàõîäèòñÿ ñìåñü ñóõîãî 
âîçäóõà è íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà. Òåìïåðàòóðà 
ïîíèçèëàñü, ïðè ýòîì ïðîèçîøëà ÷àñòè÷íàÿ êîíäåí-
ñàöèÿ ïàðà. Êàê èçìåíèëèñü â ðåçóëüòàòå ïàðöèàëü-
íîå äàâëåíèå ñóõîãî âîçäóõà, ïàðà, à òàêæå äàâëåíèå 
ñìåñè â ñîñóäå?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé 

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èëîñü
2) óìåíüøèëîñü
3) íå èçìåíèëîñü

Ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå ñóõîãî 

âîçäóõà

Ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå ïàðà Äàâëåíèå ñìåñè



105

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Íàéòè ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè, ñîåäèíÿþùåé äâà îäè-
íàêîâûõ øàðèêà ðàäèóñà r è ìàññû m, èìåþùèõ îäè-
íàêîâûå çàðÿäû q. Îäèí èç øàðèêîâ ïëàâàåò íà ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòè ïëîòíîñòè ρ, à âòîðîé íàõîäèòñÿ 
â ðàâíîâåñèè âíóòðè æèäêîñòè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
öåíòðàìè øàðèêîâ ðàâíî l, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü æèäêîñòè è âîçäóõà ðàâíà 1.

Ð å ø å í è å
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ Ò äîñòàòî÷íî çàïè-

ñàòü óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ íèæíåãî øàðèêà. Âåðòèêàëüíî 
âíèç äåéñòâóþò äâå ñèëû — ñèëà òÿæåñòè è Êóëîíîâ-
ñêàÿ ñèëà, âíèç — ñèëà íàòÿæåíèÿ è Àðõèìåäîâà ñèëà: 

2 3

2
0

4
.

34
q r

mg T g
l

π+ = + ρ
πε

Òàêèì îáðàçîì, 
2 3

2
0

4
.

34
q r

T mg g
l

π= + − ρ
πε

2. Êîëüöî èç ïðîâîëîê ðàçðûâàåòñÿ, åñëè åãî çàðÿäèòü 
çàðÿäîì q. Äèàìåòð êîëüöà è äèàìåòð ïðîâîëîêè óâå-
ëè÷èëè â òðè ðàçà. Êàêîé çàðÿä ñëåäóåò ñîîáùèòü íî-
âîìó êîëüöó, ÷òîáû îíî ðàçîðâàëîñü?

Ð å ø å í è å
Ïðî÷íîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ 

ïðîâîëîê, òî åñòü êâàäðàòó åå äèàìåòðà. Ñèëà íàòÿæåíèÿ, 
îáóñëîâëåííàÿ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, îáðàòíà 
êâàäðàòó äèàìåòðà êîëüöà è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 
êâàäðàòó çàðÿäà (ýòî âèäíî èç çàêîíà Êóëîíà, â ÷àñò-
íîñòè ïî ñîîòíîøåíèþ ðàçìåðíîñòåé). Òàêèì îáðàçîì, 
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óâåëè÷èâ äèàìåòð êîëüöà è ïðîâîëîêè âòðîå è îñòàâèâ 
çàðÿä åãî áåç èçìåíåíèÿ, óìåíüøèì òåì ñàìûì â 9 ðàç 
ñèëó íàòÿæåíèÿ è â 9 ðàç óâåëè÷èì ïðî÷íîñòü. Ïîýòîìó 
ðàçðûâ íîâîãî êîëüöà ïðîèçîéäåò ïðè óâåëè÷åíèè çàðÿ-
äà â 9 ðàç (D1,2 — äèàìåòð êîëüöà, d1,2 — äèàìåòð ïðîâî-

ëîêè): 

2
1

2 2
1 1 2 2 2

2 2
1 1 12 2

2
2

9.

q

D d q d D

q d Dq d

D

= ⇒ = =

3. Âáëèçè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ïëàñòèíû ïëîñêîãî 
êîíäåíñàòîðà îáðàçîâàëñÿ ýëåêòðîí âñëåäñòâèå ñòîëê-
íîâåíèÿ ìîëåêóëû âîçäóõà ñ êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöåé. 
Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîí ïîäëåòèò ê ïîëîæèòåëüíî 
çàðÿæåííîé ïëàñòèíå, åñëè çàðÿä ïëàñòèíû 1 íÊë, åå 
ïëîùàäü 60 ñì 2, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè 5 ìì?

Ð å ø å í è å
Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîí íà÷íåò 

äâèãàòüñÿ â îäíîðîäíîì ïîëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ðàâ-
íîóñêîðåííî ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé íóëþ. Èç 

óðàâíåíèÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ 
2

2
at

d =  íàõîäèì 

âðåìÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà îò îäíîé ïëàñòèíû äî äðó-

ãîé: 
2d

t
a

= . Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â ôîðìóëó ñêî-

ðîñòè v = at, ïîëó÷àåì

 

2
2 .

d
v a ad

a
= =   (1)

Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà óñêîðåíèå äâèæåíèÿ 

ýëåêòðîíà a = 
F

m
, ãäå m — ìàññà ýëåêòðîíà; F = eE — 

ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåêòðîí ñî 
ñòîðîíû ïîëÿ êîíäåíñàòîðà; å — çàðÿä ýëåêòðîíà; 
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0

E
σ=

εε
 — íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âíóòðè êîíäåíñàòîðà; 

q

S
σ =  — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà ïëàñòèíàõ 

êîíäåíñàòîðà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòè âûðàæåíèÿ, 
ïåðåïèøåì ôîðìóëó (1):

0

2
;

eqd
v

S m
=

εε

 
19 9 3

6
3 12 31

2 1,6 10 10 5 10
5,76 10

6 10 8,85 10 1 9,1 10
v

− − −

− − −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
ì/ñ.

4. Íà ïîâåðõíîñòè øàðà ðàäèóñîì 2 ñì ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåí ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä 10–10 Êë. Ýëåêòðîí, 
íàõîäÿùèéñÿ î÷åíü äàëåêî îò øàðà, èìååò íà÷àëü-
íóþ ñêîðîñòü v0 = 0. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ïîäîéäåò îí 
ê øàðó? (Ìàññà ýëåêòðîíà m = 9,11·10–31 êã, à åãî çà-
ðÿä å = –1,6 ·10–19 Êë.)

Ð å ø å í è å
Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîëó÷àåì:

2

0 0( ) .
2 4

mv Q
W W e e

R
− − = ϕ − ϕ = −

πε  

Ñëåäîâàòåëüíî,
0

,
2

eQ
v

mR
= −

πε
 ÷òî ïîñëå ïîäñòàíîâêè 

÷èñëîâûõ çíà÷åíèé äàåò v = 4000 êì/ñ.

5. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñôåðà, èìåþùàÿ íåáîëüøîå îòâåð-
ñòèå, çàðÿæåíà ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì Q (ñì. ðèñ.). 
Ìåòàëëè÷åñêèå øàðèêè À è Â ñîåäèíåíû ïðîâîëîêîé 
è ðàñïîëîæåíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ðàäèóñ 
ñôåðû ðàâåí R, ðàäèóñ êàæäîãî øàðèêà ðàâåí r, ðàñ-
ñòîÿíèå ÀÂ â äåñÿòêè ðàç áîëüøå R. Íàéòè çàðÿäû, 
èíäóöèðîâàííûå íà øàðèêàõ.
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Ð å ø å í è å
Òàê êàê øàðèê À íàõîäèòñÿ âíóòðè ñôåðû è óäàëåí 

îò øàðèêà Â, òî ,A
Q Q

r R

′ϕ = +
 

ãäå Q′ — çàðÿä øàðèêà À. 

Òàê êàê øàðèê B óäàëåí îò øàðèêà A è îò ñôåðû, òî 

.B
Q

r

′ϕ = −
 

Íàêîíåö, òàê êàê øàðèêè ñîåäèíåíû ïðîâîäÿùåé ïðî-

âîëîêîé, òî φA = φB, ò. å. 
Q Q Q

r R r
′ ′+ = − , îòêóäà 

2
Qr

Q
R

= −′ . 

Çíàê ïîëó÷åííîãî îòâåòà ïîêàçûâàåò, ÷òî èíäóöèðîâàí-
íûé çàðÿä øàðèêà À îòðèöàòåëåí, à øàðèêà Â — ïîëî-
æèòåëåí.

6. Ýëåêòðîí, ëåòÿùèé ñî ñêîðîñòüþ 
v0, ïîïàäàåò â îäíîðîäíîå ïîëå çà-
ðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà è âûëåòà-
åò èç íåãî ïîä óãëîì α (ñì. ðèñ.). 
Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ êîí-
äåíñàòîðà, çíàÿ äëèíó l, ìàññó 
ýëåêòðîíà m è åãî çàðÿä å.

Ð å ø å í è å
Ïî âûõîäå èç êîíäåíñàòîðà ýëåêòðîí áóäåò èìåòü 

ïðîäîëüíóþ ñêîðîñòü v0 è ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü v = àt, 
ãäå à — óñêîðåíèå ýëåêòðîíà è t — âðåìÿ åãî äâèæå-
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íèÿ â êîíäåíñàòîðå. Òàê êàê 
eE

a
m

 è 
0

,
l

t
v

=  òî 
0

,
eEl

v
mv

=  

2
0 0

tg ,
v eEl

v mv
α = =  

2
0tg

.
mv

E
el

α=  

7. Â íåêîòîðîé öåïè èìåëñÿ ó÷àñòîê, ïîêàçàííûé íà 
ðèñ.  Ïîòåíöèàëû òî÷åê 1, 2, 3 ðàâíû φ1, φ2, φ3, à åì-
êîñòè êîíäåíñàòîðîâ ðàâíû C1, Ñ2, Ñ3. Íàéòè ïîòåí-
öèàë òî÷êè Î.

Ð å ø å í è å
Îáêëàäêè, ïðèìûêàþùèå ê óçëó Î, èìåþò çàðÿäû 

1 1 1( ),Q C= ϕ − ϕ  2 2 2( ),Q C= ϕ − ϕ  3 3 3( ),Q C= ϕ − ϕ  
ãäå φ — ïîòåíöèàë òî÷êè Î. 

Ñëåäîâàòåëüíî, 1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) 0C C Cϕ − ϕ + ϕ − ϕ + ϕ − ϕ = , îòêó-

äà 1 1 2 2 3 3

1 2 3
.

C C C

C C C

ϕ + ϕ + ϕ
ϕ =

+ +  

8. Êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ Ñ0 = 20 ìêÔ çàðÿæàþò äî ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ V0 = 400 Â è ïîäêëþ÷àþò ê êîí-
äåíñàòîðó åìêîñòè Ñ = 1 ìêÔ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïî-
ñëåäíèé çàðÿæàåòñÿ. Îòêëþ÷èâ ýòîò êîíäåíñàòîð, 
çàðÿæàþò òàêèì æå îáðàçîì âòîðîé êîíäåíñàòîð òîé 
æå åìêîñòè (Ñ = 1 ìêÔ), òðåòèé è ò. ä. Çàòåì êîíäåíñà-
òîðû ñîåäèíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî. Êàêóþ ìàêñèìàëü-
íóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü òàêèì 
ñïîñîáîì?
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Ð å ø å í è å
Íà÷àëüíûé çàðÿä êîíäåíñàòîðà 0 0 0.q C V=  Ïîñëå ïîä-

êëþ÷åíèÿ Ñ çàðÿä q0 ðàñïðåäåëèòñÿ ìåæäó Ñ0 è Ñ. Ïîñëå 
îòñîåäèíåíèÿ Ñ îò Ñ0 íà îáîèõ êîíäåíñàòîðàõ áóäåò ðàç-

íîñòü ïîòåíöèàëîâ 0 0 0
1

0 0

.
q C V

V
C C C C

= =
+ +

 Îñòàâøèéñÿ íà Ñ0 

çàðÿä 
2

0 0
1 0 1

0

C V
q C V

C C
= =

+
. Ïîâòîðÿÿ ýòó îïåðàöèþ, ìû áó-

äåì èìåòü íàáîð êîíäåíñàòîðîâ, çàðÿæåííûõ äî íàïðÿ-
æåíèé V1, V2, V3, …, ãäå Vn (n = 1, 2, 3, …) ëåãêî îïðå-
äåëèòü, ïîëüçóÿñü ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè: 

0
0 0

0

.
n

n

C
V C V

C C

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ + ⎠⎝  

Îáùåå íàïðÿæåíèå 

2
0 0 0 0

1 2 3 2
0 0 0

... 1 ... .
( )

C V C C
V V V V

C C C C C C

⎛ ⎞
= + + + = + + +⎜ ⎟+ + + ⎠⎝

 

Ïðîñóììèðîâàâ ïîëó÷èâøóþñÿ ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðî-
ãðåññèþ, îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
ëîâ:

0 0 8000 B.
C V

V
C

= =
 

9. Òðè ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû ïëî-
ùàäüþ S êàæäàÿ ðàñïîëîæåíû ïà-
ðàëëåëüíî íà ðàññòîÿíèÿõ d äðóã îò 
äðóãà (ñì. ðèñ.). Íà ïåðâîé ïëàñòè-
íå èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ýëåê-
òðè÷åñêèé çàðÿä q1, ìåæäó ïåðâî-
íà÷àëüíî íåçàðÿæåííûìè âòîðîé 
è òðåòüåé ïëàñòèíàìè âêëþ÷åíà 
áàòàðåÿ ñ ÝÄÑ ε. Íàéäèòå çàðÿäû 
q2 è q3 íà ïëàñòèíàõ 2 è 3.

Ð å ø å í è å
Çàðÿäû q2 è q3 ñóììå ðàâíû íóëþ (ïî çàêîíó ñîõðàíå-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà): q2 + q3 = 0, q2 = –q3 = q.
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Íàïðÿæåíèå U ìåæäó ïëàñòèíàìè ðàâíî ÝÄÑ áàòà-
ðåè: U = ε.

Òàê êàê âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè Å ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
ëåé, ñîçäàâàåìûõ çàðÿäàìè q1, q2 è q3, èìåþò ìåæäó ïëà-
ñòèíàìè 2 è 3 îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå, òî

1
1 2 3

0 0 0

( ) .
2 2 2

q q q
U E E E d d

S S S

⎛ ⎞
= + + = + +⎜ ⎟ε ε ε ⎠⎝

Îòñþäà ïîëó÷àåì: 1

0 0

,
2
q d qd

S S
+ ξ

ε ε
 0 1 .

2
S q

q
d

ε ξ= −

10. Ïëîñêèé çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð ñ ïðÿìîóãîëüíû-
ìè ïëàñòèíàìè óñòàíîâëåí â âåðòèêàëüíîì ïîëîæå-
íèè òàê, ÷òî åãî ïëàñòèíû ñîïðèêàñàþòñÿ ñ äèýëåê-
òðè÷åñêîé æèäêîñòüþ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè 
ãîðàçäî ìåíüøå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïëàñòèí. Èçâåñò-
íû: íàïðÿæåííîñòü íà÷àëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
Å çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà, ïëîòíîñòü ρ è äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü  æèäêîñòè, âûñîòà ïëàñòèí 
êîíäåíñàòîðà Í. Îïðåäåëèòü âûñîòó ïîäíÿòèÿ æèä-
êîñòè ìåæäó ïëàñòèíàìè è îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå. 
Êàïèëëÿðíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü.

Ð å ø å í è å
Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñèëû, ïîäíèìàþùåé æèä-

êîñòü â çàçîðå ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà, ÿâëÿ-
åòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ó êðàÿ 
ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà. Æèäêîñòü ïîëÿðèçóåòñÿ, è íà 
êàæäûé åå äèïîëü äåéñòâóåò ñèëà, âòÿãèâàþùàÿ åãî 
â îáëàñòü áîëåå ñèëüíîãî ïîëÿ, ò. å. âíóòðü êîíäåíñàòîðà. 
Êîíäåíñàòîð îòêëþ÷åí îò èñòî÷íèêà òîêà, çàðÿä íà åãî 
ïëàñòèíàõ íå èçìåíÿåòñÿ.

Q0 = C0U0.

Ïðè ïîäíÿòèè æèäêîñòè íà âûñîòó h (ñì. ðèñ.) îá-
ùèé çàðÿä ïëàñòèí ñîõðàíÿåòñÿ, à åìêîñòü Ñ ïîëó÷åííî-
ãî êîíäåíñàòîðà ñòàíåò ðàâíîé: 



ÅÃÝ. ÔÈÇÈÊÀ. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

112

1 2 0 0 ,
h H h

C C C C C
H H

−= + = ε +  

ãäå H — âûñîòà ïëàñòèí êîíäåíñà-
òîðà. Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
òàêîãî êîíäåíñàòîðà âìåñòå ñ ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèåé ïîäíÿòîé æèäêî-

ñòè ðàâíà: 
2

0 ,
2 2
Q mgh

W
C

= +

[ ]
2 2 2

0 0

0
0

,
2 2 ( 1) 22

Q Q HHhdgh gHdh
W

h H h C H h
C

H H

ρ ρ
= + = +

ε − + ε −⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦  
ãäå d — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè, H — øèðèíà êà-
æäîé ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà (ñ÷èòàåì èõ äëÿ ïðîñòîòû 
êâàäðàòíûìè).

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåð-
ãèè W(h).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèè W(h) íà ìèíèìóì áåðåì 
ïðîèçâîäíóþ W′(h) è ïðèðàâíèâàåì åå íóëþ. Ïðè ýòîì 
âûñîòó ïîäúåìà æèäêîñòè îáîçíà÷èì h1,

[ ]
2

0
12

0 1

( 1)
( ) 0,

2 ( 1)

Q H
W h gHdh

C H h

ε −
= − + ρ =′

+ ε −   
èëè [ ]

2
2 0

1 1
0

( 1)
( 1) .

2
Q

h H h
C dg

ε −+ ε − =
ρ

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

1 ,
h

H
= α

 
 

2
0 0 0

3 3
0 max

( 1) ( 1)1 1
,

2 2
Q W W

A
C g WdH gdH

ε − ε − ε −
= = =

ρ ρ  
 

ãäå Wmax — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ æèäêîñòè, çàïîëíÿ-
þùåé âåñü êîíäåíñàòîð.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè îáîçíà÷åíèÿ â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, 
ïîëó÷àåì êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî α: 

) 21 ( 1 .Aα + α ε − =⎡ ⎤⎣ ⎦  
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Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ α è ε ïðèáëèæåííîå ðåøå-
íèå ýòîãî óðàâíåíèÿ α = A, îòêóäà 

2
0 0 0

1
max

( 1)1
.

2 2
W E

h H
W g

ε − εε −
= =

ρ  
Íåò ñìûñëà âû÷èñëÿòü ýòî çíà÷åíèå áîëåå ñòðîãî, òàê 

êàê äàæå äëÿ âîäû (ε = 81), ïðèíÿâ Å0 = 104 Â/ì, ïîëó÷èì: 
 12 8

6
1 3

(81 1) 8,85 10 10
4 10

2 10 10
h

−
−− ⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅
⋅ ⋅

ì, ÷òî ÿâíî ìåíüøå âëèÿ-

íèÿ êàïèëëÿðíîñòè è äðóãèõ ýôôåêòîâ. Âèäíî òàêæå, 
÷òî êîíäåíñàòîð íå çàïîëíÿåòñÿ æèäêîñòüþ öåëèêîì.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â ïîëå íà çàðÿä â 4·10–5 Êë, ðàâíà 
20 Í. ×åìó ðàâíà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ýòîé òî÷êå?

Î ò â å ò : __________________ Í/Êë.

2. Êàê èçìåíèòñÿ íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòî-
ðà, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó åãî îáêëàäêàìè óâåëè÷èòü 
â 2 ðàçà?

Î ò â å ò : __________________ ðàçà.

3. Â èìïóëüñíîé ôîòîâñïûøêå ëàìïà ïèòàåòñÿ îò êîí-
äåíñàòîðà åìêîñòüþ 800 ìêÔ, çàðÿæåííîãî äî ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ 300 Â. ×åìó ðàâíà ýíåðãèÿ âñïûø-
êè?

Î ò â å ò : __________________ Äæ.

4. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè, ëåæàùèìè íà 
îäíîé ñèëîâîé ëèíèè íà ðàññòîÿíèè 5 ñì äðóã îò äðó-
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ãà, ðàâíà 150 Â. Íàéäèòå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîãî ïîëÿ, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ïîëå îäíîðîäíî.

Î ò â å ò : __________________ êÂ/ì.

5. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ Ñ0 çàïîëíÿåòñÿ äèý-
ëåêòðèêîì. Îäíà ïîëîâèíà êîíäåíñàòîðà çàïîëíÿåòñÿ 
ïàðàôèíîì ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε1 = 2,2, à âòîðàÿ ïëåê-
ñèãëàñîì ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε2 = 3,4. Âî ñêîëüêî ðàç 
èçìåíèòñÿ åìêîñòü êîíäåíñàòîðà?

Î ò â å ò : __________________ ðàç.

6. Êîíäåíñàòîð, ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü êîòîðîãî C1 = 5 
ìêÔ, çàðÿæåí òàê, ÷òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó 
ïëàñòèíàìè U1 = 100   Â. Âòîðîé êîíäåíñàòîð Ñ2 = 10   ìêÔ 
èìååò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè 
U2 = 50   Â. Îäíîèìåííî çàðÿæåííûå ïëàñòèíû êîíäåí-
ñàòîðîâ ïîïàðíî ñîåäèíèëè ïðîâîäíèêàìè. ×åìó ðà-
âåí ìîäóëü ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè 
êàæäîãî êîíäåíñàòîðà?

Î ò â å ò : __________________ Â.

7. Åìêîñòü ïëîñêîãî âîçäóøíîãî êîíäåíñàòîðà ðàâíà Ñ, 
íàïðÿæåíèå ìåæäó åãî îáêëàäêàìè U, ðàññòîÿíèå 
ìåæäó îáêëàäêàìè d. ×åìó ðàâíû çàðÿä êîíäåíñà-
òîðà è ìîäóëü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ìåæäó åãî îáêëàäêàìè?

Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè-
÷èíàìè è ôîðìóëàìè, ïî êîòîðûì èõ ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ  ÔÎÐÌÓËÀ

À) çàðÿä êîíäåíñàòîðà   1) 
2
U

d
        3) CU

Á) ìîäóëü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

      2) 
2

2
CU

      
4) 

U

d
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Î ò â å ò :

8. Ïëîñêèé âîçäóøíûé êîíäåíñàòîð çàðÿäèëè äî íåêî-
òîðîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ è îòêëþ÷èëè îò èñòî÷-
íèêà òîêà, à çàòåì óìåíüøèëè ðàññòîÿíèå ìåæäó åãî 
ïëàñòèíàìè.

1) óâåëè÷èòñÿ 
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

Çàðÿä íà 
îáêëàäêàõ 

êîíäåíñàòîðà

Ýëåêòðîåìêîñòü 
êîíäåíñàòîðà

Ýíåðãèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ 
êîíäåíñàòîðà

9. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îïðåäåëåíèåì ôèçè-
÷åñêîé âåëè÷èíû è íàçâàíèåì âåëè÷èíû, ê êîòîðîìó 
îíî îòíîñèòñÿ.

1) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû
2) íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
3) ïîòåíöèàë ïîëÿ
4) ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ
5) ýëåêòðîåìêîñòü
6) ýíåðãèÿ ïîëÿ êîíäåíñàòîðà

Îòíîøåíèå ñèëû, ñ êîòîðîé 
ïîëå äåéñòâóåò íà òî÷å÷íûé 

çàðÿä, ê ýòîìó çàðÿäó

Îòíîøåíèå çàðÿäà îäíîãî 
èç ïðîâîäíèêîâ ê ðàçíîñòè 

ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòèì 
ïðîâîäíèêîì è ñîñåäíèì

À Á
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10. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåõíè÷åñêèìè óñòðîé-
ñòâàìè è ÿâëåíèÿìè, ëåæàùèìè â îñíîâå èõ ðàáîòû.

1) âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ òåë
2) âçàèìîäåéñòâèå ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì
3) äâèæåíèå ïðîâîäíèêà ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå
4) äâèæåíèå çàðÿäà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Àìïåðìåòð Ýëåêòðîìåòð
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ÏÎÑÒÎßÍÍÛÉ 
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Êàêîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ïðîõîäèò ÷åðåç ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà ïëîùàäüþ 1 ìì 2 çà 2 ìèí, 
åñëè ïëîòíîñòü òîêà â ïðîâîäíèêå 150 À/ñì 2?

Ð å ø å í è å
Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïîïåðå÷-

íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà, ðàâíî îòíîøåíèþ çàðÿäà, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç äàííîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ê çàðÿäó 

ýëåêòðîíà: .
Q

n
e

=  Çà âðåìÿ t ÷åðåç ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà 

ïðè òîêå I = jS ïðîõîäèò çàðÿä: Q = jSt.
Ïîäñòàâèì â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà ýëåê-

òðîíîâ .
jSt

n
e

=

Âû÷èñëåíèÿ: 
4 6

21
19

150 10 10 120
1,15 10 .

1,6 10
n

−

−
⋅ ⋅ ⋅= = ⋅

⋅
2. Ñòðåëêà ìèëëèàìïåðìåòðà îòêëîíÿåòñÿ äî êîí-

öà øêàëû, åñëè ÷åðåç ìèëëèàìïåðìåòð èäåò 
òîê I = 0,01 À. Ñîïðîòèâëåíèå ïðèáîðà R = 5 Îì. Êà-
êîå äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå Rä íóæíî ïðèñîåäè-
íèòü ê ïðèáîðó, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü 
â êà÷åñòâå âîëüòìåòðà ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé V = 300 Â?

Ð å ø å í è å
Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì íàïðÿæåíèé, íå ïðåâûøà-

þùèõ V, íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèì âêëþ÷èòü 
òàêîå äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå Rä, ÷òîáû V=I(R + Rä), 
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ãäå I — ìàêñèìàëüíûé òîê ÷åðåç ïðèáîð; îòñþäà 

ä 30 êÎì.
V

R R
I

= − ≈

3. Èç îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì 1 Îì êàæäîãî ñîñòàâëåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü 
(ñì. ðèñ.). Êàêèì áóäåò ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 
öåïè ìåæäó òî÷êàìè À è Â ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâå-
ëè÷åíèè ÷èñëà çâåíüåâ öåïè?

Ð å ø å í è å
Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 

öåïè èç îäíîãî çâåíà ðàâíî 2 Îì, 
ïîäêëþ÷åíèå êàæäîãî ñëåäóþùåãî 
çâåíà óìåíüøàåò îáùåå ñîïðîòèâ-
ëåíèå öåïè, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå 
2 Îì âêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî ÷à-
ñòè öåïè. Îáîçíà÷èì îáùåå ñîïðî-
òèâëåíèå öåïè ïðè î÷åíü áîëüøîì 
÷èñëå n çâåíüåâ R. Òîãäà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïðè 
äîáàâëåíèè åùå îäíîãî çâåíà òàêæå ðàâíî R (ñì. ðèñ.).

,
Rr

r R
R r

= =
+

 2 2 0,Rr r Rr R Rr+ + − − =  2 2 0,R Rr r− − =  

2 24 1 5
.

2 2
r r r

R r
± + ±= =

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè èìååò òîëüêî ïî-

ëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, ïîýòîìó: 5
1,62 Îì.

2
r r

R
+= ≈
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4. Âîëüòìåòð ðàññ÷èòàí íà èçìåðåíèå íàïðÿæåíèé äî 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ V0 = 30 Â. Ïðè ýòîì ÷åðåç 
âîëüòìåòð èäåò òîê I = 10 ìÀ. Êàêîå äîáàâî÷íîå ñîïðî-
òèâëåíèå Rä íóæíî ïðèñîåäèíèòü ê âîëüòìåòðó, ÷òîáû 
èì ìîæíî áûëî èçìåðÿòü íàïðÿæåíèÿ äî V = 150 Â?

Ð å ø å í è å
Äëÿ èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðîì áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæå-

íèé, ÷åì òå, íà êîòîðûå ðàññ÷èòàíà øêàëà, íåîáõîäèìî 
âêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âîëüòìåòðîì äîáàâî÷íîå 
ñîïðîòèâëåíèå Rä. Íàïðÿæåíèå íà ýòîì ñîïðîòèâëåíèè 
Vä = V – V0; ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå Rä = (V – V0)/I = 12 êÎì.

5. Àêêóìóëÿòîð çàìêíóëè ñíà÷àëà íà îäíî ñîïðîòèâëå-
íèå, ïîòîì — íà äðóãîå è çàòåì — íà îáà, ñîåäèíåí-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíî. Â ïåðâîì ñëó÷àå òîê áûë ðàâåí 
3 À, âî âòîðîì — 2 À è â òðåòüåì — 1,5 À. Êàêîé 
òîê áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç àêêóìóëÿòîð ïðè ïàðàë-
ëåëüíîì ñîåäèíåíèè ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé?

Ð å ø å í è å
Èç óðàâíåíèé 1

1

;I
R r

ξ=
+

 2
2

;I
R r

ξ=
+

 3
1 2

,I
R R r

ξ=
+ +

 

ãäå I1 = 3 A, I2 = 2 A, I3 = 1,5 A, ïîëó÷àåì 

1 6
R

ξ= Îì, 2 3
R

ξ= Îì, 3 6
R

ξ= Îì.

Ñëåäîâàòåëüíî, 1 2

1 2

5
18

R R
r

R R

ξ+ =
+

Îì, 3,6 À.5
18

I
ξ= =ξ

6. Ê èñòî÷íèêó òîêà ñ ÝÄÑ ξ = 8 Â ïîäêëþ÷åíà íàãðóçêà. 
Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà V = 6,4 Â. Íàéòè 
ÊÏÄ ñõåìû.

Ð å ø å í è å
ÊÏÄ — ýòî îòíîøåíèå ïîëåçíîé ðàáîòû (ìîùíîñòè) 

êî âñåé çàòðà÷åííîé ðàáîòå (ïîëíîé ìîùíîñòè). Ïîëåç-
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íîé ìîùíîñòüþ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü, âû-
äåëÿåìàÿ íà íàãðóçêå, N1 = IV, ãäå I — òîê â öåïè. Òàê 
êàê ÝÄÑ ξ ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ 
ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ èñòî÷íèêîì òîêà ïðè ïåðåìåùåíèè 
ïî öåïè åäèíè÷íîãî çàðÿäà, à â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç 
ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà ïðîõîäèò çàðÿä, ÷èñëåííî ðàâíûé I, 
òî ïîëíàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà òîêà ðàâíà N2 = ξI. Òàêèì 

îáðàçîì, ÊÏÄ ñõåìû 1

2

0,8,N V

N
η = = =

ξ
 ò. å. η = 80%.

7. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèëû 
òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà íåëèíåéíîì ðåçèñòîðå. Îïðå-
äåëèòå ñèëó òîêà â öåïè ïðè ïîäêëþ÷åíèè ýòîãî ðå-
çèñòîðà ê èñòî÷íèêó òîêà ñ ÝÄÑ 10 Â è âíóòðåííèì 
ñîïðîòèâëåíèåì 100 Îì.

Ð å ø å í è å
Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ðåçèñòîðà ñ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðî-

òèâëåíèåì R ê èñòî÷íèêó òîêà ñ ÝÄÑ  è âíóòðåííèì ñî-

ïðîòèâëåíèåì r ñèëà òîêà I â öåïè ðàâíà: .I
R r

ξ=
+

Íàïðÿæåíèå U íà ðåçèñòîðå ðàâíî: U = ξ – Ir.
Ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ R íà âíåøíåì ó÷àñòêå ñèëà òîêà I â öåïè ñâÿçàíà 
ñ íàïðÿæåíèåì U íà âíåøíåì ó÷àñòêå öåïè è âíóòðåí-
íèì ñîïðîòèâëåíèåì r èñòî÷íèêà óðàâíåíèåì:

.
U

I
r

ξ −=
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Ýòî óðàâíåíèå ïðÿìîé, ïåðåñåêàþùåé îñü àáñöèññ 

â òî÷êå I = 0, U = ξ è îñü îðäèíàò â òî÷êå U = 0, .I
r

ξ=

Ïðîâåäåì ýòó ïðÿìóþ (ñì. ðèñ.). Òî÷-
êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ ãðàôèêîì I(U) 
äëÿ ðåçèñòîðà äàåò çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà I0 
â öåïè è íàïðÿæåíèÿ U0 íà ðåçèñòîðå:

0,1 A,I
r

ξ= =  10 B,U = ξ =  0 0,06 A,I ≈  0 4 B.U ≈

8. Îöåíèòå âðåìÿ τ ðàçðÿäêè êîíäåíñàòîðà (ñì. ðèñ) ïî-
ñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à. Êàê âûãëÿäèò ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ U íà êîíäåíñàòîðå?

Ð å ø å í è å
Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå 

óìåíüøàåòñÿ è ñèëà òîêà i, ò. å. ðàçðÿäêà èäåò âñå ìåä-
ëåííåå. Ïîä âðåìåíåì ðàçðÿäêè ïîíèìàþò âðåìÿ çàìåò-
íîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (ñêàæåì, âäâîå). Îöåíèòü 
ýòî âðåìÿ ìîæíî, íàïðèìåð, ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé: 
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τ ìîæåò çàâèñåòü ëèøü îò R, Ñ è, âîçìîæíî, îò íà÷àëüíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ U0 íà êîíäåíñàòîðå. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ 
ýòèõ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâåííî: 1 Îì, 1 Ô = 1 Êë/Â = 1 ñ/Îì 
è 1 Â. Èç ýòèõ âåëè÷èí ìîæíî ïîñòðîèòü âåëè÷èíó ñ ðàç-
ìåðíîñòüþ âðåìåíè åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì — óìíîæèòü 
R íà Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, τ ~ RC. Êàê âèäèì, âðåìÿ ðàçðÿä-
êè íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ìîæíî ïîëó-
÷èòü òîò æå ðåçóëüòàò è èíà÷å: âûäåëèâøååñÿ çà âðåìÿ 
τ êîëè÷åñòâî òåïëîòû i 2Rτ äîëæíî áûòü ñðàâíèìî ñ íà-
÷àëüíîé ýíåðãèåé çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà CU0

2/2. 
Ñ÷èòàÿ i ~ U0/R, ïîëó÷àåì òîò æå ðåçóëüòàò: τ ~ RC.

Òî÷íûé çàêîí óáûâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå 

èìååò âèä 0

t

RCU U e
−

= . Çà âðåìÿ, ðàâíîå RC, íàïðÿæåíèå 
óáûâàåò â å ≈ 2,7 ðàç; çà âðåìÿ 5 — â 150 ðàç; çà 10 — 
â 22 000 ðàç.

9. Îïðåäåëèòü çàðÿä êîíäåíñàòîðà Ñ3, âêëþ÷åííîãî â 
ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå, 
åñëè âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåè ìîæíî ñ÷è-
òàòü áåñêîíå÷íî ìàëûì.

Ð å ø å í è å
Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàðÿäà íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà 

Ñ3 íåîáõîäèìî íàéòè íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå UBD. 
Òàê êàê âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåè ïðåíåáðåæè-
ìî ìàëî, òî ïî çàêîíó Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè ìîæíî çàïè-
ñàòü óðàâíåíèå äëÿ öåïè ξABCξ.

1 2

.I
R R

ξ=
+

Îòñþäà 1
1

1 2

,AB

R
U R I

R R

ξ= =
+

 2
2

1 2

.BC

R
U R I

R R

ξ= =
+

Â çàìêíóòîì êîíòóðå ξABCξ ÝÄÑ áàòàðåè ðàâíà ñóì-
ìå íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðàõ Ñ1 è Ñ2: 

1 2
1 2

1 2

.
q q

U U
C C

ξ = + = +
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Îòñþäà 2 1
1 1

2

.
q C

q C
C

= ξ −

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà ñóììà çàðÿäîâ òðåõ îá-
êëàäîê êîíäåíñàòîðîâ C1, C2 è Ñ3, ñîåäèíåííûõ â òî÷êå 
D, ðàâíà íóëþ. Îáîçíà÷èâ çàðÿäû âåðõíèõ (ïî ñõåìå) 
îáêëàäîê êîíäåíñàòîðîâ Ñ1 è Ñ2 ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç q1 
è q2, à çàðÿä ïðàâîé îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà Ñ3 ÷åðåç q3, 
ïîëó÷èì: 1 2 3 0.q q q− − =

Â çàìêíóòîì êîíòóðå BCDB íåò èñòî÷íèêà ÝÄÑ, íà-
ïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R2 ðàâíî ñóììå íàïðÿæåíèé íà 
îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðîâ Ñ3 è Ñ2: .BC BD DCU U U= +

Íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè B è Ñ ðàâíî: 

2 3

2 3

.BC

q q
U

C C
= −

Îòñþäà 2
2 2 3

3

,BC

C
q U C q

C
= +  1

1 1 1 3
3

.BC

C
q C U C q

C
= ξ − −

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå q1 = q2 + q3 íàéäåííûå âûðà-
æåíèÿ äëÿ q1 è q2, ïîëó÷èì:

1 2
1 1 3 2 3 3

3 3

,BC BC

C C
C U C q U C q q

C C
ξ − − = + +

1 2
3 1 1 2

3 3

1 ,BC BC

C C
q C U C U C

C C

⎛ ⎞
+ + = ξ − −⎜ ⎟⎠⎝
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2
1 1 2

1 1 2 1 2
3

1 2 1 2

3 3 3 3

( )
( )

.
1 1

BC

R
C C C

C U C C R R
q

C C C C
C C C C

ξξ − +
ξ − + += =

+ + + +

10. Îïðåäåëèòü, êàêîé çàðÿä Δq ïðîòå÷åò ÷åðåç êëþ÷ 
Ê ïðè åãî çàìûêàíèè (ñì. ðèñ.).

Ð å ø å í è å
Äî âêëþ÷åíèÿ: 1 2 2

1 2 1 2

,
q q R

C C R R

ξ+ =
+

 1 2 ,q q q= =

2

1 2 1 2

,
Rq q

C C R R

ξ+ =
+

 2 1 2

1 2 1 2

.
( )( )

R C C
q

C C R R

ξ=
+ +

Ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à: 1

1

,
q

C
′ = ξ  2 1

2 1 2

,
q R

C R R

ξ′ =
+

 1 1,q C= ξ′  
1 2

2
1 2

.
R C

q
R R

ξ=′
+

Çàðÿäû q′1 è q′2 îäíîèìåííûå, çàðÿäû q1 è q2 ðàçíî-
èìåííûå è îäèíàêîâûå ïî ìîäóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè 
çàìûêàíèè êëþ÷à ïðîòå÷åò çàðÿä:

1 2 1 1 2 1 2
1 2 1

1 2 1 2

( )
.

R C C R R R C
q q q C

R R R R

ξ ξ + + ξΔ = + = ξ + =′ ′
+ +

11. Àêêóìóëÿòîð ñ ÝÄÑ, ðàâíîé 9 Â, è âíóòðåííèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì 0,2 Îì çàðÿæàåòñÿ îò ãåíåðàòîðà ñ ÝÄÑ 
12 Â è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì 0,1 Îì. Ïàðàë-
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ëåëüíî àêêóìóëÿòîðó âêëþ÷åíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïà 
ñîïðîòèâëåíèåì 2 Îì. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà â öåïè 
ãåíåðàòîðà è â öåïè ëàìïû.

Ð å ø å í è å
Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà, 

àêêóìóëÿòîðà è ëàìïû ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñóíêå, ãäå ξ1 — ÝÄÑ ãåíå-
ðàòîðà, r1 — åãî âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå, ξ2 — ÝÄÑ àêêóìóëÿòîðà, 
r2 — åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå, 
R — ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîêè â öåïè 
èìåþò íàïðàâëåíèÿ, óêàçàííûå íà 
ðèñóíêå. Ñóììà ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ 
â ëþáîì çàìêíóòîì êîíòóðå ðàâíà 
ñóììå ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ýòîé öåïè. Íà 
ýòîì îñíîâàíèè ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ òîêîâ è ïîëÿðíî-
ñòè âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ: 

1 2 1 1 2 2,I r I rξ − ξ = +  1 3 1 1.I R I rξ = +
Ïî ïåðâîìó ïðàâèëó Êèðõãîôà ñóììà ñèë òîêîâ â óçëå 

äîëæíà áûòü ðàâíîé íóëþ, èëè 1 2 3.I I I= +
Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì: 

2
1 2 1 1 1 2 1 1 1( ) ,

r
I r I r I r

R
ξ − ξ = + − ξ −  1 1 1

3 ,
I r

I
R

ξ −=  

2
1 2 1 1 2 2 1 1 1( ) ,

r
I r I r I r

R
ξ − ξ = + − ξ −  1 2 1 2

1
1 2 1 2

( )
,

( )
R r

I
R r r r r

ξ − ξ + ξ=
+ +

1
2 3 12 0,2

13,55 À,
2 0,3 0,02

I  
⋅ + ⋅= =
⋅ +

 3
12 13,55 0,1

5,32 À.
2

I  
− ⋅= ≈

12. Ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå, ñîñòîèò èç äâóõ 
îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ R2 è R3 ñîïðîòèâëåíèåì R 
êàæäûé è äâóõ îäèíàêîâûõ íåëèíåéíûõ ðåçèñòîðîâ 
R1 è R4, âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ èìå-
åò âèä U = αI2 (ãäå α — èçâåñòíûé ïîñòîÿííûé êîýô-
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ôèöèåíò). Ïðè êàêîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ U0 ñèëà òîêà ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð ðàâíà 
íóëþ?

Ð å ø å í è å
Ìîñò áóäåò ñáàëàíñèðîâàí, è ÷å-

ðåç ãàëüâàíîìåòð íå áóäåò èäòè 
òîê, åñëè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè íà 
ðåçèñòîðàõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèå

                   

1 3

2 4

.
U U

U U
=  (1)

Òàê êàê U1 = αI2, U2 = IR, U3 = IR, U4 = αI2, òî óñëîâèå 
(1) ìîæíî çàïèñàòü òàê:

2

2 .I IR

IR I

α =
α

Îòñþäà .R
I =

α
 (2)

Ñëåäîâàòåëüíî, 
2

2
0 1 2 2 .R

U U U I RI= + = α + =
α  

13. Ïðè äâèæåíèè òðàìâàÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó 
ïóòè c íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ åãî äâèãàòåëü ïîòðåáëÿåò 
òîê I1 = 100 À. ÊÏÄ äâèãàòåëÿ η = 0,9. Ïðè äâèæåíèè 
òðàìâàÿ ïî íàêëîííîìó ó÷àñòêó ïóòè âíèç ñ òîé æå 
ñêîðîñòüþ äâèãàòåëü òîêà íå ïîòðåáëÿåò. Êàêîé òîê 
áóäåò ïîòðåáëÿòü äâèãàòåëü ïðè äâèæåíèè òðàìâàÿ ïî 
òîìó æå ó÷àñòêó ïóòè ââåðõ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ? Ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷è ó÷åñòü, ÷òî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ çàâèñèò 
îò ïîòðåáëÿåìîãî òîêà.

Ð å ø å í è å
Îáîçíà÷èì ÷åðåç U0 íàïðÿæåíèå â êîíòàêòíîé ñåòè. 

Ïðè äâèæåíèè òðàìâàÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó äî-
ðîãè ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì îò ñåòè, ðàâíà 
U0I1. ×àñòü ýòîé ìîùíîñòè òåðÿåòñÿ, ò. å. èäåò íà íàãðåâ 
îáìîòêè äâèãàòåëÿ è êîíòàêòíûõ ïðîâîäîâ.



ÏÎÑÒÎßÍÍÛÉ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ

127

Ýòà ÷àñòü ìîùíîñòè ðàâíà I2
1R (ãäå R — îáùåå ñîïðî-

òèâëåíèå öåïè). Ïîýòîìó ÊÏÄ ðàâåí:

 

2
0 1 1 1

0 1 0

1 .
U I I R I R

U I U

−η = = −   (1)

Òàê êàê òðàìâàé äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, 
òî ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü ηU0I1 ðàâíà àáñîëþòíîìó çíà÷å-
íèþ ìîùíîñòè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ Fcv:
 ηU0I1 = Fcv,  (2)
ãäå v — ñêîðîñòü òðàìâàÿ.

Ïðè äâèæåíèè âíèç ïî íàêëîííîìó ó÷àñòêó ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ v äâèãàòåëü âûêëþ÷åí è àáñîëþòíîå çíà-
÷åíèå ìîùíîñòè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ Fcv ðàâíî ìîùíîñòè 
ñèëû òÿæåñòè (ñì. ðèñ.):

 Fcv = mgvsinα,  (3)
ãäå α — óãîë íàêëîíà ãîðû.

Ñîïîñòàâëÿÿ ðàâåíñòâà (2) è (3), ïîëó÷àåì:
 mgvsinα = ηU0I1.  (4)

Ïðè äâèæåíèè ââåðõ ïî ýòîìó æå ó÷àñòêó ãîðû ýíåð-
ãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ èç ñåòè, ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ ïðî-
âîäîâ è ñîâåðøåíèå ðàáîòû ïðîòèâ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 
è ñèëû òÿæåñòè. Ïîýòîìó

 
2

0 2 2 cU I I R F v= + + mgvsinα.  (5)
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Ó÷èòûâàÿ (2) è (4), ìîæíî ýòî óðàâíåíèå çàïèñàòü 
òàê: 

2
0 2 2 0 1 0 1,U I I R U I U I= + η + η  

2
2 2 1

0
2 0.

R
I I I

U
− + η =

Íàéäÿ èç ðàâåíñòâà (1) îòíîøåíèå 
0

R

U  è ïîäñòàâèâ 
åãî â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì:
 2 2

2 1 2 1(1 ) 2 0I I I I− η − + η = .  (6)
Äàëåå ðåøàåì ýòî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî 

I2:
Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ âåëè÷èí, 

íàõîäèì äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ äëÿ ñèëû òîêà I2:
I2 = 765 À, I2 = 235 À.

Íåîäíîçíà÷íîñòü îòâåòà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îäíà è òà 
æå ìîùíîñòü ïîòðåáëÿåòñÿ äâèãàòåëÿìè ïðè äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè 
äâóõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿêîðÿ. Ñ ïîìîùüþ 
ðåäóêòîðíûõ ïåðåäà÷ ýòà ñêîðîñòü âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî-
áû ñèëà òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî äâèãàòåëåì èç ñåòè, áûëà 
íàèìåíüøåé èç âîçìîæíûõ.

14. Äâà ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòà ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî 
è çàìêíóòû íà âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå R. ξ1 = 10 Â, 
ξ2 = 6 Â, r1 = r2 = 1 Îì, R = 0,5 Îì. Êàêàÿ ìîùíîñòü ðàñ-
õîäóåòñÿ âíóòðè ýëåìåíòîâ íà âûäåëåíèå òåïëà?

Ð å ø å í è å

Òàê êàê 1 2

1 2

0,5
r r

r
r r

= =
+

Îì,
 
 1 2

1 2

8 Â,r
r r

⎛ ⎞ξ ξξ = + =⎜ ⎟⎠⎝
 òî

8 A,I
R r

ξ= =
+  

1
1

1

6 A,
IR

I
r

ξ −= =  

2
2

2

2 A,
IR

I
r

ξ −= =  2
1 1 1 36N I r= = Âò,
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2
2 2 2 4N I r= = Âò, 1 2 40N N N= + = Âò.

15. Íèêåëèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ S = 120 ñì 2 ïðîäîëæàëîñü âðåìÿ t = 5 ÷ ïðè òî-
êå I = 0,3 À. Âàëåíòíîñòü íèêåëÿ z = 2, àòîìíàÿ ìàññà 
A = 58,7, ïëîòíîñòü ρ = 9 ã/ñì 3. Îïðåäåëèòü òîëùèíó 
ñëîÿ íèêåëÿ.

Ð å ø å í è å
Ìàññà íèêåëÿ, âûäåëèâøåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè èçäå-

ëèÿ, 1,65
AQ

m
zF

= = ã. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, m = Sρd. Ñëåäîâà-

òåëüíî, 31,53 10
m

d
S

−= = ⋅
ρ

ñì.

16. Èç îäíîãî ïóíêòà â äðóãîé ïåðåäàåòñÿ ýëåêòðîýíåð-
ãèÿ, ïèòàþùàÿ óñòàíîâêó ìîùíîñòè N = 62 êÂò. Ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ ëèíèè R = 5 Îì. Íàéòè ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè, ïîòåðè ìîùíîñòåé â íåé 
è ÊÏÄ ïåðåäà÷è, åñëè ïåðåäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè 
íàïðÿæåíèÿõ V1 = 6200 Â è V2 = 620 Â.

Ð å ø å í è å
Ïðè íàïðÿæåíèè íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà òîêà V è 

ñèëå òîêà â ëèíèè I ìîùíîñòü èñòî÷íèêà 2IV I R N= + ; 

îòñþäà òîê â ëèíèè 21
( )( 4 ).
2

I V V NR
R

= ± −

Äâà çíà÷åíèÿ òîêà ñîîòâåòñòâóþò äâóì âîçìîæíûì 
ñîïðîòèâëåíèÿì íàãðóçêè, ïðè êîòîðûõ íà íàãðóçêå 
âûäåëÿåòñÿ îäíà è òà æå ìîùíîñòü. Çíàê ìèíóñ ïåðåä 
êîðíåì ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåìó òîêó, à ñëåäîâàòåëüíî, 
è ìåíüøèì ïîòåðÿì ìîùíîñòè â ëèíèè. Ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ è ïîòåðè ìîùíîñòè â ëèíèè

21
( 4 ),

2
V IR V V NR= = ± −′  

2 21
( 2 4 ).

2
N IV V NR V V NR= = − ± −′ ′
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ÊÏÄ ïåðåäà÷è (îòíîøåíèå ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé 
óñòàíîâêîé, ê ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé èñòî÷íèêîì â ëè-

íèþ) 
21 4

1 .
2

N IV N V V V NR

IV IV V V

⎛ ⎞− − −′ ′η = = = = ±⎜ ⎟⎜ ⎠⎝
Ïðè V = V1 = 6200  Â ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ è ïîòåðè 

ìîùíîñòè â ëèíèè V′ = 50 Â (èëè 6150 Â) è N′ = 508 Âò 
(èëè 7,6 ÌÂò); ÊÏÄ ïåðåäà÷è  ðàâíî 99,8% (èëè 0,8%). 
Öèôðû â ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåìó çíà÷åíèþ 
òîêà. Ïðè V = V2 = 620 Â ïîä êîðíåì ïîëó÷àåòñÿ îòðèöà-
òåëüíîå ÷èñëî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ñîïðîòèâëåíèè ëèíèè 
R = 5 Îì â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ ïîëó÷èòü òðåáóåìóþ ìîù-
íîñòü íè ïðè êàêîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Ïîëíîñòüþ ðàçðÿæåííûé àêêóìóëÿòîð åìêîñòüþ 
60 À·÷ äîëæåí çàðÿæàòüñÿ îò ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì 
8 Â â òå÷åíèå 50 ÷. Åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå 
1 Îì. Êàêîâà ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà àêêóìóëÿòîðà?

Î ò â å ò : __________________ Â.

2. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ýëåê-
òðîäâèãàòåëå íàñòîëüíîãî âåíòèëÿòîðà çà âðåìÿ 
t = 30 ñ, åñëè ïðè íàïðÿæåíèè U = 220 Â ñèëà òîêà 
â äâèãàòåëå I = 0,1 À?

Î ò â å ò : __________________ Äæ.

3. Êóñîê ïðîâîëîêè ñîïðîòèâëåíèåì R = 80 Îì ðàçðåçàëè 
íà ÷åòûðå ðàâíûå ÷àñòè è ïîëó÷åííûå ÷àñòè ñîåäèíè-
ëè ïàðàëëåëüíî. Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíåííîé 
òàêèì îáðàçîì ïðîâîëîêè?

Î ò â å ò : __________________ Îì.
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4. Â ïðîâîäíèêå ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì ñèëà òîêà 15 À. 
Íàéäèòå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîå â ïðîâîä-
íèêå çà ìèíóòó.

Î ò â å ò : __________________ êÄæ.

5. Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè âûâîäîâ àêêóìóëÿòîðà ñè-
ëà òîêà â öåïè ðàâíà 2 À. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê âû-
âîäàì àêêóìóëÿòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïû ýëåêòðè-
÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 3 Îì ñèëà òîêà â öåïè ðàâíà 
0,5 À. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëè-
òå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå àêêóìóëÿòîðà.

Î ò â å ò : __________________ Îì.

6. Ïðè èçó÷åíèè çàêîíà Îìà äëÿ ïîëíîé ýëåêòðè÷åñêîé 
öåïè ó÷åíèê èññëåäîâàë çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà 
ïîëþñàõ èñòî÷íèêà òîêà îò ñèëû òîêà âî âíåøíåé 
öåïè (ñì. ðèñ.). Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà 
íå çàâèñèò îò ñèëû òîêà. Ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà 
áåñêîíå÷íî âåëèêî, ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðà ïðåíå-
áðåæèìî ìàëî. Ïðè ñèëå òîêà âî âíåøíåé öåïè 1 À 
âîëüòìåòð ïîêàçûâàë íàïðÿæåíèå 4,4 Â, à ïðè ñèëå 
òîêà 2 À — íàïðÿæåíèå 3,3 Â. Êàêóþ ñèëó òîêà ïî-
êàæåò àìïåðìåòð ïðè ïîêàçàíèÿõ âîëüòìåòðà, ðàâ-
íûõ 1,0 Â?

Î ò â å ò : __________________ À.

7. Èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ÝÄÑ 100 Â ïîä-
êëþ÷åí ÷åðåç ðåçèñòîð ê êîíäåíñàòîðó, ðàññòîÿíèå 
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ìåæäó ïëàñòèíàìè êîòîðîãî ìîæíî èçìåíÿòü (ñì. 
ðèñ.). Ïëàñòèíû ðàçäâèíóëè. Êàêàÿ ðàáîòà áûëà ñî-
âåðøåíà ïðîòèâ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ïëàñòèí, åñëè çà 
âðåìÿ äâèæåíèÿ ïëàñòèí íà ðåçèñòîðå âûäåëèëîñü 
êîëè÷åñòâî òåïëîòû 10 ìêÄæ è çàðÿä êîíäåíñàòîðà 
èçìåíèëñÿ íà 1 ìêÊë? Ïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå ïðå-
íåáðå÷ü.

Î ò â å ò : __________________ ìêÄæ.

8. Ðåîñòàò ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó òîêà ñ ÝÄÑ ε è âíó-
òðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r (ñì. ðèñ.). Çàâèñèìîñòü I (R) 
ñèëû òîêà â öåïè îò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåîñòàòà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ãðàôèêå. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà, 
ïðè êîòîðîì ìîùíîñòü P òîêà, âûäåëÿåìàÿ íà âíó-
òðåííåì ñîïðîòèâëåíèè èñòî÷íèêà, ðàâíà 8 Âò.

Î ò â å ò : __________________ Îì.

9. ×åðåç àêêóìóëÿòîð ñ ÝÄÑ 10 Â è âíóòðåííèì ñîïðî-
òèâëåíèåì 1 Îì òå÷åò òîê 5 À. Íàéäèòå íàïðÿæåíèå 
íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà.

Î ò â å ò : __________________ Â.
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10. Äâà âîëüòìåòðà, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, 
ïîäêëþ÷åíû ê èñòî÷íèêó òîêà è ïîêàçûâàþò 8 
è 4 Â. Åñëè ïîäêëþ÷èòü ê èñòî÷íèêó òîëüêî âòîðîé 
âîëüòìåòð, îí ïîêàæåò 10 Â. ×åìó ðàâíà ÝÄÑ èñòî÷-
íèêà?

Î ò â å ò : __________________ Â.

11. Ê êîíöàì äëèííîãî îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà ïðèëî-
æåíî íàïðÿæåíèå U. Ïðîâîä óêîðîòèëè âäâîå è ïðè-
ëîæèëè ê íåìó ïðåæíåå íàïðÿæåíèå U. Êàêèìè ñòà-
íóò ïðè ýòîì ñèëà è ìîùíîñòü òîêà, ñîïðîòèâëåíèå 
ïðîâîäíèêà? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîò-
âåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èòñÿ
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

Ñèëà òîêà 
â ïðîâîäíèêå Ìîùíîñòü òîêà Ñîïðîòèâëåíèå 

ïðîâîäíèêà

12. Ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà áûëà ïîäêëþ÷åíà îäíà 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïà. ×òî ïðîèçîéäåò ñ íàïðÿæåíèåì 
íà ýòîé ëàìïå, ìîùíîñòüþ òîêà íà íåé è ñèëîé òîêà 
â íåé ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ýòîé ëàì-
ïîé âòîðîé òàêîé æå ëàìïû? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû 
îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Ñèëà òîêà 
â ïðîâîäíèêå Ìîùíîñòü òîêà Ñîïðîòèâëåíèå 

ïðîâîäíèêà
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13. Äâà ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè R1 è R2 ïàðàëëåëü-
íî ïîäñîåäèíèëè ê êëåììàì áàòàðåéêè äëÿ êàðìàí-
íîãî ôîíàðÿ. Íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ áàòàðåéêè — 
U, ñèëà òîêà I. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôè-
çè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè è ôîðìóëàìè, ïî êîòîðûì èõ 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ

À) ñèëà òîêà ÷åðåç áàòàðåéêó
Á)  íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå ñ ñîïðî-

òèâëåíèåì R1

Î ò â å ò :

14. Ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà áûëè ïîäêëþ÷åíû 
ïîñëåäîâàòåëüíî ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïà íàêàëèâàíèÿ 
è ïîëóïðîâîäíèêîâûé òåðìîðåçèñòîð. ×òî ïðîèçîéäåò 
ñ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì íèòè ëàìïû, íàïðÿ-
æåíèåì íà íåé è ñ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òåðìîðåçèñòîðà ïðè óìåíüøåíèè 
ñèëû òîêà â öåïè? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå 
ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Ýëåêòðè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû

Ýëåêòðè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå 

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî 
òåðìèñòîðà

ÔÎÐÌÓËÛ

1) 1 2

1 2

( )U R R

R R

+

2) U(R1 +R2)

3) 
1 2

U

R R+
4) U

À Á
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15. Ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà áûëè ïîäêëþ÷åíû 
ïîñëåäîâàòåëüíî ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïà íàêàëèâàíèÿ 
è ïîëóïðîâîäíèêîâûé òåðìîðåçèñòîð. ×òî ïðîèçîéäåò 
ñ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì íèòè ëàìïû, íàïðÿ-
æåíèåì íà íåé è ñ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òåðìîðåçèñòîðà ïðè óâåëè÷åíèè 
ñèëû òîêà â öåïè? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå 
ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Ýëåêòðè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå 

ëàìïû

Íàïðÿæåíèå 
íèòè ëàìïû

Ýëåêòðè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå 

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî 
òåðìîðåçèñòîðà

16. Ê èñòî÷íèêó òîêà ïðèñîåäèíåíû äâà îäèíàêîâûõ ðå-
çèñòîðà, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî. Êàê èçìåíÿòñÿ 
îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, ñèëà òîêà â öåïè è íà-
ïðÿæåíèå íà êëåììàõ èñòî÷íèêà òîêà, åñëè óäàëèòü 
îäèí èç ðåçèñòîðîâ. Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëè-
òå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü
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Îáùåå 
ñîïðîòèâëåíèå öåïè

Ñèëà òîêà 
â öåïè

Íàïðÿæåíèå íà 
èñòî÷íèêå òîêà

17. Äâà ðåçèñòîðà ïîäêëþ÷åíû ê èñòî÷íèêó òîêà ñ ÝÄÑ 
ε è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r (ñì. ðèñ.). Íàïðÿ-
æåíèå íà ïåðâîì ðåçèñòîðå ðàâíî U1, à íà âòîðîì ðå-
çèñòîðå ðàâíî U2. ×åìó ðàâíû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîãî 
è âòîðîãî ðåçèñòîðîâ? Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 
ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè è ôîðìóëàìè, ïî êîòîðûì 
èõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ

À) ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1
Á) ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R2

Î ò â å ò :

18. Ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà ïîäêëþ÷èëè ðåçèñòîð, 
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ðàâíî âíóòðåí-

ÔÎÐÌÓËÛ

1) 2

1 2

U
r

U U
⋅
ε − −

2) 1 2

2

U U
r

U

ε − −⋅

3) 1

1 2

U
r

U U
⋅
ε − −

4) 1 2

1

U U
r

U

ε − −⋅

À Á
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íåìó ñîïðîòèâëåíèþ èñòî÷íèêà òîêà. Êàê èçìåíèòñÿ 
ñèëà òîêà â öåïè, ìîùíîñòü òîêà íà âíåøíåé öåïè, 
íàïðÿæåíèå íà âûõîäå èñòî÷íèêà òîêà, åñëè ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì ïîäêëþ÷èòü âòîðîé òàêîé æå 
ðåçèñòîð? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåò-
ñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü

Îáùåå 
ñîïðîòèâëåíèå öåïè

Ìîùíîñòü òîêà 
íà âíåøíåé öåïè

Íàïðÿæåíèå íà 
èñòî÷íèêå òîêà
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Ïðÿìîé ïðîâîäíèê ab äëèíîé 
I = 0,2 ì è ìàññîé m = 5 ã ïîä-
âåøåí ãîðèçîíòàëüíî íà äâóõ 
íåâåñîìûõ íèòÿõ îà è îb â îä-
íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ìàã-
íèòíàÿ èíäóêöèÿ Â = 49 ìÒë 
è ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïðîâîä-
íèêó (ñì. ðèñ.). Êàêîé òîê íà-
äî ïðîïóñòèòü ÷åðåç ïðîâîäíèê, ÷òîáû îäíà èç íèòåé 
ðàçîðâàëàñü, åñëè íèòü ðàçðûâàåòñÿ ïðè íàãðóçêå, 
ðàâíîé èëè ïðåâûøàþùåé mg = 39,2 ìÍ?

Ð å ø å í è å
Åñëè ïðîâîäíèê íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, òî 2T –

– mg – F = 0; îòñþäà 
( )

2
mg F

T
+= . Äëÿ ðàçðûâà îäíîé èç 

íèòåé íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

( )
,

2
mg F

T Mg
+= ≥  èëè 

(2 )
3 A.

M m g
I

Bl

−≥ =

2. Ïðîòîí âëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 103 ì/ñ â îäíîðîäíîå 
ìàãíèòíîå ïîëå ïîä óãëîì α = 60° ê ëèíèÿì èíäóêöèè. 
Îïðåäåëèòü ðàäèóñ è øàã ñïèðàëüíîé ëèíèè, ïî êî-
òîðîé áóäåò äâèãàòüñÿ ïðîòîí, åñëè ìîäóëü âåêòîðà 
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâåí Â = 10–3 Òë.

Ð å ø å í è å
Åñëè çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âëåòàåò â îäíîðîäíîå ìàã-

íèòíîå ïîëå òàê, ÷òî åå âåêòîð ñêîðîñòè v íàïðàâëåí 
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ïîä óãëîì α ê âåêòîðó èíäóêöèè Â è äåéñòâèå âñåõ ñèë, 
êðîìå ñèëû Ëîðåíöà, íè÷òîæíî ìàëî, ÷àñòèöà íà÷èíàåò 
äâèãàòüñÿ ïî âèíòîâîé ëèíèè. Â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòü-
ñÿ, ðàçëîæèâ âåêòîð ñêîðîñòè ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà 
Â è íàïðàâëåíèþ, åìó ïåðïåíäèêóëÿðíîìó, íà ñîñòàâëÿ-
þùèå IIv

  è v⊥


 (ñì. ðèñ.). 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìîäóëè ñîñòàâëÿþùèõ ðàâ-
íû: II cos , sin .v v v v⊥= α = α  Ïðè òîì íàïðàâëåíèè âåêòî-
ðîâ Â è v, êàêîå óêàçàíî íà ðèñóíêå, ñèëà Fë äåéñòâóåò 
íà ïðîòîí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÷åðòåæà (íà íàñ) 
è íåïðåðûâíî èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñîñòàâëÿþùåé v⊥ , 
ñîîáùàÿ ÷àñòèöå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëþ, 
íîðìàëüíîå óñêîðåíèå àí. Â ðåçóëüòàòå ïðîòîí îïèñûâà-
åò â ýòîé ïëîñêîñòè îêðóæíîñòü íåêîòîðîãî ðàäèóñà R, 
ïîñêîëüêó Â — const è v⊥  = const. Åñëè ìàññà è çàðÿä 
ïðîòîíà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî m è q, òî 

 ë sin ,F qv B qvB⊥= = α   (1)
è â òî æå âðåìÿ ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà 

 

2 2 2

ë
sin

.
mv mv

F
R R

⊥ α= =   (2)

Âäîëü ëèíèé èíäóêöèè ïîëÿ íà ïðîòîí íèêàêèå ñèëû 
íå äåéñòâóþò, ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì íàïðàâëåíèè îí 
äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî ñ íåèçìåííîé ñêîðîñòüþ vcosα. 
Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ íà 
êðóãîâîå ïðîòîí îïèñûâàåò â ïðîñòðàíñòâå âèíòîâóþ ëè-
íèþ. Øàã ýòîé ëèíèè — ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ñìåùà-
åòñÿ ÷àñòèöà âäîëü ïîëÿ çà îäèí îáîðîò, — ðàâåí:

 cos ,IIh v T v T= = α   (3)
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ãäå Ò — ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïðîòîíà ïî êðóãó ðàäèóñîì 
R. Ýòîò ïåðèîä ðàâåí:

 

2 2
.

sin
R R

T
v v⊥

π π= =
α

  (4)

Â óðàâíåíèÿõ (1) — (4) íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ Fë, 
R, h è Ò. Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ íåèç-
âåñòíûõ R è h è ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó-
÷èì: sin

;
mv

R
qB

α=  39 10R −≈ ⋅ ì;

2 cos
;

mv
h

qB

π α=  23,2 10h −≈ ⋅ ì.

3. α-÷àñòèöà âëåòàåò â îáëàñòü îäíîðîäíîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ èíäóêöèåé 43,7 ìÒë. Íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè 
α-÷àñòèöû ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóêöèè ïî-
ëÿ è ñîñòàâëÿåò óãîë 45° ê ãðàíèöå îáëàñòè. Ìàê-
ñèìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå α-÷àñòèöû â îáëàñòü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ðàâíî 7 ñì. Íàéòè ñêîðîñòü α-÷àñòèöû 
(ñì. ðèñ.).

Ð å ø å í è å
Ñèëà Ëîðåíöà Fë = qvB ñîîáùàåò öåíòðîñòðåìèòåëüíîå 

óñêîðåíèå, è α-÷àñòèöà áóäåò äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè, 
ðàäèóñ êîòîðîé ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ 

 

2

ë ö ,
v

F qvB ma m
R

= = =  .
mv

R
qB

=   (1)

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî a = R – R cosα = R (l – cosα).  (2)
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Èç óðàâíåíèé (1) è (2) ïîëó÷èì 500
(1 cos )

qaB
v

m
= =

− α
ì/ñ.

4. Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé 1,5 Òë âðà-
ùàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé äèñê ðàäèóñîì 6 ñì. ×åðåç 
ñêîëüçÿùèå êîíòàêòû ê äèñêó ïîäêëþ÷åí âîëüòìåòð 
(ñì. ðèñ.). Ñ êàêîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùàåòñÿ 
äèñê, åñëè âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò íàïðÿæåíèå 0,54 Â?

Ð å ø å í è å
Ïðè âðàùåíèè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω çà âðåìÿ Δt 

äèñê ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë φ = ωΔt, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ïëîùàäè êðóãîâîãî ñåêòîðà:

 
21

2
S r tΔ = ωΔ ,  (1)

 
2

èíä
1

.
2

Ф S
B B r

t t

Δ Δξ = − = − = ω
Δ Δ

  (2)

Îïóñêàÿ çíàê «ìèíóñ» è ñ÷èòàÿ èíä Uξ = , èç óðàâíå-

íèÿ (2) ïîëó÷èì 1
2

2
200 c .

U

Br
−ω = =

5. Ìåòàëëè÷åñêóþ ïîëîñêó, ïî êîòîðîé òå÷åò òîê I, ïî-
ìåùàþò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 
Â (ñì. ðèñ.). Ïðè ýòîì ìåæäó òî÷êàìè À è Ñ âîçíè-
êàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ (ýôôåêò Õîëëà). Îáúÿñíèòü 
ýòî ÿâëåíèå. Íàéòè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ UAC, åñëè 
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ÀÑ = a, AD = b. Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
ðàâíà n.

Ð å ø å í è å
Ïðè óïîðÿäî÷åííîì äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ íà íèõ 

äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà, îòêëîíÿþùàÿ ýëåêòðîíû â ñòî-
ðîíó ïîâåðõíîñòè CC1E1E (ñì. ðèñ.). Â ðåçóëüòàòå íà 
ýòîé ïîâåðõíîñòè íàêàïëèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, 
à íà ïðîòèâîïîëîæíîé — ïîëîæèòåëüíûé. Ýòî ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî îò 
À ê Ñ.

Ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, 
ïîêà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåêòðîí ñî ñòîðîíû âîçíèê-
øåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íå ñêîìïåíñèðóåò äåéñòâèå 
ñèëû Ëîðåíöà: åÅ = evB (çäåñü v — ñêîðîñòü óïîðÿäî÷åí-
íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ). Ïîñêîëüêó UAC = φA – φC = Ea 

è I envS envab= = , ïîëó÷àåì AC

IB
U

enb
= .

6. Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 
B = 6 · 10–2 Òë íàõîäèòñÿ ñîëåíîèä äèàìåòðîì d = 8 ñì, 
èìåþùèé n = 80 âèòêîâ ìåäíîé ïðîâîëîêè ñå÷åíèåì 
σ = 1 ìì 2. Ñîëåíîèä ïîâîðà÷èâàþò íà óãîë α = 180° 
çà âðåìÿ t = 0,2 ñ òàê, ÷òî åãî îñü îñòàåòñÿ íàïðàâ-
ëåííîé âäîëü ëèíèé èíäóêöèè ïîëÿ. Îïðåäåëèòü 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû, âîçíèêà-
þùåé â ñîëåíîèäå, è èíäóêöèîííûé çàðÿä, ïðîøåä-
øèé ïî ñîëåíîèäó. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäè 

81,7 10 Oì ì.−ρ = ⋅ ⋅
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Ð å ø å í è å
Èçìåíèòü ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé êîíòóð, 

è âîçáóäèòü â íåì ÝÄÑ èíäóêöèè ìîæíî ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå ïðîñòî ýòî ñäåëàòü, ïîâåðíóâ êîí-
òóð â ìàãíèòíîì ïîëå òàê, ÷òîáû èçìåíèëñÿ óãîë ìåæäó 
íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè êîíòóðà è íàïðàâëåíèåì âåêòîðà 
Â. Ýòîò ñëó÷àé è èìååò ìåñòî â äàííîé çàäà÷å.

Ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèçûâàþùå-
ãî ñîëåíîèä, ñîñòîÿùèé èç n âèòêîâ, íà ΔÔ çà âðåìÿ Δt, 

â íåì èíäóöèðóåòñÿ ÝÄÑ 
Ô

.n
t

Δξ = −
Δ

  (1)

Åñëè â èñõîäíîì ïîëîæåíèè êàòóøêà áûëà ðàñïîëî-
æåíà òàê, ÷òî îñü åå ñîñòàâëÿëà ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ 
óãîë α1, òî ïðè ïîâîðîòå îñè íà óãîë α2 ìàãíèòíûé ïî-
òîê, ïðîíèçûâàþùèé ñîëåíîèä, èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó

2 1 1 2 1Ô Ô Ô cos( ) cosBS BSΔ = − = α + α − α ,
ãäå S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîëåíîèäà. Ïî 
óñëîâèþ çàäà÷è îñü êàòóøêè â èñõîäíîì ïîëîæåíèè ñîâ-
ïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà B (α1 = 0), à óãîë ïîâîðî-
òà α2 = 180o. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ýòîì ñëó÷àå 
ìàêñèìàëüíîå è ðàâíîå Ô 2BSΔ = − .  (2)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2) â ôîðìóëó (1) è ó÷èòûâàÿ, 

÷òî ñå÷åíèå ñîëåíîèäà 
2

4
d

S
π= , ïîëó÷èì îòâåò íà ïåð-

âûé âîïðîñ çàäà÷è: 
2

;
2
d nB

t

πξ =
Δ

 0,24 .Bξ ≈

Ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà ΔÔ â ñîëåíîèäå 

èíäóöèðóåòñÿ çàðÿä 
Ô

.q n
R

Δ=
 

 (3)

Ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ñîëåíîèäà .
n d

R
πρ=
σ  

 (4)

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (3) âìåñòî ΔÔ è R èõ âûðàæå-
íèÿ (2) è (4), ïîëó÷èì îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ çàäà÷è: 

;
2
dB

q
σ=

ρ  
q = 1,4 Êë.



ÅÃÝ. ÔÈÇÈÊÀ. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

144

Èíäóöèðîâàííûé çàðÿä íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà è êîëè÷åñòâà âèòêîâ â ñîëåíîèäå.

7. Â ìàãíèòíîì ïîëå ñ áîëüøîé âûñîòû ïàäàåò êîëüöî, 
èìåþùåå äèàìåòð d è ñîïðîòèâëåíèå R. Ïëîñêîñòü 
êîëüöà âñå âðåìÿ ãîðèçîíòàëüíà. Íàéòè óñòàíîâèâøó-
þñÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ êîëüöà, åñëè ìîäóëü èíäóêöèè 
Â ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé Í ïî çàêî-
íó |B| = Â0 (1 + αÍ).

Ð å ø å í è å
Òàê êàê ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè êîëüöà åãî êè-

íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íå ìåíÿåòñÿ, èçìåíåíèå ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè äîëæíî áûòü ðàâíî òåïëîâûì ïîòåðÿì 
â êîëüöå.

Åñëè óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü êîëüöà ðàâíà v, òî 
ÝÄÑ èíäóêöèè, âîçáóæäàåìîé â êîëüöå ïðè åãî äâèæå-

íèè, ïî ìîäóëþ ðàâíà 
Ô

.
t

Δξ =
Δ

Çäåñü Ô — ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé êîëüöî. 

Òàê êàê 
2 2

0Ô (1 ),
4 4
d d

B B H
π π= = + α  òî 

2

0
Ô

.
4
d H

B
t t

Δ π Δ ⋅α=
Δ Δ

 

Íî .
H

v
t

Δ =
Δ

Ïîýòîìó 
2

04
d

B v
πξ = α  è ïî êîëüöó èäåò òîê, 

2
0 .

4
d B v

I
R

π α=

Åñëè ìàññà êîëüöà ðàâíà m è çà âðåìÿ t îíî îïó-
ñêàåòñÿ íà âûñîòó h, òî ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: 

2 .mgh I Rt=

Òàê êàê 
h

v
t

= , òî 2 ,mgv I R=  èëè 
2 4 2 2 2

0 .
16

d B v
mgv

π α=

Îòñþäà 2 4 2 2
0

16
.

mg
v

d B
=

π α
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8. Çàðÿä Q ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî òîíêîìó äèýëåê-
òðè÷åñêîìó êîëüöó, êîòîðîå ëåæèò íà ãëàäêîé ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè êîëüöà, ìåíÿåòñÿ îò 0 
äî Â0. Êàêóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðèîáðåòà-
åò ïðè ýòîì êîëüöî? Ìàññà êîëüöà ðàâíà m.

Ð å ø å í è å
Ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçíèêàåò âèõðåâîå 

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî â êàæäîé 
òî÷êå êîëüöà íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê êîëüöó. Íà 
çàðÿäû êîëüöà â ýòîì ïîëå äåéñòâóþò ñèëû, áëàãîäàðÿ 
êîòîðûì êîëüöî ïðèõîäèò â äâèæåíèå. Èçìåíåíèå êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè êîëüöà çà âðåìÿ Δt ðàâíî ðàáîòå, ñî-
âåðøàåìîé ýòèìè ñèëàìè. Åñëè ñêîðîñòü êîëüöà ðàâíà ω, 
òî çà âðåìÿ Δt îíî ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë φ = ωΔt. Ïðè 
òàêîì ïîâîðîòå ïî êîíòóðó ïðîõîäèò çàðÿä q, êîòîðûì 
îáëàäàåò ó÷àñòîê äëèíîé φR. Òàê êàê çàðÿä åäèíèöû 

äëèíû êîëüöà ðàâåí 
2

Q

Rπ
, òî .

2 2 2
Q Q Q

q R t
R

ϕ= ϕ = = ωΔ
π π π

Ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ïðè ïîâîðîòå êîëüöà, ðàâíà ÝÄÑ 
èíäóêöèè, âîçáóæäàåìîé â êîíòóðå, îãðàíè÷åííîì êîëü-
öîì, è óìíîæåííîé íà çàðÿä q: 

2 2

.
2 2

Ф R B Q R Q B
A q q t

t t

Δ π Δ ω Δ= ξ = = ωΔ =
Δ Δ π

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîëüöà çà ýòî æå âðåìÿ ìåíÿ-
åòñÿ íà âåëè÷èíó 

+ ΔΔ = − ≈ Δ = ω Δ ω = ω Δω
2 2

2( )
( ) .

2 2k

m v v mv
W mv v m R R m R

Ïðèðàâíèâàÿ ΔWk è À, ïîëó÷àåì: 
2

2 ,
2

R Q B
m R

ωΔω Δω =  

èëè .
2

Q B

m

ΔΔω =

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè Δω ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
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ΔÂ. Ê òîìó ìîìåíòó, êîãäà èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ Â0, óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëüöà ñòàíåò 

ðàâíîé 0 .
2
QB

m
ω =

9. Ïðîâîäíèê ìàññû m è äëèíû l ïîäâåøåí çà êîíöû 
ê äèýëåêòðèêó ñ ïîìîùüþ äâóõ îäèíàêîâûõ ïðó-
æèí ñ îáùåé æåñòêîñòüþ k. Ïðîâîäíèê íàõîäèòñÿ 
â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóêöèÿ Â êîòîðîãî 
ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæàò ïðî-
âîäíèê è ïðóæèíû. Ïðîâîäíèê ñìåñòèëè â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è îòïó-
ñòèëè. Îïðåäåëèòü äàëüíåéøåå äâèæåíèå ïðîâîäíèêà 
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, åñëè ê âåðõíèì êîíöàì 
ïðóæèí ïðèñîåäèíåí êîíäåíñàòîð åìêîñòè Ñ. Ñîïðî-
òèâëåíèåì, ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ è åìêîñòüþ 
ïðîâîäíèêîâ ïðåíåáðå÷ü.

Ð å ø å í è å
Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòåðæåíü ñîâåðøàë áû 

ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, 
ïðè êîòîðîì óäëèíåíèå ïðóæèíû Δl0 òàêîâî, ÷òî ñèëà 
óïðóãîñòè óðàâíîâåøåíà ñèëîé òÿæåñòè: kΔl0 = mg.

Îòêóäà 0
mg

l
k

Δ = .

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ áàëêè çàïèøåòñÿ òàê: 
,mg k l ma− Δ =  ãäå Δl — óäëèíåíèå ïðóæèíû. Ââåäÿ îáî-

çíà÷åíèå 0l l xΔ = Δ +  (ãäå õ — ñìåùåíèå ñòåðæíÿ èç ïî-
ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ), ïîëó÷èì: 
 mà = –kx.  (1)

Ýòî óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò ãàðìîíè÷åñêèì êîëåáà-

íèÿì ñòåðæíÿ ñ ÷àñòîòîé 
k

m
ω = .

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê áóäåò âëèÿòü íà äâèæåíèå 
ñòåðæíÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Â ìàãíèòíîì ïîëå äâèæóùèé-
ñÿ ñòåðæåíü ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì ÝÄÑ: .evBlξ =
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Ýòà ÝÄÑ îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå çàðÿäêè êîíäåíñà-
òîðà. Çàðÿä êîíäåíñàòîðà áóäåò ðàâåí .q C CevBla= ξ =

Ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè v ñòåðæíÿ ìåíÿåòñÿ ÝÄÑ 
ξ è, ñëåäîâàòåëüíî, çàðÿä êîíäåíñàòîðà q. Ïîýòîìó ïî 

öåïè èäåò òîê ,
q v

I eCBl eCBla
t l

Δ Δ= = =
Δ Δ

 ãäå à — óñêîðå-

íèå ñòåðæíÿ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ýòîãî òîêà íà ñòåðæåíü 
â ìàãíèòíîì ïîëå äåéñòâóåò ñèëà 2 2 .F BIl eaB l C= =

Ïðè äâèæåíèè ñòåðæíÿ ââåðõ ê ïîëîæåíèþ ðàâíî-
âåñèÿ ñêîðîñòü ñòåðæíÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÝÄÑ èíäóê-
öèè, à òàêæå çàðÿä êîíäåíñàòîðà óâåëè÷èâàþòñÿ. Íà-
ïðàâëåíèå òîêà â öåïè îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ÝÄÑ. 
Ñîãëàñíî çàêîíó Ëåíöà òîê â öåïè íàïðàâëåí òàê, ÷òî 
ñîçäàííîå èì ìàãíèòíîå ïîëå êîìïåíñèðóåò èçìåíåíèå 
ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç êîíòóð, ò. å. èíäóêöèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ýòîãî òîêà íàïðàâëåíà â òó æå ñòîðîíó, ÷òî 
è èíäóêöèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Â äàëüíåéøåì ïðè äâèæå-
íèè ñòåðæíÿ ââåðõ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñêîðîñòü 
ñòåðæíÿ è ÝÄÑ óìåíüøàþòñÿ. Ïîýòîìó íàïðàâëåíèå 
òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðíîñòüþ ðàçðÿæàþùåãîñÿ êîí-
äåíñàòîðà è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ òîêà, íàáëþ-
äàâøåìóñÿ â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Ýòî íàïðàâëåíèå òîêà 
ñîõðàíèòñÿ ïðè äâèæåíèè ñòåðæíÿ âíèç ê ïîëîæåíèþ 
ðàâíîâåñèÿ (êîíäåíñàòîð â ýòî âðåìÿ áóäåò çàðÿæàòüñÿ) 
è îïÿòü èçìåíèòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå â ìîìåíò ïðîõî-
æäåíèÿ ñòåðæíåì ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Ïðîñëåäèâ äàëåå çà íàïðàâëåíèåì ñèëû F è åãî èç-
ìåíåíèåì, ìû óáåäèìñÿ, ÷òî ñèëà F âñåãäà íàïðàâëåíà 
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ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ ñòåðæíÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, åå 
ïðîåêöèÿ îòðèöàòåëüíà ïðè õ > 0 è ïîëîæèòåëüíà ïðè 
õ < 0 (ñì. ðèñ.).

Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñòåðæíÿ 
â ìàãíèòíîì ïîëå:

2 2 ,ma kx eaB l C= − −  èëè 2 2( ) .m eB l C a kx+ = −
Òàêîé âèä óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè-

÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíîöåííî èçìåíåíèþ ìàññû ñòåð-
æíÿ, êîòîðûé áóäåò ñîâåðøàòü ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ 

ñ ÷àñòîòîé 2 2 .
k

m eB l C
ω =′

+

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Ïî ÷åòûðåì äëèííûì ïðÿìûì ïàðàëëåëüíûì ïðî-
âîäíèêàì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç âåðøèíû êâàäðàòà, 
ñî ñòîðîíîé 30 ñì, ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïëîñêîñòè, 
ïðîõîäÿò îäèíàêîâûå òîêè ïî 10 À, ïðè÷åì ïî òðåì 
ïðîâîäíèêàì ïðîõîäÿò òîêè â îäíîì íàïðàâëåíèè, 
à ïî ÷åòâåðòîìó — â ïðîòèâîïîëîæíîì. Îïðåäåëèòå 
èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå êâàäðàòà.

Î ò â å ò : __________________ ìêÒë.

2. Ñîëåíîèä äëèíîé 40 ñì è äèàìåòðîì 4 ñì ñîäåðæèò 
2000 âèòêîâ ïðîâîëîêè ñîïðîòèâëåíèåì 150 Îì. Îïðå-
äåëèòå èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè êàòóøêè, 
åñëè ê íåé ïîäâåäåíî íàïðÿæåíèå 6 Â.

Î ò â å ò : __________________ ìÒë.

3. Ïëîñêàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ êàòóøêà èç 200 âèòêîâ ñî 
ñòîðîíàìè 10 è 5 ñì íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 0,05 Òë. Êàêîé ìàêñè-
ìàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò ìîæåò äåéñòâîâàòü 
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íà êàòóøêó â ýòîì ïîëå, åñëè ñèëà òîêà â êàòóøêå 
2 À?

Î ò â å ò : __________________ Íì.

4. Ñ êàêîé ñèëîé äåéñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 
10 ìÒë íà ïðîâîäíèê, â êîòîðîì ñèëà òîêà 50 À, åñëè 
äëèíà àêòèâíîé ÷àñòè ïðîâîäíèêà 0,1 ì? Ïîëå è òîê 
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû.

Î ò â å ò : __________________ Í.

5. Ïî ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîìó ïðîâîäíèêó äëè-
íîé 20 ñì è ìàññîé 4 ã òå÷åò òîê 10 À. Íàéäèòå 
èíäóêöèþ (ìîäóëü è íàïðàâëåíèå) ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
â êîòîðîå íóæíî ïîìåñòèòü ïðîâîäíèê, ÷òîáû ñèëà 
òÿæåñòè óðàâíîâåñèëàñü ñèëîé Ëîðåíöà.

Î ò â å ò : __________________ Òë.

6. ×åìó ðàâåí ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè ïðîòîíà, 
äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,1 ñ â ìàãíèòíîì ïîëå 
ñ èíäóêöèåé 1,5 Òë?

Î ò â å ò : __________________ ì.

7. Ïðîòîí, ïðîøåäøèé óñêîðÿþùóþ ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ 600 Â, âëåòàåò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïî-
ëå ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé 0,30 Òë è äâèæåòñÿ ïî 
îêðóæíîñòè. Íàéäèòå ðàäèóñ îêðóæíîñòè.

Î ò â å ò : __________________ ì.

8. Ýëåêòðîí äâèæåòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå 
ñ èíäóêöèåé Â — 4 ìÒë. Íàéäèòå ïåðèîä îáðàùåíèÿ 
ýëåêòðîíà.

Î ò â å ò : __________________ ñ.

9. Ýëåêòðîí ñî ñêîðîñòüþ v âëåòàåò â ïåðâîì ñëó÷àå 
â îáëàñòü îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ëèíèÿì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Å (ñì. ðèñ. 1), 
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à âî âòîðîì ñëó÷àå â îáëàñòü îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
Â (ñì. ðèñ. 2). Óñòàíîâèòå, ïî êàêîé òðàåêòîðèè áó-
äåò äâèãàòüñÿ ýëåêòðîí â êàæäîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ.

ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÀ  ÂÈÄ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ

À) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 1) ïðÿìàÿ
   2) ïàðàáîëà
   3) îêðóæíîñòü
   4) âèíòîâàÿ ëèíèÿ

Ðèñ. 1

Á) â ìàãíèòíîì ïîëå

Ðèñ. 2

Î ò â å ò :

10. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âëåòàåò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå 
ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì ìàãíèòíîé èíäóêöèè. 
Îïðåäåëèòå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà, êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû è åå óñêîðåíèÿ, åñëè ÷à-
ñòèöà âëåòèò â òî æå ñàìîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ ïðåæ-
íåé ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ, íî ïàðàëëåëüíî ëèíèÿì 
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû 
îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èòñÿ
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

Ñèëà 
Ëîðåíöà

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
÷àñòèöû Óñêîðåíèå ÷àñòèöû

À Á
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11. ×àñòèöà ìàññîé m, íåñóùàÿ çàðÿä q, äâèæåòñÿ â îä-
íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé Â ïî îêðóæ-
íîñòè ðàäèóñà R ñî ñêîðîñòüþ v. ×òî ïðîèçîéäåò ñ ðà-
äèóñîì îðáèòû, ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ è êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèåé ÷àñòèöû ïðè óâåëè÷åíèè èíäóêöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ? Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáå-
ðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ âòîðîãî è çàïèøèòå 
â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè 
áóêâàìè.

1) óâåëè÷èòñÿ 
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

Ðàäèóñ îðáèòû Ïåðèîä 
îáðàùåíèÿ

Êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ

12. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìîäóëÿìè ñèë è ôîð-
ìóëàìè, ïî êîòîðûì èõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ

À)  ìîäóëü ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó äâóìÿ òî÷å÷íûìè íåïîäâèæ-
íûìè çàðÿæåííûìè òåëàìè

Á)  ìîäóëü ñèëû, äåéñòâóþùåé íà çà-
ðÿæåííóþ ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ 
â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå

Î ò â å ò :

13. ×àñòèöà ìàññîé m, íåñóùàÿ çàðÿä q, äâèæåòñÿ â îä-
íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé Â ïî îêðóæíî-

ÔÎÐÌÓËÛ

1) 
mg

qB

2) sinqvB α

3) 1 2
2

kq q

r

4) sinIlB α

À Á
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ñòè ðàäèóñîì R ñî ñêîðîñòüþ v. Êàê èçìåíèòñÿ ðàäèóñ 
òðàåêòîðèè, ïåðèîä îáðàùåíèÿ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ ÷àñòèöû ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ? 
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èòñÿ
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

Ðàäèóñ 
òðàåêòîðèè

Ïåðèîä 
îáðàùåíèÿ

Êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ

14. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåõíè÷åñêèìè óñòðîé-
ñòâàìè è ÿâëåíèÿìè, ëåæàùèìè â îñíîâå èõ ðàáîòû.

1) âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ òåë
2) âçàèìîäåéñòâèå ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì
3) äâèæåíèå ïðîâîäíèêà ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå
4) äâèæåíèå çàðÿäà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Àìïåðìåòð Ýëåêòðîìåòð
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ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß 
È ÂÎËÍÛ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Ñêîëüêî âðåìåíè áóäåò ãîðåòü íåîíîâàÿ ëàìïî÷êà 
â òå÷åíèå 1 ìèí ïðè ïîäêëþ÷åíèè åå â ñåòü ïåðåìåí-
íîãî ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ñ äåéñòâóþùèì çíà÷åíèåì 
íàïðÿæåíèÿ Uä = 120 Â è ÷àñòîòîé f = 50 Ãö, åñëè ëàì-
ïî÷êà çàæèãàåòñÿ è ãàñíåò ïðè íàïðÿæåíèè U = 84 Â?

Ð å ø å í è å
Ïðè âêëþ÷åíèè íåîíîâîé ëàìïî÷êè â ñåòü ïåðåìåííî-

ãî òîêà íàïðÿæåíèå íà åå ýëåêòðîäàõ ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè ïî çàêîíó
 U = Umsin(2πft),  (1)
ãäå Um — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ñâÿçàíî ñ äåéñòâóþùèì íàïðÿæåíèåì ðàâåíñòâîì

 Uò = UÄ 2.  (2)
Òàê êàê ëàìïî÷êà çàæèãàåòñÿ è ãàñíåò ïðè íàïðÿ-

æåíèè U1 < Um, òî çà îäèí ïîëóïåðèîä îíà áóäåò ãîðåòü 
â òå÷åíèå âðåìåíè
 Δt = t2 – t1,  (3)
ãäå t1 è t2 — èíòåðâàëû âðåìåíè, ïðîøåäøåãî îò íà÷àëà 
ïåðèîäà Ò äî ìîìåíòà âñïûøêè è ãàøåíèÿ. Âñåãî çà âðå-
ìÿ t0 = 1 ìèí ëàìïî÷êà ãîðèò â òå÷åíèå âðåìåíè
 tx = 2ft0Δt,  (4)
ïîñêîëüêó â èíòåðâàëå t0 áóäåò ñîäåðæàòüñÿ 0

02 2
t

ft
T

=  
ïðîìåæóòêîâ Δt.

Â óðàâíåíèè (1) ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî âûðàæå-
íèÿ (2) âñå âåëè÷èíû, êðîìå t, áóäóò èçâåñòíû, è èç ïî-
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ëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ t1 è t2. 
Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ U = Uçàæ = Uãàø è UÄ, íàé-

äåì 
2 1

sin( ) ,
2

t
T

π =  îòêóäà â ïðåäåëàõ 
2
T

1 1 2 2
2 2 5 5

; ; ; .
6 12 6 3

T
t t t t T

T T

π π π= = = π =

Ñëåäîâàòåëüíî, çà ïîëóïåðèîä ëàìïî÷êà áóäåò ãîðåòü 

â òå÷åíèå âðåìåíè 2 1
1

.
3 3
T

t t t
f

Δ = − = =

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå âðåìåíè â óðàâíåíèå (4), íàé-
äåì âðåìÿ ãîðåíèÿ íåîíîâîé ëàìïî÷êè çà îäíó ìèíóòó: 

0
2

; 40 c
3x xt t  t  .= =

2. Â ñåòü ïåðåìåííîãî ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà âêëþ÷åíû 
ïîñëåäîâàòåëüíî êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ Ñ = 100 ìêÔ 
è êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè äèàìåòðîì D = 10 ñì, ñî-
ñòîÿùàÿ èç n = 1000 âèòêîâ ìåäíîé ïðîâîëîêè ñå÷å-
íèåì S = 1 ìì 2, âïëîòíóþ ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðó-
ãó. Êàêàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü âûäåëÿåòñÿ íà àêòèâíîì 
ñîïðîòèâëåíèè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè çà 1 ïåðèîä 
êîëåáàíèÿ òîêà â öåïè, åñëè àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå 
íàïðÿæåíèÿ â ñåòè ðàâíî Um = 120 Â? Ïðè êàêîé ÷à-
ñòîòå òîêà ýòà ìîùíîñòü áóäåò ìàêñèìàëüíîé? Ñîïðî-
òèâëåíèåì ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ ïðåíåáðå÷ü. Óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäè 81,7 10−ρ = ⋅  Îì · ì.

Ð å ø å í è å
Åñëè â ñåòü ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíû 

êîíäåíñàòîð, êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè è ðåçèñòîð, òî ðàñ-
ñåèâàíèå ìîùíîñòè Ð ïðîèñõîäèò òîëüêî íà ðåçèñòîðå. 
Â íàøåì ïðèìåðå ðåçèñòîðîì ñëóæèò ïðîâîä êàòóøêè 
èíäóêòèâíîñòè. Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå íà íåì ñîâïàäà-
åò ïî ôàçå ñ òîêîì è φ = 0, òî 

 
,

2
m mI U

P =   (1)
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ãäå Im — àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà â öåïè. Ïî çà-
êîíó Îìà 

 
,

U
I

Z
=   (2)

ãäå Z — ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïåðåìåííîìó òîêó.
Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèåì ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, Z ñîñòîèò èç àêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ êàòóøêè R, ñîïðîòèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà Rc è ñîïðî-
òèâëåíèÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè RL.

 

2 21
(2 )

2
Z R fL

fC
= + π −

π
,  (3)

ãäå f — ÷àñòîòà òîêà â ãîðîäñêîé ñåòè, ðàâíàÿ 50 Ãö.
Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè èç ìåäíîé ïðîâîëî-

êè äëèíîé l0 ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ è ñå÷åíèåì S 
ðàâíî: 

 
0 ,

l n D
R

S S

π ρ= ρ =  (4) 

ãäå n — ÷èñëî âèòêîâ; D — ñðåäíèé äèàìåòð êàòóøêè. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëèíà êàòóøêè 2
S

l nd n= =
π

 è âèòêè 

âïëîòíóþ ïðèëåãàþò äðóã ê äðóãó, äëÿ åå èíäóêòèâíîñòè 
ïîëó÷èì:

 

2
0

8
nD

L
S

πμ π= .  (5)

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ 
â ôîðìóëû (5), (4) è (3), íàõîäèì:

39 10L −≈ ⋅ Ãí; R = 5,34 Îì; Z = 5,36 Îì.
Ïîñëå ýòîãî ñîãëàñíî (1) è (2) áóäåì èìåòü: 

2 ; 1,34
2

mU R
P P

Z
= ≈ êÂò.

Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ìîùíîñòü, âûäåëÿå-
ìàÿ â ðåçèñòîðå, ìàêñèìàëüíà â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëíîå 
ñîïðîòèâëåíèå öåïè ìèíèìàëüíî. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (3) 
Z = Zmin = R, åñëè âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â ñêîáêàõ, ðàâíî 

íóëþ. Ýòî âîçìîæíî ïðè ÷àñòîòå 
1

; 5,6
2

f f
LC

= ≈
π

êÃö.
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Ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè 
ïðè òàêîé ÷àñòîòå, ðàâíà:

2

; 1,35
2

m
m m

U
P  P

R
= ≈ êÂò.

3. Íà ñõåìå ðèñóíêà ýëåêòðîåìêîñòü Ñ = 5 ìêÔ, L = 8 
ìÃí, ξ = 15 Â è r = 0,5 Îì. Êëþ÷ Ê çàìûêàþò è ïî-
ñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàçìûêàþò. 
Íàéòè çàâèñèìîñòü çàðÿäà íà êîíäåíñàòîðå îò âðåìå-
íè ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à. (Àêòèâíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì êàòóøêè ïðåíåáðåãèòå.)

Ð å ø å í è å
Åñëè ïðåíåáðå÷ü îìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì êàòóø-

êè, òî çàìûêàíèå êëþ÷à Ê ïðèâåäåò ê êîðîòêîìó çàìû-
êàíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
 0 .I

r

ξ=   (1)

Òîê I0 ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì òîêîì êàòóøêè, 
è ýíåðãèÿ 
 

2 2
0 0

2 2
LI q

W
C

= =  (2) 

ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ýíåðãèåé êîíòóðà ïîñëå ðàçìûêàíèÿ 
êëþ÷à. Ïåðèîä è öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ðàâíû:

 
1

2 , .T LC
LC

= π ω =   (3)



ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß È ÂÎËÍÛ

157

Èç óðàâíåíèé (1), (2) è (3) ïîëó÷èì 0 sinq q t= ω  (ïðè 
φ0 = 0), 

0 0 ,q I LC LC
r

ξ= =
 

1
sin ,q LC

r LC

ξ=

4 46 10 sin5 10 .q t−= ⋅ ⋅

4. Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ïðîèñõîäÿò ñâîáîäíûå êî-
ëåáàíèÿ. Çíàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíûé çàðÿä êîíäåíñàòî-
ðà ðàâåí 10–6 Êë, à ìàêñèìàëüíûé òîê ðàâåí 10 À, 
íàéòè äëèíó âîëíû ýòîãî êîíòóðà.

Ð å ø å í è å
Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìååì: 

2 2
max max ,

2 2
LI q

C
=  òî 

2
max

2
max

.
q

LC
I

=

Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìàÿ äëèíà âîëíû 

max

max

2 2 189
q

c LC c
I

λ = π = π = ì.

5. Äâà êîíäåíñàòîðà îäèíàêîâîé ýëåê-
òðîåìêîñòè C1 = Ñ2 = Ñ è êàòóøêà 
èíäóêòèâíîñòüþ L ñîåäèíåíû òàê, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êëþ÷ ðà-
çîìêíóò, êîíäåíñàòîð Ñ1 çàðÿæåí 
äî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U, à êîí-
äåíñàòîð Ñ2 íå çàðÿæåí è ñèëà òîêà â êàòóøêå ðàâíà 
íóëþ. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà 
â êàòóøêå ïîñëå çàìûêàíèÿ öåïè è ïåðèîä ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â öåïè.

Ð å ø å í è å
Ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè 

ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó êîíäåíñàòî-
ðàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî öåïü Ñ1—Ñ2 ìîæíî ñ÷èòàòü 
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êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì ñ î÷åíü ìàëîé èíäóêòèâíîñòüþ 
ïðîâîäîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøîé ñîáñòâåííîé ÷àñòî-
òîé. Çàðÿäû êîíäåíñàòîðîâ Ñ1 è Ñ2 ñòàíóò ðàâíûìè ïî 

2
CU

, à ïîëíàÿ èõ ýíåðãèÿ áóäåò ðàâíà: 
2 2 2

.
8 8 4

CU CU CU+ =

Ýòî âäâîå ìåíüøå ýíåðãèè ïåðâîãî êîíäåíñàòîðà 
2

2
CU

. 

Ïîëîâèíà ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèññèïèðó-
åò (ðàññåèâàåòñÿ) â äðóãèå âèäû ýíåðãèè, ÷àùå âñåãî â 
òåïëî.

Ïîñëå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà âîçíèêàþò ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 2 2 .T LC= π

Ìàêñèìàëüíóþ ñèëó òîêà â êàòóøêå ìîæíî íàéòè, 
èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

22
max ;

4 2
LICU =

 
max .

2
C

I U
L

=

6. Ê èñòî÷íèêó òîêà ïîäêëþ÷åí êîëåáàòåëüíûé êîí-
òóð, â êîòîðîì àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî 1,5 
Îì. Ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à â îáìîòêå âîçíèêàþò 
çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ è âûäåëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ òåïëî-
âàÿ ìîùíîñòü 0,4 Âò, à êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå 
âûäåëÿåòñÿ äî ïîëíîãî çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, ðàâíî 
18,7 ìÄæ. Íàéòè èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè.

Ð å ø å í è å
Ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü 2

ý ,P I R=  0
ý ,

2
I

I =

ãäå Iý — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ñèëû òîêà; I0 — ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà. Â îáìîòêå âûäåëèòñÿ ýíåð-

ãèÿ: 
2

0 ,
2

LI
Q =

 
2 2

0 ý
2

2 ,
P

I I
R

= =
 

0,07
QR

L
P

= = Ãí.
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ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Êîíäåíñàòîð âêëþ÷åí â öåïü ïåðåìåííîãî òîêà (ñì. 
ðèñ.). Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 çàðÿä ëåâîé îáêëàäêè 
êîíäåíñàòîðà ìàêñèìàëåí. Ãðàôèêè À è Á ïðåäñòàâ-
ëÿþò èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ êîëåáàíèÿ â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà. Óñòàíîâèòå 
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ãðàôèêàìè è ôèçè÷åñêèìè âåëè-
÷èíàìè, çàâèñèìîñòè êîòîðûõ îò âðåìåíè ýòè ãðàôè-
êè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü.

 ÃÐÀÔÈÊÈ

À)

Á)

Î ò â å ò :

2. Â êîíòóðå, ñîñòîÿùåì èç êàòóøêè èíäóê-
òèâíîñòè è ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, ïîä-
äåðæèâàþòñÿ íåçàòóõàþùèå ýëåêòðîìàã-
íèòíûå êîëåáàíèÿ. Â íåêîòîðûé ìîìåíò 
âðåìåíè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè 
êîíäåíñàòîðà íà÷èíàþò ìåäëåííî óìåíüøàòü. Êàê 
ïðè ýòîì áóäóò èçìåíÿòüñÿ ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû?

1) óâåëè÷èâàåòñÿ 
2) óìåíüøàåòñÿ
3) íå èçìåíÿåòñÿ

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ

1) åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ÕC

2)  íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå UC

3) ñèëà òîêà â öåïè I
4)  ìîùíîñòü òîêà íà êîíäåíñàòîðå 

IUC

À Á
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×àñòîòà 
êîëåáàíèé

Ïåðèîä 
êîëåáàíèé

Ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ 
â êîíòóðå

3. Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ñ èíäóêòèâíîñòüþ L è åì-
êîñòüþ Ñ ïðîèñõîäÿò ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ 
ñ ïåðèîäîì Ò è àìïëèòóäîé çàðÿäà q0. ×òî ïðîèçîé-
äåò ñ ïåðèîäîì, ÷àñòîòîé è ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 
êîíäåíñàòîðà, åñëè ïðè íåèçìåííûõ àìïëèòóäå è åì-
êîñòè óìåíüøèòü èíäóêòèâíîñòü?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé 

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èëîñü
2) óìåíüøèëîñü
3) íå èçìåíèëîñü

Ïåðèîä ×àñòîòà Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
êîíäåíñàòîðà

4. Êîíäåíñàòîð êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà 
ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ.). Ãðàôèêè 
À è Á ïðåäñòàâëÿþò èçìåíåíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ 
êîëåáàíèÿ â êîíòóðå ïîñëå ïåðåâåäå-
íèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ Ê â ïîëîæåíèå 2 
â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Óñòàíîâèòå 
ñîîò âåòñòâèå ìåæäó ãðàôèêàìè è ôèçè÷åñêèìè âåëè-
÷èíàìè, çàâèñèìîñòè êîòîðûõ îò âðåìåíè ýòè ãðàôè-
êè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü.
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 ÃÐÀÔÈÊÈ

À)

Á)

Î ò â å ò :

5. ×òî èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðåäìåòîâ îáÿçà-
òåëüíî âõîäèò â ñîñòàâ öåïè ïîñòîÿííî-
ãî òîêà è êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà? Óñòà-
íîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôèçè÷åñêèìè 
óñòðîéñòâàìè è èõ íåîáõîäèìûìè ýëåìåí-
òàìè.

1) àìïåðìåòð
2) èñòî÷íèê òîêà
3) êîíäåíñàòîð
4) ïîñòîÿííûé ìàãíèò

Öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð

6. Ïðè èçìåíåíèè ñèëû òîêà â êàòóøêå íà âåëè÷èíó 
1,0 À çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 0,4 ñ â íåé âîçíèêà-
åò ÝÄÑ 0,4 Â. Îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû, èçëó÷àåìóþ 
ãåíåðàòîðîì, êîíòóð êîòîðîãî ñîñòîèò èç êàòóøêè 
è êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 14,1 ìêÔ.

Î ò â å ò : __________________ êì.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ

1)  çàðÿä ëåâîé îáêëàäêè êîíäåíñàòî-
ðà

2) ñèëà òîêà â êàòóøêå
3)  ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîí-

äåíñàòîðà
4) èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè

À Á
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7. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð íàñòðîåí íà ÷àñòîòó 300 êÃö. 
Ýòîò êîíòóð îêàçàëñÿ íàñòðîåí íà äëèíó âîëíû 
2000 ì ïîñëå ïàðàëëåëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê åãî êîí-
äåíñàòîðó äîïîëíèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 
200 ïÔ. Íàéäèòå èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè.

Î ò â å ò : __________________ ìÃí.
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ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Ïðåëîìëÿþùèé óãîë φ ïðèçìû (ñì. 
ðèñ.) ðàâåí 60°. Óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à íà 
ãðàíü ïðèçìû α = 30°. Íàéäèòå óãîë δ 
îòêëîíåíèÿ ëó÷à îò ïåðâîíà÷àëüíîãî 
íàïðàâëåíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷å-
ðåç ïðèçìó. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
ìàòåðèàëà ïðèçìû n = 1,5.

Ð å ø å í è å
Ïðè âõîäå â ïðèçìó óãîë ïðåëîìëåíèÿ 

1
sin

arcsin( ) 19,5
n

αβ = = °.
Çíà÷èò, ïðè ïåðâîì ïðåëîìëåíèè ëó÷ îòêëîíÿåòñÿ îò 

ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íà óãîë 1 1 10,5δ = α −β = ° 
(ñì. ðèñ.). Ïîñêîëüêó ñóììà óãëîâ φ, 90° – β1 è 90° — α2 
òðåóãîëüíèêà ABC ðàâíà 180°, íàõîäèì óãîë ïàäåíèÿ 

ëó÷à íà âòîðóþ áîêîâóþ ãðàíü: 2 1 40,5α = ϕ −β = °. Óãîë 

ïðåëîìëåíèÿ íà ýòîé ãðàíè 2 2arcsin( sin ) 77nβ = α = °, 

à óãîë îòêëîíåíèÿ 2 2 2 36,5δ = β − α = °. Ñóììàðíûé óãîë δ 

îòêëîíåíèÿ ëó÷à ðàâåí 1 2 47δ + δ = °.
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2. Íà ðàññòîÿíèè l îò ðàññåèâàþùåé ëèíçû ïåðïåíäè-
êóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû ðàñïîëîæåíî ïëîñêîå 
çåðêàëî. Èçîáðàæåíèå áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ ëó÷åé â ëèíçå, îò-
ðàæåíèÿ îò çåðêàëà è âòîðè÷íîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç 
ëèíçó ïîëó÷èëîñü ïîñåðåäèíå ìåæäó ëèíçîé è çåðêà-
ëîì. Íàéòè ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû.

Ð å ø å í è å
Íà ðèñóíêå ïîêàçàí õîä ëó÷åé. Èçîáðàæåíèå áåñêî-

íå÷íî óäàëåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïîñëå ïðåëîìëå-
íèÿ ëó÷åé â ëèíçå ïîëó÷àåòñÿ â ìíèìîì ôîêóñå ëèíçû, 
à ïîñëå îòðàæåíèÿ â ïëîñêîì çåðêàëå ïîëó÷àåòñÿ äðóãîå 
ìíèìîå èçîáðàæåíèå À, ðàñïîëîæåííîå íà ðàññòîÿíèè 
F = 2l îò ëèíçû. Åñëè ñ÷èòàòü òî÷êó À ïðåäìåòîì, òî åå 
èçîáðàæåíèå ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ â ëèíçå îòðàæåííûõ îò 
çåðêàëà ëó÷åé îêàæåòñÿ â òî÷êå À′, ò. å. íà ðàññòîÿíèè 

2
l

f =  îò ëèíçû.

Äëÿ ðàññåèâàþùåé ëèíçû áóäåì èìåòü 
1 1 1

,
F d f

− = −  

2 ,d F l= +  .
2
l

f =

Ðåøàþ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷èì: .F l=

3. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñîáèðàþùåé ëèíçû F = 50 ìì. 
Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 
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d = 60 ìì îò ëèíçû íà åå ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè 
MN. Ëèíçó ðàçðåçàëè ïî äèàìåòðó è ðàçäâèíóëè ïî-
ëîâèíêè ëèíçû íà ðàññòîÿíèå σ = 10 ìì äðóã îò äðóãà. 
Êàêîâî ðàññòîÿíèå Í ìåæäó äâóìÿ èçîáðàæåíèÿìè 
èñòî÷íèêà ñâåòà?

Ð å ø å í è å
Êàæäàÿ ïîëîâèíêà ëèíçû «äåéñòâóåò» êàê öåëàÿ 

ëèíçà. Êàæäîå èç äâóõ èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêà íàõî-

äèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 
2
s f

h
d

= ⋅  îò ãëàâíîé îïòè÷åñêîé 

îñè ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíçû (ñì. ðèñ.). Ñëåäîâàòåëüíî, 

2 ;
sf

H h
d

= =  èñïîëüçóÿ óðîâíåíèå òîíêîé ëèíçû, èìååì: 

1 1 1
0,3

Fd
f

F d f d F
= + ⇒ = =

−
ì.

210 0,3
0,06

0,05
H

− ⋅= = ì.

4. Ëèíçà äàåò äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà, 
óâåëè÷åííîå â 2 ðàçà. Êàêîå óâåëè÷åíèå äàñò ëèíçà, 
åñëè óâåëè÷èòü åå îïòè÷åñêóþ ñèëó â 2 ðàçà? Ïîëî-
æåíèå ïðåäìåòà îòíîñèòåëüíî ëèíçû íå ìåíÿåòñÿ.

Ð å ø å í è å
Èç óñëîâèÿ çàäà÷è ÿñíî, ÷òî ëèíçà ñîáèðàþùàÿ: 

1 1
,D

d f
= +

 
,

f
Г

d
=

 

1 1(1 ).D
d Г

= +
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Äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àÿ 1
1

1 1
(1 ),D

D   
= +

 
 

2
2

1 1
(1 ),D

D Г
= +

 

2

1

,
D

m
D

=
 

2

1

11
.11

Г
m

Г

+
=

+  

1
2

1

1
.

( 1) 2
Г

Г
m   m

= =
+ −

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè îïòè÷åñêîé ñèëû ëèíçû ïðåäìåò îêàçàëñÿ çà äâîé-
íûì ôîêóñîì è åãî äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå óìåíü-
øèëîñü â 2 ðàçà.

5. Íàéòè ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå äâîÿêîâûïóêëîé ñòåêëÿí-
íîé ëèíçû, ïîãðóæåííîé â âîäó, åñëè èçâåñòíî, ÷òî 
åå  ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå â âîçäóõå 20 ñì. 

Ð å ø å í è å
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå äâîÿêîâûïóêëîé ëèíçû ñâÿçàíî 

ñ àáñîëþòíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n1 è n2 âåùå-
ñòâà ëèíçû è îêðóæàþùåé ñðåäû ñëåäóþùèì ñîîòíîøå-

íèåì: 1

2 1 2

1 1 1
1 .

n

F n R R

⎛ ⎛⎞ ⎞
= − +⎜ ⎜⎟ ⎟⎠ ⎠⎝⎝

Äëÿ ëèíçû, íàõîäÿùåéñÿ â âîçäóõå, 

 
1

1 1 2

1 1 1
( 1) .n

F R R

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎠⎝

  (1)

Àíàëîãè÷íî äëÿ ëèíçû, íàõîäÿùåéñÿ â âîäå, 

 

1 1 2

2 2 1 2 2 1 2

1 1 1 1 1
1 .

n n n

F n R R n R R

⎛⎛ ⎛⎞ ⎞ ⎞
= − + = +⎜⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎠ ⎠ ⎠⎝ ⎝⎝

  (2)

Ðàçäåëèâ ïî÷ëåííî ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2), ïîëó÷èì: 

2 1 2

1 1 2

( 1)
,

F n n

F n n

−=
−

 îòêóäà 1 2 1
2

1 2

( 1)
;

F n n
F

n n

−=
−

 

2
0,2 1,33(1,5 1)

0,78
1,5 1,33

F
⋅ −= ≈

−
ì.

Ã

Ã



ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

167

6. Íà ðàññåèâàþùóþ ëèíçó ïàäàåò ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê 
ëó÷åé. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ëèíçó ëó÷è ïåðå-
ñåêàþòñÿ â òî÷êå, ëåæàùåé íà ðàññòîÿíèè 15 ñì îò 
ëèíçû. Åñëè ëèíçó óáðàòü, òî òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ëó-
÷åé ïåðåìåñòèòñÿ íà 5 ñì áëèæå ê ëèíçå. Îïðåäåëèòü 
îïòè÷åñêóþ ñèëó ëèíçû.

Ð å ø å í è å
Åñëè ïîìåñòèòü òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà â òî÷êó À, 

òî òî÷êà A1 áóäåò åãî ìíèìûì èçîáðàæåíèåì (ñì. ðèñ.). 

Òîãäà ïî ôîðìóëå ðàññåèâàþùåé ëèíçû 
1 1 1
F d f

− = −  èìååì 
fd

F
d f

=
−

 (1), ãäå f = d – l. Ïî îïðåäåëåíèþ îïòè÷åñêàÿ ñèëà 

ëèíçû ðàâíà 
1

,D
F

=  èëè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1) 

;
( )

d f l
D

fd d d l

−= =
−  

0,05
3,3

0,05(0,15 0,05)
D = ≈

−
äïòð.

7. Íà ðàññòîÿíèè d1 = 1 ì îò ñîáèðàþùåé ëèíçû ïàðàë-
ëåëüíî åå ïëîñêîñòè ïîñòàâëåí ïîäñâå÷èâàåìûé ïðåä-
ìåò. Ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè ëèíçû è ïðåäìåòà ïëî-
ùàäü èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå ðàâíà S1 = 400 ñì 2. Åñëè 
ëèíçó ïåðåäâèíóòü íà l = 30 ñì îò ïðåäìåòà, ïëîùàäü 

ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 
9

16
 ïëîùàäè 

ïðåäìåòà. Îïðåäåëèòü ïëîùàäü S0 è îïòè÷åñêóþ ñèëó 
D ëèíçû.
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Ð å ø å í è å
Åñëè â ïåðâîì ïîëîæåíèè ëèíçà íàõîäèëàñü îò ïðåä-

ìåòà íà ðàññòîÿíèè d1, îò ýêðàíà — íà ðàññòîÿíèè f1 
è ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ ðàâíÿëàñü S1, òî 

 1 1

1 1
D

d f
= +  (1)

è  
2

1 1
2

0 1

.
S f

S d
=  (2)

Âî âòîðîì ïîëîæåíèè ëèíçû, êîãäà åå ñìåñòèëè íà 
ðàññòîÿíèå l îò ïðåäìåòà è ïåðåäâèíóëè ýêðàí òàê, ÷òî 
íà íåì ñíîâà ïîëó÷èëîñü ÷åòêîå èçîáðàæåíèå, ïðåäìåò 
è ýêðàí îêàçàëèñü óäàëåííûìè îò ëèíçû íà ðàññòîÿíèå 
d2 è f2. Ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ óìåíüøèëàñü è ñòàëà ðàâ-

íîé S2 = 
9

16
S0. Äëÿ ýòîãî ïîëîæåíèÿ: 

 
2 2

1 1
D

d f
= +   (3)

è 
2

2 2
2

0 2

.
S f

S d
=   (4)

Ê îñíîâíûì óðàâíåíèÿì (1) — (4) ñëåäóåò äîáàâèòü 
âñïîìîãàòåëüíîå ñîîòíîøåíèå d2 = d1 + l.  (5)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ d2 â óðàâíåíèÿ (3), (4) 
è èñêëþ÷àÿ çàòåì f2, íàéäåì:

0

2

1

1
;

S
S

D
d l

+
=

+
 D = 1,2 äïòð.

Ñ÷èòàÿ D èçâåñòíîé âåëè÷èíîé, èç óðàâíåíèé (1), (2) 
ïîëó÷èì: 2

0 1 1( 1) ;S S Dd= −  S0 = 250 ñì 2.

8. Èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè à = 5 ì îò 
ýêðàíà, íà êîòîðîì ñ ïîìîùüþ ñîáèðàþùåé ëèíçû 
ïîëó÷àþò óâåëè÷åííîå â k = 4 ðàçà èçîáðàæåíèå èñòî÷-
íèêà. Ýêðàí îòîäâèãàþò íà ðàññòîÿíèå b = 4 ì; ïðè 
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ýòîì âîññòàíîâèòü ÷åòêîñòü óâåëè÷åííîãî èçîáðàæå-
íèÿ ìîæíî, ïåðåäâèíóâ ëèíçó èëè èñòî÷íèê. Íàéòè 
óâåëè÷åíèÿ k1 è k2 â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

Ð å ø å í è å
Äëÿ îñíîâíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 

1 1 1
, , .

f
 d f a  k

F d f d
= + + = =

Ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ ýêðàíà è ëèíçû 

1
1 1 1

1 1 1

1 1 1
, , .

f
 d f a b  k

F d f d
= + + = + =

Ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ ýêðàíà è èñòî÷íèêà 

2
2 2 2 2

2 2 2

1 1 1
, , , .

f
 d f a b c  f f b  k

F d f d
= + + = + + = + =  

Îòñþäà
2 2

1 2 2

(1 ) (1 ) (1 )
9,14,

(1 ) (1 ) (1 )

k a b a k b k
k

k a b a k b k

+ + + − + +
= ≈

+ + − − + +
 

2

2
(1 )

9.
b k

k k
ak

+= + =

9. Ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî óâåëè÷åíèÿ 
Ã ïðåäìåòà îò åãî ðàññòîÿíèÿ îò îïòè÷åñêîãî öåíòðà 
ñîáèðàþùåé ëèíçû d.
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Ð å ø å í è å
Óâåëè÷åíèå ëèíçû ðàâíî .

f
Г

d
=  Ïðè d ˂  F èçîáðà-

æåíèå ìíèìîå. Èç ôîðìóëû ëèíçû 
1 1 1
F d f

= −  ñëåäóåò 

.
F

Г
F d

=
−

 Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ñ ïðèáëèæåíèåì d è F óâå-

ëè÷åíèå Ã→∞.
Ïðè d ˂ F èçîáðàæåíèå äåéñòâèòåëüíîå è .

F
Г

d F
=

−
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè d = 2F óâåëè÷åíèå Ã = 1. Ïðè äàëü-

íåéøåì ðîñòå d óâåëè÷åíèå Ã óìåíüøèòñÿ. Íà ðèñóíêå 
èçîáðàæåíà ýòà çàâèñèìîñòü.

10. Âîãíóòîå çåðêàëî íàïîëíåíî âîäîé (ñì. ðèñ.). Çíàÿ, 
÷òî ðàäèóñ êðèâèçíû çåðêàëà ðàâåí 40 ñì, à ïîêà-

çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû ðàâåí 
4
3

, íàéòè ôîêóñíîå 

ðàññòîÿíèå ýòîé ñèñòåìû.

Ð å ø å í è å
Òàê êàê ñâåò ïðîõîäèò ÷åðåç âîäó, îòðàæàåòñÿ îò çåð-

êàëà è ñíîâà ïðîõîäèò ÷åðåç âîäó, òî D = D1 + D2 + D1 = 2D1 + 
+ D2, ãäå D1 — îïòè÷åñêàÿ ñèëà «âîäÿíîé» ëèíçû, a 

D2 — çåðêàëà. Íî 1
4 1 1 1

( 1)( ) ,
3 3

D
R R

= − + =
∞

 2
2

.D
R

=

Ïîýòîìó 
1 2 8

2 ,
3 3

D
R R R

= + =
 

1 3
0,15

8
R

F
D

= = = ì.

11. Òî÷å÷íûé ïðåäìåò äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ñî ñêî-
ðîñòüþ v = 3 ñì/ñ âîêðóã ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ñî-
áèðàþùåé ëèíçû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
ê îñè è îòñòîÿùåé îò ëèíçû íà ðàññòîÿíèè d = 1,5 F, 
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ãäå F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû. Â êàêîì íàïðàâ-
ëåíèè è ñ êàêîé ñêîðîñòüþ V äâèæåòñÿ èçîáðàæåíèå 
ïðåäìåòà?

Ð å ø å í è å
Èç ôîðìóëû ëèíçû 

1 1 1
F d f

= +  íàéäåì ðàññòîÿíèå 

3
Fd

f F
d F

= =
−

, à çàòåì óâåëè÷åíèå 2
f F

k
d d F

= = =
−

. Ïðåä-

ìåò, èçîáðàæåíèå è îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû âñåãäà ðàñ-
ïîëîæåíû íà îäíîé ïðÿìîé, ïîýòîìó èçîáðàæåíèå äâè-
æåòñÿ ïî îêðóæíîñòè âäâîå áîëüøåãî ðàäèóñà ñ âäâîå 
áîëüøåé ñêîðîñòüþ: V = kv = 6 ñì/ñ. Ïðåäìåò è èçîáðàæå-
íèå íàõîäÿòñÿ â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ 
îêðóæíîñòåé, òàê ÷òî ñêîðîñòè v è V íàïðàâëåíû â ïðî-
òèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Ïðåäìåò íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè d îò ñîáèðàþùåé 
ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F.
Ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî èçîáðàæåíèÿ f, îïòè÷åñêàÿ 

ñèëà ëèíçû D. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôèçè÷å-
ñêèìè âåëè÷èíàìè è ôîðìóëàìè, ïî êîòîðûì èõ ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ

À) îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû
Á)  ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî èçîáðà-

æåíèÿ

Î ò â å ò :

ÔÎÐÌÓËÛ

1
1)

1 1 1
2)

1
3)

1 1 1
4)

 D
d

 
f F d

 D
F

 
f F d

=

= −

=

= +
À Á
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2. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 
d = 0,5 ì îò ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 25 ñì 
è îòñòîèò íà à = 2 ñì îò åå îïòè÷åñêîé îñè.
Êàê áóäóò ìåíÿòüñÿ ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, åñëè íà-

÷àòü ïåðåìåùàòü èñòî÷íèê ñâåòà áëèæå ê ëèíçå è ê åå 
îñè, â íàïðàâëåíèè åå ïåðåäíåãî ôîêóñà? 

1) óìåíüøàåòñÿ
2) óâåëè÷èâàåòñÿ
3) íå èçìåíÿåòñÿ

Ðàññòîÿíèå f 
îò ëèíçû äî 
èçîáðàæåíèÿ 

èñòî÷íèêà

Ðàññòîÿíèå b îò 
îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû 

äî èçîáðàæåíèÿ 
èñòî÷íèêà

Ëèíåéíîå 
óâåëè÷åíèå 
ëèíçû b/a

3. Íåáîëüøîé ïðåäìåò íàõîäèòñÿ íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé 
îñè òîíêîé ñîáèðàþùåé ëèíçû, íà äâîéíîì ôîêóñ-
íîì ðàññòîÿíèè îò íåå. Êàê èçìåíÿòñÿ ïðè óäàëåíèè 
ïðåäìåòà îò ëèíçû ñëåäóþùèå òðè âåëè÷èíû: ðàçìåð 
èçîáðàæåíèÿ, åãî ðàññòîÿíèå îò ëèíçû, îïòè÷åñêàÿ 
ñèëà ëèíçû?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé 

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èòñÿ
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

Ðàçìåð 
èçîáðàæåíèÿ

Ðàññòîÿíèå îò ëèíçû 
äî èçîáðàæåíèÿ

Îïòè÷åñêàÿ 
ñèëà ëèíçû
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4. Ëó÷ ñâåòà ïàäàåò íà ãðàíèöó ðàçäåëà «ñòåêëî-âîçäóõ». 
Êàê èçìåíÿòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ñòåêëà ñëåäóþùèå òðè âåëè÷èíû: äëèíà âîëíû 
ñâåòà â âîçäóõå, óãîë ïðåëîìëåíèÿ, óãîë ïîëíîãî âíó-
òðåííåãî îòðàæåíèÿ?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé 

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èòñÿ
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

Äëèíà âîëíû 
ñâåòà â âîçäóõå

Óãîë 
ïðåëîìëåíèÿ

Óãîë ïîëíîãî 
âíóòðåííåãî 
îòðàæåíèÿ

5. Êàêèìè îñíîâíûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè îïèñûâàþòñÿ 
îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå ñâåòà? Óñòàíîâèòå ñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè è îñíîâíûìè 
çàêîíîìåðíîñòÿìè, êîòîðûå èõ îïèñûâàþò.

1 2

ïð

1) sin sin
2) 
3) 
4) 

n nα = β
α > α
α = β
α + β = π

Îòðàæåíèå ñâåòà Ïðåëîìëåíèå ñâåòà

6. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí õîä ëó÷åé îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íè-
êà ñâåòà À ÷åðåç òîíêóþ ëèíçó.
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×åìó ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû?
Î ò â å ò : __________________ äïòð.

7. Ëó÷ ñâåòà ïàäàåò íà ïëîñêîå çåðêàëî. Óãîë ïàäåíèÿ 
20°. ×åìó ðàâåí óãîë ìåæäó ïàäàþùèì è îòðàæåí-
íûì ëó÷àìè?

Î ò â å ò : __________________ °.

8. Óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà íà ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîå 
ïëîñêîå çåðêàëî ðàâåí 30°. Êàêèì áóäåò óãîë ìåæ-
äó ïàäàþùèì è îòðàæåííûì ëó÷àìè, åñëè ïîâåðíóòü 
çåðêàëî íà 10° òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå?

Î ò â å ò : __________________ °.

9. Ïðåäåëüíûé óãîë ïîëíîãî îòðàæåíèÿ äëÿ íåêîòîðîãî 
âåùåñòâà îêàçàëñÿ ðàâíûì 30°. Íàéäèòå ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ ýòîãî âåùåñòâà?

Î ò â å ò : __________________ .

10. Ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 0,3 ì äàåò íà ýêðà-
íå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà, óâåëè÷åííîå â 3 ðàçà. Êàêî-
âî ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî èçîáðàæåíèÿ?

Î ò â å ò : __________________ ì.
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11. Ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 1 ì äàåò íà ýêðàíå 
èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà, óâåëè÷åííîå â 4 ðàçà. Êàêîâî 
ðàññòîÿíèå îò ïðåäìåòà äî ëèíçû?

Î ò â å ò : __________________ ì.
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Þíûé ðàäèîëþáèòåëü ïîääåðæèâàåò ðàäèîñâÿçü ñ äâó-
ìÿ äåâóøêàìè, ïðîæèâàþùèìè â ðàçíûõ ãîðîäàõ. Îí 
íàìåðåí ñêîíñòðóèðîâàòü òàêóþ ñèñòåìó àíòåíí, êî-
òîðàÿ ïîçâîëèëà áû åìó ðàçãîâàðèâàòü ñ îäíîé èç äå-
âóøåê (æèâóùåé â ãîðîäå Â) ñ îïòèìàëüíûì êà÷åñò-
âîì ñâÿçè, íî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âòîðàÿ äåâóøêà 
(æèâóùàÿ â ãîðîäå À) èõ ðàçãîâîð ñëûøàòü íå ìîãëà, 
è íàîáîðîò. Ñèñòåìà àíòåíí ñîáèðàåòñÿ èç äâóõ âåð-
òèêàëüíûõ àíòåíí, èçëó÷àþùèõ ñ îäèíàêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ âî âñåõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå r ìåæäó àíòåííàìè, óãîë ψ0 

ìåæäó ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îáå àíòåííû, è íà-
ïðàâëåíèåì íà ñåâåð, è ðàçíîñòü ôàç Δφ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ, èçëó÷àåìûõ àíòåííàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó àí-
òåííàìè äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì.

Íàéòè ÷èñëåííîå ðåøåíèå â ñëó÷àå, åñëè þíîøà èìå-
åò ðàäèîñòàíöèþ, ðàáîòàþùóþ íà ÷àñòîòå ν = 27 ÌÃö.
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Ïðèìå÷àíèå. Èñïîëüçóÿ êàðòó, þíîøà âûÿñíèë, ÷òî 
óãëû ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà ñåâåð è íàïðàâëåíèÿìè 
íà ãîðîäà À è Â ñîñòàâëÿþò ψ1 = 72° è ψ2 = 157° ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ð å ø å í è å
Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ àíòåíí 1 è 2 (ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè r) è íàïðàâëåíèÿ íà ãîðîäà 
À è Â (óãîë ìåæäó êîòîðûìè ψ). Ïîëíûå ôàçîâûå ñäâè-
ãè êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ îáåèìè àíòåííàìè â íåêî-
òîðîé òî÷êå, â íàïðàâëåíèÿõ À è Â ðàâíû:

 
cos

( ) 2 ,
r

A
αΔ = π + Δϕ

λ
  (1)

 
cos( )

( ) 2 ,
r

B
ψ − αΔ = π + Δϕ
λ  

  (2)

ãäå λ — äëèíà âîëíû ïåðåäàò÷èêà, Δϕ — ðàçíîñòü ôàç 
êîëåáàíèé â àíòåííàõ, α — óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îáå àíòåííû, è íàïðàâëåíèåì íà ãî-
ðîä À.

Çàïèøåì óñëîâèÿ ìèíèìóìà èíòåíñèâíîñòè â ãîðîäå 
À è ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè â ãîðîäå Â:

 ( ) (2 1)A nΔ = + π   (3)

 ( ) 2 ,B kΔ = π   (4)
ãäå k è n — öåëûå ÷èñëà. Èç âûðàæåíèé (1) — (4) ñëåäó-

åò: ( ) ( ) 2 (cos( ) cos ) (2( ) 1) ,r
B A k nΔ − Δ = π ψ − α − α = − − π

λ
 îòêó-

äà 
2( ) 1

.
4sin sin

2 2

k n
r

λ − −=
⎛ ψ ψ⎛⎞ ⎞α −⎟ ⎟⎜⎜ ⎠ ⎠⎝⎝

Ðññòîÿíèå r ìåæäó àíòåííàìè ìèíèìàëüíî, åñëè k = n 

è .
2 2
ψ πα − = −  
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Â ýòîì ñëó÷àå 

 min ,
4sin

2

r
λ=

ψ⎛ ⎞
⎟⎜ ⎠⎝

  (5) 

 
,

2
ψ − πα =   (6)

ò.å. íîðìàëü ê ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç àíòåííû, 
ÿâëÿåòñÿ áèññåêòðèñîé óãëà ψ. Èç âûðàæåíèé (1), (3), (5) 

è (6) íàéäåì: .
2
πΔϕ =

Èçìåíåíèå çíàêà φ (îò 
2
π

 äî 
2
π− ) ïðèâîäèò ê ïðîòè-

âîïîëîæíîìó ýôôåêòó: ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ áóäåò â íàïðàâëåíèÿ À, à ìèíèìàëüíàÿ — â íà-
ïðàâëåíèè Â. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ àíòåíí, 
íàïðàâëåíèå íà ñåâåð N, à òàêæå íàïðàâëåíèÿ íà äàííûå 
ãîðîäà À è Â. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ψ = ψ2 – ψ1 = 85°.

min 4,1 ì,
4sin 4 sin

2 2

c
r

v

λ= = ≈
ψ ψ⎛ ⎛⎞ ⎞

⎟ ⎟⎜ ⎜⎠ ⎠⎝ ⎝
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0 1 2
0 90 204,5

2
ψ + ψψ = + = °.

2. Íà ìûëüíóþ ïëåíêó, íàõîäÿùóþñÿ â âîçäóõå, ïîä 
óãëîì 61°10′ ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèõ ëó÷åé λ = 0,52 ìêì. Ïðè êàêîé íàèìåíüøåé 
òîëùèíå ïëåíêè ñòàíóò âèäíû èíòåðôåðåíöèîííûå 
ïîëîñû, åñëè íàáëþäåíèå âåäåòñÿ â îòðàæåííîì ñâåòå?

Ð å ø å í è å

Çàïèøåì óñëîâèå ìàêñèìóìà: 2 22 2 sin ,
2 2

k d n
λ λ= − α +

 
 

ãäå d — òîëùèíà ïëåíêè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, n — ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëåíêè, α — óãîë ïàäåíèÿ ëó÷åé 
ñâåòà, λ — äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà. Ñëàãàåìîå 

2
λ

 ó÷èòûâàåò ïîòåðþ ïîëóâîëíû ïðè îòðàæåíèè ñâåòà 

îò ìûëüíîé ïëåíêè (ò. å. îò ãðàíèöû ðàçäåëà âîçäóõ — 
ïëåíêà). Ïðèíÿâ k = l, òàê êàê òîëùèíà ïëåíêè íàèìåíü-

øàÿ, íàéäåì 
2 2

.
4 sin

d
n

λ=
− α

6
6

2 2

0.52 10
0,13 10 0,13

4 1,33 0,876
d

−
−⋅= = ⋅ =

−
ìêì.

3. Íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, èìåþùóþ 500 øòðèõîâ 
íà ìèëëèìåòð, ïàäàåò ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ 
âîëíà (λ = 0,5 ìêì). Îïðåäåëèòü íàèáîëüøèé ïîðÿäîê 
ñïåêòðà, êîòîðûé ìîæíî íàáëþäàòü ïðè íîðìàëüíîì 
ïàäåíèè ëó÷åé íà ðåøåòêó.

Ð å ø å í è å
Óñëîâèå ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ dsinφ = kλ. Ìàêñèìàëü-

íîìó k ñîîòâåòñòâóåò sinφ = 1, ïîýòîìó dφ = kmaxλ.

Òîãäà =
λmax ,
d

k
 
ãäå 

1
d

N
= . 

Âû÷èñëåíèÿ: 
3

61 10
2 10

500
d

−
−⋅= = ⋅ ì, 

6

max 6
2 10

4.
0,5 10

k
−

−
⋅= =
⋅
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4. Ïîä êàêèì óãëîì ê ãîðèçîíòó äîëæíî íàõîäèòüñÿ 
Ñîëíöå, ÷òîáû ëó÷è, îòðàæåííûå îò ïîâåðõíîñòè îçå-
ðà, áûëè ìàêñèìàëüíî ïîëÿðèçîâàíû?

Ð å ø å í è å
Îòðàæåííûé ëó÷ ìàêñèìàëüíî ïîëÿðèçîâàí, åñëè 

äëÿ óãëà i åãî ïàäåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Áðþñòåðà: 
tg ,Бi n=  ãäå n — îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ äâóõ ñðåä. Ñîëíöå íàõîäèòñÿ ê ãîðèçîíòó ïîä óãëîì 

.
2 Бi
πγ = −

Òîãäà arctg arctg1,33 53Бi n= = ≈ °; γ = 90° – 53° = 37°.

5. Íàéòè ðàäèóñ êðèâèçíû, ëèíçû, ïðèìåíÿåìîé äëÿ 
íàáëþäåíèÿ êîëåö Íüþòîíà, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó 
âòîðûì è òðåòüèì ñâåòëûìè êîëüöàìè 0,5 ìì. Óñòà-
íîâêà îñâåùàåòñÿ ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 5,5·10–7 ì. 
Íàáëþäåíèå âåäåòñÿ â îòðàæåííîì ñâåòå.

Ð å ø å í è å
Èç ΔÎÀÂ (ñì. ðèñ.) èìååì 2 2 2 ,BA BO AO= +  èëè 

2 2 2( )kR r R h= + − , îòêóäà 2 22 0kr Rh h− + = .
Ïðåíåáðåãàÿ ìàëîé âåëè÷èíîé h 2 ïî ñðàâíåíèþ 

ñ îñòàëüíûìè ñëàãàåìûìè, ïîëó÷àåì 2kr R h= .
Èíà÷å, äëÿ ñâåòëîãî k-ãî êîëüöà â îòðàæåííîì ñâåòå 

ðàçíîñòü õîäà ðàâíà 2 2 ,
2 2k hn k
λ λΔ = − =

 
îòêóäà 

2 (2 1)
2

h k
n

λ= = . 
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Òîãäà (2 1) .
2k

R
r k

n

λ= +

Äëÿ k = 2 2
5

(2 2 1) .
2 2
R R

r
n n

λ λ= ⋅ + =

Äëÿ k = 3 3
7

.
2

R
r

n

λ=

Òîãäà 2
3,2 3

7 5
0,4 ,

2 2 2
R R R

r r
n n n

λ λ λΔ = − = − =  îòêóäà 

2
3,2 ;

0,08
r n

R
Δ

=
λ  

3 2

7
(0,5 10 ) 1

5,7
0,08 5,5 10

R
−

−
⋅ ⋅= =
⋅ ⋅

ì.

6. Ëàçåð, ïîòðåáëÿÿ ìîùíîñòü Ð = 100 Âò, èçëó÷àåò ñâåò 
ñ äëèíîé âîëíû λ = 600 íì. Ñêîëüêî êâàíòîâ â ñåêóí-
äó èçëó÷àåò ëàçåð, åñëè åãî ÊÏÄ ðàâåí 0,1%?

Ð å ø å í è å

ÊÏÄ èñòî÷íèêà ðàâåí: ïîëåç

çàòð

,

hv
NP Nhct

P P Pt
η = = =

λ

173,02 10
Pt

N
hc

λη= = ⋅  êâàíòîâ.

7. Äàâëåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà ñ äëèíîé âîë-
íû λ = 500 íì, ïàäàþùåãî íîðìàëüíî íà ïîâåðõíîñòü, 
ðàâíî p = 10–6 Ïà. Ñêîëüêî êâàíòîâ ñâåòà ïàäàåò åæå-
ñåêóíäíî íà åäèíèöó ïëîùàäè ýòîé ïîâåðõíîñòè, åñëè 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ρ = 0,8?

Ð å ø å í è å
Äàâëåíèå ñâåòà ðàâíî: (1 ),

E
p

c
= + ρ  

1
pc

E =
+ ρ

, ãäå 

Å — ýíåðãèÿ ñâåòà, ïàäàþùåãî íà åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó 
çà 1 ñ.

Ýíåðãèÿ îäíîãî êâàíòà ðàâíà: 1 .
hc

E h= ν =
λ
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×èñëî ôîòîíîâ, ïàäàþùèõ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè çà 

1 ñ, ðàâíî: 20

1

4,9 10
(1 )

E p
N

E h

λ= = = ⋅
+ ρ

 ôîòîíîâ.

8. ×òîáû óìåíüøèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòà îò 
ïîâåðõíîñòè ñòåêëà, íà ñòåêëî íàíîñÿò òîíêóþ ïðî-
çðà÷íóþ ïëåíêó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nï ìåíü-
øèì, ÷åì ó ñòåêëà (òàê íàçûâàåìîå «ïðîñâåòëåíèå 
îïòèêè»). Íàéòè íåîáõîäèìóþ òîëùèíó ïëåíêè h, 
ñ÷èòàÿ ïn n= , ãäå n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
ñòåêëà. Äëèíà âîëíû ñâåòà λ = 500 íì, ñâåò ïàäàåò íà 
ïîâåðõíîñòü íîðìàëüíî.

Ð å ø å í è å
Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ èç-çà âçà-

èìíîãî îñëàáëåíèÿ äâóõ îòðàæåííûõ âîëí (ñì. ðèñ.), 

ïðîèñõîäÿùåãî ïðè óñëîâèè 2 (2 1)
2пhn k
λ= + , ò. å. ïðè 

0(2 1) (2 1) ,
4

h k k h
n

λ= + = +  ãäå k — öåëîå ÷èñëî. Ìèíè-

ìàëüíî âîçìîæíàÿ òîëùèíà ïëåíêè h0 = 0,10 ìêì.

9. Ïëîñêî-âûïóêëàÿ ëèíçà ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû âûïó-
êëîé ñòîðîíû R = 1 ì ëåæèò íà ïëîñêîé ñòåêëÿííîé 
ïëàñòèíå (ñì. ðèñ). Ñèñòåìó îñâåùàþò ñâåðõó ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèì ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû λ = 500 íì. 
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Ïðè íàáëþäåíèè ñâåðõó (â îòðàæåííîì ñâåòå) âèäíî 
êðóãëîå òåìíîå ïÿòíî, îêðóæåííîå êîíöåíòðè÷åñêè-
ìè ñâåòëûìè è òåìíûìè êîëüöàìè. Îáúÿñíèòå ýòî 
ÿâëåíèå. Êàêîâ ðàäèóñ r3 òðåòüåãî òåìíîãî êîëüöà?

Ð å ø å í è å
ßâëåíèå îáóñëîâëåíî èíòåðôåðåíöèåé ñâåòîâûõ ïó÷-

êîâ, îòðàæåííûõ îò äâóõ ïîâåðõíîñòåé òîíêîé âîçäóø-
íîé ïðîñëîéêè ìåæäó ëèíçîé è ïëàñòèíîé (ñì. ðèñ.). 
Îòêëîíåíèåì ïó÷êîâ îò âåðòèêàëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; 

îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé 2 .
2

d h
λΔ = +  Èç ïðÿìîó-

ãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ÀÂÎ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ r ˂ ˂ R 

ïîëó÷àåì 
2

2
r

h
R

= . Ðàäèóñ rk òåìíîãî êîëüöà ñ íîìåðîì k 

ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ èíòåðôåðåöèîííîãî ìèíèìóìà 

(2 1) ,
2

d k
λΔ = +

 
ò. å. 2h = kλ. Îòñþäà kr k R= λ ; â ÷àñòíî-

ñòè r3 = 1,2 ìì. Òåìíîå ïÿòíî â öåíòðå, ñîîòâåòñòâóþùåå 
k = 0, îáóñëîâëåíî òîëüêî «ïîòåðåé ïîëóâîëíû», ò. å. 
èçìåíåíèåì ôàçû îäíîé èç ñâåòîâûõ âîëí íà ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ ïðè îòðàæåíèè îò îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé 
ñðåäû.
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10. Ïëîñêèé àëþìèíèåâûé ýëåêòðîä îñâåùàåòñÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâûì ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû λ = 83 íì. Íà 
êàêîå ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå l îò ïîâåðõíîñòè 
ýëåêòðîäà ìîæåò óäàëèòüñÿ ôîòîýëåêòðîí, åñëè âíå 
ýëåêòðîäà èìååòñÿ çàäåðæèâàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå íàïðÿæåííîñòè Å = 7,5 Â/ñì? Êðàñíàÿ ãðàíèöà ôî-
òîýôôåêòà äëÿ àëþìèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû 
λ0 = 332 íì.

Ð å ø å í è å
Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ýéíøòåéíà êðàñíàÿ ãðàíèöà ôî-

òîýôôåêòà îïðåäåëÿåò ðàáîòó âûõîäà À: 
0

hc
A =

λ
. Ïðè îñ-

âåùåíèè óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ âûëåòåâøåãî ýëåêòðîíà 
0

1 1
( ).

hc
W A hc= − = −

λ λ λ
 Ýòà 

ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ðàáîòó ïðîòèâ ñèë ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ: W = eEl, îòêóäà 
0

1 1
( ) 1,5  ñì.

W hc
l

eE eE
= = − =

λ λ

11. Â ÿâëåíèè ôîòîýôôåêòà ýëåêòðîíû, âûðûâàåìûå ñ ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà èçëó÷åíèåì ÷àñòîòîé 2 · 1015 Ãö, 
ïîëíîñòüþ çàäåðæèâàþòñÿ òîðìîçÿùèì ïîëåì ïðè 
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ 7 Â, à ïðè ÷àñòîòå 4 · 1015 Ãö — 
ïðè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ 15 Â. Ïî ýòèì äàííûì âû-
÷èñëèòü ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà.

Ð å ø å í è å
Çàïèøåì óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà äëÿ ôîòîýôôåêòà äëÿ 

ðàññìîòðåííûõ â óñëîâèè çàäà÷è äâóõ ñëó÷àåâ:

 

2
1

1 ,
2

m
h A

νν = +  
2

2
2 .

2
m

h A
νν = +

 
 (1)

Ïîñêîëüêó âûëåòåâøèå ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ýëåê-
òðîíû ïîëíîñòüþ çàäåðæèâàþòñÿ òîðìîçÿùèì ýëåêòðè-
÷åñêèì ïîëåì, òî èçìåíåíèå èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
ðàâíî ðàáîòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:
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2

2
m

eU
ν = .  (2)

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (2), ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (1) 
â âèäå 1 1,h A eUν = +  2 2.hv A eU= +

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàõîäèì

2 1

2 1

( )
;

e U U
h

v v

−=
−  

19
34

15 15
1,6 10 (15 7)

6,4 10
4 10 2 10

h
−

−⋅ −= = ⋅
⋅ − ⋅

Äæ · ñ.

12. Êàïëÿ âîäû îáúåìîì 0,2 ìë íàãðåâàåòñÿ ñâåòîì ñ äëè-
íîé âîëíû 0,75 ìêì, ïîãëîùàÿ åæåñåêóíäíî 1010 ôî-
òîíîâ. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ âîäû.

Ð å ø å í è å
Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå âîäîé,

 Q = cÂ mΔT,  (1)
ãäå m — ìàññà êàïëè âîäû; ñÂ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü 
âîäû; ΔT — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû ïðè åå íàãðå-
âàíèè. Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, îòäàííîé ñâåòîì çà ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè Δt, 
 W = nWΔt,  (2)
ãäå W — ýíåðãèÿ îäíîãî ôîòîíà. Ïðåíåáðåãàÿ âñåìè 
âîçìîæíûìè ïîòåðÿìè, ñ÷èòàåì, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ, ïîëó-
÷åííàÿ êàïëåé, èäåò íà åå íàãðåâàíèå, ò. å. W = Q, èëè, 
ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (1) è (2), nW Δt = mcÂ ΔT, îòêóäà 
íàõîäèì ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ âîäû:

 

Δ =
Δ B

.
T nW

t mc
 (3)

Çàìå÷àÿ, ÷òî m = ρV, ãäå ρ — ïëîòíîñòü âîäû, è 
hc

W =
λ

, ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (3):

B

;
T nhc

t Vc

Δ =
Δ λρ

 

10 34 8
9

8 3 6 3
10 6,62 10 3 10

3,15 10 Ê/c.
75 10 10 0,2 10 4,2 10

T

t

−
−

− −
Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = ⋅
Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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13. Îöåíèòå ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî 
ãëàçà.

Ð å ø å í è å
Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëþáûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 

îãðàíè÷èâàåòñÿ ÿâëåíèåì äèôðàêöèè. Ïðè îñâåùåíèè 
îòâåðñòèÿ ðàäèóñîì R ñâåòîì äëèíîé âîëíû λ ñ ïëîñêèì 
âîëíîâûì ôðîíòîì âî âñåõ òî÷êàõ îòâåðñòèÿ êîëåáàíèÿ 
ïðîèñõîäÿò â îäíîé ôàçå. Ïðè ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèÿ 
îòâåðñòèÿ ñ ïîìîùüþ ëèíçû äëÿ âîëí, ñîáðàííûõ ëèíçîé 
â òî÷êå O2 (ñì. ðèñ.), ðàçíîñòü õîäà ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó 
â òî÷êå O2 íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì. Ñâåòîâîé ïó÷îê, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè ïîä óãëîì α 
ê íàïðàâëåíèþ ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, 
ñîáèðàåòñÿ ëèíçîé â òî÷êó Î1. È â ýòîì ñëó÷àå îò ëþ-
áîé òî÷êè íà ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëå-
íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, íàïðèìåð íà ïëîñêîñòè ÀÂ, 
äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè äî ôîêóñà O1 îäèíàêîâà. Îäíàêî 
ê ïëîñêîñòè ÀÂ ñâåòîâûå âîëíû îò ðàçíûõ òî÷åê îòâåð-
ñòèÿ ïðèõîäÿò â ðàçíûõ ôàçàõ, òàê êàê ïðîõîäÿò ðàç-
ëè÷íûå ïóòè.

Âû÷èñëèì ðàçíîñòü õîäà äëÿ âîëí, èäóùèõ îò öåí-
òðà îòâåðñòèÿ è îò åãî êðàåâ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, 
ýòà ðàçíîñòü õîäà ðàâíà:
 l = DC = AD · sinα = R · sinα.  (1)
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Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ãðàíèöà öåíòðàëüíîãî ñâåòëîãî 
ïÿòíà, èëè, òî÷íåå, ïîëîæåíèå ïåðâîãî òåìíîãî êîëüöà, 
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì:

 
sin

2
l R

λΔ = ⋅ α = .  (2)

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè ñâåòà ìàëîå 
îòâåðñòèå â ýêðàíå ðàäèóñîì R âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ñâåò-
ëîå ïÿòíî ñ óãëîâûì ðàäèóñîì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì:

 sin
2R D

λ λα = α = = .  (3)

Äëèíó âîëíû ñâåòà λ ïðèìåì ðàâíîé 75,6 10−⋅  ì. Òîãäà 
óãëîâîé ðàäèóñ α öåíòðàëüíîãî ñâåòëîãî äèôðàêöèîííî-
ãî ïÿòíà ïðè ïîïàäàíèè íà çðà÷îê ãëàçà ïàðàëëåëüíîãî 
ïó÷êà ñâåòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå (3), ãäå

32 10D −≈ ⋅ ì: 42,8 10
D

−λα = ≈ ⋅ ðàä ≈ 1′.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè áåñêîíå÷íî 
óäàëåííûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê âîñïðèíèìàåòñÿ ãëàçîì 
êàê ñâåòëîå ïÿòíî ñ óãëîâûì ðàäèóñîì, ðàâíûì ïðèìåð-
íî îäíîé óãëîâîé ìèíóòå. Äâå ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè ìîãóò 
âîñïðèíèìàòüñÿ ãëàçîì êàê îòäåëüíûå èñòî÷íèêè ñâåòà 
ïðè óñëîâèè, åñëè óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïðå-
âûøàåò óãëîâîé ðàäèóñ öåíòðàëüíîãî äèôðàêöèîííîãî 
ñâåòëîãî ïÿòíà îò îäíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (ñì. ðèñ.). 
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî 
ãëàçà ðàâíà ïðèìåðíî îäíîé óãëîâîé ìèíóòå.
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ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ñâåòà ïðè îòðàæåíèè îò ñòå-
êëà íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòèâà (n = 1,7) íàíåñåíà òîíêàÿ 
ïðîçðà÷íàÿ ïëåíêà (n = 1,3). Ïðè êàêîé åå íàèìåíü-
øåé òîëùèíå ïðîèçîéäåò ìàêñèìàëüíîå îñëàáëåíèå 
îòðàæåííîãî ñâåòà, äëèíà âîëíû êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ 
íà ñðåäíþþ ÷àñòü âèäèìîãî ñïåêòðà (λ0 = 0,56 ìêì). 
Ëó÷è ïàäàþò íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè îáúåêòèâà.

Î ò â å ò : __________________ ìêì.

2. Â íåêîòîðóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà ïðèõîäèò èçëó÷å-
íèå ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçíîñòüþ õîäà âîëí 1,8 ìêì. 
Îïðåäåëèòü, óñèëèòñÿ èëè îñëàáíåò ñâåò â ýòîé òî÷êå, 
åñëè äëèíà âîëíû 600 íì.

Î ò â å ò : __________________ .

3. Ìûëüíûé ïóçûðü èìååò çåëåíóþ îêðàñêó (λ = 540 íì) 
â îáëàñòè òî÷êè, áëèæàéøåé ê íàáëþäàòåëþ. Åñëè 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìûëüíîé âîäû 1,35, òî êà-
êîâà ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ïóçûðÿ â óêàçàííîé îá-
ëàñòè?

Î ò â å ò : __________________ íì.

4. Íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, ñîäåðæàùóþ n = 400 
øòðèõîâ íà 1 ìì, ïàäàåò íîðìàëüíî ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèé ñâåò (λ = 0,6 ìêì). Íàéäèòå îáùåå ÷èñëî äèôðàê-
öèîííûõ ìàêñèìóìîâ, êîòîðûå äàåò ýòà ðåøåòêà.

Î ò â å ò : __________________ .

5. Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñîäåðæèò n = 200 øòðèõîâ 
íà 1 ìì. Íà ðåøåòêó ïàäàåò íîðìàëüíî ìîíîõðîìàòè-
÷åñêèé ñâåò (λ = 0,6 ìêì). Ìàêñèìóì êàêîãî íàèáîëü-
øåãî ïîðÿäêà äàåò ýòà ðåøåòêà?

Î ò â å ò : __________________ .
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6. Ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå ðàâíà 3 · 108 ì/ñ, ïîñòîÿí-
íàÿ Ïëàíêà ðàâíà 6,625 · 10–34 Äæñ. Íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü, ïðè êàêîé äëèíå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû 
ýíåðãèÿ ôîòîíà áûëà áû ðàâíà 1 · 10–18  Äæ.

Î ò â å ò : __________________ ì.

7. Îïðåäåëèòå äëèíó ñâåòîâîé âîëíû â âîäå, åñëè åå 
äëèíà â âîçäóõå 8 · 10–7 ì.

Î ò â å ò : __________________ ì.

8. Ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè ñïåêòðà çâåçäû Àíäðîìåäû 
áûëî íàéäåíî, ÷òî ëèíèÿ òèòàíà (λ = 495,4 íì) ñìå-
ùåíà ê ôèîëåòîâîìó êîíöó ñïåêòðà íà Δλ = 0,17 íì. 
Êàê äâèæåòñÿ çâåçäà îòíîñèòåëüíî Çåìëè?

Î ò â å ò : __________________ ì/ñ.

9. Â îïûòå ñ çåðêàëàìè Ôðåíåëÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ìíè-
ìûìè èçîáðàæåíèÿìè èñòî÷íèêà ñâåòà d = 0,5 ìì, 
ðàññòîÿíèå äî ýêðàíà L = 5 ì. Â çåëåíîì ñâåòå ïîëó-
÷èëèñü èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, ðàñïîëîæåííûå 
íà ðàññòîÿíèè l = 5 ìì äðóã îò äðóãà. Íàéäèòå äëèíó 
âîëíû λ çåëåíîãî ñâåòà.

Î ò â å ò : __________________ ì.

10. Â îïûòå Þíãà íà ïóòè îäíîãî èç èíòåðôåðèðóþùèõ 
ëó÷åé ïîìåùàëàñü òîíêàÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà, 
âñëåäñòâèå ÷åãî öåíòðàëüíàÿ ñâåòëàÿ ïîëîñà ñìåùà-
ëàñü â ïîëîæåíèå, ïåðâîíà÷àëüíî çàíÿòîå ïÿòîé ñâåò-
ëîé ïîëîñîé (íå ñ÷èòàÿ öåíòðàëüíîé). Ëó÷ ïàäàåò ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè. Ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ ïëàñòèíêè ï = 1,5. Äëèíà âîëíû λ = 600 
íì. Êàêîâà òîëùèíà h ïëàñòèíêè?

Î ò â å ò : __________________ ì.
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ÎÑÍÎÂÛ ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÉ ÒÅÎÐÈÈ 
ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ. ÊÂÀÍÒÎÂÀß 

ÔÈÇÈÊÀ. ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÀ 
È ÀÒÎÌÍÎÃÎ ßÄÐÀ. ÑÎÑÒÀÂ 

ÀÒÎÌÍÛÕ ßÄÅÐ. ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ. 
ÝËÅÌÅÍÒÛ ÀÑÒÐÎÔÈÇÈÊÈ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Êàêóþ ýíåðãèþ W íóæíî ñîîáùèòü ïðîòîíó, ÷òîáû 
ïðè áîìáàðäèðîâêå íåïîäâèæíûõ àòîìîâ âîäîðîäà ñòà-
ëè âîçìîæíû òå æå ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, ÷òî 
è â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ïðîòîíîâ, äâèæóùèõñÿ 
íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ ýíåðãèåé W1 = 70 ÃýÂ êàæäûé?

Ð å ø å í è å
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîëæíà áûòü îäèíàêîâà ñêîðîñòü 

u äâèæåíèÿ îäíîãî èç ïðîòîíîâ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿ-
çàííîé ñ äðóãèì ïðîòîíîì. Ïðè ýíåðãèè W1 ñêîðîñòü 
v ïðîòîíà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà 

îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
2

1 2

21

mc
W

v

c

=

−

. Ýòà ñêîðîñòü 

22

1
1 mc

v c
W

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎝ ⎠

 ïðè W1 ≫ mc 2 áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà. 

Ñîãëàñíî ðåëÿòèâèñòñêîìó çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé 

22

1
2 22
2

1

2 1
2

1 2

mc
c

Wv
u

v mc
c W

⎛ ⎞
⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎝ ⎠= =

⎛ ⎞+ ⎜ ⎟−
⎟⎜ ⎠⎝

. Èìåííî òàêóþ ñêîðîñòü äîëæåí 
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èìåòü ïðîòîí ïðè áîìáàðäèðîâêå íåïîäâèæíîé ìèøå-

íè. Åãî ýíåðãèÿ 
222 2

1
22

1
2

2 1
1

2
1

Wmc mc
W

Wmcu

c

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜= = − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎠⎜ ⎝ ⎠⎝−

. Ïðè 

W1mc 2 (â äàííîì ñëó÷àå ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ) ïîëó-

÷àåì 
2

1
2

2W
W

mc
= . Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà îáúÿñíÿåò ïðåè-

ìóùåñòâà óñêîðèòåëåé ÷àñòèö íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ.

2. Ýëåêòðîí ðàçãîíÿåòñÿ äî ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòè 
â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæåííî-
ñòüþ Å. Çàïèñàòü ôîðìóëó çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè v 
ýëåêòðîíà îò âðåìåíè è ïîñòðîèòü ãðàôèê ýòîé çàâè-
ñèìîñòè. ×åðåç êàêîå âðåìÿ τ ñêîðîñòü v äîñòèãíåò 
ïîëîâèíû ñêîðîñòè ñâåòà? Íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ýëåê-
òðîíà ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ.

Ð å ø å í è å
Èç óðàâíåíèÿ 

p
F

t

Δ=
Δ

 ïðè F = åÅ = const ñëåäó-

åò, ÷òî ð = eEt. Ïîñêîëüêó 
2

21

mv
p

v

c

=

−

, íàõîäèì 

2 2 2 2 2

eEt
v c

m c e E t
=

+
. Ïðè 

2
c

v =  èìïóëüc ýëåêòðîíà ðàâåí 

3
mc

, îòêóäà 
3
mc

eE
τ = . Êîãäà eEt˂˂ mc, ïîëó÷àåì 

eEt
v

m
=  

(«êëàññè÷åñêîå» ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå).
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3. Ïðîòîí äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,7 ñ. Íàéòè åãî èì-
ïóëüñ è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Ð å ø å í è å
Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî èìïóëüñà 

è ó÷òåì, ÷òî v = 0,7 ñ. Ïîëó÷èì 0 0
2 2

2

0,7
.

1 0,71

m v m c
p

v

c

⋅= =
−−

Àíàëîãè÷íî âû÷èñëèì êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðî-
òîíà: 

2
0 2

2

1
1 .

1
kE m c

v

c

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟

−⎜ ⎟⎠⎝

Âû÷èñëåíèÿ: 100,6 10kE −= ⋅ Äæ, 194,91 10p −= ⋅ êãì/ñ.

4. Ïðè êàêîé ñêîðîñòè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû 
ðàâíà åå ýíåðãèè ïîêîÿ?

Ð å ø å í è å
Òàê êàê ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òåëà E = E0 + Ek, à Åk = Å0, òî 

Å = 2Å0, ò. å. mc 2 =2 m0c 2; m = 2m0.

Ñëåäîâàòåëüíî, 0
02

2

2 ;

1

m
m

v

c

=

−

 
2

2
1

1 ;
4

v

c
− =

3 1,732
0,866 c 259 800

2 2
c c

v = = = = êì/ñ.

5. Ïëîòíîñòü âîäû ïðè 0° ðàâíà 103 êã/ì 3. Îïðåäåëèòü 
ðåëÿòèâèñòêóþ ïëîòíîñòü âîäû äëÿ íåïîäâèæíîãî íà-
áëþäàòåëÿ, åñëè ÷àñòèöà âîäû äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
0,8 ñ.
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Ð å ø å í è å

,
m m

V Sl
ρ = =  ãäå S — îñíîâàíèå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàë-

ëåëåïèïåäà; l — åãî äëèíà. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðîèñõî-
äèòü èçìåíåíèå ìàññû è äëèíû ïàðàëëåëèïèïåäà.

Âûðàçèì ýòè âåëè÷èíû ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòêîãî ýô-
ôåêòà óâåëè÷åíèÿ ìàññû è óìåíüøåíèÿ äëèíû òåëà: 

0
2

2

;

1

m
m

v

c

=

−

 
2

0 21 .
v

l l
c

= −  

Òîãäà 0 0
22 2

202 2

,
11 1

m

vv v
Sl

cc c

ρρ = =
−− ⋅ −

 

òàê êàê 

0 0
0

0 0

;
m m

Sl V
= = ρ

 

3
310

2,78 10 2780
1 0,64

ρ = = ⋅ =
−

 êã/ì 3.

6. Ïðè áîìáàðäèðîâêå áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè ìåòàëëè-
÷åñêîãî àíòèêàòîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè âîçíèêàåò 
ðåíòãåíîâñêîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Îïðåäåëèòü êî-
ðîòêîâîëíîâóþ ãðàíèöó ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ 150 000 êì/ñ.

Ð å ø å í è å
Êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàâåíñòâà êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ýëåêòðîíà ýíåðãèè ôîòîíà:

 
0

0
k

hc
E hv= =

λ
, îòêóäà ïîëó÷àåì: 0 .

k

hc

E
λ =   (1)

Òàê êàê ñêîðîñòü ýëåêòðîíà v ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ 
ñâåòà, òî åãî êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñëåäóåò ðàññ÷èòû-
âàòü ïî ðåëÿòèâèñòñêîé ôîðìóëå: 

2
2 20

0 02

2

( ) .

1
k

m c
E m m c m c

v

c

= − = −

−
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Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü: 
2

2

0
2

0 2
2

0 2

2

1
.

1 1
1 1

1

k

v
h

hc hc c
E v

m c
cm c

v

c

−
λ = = =

⎛ ⎛⎞ ⎞
− −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎠⎟ ⎝−⎜ ⎟

⎜ ⎟−
⎠⎝

Ïðè óñëîâèè 
2
c

v =
34

11
0 31 8

0

6,62 10
1,56 10

2 9,1 10 3 10 0,1551
3

h

m c

−
−

−
⋅

λ = ≈ ≈ ⋅
⎛ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎞− ⎟⎜ ⎠⎝

ì.

7. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû äå Áðîéëÿ äëÿ ýëåêòðîíà, 
íàõîäÿùåãîñÿ â àòîìå âîäîðîäà íà òðåòüåé áîðîâñêîé 
îðáèòå.

Ð å ø å í è å
Âîëíà äå Áðîéëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

,
h h

p mv
λ = =

 
.mvr nh=

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî 
óñêîðåíèÿ, ïîëó÷èì: 

2 2

2
0

,
4

mv e

r r
=

πε
 

2

0

1
,

2
e

v
n h

= ⋅
ε

 

òîãäà 
ελ =

2
0

2
2

;
h n

me
 

34 12

31 19 2
2 6,63 10 3 8,85 10

1
9,1 10 (1,6 10 )

− −

− −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

λ = =
⋅ ⋅

íì.

8. Îïðåäåëèòü ÷àñòîòó ñâåòà, èçëó÷àåìîãî àòîìîì âîäî-
ðîäà, ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà íà óðîâåíü ñ ãëàâíûì 
êâàíòîâûì ÷èñëîì n = 2, åñëè ðàäèóñ îðáèòû ýëåêòðî-
íà èçìåíèëñÿ â k = 9 ðàç.
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Ð å ø å í è å
Èç îñíîâíîé ôîðìóëû 2 2

1 1
,R

n m

⎛ ⎞ν = − ⎟⎜ ⎠⎝
 ãäå R — 

ïîñòîÿí íàÿ Ðèòáåðãà.
2

2 ,m

n

r m
k

r n
= =

 

2

2
1

,
n

km
=  òîãäà 2

1
1 .

R

kn

⎛ ⎞ν = − ⎟⎜ ⎠⎝
15

15
2

3,29 10 1
1 0,731 10

92
⋅ ⎛ ⎞ν = − = ⋅⎟⎜ ⎠⎝

Ãö.

9. Ñ íåïîäâèæíûì àòîìîì âîäîðîäà, íàõîäÿùèìñÿ 
â îñíîâíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ñòàëêèâàåòñÿ 
òàêîé æå àòîì âîäîðîäà, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v. 
Ïîëüçóÿñü ìîäåëüþ Âîðà è çíàÿ, ÷òî ýíåðãèÿ èîíè-
çàöèè àòîìà âîäîðîäà ñîñòàâëÿåò Åè, à ìàññà àòîìà 
ðàâíà m, îïðåäåëèòü ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü v0, íèæå 
êîòîðîé ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ÿâëÿþòñÿ óïðóãèìè.
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñêîðîñòè v0 ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó 

àòîìàìè ìîãóò ñòàòü íåóïðóãèìè, ÷òî âûçûâàåò èçëó÷å-
íèå. Îïðåäåëèòü ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå ðàçíîñòè ÷àñòîò 
èçëó÷åíèé, íàáëþäàåìûõ â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì 
ñ íàïðàâëåíèåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íàëåòàþùåãî àòîìà, 
è â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ê ñðåäíåìó àðèôìå-
òè÷åñêîìó ýòèõ ÷àñòîò.

Èçâåñòíî, ÷òî 
Eè = 13,6  ýÂ = 182,18 10−⋅  Äæ; m = 271,67 10−⋅  êã.

Ð å ø å í è å
Ñîãëàñíî ìîäåëè àòîìà Áîðà èçëó÷åíèå (èëè ïîãëîùå-

íèå) êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè âîçìîæíî ïðè ïå-
ðåõîäå èç îäíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå: 

2 2
1 1

,k n knE E hv hR
n k

⎛ ⎞− = − ⎟⎜ ⎠⎝

ãäå R — ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà, h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. 
Ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà ðàâíà ýíåðãèè ïåðå-
õîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ n = 1 â ñîñòîÿíèå k = ∞:
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 è
1 0 .
1

E hR hR
⎛ ⎞= − =⎟⎜ ⎠⎝

  (1)

Òàê êàê ïî óñëîâèþ àòîìû âîäîðîäà íàõîäÿòñÿ 
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, òî ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîçáó-
æäåíèÿ Åâ ðàâíà:

âmin 2 1
1 3

1 .
4 4

E E E hR hR
⎛ ⎞= − = − =⎟⎜ ⎠⎝

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (1), ïîëó÷èì:

 
âmin è

3
.

4
E E=  (2)

Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ àòîìîâ, 

îáà àòîìà âîäîðîäà èìåþò ñêîðîñòè, ðàâíûå 
2
v

.

Ïðèìåíèì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

 
2

â2 ,
2 2 k

m v
E E⎛ ⎞ = +⎜ ⎟⎝ ⎠  èëè 

2

â,
4 k

mv
E E= +   (3)

ãäå Ek — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ ïîñëå ñîóäàðåíèÿ 
(Ek ≥ 0), Åâ — ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìà âîäîðîäà.

Ñîóäàðåíèå áóäåò óïðóãèì, åñëè 
2

4
mv

 ˂
  âmin è

3
.

4
E E=  

Ñëåäîâàòåëüíî, èç ðàâåíñòâà 
2

0
è

3
4 4

mv
E=  ïðåäåëüíàÿ 

ñêîðîñòü v0, íèæå êîòîðîé ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ÿâëÿþò-

ñÿ óïðóãèìè, áóäåò è
0

3
.

E
v

m
=

Ïîäñòàâèâ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì v0 = 6,26 ·
· 104  ì/ñ. Çàìåòèì, ÷òî ìû ðàññìîòðåëè íåðåëÿòèâèñò-
ñêèé ñëó÷àé (v0 ˂ ˂ c). Ïóñòü v0 — ñêîðîñòü íàëåòàþùå-
ãî àòîìà. Òîãäà ïîñëå íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñèñòåìà 
áóäåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ u, ìîäóëü êîòîðîé ìîæíî 
îïðåäåëèòü èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

mv0 = 2mu; 0 .
2
v

u =
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×àñòîòû èçëó÷åíèÿ v1 è v2, íàáëþäàåìûå â íà-
ïðàâëåíèè äâèæåíèÿ è â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-
íèè, ñîãëàñíî ýôôåêòó Äîïëåðà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 

1 0 1 ,
u

v v
c

⎛ ⎞≈ + ⎟⎜ ⎠⎝
 2 0 1 ,

u
v v

c

⎛ ⎞= − ⎟⎜ ⎠⎝  
ãäå v0 — ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ 

íåïîäâèæíîãî àòîìà, ñ — ñêîðîñòü ñâåòà.

Îòñþäà 1 2 0

ñð 1 2

2
2

2 2 .
2

u
v v vv uc

v v v c c

−Δ = = = =
+

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå äàííûå, ïîëó÷èì: 
4

ñð

100% 2 10 100% 0,02%.
v

v
−Δ ⋅ = ⋅ ⋅ =

10. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî âåùåñòâà, âûðàæàå-
ìóþ ÷èñëîì íóêëîíîâ â 1 ñì 3, åñëè â ÿäðå ñ ìàññî-
âûì ÷èñëîì A âñå íóêëîíû ïëîòíî óïàêîâàíû â ïðå-
äåëàõ åãî ðàäèóñà.

Ð å ø å í è å
Ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî âåùåñòâà ìîæíî íàéòè ïî ôîðìó-

ëå: ,
A

N
V

=  ãäå 34
,

3
V R= π  òîãäà ó÷èòûâàÿ, ÷òî 3

0 ,R R A=  

ïîëó÷èì 3
3 0

0

3
.4 4

3

A
N

RR A
= =

ππ

37
15 3

3
8,7 10

4 3,14 (1,4 10 )
N −= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
ñì–3.

11. Â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ α- è β-ðàñïàäîâ ðàäèîàêòèâ-
íûé àòîì 232

90Th  ïðåâðàòèëñÿ â àòîì 212
83Bi. Ñêîëüêî 

ïðîèçîøëî α-ðàñïàäîâ è β-ðàñïàäîâ?

Ð å ø å í è å
Ïðè β-ðàñïàäå ìàññîâîå ÷èñëî ÿäðà íå èçìåíÿåòñÿ, 

à ïðè α-ðàñïàäå îíî óìåíüøàåòñÿ íà 4. Ñëåäîâàòåëüíî, 
â äàííîì ñëó÷àå ïðîèçîøëî ïÿòü α-ðàñïàäîâ. Ïðè êà-
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æäîì èç íèõ àòîìíûé íîìåð ÿäðà óìåíüøèëñÿ íà 2, ò. å. 
â ðåçóëüòàòå îäíèõ òîëüêî α-ðàñïàäîâ ïîëó÷èëîñü áû 
ÿäðî ñ àòîìíûì íîìåðîì 80, à íå 83. Çíà÷èò, ïðîèçîøëî 
òðè β-ðàñïàäà (ïðè êàæäîì èç íèõ àòîìíûé íîìåð óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà 1).

12. Â îáðàçöàõ óðàíîâîé ðóäû âñåãäà ñîäåðæèòñÿ íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ òîðèÿ-234, îáðàçîâàâøèõñÿ 
â ðåçóëüòàòå α-ðàñïàäà óðàíà-238 (ïåðèîä ïîëóðàñïà-
äà 9

U 4,5 10T = ⋅  ëåò). Òîðèé òàêæå ðàäèîàêòèâåí (ïå-
ðèîä ïîëóðàñïàäà TTh = 24 ñóò). Ñêîëüêî àòîìîâ òîðèÿ 
ñîäåðæèòñÿ â îáðàçöå óðàíîâîé ðóäû, â êîòîðîì íà-
õîäèòñÿ m = 0,5 ã óðàíà-238?

Ð å ø å í è å
×èñëî ðàñïàâøèõñÿ çà âðåìÿ τ˂˂ Ò ðàäèîàêòèâíûõ 

àòîìîâ 0 0 0
2

2 .TN N N N ln
T

τ−
Δ = − ⋅ = τ  Â îáðàçöå ðóäû îä-

íîâðåìåííî èäóò äâà ïðîöåññà: ðàñïàä óðàíà, óâåëè÷è-
âàþùèé ÷èñëî àòîìîâ òîðèÿ, è ðàñïàä îáðàçîâàâøèõñÿ 
àòîìîâ òîðèÿ. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëî àòîìîâ òîðèÿ îñòàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Ïðèðàâíèâàÿ êîëè÷åñòâà ðàñ-
ïàäîâ óðàíà è òîðèÿ, ïðîèñøåäøèõ çà îäíî è òî æå âðå-

ìÿ, ïîëó÷àåì Th U

Th U

.
N N

T T
= Ïîñêîëüêó A

U
U

,
mN

N
M

=  íàõîäèì 

10A Th
Th

U

1,8 10 .
N mT

N
MT

= = ⋅

13. Íàéòè ìèíèìàëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Wk ïðî-
òîíà, ñïîñîáíîãî «ðàçáèòü» ÿäðî äåéòåðèÿ íà ïðîòîí 
è íåéòðîí.

Ð å ø å í è å
Ïîñêîëüêó ìàññà íàëåòåâøåé íà ÿäðî ÷àñòèöû ñðàâ-

íèìà ñ ìàññîé ñàìîãî ÿäðà, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ âñåõ ïðîäóêòîâ äàííîé ðåàêöèè. 

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
2

0

2
p

k

m v
W = , ãäå v0 — ñêî-
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ðîñòü íàëåòåâøåãî ïðîòîíà, ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîã-
äà ïîñëå «ðàçðóøåíèÿ» ÿäðà âñå òðè íóêëîíà äâè-
æóòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ v. Ñ÷èòàÿ mp = mn, ïî-

ëó÷àåì èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 0 .
3
v

v =
 

Òîãäà 
20

2 2
3 ( )

3 .
2 3

p
k

k

v
m W

W m c m c= Δ ⋅ + = Δ ⋅ +  

Îòñþäà 
23

3,3
2k

m c
W

Δ ⋅= = ÌýÂ.

Êàê âèäèì, ýíåðãèÿ ïðîòîíà äîëæíà ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàòü ýíåðãèþ ãàììà-êâàíòà. Çàìåòèì, ÷òî Wk 
íåìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè ïîêîÿ ÷àñòèö; ñëåäîâàòåëüíî, 
v0˂˂ c è ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè êëàññè÷åñêîé 
ìåõàíèêè.

14. Îáðàçåö, ñîäåðæàùèé m = 1,0 ìã 210
84 Po, ïîìåùåí 

â êàëîðèìåòð ñ òåïëîåìêîñòüþ Ñ = 8,0 Äæ/Ê. Â ðå-
çóëüòàòå α-ðàñïàäà ïîëîíèé ïðåâðàùàåòñÿ â ñâèíåö 
206

82Pb.  Íà ñêîëüêî ïîäíèìåòñÿ òåìïåðàòóðà â êàëî-
ðèìåòðå çà âðåìÿ τ = 1 ÷? Ìàññà àòîìà 210

84 Po ðàâíà 
209,98287 à. å.ì., ìàññà àòîìà 206

82Pb ðàâíà 205,97447 
à. å.ì. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ïîëîíèÿ Ò = 138 ñóò. Ñ÷è-
òàòü, ÷òî α-÷àñòèöû íå âûëåòàþò çà ïðåäåëû êàëîðè-
ìåòðà.

Ð å ø å í è å
×èñëî ðàñïàâøèõñÿ ÿäåð ïîëîíèÿ 0

ln
N N .

T
Δ = τ  Ïðè 

êàæäîì ðàñïàäå ñóììàðíàÿ ìàññà ïîêîÿ âåùåñòâà óìåíü-
øàåòñÿ íà 35,8 10m −Δ = ⋅ à.å.ì., ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ 
ýíåðãèÿ 2

0 5,4W m c= Δ ⋅ = ÌýÂ. Òåìïåðàòóðà êàëîðèìåòðà 

ïîäíèìàåòñÿ íà 0 02 65 Ê.AN W mN ln W
t

C TM C

Δ ⋅ τΔ = = ⋅ =

15. Â ðåçóëüòàòå çàõâàòà α-÷àñòèöû ÿäðîì èçîòîïà àçîòà 
14

7 N  îáðàçóþòñÿ íåèçâåñòíûé ýëåìåíò è ïðîòîí. Íà-
ïèñàòü ðåàêöèþ è îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûé ýëåìåíò.



ÅÃÝ. ÔÈÇÈÊÀ. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

200

Ð å ø å í è å
Çàïèøåì ÿäåðíóþ ðåàêöèþ

 
14 4 1

7 2 1N He H X.A
Z+ → +   (1)

Òàê êàê ñóììû äëÿ ìàññîâûõ ÷èñåë è çàðÿäîâ â ïðà-
âîé è ëåâîé ÷àñòÿõ âûðàæåíèÿ (1) äîëæíû áûòü ðàâíû-
ìè, òî 14 + 4 = 1 + À, 7 + 2 = 1 + Z, îòêóäà À = 17, Z = 8. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûé ýëåìåíò ñèìâîëè÷åñêè ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå 17

8 X.  Èç òàáëèöû Ìåíäåëååâà íàéäåì, 
÷òî ýòî èçîòîï êèñëîðîäà 17

8 O.

16. Íàéòè ýíåðãèþ ñâÿçè ÿäðà èçîòîïà ëèòèÿ 7
3Li.

Ð å ø å í è å
Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà 

 2
ñâ .W mc= Δ   (1)

Ïîñêîëüêó z( )p nm Zm A Z m MΔ = + − − , ðàâåíñòâî (1) 
ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

2
ñâ = ( )p n zW Zm A Z m M c⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦

Èç ñèìâîëè÷åñêîé çàïèñè èçîòîïà ëèòèÿ 7
3Li  ñëåäóåò, 

÷òî À = 7 è Z = 3. Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ À è Z â âûðàæåíèå (1), 
ïîëó÷èì 2

ñâ 3 4 ;p n zW m m M c⎡ ⎤= + −⎣ ⎦
27 27 27

ñâ (3 1,6724 10 4 1,6748 10 11,6475 10 )W − − −⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅⎣ ⎦
8 2 12(3 10 ) 6,201 10−⋅ ⋅ = ⋅ Äæ.

17. Àòîìíûé ðåàêòîð ðàçâèâàåò ïîëåçíóþ ìîùíîñòü Ð = 18 
ÌÂò. Ñêîëüêî óðàíà 235

92U  ðàñõîäóåò îí â ñóòêè, åñëè 
ÊÏÄ ðåàêòîðà η = 16%? Ïðè äåëåíèè îäíîãî ÿäðà óðà-
íà âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ W1 = 200 ÌýÂ.

Ð å ø å í è å
Íàéäåì ÷èñëî àòîìîâ óðàíà â ëþáîé ìàññå m: 

.A

m
N N

M
=

Ïðè ðàñïàäå N àòîìîâ óðàíà âûäåëèòñÿ ýíåðãèÿ: 

1 1.A
m

W NW N W
M

= =
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Çíàÿ, ÷òî ÊÏÄ ðåàêòîðà 
çàòð 1

,
A

P Pt PtM

P W N mW
η = = =  íàé-

äåì ìàññó, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ â ñóòêè: 

1

118,6
A

PtM
m

N W
= =

η
ã.

18. Îïðåäåëèòü, êàê ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ 14 4
7 2N He+ →  

17 1
8 1O H.→ +  Ñ ïîãëîùåíèåì èëè âûäåëåíèåì ýíåðãèè?

Ð å ø å í è å
Ñóììàðíàÿ ìàññà ÷àñòèö äî ðåàêöèè m1 = 14,00752 + 

+ 4,00388 = 18,01140 (à. å. ì.), à ïîñëå ðåàêöèè — 
m2= 17,00453 + 1,00814 = 18,01267 (à. å. ì.). Òîãäà äåôåêò 
ìàññû Δm = m1 – m2 = –0,00127 à. å.ì. Çíàê ìèíóñ óêàçûâà-
åò íà òî, ÷òî ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ñ ïîãëîùåíèåì 
ýíåðãèè. Êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ïðè îäíîì 
àêòå ïðåâðàùåíèÿ ΔW = 0,00127 · 931 = 1,18 ÌýÂ.

19. Èîíû äåéòåðèÿ (äåéòðîíû), óñêîðåííûå äî ýíåðãèè 
W1 = 2,0 ÌýÂ, íàïðàâëÿþò íà òðèòèåâóþ ìèøåíü. 
Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ñèíòåçà èç ìèøåíè âûëåòàþò 
íåéòðîíû. Êàêîâà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ W2 òåõ íåé-
òðîíîâ, êîòîðûå âûëåòàþò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïó÷êó 
äåéòðîíîâ?

Ð å ø å í è å

Â ÿäåðíîé ðåàêöèè 2 3 4 1
1 1 2 0H + H He + n→  ìàññà ïîêîÿ 

îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñòèö ìåíüøå ìàññû ïîêîÿ ÷àñòèö, âñòó-
ïèâøèõ â ðåàêöèþ, íà Δm = 0,0189 à. å.ì. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðè ðåàêöèè âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ W = Δm · c2 = 0,0189 à. å.ì. · 
· 931,5 ÌýÂ/à.å.ì. = 17,6 ÌýÂ.
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Ýòà ýíåðãèÿ, êàê è W1, íàìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè 
ïîêîÿ ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, äâèæåíèå ÷àñòèö íåðå-
ëÿòèâèñòñêîå. Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 
W1 + W = W2 + W3, ãäå W3 — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáðà-
çîâàâøåéñÿ α-÷àñòèöû. Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èì-

ïóëüñà p1 = ð2 + ð3 (ñì. ðèñ.), îòêóäà 2 2
1 23p = p +p . Òîãäà 

2 2 2
3 1 1 2 2 1 2

3
3 3

( ) + ( )
= = = +

2 2 2 4
p m v m v W W

W
m m

 (ìû ó÷ëè ñîîòíî-

øåíèÿ m1 = 2m2, m3 = 4m2). Ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè íàõîäèì W2 = 0,4 (2W + W1) = 14,9 ÌýÂ.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíè-
ÿìè è ïðèáîðàìè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ èëè íà-
áëþäàþòñÿ ýòè ÿâëåíèÿ.

1) âàêóóìíûé ôîòîýëåìåíò
2) äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà
3) ñ÷åò÷èê Ãåéãåðà
4) ëóïà

Èçëó÷åíèå óñêîðåííûõ 
ýëåêòðîíîâ Òåïëîâîå èçëó÷åíèå

2. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òèïîì ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé è óðàâíåíèåì ÿäåðíîé ðåàêöèè, ê êîòîðîìó îíà 
îòíîñèòñÿ.

235 4
92 2

239 235 4
94 92 2

1 232
0 901) Al Th He

2) Pu U He

n+ → +

→ +
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3 3 4 1
1 1 2 0

235 1 97 137 1
92 0 40 52 0

209 209 0
82 83 1

3) H H He

4) U Zr Te 2

5) Pb Bi

n

n n

e−

+ → +

+ → + +

→ +

α-ðàñïàä α-ðàñïàä Ðåàêöèÿ òåðìîÿäåðíîãî 
ñèíòåçà

3. Êàê ìåíÿþòñÿ ìàññîâîå ÷èñëî è çàðÿäîâîå ÷èñëî ÿäðà 
ïðè α-ðàñïàäå?
Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè÷è-

íàìè è õàðàêòåðîì èõ èçìåíåíèÿ.
1) óìåíüøèòñÿ íà 1
2) óìåíüøèòñÿ íà 2
3) óâåëè÷èòñÿ íà 4
4) íå èçìåíÿåòñÿ

Ìàññîâîå ÷èñëî Çàðÿäîâîå ÷èñëî ÿäðà

4. Êàê ìåíÿþòñÿ ìàññîâîå ÷èñëî è çàðÿäîâîå ÷èñëî ÿäðà 
ïðè β-ðàñïàäå?
Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè÷è-

íàìè è õàðàêòåðîì èõ èçìåíåíèÿ.
1) óìåíüøèòñÿ íà 1
2) óìåíüøèòñÿ íà 2
3) óâåëè÷èòñÿ íà 1
4) íå èçìåíÿåòñÿ

Ìàññîâîå ÷èñëî Çàðÿäîâîå ÷èñëî ÿäðà
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5. Êàê èçìåíÿòñÿ ïðè α-ðàñïàäå ñëåäóþùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè àòîìíîãî ÿäðà: ìàññîâîå ÷èñëî ÿäðà, çàðÿä 
ÿäðà, ÷èñëî ïðîòîíîâ â ÿäðå?
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé 

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ;
1) óâåëè÷èâàåòñÿ
2) óìåíüøàåòñÿ
3) íå èçìåíÿåòñÿ

Ìàññîâîå ÷èñëî 
ÿäðà Çàðÿä ÿäðà ×èñëî ïðîòîíîâ 

â ÿäðå

6. Àòîì âîäîðîäà ïðè ïåðåõîäå â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå E1 
èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ Å2 èçëó÷àåò ôîòîí. ×åìó 
ðàâíû äëèíà âîëíû è ìîäóëü èìïóëüñà ýòîãî ôîòîíà?
Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè÷è-

íàìè è ôîðìóëàìè, ïî êîòîðûì èõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ

À) äëèíà âîëíû ôîòîíà
Á)  ìîäóëü èìïóëüñà ôîòîíà

Î ò â å ò :

7. Àòîì ïåðåõîäèò èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâ-
íîå, èçëó÷àÿ ïðè ýòîì ôîòîí. Êàê èçìåíèòñÿ ýíåðãèÿ 
ýòîãî ôîòîíà, åãî ÷àñòîòà è äëèíà âîëíû, åñëè âî âòî-
ðîì ñëó÷àå àòîì ïåðåõîäèò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èç 

ÔÎÐÌÓËÛ

2 1

2 1

2 1

2 1

1)

2)

3)

4)

E E
 

c
E E

 
h
hc

 
E E

h
 

E E

−

−

−

−
À Á
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âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé, 
÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäå-
ëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èòñÿ
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

Ýíåðãèÿ 
èçëó÷àåìîãî 

ôîòîíà

×àñòîòà 
èçëó÷àåìîãî 

ôîòîíà

Äëèíà âîëíû 
èçëó÷àåìîãî 

ôîòîíà

8. Â îïûòå ïî îáíàðóæåíèþ ôîòîýôôåêòà öèíêîâóþ ïëà-
ñòèíó çàêðåïëÿþò íà ñòåðæíå ýëåêòðîìåòðà, çàðÿæàþò 
îòðèöàòåëüíî è îñâåùàþò ñâåòîì îò êâàðöåâîé ëàìïû. 
Îïðåäåëèòå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñëåäóþùèõ ôèçè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí: ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ; ýíåðãèè êâàí-
òîâ ñâåòà; ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà, åñëè 
êâàðöåâóþ ëàìïó ïðèáëèçèòü ê öèíêîâîé ïëàñòèíå.

1) óâåëè÷èòñÿ
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

×èñëî ôîòîíîâ Ýíåðãèÿ êâàíòîâ 
ñâåòà

Ðàáîòà âûõîäà 
ýëåêòðîíîâ èç 

ìåòàëëà

9. Ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñâåò ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ Åô ïà-
äàåò íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, âûçûâàÿ ôîòîýôôåêò. 
Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ôîòîòîê ïðåêðà-
ùàåòñÿ, ðàâíî Uç. Êàê èçìåíÿòñÿ äëèíà âîëíû λ ïà-
äàþùåãî ñâåòà, ìîäóëü çàäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
Uç è ÷àñòîòà νêp, ñîîòâåòñòâóþùàÿ «êðàñíîé ãðàíèöå» 
ôîòîýôôåêòà, åñëè ýíåðãèÿ ïàäàþùèõ ôîòîíîâ Åô 
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óìåíüøèòñÿ? (Ôîòîýôôåêò ïðîäîëæàåò íàáëþäàòüñÿ.) 
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èòñÿ
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

Äëèíà âîëíû 
ïàäàþùåãî ñâåòà

Ìîäóëü 
çàäåðæèâàþùåãî 

íàïðÿæåíèÿ

«Êðàñíàÿ 
ãðàíèöà» 

ôîòîýôôåêòà

10. Îïðåäåëèòå êðàñíóþ ãðàíèöó ôîòîýôôåêòà äëÿ ìåòàë-
ëà ñ ðàáîòîé âûõîäà 2 ýÂ.

Î ò â å ò : __________________ ì.

11. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, îñâî-
áîæäàåìûõ ïðè ôîòîýôôåêòå ñâåòîì ñ äëèíîé âîë-
íû 4 · 10–7 ì ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñ ðàáîòîé âûõîäà 
1,9 ýÂ.

Î ò â å ò : __________________ ì/ñ.

12. Ïðè áîìáàðäèðîâêå ýëåêòðîíàìè àòîìîâ ðòóòè ïåðå-
õîäÿò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, åñëè ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîíîâ ðàâíà 4,9 ýÂ èëè ïðåâûøàåò ýòî çíà÷åíèå. 
Ðàññ÷èòàéòå äëèíó âîëíû ñâåòà, èñïóñêàåìîãî àòîìîì 
ðòóòè ïðè ïåðåõîäå èç ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â íîðìàëüíîå.

Î ò â å ò : __________________ ì.

13. Îïðåäåëèòå, êàêàÿ ÷àñòèöà ó÷àñòâóåò â îñóùåñòâëå-
íèè ÿäåðíîé ðåàêöèè: 

14 17 1
7 8 1N O H.X+ → +

Î ò â å ò : __________________ .
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14. Îïðåäåëèòå âòîðîé ïðîäóêò ÿäåðíîé ðåàêöèè: 
6 1 4
3 0 2Li He .n X+ → +

Î ò â å ò : __________________ .

15. Äâå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ â âàêóóìå âäîëü ïðÿìîé íà-
âñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî ñêîðîñòÿìè 0,5 ñ è 0,75 ñ. 
Îïðåäåëèòå èõ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü.

Î ò â å ò : __________________ ì/ñ.

16. Èç ïðèâåäåííûõ óòâåðæäåíèé âûáåðèòå äâà âåðíûõ 
è óêàæèòå èõ íîìåðà. 

1) 1 àñòðîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà — ðàññòîÿíèå, ðàâ-
íîå ñðåäíåìó ðàäèóñó îðáèòû Çåìëè. 

2) Ñàìàÿ äàëåêàÿ îò Ñîëíöà òî÷êà îðáèòû ïëàíåòû 
íàçûâàåòñÿ ýêñöåíòðèñèòåòîì. 

3) Â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè Ëóíà íàõîäèò-
ñÿ ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé. 

4) Áëèæå âñåõ ïëàíåò ê Ñîëíöó ðàñïîëîæåíà ïëàíå-
òà Âåíåðà.

5) Ïîëíûé îáîðîò âîêðóã Çåìëè Ëóíà ñîâåðøàåò çà 
29,5 ñóòîê.

Î ò â å ò :

17. Ðàññìîòðèòå òàáëèöó, ñîäåðæàùóþ ñâåäåíèÿ î êàðëè-
êîâûõ ïëàíåòàõ. 

Íàèìåíî-
âàíèå

Àôåëèé / 
ïåðèãåëèé, 

à. å.

Ïåðèîä 
îáðàùå-
íèÿ, ëåò

Ðàäèóñ, 
êì

Ìàññà, 
êã

Ìàêåìàêå 52,8 / 38 306 740 3 · 1021

Ïëóòîí 49, 3 / 29,7 248 1180 1,3 · 1022

Öåðåðà 3 / 2,5 4,6 487,5 9,4 · 1020

Ýðèäà 97,6 / 37,9 447 1160 1,7 · 1022
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Âûáåðèòå äâà óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
õàðàêòåðèñòèêàì ïðèâåäåííûõ êàðëèêîâûõ ïëàíåò.

1) Ñàìîé áîëüøîé ïëîòíîñòüþ îáëàäàåò Ýðèäà. 
2) Ñðåäíèé ðàäèóñ îðáèòû Ìàêåìàêå ïðèìåðíî ðà-

âåí 67,75 à. å. 
3) Ñàìîé ìàëåíüêîé ïëîòíîñòüþ îáëàäàåò Öåðåðà. 
4) ×àñòîòà îáðàùåíèÿ Öåðåðû ïðèìåðíî ðàâíà 

6 · 10–4 ñóò–1.
5) Ïëóòîí — ïëàíåòà-ãèãàíò. 

Î ò â å ò :

18. Ðàññìîòðèòå òàáëèöó, ñîäåðæàùóþ ñâåäåíèÿ î ïëàíå-
òàõ.

Ïàðàìåòðû
Ïëàíåòû

Ìåðêóðèé Âåíåðà Çåìëÿ Ìàðñ

Ñðåäíåå 
ðàññòîÿíèå äî 
Ñîëíöà, à. å.

0,4 0,7 1,0 1,5

Ðàäèóñ, â 
ðàäèóñàõ 

Çåìëè
0,38 0,95 1 0,53

Ìàññà, â 
ìàññàõ Çåìëè 0,055 0,815 1 0,108

Ïåðèîä 
âðàùåíèÿ 
âîêðóã îñè

59 ñóò. 243 
ñóò. 24 ÷ 24,6 ÷

Ïåðèîä 
îáðàùåíèÿ 

âîêðóã Ñîëíöà
88 ñóò. 225 

ñóò.
365 
ñóò.

687 
ñóò.

Ýêñöåíòðèñè-
òåò îðáèòû 0,206 0,007 0,017 0,093

Êîëè÷åñòâî 
ñïóòíèêîâ 0 0 1 2
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Âûáåðèòå äâà óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
õàðàêòåðèñòèêàì ïðèâåäåííûõ ïëàíåò. 

1) ×àñòîòà âðàùåíèÿ âîêðóã ñâîåé îñè áîëüøå âñåãî 
ó Ìåðêóðèÿ. 

2) Çà âðåìÿ îäíîãî îáîðîòà Ìåðêóðèÿ âîêðóã Ñîëí-
öà îí ñäåëàåò ìåíüøå äâóõ îáîðîòîâ âîêðóã ñâîåé 
îñè. 

3) Ñðåäè ïðåäñòàâëåííûõ ïëàíåò äàëüøå âñåãî îò 
Ñîëíöà óäàëåíà Çåìëÿ. 

4) Ñàìîå áîëüøîå öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå 
ïðè äâèæåíèè ïî îðáèòå ó Ìåðêóðèÿ. 

5) Ñàìàÿ áîëüøàÿ ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ó 
Âåíåðû.

Î ò â å ò :

19. Âûáåðèòå äâà ñïðàâåäëèâûõ óòâåðæäåíèÿ.
1) Êðàñíûå çâåçäû — ñàìûå ãîðÿ÷èå.
2) Çâåçäû ïðîäîëæàþò ôîðìèðîâàòüñÿ â íàøåé Ãà-

ëàêòèêå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
3) Â äåêàáðå Ñîëíöå óäàëÿåòñÿ íà ìàêñèìàëüíîå 

ðàññòîÿíèå îò Çåìëè.
4) Ïðè îäèíàêîâîé ñâåòèìîñòè ãîðÿ÷àÿ çâåçäà èìååò 

ìåíüøèé ðàçìåð, íåæåëè õîëîäíàÿ.
5) Äèàïàçîí çíà÷åíèé ìàññ ñóùåñòâóþùèõ çâåçä íà-

ìíîãî øèðå, ÷åì äèàïàçîí ñâåòèìîñòåé.

Î ò â å ò :

20. Èç ïðåäëîæåííûõ  âûáåðèòå äâà âåðíûå óòâåðæäå-
íèÿ.

1) Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Çåìëè ïî  îðáèòå áîëüøå, 
÷åì ñêîðîñòü Ìåðêóðèÿ.

2) Êîëüöà åñòü òîëüêî ó äâóõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû. 

3) Ãëÿäÿ íà Ñîëíöå ãëàçîì, ìû âèäèì åãî ôîòîñôåðó. 
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4) Ñåðåáðèñòûå îáëàêà ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè âûñîêèìè 
îáëàêàìè â çåìíîé  àòìîñôåðå. 

5) Êàññèîïåÿ — ýêâàòîðèàëüíîå ñîçâåçäèå. 

Î ò â å ò :

21. Âûáåðèòå äâà ñïðàâåäëèâûõ óòâåðæäåíèÿ. 
1) Â êàæäîì ñîçâåçäèè çâåçäà α ÿð÷å çâåçäû β.
2) Çâåçäû îäíîãî ñîçâåçäèÿ îáû÷íî íàõîäÿòñÿ áëèç-

êî äðóã ê äðóãó â ïðîñòðàíñòâå.
3) Ïåðâûå çâåçäû ñòàíîâÿòñÿ âèäíû íà íåáå êàæäûé 

âå÷åð â îäíîì è òîì æå ïîëîæåíèè.
4) Ðîâíî ÷åðåç ãîä â òî æå âðåìÿ ñóòîê â òîì æå 

ïóíêòå ðàñïîëîæåíèå çâåçä è ñîçâåçäèé íà íåáå 
áóäåò òàêèì æå.

5) Î÷åðòàíèÿ ñîçâåçäèé íà Ìàðñå ïðàêòè÷åñêè íå 
îòëè÷àþòñÿ îò çåìíûõ.

Î ò â å ò :
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Îòâåòû ê çàäàíèÿì 
äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Êèíåìàòèêà

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 5 ñ

2 50 êì/÷

3 10 ì/ñ

4 4,3 ñ

5 0,6 ñ

6 221

7 213

8 211

9 41

Îñíîâû äèíàìèêè

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 0 ì/ñ 2

2 50 Í

3 3,4 êì/ñ

4 1

5 950 Í

6 2800 Í/ì

7 75 Í/ì

8 14 Í
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¹ çàäàíèÿ Îòâåò

9 3,3 ì/ñ 2

10 3,6 ì/ñ

11 23

12 36

13 222

Ýëåìåíòû ñòàòèêè

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 200 Í

2 153

3 6 ì

4 512

5 20 ñì

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ìåõàíèêå

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 2 ñ

2 0,5 êãì/ñ

3 –10 Âò

4 1200 Âò

5 25 Äæ

6 4 ñì

7 3,2 êãì/ñ

8 750 Í
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213

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

9 1600 Í/ì

10 332

11 34

12 23

13 113

Âðàùåíèå òâåðäîãî òåëà

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 1,2 · 10–3 ñ–1

2 8,3 ñì

3 1,6 ñ–1

4 10,5 ðàä/ñ

5 75 ì

Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è âîëíû

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 12 000

2 1/4

3 100 Í/ì

4 0,4 ñ

5 0,3 Äæ

6 2 ñ

7 312

8 7,2 ì/ñ 2
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Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 0,7 · 105Ïà

2 12,6 · 1023

3 â 5/4 ðàçà

4 óìåíüøèëîñü â 9 ðàç

5 6 Ïà

6 10,2 ÌÏà

7 425 ì/ñ

8 25 ñì 2

9 21

10 322

Òåðìîäèíàìèêà

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 13 200 êÄæ

2 1 êÄæ

3 5 êã

4 ïîëó÷èë 500 Äæ

5 60%

6 2,5 êÄæ

7 123

8 1233123

9 211

10 222
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Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 5·105 Í/Êë

2 óâåëè÷èòñÿ â 2 ðàçà

3 36 Äæ

4 3 êÂ/ì

5 2,8 ðàçà

6 91,7 Â

7 34

8 312

9 25

10 31

Ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 6,8 Â

2 660 Äæ

3 5 Îì

4 18 êÄæ

5 1 Îì

6 4,1 À

7 60 ìêÄæ

8 4 Îì

9 5 Â

10 13,3 Â
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¹ çàäàíèÿ Îòâåò

11 112

12 222

13 14

14 21

15 112

16 121

17 31

18 221

Ìàãíèòíîå ïîëå

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 19 ìêÒë

2 2,5 ìÒë

3 0,1 Íì

4 0,05 Í

5 0,02 Òë

6 0,2 ì

7 0,01 ì

8 9 · 10–9 c

9 23

10 232

11 223

12 32

13 232

14 31
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Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ è âîëíû

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 34

2 211

3 213

4 24

5 23

6 89, 485 êì

7 4,2 ìÃí

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 32

2 222

3 223

4 312

5 31

6 12,5 äïòð

7 40°
8 40°
9 2

10 1,2 ì

11 1,25 ì
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Âîëíîâàÿ îïòèêà

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 0,11 ìêì

2 óñèëèòñÿ

3 100 íì

4 9

5 8

6 2 · 10–7ì

7 6 · 10–7ì

8 1,03 · 10–5ì/ñ

9 0,5 · 10–6 ì

10 6 · 10–6 ì

Îñíîâû ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. 
Êâàíòîâàÿ ôèçèêà. Ôèçèêà àòîìà 

è àòîìíîãî ÿäðà. Ñîñòàâ àòîìíûõ ÿäåð. 
Ðàäèîàêòèâíîñòü. Ýëåìåíòû àñòðîôèçèêè

¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 13

2 253

3 32

4 43

5 222

6 31

7 112

8 133
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¹ çàäàíèÿ Îòâåò

9 123

10 6,2 · 10–7 ì

11 6,5 · 10–6 ì/ñ

12 2,5 · 10–7 ì

13 4
2He

14 3
1H

15 82,73 10 ì/c 0,91  c⋅ =

16 13

17 14

18 24

19 24

20 34

21 45
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Интернет-д�кен : www.book24.kz
Импортёр в Республику Казахстан ТОО «РДЦ-Алматы».

Fаза�стан Республикасында�ы импорттаушы «РДЦ-Алматы» ЖШС.
Дистрибьютор и представитель по приему претензий на продукцию, 

в Республике Казахстан: ТОО «РДЦ-Алматы»
Fаза�стан Республикасында дистрибьютор жGне Iнім бойынша арыз-талаптарды 

�абылдаушыныP Iкілі «РДЦ-Алматы» ЖШС,
Алматы �.,  Домбровский кIш.,   3«а», литер Б, офис 1.

Тел.: 8 (727) 251-59-90/91/92;  E-mail: RDC-Almaty@eksmo.kz
DнімніP жарамдылы� мерзімі шектелмеген.
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Оптовая торговля книгами «Эксмо»:
ООО «ТД «Эксмо». 142700, Московская обл., Ленинский р-н, г. Видное,

Белокаменное ш., д. 1, многоканальный тел.: 411-50-74.
E-mail: reception@eksmo-sale.ru

По вопросам приобретения книг «Эксмо» зарубежными оптовыми 
покупателями обращаться в отдел зарубежных продаж ТД «Эксмо»

E-mail: international@eksmo-sale.ru

International Sales: International wholesale customers should contact 

Foreign Sales Department of Trading House «Eksmo» for their orders.

  international@eksmo-sale.ru

По вопросам заказа книг корпоративным клиентам,  в том числе в специальном 
оформлении, обращаться по тел.: +7 (495) 411-68-59, доб. 2261.

E-mail: ivanova.ey@eksmo.ru

Оптовая торговля бумажно-беловыми
и канцелярскими товарами для школы и офиса «Канц-Эксмо»:

Компания «Канц-Эксмо»: 142702, Московская обл., Ленинский р-н, г. Видное-2,
Белокаменное ш., д. 1, а/я 5. Тел.:/факс +7 (495) 745-28-87 (многоканальный).

e-mail: kanc@eksmo-sale.ru, сайт: www.kanc-eksmo.ru

В Санкт-Петербурге: в магазине «Парк Культуры и Чтения БУКВОЕД», Невский пр-т, д. 46. 
Тел.: +7(812)601-0-601, www.bookvoed.ru

Полный ассортимент книг издательства «Эксмо» для оптовых покупателей:

Москва. ООО «Торговый Дом «Эксмо». Адрес: 142701, Московская область, Ленинский р-н, 
г. Видное, Белокаменное шоссе, д. 1. Телефон: +7 (495) 411-50-74. E-mail: reception@eksmo-sale.ru

Нижний Новгород. Филиал «Торгового Дома «Эксмо» в Нижнем Новгороде. Адрес: 603094,
 г. Нижний Новгород, ул. Карпинского, д. 29, бизнес-парк «Грин Плаза». 
Телефон: +7 (831) 216-15-91 (92, 93, 94). E-mail: reception@eksmonn.ru

Санкт-Петербург. ООО «СЗКО». Адрес: 192029, г. Санкт-Петербург, пр. Обуховской Обороны,
 д. 84, лит. «Е». Телефон: +7 (812) 365-46-03 / 04. E-mail: server@szko.ru

Екатеринбург. Филиал ООО «Издательство Эксмо» в г. Екатеринбурге. Адрес: 620024,
 г. Екатеринбург, ул. Новинская, д. 2щ. Телефон: +7 (343) 272-72-01 (02/03/04/05/06/08).

 E-mail: petrova.ea@ekat.eksmo.ru
Самара. Филиал ООО «Издательство «Эксмо» в г. Самаре. 

Адрес: 443052, г. Самара, пр-т Кирова, д. 75/1, лит. «Е».
Телефон: +7(846)207-55-50. E-mail: RDC-samara@mail.ru

Ростов-на-Дону. Филиал ООО «Издательство «Эксмо» в г. Ростове-на-Дону. Адрес: 344023,
 г. Ростов-на-Дону, ул. Страны Советов, д. 44 А. Телефон: +7(863) 303-62-10. E-mail: info@rnd.eksmo.ru

Центр оптово-розничных продаж Cash&Carry в г. Ростове-на-Дону. Адрес: 344023, 
г. Ростов-на-Дону, ул. Страны Советов, д. 44 В. Телефон: (863) 303-62-10. 

Режим работы: с 9-00 до 19-00.  E-mail: rostov.mag@rnd.eksmo.ru 
Новосибирск. Филиал ООО «Издательство «Эксмо» в г. Новосибирске. Адрес: 630015, 

г. Новосибирск, Комбинатский пер., д. 3. Телефон: +7(383) 289-91-42. E-mail: eksmo-nsk@yandex.ru
Хабаровск. Обособленное подразделение в г. Хабаровске. Адрес: 680000, г. Хабаровск, 

пер. Дзержинского, д. 24, литера Б, офис 1. Телефон: +7(4212) 910-120. E-mail: eksmo-khv@mail.ru
Тюмень. Филиал ООО «Издательство «Эксмо» в г. Тюмени.
Центр оптово-розничных продаж Cash&Carry в г. Тюмени.

Адрес: 625022, г. Тюмень, ул. Алебашевская, д. 9А (ТЦ Перестройка+).
Телефон: +7 (3452) 21-53-96/ 97/ 98. E-mail: eksmo-tumen@mail.ru

Краснодар. ООО «Издательство «Эксмо» Обособленное подразделение в г. Краснодаре
Центр оптово-розничных продаж Cash&Carry в г. Краснодаре

Адрес: 350018, г. Краснодар, ул. Сормовская, д. 7, лит. «Г». Телефон: (861) 234-43-01(02). 
Республика Беларусь. ООО «ЭКСМО АСТ Си энд Си». Центр оптово-розничных продаж

 Cash&Carry в г.Минске. Адрес: 220014, Республика Беларусь, г. Минск,
 пр-т Жукова, д. 44, пом. 1-17, ТЦ «Outleto». Телефон: +375 17 251-40-23; +375 44 581-81-92. 

Режим работы: с 10-00 до 22-00. E-mail: exmoast@yandex.by 
Казахстан. РДЦ Алматы. Адрес: 050039, г. Алматы, ул. Домбровского, д. 3 «А».

Телефон: +7 (727) 251-59-90 (91,92). E-mail: RDC-Almaty@eksmo.kz
Интернет-магазин: www.book24.kz

Украина. ООО «Форс Украина». Адрес: 04073 г. Киев, ул. Вербовая, д. 17а.
Телефон: +38 (044) 290-99-44. E-mail: sales@forsukraine.com 

Полный ассортимент продукции Издательства «Эксмо» можно приобрести  в книжных 
магазинах «Читай-город» и заказать в интернет-магазине  www.chitai-gorod.ru. 

Телефон единой справочной службы  8 (800) 444 8 444. Звонок по России бесплатный.

Интернет-магазин ООО «Издательство «Эксмо»
www.book24.ru

Розничная продажа книг с доставкой по всему миру.
Тел.: +7 (495) 745-89-14. E-mail: imarket@eksmo-sale.ru
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