
'123

ВЫПУСК

Библиотечка КВАНТ
W Задачник «Кванта» _

ФмзикА

Часть 3

Библиотечка
КВАНТ



БИ6ЛИ0ТЕЧКА Приложение Кжурналу

КВАНТ «Квант»№ 1/2012
ВЫПУСК

Задачник «Кванта»

ФизикА
Часть 3

Под редакцией А.И. Черноуцана

Москва

Издательство МЦНМО
2012



УДК 373.167.1:53+53(075.1) Серия .«Библиотечка «Квант»

ББК 22.3я721 основана в 1980 году

3-93

3-93 Задачник 4:Кванта:^. Физика. Часть 3/Под редакцией
А.И.Черноуцана.

- М.: Издательство МЦНМО, 2012. - 160 с.

(Библиотечка «Квант». Вып. 123. Приложение к журналу
«Квант» №1/2012.)

ISBN 978-5-94057-978-6

Книга представляет собой третью часть «полного состава» задач по

физике, опубликованных в разделе «Задачник «Кванта» журнала
«Квант» (1997 - 2010 г.). Задачи в большинстве своем авторские,
многие задачи предлагались на олимпиадах различного уровня. К

задачам даются краткие ответы.

Книга адресована учащимся и преподавателям средних школ, лице¬

ев и гимназий, членам и руководителям физических кружков и

факультативов, участникам различных физических олимпиад, а также

всем тем, кто просто любит интересные и красивые задачи.

ББК 22.3я721

ISBN 978-5-94057-978-6



СОДЕРЖАНИЕ

Предисловие 4

Условия задач 5

1997 год (продолжение) 5

1998 год 13

1999 год 21

2000 год 31

2001 год 41

2002 год 50

2003 год 60

2004 год 70

2005 год 79

2006 год 88

2007 год 96

2008 год 107

2009 год 117

2010 год 126

Ответы 129



СВЕТЛОЙ ПАМЯТИ

АЛЕКСАНДРА РАФАИЛОВИЧА ЗИЛЬБЕРМАНА

ПОСВЯЩАЕТСЯ

ПРЕДИСЛОВИЕ

Один из самых традиционных разделов «Кван¬

та», во многом определяющий лицо журнала,
-

это «Задачник
«Кванта». Начиная с самого первого номера журнала (январь
1970 года), в этом разделе публиковались «конкурсные» задачи,

которые предлагались читателям для самостоятельного решения

(решения задач
-

чаще всего авторские, но иногда и читательс¬

кие
-

публиковались позже). В «Задачник» отбирались, как

правило, новые, оригинальные, ранее не публиковавшиеся зада¬

чи (за сорок лет «накопилось» более 2000 таких задач!),
относящиеся к категории нестандартных или олимпиадных.

Авторами задач были как организаторы физических олимпиад,

так и наши читатели, в том числе школьники и учителя. Многие

из школьников-победителей конкурса «Задачник «Кванта» вы¬

росли в активно работающих ученых-физиков.
В этой книге мы продолжаем публикацию «полного состава»

«Задачника «Кванта» по физике (1997 - 2010 г.). К сожалению,
из-за ограниченности места, мы были вынуждены опустить

фамилии авторов задач и привести только краткие ответы

(иногда указания) к задачам. Однако мы настойчиво рекоменду¬
ем читателям обращаться к полным решениям задач, опублико¬
ванным на страницах «Кванта». Зачастую эти решения превра¬

щались в яркие научно-популярные эссе или даже исследования

на тему, связанную с темой задачи.

Отметим, что автором подавляющего большинства задач,

вошедших а этот сборник, был один и тот же человек
-

Александр Рафаилович Зильберман. Правда чаще он публико¬
вал свои задачи под псевдонимами, число которых превысило
сотню.

«Задачник «Кванта» живет на страницах журнала в настоя¬

щее время. Мы приглашаем читателей решать эти задачи,

присылать в редакцию их решения, а также придумывать новые

и интересные задачи.

Желаем успехов!



УСЛОВИЯ ЗАДАЧ

Рис 1

1997 год (продолжение)

1601. Небольшое тело прикреплено к невесомому

жесткому обручу радиусом R. Обруч удерживают в положении,

показанном на рисунке 1. На каком расстоянии от вертикальной
стенки тело коснется горизонтальной
плоскости после освобождения обруча?
Трением пренебречь.

1602. Сосуд объемом 5 литров с жест¬

кими стеклянными стенками соединен

короткой жесткой трубкой с горлышком

литровой пластиковой бутылки из-под

газированной воды
-

ее тонкие стенки

практически нерастяжимые, но доволь¬

но мягкие. В системе из двух сосудов
находится неизменное количество возду¬
ха. Воздух понемногу охлаждают, измеряя его давление. Вплоть

до температуры -н50 °С давление в системе уменьшалось, а

начиная с этой температуры перестало уменьшаться. При какой

температуре давление снова начнет уменьшатся? Атмосферное
давление остается постоянным.

1603. В калориметре в воде плавает кусок льда. Опускаем в

калориметр нагреватель постоянной мощности 50 Вт и начинаем

каждую минуту измерять температуру воды. За первую минуту

температура увеличилась на 2 градуса, а к концу четвертой
-

еще

на 5 градусов. Сколько было в калориметре воды и сколько

льда?
1604. Частица с зарядом q влетает в область взаимно пер-

тендшсулярных однородных электрического и магнитного полей

£ и В .JB этой области на частицу действует также сила вязкого

трения F = -kv (k -

заданная положительная величина, v
~

мгновенная скорость частицы). Найдите скорость установивше¬
гося движения частицы.

1605. Заряженный конденсатор емкостью С подключают к

последовательно соединенным батарейке напряжением Uq и

резистору сопротивлением R. С момента подключения в резис¬

торе выделилось количество теплоты Q. Найдите по этим дан¬



Рис 2

ным начальное напряжение конден¬

сатора.

1606. Проводящая квадратная
рамка, сделанная из тонкой проволо¬

ки с очень высоким удельным сопро¬

тивлением, симметрично охватывает

длинный соленоид радиусом R

(рис.2). Однородное магнитное поле

внутри соленоида возрастает со вре¬
менем по линейному закону В

= at.

Пренебрегая магнитным полем вне

соленоида и собственным магнитным

полем рамки, найдите показания

вольтметра, подключенного проводами к симметричным точкам

1 и 2. Что покажет вольтметр, если его присоединить к точке /

и ближайшему к ней углу рамки?
1607. Нить накала осветительной лампочки мощностью 60 Вт

сделана из вольфрама. Оцените, при какой массе нити накала

минимальная температура отличается от средней не более чем на

100 К.

1608. Мэр одного городка начал получать жалобы на боль¬

шую автомобильную пробку перед светофором на главной ули¬
це. Скорость машин при движении составляла б м/с, а средняя

скорость продвижения по пробке
-

всего 1,5 м/с. При этом

время свечения светофора зеленым светом было равно времени
свечения красным (время свечения желтым пренебрежимо мало).
Мэр распорядился увеличить время свечения зеленым светом в

2 раза, оставив прежним время свечения красным. Чему станет

равна средняя скорость продвижения машин по пробке? Счи¬

тать, что скорость машин при движении не изменилась. Учесть,

что при включении зеленого света автомобили начинают двигать¬

ся не одновременно.
1609. На горизонтальной шероховатой поверхности находят¬

ся две одинаковые длинные тонкостенные трубы, оси которых

параллельны. Одна труба покоится, а вторая катится по направ¬

лению к ней без проскальзывания со скоростью v. Происходит
абсолютно упругий удар (трением труб друг о друга при ударе
можно пренебречь). Коэффициент трения скольжения между

трубами и поверхностью равен |i. На каком максимальном

расстоянии друг от друга могут оказаться трубы после удара?
1610. Зависимость приведенной температуры T/Tq гелия от

приведенного давления pfp^ имеет вид окружности, центр

которой находится в точке (1; 1), причем минимальная приведен-



ная температура гелия в этом процессе равна . Найдите
отношение минимальной и максимальной концентраций атомов

гелия при таком процессе.

1611. Тонкое проволочное кольцо радиусом R, заряженное

зарядом Q, и металлическая сфера меньшего радиуса г размеще¬
ны так, что их центры совпадают. Сфера заземлена очень тонким

длинным проводником. Найдите потенциал точки, находящейся
на оси кольца на расстоянии х от его плоскости.

1612. Рентгеновский аппарат состоит из точечных источника

И и приемника Я, жестко закрепленных на станине. Между
источником и приемником перемещают цилиндрический толсто¬

стенный баллон (рис.З). При этом интенсивность рентгеновского

Рис 3

излучения, регистрируемая приемником, зависит от координаты

X так, как показано на графике. Есть ли внутри баллона

содержимое, поглощающее рентгеновские лучи?
1613. На гладком горизонтальном столе находится тележка

массой М, на ней два кубика массой 5 М и М, связанных легкой

нерастяжимой нитью, переброшен¬
ной через блок (рис.4). Блок тянут
постоянной силой в горизонталь¬
ном направлении, куски нити при
этом горизонтальны. Коэффици¬
ент трения между поверхностью
тележки и кубиками Ц =0,1. При какой величине силы

ускорение тележки составит а = 0,2^? Какими при этом будут
ускорения кубиков и блока?

1614. На гладком горизонтальном столе находится тележка

массой М, на которой вертикально стоит велосипедное колесо

Рис 4



массой ЗМ (рис.5). Коэффициент
трения между колесом и тележкой

равен |х. К тележке прикладывают

постоянную по величине горизонталь¬

ную силу, направленную параллель¬
но плоскости колеса. При какой максимальной величине этой

силы колесо сможет двигаться без проскальзывания относитель¬

но тележки? Считайте, что вся масса колеса сосредоточена на

максимальном расстоянии от его центра
-

на внешней окруж¬
ности.

1615. В невесомости проводится следующий опыт. Заполнен¬

ный воздухом большой сосуд содержит множество мельчайших

масляных капелек и одну каплю довольно больших размеров.

При столкновении маленьких капель между собой они упруго

разлетаются, а при столкновении с большой каплей происходит
их поглощение. За 1 час диаметр большой капли увеличился в 2

раза. Через какое время он увеличится еще в 2 раза? Большая
капля не касается стенок сосуда. Испарения с ее поверхности не

происходит.
1616. На компьютере сделана модель бильярда (рис.6): на

квадратном гладком горизонтальном столе размером 1x1 м

могут двигаться одинаковые шайбы диа¬

метром 1 мм каждая, общее число шайб

10000, вначале компьютер располагает
шайбы случайным образом. Один из уг¬
лов квадрата срезан под углом 45° , обра¬
зуя лузу длиной 1 см. Шайба, попавшая в

лузу, вылетает со стола. В начальный

момент одна из шайб имеет случайно
направленную скорость, равную 1м/с,
остальные шайбы неподвижны. Все уда¬

ры запрограммированы как абсолютно

упругие (удары шайб друг о друга не

лобовые!). Через какое время со стола вылетит первая тысяча

шайб? Оцените также время, за которое в большинстве экспери¬
ментов через лузу вылетят все шайбы.

1617. В вертикальном теплоизолированном сосуде под мас¬

сивным подвижным поршнем находится порция идеального

одноатомного газа при температуре , поршень при этом

находится в равновесии. Температуру газа в сосуде при помощи

миниатюрного нагревателя очень быстро увеличивают в 2 раза и

оставляют систему в покое. Какая температура установится в

сосуде после того, как поршень перестанет двигаться? Трение

8

Рис 6

Рис 5



поршня о стенки пренебрежимо мало. Поршень и стенки практи¬
чески не получают тепла от газа. Воздуха снаружи нет.

1618. Теплопроводность дерева вдоль волокон в 2 раза
больше, чем поперек. Два длинных тонких цилиндра одинако¬

вых размеров сделаны из такого дерева, ось одного из них

направлена вдоль волокон, ось другого составляет с направлени¬

ем волокон угол 30°. Боковые поверхности цилиндров теплоизо¬

лируют и создают одинаковые разности температур между

торцами цилиндров. Во сколько раз отличаются тепловые пото¬

ки в этих цилиндрах?
1619. Вдали от всех других тел в космосе двигаются два

маленьких заряженных шарика, масса одного из них 1 г, другого
2 г. Заряды шариков равны по величине и противоположны по

знаку. В данный момент расстояние между шариками 1 м,

скорость более тяжелого шарика равна 1 м/с и направлена

вдоль прямой, соединяющей центры шариков, по направлению
от легкого шарика, скорость легкого шарика такая же по

величине, но перпендикулярная указанной прямой. При какой

величине зарядов шарики при дальнейшем движении побывают

дважды на расстоянии 3 м друг от друга? Гравитационным
взаимодействием шариков пренебречь.

1620. Цепь на рисунке 7 содержит огромное количество

звеньев, каждое из которых состоит из резистора и двух вольт¬

метров. Все вольтметры в

цепи одинаковые, сопро¬
тивления всех резисторов

равны между собой. Цепь

подключают к батарейке,
при этом первые два вольт¬

метра показывают напря¬
жения б В и 4 В (догадайтесь сами

- какой показывает меньше,

а какой больше). Найдите показания второй пары вольтметров.

Найдите также сумму показаний всех вольтметров.
1621. Катушка индуктивности состоит из нескольких одина¬

ковых витков очень тонкого провода, намотанных вплотную

друг к другу. На оси катушки на некотором расстоянии от нее

расположили еще один такой же замкнутый виток так, что ось

витка совпадает с осью катушки. Катушку подключили к выходу

источника переменного тока, при этом амплитуда тока отдельно

расположенного витка оказалась в ^ = 3 раза меньше амплитуды
тока катушки. Во сколько раз отличаются величины индуктив¬
ности катушки, измеренные без дополнительного витка и вместе

с ним? Сопротивление провода, из которого сделаны витки.

Рис 7



Рис 8

пренебрежимо мало. Считайте, что индуктивность катушки без

дополнительного витка в 30 раз больше индуктивности одного

витка.

1622. Колебательный контур состоит из катушки индуктив¬
ности и двух одинаковых конденсаторов, включенных между

собой последовательно. Катушка и

конденсаторы практически идеаль¬

ные, но из-за наличия малого со¬

противления соединяющих прово¬

дов г = 0,1 Ом колебания медленно

затухают: за = 10 периодов коле¬

баний амплитуда тока через катуш¬

ку уменьшается на ос =1%. Парал¬
лельно одному из конденсаторов под¬

ключают резистор (рис.8), и теперь амплитуда колебаний умень¬
шается на тот же 1% за П2 =2 полных периода колебаний.

Найдите сопротивление этого резистора.
1623. На гладком горизонтальном столе находится клин

массой М с углом 45° при основании, на нем
-

клин такой же

массы М с таким же углом, так что

верхняя плоскость второго клина гори¬

зонтальна, а на ней лежит кубик массой

т (рис.9). Всю конструкцию удержи¬
вают неподвижной. Какую скорость
приобретет кубик через время t после

растормаживания системы? Трением
пренебречь. Считать, что за указанный
интервал времени характер движения

не меняется.

1624. Два маленьких шарика массой М каждый находятся на

расстоянии L друг от друга и в начальный момент имеют

одинаковые по величине и противоположно направленные ско¬

рости Vq , перпендикулярные отрезку, соединяющему шарики.
Никаких внешних сил нет. Учитывая гравитационное взаимо¬

действие шариков, найдите максимальное расстояние между
ними в процессе движения и минимальные скорости шариков.

1625. В кубическом сосуде объемом V
= 1 находится гелий

при температуре Т = 300 К и давлении р
= 10^ Па. В стенке

сосуда открывают отверстие площадью S = \ см^ и через время
X = 0,01 с закрывают. Снаружи

-

вакуум. Оцените изменение

температуры газа в сосуде после установления в нем равновесия.

Считайте, что открывание и закрывание отверстия производят
очень аккуратно

-

не создавая лишних потоков газа. .

Рис 9

10



1626. В длинном прямом проводе диаметром d, сделанном из

металла с удельным сопротивлением р, течет постоянный ток

Iq . Известно, что необходимое для протекания тока электричес¬

кое поле в проводе создают поверхностные заряды. В некоторой
точке поверхности плотность этих зарядов составляет 0|. Най¬

дите величину поверхностной плотности зарядов в другой точке

поверхности
-

на расстоянии L вдоль провода от первой.
1627. Конденсатор емкостью С подключают к параллельно

соединенным катушкам, индуктивности которых Ц и Lq (рис. 10).
В начальный момент конденсатор не

заряжен, через первую катушку течет

ток Iq , ток второй катушки равен нулю.

Найдите максимальный заряд конден¬

сатора и максимальную величину тока

в точке Л.

1628. Пластинка радиусом 20 см

равномерно вращается в горизонталь¬

ной плоскости, совершая 33 оборота в

минуту. От центра пластинки к ее краю ползет строго вдоль

радиуса жучок маленького размера, его скорость постоянна по

величине и составляет 10 см/с. При каком минимальном коэф¬
фициенте трения жучка о поверхность пластинки он сумеет

добраться таким образом до края пластинки?

1629. Два одинаковых кубика массой М каждый стоят почти

соприкасаясь гранями на гладкой горизонтальной поверхности.
Сверху на них аккуратно помещают шар массой т, который
начинает смещаться вертикально вниз, раздвигая кубики в сто¬

роны. Найдите скорость шара непосредственно перед ударом о

горизонтальную поверхность. Начальная скорость шара пренеб¬
режимо мала. Радиус шара i?, ребро кубика Я. Трения нигде нет.

1630. На гладком горизонтальном столе покоится тележка

массой М и длиной L. Посредине тележки находится кубик
маленького размера, его масса т. Кубику сообщают толчком

скорость V по направлению к одному из бортиков тележки.

Найдите смещение тележки к тому моменту, когда кубик снова

окажется посредине тележки, испытав ровно 17 ударов. Считать

удары кубика о бортики тележки абсолютно упругими.
1631. Три маленьких заряженных тела одной и той же массы

движутся в пространстве вдали от всех других тел. В некоторый
момент тела оказываются на одной прямой, при этом ускорение

среднего равно по величине а и ускорение одного из оставшихся

в этот момент составляет по величине За. Найдите ускорение

третьего тела в этот же момент времени.

11
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1632. Куб с ребром бг = 10 см, имеющий массу М
= 1 кг,

подвешен на пружине жесткостью k = 400 Н/м так, что его

основание параллельно земле. Снизу на куб направляют поток

маленьких упругих шариков, обладающих скоростью Vq
=

= 20 м/с на высоте первоначального положения нижней грани

куба. Куб начинает колебаться, двигаясь поступательно вдоль

вертикальной оси. Найдите период и амплитуду этих колебаний.

Оказывается, колебания эти медленно затухают, хотя никакого

трения тут нет. Объясните причину затухания колебаний и

оцените время, в течение которого амплитуда уменьшится на

10%. Масса одного шарика w = 1 г, концентрация шариков в

потоке п = 1000 м�^ . Ударами шариков друг о друга пренебречь.
1633. Цикл тепловой машины состоит из двух адиабат и двух

изохор. Найдите КПД цикла, если известны температуры Г| и

Т2
-

начальная и конечная для одной из адиабат. Рабочее тело

- идеальный газ.

1634. В распоряжении физика есть два тепловых резервуара
-

очень горячий с температурой +200 °С и просто горячий с

температурой +70 °С. Окружающая среда имеет постоянную

температуру +20 °С. Физику велено сообщить очень горячему

телу количество теплоты 1000 Дж и просто горячему
-

количе¬

ство теплоты 2000 Дж. Какую минимальную механическую

работу ему придется для этого совершить? Теплоемкости горяче¬
го и очень горячего тел можно считать очень большими.

1635. Нелинейный двухполюсник имеет вольт-амперную ха¬

рактеристику, которая описывается формулой U = 10/^ , где ток

измеряется в амперах, а напряжение
-

в вольтах. Два таких

двухполюсника соединены последовательно и подключены к

идеальной батарейке с напряжением g = 10 В. Параллельно

одному из двухполюсников подключают резистор. При каком

сопротивлении этого резистора тепловая мощность, которая на

нем выделяется, окажется максимальной?

1636. К идеальной батарейке подключены последовательно

конденсатор емкостью С
= 100 мкФ и амперметр, сопротивление

которого г = 10 Ом. При помощи быстродействующего переклю¬
чателя конденсатор в этой цепи переключается гг = 100 раз в

секунду то в одной, то в другой полярности (выводы конденса¬

тора все время меняются местами друг с другом); стрелка

прибора при этом практически не дрожит. Обычный магнито¬

электрический амперметр показывает в таком случае силу тока

/| = 0,01 А. Что покажет в такой цепи амперметр тепловой

системы с тем же сопротивлением? Приборы были отградуиро¬
ваны в цепи постоянного тока.
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1637. Катушка индуктивностью L = 1 Гн присоединена

параллельно конденсатору емкостью С = 10 мкФ, последова¬
тельно с получившимся контуром включен еще один такой же

конденсатор и к получившейся цепи подключен генератор низ¬

кой частоты с амплитудой выходного напряжения Uq = 1 В, На

какой частоте ток, потребляемый от генератора цепью, получает¬
ся очень малым? На какой частоте этот ток резко возрастает?
Оцените максимальную амплитуду напряжения на катушке,
если сопротивление провода ее обмотки R = \0 Ом. Остальные

элементы цепи считайте идеальными.

1998 год

1638. Маленький упругий шарик подпрыгивает,

ударяясь о горизонтальную подставку, при этом высота подско¬

ков равна Я. Подставку очень медленно сдвигают параллельно

самой себе на h вниз и останавливают. Найдите новую высоту, на

которую шарик будет подпрыгивать относительно подставки

после ее остановки.

1639. Горизонтально расположенный цилиндрический сосуд
с массивным поршнем находится в вакууме (рис.И). Пружина
жесткостью /е, закрепленная с одной

стороны, упирается в поршень. В

начальном положении газа под пор¬
шнем нет, пружина не деформиро¬
вана. Через дырку в дне сосуда в

него впускают некоторое количество

гелия и закрывают дырку. После

установления равновесия пружина оказалась деформированной
на L. Затем газ очень медленно нагревают, пока поршень не

сдвигается еще на L. Какое количество тепло¬

ты получил газ при этом? Теплоемкостью сте¬

нок и поршня пренебречь.
1640. Четыре одинаковые тонкие проводя¬

щие пластинки площадью S каждая располо¬

жены параллельно и очень близко друг к

другу; расстояние между соседними пластин¬

ками равно d (рис. 12). Первую и третью
пластинки соединили проводником, а между

второй и четвертой включили батарейку на¬

пряжением и. Какие силы действуют на каж¬

дую из пластинок?

1641. Три длинных куска провода сложили

вместе и получившимся «тройным» проводом

Рис 11

Рис 12
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намотали на цилиндрический не¬

магнитный сердечник катушку, со¬

стоящую из большого количества

витков (рис. 13). Две из получив¬
шихся трех катушек соединили пос¬

ледовательно и к концам образовав¬
шейся двойной катушки параллель¬

но подключили выводы третьей катушки. Систему охладили до

температуры, при которой катушки стали сверхпроводящими, и

к выводам системы подключили батарейку с ЭДС g и внутрен¬
ним сопротивлением г. Какие токи будут течь через катушки

после того, как эти токи практически перестанут изменяться?

1642. В сеть переменного напряжения (220 В, 50 Гц) вклю¬

чили последовательно конденсатор некоторой емкости и катуш¬

ку индуктивностью 1 Гн. Параллельно конденсатору подключи¬

ли вольтметр с очень большим сопротивлением. При какой
емкости конденсатора вольтметр покажет напряжение 220 В?

Какую емкость конденсатора ни в коем случае использовать

нельзя?

1643. На горизонтальной подставке с коэффициентом трения

[I находятся два одинаковых больших бруска массой М каж¬

дый, связанные легкой нерастяжи¬
мой натянутой нитью (рис. 14). На

гладкой верхней грани первого брус¬
ка находится небольшой гладкий

грузик массой т. Подставку двига¬

ют в горизонтальном направлении с большой скоростью, направ¬

ленной параллельно нити в сторону первого бруска (того, что с

грузиком). Найдите силу натяжения нити, связывающей движу¬
щиеся тела, пока грузик не свалится.

1644. На гладком горизонтальном столе покоится тележка

массой М (рис. 15). По дну тележки может скользить без трения

груз такой же массы, прикреплен¬

ный к боковой стенке горизонталь¬

ной легкой пружинкой жесткостью

k. Кубик массой М наезжает на те¬

лежку со скоростью щ и мгновенно

прилипает к ней. Чему равна раз¬
ность между максимальной и минимальной длинами пружинки

при движении?

1645. Через легкий блок, закрепленный на большой высоте Я

над горизонтальной поверхностью земли, переброшена гибкая
веревка (рис. 16). Концы веревки сложены внизу двумя бухтами,
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которые не препятствуют движению. С од¬

ной стороны за веревку ухватился человек

массой М, который быстро перебирает ру¬
ками, стараясь висеть на одной высоте над

землей. При некоторой установившейся ско¬

рости движения веревки это ему удается.
Найдите эту скорость. Масса одного метра

веревки р, ускорение свободного падения

д. Трение в блоке отсутствует.
1646. На легкой нити к потолку подве¬

шен груз массой М, к нему на очень легкой

пружинке жесткостью k прикреплен груз
массой т (рис. 17). Система вначале непод¬

вижна. Нить пережигают, и грузы начинают падать в однород¬
ном поле тяжести. Чему равна разность между максимальным и

минимальным значениями длины пружинки? Через
какое время после пережигания нити натяжение пру¬
жинки в первый раз станет нулевым? Считайте, что за

время, необходимое для решения задачи, грузы еще

не упадут на пол.

1647. В глубоком космосе на большом расстоянии
от всех других тел движется длинная цилиндрическая

труба, запаянная с одного конца. Неподалеку от этого

конца приклеен поршень массой М = 1 кг, отделяю¬

щий от окружающего вакуума 1/100 полного объема

трубы. В этой части трубы находится небольшая

порция азота при температуре Т
= 300 К и давления р

= 0,5 атм.

В некоторый момент поршень отклеивается и под давлением газа

начинает скользить без трения вдоль трубы. Определите, через
какое время после начала движения поршень вылетит из трубы.
Длина трубы L = 5 м, площадь поперечного сечения 5 = 100 см^ ,

масса трубы в 10 раз больше массы поршня.

1648. В сосуде объемом У = 100 л находится воздух при

нормальных условиях. Снаружи
-

вакуум. В стенке сосуда на

время т = 1 с открывается небольшое отверстие площадью S =

= 0,1 см^ и сразу после этого закрывается. Оцените количество

вылетевших за это время молекул и их суммарную энергию.
Кстати заметим, что воздух

-

смесь двухатомных газов.

1649. Конденсатор емкостью С состоит из двух параллельных

пластин, находящихся на малом расстоянии друг от друга.

Конденсатор зарядили до напряжения Uq и отключили от

источника. Посредине конденсатора параллельно его пластинам

вставлена еще одна пластина, и еще одна пластина расположена
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параллельно снаружи, так что эти дополни¬

тельные пластины образуют точно такой же

конденсатор (рис. 18). Дополнительные плас¬

тины соединяют между собой проводником,

имеющим большое сопротивление. Какое коли¬

чество теплоты выделится в этом проводнике?
1650. Электрическая цепь составлена из

большого количества одинаковых звеньев

(рис. 19). Каждое такое звено состоит из двух

резисторов. К началу цепи подключен источ¬

ник постоянного напряжения (7 = 12 В. Иде¬

альный амперметр подключают параллельно

первому резистору цепи (между точками Л и Б), и он показывает

силу тока /i = 5 мА. Если тот же амперметр подключить между
точками Б VI В (параллельно
второму резистору), то он пока¬

жет /2=2 мА. Определите по

этим данным сопротивления ре¬

зисторов одного звена.

1651. Конденсатор емкостью

С заряжен до напряжения Uq. К
нему подключают катушку ин¬

Рис 18

Рис 19

дуктивностью L и в некоторый момент к выводам катушки
подключают цепочку из параллельно соединенных катушки

индуктивностью 2L и резистора с

большим сопротивлением R (рис.20).
Какое количество теплоты выделит¬

ся в резисторе? Зависит ли эта вели¬

чина от момента подключения цепи

к катушке? Элементы цепи считайте

идеальными.
1652. К простой цепи, собранной из двух резисторов сопро¬

тивлением R = \ кОм и двух конденсаторов емкостью С = 1 мкФ,

подведено напряжение сети: 220 В,
50 Гц (рис.21). Амперметр в схеме

имеет очень маленькое сопротивле¬
ние. Найдите показание амперметра.

Обычно приборы переменного тока

градуируются в действующих (эф¬
фективных) значениях.

1653. С балкона бросают камешки

через равные интервалы времени и

без начальной скорости. К. моменту,Рис 21
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когда первый камешек упал на землю, следующий пролетел

ровно половину пути. Какую часть пути пролетел к этому

моменту третий камешек? Сколько камешков было в полете

непосредственно перед ударом первого камешка о землю? Со¬

противлением воздуха пренебречь. Считать ускорение свободно¬

го падения равным точно 10 м/с^ .

1654. Предлагается следующий проект движущегося тротуа¬

ра: человек ступает с земли на первую движущуюся дорожку,

через некоторое время переходит на следующую, у которой
скорость больше, и так далее. Пусть первая дорожка едет с

постоянной скоростью
= 2 м/с, человек с неподвижной земли

ступает на нее перпендикулярно вектору скорости и, перестав

скользить, переходит дальше
-

опять перпендикулярно вектору

скорости. Ожидаемая нагрузка на такую дорожку (число людей,

ступающих на нее с земли) составляет N= 10 человек в секунду,

масса человека в проекте принимается равной М = 80 кг. С какой

минимальной силой нужно тянуть первую дорожку в горизон¬
тальном направлении, чтобы ее скорость оставалась постоян¬

ной? С какой силой нужно действовать на вторую дорожку, если

она движется со скоростью V2
= 3 м/с? Считайте, что в среднем

число людей на каждой из дорожек одинаково.

1655. Моль гелия в процессе расширения получает тепло, его

теплоемкость при этом составляет С = 15 Дж/(моль � К). Найди¬

те изменение температуры гелия в этом процессе при совершении

им работы А = 20 Дж.
1656. В вершинах правильного треугольника со стороной а

находятся три маленьких заряженных тела. Одно из них закреп¬

лено, два других
-

масса каждого из них М, заряд Q
- свободны.

Какой заряд нужно поместить на закрепленное тело, чтобы при

отпускании двух других их ускорения оказались минимальны¬

ми? Чему будет равна величина этого ускорения?
1657. Два одинаковых громкоговорителя подключили парал¬

лельно к выходу генератора звуковых колебаний, а очень

маленький микрофон расположили в отдалении. При неизмен¬

ной температуре воздуха Т = 300 К мы проводим эксперимент
-

изменяем частоту генератора и наблюдаем за показаниями чув¬
ствительного вольтметра, который измеряет выходной сигнал

микрофона. На частоте /j = 2400 Гц получается максимум

выходного сигнала микрофона, на частоте (2 = 2600 Гц
-

минимум, а между этими частотами уровень сигнала от микрофо¬
на монотонно убывает. Что будет наблюдаться на частоте /3 =

= 400 Гц? При какой температуре воздуха получился бы макси¬

17



Рис 22

мум на частоте (2 ? Отражения зву¬
ковых волн от стен, пола и потолка

не происходит.
1658. Из четырех одинаковых

тонких стержней длиной L каждый

сделали ромб, скрепив их концы

шарнирно (рис.22). Шарнир А зак¬

реплен, противоположный шарнир
Б двигают вдоль диагонали ромба с

постоянным ускорением а. Вначале

упомянутые противоположные вер¬
шины находятся близко друг к дру¬

гу, а скорость точки Б равна нулю.
Какое ускорение будет иметь шар¬

нир В в тот момент, когда стержни АВ и ВБ составят угол 2а ?

Считайте движение всех точек плоским.

1659. Тележка массой т движется по горизонтально располо¬

женным рельсам со скоростью v (рис.23). Рельсы дальше идут
вниз и плавно переходят в новый

горизонтальный участок, находя¬

щийся на Н ниже. Тележка наезжа¬

ет на неподвижный вагон массой М,

стоящий на нижнем горизонталь¬
ном з^астке, и между тележкой и

вагоном происходит абсолютно упругий удар. При какой на¬

чальной скорости V тележка после удара вновь сможет подняться

на верхний горизонтальный участок? Трение отсутствует.
1660. На гладкий горизонтально расположенный стержень

надеты две одинаковые шайбы массой М каждая, связанные

легкой нерастяжимой нитью дли¬

ной 2L (рис.24). К середине нити

привязан груз массой 2М, который
вначале удерживают так, что нить

не натянута, но практически не про¬

висает. Груз отпускают, и система

приходит в движение без рывка.
Найдите максимальные значения

скоростей шайб и груза в процессе движения. Ускорение свобод¬
ного падения равно д.

1661. На гладком горизонтальном столе находятся три оди¬

наковые тележки, масса каждой тележки М (рис.25).Средняя
тележка связана с одной из крайних легкой нитью, а с другой

-

легкой пружинкой жесткостью k. Вначале систему удерживают

Рис 23

Рис 24
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так, что пружинка не деформирова¬
на, а нить не натянута, но практичес¬

ки не провисает. Толчком придадим

«подпружиненной» крайней тележке

скорость Vq вдоль прямой, соединяющей тележки, в направле¬
нии от средней. При какой длине нити удар тележек, которые

были связаны этой нитью, получшся громче всего? Тележки все

время двигаются вдоль прямой, пружинка при деформациях
подчиняется закону Гука.

1662. В вертикальном теплоизолированном сосуде под тяже¬

лым поршнем находится порция азота. На поршне сверху лежит

груда песка, система находится в равновесии, начальный объем

газа VJ, начальное давление . Начнем медленно, по одной
песчинке, убирать песок и уменьшим давление до р2 ; при этом

объем газа увеличится до V2 (конечно, можно было этот объем

вычислить, но будем считать, что это уже сделали и нам

сообщили результат). Теперь проведем эксперимент иначе -

снимем всю порцию песка сразу. Какую кинетическую энергию
имел бы в этом случае поршень в тот момент, когда объем газа

составил бы V2 ? Считайте газ достаточно разреженным.
1663. На закрепленную тонкостенную непроводящую сферу

радиусом R нанесен распределенный равномерно по поверхнос¬
ти заряд Q. В стенке сделано маленькое круглое отверстие

площадью 5. В центре сферы вначале удерживают очень малень¬

кое по размерам массивное тело, на которое помещен заряд q того

же знака, что и заряд сферы. Тело отпускают, и оно начинает

двигаться под действием только электростатических сил (сила
тяжести отсутствует). Объясните, почему тело будет двигаться в

сторону дырки. Найдите кинетическую энергию тела, когда оно

окажется в центре дырки. Точно вычислить эту энергию трудно
-

постарайтесь найти не слишком грубое приближение.
1664. В цепи, изображенной на рисунке 26, все резисторы

имеют одно и то же сопротивление. Во сколько раз изменится

сопротивление цепи, измеряемое между точками А и Б, если

замкнуть проводником точки В и Г7

1665. К батарейке напряжением 10 В подключена схема,

содержащая очень большое число одинаковых ячеек. Каждая

Рис 27
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ячейка состоит из трех одинаковых вольтметров, как показано на

рисунке 27. Найдите показания вольтметров в первой ячейке.
Что показывают вольтметры в ячейке номер пять?

1666. Конденсатор емкостью 1 мкФ заряжен до напряжения
4 В и подключен «минусом» к «плюсу» конденсатора емкостью

2 мкФ, заряженного до напря¬
жения 6 В (рис.28). Парал¬
лельно конденсатору большей

емкости подключают резистор

сопротивлением 3 кОм, а к

свободным выводам конденса¬

торов одновременно подклю¬

чают резистор сопротивлением

10 кОм. Какое количество теп¬

лоты выделится в каждом из резисторов за большой интервал

времени?
1667. К сети переменного напряжения частоты 50 Гц подклю¬

чены последовательно конденсатор емкостью 10 мкФ и ампер¬

метр переменного тока. Последовательно с ними включают

катушку. При какой индуктивности катушки показания ампер¬

метра увеличатся в два раза? При какой индуктивности показа¬

ния уменьшатся в два раза? Как изменятся токи, если катушки
с вычисленными вами параметрами подсоединять не последова¬

тельно, а параллельно конденсатору? Элементы цепи считать

идеальными.

1668. Автомобиль выезжает из города А и приезжает, двига¬

ясь без остановок по прямому шоссе, в город Б. Оказалось, что

в течение первой половины времени поездки его скорость была

40 км/ч, половину оставшегося пути он проехал со скоростью

60 км/ч, а остаток пути
-

со скоростью 80 км/ч. Найдите

среднюю скорость автомобиля за все время путешествия.
1669. На горизонтальной поверхности покоится гладкий

клин массой М с углом а при основании. Куб такой же массы

лежит на столе, касаясь клина

(рис.29). Коэффициент трения меж¬

ду кубом и столом равен [I. На клин

ставят тележку массой т, которая
может скользить по клину без тре¬

ния, и отпускают. Какую скорость

приобретет тележка, опустившись на высоту h (при этом она все

еще находится на поверхности клина)?
1670. Комната площадью 5 = 20 м^ с высотой потолка Н =

= 3 м заполнена воздухом при нормальных условиях. Оцените
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Рис 30

ЧИСЛО ударов молекул о потолок за время т = 1 ч. Куда чаще

ударяют молекулы
-

в пол или в потолок комнаты? Оцените

разность чисел ударов молекул о пол и о потолок за время т.

Считайте температуру воздуха в комнате повсюду одинаковой.

1671. Три параллельных тонких непроводящих стержня

находятся в горизонтальной плоскости; расстояние между сосед¬

ними стержнями (рис.30). На стер¬
жни насажены тяжелые шайбы мас¬

сой М каждая, заряженные одина¬

ковыми зарядами Q. В начальный

момент три из них неподвижны и

находятся на прямой, перпендику¬
лярной стержням, а четвертая движется издали по среднему

стержню со скоростью Vq . Найдите скорости шайб через боль¬
шой промежуток времени. Трения нет.

1672. Тяжелый проводящий брусок массой М = 1 кг лежит на

горизонтально расположенных рельсах перпендикулярно им

(рис.31). Вертикальная составляю¬

щая магнитного поля Земли равна
В = 0,1 Тл. Заряженный до напряже¬

ния (7 = 100 В конденсатор емкостью

С = 10 мкФ подключают к рельсам.

Считая сопротивление цепи R =

= 1 кОм достаточно большим, опреде¬
лите установившуюся скорость движения бруска. Расстояние

между рельсами d = 1 м. Брусок движется поступательно.

1999 год

1673. На гладком клине с углом а при основании

находится небольшое тело. С каким вертикальным ускорением

нужно двигать клин, чтобы тело оставалось на одной и той же

высоте?

1674. В системе, изображенной на рисунке 32,

ускорения блоков направлены по вертикали, кус¬
ки нитей также вертикальны. С какими силами

приходится при этом действовать на блоки? Мас¬

сы блоков и нитей пренебрежимо малы, нити

нерастяжимы.

1675. Для съемок очередного фильма Спил¬

берга был изготовлен макет Земли -

шар в нату¬

ральную величину и с той же массой (внутри
большого очень легкого пластмассового шара на¬

ходится тяжелый шар из очень плотного веще¬

Рис 31

Рис 32

21



ства). В результате неточностей при сборке центр масс тяжелого

шара оказался смещенным в плоскости экватора на расстояние
d = 100 км от центра большого шара. Найдите минимальное

время оборота спутника, который движется в экваториальной
плоскости.

1676. При изучении падения тел в воздухе были получены
любопытные результаты. Металлический шарик падал с устано¬
вившейся скоростью 100 м/с, шарик вдвое большего диаметра
из того же металла падал с установившейся скоростью 140 м/с.

К маленькому шарику прикрепили длинную нить, и с таким

«хвостом» он падал с установившейся скоростью 15 м/с. Когда

длину «хвоста» увеличили в два раза, скорость установившегося

падения уменьшилась до 9 м/с. Попробуйте оценить скорость

падения этого шарика при очень большой длине «хвоста».

Считайте, что «хвост» при движении не извивается, а остается

вертикальным.
1677. В жестком закрытом литровом сосуде находится 900 г

воды; воздуха в сосуде нет. Температура внутри сосуда +100 °С .

Содержимому сосуда сообщили 1000 Дж тепла. Оцените количе¬

ство испарившейся при этом воды. Считайте, что при повышении

температуры до +101 °С давление насыщенных паров воды

увеличивается от 1 атм до 1,04 атм.

1678. К выводам источника подключают последовательно

амперметр и вольтметр, который показывает при этом напряже¬

ние 6 В. Когда параллельно ему подключили еще один такой же

вольтметр, они в сумме показали 10 В. Подключим параллельно

еще очень много таких же вольтметров. Сколько они в сумме

покажут? Во сколько раз при этом возрастут показания ампер¬

метра?
1679. В вашем распоряжении есть незаряженный конденса¬

тор емкостью С, заряженный до напряжения U конденсатор

емкостью 100 С, катушка индуктивности и полупроводнико¬
вый диод (никаких других элементов у вас нет). До какого

максимального напряжения можно было бы зарядить конден¬

сатор малой емкости, если бы все эти элементы были идеаль¬
ными? Как для этого нужно было

бы действовать? Можете ли вы при¬

думать больше одного способа?

1680. В схеме на рисунке 33

поочередно замыкают переключате¬

ли (перед замыканием одного из

них другой размыкают). Найдите
напряжение «среднего» конденсато-Рис 33
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pa после большого числа переключений. Элементы цепи считай¬

те идеальными. Конденсаторы вначале не заряжены.
1681. На ферромагнитный кольцевой сердечник с очень

большой магнитной проницаемостью намотаны сложенными

вдвое проводами две совершенно одинаковые обмотки
-

катушки

индуктивностью L каждая. Последо¬

вательно с одной из обмоток включа¬

ем конденсатор емкостью С, к полу¬
чившейся последовательной цепочке

подключаем параллельно вторую об¬

мотку. При помощи генератора сину¬
соидального напряжения и лампочки

накаливания исследуем свойства по¬

лучившейся схемы (рис.34). Как ме¬

няется накал лампочки при изменении частоты генератора? Что

изменится, если поменять местами выводы одной из обмоток?

1682. В половине шара радиусом R из прозрачного стекла с

коэффициентом преломления гг = 2 сделано симметричное сфе¬
рическое углубление так, что толщина стекла на линии центров

сфер составляет R/2 (рис.35). Точечный источник света поме¬

щен в точке А (в центре внешней

сферической поверхности). Где его

видит наблюдатель, глаз которого

находится вдали на линии центров

сферических поверхностей?
1683. Мотор на берегу равномер¬

но наматывает на вал веревку, с

помощью которой подтягивается к берегу лодка. В данный
момент веревка составляет угол а с горизонтом, а скорость

лодки равна v. На веревке завязан небольшой узелок
-

в

указанный момент он вдвое ближе к носу лодки, чем к валу, на

который наматывается веревка. Найдите скорость и ускорение

узелка в данный момент времени.

1684. Для снабжения небольшого дома горячей водой приме¬
нено не самое удачное устройство. Оно состоит из очень большо¬

го бака с теплоизоляцией, от которого потребители получают
маленькими порциями горячую воду, и автоматического устрой¬
ства, которое сразу же пополняет бак крутым кипятком. Оказа¬

лось, что при стандартном количестве потребляемой воды темпе¬

ратура воды в баке составляет +60 °С при температуре окружа¬

ющего воздуха +20 °С. Какая температура установится в баке

при увеличении расхода воды вдвое? Теплоотдача в окружаю¬

щую среду пропорциональна разности температур.
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1685. Оцените, на какой высоте над Землей находится центр
тяжести столба воздуха, нависающего над стадионом «Лужни¬
ки». Когда он расположен выше

-

летом или зимой? При расчете
можно считать, что температура воздуха на любой высоте равна

температуре земной поверхности.
1686. Сто батареек с одинаковыми параметрами соединили

последовательно, при этом двадцать из них оказались подклю¬

чены с противоположной к остальным полярностью. Концы

получившейся цепочки соединили, получив замкнутое кольцо.

Параллельно одной из батареек подключили вольтметр (его

сопротивление во много раз больше внутреннего сопротивле¬
ния батарейки), и он показал напряжение 1,6 В. Что покажет

вольтметр, если его подключить к какой-нибудь другой бата¬

рейке?
1687. Точечный источник света двигается с постоянной скоро¬

стью Vq по прямой, составляющей небольшой угол а с главной

оптической осью собирающей линзы. Траектория источника

пересекается с упомянутой осью на двойном фокусном расстоя¬
нии от линзы. Найдите минимальную скорость изображения в

линзе относительно движущегося источника.

1688. Автомобиль на прямой передаче (на четвертой скорости

коробки передач) может на прямом шоссе развивать скорость от

50 км/ч до 140 км/ч. При скорости 70 км/ч расход бензина

составляет 7 л на 100 км пробега; КПД двигателя не зависит от

скорости. Сопротивление движению пропорционально квадрату

скорости автомобиля. Емкость бензобака автомобиля 40 л,

других емкостей для топлива в автомобиле нет. Два водителя

(чтобы можно было ехать без перерывов) должны перегнать

автомобиль на расстояние 2000 км; заправочные станции по пути

расположены на расстояниях 200 км или 300 км друг от друга;

перегоны разной длины строго чередуются. За какое минималь¬

ное время водители смогут проделать весь путь? Какое мини¬

мальное количество бензина можно потратить, если ехать помед¬

леннее? Езда на пониженной передаче приводит к увеличению

расхода бензина.

1689. По гладкому горизонтальному столу свободно скользит

прямая однородная палочка длиной L. В данный момент ско¬

рость одного из концов палочки равна v и составляет угол а с

палочкой, а скорость другого конца по величине равна 2v.

Найдите скорость центра палочки и ускорения ее концов.

1690. Небольшое тело бросают параллельно поверхности
Земли с высоты 1 км. Определите, где находится точка падения

тела на Землю, если его скорость на 1% меньше первой крсмичес-
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кой скорости. Можно считать Землю идеальным шаром, на

котором нет атмосферы.
1691. Динамометр состоит из подставки и прикрепленной к

ней однородной пружинки втрое меньшей массы. Один крючок
динамометра соединен с подставкой, другой

-

со свободным
концом пружинки. Два таких динамометра соединены «последо¬

вательно»
-

сцеплены двумя крючками, а внешние силы прило¬

жены к свободным крючкам. Приложим к этим крючкам проти¬
воположно направленные силы F w f

-

динамометры поедут по

гладкой горизонтальной плоскости, вытянувшись вдоль линии

действия сил. Считая, что пружинки не касаются витками

оснований динамометров, определите показания приборов.
1692. Поверхность планеты, имеющей такие же размеры,

массу и состав атмосферы, как Земля, была полностью покрыта

океаном с одинаковыми повсюду глубиной 230 м и температурой
+10 °С . В результате внутренних процессов температура подня¬

лась повсюду до +100 °С, однако глубина океана осталась

прежней. Считая, что размеры твердой части планеты совершен¬

но не изменились при нагревании, определите средний коэффи¬
циент объемного расширения воды в указанном диапазоне тем¬

ператур.

1693. Лампочка для фонаря рассчитана на напряжение 2,5 В,

ток при этом составляет 0,2 А. В нашем распоряжении имеются

мощный источник напряжением 6 В и реостат на 10 Ом (у
реостата сделаны выводы от краев обмотки и от движка, который
может контактировать с любым витком,

- такой прибор часто

называют потенциометром). Как присоединить лампочку к ис¬

точнику, чтобы она горела нормально? Где должен находиться

движок реостата?
1694. В компьютерной модели атома водорода все размеры и

заряды частиц увеличили в N раз. Считая, что плотность

«вещества» частиц в модели сохранена, определите, во сколько

раз изменится период обращения «электрона» вокруг «ядра». И

еще: известно, что в атоме Резерфорда электрон излучает элек¬

тромагнитные волны и, теряя энергию, должен упасть на ядро

через малое время х. Оцените вре¬
мя падения «электрона» на «ядро»

в увеличенной модели.

1695. В схеме на рисунке 36

конденсаторы вначале не заряже¬

ны. Напряжение во внешней цепи

непрерывно изменяют так, чтобы

ток в этой цепи оставался равным Рис 36
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Рис 37

Iq . Какое количество теплоты выде¬

ляется в резисторе за время Г?

1696. Цепь из двух конденсато¬

ров емкостью по 10 мкФ и двух

резисторов сопротивлением по 1 кОм

(рис.37) подсоединена к источнику

переменного напряжения 220 В,
50 Гц. Что покажет вольтметр, вклю¬

ченный между точками Д и Б? А если вместо вольтметра

подключить амперметр
- какой ток он покажет? А если включить

в цепь ваттметр, подсоединив высокоомную его обмотку (обмот¬
ку напряжения) непосредственно к источнику, а низкоомную

(токовую) к точкам А и Б, -

что он покажет?

1697. Каждый из двух одинаковых трансформаторов имеет

две многовитковые обмотки, в одной из которых витков вдвое

больше, чем в другой. Транс¬
форматоры соединены меж¬

ду собой так, как показано на

рисунке 38 (никаких допол¬

нительных подробностей
нет!), и подключены к сети

переменного напряжения
220 В. Что может показывать

в этой схеме амперметр? Сердечники трансформаторов сделаны

из материала с очень большой магнитной проницаемостью,

потерь энергии в трансформаторах нет. Сопротивления резисто¬

ров
-

по 1 кОм каждое.

1698. На рисунке 39 вы видите изображение идущих часов,

полученное с помощью компьютерного сканера. Принцип его

работы прост. Мощная лампа со¬

здает на сканируемом объекте уз¬

кую освещенную полоску, а отра¬
женный свет попадает на набор
фотодатчиков, которые расположе¬
ны в виде линейки, параллельной
этой полоске. И лампа, и линейка

датчиков расположены на подвиж¬

ной каретке. Каретка движется с

постоянной скоростью, и датчики

через равные интервалы времени

передают в компьютер изображе¬
ние. Таким образом, при перемеще¬
нии каретки получается много «сре-
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зов» объекта, из которых и состоит изображение. Пользуясь
данным изображением, определите направление и скорость дви¬

жения каретки сканера, если длина секундной стрелки (от оси до

острия) составляет 15 мм.

1699. Очень легкая жесткая квадратная пластинка подвеше¬

на в горизонтальном положении на четырех одинаковых верти¬

кальных нитях, прикрепленных к ее углам. Найдите ту область

пластинки, куда можно положить точечный груз таким образом,
чтобы все четыре нити в положении равновесия оказались

натянутыми. Нити считать упругими, но очень слабо растяжи¬
мыми.

1700. Требуется перевести идеальный газ из состояния / с

температурой Г| в состояние 2 с температурой Т2 > Г| таким

образом, чтобы температура в течение всего обратимого процесса
/ ^ 2 не убывала, а тепло не отводилось от газа. Минимальное

количество теплоты, которое передается газу в таком процессе,

равно Q|. Какое максимальное количество теплоты можно

сообщить газу при данных условиях проведения процесса?
1701. В настоящее время для проведения небольших свароч¬

ных работ иногда используют смесь водорода с кислородом,

полз^аемую при электролизе воды. Оцените КПД устройства
для электролиза воды, если напряжение между электродами

одной его ячейки равно (7 = 2 В. Известно, что при сгорании

ш = 2 т водорода в кислороде выделяется Q = 0,29 МДж тепла.

1702. Параллельные рельсы длиной 2L закреплены на гори¬
зонтальной плоскости на расстоянии / друг от друга. К их концам

подсоединены две одинаковые бата¬

реи с ЭДС g (рис.40). На рельсах
лежит перемычка массой т, которая
может поступательно скользить

вдоль них. Вся система помещена в

однородное вертикальное магнитное

поле с индукцией В. Считая, что

сопротивление перемычки равно R,

а сопротивление единицы длины рельсов равно р, найдите

период малых колебаний, возникающих при смещении перемыч¬

ки от положения равновесия, пренебрегая затуханием, внутрен¬
ним сопротивлением источников, сопротивлением контактов, а

также индуктивностью цепи.

1703. В компьютерной игре все движется в одной плоскости.

Меткий стрелок должен поразить двух злодеев одной пулей.
Злодеи двигаются с одинаковыми постоянными скоростями v

параллельно друг другу, находясь на расстоянии d один от
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Рис 41

другого, как показано на рисунке 41.

Соединяющая их прямая перпендику¬

лярна направлению скорости v. В дан¬

ный момент стрелок находится на про¬

должении этой прямой
-

на расстоянии

L от ближнего злодея. Пуля после вы¬

стрела летит по прямой со скоростью
3v. Пронзая злодея, пуля не меняет ни

направления движения, ни величины

своей скорости. В какой момент нужно

стрелять и под каким углом к направлению движения злодеев

нужно выпустить пулю? На сколько дольше ближнего проживет
дальний злодей?

1704. По прямому горизонтальному стержню может сколь¬

зить без трения бусинка массой М (рис.42). К бусинке привязана
легкая нерастяжимая нитка длиной

I. Нитку мы тянем за свободный
конец так, что скорость этого конца

все время направлена вдоль нити и

равна по величине . С какой си¬

лой нужно тянуть в тот момент,

когда нить направлена под углом а

к стержню? Нить все время нахо¬

дится в горизонтальной плоскости.

1705. В показанной на рисунке 43 системе трение есть между
большим телом и горизонтальной поверхностью стола, а также

между большим телом и верхним

грузом. Обозначим коэффициент
трения наверху |Х|, а внизу |i2 � При
каких значениях коэффициентов
трения большое тело может оста¬

ваться неподвижным?

1706. В тонкостенный стакан на¬

лили 200 г воды и при помощи

опущенного в воду нагревателя по¬

стоянной мощности 50 Вт стараются вскипятить воду. Ничего не

получается
-

вода никак не нагревается выше 60 °С . Выключим

нагреватель и накроем стакан листком бумаги
-

вода при этом

остынет от 60 °С до 59 °С за 20 секунд. Если бы мы не

накрывали стакан листком бумаги, а вместо этого поставили его

на теплоизолирующую пробковую подставку, то вода в стакане

остыла бы от 60 °С до 59 °С за 30 секунд. Повторим теперь

нагревание, но стакан установим на подставку и накроем его
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листком бумаги. Сколько времени займет в этом случае нагрев
воды от 59 °С до 60 °С ?

1707. Вертикальный цилиндрический сосуд содержит две

порции газа, отделенные друг от друга и от окружающего

пространства двумя одинаковыми массив¬

ными поршнями массойМ каждый (рис.44).
В верхней части сосуда находится кисло¬

род, в нижней - гелий. Вначале объемы

порций одинаковы и расстояние между пор¬
шнями составляет Н. Нижнюю часть газа

медленно нагревают. Какое количество теп¬

лоты нужно сообщить гелию в нижней части

сосуда, чтобы увеличить его объем в два

раза? Каким станет расстояние между пор¬
шнями через большой интервал времени

-

когда температуры порций газа снова срав¬

няются? Теплоемкостью стенок и поршней пренебречь. Снаружи
воздух откачан, теплоотдача в окружающее пространство пре¬

небрежимо мала. Теплопроводность поршня, разделяющего пор¬

ции газа, достаточно мала -

за время нагрева тепло в верхнюю

полость практически не поступает.
1708. Плоский конденсатор емкостью С составлен из двух

больших проводящих пластин, каждая из которых сделана

двухслойной
-

из соединенных друг с другом листов тонкой

фольги. Пластины несут одноименные заряды Q и 2Q. Наруж¬
ный слой фольги пластины с большим зарядом аккуратно

отсоединяют, относят в сторону параллельно другим пластинам

и приносят на другое место
-

третьим слоем снаружи к пластине

с зарядом Q. При этом не допускают электрического контакта с

этой пластиной -

оставляют очень узкий зазор. Какую работу
необходимо при этом совершить? Все действия мы производим

издали, стараясь не влиять на распределение зарядов пластин.

1709. Два одинаковых вольтметра соединены последователь¬

но и подключены к батарейке (рис.45). Параллельно одному из

вольтметров подключен резистор, при этом показания вольтмет¬

ров составляют 1,4 В и 3,1 В. От¬
ключим теперь один из вольтмет¬

ров. Что будет показывать остав¬

шийся прибор? Напряжение бата¬

рейки можно считать неизменным.

1710. В приведенной на рисунке
46 схеме использованы одинаковые

вольтметры. Сопротивления двух
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Рис 46

резисторов одинаковы и равны каж¬

дый по R, двух других
-

по 3R.

Показания приборов составляют

2 мА, 3 В и 0,5 В. Найдите по этим

данным величину R.

1711. Резистор сопротивлением
100 Ом подключен к сети перемен¬
ного напряжения 220 В, 50 Гц пос¬

ледовательно с диодом (идеальный диод имеет нулевое сопро¬

тивление при пропускании ^ерез него тока одной полярности и

бесконечное сопротивление при попытке пропустить ток другой
полярности). Найдите среднюю мощность, выделяющуюся
в резисторе в виде тепла. Во сколько раз изменится эта мощ¬

ность при подключении параллельно резистору конденсатора
емкостью 1 мкФ? А при подключении конденсатора емкостью

1000 мкФ?

1712. Плосковыпуклая линза сделана из стекла с коэффици¬
ентом преломления w = 1,5 и имеет диаметр D

= 5 см. Радиус
выпуклой сферической поверхности R = 5 см. На плоскую

поверхность линзы вдоль ее главной оптической оси падает

широкий параллельный пучок лучей. Определите размер пятна

на экране, расположенном за линзой перпендикулярно падаю¬

щему пучку. Положение экрана было выбрано по минимальному

размеру светлого пятна при узком (ограниченном диафрагмой)
пучке лучей вдоль главной оптической оси.

1713. Система состоит из большого тела массой М, к которо¬

му прикреплены два блока, и двух одинаковых гладких тел

массой М/5 каждое (рис.47). Ка¬

ким должен быть коэффициент тре¬
ния между большим телом и поверх¬
ностью стола, чтобы это тело могло

оставаться неподвижным при лю¬

бых значениях направленной вер¬
тикально вниз силы F? Нити счи¬

тать легкими и нерастяжимыми, тре¬
ние учитывать только между поверх¬

ностью стола и большим телом. Считайте, что за время решения

этой задачи тела не успеют удариться о блоки.

1714. Внутри большого теплоизолированного сосуда нахо¬

дится 32 г кислорода, температура сосуда и кислорода ЗООК,

манометр показывает давление 1 атм. Еще внутри сосуда нахо¬

дится очень легкая капсула, содержащая 1 г гелия при темпе¬

ратуре 500 К. Капсула лопается, и гелий выходит из нее в

30

Рис 47



сосуд. Как будут меняться со временем показания манометра?
Теплоемкость большого сосуда составляет 1000 Дж/К.

1715. Собрана схема из трех оди¬

наковых батареек по 9 В и четырех

одинаковых вольтметров (рис.48).
Найдите показания приборов.

1716. Две одинаковые катушки

индуктивности расположены неда¬

леко друг от друга. Одна из них

подключена к источнику синусоидального переменного напря¬
жения последовательно с амперметром, к концам другой катуш¬
ки подключен второй амперметр. Амперметры показывают 1 А

и 0,2 А (угадайте сами, какой из них показывает 1 А, а какой -

0,2 А). Один из амперметров отключают (при отключении

амперметра цепь разрывается). Что покажет после этого остав¬

шийся амперметр? Катушки, приборы и источники можно счи¬

тать идеальными. Сопротивление проводов пренебрежимо мало.

1717. На расстоянии б/ = 0,6 см от центра стеклянного шара

радиусом R = \ см находится точечный источник света. При
каких значениях коэффициента преломления стекла п весь

испускаемый источником световой поток выйдет наружу? Оце¬
ните долю вышедшего наружу потока при щ

= 1,6. Снаружи
-

вакуум; источник излучает во все стороны равномерно.

2000 год

1718. Заяц бежит по прямой с постоянной скоро¬
стью 5 м/с. В некоторый момент его замечает лиса и начинает

погоню. Скорость лисы постоянна по величине и равна 4 м/с, а

движется она тоже не самым лучшим образом -

скорость ее в

каждый момент направлена точно в ту точку, где находится заяц.

Вначале расстояние между ними

уменьшается, затем начинает возрас¬
тать. Минимальное расстояние со¬

ставляет 30 м. Какое ускорение было

у лисы в тот момент, когда расстоя¬
ние стало минимальным?

1719. В системе, показанной на

рисунке 49, силы трения отсутству¬
ют. При каком значении силы F клин и тележка могут дви¬

гаться вместе без проскальзывания? Угол при основании кли¬

на равен а .

1720. Кусок мела лежит на горизонтальной доске с коэффи¬
циентом трения |1. Доску резко начинают двигать в горизон-
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Рис 50

тальном направлении со скоростью Vq , а

через время т резко останавливают. Най¬

дите длину меловой черты на доске.

1721. В высокий вертикальный сосуд

квадратного сечения, разделенный верти¬
кальными перегородками на три части

(рис.50), налили до одной и той же высо¬

ты горячий суп с температурой +65 °С -

в бо.^1ьшое отделение, теплый компот при

+35 °С и холодный квас при +20 °С.

Наружные стенки сосуда очень хорошо теплоизолированы,

внутренние перегородки имеют одинаковую толщину и сделаны

из одного материала, не очень хорошо проводящего тепло. Через
некоторое время суп остыл на 1 градус. Считая, что все эти

жидкости
-

практически одна вода, определите, на сколько

изменились за это время температуры остальных двух жидко¬

стей. Кваса в сосуде столько же, сколько компота, супа
-

вдвое

больше.

1722. В закрытом сосуде кроме воздуха содержится некото¬

рое количество воды. Температура внутри сосуда поддерживает¬
ся равной +100 °С . Начальный объем сосуда 10 л, жидкость при
этом занимает очень небольшую часть объема сосуда, а давление

составляет ровно 2 атм. При увеличении объема сосуда до 20 л

давление в нем упало до 1,4 атм. Считая эти значения точными,

найдите массу воздуха в сосуде. А сколько молекул воды

содержится в сосуде?
1723. Высокий вертикальный сосуд содержит небольшое

количество гелия под поршнем массой М, на который поставлена

гиря массой 49М. В состоянии равновесия поршень «висит» над

дном сосуда на высоте h. Гирю снимают с поршня, и он начинает

движение вверх. Оцените максимальную высоту подъема порш¬
ня. На какой высоте над дном сосуда поршень в конце концов

остановится? Считайте при расчете, что трения в системе нет,

стенки и поршень совершенно не проводят тепло, а теплоемкость

стенок и поршня сосуда очень мала.

1724. Конденсаторы, емкости

которых С, 2С и ЗС, соединены друг

с другом, как показано на рисунке

51. Конденсатор емкостью 2С заря¬
жен до напряжения Uq , остальные

два не заряжены. К свободным вы¬

водам конденсаторов одновременно

подключают резисторы сопротивле-Рис. 51
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ниями R, 2R и 3R. Какое количество теплоты выделится за

большое время на каждом из этих резисторов?
1725. Катушка индуктивности содержит много витков и

намотана из проволоки с высоким удельным сопротивлением.

Выводы катушки замкнуты между собой, около катушки распо¬
ложен сильный постоянный магнит. Магнит очень быстро убира¬
ют, при этом в цепи появляется ток. За первые 100 мс выделяется

0,01 Дж тепла, за следующие 100 мс -

еще 0,006 Дж. Какое

общее количество теплоты выделится в цепи за большое время?
1726. Цепочку из трех одинаковых резисторов сопротивлени¬

ем R каждый и двух идеальных диодов подключили к источнику

переменного напряжения с амплитудой
Uq (рис.52). Найдите среднюю тепло¬

вую мощность, выделяющуюся на каж¬

дом из резисторов.
1727. В большом спортивном зале

стены, пол и потолок оклеены звукопог¬

лощающими (полностью поглощающи¬

ми звук) покрытиями. На высоте h =

= 5 см от пола находится мощный точечный источник звука
частоты f= 2000 Гц, изл)^ающий звуковые волны равномерно во

все стороны. Микрофон малых размеров находится на высоте

Я = 3 м от пола на расстоянии L = 4 м по горизонтали от

источника. Подключенный к микрофону чувствительный вольт¬

метр показывает амплитуду переменного напряжения U =

= 0,01 В. Как изменятся показания этого вольтметра, если

удалить звукопоглощающее покрытие на полу под микрофоном?
Считайте, что от пола звуковые волны отражаются без потерь

энергии. Какими будут показания вольтметра в том случае,

когда покрытие на полу будет восстановлено, но оно окажется

очень тонким, качеством похуже и будет поглощать только

половину падающей энергии волны, а ослабленная волна будет
отражаться от пола зеркально?

1728. Источник света движется равномерно вдоль прямой со

скоростью V = 0,2 с, где с - скорость света. На расстоянии d от

этой прямой находится наблюдатель. Запаздывание пришедшего
к наблюдателю света приводит к тому, что движение источника

кажется ему неравномерным. Каким будет максимальное наблю¬

даемое ускорение источника света?

1729. На гладком горизонтальном столе происходит лобовой

удар двух одинаковых тел
-

одно из них вначале покоится,

другое налетает на него со скоростью Vq . Куда и с какой

скоростью будет двигаться после удара налетевшее тело, если
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при ударе в тепло переходит 1% от максимальной энергии

деформации тел?

1730. В вертикальном цилиндрическом сосуде площадью S
=

= 1 м^ под поршнем, находящимся на высоте /г = 1 м, содер¬
жится N=100 одинаковых шариков диаметром d = 0,1 мм.

Шарики хаотически двигаются, средняя квадратичная скорость

шарика ^0
= ЮО м/с. Поршень начинают двигать со скоростью

W = 1 м/с и останавливают на высоте 2/г. Во сколько раз

изменится при этом средняя энергия шариков? Потерь механи¬

ческой энергии при соударениях нет, сила тяжести отсутствует.
1731. Два одинаковых конденсатора емкостью С = 10 мкФ

каждый вначале заряжены до напряжения Uq = 10 В и соединены

параллельно при помощи длинных проводов общим сопротивле¬
нием г = 1 Ом. Резистор сопротивлением R= 10 кОм подключают

непосредственно к выводам одного из конденсаторов. Какое

количество теплоты выделится в проводах за большое время?
1732. К источнику переменного напряжения, частоту которо¬

го можно изменять в широких пределах, подключена цепь из

двух одинаковых катушек индуктивностью L, двух конденсато¬

ров емкостью С и амперметра перемен¬
ного тока с очень малым сопротивлени¬
ем (рис.53). Амплитуда напряжения
источника Uq . На какой частоте ток

через амперметр будет минимальным?

Чему равна амплитуда этого тока? Эле¬

менты цепи считайте идеальными.
1733. Корабль злобных пришельцев

из космоса представляет собой цилиндр
высотой 100 м и диаметром 20 м, стоящий вертикально на

плоской поверхности. Единственной уязвимой точкой корабля
является маленький люк, находящийся в центре верхнего круга,
да и то только в том случае у если попавший в него снаряд имеет

скорость не меньше 20 м/с и прилетает под углом к вертикали
не более 45° (данные пол)^ены из источников, заслуживающих
полного доверия). В нашем распоряжении имеется маленькая

пушка, находящаяся на уровне земли. При какой минимальной

скорости вылета снаряда из ствола пушки мы сможем поразить

корабль? Стрелять можно под любым углом и из любой точки

поверхности Земли.

1734. Через неподвижный блок переброшена легкая нерастя¬

жимая нить, к концам нити прикреплены два одинаковых груза
массой М каждый. К боковой поверхности одного из грузов

прицепился таракан массой т. Вначале грузы удерживали,
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причем тяжелый груз находился на Н выше легкого. Грузы
отпустили. В тот момент когда они поравнялись, таракан прыг¬

нул перпендикулярно боковой поверхности своего груза и уце¬
пился за двигавшийся вверх второй груз. Через какое время

грузы снова поравняются? На какую максимальную высоту

поднимется груз с тараканом?
1735. В высоком вертикальном цилиндрическом сосуде диа¬

метром D, заполненном водой плотностью р , находится толстый

тяжелый поршень массой М (рис.54), плотно прилегающий к

боковым стенкам (вода через просвет между
поршнем и стенками не протекает). По оси

поршня сделано отверстие малого диаметра d

(d D), через которое вода может перете¬
кать из одной части сосуда в другую. Пор¬
шень отпускают, и через некоторое время его

движение становится равномерным. Найдите

скорость установившегося движения порш¬
ня. Вязкость жидкости невелика. Толщина

поршня h.
1736. Две тележки, массы которых М и

ЗМ, соединены легкой пружинкой жесткос¬

тью k. Они находятся на гладком горизон¬
тальном столе. Толкнем легкую тележку в направлении более

тяжелой, вдоль соединяющей их пружинки, сообщив ей скорость

Vq. Через какое время скорость легкой тележки снова станет

равной начальному значению? Найдите ее смещение за этот

интервал времени.
1737. На диаграмме V-T процесс, который проводят с молем

разреженного гелия, представляет отрезок прямой V
= Vq + аТ,

причем температура газа в процессе увеличивается от Tq до ЗГо
(постоянные Vq , Tq и й считаются известными). Найдите макси¬

мальную и минимальную теплоемкости газа в этом процессе.
1738. Большой уединенный проводник при помощи резисто¬

ра сопротивлением R все время поочередно подключают на

время Т| к проводнику, потенциал которого поддерживается

равным ф|, и на время %2
~

^

другому проводнику, потенциал ко¬

торого поддерживается равным ф2 .

Считая Т| и Тз малыми, определите

тепловую мощность, рассеиваемую в

резисторе.
1739. В схеме, изображенной на

рисунке 55, все три батарейки одина- Рис 55

Рис 54

35



ковые, напряжение каждой составляет 3 В, два резистора имеют

сопротивления по 100 Ом, сопротивление третьего 200 Ом.
Какими могут быть токи через каждую из батареек? Провода в

точке пересечения не соединены.

1740. Электромагнит представляет собой катушку, намотан¬

ную на цилиндрический сердечник. На оси электромагнита

найдем точку, в которой магнитная индукция равна 10"^ Тл (это

намного меньше поля у торца сердечника), принесем в эту точку
небольшой сверхпроводящий круговой виток и расположим его

перпендикулярно оси магнита так, чтобы ось проходила через

центр витка. При этом в витке возникнет ток 10 А. Отодвинем
виток параллельно вдоль оси на 1 см -

ток витка уменьшится на

1%. С какой силой магнит действовал на виток в первой точке?

Диаметр витка 3 см. Вначале, на большом расстоянии от

электромагнита, тока в витке не было.

1741. К источнику переменного напряжения подключены

последовательно резистор сопротивлением 200 Ом и катушка

индуктивностью 2 Гн, а параллельно этой цепочке включен

конденсатор емкостью 10 мкФ. Ток через резистор и катушку
имеет амплитуду 0,2 А, ток через конденсатор имеет амплитуду

0,3 А. Найдите по этим данным частоту переменного тока,

амплитуду тока, протекающего через источник, и сдвиг фаз
между напряжением источника и током через него.

1742. Резистор сопротивлением 200 Ом подключен к сети

220 В, 50 Гц необычным образом
-

через трансформатор с

одинаковыми обмотками (рис.56).
Индуктивность каждой обмотки со¬

ставляет 5 Гн. Найдите ток через

резистор и сдвиг фаз между этим

током и напряжением сети. Сопро¬
тивлением проводов и обмоток транс¬

форматора пренебречь, рассеяние
магнитного потока считать малым.

1743. На листе бумаги с уменьшением в 10 раз нарисовали

траекторию камня, брошенного под углом 45° к поверхности
земли со скоростью 20 м/с. По нарисованной кривой ползет с

неизменной по величине скоростью 0,02 м/с маленький жучок.
Чему равно ускорение жучка в точке, соответствующей вершине

траектории камня?

1744. В глубинах космоса летает очень большой сосуд, в

котором хаотически движутся маленькие стальные шарики,
половина которых имеет диаметр rf, а половина

-

диаметр 2d.

Шарики упруго сталкиваются между собой и со стенками сосуда,
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Рис. 57

потерь энергии при этом нет. Какие удары происходят чаще
-

маленьких шариков о маленькие или больших шариков о боль¬

шие? Во сколько раз?
1745. В очень большом сосуде находится гелий при темпера¬

туре 7J) = 1000 К и давлении =0,1 Па. Откачанный до

глубокого вакуума сосуд объемом У = 1 л находится внутри
большого сосуда. В стенке маленького сосуда открывается кла¬

пан площадью 5 = 1 мм^ , а через время х =0,01 с он закрыва¬
ется. Оцените давление и температуру внутри маленького сосуда

после того, как в нем все успокоится. Стенки маленького сосуда

очень тонкие, но их теплопроводность совсем мала.

1746. К батарейке напряжением (7 = 1,5 В подключена очень

длинная цепь из множества одинаковых амперметров и такого

же количества одинаковых вольт¬

метров (рис.57). Каждый из ампер¬

метров имеет сопротивление г =

= 1 Ом, сопротивление каждого воль¬

тметра R
= 10 кОм. Что показывают

первый и второй амперметры? Най¬

дите сумму показаний всех ампер¬

метров и сумму показаний всех воль¬

тметров в этой цепи.

1747. Катушка индуктивности подключена параллельно кон¬

денсатору, и они присоединены к источнику переменного напря¬
жения. Измеренный в цепи источника ток равен /^ = 1 А, ток

через конденсатор при этом составляет

/2 = 0,8 А. Во сколько раз нужно
изменить частоту источника, чтобы

наступил резонанс?
1748. На краю гладкого горизон¬

тального стола удерживают куб массой

М = 2 кг (рис.58). Через небольшой

гладкий выступ на ребре куба перебро¬
шена длинная легкая нерастяжимая

нить, к свободному концу которой при¬
вязан груз массой М/2. Куб отпуска¬
ют. Найдите его смещение за интервал

времени х = 0,2 с. Длина свисающего

участка нити L = 2 м. Привязанный к стене кусок нити

практически горизонтален.
1749. На гладком столе покоится гантелька длиной L, состо¬

ящая из невесомого жесткого стержня и маленьких одинаковых

шариков массой М каждый, закрепленных на концах стержня

Рис. 58
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(рис.59). В некоторый момент на

гантельку начинают действовать две

горизонтальные противоположно

направленные силы величиной F,

перпендикулярные стержню. Одна
из них приложена к центру стерж¬

ня, другая
-

к одному из шариков

(силы все время остаются перпендикулярными к стержню и

приложенными в упомянутых точках). Как будет двигаться

стержень? За какое время стержень повернется на угол 360° ?

Чему будет равна сила натяжения стержня в этот момент?

1750. В центре днища прямоугольной баржи длиной й = 80 м,

шириной Ь = 10 м и высотой с = 5 м образовалось отверстие

диаметром d = 1 см. Оцените время, за которое баржа затонет,

если не откачивать воду. Баржа открыта сверху, груза на ней

нет, начальная высота бортов над уровнем воды h = 3,75 м.

1751. На горизонтальном столе лежит однородное кольцо

массой М с насаженной на него маленькой бусинкой массой т.

В начальный момент времени бусинка имеет скорость v, а кольцо

покоится. Определите минимальное значение кинетической энер¬
гии бусинки в процессе дальнейшего движения. Трения нет.

1752. Газ с молярной массой М = 60 г/моль находится в

герметичном сосуде с жесткими стенками и поддерживается при
постоянной температуре Т = О °С . Площадь поперечного сече¬

ния молекул, которые можно рассматривать как твердые шари¬

ки, равна 5 = 10"^^ м^. Давление газа в начале эксперимента

Ро
= 100 Па. При освещении газа ультрафиолетовым светом

молекулы, поглотившие квант света, переходят в возбужденное
состояние. Среднее время жизни молекулы в возбужденном
состоянии т = 10�^с. При столкновении двух возбужденных
молекул в газе происходит химическая реакция, в результате

которой образуется одна новая молекула. Известно, что за 1

секунду в каждом кубическом сантиметре газа возбуждается N =

= 10^^ молекул. Оцените, за какое

время давление в сосуде уменьшит¬
ся на е = 1% от первоначального.

1753. Оцените установившийся

заряд на конденсаторе емкостью

1000С в схеме, изображенной на

рисунке 60.

1754. Резисторы сопротивления¬
ми /?, 2R, 3R, ..., 100R соединены

последовательно. Концы этой цепи

Рис 59

Рис 60
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замыкают, после чего к точке их соединения подключают один из

проводов, идущих от батарейки с ЭДС ^ и нулевым внутренним

сопротивлением. Между какими резисторами сопротивлениями
nR и нужно подключить второй провод, идущий от

батарейки, чтобы ток через батарейку был наименьшим?

1755. Катушка индуктивностью L подключена параллельно

конденсатору емкостью С, а последовательно с получившимся
колебательным контуром включен еще один конденсатор емкос¬

тью С. К выводам цепочки присоединяют батарейку напряжени¬
ем Uq. Найдите максимальную величину заряда каждого из

конденсаторов и максимальный ток через катушку. Какое коли¬

чество теплоты выделится в системе за большое время? Сопро¬
тивление соединительных проводов невелико, элементы цепи

считать идеальными.

1756. Двухпроводный кабель в пластмассовой изоляции

имеет емкость 25 пФ на метр длины и индуктивность 1 мкГн на

метр длины (учитываются оба провода). С какой скоростью

распространяется в этом кабеле низкочастотная электромагнит¬

ная волна? Какой резистор нужно включить на конце этого

кабеля, чтобы не было отражений сигнала?

1757. Стеклянная пластинка имеет в сечении форму равнобо¬
кой трапеции (рис.61). Основание трапеции D, высота L(D «: L),
а угол между боковыми

сторонами ф «: 1. Боко¬

вые поверхности плас¬

тинки посеребрены, по¬

казатель преломления
стекла п. При каких уг¬
лах падения а луч све¬

та, падающий на основание, будет проходить через пластинку?
1758. Кот Леопольд стоял у края крыши сарая. Два злобных

мышонка выстрелили в него из рогатки. Однако камень, описав

дугу, через
= 1,2 с упруго

отразился от наклонного ската

крыши сарая у самых лап кота и

через ^2 = 1,0 с попал в лапу

стрелявшего мышонка (рис.62).
На каком расстоянии 5 от мышей

находился кот Леопольд?

1759. Длинный товарный по¬

езд трогается с места. Вагоны со¬

единены друг с другом с помощью абсолютно неупругих сцепок.

Первоначально зазор в каждой сцепке равен L (рис.63). Масса
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Рис 63

Рис 64

локомотива m, а его по¬

рядковый номер первый.
Все вагоны загружены, и

масса каждого из них тоже

равна т.

1) Считая силу тяги

локомотива постоянной и равной F, найдите время, за которое в

движение будет вовлечено N вагонов.

2) Полагая, что состав очень длинный ( Л/^ -> ©о ), определите
предельную скорость локомоти¬

ва.

1760. К двум точкам Л и В,
находящимся на одной горизонта¬
ли, между которыми расстояние 2а,
прикреплена тонкая легкая нерас¬
тяжимая нить длиной 21 (рис.64).
По нити без трения скользит ма¬

ленькая тяжелая бусинка. Ускоре¬
ние свободного падения равно д.

1) Найдите частоту малых колебаний бусинки со^ в плоско¬

сти, перпендикулярной отрезку, соединяющему точки крепле¬
ния нити.

2) Найдите частоту малых колеба¬

ний бусинки С0|| в вертикальной плос¬

кости, проходящей через точки креп¬
ления нити.

3) При каком отношении 1/а траек¬

тория движения бусинки в проекции
на горизонтальную плоскость может

иметь вид, представленный на ри¬

сунке 65?

Примечание: при решении зада¬
чи вам может оказаться полезной

формула Vl + x «1 + -Х- �х^+...^ ^ ^
2 8

при х<^1.

1761. Высокий вертикальный со¬

суд с площадью дна 10 см^ и высо¬

той 1 м содержит под поршнем мас¬

сой 2 кг сухой воздух и три одинако¬
вые маленькие ампулы с водой. Тем¬

пература воздуха снаружи +100 °С
,

атмосферное давление нормальное.

Рис 65

Рис 66

40



Вначале поршень висит на высоте 20 см над дном сосуда, а после

того как одна из ампул лопнула, он поднялся и окончательно

остановился на высоте 40 см. Сколько воды было в ампуле?
Выскочит ли поршень из сосуда, если лопнут остальные две

ампулы?
1762. Найдите силу взаимодействия двух непроводящих

полусфер радиусами и г с зарядами О и ^ соответственно,

распределенными равномерно по поверхностям полусфер
(рис.66). Центры и плоскости максимальных сечений полу¬

сфер совпадают.

2001 год

1763. При компьютерном моделировании создан

мир, в котором скорость звука q
= 3 м/с, а скорость света

Сз
= 8 м/с. Маленький автомобиль едет со скоростью Vq

=

= 5 м/с вдоль прямой, наблюдатель находится на расстоянии

L = 20 м от этой прямой. В каком месте он видит автомобиль в

тот момент, когда звук мотора слышен из ближайшей к наблю¬

дателю точки прямой? (Считайте, что наблюдатель способен

верно определить направление на

источник приходящего звука.)
1764. Найдите ускорение тележ¬

ки, на которой находятся два груза

(рис.67). Стол гладкий, коэффици¬
ент трения между тележкой и груза¬
ми равен ц.

1765. Пучок протонов направляется в камеру Вильсона. На

одной из фотографий (цепочек капелек пара) зафиксирована
картинка, на которой три отрезка прямых выходят из одной

точки, отрезки составляют между собой углы 90° ,

120° и 150° . Картинка соответствует акту упруго¬
го столкновения протона с одним из неподвижных

ядер. Установите по фотографии, что это может

быть за ядро.
1766. Из четырех одинаковых гладких легких

стержней длиной L каждый, скрепленных конца¬

ми шарнирно, сделан ромб (рис.68). Один из

шарниров (верхний) закреплен, однородный ци¬

линдр, помещенный внутрь ромба, находится в

равновесии, верхние два стержня составляют при
этом угол 2а � Найдите по этим данным диаметр

цилиндра.
1767. Два одинаковых кубика с помощью шар-

Рис 67
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ниров соединены двумя невесомыми

и абсолютно твердыми стержнями

(рис.69). К середине одного из стер¬

жней перпендикулярно ему прило¬
жена сила F. С какими силами дей¬

ствуют стержни на кубик в местах

прикрепления шарниров / и 2? Тот

же вопрос для случая, когда стержни имеют такую же массу, как

и кубики.
1768. Длинный стержень с площадью поперечного сечения

5 = 1 мм^ сделан из материала с модулем Юнга Е =

= 2 10^^ н/м^. На один из торцов начинает действовать вдоль

стержня сила F = 1 Н, равномерно распределенная по площади

торца. Найдите смещение этого торца за время t =

= 0,1 с (считайте, что упругая волна за это время не достигла

другого конца стержня). Скорость звука в стержне
=

= 5000 м/с.
1769. В сосуде находится воздух и некоторое количество

воды при температуре +100 °С . Объем сосуда медленно увели¬
чивают при неизменной температуре и измеряют давление внут¬

ри с точностью примерно 0,5%. Результаты измерений приведе¬
ны в таблице:

объем, см^ 20 25 30 35 40 45

давление, кПа 140 132 126,5 108,5 95 84,5

Какое количество воды сконденсируется, если, не изменяя

окончательного объема сосуда, понизить температуру до +20 °С?

1770. Собрана схема, состоящая из идеальной батарейки
напряжением 3,3 В, двух одинаковых амперметров, двух одина¬

ковых вольтметров и «черного

Рис 70

ящика» с четырьмя выводами

(рис.70). Показания ампермет¬

ров 10 мА и 12 мА, показания

вольтметров 3,6 В и 3 В. Нари¬

суйте возможную схему, нахо¬

дящуюся внутри «черного ящи¬
ка» (постарайтесь придумать по¬

проще!).
1771. К источнику перемен¬

ного напряжения подключены катушка, резистор и конденсатор,
в цепь включены три амперметра переменного тока, показания

которых 1 А, 0,7 А и 0,5 А (рис.71). Как изменятся показания
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Рис 71

приборов после отключения резис¬

тора? Элементы цепи считать иде¬

альными.

1772. Точечный источник света

освещает экран. Вплотную к источ¬

нику подносят прозрачную полу¬

сферу из стекла с показателем пре¬

ломления п = 1,6, плоская часть

которой параллельна плоскости экрана, при этом источник

«попадает» в центр круга. Во сколько раз нужно изменить

излучаемую мощность источника, чтобы освещенность в центре

экрана осталась такой же, как и без полусферы?
1773. На тонкий горизонтальный стержень насажена цилин¬

дрическая шайба диаметром D и толщиной /, дырка по оси

шайбы имеет диаметр чуть больше,
чем диаметр стержня (рис.72). К краю
шайбы приложена сила F, парал¬
лельная стержню. При каком коэф¬
фициенте трения шайбы о стержень

движение шайбы будет равномерным?
Сила тяжести отсутствует!

1774. Легкий жесткий стержень
подвешен горизонтально за концы

при помощи двух легких нитей, вытя¬

нутых по вертикали (рис.73). На стержень насажены два груза
массами М и 2М, расположенных симметрично на равных

расстояниях друг от друга и от концов

стержня. Нить со стороны тяжелого груза

пережигают. Во сколько раз изменится

сила натяжения оставшейся нити сразу
после этого? Считайте, что за интересую¬

щий нас короткий временной интервал

стержень не успевает заметно сдвинуться.
1775. Тонкостенный горизонтальный

цилиндрический медный сосуд разделен пополам массивным

нетеплопроводящим поршнем (рис.74). С одной стороны от

поршня находится разреженный кис¬

лород, с другой
- гелий. Если смес¬

тить поршень немного из положения

равновесия и отпустить, он будет
совершать колебания. Во сколько

раз может измениться период этих

колебаний, если теплоизолировать

Рис 72

Рис 73

Рис 74
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сосуд от окружающей среды? Сосуд закреплен и двигаться не

может.

1776. Маленький проводящий незаряженный шарик нахо¬

дится на большом расстоянии от точечного заряда Q. Во сколько

раз изменится сила, действующая на шарик со стороны заряда,
если расстояние между ними увеличить в два раза? Во сколько

раз нужно будет увеличить диаметр шарика, чтобы вернуть силу
взаимодействия к прежнему значению?

Подсказка: помещенный в однородное (или почти однород¬

ное) поле проводящий незаряженный шарик похож на малень¬

кий диполь (маленький
-

по сравнению с диаметром шарика).
1777. Из двух конденсаторов с емкостями С и 2С и двух

одинаковых катушек с индуктивностью L собрана схема, пока¬

занная на рисунке 75. Конденсатор емкостью С вначале заряжен

до напряжения U. Дождемся момен¬

та, когда этот конденсатор окажется

полностью разряженным, и соеди¬

ним точки А и Б проводящей пере¬
мычкой. Найдите максимальный ток

через перемычку. Элементы цепи

можно считать идеальными.

1778. Человек, стоящий на боль¬

шом расстоянии h от длинной ровной стены, освещает ее лучом

фонарика, вращая фонарик в горизонтальной плоскости с посто¬

янной угловой скоростью (О. Как зависит от времени скорость

светового пятна, бегущего по стене, с точки зрения этого челове¬

ка? Нарисуйте график этой зависимости.

1779. Две вертикальные параллельные пластины
-

одна

совершенно гладкая, другая очень шероховатая
-

расположены
на расстоянии D друг от друга (рис.76). Между ними помещена

катушка с внешним диаметром D, вся

масса М которой сосредоточена в ее оси.

Катушка зажата пластинами так, что мо¬

жет двигаться вниз вращаясь, но не про¬

скальзывая относительно шероховатой
пластины. На внутренний цилиндр ка¬

тушки диаметром d намотана легкая нить,
к которой привязан груз массой т. Най¬

дите ускорение этого груза.
1780. В глубоком космосе, вдали от

всех тяготеющих масс, находятся три тела

малых размеров, массы которых М, М и

ЗМ. Как они могут двигаться, чтобы рас-

Рис 75

Рис 76
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стояния между любыми двумя телами оставались все время

постоянными и не превышали по величине L7

1781. Порция гелия в циклическом процессе вначале адиаба¬
тически расширяется, при этом температура газа уменьшается от

500 К до 499 К, затем сжимается изобарически до первоначаль¬

ного объема и, наконец, нагревается изохорически до первона¬

чальной температуры. Найдите наименьшее значение температу¬

ры в этом цикле, а также КПД цикла.

1782. В упрощенной модели гимназии школьники изобража¬
ются цилиндрами одной и той же высоты. Площадь зала для

отдыха гимназистов на перемене составляет 200 м^. На этой

площади хаотически расположены 100 десятиклассников диа¬

метром 0,5 м каждый; они практически неподвижны. Пятикласс¬

ник половинного диаметра бегает по залу со скоростью 3 м/с.
Натыкаясь на десятиклассника, он набивает себе шишку, но

после отражения продолжает свое движение. Оцените, сколько

шишек он себе набивает за перемену длительностью 15 минут.
1783. Два одинаковых точечных заряда Q находятся на

расстоянии d друг от друга. Какой потенциал может иметь

эквипотенциальная поверхность, если она охватывает оба заря¬

да? Какой потенциал должна иметь такая поверхность, чтобы

быть всюду выпуклой?
1784. Батарейки напряжениями 3 В, 6 В и 9 В соединены

«минусами», а положительные их выводы свободны -

такое

соединение называют «звездой». К ним подключают «звезду» из

резисторов сопротивле¬
ниями 100 Ом, 100 Ом и

200 Ом, как показано на

рисунке 77. Что покажет

вольтметр с большим

сопротивлением, если его

включить между общи¬

ми точками «звезд»?
Заменим вольтметр амперметром, имеющим очень малое сопро¬

тивление. Что он покажет? Заменим амперметр резистором,

имеющим сопротивление 17 Ом.

Какой ток через него потечет?

1785. Три одинаковых конденса¬

тора емкостью С = 1000 мкФ каж¬

дый, ключ и два резистора сопротив¬
лениями г = 10 Ом и /? = 10 кОм

собраны в схему, приведенную на

рисунке 78. Один из конденсаторов
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заряжен до напряжения Uq . Замкнем ключ. Какое количество

теплоты выделится за первую секунду в резисторе сопротивлени¬
ем г? Какое количество теплоты выделится в нем за последую¬

щие 100 секунд? Элементы цепи считать идеальными.

1786. На рисунке 79 приведена схема, собранная из катуш¬
ки индуктивностью 1 Гн, конденсатора емкостью 1 мкФ, иде¬

ального амперметра и двух резисторов сопротивлениями по

100 Ом. Схема подключена к ис¬

точнику переменного напряжения
и = lOOcoslOOO^. Найдите показа-

ние амперметра.
1787. Плоская световая волна, ее

длина волны 0,55 мкм соответствует

зеленому цвету, падает перпендику¬

лярно на плоский непрозрачный эк¬

ран, в котором проделано круглое

отверстие. На расстоянии 0,2 м находится лист бумаги, располо¬
женный параллельно экрану. При каком диаметре отверстия

будет максимальной освещенность в самой близкой к центру

отверстия точке листа бумаги? При каком диаметре отверстия

будет максимальной освещенность этой точки одновременно для

длин волн 0,4 мкм и 0,7 мкм?
1788. Два тонких стержня помещены в воду так, что они

параллельны и расстояние между ними равно а. По одному из

стержней резко ударяют. Через какое время звук от удара дойдет

до точки на втором стержне, удаленной от места

удара на расстояние у]а^ +1^ , если скорости

звука в воде и в стержне равны и и v соответ¬

ственно?

1789. В системе, изображенной на рисунке

80, нить невесома и нерастяжима, блоки невесо¬

мы, трения нет. Вначале нить удерживают так,

что груз массой т висит неподвижно, а груз
массой 2т касается пола. Затем конец нити

начинают тянуть вверх с постоянной скоростью
V. Как при этом будут двигаться оба груза?

1790. В покоящемся сосуде объемом V
= 3\ л

с очень жесткими и совершенно не проводящими

тепло стенками находятся воздух при нормальных условиях и

вода массой т = 9 г. Сосуд практически мгновенно приобретает
скорость и и движется поступательно. После установления

теплового равновесия воздух в сосуде имеет влажность ф = 50%.

46

Рис 79

Рис 80



Найдите скорость и. Удельная теплота парообразования воды

L - 2,2 Мдж/кг, удельная теплоемкость воды с =

= 4200 ДжДкг -К), давление насыщенных паров воды при

нормальных условиях р
= 600 Па, удельная теплоемкость

воздуха при постоянном объеме Су = 720 Дж/(кг- К), средняя

молярная масса воздуха М
= 0,029 кг/моль.

1791. Одно колено гладкой изогнутой трубки с круглым

внутренним сечением площадью 5 вертикально, а другое накло¬

нено к горизонту под углом а

(рис.81). В трубку налили жид¬

кость плотностью р и массой М

так, что ее уровень в наклонном

колене выше, чем в вертикальном,

которое закрыто легким поршнем,

соединенным с вертикальной пру¬
жиной жесткостью k. Найдите пе¬

риод малых колебаний этой систе¬

мы. Ускорение свободного падения

равно д.

1792. Ацетон и бензол смеши¬

ваются друг с другом в любых про¬

порциях, образуя прозрачный раствор. Объем смеси равен

суммарному объему компонентов до смешивания. Коэффици¬
ент преломления света в смеси п зависит от концентраций
молекул ацетона и бензола следующим образом:

= 1 + + iCgATg , где и iCg
-

некоторые константы

(поляризуемости молекул ацетона и бензола). В колбе нахо¬

дится V = 200 мл смеси ацетона и бензола при температуре

tx = 50 °С. Палочка из стекла, опущенная в колбу, освещается

светом с длиной волны X = 546 нм и не видна в этом растворе

при данной температуре. Сколько миллилитров и какой жид¬

кости
-

ацетона или бензола -

нужно долить в колбу после ее

охлаждения до температуры ^2 = 20 °С , чтобы после размеши¬

вания раствора стеклянная палочка не была видна при том же

освещении? Коэффициенты преломления света с данной дли¬

ной волны у этих жидкостей при температуре ^2 равны щ
=

= 1,36 и = 1,50 соответственно, а у стекла = 1,47.

Коэффициенты объемного расширения обеих жидкостей в

диапазоне температур от ^2 ДО U одинаковы и равны а =

= 0,00124 1/К. Тепловым расширением стекла и испарением

жидкостей пренебречь.
1793. Снаряд вылетел из ствола орудия под углом а = 3° со

скоростью V = 10000 м/с. Оцените, на каком расстоянии L от
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орудия он упадет на Землю. Сопротивлением воздуха и враще¬
нием Земли при расчете пренебречь.

1794. По гладкой горизонтальной поверхности скользит

гантелька - легкий жесткий стержень длиной L, на концах

которого закреплены точечные массы М и 2М. В некоторый
момент скорость легкого конца равна по величине Vy а скорость
тяжелого конца в два раза больше. Какой может быть сила

натяжения стержня при движении гантельки?

1795. Центр тяжести.спортивного автомобиля находится на

равных расстояниях от передних и задних колес. Если при

торможении зажимать колодками только задние колеса, то

длина тормозного пути оказывается Ц , если только передние
-

то Lq (при той же начальной скорости автомобиля). Найдите

длину тормозного пути в том случае, когда колодками зажимают

и передние и задние колеса.

1796. На гладком горизонтальном столе находится куб из

пенопласта массой М = 40 г. В него попадает ледяная пуля
массой т = 10 г, летящая перед ударом горизонтально со

скоростью г; = 100 м/с. Должно быть, у пули центр тяжести был

смещенным
-

она вылетела через верхнюю грань куба, причем
канал на выходе при осмотре оказался перпендикулярным

верхней плоскости куба. Пуля после вылета не долетела до

потолка. Считая начальные температуры пули и куба равными
О °С

, оцените массу растаявшего льда.

1797. В сосуд, заполненный воздухом под давлением ро
=

= 1 атм при температуре tQ = -23 °С , поместили маленькую

льдинку, после чего герметично его закрыли. Затем сосуд

нагрели до температуры = 227 °С ,

и оказалось, что давление в нем

повысилось до =3 атм. Какова

будет относительная влажность воз¬

духа в сосуде после его охлаждения

до температуры ^2 = 100 °С ?

1798. Говорят, что в архиве лор¬

да Кельвина нашли обрывок руко¬

писи, на котором был изображен
замкнутый цикл для v = 1 моль

гелия в координатах р, V (рис.82).
Цикл состоял из изотермы /-2, изо¬

хоры 2-3 и адиабаты 3~1. КПД
данного цикла Г] =0,125. Масштаб
по оси объема: 1 дел = 0,5 л, по оси

давления: 1 дел =5 10^ Па. Найди-Рис 82



Рис 83

Рис 84

те объем газа в изохорическом процессе. На рисунке ось давле¬

ния вертикальна, а ось объема горизонтальна.
1799. Два очень длинных параллельных медных проводника

расположены на расстоянии 1 м друг от друга. Они соединены

перемычками из такого же провода, причем соседние перемычки
составляют углы 60° друг с другом
и с проводами (рис.83). Считая со¬

противление 1 метра провода рав¬
ным 1 Ом, найдите сопротивление,

измеренное между точками А и Б.

1800. Параллельный колебательный контур состоит из кон¬

денсатора емкостью С и катушки индуктивностью L (рис.84).
Последовательно с контуром вклю¬

чен конденсатор емкостью 2С. К кон¬

цам получившейся цепочки в некото¬

рый момент подключают батарейку
напряжением Uq . Найдите макси¬

мальное значение силы тока через

катушку и максимальное напряже¬
ние на конденсаторе емкостью С.

Сопротивление проводов невелико, элементы цепи можно счи¬

тать идеальными.

1801. Два груза массой т каждый подвешены к горизонталь¬

ному потолку с помощью двух невесомых и нерастяжимых нитей

длиной /| и /2 соответственно (рис.85).
Грузы соединены легким жестким стер¬

жнем. В положении равновесия нити

вертикальны. Определите период ма¬

лых колебаний системы в плоскости

рисунка.

1802. Фотографию Буратино
-

вид

спереди, расстояние до аппарата 1м-

делают при помощи простого фотоаппарата с фокусным рассто¬
янием объектива 5 см. На фотографии глаза оказались точно «в

фокусе», а вот кончик носа получился размытым. До какого

диаметра нужно задиафрагмировать объектив, чтобы сделать

четкой всю фотографию? У Буратино нос «морковкой», он

перпендикулярен плоскости лица и имеет длину 30 см. На

упаковке пленки загадочная надпись: «400 линий на миллиметр».

1803. Под каким углом к горизонту следует бросить камень,

чтобы расстояние от него до точки бросания в течение полета все

время возрастало? Камень бросают с небольшой скоростью,

сопротивлением воздуха можно пренебречь.
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1804. Грузы, массы которых М и 4М, при помощи легкой

нерастяжимой нити подвешены на очень легком подвижном

блоке. Еще один кусок такой же нити переброшен через непод¬

вижный блок, к одному концу этой нити прикреплен подвижный

блок, к другому
-

груз массой т. При каких значениях т один

из грузов может оставаться неподвижным после того, как тела

перестанут удерживать?
1805. В сосуде объемом 1 л находится моль азота при

давлении 1 атм. Азот медленно откачивают, поддерживая темпе¬

ратуру сосуда неизменной. Какую массу газа придется откачать

к тому моменту, когда давление в сосуде упадет вдвое?
1806. К батарейке подключены два очень длинных одинако¬

вых проводника, расположенных параллельно друг другу. Меж¬

ду проводниками включено огром¬

ное количество одинаковых вольт¬

метров, как показано на рисунке 86

(все образованные проводами «тре¬
угольники» одинаковы). Первый из

вольтметров показывает 6,02 В, второй показывает 5,97 В.
Считая показания приборов точными, найдите показания следу¬

ющих двух вольтметров. Во сколько раз изменится ток, потреб¬
ляемый всей цепью от батарейки, если второй, четвертый,
шестой и т.д. вольтметры отключить?

1807. Проводящий шар заряжают некоторым зарядом Q и

при помощи длинной и очень тонкой проволочки соединяют с

незаряженным проводящим шаром втрое меньшего радиуса,

расположенным очень далеко. Максимальное значение силы

тока оказывается при этом равным Iq . Каким будет это значение

в другом опыте
-

когда вначале каждый из зарядов первого и

второго шара равен Q? Сопротивление проволочки мало.

2002 год

1808. Траектория точки состоит из отрезка прямой
АБ длиной L и полуокружности БВ радиусом R, причем прямая
касается окружности (рис.87). За какое минимальное время

точка проедет из Л в Б? Начальная

скорость равна нулю, а ускорение все

время постоянно по величине и равно а.

1809. Три маленьких груза массой

М каждый соединены тонкими легкими

стержнями длиной L, образуя треуголь¬
ную конструкцию АБВ. Этот треуголь¬
ник скользит по гладкому горизонталь-

Рис 86
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ному столу, в некоторый момент скорость точки А направлена

вдоль АВ и равна v, а скорость точки В в этот же момент

параллельна ВВ. Найдите скорость точки В и силу натяжения

стержней.
1810. Клин массой с углом а при основании может

свободно двигаться по гладкой горизонтальной поверхности
(рис.88). На нем расположен еще один клин массой М2 с таким

же углом при вершине так, что его

верхняя плоская поверхность гори¬

зонтальна. Сверху на этот клин по¬

ложили грузик массой т. С какой

силой нужно действовать по гори¬

зонтали на нижний клин, чтобы гру¬
зик некоторое время мог оставаться

неподвижным?
1811. Анна Каренина слышит звук камертона и с удивлением

понимает, что вместо ноты «ля» второй октавы звучит нота «си».

Приближается поезд или удаляется? С какой скоростью? Что
можно сказать о музыкальном слухе героини? Нужные данные

найдите где угодно.

1812. Во сколько раз отличается плотность сухого воздуха

при давлении 1 атм и температуре +20 °С от плотности влажного

воздуха при тех же условиях? Пар считать насыщенным.

1813. Порция кислорода участвует в цикле, состоящем из

изотермического расширения, сжатия до начального объема при
неизменном давлении и нагревании до начальной температуры

при постоянном объеме. Цикл длится 10 секунд, на изотерме газ

получает 1000 Дж тепла, а в изобарном сжатии над ним

совершается работа 700 Дж. Найдите по этим данным среднюю

механическую мощность, развиваемую в цикле, и термодинами¬
ческий КПД.

1814. Одна из квадратных пластин плоского конденсатора

закреплена горизонтально и на нее помещена большая тонкая

пластина из диэлектрика с диэлектрической проницаемостью
£ = 1. По гладкой верхней поверхности листа диэлектрика

может свободно скользить массивная вторая пластина конденса¬

тора, имеющая такие же размеры, как и первая. На обкладки

конденсатора помещены заряды Q и -Q , и система приведена в

равновесие. Сдвинем верхнюю пластину по горизонтали на

малое расстояние х параллельно одной из сторон квадрата и

отпустим. Найдите период колебаний этой пластины. Площадь

каждой из обкладок 5, толщина диэлектрика d существенно

меньше размеров пластин. Масса подвижной обкладки М.
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1815. Для измерения сопротивления резистора собрана схема

из батарейки, амперметра и вольтметра, причем вольтметр

подключен параллельно резистору и показывает 1 В, а ампер¬

метр подключен к ним последовательно и показывает 1 А. После

того как приборы в схеме поменяли местами, вольтметр стал

показывать 2 В, а амперметр показал 0,5 А. Считая батарейку
идеальной, определите по этим данным сопротивление резисто¬

ра. Хороши ли используемые приборы?
1816. На тороидальный сердечник, сделанный из материала

с очень большой магнитной проницаемостью, намотаны очень

тонким проводом две катушки
-

с числом витков 500 и 510. При

измерении индуктивности первой из катушек на постоянном токе

-

по значению магнитного потока катушки при заданном токе

через нее
-

получили величину 20 Гн. Какова индуктивность

второй катушки? Какая индуктивность получится при последо¬

вательном соединении катушек? При параллельном соедине¬

нии? Выводы катушек сделаны проводом большого сечения.

Рассеяние магнитного потока считать малым.

1817. Искусственный хрусталик для глаза сделан так, что

позволяет четко видеть удаленные предметы. В отличие от

естественного хрусталика, кривизна поверхностей которого мо¬

жет изменяться (при этом глаз фокусируется на выбранных
объектах -

это называется аккомодацией глаза), искусственный

хрусталик жесткий и перестраиваться не может. Оцените опти¬

ческую силу очков, дающих возможность читать книгу. Рассто¬

яние от глаза до книги принять равным 0,3 м.

1818. На плоскости нарисован большой квадрат АБВГ со

стороной d. За какое минимальное время точка может проехать
по пути ЛБВГЛ, если ее максимальное ускорение по величине не

может превышать а?

1819. Тело массой М = 10 кг подвешено в лифте при помощи

трех одинаковых легких веревок, натянутых вертикально. Одна

из них привязана к потолку лифта, две другие
-

к полу. Веревки

натянуты так, что в покое натяжение каждой из нижних веревок

составляет Fq = 5 Н. Найдите силу натяжения верхней веревки

при ускорении лифта, равном = 1 м/с^ и направленном вверх.

То же -

при величине ускорения лифта ^2 = 2 м/с^ . Ускорение

свободного падения принять равным д
= 9,8 м/с^.

1820. Толстостенная капиллярная трубка из стекла с внут¬

ренним диаметром 0,5 мм, внешним диаметром 5 мм и длиной
6 см наполовину погружена в вертикальном положении в боль¬

шой сосуд с водой. С какой силой нужно удерживать трубку,
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чтобы она не утонула? Плотность стекла вдвое больше плотности

воды. Считать, что стекло полностью смачивается водой, коэф¬
фициент поверхностного натяжения воды 0,07 Н/м.

1821. Плоский конденсатор емкостью С с воздушным диэлек¬

триком состоит из двух больших пластин, расположенных очень

близко друг к другу. Одна из пластин не заряжена, другая несет

заряд Q. Соединим пластины проводником, имеющим большое

сопротивление R. Оцените количество теплоты, которое выде¬

лится в проводнике за большое время.
1822. К источнику переменного напряжения подключили

последовательно амперметр и два «черных ящика», в каждом из

которых может находиться резистор, конденсатор или катушка

индуктивности. Переключили «ящики» из последовательного

соединения в параллельное
-

показание амперметра осталось

прежним. Начнем теперь изменять частоту источника
-

показа¬

ния амперметра при этом будут вначале уменьшаться, а потом

увеличиваться. Во сколько раз нужно изменить частоту, чтобы

показания амперметра вернулись к первоначальному значению?

Элементы внутри ящиков считайте идеальными.

1823. В поле, на расстоянии 1 км от прямой дороги, стоит и

размышляет профессор Очков, большой знаток геометрической
оптики. На расстоянии 2 км от ближайшей к профессору точки

дороги А находится железнодорожная станция Ж. Скорость при

ходьбе по полю равна 3 км/ч, по дороге
- 4 км/ч. За какое

минимальное время профессор может добраться до станции? А
за какое время он смог бы добраться до середины отрезка АЖ7

1824. На большой плоскости построена стена высотой 30 м.

На расстоянии 30 м от стены на уровне земли расположена

игрушечная пушка, а мишень установлена на расстоянии 80 м от

пушки на прямой, перпендикулярной стене. При какой скорости

снаряда возможно попадание в мишень?

1825. На гладком горизонтальном столе находится куб мас¬

сой М = 2 кг, на его верхней грани лежит большой легкий лист

бумаги, на нем
-

кубик массой т = 1 кг. Лист бумаги тянут с

горизонтальной силой F = 15 Н. Коэффициент трения между

бумагой и каждым из кубов |Х =0,7. Найдите ускорения каждого

из тел. А какими будут ускорения при силе F| = 10 Н?

1826. На гладкой горизонтальной плоскости находится клин

массой М с углом а при основании. На клине удерживают

неподвижно тонкий обруч массой т. Трение между обручем и

поверхностью клина велико. Обруч отпускают, и он начинает

двигаться по клину без проскальзывания. Найдите скорость
клина в тот момент, когда центр обруча опустится на h.
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1827. Молекула водяного пара при попадании в воду может

отразиться, а может и «прилипнуть»
-

стать молекулой жидко¬

сти. Оцените вероятность «прилипания», если известно, что при

+20 °С в условиях низкой влажности уровень воды в блюдце
понижается за минуту примерно на 1,5 мм. Давление насыщен¬

ных паров при этой температуре составляет приблизительно
2 кПа.

1828. Моль гелия расширяется при неизменной температуре

Го = 300 К в заданных пределах, получая при этом от внешних

тел количество теплоты Q = 20 кДж. Оцените работу газа при

расширении в тех же пределах, но без подвода тепла извне.

1829. Простейший прибор для измерения сопротивления

(омметр) состоит из последовательно соединенных батарейки,
миллиамперметра и реостата (его часто называют переменным

резистором или потенциометром). Измеряемый резистор под¬

ключают к выводам этой цепи. Перед началом измерений прибор
настраивают

-

замыкают накоротко выводы цепи (это соответ¬

ствует нулевому сопротивлению измеряемого резистора) и рео¬
статом устанавливают стрелку миллиамперметра на конец шка¬

лы. В нашем случае настроенный прибор при сопротивлении

резистора/^ = 500 Ом отклоняется на 3/4 шкалы, а при сопро¬

тивлении /?2 ^ Ом -

на 1/2 шкалы. В каком месте шкалы

у нашего омметра должно стоять отметка 1 кОм? А 300 Ом?

Какое сопротивление еще можно измерять нашим прибором со

сколь-нибудь разумной точностью, если суммарная погрешность

измерений тока лежит в пределах ±2 деления шкалы (всего на

шкале миллиамперметра 100 одинаковых делений)?
1830. Для определения емкости С конденсатора большой

емкости применяется следующий метод. Конденсатор заряжают

до напряжения батарейки, а затем разряжают его несколько раз

при помощи конденсатора известной емкости Q = 10 мкФ,

который каждый раз присоединяют к выводам батарейки, а

затем подключают параллельно выводам конденсатора емкостью

С в противоположной полярности
-

«плюсом» к «минусу». Так

повторяют определенное число раз, а затем проверяют остаточ¬

ный заряд конденсатора емкостью С, подключая к нему микро¬

амперметр. После 8 повторов максимальное отклонение стрелки

составило 10 делений. В следующем опыте после 9 повторов

стрелка отклонилась на 20 делений в другую сторону. Опреде¬
лите по этим данным емкость С.

1831. Источник переменного напряжения U = Uq cos(ot под¬
ключен к последовательно соединенным конденсатору емкостью

С = 1 мкФ и катушке индуктивностью L = 1 Гн. Вольтметр,
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Рис. 90

1834. В системе, изображенной на рисунке 90, прикреплен¬
ные к невесомым пружинам грузики при помощи нитей удержи¬
ваются на расстояниях L/2 от стенок, к которым прикреплены

концы пружин. Длины обеих пружин в недеформированном
состоянии одинаковы и равны L. Нити одновременно пережига¬

ют, после чего грузики сталкиваются и слипаются. Найдите

максимальную скорость, которую будут иметь грузики при

колебаниях, возникших после этого столкновения. Удар являет¬

ся центральным. Жесткости пружин и массы грузиков указаны
на рисунке. Трением и размерами грузиков пренебречь.

1835. На рисунке 91 приведен график зависимости давления

насыщенного пара некоторого вещества от температуры. Опре-
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присоединенный к источнику, показывает напрялсение (7| =1 В,
а если подключить его к катушке, он покажет U2 = 100 В. Какой

может быть частота источника со ? Элементы цепи считайте при

расчете идеальными. А если катушка намотана проводом, имею¬

щим сопротивление, то при каком его сопротивлении описанное

выше возможно?

1832. Плоская монохроматическая волна с длиной X =

= 0,55 мкм падает перпендикулярно на очень тонкий плоский

непрозрачный лист. В листе прорезаны две длинные параллель¬
ные щели шириной 0,5 мм и 1 мм, а расстояние между ближай¬

шими краями щелей составляет 0,5 мм. На расстоянии 10 м от

листа параллельно ему расположен экран для наблюдения

интерференции. На каком расстоянии от главного максимума

располагается ближайшая серая полоса? Рассчитайте то же для

ближайшей черной полосы.

1833. Маленькую шайбу запустили по шероховатой горизон¬
тальной поверхности со скоростью Vq =5 м/с . График зависи¬

мости скорости шайбы v от пройденного ею пути s изображен на

рисунке 89. Какой путь пройдет шайба до полной остановки,

если ее запустить из той же точки в том же направлении со

скоростью Vx
= 4 м/с ?



Рис 91

деленное количество этого ве¬

щества находится в закрытом

сосуде постоянного объема в

равновесном состоянии, соответ¬

ствующем точке А на рисунке.

До какой температуры следует
охладить эту систему, чтобы

половина имеющегося в сосуде

Рис 92

вещества сконденсировалась? Объемом сконденсировавшегося

вещества можно пренебречь по сравнению с объемом сосуда.
1836. При измерении зависимости величины напряженности

электрического поля от времени в некоторой точке пространства

был получен график, изображен¬
ный на рисунке 92. Электрическое
поле создается двумя одинаковыми

точечными зарядами, один из кото¬

рых неподвижен и находится на

расстоянии d от точки наблюдения,
а другой движется с постоянной ско¬

ростью. Найдите величины зарядов,

минимальное расстояние от движу¬

щегося заряда до точки наблюдения и скорость движущегося

заряда.
1837. Катушка состоит из среднего цилиндра радиусом г и

двух крайних цилиндров радиусами R > г. Длинный тонкий

провод плотно наматывают на катушку следующим образом:
сначала обматывают один из крайних цилиндров, а затем про¬

должают наматывать этот же про¬

вод на средний цилиндр в том же

направлении, в каком начинали на¬

мотку. После завершения намотки

катушку кладут на горизонтальный
стол, помещенный в однородное

постоянное магнитное поле Б, ли¬

нии индукции которого параллель¬
ны оси катушки (рис.93). К одно¬

му концу провода, лежащему на

столе, подсоединяют одну клемму
идеального вольтметра, а другой конец провода, касающийся
неподвижного скользящего контакта, соединенного со второй
клеммой вольтметра, начинают тянуть вдоль поверхности сто¬

ла с постоянной скоростью V в направлении, перпендикуляр¬
ном оси катушки. Считая, что катушка катится по стрлу без
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проскальзывания, найдите показание вольт¬

метра.

1838.,У вертикальной стены стоит палоч¬

ка АВ длиной L (рис.94). На ее нижнем

конце В сидит жук. В тот момент когда конец

В начали двигать вправо по полу с постоян¬

ной скоростью V, жук пополз по палочке с

постоянной скоростью и относительно нее.

На какую максимальную высоту над полом

поднимется жук за время своего движения

по палочке, если ее верхний конец не отры¬

вается от стенки?

1839. На гладком столе покоится гантелька, состоящая из

жесткого легкого стержня длиной L и двух маленьких одинако¬

вых шариков на концах стержня. В начальный момент гантелька

ориентирована с севера на юг. На один из шариков начинает

действовать постоянная сила F , все время направленная на

восток. Найдите скорости шариков в тот момент, когда гантелька

повернется на 90°. Найдите также силу натяжения стержня в

этот момент. Масса каждого шарика М.

1840. Маятник состоит из длинного легкого стержня длиной

L, шарнирно закрепленного за один из концов. К другому концу

стержня прикреплено велосипедное колесо радиусом R, вся

масса которого сосредоточена в его ободе. Колесо может свобод¬
но вращаться вокруг своей оси. Стержень отводят на небольшой

угол от вертикали и отпускают так, что он может совершить

колебания в плоскости, которая перпендикулярна оси колеса.

Найдите период таких колебаний. Как изменится этот период,
если в оси колеса будет большое трение, не позволяющее ему

вращаться?
1841. С помощью бензиновой горелки в помещении поддер¬

живается температура = -3 °С при температуре на улице

^2 = -23 °С . Предполагается использовать бензин в движке с

КПД Г| = 0,4, а с помощью полученной механической энергии

запустить тепловой насос, перекачивающий по идеальному холо¬

дильному циклу тепло с улицы в комнату. Какую температуру

удастся в таком случае поддерживать в помещении при прежнем

расходе бензина? Движок находится вне помещения.

1842. Две тонкие медные проволоки одинаковой длины

соединили параллельно и подключили последовательно с лам¬

почкой к источнику постоянного напряжения. Первая проволока

нагрелась на 16 °С выше комнатной температуры, а вторая
-

в

а
= 2 раза меньше. На сколько градусов выше комнатной
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температуры нагреются проволоки,
если их параллельное соединение

заменить последовательным? Сопро¬
тивление каждой из проволок много

меньше сопротивления лампочки и

источника, зависимость сопротивле¬

ния проволок от температуры не учи¬
тывать.

1843. Частица массой т с заря¬

дом q движется с постоянной по

модулю скоростью в области про¬

странства, где имеются три взаимно
перпендикулярных поля: ^ектрическое с напряженностью Е ,

магнитное с индукцией Б и гюле тяжести д (рис.95). В

некоторый момент поля £ и Б выключают. Минимальная

кинетическая энергия частицы в процессе движения составляет

половину начальной. Найдите проекции скорости частицы на

направления всех трех полей в момент выключения.

1844. Коллекторный двигатель питается от источника посто¬

янного напряжения (7 = 12 В. На холостом ходу сила тока через

обмотки ротора равна
= 4 А . Когда ротор затормозили до

полной остановки, сила тока увеличилась до /2 = 24 А . Какую
наибольшую полезную механическую мощность можно получить
с помощью этого двигателя, если магнитное поле в нем создается

постоянными магнитами, а момент сил трения в подшипниках

ротора не зависит от скорости его вращения и от механической

нагрузки?
1845. С одной из пластин изначально незаряженного конден¬

сатора, подключенного выводами к катушке индуктивностью L,
мгновенно отделяется тонкий слой вещества, несущий заряд q.
Затем он движется поступательно как целое с постоянной скоро¬

стью V по направлению к противопо¬
ложной пластине (рис.96). Найдите
зависимость тока через катушку от вре¬

мени, пока слой движется в конденсато¬

ре. Расстояние между пластинами кон¬

денсатора d, площадь поперечного се¬

чения пластин S.

1846. Два одинаковых трансформа¬
тора содержат по две обмотки, одна из

которых имеет в 2 раза больше витков, чем другая. Одну из

обмоток первого трансформатора подключают к сети переменно¬

го напряжения 220 В, к другой обмотке этого трансформатора
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Рис 97

подсоединяют последовательно с резистором сопротивлением
200 Ом одну из обмоток второго трансформатора, а к выводам

второй обмотки этого трансформатора подключают идеальный

амперметр переменного тока. Что пока¬

жет прибор?
1847. Говорят, что в архиве Снелли-

уса нашли оптическую схему, на кото¬

рой были изображены линза, предмет и

его изображение. От времени чернила

высохли, и остался только предмет на

масштабной сетке (рис.97). Из текста

следует, что предмет и изображение -

одинаковых размеров и формы, а глав¬

ная оптическая ось линзы параллельна

некоторым линиям масштабной сетки. Восстановите оптическую

схему (изображение, линзу, фокусы).
1848. При движении точки по пря¬

мой график зависимости ее скорости
от координаты представляет в выбран¬
ном масштабе четверть окружности

(рис.98). Найдите ускорение точки в

конце отрезка
-

когда скорость спада¬

ет до нуля. Найдите также время дви¬

жения на отрезке (О; jcq) �

1849. Блок подвешен при помощи

куска легкой нерастяжимой нити, один

конец которой закреплен, а к другому

концу прикреплен груз массой т (рис.99). Груз вначале удержи¬

вают, затем отпускают. Найдите ускорение груза. Масса блока

М, она сосредоточена в оси блока. Свобод¬
ные концы нити при движении остаются

вертикальными.
1850. Порция гелия участвует в замкну¬

том цикле 1-2-3-1. На участке 1-2 давление
остается постоянным, а температура возрас¬
тает на 50 К; на участке 2~3 газ охлаждается

на 80 К при неизменном объеме; на участке
3~1 газ сжимают адиабатически. Найдите

термодинамический КПД этого цикла.

1851. К батарейке подключены два оди¬
наковых вольтметра, соединенных последо¬

вательно, и параллельно одному из них

подключен миллиамперметр. Вольтметры
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показывают 1,5 В и 0,3 В, показание миллиамперметра 0,5 мА.
Что покажут приборы, если их подключить к батарейке, соеди¬

нив последовательно? А какими могут быть их показания, если

все приборы подключить к батарейке параллельно? Только не

нужно подключать миллиамперметр

прямо к батарейке на практике
-

лишь посчитайте!

1852. К звуковому генератору
подключили цепь, состоящую из ам¬

перметра переменного тока, двух оди¬

наковых конденсаторов и катушки

индуктивности (рис. 100). На часто¬

тах 1000 Гц и 1100 Гц показания

амперметра оказались одинаковыми. На какой частоте ток бу¬
дет практически нулевым? На какой частоте ток окажется

очень большим? При расчете элементы цепи считайте идеаль¬
ными.

Рис 100

2003 год

1853. В большой комнате на гладком горизонталь¬
ном твердом полу стоит кровать. Одна ее ножка чуть короче

других, поэтому под нее пришлось подложить гладкий брусок.
Оказалось, что трение совсем мало и брусок этот легко выбить -

маленький упругий шарик, который пускают по

полу со скоростью больше 1 м/с, с этим справля¬
ется. Задачу злоумышленнику усложнили

-

он

может бросать шарик с уровня пола на расстоя¬

нии 3 м от бруска, а посредине между ним и

бруском поставили ширму высотой 0,5 м. С какой

минимальной скоростью нужно (вернее -

не

нужно!) бросить шарик, чтобы выбить брусок?
1854. Петер и Пауль неторопливо бегают по

футбольному полю (кажется, где-то в Баварии),
причем расстояние между ними все время равно
50 м. Петер с постоянной по величине скоростью

2 м/с бегает по кругу радиусом 50 м, а Пауль
бежит по прямой, проходящей через центр этого

круга. Найдите максимальные значения скорости
и ускорения Пауля. Считайте, что подолгу он на

одном месте не стоит.

1855. В системе на рисунке 101 все блоки

невесомые, а нити невесомые и нерастяжимые.
Считая массы всех грузов одинаковыми, найдитеРис. 101



Рис 102

ускорения блоков. Свободные участки
всех нитей вертикальны.

1856. Из тонкой жесткой проволоки

согнули угол 90° , одну из сторон угла

закрепили в вертикальном положении,

другую
-

в горизонтальном (рис. 102).
На каждую из сторон надели малень¬

кую шайбу массой М и соединили шай¬

бы легким стержнем длиной L. Внача¬
ле этот стержень почти вертикален,

затем от малого толчка система прихо¬

дит в движение. Найдите максималь¬

ные скорости каждой из шайб. Трение

отсутствует.
1857. По гладкому горизонтальному столу скользит шайба и

налетает на точно такую же неподвижную шайбу, едва ее

коснувшись. После удара первая шайба отклонилась от первона¬

чального направления на угол 1°
, вторая шайба после удара

стала двигаться под углом 80°' к этому направлению. Какая

часть начальной кинетической энергии системы перешла при

ударе в тепло?

1858. В теплоизолированном сосуде находится N молекул

двухатомного газа при температуре . При этих условиях
начинается диссоциация молекул, которая практически прекра¬
щается при падении температуры в сосуде до Гз. При диссоци¬

ации одной молекулы поглощается энергия £. Какая часть

молекул продиссоциирует и во сколько раз упадет давление в

сосуде?
1859. Две медные монеты диаметром 1 см и толщиной 1 мм

расположены на расстоянии 1 м друг от друга, причем плоскости

монет перпендикулярны прямой, соединяющей их центры. На

монеты наносят электрические заряды. Какими должны быть

знаки зарядов и каково должно быть отношение их величин,

чтобы сила взаимодействия между монетами упала до нуля?
Интересный случай нулевых зарядов можете не рассматривать.

1860. К батарейке подключают «мостик», состоящий из пяти

резисторов. Четыре из этих пяти резисторов имеют сопротивле¬
ние R. Каким должно быть сопротивление пятого резистора,
чтобы силы токов через какие-нибудь два резистора в схеме

оказались одинаковыми и ни один из токов не был нулевым?
1861. К батарейке напряжением 12 В подключают последова¬

тельно соединенные конденсатор емкостью 1 мкФ и катушку

индуктивностью 1 Гн. В тот момент когда ток через катушку
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максимален, параллельно ей подключают резистор сопротивле¬

нием 1 МОм, а когда ток через катушку снова становится

максимальным и течет в ту же сторону, резистор отключают.

Какое количество теплоты выделится при этом в резисторе?
Какой заряд через него протечет?

1862. От шара радиусом 10 см, сделанного из органического

стекла, осторожно отпиливают два маленьких кусочка так, что

получаются две плосковыпуклые лин¬

зы
-

диаметр первой 1 см, диаметр

второй вдвое больше. Линзы акку¬

ратно склеивают плоскими поверх¬

ностями, как показано на рисунке

103. На главной оптической оси по¬

лучившейся системы на расстоянии
1 м от нее помещают точечный источ¬

ник света, а с другой стороны системы
-

экран. Как нужно

расположить экран, чтобы освещенное пятно на нем имело

минимальный диаметр? Чему он равен?
1863. В системе (рис. 104) нить очень легкая и нерастяжимая.

Грузы, массы которых М и 2М, вначале удерживают, а затем

отпускают. С каким ускорением
начнет двигаться груз массой т?

Трение в системе отсутствует.
М

Рис 104 Рис 105

1864. На горизонтальном столе находится очень легкий клин

с углом а = 30° при основании (рис.105). На него поставили

тяжелый тонкий обруч и отпустили его без начальной скорости.

Коэффициент трения между обручем и клином |х = 0,7. При
каком коэффициенте трения между клином и столом клин

останется неподвижным?
1865. В сосуде объемом У = 100 л находится гелий при

давлении р
= 0,5 атм и температуре Г

= 350 К. Давление снаружи
немного возросло, и объем сосуда изменился, при этом темпера¬

тура газа увеличилась на АГ = 1 К, а в окружающую среду было

отдано количество теплоты Q = 20 Дж, после чего в сосуде

установилось равновесие. Оцените, насколько изменились объем

сосуда и давление газа в сосуде.
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1866. Заряд q находится на расстоянии h от бесконечной

слабопроводящей плоскости. Заряд быстро перемещают парал¬
лельно плоскости на расстояние 2Л, так что распределение

зарядов не успевает измениться. Сколько тепла выделится,

когда распределение зарядов снова установится? Сколько еще

выделится тепла, если заряд быстро сдвинуть на h перпендику¬

лярно плоскости?

1867. Два генератора гармонических колебаний с частотами

50 Гц и 400 Гц включены, как показано на рисунке 106: «общие»
их выходы соединены непосредствен¬

но, а «сигнальные»
-

через последо¬

вательно соединенные катушку ин¬

дуктивностью 1 Гн и конденсатор ем¬

костью 1 мкФ. Амплитуда напряже¬
ния каждого генератора 10 В, сопро¬
тивление провода, которым намотана

катушка, 1 Ом, в остальном элементы

цепи можно считать идеальными.

Найдите максимальный заряд конденсатора и среднюю мощ¬

ность, переходящую в тепло.

1868. Игрушечная пушка может стрелять под любым углом к

поверхности земли, скорость вылета ядра Vq
= 30 м/с. Тонкая

стена имеет высоту Я
= 40 м. На какое максимальное расстояние

можно забросить снаряд от точки выстрела при условии, что

снаряд должен перелететь через стену? Стрелять можно из

любого места земной поверхности перед стеной. Принять ускоре¬
ние свободного падения равным ^

= 10 м/с^ , сопротивлением

воздуха пренебречь.
1869. Система из двух грузов массами М и М/2, к которым

прикреплены легкие блоки, движется по гладкому горизонталь¬

ному столу под действием силы Fq (рис. 107). С каким ускоре¬
нием движется точка нити, к кото¬

рой приложена сила? Масса нити

очень мала. Свободные куски нити

считать горизонтальными, растяже¬
нием нити пренебречь.

1870. На гладком горизонталь¬
ном столе покоится глубокая тарелка, на дне которой лежит

маленькая, но массивная монета. Тарелку резко толкают в

горизонтальном направлении так, что монета сразу после удара

еще не движется. В процессе дальнейшего движения монета

поднимается по стенке тарелки на максимальную высоту h.

Найдите максимальное и минимальное значения кинетической
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энергии тарелки при движении. Трения в системе нет, монета

при движении не отрывается от внутренней поверхности тарел¬

ки, суммарная масса тарелки и монеты равна М. Тела все время

двигаются вдоль одной прямой.
1871. Порция гелия вначале расширяется в 3 раза при

постоянном давлении, потом охлаждается при постоянном объе¬

ме, затем ее сжимают без подвода тепла, пока давление и объем

не вернутся к начальным значениям. Известно, что в этом цикле

максимальная температура была в 6 раз больше минимальной.

Найдите КПД цикла.

1872. Какую минимальную работу нужно совершить, чтобы

каплю ртути массой т = 20 т «запихнуть» в стеклянный

капилляр с внутренним диаметром d = \ мм? Считайте, что

плотность ртути в /г = 14 раз больше, чем плотность воды,

коэффициент поверхностного натяжения ртути а = 0,5 Дж/м^ .

Ртуть не смачивает стекло.

1873. Реклама чудо-нагревателя «Интеллигентное тепло»

утверждает, что для нагревания воздуха в обычной жилой

комнате объемом 50 м^ от 20 °С до 21 °С зимой, когда темпера¬

тура воздуха на улице равна -10 °С, достаточно всего 10 кДж

электроэнергии. Возможно ли это хотя бы в принципе? Перека¬
чивать в комнату тепло от более нагретых тел нельзя!

1874. Пять резисторов соединены между собой, как показано

на рисунке 108. Сопротивление одного из них (неизвестно -

какого) равно 200 Ом, остальные

имеют сопротивления по 100 Ом

каждый. Какой из резисторов нуж¬

но удалить из схемы («вырезать»),
чтобы сопротивление между выво¬

дами Л и Б изменилось меньше

всего?

1875. Конденсаторы емкостями

1 мкФ и 2 мкФ соединены последо¬

вательно. Каждый из них может

выдержать напряжение 200 В (так написано в документации).
Можно ли их подключать крайними выводами к сети переменно¬

го напряжения 220 В? А к источнику постоянного напряжения

220 В? Диэлектрик
-

промасленная бумага (самый распростра¬
ненный тип конденсатора такой емкости в недавнем прошлом).

1876. Конденсатор емкостью С зарядили до напряжения Uq
и подключили к катушке индуктивностью L, после чего в цепи

возникли колебания. В некоторый момент к выводам конденса¬

тора подключают параллельно соединенные резистор сопротив¬
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Рис 109

лением R и еще одну катушку индуктивностью 3L. Найдите

максимальное и минимальное количества теплоты, которые

могут выделиться в резисторе за достаточно большой интервал

времени. Считайте элементы цепи идеальными.

1877. На тороидальный сердечник с большой магнитной

проницаемостью намотана толстым проводом катушка, содержа¬
щая большое количество витков. От середины обмотки сделан

отвод. Крайние выводы катушки подключили к сети 220 В, а

между крайним и средним выводами катушки включили лампу
на 110 В мощностью 60 Вт. Найдите токи в каждой из половин

обмотки. Кстати, заметим, что такое

устройство (катушка с отводом на

ферромагнитном сердечнике) назы¬

вается автотрансформатором.
1878. В вертикальную стену вби¬

ты два гвоздя так, что они лежат на

одной вертикальной прямой. Кусок
однородной проволоки массой т

согнули в дугу в виде половины

окружности и шарнирно прикрепи¬
ли за один из концов к верхнему
гвоздю А (рис. 109). Дуга при этом

оперлась на нижний гвоздь В. Найдите величину силы, с

которой проволока действует на верхний гвоздь, если известно,

что в отсутствие нижнего гвоздя, когда проволока находится в

равновесии, диаметр АС дуги составляет с вертикалью угол .

Расстояние между гвоздями равно радиусу

дуги. Трения нет.

1879. В машине Атвуда (рис. 110) массы

грузов равны и Ш2 , блок и нить невесо¬

мы, трение отсутствует. Вначале более тяже¬

лый груз массой удерживают на высоте

h над горизонтальной плоскостью, а груз
массой гп2 стоит на этой плоскости, причем

отрезки нити, не лежащие на блоке, верти¬
кальны. Затем грузы отпускают без началь¬

ной скорости. Найдите, на какую макси¬

мальную высоту поднимется первый груз
после абсолютно неупругого удара о плос¬

кость, если нить можно считать гибкой,

неупругой и практически нерастяжимой. Ус¬

корение свободного падения равно д, блок

находится достаточно далеко от грузов. Рис 110
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Рис 111

1880. В установленной вертикально U-об¬

разной трубке площадью 5 с внутренним объе¬

мом Vq находится жидкость плотностью р

(рис. 111). Колена трубки одинаковы по высо¬

те, одно из них открыто в атмосферу, а второе

герметично соединено с сосудом объемом Vq ,

внутри которого находится идеальный одно¬

атомный газ. Жидкость заполняет всю U-об-

разную трубку. Найдите количество теплоты,

которое необходимо сообщить газу в сосуде для

того, чтобы медленно вытеснить из трубки
половину жидкости. Атмосферное давление

постоянно и равно Pq . Давлением паров жид¬

кости, поверхностным натяжением и потерями тепла пренеб¬
речь. Радиус полукруглого участка трубки, соединяющего ее

колена, считать много меньшим высоты трубки.
1881. Что покажет каждый из трех одинаковых амперметров

А^, А2 и Аз в схеме, изображенной на рисунке 112, при

подключении клемм Аи В к

источнику с напряжением
и = 3,3 В? Сопротивления
амперметров много меньше

сопротивлений резисторов.
1882. Путнику, возвра¬

щавшемуся темной ночью

домой в свою деревню по

дороге, идущей прямо к его

дому, с расстояния г = 5 км

стал виден огонек свечи в

одном из окон. Внутри дома вблизи соседнего окна стоит

наряженная к Новому Году елка с зеркальными шарами. Оцени¬

те, на каком расстоянии от дома

путнику станет видно отражение све¬

чи в елочном шаре диаметром D
=

= 10 см, если он идеально отражает

свет и находится на расстоянии а =

= 1,8 м от свечи на линии, перпенди¬

кулярной дороге. Окна одинаковые,
свеча горит ровно.

1883. Космический корабль стар¬
товал в вертикальном направлении с

поверхности невращающегося сфе¬
рически симметричного небесного
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Рис 114

тела, лишенного атмосферы. После выключения двигателя зави¬

симость скорости корабля от времени имеет вид, показанный на

рисунке 113. На каком расстоянии от центра небесного тела был

выключен двигатель?
1884. В системе на рисунке 114 все блоки невесомые, нити

легкие и нерастяжимые. Масса одного из крайних грузов равна

ЗМ, остальные имеют массу
М. Вначале все тела удержи¬

вают, затем отпускают, и они

начинают двигаться
-

при этом

нити остаются все время натя¬

нутыми и рывков нет. Найдите

ускорение тяжелого груза.
1885. На гладком горизон¬

тальном круглом столе нахо¬

дится массивный шар радиу¬
сом R. От малого толчка шар
начинает двигаться вдоль ра¬

диуса по направлению к краю
стола. На каком расстоянии от

края стола шар ударится о пол? Высота поверхности стола над

полом равна Я.

1886. По гладкому горизонтальному столу движется шайба.

Она налетает на другую шайбу, которая до удара покоилась.

При каком отношении масс налетавшая шайба сможет двигаться

после удара перпендикулярно начальному направлению, умень¬
шив скорость по модулю вдвое?

1887. Изучая некоторое вещество, экспериментатор Глюк

обнаружил, что для небольшого изменения объема АУ требует¬
ся увеличить давление на малую величину , если это делать

изотермически, и на малую величину Арз , если сжатие произво¬

дить адиабатически. Кроме того, Глюк измерил удельные тепло¬

емкости Су при постоянном объеме и Ср при постоянном

давлении. К сожалению, результат последнего измерения ( Ср )
был утрачен. Помогите Глюку по результатам первых трех

измерений восстановить значение Ср . Рассмотрите два случая:

1) исследуемое вещество было идеальным газом; 2) исследова¬

лось вещество с неизвестным уравнением состояния.

1888. Плоский «конденсатор», состоящий из двух больших

круглых тонких непроводящих пластин площадью S каждая,

закрепленных неподвижно на малом расстоянии d друг от друга,

заряжен зарядами Q и -Q, размазанными равномерно по поверх¬
ностям. В центрах пластин проделаны небольшие отверстия.
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Вдоль прямой, проходящей через эти отверстия, издали в

направлении к конденсатору движется очень маленький шарик
массой т, заряженный зарядом q, одноименным с зарядом
ближней пластины. Какую минимальную скорость должен иметь

шарик на большом расстоянии от пластин, чтобы проскочить

через конденсатор? Какую скорость будет иметь шарик на

выходе из конденсатора, если его скорость вдали вдвое больше

указанной минимальной скорости?
1889. В схеме на рисунке 115 батарейка идеальная. Между

точками Л и Б подключают последовательно соединенные кон¬

денсатор емкостью С и резистор сопротивлением R. Какой заряд

протечет через этот резистор после подключения? Какое количе¬

ство теплоты на нем выделится?

Рис. 775

1890. В неоднородном магнитном поле с индукцией В - ах

(х>0) стартует частица (рис. 116) массой т и зарядом q с

начальной скоростью v, направленной вдоль оси Ох. Определи¬
те максимальное смещение частицы вдоль оси Ох.

1891. На длинный ферромагнитный стержень намотаны

(проводом с очень малым сопротивлением, симметрично относи¬

тельно середины стержня) две одинаковые катушки, каждая

индуктивностью L. Присоединив к выводам одной из катушек

генератор звуковой частоты с амплитудой напряжения 1 В,

измерили напряжение между выводами второй катушки при

помощи вольтметра, имеющего очень высокое сопротивление,
-

оно оказалось равным 0,2 В (амплитудное значение). Как

изменится индуктивность одной из катушек, если соединить

между собой выводы второй катушки?
1892. Колебательный контур состоит из разнесенных в про¬

странстве катушки индуктивностью L с малым сопротивлением
и плоского конденсатора емкостью С, расстояние между пласти¬

нами которого равно d. Пластины конденсатора не заряжены, и

ток в контуре не течет. За время т «с VZc в области простран¬

ства, где находится конденсатор, создали однородное электри-
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ческое поле Е, направленное перпендикулярно пластинам.

Катушка при этом осталась вне электрического поля. Каким

будет в дальнейшем максимальный ток в контуре?
1893. В системе на рисунке 117 блоки легкие, нити легкие и

практически нерастяжимые. Оси верхних блоков неподвижны,

свободные куски нитей вертикальны. Все грузы, кроме одного
-

самого правого, имеют массы М, груз справа поменьше, он имеет

массу 0,5 М. Вначале нижние грузы удерживали, затем одновре¬
менно отпустили. Найдите ускорения всех грузов.

1894. Большая неподвижная горка имеет форму полусферы
радиусом R. Тело массой т втаскивают на горку так, что

приложенная к телу внешняя сила в каждой точке направлена по

касательной к поверхности горки. Какое минимальное количе¬

ство теплоты может выделиться при перемещении тела из

нижней точки в верхнюю? Коэффициент трения на поверхности

горки равен |х.
1895. Очень большое тело имеет массу М и удельную

теплоемкость с. Какую максимальную механическую работу
можно получить при помощи очень маленькой тепловой маши¬

ны, используя большое тело в качестве нагревателя? А можно ли

получить еще больше? Сколько именно? Во всех случаях счи¬

тать, что температура окружающей среды не меняется.

Начальная температура тела Гз выше температуры окружаю¬
щей среды.

1896. В схеме на рисунке 118

батарейка справа имеет напряжение
5 В, вольтметр справа показывает

6 В. Найдите напряжение второй
батарейки и показания остальных

двух вольтметров. Все вольтметры

одинаковые.
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1897. «Суточный» ТВ-спутник выработал свой ресурс, его

заменили другим, запущенным на ту же орбиту. Теперь телеви¬

зионные приемники принимают оба сигнала, частоты которых
точно совпадают. Найдите «медианный» уровень сигнала на

входе приемника (медианным называют уровень, который пре¬
вышается в половине времени приема). Найдите уровень, ниже

которого суммарный сигнал падает в течение 1% времени при¬
ема. Уровень сигнала от одного передатчика составляет Uq .

Скорости спутников почти одинаковы, периодически срабатыва¬
ет система коррекции орбиты.

2004 год

1898. Два футболиста бегут навстречу друг другу
по одной прямой, скорости их все время одинаковы и равны
5 м/с. Судья в любой момент времени благоразумно держится

поодаль (опыт есть)
-

на расстоянии ровно 30 м от футболиста
в красной форме и на расстоянии 40 м от футболиста в синей

форме. Найдите ускорение судьи в тот момент, когда расстоя¬
ние между футболистами составляет 50 м.

1899. Через блок А переброшена легкая нерастяжимая нить,

к одному концу которой прикреплен груз, к другому
-

ось блока

Б у через который тоже переброшена нить. К концам этой нити

прикреплены еш;е два груза. Один из трех грузов имеет массу М,

два других
-

по 2М. Блок А двигают по вертикали с некоторым

ускорением. При какой величине этого ускорения два груза из

трех могут оставаться неподвижными некоторое время (пока не

кончатся нити)? Может быть, вы найдете несколько вариантов

решения? Грузы двигаются вертикально.

1900. По шероховатой наклонной плоскости, составляюш;ей

угол а с горизонтом, с высоты Я скатывается однородный
сплошной диск. Какое максимальное количество теплоты при
этом может выделиться? Точки диска все время находятся в

одной вертикальной плоскости.

1901. На рУ-диаграмме изображены процессы изотермичес¬
кого и адиабатического расширения одного моля гелия. Кривые
пересекаются в точке с координатами 1 атм и 22,4 л. Один

сантиметр по оси давлений соответствует 0,1 атм, 1 см по оси

объемов - 1 л. Найдите угол, который составляют между собой

кривые в точке пересечения графиков.
1902. В откачанном до глубокого вакуума помеш;ении на столе

стоит вертикальный цилиндрический сосуд. В сосуде под массив¬

ным поршнем находится порция азота. Поршень может двигаться

по вертикали без трения. Когда в сосуде установилось равновесие,
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поршень толкнули вниз, придав ему мгновенную скорость Vq .

После длительных колебаний в сосуде вновь установилось рав¬
новесие. На какое расстояние сместился поршень по отношению

к начальному положению? Поршень и сосуд имеют пренебрежимо
малые теплоемкости, сосуд теплоизолирован.

1903. Тонкий непроводящий стержень длиной L заряжен

равномерно по всей длине. Его издали подносят к закрепленному

точечному заряду так, что расстояние от заряда до ближнего

конца стержня составляет L. При этом совершается работа А.

Какую работу нужно дополнительно совершить, передвигая

стержень поближе, чтобы расстояние от ближнего конца стерж¬
ня до заряда уменьшилось в 3 раза? Стержень после каждого

перемещения ориентирован вдоль прямой, проходящей через

точку закрепления заряда.
1904. Батарейки с напряжениями 3 В и 6 В соединены

последовательно. К их выводам подключили два одинаковых

вольтметра, также соединенных последовательно. После под¬

ключения резистора между точкой со¬

единения батарек и точкой соединения

вольтметров (рис. 119) показание одно¬

го из вольтметров увеличилось до 5 В.

Что будет показывать этот вольтметр,

если второй вольтметр отключить?

1905. Двадцать одинаковых конден¬

саторов емкостью С каждый соединили

последовательно и подключили к ис¬

точнику напряжением U. Подождав немного, пока конденсато¬

ры зарядятся, источник отключили, один из конденсаторов

переключили «наоборот» -

поменяли местами его выводы
-

и

вместо источника к батарее конденсаторов подключили резистор

сопротивлением R. Какой заряд протечет по резистору и сколько

тепла в нем выделится?
1906. К батарейке подключен странный «резистор», сопро¬

тивление которого все время изменяется: в течение 0,01 с

сопротивление составляет 100 Ом, следующие 0,02 с сопротивле¬
ние равно 200 Ом, и так периодически повторяется. Конечно,

при этом изменяется и сила тока в цепи. Для уменьшения
изменения тока последовательно с «резистором» включают ка¬

тушку индуктивности. При какой индуктивности катушки отно¬

сительное изменение тока в цепи не будет превышать 1%?

Элементы цепи считать идеальными.

1907. Маленький источник света движется с постоянной

скоростью V вдоль прямой, составляющей угол 10° с главной
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оптической осью собирающей линзы. При этом изображение
источника также движется вдоль прямой, которая составляет с

главной оптической осью линзы угол 20°. Найдите минимальное

значение скорости изображения относительно источника. Како¬

во в этот момент увеличение линзы?

1908. Жесткий стержень движется по плоскости. В некото¬

рый момент скорость одного из концов стержня равна по

величине 1м/с, скорость второго конца составляет по величине

2 м/с. Какой может быть в этот момент скорость центра

стержня?
1909. Грузы, массы которых М и 2М, связаны легкой

нерастяжимой нитью, переброшенной через блок. К оси этого

блока привязана еще одна нить, она переброшена через непод¬

вижный блок, а к другому ее концу прикреплен третий груз. При
какой массе этого груза один из упомянутых трех грузов может

оставаться некоторое время неподвижным после растормажива-
ния системы?

1910. Порция азота занимает объем V = 20 л при давлении

р
= 0у5 атм и температуре Т = 300 К. С газом производят

следующий процесс: ему медленно сообщают количество тепло¬

ты Q = 300 Дж, при этом температура газа увеличивается на

АТ = 10 К. Сжимался газ или расширялся?
1911. На тороидальный сердечник из материала с большой

магнитной проницаемостью намотали катушку с большим чис¬

лом витков. Катушку подключили к источнику с большим

внутренним сопротивлением
-

через 1 с ток практически пере¬
стал меняться и оказался равным 10 мА. На второй точно такой

же сердечник намотали еще одну катушку, используя кусок
такого же провода, но вдвое большей длины. Катушки соедини¬
ли параллельно и снова подключили к тому же источнику. Какие

токи будут протекать через катушки через 1 с после подключе¬

ния? Какими станут эти токи через большое время? Катушки
расположены так, что магнитное поле одной из них не создает

потока через другую. Провод, которым намотаны катушки,
имеет малое удельное сопротивление.

1912. В вашем распоряжении есть резистор сопротивлением
1000 Ом, катушка индуктивностью 1 Гн и конденсатор емкостью

10 мкФ. Источник переменного напряжения частоты 50 Гц имеет

амплитуду 1 В. Как нужно соединить элементы цепи, чтобы ток

через резистор был минимально возможным (но не нулевым)?
Как нужно их соединить, чтобы ток через резистор был макси¬

мальным? Найдите амплитуды этих токов. Элементы цепи
считайте идеальными.
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1913. На плоскости в вершинах правильного треугольника со

стороной L находятся три маленькие черепахи. По сигналу они

начинают двигаться с постоянными по величине скоростями Vq ,

причем каждая черепаха в данный момент движется точно на

свою соседку по часовой стрелке. Найдите ускорение черепахи в

зависимости от времени.
1914. Очень легкая катушка ниток с внешним радиусом R

-

= 4 см и внутренним г = 3 см (радиус намотки нити) находится

на горизонтальной шероховатой поверхности с коэффициентом
трения |1 = 0,б. На оси катушки закреплен тонкий тяжелый

стержень массой М = 0,2 кг. Катушку тянут за горизонтальный
кусок намотанной на нее нити силой F = 1 Н. Найдите ускорение
оси катушки.

1915. Блок представляет собой легкий однородный диск

радиусом Ry в котором по центру сделана круглая дырка

радиусом г и через эту дырку проходит горизонтальная закреп¬
ленная ось чуть меньшего радиуса. Коэффициент трения между
осью и диском равен ц . Через блок переброшена легкая нерас¬

тяжимая нить, к концам которой подвешены грузы с массами М

и т. Найдите ускорение груза массой М и натяжение нити в

точке подвеса этого груза.
1916. В сосуде объемом 1 л находится гелий при температуре

300 К. Плотность газа такова, что длина свободного пробега в

нем составляет 0,5 мкм. Понаблюдаем за одной из частиц,

которая только что ударилась об одну из стенок сосуда. Каковы

ее шансы удариться о противоположную стенку сосуда раньше
чем через 0,5 с после этого?

1917. В очень большом теплоизолированном сосуде находит¬
ся порция азота. Газ сжали до объема 1 л, при этом его давление

составило 0,5 атм. Найдите совершенную при сжатии работу.
1918. Две концентрические проводящие сферы не заряжены,

а в пространстве между ними, на расстоянии L от центра,

закреплен точечный заряд Q. Найдите разность потенциалов

между сферами. Какой заряд протечет по тонкому проводнику,
если соединить этим проводником сферы?

1919. Медная монета диаметром D и толщиной h скользит

плашмя по горизонтальному столу с постоянной скоростью v.

Магнитное поле имеет индукцию В и направлено горизонтально

под углом ф к направлению вектора скорости. Найдите заряды,

которые возникают на плоских поверхностях монеты (монету
считать очень тонкой).

1920. Две одинаковые катушки индуктивностью L каждая

соединены последовательно и подключены концами к источнику
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переменного напряжения частоты со. Параллельно одной из

катушек подключают конденсатор. При какой емкости этого

конденсатора напряжения катушек окажутся одинаковыми по

величине?

1921. При помош;и собирающей линзы получают действи¬

тельное изображение источника света, который представляет
собой короткий прямолинейный отрезок, расположенный на

главной оптической оси линзы перпендикулярно этой оси. При
этом увеличение составляет Г = 0,1. Каким станет увеличение,
если повернуть отрезок так, чтобы он составил угол а = 45° с

осью линзы?

1922. Плоская волна длиной X = 0,5 мм падает перпендику¬

лярно на непрозрачный экран, в котором прорезаны четыре

параллельные щели шириной d = 0,2 мм каждая, а расстояние

между соседними щелями D = 5 мм. Вначале стандартный вопрос
- найдите угол между нормалью к экрану и направлением на

первый минимум излучения. Затем закроем одну из щелей
(конечно же, не крайнюю). В каком направлении теперь наблю¬

дается первый минимум? Во сколько раз отличаются интенсив¬

ности излучения в главном максимуме и в этом минимуме?
(«Интенсивность» -

это мощность.)
1923. Найдите ускорение оси блока О в системе, состоящей из

невесомых блоков, легких нерастяжимых нитей и грузов, массы

которых указаны на рисунке 120.

Трением пренебречь. Ускорение
свободного падения равно д. Уча¬

стки нити, не лежащие на блоках,
вертикальны.

1924. Динамометр «гимнази¬

ческий» представляет собой под¬

ставку массой М = 0,5 кг, к кото¬

рой прикреплена пружинка мас¬

сой ш = 0,1 кг, содержащая много

Рис 120 Рис 121

одинаковых витков (рис. 121). Динамометр тянут за крючок

силой F = 1 Н, направленной вдоль оси пружинки. Что показы¬

вает динамометр? Трения между подставкой и столом, а также

между пружинкой и подставкой нет.
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1925. Стоящий вертикально закрытый цилиндрический со¬

суд разделен на две части тяжелым поршнем. Поршень изготов¬

лен из материала, который не пропускает воздух, но медленно

пропускает гелий. В начальный момент в нижней части сосуда

находится воздух, а в верхней
-

в 5 раз меньшее количество

молей гелия. При этом объемы нижней и верхней частей сосуда

одинаковы и равны У, а поршень находится в равновесии.

Найдите, на какое расстояние сместится поршень спустя доста¬

точно большое время. Площадь поршня 5, температура системы

все время поддерживается постоянной, трения нет.

1926. Внутри «черного ящика» между клеммами включена

схема, состоящая из нескольких одинаковых резисторов. Снару¬
жи к клеммам / и 2 подключена батарейка с ЭДС g и

пренебрежимо малым внутренним сопротивлением, а к клеммам

3^4 подключен идеальный вольт¬

метр с нулевым делением посередине
шкалы (рис. 122). Если включить

такой же резистор, как те, что нахо¬

дятся внутри ящика, между клемма¬

ми/и 5 или 2 и 4, то вольтметр
покажет напряжение +^7, а если вклю¬

чить этот резистор между клеммами

1 и 4 или 2 и то вольтметр покажет -U. Если резистор не

включать вовсе, вольтметр показывает нулевое напряжение.

Нарисуйте схему возможных соединений внутри ящика, содер¬

жащую минимальное число резисторов, и определите величину

напряжения U.

1927. В вертикальный цилиндрический стакан налита вязкая

жидкость с коэффициентом преломления п = 1,5. Сверху в

стакан вертикально падает параллельный пучок света постоян¬

ной интенсивности. Стакан с жидкостью раскрутили вокруг его

оси до угловой скорости (О = 1 с"^, при этом высота столба

жидкости на оси стакана стала равной /г = 30 см. На сколько

процентов изменилась после раскручивания интенсивность све¬

та, падающего вблизи центра дна стакана? Ускорение свободно¬

го падения ^ = 10 м/с^ , поглощением света в жидкости и отра¬

жением его внутри стакана пренебречь.
1928. Проволока изогнута в форме окружности и зафикси¬

рована (рис.123,й). Вдоль нее может двигаться маленькая бу¬
синка, на которую действуют силы только со стороны проволо¬
ки. Вдоль прямой проволоки бусинка движется равномерно, а

при движении по криволинейному участку возникает сила тре¬

ния скольжения с коэффициентом |i
= 0,05. В начальный
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Рис 123

момент бусинка находилась в точкеЛ и имела скорость Vq
= 1 м/с .

Найдите, какой будет скорость бусинки, когда она в первый раз
снова окажется в исходной точке А. Пусть теперь проволока

имеет форму плоской замкнутой кривой (рис. 123,6). Найдите в

этом случае скорость бусинки, когда она в первый раз снова

окажется в исходной точке В.

1929. На горизонтально расположенный отрезок практичес¬
ки нерастяжимой нити длиной L нанизаны N одинаковых

бусинок, которые могут скользить по нити без трения, упруго

ударяясь друг о друга и о места закрепления концов нити.

Полная кинетическая энергия бусинок равна Е. Найдите силу
натяжения нити. Концы нити прикреплены к двум упругим
массивным телам, взаимодействие этих тел друг с другом и с

другими телами пренебрежимо мало. Сила тяжести отсутствует.
1930. Вырезанный из листа фанеры прямоугольный треу¬

гольник с меньшим острым углом а расположен на горизонталь¬

ной поверхности (рис. 124). Чтобы повернуть треугольник отно¬

сительно закрепленной вертикаль¬
ной оси, проходяш;ей через вершину

А, к треугольнику необходимо при¬
ложить минимальную горизонталь¬

ную силу , а чтобы повернуть его

относительно закрепленной верти¬
кальной оси, проходящей через вер¬

шину В, потребуется минимальная

горизонтальная сила . Какую минимальную горизонтальную

силу необходимо приложить к треугольнику, чтобы повернуть
его относительно закрепленной вертикальной оси, проходящей
через вершину прямого угла С? Считайте, что треугольник

прижимается к горизонтальной поверхности равномерно по всей

площади.

Рис 124
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1931. Атомы сорта А летят вдоль оси СС цилиндрического
канала радиусом R и сталкиваются с практически неподвижны¬

ми атомами сорта В. Кинетическая энергия атомов А равна

пороговой, так что при центральном ударе образуется молекула

АВ, которая далее движется со скоростью v. При нецентральном

ударе реакция не идет, т.е. атомы сталкиваются упруго. За какое

минимальное время после столкновения атомы сорта В смогут от

оси цилиндра попасть на стенку канала?

1932. Термодинамический цикл, состоящий из двух изобар и

двух изохор, проводят с порцией гелия. Каким может быть

максимальное значение КПД этого цикла, если максимальная

температура в цикле составляет 2Tq , а минимальная равна Tq ?

1933. Дирижабль завис над гористой местностью. Из-за

естественной ионизации у воздуха имеется некоторая проводи¬

мость. В результате электрический

заряд дирижабля уменьшается в два

раза за каждые т
= 10 мин. Найдите

удельное сопротивление воздуха.
1934. В схеме на рисунке 125

емкости конденсаторов равны С =

= 10 мкФ и ЗС, сопротивления рези¬
сторов равны R = \ кОм и 3R.

Напряжение источника U равномер¬
но увеличивается от нуля до
= 100 В за время т = 1 ч. Найдите количество теплоты,

выделившееся за это время в каждом из резисторов.

1935. Из одного куска нихромовой проволоки спаяли пря¬

моугольный треугольник с катетами За и 4а. К трем сторонам
этого треугольника подсоединили небольшие по размерам вольт¬

метры так, что соединительные провода и стороны треугольни¬
ка образуют квадраты (рис. 126). Вся конструкция находится в

одной плоскости, перпендику¬
лярно которой направлено одно¬

родное магнитное поле. Индук¬
ция поля изменятся со скорос¬

тью ABfAt = k > 0. Сопротивле¬
ния вольтметров намного боль¬

ше сопротивлений сторон тре¬

угольника. Найдите показания

вольтметров.
1936. В цепи на рисунке 127

катушки индуктивности одина¬

ковы, и их можно считать иде- 126

Рис 125

77



альными. Сопротивления вольтмет¬

ров одинаковы, и их можно считать

чисто активными («омическими»).

Амплитуда гармонического напря¬
жения источника составляет Uq, а

частоту этого напряжения можно

менять в широких пределах. Какими

могут быть максимальные показания

каждого из вольтметров? ЧГо при этом будет показывать другой
вольтметр?

1937. Оптическая система, состоящая из двух тонких двояко¬

выпуклых линз с одинаковыми радиусами кривизны поверхно¬

стей, изменяет диаметр падающего на систему пучка параллель¬
ных лучей в у раз, оставляя пучок параллельным
после прохождения системы. Если переместить лин¬

зы из воздуха в глицерин, то обе линзы останутся

собирающими, но их фокусные расстояния увели¬
чатся в а и р раз. Каждая из линз составлена из

двух одинаковых плосковыпуклых линз. Их разня¬
ли и половинки разных линз соединили вместе

(рис. 128). Во сколько раз увеличится фокусное
расстояние такой композитной линзы, если ее пере¬
местить из воздуха в глицерин?

1938. Автомобиль едет вверх по наклонной плос¬

кости. Каким может быть ее максимальный угол

наклона, если коэффициент трения между колесами

и поверхностью |Х
= 0,6? С каким максимальным ускорением

может начать движение этот автомобиль на горизонтальном

участке поверхности? У автомобиля четыре колеса, задние

колеса -

ведущие. Расстояние между передними и задними

осями колес L = 2 м, центр масс автомобиля находится на высоте

/г = 0,5 м на равных расстояниях от осей колес.

1939. Моль гелия в сосуде под поршнем получает тепло извне

и расширяется. Теплоемкость этой порции газа в данном процес¬
се постоянна и составляет С = 20 Дж/К. Какую работу совершит
газ при увеличении его объема вдвое? Начальная температура
Т = 200 К, начальное давление /?

= 0,5 атм.

1940. На расстоянии 1 м друг от друга закреплены точечные

заряды 1 мкКл и -2 мкКл (заряд противоположного знака). В

пространстве возникает электростатическое поле. Найдите мак¬

симальную разность потенциалов между точками, в которых

напряженность этого поля не превышает по величине значения

1 В/м.
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1941. Конденсатор емкостью 1 мкФ и три одинаковые катуш¬
ки индуктивностью 1 Гн каждая соединены параллельно и

подключены к внешней цепи. Сопротивления проводов оказа¬

лись немного разными, в результате установившиеся токи через

катушки составили 1 А, 2 А и 4 А. Внешнюю цепь отключают, и

токи катушек начинают изменяться. Найдите максимальные

значения каждого из токов. Найдите также максимальное значе¬

ние заряда конденсатора. Элементы цепи считать идеальными.

Сопротивление проводов очень мало.

1942. На главной оптической оси тонкой собирающей линзы

диаметром 1 см с фокусным расстоянием 10 см находится

точечный источник света. На какой максимальный угол линза

может отклонить падающий на нее луч?

2005 год

1943. По горизонтальному столу скользит плос¬

кий лист фанеры, на котором нарисована система координат ху.
В данный момент скорость точки А с координатами (1; 3)
направлена вдоль оси х и равна 1 м/с. Скорость точки Б с

координатами (2; 1) составляет в тот же момент угол 45° с осью

X. Где находятся точки листа, скорости которых

по величине не превосходят 1 см/с?
1944. В системе на рисунке 129 все блоки

одинаковы, их массы практически сосредоточе¬
ны в тонких осях. Найдите ускорения блоков
после того, как мы перережем нить в точке А.

Нити считать нерастяжимыми и очень легкими.

Свободные куски нитей вертикальны.
1945. На горизонтальном гладком столе поко¬

ится клин массойМ с углом а при основании. На

него наезжает со скоростью Vq маленькое тело

массой т и начинает подниматься вверх по клину

(удара при этом не происходит
-

у основания

клина сделан плавный «въезд»). При какой высоте клина Я

маленькое тело поднимется по нему на самый верх? С какой

скоростью будет двигаться клин после того, как маленькое тело

его покинет?

1946. В сосуде под поршнем находится моль гелия. Медленно

нагреваем газ, при этом его объем увеличивается, однако частота

ударов частиц о неподвижное дно сосуда остается неизменной.

Найдите теплоемкость газа в таком процессе.

1947. В легком тонкостенном сосуде мы нагреваем при

помощи кипятильника 1 литр воды. Температура достигает
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60 °С и никак дальше не растет. Нам надоело, и мы выключаем

нагреватель. За первые 20 секунд вода остывает на 2 градуса. На

упаковке кипятильника было написано: «500 ватт, сделано в

Китае». Сколько ватт содержит «китайский ватт»?

1948. Три toHKHe пластины в ваде "kfiiyroB диаметром D

расположены параллельно друг другу, расстояние между сосед¬

ними пластинами d id<^D). Средняя пластина равномерно

заряжена по поверхности зарядом 2Q, крайние
-

тоже равномер¬

но, но зарядами противоположного знака по -Q каждая. Найди¬
те потенциалы центров пластин. Других тел рядом нет.

1949. Мостик из четырех резисторов подключен к батарейке.
К диагонали мостика подключили последовательно соединенные

другую батарейку
-

ее напряжение известно и составляет 12 В
-

и амперметр. Показание прибора при этом составило 5 мА.

После того как мы поменяли местами выводы батарейки на¬

пряжением 12 В, ток через амперметр поменял направление и

стал равен 35 мА. Потом поменяли местами батарейки -

ток

амперметра упал до нуля. Что покажет прибор, если одну из

батареек теперь включить «наоборот» (поменять местами выво¬

ды)?
1950. Из куска тонкого провода, имеюш;его сопротивление

г = 100 Ом, сделали квадратный контур и охватили им длинный
соленоид, по которому пропускают изменяющийся со временем

по линейному закону ток. Ток в контуре составил при этом / =

= 5 мА. Какое напряжение покажет вольтметр, включенный

вместо одной из сторон квадрата? Что будет показывать этот

вольтметр в другом случае
-

если сторону квадратного контура
не убирать, а просто подключить вольтметр короткими провода¬
ми к концам этой стороны? Сопротивление вольтметра R =

= 1000 Ом.

1951. Одинаковые конденсаторы емкостью С каждый соеди¬
няют последовательно, а крайние выводы получившейся цепоч¬

ки подключают к зажимам последова¬

тельно соединенных батареек напряже¬
нием и слева и 2(7 справа (рис. 130).
Немного подождав, между точками А и

Б включают катушку индуктивностью
L. Найдите максимальное значение силы

тока через катушку. Найдите также мак¬

симальные заряды конденсаторов. Со¬

противление проводов считать малым

(но не нулевым!). Батарейки, конденсаторы и катушку считать

идеальными.
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1952. В фокусе большого параболического отражателя нахо¬

дится точечный источник радиоволн частотой f = 1000 МГц,

диаметр параболического отражателя D
= 6 м. Из-за дифракции

система излучает расходящийся пучок волн. На сколько нужно

отодвинуть источник вдоль оси параболоида, чтобы расходи¬
мость пучка увеличилась примерно в три раза?

1953. Пуля вылетает из ствола с уровня земли со скоростью

50 м/с и «втыкается» в землю, закончив свой полет. На каком

максимальном расстоянии от точки выстрела она могла оказать¬

ся через 3 с после выстрела? Земля в тех местах плоская,

сопротивлением воздуха можно пренебречь.
1954. Верхний блок с закрепленной осью склеен из двух

дисков, один из которых имеет вдвое больший диаметр, чем

другой (рис. 131). Легкая нерастяжимая нить намо¬

тана на диски и охватывает также нижний блок,

причем нижний блок имеет такой диаметр, что

свободные куски нити вертикальны. Найдите уско¬

рения грузов. Блоки считать легкими.

1955. В вакууме находятся два массивных оди¬

наковых тела, их температуры вначале равны Т и

ЗГ. Если привести тела в соприкосновение, то при

выравнивании температур от горячего тела к хо¬

лодному перетечет количество теплоты Q. Какую
максимальную работу можно было бы получить,

используя эти тела и тепловую машину? Других
тел в нашем распоряжении нет.

1956. Три большие параллельные пластины

площадью 5 = 2 м^ каждая расположены в вакуу¬

ме на одинаковых малых расстояниях с/ = 1 мм друг от друга.

Заряд средней пластины Q = 1 мкКл, заряды двух других Q и

-2Q. Между крайними пластинами включают резистор сопро¬

тивлением ^ = 30 кОм, одновременно с ним еще один резистор

сопротивлением R2 = 22 кОм включают между средней пласти¬

ной и пластиной с зарядом -2Q. Какое количество теплоты

выделится при этом в первом резисторе?
1957. Цепь из катушки индук¬

тивностью L и конденсатора емкос¬

тью С используют в качестве филь¬
тра низких частот (рис. 132). При
увеличении частоты генератора на¬

чиная с некоторой частоты напряже¬
ние на нагрузке уменьшается и при

дальнейшем увеличении частоты ста- Рис 132

Рис 131
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новится совсем малым. При каком сопротивлении нагрузки R

напряжение с увеличением частоты генератора будет меняться

монотонно? (Если взять R достаточно большим, то будет явно

выражен резонанс
-

при приближении к собственной частоте

LC-контура напряжение нагрузки будет резко возрастать и

только потом, на еще больших частотах, будет уменьшаться.)
1958. На тонкий прямой стержень длиной L

= 10 м насажены

N = 20 одинаковых маленьких бусинок, которые могут скользить

по нему без трения. Скорости бусинок одинаковы и составляют

V = 2 м/с, а при столкновениях друг с другом и с упорами

стержня скорости бусинок меняют направление, оставаясь преж¬

ними по величине. В начальный момент половина бусинок едет

вправо, половина -

влево. Сколько ударов бусинок об упоры

стержня произойдет за время Г = 1 ч? А сколько всего ударов

произойдет за это время между бусинками?
1959. Материальная точка движется вдоль отрезка прямой,

длина которого L = 2 м. Скорость точки в начале отрезка
=

= 0,2 м/с, в конце отрезка V2
= 0,4 м/с. Известно, что скорость

все время увеличивалась, но ускорение не превосходило

Uq = о, 1 м/с^ . Каким могло быть среднее ускорение точки на

этом отрезке?
1960. Туман состоит из огромного количества мельчайших

капелек воды, неподвижно висящих в воздухе. Масса капелек в

1 л воздуха составляет 1 г (средняя плотность тумана получается
в 1000 раз меньше плотности воды). Маленькая капля воды

начинает падать на землю с высоты 5 м, «впитывая» встреченные
капельки. Считая, что капля сохраняет форму шарика, найдите

ее диаметр перед падением на землю.

1961. На гладком горизонтальном столе

лежит твердый кубик. На него налетает мяг¬

кий довольно упругий кубик такой же массы,

и между ними происходит лобовой удар.

Скорость мягкого кубика после удара умень¬

шилась в 10 раз. Какая часть максимальной

энергии деформации перешла в тепло при
этом ударе? Считайте, что все тепло выделя¬

ется в мягком кубике при его деформирова¬
нии.

1962. На сложенных вместе двух нитях

длиной L каждая подвешено тело массой М

(рис. 133). На расстоянии L/3 от верхнего

конца между нитями вставили очень легкую

горизонтальную распорку общей длиной d.Рис 133



Рис 134

состоящую из двух соединенных

торцами половинок. Найдите силу,

с которой одна половинка распорки

действует на другую.
1963. На рУ-диаграмме изобра¬

жен замкнутый процесс (рис. 134).
Кривая -

это дуга окружности, пря¬
мая

-

вертикальна и соответствует
охлаждению газа при постоянном

объеме. Считая, что этот процесс

проводят с порцией гелия, найдите

КПД получившейся тепловой машины. Отношение максималь¬

ного давления к минимальному в этом цикле равно 5, а мини¬

мальный объем составляет 0,9 от максимального.

1964. Три большие проводящие пластины площадью 5 = 2 м^
каждая расположены параллельно друг другу, расстояние меж¬

ду соседними пластинами = 1 см. На одну из крайних пластин

помещен заряд 0=1 мкКл, на вторую, среднюю, пластину
-

заряд 2Q, на третью пластину
-

заряд -3Q. Между первой и

второй пластинами включают резистор сопротивлением г =

= 100 Ом. Одновременно с этим резистор сопротивлением R
=

= 100 кОм включают между первой и третьей пластинами.

Найдите количество теплоты, которое выделится в каждом из

резисторов.
1965. К батарейке подключены три вольтметра, соединенные

последовательно. Показания вольтметров составляют при этом

0,5В, 1В и 2 В (должно быть, разные попались вольтметры).
Изменим соединение

-

включим теперь два вольтметра парал¬

лельно, к ним присоединим последовательно третий вольтметр,
а к выводам всей цепи подключим батарейку. Оказалось, что

один из вольтметров при таком переключении свои показания не

изменил. А что показывают остальные два вольтметра? Напря¬
жение батарейки считать неизменным.

1966. В экономичном современном фонарике (вместо лампоч¬
ки там используется очень яркий светодиод) применяют накопи¬

тель энергии
-

конденсатор большой емкости 0,1 Ф (это не

шутка, такие конденсаторы выпускают уже больше 30 лет, в

последние годы они сильно подешевели). А «накачивают» его

энергией, встряхивая фонарик,
-

при этом цилиндрический
магнит длиной 2 см и диаметром 1 см проскакивает то в одну, то

в другую сторону через катушку, содержащую 1000 витков и

намотанную в 10 слоев на длине 2 см. Длина трубки, в которой
движется магнит, равна 7 см, на концах трубки сделаны эластич-
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ные упоры
-

магнит при ударе о такой упор останавливается.

Считая магнитную индукцию поля у торца магнита равной
0,2 Тл, оцените время, за которое можно зарядить конденсатор

до напряжения 3 В. Чтобы конденсатор не разряжался через

катушку, его подключают через диод.

1967. К звуковому генератору подключают последовательно

соединенные конденсатор емкостью С = 1 мкФ и катушку

индуктивностью L = 1 Гн. Частоту генератора меняют, измеряя

при этом напряжение на катушке вольтметром, имеющим со¬

противление jR = 20 кОм. На какой частоте показания вольт¬

метра будут наибольшими? Найдите максимальное напряже¬

ние, которое покажет вольтметр. Напряжение генератора все

время равно U = \ В (эффективное значение). А что будет,
если вольтметр переключить и измерять напряжение на кон¬

денсаторе? Катушку и конденсатор считать идеальными, со¬

противлением проводов и внутренним сопротивлением генера¬

тора пренебречь.
1968. Капля ртути на чистой горизонтальной поверхности

стекла и капля воды на ворсистой поверхности травинки подоб¬

ны друг другу по форме. Оцените отношение масс этих капель.

Плотности ртути и воды равны рр =13,6 г/см^ и = 1 г см^ ,

а их коэффициенты поверхностного натяжения составляют

рр
= 0,46 Н/ м и рв = 0,07 Н м соответственно.

1969. Горизонтальный закрытый теплоизолированный ци¬

линдр разделен на две части тонким теплопроводящим порш¬

нем, который прикреплен пружиной к одной из торцевых

стенок цилиндра. Слева и справа от поршня находятся по v

молей идеального одноатомного газа. Начальная температура
системы Ту длина цилиндра 2/, собственная длина пружины

1/2, удлинение пружины в состоянии равновесия х. В поршне

проделали отверстие. На сколько изменится температура систе¬

мы после установления нового состояния равновесия? Теплоем¬
костями цилиндра, поршня и пружины пренебречь. Считать,
что трения нет.

1970. Две очень длинные цилиндрические трубы имеют одну
и ту же длину, а их радиусы равны R и R -

г, причем г R .

Труба меньшего радиуса вставлена в большую так, что их оси и

торцы совпадают. Трубы заряжены равномерно по площади

электрическими зарядами: внутренняя с поверхностной плотно¬

стью заряда +а, а внешняя
-

с поверхностной плотностью -а.

На оси этой системы вблизи от одного из торцов измеряют

напряженность электростатического поля Е. Найдите, как зави¬

сит Е от расстояния х до этого торца.
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Рис 135

1971. Имеется бесконечная сет¬

ка, составленная из одинаковых про¬
волочек (рис. 135). Известно, что

сопротивление, измеренное между
точками / и 2 этой сетки, равно R, а

между точками / и J -

г (на самом

деле, эти сопротивления связаны оп¬

ределенным образом, но не будем
усложнять себе задачу). Найдите
сопротивление между точками 1 и 4,

выразив его через R и г.

1972. На высоте h от горизонтальной плоскости находится

тонкое непроводящее кольцо массой т и радиусом R, по которо¬

му равномерно распределен заряд q. В момент времени ^ = О

кольцо начинает падать без начальной скорости, сохраняя в

полете горизонтальное положение. Одновременно с началом

падения кольца включается магнитное поле, ось симметрии

которого совпадает с осью кольца. Вблизи кольца магнитное

поле однородно, направлено вертикально, а его индукция нара¬
стает со временем по закону В = kt^, где k -

постоянная

величина. Упав на плоскость, кольцо быстро останавливается и

прилипает к ней. Найдите количество теплоты, которое при этом

выделится в данной системе. Сопротивлением воздуха пренеб¬
речь, ускорение свободного падения равно д.

1973. Камень бросают под углом а к горизонту, придав ему

начальную скорость Vq . Точка падения камня на Я

ниже точки броска. Вектор скорости камня в полете

поворачивается. Найдите максимальное и минималь¬

ное значения угловой скорости этого вращения.

Земля, как известно, плоская; считайте, что воздуха
на ней нет.

1974. По гладкому горизонтальному столу может

двигаться куб массой М. На нем находится другой
куб

-

поменьше, его масса т. На кубы действуют
горизонтальные силы: F -

на нижний и f -

на.

верхний. Силы эти параллельны, приложены к цен¬

трам кубов и направлены в одну сторону. Найдите

ускорения кубов. Коэффициент трения между верх¬
ним и нижним телами равен |И. Кубы двигаются

поступательно, не вращаясь.

1975. В системе, изображенной на рисунке 136,

грузы имеют одинаковые массы, блоки и нити очень

легкие, нити нерастяжимы, свободные их куски
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вертикальны. Найдите ускорения блоков. Ось самого верхнего

блока закреплена.
1976. Население Земного шара составляет в наши дни при¬

близительно 4,5 миллиарда человек. Сколько килограммов воз¬

духа приходится на каждого человека?

1977. Средняя квадратичная скорость молекул воздуха в

комнате 500 м/с, длина свободного пробега 0,01 мм. В данный

момент выбранная для наблюдения молекула находится посре¬

дине квадратной комнаты .площадью 25 м^ . Оцените среднее

время, необходимое для ее путешествия до одной из стен.

1978. Медная тонкостенная сфера радиусом R заряжена,
полный заряд сферы равен Q. На расстоянии R/3 от центра

сферы находится точечный заряд q, ami расстоянии 3R от центра

сферы помещен точечный заряд 2q. Найдите потенциалы центра

сферы и самой сферы. Какой заряд протечет по тонкому прово¬

ду, если этим проводом сферу зазем¬

лить?

1979. В изображенной на рисунке 137

цепи конденсаторы одинаковы, емкость

каждого С = 100 мкФ, резистор имеет

сопротивление jR = 100 кОм, батарейка
с ЭДС g = 10 В обладает внутренним

сопротивлением г = 1 Ом. Цепь замыка¬

ют. Какой ток течет по резистору через

время т =0,1 с после включения, и какой ток в этот же момент

течет через батарейку? Какое количество теплоты выделится в

резисторе за большое время?
1980. В одной плоскости с длинным прямым проводом

закреплено маленькое сверхпроводящее кольцо из очень тонкого

провода. Диаметр кольца d = \ см, центр кольца находится на

расстоянии Я
= 1 м от провода, индуктивность кольца L =

= 10 мкГн. По проводу пропускают электрический ток
-

сила

тока быстро возрастает от нуля до / = 10 А. Какой установивший¬
ся ток потечет по кольцу? Какая сила при этом будет действовать
на кольцо?

1981. К источнику переменного напряжения (звуковой гене¬

ратор) подключена последовательная цепь, состоящая из катуш¬

ки индуктивностью L
= 1 Гн, конденсатора емкостью С = 1 мкФ

и резистора сопротивлением R. Будем увеличивать частоту

напряжения источника, сохраняя неизменной его амплитуду.

При каких условиях напряжение, измеренное идеальным вольт¬

метром на выводах конденсатора, будет при увеличении частоты

вначале увеличиваться, а затем уменьшаться? На какой частоте

Рис 137
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Рис 138

напряжение конденсатора окажется максимальным

при R
= \00 Ом?

1982. Источник света, имеющий очень маленькие

размеры, движется вдоль главной оптической оси

собирающей линзы с постоянной скоростью v, а

линза движется навстречу ему с неизменной скорос¬
тью 2v. В некоторый момент скорость изображения
оказалась по величине равной v (все три скорости
заданы относительно неподвижной системы отсче¬

та). Найдите увеличение, которое дает линза в этот

момент. С каким ускорением движется в этот момент

изображение? Изображение получают на экране,

расположенном перпендикулярно главной оптичес¬

кой оси линзы, фокусное расстояние линзы равно F.

1983. В системе, изображенной на рисунке 138,
все грузы одинаковые, блоки имеют пренебрежимо
малые массы, нити очень легкие и нерастяжимые. В

начальный момент грузы удерживают так, что нити натянуты, а

при их отпускании движение начинается без рывков. Найдите

ускорения блоков. Свободные куски нитей вертикальны.
1984. Моль гелия находится в сосуде объемом 10 л при

температуре 300 К. Объем газа увеличивают, при этом теплоем¬

кость его во всем процессе равна С = 1000 Дж/К (и остается

постоянной!). Оцените изменение температуры газа при его

расширении в 20 раз.
1985. Батарейку напряжением (7 = 6 В с малым внутренним

сопротивлением подключают к цепи, изображенной на рисунке
139. Конденсаторы имеют одинако¬

вые емкости С = 100 мкФ, резисто¬

ры также одинаковые, сопротивле¬

нием R = 10 кОм каждый. Какой

полный заряд протечет через «гори¬
зонтальный» резистор? Какое коли¬

чество теплоты в нем выделится?
1986. Катушка содержит N =

=1000 витков провода и намотана

на тороидальный сердечник, сделанный из материала с большой

магнитной проницаемостью. Катушка включена в сеть перемен¬
ного напряжения (7 = 36 В последовательно с резистором

сопротивлением R
= 100 Ом. От части катушки (п = 250 витков

от одного из концов намотки) сделан отвод, и эта часть катушки

замкнута проводником, имеющим очень малое сопротивление.

Какой ток течет по этому проводнику? Рассеянием магнитного

Рис 139
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потока пренебречь. Сопротивление провода, которым намотана

катушка, считать малым.

1987. Для уменьшения отражения света от поверхности
линзы применяют просветляющий слой из материала с меньшим

коэффициентом преломления, чем у стекла линзы. Расчет этого

слоя обычно производят для длины волны 0,55 мкм, соответству¬

ющей зеленому цвету. Как изменится при этом отражение света

для красного и фиолетового краев диапазона видимого света?

2006 год

1988. Кролик бежит по прямой с постоянной

скоростью , за ним по плоскости гонится лиса. Скорость лисы

V2 постоянна по величине и все время направлена в ту точку, где

находится в данный момент кролик. В некоторый момент рассто¬
яние между участниками забега составляет L, а

угол между векторами их скоростей равен а.

Найдите ускорение лисы в этот момент.

1989. В системе на рисунке 140 ось верхнего
блока закреплена, а сам этот блок склеен из двух
блоков разных радиусов

-

один из радиусов ровно

вдвое больше другого. Радиусы подвижных бло¬

ков подобраны так, что свисающие концы нити

вертикальны. Масса маленького груза справа на¬

верху равна М; на нити, намотанной на малый

диаметр верхнего блока, закреплен груз массой

ЗМ; масса нижнего груза 2М. Систему вначале

удерживают, затем отпускают, и начинается дви¬

жение. Найдите ускорения подвижных блоков. Во

сколько раз отличаются угловые ускорения верх¬

него (двойного) и самого нижнего блоков?

1990. На тонкой легкой нити к потолку подве¬

шен маленький шарик массой М; период малых

колебаний пол)^ившегося маятника равен Tq .

Шарик отводят в сторону и толчком придают ему начальную

скорость
-

такую, что он описывает окружность, лежащую в

горизонтальной плоскости. Каким может быть время одного

оборота шарика, если нить выдерживает натяжение не более

10М^?
1991. В компьютерной модели по дну квадратной коробки

площадью 1 м^ скользят две одинаковые шайбы радиусом 1 см.

Скорости шайб по величине все время равны 1 м/с, а направле¬
ние скоростей меняется случайным образом при столкновениях

шайб со стенками коробки и между собой. Оцените, за какое
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время произойдет 1000 ударов меж¬

ду шайбами. Сколько раз за это

время шайбы ударятся о все стенки

коробки?
1992. Цикл Карно 1-2-3~4-1

(рис. 141), проводимый с порцией
идеального газа, имеет термодина¬

мический КПД Т1о . Цикл разделили
на два

-

первый 1-2-4~1 и второй
4-2-3-4 (процесс 4-2 идет при по¬

вышении давления и объема газа, и

зависимость давления от объема на этом участке линейная).

Известен термодинамический КПД первого цикла (1-2-4-1), он

равен Т1|. Найдите аналогичный КПД Л 2 второго цикла.

1993. Из очень тонкой проволоки сделали окружность, при¬
паяли диаметр из такой же проволоки и еще один диаметр

-

перпендикулярно первому. Середины «диаметральных» прово¬
лочек соединили между собой. Один из выводов омметра при¬

соединили к произвольной точке окружности, другой
-

к диа¬

метрально противоположной ее точке. Во сколько раз отли¬

чаются максимальное и минимальное значения показаний при¬

бора?
1994. Параллельные проводящие рельсы расположены гори¬

зонтально на расстоянии d друг от друга и помещены в однород¬
ное магнитное поле, вектор индукции которого Bq направлен

перпендикулярно их плоскости. Рельсы замкнуты резистором
большого сопротивления R. Вдали от резистора на рельсах
лежит массивный проводящий стержень, он составляет угол 45°

с рельсами. С какой силой нужно действовать на стержень в

горизонтальном направлении, чтобы он скользил вдоль рельсов

поступательно с постоянной скоростью Vq ?

1995. Параллельно друг другу подключены две катушки,

индуктивности которых 1Гни2Гн, и конденсатор емкостью

100 мкФ. Конденсатор в данный момент заряжен до напряже¬

ния 200 В, а через катушки текут одинаковые (и одинаково

направленные) токи по 0,1 А. Найдите максимальный ток

через катушку индуктивностью 1 Гн. Оцените, через какое

время напряжение конденсатора изменит знак на противопо¬
ложный (можно было бы посчитать и точно, но расчет полу¬
чился бы довольно громоздким). Элементы цепи считайте иде¬
альными.

1996. Конденсатор емкостью С и катушка индуктивностью L

соединены друг с другом, и в получившемся контуре происходят
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колебания. В тот момент когда напряжение конденсатора состав¬

ляло Ux, а через катушку тек ток Ц, параллельно контуру

подключили резистор сопротивлением R. Какое количество

теплоты выделится в резисторе? Какой заряд протечет через

катушку, начиная с этого момента?

1997. К точка Л и Б схемы, изображенной на рисунке 142,

подключают источник переменного напряжения 36 В, 50 Гц.

Что покажет вольтметр с

большим внутренним сопро¬
тивлением, если включить его

между точками Б и Б? Кон¬

денсаторы в схеме имеют ем¬

кости, например, 1 мкФ. Ди¬

оды можно считать идеальными. Придумайте также хорошее

название для этой схемы.

1998. Автомобиль едет по прямой дороге. За первый час пути
его средняя скорость составила 50 км/ч, еще час он ехал со

средней скоростью 70 км/ч, затем ровно час простоял в пробке.
Остаток пути он ехал с постоянной скоростью 40 км/ч. Найдите

среднюю скорость автомобиля на всем пути.
1999. Спутник вращается вокруг Земли по круговой орбите,

все время находясь над одной и той же точкой экватора («суточ¬
ный» спутник). По совершенно непонятной причине спутник

вдруг остановился (его скорость относительно центра Земли

стала нулевой). Оцените время падения спутника на Землю с

точностью не хуже 1%.
2000. В горизонтальном цилиндрическом сосуде находится

порция гелия. Сосуд закрыт массивным поршнем, который
может двигаться по горизонтали без трения. С газом в сосуде

проводят два опыта: наружное давление увеличивают в три раза
-

один раз очень быстро, другой раз очень медленно. В каком из

опытов конечный объем газа окажется меньше? Во сколько раз
меньше?

2001. Очень тонкий непроводящий стержень длиной L равно¬

мерно заряжен по длине полным зарядом Q. Маленькое прово¬

дящее кольцо радиусом R сделано из очень тонкой проволоки,
его центр совпадает с одним из концов стержня, а плоскость

кольца перпендикулярна стержню. Заряд кольца q. С какой

силой стержень действует на кольцо?
2002. К батарейке с ЭДС ^ и внутренним сопротивлением г

подключают параллельно соединенные резистор сопротивлени¬
ем и катушку индуктивностью L. Какое количество теплоты

выделится в резисторе за большое время?
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2003. Тонкое велосипедное колесо раскрутили вокруг его оси,

удерживая ее неподвижной. При этом пришлось совершить

работу А и вся эта работа пошла на увеличение механической

энергии колеса. Колесо осторожно поставили на горизонталь¬

ную поверхность тележки такой же массы, которая может

свободно двигаться по гладкому горизонтальному столу. Какое

максимальное количество теплоты может выделиться в системе,

пока колесо не покинет тележку? Колесо во время движения

остается вертикальным.

2004. На гладком горизонтальном столе находится тележка

массой 3 кг, на ее поверхности лежит очень легкий лист бумаги,
на нем

-

груз массой 1 кг. Лист бумаги тянут в горизонтальном

направлении силой 10 Н. С каким ускорением движется этот

лист, если коэффициент трения между бумагой и каждым из тел

составляет 0,7?
2005. Через легкий блок, закрепленный на большой высоте

над горизонтальной поверхностью земли, переброшена гибкая

веревка. Концы веревки сложены внизу двумя «бухтами»,
которые не препятствуют движению. С одной стороны блока за

веревку ухватился человек массой М = 60 кг, который быстро
перебирает руками, стараясь висеть на одной высоте над землей.

При некоторой установившейся скорости движения веревки это

ему удается. Найдите эту скорость. Масса одного метра веревки

р = 2 кг/м. Ускорение свободного падения считать равным

д
= 10 м с^ . Трение в блоке отсутствует.
2006. Теплоизолированный сосуд, содержащий гелий при

температуре Tq = 30 К, движется со скоростью v = 1000 м/с.
Какой станет температура газа в сосуде через некоторое время
после резкой остановки сосуда? Теплообменом газа со стенками

сосуда пренебречь. Моль гелия имеет массу М
= 4 г/моль.

2007. В цилиндре под поршнем находится при нормальных

условиях порция гелия в количестве v = 2 моль. Ей сообш;ают

количество теплоты Q = 100 Дж, при этом температура гелия

увеличивается на АГ = 10 К. Оцените изменение объема газа,
считая его теплоемкость в этом процессе постоянной.

2008. Закрепленная неподвижно непроводящая тонкостенная

сфера массой М равномерно заряжена по поверхности полным

зарядом Q. Из нее вырезают маленький кусочек, масса которого

равна 1 /10000 массы сферы, сминают его в крошечный комочек,

помещают в центр сферы (заряд кусочка при этом сохраняется)
и отпускают. Какая скорость у него будет на большом расстоя¬
нии от сферы? А какую скорость он приобретет к моменту вылета

из сферы? Силы тяжести отсутствуют.
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2009. К идеальной батарейке с

ЭДС ^ = 1,3 В подключена мости-

ковая электрическая цепь, собран¬
ная из трех одинаковых вольтмет¬

ров и двух одинаковых миллиам¬

перметров, причем один из милли¬

амперметров включен в диагональ

мостика (рис. 143). Известно, что

показания миллиамперметров отли¬

чаются в 3 раза. Определите показания каждого из вольтметров.

Сопротивление вольтметра больше, чем у миллиамперметра.
2010. Две одинаковые легкие пружины прикреплены к ма¬

ленькому массивному телу. Одна из пружин другим концом

приклеена к полу, другая пружина
-

к потолку. Рассмотрим два

варианта малых колебаний тела
-

в вертикальном и горизонталь¬
ном направлениях. Найдите отношение периодов таких колеба¬

ний. Пружины в положении равновесия вертикальны. Началь¬

ные длины пружин считать малыми.

2011. Параллельно включены катушки с индуктивностями L

и 2L и резистор сопротивлением R. В данный момент токи через

катушки одинаковы по величине, текут в одну сторону и состав¬

ляют Iq каждый. Какой полный заряд протечет через резистор
за большое время и сколько тепла выделится в резисторе?
Указанные элементы цепи считать идеальными, никаких других
элементов в цепи нет.

2012. Катушку индуктивности и конденсатор соединили

параллельно и подключили к сети переменного напряжения
220 В, 50 Гц последовательно с амперметром переменного тока

(сопротивление амперметра очень мало). Показания амперметра
составили при этом 0,015 А. Теперь катушку и конденсатор

соединили последовательно и вновь подключили к сети. Напря¬
жение, измеренное на конденсаторе вольтметром (его сопротив¬
ление можно считать очень большим), составило 300 В, а

напряжение на зажимах катушки оказалось равным 85 В.

Считая показания приборов точными, определите по этим дан¬

ным емкость конденсатора, индуктивность катушки и сопротив¬

ление провода, которым намотана катушка. Конденсатор можно
считать идеальным, потери в сердечнике катушки очень малы

-

неидеальность катушки определяется сопротивлением провода,

которым она намотана.

2013. На горизонтальной плоскости сидит лягушка. Навстре¬
чу ей издалека катится барабан радиусом R. Центр барабана
движется со скоростью v. С какой наименьшей скоростью
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Рис 144

должна подпрыгнуть лягушка, что¬

бы перепрыгнуть барабан, слегка

коснувшись его только в верхней
точке? Размерами лягушки можно

пренебречь.
2014. В системе, изображенной

на рисунке 144, массы всех трех

грузов одинаковы и равны т. Нить,
соединяющая грузы / и 2, невесома

и нерастяжима; ее участки, не лежащие на блоках, вертикальны
или горизонтальны; блоки невесомы; трения нет. Груз 3 движет¬

ся по горизонтальной плоскости не опрокидываясь. Найдите

ускорения всех трех грузов. Ускорение свободного падения

равно д.

2015. Найдите сопротивление между клеммами Avl В цепи,

изображенной на рисунке 145 и состоящей из бесконечного числа

одинаковых резисторов сопротивлением R каждый.

Рис 145

2016. Во всех точках кривой Л, изображенной на рисунке

146, потенциал электрического поля, созданного неподвижными

точечными зарядами
= 4 нКл и q2 =1 нКл, равен ф = 900 В .

Определите расстояние / между зарядами. Постоянная в законе

Кулона равна ^ = 9 � 10^ Н � мУКл^ .

2017. В воду с показателем преломления частично погру¬

жена тонкая стеклянная плосковыпуклая линза, причем ее

плоская сторона горизонтальна и находится под водой, а толщи¬

на линзы Я (рис. 147). На эту систему вертикально падает

параллельный пучок света. На глубинах / и L > / в воде
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возникают два одинаково ярких изображения. Каковы радиус R

выпуклой поверхности линзы, показатель преломления п мате¬

риала линзы и глубина h ее погружения в воду? Отражением
света от воды и от линзы, а также поглощением света пренебречь.

2018. Точка движется вдоль оси X, скорость точки пропорци¬

ональна квадрату ее координаты. Средняя скорость точки на

участке (1 м; 2 м) составила 1 м/с. Найдите среднюю скорость
на участках (2 м; 4 м) и (1 м; 4 м).

2019. На тонком и легком жестком стержне длиной L закреп¬
лены два тела

- массой М посредине стержня и массой 2М на

одном из его концов. Другой конец стержня закреплен шарнир¬

но. Получившийся маятник раскачивается в вертикальной плос¬

кости, максимальный угол отклонения от вертикали составляет

1° . Найдите период колебаний этого маятника и максимальную

разность натяжений половин стержня при движении.

2020. Крыло аиста имеет поперечную площадь 2 м^ , оно

движется вниз с постоянной скоростью 2 м/с в течение интервала

времени 0,2 с и столько же времени
-

вверх. Может ли аист при
собственной массе 2 кг лететь на постоянной высоте с грузом
массой 3 кг? Для тех, кто не видел аиста: у него ровно два крыла.

2021. В глубинах космоса, вдали от всех других тел, летает

жидкая планета из ртути
-

огромный однородный шар. Ускоре¬
ние свободного падения на поверхности планеты составляет

1000 м/с^ . Стальной шарик объемом 1 см^ находится на рассто¬
янии трети радиуса планеты от ее центра. Найдите полную силу,
которая действует на шарик. Плотность ртути 13,6 г см^ ,

плотность стали 7,8 г см^ .

2022. Порция разреженного гелия находится в сосуде с

поршнем. С гелием проводят замкнутый тепловой цикл, который
состоит из четырех стадий. На первой стадии газ расширяется

вдвое, при этом давление газа все время пропорционально его

объему. На второй стадии газ продолжает расширяться
-

но уже

при неизменном давлении, объем газа на этой стадии увеличива¬
ется еще в 4 раза. Следующая стадия

-

давление газа снова

пропорционально его объему, газ охлаждается, пока его давле¬

ние не упадет вдвое. И, наконец, четвертая стадия
-

охлаждение

при неизменном давлении до начального состояния. Найдите

термодинамический КПД этого цикла.

2023. На горизонтально расположенном непроводящем стер¬
жне закреплены два маленьких тела, заряженных положительно

(заряды нам неизвестны). Еще одно положительно заряженное

тело -

маленькая бусинка -

может двигаться без трения вдоль

стержня. Бусинка совершает малые колебания около положения
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равновесия. Во сколько раз изменится период таких колебаний,
если расстояние между неподвижными зарядами уменьшится

вдвое (разумеется, их для этого придется сделать на некоторое

время подвижными)?

2024. К обычной сети 220 В, 50 Гц подключены последова¬
тельно соединенные конденсатор емкостью 1 мкФ и нагреватель
-

резистор. Найдите максимальную мощность такого нагревате¬

ля. Кстати -

зачем там понадобился

конденсатор?
2025. К «мостику» из конденсато¬

ров (рис. 148) подключили батарей¬
ку напряжением Uq , затем ее отклю¬

чили, а между точками Л и Б вклю¬

чили катушку индуктивностью L.

Найдите максимальный ток через

катушку. Найдите также полный за¬

ряд, протекший через катушку, и

выделившееся в ней количество теплоты. Сопротивление соеди¬

нительных проводов очень мало, сопротивление провода, кото¬

рым намотана катушка, считать небольшим.

2026. Для задержки во времени звуковых сигналов в прежние

годы часто использовали массивную пружину, вдоль которой
распространялась упругая волна. Итак, длинная однородная

пружина лежит на гладком горизонтальном столе. За один конец

пружину начинают растягивать, при этом ее длина увеличивает¬

ся за 1 с на 5 см. Через какое время упругая волна добежит до

второго конца пружины? Длина всей пружины 5 м, полная ее

масса 2 кг, а жесткость 100 Н/м.
2027. Дно очень узкого и глубокого колодца квадратного

сечения освещают подвешенной на уровне земли маленькой

лампочкой, равноудаленной от его стенок. Стенки колодца

зеркальные, но покрыты тонким ровным слоем пыли, так что

отражается только 98% энергии падающего света. Во сколько раз

темнее станет в центре дна колодца, когда пыли со временем

станет в 2 раза больше?

2028. Легкий жесткий стержень длиной L с двумя маленькими

массивными шариками на концах
-

масса нижнего шарика М,

верхнего т
-

поставили на шероховатую горизонтальную поверх¬
ность под углом а к вертикали и отпустили. При каких

значениях коэффициента трения [I между стержнем и столом

проскальзывание начнется сразу после того, как мы отпустим

стержень? Найдите ускорения шариков сразу после отпускания

для конкретного случая: М
=

т, а = 30° , ц = 0,2 .
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2029. В глубоком космосе летает сосуд, содержащий кисло¬

род при температуре 300 К и давлении 1 атм. Непонятно откуда
взявшаяся пуля пробивает в стенке сосуда небольшое отверстие,
и газ начинает вытекать из сосуда. Рассмотрим момент, когда

масса газа в сосуде уменьшилась на 1%. Оцените среднюю

кинетическую энергию вылетевших наружу молекул.
2030. Цикл тепловой машины состоит из двух изотермичес¬

ких участков
-

сжатия при температуре Т и расширения при

температуре ЗГ, а также двух изобарических участков. Извест¬

но, что на участке изотермического расширения газ, а именно

гелий, получает вдвое больше тепла, чем на участке изобаричес¬
кого расширения. Определите термодинамический КПД этого

цикла.

2031. Конденсаторы с емкостями 1 мкФ и 2 мкФ соединили

последовательно и подключили к источнику напряжения 300 В.

После этого источник отключили, а вместо него включили

резистор сопротивлением 30 кОм. Одновременно резистор со¬

противлением 10 кОм подключили параллельно выводам кон¬

денсатора большей емкости. Найдите за¬

ряды, протекшие через каждый из резис¬

торов за большое время. Какое количество

теплоты выделилось в меньшем из резис¬

торов? Сопротивление проводов мало.

2032. Трансформатор (рис. 149) имеет

две одинаковые обмотки, каждая обмотка

содержит большое количество витков, то¬

роидальный сердечник трансформатора
сделан из материала с большой магнитной проницаемостью.

Сопротивления резисторов 1 кОм и 3 кОм, индуктивность одной

обмотки 10 Гн. Цепь подключена к источнику переменного

напряжения 220 В, 50 Гц. Найдите токи через резисторы.

2007 год

2033. По прямой дороге бежит кролик, его ско¬

рость постоянна и равна v = 2м/с. Кролика замечает лиса
-

она

находится в этот момент на расстоянии L = 40 м от дороги

(кролик в этот момент также находится на расстоянии L от

лисы). Лиса бросается в погоню, ее скорость равна по величине

скорости кролика. На каком минимальном расстоянии от кроли¬
ка лиса сможет оказаться через время ^ = 40 с после начала

погони? Считать лису и кролика материальными точками.

2034. По гладкой горизонтальной поверхности подставки
скользит маленькая гантелька, состоящая из очень тонкого
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легкого стерженька длиной 5 см и

двух маленьких массивных шари¬
ков на концах (рис. 150). Скорость
гантельки направлена вдоль стерж¬
ня и составляет 2м/с. Соскользнув
с края подставки, гантелька продолжает движение. Оцените

число оборотов, которое она совершит, падая с высоты 30 м.

2035. Проводится расчет броска камня через тонкую верти¬

кальную стенку. Расчет показал, что при бросании под углом

30° к горизонту минимальная скорость составляет 100 м/с, а

при броске под углом 60° достаточно 40 м/с. Какой скорости
может хватить, если разрешено подойти к стенке поближе?

Бросок производят с поверхности земли.

2036. На гладкой горизонтальной поверхности находится

узкая коробка длиной L = 0,2 м и массой М - 100 г, посредине

коробки покоится маленький шарик массой т = 10 г. Коробке
ударом придают скорость v = 10 см/с параллельно ее длинной

стороне. Шарик может двигаться только вдоль коробки, ударя¬
ясь абсолютно упруго о ее торцы. Сколько ударов произойдет за

первую минуту после начала движения коробки? Найдите сме¬

щение коробки за это время.
2037. В сосуде постоянного объема находится смесь гелия и

кислорода. Смесь нагревают от 300 К до 400 К, при этом

половина атомов гелия покидают сосуд через очень мелкие

трещины в стенках, а давление газа остается прежним. Во

сколько раз изменяется при этом плотность смеси? Моль кисло¬

рода имеет массу 32 г, моль гелия
- 4 г.

2038. С порцией гелия производят циклический процесс
-

расширение газа при постоянном давлении, затем охлаждение

газа при неизменном его объеме и, наконец, сжатие газа до

начального давления без подвода тепла снаружи. Может ли

термодинамический КПД такого цикла оказаться больше 50%?

2039. Стрелочные вольтметры высокого класса точности

имеют, как правило, очень низкое сопротивление, и включать их

в цепь для измерения напряжения во многих случаях просто

недопустимо
-

слишком сильно при этом изменится режим
схемы (напряжение между исследуемыми точками при подклю¬

ченном вольтметре станет совсем другим). Для измерения напря¬
жений порядка 5 В предлагается использовать схему, состоящую
из точного вольтметра V

-

предел измерений 10 В, сопротивле¬
ние прибора 1000 Ом, класс точности 0,2, т.е. погрешность не

превосходит 0,2% от максимального значения шкалы, и микро¬

амперметра А
-

ток полного отклонения 100 мкА, сопротивление
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прибора 1000 Ом, класс точности

2,5, т.е. погрешность не превышает

2,5% от максимального значения его

шкалы. К точкам Л и Б схемы

(рис. 151) подключают измеряемое

напряжение, между точками Б и Г

включают регулируемый источник

напряжения
-

лабораторный блок

питания, напряжение которого можно очень плавно изменять в

широких пределах. При измерении напряжение источника плав¬

но изменяют, добиваясь минимального тока через микроампер¬

метр. За результат принимают показание вольтметра при «нуле¬

вом» токе через микроамперметр. Будем считать, что минималь¬

ный ток, уверенно фиксируемый микроамперметром, составляет

2 мкА. Определите погрешность измерений получившегося «вольт¬

метра» и его сопротивление.

2040. Параллельно включены катушки с индуктивностями
1 Гн и 2 Гн, резистор сопротивлением 100 Ом и конденсатор
емкостью 100 мкФ. К цепи подключают внешний источник

напряжения, и после нескольких переключений элементов в

некоторый момент через катушки протекают равные по величине

токи 0,2 А, а через резистор в этот момент течет ток 0,1 А. Затем
внешний источник отключают, предоставляя параллельную цепь

самой себе. Найдите полный заряд, который после этого проте¬
чет через резистор, а также полное количество теплоты, которое

выделится в резисторе. Элементы цепи считать идеальными.

2041. Источник переменного на¬

пряжения включен меду точкамиЛ и Б

цепи (рис. 152). При какой частоте

источника амплитуда напряжения,

измеренного между точками Б и Г,

будет ровно в 10 раз больше амплиту¬
ды напряжения источника? Конденса¬

торы имеют емкости С = 10 мкФ,

катушки
-

индуктивности L = 1 Гн.

2042. На гладкой горизонтальной поверхности находится

груз массой М = 2 кг, к его боковым стенкам приклеены две

одинаковые пружины жесткостью ^ = 100 Н/м каждая (рис. 153).
Одна из пружин прикреплена концом

к стене, конец другой пружины мы

перемеш;аем по горизонтали. Коорди¬
ната точки А при этом изменяется по

Рис 153 закону x = 0,02cos2^ (в этой форму-
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ле время t измеряется в секундах, координата х
-

в метрах).
Найдите амплитуду колебаний груза на этой частоте.

2043. Груз массой 3 кг поднимают и опускают при помощи
легкой нити и блока, ось которого закреплена неподвижно.

Однажды блок «заело» -

он перестал вращаться вокруг своей

оси. При этом удается поднимать груз силой 40 Н, приложенной
к свободному концу нити, и груз в этом случае движется вверх
с постоянной скоростью. Какой груз нужно подвесить к свобод¬

ному концу нити, вместо того чтобы тянуть нить, чтобы груз
массой 3 кг двигался с той же скоростью вниз? Трение между
нитью и блоком -

сухое, коэффициент трения не зависит от

прижимающего усилия.
2044. Гантелька состоит из тонкого легкого стержня длиной

L и двух одинаковых маленьких шариков массой М каждый на

концах стержня. В начальный момент гантелька стоит в углу
комнаты вертикально, опираясь на пол и вертикальную стену.
От очень малого толчка гантелька начинает двигаться, при этом

один из концов скользит по полу, а другой продолжает касаться

стены. Найдите силы, с которыми гантелька действует на пол и

на стену в тот момент, когда она составляет угол 45° с вертика¬
лью. Трения нет.

2045. Массивный клин с углом 60° при основании может

двигаться по гладкому горизонтальному столу. На наклонной

поверхности клина находится маленькая тележка. Когда тележ¬

ка едет по неподвижному клину
-

мы его удерживаем, приложив
к нему горизонтальную силу,

-

она давит на его поверхность

силой /*. Увеличим горизонтальную силу, действующую на клин,

так, чтобы он двигался по горизонтали с постоянным ускорени¬
ем. Найдите величину этой силы, если известно, что сила, с

которой тележка давит на поверхность клина, стала вчетверо

больше по величине. Масса клина в 5 раз больше массы тележки.

2046. В двух одинаковых сосудах находятся одинаковые
массы кислорода и гелия. Давление кислорода 1 атм, давление

гелия 2 атм. Сосуды соединяют тонкой трубкой, и газы переме¬
шиваются. Каким станет давление в системе после установления

равновесия? Теплообмен с окружающей средой пренебрежимо
мал. Молярная масса кислорода 32 г/моль, гелия 4 г/моль.

2047. Многопредельный ампер-вольтметр для измерений в

цепях постоянного тока сделан на основе точного микроампер¬

метра с током полного отклонения 100 мкА и сопротивлением
850 Ом. При помощи многопозиционного переключателя к нему

подключаются точно подобранные резисторы
- добавочные

сопротивления для измерения напряжений и шунты для измере¬

99



ния токов, пределы измерения напряжений 1 В, 10 В и 100 В,

пределы измерения токов 1 мА, 10 мА и 100 мА. Хотелось бы

иметь более «подробные» пределы измерений, но кардинально

переделывать точный и удобный прибор совсем не хочется. На

передней панели прибора есть отдельный, не используемый для

его работы переключатель на два положения
-

у переключателя

три контакта. В одном его положении соединены между собой

контакты / и 2, а контакт 3 отключен, при другом положении

отключен контакт 2, а соединены контакты / и Придумайте и

рассчитайте простую схему, которая позволяла бы «растянуть»
шкалы прибора ровно в три раза на всех переделах измерения

(шкала измерения напряжений 10 В превращается в 30 В, шкала

измерения тока 1 мА -

в 3 мА и т.д.) в одном из положений этого

переключателя, а в другом положении все должно оставаться

«как было». Кстати, эти положения переключателя можно

обозначить X / и хЗ.
2048. Материальная точка движется с постоянным ускорени¬

ем. Ее координаты в начальный момент (О, О, 0), через
1 секунду после начала движения (1, 1, 2), еще

через секунду (2, 3, 4). Какой угол составляет

вектор начальной скорости точки с вектором ее

ускорения?
2049. В системе (рис. 154) трения нет. Массы

грузов на левом блоке М и 2М, на правом блоке
- 2М и AM. Найдите ускорение самого легкого

груза при движении.

2050. Снаряд, летевший вертикально, взор¬
вался в верхней точки своей траектории, распав¬
шись на три осколка с массами = 2т , гп2= Зт

и = 4т , которые полетели в разные стороны
с одинаковыми начальными скоростями. Через
некоторое время после взрыва расстояние между
осколками с массами т^ и m2 оказалось равным

L. Чему было равно в этот момент расстояние

между осколками с массами т^ и т^, если ни

один из осколков еще не достиг земли? Влиянием воздуха и

массой взрывчатого вещества снаряда пренебречь.
2051. По горизонтальному столу катится без проскальзыва¬

ния велосипедное колесо. Его диаметр 1 м, масса 1 кг, скорость

центра 1 м/с. В некоторый момент к колесу приклеился малень¬

кий кусочек жвачки массой 2 г, лежавший на столе. Скорость
центра колеса теперь меняется. Оцените отличие минимальной

скорости колеса от его начальной скорости.

Рис 154
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2052. Однородное плоское тело вращается
относительно вертикально оси, лежащей в плос¬

кости тела (рис. 155). Тело раскрутили до угло¬
вой скорости (Oq и отпустили. На тело действу¬
ет сила сопротивления воздуха такая, что избы¬

точное давление пропорционально скорости v

участка поверхности с коэффициентом k (т.е.
AF = kASv ). Масса тела М, его «поперечная»

площадь S. Сколько оборотов совершит тело до

полной остановки?

2053. На столе стоит вертикальный тепло¬

изолированный цилиндрический сосуд, в кото¬

рый вставлены два поршня (рис. 156). Верхний
поршень

- тяжелый, теплонепроницаемый и

может двигаться в цилиндре без трения. Ниж¬

ний поршень
- легкий и теплопроводящий, но между ним и

стенками сосуда существует трение. В каждой из частей сосуда

находится по v молей идеального одноатомного газа. Вначале

система пребывала в тепловом равновесии, а обе части сосуда
имели высоту L. Потом систему медленно нагрели, сообщив ей

количество теплоты AQ . На какую величину АТ изменилась

температура газов, если нижний поршень при этом не сдвинулся
с места? При каком наименьшем значении силы трения F между
нижним поршнем и стенками это возможно? Какова теплоем¬

кость системы С в этом процессе? Теплоемкостью стенок сосуда
и поршней пренебречь.

Рис 155

Рис. 156 Рис 157

2054. Над v молями идеального одноатомного газа прово¬

дят циклический процесс, график которого изображен на pV-
диаграмме (рис. 157). Цикл состоит из вертикального (/-2) и
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горизонтального (3-1) участков и «лестницы» (2~3) из п

ступенек, на каждой из которых давление и объем газа изменя¬

ются в одно и то же число раз. Отношение максимального

давления газа к минимальному рав¬
но k, отношение максимального

объема к минимальному также рав¬

но k. Найдите КПД тепловой ма¬

шины, работающей по данному

циклу.
2055. Электрическая цепь (рис.

158) состоит из идеальной батарей¬
ки напряжением Uq, идеального

амперметра и четырех одинаковых

нелинейных элементов, для каждого из которых, в отличие от

закона Ома, связь силы тока I и напряжения U имеет вид

I = aU^. Какой ток Iq показывает амперметр?
2056. Тридцать одинаковых резисторов сопротивлением R

каждый соединены между собой в пространстве так, что они

являются ребрами выпуклого правильного многогранника

Рис 158

(рис. 159): а) двадцатигранника (икосаэдра); б) двенадцати¬

гранника (додекаэдра). Какое сопротивление будет представ¬
лять описанная выше система а) или б), если подключиться к

паре ее наиболее удаленных вершин? Сколько разных значений

сопротивления можно будет получить в случае а) и в случае б),
если подключиться к всевозможным парам вершин этих много¬

гранников?
Справка: грани икосаэдра

-

это 20 правильных треугольни¬
ков, в каждой из 12 вершин сходятся по 5 треугольников; грани

додекаэдра
-

это 12 правильных пятиугольников, в каждой из 20

вершин сходятся по 3 пятиугольника.
2057. Конденсатор емкостью С и две одинаковые катушки

индуктивностью L каждая соединены параллельно и подключе¬

ны к внешней цепи. В некоторый момент конденсатор не заря¬
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жен, а токи катушек равны I и 21. В этот

момент очень быстро параллельно подключа¬
ют еще пять таких же катушек, а внешнюю

цепь отключают. Найдите максимальное зна¬

чение заряда конденсатора и максимальное

значение силы тока через катушку номер 7

(последняя из подключенных катушек). Эле¬

менты цепи считайте идеальными.
2058. В системе на рисунке 160 все грузы

одинаковы. Вначале грузы удерживают, за¬

тем отпускают, и система приходит в движе¬

ние без рывков. Найдите ускорения подвиж¬
ных блоков.

2059. Новые настенные часы с маятником идут очень точно.

Маятник представляет собой очень легкий длинный стержень,
подвешенный за один из концов, к другому концу

стержня прикреплен массивный диск, радиус которого
в 10 раз меньше длины стержня (рис. 161). Диск может

свободно вращаться вокруг своей оси. Со временем, из-

за трения в оси диска, он перестал поворачиваться

вокруг этой оси. Будут ли часы спешить или они теперь

начнут отставать? Оцените неточность хода часов за

сутки.
2060. Моль гелия медленно расширяется от объема

10 л до объема 10,1 л, при этом давление газа плавно

уменьшается от 1 атм до 0,985 атм. Найдите теплоем¬

кость гелия в этом процессе.
2061. Тонкостенную непроводящую сферу радиусом R заря¬

дили равномерно по поверхности полным зарядом Q, а затем

разрезали пополам -

по «экватору». Одну половину сферы
убрали, а вторую оставили

-

для изучения. Найдите потенциал

электрического поля, создаваемого зарядами полусферы в точке

«экваториальной» плоскости, находящейся на расстоянии R/2
от центра сферы.

2062. На тороидальный ферромагнитный сердечник, сделан¬

ный из материала с большой магнитной проницаемостью, намо¬

тана катушка, содержащая большое количество витков. Катуш¬
ку подключили к сети 220 В, ток через катушку при этом

составил 10 мА (действующее значение). Вольтметр, имеющий

сопротивление 10 кОм, подключают между одним из концов

катушки и отводом, сделанным от середины катушки (половина
витков). Какое напряжение покажет вольтметр? Какой ток

теперь течет через источник?
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2063. Фигурку из металла взвешивают на очень точных

весах, используя золотые гирьки,
-

измеренная масса составила

47,98 г. Когда воздух под колпаком весов откачали до 0,1 атмос¬

ферного давления, пол)^илось практически точно 49 г. Опреде¬
лите по этим данным, из какого металла сделана фигурка.

2064. Длинная тонкая прозрачная трубка заполнена глицери¬

ном, посредине трубки находится маленький воздушный пузы¬

рек. Когда трубка вертикальна, пузырек всплывает практически
с постоянной скоростью 1 см/с. Сделаем трубку горизонталь¬

ной, подождем достаточно долго
-

пока все успокоится, а

пузырек перестанет двигаться. Теперь разгоним трубку вдоль ее

оси до скорости 10 см/с и продолжим двигать ее с этой

скоростью. Найдите смещение пузырька относительно его на¬

чального положения. Считать силу сопротивления пропорцио¬
нальной скорости пузырька относительно жидкости.

2065. На гладком горизонтальном столе покоится клин мас¬

сой М, его наклонная поверхность составляет угол а с горизон¬

том. Маленькая шайба массой т движется по столу со скоростью

Vq и «въезжает» на наклонную поверхность клина. Считая, что

наклонная поверхность имеет плавное короткое сопряжение с

горизонталью, найдите время подъема шайбы до верхнего своего

положения. Найдите также смещение клина к этому моменту.

Трения в системе нет.

2066. Тележки с массами т=1кгиМ = 2кг связаны легким

упругим шнуром длиной L = 0,3 м. Вначале тележки неподвиж¬

ны, а шнур почти натянут. Легкой

тележке ударом сообщают скорость

Vq
= 2 м/с в направлении соединяю¬

щего их шнура (рис. 162). Через ка¬

кое время произойдет удар тележек друг о друга? Жесткость

шнура k = 20 Н/м.
2067. Цикл тепловой машины, работающей с идеальным

газом, состоит из двух изохорических участков и двух изотерми¬
ческих з^астков с отношением температур Г| : Г2 = 3. Известно,

что на участке изохорического на¬

гревания газ получает столько же

тепла, сколько и на участке изотер¬
мического расширения. Найдите
КПД этого цикла.

2068. Простой омметр состоит из

последовательно соединенных мил¬

лиамперметра с током полного от¬

клонения 1 мА, батарейки напряже-Рис 163

Рис 162



Рис 164

нием 1,5 В и переменного резисто¬

ра (рис. 163). Регулируя сопротив¬
ление этого резистора, мы произ¬

водим «установку нуля» омметра
-

при замкнутых выводах омметра

стрелку прибора устанавливаем в

крайнее правое положение («ноль

омметра»). При разомкнутых вы¬

водах ток нулевой
-

это соответ¬

ствует «бесконечному» измеряемо¬

му сопротивлению. Можно ли при

помощи этого прибора измерить сопротивления резисторов

порядка 1 Ом; 1 кОм; 1 Мом? Какое сопротивление покажет этот

омметр, если к его выводам подключить полупроводниковый
диод, вольт-амперная характеристика которого приведена на

рисунке 164?

2069. В схеме на рисунке 165 «горизонтальная» батарейка
имеет напряжение 1 В, три из четырех конденсаторов имеют

одинаковые емкости, а последний -

вдвое большую. Каким может быть

напряжение второй, «вертикальной»

батарейки, чтобы хотя бы один кон¬

денсатор в этой схеме остался неза¬

ряженным? До подключения батаре¬
ек все конденсаторы заряжены не

были.

2070. На одинаковые тороидаль¬
ные сердечники, сделанные из материала с большой магнитной

проницаемостью, намотаны тонким проводом катушки, одна из

них содержит вдвое больше витков, чем другая. Катушка с

меньшим числом витков имеет индук¬
тивностью 0,5 Гн. Катушки соединены

параллельно, к выводам катушек при¬

соединены конденсатор емкостью

10 мкФ и батарейка с ЭДС 6 В и

внутренним сопротивлением 10 Ом

(рис. 166). Когда токи в цепи практи¬
чески перестали изменяться, батарей¬
ку отключают. Найдите максимальное

значение заряда конденсатора. Какое количество теплоты выде¬

лится в каждой катушке после отключения батарейки? Провод,
которым намотаны катушки, имеет очень маленькое сопротивле¬

ние.

Рис. 165

Рис 166
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2071. На двух одинаковых легких пружинах жесткостью k,

прикрепленных к потолку, висят одинаковые грузы массой М. На

один из грузов аккуратно ставят грузик массой т, а после того

как колебания прекратятся, быстро переносят грузик на другой
груз. Через какое время грузы поравняются? А через какое время

скорости грузов впервые будут на¬

правлены в одну сторону?
2072. Корпус светоизлучающего

диода отштампован из прозрачной
пластмассы (рис. 167). На одном его

конце сформирована линза, излуча¬

ющая область представляет кружок

диаметром 2 мм. Оцените диаметр светлого пятна на экране,

расположенном на оси излучения на расстоянии 20 см от диода.

Отражениями света внутри пластмассового корпуса можно пре¬

небречь.
2073. Тело движется вдоль координатной оси X, его скорость

V пропорциональна корню квадратному из координаты х. В

точке с координатой = 100 м скорость тела составляет =

= 10 м/с. Найдите ускорения в точках с координатами Х2
=

= 20 м и л:з
= 300 м.

2074. На наклонной плоскости с углом а при основании

удерживают клин массой М (рис. 168). Угол при основании

клина также равен а , а расположен
клин «вверх ногами», так что его

верхняя поверхность параллельна
плоскости земли. На этой поверхно¬
сти находится очень легкая тележка

с четырьмя массивными колесами
-

масса каждого колеса т. Трение между поверхностью клина и

колесами достаточно велико, поэтому колеса не проскальзыва¬
ют. Клин отпускают. Найдите его ускорение при движении (пока

тележка еще находится на клине). Масса каждого колеса сосре¬

доточена в его ободе.
2075. В компьютерной модели рассматривается кубический

сосуд объемом 1 , заполненный «газом»
-

в сосуде находят¬

ся 1000 частиц диаметром 1 мм каждая и 2 частицы диаметром
1 см. В начальный момент маленькие частицы неподвижны,

большие имеют скорости по 100 м/с. Оцените число ударов
больших части о стенки сосуда за большое время

-

за 10 лет.

Оцените также число столкновений больших частиц с малень¬

кими за то же время. Считайте, что частицы «сделаны» из

одного и того же материала. Внешние силы в модели не пре¬

Рис 167

Рис 168



дусмотрены, удары считаются уп¬

ругими.
2076. В схеме неуравновешенно¬

го «мостика» (рис. 169) два резис¬

тора имеют сопротивления по 10 Ом,
два

-

по 30 Ом. В диагональ мости¬

ка включен амперметр, имеющий

пренебрежимо малое сопротивление.
Батарейка напряжением 3 В подключена к другой диагонали

мостика. Вместо одного из резисторов подключают еще одну

такую же батарейку. Найдите максимальное и минимальное

возможные значения тока через амперметр в получившейся
схеме.

2077. На тороидальный сердечник, сделанный из сплава с

очень большой магнитной проницаемостью, намотаны три оди¬

наковые катушки индуктивностью
L = 1 Гн каждая (рис. 170). К вы¬

водам одной из катушек подклю¬

чен резистор сопротивлением R
=

= 100 Ом, две другие катушки со¬

единены последовательно (начало
одной -

к концу другой). К сво¬

бодным выводам получившейся
«двойной» катушки подключают

батарейку напряжением U = 3 В.

Через время х = 0,5 с батарейку
отключают. Какой ток течет через батарейку через время

0,5т после включения? Какое количество теплоты выделится в

резисторе за время х после включения и после отключения

батарейки?

2008 год

2078. Из листа фанеры вырезали кусок в форме
прямоугольного треугольника с катетами 60 см и 80 см, масса

этого куска равна 2 кг. Кусок фанеры
подвесили к потолку при помощи двух

одинаковых легких нитей. Расстояние

между точками прикрепления нитей к

потолку равно 100 см (рис. 171). Най¬

дите силы натяжения нитей.

2079. Клин массой М с углом а при основании находится

на гладком горизонтальном столе. На наклонной грани клина

стоит тележка массой т, к ней привязана легкая нить, пере-
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брошенная через блок, закреплен¬
ный осью в вершине клина (рис.
172). Свободный конец нити при¬

вязан к стене. Вначале клин удер¬

живают, затем отпускают. С каким

ускорением он начнет двигаться?
2080. Две большие параллель¬

ные пластины двигают навстречу

друг другу с одинаковыми скоростями Vq . Между пластинами

находится очень маленький упругий шарик. В тот момент когда

одна из пластин ударяется о него, расстояние между пластинами

составляет L. Считая удары абсолютно упругими, найдите

скорость шарика в тот момент, когда расстояние между пласти¬

нами составит L/5. Действием силы тяжести пренебречь. Ско¬

рость шарика перед первым ударом равна нулю.
2081. В комнате, заполненной воздухом, находится пустой

кубический сосуд объемом 100 л. В стенке сосуда открывается
маленькое отверстие площадью 1 см^ и через 0,001 с закрывает¬
ся. Оцените количество молекул, попавших в сосуд за это время.

Оцените также давление, которое установится в сосуде. Стенки

сосуда тепло не проводят, теплоемкостью стенок можно пренеб¬
речь.

2082. Моль гелия в сосуде расширяется от начального объема
= 10 л до конечного объема V2

= 50 л, при этом давление газа

в процессе меняется так, что pV^ = const. Начальная температу¬

ра газа = 300 К. Найдите конечную температуру. Найдите

также работу газа в процессе (если не получится найти точно,

посчитайте приближенно) и полученное в процессе количество

теплоты.

2083. К батарейке подключают амперметр (вообще говоря,
так поступать не следует!) -

он показывает силу тока 1 А.

Параллельно подключают еще один такой же амперметр
-

теперь
они в сумме показывают 1,2 А. Сколько в сумме покажут 2008

таких же амперметров, если их подключить к батарейке парал¬
лельно?

2084. Одна из квадратных пластин плоского конденсатора

закреплена, а вторая может свободно смещаться параллельно,
оставаясь на расстоянии d от первой. Масса подвижной пласти¬

ны М, площадь каждой из пластин S. Конденсатор зарядили до

напряжения Uq . Сдвинем теперь подвижную пластину относи¬

тельно положения равновесия. Найдите период малых колеба¬

ний этой пластины. Зависит ли он от того, как мы сдвинули

пластину? Сила тяжести отсутствует.

108

Рис. 772



2085. Катушка индуктивностью L и резистор сопротивлением
R соединены параллельно, к выводам цепочки очень давно

подключен внешний источник, ток в его цепи равен Iq. Ток в

цепи источника очень быстро увеличивают в 3 раза. Какое

количество теплоты выделится в резисторе после этого? Какой

полный заряд протечет через резистор?
2086. Две одинаковые катушки индуктивности соединены

последовательно. Выводы получившейся цепочки подключены к

звуковому генератору последовательно с низковольтной лампоч¬

кой для фонарика. Параллельно одной из катушек подключают

конденсатор и начинают изменять в широких пределах частоту

генератора. На частоте f= 600 Гц наблюдается четкий минимум
свечения нити накала лампочки. На какой частоте (частотах)
лампочка будет гореть ярче всего?

2087. Небольшая плосковыпуклая линза отштампована из

прозрачной пластмассы. Форма выпуклой поверхности аккурат¬
но рассчитана при помощи ЭВМ, она отличается от сферической
(сферическая поверхность «собирает» лучи параллельного пуч¬
ка в фокусе только приблизительно). Диаметр плоской поверх¬
ности линзы 2 см, толщина линзы 0,5 см. Найдите фокусное
расстояние линзы. Коэффициент преломления пластмассы 1,5.

2088. Автомобиль «Жигули» самой первой модели едет по

огромной горизонтальной асфальтовой площади, описывая круг

радиусом 200 м. Его скорость составляет при этом 20 м/с. При
каком значении коэффициента трения между асфальтом и шина¬

ми автомобиля такое движение возможно? Представим себе, что

коэффициент трения ровно вдвое больше этого минимального

значения. За какое время автомобиль сможет увеличить свою

скорость до 20,5 м/с, не прекращая движения по кругу? Центр
тяжести автомобиля находится на его оси симметрии на равных

расстояниях от передней и задней осей.
2089. На гладком горизонтальном столе находится брусок

кубической формы массой 2 кг. На его верхней поверхности
лежит второй брусок, его масса 1 кг. Коэффициент трения между

поверхностями брусков составляет 0,7. Большой брусок тянут
влево горизонтальной силой 6 Н,

малый -

вправо горизонтальной си¬

лой 3 Н (эти две силы направлены в

противоположные стороны!). Най¬

дите ускорения брусков.
2090. Горизонтальный цилиндри¬

ческий сосуд с теплопроводящими

стенками, заполненный аргоном плот- Рис 173



ностью р = 1,7 кг/м^ , закрыт подвижным поршнем и находится

в комнате (рис. 173). Площадь поршня S = 400 см^, расстояние
от края цилиндра до поршня h = 50 см. В сосуде ко дну на нити

прикреплен шар объемом = 1000 см^ , сделанный из тонкого

нерастяжимого и теплопроводящего материала и заполненный

гелием. Масса шара с гелием /гг = 1,2 г. После того как протопили
печь и воздух в комнате прогрелся, поршень переместился на

расстояние Ah = 3 см. Найдите изменение силы натяжения нити,

удерживающей шар.
2091. Три одинаковые батарейки напряжением 1,5 В каждая

вначале не соединены друг с другом. Затем между каждым

выводом батарейки и каждым из пяти оставшихся выводом

подключают резистор сопротивлением 1000 Ом. Сколько всего

получится резисторов? Какой ток при этом будет течь через

каждую из батареек.
2092. Школьник исследует резонанс в последовательном

колебательном контуре, используя генератор звуковой частоты и

высокоомный вольтметр переменного напряжения. Конденсатор
имеет емкость 0,5 мкФ, индуктивность катушки равна 0,1 Гн.

Сопротивление провода, которым намотана катушка, составляет

50 Ом. Вольтметр подключают параллельно конденсатору и

изменяют частоту генератора. На какой частоте показания вольт¬

метра будут максимальными? На какой частоте вольтметр пока¬

жет максимум, если подключить его к выводам катушки?
2093. Школьник бежит по окружности радиусом i? = 30 м с

постоянной по величине скоростью и = 3,14 м/с. Второй
школьник гонится за ним, стартовав из центра окружности. В

процессе погони он все время находится на радиусе, соединяющем

центр окружности и первого школьника, а величина его скорости
неизменна и равна v = 2и. Сколько времени займет погоня?

2094. Небольшой груз массой т,

привязанный нитью длиной / к плат¬

форме (рис. 174), движется по глад¬

кой поверхности стола со скоростью

V, описывая окружность. Нить неве¬

сома и нерастяжима и образует угол
а с вертикалью. Платформа начи¬

нает двигаться вверх с ускорением а\

при этом вначале груз не отрывается
от стола. Найдите величины дей¬

ствующих на груз сил натяжения

нити Т и реакции стола N сразу
Рис 174 после начала движения платформы.
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2095. Тонкий карандаш, подвешен¬
ный на нитке за один из концов, начи¬

нают погружать в воду, медленно опус¬
кая точку подвеса (рис. 175). Опреде¬
лите максимальную глубину погруже¬
ния нижнего конца карандаша, если

длина карандаша /= 18 см, а его

средняя плотность в и = 2 раза меньше

плотности воды.

2096. На гладком горизонтальном
столе лежит груз массой т, к которому

прикреплены две одинаковые пружины жесткостью k каждая

(рис. 176). Левый конец пружины 1 прикреплен к стенке, в

момент времени ^ = О правый конец пружины 2 начинают

медленно перемещать с постоянной

скоростью W. 1) Через какое время

груз впервые приобретет скорость
W? 2) На каком расстоянии от пер¬
воначального положения будет на¬

ходиться он в этот момент?

2097. Через короткую трубку выдувают мыльный пузырь
массой ш = 0,01 г и коэффициентом поверхностного натяжения

а = 0,01 Н/м (рис. 177). Пузырь за¬

ряжают зарядом Q = 5,4 � 10"® Кл .

Трубка остается открытой. 1) Опре¬
делите равновесный радиус пузыря

Rq. 2) Определите период малых

колебаний пузыря, если при колеба¬

ниях он сохраняет сферическую фор¬
му. 3) Оцените, с какой скоростью

разлетятся брызги, если пузырь вне¬

запно зарядить зарядом Q| = 10Q.
Электрическая постоянная равна

Со = 8,85-10�'^ КлУ(Н м^).
2098. Найдите сопротивление

электрической цепи между точка¬

ми Л и В (рис.178). Сопротивле¬
ние стороны большого шестиуголь¬
ника равно R, сопротивление сто¬

роны малого шестиугольника рав¬
но R/2, сопротивление каждого

внутреннего проводника, заключен-

Рис 175

Рис 176

Рис 177

Рис 178



Рис 180

ления в сосуде от объема в этом процессе. Чему равны давление

насыщенных паров жидкости при данной температуре и внут¬

ренняя энергия смеси при объеме

цилиндра более 5 л?

Примечание. Считать воздух
идеальным двухатомным газом, а

пары жидкости
-

идеальным трех¬

атомным газом.

2100. На длинном тонкостенном

диэлектрическом цилиндре радиу¬

сом R, длиной L » i? и массой М

размещен электрический заряд с

одинаковой поверхностной плотностью а . Цилиндр может сво¬

бодно (без трения) вращаться вокруг своей оси под действием

груза массой т, подвешенного на невесомой нити, намотанной на

цилиндр (рис. 180). Определите ускорение груза. Магнитную
постоянную Цо считать заданной.

2101. Говорят, что в архиве Снеллиуса на¬

шли чертеж оптической схемы. От времени

чернила выцвели, и на чертеже остались вид¬

ны только параллельные друг другу собираю¬
щая линза, объект и его действительное изоб¬

ражение (рис. 181). Из пояснений к чертежу
было ясно, что за линзой находилось плоское

ного между шестиугольниками, равно R/2, а сопротивление

каждого проводника, находящегося внутри малого шестиуголь¬

ника, равно /?/4.
2099. В цилиндре под поршнем находится смесь воздуха и

паров некоторой жидкости. Смесь изотерм11чески садмают. На

рисунке 179 представлена экспериментальная зависимость дав-

Рис 181



Рис 182

зеркало. Восстановите построением по имеющимся данным по¬

ложение зеркала и найдите положение фокусов линзы.

2102. Генератор незатухающих колебаний собран по обычной

«ламповой» схеме
-

потери в колебательном LC-контуре ком¬

пенсируются подкачкой энергии через дополнительную катуш¬

ку, включенную в анодную цепь лампы-триода. Частота колеба¬

ний перестраивается за счет изменения емкости конденсатора,
включенного в контур (настройка при помощи конденсатора

переменной емкости). Генератор работает на заданной частоте,
но его настроили неправильно

-

если мы хотя бы немного

уменьшим подкачку энергии (на¬

пример, уменьшим число витков

вспомогательной катушки на один

виток), колебания просто не воз¬

никнут. Перестроим частоту коле¬

баний на 5%, уменьшив емкость

конденсатора. Как нужно изменить

число витков вспомогательной ка¬

тушки, чтобы генератор мог рабо¬
тать на этой частоте? Считайте, что

потери энергии в колебательном кон¬

туре связаны главным образом с сопротивлением провода, кото¬

рым намотана катушка индуктивности. Упрощенная схема гене¬

ратора приведена на рисунке 182.

2103. Навстречу друг другу по одной прямой с одинаковыми

скоростями V = \ и/с движзпся шарики с массами т = 10 г и

Зт = 30 г. Какую максимальную скорость может приобрести
легкий шарик после лобового удара шариков?

2104. Легкая нить намотана множеством витков на гладкую
неподвижно закрепленную катушку радиусом R (рис. 183). На

свободном конце нити закреплен маленький шарик массой т,

другой конец нити начинают вытяги¬

вать через отверстие в катушке, по¬

степенно увеличивая скорость вдоль

поверхности катушки до величины

V. В результате через большое время

движение шарика устанавливается.

Найдите скорость установившегося
движения шарика и радиус траекто¬

рии его движения. Сила тяжести от¬

сутствует, сила трения шарика о воз¬

дух пропорциональна его скорости:

Рис 183
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21OS. Цикл тепловой машины проводят с порцией гелия. Он

состоит из двух изобар с отношением давлений 2:1 и двух изохор.

Найдите максимально возможный термодинамический КПД та¬

кого цикла.

2106. Конденсатор емкостью С = 100 мкФ подключен к

батарейке напряжением (7 = 6 В последовательно с резистором

сопротивлением г = 100 кОм. Вольтметр, имеющий сопротивле¬
ние R = 200 кОм, периодически подключают параллельно

конденсатору и отключают от него. Время подключения состав¬

ляет каждый раз т = 6,05 с, а время, в течение которого

вольтметр отключен, составляет каждый раз 2т . Что показывает

вольтметр?
2107. Цилиндрический магнит небольшого размера создает

на своей оси магнитное поле Bq = 0,001 Тл в точке, находя¬

щейся на расстоянии L = 5 м от торца магнита. Проволочный
виток с током / = 2 А расположен в указанной точке на оси

магнита так, что плоскость кольца перпендикулярна оси маг¬

нита, а ось проходит через центр кольца. Найдите силу, дей¬

ствующую в магнитном поле на кольцо. Кольцо сделано из

тонкой проволоки. Магнитная индукция на оси магнита на

расстоянии Ц = 5,1 м составляет Д =0,94Д).
2108. Вдоль оси X движется точка. В пределах заданной

дистанции скорость точки обратно пропорциональна расстоянию
от нее до начала координат. Во сколько раз больше времени она

тратит на прохождение второй половины дистанции по сравне¬

нию с первой?
2109. В системе, изображенной на рисунке 184, большой груз

вдвое тяжелее малого. Блоки одинаковые, очень легкие. Нити

нерастяжимые, массы нитей пренебрежи¬
мо малы, свободные куски нитей верти¬
кальны. Найдите ускорение большого

груза.
2110. Яма имеет полусферическую

форму, ее радиус /? = 1 м, стенки гладкие.

На уровне горизонтального диаметра

приклеено очень маленькое тело. Оно

отклеивается и начинает скользить вниз

без начальной скорости. Внизу неболь¬

шой кусочек поверхности шероховатый,

коэффициент трения там ц =0,1, шеро¬
ховатый кусочек имеет форму круга, его

радиус г = 1 см, центр круга находится

около самой нижней точки поверхностиРис 184
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ямы. Какая часть начальной потенциальной энергии тела выде¬

лится в виде тепла при первом преодолении шероховатого

кусочка?
2111. В сосуде находится смесь одинаковых масс криптона и

гелия при давлении 1 атм и температуре 300 К. Проследим за

одним из атомов криптона. Оцените число его соударений с

другими частицами за 1 час.

2112. Давление разреженного газа в сосуде убывает от 1 атм

до 0,2 атм при увеличении объема от 2 л до 20 л, при этом

зависимость давления от объема линейная. Найдите максималь¬

ную температуру газа в этом процессе. Минимальная температу¬

ра газа в процессе 200 К.

2113. Вольтметр и миллиамперметр соединены последова¬
тельно и подключены к батарейке, при этом приборы показыва¬

ют 6,2 В и 1 мА. Параллельно миллиамперметру подключают

второй вольтметр
-

показания первого вольтметра увеличивают¬

ся до 6,3 В, а второй вольтметр (он того же типа, что и первый)
показывает 0,4 В. Какой ток теперь течет через миллиампер¬

метр? Батарейку можно считать идеальной.
2114. В схеме, изображенной на рисунке 185, три конденса¬

тора одинаковые и имеют емкость С каждый, а один имеет втрое

большую емкость. Между точками А и

Б включают катушку индуктивностью
L. Найдите максимальное значение силы

тока через катушку. Батарейка имеет

напряжение U,

2115. Катушка индуктивностью L
=

= 2 Гн и резистор сопротивлением R
=

= 100 Ом соединены параллельно. В

некоторый момент к этой цепочке под¬
ключают источник постоянного тока силой /о = 3 А («источник

постоянного тока» создает в нагрузке постоянный по величине

ток, не зависящий от свойств нагрузки). Найдите количество

теплоты, которое выделится в резисторе за большое время.
2116. Вдоль прямого участка дороги стоят люди

-

они

встречают дорогого гостя из далекой страны. Интервал между
встречающими составляет 0,5 м. Один из встречающих делает

шаг в сторону и тут же возвращается на место. Через 2 с то же

самое делает его сосед справа и так далее. С большой высоты

кажется, что вдоль шеренги бежит волна. Определите скорость
этой волны и ее длину.

2117. До сих пор любители высококачественного зв}^ания

используют усилители звуковой частоты на электронных лампах
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-

они уверены, что качество звучания музыки в этом случае
намного лучше, чем при использовании транзисторов (автор
задачи не разделяет их уверенности). Рассмотрим практический
случай: громкоговоритель имеет сопротивление 4 Ом, и для его

подключения к усилителю требуется понижающий трансформа¬
тор. Выходной каскад усилителя низкой частоты (УНЧ) содер¬

жит одну мощную электронную лампу
-

ее анодный ток может

быть в пределах от 20 до 100 мА, напряжение на аноде этой

лампы при таких изменениях анодного тока должно находиться

в пределах от 40 до 300 В. Какая «выходная мощность» может

быть у такого усилителя? Каков должен быть коэффициент
трансформации у выходного трансформатора для получения

этой мощности?
2118. Тележка едет по горизонтальному столу под действием

привязанной к ней нерастяжимой нити. Нить переброшена через
маленький блок, закрепленный на высоте Я над плоскостью

стола. Свободный конец нити вытягивают с постоянной скорос¬

тью Vq , направленной горизонтально. Найдите скорость тележ¬

ки и ее ускорение в тот момент, когда угол между нитью и

горизонтом составляет 45° �

2119. В длинной трубе, наполненной водой, сделана попереч¬
ная перегородка из пробки толщиной 1 см, перегородка делит

трубу на две части. Если температуры воды в частях трубы
отличаются на 1 градус, поток тепла через перегородку состав¬

ляет 2 Дж/с. Добавим еще одну перегородку
- толщиной 2 см,

теперь перегородки «выделяют» в трубе цилиндрическую по¬

лость. Слева от этой полости будем поддерживать температуру

воды +50 °С
, справа

-

температуру +20 °С. Найдите установив¬

шуюся температуру воды в полости. Определите тепловые

потоки через каждую перегородку. Теплопроводность стенок

трубы пренебрежимо мала.

2120. В сосуде находится порция гелия при температуре
100 К и давлении 1000 Па. Сосуд двигают поступательно со

скоростью 1000 м/с. Какой станет температура газа в сосуде

через некоторое время после его мгновенной остановки? Стен¬

ки сосуда не проводят тепла. Теплоемкость самого сосуда пре¬

небрежимо мала.

2121. К выводам катушки индуктивностью L
= 2 Гн подклю¬

чают заряженный конденсатор емкостью С = 100 мкФ, началь¬

ное напряжение конденсатора Uq = 100 В. Напряжение конден¬

сатора начинает уменьшаться, и в тот момент когда оно падает до

половины начального значения, параллельно подключают еще

один такой же конденсатор и еще одну такую же ка'^шку (все
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четыре элемента оказываются соединенными параллельно).
Найдите максимальное значение тока через вторую катушку.

Сопротивление соединяющих элементы проводников довольно

мало. Катушки и конденсаторы считать идеальными.

2122. Лампа дневного света включена в сеть 220 В, 50 Гц

последовательно с катушкой индуктивности, причем в горящем
состоянии напряжение на катушке в 3 раза больше напряжения
на лампе. Во сколько раз можно увеличить «косинус фи» такой

цепи, включив параллельно в сеть конденсатор? Как выбрать
емкость такого конденсатора?

2009 год

2123. На гладком горизонтальном столе лежат два

блока - тонкие легкие диски. Ось одного их них закреплена, так

что двигаться он не может, но может вращаться
в горизонтальной плоскости. Кусок легкой нера¬
стяжимой нити охватывает блоки, к концам нити

прикреплены одинаковые грузы массой М каж¬

дый. В начальный момент нить натянута, сво¬

бодные куски нити параллельны друг другу. На

ось «подвижного» блока начинает действовать
сила F (рис. 186; вид сверху). Найдите ускоре¬
ние этого блока, если при движении свободные

куски нити остаются параллельными. Во сколь¬

ко раз отличаются скорости вращения блоков? Нить не про¬
скальзывает относительно блоков.

2124. Грузы массами Мит связаны очень легкой пружинкой
жесткостью k. На грузы начинают действовать одинаковые по

величине и противоположные по

направлению силы F (рис. 187).
Найдите максимальную скорость
груза массой М. Найдите также

максимальное смещение груза мас¬

сой т. В начальный момент пружина не деформирована, грузы

неподвижны.

2125. Моль гелия при нормальных условиях находится

внутри эластичной оболочки. Наружные условия изменяются

так, что к некоторому моменту газ получает 100 Дж тепла, а

температура газа увеличивается при этом на 10 К. Оцените

изменение объема газа.

2126. На рисунке 188 изображена известная бесконечная

цепочка, состоящая из резисторов с одинаковыми сопротивлени¬

ями. Все знают, как посчитать ее сопротивление, измеренное
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Рис 189

между точками Л и Б. А что если

взять не бесконечную цепочку, а

цепочку, состоящую ровно из 50

звеньев,
-

как посчитать ее сопро¬

тивление? Понятно, что сделать это

«в лоб» трудно, проще считать цепь

бесконечной... Какую погрешность
мы при этом получим? Сильно ли

сопротивление урезанной .цепи отличается от сопротивления

бесконечной цепочки? Зададим конкретный вопрос: эти отличия

меньше миллионной доли процента или намного больше?

2127. Потенциалы точек Л, Б и Б поддерживаются постоян¬

ными: = 100 В , фд = 200 В , ф^ = 500 В . Два одинаковых

конденсатора емкостью 10 мкФ каж¬

дый и резистор сопротивлением
1 МОм соединяем «звездой» и под¬

ключаем одновременно свободными

выводами к точкам Л, Б и Б (резис¬
тор

-

к точке Б; рис. 189). Какое
количество теплоты выделится в ре¬

зисторе за большое время?
2128. Две одинаковые катушки соединены последовательно,

параллельно одной из них подключен конденсатор, а к выводам

цепи подсоединена батарейка напряжением U (рис. 190). Найди¬
те максимальное напряжение конден¬

сатора. Элементы цепи считайте иде¬
альными.

2129. В трех вершинах квадрата с

длиной стороны 2 м расположены оди¬

наковые маленькие громкоговорите¬

ли, в четвертой вершине находится

очень маленький всенаправленный
микрофон. К громкоговорителям по¬

очередно подключают источники пе¬

ременного напряжения частотой 100 Гц и регулируют их уровни
так, чтобы напряжение на выходных зажимах микрофона со¬

ставляло в каждом случае ровно 1 мВ. Какое напряжение выдаст

микрофон, если включить одновременно два соседних громкого¬

ворителя? А если включить все три громкоговорителя? Рассмот¬
рите два разных варианта: используются независимые источни¬

ки напряжения (три звуковых генератора и три усилителя
низкой частоты) и используется один генератор, «размножен¬
ный» на три усилителя.

Рис 190
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2130. Удав решил установить мировой рекорд в прыжках в

высоту среди удавов. Удав может из положения «свернувшись
лежа» выпрямиться почти вертикально и разогнаться до скоро¬

сти V. Длина удава L. Каким может быть рекорд? Как должен

двигаться удав, чтобы установить рекорд? Масса удава распре¬
делена по его длине равномерно.

2031. Горизонтальная платформа, на которую положили без

начальной скорости груз массой т, совершает f раз в секунду
такие колебания: сначала она движется вправо с постоянным

ускорением а, потом мгновенно останавливается и возвращается
в начальное положение с постоянным ускорением а/2. Коэффи¬
циент трения между грузом и платформой < 1, ускорение
а д , частота /* » 1 Гц . В каком направлении и по какому

закону будет двигаться груз, и будет ли он вообще двигаться?
Считать, что скорость движения груза всегда много меньше

максимальной скорости движения платформы.
2132. Один из концов U-образной трубки постоянного сече¬

ния с налитой в нее ртутью наглухо закрыли. Воздух в закрытом

конце трубки стали медленно нагревать, измеряя зависимость

его давления р от температуры Т. Как оказалось, эта зависимость

в начале нагревания приближенно является линейной:

р = Pq{\ + ol{TITq -1)) , где Pq
= 760 мм рт. ст.

-

атмосферное
давление, Го

-

температура окружающей среды, коэффициент
а =0,5. Найдите высоту столба воздуха в закрытом конце

трубки в начале процесса.
2133. Проводящие концентрические сферы имеют радиусы R

и 3/?, на расстоянии 2R от их общего центра находится точечный

заряд Q. Сферы соединяют между собой тонким проводом, и

получившийся проводник заземляют тонким проводником, име¬

ющим большое сопротивление. Какой заряд протечет по этому

проводнику? Какое количество теплоты выделится в системе за

большое время?
2134. Обычный «мостик» собран из трех резисторов сопро¬

тивлением 100 Ом каждый и одного резистора сопротивлением
20 Ом. В одну из диагоналей мостика включен амперметр, он

показывает 0,1 А. Какой ток течет через батарейку, подключен¬

ную к другой диагонали мостика? Амперметр считать идеаль¬

ным.

2135. Конденсатор емкостью С = 100 мкФ соединен последо¬

вательно с катушкой индуктивностью L = 1 Гн. К выводам

получившейся цепи подключают батарейку напряжением Uq =

= 1 В, и ток в цепи начинает увеличиваться. В тот момент когда

ток максимален, параллельно катушке подключают резистор
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сопротивлением R = \0 кОм. Какой заряд протечет через

резистор и сколько тепла в нем выделится за большой интервал

времени? Элементы цепи считать идеальными.

2136. Для передачи не очень высокоскоростной информации
используется витая пара, состоящая из двух тонких изолирован¬
ных проводов большой длины. Индуктивность проводов в расче¬
те на 1 сантиметр длины пары равна 1 мкГн, емкость между

проводами составляет 1 пФ на сантиметр. С какой скоростью
бежит электромагнитная врлна вдоль такой пары?

2137. Тонкая плосковогнутая рассеивающая линза прижата
плоскостью к торцу цилиндрической трубки. В трубку вставлена

плосковыпуклая собирающая линза так, что главные оптические

оси линз совпадают с осью трубки, а собирающая линза обраще¬
на к рассеивающей плоской стороной. Собирающую линзу
можно перемещать вдоль оси трубки. Если на первую (рассеива¬
ющую) линзу вдоль оси направить узкий параллельный п}^ок

света, то при некотором расстоянии между линзами из системы

выйдет также параллельный пучок. Если же пространство меж¬

ду линзами заполнить жидкостью, то для получения на выходе

параллельного пучка расстояние между линзами необходимо

увеличить в 1,5 раза. Найдите показатель преломления этой

жидкости.

2138. Подъемный кран медленно поднимает с помощью троса

плавающее в воде бревно (рис.191). Трос прикреплен к одному

концу бревна, которое можно счи¬

тать тонким цилиндром с постоян¬

ной плотностью. Масса бревна т,

длина L. Отношение плотностей

воды и древесины у =4/3. Ускоре¬
ние свободного падения равно д.

1) Какую минимальную работу А

нужно совершить крану, чтобы пол¬

ностью вытащить бревно из воды?
2) Постройте график зависимости

силы натяжения Т троса от высоты

над водой h приподнимаемого кон¬

ца бревна. Укажите характерные точки графика. 3) Какую
работу А^ совершит кран при переводе бревна из одного

наклонного положения в другое наклонное положение, в кото¬

ром верхний конец бревна поднялся на высоту ДА = L/5 ?

2139. В открытом космосе три небольших астероида из-за

гравитационного притяжения сближаются друг с другом вдоль

общей прямой, неподвижной относительно звезд. Отношение
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расстояний от среднего астероида

до крайних остается равным /г = 2

вплоть до их столкновения (рис.
192). Масса левого астероида ,

центрального m2. Найдите массу т^ правого астероида.
2140. Говорят, что в архиве лорда Кельвина нашли pV-

диаграмму замкнутого циклического процесса тепловой машины

(рис. 193). Процесс 1~2 -

изобара, процесс 2~3 ~

ади¬

абата, 3-1 -

изотерма. От

времени чернила выцвели, и

координатные оси на диаг¬

рамме исчезли. Известно, что

рабочим веществом машины

был идеальный газ (гелий)
количеством v

= 2 моль.

Масштаб по оси давлений:
1 мал. кл. = 1 атм, по оси

объемов: 1 мал. кл. = 1 л.

1) Восстановите положение

координатных осей и вьшис-

лите максимальное давление

газа в данном циклическом

процессе. 2) Вычислите максимальную и минимальную темпера¬

туры газа в цикле. 3) Найдите работу Ар газа на изотерме 3~1.

4) Найдите КПД цикла Т|.

Примечание, Универсальная газовая постоянная равна R
=

= 0,082 л.атмДмоль � К).
2141. В электрической цепи, схема которой приведена на

рисунке 194, напряжение между зажимами С и D равно
=

= 15 В. Известно, что R:^ г . 1) Определите показания идеаль¬

ного вольтметра, подключенного

к клеммам Л и Б. 2) Предполо¬

жим, что к клеммамЛ и Б подклю¬

чен идеальный амперметр. Ука¬
жите направление тока, текущего

через каждый из резисторов и

через амперметр.

2142. N = 2009 одинаковых

конденсаторов емкостью С =

= 10 мкФ каждый зарядили до

одинаковых напряжений U =

= 10 В и соединили последова- Рис 194

Рис 193
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тельно, причем w = 100 штук оказались подключенными в одной

полярности, а остальные
-

в другой. Концы получившейся
цепочки соединили резистором сопротивлением R = \ кОм.

Какой полный заряд протечет по резистору и сколько в нем

выделится тепла?

2143. На кольцевой сердечник с большой магнитной прони¬

цаемостью сложенным вдвое изолированным тонким проводом

намотана катушка с большим числом витков, получились две

одинаковые катушки
-

одна с выводами А я Б, другая
-

с

выводами В и Г, Индуктивность катушки АБ равна 1 Гн. К

точкам В иГ подключили резистор сопротивлением 1000 Ом, к

выводам Аи Б присоединили источник синусоидального напря¬
жения частоты 1000 Гц с амплитудой 1 В. Какой ток течет через

резистор? Как изменится ток, если выводы В и Г поменять

местами?

2144. Зрительная труба имеет объектив с фокусным рассто¬
янием 1 м и окуляр с фокусным расстоянием 5 см. Линзы

находятся на расстоянии 106 см друг от друга, на объектив

падает широкий пучок лучей, параллельный главной оптической

оси. Найдите угол расхождения выходящего пучка. Диаметр
окуляра 0,5 см.

2145. Суточный спутник Земли вращается по круговой орби¬
те, лежащей в экваториальной плоскости. В результате кратко¬

временного включения тормозного двигателя скорость спутника

уменьшается по величине на 1 м/с, а направление скорости не

меняется. Найдите изменение периода обращения спутника.
2146. По прямой бежит кролик, его скорость все время равна

Vq
= 5 м/с. В точке, отстоящей на Lq = 100 м от этой прямой,

сидит лиса. Она замечает кролика и бросается в погоню, когда

тот находится на минимальном расстоянии от упомянутой точки.

Лиса бежит с такой же по величине скоростью, вектор скорости

лисы направлен в любой момент в точку, где находится кролик.

Найдите максимальное ускорение лисы в процессе погони. Лису
и кролика считать материальными точками.

2147. У Пети и Васи в кухне на даче имеется небольшой

автоматический подогреватель воды. Он представляет собой

пятилитровую емкость с хорошей теплоизоляцией и электричес¬
ким двухкиловаттным нагревателем. Емкость всегда соединена

с водопроводной трубой, по которой в нее может поступать

холодная вода, а внизу есть краник, через который можно

отбирать горячую воду. Нагреватель снабжен реле с регулято¬

ром, позволяющим установить желаемую температуру воды.

Подогреватель используется в основном для мытья посуды, а
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поскольку ночью посуду никто не моет, его на ночь отключают.

И тут у братьев зашел спор. Петя считал, что они поступают

экономично, отключая электропитание прибора на ночь. Вася

же полагал, что разницы никакой нет
-

ведь за ночь вода

сильно остывает, и утром нагреватель включается на более

длительное время, а если оставлять электропитание, то за ночь

нагреватель будет включаться много раз, зато на небольшое

время, поддерживания заданную температуру воды. Чтобы ре¬
шить спор, братья проделали эксперимент. Они установили

регулятор температуры на 46 . Оказалось, что за 9 ночных

часов вода остыла до 30 °С . Температура воздуха ночью в

кухне была 19 °С . Достаточно ли этих данных, чтобы оценить,
сколько придется платить в месяц, если отключать или не

отключать питание подогревателя воды на ночь? Стоимость

киловатт-часа принять равной 3 рублям.
2148. Давление насыщенных паров воды при +20 °С со¬

ставляет 1000 Па, а при температуре +20,5 °С оно возрастает

до 1020 Па. Определите по этим данным молярную теплоту

испарения воды при +20 °С .

2149. Конденсаторы емкостями С = 100 мкФ и 2С и резистор

сопротивлением =10 Ом соединены последовательно, а

параллельно конденсатору емкостью С подключен резистор

сопротивлением R2 =100 кОм. К выводам цепочки подключают

батарейку напряжением U = 10 В. Какое количество теплоты

выделится в резисторе сопротивлением jR| ? А в резисторе

сопротивлением R2 ?

2150. В схеме на рисунке 195 резисторы (слева направо)
имеют сопротивления 500 Ом, 200 Ом и 200 Ом, напряжение

батарейки 6 В. Амперметры одина¬

ковые: каждый имеет сопротивле¬

ние 1 Ом, «класс точности» 1%, ток

полного отклонения 50 мА. Найди¬
те показания амперметров.

2151. Три катушки, индуктив¬
ности которых 1 Гн, 2 Гн и 4 Гн,

соединены «звездой». Общая точка

заземлена куском провода, параллельно этому проводу включен

конденсатор емкостью 10 мкФ. В некоторый момент свободные
концы катушек подключают к батарейкам, создающим в точках

подключения одинаковые потенциалы +6 В. Через время 0,1 с

после подключения заземляющий провод перерезают. Найдите
максимальный заряд конденсатора. Элементы цепи считать

идеальными.

Рис 195



2152. Широкий параллельный пучок лучей падает на про¬

зрачный однородный шар из материала с коэффициентом пре¬
ломления W = 1,414. Найдите размер светлого пятна на противо¬

положной стороне шара.
2153. По прямой дороге с постоянной скоростью Vq бежит

кролик. На расстоянии L от дороги находится лиса. В тот момент

когда кролик оказывается ближе всего к лисе, она его замечает

и бросается в погоню. Скорость лисы такая же, как у кролика,

но лиса бежит с «упреждением»
-

вектор скорости лисы направ¬
лен все время в точку, которая находится впереди кролика на

расстоянии d от него. Найдите минимальное расстояние между

участниками забега.

2154. На гладком горизонтальном столе покоится монета,

другая такая же монета скользит по столу. После абсолютно

упругого удара скорости монет оказались одинаковыми по

величине. Найдите угол разлета монет.

2155. Моль гелия находится в сосуде под поршнем при

нормальных условиях. С газом проводят замкнутый процесс. В

первой части процесса газ расширяется, при этом теплоемкость

его остается постоянной и равной С = 100 Дж/К, затем газ

охлаждают до начальной температуры при неизменном объеме и,

наконец, изотермически сжимают до начального объема. В

первой части процесса газ получил количество теплоты Q =

= 1 Дж. Найдите работу газа в этом процессе.
2156. Производят расчет «атома водорода», в котором мини¬

мальное расстояние между протоном и электроном составляет

d = 1 мкм, а максимальное расстояние в 3 раза больше. Какой

будет максимальная скорость электрона в таком «атоме»?

2157. Коаксиальный кабель состоит из центральной жилы

диаметром d = \ мм и проводящей оплетки диаметром D
= 5 мм.

Пространство между жилой и оплеткой заполнено диэлектриком
с диэлектрической проницаемостью е = 3. Найдите емкость и

индуктивность в расчете на 1 м такого кабеля, а также величину
волнового сопротивления

-

при подключении резистора такой

величины к концу куска кабеля не происходит отражения

электромагнитной волны, бегущей вдоль него.

2158. Конденсатор емкостью С = 10 мкФ, катушка индуктив¬
ностью L = 1 Гн и резистор сопротивлением R

= 300 Ом соединены

«звездой», а свободные выводы подключены к трем фазам сети

напряжением U
= 220 В и частотой /*= 50 Гц. Найдите напряжение

в общей точке элементов по отношению к «нулевому» проводу.
2159. Экран освещен удаленным источником света. На пути

светового п}гчка располагают линзу, склеенную из двух плоско¬
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Рис 196

выпуклых стеклянных линз. Диаметр первой линзы Д = 5 см,
ее фокусное расстояние

= 20 см, диаметр второй линзы D2 =

= 1 см, ее фокусное расстояние F2 = 10 см. Линзы склеены

плоскими поверхностями, плоскость склейки параллельна плос¬

кости экрана, главные оптические оси линз совпадают. На каком

расстоянии от экрана нужно расположить эту линзу, чтобы на

экране получилось яркое пятно минимального диаметра? Во

сколько раз освещенность в центре этого пятна больше освещен¬

ности экрана без линзы?

2160. На графике (рис. 196) приведена зависимость скорости

точки, которая движется по оси координат X, от ее координаты.

Найдите ускорение точки в начале

координатной оси. Одна клетка по

горизонтальной оси
-

это 1 м, по

вертикальной оси
-

это 1м/с.
2161. Статуэтка школьника име¬

ет массу 20 г, голова статуэтки сде¬

лана из серебра (плотность
12г/см^), остальное

-

из дерева

(плотность 0,8г/см^). Известно,
что фигурка не содержит полостей и

не тонет в воде. Один грамм дерева стоит 1 рубль, один грамм

серебра стоит 100 рублей. Сколько может стоить эта фигурка?
Справка: данная статуэтка художественной ценности не име¬

ет, ее стоимость равна стоимости материалов.

2162. В горизонтально расположенном цилиндрическом со¬

суде находится порция гелия, отделенная от окружающей среды
массивным поршнем, который может двигаться без трения.

Наружное давление очень быстро повышают в 3 раза. Во сколько

раз уменьшится объем газа к тому моменту, когда поршень
окончательно перестанет двигаться?

2163. В глубинах космоса, вдали от других тел и полей,
неподвижно висит непроводящее тонкое кольцо радиусом R и

массой М, равномерно заряженное по длине зарядом Q. Заря¬
женное таким же зарядом маленькое тело массой т движется

вдоль оси кольца, причем на большом расстоянии от кольца

скорость тела направлена к кольцу и равна Vq . Найдите макси¬

мальную скорость кольца.
_

2164. В однородное магнитное поле с индукцией В влетает

со скоростью V частица массой ш и зарядом q. Магнитное поле

локализовано внутри области радиусом Щ , скорость v направ¬
лена перпендикулярно линиям магнитной индукции, прицель¬
ный параметр удара р (рис. 197). Найдите угол рассеяния 0 , т.е.
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угол, на который частица отклоня¬

ется от первоначального направле¬

ния.

2165. Вольтметр и миллиампер¬

метр соединили последовательно и

подключили к батарейке. При этом

показания приборов были 1,3 В и

0,5 мА. Теперь соединили последо¬

вательно два таких же вольтметра и

тот же миллиамперметр и подклю¬

чили к той же батарейке
-

один из вольтметров показал 0,7 В.
Что показали при этом остальные два прибора? А что покажут

приборы, если количество вольтметров увеличить до трех?
2166. DVD-диск вращается очень быстро. Оцените скорость

движения точки поверхности диска мимо считывающего устрой¬
ства, если за 100 секунд считывается 100 миллионов бит инфор¬
мации. Дорожки, на которых записана информация, расположе¬
ны очень близко друг к другу

-

расстояние между соседними

дорожками составляет примерно 1/1000 миллиметра.
2167. В фокус маленькой собирающей линзы помещают

мощный точечный источник света, при этом на линзу действует
очень маленькая сила F. Какой станет эта сила, если источник

отодвинуть вдвое дальше? А втрое дальше? Диаметр линзы в 10

раз меньше ее фокусного расстояния.

2010 год

2168. На Венере странная атмосфера
-

она про¬

стирается до высоты 10 км и обладает практически постоянной
плотностью. Отпустим мячик с высоты 5 м

-

он упадет на

поверхность через 1 секунду. С высоты 50 м он падает 3,5 с,

с высоты 100 м - 5,5 с. Сколько времени он будет падать с

высоты 200 м? Оцените, с какой скоростью он движется в этом

случае непосредственно перед падением.

2169. На гладком горизонтальном столе находится груз
массой М, к нему привязаны легкие нити, к свободным концам

нитей прикреплены грузы массами 2М и М/2. Нити переброше¬
ны через неподвижные, расположенные горизонтально пальцы

так, что один кусок каждой нити горизонтален, а другой
-

вертикален. Вначале груз на плоскости удерживают, затем

отпускают. При этом пальцы начинают двигать навстречу друг

другу по горизонтали, каждый с ускорением а = д/7. Найдите
ускорение груза массой М сразу после начала движения.
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2170. В два стакана налили одинаковые количества воды
-

в

первый горячую при +70 °С
, во второй холодную при +20 °С .

Ложку горячей воды перелили в холодную и перемешали.

Температура воды в этом стакане оказалась +25 °С . Перелили
ложку этой воды обратно в стакан с горячей водой и перемешали.
Какой стала температура в горячем стакане? Сколько раз нужно

повторить этот процесс (переливание туда и обратно с перемеши¬

ванием), чтобы разность температур в стаканах стала меньше

одного градуса? Теплоемкостью стаканов и ложки можно пре¬

небречь. Теплообмен с окружающей средой не учитывать.
2171. Три одинаковых резистора соединены последователь¬

но, батарейка напряжением 6 В подключена к концам этой

цепочки. Два одинаковых вольтметра включены так, как показа¬

но на рисунке 198. Один из приборов показывает 3 В. Что

показывает второй прибор? Что он

будет показывать, если первый во¬

обще отключить от схемы? Показа¬

ния приборов считать точными,

вольтметры
-

неидеальными.

2172. В глубинах космоса, вдали

от всех других тел, висит неподвиж¬

но тонкостенная непроводящая сфе¬
ра радиусом R и массой М. По ее поверхности равномерно

«размазан» заряд Q. Издали на сферу налетает очень маленький

шарик массой т, заряженный таким же зарядом Q. Начальная

скорость шарика равна Vq и направлена в центр сферы, а в

стенках сферы сделаны две маленькие дырки так, чтобы шарик,

при большой его скорости, мог проскочить сквозь сферу. Сколь¬

ко времени шарик летит внутри сферы?
2173. Пружинный маятник состоит из легкой пружины

жесткостью k и висящего на ней груза массой М. Вначале

система неподвижна (груз в равновесии). В некоторый момент

точку подвеса начинают двигать вниз с постоянной скоростью

Vq . Найдите максимальную длину пружины при таком движе¬

нии. В нерастянутом состоянии пружина имеет длину /.

2174. Очень большое количество одинаковых тонких соби¬

рающих линз с фокусным расстоянием F расположены на

одинаковых расстояниях / друг от друга так, что главные

оптические оси всех линз совпадают. Расстояние / много меньше

фокусного расстояния F. На первую линзу перпендикулярно ее

плоскости падает луч света. Постройте дальнейший ход этого

луча. Найдите расстояние между точками, в которых луч в

тоетий и в четвертый оаз пересекает главную оптическую ось.

Рис 198



2175. Шайба скользит по горизонтальной поверхности, сила

трения о которую пропорциональна квадрату скорости шайбы.

Начальная скорость шайбы упала вдвое через время Т после

начала движения. За какое время скорость упадет еще втрое?
2176. Конструкция в виде буквы Г (рис. 199) сделана из

проволоки постоянного сечения, угол прямой, длина короткого

куска в 4 раза меньше, чем длинного.

Нити, на которых висит конструкция,

вертикальны и одинаковы по длине.

Найдите отношение сил натяжения этих

нитей.

2177. На корпусе фена, предназна¬
ченного для быстрой сушки волос, есть

надпись: 1200 Вт. Диаметр отверстия, из которого выходит

воздух с температурой 80 °С , равен 4 см. Температура воздуха
в комнате 20 °С , давление воздуха 10^ Па. С какой средней

скоростью относительно корпуса фена движется выходящий

наружу горячий воздух?
2178. Твердое вещество СО2 похоже на плотно слепленный

снежок - белый непрочный кусок скомканного снега
-

и называ¬

ется «сухой лед», который при атмосферном давлении имеет

температуру -65 °С . Некоторое количество этого вещества взве¬

сили и положили в нерастянутую резиновую оболочку воздуш¬
ного шарика, имеющую массу 3 г. Оболочку загерметизировали,

дождались, пока весь сухой лед испарился и нагрелся до

комнатной температуры, а затем надувшийся шарик взвесили на

тех же весах
-

получился результат 69 г. Что показывали весы

при взвешивании твердого вещества?

2179. Нагреватель идеальной тепловой машины имеет на¬

чальную температуру 2Г, его теплоемкость С, температура
холодильника в начальный момент Г, его теплоемкость вдвое

больше. Теплообмена с окружающей средой нет, машина имеет

маленькую мощность даже при начальной разности температур.

Найдите температуры тел через очень большое время. Какую
работу может совершить машина за это очень большое время?

2180. Конденсаторы в схеме (рис.200) одинаковые, емкость

каждого 100 мкФ, сопротивление резистора 100 Ом. Батарейку
напряжением 12 В с малым внутренним

сопротивлением подключают к этой схе¬

ме. Какое количество теплоты выделится

за большое время в резисторе? Какое
полное количество теплоты выделится при

подключении батарейки?

Рис 199

Рис 200



ОТВЕТЫ

1601. \,6R.
1602. -4°C.
1603. в предположении, что перемешивание воды в сосуде плохое,

получаем приблизительно 360 г и 30 г.

1604. Скорость равна и составляет с электрическим

полем угол arctg

, если контур, образованный вольтметром с подводя¬

щими проводами и участком 1-2 рамки, не охватывает соленоид, и

если контур охватывает соленоид;

если контур не охватывает соленоид.

1607. 0,03 г (сопротивление нити считается постоянным и не

учитывается возрастание излучаемой мощности с ростом температуры).

1612. Да, есть.

1613. 2,ЗМд; 0,2^, д, 0,6д (большой кубик едет вместе с тележкой,
а маленький

-

проскальзывает по ней).

1614. 5\хМд.
1615. Еще через 2 часа.

1616. 3 10^ с; 3 10^ с.

1617. 1,6Го.

Краткие ответы составила В.А.Тихомирова



1618. 1,14.

1619. Заряды не должны быть слишком велики, иначе шарики не

разлетятся на расстояние 3 м, и не должны быть слишком малы, иначе

шарики разлетятся «на бесконечность». Поэтому 0,32мкКл><7>
> 0,27 мкКл .

1620. 2 В и 4/3 В; 15 В.

1621. 1,004.
1622. 0,25 Ом.

J
М + т

1623. 2дх-

(проанализируйте полученные

выражения в зависимости от соотношения между Vq и L).

1625. -0,15 К.

1628. 0,25 (ускорение жучка в любой точке определяется силой

трения, связанной с коэффициентом трения).
1629. Указание. До некоторого момента шар касается кубиков,

разъезжающихся с одинаковыми скоростями. Затем кубики разлетают¬

ся в стороны, а шар продолжает двигаться, свободно падая.

1630. 17L�
М + т

1631. Если ускорения первых двух тел направлены в одну сторону,

то ускорение третьего тела равно 4а и направлено в противоположную

сторону. Если же исходные ускорения направлены в разные стороны, то

ускорение третьего тела равно 2а и направлено против большего

ускорения.

1632. 0,31 с, 0,02 м; 0,3-0,4 с (импульс, передаваемый кубу при

соударении с шариками, зависит от его скорости
-

этим и объясняется

затухание колебаний).

1633. 1-^.
Ш4. �с-

пользовать обращенную идеальную тепловую машину).
1635. 6,27 Ом.

1636. -7^= = 0,022 А.
yJCnr

.Ш. ^.224 С-':

1638. Высота подскока не изменится.
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1642. 5 мкФ; 10 мкФ (емкостное сопротивление конденсатора равно

индуктивному сопротивлению катушки).

1643.

1644.

1650. 6 кОм и 3,36 кОм.

1651. При подключении цепочки в момент нулевого тока через

катушку выделится CUq/2 тепла. При максимальном токе катушки

выделится СиЦъ тепла.

1652. 115 мА (амперметр показывает разность токов верхнего

резистора и нижнего конденсатора, причем с учетом сдвига фаз на л/2 ).
1653. 0,17; 3 камня (кроме первого).
1654. NMv^ = 1600 Н ; NM{v2~v^) = 800 Н .

массы неподвижного вагона.
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(самый громкий удар соответствует самой большой

относительной скорости тележек перед ударом).

(поле внутри сферы создается равномерно заряжен¬

ной сферой и зарядами дырки противоположного знака).

1664. Уменьшится в 56/51 «1,1 раза.

1665. Нижний вольтметр показывает

казания приборов в пятой ячейке меньше соответствующих показаний в

показывает

1666. 20 мкДж и 24 мкДж.

1667. 0,5 Гн или 1,5 Гн; 3 Гн; для первой индуктивности ток не

изменится, для второй индуктивности ток уменьшится в 3 раза, для

третьей
-

составит 2/3 от первоначального.

налетающая шайба «отразится» от дуплета крайних шайб).

BdCU
4 л-4 /1672. 7у�:г

* 10 м/с .

м + cbV
'

1673. ^tg^a.
1674. 2М{д + 6а), 2{М{д+ 6а) + т{4а - д)).
1675. 1,0004Гд , где Tq = 5060 с

-

период обращения спутника по

околоземной орбите.
1676. На шарик с «хвостом», кроме силы лобового сопротивления,

действует еще сила вязкого трения, пропорциональная скорости паде¬

ния и величине боковой поверхности «хвоста», т.е. длине нити. Эта сила
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является главной. В результате получается, что искомая скорость

падения шарика равна 3 м/с.
1677. Оценки показывают, что на испарение пойдет очень неболь¬

шая часть тепла и испарится приблизительно 0,6 мг воды.

1678. 30 В, в 5 раз.
1679. Одна из возможных схем приведена на рисунке 1. После

перерезания провода в точке А вся энергия заряженного конденсатора

перейдет в энергию катушки, а после

перерезания провода в точке Б
-

в

энергию заряжаемого конденсатора. При

этом напряжение на этом конденсаторе

достигнет \0U; есть и другие способы.

1680.

1681. В одном из возможных вари¬

антов включения выводов обмоток на¬

пряжение на конденсаторе все время

равно нулю. В этом случае при увеличении частоты генератора накал

лампочки монотонно убывает. Если теперь выводы одной из обмоток

поменять местами, то получим параллельный контур из катушки индук¬

тивностью L и конденсатора емкостью АС. Поэтому накал лампочки

будет большим на совсем низких и на достаточно больших частотах, а

на частоте \j{2yfLC^ накал уменьшится практически до нуля.

1682. На расстоянии 1,55/? от внешней сферической поверхности.

Рис. 1

Н -

высота вала над поверхностью воды.

1684. 73 °С.

1685. При летней температуре 300 К высота столба воздуха состав¬

ляет приблизительно 8,6 км, при зимней температуре 250 К - 7,2 км.

1686. Если вольтметр сначала был подключен к батарейке с поляр¬

ностью, как у большинства, то теперь он покажет 1,6 В либо 6,4 В. Если

же вольтметр был подключен к батарейке из меньшинства, то затем он

покажет 1,6 В либо 0,4 В.

1687. Минимальное значение относительной скорости соответствует

моменту, когда эта скорость перпендикулярна скорости изображения, и

составляет Vq sin 2а .

1688. 19,2 ч; 70 л.

1689.

2L
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1690. Тело пролетит прибли¬

зительно 800 км.

1691. Для соединения, изоб¬

раженного на рисунке 2,а, пока¬

зания динамометров равны

9^7^ 7 г 9
^ ^

� f F и
� f F

. Для
1б' 16 1б' 16

^

9 7
схемы на рисунке 2,6 динамометры показывают �f^T^F и

16 16
1

^ ^ ,
15 , 1

^
1 , 15

^
�

/ + � ^
. В случае рисунка 2,в получаем �/ + �^ и �/ + �^

.

16 16 16 16 16 16

1692. 5 � 10�^ град�^ (испарился верхний слой воды толщиной 10 м,

а оставшийся слой воды расширился до прежнего объема).

1693. Движок нужно установить посередине реостата, подключенно¬

го к источнику, а лампочку нужно включить между движком и одним из

концов реостата.

1694. Период обращения увеличится в раз, а время «падения»

увеличится в раз.

1695. Приблизительно 0,25IqRT .

1696. 220 В; 0,36 А; 24,2 Вт.

1697. Если оба трансформатора понижающие, то амперметр пока¬

жет 131,5 мА, если оба повышающие, то
- 2,2 А. Если первый

трансформатор понижающий, а второй повышающий, то амперметр

покажет 0,55 А, в противном случае
-

тоже 0,55 А.

1698. Сканирование осуществлялось в вертикальном направлении,

скорость каретки сканера равна 1 мм/с .

1699. Это квадрат с вершинами в серединах сторон пластинки.

1700. .

1701. �~Q 75 _ 75% ^ ^ _

молярная масса водорода, Z
mZeNjJJ

-

его валентность, ЛГд -

число Авогадро.

1702. 2л:.

Lcos а

1705. Чтобы при неподвижном теле грузы не двигались, должно

выполняться условие iHj > 0,5, а \i2 может быть любым. Грузы могут

двигаться, а тело остается в покое при условии ^2 > �

.

17 -I- 2|Х|' '
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1706. 28 с.

1707. ЪМдН\ Щ-.
�!08.

1709. Если отключить верхний вольтметр, то показания нижнего

упадут до нуля. Если отключить правый вольтметр, то нижний покажет

приблизительно 2,47 В.
1710. 375 Ом.
1711. 242 Вт; в грубом приближении при малой емкости конденса¬

тора мощность практически не изменится, а при большой емкости

возрастет в 4 раза (аккуратный расчет дает, что в первом случае

добавится мощность 2,5 � 10"^ Вт , а во втором случае мощность возра¬

стет в 3,5 раза).
1712. 2,2 см (впрочем, интересно посмотреть, а не найдутся ли лучи,

которые дадут больший диаметр пучка).

1713. ц > ���- (проанализируйте случаи малых и больших
1,5F -I-1, ЗМд

значений силы F).

1714. Сначала давление в сосуде возрастет как за счет увеличения

температуры до 330 К, так и за счет увеличения количества газа до

1,25 моль и вырастет примерно до 1,4 атм. По мере выравнивания

температур давление снизится до 1,25 атм.

1715. Нижние вольтметры показывают по 11,25 В, показание

верхнего вольтметра 15,75 В, а среднего 6,75 В.

1716. Если разорвать цепь первой катушки, то оба тока упадут до

нуля. Если же разорвать цепь второй катушки, то первый амперметр
покажет /| - /^//^ = 0,96 А .

1717. п < 1,66...; выйдет весь поток.

1718. 0,4 м/с^ .

тд sin а
1719.

М -\-т

1720. Если мел успеет набрать скорость доски, то длина меловой

vl
черты будет

-�

. В противном случае длина меловой черты равна

"0^
2

�

1721. Компот нагрелся на 0,4 °С , а квас
-

на 1,6 °С .

1722. 9,4 г; 3,5 10^^ .

1723. 76Л; 30,4/г.

Ш4.^,0,^.2 6
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1725. 0,025 Дж.

1726.
5U^
i8R

�

1727. 0,09 В; 0,08 В.

1728. Приблизительно 8,5 10 �

.

1729. Скорость направлена в ту же сторону и равна приблизительно
г;о/400.

1730. Энергия уменьшится -в 4/3 раза; через большой промежуток

времени средняя квадратичная скорость станет равной VQyJS/A « 87 м/с .

1731. Приблизительно 0,25 *10�^ Дж .

1
и,1732. ^ ;

1733. 50 м/с.

1734. 2(2М-т)
Н

тд{2М + т)' 2 [M + mf
относительно точки

встречи.

1735. �

D
^gh

AM
-1 (решение очень приблизительное, по-

^TiD^h
скольку характер движения жидкости сильно зависит от формы «вхо¬

да» отверстия и от вязкости жидкости).

1736. я.

1737. R
1

\ + 3aTJVo
и R

1

\ + aTJVo
(заметим, что кон¬

станта а может быть и отрицательной).

.7ЧЙ
(Ф1-Ф2/ t,T2

Ибо.
J? / \2 �

R (Т1 + Т2)
1739. Если резистор сопротивлением 200 Ом находится посередине,

то через крайние батарейки текут токи по 60 мА, а через среднюю

батарейку течет ток 135 мА. Если же большой резистор находится слева,

то через левую батарейку течет ток 30 мА, через среднюю батарейку
120 мА и через правую 60 мА.

1740. 0^^ = 7.10-«Н,
Ап

1741. 42 Гц, 0,13 А, 57° - 1 рад .

1742. Если обмотки включены в цепь так, что их магнитные поля

вычитаются, то ток через резистор равен 220 В/220 Ом = 1,1 А и сдвига

фаз между током и напряжением сети нет. Если же магнитные поля

обмоток складываются, то цепь можно заменить последовательным
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включением резистора сопротивлением 200 Ом и катушки индуктивно¬

стью 4-5 Гн = 20Гн. В этом случае ток через резистор составляет

приблизительно 35 мА, а сдвиг фаз между током и напряжением

отличается от 90° примерно на 2° .

1743. 2 10-^ и!г .

1744. Большие шарики сталкиваются между собой в -Jl раз чаще.

1745. 0,001 Па. 1333 К.

1746. 14,9 мА, 14,8 мА; 1,5 А, 149 В.

1747. Увеличить в ^1,8 0,8 = 1,5 раза.

1748. �2^ = 6,? см.
6

1749. Вращаться относительно середины;

nLM
2kF .

1750. �Pt ^ = 7,6
nd yj2g{c-h)

iO с = 88 сут .

1751.
mv^(М-тЛ

М -{-m

вс
1752. 4 *10^ с ~ 46 сут �

1753. Приблизительно 0,2^С (точнее, 5 + 12/1000
1754. Между 71-м и 72-м резисторами.

1755. Максимальный заряд уединенного конденсатора равен

С(7п
�J2

си�
~\,7CUq, а соединенного с катушкой

- 0,7СUq ^

максимальный ток через катушку равен UqJ� , а выделившееся коли-

Cij2
VL

чество теплоты составляет �.

1756. Заменим кабель эквивалентной схемой, содержащей множе¬

ство одинаковых звеньев, каждое из которых состоит из индуктивности

и емкости (рис.З). Для звеньев метро- т Т Т

вой длины скорость равна 2 10^ м/с .

Сопротивление такой цепи оказывается

обычным активным и равным 200 Ом,

поэтому на конце кабеля можно вклю¬

чить именно такое сопротивление.
РисЗ

1757. < arcsin

1758.

1--
D

1759

1760. 1) ; 2) ; 3)
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1761. 0,14 г; нет.

1762.
StiEqR

1763. На расстоянии 17 м от ближайшей точки.

1764. При F < 2\шд движения нет. При 2\img < F < Ъутгд

проскальзывает малый груз и ускорение тележки равно ��. При
М + Зт

большей силе проскальзывают оба груза и тележка движется с ускоре-

тд

м
�

1765. Возможны два столкновения: а) протона с протоном;

б) протона с дейтроном.
4Lsin^a

нием

1766.
cos а

,7.7
fS F

1767. �� и
�

4 4

fVIo Fy[2
�8�"

�

1768. 2,5 мм.

1769. 0,017 г.

1770. Внутри «черного ящика» находятся идеальная батарейка

напряжением 3,96 В и резистор сопротивлением 0,576 кОм.

1771. Амперметры покажут 0,87 А, 0,5 А, 0,5 А.

1772. Уменьшить в 2,56 раза.

1774. Уменьшится в 6 раз.

1775. Уменьшится в 1,24 раза.
1776. Уменьшится в 32 раза;

увеличить в ^ = 3,17 раза.

1777. .

2 Vl
1778. Из-за конечности ско¬

рости распространения света на¬

блюдатель видит зайчик не там,

где находится световое пятно в

момент наблюдения, а там, где

зайчик находился в более ранний
момент времени. Иными словами,

ti =t + -

2h

Рис 4
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1779. д '-i M + m(i + d/Df
�

1780. Малые тела отстоят от большого на расстояние L/2 каждое и

. f26GM
вращаются вокруг него с частотой J�� �

1781. Г,-2,5ДГ = 497,5 К, = 77^ = 0,1% .

1 ООО
1782. Приблизительно 1000.

.lQ 4feO

1784. 5,4 В; 0,135 А; приблизительно 0,095 А.

1 си^
1785. -CUi ; приблизительно �

1786. Приблизительно 0,07 А (с учетом идеальности амперметра

получается параллельный колебательный контур, настроенный в резо¬

нанс).

1787. Первый максимум наблюдается при диаметре 2>Дх « 0,66 мм ,

а w-й -

при диаметре 2yJXL(2n +1) ; приблизительно 1,28 мм (условие
максимума для двух длин волн выполняется за счет разных номеров

максимумов).

1788. При
- > -т-~ время равно

�- - -

, при
- < , / ��

время равно
/ П Г

2 2
�

и V

1789. С одной и той же скоростью v/3.

1790. Приблизительно 10^ м/с .

1791. 2л:
М

У ^ (1 + sin а)
1792. Нужно добавить ацетон в объеме 26,7 мл.

2ocjR
1793. 7 ~ 1780 км (снаряд будет двигаться по сильно

\-{gRlv^)
вытянутому эллипсу, большая полуось которого значительно больше

радиуса Земли R, и ударится о Землю позади орудия).

1794. Максимальная сила натяжения, равная , соответствует
JLi

случаю, когда скорости грузов перпендикулярны стержню и направле¬

ны в противоположные стороны. Минимальная сила меньше макси¬

мальной в 9 раз и соответствует случаю одинаково направленных

скоростей грузов.
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1795. ^4^.
1796. Приблизительно 0,1 г.

(PiZoZ-£o5i2Zi = 74,6% (здесь р�=1атм).
ТцТ\Ри

1798. (27±1)л.

1799. Ом = 0,71 Ом.
Л

1800

1801. 2п 2kk

1802. 2-4 мм.

1803. Меньше arcsin^^ = 70,5°.

16 16
1804. чтобы неподвижным был груз массой т, и

чтобы неподвижным был груз массой М (ситуация, когда неподвижен

груз массой 4М, нереальна).
1805. 26 г (первоначально большая часть азота находится в жидком

состоянии).
1806. 5,92 В и 5,87 В; уменьшится в V2 раз.

1807. 2Iq (длинную и тонкую проволочку можно считать элементом

цепи с некоторой индуктивностью).
\j^ + 2

1808. (ji-l)J�+ 2j (ответ справедлив для случая L >

>R/2).

1810. (М,+М2) S'tga .

М2
1811. Приближается со скоростью 72 км/ч; изменение тональности

определено героиней не очень точно.

1812. Плотность сухого воздуха больше плотности влажного при¬

мерно на 0,75%.
1813. 30 Вт, 11%.

1814. 8 � (колебания не являются гармоническими).
Q^d

1815. 2 Ом; амперметр довольно плохой, а вольтметр очень плохой.

1816. 20,8 Гн; 81,6 Гн, если при последовательном соединении

катушек витки второй катушки как бы являются продолжением витков
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первой, и 8 � 10�^ Гн - при противоположном включении катушек; чуть

больше 20 Гн в случае «согласного» подключения обмоток и О -

в

противном случае.

1817. +3 или +3,5 диоптрии.

1818. 8^^ при нулевой начальной и нулевой конечной скоростях и

(4 + при ненулевых скоростях на входе и на выходе.

1819. 111,3 Н; 118 Н (нижние веревки при этом не натянуты).
1820. 7,2 � 10"^ Н (нужно учесть силы сцепления воды с внутренней

и внешней поверхностями трубки).

1821. � (если R не очень велико, то часть энергии уносит
оС

электромагнитное поле, обусловленное токами разряда).
1822. В 2,62 раза (в одном «черном ящике» находится катушка

индуктивности, в другом
- конденсатор).

1823. 0,72 ч; 0,47 ч.

1824. Приблизительно 30 м/с.

1825. \хл = 1и1с^ и ^^^^ = 3,5м/с^ (оба тела проскальзывают
М

относительно листа бумаги); = 3,3м/с^ (оба тела движутся
М + т

вместе с листом бумаги).

1826.
л мУ2(1 + М/т)
К "»А

1827. Порядка 0,01.

1828. 1,5/?Г «3,7 кДж .

1829. 3/5 шкалы; 5/6 шкалы; от 6 кОм до 20 кОм.

1830. 115 мкФ.

1831. Частота источника близка к собственной частоте контура

XjyfLC = 1000 с�^ и составляет 995 с"^ или 1005 с~^ в зависимости от

того, напряжение конденсатора больше, чем у катушки, или меньше;

10 Ом.

1832. 2 мм; 1 см.

1833. 5 м.

[Т
т

1834. -

4 V
1835. Приблизительно до 200 К.

1836. 4яеой^£о : rf; г �
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1837.
Bv(R-r)

(проще рассматривать движение проводников в

магнитном поле, а не изменение магнитного потока через контуры).
L и

1838. у 6СЛИ жук не успевает доползти до верхнего края

палочки, и L 1- в противном случае.

1839 ; l,5F.

1840. (колесо не вращается, а маятник ведет себя, как

математический); увеличится в

1841. 26 °С.

1842. На 25 °С и 200 °С .

1843. .

дВ у В

тд

qB

Е

В

1844.
С//,

л2

1--^
h

= 50 Вт.

1845. /(i) = ^(l-cos(Ooi), где ^ .

и EqijJL
1846. 0,275 А, 1,1 А, 1,1 А, 4,4 А (в зависимости от того, включен

первый трансформатор в сеть как понижающий или как повышающий,
и от варианта включения обмоток вто¬

рого трансформатора).
1847. См. рис.5.

2
�Л X

1848. (точка совершает
Xq 2. Vq

гармонические колебания).

40ЛЛ
М+ 2т

1849. д > д .

Рис 5 ^0,5М + 2т
^

1850. 4%.

1851. 0,8 В, 0,8 В, 1/3 мА; 1,8 В, 1,8 В, 3 мА.

1852. На частоте (рис.6) ток в цепи резко возрастает («резонанс
напряжений»), а на частоте f^2 ток становится практически нулевым

(«резонанс токов»), причем /р2 = � Если частоты 1000 Гц и 1100 Гц

лежат по разные стороны от /pt ,то /pt ~ (1000 Гц + 1100 Гц)/2 = 1050 Гц

и /р2 * 1485 Гц . Если же данные частоты «окружают» частоту /р2 , то

/р2 = 1050 Гци /р1« 743 Гц.
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1853. Нужно бросить шарик со ско¬

ростью V - yjv^ -\-Vy « 3,5 м/с , где

Vx
= И , так, что он

дважды упруго отразится от пола.

1854. 4 м/с и 0,16 м/с^ .

1855. Самый верхний груз не дви¬

жется, следующие два груза движутся

4
с ускорением �д один вниз, другой

2

вверх, четвертый груз движется с ускорением �д вниз, а самый

нижний -

с ускорением ^ д вверх.

1856. Скорость верхней шайбы максимальна в самом нижнем

положении и равна y]2gL . Скорость нижней шайбы максимальна при

V:угле наклона стержня к вертикали arccos - и равна
О

1857. 0,55%.

.858, �
2е + kn

27
gL.

1 + 5k{T,-T,)
, где k- постоянная Больц-

2е + /гГ2
мана.

^

1859. Одинаковые, 4 10^ .

1860. Искомый резистор имеет сопротивление 5R и не находится в

диагонали «мостика».

1861. ^ �2Jt^/Ic=9 �10-^ Дж; ^ = 7,5 10-* Кл .

R R

3 4
1862. м �

Тз
(считаем, что коэффициент преломления

органического стекла равен 1,4).

1863.

1864.

9

1 + М (6т)
'

sin а cos а

2 соз^ а + sin^ а
V3

1866.

1865. Объем уменьшился на 0,83 л, а давление возросло на 560 Па.

V(V2-l) kq^
2sl2h

�

24Л
�

1867. 1,3 10-5 17.10-5 Вт.

1868. 56 м.

1869.
м

1870. Максимальная энергия тарелки равна Mgh; минимальная

энергия равна нулю, если считать, что масса монеты много больше
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массы тарелки. В общем случае нужно, конечно, знать отношение ма<

монеты и тарелки.

1871. 25%.

1872. 2,5 � 10�^ Дж (столбик ртути в капилляре имеет длину бол<

1,5 м!).

1873. Возможно (используя обращенную тепловую машину
-

«те1

ловой насос»).

1874. Нужно удалить резистор из диагонали «мостика».

1875. Нельзя.

зси^ си^
1876. �< О < (в зависимости от момента подключени

параллельно соединенных резистора и катушки).
1877. Оба тока равны 0,27 А, но текут навстречу друг другу.
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1893. Ускорение крайнего левого груза направлено вниз и равно

9
�^ , а ускорения всех остальных грузов одинаковы, направлены вверх
19

^
и равны �д .

1894. Нулевое.

1895. сМ (Гг - Г,) - cMT^ In р-; сМ (Гг - ), если не требовать цик¬

личности проводимых процессов; сМТ2 , если не использовать внеш¬

нюю среду.

1896. 8 В, 7 В (левый вольтметр), 1 В (средний вольтметр).
1897. л/2 I/o; 0,03t/o �

1898. 2,3 м/с^ .

1899. Возможны 2 варианта. 1) При одинаковых массах грузов,

подвешенных к нити, переброшенной через блок Б, блок Л должен

3
двигаться вверх с ускорением �д.2) При разных массах указанных

выше грузов ускорение блока Л направлено вниз и равно ^ д .

1900. Приблизительно десятая часть начальной потенциальной энер¬
гии диска (диск движется с проскальзыванием).

1901. Из графика (рис.7)
находим « 24°

, а2 * 56°
,

а = ао - а. « 32° .

1902. Поршень поднимется

на|^.тд
1903. А (воспользуйтесь

Графиком зависимости потен¬

циала поля точечного заряда от координаты).
1904. После отключения левого вольтметра правый покажет 3 В.

9 S1
1905. си , Си^ (интересно рассмотреть случай R �>0).

200 4000
У У У У

2Rt
1906. �� « 66 Гн (здесь R = 100 Ом, т « 0,01 с ).

и, Uo
7з

1907. о,5г;; �«0,87 (изображение перевернутое).
1908. При скоростях концов стержня, перпендикулярных стержню

и направленных в противоположные стороны, скорость центра стержня

минимальна и равна 0,5 м/с. При скоростях концов, направленных в

одну сторону и перпендикулярных стержню, скорость центра макси¬

мальна и равна 1,5 м/с.
g

1909. При т = �М останется неподвижным груз массой М; при
э
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g
m - 8M неподвижным будет груз массой 2М; при т = �М будет

чЭ

неподвижным сам этот груз. А вот добиться неподвижности сразу двух

каких-либо грузов (не говоря уже о трех!) не получится.

1910. Газ расширялся.
1911. 8 мА и 2 мА; 20/3 мА и 10/3 мА.

1912. Минимальный ток через резистор равен 40 мкА и получается

при последовательном подключении к источнику резистора и парал¬

лельного LC-контура. Максимальный ток будет, если последовательно

соединенные катушка и конденсатор подключаются к источнику, а

резистор подключают параллельно конденсатору; этот ток равен при¬

мерно 3,2 мА.

Тз
тт^-

1914. 8,75 м/с^.
1915. Если проскальзывания блока относительно оси нет, то д = О и

^ «ж М-т(\-\-у) (1-у)
Т = Мд. Если же проскальзывание есть, то а =

д-� 7- и

М + т(1-1-у) (1-у)
2тМд \ir/R

^ ^

m + M(l-Y)/(l + Y)�^1 + ц2
�

1916. Шансов нет.

1917. 125 Дж.

1918.
^

, где /? -

радиус внешней сферы, а
уг-укR

г - радиус внутренней сферы.
kD^

1919. eo��vBsinip.
4

2
1920. При С = �7Г- напряжения катушек будут одинаковы по

(jfL

величине, но противоположены по знакам; при С �> О напряжения

катушек не изменяется вовсе.

1922. arcsin-^ = 1,5° ; arccos(-0.275) = 1,29 рад ; 25.

1923. Ускорение равно 5д и направлено вертикально вниз.

1924. Если силу приложить к закрепленному концу пружинки, то

динамометр покажет -^Н , а если к свободному концу
-

то .

V
12 12

1925. �

45

1926. Минимально возможное число резисторов
-

четыре и возмож¬

ны две схемы их соединения
-

см., например, рис.8. В первом случае
и = ^/6 , во втором случае U = g/5.
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1936. Максимальное показание правого вольтметра равно C7q/3 ,

при этом верхний вольтметр показывает . Максимальное пока¬

зание верхнего вольтметра получается на очень низких частотах и

составляет C/q , а показание нижнего вольтметра при этом близко к

нулю.

1940. 1544 В (это разность потенциалов между точкой, где поля

зарядов почти компенсируют друг друга, и бесконечно удаленной от

зарядов точкой).
1941. 3,67 А, 2,67 А, 4 А; 4 мКл.
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1942. Для малых углов максимальный угол отклонения равен

^
�

рад « 2,9° .

2F 20

1943. Точки лежат внутри круга с центром (1; 0) и радиусом 3 см.

9
1944. Ускорение самого верхнего блока равно -д всех остальных

- (все ускорения направлены вертикально вниз).

Vn 1 2vq
1945.

~^^л^тп[м � \+*М/т
высота клина недостаточна или

тело наезжает слишком быстро, то движение тела удобно представить в

виде суммы двух движений
-

вместе с клином плюс относительно клина

-

и записать законы сохранения импульса и энергии).
1946. 2R « 16,6 Дж/(моль � К).
1947. 0,84 Вт.

1948. Потенциалы центров крайних пластин равны нулю, а потенци-

40^/
ал центра средней пластины равен j .

eoTcD
1949. 20V3 мА « 34,6 мА .

1950. 0,465 В; 0,1227 В.

1951. 3[/,/^ ; 2,5Си и 3,5С1/.

1952. Источник нужно передвинуть ближе к вершине приблизитель¬
но на 0,15F (F -

расстояние от фокуса до вершины).

1953. 1-

\2
9^

2vq

M + 4w M + 4w

1954. а^=д ^ ^ , ам=9-
0,25M + 4w�

^

^M + 16w*

1955. 0,540 (по мере совершения работы изменяются температуры

нагревателя, холодильника и, соответственно, изменяется КПД).

1956. 1,5^ = 85мкДж.

1957. R < (постройте векторную диаграмму токов и напряже-
V 2С

ний).

1958. = 14400;
~

= 136800 .

L 2L

1959. 0,0222 м/с^ <
в^р ^0,0364 м/с^ .

1960. -2з-Я = 2,5мм.
2рв

1961. 18/41 = 0,44.
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2ео5
1965. Возможны два варианта. Если параллельно соединены первые

два вольтметра и показания первого не изменились, то второй вольтметр
покажет тоже 0,5 В, а третий

- 3 В. Если же параллельно соединены

второй и третий вольтметры и показания третьего не изменились, то

второй вольтметр покажет тоже 2 В, а первый - 1,5 В.

1966. Нужно встряхнуть фонарик примерно 1000 раз. Если трясти

туда-обратно 5 раз в секунду, потребуется приблизительно 100 с.

1967. 1000,625 с~^; «20В; напряжение на конденсаторе будет
таким же, но на чуть меньшей частоте.

1973. Угловая скорость максимальна в самой верхней точке траек-

9
тории и равна

qvq cos g

vl + 2дН
'

Vq cos a

ускорением

ускорением

F + f
M + m

M

a минимальна в самой нижнеи точке и равна

то при очень большом Ц кубы едут вместе с

Fm-fM
при ^1< =

тд{М + т)
нижний куб движется с

, а верхний
-

с ускорением
f +

т
Если же

Р f
� < �, то ускорение при совместном движении не меняется, а при
М т

недостаточно большом трении ускорения большого и малого кубов
F + \i2mg f - \i2mg fM - Fm

равны
�

и соответственно, где jXn =
�

г.
^ М т

» А

тпд{М + т)
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1975. Пронумеруем подвижные блоки сверху вниз цифрами 1,2 и 3.

Тогда ускорения блоков равны -0,6^, -д и +0,2д соответственно.

1976. 10® кг .

1977. 5000 с.

1979. 0,08 мА и 0,064 мА; 5 мДж.

1980. = 1.5 � 10-5 д Мо^ � 2,5 � 10-'^ Н .

8Я1

« 1,4 кОм ; 997,5 с�^ (чуть меньше резонансной1981.

частоты).
1982. Если «пересесть на линзу», то источник движется со скорос¬

тью 3v в сторону линзы, а изображение движется от линзы либо со

скоростью Зг;, либо со скоростью v. В первом случае увеличение равно

, , 18о^
�

1, а ускорение изображения равно у
"

. Во втором случае увеличение

1 2^v'^
составляет , а ускорение равно

-

1983. Средний блок неподвижен, а ускорение нижнего блока равно

3^-
1984. Увеличилась на 7,5 К.

1985. = 2 � 10"^ Ю1 ;
48

= 7,5 10-^ Дж.

4f7
1986. ^ = 1,44 А.

R
1987. Для фиолетового света отражение останется практически

прежним, а для красного
-

уменьшится, но немного.

1988.
L

6 1
1989. -д и -д \ угловое ускорение

нижнего блока больше в 2 раза.

Гп
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1994. (с такой же силой надо действовать и в перпендику-
R

лярном направлении).
1995. Приблизительно 1,7 А; примерно 0,026 с.

2 2 а

1997. 250 В; «выпрямитель с умножением напряжения» или просто

«умножитель».

1998. 40 км/ч.

1999. 15000 с.

2000. Во втором случае объем уменьшится в 3^^^ « 1,93 раза, в

первом
-

в 5/3 « 1,67 раза.

1 1

Lg
2002.

2r{r + R)'
Л

^
2003. ~ (тепло выделяется при движении колеса с проскальзыва¬

нием).
2004. 3 м/с^.

2005. = 17 м с .

2006. Го+1^ = 190 К.
3 R

2007. 0-vCvAr^_^ 3 ^Q-3 ^3 (здесь Су =3/2/?'

«12,5 ДжДмоль К), /? = 10^ Па).

2008.
О'

�

^

, где Л
-

радиус сферы.ртКоЯМ
2009. Верхний вольтметр показывает 1 В, нижний левый показывает

0,9 В, а правый
- 0,4 В.

2010. Периоды колебаний одинаковы.

-If. и
2012. 0,09 мкФ, 33,5 Гн, 3,5 кОм.

2013. Скорость равна + - 2vy[^ и составляет с горизонтом

угол arctg I

^
.

yjgR -V
2014. Ускорение первого груза равно д/5 и направлено вертикально

вниз, ускорение второго груза равно gfy/S и направлено вниз под углом
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arctg(l/2) к горизонту, ускорение третьего равно 2^/5 и направлено по

горизонтали влево.

2015. R[i + S).

2016.
Ф

= 9 СМ.

2017 !bkzi К
�

n,(L-l)
�

L-l
'

2'

2018. 4 м/с, 2 м/с.

2019. -I 180

2020. Нет, не может.

2021. ^ Vg (рр,. - Рс) « 2 Н (железный шарик в жидкой ртути всплы¬

вет на поверхность).

2022. i = 12,5%.
О

2023. Уменьшится в 2л/2 раз.

2024. 7,6 Вт; конденсатор «гасит» часть сетевого напряжения, а

тепло на нем не выделяется.

^culVs L
�

4 16
" �2025.

2026. ^^=0,14 с.

2027. Приблизительно в 4 раза,
sin а cos а

2028. Меньше
cos^ а + М/т

�; ускорение верхнего шарика равно

^sina«5 м/с^ и направлено перпендикулярно стержню, ускорение

нижнего шарика равно д (cos а sin а -

ц (l + cos^ а)) « 0,84 м/с^ и на¬

правлено горизонтально.

2029. Приблизительно 10�^® Дж.

2030. ^�44%.У

2031. 2 � Кл , 0; 6 � 10'^ Дж .

2032. Если магнитные поля, создаваемые каждой обмоткой, склады¬

ваются, то через резистор сопротивлением 1 кОм течет ток 51 мА, а через

резистор сопротивлением 3 кОм течет ток 17 мА.

2033. 9,44 м.

2034. Почти два оборота.
2035. 30 м/с.
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2Q
2036. 30 ударов; L ~ 0,5 м .

2037. Плотаость уменьшится в 18/17 раза.
2038. Нет, не может (КПД данного цикла меньше 40%).
2039. 0,2%; 2,5 10® Ом.

2040. Если токи через катушки направлены в одну сторону, то через

резистор протечет заряд 2,67 10"^ Кл , в противном случае заряд

получится нулевым; в первом случае выделится 0,0583 Дж, во втором
- 0,005 Дж тепла.

2041. 55,6 Гц, если напряжение на катушке больше, чем на конден¬

саторе, и 45,5 Гц -

в противном случае.

2042. ��^^ =-0,0033 м (знак «-» означает, что колебания
2k - M(if

груза противофазны колебаниям точки А).

2043. 2,25 кг.

2044. Мд^,Ъ-^) и M^(l,5-V2).
2045. nSf.
2046. 1,7 атм.

2047. Самая простая из всех возмож¬

ных схем изображена на рисунке 10;
1

здесь R = -Tq= 425 Ом и Г = -Го«

= 567 Ом .

2048. arctg2N/5=77,4°.
2049. Ускорение равно ^ направлено вверх.

3
2050. -L

2051. 0,02г;о=0,02 м/с.

Мщ
2nkS

'

АО АО

2052.

2053.

2054.

2055. аЩ

R
2056. a) � , возможны 3 разных значения сопротивления

-

между

соседними вершинами, через одну вершину и через две; б) ^R,
возможны 5 значений сопротивления

-

между соседними вершинами,

через одну, через две, через три и через четыре вершины.
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2057. В случае однонаправленности токов в первых двух катушках

г /91с -

заряд конденсатора равен IJ и через катушку номер 7 течет ток

7
*

23 11
2058. �д для левого блока и �^ для среднего блока.

15 1J

2059. Часы за сутки отстанут на 3,6 мин.

2060. -3,55 Дж/(моль К) (теплоемкость отрицательна!).

J-9-
4яео 2R

�

2062. 110 В; =11,4 мА .

2063. Расчет для плотности металла дает « 53 кг/м^ -

металл такой

плотности найти непросто... Оказывается, в условие задачи вкралась

ошибка -

масса фигурки, измеренная под колпаком весов, должна быть

не 49 г, а 48 г. Тогда получится плотность « 2600 кг/м^ , что соответ¬

ствует алюминию.

2064. -^ = 0,1 мм.

9

2065. Въезд шайбы на клин следует рассматривать как удар, в

результате которого клин получает горизонтальный импульс, а шайба и

стол (вместе с Землей в целом) получают компенсирующие друг друга
вертикальные составляющие начального импульса шайбы. Тогда время

подъема шайбы равно
�� Jn(n + s\n^ а), где п = � . Смеще-
^(w + l)sina> ^ �

т

ние клина складывается из его смещения -«вперед» вместе с центром

масс системы и смещения «назад» относительно центра масс.

20вв. п1 +i^ = 0,7c.
^k(M + m) Vq

20в7. i = 33%.
О

2068. Омметр может измерять сопротивления до 2,25 кОм.

2 3
2069. Возможны напряжения ~ В

, 1 В и � В .

2070. Iyj7,2LC = 1,2 � 10�^ Кл ; приблизительно 0,07 Дж и 0,015 Дж
(в схеме одновременно происходят два разных процесса

-

понемногу

затухает ток в контуре, образованном двумя катушками, и медленно

затухают колебания в контуре из конденсатора и двух параллельно

включенных катушек).

2071.

т
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2072. Приблизительно 14 см (считается, что центр излучающей по¬

верхности находится на расстоянии 8 мм, т.е. фокусное расстояние линзы

равно 8 мм, и что коэффициент преломления пластмассы равен 1,5).

2073. Тело движется равноускорению с ускорением 0,5 м/с^.

2074.
М + 2т + 2т sin а

2075. 3 10®; 2 10®.

2076. 0,5 А и 0,1 А (возможны 4 варианта подключения батарейки).
\2

2077. ^
4

= 1,15 Дж.

1-1
L R

= 0,3675 А; � = 0,01125 Дж,
J_ 2
2R^ L

2078. « 6,5 Н для левой нити и « 13 Н для правой нити

О о

(центр тяжести треугольника находится в точке пересечения медиан).

2079. .

М + 2/п (1 - cos а)
2080. 4vq.

2081. 10^^; 56 Па.

2082. 60 К; «2 кДж ,
« -1 кДж (газ тепло отдавал).

2083. Приблизительно 1,5 А (амперметры и батарейка
-

не идеаль¬

ные).
2084. Колебания не будут гармоническими, четверть периода коле¬

баний равна
2Mdx

^ ^

^2 , период колебании зависит от величины началь-

ного смещения пластины.

2085. Ш1- 2L/o.
2086. у12( ~ 850 Гц (лампочка будет светиться ярко также на

достаточно низких частотах, когда индуктивное сопротивление цепи

небольшое, а ток конденсатора пренебрежимо мал).
2087. Приблизительно 1,6 см.

2088. Больше 0,4; 0,125 с.

F � f
2089. Оба тела едут вместе влево с ускорением

� = 1 м/с^ .

М -{-т

2090. Сила натяжения уменьшится на ��« Ю"^ Н .

S{h + Ah)-V^
2091. Всего в схеме 27 резисторов, но токи текут только через 9; ток

через каждую батарейку равен 4,5 мА.

2092. В первом случае частота в 1,006 раза меньше резонансной,
равной 1/VlC « 4472 с�^ , во втором

- больше резонансной во столько

же раз.

2093. � = 5 с.
6и
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2095. /

2099. Приблизительно 50 кПа, ~ 1060 Дж .

2100. 2р2,
�

2101. См. рис.И.

2102. Число витков катушки можно и не изменять.

2103. 2 м/с (это значение скорости получается при абсолютно

упругом ударе).

2104. vjl +
i

pV(n-l)
2105.

2ру
_ 1) + 1 5pV (2п - 1)

» ^
~
отношение максимального

объема в цикле к минимальному; при очень большом п КПД составляет

20%.

2106. Приблизительно 5,1 В.

2107. В условии задачи не был задан радиус кольца г. Будем
271Г^/ 0,03Д, , о <п-7 U

считать, что г = 1 см, и получим ответ: = J,8 � 10 Н
.

Li � L
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2108. В 3 раза.
2109. Ускорение направлено вверх и равно ^/9.

2110. ^ = 0,6% .

R

2111. 3,5 10'� .

2112. Приблизительно 667 К.

2113. Приблизительно 0,97 мА.

��Ш-2114.

2115. ^ = 9 Дж.

2116. 0,25 м/с; колебания не гармонические, но если их представить

как сумму различных гармоник, то длина волны самой длинноволновой

гармоники будет равна 0,5 м.

2117. 1,3 Вт; 57.

2118. Voy/2,
2119. 40 °С ; 20 Дж/с.

2120. 400 К.

2

2121.
1 1

2^7з
2

^»0,6бА.
4L

2122. Примерно в 3 раза; «4,6 мкФ (для индуктивности катушки
2 Гн).

F
2123. ; подвижный блок, в отличие от закрепленного, не

вращается.

2124 fI

2125. Объем уменьшился примерно на 0,25 л.

2126. Сопротивление цепочки из 50 звеньев практически не отлича-

� R{S + \)
ется от сопротивления бесконечной цепочки, равной � .

2127. 1,225 Дж.

2128. и.

2129. Если используются независимые источники звука, то

U2 = Uyl2 - \А мВ и (7з = (7>/3 « 1,7 мВ . При одном «размноженном»

источнике U2 = Uy/2 « 1,4 мВ и = Uy/S « 2,2 мВ .

3L
2130. � +� ; удав должен сложиться пополам, чтобы его середи¬

на оказалась над планкой, установленной на рекордной высоте, а голова

и хвост свешивались вниз.
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2131. Груз будет скользить относительно платформы влево с уско-

V2-1
рением

2132. = 380 мм (здесь р -

плотность ртути).

2143. Если магнитные потоки через катушки вычитаются, то через

^ . л X.

резистор течет ток � = 1 мА
. В противном случае этот ток равен

К

и

+ IGco^L^

2144. Приблизительно 1°.

2145. Период обращения уменьшится на 86,4 с.
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2146. М^ = о.З м/с^.
2147. Данных достаточно; надо платить 9 руб. или 12,6 руб.
2148. 29 кДж/моль .

2Ш. ^=3,3 10-3 д^. 2^^gg JQ-3
гЗ О

2150. Приблизительно 42 мА и 60 мА.

2151. 310-^ Кл .

2152. Радиус светлого пятна равен 0,272/?, где R
-

радиус шара.

2153. VZ±Z±^.
2

2154. 90° (заметим, что такой же угол получается при любом

отношении скоростей монет после удара).
2155. 1,7 10-5 Дж.
2156. 20 км/с.

2157. = 10-10 ф (здесь / = 1 м), = 3,2 � 10-^ Гн ,

^ ln(Dc?) 2п d
L

V
� « 55 Ом (чисто активное спротивление).

2158. Напряжение в общей точке либо равно 220 (>/3 + l) В « 600 В

и совпадает по фазе с напряжением на резисторе, либо равно

220(1 - >/3)В «-160 В и противофазно ему.
2159. 15 см; освещенность пятна в (1,25)^ раз меньше освещенности

экрана без линзы.

2160. 4,5 м/с^ .

2161. От 20 руб. (когда серебра совсем мало) до 445,7 руб.
2162. В 5/3 раза.
2163. Если тело может пролететь через кольцо, то максимальная

скорость кольца равна 1- . В противном

случае скорость кольца максимальна в тот момент, когда тело «отразит-

2mvQ
ся» от кольца и отлетит очень далеко, и равна

^ ^
.

2164. 2arctgJSHZ.rдe^г = ^^.
R-p qB

2165. 0,7 В и 7/26 мА = 0,27 мА ; 0,48 В и 7/38 мА = 0,18 мА .

2166. 10 м/с.

2167. Обратится в ноль; уменьшится приблизительно в 30 раз и

изменит направление.

2168. 9,2 с; 29 м/с.
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2169. ^9 � 2170. 65 °С ; 18 пар переливаний.

2171. 3 В; 2,4 В.

2R(\ + y) М
2172. �7^�где Y =

�
и Л =

,
х ^

Vq{\ + А) т ^ Rmyvl

2174. . 2175. Еще через 4Т.

2176. Приблизительно 0,75 .

8РТ^

7ркО^{Т,-Т2)

2178. . ,86,5 г.

1,02Мгаза -Мзоздуха
2179. Температуры нагревателя и холодильника будут одинаковыми

и равными
= 1,26Г ; машина совершит работу 0,21СГ.

2180. ^ = 1.2 � 10-3 Дж ; = 4,8 � Дж .
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