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Ââåäåíèå
Настоящее пособие предназначено для выпускников 

школ и учителей, занимающихся подготовкой учащихся  
к ЕГЭ. С его помощью учащиеся 11-х классов могут про-
контролировать уровень усвоения того или иного разде-
ла школьной программы, потренироваться в выполнении 
заданий различной сложности.

Цель пособия — углубить и расширить понимание 
физики будущими абитуриентами и научить их активно 
применять физические законы к решению конкретных 
задач.

Материалы пособия разработаны на основе большого 
практического опыта, накопленного автором при под-
готовке абитуриентов к выпускным экзаменам в форме 
ЕГЭ. Это позволило выявить наиболее сложные для по-
нимания школьниками вопросы физики.

Главное внимание уделено важнейшим физическим 
явлениям и физическим законам. Нельзя дать рецепта 
для решения всех задач по физике, можно только на-
учить грамотному подходу к задаче, который позволит 
найти ее решение. В пособии предложены основные фор-
мулы по всем разделам физики, что поможет ориентиро-
ваться при решении задач. К каждому разделу приводят-
ся примеры решения заданий разного уровня сложности 
с кратким и развернутым ответом. Подробно разбирают-
ся задачи, которые наиболее часто встречаются на экза-
менах. Предлагается самостоятельно решить задание и 
сравнить с предложенным решением.
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Выполнение заданий с кратким и развернутым отве-
том требует применения знаний сразу из двух-трех раз-
делов физики, т.е. высокого уровня подготовки школь-
ников. Эти задания отражают уровень требований к 
вступительным экзаменам в вузы. Включение в экзаме-
национную работу сложных заданий разной трудности 
позволяет дифференцировать учащихся при отборе в 
вузы с различными требованиями к уровню подготовки. 
Главная цель экзамена по физике — проверка знания 
учащимся школьного курса физики, умения использо-
вать эти знания для решения задач и объяснения раз-
личных физических явлений. 

Решение и анализ задач позволяют понять и запом-
нить основные законы и формулы физики, дают пред-
ставление об их характерных особенностях и границах 
применения. Задачи развивают навык в использовании 
общих законов материального мира для решения кон-
кретных вопросов, имеющих практическое значение. Та-
ким образом, умение решать задачи является одним из 
важных критериев оценки глубины усвоения программ-
ного материала.

Рассмотрим ос новные рекомендации по выполнению 
заданий и характерные ошибки. 

Решение большинства физических задач можно раз-
делить на четыре этапа.

1. Анализ условия задачи и его наглядная интер-
претация схемой или чертежом.

На этом этапе следует уяснить физическое содержа-
ние задачи, понять, какие процессы и явления включе-
ны в ее условие.

Ознакомившись с условием задачи, не следует пы-
таться сразу найти искомую величину. Необходимо пом-
нить, что ближайшая цель решения состоит в том, что-
бы свести задачу от физической к математической, за-
писав ее условие при помощи формул. Для этого нужно 
четко представить себе физическое явление, о котором 
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говорится в условии задачи, установить, какие законы 
физики лежат в основе данного явления, вспомнить ма-
тематическое выражение этих законов.

Чтобы хорошо понять условие задачи, необходимо 
сделать схематический чертеж, где, хотя бы условно, 
указать все величины, характеризующие данное явле-
ние. Если при этом окажется, что для полного описания 
явления надо использовать величины, не фигурирующие 
в условии задачи, их нужно ввести в решение самим, 
так как в большинстве случаев без них невозможно най-
ти связь между искомыми и заданными величинами.

Сделав чертеж, следует еще раз прочитать условие 
задачи и отметить, какие из величин, указанных на 
чертеже, даны и какие требуется найти. Все известные 
величины — их числовые значения и наименования — 
выписываются обычно в колонку.

2. Составление алгебраических уравнений, связыва-
ющих физические величины, которые характеризуют 
рассматриваемое явление с количественной стороны.

На втором этапе с помощью физических законов  и 
формул необходимо установить математическую связь 
между всеми величинами, введенными в решение при 
схематическом описании рассматриваемого явления. В 
ре зультате получится одно или несколько уравнений, 
включающих в себя как заданные, так и неизвестные 
величины, — физическая задача сводится к математи-
ческой. При этом особое внимание следует обратить на 
векторный характер ряда величин, входящих в форму-
лы физики. Для полного определения этих величин не-
обходимо учитывать не только их числовое значение, но 
и направление. При этом всегда нужно помнить, что чи-
словое значение и направление — это две неотъ емлемые 
характеристики любого вектора. Если происходит изме-
нение векторной величины, то это значит, что меняется 
или ее числовое значение, или направление, или то и 
другое вместе. Векторные величины равны только в том 
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случае, если их числовые значения и направления оди-
наковы.

3. Совместное решение полученных уравнений от-
носительно искомой величины.

Прежде чем решать составленную систему уравнений, 
полезно убедиться в том, что число неизвестных равно 
числу уравнений, иначе система не будет иметь опреде-
ленного решения. В том случае, если число неизвестных 
величин превышает число уравнений, приходится искать 
дополнительные уравнения. Дополнительные уравнения 
могут выражать такие условия, как: следствия, вытека-
ющие из стандартных упрощающих допущений (напри-
мер, допущение о невесомости нитей и блоков); связи 
между движениями, которые указаны в задаче; особые 
свойства отдельных видов сил (упругости, трения, тяго-
тения); разного рода геометрические соотношения, ука-
занные в задаче. Третий этап заканчивается повторной 
проверкой полученной системы уравнений и решением 
этой системы.

Решение системы уравнений нужно начинать с 
исключения тех неизвестных величин, которые не тре-
буется находить по условию задачи, и следить за тем, 
чтобы при каждом алгебраическом действии число неиз-
вестных уменьшалось.

4. Анализ полученного результата и числовой рас-
чет.

Получив ответ в общем виде, следует проверить пра-
вильность расчетных формул по наименованию. Для это-
го в расчетные формулы вместо входящих в них физи-
ческих величин подставляют их единицы измерения и 
проводят с ними действия, с тем чтобы убедиться, что 
результат получается в единицах измерения искомой ве-
личины в принятой системе. Несоблюдение этого усло-
вия (оно необходимо, но недостаточно) свидетельствует 
об ошибке, допущенной в ходе решения. Установив наи-
менование искомой величины, можно приступать к дей-
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ствиям с числами. Все расчеты необходимо проводить 
в Международной системе единиц (СИ). Проводя ариф-
метические расчеты, следует пользоваться правилами 
приближенных вычислений, позволяющими во многих 
случаях сэкономить время, не нанося никакого ущер-
ба точности. Эти правила излагаются в руководствах по 
элементарной математике.

5. Требования к оформлению работы.
О ваших знаниях будут судить по тому, ЧТО написа-

но в работе и КАК написано.
Работа должна быть аккуратной. Ответу на каждый 

пункт задания должно быть выделено определенное ме-
сто. Проверяющему должно быть понятно, где заканчи-
вается одна задача и начинается другая. То есть между 
задачами должен быть некоторый интервал. Текст зада-
ния переписывать не нужно, надо лишь кратко указать, 
что дано в условии задачи.

При решении многих задач необходимо сделать ри-
сунок. Рисунок первичен. Он помогает понять, что 
рассмат ривается в задании, и найти путь к решению за-
дачи.
 � В задачах по механике на рисунке необходимо пока-

зать все данные в задании параметры: силы, скоро-
сти, ускорения, направления движения или враще-
ния тел, реакции связей, направления сил (сила тре-
ния скольжения, например), возникающих в процес-
се движения тел, и т.д.

 � В задачах по термодинамике необходимо указать на 
графиках процессов температуру в разных точках 
процессов, выделить участки, на которых подводится 
и отводится тепло, графически указать работу, совер-
шаемую в процессе (вы знаете, что это площадь под 
графиком в координатах P-V).

 � В задачах по электродинамике указать знаки заря-
дов, направление силовых линий, знаки зарядов на 
обкладках конденсаторов, направление токов в цепях 
и направление сторонних сил в источниках ЭДС.
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 � Если речь идет об оптике, то аккуратно изобразить 
ход лучей в оптических системах, положение фоку-
сов, при необходимости построить изображение пред-
мета.
Решение задач по физике требует пояснений. Оно со-

провождается неким текстом, в котором необходимо по 
ходу решения указать, какие явления рассматриваются 
в этой задаче, основываясь на каких законах строится ее 
решение. После этого, например в задачах по механике, 
записываются уравнения движения тел (второй закон 
Ньютона) в векторной форме. В случае необходимости 
выбирается система координат и записываются уравне-
ния движения в проекциях на оси координат1. В резуль-
тате получается система уравнений, решение которой 
приводит к ответу. Желательно проверить полученную 
формулу по наименованию. Подставить числовые значе-
ния, если необходимо, и получить числовой ответ, ука-
зав наименование искомой величины. Если нет специ-
альных указаний, результат записывается в единицах 
СИ. Закончить решение задачи необходимо словом «От-
вет», привести его в виде конечной формулы и отдельно 
в виде числа с указанием наименования.

Желаем успехов!

1 При выполнении действий с векторными величинами необхо-
димо использовать математические правила работы с векторными 
величинами и их проекциями.
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ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. От пристани С к пристани Т по реке плывет со скоро-
стью u1 � 3 км/ч относительно воды весельная лодка. 
От пристани Т по направлению к пристани С однов-
ременно с лодкой отходит катер, скорость которого 
относительно воды u2 � 10 км/ч. За время движения 
лодки между пристанями катер успевает пройти это 
расстояние 4 раза и прибывает к Т одновременно 
с лодкой. Определить направление течения реки.

Р е ш е н и е
Допустим, что течение реки направлено от приста-

ни Т к пристани С. В этом случае время, затраченное 
весельной лодкой на движение от пристани С к приста-

ни Т, будет составлять: 
1( )

S
t

u u
�

�
, где S — расстояние 

между пристанями С и Т; u — скорость течения реки.

Определим время четырехкратного движения кате-

ра между пристанями: 1 2
2 2

2
S S

t t t
u u u u

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟+ − ⎠⎝

, где 

1
2

S
t

u u
�

�
 — время движения катера между пристанями 

по течению реки; 2
2

S
t

u u
�

�
 — время движения катера 

между пристанями против течения реки.
Из условия равенства времени движения лодки и ка-

тера следует:

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� � � �

Получено приведенное квадратное уравнение относи-
тельно u. Решим его.

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 (км/ч); u�� ��20 – 19,5 ��0,5 (км/ч).

Условию задачи удовлетворяет только значение 
u � 0,5 км/ч, т. к. при скорости течения реки u � 39,5 км/ч 
ни катер, ни тем более лодка не в состоянии двигаться 
против течения реки относительно берегов.

Поскольку значение u положительно, можно сделать 
вывод о том, что выбранное нами направление течения 
реки совпадает с истинным.

2. Из Москвы в Пушкино с интервалом Δt � 10 мин 
вышли два электропоезда со скоростью v1 � 30 км/ч. 
С какой скоростью v2 двигался поезд, идущий в Мо-
скву, если он повстречал эти электропоезда через про-
межуток времени � � 4 мин один после другого?

Р е ш е н и е
Свяжем систему отсчета с землей. Начало отсчета 

совместим с Москвой. Через отрезок времени Δt первый 
электропоезд удалится от Москвы на расстояние S � v1Δt. 
Два электропоезда в дальнейшем неподвижны друг от-
носительно друга, т. к. движутся относительно земли 
с одинаковой скоростью v1. Значит, остается неизмен-
ным и расстояние S между электропоездами. В системе 
отсчета, связанной со вторым электропоездом, первый 
электропоезд, отстоящий от него на расстоянии S, по-
коится, а поезд, движущийся из Пушкино в Москву, 
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имеет скорость, равную сумме скорости v1 электропое-
здов и скорости v2 самого поезда относительно земли: 
v � v1 + v2. Время движения поезда от первого электропо-
езда до второго в системе отсчета, связанной со вторым 

электропоездом, составляет 1

1 2 1 2

v tS

v v v v

�
� � �

� �
.

Отсюда �(v1 + v2)���v1Δt;  �v1 + �v2���v1Δt;  

1
2 1 2

( )
( ) ;

v t
v v t v

� � �
� � � � � �

�  
2 1 1 .

t
v v

�� �� � �� � ��
Вычислим результат: 

2

1 15 5
30 1 30 1 45

6 1 2
v

⋅⎛ ⎛⎞ ⎞= − = − =⎟ ⎟⎜ ⎜
⎠ ⎠⎝ ⎝⋅

(км/ч);

1
10 ìèí  ÷;

6
t� � �

 
1

4 ìèí  ÷.
15

� � �
 

3. Автомобиль, трогаясь с места, едет с ускорением а1. 
Достигнув скорости v, он некоторое время едет рав-
номерно, а затем тормозит с ускорением а2 до оста-
новки. Найти время t движения автомобиля, если он 
прошел путь S.

Р е ш е н и е
Напишем выражения для пути S1, S2 и S3, пройден-

ного автомобилем при разгоне, равномерном движении 
и торможении до остановки.

2
1 1 1 1 1 1

1 2 2 2

a t a t t vt
S

�
� � � , где v � a1t1 — мгновенная ско-

рость автомобиля в конце участка разгона.
S2 � vt2 ��a1t1t2, где v — скорость движения автомобиля 

на втором участке.
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

� �
� � � � � � � �

 
где v — начальная скорость автомобиля на третьем 
участке.
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При выводе выражения для S3 были использова-
ны следующие соотношения для участка торможения: 
0 � v – a2t3 � a2t3 � v � a1t1.

Тогда 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

�

Отсюда 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

�
� �

Окончательно получаем: 

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. Тело, имея некоторую начальную скорость, движется 
равноускоренно. За время t тело прошло путь S, при-
чем его скорость увеличилась в n раз. Найти ускоре-
ние тела.

Р е ш е н и е
Воспользуемся соотношениями, описывающими рав-

ноускоренное движение тела, v � v0 + at � nv0 (по условию);
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
=

−

Приравняем два последних выражения для 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
�

� �  

Отсюда 2

2 1
.

1

S n
a

nt

�
� �

�
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5. Тело падает с высоты 100 м без начальной скорости. 
За какое время тело проходит первый и последний 
метры своего пути?
Какой путь проходит тело за первую, за последнюю 

секунду своего движения?

Р е ш е н и е
Для ответа на первые два вопроса используем следу-

ющую формулу: 2 1

2
( )t n n

g
� � , где n1 — начальный 

участок, а n2 — конечный участок.

1 2 1

2
( )t n n

g
� � (n1 � 0; n2 � 1); 1

2
1 0,45

9,8
t � �   с — 

время прохождения телом первого метра.

2 2 1

2
( )t n n

g
� � (n1 � 99 м; n2 � 100 м).

2

2
( 100 99) 0,023 c

9,8
t � � � �  — время прохождения 

телом 100-го метра.
Путь, пройденный телом за n-ю секунду движения, 

равен разности пути, пройденного телом за n секунд, 
и пути, пройденного телом за n – 1 секунд: 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. 

Тогда 

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�
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Весь путь S0 � 100 м тело пройдет за время n0 секунд, 
равное: 

2
20 0

0 0

2
;

2

gn S
S n

g
� � �

 
0

2
,

S
n

g
= 0

 
0

2 100
4,52 c

9,8
n

�
� � .

В последнюю секунду (n � n0) тело пройдет путь

ΔS2 � 0(2 1) 39,4
2

g
n � � (м).

В первую секунду путь ΔS будет составлять 
ΔS1 � 4,9 (м).

6. Глубину колодца хотят измерить с точностью 5%, 
бросая камень и замечая время �, через которое будет 
слышен всплеск. Начиная с каких значений � необхо-
димо учитывать время прохождения звука? Скорость 
звука в воздухе c � 330 м/с.

Р е ш е н и е
Глубина h1 колодца, вычисленная без учета времени 

прохождения звука, равна h1���g�
2/2. С учетом времени 

Δ� прохождения звука время � от момента начала па-
дения камня до прихода звука составляет � � �1 + Δ�, где 
Δτ � h/c (c — скорость звука в воздухе; h — истинная 
глубина колодца); τ1 — время свободного падения камня 
до касания поверхности воды в колодце.

h � gτ1
2/2��� 1

2h

g
� � ; 

2h h

g c
� � � .

Относительную погрешность η измерения глубины 

колодца найдем из выражения: 1 .
h hh

h h

��
� � �

Отсюда h1 – h���ηh; h1���(η + 1)h; 1 .
1

h
h �

��  
Преобразуем 

последнее выражение: 

1 1 1
12

(1 ) (1 )
(1 )

1 (1 )(1 ) 1

h h h
h h

� � � �
� � � � � �
�� � � � � � �

 (η2 
�� 1);

h 2 2(1 ) /2 0,95 /2g g� � � � � � .



ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ

15

Тогда 
2 2 22 0,95 0,95 0,95

0,95
2 2 2

g g g

g c c

� � � � �
� � � � � �

�
;
 

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

0,95 0,95 9,8

c

g

� � �
� � � �

�  

7. Тело брошено вертикально вверх с начальной скоро-
стью v0. Когда оно достигло высшей точки пути, из 
того же начального пункта с той же скоростью v0 бро-
шено второе тело. На какой высоте h от начального 
пункта они встретятся?

Р е ш е н и е
Отсчет времени движения тел начнем с момента начала 

движения второго тела. Зависимости y � y(t) для обоих тел 

будут иметь вид 
22 2
0

1 max 2 0 max; ;
2 2 2

vgt gt
y h  y v t  h

g
� � � � �  — 

максимальная высота подъема первого 
тела.

В точке встречи координаты обоих 
тел вдоль оси y примут одинаковое зна-
чение.

y1 � y2:  
2 2
0 0

max 0 0 max 0 0.2 2

gt gt
h v t h v t� � � � �

Приравняем два выражения для hmax: 
2
0 0

0 0 02 2

v v
v t t

g g
� � �  — время от момента начала сов-

местного движения тел до их встречи.
Тогда 

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
�
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8. Стальной шарик, упавший с высоты h � 1,5  м на 
стальную плиту, отскакивает от нее с потерей 25% 
скорости. Найти время t, которое проходит от начала 
движения шарика до его второго падения на плиту.

Р е ш е н и е
Найдем время t падения шарика на стальную плиту 

и его скорость v0 в момент падения. 
2

2

gt
h � ;

 

2
1

2h
t

g
� ;

 
1

2h
t

g
� ;

 

2
0

0 2 .
2

v
h v gh

g
� � �

Скорость шарика в момент отскока от плиты равна 
3v0/4 (25% скорости потеряно).

Отсюда 
0 � 3v0 / 4 – gt2 �> t2 � 3v0 / (4g) � 3 2gh  / (4g);

2

3 2 3 2

4 4

gh h
t

g g
� �  — время подъема шарика на мак-

симальную высоту после первого соударения с плитой 
(в верхней точке скорость шарика равна нулю).

Такое же время t2 шарик затратит на движение 
в обратном направлении (к плите).

Искомое время t, которое проходит от начала дви-
жения шарика до его второго падения на плиту, состав-
ляет: 

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. Самолет летит горизонтально со скоростью 470 м/с. 
Человек услышал звук самолета через время 
t � 21  с после того, как самолет пролетел над ним. На 
какой высоте летит самолет? Скорость звука в возду-
хе c � 330 м/с.
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Р е ш е н и е
Рассмотрим процесс распространения звука в воздухе 

от летящего со сверхзвуковой скоростью самолета. Каж-
дая точка траектории самолета становится источником 
сферической звуковой волны (самолет считаем точечным 
источником звука (см. рис. 1)).

Фронтом звуковой волны от самолета является огиба-
ющая сферических звуковых волн, возбужденных само-
летом последовательно при пролете по траектории (см. 
рис. 1).

Звуковые волны, возбужденные самолетом в процес-
се движения, представляют собой семейство сфер, как 
бы вложенных в конус, в вершине которого находит-
ся движущийся точечный источник звука. Этот конус 
называется конусом слабых возмущений, или конусом 
Маха, в честь австрийского ученого, который его пер-
вым описал.

Угол раствора этого конуса, как видно из рисунка, 

находится из соотношения: 1

1 5

sin
AO ct c

O O vt v
� � � � , где c — 

скорость звука в воздухе; v — скорость самолета.

Рис. 1

Рис. 2
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Допустим, что звуковая волна возбуждена самолетом 
в точке A (см. рис. 2). Отрезок [AD] — радиус сфериче-
ской звуковой волны в тот момент, когда она дошла до 
человека. |AD| � cΔt, где Δt — время движения самолета 
от точки А до точки С. Отрезок [AD] перпендикулярен 
к фронту волны [CD].

Определим sin�: 
330 ì/ñ

sin 0,7.
470 ì/ñ

c

v
� � � �

Отсюда � � arcsin 0,7 � 44°36 �.
Определим угол φ: φ � 90° – �; φ � 90° – 44°36 � � 45°24 �.
Длина отрезка [ВС] равна vt, где t — время движе-

ния самолета от точки В до точки С. Высоту h полета 
самолета найдем из прямоугольного треугольника BCD: 
h ��|ВС| tg� или h � |ВС| ctgφ.

h � vt tg� � 470 м/с · 21 с · tg44°36 � � 9733 м.
Получим тот же результат несколько иным путем.
В тот момент, когда самолет оказался над человеком 

(т. В на рис.), фронт звуковой волны занимал положение 
BF. Через время t � 21 с самолет будет находиться в точ-
ке С, фронт волны займет положение CD.

Тогда |PD| � ct; |BD| � h � |PD|/cos� (ΔPBD).

0

330 м/c  21
; 9733

cos cos44 36

ct
h h

⋅
= = =

α ′
.

10. Небольшое тело скользит со скоростью v � 10 м/с по 
горизонтальной плоскости, приближаясь к щели. 
Щель образована двумя отвесными параллельными 
стенками, находящимися на расстоянии d � 5 см друг 
от друга. Скорость v перпендикулярна к стенкам. 
Глубина щели H � 1 м. Сколько раз тело ударится 
о стенки, прежде чем упадет на дно? Удар о стенку 
считать абсолютно упругим.

Р е ш е н и е
Будем исходить из принципа независимости движе-

ний: двигаясь между ударами о стенки в горизонталь-
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ном направлении со скоростью v, небольшое тело однов-
ременно падает вниз с ускорением g (без начальной ско-
рости).

Отсчет времени начнем с момента начала движения 
тела между стенками. Высота стенок Н связана со вре-
менем падения тела на дно следующим соотношением: 

Н � 
2

2

gt
. Отсюда t � 

2H

g
. Время t0 от начала движения 

тела между стенками до первого удара равно t0 � .
d

v
 Чи-

сло ударов тела о стенки определяется выражением: 

N � 
0

.
t

t

Тогда 

2
2

H
v Hg

N
d d g
v

� � ; 
10 2 1

90.
0,05 9,8

N
�

� �

11. Мотоциклист въезжает на высокий берег рва, параме-
тры которого указаны на рис. Какую минимальную 
скорость v0 должен иметь мотоциклист в момент от-
рыва, чтобы перескочить через ров?

Р е ш е н и е
В условии задачи заданы следующие параметры: 

а) угол � вылета мотоциклиста; б) ширина S рва; 
в) высота h рва. Запишем зависимости у � y(t) и х � x(t): 
x � (v0cos�) t; y � h + (v0sin�) t – gt 2/2.

Для момента времени t0 приземления мотоциклиста 
на другой стороне рва эти зависимости принимают вид 
(х � S; у � 0):
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0   0

2
0

0 0

0
0

22
0

2 2 2 2
0 00

cos

2

cos

sin

cos 2 cos 2 cos

S (v )t

gt
−h = (v sinα)t −

S
t

v

v S gS gS
h Stg

v v v

= α⎧
⎪ ⇒⎨
⎪⎩

⎧ =⎪ α⎪⇒ ⎨ α⎪− = − = α −
⎪ α α α⎩

.

Отсюда 
2

2 2
02 cos

gS

v
�

�
�Stg����h;

 
0 cos 2( tg )

S g
v

S h
�

� � �
 — 

 минимальная необходимая скорость мотоциклиста.

12. От движущегося поезда отцепляют последний вагон. 
Поезд продолжает двигаться с той же скоростью v0. 
Как будут относиться пути, пройденные поездом 
и вагоном к моменту остановки вагона? Считать, что 
вагон двигался равнозамедленно.

Р е ш е н и е
Свяжем систему отсчета с землей, начало координат-

ной оси х — с местом отцепления вагона, время отсчи-
тывается с момента отцепления вагона.

Найдем время t0, в течение которого вагон, двигаясь 
равнозамедленно с ускорением а, останавливается:

v � v0 – at0 � 0; t0 � v0/a.
За время t0 поезд совершит перемещение 

2
0 0 0

0 0 .
v v v

S v t
a a

� � �

За это время вагон пройдет расстояние 

S2���
2 2 2

0 0

( 2 ) 2

v v v

a a

�
�

�
 (v � 0).

Тогда 
2

1 0
2

2 0

2
2;

S v a

S av
� �  S1 � 2S2; 1

2

2
.

1

S

S
�
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ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Парашютист опускается вертикально вниз с постоян-
ной скоростью v ��7 м/с. Когда он находится на высо-
те h � 160 м, у него из кармана выпадает зажигалка. 
Определите время падения зажигалки на землю.

О т в е т : __________________ с.

2. С какой скоростью удаляются друг от друга два ав-
томобиля, разъезжаясь от перекрестка по взаимно 
перпендикулярным дорогам со скоростями 40 км/ч 
и 30 км/ч?

О т в е т : __________________ м/с.

3. При разгоне из состояния покоя автомобиль приобрел 
скорость 12 м/с, проехав 36 м. Ускорение автомобиля 
постоянно. Определите скорость автомобиля через 5 c 
после старта.

О т в е т : __________________ м/с.

4. Мяч брошен с начальной скоростью 30 м/с. Опре-
делите время всего полета мяча при угле бросания 
� � 45°.

О т в е т : __________________ с.

5. Камень брошен с башни с начальной скоростью 8 м/с 
в горизонтальном направлении. Определите время, 
когда его скорость станет по модулю равной 10 м/с.

О т в е т : __________________ с.

6. Материальная точка движется с постоянной скоро-
стью по окружности радиуса R.
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Как изменятся перечисленные в первой строке физи-
ческие величины, если частота вращения точки умень-
шится? Для каждой величины определите соответствую-
щий характер изменения:

1) увеличится 
2) уменьшится 
3) не изменится

Запишите в таблицу выбранные цифры для каждой 
физической величины.

Цифры в ответе могут повторяться.

Угловая 
скорость

Центростремительное 
ускорение

Период 
обращения 

по окружности

7. Тело начало движение вдоль оси ОХ из точки х � 0 
с начальной скоростью vox � 10 м/с и с постоянным 
ускорением ах � –1 м/с 2. Как будут меняться физи-
ческие величины с течением времени после начала 
движения до возвращения тела в точку х � 0? Для 
каждой величины определите соответствующий ха-
рактер изменения:

1) все время увеличивается
2) сначала увеличивается, а потом уменьшается
3) сначала уменьшается, а потом увеличивается

Перемещение 
точки

Путь, 
пройденный 

точкой

Модуль скорости 
точки

8. Материальная точка движется по окружности радиуса 
R. Что произойдет с периодом, частотой обращения 
и центростремительным (нормальным) ускорением 
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точки при увеличении линейной скорости движения? 
Для каждой величины определите соответствующий 
характер изменения:

1) увеличится
2) уменьшится
3) не изменится

Период 
обращения 

материальной 
точки

Частота 
обращения 

материальной 
точки

Центростремительное 
(нормальное) 

ускорение 
материальной точки

9. Камень бросили вертикально вверх с поверх-
ности земли. Считая сопротивление воздуха 
малым, установите соответствие между гра-
фиками и физическими величинами, зависи-
мости которых от времени эти графики могут 
представлять.

ГРАФИКИ

А)      Б)

ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ
1) проекция скорости камня vу

2) кинетическая энергия камня
3) проекция ускорения камня аy

4) энергия взаимодействия камня с землей

О т в е т :
А Б
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ÎÑÍÎÂÛ ÄÈÍÀÌÈÊÈ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Найти ускорение а тела, соскаль-
зывающего с наклонной плоско-
сти, образующей с горизонтом 
угол � � 30°. Коэффициент трения 
между телом и плоскостью k � 0,3.

Р е ш е н и е
Ускорение вдоль наклонной плоскости определяется 

суммой проекций сил на данное направление (см. рис.): 
ma � mg · sin� – f.

Сумма проекций сил на направление, перпендикуляр-
ное к наклонной плоскости, равна нулю: N – mg · cos� � 0. 
Следовательно, сила трения f � kN � kmg · cos�. Ускорение 
a � g · sin� – f / m � g (sin� – k cos�) � 2,45 м/с 2.

2. По наклонной плоскости с углом наклона 60° со-
скальзывает без трения клин. На верхней поверхно-
сти горизонтальной грани клина лежит груз массой 
0,4 кг, неподвижный относительно клина. Найти си-
лу трения покоя, действующую на груз.

Р е ш е н и е
Введем на данной к задаче схеме систему координат: 

y перпендикулярно наклонной плоскости, а x вдоль нее. 
Рассмотрим систему «клин — груз». Так как клин дви-
жется без трения, то на эту систему действует две внеш-
ние силы: сила тяжести и сила реакции опоры. Запишем 
теорему о движении центра масс в проекции на ось x:

Mg���sin� � Ma.
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Здесь M — это масса системы, т. е. суммарная мас-
са клина с грузом. Так как совместное движение клина 
с грузом является поступательным, а вращательное дви-
жение отсутствует, значит, каждая точка этой системы 
движется с этим ускорением:

 a � g���sin�.  (1) 
Теперь рассмотрим груз. Для этого введем оси коор-

динат, как показано на схеме ниже. На груз действуют 
три силы: сила тяжести, сила реакции опоры и сила 
трения покоя (обратите внимание на ее направление). 

При этом груз движется ускоренно с ускорением a отно-
сительно Земли. Применим второй закон Ньютона в про-
екции на ось x:

Fтр � ma�� cos�.
Используя ранее найденное выражение для ускоре-

ния (1), имеем:
Fтр � mg���sin����cos�;

òð

sin2
.

2
F mg

�
� �

Так как все численные величины даны в системе СИ, 
то можем сразу посчитать ответ:

Fтр � 0,4���10���sin120/2 ��1,73 H.

3. Три груза с массами m1, m2 и m3 связаны нитью, пе-
рекинутой через блок, установленный на наклонной 
плоскости (см. рис.). Плоскость образует с горизон-
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том угол �. Начальные скорости гру-
зов равны нулю. Найти силу натяже-
ния Т нити, связывающей грузы, на-
ходящиеся на наклонной плоскости. 
Коэффициент трения между грузами 
и плоскостью равен k.

Р е ш е н и е
Уравнения движения грузов для проекций на направ-

ления движения имеют вид: 

m1a��� m1g  –  T0, m2a��� T0  –  T – m2g(sin ����  k cos �),
m3a���T – m3g(sin ����  k cos �).

Здесь Т0 — сила натяжения нити между грузами 
с массами m1 и m2; знак плюс относится к случаю, ког-
да грузы движутся вверх по наклонной плоскости, знак 
минус — к случаю, когда они движутся вниз. Из этих 
уравнений находим

1 2 3

1 2 3

( )(sin cos )m m m
a g

m m m

� � � � �
�

� �
;

2 3
1 2 3

1 sin cos
.

k
T m m g

m m m

� � � �
�

� �

Движение вверх по наклонной плоскости (a > 0) воз-
можно при m1 > (m2 + m3) (sin � + kcos �), а движение вниз 
(а < 0) — при m1 < (m2 + m3) (sin � — kcos  �), tg � > k. 
Если эти условия не выполняются, то грузы неподвиж-
ны, а сила натяжения Т может принимать различные 

значения: от 0 до 2 3
1 2 3

1 sin cosk
m m g

m m m

� � � �
� �  

— в зависимо-

�
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сти от соотношений между m1, m2, m3, k и � и от силы 
натяжения нити в начальный момент. Например, при 
tg � < k и m1 < m2 (sin � + kcos �) грузы на наклонной 
плоскости можно установить так, что нить между ними 
не будет натянута, т. е. Т � 0.

4. На тележке, скатывающейся без трения с наклонной 
плоскости, установлен стержень с подвешенным на 
нити шариком массы m � 2 г. Найти силу натяжения 

T нити, если плоскость образует с горизонтом угол 
� � 60°.

Р е ш е н и е
Предположим, что при установившемся движении 

шарик отклонен от перпендикуляра к наклонной плоско-
сти на угол % (см. рис.). Тогда второй закон Ньютона для 
движения шарика вдоль плоскости запишется в виде 

 ma � mg sin � + T sin %.  (1)
Сумма сил, действующих на шарик в перпендикуляр-

ном к плоскости направлении, равна нулю:
 mgcos  � – T cos % � 0.  (2)
Но при установившемся движении все точки тележ-

ки, шарик и нить движутся с одним и тем же ускоре-
нием a � gsin �. Подставив его в уравнение (1), получим 
Tsin  % � 0. Из уравнения (2) видно, что T & 0; следова-
тельно, % � 0 и нить перпендикулярна к наклонной пло-
скости. Искомая сила натяжения

T � mgcos  ����9,8 мН.

5. Невесомый блок на вершине двух наклонных пло-
скостей, составляющих с горизонтом углы 30° и 45°. 
Гири А и В массой 1 кг каждая соединены нитью 
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перекинутой через блок. Найти ускорение, с которым 
движутся гири, и силу натяжения нити. Считать нить 
невесомой и нерастяжимой, трением пренебречь.

Р е ш е н и е
Из предположения, что массы нити и блока равны 

нулю, а нить нерастяжима, следует, что силы натяже-
ния нити на каждом ее участке одинаковы и ускорения 
обоих грузов равны по абсолютному значению:

 T1 � T2 � T и a1 � а2 � а. (1)
Рассмотрим движение каждого из грузов. На груз А 

действуют: m1g — сила тяжести, N1 — сила нормальной 
реакции наклонной плоскости, Т1 — сила натяжения 
нити (см. рис.). Предполагая, что груз А скользит вниз 
по наклонной плоскости, находим направление вектора 
ускорения a1.

Спроецировав второй закон Ньютона на выбранные 
направления осей X1 и Y1 получим:
 m1gsin% – T1 � m1a;  (2)
 –m1gcos% + N1 � 0.  (3)

На груз В действуют: m2g — сила тяжести, N2 — 
сила нормальной реакции наклонной плоскости, Т2 — 
сила натяжения нити. Уравнение второго закона Ньюто-
на в проекциях, записанное для груза В, таково:
 –m2gsin � + T2 � m2a;  (4)
 –m2gcos � +N2 � 0.  (5)

Уравнения (3) и (5) в данной задаче не используют-
ся, так как силой трения пренебрегаем. Решаем систему 
уравнений (2) и (4), складывая их почленно:
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m1gsin  % – T1 – m2gsin � + T2 � m1a + m2a, 
откуда с учетом (1) находим

1 2

1 2

( sin sin )m m g
a

m m

%� �
�

�
;  a � 0,98 м/с 2.

Силу натяжения нити найдем из уравнения (2) с уче-
том (1)

T � m1gsin % – m1a � m1(gsin% – a); T � 5,9 H.

6. Груз массы m1 находится на столе, который движется 
горизонтально с ускорением а (см. рис.). К грузу при-
соединена нить, перекинутая через блок. К другому 
концу нити подвешен второй груз массы m2. Найти 
силу натяжения нити, если коэффициент трения гру-
за массы m1 о стол равен k.

Р е ш е н и е
Пусть угол между вертикалью и нитью, прикреплен-

ной к грузу массы m2, равен �, а ускорение груза массы 
m1 относительно стола равно а�. Тогда ускорение груза 
массы m1 относительно земли равно a – а�, горизонталь-
ная составляющая ускорения груза массы m2 относи-
тельно земли равна a – a�sin�, а вертикальная a�cos�. За-
пишем второй закон Ньютона:

m1(а – a�) � –Т + km1g, m2a�cos� � m2g – Tcos�,
m2(a – a�sin�) � Tsin�. 

Два последних уравнения при исключении угла дают 

уравнение m2a� � –Т + 2 2
2 .m a g�  Для Т получаем при на-

личии проскальзывания (а� > 0) 
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2 21 2

1 2

( )
m m

T a g kg a
m m

� � � �
�

 при 2 2a g� 2 1

1 2

m m
kg a

m m
� .

 
Без проскальзывания (a����0)

2 2
2T m a g� �  при 2 2 2 1

1 2

m m
a g kg a

m m
� ' � .

7. На ледяном склоне, составляющем угол � с горизон-
том, находится доска массой М. Как должен бежать 
по этой доске человек массой m, чтобы доска оста-
валась в покое? При каком коэффициенте трения μ 
между подошвами и доской это возможно? Трение 
между доской и льдом пренебрежимо мало.

Р е ш е н и е
На доску действуют четыре силы (см. рис. 1): сила 

тяжести Mg, сила нормальной реакции со стороны скло-
на N, сила нормального давления человека Q и сила тре-
ния со стороны человека F1. На человека действуют три 
силы (см. рис. 2): сила тяжести mg, сила нормальной 
реакции со стороны доски N1 � –Q и сила трения со сто-
роны доски F2 � –F1. Уравнение второго закона Ньютона 
в проекциях на оси координат имеют вид

1

2

1

sin 0

cos 0

sin

cos 0,

F Mg

N Q Mg

ma mg F

N mg

� � � �(
) � � � �)
* � � �)
) � � �,

Рис. 1 Рис. 2
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где a — ускорение человека. Из первого и третьего урав-
нений находим а � g(1 + M/m)sin�. Человек отталкивается 
от доски, толкая ее вверх, а сам вследствие отталкива-
ния приобретает дополнительное ускорение, направлен-
ное вниз вдоль склона. Заметим, что при этом человек 
не обязательно должен бежать вниз; важно лишь, чтобы 
его ускорение было направлено вниз. Таким образом, 
человек должен либо замедленно бежать вверх, либо 
ускоренно — вниз. Найдем теперь, при каком коэффи-
циенте трения μ доска может покоиться. Между подо-
швами человека и доской действует сила трения покоя 

(Fтр � F1 � F2), так что òð

1

F

N
' -. Левая часть этого неравен-

ства, как следует из первого и четвертого уравнений за-
писанной выше системы, равна (M/m) tg�. Следователь-
но, μ . (M/m) tg�.

Человек должен бежать с ускорением а � g (1 + М/m) 
sin�, направленным вниз по склону (направление скоро-
сти не имеет значения).

8. На одном конце веревки, переброшенной через неве-
сомый блок, находится груз массой m, на другом — 
обезьяна массой 3m. Обезьяна поднимается по верев-
ке с ускорением аотн относительно веревки. Найдите 
ее ускорение аабс в неподвижной системе отсчета, свя-
занной с поверхностью Земли.

Р е ш е н и е
Уравнение второго закона Ньютона для груза имеет 

вид Т – mg � ma, где Т — сила натяжения веревки; a — 
переносное ускорение системы груз — веревка.

Для обезьяны уравнение второго закона Ньютона сле-
дующее: Т – 3mg � 3m(aотн – a), так как ускорение а на-
правлено навстречу ускорению aотн. Решая эти уравне-

ния, найдем îòí3 2
.

4

a g
a

+
=
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Абсолютное ускорение обезьяны в неподвижной си-
стеме отсчета, связанной с поверхностью Земли, равно: 

îòí
àáñ îòí

2
.

4

a g
a a a

+
= − =

9. Клин с углом 30° при основании скользит по горизон-
тальной плоскости с ускорением а. При каких зна-
чениях ускорения брусок, лежащий на клине, будет 
подниматься вверх по клину? Коэффициент трения 
между бруском и клином равен 0,1.

Р е ш е н и е
Для тела, лежащего на наклонной плоскости, макси-

мальная сила трения равна μmg cos� � μN. С ростом уско-
рения наступает такой момент, когда тело может начать 
перемещаться вверх по наклонной плоскости. В этот мо-
мент максимальная сила трения направлена против пе-
ремещения тела, как изображено на рисунке, а искомое 
ускорение будет иметь минимальное значение. В проек-
циях на оси Ох и Oу второй закон Ньютона в этом слу-
чае имеет вид:

Nsin����Fтрcos����mamin
Ncos��–�Fтрsin��– mg ��0 или
Nsin����-Ncos��� mamin
Ncos��–�-Nsin����mg

amin��� 7,2
1

tg
g

tg

� �-
�

�- �  
м/с2 � a>7,2 м/с 2.
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ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Определите, с каким ускорением движется тело мас-
сой 20 кг, на которое действуют три равные силы по 
40 Н каждая, лежащие в одной плоскости и направ-
ленные под углом 120° друг к другу?

О т в е т : __________________ м/с 2.

2. Мальчик и девочка тянут веревку за противополож-
ные концы. Девочка может тянуть с силой не более 
50 Н, а мальчик — с силой 150 Н. Определите, с ка-
кой силой они могут натянуть веревку, не перемеща-
ясь, стоя на одном месте?

О т в е т : __________________ Н.

3. Искусственный спутник обращается по круговой ор-
бите на высоте 600 км от поверхности планеты. Ра-
диус планеты равен 3400 км, ускорение свободного 
падения на поверхности планеты равно 4 м/с 2. Ка-
кова скорость движения спутника по орбите?

О т в е т : __________________ км/с.

4. Планета имеет радиус в 2 раза меньший радиуса Зем-
ли. Известно, что ускорение свободного падения на 
этой планете равно 9,8 м/с. Чему равно отношение 
массы планеты к массе Земли?

О т в е т : __________________ .

5. Мальчик массой 50 кг качается на качелях с длиной 
подвеса 4 м. С какой силой он давит на сиденье при 
прохождении положения равновесия со скоростью 
6 м/с?

О т в е т : __________________ Н.
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6. Под действием силы 70 Н длина пружины изменяет-
ся от 20 см до 17,5 см. Какова жесткость пружины?
О т в е т : __________________ Н/м.

7. Пружины жесткостью 100 Н/м и 300 Н/м соединили 
последовательно. Какая жесткость получилась у дан-
ной системы?
О т в е т : __________________ Н/м.

8. Конькобежец весом 700 Н скользит по льду. Чему 
равна сила трения, действующая на конькобежца, 
если коэффициент трения коньков по льду равен 
0,02?
О т в е т : __________________ Н. 

9. С каким ускорением соскальзывает брусок с наклон-
ной плоскости с углом наклона 30° при коэффициенте 
трения 0,2?
О т в е т : __________________ м/с 2.

10. На горизонтальной дороге автомобиль делает разво-
рот радиусом 9 м. Коэффициент трения шин об ас-
фальт 0,4. Каким должна быть скорость автомобиля 
при развороте, чтобы его не занесло?
О т в е т : __________________ м/с.

11. При каких условиях наблюдается равновесие рычага 
с неподвижной осью и свободное падение тел вблизи 
поверхности Земли? Установите соответствие между 
физическими явлениями и условиями, в которых они 
наблюдаются:

1) F1 + F2 � 0    3) Fравн���Fтяж
2) F1 · l2 ��F2 · l1� � � 4) F1 · l1 ��F2 · l2

Равновесие рычага Свободное падение
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12. Брусок движется равномерно вверх по поверхности на-
клонной плоскости. Установите для силы трения со-
ответствие между параметрами силы, перечисленными 
в первом столбце таблицы и свойствами вектора силы:

1) перпендикулярно поверхности наклонной плоско-
сти

2) вертикально вниз
3) против направления вектора скорости
4) вертикально вверх
5) обратно пропорционален площади поверхности 

бруска
6) пропорционален силе нормального давления
7) обратно пропорционален силе нормального давле-

ния

Направление вектора Модуль вектора

13. Грузик привязан к длинной нити и вращается по 
окружности с постоянной по модулю скоростью. Угол 
отклонения нити от вертикали уменьшили с 45° до 
30°. Как изменились при этом следующие величины: 
сила натяжения нити, центростремительное уско-
рение грузика и модуль скорости его движения по 
окружности?

1) увеличилась
2) уменьшилась
3) не изменилась

Сила натяжения 
нити

Центростреми-
тельное ускоре-

ние

Модуль скорости 
его движения по 

окружности
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ÝËÅÌÅÍÒÛ ÑÒÀÒÈÊÈ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Однородный стержень с прикрепленным на одном из 
его концов грузом массы m � 1,2 кг находится в рав-
новесии в горизонтальном положении, если его под-
переть на расстоянии 1/5 длины стержня от груза. 
Найти массу стержня М.

Р е ш е н и е
Равенство моментов сил тяжести относительно оси, 

проходящей через точку опоры (см. рис.), приводит 
к уравнению mgl/5 � Mg (l/2 – l/5), где l — длина стер-
жня; отсюда M � 2m/3 � 0,8 кг.

2. Однородный ящик, имеющий форму куба, опирает-
ся одним ребром на пол, другим — на вертикальную 
стену. Коэффициент трения между полом и ящиком, 
а также между ящиком и стеной равен μ. При ка-
ких значениях угла между полом и гранью ящика 
возможно его равновесие?

Р е ш е н и е
Это задача на статику твердого тела, не имеющего за-

крепленной оси вращения.
Делаем чертеж (см. рис.) и, полагая ребро куба рав-

ным l, расставляем приложенные к нему силы. Со сторо-
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ны стены на него действуют нормальная реакция опоры 
N1 и сила трения покоя Fтр1, препятствующая скольже-
нию ящика по стене вниз. Со стороны пола на ящик дей-
ствуют реакция опоры N2 и сила трения Fтр2, препятст-
вующая скольжению куба вправо, со стороны Земли — 
сила тяжести, равная mg, проходящая через центр куба.

Поскольку куб покоится, сумма моментов всех сил 
относительно любой точки О должна равняться нулю. 
Чтобы уравнение моментов было предельно простым, 
выбираем точку О так, чтобы через нее проходило наи-
большее число линий действия сил. Такому условию 
в данной задаче удовлетворяют шесть точек О, О1, …, О5. 
Через каждую из них проходят две линии действия сил. 
Возьмем одну из них, например О4.

Относительно этой точки моменты сил N2 и Fтр2 рав-
ны нулю, так как плечи этих сил относительно точки О4 
равны нулю.

Находим плечи сил mg, N1 и Fтр1 относительно О4. Из 
треугольников ОО1О4 и СО4О5 они получаются равными 

соответственно 2

2
l cos(45°+ �), lsin� и lcos�.

Учитывая, что ящик стоит под предельным углом на 
грани скольжения и, следовательно, силы трения по-
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коя имеют наибольшие значения, равные соответственно 
Fтр1���μN1 и Fтр2 � μN2, а также знаки моментов, составля-
ем уравнение моментов

 
2

2
mgl cos(45°+ �) 1 1sin cos 0N l N l� � �- � � .  (1)

Из полученного уравнения мы не можем найти угол 
наклона, поэтому нужно составить уравнение равновесия 
для проекций.

Проведем оси координат Ох и Оу, как показано на ри-
сунке, и поскольку все силы направлены по этим осям, 
записываем уравнение равновесия ящика в проекциях: 
на ось Ох:
 N1 – μN2 � 0;  (2)

на ось Оу:
 μN1 – mg + N2 � 0.  (3)

Составив уравнения равновесия (1) — (3) и решая их 
совместно относительно искомого неизвестного � — ми-
нимального угла наклона ящика к горизонту, получим: 

����arctg 1

1 2� -
.

Максимальный угол, под которым может стоять ящик, 

равен, очевидно, ;
4

/
 таким образом, arctg 1

.
1 2 4

g
/

' � '
� -

3. Лестница массой m прислонена 
к стене (см. рис.). Коэффициент 
трения между лестницей и сте-
ной равен μ1, а между лестницей 
и полом коэффициент трения ра-
вен μ2. При каком наименьшем 
значении угла � лестница нахо-
дится в равновесии? Чему равны 
силы реакции опор N1 и N2?

B
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Р е ш е н и е
Запишем первое уравнение статики в проекциях на 

оси координат:
 N1 � F2,  (1) 
 N2 � mg – F1.  (2)

Силы трения равны: F1���μ1N1, F2���μ2N2.
Подстановки сил трения в уравнения (1) и (2) дадут 

 N1���μ2N2, N2 ��mg – μ1N1.  (3)

Следовательно, 

 

2
1

1 2

.
1

mg
N

-
�

� - -  
2

1 2

.
1

mg
N �

� - -   
(4)

Для нахождения угла � используем второе уравнение 
статики. Моменты сил находим относительно точки В:

 
1 1cos sin cos 0

2

l
mg N l F l� � � � � � .

 
 (5)

Делим уравнение (5) на lcos� и получаем

 
1 1 1tg 0.

2

mg
N N� � �- �   (6)

Выразив в уравнении (6) тангенс угла � и подставив 

значения силы N1 из уравнения (4), получим tg 1 2

2

1
.

2

�- -
� �

-

4. Круглое бревно удерживается на наклонной плоско-
сти при помощи веревки, параллельной наклонной 
плоскости и закрепленной на стойке А. Коэффициент 
трения между бревном и плоскостью равен 0,4. При 
каких значениях угла наклона плоскости бревно бу-
дет в равновесии (см. рис.)?

Р е ш е н и е
F + T � mg sin�,  (1)
N � mg cos�,  (2)
T2r � mgr sin�.  (3)  
Сила трения равна F � μN. (4)
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Решая уравнения (1) – (4), получим:
1 1

sin sin sin sin ,
2 2

F mg T mg mg mg� � � � � � � � �

1
sin cos ,

2
mg F N mg� � ' - � - �

 
2 1,tg� ' - �  0 45' � ' °.

5. Определить положение центра тяжести однородной 
квадратной пластинки со стороной а, в которой вы-

резано круглое отверстие радиусом 
4

a  так, как пока-
зано на рисунке.

Р е ш е н и е
В задачах этого типа фигуру с вырезом желатель-

но изобразить так, чтобы ось симметрии была горизон-
тальна. Если вставить вырезанную часть пластинки на 
прежнее место, то силу тяжести всего тела, равную mg 
(в данной задаче квадрата), можно представить как сум-
му двух параллельных сил — силы тяжести вырезанной 
части (диска), равной mвg, и силы тяжести оставшейся 
фигуры (квадрата с отверстием), равной m0g. Первая из 
этих сил приложена в центре тяжести невырезанной фи-
гуры (квадрата), вторая — в центре тяжести вырезан-
ной части (круга), третья — в неизвестном пока центре 
тяжести пластинки с отверстием. Если известны равно-
действующая сила (mg), одна из параллельных сил (mвg) 
и расстояние l между линиями действия этих сил, лег-
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ко определить положение линии действия второй силы 
(m0g), а следовательно, и расстояние х между центрами 
тяжести вырезанной и целой фигур. Действительно, от-
носительно точки О должно быть

m0gx � mвgl, или (m – mв) х � mвl,
так как модуль силы тяжести оставшейся части фигуры 
равен m0g � mg – mвg.

Из предыдущего равенства находим 0

â

,
m l

x
m m

�
�  

или 

окончательно â

â

,
S

x l
S S

�
�  

поскольку масса однородной 

пластинки одинаковой толщины h равна m � 0hS, где 
S — площадь; 0 — плотность материала.

В данном примере площадь вырезанной части 
2

â ,
16

a
S � /  площадь всей фигуры S � а 2. Расстояние меж-

ду центрами тяжести вынутого диска и квадрата равно: 

2
.

4
l a�

Подставляя в расчетную формулу для х вместо Sв, l 
и S их значения и проводя упрощения, получим: 

2
.

4(16 )
x a

/
�

� /

6. Пластмассовый брусок плавает на поверхности воды. 
Как изменится глубина погружения бруска в воду, 
если поверх воды налить слой масла, полностью по-
крывающий брусок?

Р е ш е н и е
На первый взгляд может показаться, что из-за дав-

ления масла на верхнюю грань бруска он погрузится 
в воду глубже. Однако следует учесть, что еще более 
толстый слой масла давит на поверхность воды. Соглас-
но закону Паскаля это давление полностью передается 
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на нижнюю грань бруска, поэтому глубина погружения 
бруска в воду уменьшится.

7. Сплошной однородный шар, объем которого ра-
вен V, плавает на границе двух несмешивающихся 
жидкостей (см. рис.). Плотность верхней жидко-
сти D1, нижней — D2, плотность материала шара 
D (D1<D<D2). Какая часть объема шара будет нахо-
диться в верхней, а какая часть — в нижней жид-
кости?

Р е ш е н и е
На шарик, находящийся на границе двух жидко-

стей, действуют три силы: вес шарика P � DgV и вытал-
кивающие силы, действующие со стороны первой и вто-
рой жидкостей: F1 � D1gV1, где V1 — объем тела, погру-
женного в первую жидкость; F2 � D2gV2, где V2 — объем 
тела, находящегося во второй жидкости. Так как шар 
находится в равновесии, то равнодействующая этих сил 
должна быть равна нулю.

P – F1 – F2 � 0, или DgV – D1gV1 – D2gV2 � 0.
Так как шар целиком находится внутри жидкостей, 

то V1 + V2� V.
Решая полученные уравнения совместно, находим 

2
1

2 1

;
D D

V V
D D

�
�

�  

1
2

2 1

.
D D

V V
D D

�
�

�

8. Аэростат массой 500 кг и объемом 600 м 3 подни-
мается вертикально вверх. Принимая движение его 
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в течение первых 10 секунд равномерно ускоренным, 
определить, на какую высоту поднимается аэростат 
в течение первых 10 секунд.

Р е ш е н и е
На аэростат действуют две силы: вес Р и выталкива-

ющая сила F. Равнодействующая этих сил сообщает аэ-
ростату ускорение. Запишем уравнение движения.

DgV – mg � mа, откуда .
DgV mg

a
m

�
�

Высоту поднятия аэростата найдем из формулы рав-
нопеременного движения.

2
2 274,4

2 2

at DgV mg
h t

m

�
� � �

 
м.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Фонарь массой 20 кг подвешен на 
двух одинаковых тросах, образу-
ющих угол 120°. Найдите натя-
жение каждого троса.

О т в е т : __________________ Н.

2. Установите соответствие между техническими устрой-
ствами (приборами) и физическими закономерностя-
ми, лежащими в основе принципа их действия.

1) зависимость гидростатического давления от высо-
ты столба жидкости

2) условие равновесия рычага
3) зависимость силы упругости от степени деформа-

ции
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4) объемное расширение жидкостей при нагревании
5) изменение атмосферного давления с высотой

Ртутный 
барометр Высотометр Пружинный 

динамометр

3. Канал перегорожен плотиной. Глубина канала с од-
ной стороны h1 � 8 м, а с другой стороны h2 � 4 м. 
Сила давления неподвижной воды на плотину равна 
1440 кН. Какова ширина канала?

О т в е т : __________________ м.

4. Установите соответствие между научными открытия-
ми и именами ученых, которым эти открытия при-
надлежат.

1) Б. Паскаль
2) Э. Торричелли
3) Архимед
4) Р. Гук
5) И. Ньютон

Закон 
равновесия 

рычага

Закон передачи 
давления 

внутри газа или 
жидкости

Закон упругой 
деформации

5. Сосуд квадратного сечения заполнен водой до высоты 
h � 80 см.
Сила давления на боковую стенку сосуда в два раза 

больше силы давления на его дно. Определите сторону 
квадрата.

О т в е т : __________________ см.
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ÇÀÊÎÍÛ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß 
Â ÌÅÕÀÍÈÊÅ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. С какой высоты H падает тело массой 

m на невесомую пружину жесткостью 
k, если максимальная сила давления 
на пол равна N? Длина свободной 
пружины равна l. 

Р е ш е н и е
Обозначим через x деформацию пружины, когда на 

нее упало тело. По закону сохранения механической 
энергии потенциальная энергия шара вверху равна по-
тенциальной энергии сжатой пружины: 

 

2

( l ) .
2

kx
mg H x− + =  (1)

Пусть в момент наибольшего сжатия пружины, когда 
давление пружины на пол равно N, ее деформация равна 

x0. Тогда Fупр � N � kx0. Отсюда 0 .
N

x
k

�  Заменим в (1) x 

на x0, то есть применим закон сохранения энергии в мо-
мент наибольшего сжатия. 

2

2( l ) ,
2

N kN
mg H

k k
− + =

 

2

,
2

mgN N
mgH mgl

k k
� � �  

2

.
2

N N
H l

k kmg
� � �

Значит, 
2

.
2

N N
H l

k kmg
� � �
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2. Шарики массами m и M соединены легкой недеформи-
рованной пружиной. Шарику массой m сообщили ско-
рость v в направлении от второго шарика. В момент 
максимального растяжения пружина порвалась. Ка-
кое количество теплоты выделилось к этому моменту?

Р е ш е н и е
Максимальное растяжение пружины наступает в мо-

мент, когда скорости шариков u одинаковы. Записав за-
коны сохранения импульса и энергии: 

mv � (M + m)u, mv2/2 � (M + m)u2/2 + Q, 
где Q — выделившееся количество теплоты, получаем:

Q � mMv2/(2(M + m)).

3. Снаряд при вертикальном выстреле достиг высшей 
точки полета h � 3000 м и разорвался на два осколка 
с массами m1 � 3 кг и m2 � 2 кг. Осколки продолжают 
лететь по вертикали — первый вниз, второй вверх. 
Найти скорости осколков v1 и v2 через время t � 2 
с после взрыва, если их полная энергия в момент 
взрыва E�247 кДж.

Р е ш е н и е
Полная энергия в первый момент после взрыва

E � (m1+m2) gh + m1v 210/2 + m2v 220/2, где vl0 и v20 — скорости 
осколков в этот момент. Так как взрыв протекал очень бы-
стро, то импульсом силы тяжести за время взрыва можно 
пренебречь и для нахождения соотношения между ско-
ростями осколков в первый момент после взрыва можно 
применить закон сохранения импульса: m1v10 + m2v20 � 0. 
Решая систему этих двух уравнений, найдем 

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

� �
� �

�

Искомые скорости осколков будут

1 10 164v v gt� � � �  м/с, 2 20 245v v gt� � �  м/с.
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4. Изогнутая под углом 2� узкая трубка АКВ неподвиж-
но закреплена на тележке так, что каждое колено ее 
составляет угол� � с вертикалью (см. рис.). Полови-
на трубки заполнена водой, удерживаемой заслонкой 
К. Тележка может двигаться по горизонтальной пло-
скости. В некоторый момент заслонку К открывают. 
Найти скорость тележки в тот момент, когда сере-
дина столба воды проходит самое нижнее положе-
ние. Начальные скорости равны нулю. Масса тележ-
ки с пустой трубкой равна М, масса воды равна m, 
АК � ВК ��l. Трением пренебречь.

Р е ш е н и е
Потенциальная энергия воды за счет уменьшения вы-

соты ее центра масс на Δh уменьшится на величину ΔW, 
перейдя в кинетическую энергию тележки и воды:

2
2 2
0ãîð 0âåðcos ( ).

4 2 2

mg Mu m
W mg h l v v� � � � � � � �

  
Так как относительно тележки вода движется под 

углом � к вертикали со скоростью v, а тележка движет-
ся со скоростью u, то горизонтальная составляющая ско-
рости воды относительно земли v0гор � vsin��– u, а верти-
кальная 

 
v0вер � vcos�.

В соответствии с законом сохранения импульса 
( sin ) .m v u Mu� � �

По закону сохранения энергии 
2

2 2( sin ) ( cos ) cos .
2 2 4

m Mu mg
v u v l1 2� � � � � � �3 4
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Отсюда �
�

1 2� � � �5 63 4
2

cos

2(1 ) 1 (1 )ctg

m gl
u

m mM
M M

.

5. Гладкий стальной шарик прыгает по длинной глад-
кой лестнице, отскакивая по одному разу от каждой 
ступеньки (см. рис.). При каждом соударении со 
ступенькой шарик теряет � � 50% энергии. С какой 
скоростью v и под каким углом φ к вертикали был 
брошен шарик? Ступенька лестницы имеет высоту 
h � 10 см и длину l � 20 см.

Р е ш е н и е
Шарик может удариться о каждую ступеньку длинной 

лестницы только в случае, если каждый раз перед соуда-
рением он имеет одну и ту же скорость и ударяется в то 
же место ступеньки. При этом горизонтальная составляю-
щая скорости шарика не меняется при соударении, а из-
менение вертикальной составляющей компенсируется за 
счет работы силы тяжести при падении на следующую 

ступеньку. Отсюда скорость шарика 2gh
v �

�
� 2 м/с.

Время полета между двумя соударениями 
l

t
vsinϕ

= . 

Начальная вертикальная составляющая скорости после 
отскока vв находится из условия 2 2 2

â( cos ) .v v v8 � � �  
По вертикали шарик проходит за время t путь 

h���vвt –
2

2

gt . Из этих соотношений получаем уравнение 

2

2

cos
.

sin 4sin

h l

l h

8 �� �
� � �

8 8
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Подставляя в него числовые значения �, l и h, на-
ходим два решения:

φ1���45°, tg φ2 
1

3
�  (или 2

1
sin ).

10
8 �

Первое решение, очевидно, не удовлетворяет усло-
вию, так как при этом получается полная потеря верти-
кальной составляющей скорости при соударении. Второе 
решение дает φ � 18,5°.

6. Два упругих шарика массами m1 и m2 подвешены на 
нитях одинаковой длины к одной точке. Меньший 
шарик отводят в сторону так, что нить принимает го-
ризонтальное положение, затем шарик отпускают. На 
какой угол от вертикали отклонятся нити после удара?

Р е ш е н и е
Запишем уравнения законов 

сохранения для моментов вре-
мени до и после удара с учетом 
того, что меньший шарик отле-
тает после удара в противопо-
ложную сторону (см. рис.):

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)

Решая данные уравнения, получим:

2 1
1

1 2

( )
,

v m m
u

m m

�
�

�  

1
2

1 2

2
.

m v
u

m m
�

�
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Скорость v первого шарика до удара найдем из урав-

нения 
2

1
1 ,

2

m v
m gl �  2 .v gl�

Применяя закон сохранения энергии к каждому ша-
рику после удара, получим: 

2
1 1

1 1,2

m u
m gh�  

2
1

1 cos ,
2

u
h l l

g
� � � �  

2
1cos 1 ,

2

u

gl
� � �

аналогично 
2
2cos 1 .

2

u

gl
% � �  Подставляя значения для u1 

и u2, получим:

1 2

1 2

cos ,
( )

m m

m m
� �  

2 2
2 1 2 1

2
1 2

2 3
cos .

( )

m m m m

m m

� �
% �

�

7. Два идеально гладких шара радиуса r лежат, со-
прикасаясь друг с другом, на идеально гладкой го-
ризонтальной плоскости. Третий такой же шар ра-
диуса 2r, движущийся со скоростью v0 по той же 
плоскости, соударяется одновременно с двумя ша-
рами (см. рис.). Найти скорость большого шара по-
сле соударения, считая соударения шаров абсолютно 
упругими.

Р е ш е н и е
В момент соударения на маленькие шары действуют 

силы, направленные вдоль прямых, соединяющих их 
центры с центром большого шара. Поэтому после соуда-
рения их движение происходит по этим прямым. Ввиду 
симметрии их скорости одинаковы по модулю и состав-
ляют с направлением движения большого шара одинако-
вые углы � (см. рис.). Большой же шар сохраняет свое 
направление движения.
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Запишем закон сохранения импульса для проекций 
на направление движения большого шара и закон сохра-
нения энергии: 

0 2 cos ,Mv Mv mu� � �  
2 2 2
0 2

,
2 2 2

Mv Mv mu
� �

где М и m — массы большого и маленького шаров, a v 
и u — их скорости после соударения. Преобразуем выра-
жения к виду

0( ) 2 cos ,M v v mu� � �  2 2 2
0( ) 2 .M v v mu� �

Возведем первое уравнение в квадрат и поделим на 
второе:

20

0

( )
2 cos .

M v v
m

v v

�
� �

�
При делении отброшен случай v���v0, когда скорость 

большого шара не изменяется, т. е. соударения не про-
исходит. Из уравнения имеем

2
0

2

( 2 cos
.

2 cos

v M m
v

M m

− α)
=

+ α

Рассматривая треугольник ВАС, получим cos 2 � � 
8

9
. 

Учитывая также, что М���8m, находим окончательно 
07
.

11

v
v �

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Тело движется по прямой. Под действием постоянной 
силы 5 Н импульс тела уменьшился от 25 кгм/с до 
15 кгм/с. Сколько времени для этого потребовалось?

О т в е т : __________________ с.
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2. На неподвижный бильярдный шар налетел другой 
такой же. После удара шары разлетелись под углом 
90° так, что импульс одного p1 � 0,3  кг   м

с
· , а другого 

р2 � 0,4  кг   м
с
· . Определите импульс налетевшего шара 

до удара.
О т в е т : __________________       .

3. Тело массой 1 кг скользит по горизонтальной шеро-
ховатой поверхности. Коэффициент трения между те-
лом и поверхностью равен 0,1. Начальная скорость 
движения тела 10 м/с. Какую мощность развивала 
сила трения в начале движения тела?
О т в е т : __________________ Вт.

4. Лебедка равномерно поднимает груз массой 200 кг на 
высоту 3 м за 5 с. Чему равна мощность лебедки?
О т в е т : __________________ Вт.

5. Спортсмен поднял штангу массой 75 кг на высоту 
2 м. На сколько при этом изменилась потенциальная 
энергия штанги?
О т в е т : __________________ Дж.

6. Грузик, подвешенный к пружине, растягивает ее на 
2 см. Ученик приподнял грузик вверх так, что рас-
тяжение пружины исчезло, и выпустил его из рук. 
Определите максимальное растяжение пружины при 
дальнейших колебаниях груза.
О т в е т : __________________ см.

7. С балкона, находящегося на высоте 20 м, упал на зем-
лю мяч массой 0,2 кг. Из-за сопротивления воздуха 
скорость мяча у земли оказалась на 20% меньше ско-
рости тела, свободно падающего с высоты 20 м. Опре-
делите, чему равен импульс мяча в момент падения.
О т в е т : __________________ кгм/с.

кг   м
с
·
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8. Коэффициент полезного действия наклонной плоско-
сти равен 80%. Угол наклона плоскости к горизон-
ту равен 30°. Чтобы тащить вверх по этой плоскости 
ящик массой 120 кг, к нему надо приложить силу, 
направленную параллельно плоскости и равную…

О т в е т : __________________ Н.

9. При вылете из пружинного пистолета вертикально 
вверх шарик массой 100 г поднимается до максималь-
ной высоты 2 м. Какова жесткость пружины, если до 
выстрела она была сжата на 5 см? Сопротивлением 
воздуха пренебречь.

О т в е т : __________________ Н/м.

10. Камень брошен с балкона дома горизонтально с не-
которой начальной скоростью. Как по мере падения 
изменяются модуль ускорения камня, модуль гори-
зонтальной составляющей его импульса и потенци-
альная энергия камня в поле тяжести? Сопротив-
ление воздуха не учитывать. Для каждой величины 
определите соответствующий характер изменения:

1) увеличивается
2) уменьшается
3) не изменяется

Модуль 
ускорения 

камня

Модуль горизонтальной 
составляющей 

импульса камня

Потенциальная 
энергия камня

11. Шарик брошен вертикально вверх с начальной ско-
ростью V0 (см. рис.). Установите соответствие между 
графиками и физическими величинами, зависимости 
которых от времени эти графики могут представлять 
(t0 — время полета).
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1) проекция скорости шарика vy

2) проекция ускорения шарика ау

3) кинетическая энергия шарика
4) потенциальная энергия шарика

А Б

12. Шайба массой m съезжает без трения с горки высо-
той h из состояния покоя. Ускорение свободного па-
дения равно g. Чему равны модуль импульса шайбы 
и ее кинетическая энергия у подножия горки? Уста-
новите соответствие между физическими величинами 
и формулами, по которым их можно рассчитать.

ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ

А) модуль импульса шайбы
Б)  кинетическая энергия шайбы

О т в е т :

А)

Б)

ФОРМУЛЫ

1) 2gH

2) 2m gH

3) mgh

4) mg

А Б
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13. Груз изображенного на рисунке пружинного маятни-
ка совершает гармонические колебания между точка-
ми 1 и 3. Как меняются кинетическая энергия груза 
маятника, скорость груза и жесткость пружины при 
движении груза маятника от точки 1 к точке 2? Для 
каждой величины определите соответствующий ха-
рактер изменения:

1) увеличивается
2) уменьшается
3) не изменяется

Кинетическая энергия 
груза маятника

Скорость 
груза

Жесткость 
пружины
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ÂÐÀÙÅÍÈÅ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Через реку шириной d � 100 м переброшен выпу-
клый мост в форме дуги окружности. Верхняя точка 
моста поднимается над берегом на высоту h � 10 м. 
Мост может выдержать максимальную силу давле-
ния F � 44,1 кН. При какой скорости грузовик массы 

m � 5000 кг может переехать через мост?

Р е ш е н и е
Максимальная сила давления на мост будет в верхней 

точке моста. Минимально допустимую скорость v можно 

найти из выражения 
2mv

mg F
R

� � , где m — масса гру-

зовика. Следовательно, должно выполняться неравенст-

во 
( )R mg F

v
m

�
. . Радиус кривизны моста определяется 

из треугольника АСО (см. рис.). По теореме Пифагора 
2

2 2( ) ;
4

d
R R h� � �  отсюда радиус кривизны 

2 2(4 + )
.

8

h d
R

h
�

С учетом этого получим, что 40,6v .  км/ч.



ÂÐÀÙÅÍÈÅ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ

57

2. Невесомый стержень может вращаться без трения во-
круг горизонтальной оси, перпендикулярной к стер-
жню и проходящей через точку О (см. рис.). На стер-
жне с одной стороны от оси укреплены одинаковые по 
массе грузы на расстояниях l и l/2 от точки О. С дру-
гой стороны на стержне укреплен груз удвоенной мас-
сы на расстоянии l/2 от оси. В начальный момент стер-
жень был расположен горизонтально, а затем отпущен 
без толчка. Найти скорость v среднего груза в момент 
прохождения стержнем положения равновесия.

Р е ш е н и е
Искомую скорость можно найти с помощью закона 

сохранения энергии. Если за нулевой уровень потенциа-
льной энергии принять горизонтальную плоскость, про-
ходящую через точку О, то начальная энергия грузов 
будет равна нулю. Поэтому будет равна нулю и полная 
конечная энергия грузов в тот момент, когда стержень 
займет вертикальное положение. Обозначив через m мас-
су каждого из малых грузов, будем иметь 

2 2 2(2 ) 2
2 0

2 2 2 2 2

mv m v mv l l
mg mgl mg� � � � � �

(здесь учтено, что скорость малого груза на конце стержня 

вдвое больше скорости среднего груза); отсюда 
7

gl
v � .

3. Стержень ОА вращается относительно вертикальной 
оси ОВ с угловой скоростью : (см. рис.). Угол меж-
ду осью и стержнем равен� �. По стержню без трения 
скользит муфта массы m, связанная с точкой О пру-
жиной. Определить положение муфты при вращении. 
Длина пружины в недеформированном состоянии 
равна l0, жесткость пружины равна k.
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Р е ш е н и е
На муфту действуют силы (см. 

рис. 1) 0( )F k l l� �  — сила упругости 
пружины, mg — сила тяжести муфты, 
N — сила реакции со стороны стер-
жня. Поскольку в установившемся ре-
жиме муфта вращается в горизонталь-
ной плоскости с постоянной угловой 
скоростью, сумма всех действующих 
на нее сил должна быть центростреми-
тельной силой, направленной по ради-
усу окружности. Следовательно, сумма 
проекций всех сил на вертикаль долж-
на быть равна нулю:

0sin ( )cos 0,N mg k l l� � � � � �

откуда 0( )cos
.

sin sin

k l lmg
N

� �
� �

� �
Рассмотрим теперь сумму проекций всех сил на ради-

ус окружности, описываемой муфтой:

0
1 0

( )cos
( )sin cos .

sin sin

k l lmg
F k l l N

��
� � � � � � �

� �
Как уже было сказано, эта сила в установившемся 

режиме должна являться центростремительной силой: 
F2  �  :2l sin �. Равновесное значение l найдется из равен-

ства F1���F2: 0
2 2

( cos )
.

sin

kl mg
l

k m

� �
�

� : �
Исследуем, является ли найденное положение муфты 

устойчивым. Для этого построим графики F1(t) и F2(t) 
(см. рис. 2). Это прямые линии, одна из которых (F2) 
всегда проходит через начало координат, ее наклон зада-
ется условием tg;���m:2sin�. Расположение и наклон вто-
рой прямой (F1) зависит от параметров системы: 

0
1

cos
tg , (0) .

sin sin

mg klk
 F

� �
% � �

� �

Рис. 1
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Положение равновесия определяется точкой пересече-
ния F1(l) и F2(l). Возможны два типа пересечения этих 
прямых, изображенные на рис. 2 Случай а) соответству-
ет положению устойчивого равновесия. Если l немного 
увеличится, F1 возрастет больше, чем необходимо для 
устойчивого вращения, и система вернется к исходному 
положению. Точно так же, если l уменьшится, F1 ока-
жется меньше, чем F2, и радиус окружности будет возра-
стать, т. е. система и в этом случае вернется в положение 
равновесия.

Из тех же соображений видно, что случай б) соответ-
ствует положению неустойчивого равновесия. Как видно 
из рис. 2 случай а) реализуется при выполнении двух 
условий:

0cos

sin sin

klmg �
�

� �
�0, или kl0�mgcos�;

sin

k

�
�mω2sin�, или ω� .

sin

k
m
�

Таким образом, муфта имеет устойчивое положение 
равновесия на штанге лишь при выполнении этих усло-
вий. Заметим в заключение, что в данной задаче не учи-
тываются силы трения и, следовательно, любые возму-
щения равновесного режима не должны затухать. Раз-
личие между положениями устойчивого и неустойчивого 
равновесия проявится в следующем: при малом смеще-
нии муфты из устойчивого положения равновесия она 
будет в дальнейшем совершать малые колебания около 

Рис. 2
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этого положения; при малом смещении из неустойчиво-
го положения муфта уйдет далеко и никогда не вернется 
в положение, близкое к равновесному.

4. Определить центростремительное ускорение точек 
земной поверхности на экваторе, на широте 45° и на 
полюсе, вызванное суточным вращением Земли.

Р е ш е н и е
Точка А земной поверхности на экваторе описывает 

вместе с Землей за сутки один полный оборот (см. рис.). 
Следовательно, линейная скорость 

 
ý

ý

2l R
v

T T

/
� � ,  (1)

где lэ — длина окружности земного экватора, R — ра-
диус Земли.

Центростремительное ускорение точки А: 
2
ý

öý .
v

a
R

�  (2)

Подставим выражение (1) в (2): 
2 2 2

öý 2 2

4 4
;

R R
a

RT T

/ /
� �  (3)

2 6
2 2

öý 4 2

4 3,14 6,36 10
3,4 10 ì/ñ .

(8,64 10 )
a �� � �

� � �
�

Линейная скорость точки В земной поверхности, на-
ходящейся на широте φ, равна

 

2l r
v

T T

/
� � ,  (4)
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где r — радиус окружности, описываемой точкой В. Из 
рисунка находим, что
 r���R cosφ.  (5)

По определению центростремительное ускорение точ-

ки В 
2

ö ,
v

a
r

�  или с учетом (4) и (5)

 
2 2

ö 2 2

(2 ) 4 cos
.

r R
a

T r T

/ / 8
� �   (6)

Поскольку 
/

�
2

öý 2

4
,

R
a

T
 выражение (6) примет вид

ö öý cos ;a a� 8  
2 2

ö 2,38 10 ì/ñ .a �� �
Линейная скорость точки С земной поверхности, на-

ходящейся на полюсе, vп���0, следовательно, ац���0.

5. Конус с углом раствора 2� вра-
щается вокруг вертикальной оси 
с угловой скоростью ω (см. рис. 1). 
В конусе находится шарик массой 
m, прикрепленный с помощью 
нити; радиус вращения шарика 
равен r. Найти натяжение нити 
и давление шарика на поверх-
ность конуса.

Р е ш е н и е
На шарик действуют: сила тяжести mg, сила натяже-

ния нити Т и реакция конуса N (см. рис. 2). 

Рис. 1

Рис. 2
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Ускорение шарика а равно ω2r. Проецируя силы 
и ускорение на оси х и у, будем иметь:

2cos sin ,T mg m r� � � � : �  2sin cos .N mg m r� � � : �

Решив эту систему, получим:
2cos sin ,T mg m r� � � : �  2sin cosN mg m r= α + ω α.

6. Лента перематывается с одной катушки на другую. 
Скорость подачи ленты постоянна и равна v. Найти 
угловую скорость вращения мотка через время t по-
сле начала перемотки. Начальный радиус мотка r0, 
толщина ленты Δl.

Р е ш е н и е
Для определения угловой скорости ω необходимо 

знать радиус мотка по прошествии времени t, так как 
v

r
: � .

Объем ленты, смотанной за время t, равен ,V vt lh� �
где vt — длина, Δl — толщина и h — ширина ленты. 

С другой стороны, этот же объем равен 2 2
0( )r r h/ �  

(см. рис.), следовательно, 2 2
0( ) ,r r vt l/ � � �  2

0 ,
vt l

r r
�

� �
/

 

и отсюда 
2
0 .

v

vt l
r

: �
�

�
/  
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7. Вес тела на экваторе астероида на 10% меньше веса 
на полюсе. Чему равен период обращения астероида 
вокруг своей оси, если астероид представляет собой 
шар с плотностью вещества 35 100 � �  кг/м 3?

Р е ш е н и е
Вес тела на полюсе ï 2

4
.

3
à

à
à

mGM
P mg G mR

R
� � � / 0

Тело, покоящееся на экваторе, вращается вместе 

с поверхностью астероида, поэтому 2
ý .àmg P m R� � :  Так 

как по условию ý ï0,9 0,9 ,P P mg� �  мы получаем, что 
2 4

0,1 .
3

G: � � / 0
 
Период обращения 

42 30
1,68 10  c.T

G

/ /
� � � �

: 0

8. Две звезды под действием силы взаимного гравита-
ционного притяжения описывают круговые орбиты 
вокруг их общего центра масс с периодом Т���2 го-
да. Сумма масс звезд m1 + m2���2МС, где МC — масса 
Солнца. Найти расстояние между звездами, зная, что 
среднее расстояние от Земли до Солнца 8

0 1,5 10R � � км. 
Масса Земли пренебрежимо мала по сравнению с мас-
сой Солнца.

Р е ш е н и е
Если r1 и r2 — расстояния звезд от их общего цен-

тра масс, то 1 2 2 1: :m m r r� . Принимая во внимание, что 
1 2 2m m� � MС, и обозначая расстояние между звездами 

через R, получим C 1
2

2
.

M r
m

R
=  Так как сила их грави-

тационного притяжения является для каждой звезды 
центростремительной силой, звезды вращаются вокруг 

их общего центра масс; при этом 
2

1 1 1 2
2 2

4
.

m r Gm m

T R

/
�  



ÅÃÝ. ÔÈÇÈÊÀ. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

64

Используя выражение для m2, получаем 
2

C
2 3

24
.

GM

RT

π
=  

Для системы Солнце — Земля по аналогии можно на-

писать 
2

3
2 0

4

( )
2

GM
T R

/
� , где R0 — расстояние от Земли до 

Солнца, а M ≈�MC + m. Из этих соотношений получаем 
8

02 3,0 10R R� � �  км.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Найдите величину угловой скорости ω искусственно-
го спутника Земли, если известно, что он вращается 
по круговой орбите с периодом обращения Т � 88 мин, 
и его орбита расположена на расстоянии h � 200 км от 
поверхности Земли.

О т в е т : __________________ с–1.

2. Найдите радиус R вращающегося колеса, если извест-
но, что величина v1 линейной скорости точки, лежа-
щей на ободе, в 2,5 раза больше величины v2 линей-
ной скорости точки, лежащей на расстоянии r � 5 см 
ближе к оси колеса.

О т в е т : __________________ см.

3. Величина линейной скорости точек окружности вра-
щающегося диска равна v1 ��3 м/с, а точек, находя-
щихся на расстоянии r � 10 см ближе к оси вращения, 
v2 � 2 м/с. Какова частота n вращения диска?

О т в е т : __________________ с–1.
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4. Шкив диаметром 1 метр делает 500 оборотов за 
300 секунд. Определите угловую скорость точек на 
ободе шкива.

О т в е т : __________________ рад/с.

5. Какого радиуса поворот может совершить автомо-
биль при скорости v � 15 м/с и коэффициенте трения 
-���0,3?

О т в е т : __________________ м.
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ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß 
È ÂÎËÍÛ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Коробка массы М стоит на горизонтальном столе. 
В коробке на пружине жесткости k подвешен груз 
массы m (см. рис.). При какой амплитуде колебаний 
груза m коробка начнет подпрыгивать на столе?

Р е ш е н и е
Начальное растяжение пружины 0

mg
x

k
� . Для того 

чтобы коробка подпрыгнула, пружина должна действо-
вать на нее с силой, направленной вверх и большей силы 
тяжести коробки Mg, т. е. пружина должна быть сжата 

на длину Mg
x

k
. . Если А — амплитуда колебаний груза, 

то х���А – х0, откуда получаем 
( )M m g

A
k

�
. .

2. Шарик массы m совершает гармонические колебания 
с амплитудой А на пружине жесткости k. На расстоя-

нии 
2

A
 от положения равновесия установили массив-

ную стальную плиту, от которой шарик абсолютно 
упруго отскакивает (см. рис.). Найти период колеба-
ний в этом случае.
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Р е ш е н и е
Найдем время t, за которое шарик сместится от по-

ложения равновесия на половину амплитуды:

 
0

2
sin( )

2

A t
A

T

/
� . 

Известно, что 
1

sin( ) ,
6 2

/
�  поэтому 0 .

12

T
t �  К положе-

нию равновесия шарик возвращается столько же време-
ни, так как при абсолютно упругом ударе направление 
скорости меняется на противоположное, а модуль со-
храняется. В противоположную сторону от положения 
равновесия шарик движется так, как если бы плиты 
не было. Если пренебречь временем соударения шарика 

с плитой, период колебаний 0 02 4
2 .

2 3 3

T T m
T t

k

/
� � � �

3. На какую высоту над землей надо поднять математи-
ческий маятник, чтобы период его колебаний увели-
чился на 1%?

Р е ш е н и е
Пусть Т — период колебаний на земле, а T� — на вы-

соте h. Тогда 2
l

T
g

� /�
�

, где g� — ускорение свободного 

падения на этой высоте.

Но 
2

2( )

gR
g

R h
��

�
 и поэтому (1 ),

R h h
T T T

R R

�
� � ��  где 

R — радиус Земли. Так как R���6400 км, то искомая вы-
сота равна 64 км.
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4. Горизонтальная платформа совершает гармонические 
колебания в своей плоскости с частотой 2 Гц и ам-
плитудой 1 см. На платформе лежит груз, коэффи-
циент трения которого о платформу равен 0,2. Будет 
ли груз скользить по платформе?

Р е ш е н и е
Груз не будет скользить по платформе, если 

kmg . m|a|max, где k — коэффициент трения, а |a|max — 
максимальное ускорение платформы. Так как |a|max � 

2 20,01(2 2) 1,58A� : � /� � м/с 2 и 0,2 9,8 1,96kg � � � м/с 2, то 
это условие выполняется.

5. Математический маятник, состоящий из нити дли-
ной l���243 см и стального шарика радиусом r���2 см, 
совершает гармонические колебания с амплитудой 
xm ��10 см. Определить скорость шарика при прохо-
ждении им положения равновесия и наибольшее зна-
чение равнодействующей всех сил, действующих на 
шарик. Плотность стали 0���7,8 � 103 кг/м 3.

Р е ш е н и е
К математическому маятнику применимы все урав-

нения гармонических колебаний. Они дают возможность 
определить кинематические и динамические характери-
стики движения маятника, причем в отличие от общего 
случая к этим уравнениям добавляется формула перио-
да колебаний математического маятника, позволяющая 
найти круговую частоту, если известна его длина.

Исходя из условий задачи, можно сразу определить 
период и, следовательно, круговую частоту колебаний 
маятника. Применяя формулу математического маятни-
ка к колебаниям шарика, необходимо учесть, что вхо-
дящая в нее длина равна расстоянию l + r от точки под-
веса до центра тяжести колеблющегося тела, поскольку 
в данном примере шарик можно рассматривать как ма-
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териальную точку. Кроме того, здесь a���g, так как точка 
подвеса находится в равновесии:

 

2
.

g

T l r

/
:� �

�
 (1)

Зная угловую частоту и амплитуду, легко найти ско-
рость маятника при прохождении им положения равно-
весия. В этом положении она имеет максимальное зна-
чение 
 .m mv x� :  (2)

Наибольшее значение возвращающая сила имеет 
в крайнем положении маятника, где смещение стано-
вится равным амплитуде, а ускорение достигает макси-
мума:
 

2.m m mF ma mx� � :  (3)
Массу колеблющегося шарика мы найдем, зная ради-

ус и плотность материала:

 
34
.

3
m r� 0 /  (4)

Решая уравнения (1) — (4) совместно относительно 
скорости и силы, после подстановки числовых данных 
получим:

;m m

g
v x

l r
�

�
 0,2mv �  м/с; 

34
;

3( )
m

m

g r x
F

l r

π ρ
=

+
 0,1mF � Н.

6. К верхнему концу цилиндрического сосуда, в кото-
рый постепенно наливают воду, поднесен звучащий 
камертон. Звук, издаваемый камертоном, заметно 
усиливается, когда расстояния от поверхности жид-
кости до верхнего конца сосуда достигают значений 
h1���25 cм и h2���75 см. Найти частоту колебаний @ ка-
мертона. Скорость звука в воздухе v���340 м/с.

Р е ш е н и е
Звучание камертона усиливается в тот момент, когда 

частота собственных колебаний воздушного столба в со-
суде совпадает с частотой колебаний камертона. Собст-
венные колебания воздушного столба в сосуде соответст-
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вуют установлению в нем стоячей волны такой длины A, 
что у нижнего конца образуется узел смещения частиц 
воздуха, а у верхнего — пучность. Таким образом, в сво-

бодной части трубы h укладывается 
3 5

, ,
4 4 4

  
A A A

 и т. д., 

т. е. в общем случае (2k + l) ,
4

h
A
�  где k — целое число. 

Напомним, что в стоячей волне между двумя узлами 
укладывается половина длины волны. Так как частота 

колебаний в звуковой волне 
v

@ �
A

, то соответствующая 
некоторому значению k частота камертона (2 1)

4

v
k

h
@ � �

. По условию задачи частота имеет вполне определен-
ное значение. Поэтому различным высотам воздушно-
го столба h1 и h2 должны соответствовать два значения 
k, отличающиеся на единицу: k1���n и k2���n + 1, причем 

должно выполняться условие 1 2
21

(2 1) (2 1)
44

v v
k k

hh
� � � ; 

отсюда, полагая n���0, найдем k1���0 и k2���1. Следователь-

но, 
1 2

3

4 4

v v

h h
@ � � ���340 Гц.

7. На горизонтальной площадке лежит кубик. Площад-
ка начинает двигаться вверх, совершая по вертикали 
гармонические колебания с частотой 16 с–1 и ампли-
тудой 7,8 см. В какой момент произойдет отрыв ку-
бика от площадки? На какую высоту от начального 
положения площадки взлетит кубик после отрыва?

Р е ш е н и е
Отрыв кубика от площадки произойдет в тот момент, 

когда сила реакции опоры N���0:

N – mg���ma, 2 sin ,g a A t� � � � : :  2

1
sin ,

2

g
t

A
: � �

:
 

,
6

t
/

: �  0,033
6

t
/

� �
:

 с.
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Искомое время движения площадки из нижнего по-

ложения равно: 1

2
0,13

4 4

T
t t t

/
� � � � �

:
 с.

Скорость кубика в момент отрыва определим из урав-

нения 
3

cos cos .
6 3

A
v A t A

/ :
� : : � : �

Координата в этот момент будет равна: sin .
6 2

A
y A

/
� �

Найдем максимальную высоту полета кубика от на-
чального положения площадки:

2 2 23
14,3 ñì.

2 2 2 6

A v A A
h A  

g g

:
� � � � � �

8. Найти период колебаний жидкости в 
U-образном сосуде постоянного сечения. 
Длина всего столба жидкости равна 2Н.

Р е ш е н и е
Пусть уровни жидкости в обоих коле-

нах отклонились от равновесного уровня 
на х (см. рис). Тогда потенциальная энергия жидкости 

2
2

2p

mgx
W Sgx

H
� 0 �  (за нулевой уровень принята энергия 

жидкости в состоянии равновесия). Полная энергия ко-

леблющейся жидкости 
2 2( )

2 2

mgx m x
W

H
�

� � . Следователь-

но, жидкость совершает гармонические колебания с ци-

клической частотой .
g

H
: �

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Период колебаний крыльев шмеля составляет 5 мс. 
Сколько взмахов крыльями сделает шмель при поле-
те за 1 мин?
О т в е т : __________________ .
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2. За какую часть периода математический маятник 
проходит путь от положения равновесия до высшей 
точки траектории?

О т в е т : __________________ .

3. Груз, подвешенный на легкой пружине жесткостью 
400 Н/м, совершает свободные гармонические ко-
лебания. Пружину какой жесткости надо взять, 
чтобы период колебаний этого груза стал в 2 раза 
больше?

О т в е т : __________________ Н/м.

4. Расстояние до преграды, отражающей звук, равно 
68 м. Через какое время человек услышит эхо? Ско-
рость звука в воздухе 340 м/с.

О т в е т : __________________ с.

5. Груз массой 0,2 кг колеблется на пружине жест-
костью 500 Н/м с амплитудой 4 см. Найдите ки-
нетическую энергию тела в точке с координатой 
х � 2 см.

О т в е т : __________________ Дж.

6. При увеличении длины маятника на 10 см его период 
увеличился на 0,1 с. Найдите начальный период ко-
лебаний.

О т в е т : __________________ с.

7. Что произойдет с характеристиками колебательно-
го движения пружинного маятника, если его мас-
су увеличить в 2 раза, а жесткость оставить преж-
ней?

1) увеличится
2) уменьшится
3) не изменится
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Полная энергия Период 
колебаний

Частота 
колебаний

8. Математический маятник с длиной нити 80 см на-
ходится в самолете, движущемся горизонтально. Пе-
риод колебаний маятника равен 1,6 с. Каково уско-
рение самолета?

О т в е т : __________________ м/с 2.
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ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Баллон с гелием при давлении 6
1 6,5 10P � �  Па и тем-

пературе t1���–3 °C имеет массу М1���21 кг, а при дав-
лении 6

2 2 10P � �  Па и той же температуре массу 
М2���20 кг. Какую массу гелия содержит баллон при 
давлении 71,5 10P � �  Па и температуре t���27 °C?

Р е ш е н и е
Используя уравнение газового состояния, найдем от-

ношение масс гелия в первом и во втором случаях:

1 2 1 2 1

2 2 2

( )
.

m m M M P

m m P

� �
� �

Из этого соотношения следует, что 1 2
2

1

2

.
1

M M
m

P
P

�
�

�
 

Объем баллона 2 1 1 2 1

2 1 2

( )
.

( )

m RT M M RT
V

P P P

�
� �

- � -
 Теперь нетруд-

но найти искомую массу гелия:

1 2 1

1 2 2

( )
3

( )

M M PT
m

P P T

�
� �

�
кг.

2. Некоторая масса газа занимает объем V1 при давле-
нии P1 и температуре Т1. Затем газ при постоянном 
объеме нагревают до температуры Т2���2Т1, после это-
го происходит расширение газа при постоянном дав-
лении до объема V2���4V1. Из получившегося состоя-
ния газ возвращают в начальное (P1, V1, T1), причем 
так, что во время этого процесса PVn���const. Опреде-
лить показатель степени n.
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Р е ш е н и е
В результате нагревания и расширения газ из состо-

яния P1, V2 перешел в состояние 2Р1, 4V1. Эти состоя-

ния связаны уравнением 1 1 1 12 (4 ) ,n nPV P V�  откуда 4n���
1

2
 

и показатель степени n���–
1

2
.

3. В цилиндре под поршнем площади S � 100 см 2 на-
ходится m���28 г азота при температуре t1���100 °C. 
К поршню через систему блоков подвешен груз массы 
M���50 кг (см. рис.). Цилиндр охлаждается до t2 � 0 °C. 
На какую высоту Δh поднимется груз. Атмосферное 
давление P0���105 Па. Массой поршня пренебречь.

Р е ш е н и е
В обоих случаях груз будет в равновесии, если дав-

ление внутри сосуда постоянно и будет удовлетворять 

условию Р���Р0 – 
Mg

S
.

 Так как в сосуде находится v���l моль азота, то 

1 1,PV RT�  2 2PV RT� ; следовательно, 21,64 10
R T

V
P

��
� � � �

м3. Груз поднимается на высоту Δh ��164 см.

4. В цилиндре под невесомым поршнем находится газ 
при атмосферном давлении Р0 и температуре T0. Пор-
шень удерживается упругой пружиной (см. рис.). Во 
сколько раз нужно увеличить температуру газа, что-
бы его объем увеличился в полтора раза? Если газ 
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полностью откачать из-под поршня, поршень будет 
находиться в равновесии у дна цилиндра.

Р е ш е н и е
Так как в начальном положении дав-

ление газа равно атмосферному, то в этом 
положении пружина не сжата. Пусть пер-
воначально поршень находится на высо-
те h. Если газ полностью откачать из-под 
поршня, то атмосферное давление сожмет 
пружину как раз на длину h. Это дает 
возможность прокалибровать пружину. По закону Гука 
F���kx, где k — жесткость пружины, х — изменение ее 
длины. При x���h сила F���P0S и, следовательно, k ��P0S/h. 
Давление, которое пружина оказывает через поршень на 

газ, 0P xF
P

S h
� � . Когда объем газа увеличится в полтора 

раза, пружина удлинится на величину 
2

h
 и будет созда-

вать давление 0 .
2

P
P �  Применяя уравнение газового со-

стояния, получим

0 0,
m

P V RT�
-

 0
0

3
( ) ;

2 2

P m
P V RT� � �

-  
отсюда T���2,25 T0.

5. Вертикально расположенный цилиндр разделен на две 
равные части тяжелым теплонепроницаемым порш-
нем, который может скользить без трения. В верхней 
половине цилиндра находится водород при температу-
ре Т и давлении Р, в нижней части — кислород при 
температуре 2T. Цилиндр перевернули вверх дном. 
Чтобы поршень по-прежнему делил цилиндр на рав-
ные части, пришлось охладить кислород до темпера-

туры 
2

T
. Температура водорода осталась прежней (Т). 

Определить давление кислорода в первом и во втором 
случаях.
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Р е ш е н и е
Запишем условия равновесия поршня в первом и во 

втором случаях: 1( ) ,P P S Mg� �  (P � P2)���Mg, где Р — дав-
ление водорода (так как его температура и занимаемый 
объем не меняется, то и давление не меняется), Р1 — 
давление кислорода в первом случае, Р2 — давление 
кислорода во втором случае, М — масса поршня, S — 
сечение цилиндра. Поделив эти равенства почленно друг 
на друга и учтя, что давление кислорода должно умень-

шиться в четыре раза, получаем 1

8
,

5

P
P �  2

2
.

5

P
P �

6. Сосуд объемом 2V���200 см 3 разделен на две равные 
части полупроницаемой неподвижной перегородкой. 
В первую половину введена смесь mв���2 мг водоро-
да и mг���4 мг гелия, во второй половине — вакуум. 
Через перегородку может диффундировать только ге-
лий. Во время процесса поддерживалась температура 
T���27 К. Какие давления Р1 и Р2 установятся в обеих 
частях сосуда?

Р е ш е н и е
В результате процесса диффузии гелий распределится 

по всему сосуду, тогда как водород останется в первой 
половине сосуда. По закону Дальтона давление в смеси 
газа равно сумме давлений, оказываемых каждым га-
зом в отдельности; поэтому давление в первой половине 
P1���Pв + Pг, давление во второй половине Р2���Рв. Из урав-

нения газового состояния имеем â
â

â

,
m RT

P
V

�
-

 ã
ã

ã

;
2

m RT
P

V
�

-  

отсюда  5â ã
1

â ã

0,37 10 Ïà,
2

m mRT
P  

V

� �
� � � �� �- -� �  

5ã
2

ã

0,12 10 Ïà.
2

mRT
P  

V
� � �

-
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7. Посредине откачанной и запаянной с обо-
их концов горизонтальной трубки нахо-
дится столбик ртути длиной h���19,6 мм. 
Если трубку поставить под углом ����30° 
к горизонту, то столбик ртути переместит-
ся на Δl1���20 мм; если поставить верти-
кально — на Δl2���30 мм. До какого давле-
ния откачан воздух из трубки?

Р е ш е н и е
В задаче говорится о трех состояниях двух газов оди-

наковой массы, разделенных столбиком ртути (см. рис.). 
В процессе движения трубки из горизонтального поло-
жения в вертикальное вследствие смещения столбика 
ртути газ, находящийся в правой части трубки, будет 
расширяться, в левой — сжиматься. Так как по условию 
задачи масса и температура газа не меняются, то для 
каждой пары состояний каждого газа должно иметь ме-
сто уравнение закона Бойля — Мариотта. Совокупность 
этих уравнений полностью характеризует изотермиче-
ский процесс, описываемый в данной задаче.

Состояние газа при горизонтальном положении труб-
ки примем за первое состояние. Вторым состоянием 
будем считать состояние газа в наклонной трубке, тре-
тьим — состояние газа при вертикальном положении 
трубки.

Обозначим давление газа в левой части трубки в каж-
дом из этих состояний через р1, р2, р3, длину столбов 
воздуха через l1, l2, l3, тогда, применяя закон Бойля — 
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Мариотта для каждой пары состояний и учитывая, что 
площадь поперечного сечения трубки всюду одинакова, 
получим: 1 1 2 2 1 1 3 3; .p l p l p l p l� �

Аналогично для газа, заключенного в правой части 
трубки: 1 1 2 2p l p l� � �  и 1 1 3 3,p l p l� � �  так как в первом состоя-
нии давления и объемы газа в обеих частях трубки были 
одинаковы.

Если при отклонении трубки от горизонтального по-
ложения на угол � столбик ртути сместится на расстоя-
ние Δl1, а при отклонении на угол 90° — на расстояние 
Δl2, то, как видно из чертежа, 2 1 1 3 1 2; ;l l l  l l l� �� � ��  
2 1 1 3 1 2; .l l l  l l l� � � � � �� �

Кроме того, при равновесии столбика ртути должно 
быть 2 2 sinp p gh� �0 ��  и 3 3 ,p p gh� �0�  где 0 — плотность 
ртути.

Подставляя в уравнение закона Бойля — Мариотта 
вместо l2, l3, l�2, l�3, p2 и p3 их выражения, получим: 

1 1 2 1 1( sin )( );p l p gh l l� �0 � ���  1 1 3 1 2( )( );p l p gh l l� �0 ���

1 1 2 1 1( )p l p l l� � ��  и 1 1 3 1 2( ).p l p l l� � ��
Решая полученные уравнения относительно р1, най-

дем:

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 α)ρ
= − ⎥⎢ Δ Δ −Δ α Δ Δ −Δ α ⎦⎣

p1 ≈ 6 мм рт. ст.

8. Компрессор захватывает при каждом качании воздух 
объемом v���1 л при нормальном атмосферном давле-
нии и температуре Т1���273 К и нагнетает его в авто-
мобильный баллон, объем которого V���0,5 м 3; темпе-
ратура воздуха в баллоне Т2���290 К. Сколько качаний 
должен сделать компрессор, чтобы площадь соприкос-
новения покрышки с полотном дороги уменьшилась 
на ΔS �100 см 2, если до этого она равнялась S���450 см 2 
и на колесо приходится нагрузка F���4,9 кН?
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Р е ш е н и е
В процессе работы компрессора воздух, нагнетаемый 

в баллон, сжимается от объема, занимаемого им в атмос-
фере, до объема в камере автопокрышки. В результате 
упругость баллона возрастает и площадь его соприкос-
новения с дорогой уменьшается. Следует заметить, что 
в баллоне и до этого мог находиться воздух, именно по-
этому в условии задачи и говорится об уменьшении пло-
щади соприкосновения покрышки с дорогой, вызванном 
увеличением давления, но не о самой площади соприкос-
новения, величина которой, помимо прочего, зависит от 
полного давления в баллоне.

Так как при переходе воздуха из свободного состояния 
в сжатое изменяются его давление, объем и температу-
ра, то основным уравнением, характеризующим про-
цесс, служит уравнение объединенного газового закона 
Клапейрона.

В первом состоянии (в атмосфере) параметры состоя-
ния воздуха равны соответственно р1, V1, T1. Во втором 
состоянии (в баллоне) этот же воздух после n качаний 
компрессора будет сжат до давления р2, займет объем 
баллона V2 и нагреется до температуры Т2. Объем балло-
на считается при этом неизменным. Параметры первого 
и второго состояний воздуха связаны между собой урав-

нением 1 1 2 2

1 2

.
p V p V

T T
�

По условию задачи нам даны р1���р0, V2���V, T1 и Т2, 
поэтому нужно расшифровать V1 и р2.

Если при одном качании компрессор захватывает воз-
дух в объеме v, то весь воздух, содержащийся в объеме 
V1, будет перекачан из атмосферы в баллон за n кача-
ний, т. е. V1 ��nv.

Чтобы определить давление р2, нужно учесть следую-
щее. Если до того, как баллон стали накачивать, в нем 
уже было начальное избыточное давление ризб и площадь 
соприкосновения покрышки с дорогой равнялась S, то 
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èçá ,
F

p
S

�
 

где F — нагрузка, приходящаяся на колесо. 

После того как баллон подкачали, избыточное давление 
в нем возросло на р2 и стало равным ризб + р2; площадь 
соприкосновения с полотном дороги уменьшилась на 
ΔS и стала равной S – ΔS. Так как нагрузка на колесо 

осталась прежней, то pизб 2 .
F

p
S S

� �
��

Исключая из последних двух равенств начальное дав-
ление ризб и подставляя в исходное уравнение вместо па-
раметров V1 и р2 их выражения, мы получим уравнение 
объединенного газового закона в окончательном виде:

1

1 2

,
( )

p nv F SV

T S S S T

Δ
=

−Δ
 откуда 

20

1 148
( )

F SVT
n

p S S S vT

Δ
= =

−Δ
.

9. Давление смеси гелия и кислорода в сосуде равно 
1,5 атм, плотность 0,2 кг/м 3. Какова температура 
в сосуде, если концентрация молекул гелия равна 

25 33,7 10 ì ?��

Р е ш е н и е
Закон Дальтона: 

 1 2p p p� � , (1)
где p1 и р2 — парциальные давления гелия и кислорода 
соответственно.

Плотность смеси равна:

 
1 2m m

V

�
0 � ,  (2)

где m1 и m2 — массы газов; V — объем баллона.
Из уравнения Менделеева — Клапейрона получим:

 

1
1

1

,
m

p V RT�
-

 1 1
1

p V
m

RT

-
� ; (3)

 
2 2

2 .
p V

m
RT

-
�  (4)

Подставляя уравнения (3) и (4) в уравнение (2), полу-
чим с учетом уравнения (1):
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1 1 2 2 1 1 1 2( ) ,RT p p p p p0 � - � - � - � � -

 1 2 1 2( ) .p p RT- �- � - �0  (5)
Используя зависимость между давлением газа и кон-

центрацией молекул P1���nkT, получим из уравнения (5):

1 2 1 2( ) ,n kT p RT- �- � - �0  
2

1 2 1

300
( )

p
T

kn R

-
� �

- �- �0
 К.

10. В баллоне объемом 3 м 3 находится разреженная смесь 
газов водорода и кислорода при температуре 27 °C, мас-
са водорода равна массе кислорода. Через какое время 
при открывании отверстия площадью 1 см 2 давление 
смеси газов уменьшится на 1%? Баллон находится 
в вакууме. Каково отношение концентраций молекул 
водорода и кислорода в выходящей струе газа?
Примечание. Значения величин, относящиеся к водоро-

ду, отмечены индексом «1», к кислороду — индексом «2».

Р е ш е н и е
Из уравнения Дальтона имеем: 

р���р1 + р2���n1kT + n2kT���(n1 + n2)kT,

1 2( ) 0,01 ,p n n kT p� � � � � �  1 1 1
1 ,

N t n Sv t
n

V V
� � �  

2 2 2
2 ,

N t n Sv t
n

V V
� � �  

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

��
�

�  

1 2 1 2

1 1 2 1

2( )
.

3 ( )

n n V m mp
t

p S kT n m n m

��
� �

�

1
1

1

,A

M
n N

-  

2
2

2

,A

M
n N�

-  
M1���M2,

 

1
1 ,

A

m
N

-
�

 

2
2 ,

A

m =
N

μ
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1 2
1 2

2 1

1 2

1 1
2

320

3 A

V
p

t
p

S kT N

� �
� - -� �- - ���

� � �
� �- -

�� �- - ��

 с.

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

�
� � � �

�

2

1

16,
m

m
�

 

1 1

2 2

4
n n

n n

�
�

�
.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Давление 3 моль водорода в сосуде при температуре 
300 К равно р1 � 105 Па. Каково давление 1 моль во-
дорода в этом сосуде при вдвое большей температуре?

О т в е т : __________________ Па.

2. Сколько частиц содержится в 4 г водорода, если сте-
пень его диссоциации 5%?

О т в е т : __________________ .

3. В стеклянный сосуд закачивают воздух, одновремен-
но нагревая его. При этом температура воздуха в со-
суде повысилась в 3 раза, а его давление возросло 
в 5 раз. Во сколько раз увеличилась масса воздуха 
в сосуде?

О т в е т : __________________ раз.
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4. При постоянной температуре объем данной массы 
идеального газа возрос в 9 раз. Как изменилось при 
этом давление?

О т в е т : __________________ .

5. Определите давление газа при температуре 127  °C, 
если концентрация молекул в нем 1021 частиц на 
1 м 3. Ответ выразите в Паскалях и округлите до це-
лых.

О т в е т : __________________ Па.

6. В сосуде объемом 110 л находится 0,8 кг водорода 
и 1,6 кг кислорода. Определите давление смеси, если 
температура окружающей среды 27 °C.

О т в е т : __________________ МПа.

7. В 1 см 3 объема при давлении 20 кПа находится 5·1019 
молекул гелия. Определите среднюю квадратичную 
скорость молекул при этих условиях.

О т в е т : __________________ м/с.

8. Идеальный одноатомный газ в количестве v � 0,09  моль 
находится в равновесии в вертикальном цилиндре 
под поршнем массой m � 5  кг. Трение между поршнем 
и стенками цилиндра отсутствует. Внешнее атмос-
ферное давление равно р0 � 105  Па. В результате на-
гревания газа поршень поднялся на высоту Δh � 4  см, 
а температура газа поднялась на ΔT � 16  К. Чему рав-
на площадь поршня? Ответ выразите в см 2 и окру-
глите до целых.

О т в е т : __________________ см 2.

9. Укажите, какой процесс, проводимый над идеальным 
газом, отвечает приведенным условиям (V — занима-
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емый газом объем, Т — абсолютная температура газа, 
@ — количество вещества газа, р — давление газа).
Установите соответствие между условиями проведе-

ния процессов и их названиями.

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ НАЗВАНИЕ ПРОЦЕССА

А) const, const
V

 
T

� @ �  1) изохорный
 2) изобарный

Б) const, const
p

 
T

� @ �  3) изотермический
 4) адиабатный

О т в е т :

10. В сосуде неизменного объема находится смесь двух 
идеальных газов: кислорода в количестве 1 моль 
и азота в количестве 4 моль. В сосуд добавили еще 
1 моль кислорода, а затем выпустили половину со-
держимого сосуда. Температура оставалась постоян-
ной. Как изменились в результате парциальные 
давления кислорода, азота и давление смеси газов 
в сосуде? Для каждой величины определите соответ-
ствующий характер изменения:

1) увеличилось
2) уменьшилось
3) не изменилось

Парциальное 
давление 

кислорода

Парциальное 
давление азота

Давление смеси 
газов

А Б
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. В цилиндре под поршнем массой m1 и площадью се-
чения S находится одноатомный газ аргон массой m 
и молярной массой µ. Сколько теплоты нужно затра-
тить, чтобы нагреть газ и изменить его температуру 
на ΔT? Атмосферное давление равно р0. Чему равно 
изменение внутренней энергии аргона? Насколько 
при этом поднимется поршень?

Р е ш е н и е
Процесс нагрева изобарный. Теплота Q, необходимая 

для нагревания аргона, равна: 
5

.
2p

R
Q mc T m T� � � �

-
Изменение внутренней энергии равно: 

3
.

2p

R
U mc T m TΔ = Δ = Δ

μ
Внешняя работа при изобарном процессе равна: 

,
m

A R T= pΔV= pSΔh= Δ
μ

1
0( )

mR T mR T
h

m gpS p S
S

� �
� � �

- - �
.

2. Некоторое количество газа (криптон) нагрели при по-
стоянном давлении. Температура газа при этом повы-
силась в 3 раза. Затем газ изохорно охладили, умень-
шив его количество теплоты на 9 кДж. Температура 
газа при этом снизилась в 2 раза. Сколько теплоты 
было сообщено газу при изобарном процессе?
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Р е ш е н и е
Обозначим температуры начала и конца изобарного 

нагревания через Т1���Т, Т2���3Т. Тогда для изобарного 
процесса
 1 2 1

5 5
( ) (3 ) .

2p

m m
Q mc T T R T T RT� � � � �

- -
  (1)

Обозначим температуру окончания изохорного охла-

ждения через Т3���
3

2

T . Для изохорного процесса (охла-

ждение) количество теплоты Q2 равно:

 
2 3 2

3 3 9
( ) ( 3 ) .

2 2 4V

m T m
Q mc T T R T RT� � � � � �

- -
  (2)

Разделив уравнение (1) на модуль выражения (2), 

получим 1

2

20
,

9

Q

Q
�  2

1

20
20

9

Q
Q � �  кДж.

3. В горизонтально расположенном цилиндре находит-
ся аргон, разделенный на две части теплонепрони-
цаемым поршнем. Поршень может перемещаться без 
трения. У одной части аргона отняли 30 Дж теплоты. 
Давление при этом понизилось на 500 Па. Найдите 
объем цилиндра.

Р е ш е н и е
Работа сжатия (A < 0) аргона в одной части цилин-

дра равна работе расширения (A > 0) в другой части 
цилиндра, где процесс адиабатный (понижение темпе-
ратуры за счет работы расширения):
 ΔQ2���0���–ΔU2 + A, ΔU2����A.  (1)

Для первой части аргона первое начало термодина-
мики запишется следующим образом:

–ΔQ1����–ΔUl – A  �  –ΔU1 –ΔU2���

� �� 1 1 2 2

3
( )

2

R
m T m T� � � �

-
.  (2)

Запишем уравнение состояния для обеих частей ар-

гона до и после охлаждения аргона: 1
1 1,

m
pV RT�

-
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1

1 1 1 1( )( ) ( )
m

p p V V R T T�� �� � ��
-

  (3)

2
2 2,

m
pV RT�

-

 
2

2 2 2 2( )( ) ( )
m

p p V V R T T−Δ + Δ = −Δ
μ

.  (4)

Решая уравнения (3) и (4), получим:

 
1 2 1 1 2 2( ) ( ).

R
p V V m T m T�� � � � � � �

-
 (5)

Из уравнений (5) и (2) получим: 

1
1 2

2
0,04

3

Q
V V V

p

�
� � � �

�
 м 3.

4. Поглощает или выделяет теплоту идеальный газ при 
расширении, если его давление и объем связаны со-
отношением P ���V? Найти подведенное к молю газа 
(или отведенное от него) количество теплоты, если 
в таком процессе температура газа возросла на вели-
чину ΔT, малую по сравнению с начальной темпера-
турой газа. Молярная теплоемкость газа при постоян-

ном объеме 5
.

2V

R
C �

Р е ш е н и е
Температура, а следовательно, и внутренняя энергия 

газа растут. Кроме того, расширяясь, газ совершает ра-
боту. Значит, для осуществления такого процесса необ-
ходим подвод теплоты. Изменение внутренней энергии 

газа 
5

2
U R T� � � . Подсчитаем работу. Исключая из урав-

нения процесса и уравнения состояния Р, получаем связь 
между Т и V: 2RT V� � . Запишем то же соотношение для 
конечного состояния: 2( ) ( )R T T V V� � � � � � . Вычитая из 
второго равенства первое и пренебрегая членом, содержа-
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щим квадрат малой величины ΔV, получаем: .
2

R T
V

V

�
� �

�
 

Тогда для работы имеем .
2

T
A p V V V R

�
� � � � � �

Сумма изменения внутренней энергии и работы есть 
подведенное тепло: 3 .Q U A R T� � � � �

5. Карбюраторный двигатель внутреннего сгорания ра-
ботает по циклу, состоящему из четырех последова-
тельно происходящих процессов: адиабатного сжатия 
из состояния А в состояние В, изохорного перехода 
из состояния В в состояние С в результате нагре-
вания воздуха при сжигании горючей смеси, адиа-
батного расширения из состояния С в состояние D 
и изохорного перехода из состояния D в исходное 
состояние А (см. рис.). Вычислить КПД двигателя 
для случая, если бы воздух был идеальным одноатом-
ным газом при значениях температуры в состояниях 
А, В, С и D соответственно ТА���300 К, ТВ���524 К, 
ТС���786 К и TD���450 К.

Р е ш е н и е
Значение КПД теплового двигателя определяется со-

отношением η � 1 2

1

Q Q

Q

�
, где Q1 — количество теплоты, 

переданное за цикл рабочему телу от нагревателя, Q2 — 
количество теплоты, полученное за цикл холодильником 
от рабочего тела.
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Во время осуществления адиабатных процессов рас-
ширения и сжатия нет теплообмена рабочего тела ни 
с холодильником, ни с нагревателем. Следовательно, 
весь процесс теплоотдачи количества теплоты Q1 от на-
гревателя осуществляется при переходе газа из состо-
яния В в состояние С, а процесс передачи количества 
теплоты Q2 холодильнику — при переходе газа из со-
стояния D в состояние А. При изохорном переходе газа 
из состояния В в состояние С работа внешних сил рав-
на нулю: А � 0, так как поршень неподвижен. Из пер-
вого закона термодинамики для этого процесса следует: 

1 ,BCU Q A� � �  А � 0, ΔUBC���Q1.
Таким образом, количество теплоты, полученное газом 

от нагревателя за весь цикл, равно изменению внутренней 
энергии газа при переходе из состояния В в состояние С: 

1

3 3 3
( ).

2 2 2BC C B C B C B

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

μ μ μ
Аналогично количество теплоты Q2, переданное холо-

дильнику при изохорном переходе газа из состояния D 
в состояние А, равно:

2

3
( ).

2DA D A D A

m
Q U U U R T T� � � � � �

-
Подставляя полученные выражения для Q1 и Q2 

в уравнение для определения КПД, получаем: 

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

� � �
� � � �- -

� � � �
��

-
Найдем численное значение КПД: 

786 524 450 300
0,43.

786 524

� � �
� � �

�

6. Свинцовая пуля ударяется о стальную плиту и от-
скакивает от нее. Температура пули перед ударом 
t1���50 °C, скорость v0���400 м/с, скорость после уда-
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ра v���100 м/с. Какая часть пули расплавилась, если 
60% потерянной кинетической энергии перешло во 
внутреннюю энергию пули?

Р е ш е н и е
Внутренняя энергия пули увеличивается на 

2 2
0( )

2 2

mv mv
Q � � � , где ����0,6. Эта энергия идет на на-

гревание всей пули до температуры t2 плавления свинца 
и плавление некоторой массы mx свинца: 

Q � mc(t2 – t1) + mxA.

Отсюда 2 2 2 1
0

( )
( ) 0,36.

2
xm c t t

v v
m

��
� � � �

A A
7. Кусок пробки массой 100 г вмерз в лед массой 3 кг. 

Эта глыба упала в бак с керосином. При этом вна-
чале она погрузилась на дно, а затем, когда часть 
льда растаяла, начала всплывать. Сколько теплоты 
отдал керосин до момента, когда лед с пробкой на-
чал всплывать? Плотность льда 0л���900 кг/м 3, проб-
ки 0п���200 кг/м 3, керосина 0к���800 кг/м 3. Удельная 
теплота плавления льда A���3,33·105 Дж/кг. Темпера-
тура льда равна 0 °C.

Р е ш е н и е
Израсходованная теплота уходит на таяние части 

льда массой mл – m1, где m1 — оставшаяся часть льда, 
сила тяжести которой вместе с силой тяжести пробки 
уравновешивается архимедовой силой. Следовательно, 
уравнение будет иметь следующий вид:

 

1 ï
1 ï 1 2 ê ê

ë ï

( ) ( ) .
m m

m m g V V g g
� �

� � � 0 � � 0� �0 0 ��
  (1)

Искомая теплота равна:
 Q � (mл – m1)A.  (2)

Выразив m1 из уравнения (1) и подставив в уравне-
ние (2), получим:
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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. Два пластилиновых шарика летят взаимно перпенди-
кулярными курсами со скоростью v каждый. Массы 
шариков относятся как 4 : 3. На сколько градусов 
нагреются шарики после абсолютно неупругого уда-
ра? Удельная теплоемкость пластилина равна с.

Р е ш е н и е
По закону сохранения импульса 1 2 1 2( ) .m v m v m m u� � �
Учитывая, что шарики летят перпендикулярными 

курсами, получим J K22 2
1 2 1 2( ) ( ) ( ) .m v m v m m u� � �

Подставив 1 2

4
,

3
m m� получим 

5
.

7
u v�

Запишем закон сохранения энергии: 
2 2 2

1 2 1 2
1 2

( )
( ) .

2 2 2

m v m v m m u
Q m m c T

�
� � � � � �

Подставив значения m1 и u, получим 
212
.

49

v
T

c
� �

9. В вертикально расположенном цилиндре под порш-
нем массы М���10 кг находится некоторое количест-
во воздуха, воды и водяного пара при температуре 
t���100 °C. В положении равновесия поршень отстоит 
от дна цилиндра на расстояние h���20 см. Когда ци-
линдр расположили горизонтально, поршень занял 
новое положение равновесия, переместившись на рас-
стояние Δh���3 см от первоначального положения. Ка-
кая масса воды была на дне сосуда? Площадь поршня 
S���400 см 2. Атмосферное давление Р0���105 Па.

Р е ш е н и е
Так как при вертикальном положении цилиндра 

в cocуде имеется вода, водяной пар — насыщенный, 
и его давление Р0���105 Па. Избыточное давление, созда-
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ваемое поршнем, 32,45 10
Mg

p
S

� � � � Па уравновешивает-

ся давлением воздуха, находящегося под поршнем. При 
горизонтальном положении цилиндра поршень уравнове-
шивается полным давлением в сосуде, равным атмосфер-
ному. Так как в цилиндре есть воздух, давление водяно-
го пара будет ниже атмосферного, и вся вода испарится. 
Давление воздуха мало по сравнению с атмосферным, 
поэтому давление водяного пара и во втором случае пра-
ктически равно Р0, и, следовательно, масса испарившей-
ся воды примерно равна массе насыщенного пара при 

температуре Т���373 К в объеме SΔh: 0 0,7
P S h

m
RT

- �
� � г.

Более точный расчет требует учета изменения давле-

ния воздуха: 32,13 10
Ph

P
h h

�
� � � ��

� �
Па.

При этом для атмосферного давления следует взять 
более точную цифру: 5

0 1,0133 10P � � Па. Массу испа-
рившейся воды тогда вычислим как разность масс 
(при температуре Т���373 К), взятых в объеме ( )S h h� �  
при давлении 0P P�� �  и в объеме Sh при давлении P0: 

0( ) 0,59 ã.
S

m P h P h P h  
RT

-
� � � �� �� � �� �

10. В сосуде укреплена неподвижная перегородка, по обе 
стороны от которой помещают подвижные поршни 
(см. рис.). Левая часть сосуда содержит по 1 моль 
водорода и азота, правая часть — 3 моль воды. Тем-
пература системы t���100 °C. Перегородка проницаема 
для водорода и непроницаема для остальных газов. 
Определить силу F, которую надо приложить к пра-
вому поршню, чтобы удержать его в положении, 
при котором объем правой части сосуда составля-
ет V���81,6 дм 3. Сечение сосуда S���1000 см 2. Атмос-
ферное давление Р0���105 Па.
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Р е ш е н и е
При температуре Т���373 К давление насыщенного 

пара воды равно Р0 �105 Па. При таких условиях 3 моль 
газа должны занимать объем V���91,8 дм 3. Но вода нахо-
дится в объеме Vп���81,6 дм 8; значит, она испарится не 
вся, и давление водяного пара равно Р0 � 105 Па. Сила 
F должна уравновесить силу давления водорода. Водо-
род займет весь объем между поршнями; его давление 

â
ë ï

RT
P

V V
�

�
, где Vл — объем левой части сосуда. Азот 

останется в левой части; его давление à
ë

RT
P

V
� . При на-

писании этих уравнений учтено, что сосуд содержит по 
1 моль азота и водорода. Общее давление в левой части 
сосуда â à 0P P P� � . Решая полученную систему уравне-
ний, находим 4

â 3 10P � �  Па, F���300 H.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Какое количество теплоты передает окружающим те-
лам кирпичная печь массой 1,5 т при охлаждении от 
30 °C до 20 °C? 

скирп � 880
Äæ

.
êã Ê�

О т в е т : __________________ кДж.

2. Какое количество теплоты необходимо для плавле-
ния 10 г серебра взятого при температуре плавления? 
Удельная теплота плавления серебра 1·105

 Дж/кг.

О т в е т : __________________ кДж.
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3. Чтобы вымыть посуду, мальчик налил в таз 3 л во-
ды при температуре 10 °C. Сколько литров кипятка 
нужно долить в таз, чтобы температура воды в нем 
стала равной 50 °C?

О т в е т : __________________ л.

4. Идеальный газ совершил работу 400 Дж и при этом 
его внутренняя энергия увеличилась на 100 Дж. Ка-
кое количество теплоты получил или отдал газ в этом 
процессе?

О т в е т : __________________ Дж.

5. Тепловая машина за цикл работы получает от нагре-
вателя 100 Дж и отдает холодильнику 40 Дж. Чему 
равен КПД тепловой машины?

О т в е т : __________________ %.

6. Одноатомный газ в количестве 6 молей поглощает ко-
личество теплоты Q. При этом температура газа по-
вышается на 20 К. Работа, совершаемая газом в этом 
процессе, равна 1 кДж. Чему равно поглощаемое ко-
личество теплоты?

О т в е т : __________________ кДж.

7. Идеальный одноатомный газ переходит из состояния 1 

в состояние 2 (см. диаграмму). Масса газа не меняет-
ся. Как изменяются при этом следующие три величи-
ны: давление газа, его объем и внутренняя энергия?
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Для каждой величины подберите соответствующий 
характер изменения:

1) увеличивается
2) уменьшается
3) не изменяется

Давление газа Объем газа Внутренняя 
энергия

8. Установите соответствие между физическими вели-
чинами, характеризующими изотермический процесс 
сжатия воздуха:

1) увеличивается
2) уменьшается
3) не изменяется

Давление Объем Температура Внутренняя 
энергия

9. В идеальном тепловом двигателе уменьшилась по-
лезная мощность при неизменном количестве тепло-
ты, получаемой за один цикл от нагревателя. Как 
при этом изменятся коэффициент полезного дей-
ствия двигателя, количество теплоты, отдаваемое 
за один цикл холодильнику, и температура холо-
дильника?
Для каждой величины определите соответствующий 

характер изменения:
1) увеличилось
2) уменьшилось
3) не изменилось
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Коэффициент 
полезного 
действия

Количество 
теплоты, 

отдаваемое 
холодильнику

Температура 
холодильника

10. В сосуде неизменного объема находится смесь сухого 
воздуха и насыщенного водяного пара. Температура 
понизилась, при этом произошла частичная конден-
сация пара. Как изменились в результате парциаль-
ное давление сухого воздуха, пара, а также давление 
смеси в сосуде?
Для каждой величины определите соответствующий 

характер изменения:
1) увеличилось
2) уменьшилось
3) не изменилось

Парциальное 
давление сухого 

воздуха

Парциальное 
давление пара Давление смеси
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ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Найти силу натяжения нити, соединяющей два оди-
наковых шарика радиуса r и массы m, имеющих оди-
наковые заряды q. Один из шариков плавает на по-
верхности жидкости плотности 0, а второй находится 
в равновесии внутри жидкости. Расстояние между 
центрами шариков равно l, диэлектрическая прони-
цаемость жидкости и воздуха равна 1.

Р е ш е н и е
Для вычисления силы натяжения Т достаточно запи-

сать условие равновесия нижнего шарика. Вертикально 
вниз действуют две силы — сила тяжести и Кулонов-
ская сила, вниз — сила натяжения и Архимедова сила: 

2 3

2
0

4
.

34

q r
mg T g

l

/
� � � 0

/L

Таким образом, 
2 3

2
0

4
.

34

q r
T mg g

l

/
� � � 0

/L

2. Кольцо из проволок разрывается, если его зарядить 
зарядом q. Диаметр кольца и диаметр проволоки уве-
личили в три раза. Какой заряд следует сообщить но-
вому кольцу, чтобы оно разорвалось?

Р е ш е н и е
Прочность прямо пропорциональна площади сечения 

проволок, то есть квадрату ее диаметра. Сила натяжения, 
обусловленная кулоновским взаимодействием, обратна 
квадрату диаметра кольца и прямо пропорциональна 
квадрату заряда (это видно из закона Кулона, в част-
ности по соотношению размерностей). Таким образом, 
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увеличив диаметр кольца и проволоки втрое и оставив 
заряд его без изменения, уменьшим тем самым в 9 раз 
силу натяжения и в 9 раз увеличим прочность. Поэтому 
разрыв нового кольца произойдет при увеличении заря-
да в 9 раз (D1,2 — диаметр кольца, d1,2 — диаметр прово-

локи): 

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. Вблизи отрицательно заряженной пластины плоского 
конденсатора образовался электрон вследствие столк-
новения молекулы воздуха с космической частицей. 
С какой скоростью электрон подлетит к положительно 
заряженной пластине, если заряд пластины 1 нКл, ее 
площадь 60 см 2, расстояние между пластинами 5 мм?

Р е ш е н и е
Образующийся при столкновении электрон начнет 

двигаться в однородном поле плоского конденсатора рав-
ноускоренно с начальной скоростью, равной нулю. Из 

уравнения равноускоренного движения 
2

2

at
d �  находим 

время движения электрона от одной пластины до дру-

гой: 
2d

t
a

� . Подставляя это выражение в формулу ско-

рости v���at, получаем

 

2
2 .

d
v a ad

a
� �   (1)

По второму закону Ньютона ускорение движения 

электрона a���
F

m
, где m — масса электрона; F���eE — 

электрическая сила, действующая на электрон со 
стороны поля конденсатора; е — заряд электрона; 
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0

E
M

�
LL

 — напряженность поля внутри конденсатора; 

q

S
M �  — поверхностная плотность заряда на пластинах 

конденсатора. Принимая во внимание эти выражения, 
перепишем формулу (1):

0

2
;

eqd
v

S m
�

LL

 
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

� � �

� � �

� � � � �
� � �

� � � � �
м/с.

4. На поверхности шара радиусом 2 см равномерно рас-
пределен положительный заряд 10–10 Кл. Электрон, 
находящийся очень далеко от шара, имеет началь-
ную скорость v0���0. С какой скоростью подойдет он 
к шару? (Масса электрона m���9,11·10–31 кг, а его за-
ряд е���–1,6 ·10–19 Кл.)

Р е ш е н и е
Из закона сохранения энергии получаем:

2

0 0( ) .
2 4

mv Q
W W e e

R
� � � 8 �8 � �

/L  

Следовательно,
0

,
2

eQ
v

mR
� �

/L
 что после подстановки 

числовых значений дает v���4000 км/с.

5. Металлическая сфера, имеющая небольшое отвер-
стие, заряжена положительным зарядом Q (см. рис.). 
Металлические шарики А и В соединены проволокой 
и расположены, как показано на рисунке. Радиус 
сферы равен R, радиус каждого шарика равен r, рас-
стояние АВ в десятки раз больше R. Найти заряды, 
индуцированные на шариках.
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Р е ш е н и е
Так как шарик А находится внутри сферы и удален 

от шарика В, то ,A
Q Q

r R

�
8 � �

 
где Q�� — заряд шарика А. 

Так как шарик B удален от шарика A и от сферы, то 

.B
Q

r

�
8 � �

 
Наконец, так как шарики соединены проводящей про-

волокой, то φA���φB, т. е. 
Q Q Q

r R r
� �
� � � , откуда 

2

Qr
Q

R
� �� . 

Знак полученного ответа показывает, что индуцирован-
ный заряд шарика А отрицателен, а шарика В — поло-
жителен.

6. Электрон, летящий со скоростью v0, попадает в одно-
родное поле заряженного конденсатора и вылетает из 
него под углом � (см. рис.). Найти напряженность 
поля конденсатора, зная длину l, массу электрона m 
и его заряд е.
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Р е ш е н и е
По выходе из конденсатора электрон будет иметь про-

дольную скорость v0 и поперечную скорость v���аt, где 
а — ускорение электрона и t — время его движения 

в конденсаторе. Так как a  ���
eE

m
 и 

0

,
l

t
v

�  то 
0

,
eEl

v
mv

�  

2
0 0

tg ,
v eEl

v mv
� � �  

2
0tg .

mv
E

el

�
�  

7. В некоторой цепи имелся участок, 
показанный на рис.  Потенциалы 
точек 1, 2, 3 равны φ1, φ2, φ3, а ем-
кости конденсаторов равны C1, С2, 
С3. Найти потенциал точки О.

Р е ш е н и е
Обкладки, примыкающие к узлу О, имеют заряды 

1 1 1( ),Q C� 8 �8  2 2 2( ),Q C� 8 �8  3 3 3( ),Q C� 8 �8  
где φ — потенциал точки О. 

Следовательно, 1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) 0C C C8 �8 � 8 �8 � 8 �8 � , отку-

да 1 1 2 2 3 3

1 2 3

.
C C C

C C C

8 � 8 � 8
8 �

� �  

8. Конденсатор емкостью С0���20 мкФ заряжают до раз-
ности потенциалов V0���400 В и подключают к кон-
денсатору емкости С � 1 мкФ, в результате чего по-
следний заряжается. Отключив этот конденсатор, 
заряжают таким же образом второй конденсатор той 
же емкости (С � 1 мкФ), третий и т. д. Затем конденса-
торы соединяют последовательно. Какую максималь-
ную разность потенциалов можно получить таким 
способом?
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Р е ш е н и е
Начальный заряд конденсатора 0 0 0.q C V�  После под-

ключения С заряд q0 распределится между С0 и С. После 
отсоединения С от С0 на обоих конденсаторах будет раз-

ность потенциалов 0 0 0
1

0 0

.
q C V

V
C C C C

� �
� �

 Оставшийся на С0 

заряд 
2
0 0

1 0 1
0

C V
q C V

C C
� �

�
. Повторяя эту операцию, мы бу-

дем иметь набор конденсаторов, заряженных до напря-
жений V1, V2, V3, …, где Vn (n � 1, 2, 3, …) легко опре-
делить, пользуясь методом математической индукции: 

0
0 0

0

.
n

n

C
V C V

C C

� �
� � �� � ��  

Общее напряжение 

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

� �
� � � � � � � �� �� � � ��

 

Просуммировав получившуюся геометрическую про-
грессию, определим максимальную разность потенциа-
лов:

0 0 8000 B.
C V

V
C

� �
 

9. Три металлические пластины пло-
щадью S каждая расположены па-
раллельно на расстояниях d друг от 
друга (см. рис.). На первой пласти-
не имеется положительный элек-
трический заряд q1, между перво-
начально незаряженными второй 
и третьей пластинами включена 
батарея с ЭДС L. Найдите заряды 
q2 и q3 на пластинах 2 и 3.

Р е ш е н и е
Заряды q2 и q3 сумме равны нулю (по закону сохране-

ния электрического заряда): q2 + q3���0, q2���–q3���q.
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Напряжение U между пластинами равно ЭДС бата-
реи: U����N.

Так как векторы напряженности Е электрических по-
лей, создаваемых зарядами q1, q2 и q3, имеют между пла-
стинами 2 и 3 одинаковое направление, то

� �
� � � � � �� �� L L L ��

1
1 2 3

0 0 0

( ) .
2 2 2

q q q
U E E E d d

S S S

Отсюда получаем: � � N
L L

1

0 0

,
2

q d qd

S S
 0 1 .

2

S q
q

d

L N
� �

10. Плоский заряженный конденсатор с прямоугольны-
ми пластинами установлен в вертикальном положе-
нии так, что его пластины соприкасаются с диэлек-
трической жидкостью. Расстояние между пластинами 
гораздо меньше линейных размеров пластин. Извест-
ны: напряженность начального электрического поля 
Е заряженного конденсатора, плотность 0 и диэлек-
трическая проницаемость L жидкости, высота пластин 
конденсатора Н. Определить высоту поднятия жид-
кости между пластинами и объяснить это явление. 
Капиллярностью пренебречь.

Р е ш е н и е
Причиной возникновения силы, поднимающей жид-

кость в зазоре между пластинами конденсатора, явля-
ется неоднородность электростатического поля у края 
пластин конденсатора. Жидкость поляризуется, и на 
каждый ее диполь действует сила, втягивающая его 
в область более сильного поля, т. е. внутрь конденсатора. 
Конденсатор отключен от источника тока, заряд на его 
пластинах не изменяется.

Q0���C0U0.

При поднятии жидкости на высоту h (см. рис.) об-
щий заряд пластин сохраняется, а емкость С полученно-
го конденсатора станет равной: 
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1 2 0 0 ,
h H h

C C C C C
H H

�
� � � L �  

где H — высота пластин конденса-
тора. Энергия электрического поля 
такого конденсатора вместе с потен-
циальной энергией поднятой жидко-

сти равна: 
2
0 ,

2 2

Q mgh
W

C
� �

J K
2 2 2
0 0

0
0

,
2 2 ( 1) 2

2

Q Q HHhdgh gHdh
W

h H h C H h
C

H H

0 0
� � � �

L � � L �1 2�5 63 4  
где d — расстояние между пластинами, H — ширина ка-
ждой пластины конденсатора (считаем их для простоты 
квадратными).

Условие равновесия — минимальное значение энер-
гии W(h).

Для исследования функции W(h) на минимум берем 
производную W�(h) и приравниваем ее нулю. При этом 
высоту подъема жидкости обозначим h1,

J K

2
0

12
0 1

( 1)
( ) 0,

2 ( 1)

Q H
W h gHdh

C H h

L �
� � �0 ��

� L �   
или J K

2
2 0

1 1
0

( 1)
( 1) .

2

Q
h H h

C dg

L �
� L � �

0
Введем обозначения:

1 ,
h

H
� �

 
 

2
0 0 0

3 3
0 max

( 1) ( 1)1 1
,

2 2

Q W W
A

C g WdH gdH

L � L � L �
� � �

0 0  
 

где Wmax — потенциальная энергия жидкости, заполня-
ющей весь конденсатор.

Подставляя эти обозначения в последнее уравнение, 
получаем кубическое уравнение относительно �: 

� 2
1 ( 1 .A� �� L � �1 23 4  
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При небольших значениях � и L приближенное реше-
ние этого уравнения ����A, откуда 

2
0 0 0

1
max

( 1)1
.

2 2

W E
h H

W g

L � LL �
� �

0  
Нет смысла вычислять это значение более строго, так 

как даже для воды (L���81), приняв Е0���104 В/м, получим: 
 12 8

6
1 3

(81 1) 8,85 10 10
4 10

2 10 10
h

�
�� � � �

� � �
� �

м, что явно меньше влия-

ния капиллярности и других эффектов. Видно также, 
что конденсатор не заполняется жидкостью целиком.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Сила, действующая в поле на заряд в 4·10–5 Кл, равна 
20 Н. Чему равна напряженность поля в этой точке?

О т в е т : __________________ Н/Кл.

2. Как изменится напряжение на обкладках конденсато-
ра, если расстояние между его обкладками увеличить 
в 2 раза?

О т в е т : __________________ раза.

3. В импульсной фотовспышке лампа питается от конден-
сатора емкостью 800 мкФ, заряженного до разности 
потенциалов 300 В. Чему равна энергия вспышки?

О т в е т : __________________ Дж.

4. Разность потенциалов между точками, лежащими на 
одной силовой линии на расстоянии 5 см друг от дру-
га, равна 150 В. Найдите напряженность электроста-
тического поля, если известно, что поле однородно.

О т в е т : __________________ кВ/м.
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5. Плоский конденсатор емкостью С0 заполняется диэ-
лектриком. Одна половина конденсатора заполняется 
парафином с проницаемостью L1 � 2,2, а вторая плек-
сигласом с проницаемостью L2���3,4. Во сколько раз 
изменится емкость конденсатора?

О т в е т : __________________ раз.

6. Конденсатор, электрическая емкость которого 
C1 � 5 мкФ, заряжен так, что разность потенциалов 
между пластинами U1 � 100   В. Второй конденсатор 
С2 � 10   мкФ имеет разность потенциалов между пла-
стинами U2 � 50   В. Одноименно заряженные пластины 
конденсаторов попарно соединили проводниками. Че-
му равен модуль разности потенциалов между пласти-
нами каждого конденсатора?

О т в е т : __________________ В.

7. Емкость плоского воздушного конденсатора равна С, 
напряжение между его обкладками U, расстояние 
между обкладками d. Чему равны заряд конденса-
тора и модуль напряженности электрического поля 
между его обкладками?

Установите соответствие между физическими величи-
нами и формулами, по которым их можно рассчитать.

ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ  ФОРМУЛА

А) заряд конденсатора   1) 
2

U

d
        3) CU

Б) модуль напряженности поля

      2) 
2

2

CU

      
4) 

U

d

О т в е т :

8. Плоский воздушный конденсатор зарядили до неко-
торой разности потенциалов и отключили от источ-

А Б
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ника тока, а затем уменьшили расстояние между его 
пластинами. Для каждой величины определите соот-
ветствующий характер изменения:

1) увеличится 
2) уменьшится
3) не изменится

Заряд на 
обкладках 

конденсатора

Электроемкость 
конденсатора

Энергия 
электрического 

поля 
конденсатора

9. Установите соответствие между определением физи-
ческой величины и названием величины, к которому 
оно относится.

1) диэлектрическая проницаемость среды
2) напряженность поля
3) потенциал поля
4) плотность энергии поля
5) электроемкость
6) энергия поля конденсатора

Отношение силы, с которой 
поле действует на точечный 

заряд, к этому заряду

Отношение заряда одного 
из проводников к разности 

потенциалов между этим 
проводником и соседним

10. Установите соответствие между техническими устрой-
ствами и явлениями, лежащими в основе их работы.

1) взаимодействие заряженных тел
2) взаимодействие проводников с током
3) движение проводника с током в магнитном поле
4) движение заряда в электрическом поле

Амперметр Электрометр
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ÏÎÑÒÎßÍÍÛÉ 
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Какое количество электронов проходит через попереч-
ное сечение проводника площадью 1 мм 2 за 2 мин, 
если плотность тока в проводнике 150 А/см 2?

Р е ш е н и е
Количество электронов, проходящих через попереч-

ное сечение проводника, равно отношению заряда, про-
шедшего через данное поперечное сечение, к заряду 

электрона: .
Q

n
e

�  За время t через сечение проводника 

при токе I���jS проходит заряд: Q���jSt.

Подставим в формулу для расчета количества элек-

тронов .
jSt

n
e

�

Вычисления: 
4 6

21
19

150 10 10 120
1,15 10 .

1,6 10
n

�

�

� � �
� � �

�
2. Стрелка миллиамперметра отклоняется до кон-

ца шкалы, если через миллиамперметр идет 
ток I���0,01 А. Сопротивление прибора R���5 Ом. Ка-
кое добавочное сопротивление Rд нужно присоеди-
нить к прибору, чтобы его можно было использовать 
в качестве вольтметра с пределом измерения напря-
жений V���300 В?

Р е ш е н и е
Для измерения прибором напряжений, не превыша-

ющих V, необходимо последовательно с ним включить 
такое добавочное сопротивление Rд, чтобы V�I(R + Rд), 
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где I — максимальный ток через прибор; отсюда 

ä 30 êÎì.
V

R R
I

� � �

3. Из одинаковых резисторов с электрическим сопротив-
лением 1 Ом каждого составлена электрическая цепь 
(см. рис. 1). Каким будет электрическое сопротивле-
ние цепи между точками А и В при неограниченном 
увеличении числа звеньев цепи?

Р е ш е н и е
Электрическое сопротивление 

цепи из одного звена равно 2 Ом, 
подключение каждого следующего 
звена уменьшает общее сопротив-
ление цепи, так как сопротивление 
2 Ом включается параллельно ча-
сти цепи. Обозначим общее сопро-
тивление цепи при очень большом 
числе n звеньев R. Тогда общее сопротивление цепи при 
добавлении еще одного звена также равно R (см. рис. 2).

,
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

� � �
� �

Электрическое сопротивление цепи имеет только по-

ложительное значение, поэтому: 5
1,62 Îì.

2

r r
R

�
� �

Рис. 1

Рис. 2
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4. Вольтметр рассчитан на измерение напряжений до 
максимального значения V0���30 В. При этом через 
вольтметр идет ток I���10 мА. Какое добавочное сопро-
тивление Rд нужно присоединить к вольтметру, чтобы 
им можно было измерять напряжения до V���150 В?

Р е ш е н и е
Для измерения вольтметром более высоких напряже-

ний, чем те, на которые рассчитана шкала, необходимо 
включить последовательно с вольтметром добавочное 
сопротивление Rд. Напряжение на этом сопротивлении 
Vд���V – V0; поэтому сопротивление Rд���(V – V0)/I � 12 кОм.

5. Аккумулятор замкнули сначала на одно сопротивле-
ние, потом — на другое и затем — на оба, соединен-
ные последовательно. В первом случае ток был равен 
3 А, во втором — 2 А и в третьем — 1,5 А. Какой 
ток будет проходить через аккумулятор при парал-
лельном соединении этих сопротивлений?

Р е ш е н и е
Из уравнений 1

1

;I
R r

N
�

�
 2

2

;I
R r

N
�

�
 3

1 2

,I
R R r

N
�

� �
 

где I1���3 A, I2���2 A, I3���1,5 A, получаем 

1 6
R

N
� Ом, 2 3

R
N

� Ом, 3 6
R

N
� Ом.

Следовательно, 1 2

1 2

5

18

R R
r

R R

N
� �

�
Ом, 3,6 À.

5

18

I
N

� �
N

6. К источнику тока с ЭДС N���8 В подключена нагрузка. 
Напряжение на зажимах источника V���6,4 В. Найти 
КПД схемы.

Р е ш е н и е
КПД — это отношение полезной работы (мощности) 

ко всей затраченной работе (полной мощности). Полез-
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ной мощностью в данном случае является мощность, вы-
деляемая на нагрузке, N1���IV, где I — ток в цепи. Так 
как ЭДС N по определению представляет собой полную 
работу, совершаемую источником тока при перемещении 
по цепи единичного заряда, а в единицу времени через 
сечение проводника проходит заряд, численно равный I, 
то полная мощность источника тока равна N2 ��NI. Таким 

образом, КПД схемы 1

2

0,8,
N V

N
� � � �

N
 т. е. η���80%.

7. На рисунке представлен график зависимости силы 
тока от напряжения на нелинейном резисторе. Опре-
делите силу тока в цепи при подключении этого ре-
зистора к источнику тока с ЭДС 10 В и внутренним 
сопротивлением 100 Ом.

Р е ш е н и е
При подключении резистора с электрическим сопро-

тивлением R к источнику тока с ЭДС N и внутренним со-

противлением r сила тока I в цепи равна: .I
R r

N
�

�
Напряжение U на резисторе равно: U � N – Ir.

При любых изменениях электрического сопротивле-
ния R на внешнем участке сила тока I в цепи связана 
с напряжением U на внешнем участке цепи и внутрен-
ним сопротивлением r источника уравнением:

.
U

I
r

N �
�
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Это уравнение прямой, пересекающей ось абсцисс 

в точке I���0, U���N и ось ординат в точке U���0, .I
r

N
�

Проведем эту прямую (см. рис.). Точка пересечения 
прямой с графиком I(U) для резистора дает значения 
силы тока I0 в цепи и напряжения U0 на резисторе:

0,1 A,I
r

N
� �  10 B,U � N �  0 0,06 A,I �  0 4 B.U �

8. Оцените время τ разрядки конденсатора 
(см. рис) после замыкания ключа. Как 
выглядит график зависимости от времени 
напряжения U на конденсаторе?

Р е ш е н и е
По мере уменьшения напряжения на конденсаторе 

уменьшается и сила тока i, т. е. разрядка идет все мед-
леннее. Под временем разрядки понимают время замет-
ного изменения напряжения (скажем, вдвое). Оценить 
это время можно, например, методом размерностей: 
τ может зависеть лишь от R, С и, возможно, от начально-
го напряжения U0 на конденсаторе. Единицы измерения 
этих величин соответственно: 1 Ом, 1 Ф���1 Кл/В���1 с/Ом 
и 1 В. Из этих величин можно построить величину с раз-
мерностью времени единственным способом — умножить 
R на С. Следовательно, τ ~ RC. Как видим, время разряд-
ки не зависит от начального напряжения. Можно полу-
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чить тот же результат и иначе: выделившееся за время 
τ количество теплоты i 2Rτ должно быть сравнимо с на-
чальной энергией заряженного конденсатора CU0

2/2. 
Считая i ~ U0/R, получаем тот же результат: τ ~ RC.

Точный закон убывания напряжения на конденсато-

ре имеет вид 0

t

RCU U e
�

� . За время, равное RC, напряже-
ние убывает в е ≈ 2,7 раз; за время 5 ��RC — в 150 раз; за 
10 ��RC — в 22 000 раз.

9. Определить заряд конденсатора С3, включенного в 
электрическую цепь, представленную на рисунке, 
если внутреннее сопротивление батареи можно счи-
тать бесконечно малым.

Р е ш е н и е
Для нахождения заряда на обкладках конденсатора 

С3 необходимо найти напряжение на конденсаторе UBD. 
Так как внутреннее сопротивление батареи пренебрежи-
мо мало, то по закону Ома для полной цепи можно запи-
сать уравнение для цепи NABCN.
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1 2

.I
R R

N
�

�

Отсюда 1
1

1 2

,AB

R
U R I

R R

N
� �

�
 2

2
1 2

.BC

R
U R I

R R

N
� �

�

В замкнутом контуре NABCN ЭДС батареи равна сум-
ме напряжений на конденсаторах С1 и С2: 

1 2
1 2

1 2

.
q q

U U
C C

N � � � �

Отсюда 2 1
1 1

2

.
q C

q C
C

� N �

По закону сохранения заряда сумма зарядов трех об-
кладок конденсаторов C1, C2 и С3, соединенных в точке 
D, равна нулю. Обозначив заряды верхних (по схеме) 
обкладок конденсаторов С1 и С2 соответственно через q1 
и q2, а заряд правой обкладки конденсатора С3 через q3, 
получим: 1 2 3 0.q q q� � �

В замкнутом контуре BCDB нет источника ЭДС, на-
пряжение на резисторе R2 равно сумме напряжений на 
обкладках конденсаторов С3 и С2: .BC BD DCU U U� �

Напряжение между точками B и С равно: 

2 3

2 3

.BC

q q
U

C C
� �

Отсюда 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
� N � �

Подставляя в уравнение q1 ��q2 + q3 найденные выра-
жения для q1 и q2, получим:

1 2
1 1 3 2 3 3

3 3

,BC BC

C C
C U C q U C q q

C C
N � � � � �

1 2
3 1 1 2

3 3

1 ,BC BC

C C
q C U C U C

C C

� �
� � � N � �� ���
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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

N
N � �

N � � �
� �

� � � �

10. Определить, какой заряд Δq протечет через ключ 
К при его замыкании (см. рис.).

Р е ш е н и е
До включения: 1 2 2

1 2 1 2

,
q q R

C C R R

N
� �

�
 1 2 ,q q q� �

2

1 2 1 2

,
Rq q

C C R R

N
� �

�
 2 1 2

1 2 1 2

.
( )( )

R C C
q

C C R R

N
�

� �

После замыкания ключа: 1

1

,
q

C
�
� N  2 1

2 1 2

,
q R

C R R

N�
�

�
 1 1,q C� N�  

1 2
2

1 2

.
R C

q
R R

N
��

�

Заряды q�1 и q�2 одноименные, заряды q1 и q2 разно-
именные и одинаковые по модулю. Следовательно, при 
замыкании ключа протечет заряд:

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

N N � � N
� � � � N � �� �

� �

11. Аккумулятор с ЭДС, равной 9 В, и внутренним со-
противлением 0,2 Ом заряжается от генератора с ЭДС 
12 В и внутренним сопротивлением 0,1 Ом. Парал-
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лельно аккумулятору включена электрическая лампа 
сопротивлением 2 Ом. Определить силу тока в цепи 
генератора и в цепи лампы.

Р е ш е н и е
Схема включения генератора, 

аккумулятора и лампы представле-
на на рисунке, где N1 — ЭДС гене-
ратора, r1 — его внутреннее сопро-
тивление, N2 — ЭДС аккумулятора, 
r2 — его внутреннее сопротивление, 
R — сопротивление лампы.

Предположим, что токи в цепи 
имеют направления, указанные на 
рисунке. Сумма ЭДС источников 
в любом замкнутом контуре равна 
сумме падений напряжения на элементах этой цепи. На 
этом основании с учетом направления токов и полярно-
сти включения источников можно составить уравнения: 

1 2 1 1 2 2,I r I rN � N � �  1 3 1 1.I R I rN � �
По первому правилу Кирхгофа сумма сил токов в узле 

должна быть равной нулю, или 1 2 3.I I I� �
Решая систему уравнений, получаем: 

1 1 1
3 ,

I r
I

R

N �
�

 
N � N � � � N � 2

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

I r I r I r
R  

1 2 1 2
1

1 2 1 2

( )
,

( )

R r
I

R r r r r

N � N � N
�

� �

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. Схема, изображенная на рисунке, состоит из двух оди-
наковых резисторов R2 и R3 сопротивлением R каж-
дый и двух одинаковых нелинейных резисторов R1 
и R4, вольт-амперная характеристика которых имеет 
вид U � �I1 (где � — известный постоянный коэффи-
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циент). При каком напряжении 
источника питания U0 сила тока 
через гальванометр равна нулю?

Р е ш е н и е
Мост будет сбалансирован, и че-

рез гальванометр не будет идти 
ток, если между напряжениями на 
резисторах выполняется соотноше-
ние

                   

1 3

2 4

.
U U

U U
�  (1)

Так как U1 � �I2, U2 � IR, U3 � IR, U4 � �I2, то условие 
(1) можно записать так:

2

2
.

I IR

IR I

�
�
�

Отсюда .
R

I �
�

 (2)

Следовательно, 
2

2
0 1 2 2 .

R
U U U I RI� � � � � �

�  

13. При движении трамвая по горизонтальному участку 
пути c некоторой скоростью его двигатель потребляет 
ток I1���100 А. КПД двигателя η � 0,9. При движении 
трамвая по наклонному участку пути вниз с той же 
скоростью двигатель тока не потребляет. Какой ток 
будет потреблять двигатель при движении трамвая по 
тому же участку пути вверх с той же скоростью? При 
решении задачи учесть, что КПД двигателя зависит 
от потребляемого тока.

Р е ш е н и е
Обозначим через U0 напряжение в контактной сети. 

При движении трамвая по горизонтальному участку до-
роги мощность, потребляемая двигателем от сети, равна 
U0I1. Часть этой мощности теряется, т. е. идет на нагрев 
обмотки двигателя и контактных проводов.
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Эта часть мощности равна I2
1R (где R — общее сопро-

тивление цепи). Поэтому КПД равен:

 

2
0 1 1 1

0 1 0

1 .
U I I R I R

U I U

�
� � � �   (1)

Так как трамвай движется с постоянной скоростью, 
то полезная мощность ηU0I1 равна абсолютному значе-
нию мощности сил сопротивления Fcv:
 ηU0I1 ��Fcv,  (2)
где v — скорость трамвая.

При движении вниз по наклонному участку с постоян-
ной скоростью v двигатель выключен и абсолютное зна-
чение мощности сил сопротивления Fcv равно мощности 
силы тяжести (см. рис.):

 Fcv���mgvsin�,  (3)
где � — угол наклона горы.

Сопоставляя равенства (2) и (3), получаем:
 mgvsin� � ηU0I1.  (4)

При движении вверх по этому же участку горы энер-
гия, потребляемая из сети, расходуется на нагрев про-
водов и совершение работы против сил сопротивления 
и силы тяжести. Поэтому

 
2

0 2 2 cU I I R Fv� � � mgvsin�.  (5)
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Учитывая (2) и (4), можно это уравнение записать 
так: 

2
0 2 2 0 1 0 1,U I I R U I U I� � � � �  

2
2 2 1

0

2 0.
R

I I I
U

� � � �

Найдя из равенства (1) отношение 
0

R

U  и подставив 
его в последнее уравнение, получаем:
 2 2

2 1 2 1(1 ) 2 0I I I I� � � � � � .  (6)
Далее решаем это квадратное уравнение относительно 

I2. Подставляя сюда численные значения всех величин, 
находим два возможных значения для силы тока I2:

I2���765 А, I2���235 А.
Неоднозначность ответа связана с тем, что одна и та 

же мощность потребляется двигателями при двух раз-
личных механических нагрузках и, соответственно, при 
двух значениях скорости вращения якоря. С помощью 
редукторных передач эта скорость выбирается так, что-
бы сила тока, потребляемого двигателем из сети, была 
наименьшей из возможных.

14. Два гальванических элемента соединены параллельно 
и замкнуты на внешнее сопротивление R. N1���10 В, 
N2���6 В, r1���r2���1 Ом, R���0,5 Ом. Какая мощность рас-
ходуется внутри элементов на выделение тепла?

Р е ш е н и е

Так как 1 2

1 2

0,5
r r

r
r r

� �
�

Ом,
 
 

� �N N
N � � �� �� ��

1 2

1 2

8 Â,r
r r

 то

8 A,I
R r

N
� �

�  
1

1
1

6 A,
IR

I
r

N �
� �  

2
2

2

2 A,
IR

I
r

N �
� �  2

1 1 1 36N I r� � Вт,

2
2 2 2 4N I r� � Вт, 1 2 40N N N� � � Вт.
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15. Никелирование металлического изделия с поверхно-
стью S���120 см 2 продолжалось время t ��5 ч при то-
ке I���0,3 А. Валентность никеля z���2, атомная масса 
A ��58,7, плотность 0 ��9 г/см 3. Определить толщину 
слоя никеля.

Р е ш е н и е
Масса никеля, выделившегося на поверхности изде-

лия, 1,65
AQ

m
zF

� � г. С другой стороны, m���S0d. Следова-

тельно, 31,53 10
m

d
S

�� � �
0

см.

16. Из одного пункта в другой передается электроэнер-
гия, питающая установку мощности N���62 кВт. Со-
противление проводов линии R���5 Ом. Найти паде-
ние напряжения в линии, потери мощностей в ней 
и КПД передачи, если передача осуществляется при 
напряжениях V1���6200 В и V2���620 В.

Р е ш е н и е
При напряжении на зажимах источника тока V и 

силе тока в линии I мощность источника 2IV I R N� � ; 

отсюда ток в линии 21
( )( 4 ).
2

I V V NR
R

� � �

Два значения тока соответствуют двум возможным 
сопротивлениям нагрузки, при которых на нагрузке 
выделяется одна и та же мощность. Знак минус перед 
корнем соответствует меньшему току, а следовательно, 
и меньшим потерям мощности в линии. Падение напря-
жения и потери мощности в линии

21
( 4 ),

2
V IR V V NR� � � ��  

2 21
( 2 4 ).

2
N IV V NR V V NR� � � � �� �
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КПД передачи (отношение мощности, потребляемой 
установкой, к мощности, отдаваемой источником в ли-

нию) 
21 4

1 .
2

N IV N V V V NR

IV IV V V

� �� � �� �
� � � � � �� �� ��

При V���V1���6200  В падение напряжения и потери мощ-
ности в линии V����50 В (или 6150 В) и N����508 Вт (или 7,6 
МВт); КПД передачи �� равно 99,8% (или 0,8%). Цифры 
в скобках соответствуют большему значению тока. При 
V���V2���620 В под корнем получается отрицательное чи-
сло. Это значит, что при сопротивлении линии R���5 Ом 
в этом случае нельзя получить требуемую мощность ни 
при каком значении сопротивления нагрузки.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Полностью разряженный аккумулятор емкостью 
60 А·ч должен заряжаться от сети с напряжением 
8 В в течение 50 ч. Его внутреннее сопротивление 
1 Ом. Какова электродвижущая сила аккумулятора?

О т в е т : __________________ В.

2. Какую работу совершает электрический ток в элек-
тродвигателе настольного вентилятора за время 
t � 30 с, если при напряжении U � 220 В сила тока 
в двигателе I � 0,1 А?

О т в е т : __________________ Дж.

3. Кусок проволоки сопротивлением R � 80 Ом разрезали 
на четыре равные части и полученные части соедини-
ли параллельно. Каково сопротивление соединенной 
таким образом проволоки?

О т в е т : __________________ Ом.
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4. В проводнике сопротивлением 20 Ом сила тока 15 А. 
Найдите количество теплоты, выделяемое в провод-
нике за минуту.

О т в е т : __________________ кДж.

5. При коротком замыкании выводов аккумулятора си-
ла тока в цепи равна 2 А. При подключении к вы-
водам аккумулятора электрической лампы электри-
ческим сопротивлением 3 Ом сила тока в цепи равна 
0,5 А. По результатам этих экспериментов определи-
те внутреннее сопротивление аккумулятора.

О т в е т : __________________ Ом.

6. При изучении закона Ома для полной электрической 
цепи ученик исследовал зависимость напряжения на 
полюсах источника тока от силы тока во внешней це-
пи (см. рис.). Внутреннее сопротивление источника не 
зависит от силы тока. Сопротивление вольтметра бес-
конечно велико, сопротивление амперметра пренебре-
жимо мало. При силе тока во внешней цепи 1 А воль-
тметр показывал напряжение 4,4 В, а при силе тока 
2 А — напряжение 3,3 В. Какую силу тока покажет 
амперметр при показаниях вольтметра, равных 1,0 В?

О т в е т : __________________ А.

7. Источник постоянного напряжения с ЭДС 100 В под-
ключен через резистор к конденсатору, расстояние 
между пластинами которого можно изменять (см. 
рис.). Пластины раздвинули. Какая работа была со-
вершена против сил притяжения пластин, если за 
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время движения пластин на резисторе выделилось 
количество теплоты 10 мкДж и заряд конденсатора 
изменился на 1 мкКл? Потерями на излучение пре-
небречь.

О т в е т : __________________ мкДж.

8. Реостат подключен к источнику тока с ЭДС L и вну-
тренним сопротивлением r (см. рис.). Зависимость I (R) 
силы тока в цепи от сопротивления реостата представ-
лена на графике. Найдите сопротивление реостата, 
при котором мощность P тока, выделяемая на вну-
треннем сопротивлении источника, равна 8 Вт.

О т в е т : __________________ Ом.

9. Через аккумулятор с ЭДС 10 В и внутренним сопро-
тивлением 1 Ом течет ток 5 А. Найдите напряжение 
на зажимах источника.

О т в е т : __________________ В.

10. Два вольтметра, соединенных последовательно, под-
ключены к источнику тока и показывают 8 и 4 В. Если 
подключить к источнику только второй вольтметр, он 
покажет 10 В. Чему равна ЭДС источника?

О т в е т : __________________ В.
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11. К концам длинного однородного проводника прило-
жено напряжение U. Провод укоротили вдвое и при-
ложили к нему прежнее напряжение U. Какими ста-
нут при этом сила и мощность тока, сопротивление 
проводника? Для каждой величины определите соот-
ветствующий характер изменения:

1) увеличится
2) уменьшится
3) не изменится

Сила тока 
в проводнике Мощность тока Сопротивление 

проводника

12. К источнику постоянного тока была подключена одна 
электрическая лампа. Что произойдет с напряжением 
на этой лампе, мощностью тока на ней и силой тока 
в ней при подключении последовательно с этой лам-
пой второй такой же лампы? Для каждой величины 
определите соответствующий характер изменения:

1) увеличилась
2) уменьшилась
3) не изменилась

Сила тока 
в проводнике Мощность тока Сопротивление 

проводника

13. Два резистора с сопротивлениями R1 и R2 параллель-
но подсоединили к клеммам батарейки для карман-
ного фонаря. Напряжение на клеммах батарейки — 
U, сила тока I. Установите соответствие между фи-
зическими величинами и формулами, по которым их 
можно рассчитать.
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ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ

А) сила тока через батарейку
Б)  напряжение на резисторе с сопро-

тивлением R1

О т в е т :

14. К источнику постоянного тока были подключены 
последовательно электрическая лампа накаливания 
и полупроводниковый терморезистор. Что произойдет 
с электрическим сопротивлением нити лампы, напря-
жением на ней и с электрическим сопротивлением 
полупроводникового терморезистора при уменьшении 
силы тока в цепи? Для каждой величины определите 
соответствующий характер изменения:

1) увеличилась
2) уменьшилась
3) не изменилась

Электрическое 
сопротивление 

лампы

Электрическое 
сопротивление 

полупроводникового 
терморезистора

Напряжение 
нити лампы

15. К источнику постоянного тока были подключены 
последовательно электрическая лампа накаливания 
и полупроводниковый терморезистор. Что произойдет 
с электрическим сопротивлением нити лампы, напря-
жением на ней и с электрическим сопротивлением 
полупроводникового терморезистора при увеличении 

ФОРМУЛЫ

1) 1 2

1 2

( )U R R

R R

�

2) U(R1 +R2)

3) 
1 2

U

R R�
4) U

А Б
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силы тока в цепи? Для каждой величины определите 
соответствующий характер изменения:

1) увеличилась
2) уменьшилась
3) не изменилась

Электрическое 
сопротивление 

лампы

Напряжение 
нити лампы

Электрическое 
сопротивление 

полупроводникового 
терморезистора

16. К источнику тока присоединены 
два одинаковых резистора, соеди-
ненных параллельно. Как изме-
нятся общее сопротивление цепи, 
сила тока в цепи и напряжение 
на клеммах источника тока, если 
удалить один из резисторов. Для 
каждой величины определите соот-
ветствующий характер изменения:

1) увеличилась
2) уменьшилась
3) не изменилась

Общее 
сопротивление цепи

Сила тока 
в цепи

Напряжение на 
источнике тока

17. Два резистора подключены к 
источнику тока с ЭДС L и внутрен-
ним сопротивлением r (см. рис.). 
Напряжение на первом резисторе 
равно U1, а на втором резисторе 
равно U2. Чему равны сопротивле-
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ния первого и второго резисторов? Установите соот-
ветствие между физическими величинами и форму-
лами, по которым их можно рассчитать.

ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ

А) сопротивление резистора R1
Б) сопротивление резистора R2

О т в е т :

ФОРМУЛЫ

1) 2

1 2

U
r

U U
�
L � �

2) 1 2

2

U U
r

U

L � �
�

3) 1

1 2

U
r

U U
�
L � �

4) 1 2

1

U U
r

U

L � �
�

А Б
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Прямой проводник ab длиной 
I � 0,2 м и массой m � 5 г под-
вешен горизонтально на двух 
невесомых нитях оа и оb в од-
нородном магнитном поле. Маг-
нитная индукция В � 49 мТл 
и перпендикулярна к провод-
нику (см. рис.). Какой ток на-
до пропустить через проводник, чтобы одна из нитей 
разорвалась, если нить разрывается при нагрузке, 
равной или превышающей mg � 39,2 мН?

Р е ш е н и е
Если проводник находится в равновесии, то 2T –

– mg – F���0; отсюда 
( )

2

mg F
T

�
� . Для разрыва одной из 

нитей необходимо выполнение условия

( )
,

2

mg F
T Mg

�
� .  или 

(2 )
3 A.

M m g
I

Bl

�
. �

2. Протон влетает со скоростью v���103 м/с в однородное 
магнитное поле под углом ����60° к линиям индукции. 
Определить радиус и шаг спиральной линии, по ко-
торой будет двигаться протон, если модуль вектора 
индукции магнитного поля равен В���10–3 Тл.

Р е ш е н и е
Если заряженная частица влетает в однородное маг-

нитное поле так, что ее вектор скорости v направлен 
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под углом � к вектору индукции В и действие всех сил, 
кроме силы Лоренца, ничтожно мало, частица начинает 
двигаться по винтовой линии. В этом нетрудно убедить-
ся, разложив вектор скорости по направлению вектора 
В и направлению, ему перпендикулярному, на составля-
ющие IIv

�  и vO
�

 (см. рис.). 

Как видно из рисунка, модули составляющих рав-
ны: II cos , sin .v v v vO� � � �  При том направлении векто-
ров В и v, какое указано на рисунке, сила Fл действует 
на протон перпендикулярно плоскости чертежа (на нас) 
и непрерывно изменяет направление составляющей vO , 
сообщая частице в плоскости, перпендикулярной полю, 
нормальное ускорение ан. В результате протон описыва-
ет в этой плоскости окружность некоторого радиуса R, 
поскольку В — const и vO ���const. Если масса и заряд 
протона равны соответственно m и q, то 

 ë sin ,F qv B qvBO� � �   (1)
и в то же время по второму закону Ньютона 

 

2 2 2

ë

sin
.

mv mv
F

R R
O �

� �   (2)

Вдоль линий индукции поля на протон никакие силы 
не действуют, следовательно, в этом направлении он 
движется прямолинейно с неизменной скоростью vcos�. 
В результате наложения прямолинейного движения на 
круговое протон описывает в пространстве винтовую ли-
нию. Шаг этой линии — расстояние, на которое смеща-
ется частица вдоль поля за один оборот, — равен:

 cos ,IIh v T v T� � �   (3)
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где Т — период обращения протона по кругу радиусом 
R. Этот период равен:

 

2 2
.

sin

R R
T

v vO

/ /
� �

�
  (4)

В уравнениях (1) — (4) неизвестными являются Fл, 
R, h и Т. Решая уравнения относительно искомых неиз-
вестных R и h и подставляя числовые значения, полу-
чим:

sin
;

mv
R

qB

�
�  39 10R �� � м;

2 cos
;

mv
h

qB

/ �
�  23,2 10h �� � м.

3. �-частица влетает в область однородного магнитно-
го поля индукцией 43,7 мТл. Направление скорости 
�-частицы перпендикулярно линиям индукции по-
ля и составляет угол 45° к границе области. Мак-
симальное проникновение �-частицы в область маг-
нитного поля равно 7 см. Найти скорость �-частицы 
(см. рис.).

Р е ш е н и е
Сила Лоренца Fл���qvB сообщает центростремительное 

ускорение, и �-частица будет двигаться по окружности, 
радиус которой можно найти из условия 

 

2

ë ö ,
v

F qvB ma m
R

� � �  .
mv

R
qB

�   (1)

Из рисунка видно, что a���R – R cos����R (1 – cos�).  (2)
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Из уравнений (1) и (2) получим 500
(1 cos )

qaB
v

m
� �

� �
м/с.

4. В однородном магнитном поле индукцией 1,5 Тл вра-
щается металлический диск радиусом 6 см. Через 
скользящие контакты к диску подключен вольтметр 
(см. рис.). С какой угловой скоростью вращается 
диск, если вольтметр показывает напряжение 0,54 В?

Р е ш е н и е
При вращении с угловой скоростью ω за время Δt 

диск поворачивается на угол φ � ωΔt, что соответствует 
площади кругового сектора:

 
21

2
S r t� � :� ,  (1)

 

� �
N � � � � � :

� �
2

èíä

1
.

2

Ô S
B B r

t t
  (2)

Опуская знак «минус» и считая èíä UN � , из уравне-

ния (2) получим 1
2

2
200 c .

U

Br
�: � �

5. Металлическую полоску, по которой течет ток I, по-
мещают в однородное магнитное поле с индукцией 
В (см. рис. 1). При этом между точками А и С возни-
кает разность потенциалов (эффект Холла). Объяснить 
это явление. Найти разность потенциалов UAC, если 
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АС���a, AD���b. Концентрация свободных электронов 
равна n.

Р е ш е н и е
При упорядоченном движении 

электронов на них действует сила 
Лоренца, отклоняющая электроны 
в сторону поверхности CC1E1E (см. 
рис. 2). В результате на этой поверх-
ности накапливается отрицательный 
заряд, а на противоположной — по-
ложительный. Это приводит к появ-
лению электрического поля, направ-
ленного от А к С.

Процесс разделения зарядов продолжается до тех пор, 
пока сила, действующая на электрон со стороны возник-
шего электрического поля, не скомпенсирует действие 
силы Лоренца: еЕ���evB (здесь v — скорость упорядочен-
ного движения электронов). Поскольку UAC � φA – φC���Ea 

и I envS envab� � , получаем AC

IB
U

enb
� .

6. В однородном магнитном поле с индукцией 
B � 6 · 10–2 Тл находится соленоид диаметром d���8 см, 
имеющий n���80 витков медной проволоки сечением 
M���1 мм 2. Соленоид поворачивают на угол ����180° за 
время Δt���0,2 с так, что его ось остается направленной 
вдоль линий индукции поля. Определить среднее зна-
чение электродвижущей силы, возникающей в соле-
ноиде, и индукционный заряд, прошедший по солено-
иду. Удельное сопротивление меди 81,7 10 Oì ì.�0 � � �

Рис. 1

Рис. 2
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Р е ш е н и е
Изменить магнитный поток, пронизывающий контур, 

и возбудить в нем ЭДС индукции можно различными 
способами. Наиболее просто это сделать, повернув кон-
тур в магнитном поле так, чтобы изменился угол между 
нормалью к плоскости контура и направлением векто-
ра В. Этот случай и имеет место в данной задаче.

При изменении магнитного потока, пронизывающе-
го соленоид, состоящий из n витков, на ΔФ за время Δt, 

в нем индуцируется ЭДС 
Ô

.n
t

�
N � �

�
  (1)

Если в исходном положении катушка была располо-
жена так, что ось ее составляла с направлением поля 
угол �1, то при повороте оси на угол �2 магнитный по-
ток, пронизывающий соленоид, изменится на величину

2 1 1 2 1Ô Ô Ô cos( ) cosBS BS� � � � � �� � � ,
где S — площадь поперечного сечения соленоида. По 
условию задачи ось катушки в исходном положении сов-
падала с направлением вектора B (�1���0), а угол поворо-
та �2���180o. Изменение магнитного потока в этом случае 
максимальное и равное Ô 2BS� � � .  (2)

Подставляя выражение (2) в формулу (1) и учитывая, 

что сечение соленоида 
2

4

d
S

/
� , получим ответ на пер-

вый вопрос задачи: 
2

;
2

d nB

t

/
N �

�
 0,24 .BN �

При изменении магнитного потока на ΔФ в соленоиде 

индуцируется заряд 
Ô

.q n
R

�
�

 
 (3)

Сопротивление обмотки соленоида .
n d

R
/0

�
M  

 (4)

Подставляя в формулу (3) вместо ΔФ и R их выраже-
ния (2) и (4), получим ответ на второй вопрос задачи: 

;
2

dB
q

M
�

0  
q ��1,4 Кл.
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Индуцированный заряд не зависит от скорости измене-
ния магнитного потока и количества витков в соленоиде.

7. В магнитном поле с большой высоты падает кольцо, 
имеющее диаметр d и сопротивление R. Плоскость 
кольца все время горизонтальна. Найти установившу-
юся скорость падения кольца, если модуль индукции 
В магнитного поля изменяется с высотой Н по зако-
ну |B|���В0 (1 + �Н).

Р е ш е н и е
Так как после установления скорости кольца его ки-

нетическая энергия не меняется, изменение потенци-
альной энергии должно быть равно тепловым потерям 
в кольце.

Если установившаяся скорость кольца равна v, то 
ЭДС индукции, возбуждаемой в кольце при его движе-

нии, по модулю равна 
Ô

.
t

�
N �

�

Здесь Ф — магнитный поток, пронизывающий кольцо. 

Так как 
2 2

0Ô (1 ),
4 4

d d
B B H

/ /
� � ��  то 

2

0

Ô
.

4

d H
B

t t

� / � ��
�

� �
 

Но .
H

v
t

�
�

�

Поэтому 
2

04

d
B v

/
N � �  и по кольцу идет ток, 

2
0 .

4

d B v
I

R

/ �
�

Если масса кольца равна m и за время t оно опу-
скается на высоту h, то по закону сохранения энергии: 

2 .mgh I Rt�

Так как 
h

v
t
� , то 2 ,mgv I R�  или 

2 4 2 2 2
0 .

16

d B v
mgv

/ �
�

Отсюда 
2 4 2 2

0

16
.

mg
v

d B
�
/ �
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8. Заряд Q равномерно распределен по тонкому диэлек-
трическому кольцу, которое лежит на гладкой гори-
зонтальной плоскости. Индукция магнитного поля, 
перпендикулярного плоскости кольца, меняется от 0 
до В0. Какую угловую скорость вращения приобрета-
ет при этом кольцо? Масса кольца равна m.

Р е ш е н и е
При изменении магнитного поля возникает вихревое 

электрическое поле, напряженность которого в каждой 
точке кольца направлена по касательной к кольцу. На 
заряды кольца в этом поле действуют силы, благодаря 
которым кольцо приходит в движение. Изменение кине-
тической энергии кольца за время Δt равно работе, со-
вершаемой этими силами. Если скорость кольца равна ω, 
то за время Δt оно поворачивается на угол φ � ωΔt. При 
таком повороте по контуру проходит заряд q, которым 
обладает участок длиной φR. Так как заряд единицы 

длины кольца равен 
2

Q

R/
, то .

2 2 2

Q Q Q
q R t

R

8
� 8 � � :�

/ / /
Работа, совершаемая при повороте кольца, равна ЭДС 

индукции, возбуждаемой в контуре, ограниченном коль-
цом, и умноженной на заряд q: 

2 2

.
2 2

Ô R B Q R Q B
A q q t

t t

� / � : �
� N � � :� �

� � /
Кинетическая энергия кольца за это же время меня-

ется на величину 
� �

� � � � � � : � : � : �:
2 2

2( )
( ) .

2 2k

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

Приравнивая ΔWk и А, получаем: 
2

2 ,
2

R Q B
m R

:�
: �: �  

или .
2

Q B

m

�
�: �

Таким образом, изменение угловой скорости Δω пря-
мо пропорционально изменению магнитной индукции 
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ΔВ. К тому моменту, когда индукция магнитного поля 
достигнет значения В0, угловая скорость кольца станет 

равной 0 .
2

QB

m
: �

9. Проводник массы m и длины l подвешен за концы 
к диэлектрику с помощью двух одинаковых пру-
жин с общей жесткостью k. Проводник находится 
в однородном магнитном поле, индукция В которого 
перпендикулярна плоскости, в которой лежат про-
водник и пружины. Проводник сместили в верти-
кальной плоскости из положения равновесия и отпу-
стили. Определить дальнейшее движение проводника 
в вертикальной плоскости, если к верхним концам 
пружин присоединен конденсатор емкости С. Сопро-
тивлением, собственной индуктивностью и емкостью 
проводников пренебречь.

Р е ш е н и е
В отсутствие магнитного поля стержень совершал бы 

гармонические колебания около положения равновесия, 
при котором удлинение пружины Δl0 таково, что сила 
упругости уравновешена силой тяжести: kΔl0 � mg.

Откуда 0

mg
l

k
� � .

Уравнение движения стержня запишется так: 
,mg k l ma� � �  где Δl — удлинение пружины. Введя обо-

значение 0l l x� � � �  (где х — смещение стержня из по-
ложения равновесия), получим: 
 mа���–kx.  (1)

Это уравнение соответствует гармоническим колеба-

ниям стержня с частотой 
k

m
: � .

Рассмотрим теперь, как будет влиять на движение 
стержня магнитное поле. В магнитном поле движущий-
ся стержень становится источником ЭДС: .evBlN �
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Эта ЭДС определяет напряжение зарядки конденса-
тора. Заряд конденсатора будет равен .q C CevBla� N �

При изменении скорости v стержня меняется ЭДС N 
и, следовательно, заряд конденсатора q. Поэтому по 

цепи идет ток ,
q v

I eCBl eCBla
t l

� �
� � �
� �

 где а — ускоре-

ние стержня. При возникновении этого тока на стержень 
в магнитном поле действует сила 2 2 .F BIl eaB l C� �

При движении стержня вверх к положению равно-
весия скорость стержня и, следовательно, ЭДС индук-
ции, а также заряд конденсатора увеличиваются. На-
правление тока в цепи определяется направлением ЭДС. 
Согласно закону Ленца ток в цепи направлен так, что 
созданное им магнитное поле компенсирует изменение 
магнитного потока через контур, т. е. индукция магнит-
ного поля этого тока направлена в ту же сторону, что 
и индукция внешнего поля. В дальнейшем при движе-
нии стержня вверх от положения равновесия скорость 
стержня и ЭДС уменьшаются. Поэтому направление 
тока определяется полярностью разряжающегося кон-
денсатора и противоположно направлению тока, наблю-
давшемуся в предыдущем случае. Это направление тока 
сохранится при движении стержня вниз к положению 
равновесия (конденсатор в это время будет заряжаться) 
и опять изменится на противоположное в момент прохо-
ждения стержнем положения равновесия.

Проследив далее за направлением силы F и его из-
менением, мы убедимся, что сила F всегда направлена 
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к положению равновесия стержня. Следовательно, ее 
проекция отрицательна при х > 0 и положительна при 

х < 0 (см. рис.).
Теперь можно записать уравнение движения стержня 

в магнитном поле:
2 2 ,ma kx eaB l C� � �  или 2 2( ) .m eB l C a kx� � �

Такой вид уравнения движения показывает, что нали-
чие магнитного поля равноценно изменению массы стер-
жня, который будет совершать гармонические колебания 

с частотой 
2 2 .

k

m eB l C
: ��

�

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. По четырем длинным прямым параллельным про-
водникам, проходящим через вершины квадрата, 
со стороной 30 см, перпендикулярно его плоскости, 
проходят одинаковые токи по 10 А, причем по трем 
проводникам проходят токи в одном направлении, 
а по четвертому — в противоположном. Определите 
индукцию магнитного поля в центре квадрата.

О т в е т : __________________ мкТл.

2. Соленоид длиной 40 см и диаметром 4 см содержит 
2000 витков проволоки сопротивлением 150 Ом. Опре-
делите индукцию магнитного поля внутри катушки, 
если к ней подведено напряжение 6 В.

О т в е т : __________________ мТл.

3. Плоская прямоугольная катушка из 200 витков со 
сторонами 10 и 5 см находится в однородном маг-
нитном поле с индукцией 0,05 Тл. Какой макси-
мальный вращающий момент может действовать 
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на катушку в этом поле, если сила тока в катушке 
2 А?

О т в е т : __________________ Нм.

4. С какой силой действует магнитное поле с индукцией 
10 мТл на проводник, в котором сила тока 50 А, если 
длина активной части проводника 0,1 м? Поле и ток 
взаимно перпендикулярны.

О т в е т : __________________ Н.

5. По горизонтально расположенному проводнику дли-
ной 20 см и массой 4 г течет ток 10 А. Найдите 
индукцию (модуль и направление) магнитного поля, 
в которое нужно поместить проводник, чтобы сила 
тяжести уравновесилась силой Лоренца.

О т в е т : __________________ Тл.

6. Чему равен радиус кривизны траектории протона, 
движущегося со скоростью 0,1 м/с в магнитном поле 
с индукцией 1,5 Тл?

О т в е т : __________________ м.

7. Протон, прошедший ускоряющую разность потен-
циалов 600 В, влетает в однородное магнитное по-
ле с магнитной индукцией 0,30 Тл и движется по 
окружности. Найдите радиус окружности.

О т в е т : __________________ м.

8. Электрон движется в однородном магнитном поле 
с индукцией В — 4 мТл. Найдите период обращения 
электрона.

О т в е т : __________________ с.

9. Электрон со скоростью v влетает в первом случае 
в область однородного электрического поля перпенди-
кулярно линиям напряженности поля Е (см. рис. 1), 
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а во втором случае в область однородного магнитного 
поля перпендикулярно линиям магнитной индукции 
В (см. рис. 2). Установите, по какой траектории бу-
дет двигаться электрон в каждом из этих случаев.

ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА  ВИД ТРАЕКТОРИИ

А) в электрическом поле 1) прямая
   2) парабола
   3) окружность
   4) винтовая линия

Рис. 1

Б) в магнитном поле

Рис. 2

О т в е т :

10. Заряженная частица влетает в однородное магнитное 
поле перпендикулярно линиям магнитной индукции. 
Определите характер изменения силы Лоренца, кине-
тической энергии частицы и ее ускорения, если ча-
стица влетит в то же самое магнитное поле с преж-
ней по модулю скоростью, но параллельно линиям 
индукции магнитного поля. Для каждой величины 
определите соответствующий характер изменения:

1) увеличится
2) уменьшится
3) не изменится

Сила 
Лоренца

Кинетическая энергия 
частицы Ускорение частицы

А Б



ÅÃÝ. ÔÈÇÈÊÀ. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

142

11. Частица массой m, несущая заряд q, движется в од-
нородном магнитном поле с индукцией В по окруж-
ности радиуса R со скоростью v. Что произойдет с ра-
диусом орбиты, периодом обращения и кинетической 
энергией частицы при увеличении индукции магнит-
ного поля? К каждой позиции первого столбца подбе-
рите соответствующую позицию второго и запишите 
в таблицу выбранные цифры под соответствующими 
буквами.

1) увеличится 
2) уменьшится
3) не изменится

Радиус орбиты Период 
обращения

Кинетическая 
энергия

12. Установите соответствие между модулями сил и фор-
мулами, по которым их можно рассчитать.

ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ

А)  модуль сил взаимодействия меж-
ду двумя точечными неподвиж-
ными заряженными телами

Б)  модуль силы, действующей на за-
ряженную частицу, движущуюся 
в постоянном магнитном поле

О т в е т :

13. Частица массой m, несущая заряд q, движется в од-
нородном магнитном поле с индукцией В по окружно-

ФОРМУЛЫ

1) 
mg

qB

2) sinqvB �

3) 1 2
2

kq q

r

4) sinIlB �

А Б
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сти радиусом R со скоростью v. Как изменится радиус 
траектории, период обращения и кинетическая энер-
гия частицы при уменьшении скорости ее движения? 
Для каждой величины определите соответствующий 
характер изменения:

1) увеличится
2) уменьшится
3) не изменится

Радиус 
траектории

Период 
обращения

Кинетическая 
энергия

14. Установите соответствие между техническими устрой-
ствами и явлениями, лежащими в основе их работы.

1) взаимодействие заряженных тел
2) взаимодействие проводников с током
3) движение проводника с током в магнитном поле
4) движение заряда в электрическом поле

Амперметр Электрометр
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ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß 
È ÂÎËÍÛ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Сколько времени будет гореть неоновая лампочка 
в течение 1 мин при подключении ее в сеть перемен-
ного синусоидального тока с действующим значением 
напряжения Uд���120 В и частотой f���50 Гц, если лам-
почка зажигается и гаснет при напряжении U���84 В?

Р е ш е н и е
При включении неоновой лампочки в сеть переменно-

го тока напряжение на ее электродах меняется с течени-
ем времени по закону
 U���Umsin(2πft),  (1)
где Um — максимальное значение напряжения.

Максимальное значение синусоидального напряжения 
связано с действующим напряжением равенством

 Um���UД 2.  (2)
Так как лампочка зажигается и гаснет при напря-

жении U1 < Um, то за один полупериод она будет гореть 
в течение времени
 Δt���t2 – t1,  (3)
где t1 и t2 — интервалы времени, прошедшего от начала 
периода Т до момента вспышки и гашения. Всего за вре-
мя t0���1 мин лампочка горит в течение времени
 tx���2ft0Δt,  (4)
поскольку в интервале t0 будет содержаться 0

02 2
t

ft
T

�  
промежутков Δt.

В уравнении (1) после подстановки в него выраже-
ния (2) все величины, кроме t, будут известны, и из по-
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лученного уравнения можно определить значения t1 и t2. 
Подставляя числовые значения U���Uзаж���Uгаш и UД, най-

дем 
2 1

sin( ) ,
2

t
T

/
�  откуда в пределах 

2

T

/ / /
� � � / �1 1 2 2

2 2 5 5
;  ;  ;  .

6 12 6 12

T
t t t t T

T T
Следовательно, за полупериод лампочка будет гореть 

в течение времени 2 1

1
.

3 3

T
t t t

f
� � � � �

Подставляя это значение времени в уравнение (4), най-
дем время горения неоновой лампочки за одну минуту: 

0

2
; 40 c

3x xt t  t  .� �

2. В сеть переменного синусоидального тока включены 
последовательно конденсатор емкостью С � 100 мкФ 
и катушка индуктивности диаметром D���10 см, со-
стоящая из n���1000 витков медной проволоки сече-
нием S���1 мм 2, вплотную прилегающих друг к дру-
гу. Какая средняя мощность выделяется на активном 
сопротивлении катушки индуктивности за 1 период 
колебания тока в цепи, если амплитудное значение 
напряжения в сети равно Um���120 В? При какой ча-
стоте тока эта мощность будет максимальной? Сопро-
тивлением подводящих проводов пренебречь. Удель-
ное сопротивление меди 81,7 10�0 � �  Ом · м.

Р е ш е н и е
Если в сеть синусоидального напряжения включены 

конденсатор, катушка индуктивности и резистор, то рас-
сеивание мощности Р происходит только на резисторе. 
В нашем примере резистором служит провод катушки 
индуктивности. Поскольку напряжение на нем совпада-
ет по фазе с током и φ���0, то 

 
,

2
m mI U

P �   (1)
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где Im — амплитудное значение силы тока в цепи. По за-
кону Ома 

 
,

U
I

Z
�   (2)

где Z — полное сопротивление цепи переменному току.
Поскольку сопротивлением подводящих проводов 

можно пренебречь, Z состоит из активного сопротивле-
ния катушки R, сопротивления конденсатора Rc и сопро-
тивления катушки индуктивности RL.

 

2 21
(2 )

2
Z R fL

fC
� � / �

/
,  (3)

где f — частота тока в городской сети, равная 50 Гц.
Активное сопротивление обмотки из медной проволо-

ки длиной l0 с удельным сопротивлением 0 и сечением S 
равно: 

 
0 ,
l n D

R
S S

/ 0
� 0 �  (4) 

где n — число витков; D — средний диаметр катушки. 

Учитывая, что длина катушки 2
S

l nd n� �
/

 и витки 

вплотную прилегают друг к другу, для расчета ее индук-
тивности получим:

 

2
0

8

nD
L

S

/- /
� .  (5)

Последовательно подставляя числовые значения 
в формулы (5), (4) и (3), находим:

39 10L �� � Гн; R���5,34 Ом; Z���5,36 Ом.
После этого согласно (1) и (2) будем иметь: 

2

2

; 1,34
2

mU R
P P

Z
= ≈ кВт.

Из последней формулы видно, что мощность, выделяе-
мая в резисторе, максимальна в том случае, когда полное 
сопротивление цепи минимально. Согласно формуле (3) 
Z���Zmin���R, если выражение, стоящее в скобках, равно 

нулю. Это возможно при частоте 
1

; 5,6
2

f f
LC

� �
/

кГц.
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Мощность, выделяемая на активном сопротивлении 
при такой частоте, равна:

2

; 1,35
2

m
m m

U
P  P

R
� � кВт.

3. На схеме рисунка электроемкость С � 5 мкФ, L���8  мГн, 
N���15 В и r���0,5 Ом. Ключ К замыкают и после уста-
новления стационарного режима размыкают. Найти 
зависимость заряда на конденсаторе от времени по-
сле размыкания ключа. (Активным сопротивлением 
катушки пренебрегите.)

Р е ш е н и е
Если пренебречь омическим сопротивлением катуш-

ки, то замыкание ключа К приведет к короткому замы-
канию. Следовательно, 
 0 .I

r

N
�   (1)

Ток I0 является максимальным током катушки, 
и энергия 
 

2 2
0 0

2 2

LI q
W

C
� �  (2) 

является полной энергией контура после размыкания 
ключа. Период и циклическая частота равны:

 
1

2 , .T LC
LC

� / : �   (3)
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Из уравнений (1), (2) и (3) получим 0 sinq q t� :  (при 
φ0���0), 

0 0 ,q I LC LC
r

N
� �

 

N
� sin ,

t
q LC

r LC
4 46 10 sin5 10 .q t�� � �

4. В колебательном контуре происходят свободные ко-
лебания. Зная, что максимальный заряд конденсато-
ра равен 10–6 Кл, а максимальный ток равен 10 А, 
найти длину волны этого контура.

Р е ш е н и е
Из закона сохранения имеем: 

2 2
max max ,

2 2

LI q

C
�  то 

2
max

2
max

.
q

LC
I

�

Следовательно, искомая длина волны 

max

max

2 2 189
q

c LC c
I

A � / � / � м.

5. Два конденсатора одинаковой элек-
троемкости C1���С2���С и катушка 
индуктивностью L соединены так, 
как показано на рисунке. В на-
чальный момент времени ключ ра-
зомкнут, конденсатор С1 заряжен 
до разности потенциалов U, а кон-
денсатор С2 не заряжен и сила тока в катушке равна 
нулю. Определить максимальное значение силы тока 
в катушке после замыкания цепи и период электро-
магнитных колебаний в цепи.

Р е ш е н и е
После замыкания ключа в первый момент времени 

происходит перераспределение заряда между конденсато-
рами. Это связано с тем, что цепь С1—С2 можно считать 
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колебательным контуром с очень малой индуктивностью 
проводов и, следовательно, большой собственной часто-
той. Заряды конденсаторов С1 и С2 станут равными по 

2

CU
, а полная их энергия будет равна: 

2 2 2

.
8 8 4

CU CU CU
� �

Это вдвое меньше энергии первого конденсатора 
2

2

CU
. 

Половина энергии электрического поля диссипиру-
ет (рассеивается) в другие виды энергии, чаще всего в 
тепло.

После перераспределения заряда возникают электро-
магнитные колебания с периодом 2 2 .T LC� /

Максимальную силу тока в катушке можно найти, 
используя закон сохранения энергии:

22
max ;

4 2

LICU
�

 
max .

2

C
I U

L
�

6. К источнику тока подключен колебательный контур, 
в котором активное сопротивление равно 1,5 Ом. 
После размыкания ключа в обмотке возникают за-
тухающие колебания и выделяется средняя тепло-
вая мощность 0,4 Вт, а количество теплоты, которое 
выделяется до полного затухания колебаний, равно 
18,7 мДж. Найти индуктивность катушки.

Р е ш е н и е
Средняя тепловая мощность 2

ý ,P I R�  0
ý ,

2

I
I �

где Iэ — действующее значение силы тока; I0 — макси-
мальное значение силы тока. В обмотке выделится энер-

гия: 
2
0 ,

2

LI
Q �

 
2 2
0 ý

2
2 ,

P
I I

R
� �

 
0,07

QR
L

P
� � Гн.
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ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Конденсатор включен в цепь переменного тока (см. 
рис.). В момент времени t � 0 заряд левой обкладки 
конденсатора максимален. Графики А и Б представ-
ляют изменения физических величин, характеризую-
щих колебания в цепи переменного тока. 
Установите соответствие между графиками 
и физическими величинами, зависимости 
которых от времени эти графики могут 
представлять.

 ГРАФИКИ

А)

Б)

О т в е т :

2. В контуре, состоящем из катушки индуктивности 
и плоского конденсатора, поддерживаются незатуха-
ющие электромагнитные колебания. В некоторый мо-
мент времени расстояние между пластинами конден-
сатора начинают медленно уменьшать. Как при этом 
будут изменяться физические величины?

1) увеличивается 
2) уменьшается
3) не изменяется

ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ

1) емкостное сопротивление ХC

2)  напряжение на конденсаторе UC

3) сила тока в цепи I

4)  мощность тока на конденсаторе 
IUC

А Б
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Частота 
колебаний

Период 
колебаний

Энергия, запасенная 
в контуре

3. В колебательном контуре с индуктивностью L и ем-
костью С происходят электромагнитные колебания 
с периодом Т и амплитудой заряда q0. Что произой-
дет с периодом, частотой и максимальной энергией 
конденсатора, если при неизменных амплитуде и ем-
кости уменьшить индуктивность?
Для каждой величины определите соответствующий 

характер изменения:
1) увеличилось
2) уменьшилось
3) не изменилось

Период Частота Максимальная энергия 
конденсатора

4. Конденсатор колебательного контура 
подключен к источнику постоянно-
го напряжения (см. рис.). Графики 
А и Б представляют изменения фи-
зических величин, характеризующих 
колебания в контуре после переведе-
ния переключателя К в положение 2 
в момент времени t � 0. Установите 
соот ветствие между графиками и физическими вели-
чинами, зависимости которых от времени эти графи-
ки могут представлять.
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 ГРАФИКИ

А)

Б)

О т в е т :

5. Что из перечисленных предметов обяза-
тельно входит в состав цепи постоянно-
го тока и колебательного контура? Уста-
новите соответствие между физическими 
устройствами и их необходимыми элемен-
тами.

1) амперметр
2) источник тока
3) конденсатор
4) постоянный магнит

Цепь постоянного тока Колебательный контур

6. При изменении силы тока в катушке на величину 
1,0 А за промежуток времени 0,4 с в ней возника-
ет ЭДС 0,4 В. Определите длину волны, излучаемую 
генератором, контур которого состоит из катушки 
и конденсатора емкостью 14,1 мкФ.

О т в е т : __________________ км.

ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ

1)  заряд левой обкладки конденсато-
ра

2) сила тока в катушке
3)  энергия электрического поля кон-

денсатора
4) индуктивность катушки

А Б
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7. Колебательный контур настроен на частоту 300 кГц. 
Этот контур оказался настроен на длину волны 
2000 м после параллельного подключения к его кон-
денсатору дополнительного конденсатора емкостью 
200 пФ. Найдите индуктивность катушки.

О т в е т : __________________ мГн.
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ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Преломляющий угол φ призмы (см. 
рис.) равен 60°. Угол падения луча на 
грань призмы ����30°. Найдите угол δ 
отклонения луча от первоначального 
направления после прохождения че-
рез призму. Показатель преломления 
материала призмы n���1,5.

Р е ш е н и е
При входе в призму угол преломления 

1

sin
arcsin( ) 19,5

n

�
% � � °.

Значит, при первом преломлении луч отклоняется от 
первоначального направления на угол 1 1 10,5Q � � �% � ° 
(см. рис.). Поскольку сумма углов φ, 90° – %1 и 90° — 
�2 треугольника ABC равна 180°, находим угол паде-

ния луча на вторую боковую грань: 2 1 40,5� � 8 �% � °. 
Угол преломления на этой грани 2 2arcsin( sin ) 77n% � � � °, 

а угол отклонения 2 2 2 36,5Q � % �� � °. Суммарный угол δ 

отклонения луча равен 1 2 47Q � Q � °.
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2. На расстоянии l от рассеивающей линзы перпенди-
кулярно оптической оси линзы расположено плоское 
зеркало. Изображение бесконечно удаленного точеч-
ного источника после преломления лучей в линзе, от-
ражения от зеркала и вторичного прохождения через 
линзу получилось посередине между линзой и зерка-
лом. Найти фокусное расстояние линзы.

Р е ш е н и е
На рисунке показан ход лучей. Изображение беско-

нечно удаленного точечного источника после преломле-
ния лучей в линзе получается в мнимом фокусе линзы, 
а после отражения в плоском зеркале получается другое 
мнимое изображение А, расположенное на расстоянии 
F���2l от линзы. Если считать точку А предметом, то ее 
изображение после преломления в линзе отраженных от 
зеркала лучей окажется в точке А�, т. е. на расстоянии 

2

l
f �  от линзы.

Для рассеивающей линзы будем иметь 
1 1 1

,
F d f

� � �  

2 ,d F l� �  .
2

l
f �

Решая эту систему, получим: .F l�

3. Фокусное расстояние собирающей линзы F���50 мм. 
Точечный источник света находится на расстоянии 
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d���60 мм от линзы на ее главной оптической оси 
MN. Линзу разрезали по диаметру и раздвинули по-
ловинки линзы на расстояние M���10 мм друг от друга. 
Каково расстояние Н между двумя изображениями 
источника света?

Р е ш е н и е
Каждая половинка линзы «действует» как целая 

линза. Каждое из двух изображений источника нахо-

дится на расстоянии 
2

s f
h

d
� �  от главной оптической 

оси соответствующей линзы (см. рис.). Следовательно, 

2 ;
sf

H h
d

� �  используя уровнение тонкой линзы, имеем: 

1 1 1
0,3

Fd
f

F d f d F
� � � � �

�
м.

210 0,3
0,06

0,05
H

� �
� � м.

4. Линза дает действительное изображение предмета, 
увеличенное в 2 раза. Какое увеличение даст линза, 
если увеличить ее оптическую силу в 2 раза? Поло-
жение предмета относительно линзы не меняется.

Р е ш е н и е
Из условия задачи ясно, что линза собирающая: 
1 1

,D
d f

� �
 

,
f

Ã
d

�
 

1 1
(1 ).D

d Ã
� �
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Для первого и второго случая 1
1

1 1
(1 ),D

d Ã
� �

 
 

2
2

1 1
(1 ),D

d Ã
� �

 

2

1

,
D

m
D

�
 

2

1

1
1

.
1

1

Ã
m

Ã

�
�

�  

1
2

1

1
.

( 1) 2

Ã
Ã

m   m
� �

� �

Полученный результат говорит о том, что при увели-
чении оптической силы линзы предмет оказался за двой-
ным фокусом и его действительное изображение умень-
шилось в 2 раза.

5. Найти фокусное расстояние двояковыпуклой стеклян-
ной линзы, погруженной в воду, если известно, что 
ее  фокусное расстояние в воздухе 20 см. 

Р е ш е н и е
Фокусное расстояние двояковыпуклой линзы� связано 

с абсолютными показателями преломления n1 и n2 веще-
ства линзы и окружающей среды следующим соотноше-

нием: 1

2 1 2

1 1 1
1 .

n

F n R R

� �� �
� � �� �� �� ���

Для линзы, находящейся в воздухе, 

 
1

1 1 2

1 1 1
( 1) .n

F R R

� �
� � �� ���

  (1)

Аналогично для линзы, находящейся в воде, 

 

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)

Разделив почленно соотношения (1) и (2), получим: 

2 1 2

1 1 2

( 1)
,

F n n

F n n

�
�

�
 откуда 1 2 1

2
1 2

( 1)
;

Fn n
F

n n

�
�

�
 

2

0,2 1,33 (1,5 1)
0,78

1,5 1,33
F

⋅ ⋅ −
= ≈

−  
м.

Г
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6. На рассеивающую линзу падает сходящийся пучок 
лучей. После прохождения через линзу лучи пере-
секаются в точке, лежащей на расстоянии 15 см от 
линзы. Если линзу убрать, то точка пересечения лу-
чей переместится на 5 см ближе к линзе. Определить 
оптическую силу линзы.

Р е ш е н и е
Если поместить точечный источник света в точку А, 

то точка A1 будет его мнимым изображением (см. рис.). 

Тогда по формуле рассеивающей линзы 
1 1 1

F d f
� � �  имеем 

fd
F

d f
�

�
 (1), где f���d – l. По определению оптическая сила 

линзы равна 
1

,D
F

�  или с учетом выражения (1) 

;
( )

d f l
D

fd d d l

�
� �

�  

0,05
3,3

0,05(0,15 0,05)
D � �

�
дптр.

7. На расстоянии d1���1 м от собирающей линзы парал-
лельно ее плоскости поставлен подсвечиваемый пред-
мет. При таком расположении линзы и предмета пло-
щадь изображения на экране равна S1���400 см 2. Если 
линзу передвинуть на l���30 см от предмета, площадь 

резкого изображения становится равной 
9

16
 площади 

предмета. Определить площадь S0 и оптическую силу 
D линзы.
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Р е ш е н и е
Если в первом положении линза находилась от пред-

мета на расстоянии d1, от экрана — на расстоянии f1 
и площадь изображения равнялась S1, то 

 1 1

1 1
D

d f
� �  (1)

и  
2

1 1
2

0 1

.
S f

S d
�  (2)

Во втором положении линзы, когда ее сместили на 
расстояние l от предмета и передвинули экран так, что 
на нем снова получилось четкое изображение, предмет 
и экран оказались удаленными от линзы на расстояние 
d2 и f2. Площадь изображения уменьшилась и стала рав-

ной S2���
9

16
S0. Для этого положения: 

 
2 2

1 1
D

d f
� �   (3)

и 
2

2 2
2

0 2

.
S f

S d
�   (4)

К основным уравнениям (1) — (4) следует добавить 
вспомогательное соотношение d2���d1 + l.  (5)

Подставляя выражение для d2 в уравнения (3), (4) 
и исключая затем f2, найдем:

0

2

1

1

;

S
S

D
d l

�
�

�
 D���1,8 дптр.

Считая D известной величиной, из уравнений (1), (2) 
получим: 2

0 1 1( 1) ;S S Dd� �  S0���250 см 2.

8. Источник света находится на расстоянии а � 5 м от 
экрана, на котором с помощью собирающей линзы 
получают увеличенное в k ��4 раза изображение источ-
ника. Экран отодвигают на расстояние b���4 м; при 
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этом восстановить четкость увеличенного изображе-
ния можно, передвинув линзу или источник. Найти 
увеличения k1 и k2 в обоих случаях.

Р е ш е н и е
Для основного расположения 

1 1 1
, , .

f
 d f a  k

F d f d
� � � � �

После перемещения экрана и линзы 

1
1 1 1

1 1 1

1 1 1
, , .

f
 d f a b  k

F d f d
� � � � � �

После перемещения экрана и источника 

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
� � � � � � � � �  

Отсюда
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. Построить график зависимости линейного увеличения 
Г предмета от его расстояния от оптического центра 
собирающей линзы d.
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Р е ш е н и е
Увеличение линзы равно .

f
Ã

d
�  При d � F изобра-

жение мнимое. Из формулы линзы 
1 1 1

F d f
� �  следует 

.
F

Ã
F d

�
�

 Отсюда ясно, что с приближением d и F уве-

личение ГR∞.
При d � F изображение действительное и .

F
Ã

d F
�

�
Очевидно, что при d���2F увеличение Г���1. При даль-

нейшем росте d увеличение Г уменьшится. На рисунке 
изображена эта зависимость.

10. Вогнутое зеркало наполнено водой (см. рис.). Зная, 
что радиус кривизны зеркала равен 40 см, а пока-

затель преломления воды равен 
4

3
, найти фокусное 

расстояние этой системы.

Р е ш е н и е
Так как свет проходит через воду, отражается от зер-

кала и снова проходит через воду, то D���D1 + D2 + D1���2D1 + 
+ D2, где D1 — оптическая сила «водяной» линзы, a 

D2 — зеркала. Но 1

4 1 1 1
( 1)( ) ,
3 3

D
R R

� � � �
S

 2

2
.D

R
�

Поэтому 
1 2 8

2 ,
3 3

D
R R R

� � �
 

1 3
0,15

8

R
F

D
� � � м.

11. Точечный предмет движется по окружности со ско-
ростью v���3 см/с вокруг главной оптической оси со-
бирающей линзы в плоскости, перпендикулярной 
к оси и отстоящей от линзы на расстоянии d���1,5 F, 
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где F — фокусное расстояние линзы. В каком направ-
лении и с какой скоростью V движется изображение 
предмета?

Р е ш е н и е
Из формулы линзы 

1 1 1

F d f
� �  найдем расстояние 

3
Fd

f F
d F

� �
�

, а затем увеличение 2
f F

k
d d F

� � �
�

. Пред-

мет, изображение и оптический центр линзы всегда рас-
положены на одной прямой, поэтому изображение дви-
жется по окружности вдвое большего радиуса с вдвое 
большей скоростью: V���kv���6 см/с. Предмет и изображе-
ние находятся в диаметрально противоположных точках 
окружностей, так что скорости v и V направлены в про-
тивоположные стороны.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Предмет находится на расстоянии d от собирающей 
линзы с фокусным расстоянием F.
Расстояние от линзы до изображения f, оптическая 

сила линзы D. Установите соответствие между физиче-
скими величинами и формулами, по которым их можно 
рассчитать.

ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ

А) оптическая сила линзы
Б)  расстояние от линзы до изобра-

жения

О т в е т :

ФОРМУЛЫ

1
1)

1 1 1
2)

1
3)

1 1 1
4)

 D
d

 
f F d

 D
F

 
f F d

�

� �

�

� �
А Б



ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

163

2. Точечный источник света находится на расстоянии 
d���0,5 м от линзы с фокусным расстоянием F���25 см 
и отстоит на а���2 см от ее оптической оси.
Как будут меняться физические величины, если на-

чать перемещать источник света ближе к линзе и к ее 
оси, в направлении ее переднего фокуса? 

1) уменьшается
2) увеличивается
3) не изменяется

Расстояние f 
от линзы до 
изображения 

источника

Расстояние b от 
оптической оси линзы 

до изображения 
источника

Линейное 
увеличение 
линзы b/a

3. Небольшой предмет находится на главной оптической 
оси тонкой собирающей линзы, на двойном фокус-
ном расстоянии от нее. Как изменятся при удалении 
предмета от линзы следующие три величины: размер 
изображения, его расстояние от линзы, оптическая 
сила линзы?
Для каждой величины определите соответствующий 

характер изменения:
1) увеличится
2) уменьшится
3) не изменится

Размер 
изображения

Расстояние от линзы 
до изображения

Оптическая 
сила линзы

4. Луч света падает на границу раздела «стекло-воздух». 
Как изменятся при увеличении показателя преломле-
ния стекла следующие три величины: длина волны 
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света в воздухе, угол преломления, угол полного вну-
треннего отражения?
Для каждой величины определите соответствующий 

характер изменения:
1) увеличится
2) уменьшится
3) не изменится

Длина волны 
света в воздухе

Угол 
преломления

Угол полного 
внутреннего 
отражения

5. Какими основными закономерностями описываются 
отражение и преломление света? Установите соответ-
ствие между физическими явлениями и основными 
закономерностями, которые их описывают.

1 2

ïð

1) sin sin

2) 

3) 

4) 

n n� � %
� T �
� � %
� �% � /

Отражение света Преломление света

6. На рисунке показан ход лучей от точечного источни-
ка света А через тонкую линзу.
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Чему приблизительно равна оптическая сила линзы?
О т в е т : __________________ дптр.

7. Луч света падает на плоское зеркало. Угол падения 
20°. Чему равен угол между падающим и отражен-
ным лучами?

О т в е т : __________________ °.

8. Угол падения света на горизонтально расположенное 
плоское зеркало равен 30°. Каким будет угол меж-
ду падающим и отраженным лучами, если повернуть 
зеркало на 10° так, как показано на рисунке?

О т в е т : __________________ °.

9. Предельный угол полного отражения для некоторого 
вещества оказался равным 30°. Найдите показатель 
преломления этого вещества?

О т в е т : __________________ .

10. Линза с фокусным расстоянием F���0,3 м дает на экра-
не изображение предмета, увеличенное в 3 раза. Како-
во расстояние от линзы до изображения?

О т в е т : __________________ м.

11. Линза с фокусным расстоянием F���1 м дает на экране 
изображение предмета, увеличенное в 4 раза. Каково 
расстояние от предмета до линзы?

О т в е т : __________________ м.
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Юный радиолюбитель поддерживает радиосвязь с дву-
мя девушками, проживающими в разных городах. Он 
намерен сконструировать такую систему антенн, ко-
торая позволила бы ему разговаривать с одной из де-
вушек (живущей в городе В) с оптимальным качест-
вом связи, но таким образом, чтобы вторая девушка 
(живущая в городе А) их разговор слышать не могла, 
и наоборот. Система антенн собирается из двух вер-
тикальных антенн, излучающих с одинаковой интен-
сивностью во всех горизонтальных направлениях.
Определить расстояние r между антеннами, угол U0 

между плоскостью, проходящей через обе антенны, и на-
правлением на север, и разность фаз Δφ электрических 
сигналов, излучаемых антеннами. Расстояние между ан-
теннами должно быть минимальным.

Найти численное решение в случае, если юноша име-
ет радиостанцию, работающую на частоте @ � 27 МГц.
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Примечание. Используя карту, юноша выяснил, что 
углы между направлением на север и направлениями 
на города А и В составляют U1���72° и U2 � 157° соответ-
ственно.

Р е ш е н и е
На рисунке показаны положения антенн 1 и 2 (рас-

стояние между которыми r) и направления на города 
А и В (угол между которыми U). Полные фазовые сдви-
ги колебаний, возбуждаемых обеими антеннами в неко-
торой точке, в направлениях А и В равны:

 
cos

( ) 2 ,
r

A
�

� � / � �8
A

  (1)

 
cos( )

( ) 2 ,
r

B
U ��

� � / � �8
A  

  (2)

где A — длина волны передатчика, Δ8 — разность фаз 
колебаний в антеннах, � — угол между плоскостью, 
проходящей через обе антенны, и направлением на го-
род А.

Запишем условия минимума интенсивности в городе 
А и максимума интенсивности в городе В:

 ( ) (2 1)A n� � � /   (3)

 ( ) 2 ,B k� � /   (4)
где k и n — целые числа. Из выражений (1) — (4) следу-

ет: ( ) ( ) 2 (cos( ) cos ) (2( ) 1) ,
r

B A k n� �� � / U�� � � � � � /
A

 отку-

да 
2( ) 1

.

4sin sin
2 2

k n
r

A � �
�

� U U�� �� �� ��� � ���

Рсстояние r между антеннами минимально, если k���n 

и .
2 2

U /
� � � �  
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В этом случае 

 min ,

4sin
2

r
A

�
U� �
�� ��

  (5) 

 
,

2

U �/
� �   (6)

т.е. нормаль к плоскости, проходящей через антенны, 
является биссектрисой угла U. Из выражений (1), (3), (5) 

и (6) найдем: .
2

/
�8 �

Изменение знака Δφ (от 
2

/
 до 

2

/
� ) приводит к проти-

воположному эффекту: максимальная интенсивность из-
лучения будет в направления А, а минимальная — в на-
правлении В. На рисунке показаны положения антенн, 
направление на север N, а также направления на данные 
города А и В. Из этого рисунка видно, что U���U2�– U1���85°.

min 4,1ì,

4sin 4 sin
2 2

c
r

v

A
� � �

U U� �� �
� �� �� �� �
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0 1 2
0 90 204,5

2

U �U
U � � � °.

2. На мыльную пленку, находящуюся в воздухе, под 
углом 61°10� падает параллельный пучок монохрома-
тических лучей A���0,52 мкм. При какой наименьшей 
толщине пленки станут видны интерференционные 
полосы, если наблюдение ведется в отраженном свете?

Р е ш е н и е

Запишем условие максимума: 2 22 2 sin ,
2 2

k d n
A A
� � � �

 
 

где d — толщина пленки в точке наблюдения, n — по-
казатель преломления пленки, � — угол падения лучей 
света, A — длина волны падающего света. Слагаемое 

2

A
� учитывает потерю полуволны при отражении света 

от мыльной пленки (т. е. от границы раздела воздух — 
пленка). Приняв k���1, так как толщина пленки наимень-

шая, найдем 
2 2

.
4 sin

d
n

A
�

� �
6

6

2 2

0.52 10
0,13 10 0,13

4 1,33 0,876
d

�
��

� � � �
�

мкм.

3. На дифракционную решетку, имеющую 500 штрихов 
на миллиметр, падает плоская монохроматическая 
волна (A ��0,5 мкм). Определить наибольший порядок 
спектра, который можно наблюдать при нормальном 
падении лучей на решетку.

Р е ш е н и е
Условие главных максимумов dsinφ���kA. Максималь-

ному k соответствует sinφ���1, поэтому d���kmaxA.

Тогда �
Amax ,
d

k
 
где 

1
d

N
� . 

Вычисления: 
3

61 10
2 10

500
d

�
��

� � � м, 
6

max 6

2 10
4.

0,5 10
k

�

�

�
� �

�



ÅÃÝ. ÔÈÇÈÊÀ. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

170

4. Под каким углом к горизонту должно находиться 
Солнце, чтобы лучи, отраженные от поверхности озе-
ра, были максимально поляризованы?

Р е ш е н и е
Отраженный луч максимально поляризован, если 

для угла i его падения выполняется условие Брюстера: 
tg ,Ái n�  где n — относительный показатель преломле-
ния двух сред. Солнце находится к горизонту под углом 

.
2 Ái
/

; � �

Тогда arctg arctg1,33 53Ái n� � � °; ;���90° – 53°���37°.

5. Найти радиус кривизны линзы, применяемой для 
наблюдения колец Ньютона, если расстояние между 
вторым и третьим светлыми кольцами 0,5 мм. Уста-
новка освещается светом с длиной волны 5,5·10–7 м. 
Наблюдение ведется в отраженном свете.

Р е ш е н и е
Из ΔОАВ (см. рис.) имеем 2 2 2

,BA BO AO� �  или 
2 2 2( )kR r R h� � � , откуда 2 22 0kr Rh h� � � .

Пренебрегая малой величиной h 2 по сравнению 
с остальными слагаемыми, получаем 2kr R h� .

Иначе, для светлого k-го кольца в отраженном свете 

разность хода равна 2 2 ,
2 2k hn k
A A

� � � �
 
откуда 

A
� �2 (2 1)

2
h k

n
. 
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Тогда (2 1) .
2k

R
r k

n

A
� �

Для k���2 2

5
(2 2 1) .

2 2

R R
r

n n

A A
� � � �

Для k���3 3

7
.

2

R
r

n

A
�

Тогда A A A
� � � � � �3,2 3 2

7 5
0,4 ,

2 2 2

R R R
r r

n n n
 откуда 

2
3,2 ;

0,08

r n
R

�
�

A  

3 2

7

(0,5 10 ) 1
5,7

0,08 5,5 10
R

�

�

� �
� �

� �
м.

6. Лазер, потребляя мощность Р���100 Вт, излучает свет 
с длиной волны A���600 нм. Сколько квантов в секун-
ду излучает лазер, если его КПД равен 0,1%?

Р е ш е н и е

КПД источника равен: ,

h
N

P Nhct

P P Pt

@

� � � �
A

ïîëåç

çàòð

173,02 10
Pt

N
hc

A�
� � �  квантов.

7. Давление монохроматического света с длиной вол-
ны A���500 нм, падающего нормально на поверхность, 
равно p���10–6 Па. Сколько квантов света падает еже-
секундно на единицу площади этой поверхности, если 
коэффициент отражения 0���0,8?

Р е ш е н и е
Давление света равно: (1 ),

E
p

c
� �0  

1

pc
E �

�0
, где 

Е — энергия света, падающего на единичную площадку 
за 1 с.

Энергия одного кванта равна: 1 .
hc

E h� @ �
A
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Число фотонов, падающих на единицу поверхности за 

1 с, равно: 20

1

4,9 10
(1 )

E p
N

E h

A
� � � �

�0
 фотонов.

8. Чтобы уменьшить коэффициент отражения света от 
поверхности стекла, на стекло наносят тонкую про-
зрачную пленку с показателем преломления nп мень-
шим, чем у стекла (так называемое «просветление 
оптики»). Найти необходимую толщину пленки h, 
считая ïn n� , где n — показатель преломления 
стекла. Длина волны света A���500 нм, свет падает на 
поверхность нормально.

Р е ш е н и е
Коэффициент отражения уменьшается из-за вза-

имного ослабления двух отраженных волн (см. рис.), 

происходящего при условии 2 (2 1)
2ïhn k
A

� � , т. е. при 

0(2 1) (2 1) ,
4

h k k h
n

A
� � � �  где k — целое число. Мини-

мально возможная толщина пленки h0���0,10 мкм.

9. Плоско-выпуклая линза с радиусом кривизны выпу-
клой стороны R���1 м лежит на плоской стеклянной 
пластине (см. рис). Систему освещают сверху моно-
хроматическим светом с длиной волны A���500 нм. 
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При наблюдении сверху (в отраженном свете) видно 
круглое темное пятно, окруженное концентрически-
ми светлыми и темными кольцами. Объясните это 
явление. Каков радиус r3 третьего темного кольца?

Р е ш е н и е
Явление обусловлено интерференцией световых пуч-

ков, отраженных от двух поверхностей тонкой воздуш-
ной прослойки между линзой и пластиной (см. рис.). 
Отклонением пучков от вертикали можно пренебречь; 

оптическая разность хода лучей 2 .
2

d h
A

� � �  Из прямоу-

гольного треугольника АВО с учетом соотношения r �� R 

получаем 
2

2

r
h

R
� . Радиус rk темного кольца с номером k 

можно найти из условия интерфереционного минимума 

(2 1) ,
2

d k
A

� � �
 

т. е. 2h���kA. Отсюда ;kr k R� A  в частно-

сти r3���1,2 мм. Темное пятно в центре, соответствующее 
k���0, обусловлено только «потерей полуволны», т. е. 
изменением фазы одной из световых волн на противо-
положную при отражении от оптически более плотной 
среды.
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10. Плоский алюминиевый электрод освещается ультра-
фиолетовым светом с длиной волны A���83 нм. На 
какое максимальное расстояние l от поверхности 
электрода может удалиться фотоэлектрон, если вне 
электрода имеется задерживающее электрическое по-
ле напряженности Е���7,5 В/см? Красная граница фо-
тоэффекта для алюминия соответствует длине волны 
A0���332 нм.

Р е ш е н и е
Согласно уравнению Эйнштейна красная граница фо-

тоэффекта определяет работу выхода А: 
0

hc
A �

A
. При ос-

вещении ультрафиолетовым светом кинетическая энер-

гия вылетевшего электрона 
0

1 1
( ).

hc
W A hc� � � �

A A A
 Эта 

энергия расходуется на работу против сил электрическо-

го поля: W ��eEl, откуда 
0

1 1
( ) 1,5  ñì.

W hc
l

eE eE
� � � �

A A

11. Оцените разрешающую способность человеческого 
глаза.
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Р е ш е н и е
Разрешающая способность любых оптических систем 

ограничивается явлением дифракции. При освещении 
отверстия радиусом R светом длиной волны A с плоским 
волновым фронтом во всех точках отверстия колебания 
происходят в одной фазе. При построении изображения 
отверстия с помощью линзы для волн, собранных линзой 
в точке O2 (см. рис.), разность хода равна нулю. Поэтому 
в точке O2 наблюдается максимум. Световой пучок, рас-
пространяющийся в результате дифракции под углом � 
к направлению прямолинейного распространения света, 
собирается линзой в точку О1. И в этом случае от лю-
бой точки на плоскости, перпендикулярной направле-
нию распространения света, например на плоскости АВ, 
длина оптического пути до фокуса O1 одинакова. Однако 
к плоскости АВ световые волны от разных точек отвер-
стия приходят в разных фазах, так как проходят раз-
личные пути.

Вычислим разность хода для волн, идущих от цен-
тра отверстия и от его краев. Как видно из рисунка, 
эта разность хода равна:
 Δl ��DC���AD · sin� ��R · sin�.  (1)

Можно принять, что граница центрального светлого 
пятна, или, точнее, положение первого темного кольца, 
определяется условием:

 
sin

2
l R

A
� � � � � .  (2)

Таким образом, в результате дифракции света малое 
отверстие в экране радиусом R воспринимается как свет-
лое пятно с угловым радиусом, приблизительно равным:

 sin
2R D

A A
� � � � � .  (3)

Длину волны света A примем равной 75,6 10��  м. Тогда 
угловой радиус � центрального светлого дифракционно-
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го пятна при попадании на зрачок глаза параллельного 
пучка света может быть определен по формуле (3), где

32 10D �� � м: 42,8 10
D

�A
� � � � рад ≈�1�.

Таким образом, в результате дифракции бесконечно 
удаленный точечный источник воспринимается глазом 
как светлое пятно с угловым радиусом, равным пример-
но одной угловой минуте. Две светящиеся точки могут 
восприниматься глазом как отдельные источники света 
при условии, если угловое расстояние между ними пре-
вышает угловой радиус центрального дифракционного 
светлого пятна от одного точечного источника (см. рис.). 
Следовательно, разрешающая способность человеческого 
глаза равна примерно одной угловой минуте.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Для уменьшения потерь света при отражении от сте-
кла на поверхность объектива (n � 1,7) нанесена тонкая 
прозрачная пленка (n � 1,3). При какой ее наимень-
шей толщине произойдет максимальное ослабление 
отраженного света, длина волны которого приходится 
на среднюю часть видимого спектра (A0 � 0,56 мкм). 
Лучи падают нормально к поверхности объектива.

О т в е т : __________________ мкм.
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2. В некоторую точку пространства приходит излуче-
ние с геометрической разностью хода волн 1,8 мкм. 
Определить, усилится или ослабнет свет в этой точке, 
если длина волны 600 нм.

О т в е т : __________________ .

3. Мыльный пузырь имеет зеленую окраску (A � 540 нм) 
в области точки, ближайшей к наблюдателю. Если 
показатель преломления мыльной воды 1,35, то ка-
кова минимальная толщина пузыря в указанной об-
ласти?

О т в е т : __________________ нм.

4. На дифракционную решетку, содержащую n � 400 
штрихов на 1 мм, падает нормально монохроматиче-
ский свет (A � 0,6 мкм). Найдите общее число дифрак-
ционных максимумов, которые дает эта решетка.

О т в е т : __________________ .

5. Дифракционная решетка содержит n � 200 штрихов 
на 1 мм. На решетку падает нормально монохромати-
ческий свет (A � 0,6 мкм). Максимум какого наиболь-
шего порядка дает эта решетка?

О т в е т : __________________ .

6. Скорость света в вакууме равна 3 · 108 м/с, посто-
янная Планка равна 6,625 · 10–34 Дж���с. Необходимо 
определить, при какой длине электромагнитной вол-
ны энергия фотона была бы равна 1 · 10–18  Дж.

О т в е т : __________________ м.

7. Определите длину световой волны в воде, если ее 
длина в воздухе 8 · 10–7 м.

О т в е т : __________________ м.
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8. При фотографировании спектра звезды Андромеды 
было найдено, что линия титана (A � 495,4 нм) сме-
щена к фиолетовому концу спектра на ΔA � 0,17 нм. 
Как движется звезда относительно Земли?

О т в е т : __________________ м/с.

9. В опыте с зеркалами Френеля расстояние между мни-
мыми изображениями источника света d � 0,5 мм, 
расстояние до экрана L � 5 м. В зеленом свете полу-
чились интерференционные полосы, расположенные 
на расстоянии l � 5 мм друг от друга. Найдите длину 
волны A зеленого света.

О т в е т : __________________ м.

10. В опыте Юнга на пути одного из интерферирующих 
лучей помещалась тонкая стеклянная пластинка, 
вследствие чего центральная светлая полоса сме-
щалась в положение, первоначально занятое пятой 
светлой полосой (не считая центральной). Луч пада-
ет перпендикулярно к поверхности пластинки. Пока-
затель преломления пластинки п � 1,5. Длина волны 
A � 600 нм. Какова толщина h пластинки?

О т в е т : __________________ м.
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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. Какую энергию W нужно сообщить протону, чтобы 
при бомбардировке неподвижных атомов водорода ста-
ли возможны те же процессы рождения частиц, что 
и в случае столкновения двух протонов, движущихся 
навстречу друг другу с энергией W1���70 ГэВ каждый?

Р е ш е н и е
В обоих случаях должна быть одинакова скорость 

u движения одного из протонов в системе отсчета, свя-
занной с другим протоном. При энергии W1 скорость 
v протона относительно неподвижной системы отсчета 

определяется из соотношения 
2

1 2

21

mc
W

v

c

�

�

. Эта скорость 

22

1
1

mc
v c

W

� �
� �� �� �
� �

 при W1  ��mc 2 близка к скорости света. 

Согласно релятивистскому закону сложения скоростей 

22

1
2 2

2

2
1

2 1
2

1 2

mc
c

Wv
u

v mc
c W

� �
� �� � �
� �� �

� �� � ��
�� ��

. Именно такую скорость должен 
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иметь протон при бомбардировке неподвижной мише-

ни. Его энергия 
222 2

1
22

1

2

2 1
1

2
1

Wmc mc
W

Wmcu

c

� �� �
�� � � �� �� ��� � ���

. При 

W1���mc 2 (в данном случае это условие выполняется) по-

лучаем 
2
1

2

2W
W

mc
� . Полученная формула объясняет преи-

мущества ускорителей частиц на встречных пучках.

2. Электрон разгоняется до релятивистской скорости 
в однородном электрическом поле с напряженно-
стью Е. Записать формулу зависимости скорости v 
электрона от времени и построить график этой зави-
симости. Через какое время � скорость v достигнет 
половины скорости света? Начальную скорость элек-
трона считать равной нулю.

Р е ш е н и е
Из уравнения 

p
F

t

�
�
�

 при F���еЕ���const следу-

ет, что р���eEt. Поскольку 
2

21

mv
p

v

c

�

�

, находим 

2 2 2 2 2

eEt
v c

m c e E t
�

�
. При 

2

c
v �  импульc электрона равен 

3

mc
, откуда 

3

mc

eE
� � . Когда eEt��mc, получаем 

eEt
v

m
�  

(«классическое» равноускоренное движение).
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3. Протон движется со скоростью 0,7 с. Найти его им-
пульс и кинетическую энергию.

Р е ш е н и е
Запишем выражение для релятивистского импульса 

и учтем, что v���0,7 с. Получим 0 0

2 2

2

0,7
.

1 0,7
1

m v m c
p

v

c

�
� �

�
�

Аналогично вычислим кинетическую энергию про-
тона: 

2
0 2

2

1
1 .

1

kE m c
v

c

� �
� �
� �� �
� �

�� ���

Вычисления: 100,6 10kE �� � Дж, 194,91 10p �� � кг���м/с.

4. При какой скорости кинетическая энергия частицы 
равна ее энергии покоя?

Р е ш е н и е
Так как полная энергия тела E���E0 + Ek, а Еk���Е0, то 

Е���2Е0, т. е. mc 2 �2 m0c 2; m���2m0.

Следовательно, 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 � � � � км/с.

5. Плотность воды при 0° равна 103 кг/м 3. Определить 
релятивисткую плотность воды для неподвижного на-
блюдателя, если частица воды движется со скоростью 
0,8 с.
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Р е ш е н и е

,
m m

V Sl
0 � �  где S — основание прямоугольного парал-

лелепипеда; l — его длина. В этом случае будет происхо-
дить изменение массы и длины параллелипипеда.

Выразим эти величины с учетом релятивисткого эф-
фекта увеличения массы и уменьшения длины тела: 

0

2

2

;

1

m
m

v

c

�

�

 
2

0 21 .
v

l l
c

� �  

Тогда 0 0
22 2

202 2

,

11 1

m

vv v
Sl

cc c

0
0 � �

�� � �
 

так как 

0 0
0

0 0

;
m m

Sl V
� � 0

 

3
310

2,78 10 2780
1 0,64

0 � � � �
�

 кг/м 3.

6. При бомбардировке быстрыми электронами металли-
ческого антикатода рентгеновской трубки возникает 
рентгеновское тормозное излучение. Определить ко-
ротковолновую границу спектра рентгеновского из-
лучения при скорости электронов 150 000 км/с.

Р е ш е н и е
Коротковолновая граница спектра рентгеновского из-

лучения определяется условием равенства кинетической 
энергии электрона энергии фотона:

 
0

0
k

hc
E h� @ �

A
, откуда получаем: 0 .

k

hc

E
A �   (1)

Так как скорость электрона v сравнима со скоростью 
света, то его кинетическую энергию следует рассчиты-
вать по релятивистской формуле: 

2
2 20

0 02

2

( ) .

1

k

m c
E m m c m c

v

c

� � � �

�
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В этом случае выражение (1) можно записать: 
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

�
A � � �

� �� �
� �� �� ��� �� ��

� �
� ��

��

При условии 
2

c
v �

34
11

0 31 8

0

6,62 10
1,56 10

2 9,1 10 3 10 0,155
1

3

h

m c

�
�

�
�

A � � � �
� � � � ��� �� ��

м.

7. Определить длину волны де Бройля для электрона, 
находящегося в атоме водорода на третьей боровской 
орбите.

Р е ш е н и е
Волна де Бройля определяется по формуле: 

,
h h

p mv
A � �

 
.mvr nh�

Используя соотношения для центростремительного 
ускорения, получим: 

2 2

2
0

,
4

mv e

r r
�

/L
 

2

0

1
,

2

e
v

n h
� �

L
 

тогда 
L

A �
2

0
2

2
;

h n

me
 

34 2 12

31 19 2

2 (6,63 10 ) 3 8,85 10
1

9,1 10 (1,6 10 )

− −

− −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

λ = =
⋅ ⋅

нм.

8. Определить частоту света, излучаемого атомом водо-
рода, при переходе электрона на уровень с главным 
квантовым числом n���2, если радиус орбиты электро-
на изменился в k���9 раз.
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Р е ш е н и е
Из основной формулы 2 2

1 1
,R

n m

� �@ � � �� ��
 где R — 

постоян ная Ритберга.
2

2 ,m

n

r m
k

r n
� �

 

2

2

1
,

n

km
�  тогда 2

1
1 .

R

kn

� �@ � � �� ��

15
15

2

3,29 10 1
1 0,731 10

92

� � �@ � � � ��� ��
Гц.

9. Определить плотность ядерного вещества, выражае-
мую числом нуклонов в 1 см 3, если в ядре с массо-
вым числом A все нуклоны плотно упакованы в пре-
делах его радиуса.

Р е ш е н и е
Плотность ядерного вещества можно найти по форму-

ле: ,
A

N
V

�  где 34
,

3
V R� /  тогда, учитывая, что 3

0 ,R R A�  

получим 
3

3 0
0

3
.

4 4
3

A
N

RR A
� �

//

37
15 3

3
8,7 10

4 3,14 (1,4 10 )
N �� � �

� � �
см–3.

10. В результате нескольких �- и %-распадов радиоактив-
ный атом 232

90Th  превратился в атом 212
83Bi. Сколько 

произошло �-распадов и %-распадов?

Р е ш е н и е
При %-распаде массовое число ядра не изменяется, 

а при �-распаде оно уменьшается на 4. Следовательно, 
в данном случае произошло пять �-распадов. При каж-
дом из них атомный номер ядра уменьшился на 2, т. е. 
в результате одних только �-распадов получилось бы 
ядро с атомным номером 80, а не 83. Значит, произошло 
три %-распада (при каждом из них атомный номер уве-
личивается на 1).
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11. Найти минимальную кинетическую энергию Wk про-
тона, способного «разбить» ядро дейтерия на протон 
и нейтрон.

Р е ш е н и е
Поскольку масса налетевшей на ядро частицы срав-

нима с массой самого ядра, следует учитывать кине-
тическую энергию всех продуктов данной реакции. 

Минимальное значение 
2
0

2
p

k

m v
W � , где v0 — ско-

рость налетевшего протона, соответствует случаю, ког-
да после «разрушения» ядра все три нуклона дви-
жутся с одинаковой скоростью v. Считая mp���mn, по-

лучаем из закона сохранения импульса 0 .
3

v
v �

 
Тогда 

20

2 2
3 ( )

3 .
2 3

p
k

k

v
m W

W m c m c� � � � � � � �  

Отсюда 
23

3,3
2k

m c
W

� �
� � МэВ.

Как видим, энергия протона должна существенно 
превышать энергию гамма-кванта. Заметим, что Wk на-
много меньше энергии покоя частиц; следовательно, 
v0��c и можно пользоваться формулами классической 
механики.

12. В результате захвата �-частицы ядром изотопа азота 
14
7N  образуются неизвестный элемент и протон. На-

писать реакцию и определить неизвестный элемент.

Р е ш е н и е
Запишем ядерную реакцию

 
14 4 1
7 2 1N He H X.A

Z� R �   (1)
Так как суммы для массовых чисел и зарядов в пра-

вой и левой частях выражения (1) должны быть равны-
ми, то 14 + 4 � 1 + А, 7 + 2 � 1 + Z, откуда А � 17, Z���8. Сле-
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довательно, полученный элемент символически можно 
записать в виде 17

8X.  Из таблицы Менделеева найдем, 
что это изотоп кислорода 17

8O.

13. Найти энергию связи ядра изотопа лития 7
3Li.

Р е ш е н и е
Энергия связи ядра 

 2
ñâ .W mc� �   (1)

Поскольку z( )p nm Zm A Z m M� � � � � , равенство (1) 
можно привести к виду

2
ñâ= ( )p n zW Zm A Z m M c1 2� � �3 4 .

Из символической записи изотопа лития 7
3Li  следует, 

что А � 7 и Z���3. Подставив значения А и Z в выражение (1), 
получим 2

ñâ 3 4 ;p n zW m m M c1 2� � �3 4
27 27 27

ñâ (3 1,6724 10 4 1,6748 10 11,6475 10 )W � � �1 2� � � � � � � � V3 4
8 2 12(3 10 ) 6,201 10�V � � � Дж.

14. Атомный реактор развивает полезную мощность Р���18 
МВт. Сколько урана 235

92U  он расходует в сутки, если 
КПД реактора η���16%? При делении одного ядра ура-
на выделяется энергия W1���200 МэВ.

Р е ш е н и е
Найдем число атомов урана в любой массе m: 

.A

m
N N

M
�

При распаде N атомов урана выделится энергия: 

1 1.A
m

W NW N W
M

� �

Зная, что КПД реактора 
çàòð 1

,
A

P Pt PtM

P W N mW
� � � �  най-

дем массу, которая расходуется в сутки: 

1

118,6
A

PtM
m

N W
� �

�
г.



ÒÅÎÐÈß ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÔÈÇÈÊÀ. ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÀ

187

15. Определить, как протекает реакция 14 4
7 2N He� R  

17 1
8 1O H.R �  С поглощением или выделением энергии?

Р е ш е н и е
Суммарная масса частиц до реакции m1���14,00752 + 

+ 4,00388���18,01140 (а. е. м.), а после реакции — 
m2��17,00453 + 1,00814���18,01267 (а. е. м.). Тогда дефект 
массы Δm � m1 – m2 � –0,00127 а. е.м. Знак минус указыва-
ет на то, что ядерная реакция протекает с поглощением 
энергии. Количество поглощенной энергии при одном 
акте превращения ΔW���0,00127�· 931 � 1,18 МэВ.

16. Ионы дейтерия (дейтроны), ускоренные до энергии 
W1���2,0 МэВ, направляют на тритиевую мишень. 
В результате реакции синтеза из мишени вылетают 
нейтроны. Какова кинетическая энергия W2 тех ней-
тронов, которые вылетают перпендикулярно пучку 
дейтронов?

Р е ш е н и е

В ядерной реакции 2 3 4 1
1 1 2 0H+ H He+ nR  масса покоя 

образовавшихся частиц меньше массы покоя частиц, всту-
пивших в реакцию, на Δm���0,0189 а. е.м. Следовательно, 
при реакции выделяется энергия W���Δm · c2���0,0189 а. е.м. V 
V 931,5 МэВ/а.е.м.���17,6 МэВ.

Эта энергия, как и W1, намного меньше энергии 
покоя частиц. Следовательно, движение частиц нере-
лятивистское. Согласно закону сохранения энергии 
W1 + W���W2 + W3, где W3 — кинетическая энергия обра-
зовавшейся �-частицы. Согласно закону сохранения им-



ÅÃÝ. ÔÈÇÈÊÀ. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

188

пульса p1���р2 + р3 (см. рис.), откуда 2 2
1 23p = p +p . Тогда 

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
 (мы учли соотно-

шения m1���2m2, m3 � 4m2). С учетом закона сохранения 
энергии находим W2���0,4 (2W + W1)���14,9 МэВ.

ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Установите соответствие между физическими явлени-
ями и приборами, в которых используются или на-
блюдаются эти явления.

1) вакуумный фотоэлемент
2) дифракционная решетка
3) счетчик Гейгера
4) лупа

Излучение ускоренных 
электронов Тепловое излучение

2. Установите соответствие между типом ядерных реак-
ций и уравнением ядерной реакции, к которому она 
относится.

�

� R �

R �

� R �

� R � �

R �

235 4
92 2

239 235 4
94 92 2

3 3 4 1
1 1 2 0

235 1 97 137 1
92 0 40 52 0

209 209 0
82 83 1

1 232
0 901) U Th He

2) Pu U He

3) H H He

4) U Zr Te 2

5) Pb Bi

n

n

n n

e



ÒÅÎÐÈß ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÔÈÇÈÊÀ. ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÀ

189

�-распад %-распад Реакция термоядерного 
синтеза

3. Как меняются массовое число и зарядовое число ядра 
при �-распаде?
Установите соответствие между физическими величи-

нами и характером их изменения.
1) уменьшится на 1
2) уменьшится на 2
3) увеличится на 4
4) не изменяется

Массовое число Зарядовое число ядра

4. Как меняются массовое число и зарядовое число ядра 
при %-распаде?
Установите соответствие между физическими величи-

нами и характером их изменения.
1) уменьшится на 1
2) уменьшится на 2
3) увеличится на 1
4) не изменяется

Массовое число Зарядовое число ядра

5. Как изменятся при �-распаде следующие характе-
ристики атомного ядра: массовое число ядра, заряд 
ядра, число протонов в ядре?
Для каждой величины определите соответствующий 

характер изменения:
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1) увеличивается
2) уменьшается
3) не изменяется

Массовое число 
ядра Заряд ядра Число протонов 

в ядре

6. Атом водорода при переходе в основное состояние 
E1 из возбужденного состояния Е2 излучает фотон. 
Чему равны длина волны и модуль импульса этого 
фотона?
Установите соответствие между физическими величи-

нами и формулами, по которым их можно рассчитать.

ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ

А) длина волны фотона
Б)  модуль импульса фотона

О т в е т :

7. Атом переходит из возбужденного состояния в основ-
ное, излучая при этом фотон. Как изменится энергия 
этого фотона, его частота и длина волны, если во вто-
ром случае атом переходит в основное состояние из 
возбужденного состояния с более высокой энергией, 
чем в первом случае? Для каждой величины опреде-
лите соответствующий характер изменения:

ФОРМУЛЫ

2 1

2 1

2 1

2 1

1)

2)

3)

4)

E E
 

c
E E

 
h
hc

 
E E

h
 
E E

�

�

�

�
А Б
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1) увеличится
2) уменьшится
3) не изменится

Энергия 
излучаемого 

фотона

Частота 
излучаемого 

фотона

Длина волны 
излучаемого 

фотона

8. В опыте по обнаружению фотоэффекта цинковую пла-
стину закрепляют на стержне электрометра, заряжают 
отрицательно и освещают светом от кварцевой лампы. 
Определите характер изменения следующих физиче-
ских величин: числа фотоэлектронов; энергии кван-
тов света; работы выхода электронов из металла, если 
кварцевую лампу приблизить к цинковой пластине.

1) увеличится
2) уменьшится
3) не изменится

Число 
фотоэлектронов

Энергия квантов 
света

Работа выхода 
электронов из 

металла

9. Монохроматический свет с энергией фотонов Еф па-
дает на поверхность металла, вызывая фотоэффект. 
При этом напряжение, при котором фототок прекра-
щается, равно Uз. Как изменятся длина волны A па-
дающего света, модуль задерживающего напряжения 
Uз и частота @кp, соответствующая «красной границе» 
фотоэффекта, если энергия падающих фотонов Еф 
уменьшится? (Фотоэффект продолжает наблюдаться.) 
Для каждой величины определите соответствующий 
характер изменения:
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1) увеличится
2) уменьшится
3) не изменится

Длина волны 
падающего света

Модуль 
задерживающего 

напряжения

Красная граница 
фотоэффекта

10. Определите красную границу фотоэффекта для метал-
ла с работой выхода 2 эВ.

О т в е т : __________________ м.

11. Найдите максимальную скорость электронов, осво-
бождаемых при фотоэффекте светом с длиной вол-
ны 4 · 10–7 м с поверхности металла с работой выхода 
1,9 эВ.

О т в е т : __________________ м/с.

12. При бомбардировке электронами атомы ртути пере-
ходят в возбужденное состояние, если энергия элек-
тронов равна 4,9 эВ или превышает это значение. 
Рассчитайте длину волны света, испускаемого атомом 
ртути при переходе из первого возбужденного состоя-
ния в нормальное.

О т в е т : __________________ м.

13. Определите, какая частица участвует в осуществле-
нии ядерной реакции: 

14 17 1
7 8 1N O H.X� R �

О т в е т : __________________ .

14. Определите второй продукт ядерной реакции: 
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6 1 4
3 0 2Li He .n X� R �

О т в е т : __________________ .

15. Две частицы движутся в вакууме вдоль прямой на-
встречу друг другу со скоростями 0,5 с и 0,75 с. 
Определите их относительную скорость.

О т в е т : __________________ м/с.

16. Из приведенных утверждений выберите два верных и 
укажите их номера. 

1) 1 астрономическая единица — расстояние, рав-
ное среднему радиусу орбиты Земли. 

2) Самая далекая от Солнца точка орбиты планеты 
называется эксцентриситетом. 

3) В определенные моменты времени Луна находит-
ся между Солнцем и Землей. 

4) Ближе всех планет к Солнцу расположена плане-
та Венера.

5) Полный оборот вокруг Земли Луна совершает за 
29,5 суток.

О т в е т :

17. Рассмотрите таблицу, содержащую сведения о карли-
ковых планетах. 

Наимено-
вание

Афелий / 
перигелий, 

а. е.

Период 
обраще-
ния, лет

Радиус, 
км

Масса, 
кг

Макемаке 52,8 / 38 306 740 3 · 1021

Плутон 49, 3 / 29,7 248 1180 1,3 · 1022

Церера 3 / 2,5 4,6 487,5 9,4 · 1020

Эрида 97,6 / 37,9 447 1160 1,7 · 1022
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Выберите два утверждения, которые соответствуют 
характеристикам приведенных карликовых планет.

1) Самой большой плотностью обладает Эрида. 
2) Средний радиус орбиты Макемаке примерно ра-

вен 67,75 а. е. 
3) Самой маленькой плотностью обладает Церера. 
4) Частота обращения Цереры примерно равна 

6 · 10–4 сут–1.
5) Плутон — планета-гигант. 

О т в е т :

18. Рассмотрите таблицу, содержащую сведения о плане-
тах.

Параметры
Планеты

Меркурий Венера Земля Марс

Среднее 
расстояние до 
Солнца, а. е.

0,4 0,7 1,0 1,5

Радиус, в 
радиусах 

Земли
0,38 0,95 1 0,53

Масса, в 
массах Земли 0,055 0,815 1 0,108

Период 
вращения 
вокруг оси

59 сут. 243 
сут. 24 ч 24,6 ч

Период 
обращения 

вокруг Солнца
88 сут. 225 

сут.
365 
сут.

687 
сут.

Эксцентриси-
тет орбиты 0,206 0,007 0,017 0,093

Количество 
спутников 0 0 1 2
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Выберите два утверждения, которые соответствуют 
характеристикам приведенных планет. 

1) Частота вращения вокруг своей оси больше всего 
у Меркурия. 

2) За время одного оборота Меркурия вокруг Сол-
нца он сделает меньше двух оборотов вокруг сво-
ей оси. 

3) Среди представленных планет дальше всего от 
Солнца удалена Земля. 

4) Самое большое центростремительное ускорение 
при движении по орбите у Меркурия. 

5) Самая большая первая космическая скорость у 
Венеры.

О т в е т :

19. Выберите два справедливых утверждения.
1) Красные звезды — самые горячие.
2) Звезды продолжают формироваться в нашей Га-

лактике и в настоящее время.
3) В декабре Солнце удаляется на максимальное 

расстояние от Земли.
4) При одинаковой светимости горячая звезда имеет 

меньший размер, нежели холодная.
5) Диапазон значений масс существующих звезд на-

много шире, чем диапазон светимостей.

О т в е т :

20. Из предложенных  выберите два верные утвержде-
ния.

1) Скорость движения Земли по  орбите больше, 
чем скорость Меркурия.

2) Кольца есть только у двух планет Солнечной си-
стемы. 

3) Глядя на Солнце глазом, мы видим его фотосферу. 
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4) Серебристые облака являются самыми высокими 
облаками в земной  атмосфере. 

5) Кассиопея — экваториальное созвездие. 

О т в е т :

21. Выберите два справедливых утверждения. 
1) В каждом созвездии звезда � ярче звезды %.
2) Звезды одного созвездия обычно находятся близ-

ко друг к другу в пространстве.
3) Первые звезды становятся видны на небе каждый 

вечер в одном и том же положении.
4) Ровно через год в то же время суток в том же 

пункте расположение звезд и созвездий на небе 
будет таким же.

5) Очертания созвездий на Марсе практически не 
отличаются от земных.

О т в е т :
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Кинематика

№ задания Ответ

1 5 с

2 50 км/ч

3 10 м/с

4 4,3 с

5 0,6 с

6 221

7 213

8 211

9 41

Основы динамики

№ задания Ответ

1 0 м/с 2

2 50 Н

3 3,4 км/с

4 1

5 950 Н

6 2800 Н/м

7 75 Н/м

8 14 Н
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№ задания Ответ

9 3,3 м/с 2

10 3,6 м/с

11 23

12 36

13 222

Элементы статики

№ задания Ответ

1 200 Н

2 153

3 6 м

4 512

5 20 см

Законы сохранения в механике

№ задания Ответ

1 2 с

2 0,5 кгм/с

3 –10 Вт

4 1200 Вт

5 25 Дж

6 4 см

7 3,2 кгм/с

8 750 Н
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№ задания Ответ

9 1600 Н/м

10 332

11 34

12 23

13 113

Вращение твердого тела

№ задания Ответ

1 1,2 · 10–3 с–1

2 8,3 см

3 1,6 с–1

4 10,5 рад/с

5 75 м

Механические колебания и волны

№ задания Ответ

1 12 000

2 1/4

3 100 Н/м

4 0,4 с

5 0,3 Дж

6 2 с

7 312

8 7,2 м/с 2
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Молекулярная физика

№ задания Ответ

1 0,7 · 105Па

2 12,6 · 1023

3 в 5/4 раза

4 уменьшилось в 9 раз

5 6 Па

6 10,2 МПа

7 425 м/с

8 25 см 2

9 21

10 322

Термодинамика

№ задания Ответ

1 13 200 кДж

2 1 кДж

3 5 кг

4 получил 500 Дж

5 60%

6 2,5 кДж

7 123

8 1233123

9 211

10 222
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Электрическое поле

№ задания Ответ

1 5·105 Н/Кл

2 увеличится в 2 раза

3 36 Дж

4 3 кВ/м

5 2,8 раза

6 91,7 В

7 34

8 312

9 25

10 31

Постоянный электрический ток

№ задания Ответ

1 6,8 В

2 660 Дж

3 5 Ом

4 18 кДж

5 1 Ом

6 4,1 А

7 60 мкДж

8 4 Ом

9 5 В

10 13,3 В



ÅÃÝ. ÔÈÇÈÊÀ. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

202

№ задания Ответ

11 112

12 222

13 14

14 21

15 112

16 121

17 31

Магнитное поле

№ задания Ответ

1 19 мкТл

2 2,5 мТл

3 0,1 Нм

4 0,05 Н

5 0,02 Тл

6 0,2 м

7 0,01 м

8 9 · 10–9 c

9 23

10 232

11 223

12 32

13 232

14 31
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Электромагнитные колебания и волны

№ задания Ответ

1 34

2 211

3 213

4 24

5 23

6 89, 485 км

7 4,2 мГн

Геометрическая оптика

№ задания Ответ

1 32

2 222

3 223

4 312

5 31

6 12,5 дптр

7 40°
8 40°
9 2

10 1,2 м

11 1,25 м
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Волновая оптика

№ задания Ответ

1 0,11 мкм

2 усилится

3 100 нм

4 9

5 8

6 2 · 10–7 м

7 6 · 10–7 м

8 1,03 · 10–5 м/с

9 0,5 · 10–6 м

10 6 · 10–6 м

Основы специальной теории относительности. 
Квантовая физика. Физика атома 

и атомного ядра. Состав атомных ядер. 
Радиоактивность. Элементы астрофизики

№ задания Ответ

1 13

2 253

3 32

4 43

5 222

6 31

7 112

8 133
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№ задания Ответ

9 123

10 6,2 · 10–7 м

11 6,5 · 10–6 м/с

12 2,5 · 10–7 м

13 4
2He

14 3
1H

15 2,73 � 108 м/с � 0,91 с

16 13

17 14

18 24

19 24

20 34

21 45
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