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ПРЕДИСЛОВИЕ

В этой книге собраны задачи по физике, предлагавшиеся на
вступительных экзаменах в различные вузы в 1993 - 1997 годах
и опублшсованпые в журнале <Квант›. (Напомним, что конкур-
сные материалы предыдущих лет собраны в самом первом
Приложении к журналу <Квант› - в 1993 году.)

Задачи скомпонованы не по вузам (как на страницах журна-
ла), а по темам, но после каждой задачи в скобках указан номер
соответствующего вуза: 1 - Государствегптая академия нефти и
газа им. И.М.Губкина, 2 - Московский государственный авиа-
ционный институт, З - Московский государственный авиаци-
онный технологический универстет им. К.Э.Циолковского,
4 - Московский государственный университет им. М.В.Ломо-
носова, 5 - Московский государственный инженерно-физичес-
кий институт, 6 - Московский государственный институт элек-
троники и математики, 7 - Московский государственный инсти-
тут электронной техники, 8 - Московский педагогический
государственный универстггет, 9 - Московский физико-техни-
ческий институт, 10 - Московский энергетический институт,
11 - Новосибирский государственный университет, 12 - Санкт-
Петербургский государственный технический университет,
13 - Санкт-Петербургский государственный электротехничес-
кий университет, 14 - Физико-математический колледж при
«Курчатовском институте›. Мы не стремились к единому стилю
в формулировках задач - напротив, сохранены наиболее харак-
терные особенности конкретного вуза (связанные, в частности, с
типом вступительного экзамена - устный, письменный, машин-
ный).

В данный сборник не вошли задачи по темам «Колебания и
волны» и «Квантовая физика». Вы найдете их в следующем
Приложении, которое также предназначено абгггуриентам: в
него, кроме задач, войдут статьи по физике из раздела «Практи-
кум абитуриента›, опубликованные в <Кванте› в последние
годы.



ГЛАВА 1. МЕХАНИКА

Кинематика
1.1. Катер, переправляясь через реку шириной 600 м, двигал-

ся перпендикулярно течению реки со скоростью 4 м/с в системе
отсчета, связанной с водой. На сколько метров будет снесен катер
течением, если скорость течения 1,5 м/с? (1)

1.2. Самолет летит из пункта А в пункт В и обратно со
скоростью 0, = 600 км/ч относительно воздуха. Сколько време-
ни затратит самолет на весь полет, если вдоль линии полета
непрерывно дует ветер постоянного направления со скоростью
од, = 20 м/с? Расстояние между пунктами І = 900 км. (2)

1.3. Катер, движущийся со скоростью о, = 30 км/ч, букси-
рует спортсмена на водных лыжах (рис.1). Трос, за который
держится спортсмен, составляет с направлением движения кате-
ра угол от = 150°. Направление движения спортсмена образует с
тросом угол В = 60". Чему равна скорость спортсмена (из) в этот
момент времени? (4)

1.4. Жесткий стержень АВ -
длиной І опирается концами о
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РИ0- 1 Рис. 2

пол и стену (рис.2). Конец В движется по полу равномерно со
скоростью о, причем при і = 0 точка В находится на расстоянии
а! от угла. Найдите скорость конца А в произвольный момент
времени 1. (10)
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1.5. За две секунды движения тело прошло путь 20 м, при
этом его скорость, не меняя направления, увеличилась в З раза
по сравнению с первоначальной. Каково было ускорение тела?
(1)

1.6. На последнем километре пути скорость поезда уменьши-
лась на Аа, = 10 м/с. Определите изменение скорости на
предпоследнем километре пути. Движение по прямой равноза-
медленное. (7)

1.7. При равноускоренном движении тела с начальной скоро-
стью величина перемещения за 5-то секунду больше величины
перемещения за 1-ю секунду на Аз = 10 м. Найдите ускорение
тела. (4)

1.8. От движущегося поезда отцепляют последний вагон. При
этом поезд продолжает движение с той_же скоростью. Счтпая, что
вагон движется равнозамедленно, найдите, во сколько раз путь,
пройденный вагоном до его остановки, меньше пути, пройденно-
го поездом к этому моменту. (1)

1.9. Тело двигалось по оси Х с постоянным ускорением. В
точке х, = 2 м оно имело проекцию скорости он = 2 м/с, а в точке
1:2 = З м - проекцию скорости од = З м/с. Найдите координату
точки, из которой тело начало движение. (7)

1.10. Тело, движущееся вдоль прямой с постоянным ускоре-
нием, прошло за первую секунду путь зі = 1 м, за вторую 32 =
= 2 м. Какой путь пройдет тело за третью секунду? (7)

1.11. За пятую секунду равнозамедленного движения тело
проходит путь 55 = 5 см и останавливается. Какой путь тело
проходит за вторую секунду этого движения? (7)

1.12. Стартовав, автомобиль разгоняется, выходит на пер-
вую отметку и до второй отметки, находящейся на расстоянии
І = 0,5 км от первой, движется с постоянной скоростью. На
каком расстоянии до первой отметки должен стартовать авто-
мобиль, чтобы время его появления на второй отметке после
старта было наименьшим? (З)

1.13. При торможении от скорости 0 = 40 км/ч до полной
остановки автомобиль прошел путь 3, = 16 м. Какой путь пройдет
этот автомобиль на той же дороге при снижении скорости от :›3=
= 100 км/ч до 02 = 60 км/ч? Считайте, что ускорение при
торможении постоянно и одинаково в обоих случаях. (4)

1.14. Проекция скорости движущегося тела изменяется по
закону их = 10 - 2:. Опишите характер движения тела. Пост-
ройте график зависимости проекции скорости от времени и
найдите, графически и аналитически, проекции скорости через
2 с и 8 с от начала движения. Определите координаты тела в
6



эти моменты времени, если оно начало двигаться из начала
координат. (8)

1.15. В последнюю секунду свободного падения тело прошло
путь вдвое больший, чем в предыдущую секунду.-С какой высоты
падало тело? ' (12)

1.16. Парашютист сразу же после прыжка пролетает рассто-
яние 50 м, на котором сила сопротивления воздуха пренебрежи-
мо мала. Далее, после раскрьггия парашюта, он движется с
ускорением 2 м/с2 и достигает земли со скоростью 3 М/с. С
какой высоты парашютист прыгал и сколько времени он нахо-
дился в воздухе? (3)

1.17. Определите время равноускоренного движения снаряда
в стволе вертикально установленного орудия, если после выстре-
ла снаряд достигает высоты Н = 4,5-10 м. Длина ствола Ь =
= З м. Сопротивлением воздуха пренебречь. (7)

1.18. Два камня брошены из одной точки с одинаковыми
скоростями: один - вертикально вверх, другой - вертикально
вниз. Они упали на землю с интервалом времени 1. С какой
скоростью были брошены камни? Сопротивление воздуха не
учитывать. (9)

1.19. Аэростат поднимается вертикально вверх с ускорением
а = 2 м/с2. Через т = 5 с от начала движения из него выпал
предмет. Через какое время этот предмет упадет на землю? (8)

1.20. С вертолета, поднимающегося вертикально вверх с
постояъпюй скоростью 1,5 м/с, сбрасывают небольшой мешок с
почтой. Какими будут скорости мешка и пройденный им путь
через 2 с? На каком расстоянии от вертолета окажется мешок к
концу второй секунды? Сопротивлением воздуха пренебречь.
(8) '

1.21. Двигатель ракеты, запушенной с поверхности земли,
сообщает ей постоянное ускорение, равное а = 10 м/с2 и
направленное вертикально вверх. Сколько времени должен
проработать двигатель, чтобы ракета достигла максимальной
высоты Н = 250 м? Сопротивление воздуха не учитывать. (4)

1.22. Тело брошено вертикально вверх с начальной скоростью
со = 3 м/с. Когда оно достигло верхней точки полета, из того же
пункта с такой же начальной скоростью брошено второе тело. На
каком расстоянии от точки бросания встретятся тела? (8)

1.23. Жонглер бросает мячи вертикально вверх с одинаковы-
ми начальными скоростями и через одинаковые промежутки

' Здўсь2 н далее ускорение свободного падения принять равным 9 =
= 10 м с .
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времени т . Каждый мяч находится в полете в течение времени
4т. В момент бросания четвертого мяча расстояние между
вторым и третьим мячами равно з = 0,5 м. Вычислите длитель-
ность полета мяча. (7)

1.24. Самолет летит по дуге окружности радиусом К = 1 км,
сохраняя одну и ту же высоту /1 = 1,5 км. С интервалом времени
т = 10,5 с (== 101:/3 с) с него сбрасывают два мешка. На каком
расстоянии друг от друга упадут эти мешки на землю, если
скорость самолета 0 = 100 м/с? Сопротивлением воздуха можно
пренебречь. (4)

1.25. Тело, брошенное с вышки высотой І: = 10 м, упало на
землю со скоростью, равной 0 = 15 м/с и направленной под
прямым углом к начальной скорости. Определите время паде-
ния. Сопротивление воздуха не учитывать. (6)

1.26. В горизонтальном направлении со скоростью 10 м/с
брошено тело, которое падает на землю через З с. Найдите
тангенс угла, который составит вектор скорости тела с горизон-
том при падении. (1)

1.27. Мяч, брошенный одним игроком другому под некото-
рым углом к горизонту со скоростью со = 20 м / с, достиг высшей
точки траектории через т = 1 с. На каком расстоянии друг от
друга находились игроки? Силу сопротивления воздуха считай-
те пренебрежимо малой. (7)

1.28. С какой наименьшей скоростью должен бросить камень
мальчик с берега реки шириной Ь = 12 м, чтобы перебросить его
на другой берег, если он бросает этот камень с высоты І: = 1 м от
поверхности воды под углом О = 30” к горизонту? Сопротивле-
нием воздуха пренебречь. (7)

1.29. Какую минимальную скорость должен иметь камень,
брошенный мальчиком, чтобы он перелетел дом высотой Н =
= 25 м и шириной Ь = 12,5 м? Для броска мальчик может выбрать
место на любом расстоянии от дома. Ростом мальчика можно
пренебречь. (З)

1.30. Дымовая шашка падает вертикально с высоты Н
нулевой начальной скоростью. Дым сносится ветром, которыи
дует горизонтально на всех высотах с постоянной скоростью 00.
На сколько дым будет снесен относительно вертикальной траек-
тории шашки на высоте І: над поверхностью земли в момент
падения шашки на землю? (11)

1.31. С вершины холма бросили камень под углом к горизон-
ту со скоростью во = 10 м/с. В момент падения камня на склон
холма угол между направлением скорости камня и горизонтом
составил В = 60°, а разность высот точек бросания и падения
8
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равна Ы: = 5 м. Найдите угол между
направлением начальной скорости кам-
ня и горизонтом. (4) В

1.32. Колесо катится без проскаль- "' ' '
зывания по ленте транспортера, движу-
щейся горизонтально со скоростью со = “Н
= 1 М/С, В НЗПРЗВЛЄННН Движения Лен* ___*

доты (рис.3). Известно, что относительно
-› РИС. 3

неподвижного наблюдателя скорость дв
точки В, находящейся на ободе колеса на его горизонтальном
диаметре, составляет с горизонтом угол а = 30°. Найдите ско-
росгь центра колеса относительно неподвижного наблюдателя.
(4)

1.33. Аттракцион состоит в катании на карусели по окружно-
сти радиусом К = 10 м, расположенной в горизонтальной
плоскости на высоте 12 = 5 м от земли. На каком расстоянии от
оси карусели упадет на землю предмет, выпавший из рук одного
из катающихся, если время полного оборота карусели Т = 5 с?
(4)

1.34. Два самолета летят навстречу другдругу с одинаковыми
по модулю скоростями 00. Завидев друг друга на расстоянии І.,
пилоты начинают разворот по окружностям, оставаясь в горизон-
тальной плоскости и не меняя величин скоростей. Найдите
МНННМЗЛЬНОЄ РЕІССТОЯНИЄ МЕЖДУ С-ЗМОЛЄТЭМИ, ЄСЛН ПОВОРОТЬІ

выполняются с одинаковыми ускорениями а. (11)
1.35. Магнитофонная лента перематывается с одной бобины

(катушки) на другую. Угловая скорость приемной бобины
постоянна и равна ат . радиус пустой бобины К, толщина ленты
1:. Какова будет скорость подачи ленты через время І после
начала движения? (12)

Основы динамики
1.36. Три бруска, массы которых 0,5 кг, 0,3 кг и 0,1 кг,

связаны нитями и лежат на столе. К первому бруску приложена
горизонтально направленная сила, равная 18 Н. Какова сила
натяжения нити, связывающей первый и второй бруски? Трение
не учитывать. (1)

1.37. І-Іа какое расстояние от поверхности Земли нужно
удалить тело, чтобы сила тяготения уменьшилась в 100 раз?
Радиус Земли 6400 км. (1)

1.38. На какой высоте от поверхности Земли ускорение
свободного падения вдвое меньше, чем ускорение свободного
падения на поверхности Земли? Радиус Земли К = 6400 км. (4)3

9



1.39. Определите период обращения искусственного спутни-
ка, вращающегося по круговой орбите радиусом К. Радиус Земли
КЗ, ускорение свободного падения у поверхности Земли 9. ( 10)

1.40. Во сколько раз отличаются минимальные периоды
обращения спутников для Марса и Земли? Масса Марса состав-
ляет ст = 0,11 массы Земли, а радиус - [З = 0,53 радиуса Земли.
(9)

1.41. Груз прикрепляют к нити и подвешивают - опыт
проводится в Москве. При какой продолжительности суток нить
расположилась бы параллельно оси вращения Земли? Радиус
Земли На = 6400 км. (9)

1.42. Луна движется вокруг Земли с периодом Т = 27,3 суток
по орбите, которую можно считать круговой. Радиус Земли
КЗ = 6400 км. Ускорение свободного падения на поверхности
Земли 9 = 9,8 м/с2. Определите по этим данным расстояние
между Землей и Луной. (9)

1.43. Спутник движется вокруг некоторой планеты по
круговой орбите радиусом т = 4,7-109 м со скоростью 0 =
= 104 м/с. Какова средняя плотность планеты, если ее
радиус В = 1,5-108 м? Гравитационная постоянная О =
=6,67-10'" Н-м2/кг2. (8)

1.44. Известно, что сила тяжести, действующая на тело на
высоте І: над поверхностью планеты на полюсе, равна весу этого
же тела на поверхности планеты на экваторе. Найдите период
вращения планеты вокруг оси, если радиус планеты К, а
ускорение свободного падения у поверхности на полюсе равно 9.
Планету считать однородным шаром. (4)

1.45. Вес тела на экваторе некоторой планеты составляет
11 = 97% от веса этого же тела на полюсе. Найдите период
вращения планеты вокруг своей оси, если плотность вещества
планеты р = 2,5-103 кг/мз. Планету считайте однородным
шаром. Гравитационная постоянная О = 6,67 -10`" ма/(кг - сз).
(4)

1.46. В лифте, движущемся вертикально вверх с ускорением
ао = 2 м/с2, находится вращающийся с частотой /' = 1,3 об/ с
горизонтальный столик, на котором лежит маленький коробок.
Коэффициент трения коробка о столик ц = 0,4. Найдите
максимальное расстояние коробка от оси вращения, при котором
он еще будет удерживаться на столике. Найдите также ускорение
коробка относительно земли. (12)

1.47. Лента горизонтального транспортера движется со ско-
ростью и = 0,5 м/с. На ленту, касаясь ее, влетает шайба с
10



начальной скоростью, равной о = 2,1 м/с и перпендикулярной
краю ленты. Найдите ширину ленты, при которой шайба остано-
вится на ее краю, если коэффициент трения между шайбой и
лентой |.1 = 0,75. (12)

1.48. Небольшое тело массой т, находящееся на горизонталь-
ной плоскости, испытывает действие постоянной по модулю силы
(рнс.4). Угол а между вектором Р І:
и горизонтом может непрерывно
изменяться. Определите максималь
ное ускорение тела. Коэффициент пда
трения между телом и плоскостью
р _ (2) Тїт

1.49. Угол наклона плоской дос- Рис 4
ки к горизонту составляет ст = 30". '
На доску положили кирпич массой т = 2 кг. Коэффициент
трения между доской и кирпичом р = 0,8. Вычислите величину
силы трения, действующей на кирпич. (7)

1.50. На столе лежат один на другом два журнала, придавлен-
ные небольшим грузом. Нижний журнал закреплен, а к верхнему
привязана нить, свисающая с края стола, с подвешенньтм к ней
другим грузом. Если этот груз отпустить, то журнал соскальзы-
вает. Если же вставить некоторое количество страниц одного
журнала между страницами другого, то при прежних условиях
журнал останется неподвижным. Объясните явление. (11)

1.51. На перекладину с круглым сечением надета петля из
тонкой легкой однородной нити (рис.5). К петле с помошью
невесомого крюка А на такой же нити подве-
шен груз, массу которого постепенно увеличи-
вают до разрыва нити. Определите, при каких
значениях угла ск порвется петля, а при каких
- нить, соединяющая груз с крюком. (11)

1.52. В лифте, оггускающемся с ускорением
2 м/с2, на пружине жесткостью 560 Н/м
висит груз. Найдите массу груза (в г), если
удлинение пружины равно 1 см. (1)

1.53. Невесомый блок (рис.6) подвешен
при помощи невесомой нити и двух пружин А
жесткостями Іє, и Ігз. На какое расстояние
опустится блок, если к его оси приложить силу
Р? (6)

1.54. К нижнему концу поплавка при-
креплена леска с грузом. Определите силу Рис. 5

11



натяжения лески, если плавающий поплавок
погружен в воду на іг = 2/3 своей длины.
Масса поплавка т = 10 г. (4)

,тд ьг 1.55. Брусок массой т = 2 кг, лежащий на
шероховатой горизонтальной плоскости, п и-
ходит в движение с ускорением а = З м/Е2,
когда на него действуют горизонтальной си-
лой Р = 11 Н. Какой минимальной горизон-
тальной силой следует подействовать на бру-
сок, чтобы только сдвинуть его с места? (7)

1.56. Санки массой т = 18,3 кг расположе-
Рис. 6 Р ны на горизонтальной плоскости. К санкам

приложили силу, составляющую с горизон-
том угол от = 30°. Вычислите минимальную величину этой силы,
достаточную для начала движения санок. Коэффициент трения
н = 0,1. (7)

1.57. Человек тянет санки массой тп = 8 кг с силой Р = 100 Н
за веревку под углом ст = 30° к горизонту. Санки движутся
горизонтально, коэффициент трения санок о снег 11 = 0,1.
1) Определте ускорение, с которым движутся санки. 2) Под
каким углом к горизонту «выгоднее» тянуть санки? (13)

1.58. На гладкой горизонтальной плоскости покоится тело
массой М = 4 кг. Через время т = 3 с после начала действия
постоянной по величине и направлению горизонтальной силы
тело достигло скорости 0 = 0,6 м/с. Найдите величину этой силы.
Силу какой минимальной величины следует приложить к этому
телу, чтобы перемещать его по шероховатой горизонтальной
поверхности с ускорением а = 1 м/с2 , если коэффициент трения
скольжения |.1 = 0,2? (7)

1.59. Вычислите время, за которое тело соскользнет с нулевой
начальной скоростью с наклонной плоскости высотой І: = 26 см
с углом наклона [З = 60°, если по наклонной плоскости с углом
наклона сх = 45° и тем же коэффициентом трения оно движется
равномерно. (7)

1.60. Какой путь пройдет шайба до остановки, если ее пустить
вверх по плоской ледяной горке с начальной скоростью 00?
Коэффициент трения шайбы о лед |.1, угол наклона горки к
горизонту 01. (10)

1.61. По наклонной плоскости, образующей угол а с горизон-
том, втягивают за веревку ящик массой М. Коэффициент трения
ящика о плоскость н. Под каким углом к плоскости следует
тянуть веревку, чтобы двигать ящик равномерно с минимальным
усилием? (4)
12



1.62. Ледяная горка составляет с горизонтом угол от = 30". По
ней пускают снизу вверх камень, который за время І = 2 с
проходит расстояние І = 12 м, после чего скатывается въшз.
1) Найдите коэффициент трения камня о горку и время скаты-
вания камня с горки. 2) При каком максимальном угле ст камень
«застрянет› на горке? (13)

1.63. Шайба, брошенная вдоль наклонной плоскости, сколь-
зит по ней, двигаясь вверх, а затем возвращается к месту
броска. График зависимости моду-
ля скорости шайбы от времени при-
веден на рисунке 7. Найдите угол
наклона плоскости к горизонту. (9)

1.64. По наклонной плоскости,
образующей угол С! = 30” с гори- 1 2 3 4 5 5 дс
зоитом, с помошью пружины, па- Рид 7
раллельной плоскости, брусок сна-
чала равномерно втащили вверх, а затем, удерживая за пру-
жину, равномерно сгтустили вниз. Отношение удлинений пру-
жины при движении вверх и въшз составляет АД., /АІ1 = п = 4.
Определите коэффшшент трения между бруском и плоско-
стью. (7)

1.65. Брусок массой 2,8 кг перемещают вверх вдоль верти-
кальной стены с помощью силы, равной 70 Н и направленной под
углом 01 к вертикали. Найдите ускорение бруска, если известно,
=гто зіпа = 0,6, а коэффициент трения между стеной и бруском
0,4. (1)

1.66. Тело массой т соскапьзывает с наклонной плоскости с
ускорением а. Каким будет ускорение, если тело прижать с силой
Н еще одной плоскостью, параллельной наклонной? Коэффици-
енты трения скольжения между телом и плоскостями одинаковы
и равны |1. (11)

1.67. Автомобиль массой М поднимается с постоянной скоро-
стью вверх по дороге, составляющей угол сх с горизонтом.
Найдите силу взаимодействия ведущих (задних) колес с поверх-
ностью дороги. Расстояние между осями автомобиля І., центр
тяжести находится посредине между осями на высоте Н от
поверхности дороги. Силу трения, действующую на передние
колеса, не учитывайте. (4)

1.68. Жесткость резинового жгута, длина которого 1 и масса
т, равна Ь. Кольцо, изготовленное из этого жгута, вращается с
угловой скоростью Ф в горизонтальной плоскости вокруг верти-
кальной оси, проходящей через центр кольца. Определите
радиус вращающегося кольца. (12)

т›,м/с

І\.І:ЬО'Ъ

13



1.69. Велосипедист производит поворот радиусом 30 м на
наклонном треке. Чему равна максимально допустимая скорость
движения, если коэффициент трения 0,5, а тангенс угла наклона
трека к горизонту 1/2? (1)

1.70. Грузии, подвешенный на лептой нерастяжимой нити
длиной 30 см, свободно вращается в верттшальной плоскости. В
верхней точке окружности скорость грузика равна 2 м/с. Во
сколько раз сила натяжения нити в нижней точке больше, чем в
верхней? (1)

1.71. Невесомый блок радиусом В = 10 см подвешен при
помощи невесомой нити и пружины жесткостъю Ь = 50 Н/м
(рис.8). На какой угол повернется блок, если к его оси прило-

жить силу Р = 10 Н? Блок относительно нити не
проскальзывает. (6)

1.72. Машина массой 1,5 т движется со
скоростью 72 км/ч по выпуклому мосту, ради-

дд ус кривизны которого 100 м. С какой силой
(в кН) давит машина на мост, проезжая через
его середину? (1)

1.73. С какой скоростью должен двигаться
велосипедист по выпуклому мосту, имеющему
радиус кривизны К = 120 м, чтобы в верхней

Р точке траектории давление на дорогу было в
Рис. 8 З раза меньше, чем при движении на горизон-

тальном участке? (8)
1.74. Висячий мостик (рис.9), имеющий форму дуп-1 ок-

ружности радиусом К = 4 м, выдерживает максимальную на-
грузку Р = 1000 Н. С какой максимальной скоростью может
ехать по нему велосипедист, масса которого (вместе с велоси-
педом) тп = 90 кг? (4)

1.75. Шарику, подвешеъптому на нити, сообщили некото-
рую начальную скорость, после чего он начал двигаться по
окружности в вертикальной плоскости. Определите массу ша-
рика, если известно, что сила натяжения нити в верхней точке
траектории составляет Д = 1 Н, а в нижней точке - Т2 = 2 Н.

Сопротивлением воздуха можно
д пренебречь. (4)

1.76. Маленький шарик, при-
вязанный двумя невесомыми не-
растяжимыми нитями к то=п<ам
А и В опоры, находящимся на
одной вертикали, равномерно

Рис. 9 движется по окружности в гори-
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зонта.льной плоскости (рис.10). Дли- т
ны нитей одинаковы и равны расстоя-
ниюмежду/1иВ:І,=АВ=0,6м.При __...-- -...___
каких значеъшях скорости движения о "
шарика нижняя нить будет прови- ""- - - - -
сать? (4) Ь

1.77. Колесо радиусом К катится
по дороге без проскальзывания с уско- Рис. 10
рением а. В некоторый момент време-
ни прилипший к ободу комочек грязи массой т находится в
передней то=п<е колеса. Найдите равнодейсгвующую сил, дей-
ствующих на этот комок, если скорость оси колеса в этот момент
равна о. (11)

1.78. Однородная балка массой т = 60 кг упирается одтптм
коъщом в угол между стеной и полом. Угол наклона балки к полу
а = 30°. К другому концу балки со стороны стены привязан
канат. Угол между балкой и канатом [З = 60° Определите силы
нормального давления ба.лкн на стену и пол. (6)

1.79. К лестнице АС, стоящей в углу комнаты, приложена
горизонтальная сила Р на расстоянии АО = 1/3 АС (рис.11).
При некотором значении этой силы лестница перестает опирать-
ся на стенку в то=н<е А. Под каким углом к горизонтали
направлена при этом сила, действующая на точку С со стороны
пола? Лестница не скользит, АВ = 3 м, ВС = 4 м. (4)

1.80. Три однородных шара, массы которых 1 кг, 2 кг и
2 кг соответственно, укреплены на леп<ом стержне. Центр
второго шара находится на расстоянии 50 см, а центр третьего -
на расстоянии 150 см от центра первого шара. На каком
расстоянии (в см) от центра первого
шара находится центр тяжести всей
системы? (1)

1.81. На тонкую квадратную пла- 1 Р
стину из алюминия наложена плас-
тина из стали в форме круга. Толщи-
на пластин одна и та же. Сторона
квадрата а = 10 см, радиус круга
В = а/4. Круг касается стороны
квадрата и проходит через его цет-пр.
Определите, на каком расстоянии от
центра квадрата находится центр тяжести фигуры. Плотностьз з залюминия р,= 2,7-10 кг/м ,стали 02 = 8,0-10 кг/м . (6)

1.82. Два связанных между собой бруска массами 0,6 кг и
0,3 кг движутся по горизонтальной плоскости под действием
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горизоъпальной силы 4,5 Н, приложенной ко второму бруску.
Каково ускорение брусков? Какова сила натяжения связываю-
щей их нити? Коэффициент трения 0,05. (8)

1.83. Вертолет массой М вместе с грузом массой т, висящим
на тросе, взлетает вертикально вверх с ускорением а. В процессе
взлета трос обрывается. Определите ускорение вертолета сразу
после обрыва троса. (11)

1.84. В вертикальную стенку на одной высоте и на расстоянии
2! друг от друга вбиты два гвоздя, через которые перекинута
тонкая невесомая нерастяжимая нить. К концам нити и к ее
середине прикреплены грузы одной и той же массы т (средний
груз находится на одинаковых расстояниях от гвоздей). Вначале

грузы удерживаются так, что средняя часть нити
горизоъпальна, затем их отпускают без начальной
скорости. Какую скорость будет иметь средний
груз, проходя положение равновесия? Трение не
учитывайте. (4)

1.85. Шары с массами т,, тд, и тд подвешены
ті к потолку с помощью двух невесомых пружин и

лепсой нити (рис.12). Система покоится. 1) Опре-
делите натяжение нити. 2) Определите ускорение
(направление и модуль) шара массой т, сразу

Щ, после пережигания нити. (9)
р,,с_ 12 1.86. На горизонтальной плоскости стоят два

кубика одинаковых размеров, имеющие массы ті
и тд. Коэффициенты трения кубиков о плоскость р, и 1.12. К
первому кубику прикладывают силу Р, линия действия которой
проходит через центры обоих кубиков перпендикулярно боко-
вым граням. Кубики скреплены лепсой недеформированной (в

исходном состоянии) пружиной, ось кото-
-Ъ

рой совпадает с линией действия силы Р .
При какой величине этой силы второй кубик
сдвинется с места? (4)

1.87. На горизонтальной поверхности
т, П П т, стоит штатив массой М = 1 кг, на котором

укреплен невесомый блок. На концах неве-
сомой нерастяжимой ннш, перекинутой че-
рез блок, подвешены грузы, массы которых
тп, = 0,2 кг и тд, = 0,8 кг соответственно
(рис.13). Пренебрегая трением, найдите

:%ї -Ґ е ее силу, с которой основание штатива давит на
р,,с_ 13 поверхность. (4)
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1.88. На наклонной плоскости нахо-
дятся два соприкасающихся друг с дру- 0
том цилиндра (рнс.14). Нижний ци- 1
линдр начинают медленно спускать без °
вращения. При этом верхний цшп-тндр в
случае малого наклона плоскости к го- ,_
ризонгу вращается, а в случае большого __! Ґч/ " \
наклона - скользит без вращения. "°-×::*
Объясните явление. (11) ""'--...___

1.89. На наклонной плоскости ле- _-~----- -±~-не -а ---,---та
жат два тела с одной и той же массой т, Рис_ 14
соединенные нитью. Коэффициенты
трения тел о плоскость у верхнего ц2, у нижнего 1.11, причем
д2 > рі. Угол наклона плоскости медленно увелтптвают. Най-
днге натяжение нити в момент, когда тела начнут скользить вниз.
(11)

1.90. На гладкой наклонной плоскости, составляющей угол от
с горизонтом, лежит доска массой М (рис. 15). На доске находит-
ся брусок массой т. Доска и брусок связаны нерастяжимой

.

-рт---г 1- 1-г--І--1 тіітгн- -----

Рис. 15 Рис. 16

невесомой ннтью, перекинутой через блок, закрепленный на
вершине наклонной плоскости. Коэффициент трения между
бруском и доской 11. При каких отношениях М/т тела будут
неподвижны? (1 1 )

1.91. Тело массой т, = 1 кг лежит на наклонной плоскости с
углом наклона к горизотп-у от = 45° (рис.16). Груз какой массы
тд следует подвесить через систему неподвижных блоков, чтобы
первое тело находилось в покое? Коэффициент трения о плос-
кость |-І = 0,2. (6)

1.92. На гладкой горизонтальной поверхности лежит прямо-
угольный клин с углом 11 = 15” при основании, упираясь торцом
в неподвижную вертикальную стенку. По верхней грани клшта
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Ё: сой т = 0,2 кг (рис.17). Найдите силу
- нормального давления к.лина на сген-

` соскальзывает без трения брусок мас-

ЁЮЁ

5: Ку. (4)
і 1.93. Призма находится на гори-
* _ зонтальной поверхности шероховато-
Ё '* “'”`“ го стола. На поверхность призмы, на-

рдд_ 17 клоненную под углом С! к горизонту,
положили брусок массой т и отпусти-

ли. Он стал соскальзывать, а призма осталась в покое. Коэффи-
циент трения скольжения между бруском и призмой 11 . Найдите
силу трения между призмой и столом. (9)

1.94. На горизоъпальной поверхности одна на другой лежат
две одинаковые пластинки массой т каждая. Если к верхней
пластинке приложить горизонтальную силу Р > РО , то она начнет
двигаться относительно остающейся неподвижной нижней плас-
тинки. Коэффициент трения скольжения нижней пластинки о
горизонтальную поверхность |.1. Найдите минимальную гори-
зонтальную силу, которую надо приложнть к нижней пластинке,
чтобы в процессе движения верхняя пластинка с нее соскользну-
ла.(4)

1.95. На горизонтальном столе лежат два бруска, связанные
нитью (рис.18). Нить расположена в вертикальной плоскости,
проходящей через центры брусков, и образует с горизонтом угол

-І
от. К первому бруску массой т, приложена сила Р, линия
действия которой горизонтальна и проходит через его центр.
Определите зависимость силы натяжения нити от величины силы
Р при движении брусков, если коэффициент трения брусков о
стол 11, масса второго бруска тд, а
угол ст неизменный. (4)

о' Р
Р _с_+А М

..г ~-4-'..-,-.г. ~ -
- '- 1~-«..~:;.11"_..

Рис. 18 Рис. 19

1.96. На горизонтальной поверхности лежат касающиеся
друг друга кубик и цилиндр массой М каждый (рис. 19). С какой
минимальной горизонтальной силой Р, направленной вдоль
прямой ОО' , проходящей через центры тел, надо толкать кубик,
чтобы при движении системы цилиндр не вращался? Коэффици-
енты трения обоих тел о поверхность и между собой одинаковы
и равны |.1 (11 <1). (11)
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1.97. Две пружтп-ты с одинаковой ггг
жесткостью Іг закреплены в вершгпте О
угла, образованного горизонтальным гг
полом и вертикальной стенкой (рис.20). -±

с1о1о1о1еЮ

Ё

Противоположные концы пружин при- І

$',цо1о1и;

креплены к цетпрам двух малых тел,
-,І

- ,:массой т каждое, соединенных невесо-
мёъёто стержнем. Вначале пружиїгы не 1.1.1.-дттддд
д рмированы и имеют длину каж- О Ч
дая. С какой горизонтальной силой -Ы
необходимо удерживатъ нижнее тело, дю 20
чтобы расстояние от него до точки О
было в два раза меньше, чем у верхнего? Стержень с массами
может двигаться только в вертикальной плоскости. Трения нет.
(11)

1.98. Наклонная плоскость, образующая с горизонтом угол
--Р

ст = 30°, движется с ускорением а , направлетптым влево, как
показано на рисуъпсе 21. При каких значениях а тело, нахо-
дящееся на наклонной плоскости, будет скользить вверх

вдоль нее? Коэффициент трения
между телом и плоскостью 1.1 =
= 0,3. (4)

І
Ё; 7"

21

0%

49 1 Ё 1е  = - е ~- * ~ ' --¦1оШо1аІо71-
Рис- 21 Рис. 22
1.99. На гладком столе помещен брусок массой М = 1 кг, на

котором лежит коробок массой т = 50 г (рис.22). Брусок
прикреплен к одному из концов невесомой пружины, другой
конец которой заделан в неподвижную стенку. Брусок отводят от
положения равновесия перпендикулярно стенке на расстояние
АІ и отпускают без начальной скорости. При каком значении Ы
коробок начнет скользить по бруску?
Коэффициент трения коробка о бру-
сок |.1 = 0,2, жесткость пружины Іг =
=500 Н/м. Трением бруска о стол Р
пренебречь. (4)

1.100. На горизонтальной плоско- 53
сти находится клин массой М с углом 6 'ттт - ±э а
наклона 0 (рис.23). На гладкую по- р,,,с_ 23
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-< верхность клина помещают брусок
5** массой т. Вся система разгоняется
Ё приложенной к клииу постоянной

горизонтальной силой Р. Коэффици-
г ент трения между клином и плоско-

стью |1 , трения между клином и брус-
ком нет. Какова должна быть сила

не *"*'ї~ Р, чтобы брусок в процессе разгона
рт; 24 был неподвижен относительно клина?

(14)
1.101. На горизонтальном полу лежит клин, вершина кото-

рого касается вертикальной стенки (рис.24). Сверху на клин
кладут массивное бревно, масса которого много больше массы
клина. При каком угле от клин не сдвинется с места, если
коэффициент трения клина о пол н, а трение бревна о стенку
и клин отсутствует? (11)

1.102. На гладком горизонтальном столе находится подвиж-
ный клин массой М = 1 кгс углом ос = З0° при основании. На клин
кладут брусок массой т = 2 кг, после чего оба тела начинают
движение из состояния покоя. Найдите угол, который будет
составлять с горизонтом скорость бруска до тех пор, пока он не
покинет поверхности клина. Трение не учитывать. (4)

1.103. С вершины гладкого клина массой М, высотой І: и
углом наклона от съезжает брусок массой т. Клин находится на
горизонтальной плоскости; трения между бруском и клином нет.
а) Каков должен быть минимальный коэффишаент трения между
клином и плоскостью для того, чтобы при спуске бруска клин
оставался в покое? б) Какую скорость приобретет клин после
спуска бруска, если трения между клином и плоскостью нет?
Размерами бруска по сравнению с размерами клина можно
пренебречь.(14)

1.104. Тонкая однородная палочка, подвешенная за один из
концов на шарнире, опирается дру-
гим котшом о горизонтальную поверх-
ность тележки, образуя с вертикалью

от угол от = 45° (рис.25). Какую силу Р
Р нужно приложить к тележке, чтобы

она двигалась вправо по горизонталь-
;Ёїшш_дш,,, ному столу с постоянной скоростью?
Рид 25 Масса палочки т = 100 г, коэффици-

ент трения между нею и поверхнос-
тью тележки 1.1 = 0,2. Трением между тележкой и столом
пренебречь. (4)
20
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Законы сохранения в мєханикв

1.105. Оцените силу, которая действует на плечо со стороны
приклада при выстреле из ружья. (11)

1.106. Мяч массой 150 г, летящий со скоростью 2 м /с, пойман
на лету. Какова средняя сила удара мяча о руку, если он
остановился за 0,01 с? (1)

1.107. Оцените среднюю силу, с которой водяные капли
действуют на зонтик во время сильного дождя. (11)

1.108. К одному из концов длинной тонкой нити прикреплен
грузик, а другой конец присоединен к жесткой опоре через
небольшой отрезок упругой резинки. В свободном состоянии
грузик висит на ъшти в поле тяжести на достаточно большой
высоте от пола. Если грузик поднять вертикально вверх на
полную длину нити и затем отпустить, то при падетши он
растяпгвает резинку (не касаясь пола), но нитка остается целой.
Если же конец нити привязать непосредственно к опоре, убрав
резинку, то при падении грузика с прежней высоты нить
обрывается. Объясните причину различия в результатах. (11)

1.109. Определите время подъема камня массой т = 1 кг,
брошенного под углом к горизонту, если начальный импульс,
равный р = 10 кг-м/с, в п = 2 раза больше имгтульса тела в
верхней точке траектории. (6)

1.110. Человек захотел спуститься по веревочной лестнице из
свободно висяшего аэростата массой 400 кг. Какой минимальной
длины лестницу он должен привязать к гондоле аэростата,
чтобы, ступая на последнюю ступеньку, коснуться земли? Масса
человека 80 кг, расстояние от земли до аэростата в начальный
момент 15 м. (1)

1.111. Из пушки производится выстрел таким образом, что
дальность полета снаряда в ст = 2 раза превышает максимальную
высоту траектории. Считая известной величину начального
импульса снаряда ро = 1000 кг-м/с, определите величину его
импульса в верхней точке траектории. Сопротивлением воздуха
можно пренебречь. (4)

1.112. Дети стреляют косточками от слив, сжимая их между
пальцами. Оцените максимальное расстояние, на которое может
улететь такая косточка. (11)

1.113. Тело массой т = 10 кг, двигаясь под действием
постоянной силы, увеличивает свою скорость с 0, = 5 м/с до
02 = 25 м/с. Определите работу действующей на тело силы. (8)

1.114. Тонкий лом длиной 1,5 м и массой 16 кг лежит на
горизонтальной поверхности. На сколько изменится потешшаль-
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ная энергия лома, если его поставить на землю в вертикальное
положение? (1)

1.115. Моторы электровоза при его движении со скоростъю
72 км/ч потребляют мощность 800 кВт. КПД силовой установки
электровоза 80%. Определите силу тяги (в кН) моторов. (1)

1.116. Шарик подбросишт вверх, сообтшш ему кинетическую
энертю 20 Дж. Через некоторое время он вернулся в точку
бросания, имея кинетическую энергию 10 Дж. Определите, во
сколько раз сила тяжести, действующая на шарик, больше
средней силы сопротивления воздуха. (1)

1.117. При стрельбе из рогатки вертикально вверх для
растягивания резины используется подвешивание одного и того
же груза. Если толщину резины уменьшить вдвое, то высота
взлета тела, запускаемого из рогатки, существенно увеличивает-
ся. Объясните явление. (11)

1.118. Пуля массой 10 г, выпущенная под углом ц к
горизонту, в верхней точке имеет кинетическую энерптю 450 Дж.
Определите угол о., если начальная скорость пули 600 м /с. (8)

1.119. Тело массой т = 1 кг бросили с некоторой высоты с
начальной скоростью, равной во = 20 м/с и направленной под
углом а = З0° к горизонту. Определите кинетическую энергию
тела через 1! = 2 с после начала его движения. Сопротивлением
воздуха можно пренебречь. (4)

1.120. Под каким углом к горизонту нужно бросить камень,
чтобы в верхней точке траектории кинетическая энергия камня
была в п = 3 раза больше его потенциальной энергии? Сопротив-
ление воздуха не учитывать. (4)

1.121. Санки массой т = 10 кг скатились с горы высотой І: =
= 5 м и остановились на горизонтальном участке. Какую мини-
мальную работу совершит мальчик, возвращая санки по линии
их скатывания? (12)

1.122. Тележка движется по горизоъпальной дороге со скоро-
стью о = 36 км/ч и въезжает на подъем. Преодолеет ли тележка
подъем, высота которого 4 м? Сопротивлением движению можно
пренебречь. (3)

1.123. Шайба, брошенная по горнзонтальному льду со ско-
ростью о, = 2 м/с, скользит до остановки 3, = 5 м. Определи-
те путь, пройденный до остановки шайбой, брошенной вверх
вдоль ледяной наклонной плоскости с начальной скоростью
02 = 15 м/с. Угол наклона плоскости к горизонту ст = З0°. (7)

1.124. На наклонную плоскость положили шайбу и сообщили
ей скорость, направленную вдоль плоскости вверх. Коэффици-
ент трения шайбы о плоскость 14 _ Найдите угол наклона плоско-
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сти к горизонту, при котором шайба пройдет минимальное
расстояние до остановки. (4)

1.125. На какой высоте потенциальная энергия тела, брошен-
ного с поверхности земли под углом к горизонту, равна кинети-
ческой? Сопротивлением воздуха пренебречь. Начальная ско-
рость тела 16 м/с. (3)

1.126. На нити длиной 2,5 м подвешен шар. Какую горизон-
тальную скорость нужно сообщнгь шару, чтобы он поднялся до
высоты, на которой расположена точка подвеса? (1)

1.127. Маленький шарик, подвешенный на ннти, движется в
поле тяжести по окружности так, что нить составляет с вертика-
лью постоянный угол от, = З0°. Другой такой же шарик,
подвешенный на нити такой же длины, движется так, что его нить
составляет с вертикалью постоянный угол ов, = 45°. Определите,
во сколько раз кинетическая энергия второго шарика превышает
кинетическую энергию первого шарика. (4)

1.128. Система из двух шаров, массы которых т, = 0,6 кг и
тд, = 0,3 кг, соединетшых невесомой спицей длиной І = 0,5 м,
вращается вокруг оси, проходящей через центр тяжести и
перпендикулярной спице, с угловой скоростью со = 2 с".
Найдите энерптю системы. (4)

1.129. Небольшое тело скользит без трения по внутренней
поверхности желоба, выполненного в виде двух сопряженных в
точке А окружностей с радиусами В и В/2 < г < К (рис.26).
Найдите скорость тела в наивысшей точке его траектории (после
отрыва от желоба), если первоначально тело находилось в точке

В на высоте, равной В относи-
\` тельно точки А. Сопротивлением

\ воздуха пренебречь. (2)
,Й
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1.130. В школьном опыте с «мертвой петлейь шарик массой
т отпущен с высоты І: = ЗК, где К - радиус петли (рис.27). С
какой силой шарик давит на опору в нижней и верхней точках
петли? (8)

1.131. Груз, висящий на леп<ой пружине жесткостью із =
=400 Н/м, растягивает ее на некоторую величину АЬ. При-
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кладывая к грузу вертика.льную силу, медленно увеличивают
удлинение пружины в п = З раза. При этом внешняя сила
совершает работу А = 0,32 Дж. Найдите начальное удлинение
пружины. (7)

1.132. Санки, движущиеся прямолинейно по горизонтально-
му льду (без трения) со скоростью со = 6 м/с, выезжают на
асфальт, где коэффициент трения скольжения 11 = 0,6. Какой
путь пройдут санки по асфальту до полной остановки? Санки
считайте материальной точкой. Какой путь пройдут санки по
асфальту до полной остановки, если считать, что санки -

т однородное тело, а длина полозьев Ь =
Р = 1 2 м? (7)
 1.133. Брусок массой т = 1 кг
рис. 28 покоится на горизонтальной шерохова-

той поверхности (рис.28). К нему при-
креплена пружина жесткостью Іг = 20 Н/м. Какую работу нужно
совершить для того, =побы сдвинуть с места брусок, растягивая
пружину в горизонтальном направлении, если коэффициент
трения между бруском и поверхностью 11 = 0,2? (4)

1.134. Два груза массами 0,04 кг и 0,01 кг соединены
невесомой нитью, переброшенной через иеподвижный блок, и
расположены над столом на высоте 0,5 м над его поверхностью.
В начальный момент грузы покоятся, затем их отпускают. Какое
количество теплоты выделится при ударе первого груза о стол?
Удар абсолютно неупрупгй. (З)

1.135. На невесомой нити, перекинутой через неподвижный
цилиндр, подвешены два груза, массы которых тп, = 10 кг и
тд = 1 кг. Первоначально грузы удерживают на одной высоте.
После освобождения грузов (без начальной скорости) первый,

М двигаясь равноускоренно, опускается на высо-
С, ту І: = 2 м за время т = 1 с. Какое количество

теплоты выделяется за это время из-за трения
1 нити о поверхность цилиндра? (4)

Ё 1.136. Верхний конец невесомой пружины
жесткостью 1: с начальной дшгной 10 закреп-
лен, к нижнему концу прикреплен грузик
массой т (рис.29). Пружину растянули до

Рид 29 длины І, отклонили на угол 01 от вертикали, а
затем грузик отпустили без начальной скоро-

сти. Какое количество теплоты выделится в этой системе после
затухания всех колебаний? (4)

1.137. По доске, наклоненной к горизонту под углом ст =
= атс$іп(1/3), можно передвигать вверх или вниз грузы, прикла-
24
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дывая силу вдоль доски. Чтобы передви- тп А
нуть ящик массой тп = 30 кг втшз на
расстояние І. = З м, надо совершить мини-
мальную работу А = 100 Дж. Какую мигш-
мальную работу потребуется совершить,
чтобы вернуть по доске этот ящик назад? О
<э› Ё

1.138. Невесомый стержень ОА длиной І
с грузиком массой т на конце может вра-
щаться без трения вокруг точки О, располо- М
женной на поверхности стола (рис.30). Рис 30
Другой грузик - массой М - прикреплен к `
первому при помощи нерастяжимой нити, проггущенной через
отверстие в столе на расстоянии І/2 от точки О. В начальный
момент стержень вертикален, его скорость равна
нулю. Далее стержень отпускают. Найдите ско-
рость грузика массой т в момент, когда он коснется
поверхности стола. (11)

1.139. Два груза массой т каждый связаны
нт-пью (рис.З1). Между грузами вставлена легкая
упрутая пружина, сжатая на величину х. Система і->
движется со скоростью о вдоль прямой, перпенди-
кулярной ее оси. В некоторый момент нить пережи-
гают, и грузы разлетаются под углом 90°. Найдите
упругость пружины. (9)

1.140. Человек массой М = 70 кг, неподвижно
стоявший на коньках, бросил вперед в горизонталь-
ном направлении снежный ком массой т = 3,5 кг. рт- 37
Какую работу совершил человек при броске, если после броска
он откатился назад на расстояние з = 0,2 м? Коэффициент трения
коньков о лед |.1 = 0,01. (4)

1.141. С верхней точки шара радиусом В = 54 см, закреп-
ленного на горизонтальной поверхности
стола, соскальзывает без начальной ско-
рости и без трения небольшой шарик. На
какую максимальную высоту от стола
поднимется шарик после упругого удара І 0.,--Эо стол? (9)

1.142. Невесомый стержень длиной І
с телами массами тп и М, закрепленными
на его концах, движется посгупательно
со скоростью од, перпендикулярной его т
оси (рис.32). Найдите натяжение стерж- Рис. 32

3

|І |1 |І |І || |1 -:
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т ня после того, как к этим телам
одновременно прилипнут два пер-

3н воначально покоившихся тела с та-
` Н ними же массами М и т соответ-

--Ё т=::з:ттт'г:=':гт'^#~тг*.*г1е:ї*гТг-'±'ї: сТвенн°' ( 1 1 )
Рю 33 1.143. На гладкой горизонталь-

ной поверхности стола покоится
горка с двумя вершинами, высоты которых ЗН и Н (рис.З3). На
левой вершине горки находится шайба массой т. От незначи-
тельного толчка вправо шайба приходит в движение. Найдите
скорость шайбы на правой вершине, если: 1) горка закреплена
на столе; 2) горка не закреплена. Считать, что при движении
шайба не отрывается от поверхности горки, а поступательно
движущаяся горка не отрывается от стола. (9)

1.144. На леп<ой нерастяжимой нити длиной Ь висит неболь-
шой шарик массой т. По шарику нанесли удар в горизонтальном
направлении. Известно, \гго, пока шарик после удара двигался по
дуге окружности, он поднялся на высоту із. Найдите среднюю
силу, действовавшую на шарик во время удара, если длитель-
ность удара т много меньше периода малых колебаний шарика.
Трением пренебречь. (4)

1.145. На гладкой наклонной плоскости, составляющей угол
сс = З0° с горизонтом, покоится брусок массой т = 200 г,
удерживаемый пружиной жесткостью І: = 5 Н/м, другой конец
которой закреплен в верхней точке плоскости. Бруску сообщают
начальную скорость 00 = 0,1 м/с, направленную вдоль наклон-
ной плоскости вверх. На какую максимальную высоту относи-
тельно исходного уровня поднимется брусок? Трение не учиты-
вать. (4)

1.146. К одному концу нити, перекинутой через неподвижный
блок, присоединен груз массой тп, а к другому концу через
пружину присоединен груз массой М. Груз массой М лежит на

горизонтальном полу, а груз массой т
З

“Є 4'.\Е*Щ А”“А
гг-А"*Чхт-

д'ІОЦ дпАїд
.'..`.

,'ІС̀ 0:*';\Ґ\(ОООО0,0ОІІ

Ю-

Рис. 34 М
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поддерживают так, что пружина не
растянута. В некоторый момеъгг груз
массой т отпускают. При каком ми-
нимальном значении т груз массой М
оторвется от пола? (11)

1.147. І-Іа невесомый гладкий стер-
жень, сошутый под углом (1 = б0° в
горизонтальной плоскости, надеты две
небольшие одинаковые муфты М.
Муфты соединены между собой и с



вершиной угла тремя лепснмн одинаковыьш пружинами, как
показано на рисунке 34. Длина недеформированной пружины Ь,
жесткость Іг. Какую работу нужно совершитъ, чтобы раскруппъ
эту систему вокруг вертикальной оси, проходящей через точку О,
до такой скорости, при которой длина пружин увешгчится в п
раз? (4)

1.148. В середине боковой стороны бруска массой М, лежа-
щего на горизонтальной плоскости стола, прикреплена лепшя
пружина жесткостью Іг, другой ко- у _
нец которой прикреплен к верти- __
кальной стенке так, что ось пружи- ' 12
ны горизонтальна (рис.З5). К сере- тшд__.
дине противоположной стороны
бруска прикреплена лепсая нерас-
тяжимая нить, перекинутая через "'
неподвижный блок. На нити висит

-ЬІЦ 5-'-Цї І--ІІ

-и

другой блок, к оси которого подве- РИ0- 35 т
шеи кубик массой т. Верхний ко-
нец нити прикреплен к потолку. Первоначально кубик удержи-
вали в положении, при котором пружтша не деформнрована, а
нить слеп<а натянута. О1резки нити, не лежащие на блоках, либо
горизонтальны, либо вертикальны. Пренебрегая треннем и мас-
сой блоков, найдите максимальную скоростъ бруска после отпус-
кания кубика без начальной скорости. (4)

1.149. Шарик массой тп = 100 г ударяется о стену под углом
сх = 6О° к ее поверхности, имея скорость 0 = 5 м/с (рис.36). Через
г = 0,8 с после удара шарик упал на
землю. Чему равна средняя сила абсолют- 7*.г

Ч
_ Ч-д

НО УПРУГОГО удара О СТЄНУ, ЄСЛИ ПРОДОЛ* "*
жительность удара Аг = 5-10`3 с? На

1*?какой высоте от земли произошел удар?
(5) й //І 9

1.150. Шар массой З кг, имевший _ Є
скорость 4 м/с, испытывает абсолютно , ,Х
НЄУПРУҐИЙ ЦЄНТРЗЛЬНЫЙ Удар С ПОКОЯ-

щимся шаром такой же массы. Сколько 'и
тепла выделилось при ударе? (1) Рю- 35

1.151. По горизонта.ш›ной поверхности стола скользит брусок
массой тп и сталкивается неупруго с неподвижным бруском
массой 2т, имея перед ударом скорость 0 = 2 м/с. Какое
расстояние пройдут слштшиеся бруски до остановки? Коэффи-
шаент трения скольжения между брусками и столом |1 = 1/ 18.
(9)
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А 1.152. Пуля попадает в ящик с
М3 Іг т песком и застревает в нем (рис.37).

,|'Нц'|-<-Ё-сд На сколько сожмется пружина жест-
~ ,та-.,,.костью Іг, удерживающая ящик, если

Рид 37 пуля имеет массу т и движется со
- скоростью 0, а масса ящика с песком

равна М? Трение отсутствует. (8)
1.153. Пуля летит горизонтально со скоростью 00, пробивает

лежащую на горизонтальной поверхности стола коробку и выле-
тает в том же направлении с втрое меньшей скоростью. Масса
коробки в пять раз больше массы пули. Коэффициент трения
скольжения между коробкой и столом ц. 1) Найдите скорость
коробки сразу после вылета из нее пули. 2) На какое расстояние
передвинется коробка? (9)

1.154. По абсолютно гладкой горизонтальной поверхности
движется со скоростью 7 м/с ящик с песком массой 4 кг. В песок
попадает гиря массой 3 кг, отпущенная с некоторой высоты без
начальной скорости. Определите скорость ящика после попада-
ния в него птри. (1)

1.155. На тележке массой т, стоит ящик с песком массой т,°
коэффициент трения между ними ц _ В ящик попадает и застре-
вает в нем летящая горизонтально со скоростью 00 пуля массой
тд _ На какое расстояние сдвинется ящик относительно тележки?
(11)

1.156. Брусок, двигавшийся по горизонтальной поверхности
стола со скоростью 00, сталкивается с неподвижным бруском
вдвое большей массы. На какое расстояние разъедутся бруски
после столкновения? Удар упругий, центральный. Коэффициен-

ты трения брусков о стол одинаковы и
равны |.1. (9)

1.157. В небольшой шар массой М,
подвешенный к потолку на невесомом
стержие длиной І, попадает пуля массой
т, летевшая со скоростью во под углом
01 к горизонту (рис.З8), и застревает в
нем. Определите, на какой максималь-
ный угол отклонится стержень с шаром
от вертикали. (5)

Рис. 38 1.158. Лепсий шарик начинает сво-
бодно падать и, пролетев расстояние І,

сталкивается упруго с тяжелой плитой, движущейся вертикаль-
но вверх со скоростью и. Определите время между двумя
последовательными ударами шартпса о плиту. (12)
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1.159. Два тела с одинаковыми массами движутся перпенди-
кулярно друг другу со скоростями 0, = 6 м/с и тя, = В м/с.
Определите величину и направление скорости тел после абсо-
лютно неупругого соударения. (6)

1.160. Два тела, массы которых т, = 1 кг и тд = 2 кг,
движутся во взаимно перпендикулярных направлениях со скоро-
стями О, = 10 м/с и 02 = 15 м/с соответственно. После
соударения первое тело остановилось. Какое количество теплоты
выделилось при ударе? (4)

1.161. Шарик падает на плоскость из точки А без начальной
скорости и испытывает с плоскостью абсолютно упругое соуда-
рение. На каком расстоянии от места падения он ударится о
плоскость второй раз? Угол наклона плоскости к горизонту 45°,
а расстояние от точки А до плоскости 25 см. (1)

1.162. В заднюю стенку башни танка, идущего со скоростью
72 км/ч, ударяется пуля, летевшая горизонтально в том же
направлении, что и танк, со скоростью 750 м/с. Определите
скорость пули сразу после отскока, если удар абсолютно упру-
гий. Задняя стенка башни танка скошена и составляет угол З0°
с вертикалью. (З)

1.163. Тело бросили со скоростью по = 1 м/с с высоты І: =
= 5 м, и оно попало в ящик с песком, который двигался по гладкой
горизонтальной поверхности со скоростью и = 5 м/с. Определи-
те, под каким углом к горизонту упало тело, если после удара
скорость ящика не изменилась. Сопротивление воздуха не учи-
тывать. (6)_

1.164. Два небольших тела, находящиеся на концах горизон-
тального диаметра гладкой полусферы радиусом В = 20 см,
соскальзывают без начальных скорое- ____ ____
тей навстречу друг другу (рис.З9).
При столкновении тела слипаются и К
далее движутся как одно целое. Най-
дите отношение масс тел, если макси-
мальная высота над нижней точкой рт- 39
полусферы, на которую поднимаются слипшиеся тела после
столкновения, равна І: = 5 см. Трение не учитывать. (4)

1.165. Маленький стальной шарик массой т, = 10 г подвешен
на нити длиной Ь = 1 м. Его выводят из положения равновесия,
отклоняя нить на угол 90°, и отпускают без начальной скорости.
В нижней точке траектории этот шарик испытывает упругое
центральное соударение с покоящимся на столе шариком массой
тд = 30 г. На какую высоту поднимется первый шарик после
удара? (4)
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1.166. Два шара - стальной массой
90:-_ _ 'О т, = 0,5 кг и свинцовый массой

тп., = 0,4 кг - подвешены на нитях так,
как показано на рисунке 40. Расстоя-
ъпае от точки подвеса до центра каждо-
го шара І = 25 см. Свинцовый шар

та отк.лоняют от положения равновесия на
угол 90° и оттгускают. На какую высо-

Рис. 40 ту поднимется сга.льной шар после со-
ударения, если свинцовый останется в

положенстш равновесия? (З)
1.167. Гранату бросают от поверхности земли под углом а =

= З0' к горизонту с начальной скоростью 00 = 10 м/с. В верхней
точке траектории граната разрывается на два одинаковых оскол-
ка, скорости которых сразу после взрыва направлены горизон-
тально. На каком расстоянии друг от друга упадут осколки, если
кинетическая энергия, сообщенная им при взрыве, равна Е =
= 18 Дж, а масса гранаты т = 1 кг? Сопротивлением воздуха
пренебречь. (4)

1.168. По гладкой горизонтальной поверхности стола сколь-
зят вдоль одной прямой навстречу друг другу массивный брусок
со скоростью и = 1 м/с и небольшой шарик со скоростью 0 =
= 2 м/с. В некоторый момеъгг времени шарик оказался в точке А
на расстоянии 5 = 1,5 м от бруска. Через какое время, считая от
этого момента, шарик снова окажется в точке А? Столкновение
шарика с бруском упругое. Скорость шарика перпендикулярна
грани бруска, о которую он ударяется. Масса шарика намного
меньше массы бруска. (9) е

1.169. Кусок пластиттна массой т = 32 г попадает в брусок
массой бт, двигавшийся по гладкой горизонтальной поверхнос-

т 0 ти стола, и прилипает к нему (рис.41).
'Є Перед ударом скорость куска пластилина

0 равна о = 7 м/с и направлена под углом
0/4 01 = б0° к горизоъпу, а скорость бруска

Щ равна 1:/4 и лежит в одной вертикальной
Г- - плоскоспт со скоростью пластилина. 1)

рт, 4, Определите скорость бруска с пластили-
ном после удара. 2) На сколько увеличи-

лась суммарная внутренняя энертя бруска, пластилина и окру-
жающих тел? (9)

1.170. Два одинаковых шарика упруго сталкиваются друг с
другом. После удара первый шарик, двигавшийся со скоростью
0, = 5 м/с, начинает двигаться под углом 01 = б0° к первоначаль-
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ному направлению, а второй останавливается. Определите ско-
рость первого шарика после удара. (6)

1.171. движущийся посгупательно по гладкой горизонталь-
ной плоскости кубик массой М абсолютно неупруго ударяется
гранью о грань другого кубика тех же размеров, но массой т,
лежавшего на той же плоскости. Кубик массой т прикреплен к
вертикальной стене лептой пруж.иной жесткостью Іс так, что ось
пружины совпадает с прямой, проходящей через центры масс
кубиков. Найдите первоначальную скорость кубика массой М,
если максимальное сжатие пружины равно М.. (4)

1.172. Тело массой тп, = 2 кг летит горизонтально со
скоростью 0 = 8 м/с и налетает на другое тело массой ті =
=0,9 кг, находящееся на горизонтальной поверхности и при-
крепленное к горизонтально расположенной пружине, упираю-
Щейся в стенку (рис.42). Коэффициент трения тела массой т, о
поверхность р = 0,3. При ударе
пружина деформировалась на А! =
= 0,2 м. Считая удар абсолютно

ОШ-с
Ё 'т 1-т та-

Рис. 42 рдс_ 43
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неупругим, определите жесткость пружины. Массой пружины
пренебречь. (6)

1.173. На покоящийся на гладком горизонтальном столе клин
массой М = 1 кг с высоты І: = 50 см падает шарик массой т =
= 10 г и зотскакивает под углом 01 = З0° к горизонту (рис.4З).
Найдите скорость клина (0) после удара. Соударение между
шариком н клином считать абсолютно упругим, трение между
клином и столом не учитывать. (4)

Жидкости и газы
1.174. Оцените, во сколько раз масса океана превосходит

массу воздушной оболочки Земли. (11)
1.175. В сообщаюшихся сосудах находится ртуть. Площадь

сечения одного сосуда в 4 раза больше, чем другого. В широкий
сосуд наливают столб воды высотой 102 см. На сколько санти-
метров поднимется ртуть в узком сосуде? Плотность ртути
13600 кг/ма, воды 1000 кг/ма. (1)

1.176. Аквариум, имеющий форму прямоугольного парал-
лелепипеда, доверху заполнен водой. С какой силой действу-
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ет вода на стенку аквариума, если ее длина 1,2 м, а высота
0,5 м? Атмосферное давление не учитывайте. Плотность воды
юоо кг/ма. (1)

1.177. Бассейн площадью Ѕ = 100 мг, заполненный водой до
уровня І: = 1 м, разделен пополам перегородкой. Перегородку
медленно передвигают так, что теперь она делит бассейн в
отношении 1:3. Какую для этого надо совершить работу, если
вода через перегородку не проникает? (12)

1.178. Бревно, имеющее длину І = 3,5 м и диаметр а' = 0,3 м,
плавает в воде. Какова масса человека, который может стоять на
бревне, не замочив ног? Плотность дерева р = 0,7 - 103 кг/ма .
(8)

1.179. Какой массы груз нужно положить на плоскую льдину,
2чтобы она полностью погрузилась в воду? Площадь льдины 2 м ,

толщина льдины 15 см. Плотность льда 0,9 г/смз. (8)
1.180. Цилиндр плавает в вертикальном положении в сосуде

с водой. В сосуд подливают более легкую жидкость слоем
толщиной 20 см так, что она не доходит до верха цилиндра. При
этом высота части цилиндра, находящейся в воде, уменьшается
на 16 см. Чему равна плотность легкой жидкости? Плотность
воды 1000 кг/ма. (1)

1.181. Однородный шарик массой 50 г лежит на дне пустого
стакана. В стакан наливают жидкость так, что обьем погружен-

ной части шарика оказывается в 5 раз меньше
его общего объема. Плотность жидкости в 1,5

- т* раза больше плотности материала шарика.
' Найдите (в мН) силу давления шарика на

дно стакана. (1)
1.182. Определите силу натяжения нити,

связывающей два шарика объемом У =
0 =10 смз каждый, если верхний шарик пла-

вает, наполовину погрузившись в воду
(рис.44). Нижний шарик в три раза тяжелее

Рис 44 верхнего.Плотностьводы р_=103 кг/м3.(6)
1 . 183. Тонкостенный штлиндрический ста-

кан массой т = 30 г, высотой Ь = 10 см и площадью дна Ѕ =
= 60 см2 плавает в сосуде с керосином. В стакан наливают воду.
Найдите максимальную высоту слоя воды в стакане (от его дна),
при кото ой стакан еще не тонет. Плотность керосина рк =
= зоо кгїмз. (4)

1.184. Два шара лежат в сосуде так, как показано на рисунке
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45. Радиус нижнего шара в два раза больше,
чем верхнего. Если в сосуд налить воду ,
плотностью ро до середины верхнего шара, Ь Ра
то нижний перестанет давить на дно. Найди-
те плотность материала, из которого изготов-
лены шары. Трением о боковые стенки пре-
небречь. (11) А

1.185. В лунку размером 10 ×10× 10 см,
Рис. 45целиком заполненную водой, опускают ци-

линдрическое тело (ось цилиндра вертикаль-
иа). В результате часть воды из лунки выливается, а тело
начинает плавать в ней (рис.46). После этого из лунки отлили
еще т = 250 г воды, так что цилиндр стал плавать, касаясь дна
лунки. Какая масса воды осталась в лунке и чему равна
плотность материала цилиндра? Диаметр цилиндра сі немного
меньше 10 см, высота цилиндра равна его диаметру. (9)

А
1.186. Однородный пластмассовый стержень длиной Ь =

= 0,3 м с площадью поперечного сечения Ѕ = 4 мм2, который на
две трети погружен в наполненный до краев водой сосуд,
опираясь о дно и край сосуда, находится в равновесии (рис.-47).
І-Іайдтпе силу, с которой стержень давит на дно сосуда. Плот-
ность пластмассы р = 1500 кг/ма, воды ро = 1000 кг/ма.
Трением стержня о дно сосуда пренебречь. (4)

1.187. На рычажных весах в открытых сосудах при темпера-
туре 0 'С уравновешены литр воды и соответствующий кусок
льда. Лед растаял. Оцените, сколько воды и куда нужно
добавтпъ, чтобы восстановить равновесие. (11)

1.188. В цитшндрическом сосуде с несмешивающейся с водой
жидкостью, плотность которой р = 1,2 г/смз, при температуре
с = 0 'С плавает льдина массой т = 1 кг. На какую величину
изменится уровень этой жидкости в сосуде, когда льдина раста-
ет? Площадь основания сосуда Ѕ = 10" м2. (4)

1.189. В цилиндрический сосуд с водой (стенки сосуда
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вертикальны) опустили кусок льда, в который был вморожен
осколок стекла. В результате уровень воды в сосуде поднялся на
1:, = 11 мм, а лед ста.л плавать, целиком погрузившись в воду. На
сколько опустится уровень воды в сосуде за время таяния всего
льда? Плотности стекла ре = 2 г/смз, воды р. = 1 г/смз, льда
ра = 0,9 г/СМЗ. (9)

1.190. Тело, состоящее из куска льда и вмерзшего в него
алюмтптиевого бруска, плавает в воде так, что под водой находит-
ся оъ = 0,95 объема тела. Какой процент льда должен растаять,
чтобы тело полностью погрузилось в воду? Плотность воды р =В

=103 кг/ма, льда ра = 0,9-103 кг/ма, алюминия ра =
= 2,7-103 кг/ма. (4)

1.191. Мощность, развиваемая двигателями ракеты, непод-
вижно зависшей над землей, равна М. Найдите скорость истече-

Ь ния газов из сопла двигателя, если
масса ракеты т. (4)

1.192. Тонкая трубка, запаянная
с одного конца, заполнена водой и

Н закреплена на горизонтальной плат-
форме, вращающейся с угловой ско-

іт ростью со вокруг вертикальной оси.
1 Открытое и запаянное колена труб-

ки вертикальны. Геометрические
размеры установки даны на рисунке

Р"°' 48 48. Атмосферное давление ро , плот-
ность воды р . 1) Найдите давление воды в месте изгиба трубки,
расположенном на оси вращения. 2) Найдите давление воды у
запаянного конца трубки. (9)
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ГЛАВА 2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА.
ТЕПЛОВЬІЕ ЯВЛЕНИЯ

ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНО-ІЄИІ-ІЁҐНЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

2.1. Какова средняя квадратичная скорость движения моле-
кул гелия, если, имея массу 4 кг, он заъптмает объем 5 ма при
давлении 200 кПа? (8)

2.2. Найдите число атомов ртути, содержащихся в объеме У =
= 1 смз при температуре 1! = 27 °С, если давление паров ртути
р = 0,75 Па. Постоянная Болъцмана І: = 1,38-1043 Дж/К. (4)

2.3. В сосуде под поршнем находится идеальный газ. В
результате нагревания объем газа увеличился в 4 раза. Во
сколько раз изменилась средняя квадратичная скорость молекул
таза? (2)
' 2.4. Оцените, во сколько раз среднее расстоят-ше между
молекулами пара над кипящей водой больше расстояния между
молекулами воды. (1 1)

2.5. При нагревании газа при постоянном объеме на 1 К
давление увеличилось на 0,-4%. При какой начальной температу-
ре (в кельвинах) находился газ? (1)

2.6. Газ находится в цилиндре с подвижным поршнем и при
температуре 300 К занимает объем 300 смз. Какой объем (в см )
займет газ, если температура понизится до 270 К? Давление
постоянно. (1)

2.7. Газ охладили при постоянном объеме от 127 °С до 27 °С.
На сколько процентов надо после этого уменьшить объем газа в
изотермическом процессе, чтобы давление стало равным перво-
начальному? (1)

2.8. В цилиндре, закрьгтом поршнем, находится газ объемом
1/0. Сдвинув поршень, объем газа уменьшили на величтпту АУ.
При этом давление оказалось в п раз больше, чем в случае, когда
начальный объем увеличили на АУ . Температура поддерживает-
ся постоянной. Найдите М/. (11)

2.9. Постройте трафик процесса 1-2 для идеального газа
постоянной массы, изображенного на рисунке 49, в координатах
р, У. (5)
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Т 2.10. Бутылку заполнили водой
наполовину. Плотно закрыв горльтш-
ко пальцем, ее перевернули, опустили

1-*Ё в тарелку с водой так, чтобы горлышко
бутылки оказалось под уровнем воды в
тарелке, и палец убрали. Объясните,
почему вода удерживается в бутылке.

Р (11)
рис 49 2.11. Объем гтузырька воздуха по

мере всплывания его на поверхность со
дна озера увеличился в із = З раза. Определите глубину озера.
Температуру воды считайте постоянной. Атмосферное давление
р, = 10* па. (4) _

2.12. В цилиъщрическом сосуде с газом находится в равнове-
сии тяжелый поршень. Массы газа и его температуры над
поршнем и под поршнем одинаковы. Если внутренний объем
нижней части сосуда обозначить через І/0, то внутренний объем
верхней части сосуда равен 31/0. Каким будет отношет-ше внут-
ретптих объемов верхней и нижней частей сосуда, если темпера-
туру газа увели=п›тть в два раза? (6)

2.13. В вертикальном цилиндре под тяжелым поршнем нахо-
дится газ. Если цилиндр перевернуть вверх дном, то котщентра-
ция молекул газа уменьшится в Ь = 2 раза. Определите массу
поршня, считая газ идеальным. Площадь сечения цилиндра .Ѕ` =
= 30 см2, атмосферное давление = 105 Па, температура
постоянна. Трение не учитывайте.

2.14. Два моля гелия при постоянном давлении ро = 106 Па
охлаждаются на АТ = 1 К так, что относительное уменьшение
объема газа М//УО составило о. = 0,25%. На сколько тштров
уменьшился объем газа? Найдите также начальную температуру
газа. (9)

2.15. Атмосфера Венеры состоит в основном из углекислого
ГЗЗ8 СО2, МЗССЗ КОТОРОГО, ПО НЄКОТОРЫМ ОЦЄНКЗМ, СОСТЗВЛЯЄТ

т = 6-10'6 т. Чему равна плотность углекислого газа вблизи
поверхности Венеры, если его температура Т = 800 К? Радиус
Венеры КВ = 6300 км, а ускорение свободного падения 95 =
= 8,2 м/с* . Толщина атмосферы Венеры много меньше радиуса
планеты. (9)

2.16. В вертикально расположенном цилиндрическом сосуде
под поршнем находится идеальный газ. Сосуд помещают в лифт.
Когда лифт неподвижен, расстояние между поршнем и дном
сосуда І: = 12 см. При движении лифта с постоянным ускорением
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расстояние между поршнем и дном цилиндра составляет х =
= 10 см. Найдите ускорение лифта. Температуру считать посто-
янной, атмосферное давление не учитывать. (4)

2.17. Оцеъппе, на какое время хватит аквалангисгу баллона
со сжатым воздухом на глубине сорок метров. Начальное давле-
ъпте воздуха в баллоие сто атмосфер. (11)

2.18. При изобарном нагревании некоторой массы идеального
газа его плотность уменьшилась вдвое. На сколько процентов
увеличилась температура газа по шкале Кельвина? (7)

2.19. В сосуде объемом 4 -10'3 мз находится 0,012 кг газа при
температуре 177 °С. При какой температуре плотность этого газа
будет равна 6-1076 кг/смз, если давление остается неизмен-
ным? (8)

2.20. Идеальный газ переводится из состояния с параметрами
р, = 200 кПа и Ц = 500 К в состояние с параметрами ро =
= 138 кПа и То = 300 К так, что объем газа меняется по закону
У = а + ЬТ, где а и Ь - постоянные, Ц 2 Т 2 То. Определите
максимальную концентрация молетїл газа в этом процессе.
Постоянная Болъцмана Іг = 1,38 - 10' Дж/К. (4)

2.21. Цилиндрический колокол для подводных работ высотой
І: = 2 м опускается вверх дном с борта катера на дно водоема
глубиной Н = 3 м. Найдите толщину воздушной подушки,
образовавшейся у «потолка» колокола к мометпу его касания дна
водоема. Температуру считайте постояъптой. (9)

2.22. Открьттую пробирку с воздухом при давлении ро
нагрели до температуры Д , затем герметично закрыли и охлади-
ли до температуры То = 10 °С. Давление при этом упало до ро =
= 0,7р, . До какой температуры Д была нагрета пробирка?
Тепловым расширетшем пробирки можно пренебречь. (4)

2.23. В вертикально расположенном цилиндре под тяжелым
поршнем находтпся моль идеального таза при температуре Т =
= 300 К. Какова потенциальная энергия поршня? Атмосферным
давлением пренебречь. Потенциальную энергию поршня на
уровне дна сосуда принять равной нулю. (4)

2.24. При каждом ходе поршневой насос захватывает 20 дмз
воздуха из атмосферы при нормальных условиях (То = 273 К,
ро = 1 атм) н нагнетает его в резервуар объемом 2 ма. Темпера-
тура в резервуаре постоянна и равна 300 К. Сколько ходов
должен сделать поршень насоса, чтобы повысить давление в
резервуаре от нормального (ро = 1 атм) до 8 атм? (1)

2.25. В сосуде находится водяной пар и вода при температуре
100 °С. В процессе изотермического расширения вода начинает
испаряться. К мометпу, когда она вся испарилась, объем пара
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увелюптлся в В = 10 раз. Найдите отношение объемов пара и
воды в начале опыта. (9)

2.26. Идеальный газ в исходном состоянии имел температуру
То. Затем давлетше газа уменьшили в п = 2 раза, увеличив его
объем во столько же раз, так, что обьем изменялся в зависимости
от давления по линейному закону. Найдите максимальную
температуру газа при этом процессе. (4)

2.27. Сосуд с идеальным газом при температуре со = 27 °С
снабжен клапаном, открывающимся при перепаде давлений
Ар = 4 -105 Па. Газ нагревают до со = 127 °С, при этом часть газа
выходит из сосуда через клапан. Какое давление установится в
сосуде после охлаждения газа до начальной температуры 15,?
Атмосферное давление ро = 105 Па. (7)

2.28. После выпуска части газа из баллона давление в нем
уменьшилось в от раз, а температура понизилась в |3 раз.
Найдите оставшуюся в бал.лоне долю массы газа. Газ считайте
идеальным. (11)

2.29. В баллоие объемом У = 0,2 ма находится гелий под
давлением р = 100 кПа при температуре І = 17 °С. После подкачки
гелия давлетше повысилось на Ар = 200 кПа, а температура - на
А! = 30 °С. Молярная масса гелия М = 4 кг/кмоль. 1) На сколько
изменилась масса гелия в баллоне? 2) Станет ли другим давление
в баллоие, если вместо гелия в баллон поместить такое же
количество молекул водорода? (13)

2.30. Сколько ходов должен сделать компрессор, чтобы
увеличить давлетше в сосуде объемом У от атмосферного ро =
= 1 атм до р = 3 атм, если объем рабочего резервуара компрессора
в п = 10 раз меньше объема сосуда? Забор воздуха производится
из атмосферы. Изменением температуры можно пренебречь. (2)

2.31. Открытая с обеих сторон цилиндрическая трубка дли-
ной 1 м наполовину погружена в ртуть. Затем верхнее отверстие
трубки плотно закрывают и вынимают трубку из ртути. В трубке
остается столбик ртути длиной 25 см. Определите по этим
данным атмосферное давление (в кПа). Плотность ртути
1360 кг/ма _ Температура постоянна. (1)

2.32. Трубка погружена открытым концом в сосуд с ртутью,
плотность которой р. Высота столбика воздуха в трубке 12,, а
высота столбгпса ртути отностпельно ее уровня в сосуде Н1 . Затем
трубку потружают в ртутъ еще больше, так что через достаточно
большое время эти высоты оказываются равными до и Н2
соответствешю. Найдите атмосферное давление. (11)

2.33. В горизонтально расположенной трубке столбик ртути
длгшой І = 12 см запирает слой воздуха толщиной Ь = 35 см
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Ж
(рис.50). Если трубку открытым кон-  
цом повернуть один раз вниз, а другой 'Шо
вверх, то столбик ртути смещается. При Ь 1
этом разность величин этих смещений рдс_50
от начального горизонтального положе-
ния равна а = 2 см. Найдите величину наружного давления (в мм
ртутного столба). (9)

2.34. Запаянную с одного конца трубку длиной І = 1 м
погружают в вертикальном положении открытым концом в сосуд
с ртутью. 1) На каком расстоянии от поверхности должен
находиться запаянный конец трубки, чтобы уровень ртути в ней
был ниже уровня ртути в сосуде на І: = 25 см? Атмосферное
давление р = 0,1 МПа. 2) Может ли сзастрятьъ ртуть в трубке,
если трубку вынуть из ртути после того, как атмосферное
давление а) увеличтп-ся; б) уменьшится? (13)

2.35. В открытой пробирке, вращающейся в горизонтальной
плоскости с частотой со = 10 с" вокруг вертикальной оси,
проходящей через открытый край пробирки, находится столбик
ртути длиной /1 = 1 см. Передний край столбика отстоит от края
пробирки на а = 20 см. До какой температуры надо нагреть
пробирку, чтобы при вдвое выросшей частоте вращения столбик
не смесгился? Плотность ртути р = 13,6-103 кг/ма, ршшн =
=10* па, :____ = о °с. (6)

2.36. В прямоугольной банке с дном в виде квадрата со
стороной а находится газ при температуре То и давлении ро.
Крышка, шарнирно соединенная с боковой стороной банки,
герметично прижимается к ней под действием собственной силы
тяжести ту. До какой температуры надо нагреть газ в банке,
чтобы он начал выходить, приоткрыв крышку? Атмосферное
давление также равно ро. (11)

2.37. Лептую сферу массой т = 80 г взвешивают в воздухе.
При температуре воздуха Є = 47 °С вес сферы оказался равным
Р = 0,1 Н. При какой температуре воздуха сфера перестанет
давить на чашку весов? Изменением объема сферы можно
пренебречь, давление воздуха считайте неизменным. (4)

2.38. Детский воздушный шарик, надутый гелием, удержи-
вается привязанной к нему нитью. Радиус шарика т = 15 см,
масса его оболочки т, = 7,5 г, масса гелия в нем то = 2,5 г,
атмосферное давление ро = 105 Па, температура воздуха Т =
= 300 К. Найдите силу натяжения нити. Молярная масса возду-
ха М = 0,029 кг/моль. (4)

2.39. Какой массой должно обладать сферическое тело ради-
усом т = 1 м, чтобы оно могло плавать в атмосфере Венеры?
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Атмосфера Венеры состоит из углекислого газа СОо , давление у
поверхности планеты ро = 9 МПа, температура 15 = 527 °С. (4)

2.40. Объем тонкостенного цилитщрического сосуда высотой
Н = 40 см равен 1/ = 400 смз, его вес Р = 3,5 Н. При
температуре 2 = 47 °С и атмосферном давлении ро = 100 кПа
сосуд переворачивают вве х дном и погружают в жидкость
плотностью р = 1000 кгдтз. При какой температуре сосуд
утонет? Атмосферное давление считайте неизменным. (4)

2.41. Надувной шарик, заполненный гелием, удерживают на
нити. Найдите натяжение нити, если масса оболочки шарика
т = 2 г, объем І/= 3 л, давление гелия р = 1,04-105 Па,
температура 1 = 27 °С. Молярная масса гелия М = 4 г/моль,
плотность воздуха р = 1,3 кг/ма. (4)

2.42. В сосуд, на дне которого лежит твердый шар, нагне-
тают воздух при температуре т = 27 °С. Когда давление в
сосуде стало р = 20-105 Па, шар поднялся вверх. Определите
массу шара, если его радиус т = 5 см. Молярная масса воздуха
М = 29-10'3 кг/моль. (10)

2.43. Вертикальный цилиндрический сосуд разделен пополам
непроводЯЩим тепло подвижным массивным поршнем. В Верх-
нем отсеке 1 находится газ массой то с молярной массой М, при
температуре Ц. В нижнем отсеке 2 находится другой газ массой
то с молярной массой Мо при температуре То. После перевора-
чивания сосуда для восстановления прежних объемов пришлось
изменить температуру в отсеке 2. При этом температура в отсеке
1 не изменилась. Найдите новую температуру в отсеке 2 и
давление газа в нем. Масса поршня т, площадь сечения Ѕ. (11)

2.44. В закрытом горизонтальном цилиндре объемом У
находится воздух под давлением ро. Цилш-тдр разделен на две

одинаковые части тош<им поршнем мас-
сой т. Длина цилиндра 2І. Цилиндр

11 приводят во вращение вокруг верти-
кальной оси, проходящей через его сере-
дину. Найдите угловую скорость враще-
ния, если поршень оказался на расстоя-
нии т от оси вращения. Трения нет.
Температура постоянна. (5)

2.45. Сосуд с газом объемом 1/о пере-
крыт двумя поршнями, массы которых

Ш т, и то (тп, < то), а площади одинако-
вы и равны Ѕ (рис.51). Поршни снабже-

' - ны лепсими горизонтальными платфор-
РИ0- 51 мами, которые могут зацепляться друг
40
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за друга. В исходном состоянии поршни удерживаются от
опускания упорами, расстояние между платформами 1:. Газ в
объеме медленно нагревают, и при температуре 7] поршень
массой то начинает подниматься. При какой температуре начнет
Ётодїтиматься поршень массой то? Атмосферное давление ро.

11
2.46. В вертикальном закрытом цилиндре находится идеаль-

ный газ, разделенный на две части тяжелым поршнем, который
может перемещаться без трения. В нижней части цилиндра масса
таза вдвое больше, чем в верхней. При температуре Т, одинако-
вой во всем цилиндре, объем нижней части цилитщра равен
объему верхней части. Каким будет отношение объемов, если
температуру газа увеличить в п = 2 раза? (4)

2.47. В вертикально расположенном цилиндрическом сосуде
находится газ массой т с молярной массой М. Газ отделен от
атмосферы поршнем, соединенньтм с дном сосуда пружиной
жесткостью 1:. ,При температуре Т поршень расположен на
расстоянии І: от дна сосуда. До какой температуры надо нагреть
газ, чтобы поршень поднялся до высоты 2/1? Поршень считать
невесомым. Атмосферное давление равно ро. (10)

2.48. В цилиндре под невесомым поршнем площадью .Ѕ` =
= 10 см: находится азот. Масса азота тп = 14 г, его температура
7] = 300 К. К порщню с помощью двух блоков на невесомой
нерастяжимой нити подвешен груз массой то = 5 кг (рис.52). Газ
в цилитщре нагревают до То = 310 К. На какую высоту опустится
груз? Атмосферное давление ро = 105 Па, молярная масса азота
М = 0,028 кг/моль. (6)

__. І Ш-

Рис.52 рт-,_53

2.49. На горизонтальной плоскости находится невесомый
кубический сосуд, разделенный тонким подвижным поршнем
массой т (рис.53). В каждой части сосуда заключено по одному
молю идеального газа при постоянной температуре Т. С какой
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вертикальной силой Р надо удерживать нижнее ребро сосуда,
чтобы он сохранял положение, в котором его дно составляет с
плоскостью угол ст? Сторона куба равна а. Трением, а также
массой газа в сосуде пренебречь. (11)

2.50. Два вертикальных цилиндра с сечениями 5, и Ѕо > 5,
сообщаются между собой снизу через узкий короткий канал.
Цилиндры наполнены газом и плотно закрыты сверху поршнями
одной и той же массы М. Поршни могут перемещаться без
трения. Они находятся в равновесии на высоте іго, и при этом на
поршень с большим сечением помещен дополнительный груз
массой т. На какой высоте установится этот поршень, если груз
убрать? Температура газа постоянна. (11)

2.51. І-Іа диаграмме зависимости давления р от объема У для
некоторой массы идеального газа (рис.54) две изотермы пересе-

каются двумя изобарами в точках 1,
Р 1 2 2, З и 4. Найдите отношение темпе-

ратур в точках З и 1, если отношение
объемов в этих точках равно а.
Объемы газа в точках 2 и 4 равны.
(9)

2.52. Верттшально расположен-
ный замкнутый цилиндрический со-
суд разделен на две части подвиж-

У ным поршнем. В обеих частях сосуда
р,,с_ 54 находится один и тот же идеальный

газ. Расстояние между поршнем и
дном сосуда Н, = 30 см. Сосуд переворачивают так, что дном
становится его верхняя плоскость, при этом расстояние между
дном сосуда и поршнем составляет Но = 20 см. Найдите отношение
массы газа, содержавшегося в той части сосуда, которая перво-
начально находилась вверху, к массе газа в другой части сосуда.
Высота сосуда Ь = 60 см. Температуру считать постоянной,
толщиной поршня пренебречь. (4)

2.53. Баллон, содержащий кислород под давлением р, =
= 700 кПа, соединили с другим баллоном, содержащим такую же
массу азота под давлением ро = 400 кПа. Температуры одинако-
вы. Определите давление смеси газов. Молярная масса кислоро-
да М, = 32-10`3 кг/моль, азота Мо = 28-10'3 кг/моль. (3)

2.54. До какого давления р, нужно наполнить воздухом
баллон объемом Ц = 10 л, чтобы при соединении его с баллоном
объемом Уо = 30 л, содержащим воздух при ро = 1-105 Па,
установилось давление р = 2 -105 Па? (10)
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2.55. Газовая смесь содержит т, = 32 г кислорода (моляр-
ная масса М, = 32-10'5 кг/моль) и то = 22 г углекислого газа
(Мо = 44 -10'5 кг/моль). Найдите плотность смеси при нор-
мальных условиях: ро = 105 Па, со = 0 °С. (4)

2.56. В цилитщрическом сосуде 1 под поршнем массой т =
= 5 кг находится одноатомный идеальный газ (рис.55). Сосуд
1 соединен трубкой, снабженной
краном, с таким же сосудом 2, в 7 2
котором под поршнем массой М = т М

Сосуды и трубка теплоизолирова-
ны. В начальном состоянии кран К 17%

= 10 кг находится такой же газ. І
Н

-Сзакрыт, температуры газа в обоих
сосудах одинаковы, поршень в со- р,,,с_ 55
суде 2 расположен на высоте Н =
= 10 см от дна. На какое расстояние передвинется поршень в
сосуде 1 после открывания крана? Объемом трубки с краном
можно пренебречь, атмосферное давление не учитывайте. (4)

2.57. Откачанньтй до высокого вакуума сосуд объемом Ц, =
= 9 л подсоединен через трубку с краном к сосуду объемом І/он =
= 1 л, содержащему идеальный газ при температуре т = 27 °С и
некотором давлении р. Определите это давление, если известно,
что масса газа, перетекшего в первый сосуд после открывания
крана, составляет т = 10 г. Молярная масса газа М = 10 г/моль.
(4)

2.58. Горизонтально расположенный закрытый цилиндричес-
кий сосуд с гладкими стенками разделен подвижным теплонеп-
роницаемым поршнем на две части, в которых находятся различ-
ные идеальные газы с одной и той же температурой То = 300 К.
Обьем, занимаемый одним из газов, в ст = 3 раза больше объема,
занимаемого другим газом. Газ в боль- ' К
шем объеме нагревают, и его объем ;
увеличивается на [З = 1/20 объема /Ж
всего сосуда. На сколько увеличи- , ,
лась температура этого газа, если :_~, . - -1 - ;
температура в другой части сосуда › ,,', - ,,'.
поддерживается постоянной и рав- 1-_ '. -_'. Ё
нойТ? (9) "°° 5-°

2.59. Два сосуда емкостью У = 5 °5' '5 5 '
= 2 л и Уо = 4 л, соедгпченные тон- - -
кой эластичной трубкой, перекры- А
той краном К, наполнены азотом Рио 56

43



(Мо) и уравновешены на равноплештых весах (рис.56). Давле-
ние газа в первом сосуде р, = 3.105 Па, во втором ро =
= 5-105 Па. Гирю какой массы нужно положить на одну из
чаш весов, чтобы восстановить равновесие после того, как кран
будет открыт? Температура газа Т = 300 К. (4)

2.60. Два сосуда одинаковых объемов содержат воздух. В
первом сосуде температура воздуха 250 К, давление 250 кПа;
во втором - соответственно, 300 К и 600 кПа. Сосуды соединя-
ют и после установления равновесия нагревают до 500 К.
Каким будет давление в сосудах после нагревания? (3)

2.61. В объеме Уо при температуре То и давлении р находился
воздух, содержащий некоторое количество озона Оо. После
долгого выдерживания в тени озон полностью превратился в
молекулярный кислород Оо, и при том же давлении температура
воздуха стала Т, а объем У. Найдите начальное число молей
озона. (11)

2.62. В сосуде находится смесь азота Мо и водорода Но. При
температуре Т, когда азот полностью диссоциирован на атомы,
давление равно р (диссоциацией водорода пренебрегаем). При
температуре 3Т, когда оба газа полностью диссоциированы,
ДЗВЛЄНИЄ В СОСУДЄ РЗВНО КЗКОВО ОТНОШЄНИЄ МЗСС ВОДОРОДЗ И

азота в смеси? (12)
2.63. Некоторое количество молекулярного водорода нахо-

дится при температуре 7, = 200 К и давлении р, = 400 Па. Газ
нагревают до температуры То = 10000 К, при которой молекулы
водорода практически полностью распадаются на атомы. Вычис-
лите новое значение давления газа, если его объем и масса
остались неизменными. (7)

2.64. В переносном газовом баллоие объемом У = 5 л может
поместиться не больше т = 2,2 кг жидкого пропана (СоНо) под
давлением р = 10 атм и при температуре г = 27 °С. Сколько
пропана в газообразном состоянии останется в баллоие, если из
полного баллона израсходовать 80% пропана? (9)

2.65. Определите относительную влажность воздуха, взято-
го при температуре Т = 363 К и давлении р = 105 Па, если
отношение массы пара к полной массе воздуха в некотором
объеме равно ст = 0,25. Отношение молярных масс воды и
воздуха составляет [З = 0,6, давление насыщенных паров воды
при температуре 363 К равно ро = 70 кПа. (2)

2.66. В помещении объемом У = 100 м5 относительная
влажность воздуха <р, = 40%. Через некоторое время в помеще-
нии нспарилось дополнительно т = 0,46 кг воды. Определите
относительную влажность, которая установится после испаре-
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ния. Плотность насыщенного водяного пара при температуре
помещения ро = 0,023 кг/м5. (4)

2.67. В цилиндре под поршнем находится т = 10 г водяного
пара при температуре т = 100 °С и давлении р = 40 кПа. Какая
масса пара сконденсируется, если объем пара изотермически
уменьшить в 5 раз? (3)

2.68. В закрытом сосуде емкостью У = 1 м5 находится т, =
= 0,9 кг воды и то = 1,6 кг кислорода. Каким будет давление в
сосуде при температуре І = 500 °С, если известно, что при этой
температуре вся вода превращается в пар? (8)

2.69. Давление воздуха в запертой комнате при температуре
І = 27 °С равно р = 105 Па. Влажность воздуха при этом
составляет Ф = 60%. Каким будет давление сухого воздуха и
давление пара при понижентпт температуры на А! = 5 °С?
Давление насыщенного пара при і = 27 'С равно ро = 3,56 кПа.
(6)

2.70. В цилиндре под поршнем находится воздух с относи-
тельной влажностью ср, = 80% при температуре І, = 27 °С.
Объем воздуха Ц = 1,5 л. Какой станет влажность, если объем
воздуха уменьшить до І/о = 0,37 л, а температуру повысить до
со = 100 °С? Давление насыщенного водяного пара при 15,
равно р, = 20 мм рт.ст. Нормальное атмосферное давление
ро = 760 мм рт.ст. (4)

2.71. Сосуд, содержащий воздух при температуре Ц, зак-
рывают и начинают медленно охлаждать. При температуре То
на стенках сосуда появляется роса. Найдите относительную
влажность атмосферного воздуха, если давления насыщенных
паров при температурах Т, и 'Іо равны ро, и роо соответствен-
но.(4)

2.72. В закрытом помещении объемом У = 83 м5 стоит
сосуд с водой. Какая масса воды испарится из сосуда после
установления равновесия, если температуру в помещении по-
высить от ті, = 7 “С до со = 17 °С? Давление насыщенного
водяного пара при І, равно р, = 1120 Па, а при со оно равно
ро = 2200 Па. Молярная масса воды М = 0,018 кг/моль. (4)

2.73. В закрытом штлиндре при температуре 1, находится
вода вместе со своим насыщенным паром. Масса воды равна т,
а занимаемый ею объем много меньше объема цилиндра У.
Найдите температуру, при которой вся вода в цилиндре испарит-
ся, если при 7, давление насыщенных паров воды равно р, и
можно считать, что в пределах интересующего интервала темпе-
ратур давление насыщенных паров изменяется по линейному
закону р(Т) = р, + от(Т-7,). (4)
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2.74. Горизоъпально расположенный цилиндр разделен под-
вижным поршнем массой т = 5 кг на две равные части объемом
У = 1 л каждая. С одной стороны от поршня находится
насыщенный водяной пар при температуре Ь = 100 °С, с другой
- воздух при той же температуре. Цилиндр поставили вертикаль-
но так, что снизу оказался пар. На какое расстояние опустится
поршень, если температуру в обеих частях цилиндра поддержи-
вать неизменной? Площадь основания цилиндра Ѕ = 0,01 м5,
отаїление насыщенного пара при температуре І равно ро = 105 Па.

4
2.75. Лепсая подвижная перегородка делит герметичный

теплопроводЯЩий сосуд на две неравные части, в которых
находится воздух при атмосферном давлении и комнатной тем-
пературе. В меньшую часть сосуда впрыснули лепто испаряющу-
юся жидкость, давление насыщенного пара которой при комнат-
ной температуре равно ро = 3,5 атм. Спустя некоторое время
перегородка перестала двигаться, а жидкость почти вся испари-
лась. Объем части сосуда, в которой находятся воздух и пары,
увеличился при этом вдвое по сравнению с первоначальным.
Какую часть объема сосуда составляла вначале его меньшая
часть? Объемом, занимаемым жидкостью в начале и в конце
опыта, можно пренебречь. (9)

2.76. Два баллона соединены тонкой трубкой с закрытым
краном. Объемы баллонов одштаковы и равны У = 1 л. В первом
баллоие находится сухой воздух под давлением р = 750 мм рт.ст.,
а в другой баллон после откачки помещена капелька воды массой
т = 0, 1 г. Какое давление установится в баллонах после открытия
крана, если температура баллонов постоянна и равна с = 22 °С,
а давление насыщенных паров воды при этой температуре
составляетро = 20 мм рт.ст.? (4)

2.77 . Закрытый с двух торцов штлиндр, ось которого горизон-
тальна, разделен на две части тонким гладким подвижным
поршнем. В первой части находится т = 1 г азота, а во второй -
М = 2 г воды. Температура в цилиндре 2 = 100 °С, объем цилиндра
І/ = 2 л. Какую часть объема занимает азот? (4)

2.78. В сосуде под массивным подвижным поршнем находит-
ся жидкость, которая занимает объем 1/,. Когда жидкость
полностью испарилась, объем пара под поршнем достиг значения
Уо. Какая доля вещества (по массе) находилась в сосуде в виде
жидкости, когда объем под поршнем равнялся У? Температура
в процессе не изменялась. (11)

2.79. Мыльный пузырь надувается воздухом, температура
которого выше комнатной. При диаметре ггузьтря а! = 0,3 мм он
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начинает всплывать (в комнате). На сколько процентов темпера-
тура воздуха в пузьтре выше коъптатной? Коэффициент поверх-
ностного натяжения мыльного раствора ст = 0,038 Н/м. Силой
тяжести пленки пренебречь. (9)

Тепловые явления
2.80. Оценте минимальную работу, которую нужно загра-

тить, чтобы накачать велосипедную шину. (11)
2.81. На сколько изменится внутренняя энергия восьми

молей одноатомното идеального газа при изобарном нагревании
от 350 К до 380 К? (3)

2.82. Дети стреляют горошинами, выдувая их ртом через
трубочку. Оцените максимальное расстояние, на которое могут
улететь эти горошиньт. (11)

2.83. Чему равна высота водопада, если температура воды у
его основания на 0,05 'С больше, чем у вершины? Считайте, что
вся механическая энергия идет на нагревание воды. Удельная
теплоемкость воды 4200 Дж/(кг - К). (1)

2.84. Тело, движущееся со скоростью со = 26 м/с, абсо-
лютно неупруго соударяется с покоящимся телом такой же
массы. Постройте график зависимости изменения температуры
тел от скорости тела до удара. На сколько изменится темпера-
тура тел, если на нагревание пошло т| = 80% тепла, выделив-
шегося при ударе? Удельная теплоемкость вещества с =
= 130 Дж/(кг-К). (6)

2.85. Горячее тело, температура которого 70 °С, приведено в
соприкосновение с холодным телом с температурой 20 °С. В
тепловом равновесии установилась температура 30 °С. Во сколь-
ко раз теплоемкость холодного тела больще теплоемкости горя-
чего? (1)

2.86. На электрической плитке мощностью 600 Вт находит-
ся чайник с двумя литрами воды. Как долго была включена
плитка, если вода и чайник нагрелись от 20 'С до 100 °С и 50 г
воды нспарилось? КПД плитки 80%, теплоемкость чайника
500 Дж/К, удельная теплоемкость воды 4,2 Дж/(кг - К) , удель-
ная теплота парообразования воды 2,3-105 Дж/кг. (8)

2.87. Подошва стального утюга массой 700 г в процессе
работы нагрелась от 20 'С до 200 °С. Сколько времени ушло на
нагревание утюга. если его мощность 750 Вт и КПД 80%? (8)

2.88. Пластилиновьтй шар бросают на вертикальную стену,
находящуюся на расстоянии Ь = 5 м от точки бросания, с
начальной скоростью по = 10 м /с под углом оп = 45° к горизонту.
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Шар прилипает к стене. С=пггая, что вся кинетическая энергия
шара пошла на его нагревание, найдите изменени: его темпера-
туры. Уде_гп›ная теплоемкость пластилина с = 2,5 ~ 10 Дж/(кг - К).
(4)

2.89. В сосуде находится кусок льда при температуре 2, =
= 0 °С. После того как в сосуд ввели тд, = 30 г пара при
температуре І, = 100 °С, в сосуде установилась температура із =
= 15 °С. Определите массу льда. Теплоемкостью сосуда пренеб-
речь. Удельная теплоемкость воды с = 4,2- 103 Дж/(кг - К),
удельная теплота плавления льда А = 3,3 - 105 Дж/кг, удельная
теплота парообразования воды т = 2,3 -106Д›к/кг. (7)

2.90. В латунный калориметр массой 100 г, содержащий
250 г воды при 10 °С, впускают пар при 100 'С. Какое
количество пара следует впустить, чтобы температура воды в
калориметре поднялась до 50 °С? Удельная теплоемкость воды
4,2 кДж/(кг - К), латуни 0,4 кДж/(кг - К2, удельная теплота
парообразования воды 22,б~102 кДж/кг. 8)

2.91. При изготовлении льда в холодильнике потребовалось
время т, = 300 с, чтобы охладить воду от І, = 4 “С до І, = 0 °С,
и еще т2 = 6 - 103 с, чтобы превратить ее в лед. Вычислите по этим
данным удельную теплоту плавления льда. Удельная теплоем-
кость воды с = 4190 Дж/(кг - К). (7)

2.92. Ко льду массой т = 1 кг при температуре То = 270 К
подвели количество теплоты О = 10 Дж. Определите темпера-
туру обраэовавшейся воды. Удельная теплоемкость воды св =
= 4,2 кдж/(кг - К),“,с__ = 2,1 кДж/(кг - К), удельная теплота
плавления льда А = 340 кдж/кг. (5)

2.93. В двух сосудах объемами У, = 1 л и У, = 2 л содержится
один и тот же газ с одной и той же концентрацией молекул. В
первом сосуде температура Ц = 300 К, во втором - 1; = 350 К.
Определите, какая установится температура, если сосуды приве-
сти в тепловой контакт. Теплообмена с окружающей средой нет.
(6)

2.94. Сосуд с водой, масса которой т, = 100 г и температура
І, = 0 °С, был подвешен посередине комнаты. Через ті = 15 мин
температура воды поднялась до 32 = 2 °С. В другой раз в тот же
сосуд вместо воды поместили лед массой тд = 100 г при
температуре 1, = 0 °С. В тех же условиях лед растаял за т2 =
= 10 ч. Оцените по этим данным удельную теплоту плавления
льда. Удельная теплоемкость воды с = 4200 Дж/(кг - К). (7)

2.95. Некоторое количество воды нагревается электронагре-
вателем мощностью Р = 500 Вт. При включении нагревателя на
время т, = 2 мин температура воды повысилась на АТ = 1 К, а
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при его отключении - понизилась за время тд = 1 мин на ту же
величину ЬТ. Какова масса нагреваемой воды, если потери тепла
за счет рассеяния в окружающую среду пропорциональны време-
ни? Удельная теплоемкость воды с = 4,19~103 Дж/(кг ~ К). (4)

2.96. При работе тепловой машины расходуется 180 кг угля
за 1 ч. Охлаждение машины осуществляется водой, расход
которой составляет 15 л/с, температура на входе 10 °С, на
выходе 20 °С. Какая часть тепла (в процентах) расходуется на
нагревание воды? Удельная теплоемкость воды 4200 Дж/(кг - К),
плотность воды 1000 кг/ма, удельная теплота сгорания угля
30 Мдж/кг. (1)

2.97. В вертикальном теплоизолированном сосуде под порш-
нем массой М находится жидкость со своим насыщенным паром.
Какую мощность необходимо подводить к нагревателю в жидко-
сти, чтобы поршень поднимался с постоянной скоростью 0?
Температура внутри сосуда Т, молярная масса вещества М,
удельная теплота парообразования 3.. Внешнее давление отсут-
ствует. (11)

2.98. Вы надежно закрыли отверстие велосипедного насоса н
изо всех сил быстро сжали в нем воздух. Оцените максимальную
температуру воздуха в насосе, которую можно получить в этом
случае.(11)

2.99. Идеальный одноатомный газ находится в баллоие
емкостью У = 10 л под давлением р = 105 Па. На сколько
изменится внутренняя энергия газа при уменьшении его массы
вдвое? (6)

2.100. При постоянном давлении 0,3 МПа газ получил
800 Дж тепла. При этом объем газа увеличился от 5 л до 7 л, а
внутренняя энерпая газа стала 950 Дж. Чему была равна
внутренняя энергия газа до нагревания? (1)

2.101. Какая часть количества теплоты, сообщенного
одноатомному газу в изобарном процессе, идет на увеличение
внутренней энергии и какая часть - на совершение работы?
(12)

2.102. Один моль идеального одноатомното газа совершает
одинаковые работы в изобарном и изотермическом процессах.
Определите отношение количеств теплоты, сообщаемых газу в
этих процессах. (7)

2.103. В теплоизолированном цилиндре под теплонепроница-
емым поршнем находится одноатомный идеальный газ с началь-
ным давлением р = 105 Па, объемом У = 3 дмз и температурой
Т = 300 К. При сжатии газа над ним совершили работу/1 = 90 Дж.
Найдите температуру газа после сжатия. (7)
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. . 2.104. Какое количество теплоты
-1І'Р›7›' 5 получил 1 моль идеальногоодноатом-

ного газа при изобарическом нагрева-
нии от некоторой начальной темпера-
туры и последующем адиабатическом
расширении, если при адиабатичес-

р,,с_ 57 ком расширении газ совершает рабо-
ту А, а в конечном состоянии его

температура равна начальной? (4)
2.105. Какое 'количество теплоты выделится при изобарном

охлаждении т = 0,1 кг гелия от температуры 1, = 200 'С до
1%, = 27 °С? Молярная масса гелия М = 0,004 кг/моль,
универсальная газовая постоянная В = 8,31 Дж/(МОЛЬ - К). (10)

2.106. Гладкий теплоизолированный цилиндр сечением 5 с
неподвижной перегородкой закрыт с двух сторон подвижными
поршнями А и В (рис.57). В отсутствие газа они поджимаются
к перегородке пружинами одинаковой жесткости, но закреплен-
ными на разных расстояниях от перегородки. Под поршень А
вводят газ (его объем У, давление р, температура Т), а затем
открывают узкий канал в перегородке, после чего весь газ
медленно выдавливается в другой отсек. Какой объем займет газ,
ЕСЛИ НЗВЄСТН0, ЧТО В ОТСУТСТВИЕ ГЗЗЗ ПОРШЄНЬ Д ОКЗЗЫВЗЄТ На

перегородку давление р/2, а поршень В лишь касается ее? Газ
можно считать теплоизолированным. Внутренняя энергия газа Ы
связана с его температурой Т соотношением Ц = сТ, где с-
заданная постоянная. Атмосферное давление не учитывайте. ( 1 1)

2.107. Давление азота, находящегося в сосуде объемом
1/ =3-10`3 М , после нагревания возросло на Ар = 2,2 МПа.
Определите количество теплоты, сообшенное газу. Удельная
теплоемкость азота при постоянном давлении равна Ср =
= 745 Дж/(кг - К), его молярная масса М = 0,028 кг/моль. (8)

2.108. В трубе сечением .Ѕ` могут свободно, без трения
двигаться два поршня, массы которых М и т. Начальное
расстояние между поршнями І., атмосферное давление ра. Газ,
находящийся между поршнями, полностью откачали, после чего
поршни отпустили. Какое количество теплоты выделится при их
абсолютно неупругом соударении? (11)

2.109. Один моль идеального газа расширяется по закону
р = а,/Т. Конечный объем газа в 4 раза больше начального.
Молярная теплоемкость газа в этом процессе равна С = С,. + ЗК,
где С,. - молярная теплоемкость газа при постоянном объеме.
Какую рабо гу совершает газ в этом п оцессе, если его начальный
объем 1/'І = 0,5.1 и а = 33,2 Дж- К ма? (2)
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2.110. Для нагревания некоторого количества идеального
газа с молярной массой М = 16 -10`з кг/моль при постоянном
давлеъши на АТ = 10 К потребовалось количество теплоты О, =
= 7 Дж. Чтобы охлади1'ь этот газ до исходной температуры при
постоянном объеме, от него надо о'п-тять 02 = 5 Дж. Найдите
массу газа. (4)

2.111. Одноатомный идеальный газ в количестве у = 5 моль
сначала охлаждают при постоянном объеме от температуры Ц =
= 600 К до температуры 1; = 400 К, а затем продолжают
охлаждать при постоянном давлении до температуры ТЗ = 300 К.
Какое количество теплоты отводят при этом от газа? (7)

2.112. Объем 120 г кислорода при изобарном нагревании
увеличился в два раза. Определите работу при расширении.
сообщенное количество теплоты и изменение внутренней энергии
кислорода, если его начальная температура 20 °С. Уделъная
теплоемкость кислорода при постоянном объеме 650 Дж/(кг - К).
(8)

2.113. Одноатомный идеальный газ массой тп = 80 г с
молярной массой М = 40 г/моль нагревают в цилшщре под
поршнем так, что температура газа изменяется пропорциональ-
но квадрату давления от начально-
го значения 7] = 300 К до конечно- Р
го Т2 =400` К. Определите работу, при ____ __
совершаемую газом в этом процес-
се, и подведенное к нему количе-
ство теплоты. (12)

2.114. Один моль идеального од- РФ '""
ноатомного газа находится при нор-
мальных условиях. Какое количе-
ство теплоты надо сообщить газу, 7.; ПУ, У
чтобы провести процесс, показан- Рис. 58ный на рисунке 58 (здесь п = 1,2)?
(6)

2.115. В цилиндре под поршнем находится насыщенный
водяной пар при давлении р = 1,7 кПа. Какая масса* воды
сконденсируется при изотермическом перемещении поршня,
если при этом совершается работа А = 1 Дж? Плотность
насыщенного пара р =1,28-10`2 кг/ма . (4)

2.116. В закрытом теплоизолированном сосуде при темпера-
туре с, = 527 “С находился озон (03), который через некоторое
время превратился в кислород (02 ). Во сколько раз в результа-
те этого изменилось давление в сосуде, если на образование
одного моля озона из кислорода нужно затратить 4 = 142 кДж
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тепла, а изохорическая молярная теплоемкость кислорода со-
ставляет С,. = 21 Дж/(моль-К)? (4)

2.117. Гелий в количестве у = 2 моль расширяется в процессе
с постоянной теплоемкостью С. В результате к газу подвели
количество теплоты 3000 Дж, а внутренняя энергия газа умень-
шилась на 2490 Дж. 1) Чему равна работа, совершенная газом?
2) Определите теплоемкость С. (9)

2.118. В вертикально расположенном цилиндрическом сосу-
де, площадь сечения которого Ѕ = 23 смз, под поршнем массой
М = 1 кг находится одноатомный газ. Расстояние между дном
сосуда и поршнем І: = 30 см. На внутренней стенке сосуда
имеется стопорное кольцо, не позволяющее порщню превысить
высоту Н = 50 см. Какое количество теплоты нужно сообщить
газу, чтобы его давление увеличилось в 01 = 1,5 раза? Атмосфер-
ное давление ро = 100 кПа. (4)

2. 1 19. В вертикально расположенном цилиндрическом сосуде
с площадью сечения Ѕ = 20 см2 под поршнем массой М = 4 кг
содержится идеальный одноатомный газ. Расстояние между
поршнем и дном сосуда І: = 1 м. Ґазу сообщили количество
теплоты О = 126 Дж. Во сколько раз изменится средняя
квадратичная скорость молекул газа? Атмосферное давление
ро = 100 кПа. (4)

2.120. В вертикально расположенном цилиндрическом сосу-
де под поршнем весом Р = 20 Н содержится идеальный одноатом-
ный газ (рис.59). Между поршнем и неподвижной опорой
располагается пружина, жесткость которой Іг = 200 Н/м. Рас-
стояние между поршнем и дном сосуда Н = 30 см, при этом
пружина не деформирована. Какое количество теплоты нужно
сообщить газу, =п'обы поршень переместился на расстояние Ы: =

= 10 см? Атмосферное давление не учи-
тывать. (4)

2.121. Вода и водяной пар находятся
' в цилиндре под поршнем при температу-

ре 110 °С. Вода занимает при этом 0,1%
объема цилиндра. При медленном изо-
термическом увеличении объема вода

. - - . начинает испаряться. К моменту, когда
_ она вся испарилась, пар совершил рабо-

:_ Н ту А = 177 Дж, а объем, который он
' _ _ занимал, увеличился на АУ = 1,25 л.

,Ё °:. .' Найдите давление, при котором произ-
водился опыт. Сколько воды и пара было

РИ0- 59 в штлиндре в начальном состоянии? (9)
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2.122. В цилиндрической трубке
с теплонепроницаемыми стенками О.
имеются две жестко укрепленные
перегородки 1 и 2 и свободно дви-
жущийся теплонепроницаемый пор-
шень 3 (рис.60). В начальный мо- 1 2 3
мент времени объемы И между пе- Рис во
регородками 1 и 2 и У2 между пе- '
регородкой 2 и поршнем 3 заполнены одноатомным газом с
давлением ро = 1 атм и температурой То. При этом поршень 3
неподвижен, так как вся система находится в атмосфере с тем
же давлением ро. Через перегородку 1 в объем И медленно
передается количество теплоты 0,. В результате система пере-
ходит в новое равновесное состояние. Какая температура уста-
новится в пространстве между перегородкой 1 н поршнем 3?
Какое количество теплоты пройдет через перегородку 2? Газ
считайте идеальным. Трением поршня о стенки цилиндра пре-
небрегите. Рассмотрите варианты: а) И = У2= УО; б) И и У2 -
произвольные. (14)

2.123. В вакуумной теплоизолированной камере находятся
два пузыря одинаковых размеров, один из которых наполнен
гелием, а другой водородом, оба до давления ро. Найдите
отношение давления, установившегося в камере после того, как
пузыри лопнули, к начальному давлению газа в пузырях.
Отношение температуры гелия к температуре водорода составля-
ет 1]/Т, = 0,6. Молярная теплоемкость гелия при постоянном
объеме равна С,-І = 3/2 К, водорода - С,-2 = 5/2 Е. Объем
пузыря в 160 раз меньше объема камеры. Изменением поверхно-
стной энергии пленок при разрыве пузырей пренебречь. (9)

2.124. Гелий (Не) и водород (Н2) находятся в теплоизолиро-
ванном цилиндре под поршнем. Объем, занимаемый смесью
газов, УО = 1 л, давление ро = 37 атм. При адиабатическом
расширении смеси относительное уменьшение температуры со-
ставило 75%. Найдите работу, совершенную при этом смесью
газов, если масса водорода в 1,5 раза больше массы гелия.
Внутренняя энергия моля гелия равна Ы, = 3/2КТ, водорода -
Ы, = 5/2ЕТ, где Т - абсолютная температура. Молярные массы
гелия и водорода равны, соответственно, М, = 4 г/моль и М, =
= 2 г/моль. (9)

2.125. Моль идеального газа переводится из состояния 1 в
состояние З путем изобарического нагрева 1 - 2 и изохорического
охлаждения 2 - 3 (рис.61 ). На участке 1 - 2 газ совершает работу
А = 1250 Дж. В процессе всего перехода 1 - 2 - 3 к газу подводится
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Р

Рис. 61

количество теплоты О = 750 Дж. Найди-

переводигся из состояния р, = 130 кПа,
И =1лв состояъпте рд = 10 кПа, У2 =
=2 л по прямой, соединяющей точки
(р, ДД) и (р2,У2) на рУ-диаграмме.
Затем газ переводится в состояние рз =
= 20 кПа, УЗ = 3 л по прямой, соединя-
ющей точки (РГУЗ) н (р3,\/3). Какое

те разность температур Т, и ТЗ. (9)
_т'2 2.126. Одноатомный идеальный газ

3

количество теплоты сообщено газу? (4)
2.127. Один моль идеального газа переводят из состояния

1 в состояние 2 (рис.62). Определите, какое количество тепло-
ты газ поцргчает при нагревании и какое при охлаждении, если
р= 7,6-10 Па, У = 20 л. (6)

Р Р 1
2р 1

Р
_______3» "`м

У 2У У 1/ 1/ 1/Рис. 62 Рю 63 ' *

2.128. Внутренняя энергия Н неидеального газа зависит от
температуры Т и объема У по формуле Ы = сТ - а/У, где с и а
- заданные константы. Над таким газом из состояния с объемом
И совершают замкнутый процесс (цикл), состоящий из адиаба-
ты 1 - 2, изотермы 2 - 3 и изохоры 3 - 1 (рис.63). Найдите
разность конечной и начальной температур газа в изохорическом

Р 2

І
І

І

Рис. 64
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процессе, если работа газа в адиаба-
тическом процессе оказалась в В раз
больше работы изотермичыкого сжа-
тия. Известно, =по У2 = ЦИ , а сум-
марное количество теплоты, подве-
денное к газу за цикл, равно О. (9)

2. 129. Найдите работу, совершен-
ную одним молем идеального газа
при изотермическом расширении в
цикле 1-2-3-1, если КПД цикла
т'| = 20%, Т, = 27] (рис.64). (6)



2.130. Давление идеального одноатомного газа меняют от
величины р, до величины р, в соответствии с рУ-диаграммой,
имеющей вид треугольника, показанного на рисунке 65. Найдите
КПД цикла, если температура газа в состоянии 3 больше его
температуры в состоянии 1. (4)

2.131. Тепловой двигатель работает по циклу Карно. Количе-
ство теплоты, отдаваемое холодильнику, равно Ох = 20 кдж.

Р 1 Р
Р. 2 ,

\
\

2\` 3
Р; ----- --'З ~,_`

“Ъ
'дп

1 `* 5-__
У УРис. 65 Рис. 66

Определите, какое количество теплоты будет передаваться холо-
дильнику, если температура холодильника уменьшится в п = 2
раза. (6)

2.132. Один моль идеального газа совершает замкнутый
процесс, состоящий из двух изохор и двух иэобар (рис.66).
Температура в точке 1 равна Ц = 300 К, в точке З - ТЗ = 500 К.
Определите работу, совершаемую газом за цикл, если точки 2 и
4 лежат на одной изотерме. (12)

2.133. Над одним молем идеального одноатомного газа совер-
шают цикл, показанный на рисунке 67. Определите КПД цикла,

У Р1», З 2

тд ----- 2 1
І

гг--1" І\..? :ч--- Ч

\
`\

\
\

ФЧ

<'Нд

нтьвг “тада
если работа газа на участке 2- 3 равна Аж = 2 кДж, а на участке
1-4 работа равна АН = 1,5 кДж. Температура Ц = 300 К. (6)

2.134. С одним молем идеального одноатомного газа проводят
цикл, показанный на рисунке 68. На участке 1-2 объем газа
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увеличивается в т = 2 раза. Процесс 2-3 - адиабатическое
расширение, Процесс 3 - 1 - изотермическое сжатие при темпе-
ратуре Т0 = 300 К. Найдите работу, совершаемую газом на
участке 2-3. (4)

2.135. Над одним молем одноатомного идеального газа про-
водят три процесса, образующих замкнутый цикл (рис.69). в

котором р, = 105 Па, И = 1 л,
р 2 р, = 2-10 Па, У, = 2 л. Определите
рг '"" изменение внутренней энерши газа в

каждом процессе и В целом за цикл, а
также работу, совершенную газом за

Р= цикл. <в›
2.136. С одноатомным идеальным

газом совершается циклический про-
цесс. Из начального состояния с дав-У, Уд,

Рис 69 лением р, = 1,6 МПа и объемом И =
=2 л газ расширяется при постоян-

ном давлении до объема У, = 16 л. Затем при постоянном
объеме давление газа уменьшается до величины р, = 50 кПа.
После чего газ приводится в начальное состояние адиабатичес-
ким сжатием. Найдите работу, совершенную газом за цикл. (4)

2.137. Идеальный газ в количестве \' молей совершает
работу в циклическом процессе, изображенном на рисунке 70.

__-:- ""ма

Р Р
2 а

Ь

1,1 3 С

1/ У
РИС. 70 Рид 71

На участке 1-2 давление пропорционально объему, участок
2-З представляет изохору, участок З -1 - изобару. Опреде-
лите работу, совершаемую газом за один цикл. Температуры в
состояниях 1 и 2 равны, соответственно, Д и Т2. (4)

2.138. Идеальный газ участвует в циюшческом процессе,
график которого приведен на рисунке 71 (аЬ - изотерма, Ьс -
изохора, са - адиабата). При изотермическом расширении газ
совершает работу А = 1 Дж. В изохорной стадии процесса газ
охлаждается на АТ = 2 К. Найдите термодинамический КПД
56



цикла, принимая изохорную теплоемкость газа равной С,. =
= 0,49 Дж/К. (4)

2.139. Идеальный газ совершает круговой процесс
1->2->3->4->1 (рис.72). Отдельные участки процесса пред-
ставляют собой отрезки прямых. Из-
вестно, что Ц =1 ма, У, =4 ма, 7] = У
=100 К, Т, = 300 К. Какой объем
занимал газ в состоянии 3, находя- 2
щемся на участке 2-›4, которое ха- 3
рактеризовалось тем же давлением,
что и начальное состояние? (4)

2.140. Цикл для У молей гелия 1 4
состоит из двух участков линейной Т
зависимости давления р от объема У рис, 72
и изохоры (рис.73). В изохоричес-
ком процессе 1 -2 газу сообщили количество теплоты О, и его
температура увеличилась в 4 раза. Температуры в состояниях 2
и 3 равны. Точки 1 и 3 на диаграмме р-У лежат на прямой,
проходящей через начало координат. 1) Найдите температуру в
точке 1. 2) Найдите работу газа за цикл. (9)

Р Р
2 в сР, -----

3

Р” ""І1~ .о1 ¦ :
У У, У, У

Рис. 73 Рис. 74

2.141 . Двигатель холодильника, работающего по циклу Кар-
но, имеет мощность Р = 0,6 кВт. Оцените массу воды с начальной
температурой 13, = 0 °С, которая замерзнет за т = 2 ч работы
холодильника, естш радиатор холодильника имеет температуру
Т = 373 К. Удельная теплота плавления льда А = 335 Дж/г. (4)

2.142. Если над идеальным газом совершается процесс АВС
(рис.74 ), то ему сообщается количество теплоты 15,5 кДж. Какое
количество теплоты сообщается газу в процессе АВС, если И =
= 10 л, У, = 20 л, р, = 100 кПа, р, = 300 кПа? (3)

2. 143. Температура нагревателя идеальной тепловой машины
'Д = 400 К, температура холодильника Т, = 300 К, количество
теплоты, получаемое от нагревателя за цикл, О = 400 Дж, число
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штклов в секунду п = 2. С какой скоростью будет перемещаться
по горизонтальной дороге тележка, приводимая в движение
такой машиной, если сила сопротивления Р = 100 Н? Скорость
тележки считайте постоянной. (4)

2.144. Холодильная машина, работающая по обратному цик-
лу Карно, передает тепло от холодильника с водой при темпера-
туре 2, = 0 °С кипятильнику с водой пи температуре Е, = 100 °С.
Какую массу воды нужно заморозить в холодильнике, чтобы
превратить в пар т, = 1 кг воды в кипятильнике? Удельная
теплота парообразования воды г = 2,26 Мдж/кг, удельная
теплота плавления льда А = 3,35-105 Дж/кг. (2)

2.145. Цикл бензинового двигателя внутреннего сгорания
близок к циклу Отто, состоящему из двух адиабат и двух изохор.
Вначале горючую смесь, которую можно считать идеальным
газом, сжимают без теплообмена с окружающей средой, потом
изохорически нагревают (при сгорании топлива) на АЦ = 500 К,
затем снова без теплообмена газ расширяется, совершая работу,
и, наконец, после изохорического охлаждения на АТ, = -250 К
газ возвращается к исходному состоянию. Найдите КПД этого
цикла. Теплоемкости газа в обоих изохорических процессах
считайте одинаковыми. (4)



ГЛАВА 3. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ

Элвктгостатика
3.1. Точечные заряды 10 нКл и -20 нКл закреплены на

расстоянии 1 м друг от друга в воздухе. На каком расстоянии от
отрицательного заряда напряженность электрического поля рав-
на нулю? (3)

3.2. Заряды 50 нК.л и -20 нКл расположены на расстоянии
10 см друг от друга. Какой нужно взять третий заряд и где его
следует поместить, чтобы он находился в равновесии? (8)

3.3. Найдите ускорение, с которым падает шарик массой
0,03 кг с зарядом 3 мкКл в однородном электрическом поле с
напряженностью 20 кВ/м. Вектор напряженности направлен
вертикально вверх. Трение не учитывать. (1)

3.4. В серединах сторон равностороннего треугольника рас-
положены одинаковые точечные заряды су, = 10'° Кл. В двух
вершинах этого треугольътка помещены точечные заряды 4:7, =
= -4 4, каждый. Длина стороны треугольника Ь = 2 м. Вьтчис-
лите величину вектора напряженности электрического поля в
третьей вершине треугольника. Постоянная в законе Кулона
ь = 9-10” н-м*/кл*. (1)

3.5. Три заряженных шарика связаны друг с другом двумя
нитями и расположены на одной прямой (рис.75). Длина каждой
нити І = 1 м. Найдите силу натяжения нити, которая соединяет
первый и второй шарики. Заряды шариков: 4, = 4 ~10'9 Кл, с;,=
= 1-10`9 Кл, чд = 8-1079 Кл. Размерами шариков можно
пренебречь. Электрическая посто-
янная єо = 8,85-10": Ф/м. (4)

3.6. Металлический шар с заря-
дом +0 окружен сферическим сло-
ем диэлектрика с диэлектрической Є

І Іоіоіо
Ч, Ч, Ч3

Рис. 75 Рис. 76
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проницаемостью Є (рис.76). Под действием электрического
поля шара диэлектрик поляризуется, и на границах диэлектрика
наводится связанный заряд. Определте величину связанного
заряда на внешней поверхности диэлектрика. (6)

3.7. В вертикально направленном однородном электрическом
поле находится пылинка массой т = 2-10'9 г и зарядом сд =
=3,2-10"? Кл. Какова напряженность поля, если пылинка
находится в равновесии? (8)

3.8. Как изменится ускорение падающего тела массой т =
= 4 г, если ему сообщить заряд 4 = 3,3.10'“ Кл? Напряженность
электрического поля Земтпа равна Е = 100 В/м и направлена
нормально ее поверхности. (8)

3.9. В однородном электрическом поле с напряженностью Е,
силовые линии которого составляют угол 0: с вертикалью и
направлены вверх, висит на непроводящей невесомой нити

заряженный шарик массой т (рис.77).
Сила натяжения нити Т. Определите

І› заряд шарика. (10)
Е 3.10. Из дв х о инаковых малень-У дТІ

т І

:!:'-''. - _ў_- :_'*¦' _"'_ ;1*"Ґді'д 'Ё .'

ких проводящих шариков один непод-
вижен, а другой привязан к концу вер-
тикальной нити длиной І = 0,2 м. Масса

Рис, 77 каждого шарика т = 0,9 г. Шарики,
находясь в соприкосновении, получают

одинаковые электрические заряды. В результате подвижный
шарик отклоняет нить на угол ст = 60° от вертикали. Определите
заряд каждого шарика. Постоянная в законе Кулона І: =
=9-1о° нм*/кл*'. (7)

3.11. В электростатическом поле, создаваемом двумя разно-
именными точечными зарядами, имеющими одинаковый мо-
дуль |с;| = = 10"? Кл и расположенными на расстоянии Ь = 0,6 м
друг от друга, пролетает заряженная частица. В точке траекто-
рии, находящейся на равных расстояниях Ь/2 от зарядов,
порождаюших поле, ее ускорение равно а = 2 м/с2. Найдите
отношение заряда частицы к ее массе. Электрическая постоян-
ная є,, = = 0,885-10'" Ф/м. (4)

3.12. Двум соприкасающимся шарикам массой 0,3 г каждый,
подвешенным на нитях длиной 100 см, сообщили одинаковые
заряды. После этого шарики разошлись на расстояние 5 см друг
от друга. Каков заряд каждого шарика? (8)

3.13. Шарик массой 10 г, имеющий заряд 100 мкКл, подвешен
на невесомой и нерастяжимой нити длиной 50 см. Он находится
в однородном электрическом поле с напряженностью 100 В/м,
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силовые линии которого горизонтальны и направлены справа
налево. Шарик отвели влево так, что он оказался на 40 см ниже
точки подвеса нити, и отпустили. Найдите силу натяжения нити
(В мН) в тот момент, когда шарик проходит нижнюю точку своей
траектории. (1)

3.14. Четыре маленьких одинаково заряженных шарика
массой т = 1.9-104 кг каждый подвесили в одной точке на
изолирующих нитях одинаковой длины. Заряд каждого шарика
су = 10'6 Кл. При этом шарики расположились в вершинах
квадрата со стороной а = 0,3 м. Определите угол отклонения
каждой нити от вертикали. Постоянная в законе Кулона Іг =
=9-то” н-М*/кл? (7)

3.15. На невесомом стержие длиной І висит маленький шарик
массой т с зарядом О (рис.78). На короткое время т включается
постоянное горизонтальное электрическое поле с напряженнос-
тью Е,,. Найдите максимальный угол отклоне-
ния стержня от в вертикали. (11) _ 'ЧТ

3.16. Два заряженных шарика, массой т = ,
= 2,0 г каждый, подвешены к одному крю=п<у на
невесомых и нерастяжимых нитях одной и той
же длины и связаны третъей такой же нитью.
Если третью нитъ пережечь, то шарики, отталки- Ф (_ Е
ваясь, поднимаются на максимальную высоту, Ф
при которой обе нити подвеса горизонтальны. т'О
Найдите силы натяжения нитей и ускорения Рис. 78
шариков в этот момент. (5)

3.17. Два одинаковых шарика, имеющих одинаковые заряды
(7 = 1,6 - 10'6 Кл, подвешены на одной высоте на нитях одной и той
же д.гптны. Расстояние между точками подвеса г = 0,2 м. Какой
по величине и знаку заряд следует поместить на расстоянии сі =
= 0,5 м от каждого из шариков, чтобы нити были параллелъны?
(7)

3.18. Диполь, состоящий из двух разноименных зарядов
величиной 4 = 1,6 -1049 Кл и массой т = 70 -10"” кг каждый,
расположенных на расстоянии І = 10 нм, удерживается в однород-
ном электрическом поле с напряженностью Е = 20 кВ/м
перпендикулярно силовым линиям. Какую максимальную угло-
вую скорость будет иметь диполь, если его отпустить? (6)

3.19. К концу тонкого вертикального вала на легкой нерастя-
жимой изолирующей нити длиной Ь подвешен небольшой шарик
массой т, имеющий заряд 4. Под шариком на расстоянии І:
находится равномерно заряженная с поверхностной плотностью
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о горизонтальная плоскость. Вал начинают медленно раскручи-
вать. При каких угловых скоростях вращения вала нить будет
устойчиво отк.лонена от вертикали? (4)

3.20. Однородный равномерно заряженный прут АВ, сопту-
тый под прямым углом АОВ, расположен в горизонтальной
плоскости и может свободно вращаться в ней без трения вокруг
вертикальной закрепленной оси, проходящей через вершину угла
О. Часть прута АО в п раз короче части ОВ. Прут находится в
горизонтально направленном однородном электрическом поле.
Ё-Іайдите угол между АО и направлетшем электрического поля.

11
3.21. На тонкой спице находится бусинка массой т и зарядом

О (рис.79). Найдите минимальный коэффициент трения между
бусинкой и спицей, при котором бусинка не сдвинется, если

заряд су передвигать по полуокруж-
А до В ности радиусом В из точки А в точку

,_ .,`,

'3,3 - ~- ~ В. Размерами заряженных тел пре-
небречь. (11)

3.22. В однородном электричес-
, ком поле находится однородный не-

проводящий стержень длиной І с зак-
рт;_ 79 репленными на концах точечными

Е зарядами +0 и -с; (рис.80). Стер-
_) жень может вращаться вокруг гори-

зонтальной оси, проходящей через
_,, +,, его середину. К стержню прикрепле-

на пружина. При отклонении стерж-
ня от исходного горизонтального по-
ложения на угол от на него действует

Р,,с_ до момент упругих сил М = іщ. Напря-
женность электрического поля на-

правлена горизонтально и перпендикулярно оси стержня. При
каких значениях напряженности электрического поля будет
существовать положение равновесия системы с углом ст, не
равным нулю? (4)

3.23. Окружность радиусом Е, равномерно заряженная заря-
дом О, расположена горизонтально в вакууме. В ее центр
помещают одноименный точечный заряд (7. Найдите силу натя-
жения, возникающую в окружности. (2)

3.24. Какова работа внешней силы, равномерно перемещаю-
щей небольшое тело с зарядом су = -20 нКл из точки электроста-
тического поля с потенциалом <р, = 700 В в точку с потенциалом
гр, = 200 В? (7)
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3.25. В однородном электрическом поле с напряженностью
Е = 103 В/м перемещается заряд О = 5 - 10'° Кл на расстояние
1 = 12 см под углом 0. = З0° к линиям напряженности. Опреде-
лите работу поля по перемещению этого заряда. (10)

3.26. Какую работу нужно совершить, чтобы заряды
5-10-9 Кл и 3-10`9 Кл, находящиеся на расстоянии 20 см,
сблизить до 10 см? (8)

3.27. Тысяча одинаковых шарообразных капелек ртути заря-
жены до одного и того же потенциала 0,1 В. Определите
потенциал большой шарообразной капли, получившейся в ре-
зультате слияния малых капель. (1)

3.28. Точечный заряд су = 2 - 1076 Кл перемесгили в однород-
ном электрическом поле с напряженностью Е = 500 В/м из
точки с координатами х, = 0, у, = 0 сначала в точку с
координатами х, = -1 м, у, = 0, а затем в точку с координатами
хз = -1 м, уз = -1 м. Какая работа была при эт_рм совершена
внешними силами? Вектор напряженности поля Е находится в
плоскости ХОУ и направлен под углом от = 45° к оси ОХ. (7)

3.29. Шарик массой т = 10 мг, несущий электрический заряд
4 = 0,5 мкКл, влетает в горизонтальное однородное электричес-
кое поле с напряженностью Е = 2 В/см против силовых линий.
При прохождении тормозящей разности потенциалов Ц = 10 В
горизонтальная составляющая скорости шарика становится рав-
ной нулю. Найдите работу, которую совершила над шариком
сила тяжести за это время. (6)

3.30. На расстоянии 90 см от поверхности шара радиусом
10 см, несущего положительный заряд с поверхностной плотно-
стью 30 мкКл/М2, находится точечный положительный заряд
7 мкКл. Какую работу надо совершить, чтобы перенести заряд
на расстояние 50 см по направлению к центру шара? (3)

3.31. Электрический диполь (система из двух жестко связан-
ных точечных зарядов +<7 и -су, расположенных на расстоянии І
друг от друга) находится в положении устойчивого рарновесия
в однородном электрическом поле с напряженностью Е . Какую
работу нужно совершить, чтобы повернуть диполь на 180°? (12)

3.32. На расстоянии т, от центра уединенного заземленного
металлического шара радиусом К находится заряд су. Определи-
те, какой заряд протечет по заземляющему проводнику, если
заряд переместить на расстояние г, от центра шара. (6)

3.33. На горизонтальной плоскости с коэффициентом трения
д покоились два тела массами М и т, заряженные разноимен-
ными зарядами О и -О. Тело массой тп начинают медленно
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двигать к другому телу до тех пор, пока оно не начнет скользить
дальше само. В тот момент, когда тело массой М сдвигается с
места, электрические заряды быстро убирают. Во сколько раз
должны отличаться массы, \побы тела коснулись друг друга при
их дальнейшем движении? Размеры тел считайте малыми. (11)

3.34. Между двумя параллельными проводящими пластина-
ми, находящимися на расстоянии 6 друг от друга, параллельно
им на расстоянии а от первой пластины помещена заземленная
металлическая плоскость. Площади пластин одинаковы и равны
Ѕ, причем линейные размеры пластин много больше расстояния
между ними. Найдите заряд плоскости, если потенциалы первой
и второй пластин относительно земли равны -ср и + ср соответ-
ственно. (4)

3.35. Две одинаковые большие металлические плоскопарал-
лельные пластины, сложенные вместе, находятся в перпендику-
лярном их поверхности однородном электрическом поле с напря-
женностью Е . Какая сила будет действовать на каждую из
пластин, если их слегка развести, сохраняя перпендикулярность
полю? Площадь каждой пластины Ѕ. (11)

3.36. Две одинаковые металлические пластины площадью .Ѕ`
каждая расположены одна над другой параллельно заземленной
металлической плоскости на расстояъптях із, и 11, от нее. Вначале
пластины имеют заряды 4, и с;,. Верхнюю пластину соединяют
с плоскостью через резистор. Какое количество теплоты выде-
лится в резисторе? (11)

3.37. Заряженная капелька, несущая в себе заряд нескольких
электронов, уравновешена электрическим полем и находится
посередине между горизонтально расположеъптыми пластинами
плоского конденсатора, отстоящими друг от друга на а! = 4 мм.
Не отключая конденсатор от источника ЭДС, нижнюю пластину
быстро поднимают на І: = 1 мм. Через какое время и с какой
пластиной столкнется капля? Сопротивлением воздуха пренеб-
речь. (7) .

3.38. Плоский конденсатор емкостью 40 пФ соединяют пос-
ледовательно с таким же конденсатором, но заполненным диэ-
лектриком с диэлектрической проницаемостью, равной 3. Найди-
те емкость (в пФ) такой батареи. (1)

3.39. К источнику с ЭДС 5 подключен плоский конденсатор
емкостью С. Какую минимальную работу нужно совершить,
чтобы увеличтъ расстояние между обкладками в 2 раза? (4)

3.30. Во сколько раз увеличится емкость системы, состоящей
из двух одинаковых параллельно соединенных воздушных кон-
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денсаторов, если один из них заполнить диэлектриком с диэлек-
трической проницаемостью, равной 5? (1)

3.41. Плоский воздушный конденсатор емкостью С =
= 5-10'9 Ф заряжен до напряжения (І = 2 В и отключен от
источника. Какую работу необходимо совершить, чтобы, мед-
ленно раздвигая пластины, увеличить расстояние между ними в
п = 3 раза? (7)

3.42. Две параллельные пластины площадью Ѕ = 200 см:
каждая, находясь в керосине на расстоянии ті = 0,4 см друг от
друга, притягиваются за счет электростатнческого взаимодей-
ствия с силой Р = 250 мкН. Диэлектрическая проницаемость
керосина є = 2. 1) Определите разность потенциалов между
пластинами. 2) Изменится ли разность потенциалов, если плас-
тины наполовину вынуть из керосина? (13)

3.43. Конденсатор, заряженный до напряжения Ы, = 10 В,
подсоединяют к конденсатору вдвое большей емкости, заряжен-
ному до напряжения Ц, = 40 В, при этом соединяют одноименно
заряженные обкладки конденсаторов. Какое напряжение устано-
вится на конденсаторах? (7)

3.44. Два последовательно соединенных конденсатора емко-
стями С, = 2 мкФ и С, = 6 мкФ зарядили от источника
постоянного напряжения С! = 120 В. Определите напряжение на
каждом конденсаторе. Какая энергия выделится, если, отключив
источник, соединить конденсаторы проводником накоротко? (6)

3.45. Во сколько раз изменится заряд на конденсаторе
емкостью С, при пробое конденсатора емкостью С, (рис.81)?
Емкости конденсаторов равны: С, =
= С, = 2 пкФ, С, = С, = 4 пкФ. (6)

3.46. Электроемкости двух метал-
лических шаров равны С, = 10 пФ и
С, = 20 пФ, а заряды на них равны
Ч, =1,7.1о*° кля а, = з-то* кл С.
соответствеьпто. Как перераспределят- С, С
ся заряды, если шары соединить про- 2
волокой? Электроемкостью проволо- С
ки можно пренебречь. (8) 3

3.47. Обкладки плоского воздуш- рт- 37
ного конденсатора, подключенного к
источнику постоянного напряжения, притягиваются с силой,
равной РО. Какая сила будет действовать на обкладки, если в
зазор параллельно им вставить металлическую пластину, толщи-
на которой в п = 2 раза меньше величины зазора, а остальные
размеры совпадают с размерами обкладок? (4)
3 Приложение «Квант» М1 55



3.48. Плоский полый конденсатор емкостью С, на котором
поддерживается постоянная разность потенциалов Ы, разделили
тонкой жесткой перегородкой на две равные части и заполнили

жидкостяъпт с диэлектрическими про-ц К
ницаемостями є, и є, (рис.82). Пос-
ле размыкания ключа К диэлектрик
с проницаемостью є, вытек. Найди-
те: а) заряд на обкладках конденса-
тора; б) силы, действующие на об-

е, Є, кладки 1 и 2, и давлеъше на перего-
родку. Площадь каждой обкладки Ѕ.
(14)

, 2 3.49. Вертикальио расположен-
р,,,с_ 32 ный плоский конденсатор, зазор ко-

6 торого заполнен керосином, заряди-
ли и отключили от источника. При
этом напряженность электрического
поля в керосине оказалась равной

К Е = 2-106 В/м. Из-за дефекта изо-
ляции керосин начинает вытекать, а

С С его место занимает воздух. Какая
Ф] доля керосина вытечет из конденса-

Р,,,,_ 83 тора к моменту его пробоя? Напря-
женность электрического поля в воз-

духе, при которой наступает пробой, равна Е,,,, = 3-106 В/м.
Диэлектрическая проницаемость керосина Є = 2. (7)

3.50. В схеме, показанной на рисунке 83, 5 = 60 В, С =
= 10 мкФ. Какой заряд протечет в цепи, если один из конденса-
торов заполнить диэлектриком с диэлектрической проницае-
мостьюе = 2? (4)

3.51. Конденсатор емкостью С = 10 мкФ, предварительно
заряженный до напряжения Ы = 100 В, подключают через
резистор к батарее с ЭДС 6 = 300 В и пренебрежимо малым

внутренним сопротивлением
В (рис.84). Какое количество теп-

лоты выделится в резисторе за
время полной зарядки конденса-

+ ,Б С + тора? (4)
“ - 3.52. К заряженному конден-

сатору подключают первоначаль-
но незаряженный конденсатор
меньшей емкости, соединяя их

рт- 84 выводы А, В и а, Ь соответствен-
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но. В момент подсоединения между выводами конденсаторов
проскакивает искра, сопровождаюшаяся характерным щелчком.
Затем второй конденсатор «переворачивают и снова подключа-
ют, соединяя на этот раз выводы А, В и Ь, а соответственно.
Процедура єпереворачиванияъ и подсоединения повторяется
многократно, каждый раз сопровождаясь проскакиванием ис-
кры. Если второй конденсатор такой же, как и первоначально
заряженный, то искры будут только при первых двух подсоеди-
нениях, после чего полностью исчезают. Объясните явлетше.
(11)

3.53. Какой заряд пройдет через источник питания с постоян-
ным напряжением Ц после его подключения к точкам А и В
электрической цепи, изображенной на рисунке 85? Емкость
каждого конденсатора равна С. (11)

П-їт
1 2

51 6: С. С:вА т, 2
4 3 К

Рис. 85 Рис. 86

3.54. Электрическая цепь состоит из двух конденсаторов
емкостями С, = 2-10`6 Ф и С, = З-10'6 Ф, двух источников
постоянного напряжения с ЭДС 6, = 1 В и 6, = 1,5 В, амперметра
А и ключа К (рис.86). Найдите величину заряда, который
протечет через амперметр, если ключ перекинуть из положения
1 в положение 2. (4)

3.55. Электрическая цепь состо- ї
ит из источника постоянной ЭДС 5
и плоского конденсатора. В конден- '
сатор вставлена диэлектрическая
пластинка с относительной диэлект-
рической проницаемостью е , запол-
няющая все пространство между
пластинами. Сопротивление цепи
имеет конечное значение. Какую ра- К, К,
богу нужно совершить, *пабы мед-
ленно вытянуть пласттптку из кон- °'1:1'°
денсатора? Емкость коъщенсатора со рт- 37

У. У:
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вставленной в него пластинкой равна С. Трение не учитывайте.
(4)

3.56. Четыре металлические пластины площадью 5 каждая
расположены параллельно друг другу на равных расстояниях ті
и соединены в электрическую схему, показанную на рисунке 87.
В исходных состояниях ключи К, и К, находятся в положениях,
при которых средние пластины соединены с источниками ЭДС с
напряжениями Ы, и 0,, а наружные пластины соединены друг
с другом через верхний резистор. Затем ключи одновременно
переключа ют так, что средние пластины отсоединяются от источ-
ников и подключаются к нижнему резистору. Найдите полное
количество теплоты, выделившееся в схеме после переключения.
( 1 1)

Законы постоянного тока
3.57. Определите сопротивление нихромовой проволоки дли-

ной 3 м и массой 4,98 г. Удельное сопротивление нихрома
10`6 Ом-м, плотность 8300 кг/ма. (1)

3.58. За одну минуту через поперечное сечение проводника
прошел заряд 180 Кл. При этом первые 20 с сила тока равномерно
возрастала от нуля до некоторой величины І, затем 30 с не
менялась, а последние 10 с равномерно уменьшалась до нуля.
Найдите І . (1)

3.59. При включении приборов по схеме, изображенной на
рисунке 88,0, амперметр показывает ток І, = 1,06 А, а вольтметр

Р) 6)

В К
Ф 1 Ф ' 1її, Ігтгі эис. 88 ы

- напряжение Ы, = 59,6 В. При включении тех же приборов по
схеме на рисунке 88,6 амперметр показывает ток І, = 0,94 А, а
вольтметр - напряжение Ы, = 60 В. Определите сопротивление
резистора К, считая напряжение на зажимах батареи неизмен-
ным. (4)

3.60. Вольтметр, подключенный к клеммам источника с ЭДС
ё = 12 В, показывает 0 = 9 В. К клеммам источника подключают
еще один такой же вольтметр. Определите показания вольтмет-
ров.(7)
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3.61. Если подключить к источнику ЭДС два одинаковых
вольтметра, соединив их параллельно или последовательно, то
вольтметры покажут одинаковые напряжения О = 8 В. Вычис-
лите ЭДС источника. -(7)

3.62. В сигнальном фоиаре имеются две одинаковые лампоч-
ки, позволяющие включать или белый свет, или красный, или тот
и другой одновременно. При поочередном включении каждой из
ЛЗМПОЧЕК ВОЛЬТМЄТР С ОЧЄНЬ ООЛЬШИМ ВНУТРЄНННМ СОПРОТНВЛЄНН-

ем показывает напряжение 1] , = 5 В, а при одновременном
параллельном включении обеих лампочек - П, = 4 В. Определи-
те ЭДС батареи фонаря. (7)

3.63. Когда ключ замкнут, сопротивление между точками А
и В схемы, изображенной на рисунке 89, равно В, = 80 Ом.
Определите сопротивление между этими точками, когда ключ
разомкнут. (4)

3.64. В схеме, приведенной на 5
рисунке 90, лампочка горит одина- К І На
КОВО ЯРКО как при замкнутом, Так

174
212 Ё Т
_ _

 ІК:_ _ _
Рис 89 Рис 90

и при разомкнутом ключе К. Найдите напряжение на лампочке,
если К, = К, = 90 Ом, К, = 180 Ом, 5 = 54 В. Внутренним
сопротивлением источника тока можно пренебречь. (2)

3.65. Пространство между идеально проводящими металли-
ческими пластинами, находящимися на малом расстоянии д друг
от друга, запотптено проводящей жидкостью. При этом сопротив-
ление между пластинами равно Ко. Затем в зазор ввели изогну-
тую посередине тонкую идеально проводящую фольгу и рас-
положили ее, как показано на рисун-
ке 91. Найдите сопротивление между
внешними пластинами в такой сисге- Є, (12
ме. Краевыми эффектами пренебречь.
(11)

3.66. Через три одинаковых диода Рис, 9 ,
и три одинаковых резистора соеди-
ненных последовательно в цепь и подключенных к источнику
постоянного напряжения (рис.92,а), течет ток. Во сколько раз
изменится ток, если точки А и С, а также В и В соединить
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а) проводниками с пренебрежимо
МЕЛЫМИ СОПРОТИВЛЄНИЯМНА В С В

Ь (,,,,,,_92_6)? (11)
5) 3.67. К источнику с ЭДСА В _5 - 1,2 В и внутренним сопро-

тивлением г = 0,3 Ом присоеди-
,,,_,,,_ 92 иена лампочка сопротивлени-

ем В = 15 Ом. Напряжение на
ее клеммах Ы = 1 В. Определите напряжение на подводящих
проводах и их сопротивление. (8)

3.68. В цепь, состоящую из источника ЭДС и резистора
сопротивлением К = 2 Ом, включают амперметр сначала после-
довательно, а затем параллельно резистору. При этом показания
ампермечра оказываются одинаковыми. Сопротивление ампер-
метра К, = 1 Ом. Определите внутреннее сопротивление источ-
ника. (7)

3.69. Амперметр с внутренним сопротивлением Е, = 2 Ом,
подключенный к источнику тока, показал ток І = 5 А, а вольтметр

3, 3, с внутренним сопротивлением К, =
=15 Ом, подключенный к тому же
источнику, показал Ы = 12 В. 1) Опре-
дештге внутреннее сопротивление ис-
точника. 2) Почему при измерениях
предпочитают использовать вольтметр

6 с большим внутренним сопротивлени-
ем, а амперметр - с малым? (13)

3.70. Если вольтметр, имеющий
конечное сопротивление, подключен
параллельно резисгору сопротивле-
нием К,, то он показывает напряже-

Ё ние Ы, = 6 В, если параллельно
то - Ы, = 4 В (рис.93). Каковы будут
напряжения на резисторах, если
вольтметр не подключать? ЭДС ба-

РИ0- 94 тареи 5 = 12 В, ее внутреннее сопро-
А тивление пренебрежимо мало. (4)

г 3.71. Определите ток, текущий
5 через резистор сопротивлением В =

3 = 10 Ом (рис.94). В схеме 6, = 2 В,
т, =2Ом, 6, =3В, т, =1Ом.(6)

3.72. Напряжение между точка-
5 ми А и В в схеме, показанной на

РИ0- 95 рисунке 95, равно С/ = 10 В. Если к
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этим точкам подключить амперметр с
малым внутренним сопротивлеъшем,
то он покажет ток І = 0,1 А. Найдите
напряжение между этими точками К,
при подключении к ним резистора
сопротивлением К, = 100 Ом. (4) 12,

3.73. В схеме, изображенной на
рисунке 96, вольтметр показывает рт, 96
С! = 15 В. Определите ЭДС батареи,
если К, = 8 Ом, В, = 20 Ом. Постройте график зависимости
показаний вольтметра от величины сопротивления 12,. Сопро-
тивления источника и вольтметра не учитывать. (6) -

3.74. Источник тока с внутренним сопротивлением 1, = 1,5 Ом
замкнут на резистор, сопротивление которого равно внутреннему
сопротивлению источника. Когда в цепь последовательно под-
ключили второй источник тока с ЭДС, равной ЭДС первого, то
сила тока в цепи не изменилась. Определите внутреннее сопро-
тивление второго источника тока. (6)

3.75. К источнику тока с ЭДС 15 = 2 В присоединили
проводник с сопротивлением Е = 0,2 Ом. При этом амперметр
показал силу тока І, = 0,5 А. Когда к этому источнику последо-
вательно с ним присоединили еще один с такой же ЭДС, то
амперметр показал І, = 0,2 А. Определите внутренние сопротив-
ления источников. (8)

3.76. Два источника постоянного тока соединены последова-
тельно и замкнуты через резистор сопротивлением К = 4 Ом. При
этом в цепи течет ток І, = 1 А. После того как полюса одного из
источников поменяли местами, ток стал равным І, = 0,5 А.
Найдите ЭДС источников, если их внутренние сопротивления
т, = т, =1Ом.(4)

3.77. Конденсатор подключен к зажимам батареи. Когда
параллельно конденсатору подключили резистор сопротивлени-
ем 20 Ом, заряд на конденсаторе уменьшился в 1,2 раза.
Определите внутреннее сопротивление батареи. (1)

3.78. Электрическая цетть состоит из включенных последова-
тельно исгочника постоянного напряжения с внутренним сопро-
тивлением т = 3 Ом, резистора сопротивлением К = 47 Ом,
плоского воздушного конденсатора, площадь пластин которого
.Ѕ` = 200 см2, а расстояние между пластинами можно изменять.
Если расстояние между пластинами а1 = 1 см, то заряд конденса-
тора О = 3,35 . 10"" Кл. Какой силы ток будет протекать через
резистор, если пластины сдвинуть до соприкосновения? Элект-
рическая постоянная е,, = 8,85-1042 Ф/м. (4)
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3.79. Электрическая цепь (рис.
97) состоит из батареи с ЭДС ё,
резистора сопротивлением В и кон-

Ё денсатора переменной емкости,
6 начальное значение которой равно

С,,. Через некоторое время после
р,,,с_ 97 замыкания ключа К в цепи течет

ток І,,. Начиная с этого момента,
емкость конденсатора изменяется таким образом, что ток в цепи
остается постоянным и равным 1,. 1) Определите ток в цепи
сразу после замыкания ключа. 2) Найдите зависимость емкости
конденсатора от времени. Внутреннее сопротивление батареи не
учитывать. (9)

3.80. На схему (рис.98) подано постоянное напряжение Ы =
= 36 В. В каких пределах можно изменять напряжение на
конденсаторе емкостью С, при медленных изменениях его емко-
сти в пределах от С/ 2 до 8С? Емкость второго конденсатора С,
постоянна и равна С. (9)

С. С:

К С

+ І- +| -

С. Ст к
за 8

+ _ + _

0 К Са
Рис. 98 Рис. 99

3.81. Три плоских конденсатора емкостями С, = С, , С, = 2С,, ,
С, = 3С,,, каждый из которых заряжен от батареи с ЭДС 6 , и
резистор сопротивлением В включены в схему, изображенную на
рисунке 99. Чему будет равен ток в цепи сразу после замыкания

ключа? Какая разность потенциалов
С, ,4 С, установится на конденсаторе емкос-

|*°:| тью СЗ? (9)
3.82. Источник тока с ЭДС ё =

= 15 В и внутренним сопротивлением
г = 5 Ом замкнут на резистор сопро-
тивлением К = 10 Ом. К зажимам
источника подключен конденсатор ем-

,5,г костью С = 1 мкФ. Найдите заряд на
Рис. 100 конденсаторе. (3)
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циалов между точками А и В в цетш,
изображенной на рисунке 100, если
С, = 1 мкФ, С, = 2 мкФ, Е, = 8 Ом, С. С,
К, =20Ом, 5 =12 В,г=2Ом. (6)

3.84. Параметры схемы, изобра- К
женной на рисунке 101, имеют следу-
ющие значения: 5 = 12 В, С, =8 мкФ,
С, =20 мкФ, С, =6мкФ, С, =8мкФ. С, С
Какои заряд протечет через резистор
К, от момента замыкания ключа К до
окончания процесса зарядки конден-
саторов? В начальном состоянии кои-
денсаторы не заряжены. (4) С 2С

3.85. В схеме (рис.102) ключи К, В К ,Е
и К, разомкнуты, а конденсаторы не 2
заряжены. Ключ К, замыкают, остав-
ляя К, разомкнутым. В результате на Ш*
конденсаторе емкостью С устанавли- К, 6.1?
вается напряжение Ы, = 6 В. 1) Най- Рис, 102
дите ЭДС источника тока. 2) Каким
станет установившееся напряжение на конденсаторе емкостью С
после замыкания ключа К, при замкнутом К,? (9)

3.86. Во сколько раз увеличится количество теплоты, выде-
ляющееся в электроплитке, если сопротивление спирали плитки
уменьшить в 2 раза, а напряжение в сети увеличить в 2 раза? (1)

3.87. К источнику с ЭДС 6 = 120 В подключены последова-
тельно неизвестное сопротивление К и лампочка, рассчитанная
на напряжение Ы = 12 В и мощность Р = 48 Вт. Лампочка горит
нормальным накалом. Определите величину К. Внутренним
сопротивлением источника пренебречь. (7)

3.88. На сколько градусов изменится температура воды в
калориметре, если через нагреватель пройдет 300 К.л электриче-
ства? Напряжение на натревателе 210 В, масса воды 5 кг,
удельная теплоемкость воды 4200 Дж/(кг - К). Теплопотери не
учитывать. (1)

3.89. Натревательная спираль электроаппарата для кипяче-
ния воды имеет при температуре С = 100 'С сопротивление К =
= 10 Ом. Какой ток надо пропуститъ через эту спираль, чтобы
аппарат испарил т = 100 г воды за время т = 1 мин? Удельная
теплота парообразования воды І. = 2,3 МДж/кг. (8)

3.90. Аккумулятор с внутренним сопротивлением г = 0,08 Ом
при силе тока І, = 4 А отдает во внешнюю цепь мощность Ц =
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= 8 Вт. Какую мощность он отдаст во внешнюю цепь при силе
тока І, = 6 А? (10)

3.91. Лампа мощностью 500 Вт рассчитана на напряжение
110 В. Определите величину дополнительного сопротивления,
позволяющего включтпь лампу в сеть с напряжением 220 В без
изменения ее мощности. (8)

3.92. Элемент с ЭДС 6 и внутренним сопротивлением г
замкнут на внешнее сопротивление Е. Наибольшая мощность,
выделяющаяся во внешней цепи, равна Р = 9 Вт. При этом в цепи
течет ток І = 3 А. Найдите ЭДС и внутрет-шее сопротивление
элемента. (2)

3.93. Источник тока с внутренним сопротивлением г = 1,2 Ом
соединен с нагрузкой сопротивлением В = 6 Ом. Во сколько раз

К, изменится мощность, выделяемая во
внешней части цепи, если последова-
тельно к первому подключить еще одно

В К такое же нагрузочное сопротивление?
(8)

3.94. В схеме, показанной на рисун-
ке 103, сопротивление К, = 1 Ом.
Определите внутреннее сопротивление
источника тока, если известно, что при
замыкании ключа К сила тока через

источник возрастает в п = 3 раза, а мощность, выделяющаяся во
внешней цепи, увеличивается в т = 2 раза. (4)

3.95. Два нагревательных элемента, мощности которых Ц =
= 100 Вт и 12, = 200 Вт, включают в сеть сначала параллельно, а
затем последовательно. Чему равно отношение общих мощнос-
тей, выделяющихся в этих нагревателях в рассматриваемых двух
случаях? Считайте, что сопротивления элементов не зависят от
температуры. (4)

3.96. Нагревательные элементы, сопротивления которых
отличаются в сх раз, соединены, как показано на рисунке 104.
ї ї Найдите от , если известно, что при

,,, 1,, замыкании ключа общая мощность,
выде.ляющаяся в цепи, увеличива-
ется в Іг = 2 раза. Изменением

ад В сопротивлений элементов при на-
ї ї гревании пренебречь. (4)

РЖ, 104 3.97. При подключении к бата-
рее резистора на нем выделяется

мощность Ц = 12 Вт. При этом КПД системы, состоящей из
резистора и батареи, оказался равным 11, = 0,5. Найдите КПД
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системы при подключении к батарее другого резистора, на
котором вьщеляется мощность Д = 9 Вт. (4)

3.98. Оцеъптте сопротивление и мощность бытовой электри-
ческой лампочки накаливания сразу после ее включения. (11)

3.99. Напряжет-ше на шинах электростанции равно 10 кВ.
Расстояние до потребителя 500 км. Станция должна передать
потребителю мощность 100 кВт. Потери напряжения в прово-
дах не должны превышать 4%. Вычистптте массу медных прово-
дов на учаспте электросганштя - потребитель. Плотность меди
8900 КГ/МЗ, удельное сопротивление 1,7 -1078 Ом - м. (3)

3.100. Два элемента с ЭДС 6, = 5 В и 6, = 10 В и внутренними
сопротивлениями 7, = 1 Ом и т, = 2 Ом соединены последователь-
но и замкнуты на резистор сопротивлением В. При этом внутри
второго элемента теряется мощность Р = 4,5 Вт. Что покажет
вольтметр, подключенный к его клеммам? Чему равно Р? (6)

3.101. Два одинаковых гальванических элемента с внутрен-
ними сопротивлениями т = 0,2 Ом каждый соединены параллель-
но и нагружены на внешнее сопротивление Н. Если эти элементы
соединить последовательно, то мощ-
ность, выделяющаяся в том же сопро- К
тивлении нагрузки, возрастет в І: = 2
= 2,25 раза. Чему равно сопротивле- К' С
ние нагрузки К? (4) |

3.102. Цепь, показанная на ри- _
сунке 105, находилась достаточно К Ь
долго в состоянии с замкнутым клю- Р"°~ 705
чом К. В некоторый момент времени ключ разомкнули. Какое
количество теплоты выделится на резисторе сопротивлением К,
после размыкания ключа? При расчетах положить 5 = 300 В,
К, = 100 Ом, Р, = 200 Ом, С = 10 мкФ. Внутренним сопротив-
лением источника пренебречь. (4)

3.103. Источник постоянного тока с ЭДС 5 = 10 В и
внутренним сопротивлением г = 10 Ом замыкают через резистор
сопротивлетшем В = 90 Ом на незаряженный конденсатор
емкостью С = 2 мкФ. Какое коша-
чесгво теплоты выделится на рези- К В
сгоре к моменту полного заряда
конденсатора? (4) 8

з 104 хак эдс _ _1_. . умулятор с 6 8
конденсаторы емкостями С, и С, и Т ІС, ,С,
резистор сопротивлением В соеди-
нены, как покаэано на рисунке
106. Определите количество теп- Рис. 106
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лоты, выделившееся в резисторе пос-
ле переключения ключа К. (10)

3.105. Найдите изменение энергии
конденсатора С2 после замыкания
ключа в схеме, изображенной на ри-
сунке 107. Сопротивления резисто-
ров, емкости конденсаторов, внутрен-
нее сопротивление и ЭДС батареи
указаны на рисунке. (4)

3.106. Между двумя неподвиж-
ными плоскопараллельными незаря-
женными пластинами 1 н 2 (рис.108),
закороченными через резистор К, по-
мещают аналогичную проводящую
пластину 3 с положительным заря-
дом (7 на расстоянии а от пластины 2
(а < сі / 2, где сі - расстояние между
пластинами 1 и 2). После установле-
ния равновесного состояния пластину
быстро перемещают в симметричное

положение - на расстоянии а от пластины 1. Полагая, что за
время перемещения пластины З заряды на пластинах 1 и 2 не
успевают измениться, определите: 1) величину и направление
тока через резистор сразу после перемещения пластины 3; 2)
количество теплоты, выделившееся на резисторе после переме-

ЩЄНИЯ ПЛЗСТИНЬІ. ПЛОЩЗДЬ К&Ж'

К дой пластины Ѕ, расстояние меж-
К ду пластинами мало по сравне-

(31 ІС, 3 І7 нию с линейными размерами пла-
5 стин. (9)

Рис. 109

-:*-т Ёто На т-
3.107. Два конденсатора элек-

троемкостями С, = 5 мкФ и С, =
= 10 мкФ соединены параллельно
и через резистор В присоединены
к источнику постоянного напря-
жения с ЭДС (5 = 60 В (ключ К
в положении 1 на рисунке 109).
Какое количество теплоты выде-

Щ

К1 К: ЛИТСЯ НЗ. РЄЗНСТОРЄ ПРИ ПОЛНОМ

К, Н,

Рис. 1 10
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разряде конденсаторов, если ключ
К перевести в положение 2? (4)

3.108. Две батареи с ЭДС 6, и
52 включены в схему, параметры



которой указаны на рисунке 110, причем К, = К2 = На = К. В
начальный момент времени ключи К, и К2 разомкнуты, конден-
саторы не заряжены. Ключи одновременно замыкают. 1) Найди-
те начальный ток через резистор сопротивлением КІ. 2) Какое
количество теплоты выделится во всей схеме после замыкания
ключей? Внутренними сопротивлениями батарей пренебречь.
(9)

3.109. Электрическая схема состоит из последовательно со-
единенных резистора сопротивлением Н = 10 Ом, конденсатора
и батареи с внутренним сопротивлени- К А 23
ем г = 5 Ом. Параллельно кондеисато- ї ї

станет постоянным? (4)
3.110. К источнику с ЭДС 5 при-

ру подключили резистор сопротивле-

изменится энергия конденсатора к 23 В
нием К, = 5 Ом. Во сколько раз

момеъпу, когда напряжение на нем ї ї
В

із* Ксоединены цепочка сопротивлений и ;
конденсатор емкостью С согласно схе- Рис. 111
ме, представленной на рисунке 111.
Найдите энергию, которая выделится на сопротивлеъти 212,
присоединенном к точке В, после отключения источника размы-
канием ключа К. (11)

3.111. При нагревании серебряного проводника сечением
Ѕ = 5-104 мм* его сопротивление возросло на АК = 1,5-10'2 Ом,
а внутренняя энергия увеличилась на АП/ =1,6 Дж. Найди-
те температурный коэффициент сопротивления серебра. Плот-
ность серебра Р = 10,5-103 кг/ма, удельная теплоемкость с =
= 235 Дж/(кг - К), удельное сопротивление ра = 1,47 - 10'° Ом - м.
(10)

3.112. Определите массу выделившейся на электроде меди,
если затрачено 6 кВт -ч электроэнергии. Напряжение на клеммах
электролитической ванны 12 В. Электрохимический эквивалент
меди 3,3-10"* кг/Кл. (8)

3.113. Вакуумный диод, у которого анод и катод представ-
ляют собой параллельные пластины, работает в режиме, когда
между током І и напряжением Ы выполняется соотношение І =
= АЫЗІ2. Во сколько раз увеличится средняя сила, действую-
щая на анод со стороны подлетающих к нему электронов, если
напряжение на диоде увеличить в п = 2 раза? Начальной
скоростью электронов, вылетающих с катода, можно пренеб-
речь. Удары электронов об анод считайте неупругими. (4)
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3.114. На некотором расстоянии от прямого длинного посто-
янного магнита находится могущая вращаться магнитная стрел-
ка, которая показывает направление вдоль магнтгга. При разве-
дении половинок разрезанного матита стрелка меняет первона-
чальное направление на противоположное. Объясните явление.
(11)

3.115. В однородном магнитном поле с индуіщией 0,06 Тл
находится проводник, расположенный горизонтально. Линии
индукции поля также горизоъггальны и перпендикулярны про-
воднику. Какой ток должен протекать через проводник, чтобы он
висел, не падал? Масса единицы длины проводшща 0,03 кг/М.
(1)

3.116. Жесткий замкнутый квадратный контур, изготовлен-
ный из проволоки с площадью поперечного сечения Ѕ и удельным
сопротивлением О , помещен в однородное магнитное поле так,

-Р

=гто вектор мапчитной индукции В перпендикулярен плоскости
контура. Двумя вершинами, расположенными на одной из
сторон квадрата, контур подключен к источнику постоянного
напряжения П. 1) Найдите величины токов, текущих по каждой
стороне квадрата, если длина стороны Ь. 2) Найдите величину
и направление силы, действующей со стороны маптитного поля
на контур с током. (7)

3.117. Квадратная рамка со стороной а = 1 см помещена в
однородное магнитное поле с индукцией В = 10 мТл так, что две
стороны рамки перпендикулярны линиям индукции поля, а
нормаль к плоскости рамки образует с линиями индукции угол
а = З0°. Ток в рамке І = 0,1 А. 1) Найдите момент сил,
действующих на рамку. 2) При каком положении относительно
линий индукции рамка будет находгпъся в устойчивом состоя-
нии? (13)

3.118. На горизонтальном столе удерживают прямоугольную
массивную рамку с током. Ширина
рамки Ь. Вдоль оси рамки на высоте
із проходит провод с таким же по
величине током (рис.112). Рамку от-

*' пускают, и она начинает скользить по
столу. Опыт повторяют при различ-
ных значениях тока. Найдите макси-
мально возможное начальное ускоре-

Ь ние рамки, при котором ее движение
рт;-_ 112 начнется без отрыва части рамки от
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стола. Коэффициент трения рамки о стол Н, ускорение свобод-
ного падения 9. (11)

3.119. Протон и а-частица влетают в однородное магнитное
поле перпендикулярно линиям поля. Во сколько раз угловая
скорость а-частицы меньше угловой скорости протона? (1)

3.120. Электрон движется в однородном магнитном поле с
индукцией З мТл со скоростью, равной 3,2 - 106 м/с и направлен-
ной перпендикулярно линиям индукции. Определите радиус (в
мм) окружности, по которой движется электрон. Заряд электро-
на 1,6-10"9 Кл, его масса 9-10_3' кг. (1)

3.121. Электрон, прошедший ускоряюшую разность потенци-
алов Ы = 500 В, влетел в однородное магнитное поле с индукш-тей
В = 0,2 Тл перпендикулярно линиям индукции и начал двигаться
по окружности. Найдите радиус окружности. Масса электрона
т = 9,1=1о'*" кг, заряд е = 1,6 ~ то-1* кл. (В)

3.122. Пройдя ускоряюшую разность потенциалов Ы =
= 3,52 кВ, электрон влетает в однородное маптитное поле с
иъщукцией В ='0,01 Тл перпендикулярно линиям индукции и
движется по окружности радиусом В = 2 см. Вычислите отно-
шение заряда электрона к его массе. (7)

3.123. Электрон влетает в однородное магнитное поле с
индукцией В = 0,2 мТл перпетщикулярно линиям магнитной
индукции со скоростью ът = 107м/с. Каков радиус кривизны
траектории электрона в поле? Чему равна работа силы, действу-
юшей на электрон? Масса электрона т = 9,1 -10`3' кг, заряд
электрона е = 1,6-10"” Кл. (З)

3.124. Электрон движется в однородном магнитном поле по
окружности с периодом обращения Те = 1,1-10* с. Каков будет
период обращения по окружности протона в том же матитном
поле? Масса электрона те = 9,1-10'3' кг, масса протона тр =
= 1,1-10-27 кг. (4)

3.125. Частица массой т = 1,05- 1045 кг и зарядом су =
= 3,2 - 10"° К.л влетает в однородное магнитное поле с индукцией
В = 2-104 Тл перпендикулярно линиям магнитной индукции со
скоростью 0 = 5 - 104 м/с. Найдите изменение импульса частицы
за время 1 = 0,125 с. (6)

3.126. Эл_ектрон влетает _р однородное маптитное поле с
индукцией В со скоростью 0 , направленной под углом Ф к
линиям маптитной индукции. Ширина области с полем равна І.
Найдите изменение импульса электрона за время пролета через
магнитное поле. (6)

3. 127. Протон сначала ускоряется в электростатическом поле,
проходя разность потенциалов тр, - єр, = 800 В, а затем движется
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в постоятптом маптитном поле. Найдите ускорение протона в
точке, в которой магнтпная тшдукция имеет модуль В = 0,1 Тл и
составляет угол от = З0° со скоростью протона. Оптошение заряда
протона к его массе считать равным е/т = 108 Кл/кг, начальная
скорость протона равна нулю. (4)

3.128. Электрон влетает в однородное магнитное поле
(рис.113). В точке А он имеет скорость 0 , которая составляет с

направлением поля угол ст. При какой_ 
И`І-ІДУКЦИН МаП'ІНТН0ГО ПОЛЯ ЭЛЄКТРОН

0 В окажется в точке С, если АС = Ь?
- Заряд электрона е, его масса т. (12)

А С 3.129. Протон влетает со скоростью
60 км/с в пространство с электричес-

М) ким и маптитным полями, линии кото-
Рис. 113 рых совпадают по направлению, пер-

пендикулярно к этим линиям. Опреде-
лите напряженность электрического поля (в кВ/м), если индук-
ция магнитного поля равна 0,1 Тл, а начальное ускорение,
вызванное действием этих полей, равно 10” м/с2. Отношение
заряда протона к его массе принять равным 10” К.л/кг. ( 1)

3.130. Положительно заряженная частица движется в одно-
родных взаимно перпендикулярных электрическом и магнитном

полях. В некоторый момент времени ско-
Е рость частицы перпендикулярна векто-

-› -Ь
®В рам Е и В и равна 0,, (рис.114). Чему

будет равна скорость этой частгщы в те
моменты, когда вектор ее скорости будет
составлять 180° с вектором 00, при усло-
вии, =п'о Е = о0В? Поле тяжести не
учитывать. (9)

Рис. 114 3.131. Заряженная частица движется
в однородных взаимно перпендикуляр-

ных электрическом и маптитном полях. В некоторый момент
времени ее скорость 6; перпендикулярна Ё и Ё (см. рис.114),

о-ї-›,,°

при этом выполняется соотношение Е/(003) <<1. В те моменты
в_ремени, когда скорость частицы направлена противоположно
до, отношение изменения кинетической энергии частицы к ее
начальной кинетической энергии равно|3 . Определите отноше-
ние Е/(008). (9)

3.132. Частица с зарядом су и массой т налетает со скоростью
0 на неподвижную стенку перпендикулярно ее поверхности. В
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этот момент включается однородное К
магнтное поле с индукцией В, парал-
лельное стенке и перпендикулярное
скорости частицы. Стенка отражает
частицу, увеличивая ее скорость при
каждом отражении на величину и.
Найдите расстояние между точками
1-то и І:-го отражений. (11) ® В

3.133. В однородном горизонталь- рт; 115
ном магнитном поле с индукцией В =
= 40 мТл находятся вертикальные рейки, расположенные в
плоскости, перпендикулярной линиям поля (рис.115). По рей-
кам, расстояние между которыми І = 0,5 м, без трения скользит
проводник массой т = 1 г. Какой максимальной скорости
ДОСТНГНЕТ ПРОВОД!-ІНК, ЕСЛИ ВЄРХНИЄ КОНЦЬІ РЄЄК ЗЗМКІ-ҐУТЬІ На

резистор сопротивлением В = 40 мОм? (3)
3.134. В магнитном поле с индукцией, равной В = 1 Тл и

направленной вертикально вниз, по горизонтальным рельсам
равномерно движется проводящий
стержень длинной І.. = 0,4 м со
скоростью 0 = 5 м/с (рис.11б). [_
Концы рельсов присоединены к -жд
батарее с ЭДС Є = 10,1 В и внут- В
ренним сопротивлением т = 0,1 Ом.
Какое количество теплоты выде- рт; 116
лится в стержие за время г = 10 с,
если его сопротивление К = 10 Ом? Сопротивлением рельсов и
соединительных проводов пренебречь. (4)

3.135. Вдоль наклонной плоскости, образующей с горизонтом
угол от = З0°, проложены рельсы, по которым может скользить
проводящий стержень массой т = 1 кг. Какой минимальной
величины ток нужно пропустить по стержню, чтобы он оставался
в покое, если вся система находится в однородном магнитном
поле с индукцией, равной В = 0,2 Тл и направленной вертикаль-
но? Козффициент трения стержня о рельсы 11 = 0,2, расстояние
между рельсами І = 0,5 м. (4)

3.136. В простейшей схеме мап-тит- _
ного птдродинамического генератора Ъ :®_3 - :
плоский конденсатор с площадью пла- _ _ Т) :І - 3
стин Ѕ и расстоянием сі между тптми - _ ' --
помещен в поток проводящей жидко-
сти с удельным сопротивлением р,
движущейся с постоянной скоростью 0 РИ0- 117
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параллельно пластинам (рис. 117). Конденсатор находится в
-Р

магнитном поле с индукцией В, направленной вдоль пластин и
перпендикулярно скорости жидкости. Найдите полезную мош-
ность, которая выделяется в виде тепла на внешней нагрузке,
имеющей сопротивление К. (9)

3.137. В однородном маптитном поле с маптитной индукцией
1 мТл начинает падать проводник длиной 0,1 м и массой 10 г,
скользящий без трения и без потери контакта по двум вертикаль-
ным параллельным шинам. Внизу шины замкнуты резистором
сопротивлением 0,5 Ом, параллельно которому включен конден-
сатор емкостью 400 пФ. Определите максимальную энергию
электрического поля, запасенную в конденсаторе. Сопротивле-
нием шин и проводника пренебречь. Линии маптитной индукции

перпендикулярны плоскости, в ко-
п торой лежат шины. (3)

3.138. Три одинаковые металли-
® ческие параллельные шины, лежа-

І В І Т В К І шие в одной плоскости, находятся в
однородном маптитном поле с ин-
дукцией В, перпендикулярной этой
плоскости. Направление поля, рас-
стояния между шинами, ЭДС бата-

реи и сопротивления резисторов указаны на рисунке 118. По
шинам. перпендикулярно нм, равномерно перемещают металли-
ческую перемычку П. Пренебрегая сопротивлением шин, пере-
мычки и контактов, найдите скорость 0 движения перемычки,
при которой ток в средней шине равен нулю. (4)

3.139. Неподвижная проволочная квадратная рамка (рис. 1 19)
находится в однородном маптитном поле, линии иъщукции
которого перпендикулярны плоскости рамки. По рамке скользит

без нарушения электрического контак-
- Р та проволо=п-тая перемычка РР' со ско-

ростью Ё (Ё .І. РР'). В тот момент,
когда перемы*-пса пересекает цет-ггр квад-
рата, по ней течет ток силой І. Опреде-
лите величину индукции магнитного
поля. Рамка и перемычка выполнены
из одного куска проволоки с удельным
электрическим сопротивлением р ипло-

_ щадью поперечного сечения 5. (9)
Р 3.140. На двух длинных гладких

Рис. 119 параллельных и горизонтально распо-

Ё

Рис. 1 18
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ложенных проводящих штангах ле-
жит проводящая перемычка П мас-
сой М (рис.120). Расстояние меж- Е ®В 1
ду штангами І. Через резистор со-
противлением Е и разоикнутый К П
ключ К к штангам подключена
батарея с некоторой постоянной
ЭДС. Штанги расположены в об-
ласти однородного маптитного поля
с вертикально направленной индукцией В. Пренебрегая внутрен-
ним сопротивлением батареи, сопротивлением штант и перемыч-
ки, определите ускорение перемычки сразу после замьпсания
ключа, если известно, =гго после замыкания максимальная уста-
новившаяся скорость, которую приобретает перемычка, равна
со-(9)

3.141. Между вертикальными проводящтш ретшсаъпт, рас-
положенными на расстоянии І друг от друга, последовательно
включены конденсатор емкостью С и резистор сопротивлением
К (рис.121). Сверху рельсы замкнуты 1
горизот-п'альной идеально проводящей
планкой массой т. Перпендикулярно Ф
плоскости приложено одноррдное маг- 0.
нитное поле с индукцией В. Планку
ТОЛКЗІОТ ВНИЗ, И ОНЗ НЗЧННЗЄҐ СКОЛЬЗНТЬ

по рельсам без трения. При какой на-
чальной скорости планки (00) в цепи
будет течь постоянный ток? (11) С

3.142, Электрон движется по окруж-
носпт в магнитном поле с индукцией РИ0. 121
В = 10 мТл. Скорость электрона 0 =
=106 м/с. Определите поток магнитной индукции через пло-
щадь, которую описывает электрон при своем движении,
а также период вращения электрона. Масса электрона
т = 9,1 -10-31 кг, заряд е = 1,6-1049 Кл. (6)

3.143. Маптитный поток, протшзывающий контур проводни-
ка, равномерно изменился на 0,5 Вб так, что ЭДС индукции
оказалась равной 1 В. Оттределите время изменения маппггного
потока и силу индукционного тока, если сопротивлетше провод-
ника 0,З Ом. (8)

3.144. Плоский виток, площадь которого 10 см: , расположен
перпендикулярно линиям индукции однородного магнитного
поля. Найдите абсолюптую величину ЭДС, вознтпсающей в

Рис. 120

К
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витке, если индукция поля равномерно убывает от 0,7 Тл до
0,2 Тл за 104 с. (1)

3.145. Кольцо из сверхпроводника помещено в однородное
магнитное поле, индукция которого нарастает от нуля до Во.
Плоскосгь кольца перпендикулярна линиям индукции магнитно-
го поля. Определите силу индукционного тока, возникающего в
кольце. Радиус кольца г, индуктивность Ь. (12)

3.146. Какого максимального значения может достичь раз-
ность потенциалов (в мВ), возникающая между концами крыль-
ев самолета при его движении со скоростью 450 км/ч, если
размах крыльев 20 м? Горизонтальная составляющая индукции
магнитного поля Земли З0 мкТл, вертикальная составляющая
-40 ш<Тл. (1)

3.147. Катящийся по горизонтальной дороге металлический
обруч, радиусом г = 50 см, падает на землю. Определите
заряд, который гтротечет по обручу, если сопротивление едини-
цы длины обруча Ко = 1 Ом/м. Учитывайте только верти-
кальную составляющую индукции маптитного поля Земтт, рав-
ную В = 5-10'5 Тл. (2)

3.148. Проволочное кольцо радиусом т = 0,1 м лежит на
столе. Какой заряд протечет по кольцу, если его перевернуть с
одной стороны на другую? Сопротивление кольца К = 1 Ом,
вертикальная составляющая иъщукции магнитного поля Земли
в = 0,5-тот* тл. (4)

3.149. Неподвижный проводящий квадратный контур со
стороной а = 20 см помещен в однородное магнитное поле,
индукция которого составляет с плоскостью контура угол от =
= З0°, а ее величина возрастает по линейному закону от нуля
до В = 0,5 Тл за некоторое время. Определите заряд, прошед-
ший через контур за это время. Сопротивление контура В =
= 1 Ом. (7)

3.150. Из двух кусков тонкой медной и свинцовой проволоки,
имеющих одинаковые длины и сечения, но различные сопротив-
ления К, и 127, изготовлено кольцо радиусом т. Оно помещено в

однородное мапчитное поле, индукция
В которого перпендикулярна плоскости
ВІ __________ __ кольца и изменяется во времени с

постоянной скоростью АВ/Аг. Опре-
делите разность потенциалов между
точками соединения разнородных про-
волок.(4)

3.151. Проволочное кольцо диа-
Рис. 122 метром ті = 10 см находится в однород-
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ном магнитном поле. Линии индукции матитного поля перпен-
дикулярны плоскости кольца. Индукштя магнитного поля изме-
няется по линейному закону, приведенному на рисутп<е 122,
достигая значения В, = 0,8 Тл за время 1, = 4 с. Какое количество
теплоты выделится в кольце за это время? Сопротивление кольца
К = 10 Ом. (4)

3.152. Из двух одинаковых кусков проволоки изготовлены
два контура - круглый и квадратный. Оба контура помещены в
одной плоскости в однородное маптитное поле, иэменяющееся со
временем. В круговом коъггуре индуш-труется постоянный ток
І, = 0,4 А. Найдите величину тока в квадратном контуре. (7)

3.153. Катушка диаметром О = 5 см, содержащая М = 1000
витков, помещена в однородное магнитное поле, параллельное ее
оси. Иидукция поля равномерно нарастает со скоростью АВ/Аг =
= 0,1 мТл/с. К концам катушки подключен конденсатор емко-
стью С = 10 мкФ. Определите заряд на конденсаторе. (2)

3.154. При равномерном изменении силы тока через проволоч-
ную катушку за время Аг = 0,05 с в ней возникает ЭДС
самонндукции 5 = 10 В. Катушка
содержит М = 1000 витков. Какой ®
заряд протечет за это время через 3) В І---і
замкнутый проволочньтй виток, на- І: Ь ,
детый на катушку? Сопротивление
витка В = 0,2 Ом. (4)

3.155. Квадратную проволочную
рамку со стороной а и сопротивлени- -І
ем В протягивают с постоянной ско- Рис 123
ростью 0 через зазор электромаптита '
(рис. 123). Магнитное поле в зазоре однородно, и его индукция
равна В и перпендикулярна плоскости рамки. Пренебрегая
краевыми эффектами, определите, какое количество теплоты
выделится в рамке. Сторона рамки а меньше и продольного
размера зазора Ь, и его поперечного размера І. (9)

3.156. При равномерном изменении силы тока через катушку
в ней возникает ЭДС самонндукции 6 = 5 В. Катушка имеет
М = 500 витков. Какая мощность будет выделяться при этом в
замкнутом проволочном витке, надетом на катушку? Сопротив-
ление витка К = 0,2 Ом. (4)

3.157. Тонкий металлический стержень длиной І = 1200 мм
вращается в однородном маптитном поле вокруг перпендикуляр-
ной к стержню оси, проходящей через стержень и отстоящей от
одного из его концов на І, = 250 мм. Скорость вращения стержня
п = 120 об/мин. Вектор магнитной индукции параллелен оси

85



вращения и имеет величтпту В = 1 мТл. Найдите разность
потенциалов, вознтпсающую между концами стержня. (12)

3.158. Кольцо прямоугольного сечения сделано из однород-
ного плохо проводящего материала с удельным сопротивлением
р . Кольцо помещено в область с однородным магнитным полем,
перпеНд.иКулярным плоскости кольца, причем индукция поля
линейно возрастает со временем по закону В = /115 (А = сопзі).
Найдите зависимость плоптоспт индукционного тока от рассто-
яния В до оси кольца. (4)

3.159. На гладкой горизонтальной поверхности расположено
тошсое непроводящее кольцо массой тп, вдоль которого равно-
мерно распределен заряд О. Кольцо находится во внешнем
однородном магнитном поле с индукцией, равной Во и направ-
ленной перпендикулярно плоскости кольца. Внешнее маптитное

поле выкшочают. 1) По какой причине
(укажите механизм) кольцо начнет

®В вращаться? 2) Найдите утловую ско-
росгь вращения кольца после выклю-
чения магнитного поля. (9)

3.160. Медное кольцо радиусом т
П соединено проводя1ц,ими спицами с

Е1т р центром (рис.124). Через скользящие
Ш контакты к кольцу подключен резис-

Риг. 124 тор сопротивлением К. На кольцо на-
мотана невесомая нт-пъ, к концу кото-

рой прикреплен груз массой тп. Пренебрегая трением, определи-
те установнвшуюся скорость груза, есащ кошьцо пронизывается
внешним магнитным полем, индукция В которого перпендику-
лярна плоскости кольца. (4)

3.161. На горизонтальный вал электрогенератора, нагружен-
ного на резистор, намотана нить, к свободному концу которой
прикреплен груз массой т, . При установившемся движении груза

напряжение на резисторе равно
І Ё-›'т 0,. Какое напряжение установится

К на этом же резисторе, если к нити
Ь прикрепить груз массой тд вместо

(1 'Й 1 1 т, ? Сопротивлением обмоток гене-
ратора и силами трения пренебречь.

ї Индуктор генератора изготовлен из
постоянного мап-тита. (4)

3.162. В схеме, изображенной
дрд на рисунке 125, в начальный мо-

Рис. 125 мент кшочК разом:кнут,авзат›п<ну-
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том коигуре схемы течет установившийся ток. Определите вели-
чину и направление тока через резистор сразу после замыкания
ключа К. Параметры схемы: ЭДС первой батареи 15, = 10 В,
внутреннее сопротивление т, = 5 Ом, внутреннее сопротивление
второй батареи 72 = 20 Ом, сопротивление резистора В = 4 Ом.
(9)

3.163. В электрической схеме, показанной на рисунке 126, в
начальный момент ключ К замкнут. После размыкания ключа на
резисторе сопротивлением К, выделяется количество теплоты
0,. Какое количество теплоты выделится на резисторе сопротив-
лением К2 ? Чему равна ЭДС батареи? Сопротивления ВІ, 22, На
и индуктивность катушки І. счи-
тать заданньтми. (9)

є,1 1 ,_ В '

а Ь

1- 12, К 1. К
5 |___.;

Рис. 126 Рис. 127

3.164. В электрической цепи, состоящей из резисторов сопро-
тивлением К, катушек индуктивностью Ь и источника с ЭДС 5 и
внутренним сопротивлением т (рис.127), в начальный момент
времени замыкают ключ К. а) Найдите минимальное и макси-
мальное напряжения между точками а и Ь при т = 0. б) Найдите
минимальное и максимальное напряжения между точками а и Ь
при не 0. (14)



ГЛАВА 4. ОПТИКА

ГЕОМЕТРИЧЕОКАЯ ОПТИКА

4.1. Оцените, во сколько раз освещенность на дне пустого
колодца в пасмурньтй день меньше, чем на поверхности Земли.
(11)

4.2. Человек стоит перед плоским зеркалом, укрепленньтм на
вертикальной стене. Какова должна быть минимальная высота
зеркала (в см), чтобы человек мог видеть себя в полный рост?
Рост человека 170 см. (1)

4.3. Солнечный луч, проходящий через отверстие в ставне,
составляет с поверхностью стола угол 48°. Под каким углом (в
градусах) к поверхности стола нужно расположить плоское
зеркало, чтобы отраженный от него луч распространялся в том
же направлении, но горизонтально? (Ответ дать для острого
угла.) (1)

4.4. На стене в комнате висит плоское зеркало в форме ромба
с диагоналями 16 см и 12 см. Лампочка висит на расстояниях
І, = 2 м от стены с зеркалом и І2 = 1 м от противоположной стены.
Нить накала лампочки можно считать точечным источъшком
света. 1) На каком расстоянии от противоположной стены
находится изображение нити накала лампочки в зеркале?
2) Найдите форму и размеры <зайчика›, полученного от зеркала
на противоположной стене. (9)

4.5. Человек приближается к плоскому зеркалу по прямой,
образующей угол сс = З0° с плоскостью зеркала, со скоростью

о = 1 м/с (рис.15З). Определите
 $ скорость движения изображения чело-

Й
Ґ

века в зеркале относительно человека.
(4)

О 4.6. Высота Солнца над горизонтом
составляет угол Ф = 10°. Пользуясь
зеркалом, пускают <=зайчик› в водоем.
Под каким углом к горизонту нужно

расположить зеркало, чтобы луч света шел в воде под углом
01 = 41° к вертикали (Ѕіпо. = 0,б55)? Показатель преломления

Рис. 153
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воды п = 1,32. Считайте, что норма.ль к зеркалу лежит в
вертикальной плоскости. (4)

4.7. Луч света, направленный в точку А по биссектрисе
прямого угла, образованного двумя плоскими зеркалами, гтрохо-
дит сначала сквозь плоскопараллельную стекляптную пластинку
толщиной сі с показателем преломления п, расположенную
параллельно одному из зеркал
(рис.154). После этого, отразившись д
от обоих зеркал, луч снова проходит 0 Ё/ ,4
через пластинку и выходит из нее в 5/ 1
точке В. Найдите расстояние АВ. (11)

4.8. В плоскую кювету с жидко- 5. 0 0
стью опускают пробирку, в которой 4 90*
находится металлическое коле=п<о. При Рис 154
освещении системы в ее изображении '
на экране колечка в пробирке практически не видно. В пробирку
наливают ту же жидкость, что была в кювете. При этом на экране
появляется отчетлнвое изображение колечка. Объясните явле-
ние.(11)

4.9. В боковой стенке сосуда, наполненного жидкостью с
показателем преломления п, проделано небольшое отверстие
радиусом т, через которое вытекает струя. По оси отверстия
горизонтально направлен тонкий луч света. При какой высоте
уровня жидкости над отверстием луч света сможет выйти из
струи, ни разу не испьттав полного внутреннего отражения?
Считать показатель преломления п достаточно большим, измене-
нием поперечного сечения струи пренебречь. (12)

4.10. Из некоторой жидкости на границу ее раздела с
вакуумом падает луч света. Угол падения равен З0°. Отражеъшый
и преломленный лучи перпендикулярны друг другу. Найдите
показатель преломления жидкости. (8)

4.11. Пучок параллельных световых лучей падает по нормали
на плоскую грань стеклянной призмы с показателем преломле-
ния п и выходит из призмы под углом 0 к первоначальному
направлению падения. Угол от при вершине призмы так мал, =п-о
зіпоъ =-1:30: = СІ. Найдите этот малый угол. (11)

4.12. Под каким углом должен упасть луч света на стекло,
чтобы преломленньтй луч оказался перпендикулярным отражен-
ному? Показатель преломления стекла 1,6. (8)

4.13. Луч света падает на поверхность воды под углом от, =
= З0°. Под каким углом луч должен упасть на поверхность стекла
с показателем преломления п, = 1,8, чтобы угол преломления
оказался таким же? Показатель преломления воды п, = 1,33. (8)
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4.14. В прозрачный цилиндрический сосуд с водой опущен
вертикальный непрозрачный цилиндр. Его обводят по окружно-
сти так, что поверхность цилиндра касается стенки сосуда. В
некоторый момент обводки кажется, что цилиндр <заполнил›
весь сосуд. Объясните явление. (11)

4.15. Наблюдатель, перемещаясь по вертикали, определяет
углы, образованные с вертикалью лучами, исходящими от мало-
го обьекта, находящегося на дне озера. На высотах 1:, и Ь, от
уровня воды в озере он определил углы ст, и ст, соответственно.
Какова глубина озера? Показатель преломления воды п. (4)

4.16. На дне водоема глубиной Н = 1,2 м находится точечный
источник света. Найдите наибольшее расстояние от источника до
того места на поверхности воды, где лучи выходят за пределы
воды. Показатель преломления воды п = 1,33. (4)

4.17. Пучок параллельных лучей падает из воздуха на
поверхность воды под углом сх = 60'. Ширина пучка в воздухе
сі = 10 см, показатель преломления воды п = 4/3. 1) Определите
ширину пучка в воде. 2) Что произойдет с преломленным
пучком, если на воду налить слой прозрачного масла? (13)

4.18. В водоем на некоторую глубину помещают источник
белого света. Показатель преломлетп-тя воды для краснътх лучей
1:, = 1,328, для фиолеговых пд = 1,335. Вычислите отношение
радиусов кругов, в пределах которых возможен выход красных
и фиолетовых лучей в воздух. (12)

4.19. Луч света падает под углом от = З0° на плоскопараллель-
ную пластину и выходит из нее параллельно первоначальному
лучу. Какова толщина пластины, если расстояние между лучами
ті = 1,94 см? Показатель преломления стекла п = 1,5. (8)

4.20. Сечение стеклянной призмы имеет форму равносторон-
него треугольника. Луч падает на одну из граней перпендикуляр-
но к ней. Вычислте угол между этим лучом и лучом, вышедшим

из призмы. Показатель преломления стек-
ла п = 1,5. (7)

Ь 4.21. Луч света, идущий в плоскости
рисунка 155, падает на переднюю грань
стеклянного клина с углом |3 = 45° между

Ё гранями. При каких значениях угла паде-
ния (а) луч выйдет через вторую грань
клина? Показатель преломления стекла
п = \/2 . (4)

4.22. Луч света падает нормально на
переднюю грань призмы, как показано на

Рис. 155 рисунке 156. Преломляющий угол при-
90



змьт ст = З0°. Каким должен быть показатель преломления
материала призмы, для того чтобы угол отклонения луча при-
змой был равен от ? (4)

\
\
\
\*\

\
\
\
\

\
\
\
\
\
\

Ш/Ш Іт
РИО- 156 Рме. 157

4.23. Узкий пучок световых лучей падает на стеклянный клин
перпендикулярно его передней грани, расположенной верти-
кально (рис.157). Пройдя клин, пучок попадает на верттпсаль-
ный экран. На какое расстояние сместтпся световое пятно на
экране, если сдвинуть клин вверх на І: = 5 см? Показатель
преломления материала клина п = 1,5, угол при его вершине
01 = 5,7°. При расчетах положить 1:3а езіпа =: (1. (4)

4.24. Поверхность озера глубиной Н = 1,3 м покрыта тонким
слоем льда со снегом, практически не пропускающим свет-
Найдите площадь светлого пятна на дне озера от польптъи в
форме круга радиусом В = 2 м. Озеро освещается рассеятшъгм
светом. Показатель преломления воды п = 4/З. (9)

4.25. На поверхности прозрачной жидкости в сосуде с верти-
кальными стенками плавает тонкий кружок диаметром єі. Най-
дите высоту тени на боковой стенке сосуда, если поверхность
жидкости освещается пучком параллельных лучей света, падаю-
щих под углом €1= 45°. Показатель преломления жидкости п =
=1,41. (4)

4.26. Тонкий параллельный пучок света падает на вертикаль-
ную стенку стеклянной кюветы, заполненной прозрачной жидко-
стью, и попадает в жидкость. Чему равен показатель преломле-
ния жидкости, если при любых углах падения свет испьпътвает
полное отражение на верхней границе
жидкости? (4) З

4.27. Световод представляет собой -->
цилиндрическое волокно диаметром
сі = 2 мм, изготовлетптое из прозрачно-
го материала с показателем преломле-
ния п = 1,4. При каком минимальном
радиусе изгиба световода т свет, во- р"°- 753
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шедший в световод перпендикулярно плоскости поперечного
сечения, распространяется в световоде, не выходя через боковую
поверхность (рис.15В)? (4)

4.28. В широкий тонкостенньтй стакан налито немного чистой
воды, а в более узкий налита подкрашенная жидкость. Узкий
стакан опускают соосно в широкий, после чего видно, что цвет
воды в широком стакане становится таким же, как и в узком.
Затем стакан с подкрашенной жидкостью вынимают, и вода в
широком сосуде принимает свой естественный вид. Объясните
явление.(11)

4.29. Плоскопараллельная пластинка из стекла с показателем
преломления п и толщиной сі вставлена в перпендикулярньтй ей

экран (рис.159). В плоскости, пер-
пендикулярной экрану, на пластин-

. . ку под углом а к нормали падает
а' р Ё; тонкийлучсветавточку, находящу-

ФЁЁР юся на расстоянии І от экрана. На
Ш; нем по обе стороны от пластинки

видна система светящихся точек.
Найдите расстояние между соседни-

р,,,с_ 159 ми точками, а также между самыми
дальними из них. (11)

4.30. Свет распросграняется в неоднородной среде с показа-
телем преломления л, который зависит от высоты 2 > 0 по закону
п = по /(1 + Ь2/по), где по и Ь - заданные константы. Для луча
света, испущенного под углом 0 к горизоту с поверхности
земли, найдите: а) под каким углом свет распросграняется на

высоте 2; б) радиус дуги окружности, по
Н которой распространяется свет. Угол 0

не слишком большой, так что п все время
остается больше 1. (14)

К 4.31. Показатель преломления неко-
торой плоской среды имеет такую зави-

О г О' симость от координаты у: при
у<0 п=п0 (п0= 1,4); при0<у<Н
п(у) = по - Ігу, где 1: - константа (І: =
=0,2м,Н=2м);приу>Н п=1. На
плоскость у = 0 падает узкий пучок света
под углом падения 01 = 60°. На какую

рт- 760 максимальную глубину сможет проник-
нуть световой луч? (9)

4.32. На стеклянную плоскопараллельную пластинку толщи-
ной Н = З мм падает узкий пучок монохроматического света
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(рис. 160.). Пучок параллелен оси ОО” , которая перпендикуляр-
на к пластинке и проходит через ее цеьп-р. Расстояние между
пу=ц<ом и осью В = 3 см. Показатель преломления стекла д.ля
падающего на пластинку света изменяется в зависимости от
расстояния г до оси ОО' по закону п(г) = п0(1-(г/г0)2), где
по = 1,5 и то = 9 см - константы. Определите угол между
выходящим пучком и осью ОО'. (9)

4.33. Из шара радиусом К = 4 см, изготовленного из стекла
с показателем преломления п = 1,4, вырезан сегмент, на плоскую
границу которого нормально падает из воздуха параллельный
пучок света. Определите диаметр основания сегмента, если
полного внутреннего отражения света не наблюдается. (6)

4.34. Шар радиусом В из стекла с показателем преломления
п разрезан по диаметру. На диаметральную плоскость одной из
половин шара нормально падает параллельный пучок света. На
каком расстоянии от центра шара пересекут главную оптическую
ось лучи, прошедшие сферическую
поверхность на наибольшем удале- 115
нии от этой оси? (4) ,_-

4.35. Луч света падает перпен- * /1
дикулярно на плоскую поверхность 0 ,
половины оптически прозрачного д д О
шара (рис.161). Радиус шара В
расстояние от луча до оси ОО , Рис. 161
проходящей через цеитр шара О,
равно а = 0,6 К, показатель преломлеъшя материала шара п =
= 4/З. Найдите расстояние от точки О до точки А пересечения
луча, преломленного на сферической поверхности, с осью ОО'.
(9)

е *ц

4.36. Один торец стеклянной однородной палочки представ-
ляет собой плоскость, перпендикулярную ее оси, а другой - часть
сферы, центр которой лежит на этой оси. Тонкий параллельный
пучок света, идущий вдоль оси палочки со стороны плоского
торца, фокусируется на расстоянии а, от сферического торца, а
идущий со стороны сферического торца - на расстоянии а от него2
внутри палочки. Определите показатель преломления стекла. (4 )

4.37. На каком расстоянии (в см) от выпуклой линзы с
фокусным расстоянием 32 см следует поместить предмет, чтобы
получить действт-пельное изображеъпте, увеличенное в 4 раза? (1)

4.38. Фокусное расстояние собирающей линзы равно 20 см.
Найдите расстояние (в см) от предмета до переднего фокуса
линзы, если экран, на котором получается четкое изображетше
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предмета, расположен на расстоянии 10 см от заднего фокуса
лш-тзьт. (1)

4.39. При каком расположении прямого предмета, перпенди-
кулярного главной оптической оси, относительно собирающей
линзы его изображение в этой линзе будет уменьшенным? (5)

4.40. Расстояние между предметом и экраном Ь = 1 м. На
каком расстоянии от экрана надо расположить линзу с фокусным
расстоянием Р = 90 мм, чтобы на экране наблюдалось четкое
щображетпте предмета? (10)

4.41. Расстояние между предметом и его изображением,
получештым при помощи линзы, равно Ь = 25 см. Найдите
оптическую силу линзы, если изображение прямое и увеличенное
в Ґ = 2 раза. (4)

4.42. Найдите фокусное расстояние собирающей линзы, если
при изменеюти расстояния сі = 0,3 м от предмета до линзы на Ад =
= 0,1 м расстояние от линзы до действительного изображения
предмета увелшшвается вдвое. (4)

4.43. Расстояние между предметом, находящимся на оптичес-
кой оси линзы, и его действительным изображением равно І =
= 6,25 Р, где Р - фокусное расстояние линзы. 1) Найдите
расстояние от предмета до линзы и от линзы до изображения.
2) Как объяст-пгть наличие двух решений? (13)

1.44. Параллельный пучок света освещает предмет. І-Іа экране
видно изображение его тени, полученное с помощью линзы. Если
поместить между предметом и линзой матовое стекло непосред-
ственно вблизи предмета, то изображение на экране сохраняется.
Если же матовое стекло приближать к линзе, то изображение
постепенно расплывается и затем исчезает. Обьясните явление.
(11)

4.45. Луч лазера пересекает главную оптическую ось собира-
ющей линзы с фокусным расстоянием Р = 10 см на расстоянии
а = 5 см от линзы под углом (І = 10°. Определите угол между
преломлештым лучом и главной оптической осью. (6)

4.46. С помощью линзы с фокусным расстоянием Р = 20 см
на экране получено изображение предмета с увеличением Ґ = 2.
Чему равно расстояние между предметом и экраном? (4)

4.47. В светонепроницаемой стенке имеется отверстие диамет-
ром В, в которое вставлена собирающая линза. Параллельный
пучок света, падающий перпендикулярно стенке, проходит через
штнзу и создает на экране световое пятно радиусом 20. Каким
будет размер пятна, если расстояние от стенки до экрана
увештчить вдвое? (1 1)

4.48. Точечный источник света находится на главной оттгичес-
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кой оси тонкой рассеиваюшей линзы на расстоянии сі = 0,12 м от
нее. Луч, выходящий из источника под углом от = 4°, падает на
линзу и выходит из нее под углом В = 8° к главной оптической
оси. Постройте ход луча и вычислите фокусное расстояние
линзы. (7)

4.49. Расстояние от предмета до переднего фокуса линзы в
п = 4 раза меньше расстояния от действительного изображения
до заднего фокуса. Постройте ход лучей и вычислите, с каким
увеличением изображается предмет. (7)

4.50. Какова оптическая сила линзы, с помощью которой
можно получить увеличенное или уменьшенное изображение
предмета на экране, находящемся от него на расстоянии І. =
=0,9 м, если отношение размеров получаемых изображений
ст = 4? (4)

4.51. Светятпаяся нить лампы имеет форму отрезка длиной
А = 1 см и расположена вдоль главной оптической оси линзы с
фокусным расстоянием Р = 5 см так, что 1
ближний к линзе конец нити находится +
в ее фокусе (рис.162). На расстоянии І Ь Є
от линзы перпендикулярно ее главной ;
отгтической оси расположен экран. Пост- ,.т
роив ход лучей в линзе, определите, при
каком значении І размер пятна на экране рту 152
превысит диаметр линзы. (4) _

4.52. На каком расстоянии от тонкой В А'
собирающей линзы надо поместить пред- д
мет перпендикулярно главной оптичес-
кой оси, тпобы получить действительное В А Р
изображение, увеличенное в Г = З раза? Рид 163
Фокусное расстояние линзы Р = 5 см . (2)

4.53. Отрезок АВ, лежащий на главной отгтической оси линзы
за ее фокусом Р, сместили параллельно самому себе и перпенди-
кулярно оптической оси в положение А'В', как показано на
рисунке 163. Чему равна величина смещеъшя (сі), если длина
изображения отрезка А'В' больше длины изображения отрезка
АВ в Іг = 2 раза? Фокусное расстояние линзы Р = З см. (4)

4.54. На рисунке 164 представле- 51
ны светящаяся точка Ѕ и ее изобра-
жение Ѕ,. даваемое линзой, главная Ѕ Ь
оптическая ось которой - прямая а
00,. Расстояния от точек Ѕ и Ѕ, до
оптической оси равны, соответствен- О '4 В от
но, а = 20 см и Ь = 30 см, расстояние РИ0- 154

гл

Ё
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между точками А и В равно с = 15 см. Найдите фокусное
расстояние линзы. (4)

4.55. Расстояние между предметом и его прямым изображе-
ъптем, создаваемьтм тотпсой линзой с поперечньтм увеличением
Г = 0,2, равно Ь = 32 см. Постройте ход лучей и определтпе
величину оптической силы линзы. (7)

4.56. В фокальной плоскости тонкой рассеивающей линзы на
расстоянии І: = 2 см от ее главной оптической оси расположен
точечный источник света Ѕ (рис. 165). Угол между двумя лучами,
один из которых параллелен главной оптической оси, равен от =
= 0,08. 1) Найдите угол [З между этими лучами после преломле-
ния в линзе. 2) На каких расстояниях от линзы и от главной
оптической оси получится изображение источника? Фокусное
расстояние линзы Р = 20 см. Считать, что углы от и [З малы и
і:<<Р. (9)

*=1т-се
З*

їеее чт '-л

Рис. 165 Рис. 166

4.57. Постройте изображение предмета АВ в собирающей
линзе (рис.166) и определтпе, действительное оно или мнимое,
прямое или перевернутое. (5)

4.58. Предмет и его прямое изображение, создаваемое тонкой
собирающей линзой, расположены симметрично относительно
фокуса линзы. Расстояние от предмета до фокуса линзы Ь = 4 см.
Постройте ход лучей и вычислите фокусное расстояние линзы.
(7)

4.59. Предмет расположен на расстоянии А + 2Р от собира-
ющей линзы, а его изображение - на расстоянии 2Р - В от нее.
Постройте ход лучей, формирующих изображение, и, опираясь
на рисунок, докажите, что фокусное расстояние Р линзы связано
с величштами А и В формулой Р = АВ/(А - В). (7)

4.60. Определите минимально возможное расстояние между
предметом и его действительным изображением, полученным с
помощью линзы с фокусным расстоянием Р = 10 см. Каково при
этом увеличение линзы? (6)

4.61. Луч лазера проходит через прямоугольный сосуд,
заполненный водой, и создает светящееся пятно на экране,
которое при вращениях сосуда смещается. Объяснтпе, почему
96



пятно перестает смещаться, если между сосудом и экраном на
определетшом расстоянии поместить линзу. (11)

4.62. Когда предмет находился в точкеА, тонкая собирающая
линза давала увеличение Г, = 2, а когда предмет переместили в
точку В, увеличение стало Г, = З. Каким будет увеличение, если
предмет поместить в середину отрезка АВ? Предмет расположен
перпендикулярно главной оптической оси линзы, изображение
действительное. (2)

4.63. С помощью стекла от очков солнечный свет сфокусиро-
вали в пятно радиусом 1 мм. Оцените, на сколько нужно сместить
вдоль оси стекло, чтобы радиус пятна вырос вдвое. (11)

4.64. Найдите построением ход луча 2 после тонкой рассеи-
вающей линзы, если известен ход луча 1 (рис.167). Построение
поясните; ОО' - главная оптическая ось линзы. (2)

4.65. Рассматривая предмет в собирающую линзу и распола-
гая его на расстоянии сі = 4 см от нее,
получают мнимое изображение, в Г = 5 1
раз большее самого предмета. Пост-
ройте ход лучей, формирующих изоб- _,
ражение, и вычислите оптическую силу О О
линзы. (7) 2

4.66. На главной оптической оси
линзы с фокусным расстоянием Р =
= 10 см лежит спичка. Линза создает действительное изображе-
ние спи1п<и с увеличением Г, = 25/3. Если спичку повернуть на
90° вокруг ее середины, то она будет изображаться с увеличением
Г, = 2,5. Определите длину спички. (9)

4.67. На каком расстоянии от линзы с фокусным расстоянием
Р = 20 см находится предмет, если его прямое мнимое изображе-
ние находится на расстоянии /' = 55 см от линзы? Постройте
график зависимости мнимого увеличения собирающей линзы от
расстояния от предмета до линзы. (6)

4.68. Светящаяся точка находится на главной оптической оси
собирающей линзы на расстоянии а! = 30 см от нее. Если эту точку
сдвинуть на расстояние І = 2 см в направлении, перпендикуляр-
ном главной оптической оси, то ее действительное изображение
сместится на Ь = 10 см. Найдите фокус-
ное расстояние линзы. (4)

Рис. 167

4.69. Линза создает изображение
прямоугольного треуготпя-п›тка, катетАВ В А
которого лежит на главной оптической
оси (рис.168). Площадь изображения
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самого треугольника. С каким увеличением изображается катет
ВС, если точка А лежит на двойном фокусном расстоянии от
линзы? (9)

4.70. Трапецня АВСВ расположена так, что ее параллельные
стороны перпендикулярны главной оптической оси тонкой лин-
зы (рис. 169). Линза создает действительное изображение трапе-
ции в виде прямоугольника. Если повернуть трапецию на 180°

В вокруг стороны АВ, то линза создает ее
С изображение в виде трапеции с теми же

самыми углами. С каким увеличением
О О* изображается сторона АВ? (9)

В 4.71. Тонкая собирающая линза
,4 вставлена в отверстие радиусом В =

Рид 169 = 2,5 см в тонкой непрозрачной шир-
ме. Точечный источник света располо-

жен на расстоянии аї = 15 см от лштзы на ее главной оптической
оси. Экран, находящийся по другую сторону ширмы, чем
источъшк, отодвигают от линзы. В результате радиус светлого
пятна на экране плавно уменьшается и на расстоянии Ь = 12 см
от линзы становится равным г = 1,5 см. 1) На каком расстоя-
нии от линзы надо поместить экран, чтобы получить четкое
изображение источника? 2) Найдите фокусное расстояние лин-
зы. (9)

4.72. Муха летит паратшельно главной оптической оси тонкой
собирающей линзы с фокусным расстоянием Р = 0,2 м со
скоростью 0 = 0,6 м/с по направлению к линзе. В момеъп 10 =
= 0 расстояние от мухи до плоскости линзы равно ті = 2,5 м.
Постройте ход лучей, формирующих изображение мухи, и
определите расстояние от плоскости линзы до изображения мухи
через время 1 = 4 с. (7)

4.73. Светящаяся точка приближается к собирающей линзе
вдоль ее главной оптической оси с постоянной скоростью 0 =
= 2 см/с. Какова средняя скорость движения изображения точки
на участке пути между двумя его положениями, удаленными от
линзы на 1", = 2Р и /2 = 4Р? Здесь Р - фокусное расстояние
линзы. (4)

4.74. Точка движется по окружности с постоянной по модулю
скоростью 0 = 0,2 м/с вокруг главной оптической оси собираю-
щей линзы в плоскости, перпендикулярной оси и находящейся от
линзы на расстоянии, в 1,5 раза большем фокусного. Цеигр
окружности лежит на главной опптческой оси лъптзы. С какой
лъпіейиой скоростью движется изображение точки? (12)

4.75. Грузик на пружт-шке совершает вертикальные гармотш-
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ческие колебания. С помощью собирающей линзы получено
четкое изображение груэика на экране, находящемся на рассто-
янии Ь = 0,5 м от линзы. Амплитуда колебаний изображения
А = 0,1 м, максимальная скорость изображения Ум = 1 м/с.
Определите период колебаний и мак-
симальную скорость движения само- \
го груэика. Отгтическая сила линзы \`
О = 5 дптр. (7) Ь Р

4.76. Математический маятник О Ё 0-
раскачивается с амплитудой А = 1 см
в плоскости рисунка 170. Равновес- Рис 170
ное положение нити маятника нахо-
дится на расстоянии Ь = \/5 см от переднего фокуса тонкой
положительной линзы. Расстояние между изображениями маят-
ника, лежащими на главной оптической оси линзы, равно І =
= 2 см. Найдите фокусное расстояние линзы. (9)

4.77. Маленький воздушный пузырек всплывает по оси
прямоугольного сосуда (рис.171), заполненного прозрачной
жидкостью с показателем преломления п = 1,4. С помощью
собирающей линзы с фокусным рас- 1
стоянием Р = 24 см его изображение |<і>| Э
наблюдают на экране Э. Скорость
перемещения изображения пузырь-  
ка на экране в момент пересечения -
главной оптической оси линзы равна
о = 80 см/с. Определите скорость  
пузырька. Линейные размеры: І =
= 56 см, І.= 10 см. (9)

4.78. Собирающая линза дает на экране, перпеидикулярном
ее главной оптической оси, резкое изображение предмета с
увеличением Г = 4. Линзу сдвигают перпендикулярно оптической
оси на 11 = 1 мм. Какова будет величина смещения изображения
на экране? (4)

4.79. Узкий световой пучок падает на рассеивающую линзу с
фокусным расстояъптем Р = 20 см параллельно ее главной
оптической оси. Пройдя линзу, гтучок попадает на экран, распо-
ложенный на расстоянии І = 30 см от линзы перпет-щикулярно ее
главной оптической оси. На какое расстояние сместится световое
пятно на экране, если сдвтптуть линзу перпендикулярно ее оси на
І: = 2 мм? (4)

4.80. Точечный источник света Ѕ расположен на расстоянии
а1 = 40 см от собирающей тптнзы на ее главной огпической оси.
Оптическая сила линзы В = 5 дптр. При повороте линзы на

Рис. 171
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'.. некоторый угол (1 (рис.172) относитель-
` 'І но оси, перпендикулярной плоскостиЅ

` [ЭИСУНКЗ И ПРОХОДЯЩЄЙ Через ОПТИЧЄСКНЙ
Ха центр линзы, изображение источника

сместилось на Ы = 10 см. Найдите угол
Рис. 172 поворота линзы от. (9)

4.81. Точечный источник света лежит
на главной оптической оси собирающей линзы с фокусным
расстоянием Р = 70 см. Расстояние от источника до центра линзы
равно 2Р. На какое расстояние сместится изображение источника,
если линзу повернуть так, чтобы прямая, проведенная от источ-
ника к центру линзы, составляла угол 01 = З0° с главной
оптической осью линзы? Центр линзы остается неподвижным. (4 )

4.82. На главной оптической оси тонкой собирающей линзы
с фокусным расстоянием Р = 20 см на расстоянии а! = 30 см от
линзы находится точечный источник света. Линза совершает
малые гармонические колебания с амплитудой А = 0,2 см
перпендикулярно главной оптической оси. Найдите амплитуду
колебаний изображения источника. (4)

4.83. Имеются М собирающих линз с фокусным расстоянием
Р и М рассеивающих линз с фокусным расстоянием -Р/2. Линзы
установлены поочередно так, 1-по расстояние между соседними
линзами равно Р/ 2 (рис.173). Вдоль оси в систему входит

параллельный пучок света диа-
метром В. Найдите диаметр вы-

д ходящего пучка. (11)
Ґ/2 Р/2 Ґ/2 4.84. Источник света распо-

ложен на двойном фокусном рас-
стоянии от собирающей линзы с

Рис.' 173 фокусным расстоянием Р =
= 30 см. На каком расстоянии от

линзы нужно поместить плоское зеркало для того, чтобы лучи,
отраженные от зеркала, вторично пройдя линзу, стали парал-
лельными? (4)

4.85. На расстоянии сі = 60 см от собирающей линзы
находится точечный источник света. По другую сторону линзы
расположено плоское зеркало, параллельное линзе. На каком
расстоянии от линзы находится зеркало, если свет, отразившись
от зеркала и пройдя через линзу, выходит параллельным пуч-
ком? Фокусное расстояние линзы Р = 50 см. (4)

4.86. На главной оптической оси тонкой собирающей линзы
с фокусным расстоянием Р = 20 см расположено плоское
зеркальце на расстоянии Ь = ЗР от линзы (рис.174). Зеркальце
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вращается с угловой скоростью 3.
со =0,1 рад/ с вокруг оси, перпен-
дикулярной плоскост рисуъпса и про- 5 °' І .,
ходящей через точку А. На расстоя-
нии а = 4Р/4 от линзы расположен 0 1-
точечный источник света Ѕ. 1) На
каком расстоянии от точки А полу-
чится изображение источника в системе линза - зеркальце в
результате однократного прохождения лучей от источника че-
рез линзу? 2) Найдите скорость (модуль и угол между направ-
лением скорости и главной оптической осью) этого изображе-
ния в момент, когда угол между плоскостью зеркальца и глав-
ной оптической осью равен СІ = 60°. (9)

4.87 . Луч света об бесконечно удаленного источника падает на
рассеиваюшую линзу с фокусным расстоянием Ц = 30 см. На
расстоянии а = 40 см от рассеивающей линзы расположена
собирающая линза с фокусным расстоянием Р2 = 45 см. Главные
оптические оси линз совпадают. На каком расстоянии от собира-
ющей линзы находится изображение источника? (6)

4.88. Две тонкие линзы -- собирающая с фокусным расстоя-
нием Д = Р = 60 см и рассеивающая с фокусным расстоянием
Р, = Р/2 = 30 см - сдвинуть: вплотную так, что их главные
оптические оси совпадают. На расстоянии 2Р от линз со стороны
собирающей на главной оптической оси находится точечный
источник света. Найдите расстояние от оптического центра линз
до изображения источника. (4)

4.89. На собирающую линзу с фокусным расстоянием Ц =
= 40 см падает пучок параллельных лучей света радиусом В =
= 2 см. За этой линзой расположена рассеивающая линза с
фокусным расстоянием Р; = 15 см, причем главные оптические
оси линз и ось симметрии пучка совпадают. Чему равен радиус
пучка, вышедшего из второй линзы, если известно, »по лучи в
нем параллелъны? (4)

Рис. 174

Волновдя оптика
4.90. Монохроматический свет с частотой 1,5 - 10'5 Гц распро-

страняется в пластитпсе, прозрачной для этого света и имеющей
показатель преломления 1,25. Чему равна длина волны (в нм)
этого света в пластинке? Скорость света в вакууме 3 -108 м/с.
(1)

4.91. Оцените, с какого расстояния астронавт увидит невоо-
руженным глазом Солнце как обычную звезду, а не как светя-
щийся диск. (11)
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4.92. На экран с двумя узкими
і) щелями, находящимися на расстоя-

нии сі друг от друга (рис. 175), нор-__› ма.льно падает параллельный пучок
її* Ы света с длиной волны Ж, причем

д 71. <<сІ . За экраном со щелями нахо-
дится собирающая линза, а за ней в

3 Р ее фокальной плоскости - сплош-
Рис. 175 ной экран, на котором видны свет-

лые и темные полосы. Плоскости
обоих экранов парал.лельнь1, фокусное расстояние линзы равно
Р. Найдите расстояние между соседними светлыми полосами.
(4)

4.93. Тонкая рассеивающая линза диаметром В = 4,5 см с
фокусным расстоянием Р = 100 см разрезана по диаметру, и ее

половинки раздвинуты симметрич-
П' но относительно главной оптичес-

ф Э кой оси ОО” на расстояние а = 1 см
5 а (рис.176). Сверху и снизу половин-

О О ки линзы ограничены двумя зер-
кальными полуплоскостями П, и
П2, параллельными оси ОО' и

П друг другу. В фокальной плоскости
р,,с_ 175 ' линзы на оси ОО' расположен то-

чечный монохроматический источ-
ник света .Ѕ`. 1) Найдите расстояние между изображениями
источника в половштках линзы. 2) При каком минимальном
расстоянии І. в цеигре экрана Э (около оси) можно наблюдать
интерференционную картину от лучей, предварительно прошед-
ших половинки линзы? (9)

4.94. В плечи иигерферометра Юнга поместили два одинако-
вых открытых прозра=птых сосуда длиной Ь (рис.177). При
наблюдении интерференшюнной картшты с монохроматическим

источншюм света (длина вошш
Л* Ь Л* 1 Э 1) рассгояъше между двумя со-
тіа седними темными полосами на
'ЕІ Ч экране равно Ы: . Как изменится

Ё интерференционная картина,
если в одном из сосудов равно-
мерно повышать давление воз-

ндддс духа по закону р = ро + 1:1?
Найдите скоростьдвижения глав-

РИ0- 177 ного максимума, если показа-
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те.ль преломления воздуха п линейно Ь :
зависит от давления: п = 1 + ар. (14) 'І

4.95. Плоская монохроматическая 0. И
волна нормально падает на экран с І  
двумя параллельными щелями, рассто- э
яние между которыми а! = 2,5 мм ф Ё
(рис. 178). Иъперференцию наблюдают
на другом экране, расположегптом на Рис. 178
расстоянии І. = 5 м от плоскости щелей.
На этом экране в точках О, и О, наблюдаются светлые интерфе-
реъщионные полосы. На какое миг-птмальное расстояние вдоль
оси системы нужно сместить экран, чтобы в точках О, и 02
оказались темные полосы? (4)

4.96. Параллельный пучок света с длиной волны Ж. нормаль-
но падает на основание бипризмы с малыми преломляющими
углами сх (рис.179). Показатель преломления стекла призмы
равен п. За призмой параллельно ее основанию расположен
экран, на котором видна интерференционная картина. Найдите
ширину иъперференционных полос. (4)

<= П Э
--›
_--›

1.

Ш., -›---і-
а ,

Рис. 179 рт; 130

4.97. Плоская монохроматическая световая волна частично
проходит через стеклянную призму П с малым преломляющнм
углом 01 (рис.180). Длина волны света Ъ, показатель преломле-
ния стекла п. На экране Э волны, прошедшие через призму и
мимо нее, интерферируют. Най-
дите расстояние между соседни 3
ми максимумами интерференци
онной картины. (4)

4.98. Точечный источник Ѕ мо- а ¦
нохроматическогорвета с длиной ў
волны 1 = 6000 А расположен
МЕЖДУ ДВУМЯ НЕПОДВИЭІСНЬІМИ ПЛОС-

КОПЗРЩПІЕЛЬНЬІМИ ЗЄРКВЛЗМИ, РВС* РИС. 18 1
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стояние между которыми а = 3 см (рис.181). На большом
расстоянии 1. = 1 м от источнгша расположен экран 3,, на
котором наблюдается интерференционная картина, создаваемая
двумя пучками света, отражеиными от зеркал. Прямой пучок
света от источника перекрывается экраном Э2. В плоскости
экрана Э, (симметрично относительно зеркал) расположен при-
емник П, который регистрирует сигнал, пропорциональный
интенсивности падающего света. Размер приемника мал по
сравнению с шириной интерференционных полос на экране.
Учитывая только однократные отражения света от зеркал,
определите частоту переменного сигнала, регистрируемого при-
емником, который возникает при движении источника перпетши-
кулярно зеркалам со скоростью 0 = 0,1 мм/с. Указание: при
|3<<1 справедлива формула ,11+ В = 1 + [З/2. (4)

4.99. На непрозрачный экран, в котором сделаны две парал-
лельные одинаковые щели, нормально падает параллельный
пучок света. Длина волны света А = 0,5 мкм. Расстояние между
Щелями сі = 50 мкм. За экраном расположена собирающая линза
с фокусным расстоянием Р = 20 см так, что ее оптическая ось
перпендикулярна плоскости экрана и проходит через середину
промежутка между Щелями. Определите ширину цетрального
дифракционного максимума, наблюдаемого в фокальной плоско-
сти линзьт. (4)

4.100. Щель шириной Ь = 1 мм в плоском экране освещают
двумя лазерами, дающими пучки света с длиной волны А = 0,5
мкм. Плоскосгь экрана перпендикулярна оси первого пучка. За
щелью находится собирающая линза, главная оптическая ось
которой совпадает с направлением первого из освещающих
пучков. Найдите наименьший угол между осями освещающих
пучков, при котором цеъпральный дифракционный максимум
одного пучка совпадает с минимумом другого. (4)



ОТВЕТЫ
Глава 1 . Механика

Кинвмтикд

1.1. х = 225 м. 1.2. с = 211»,/(ей - её) =з.о4 Ч.
1.3. 02 = 0, со$(180°-ст)/созВ = 52 км/ч.

1.4. од = и(с1 +и1)/412 -(11 +о1)2. 1.5. а = 5 м/с2.

1.6. Аа, = (12-1)Аи, = 4,1 м/с.

1.1. а = к_;/(41112) = 2,5 м/е*, где ат =1 е. 1.3.1; = 2.
1.9. -, = тег, ~ )/(=›:,- =›г,› = 1.2 М.
1.10. за = 25, -5, = 3 м. 1.11. 5, = 7.95 = 35 см.

1.12. з=1/2=250м. 1.13. $,=$,(0:-0:)/0?=64 М.
1.14. Движение равноускоренное, проекция ускорения отрицательная

(рис.1);:›', =6 м/с, од, = -6 м/с; х, = хз = 16 м.
1.15. І: = 2597312/В = 31 1.1, где А! = 1 с.
1.16. н = 298 м; 1 =17,5 е. 1.11. := 21,/,/29н = о,о2 е.
1.13. ео = 91/2.
1,19, 1= ат(1+,11+ 9/а)/9 = 3,45 с_

1.20. их = -18,5 м/с; з = 17,2 м; д,_
Ах = 20 м. м/с

1.21. 1 = `129Н/(а(а+9)) =5 с. 18

1.22. ь = зе:/(ву) =о,з4 м.
1.23 1 = 41125/9 =1,26 с.

1-24- з = 21122 + 21:02/9 зіп(от/(23)) = :
= 2 км.

1.25. 1 = ,,2(е* - 9/1)/91-..1,в е. '
Рис.1

Фёъьіін-І\.1ФІ\-'інііь

12345 7891. С
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1.26

1.28

1.29

1.30

1.31

1.32

1.33

1.31

1.35

1.36

1.33

1.40

1.42

1.43

1.44

1.45

1.46

1.47

1.48

106

ще = з. 1.21. Ь = 211,1,/1-(91/1›,)” =з4,в м.

00: - =11,ЗМ/С.
сова 2(!1 + Ьівп)

ес:
/"ї"'\Гц -ат

""*-.
Ъ̀°

*--'ча

~.._І-",..."3._

92 З

\.._./",_Б×

О .тп = 9(2Н + Ь =25 м/с.

1 = _ _
ст = агссо 1 + 291311/из соз|З = 45°.

0 = од /(1-±3а) = 2,36м/с.

г=К І+81І11 9Т =1Б,2м_

1,,,,,, = 11403/а2 + 1.2 - 20%/а.

0 = ш(К + шт/(211)).

Основы динамики

Р_ =8 Н. 1.37.І:=57600 км.

Ь = в,,(1ї -1) = 2650 ем. 1.39. т = 2›=к,(к/9/дэ.
тн /га = дэ,/|з/е = 1,16. 1.41. т = 21=,[к,,/9 = 34 млн.

2Ж кг1=:[±] 9 =з.в-10" м.
21:

р = 31112/(4пСК3) = 5-102 кг/ма _

Т = + .

Н 9((1 +11/к) - 1)
31: 4т= -і-- =4,з-то е=т2 Ч.

Ор(1-т|/100%)
2 2тм: = |.т(а° +9)/(41: Ґ )=7 см; а =,1а: +1,д2(а0 + 9): =5,1 м/с

І= 0402 + из /(2119) =0.3 М-

ат = Р11+|.т2/т-|.т9-



1.49. Р", = т9 $500 =10 Н.
1.50. Основная причина - в резком увеличении суммарной силы трения.
1.51. При П = 120' нить может порваться Влюбом месте. Если (1 < 120°,

нить порвется ниже крюка, если С1 > 120° - выше крюка.
1.52. т = 700 г.
1.53. ь = г(ь, +15)/(4ь,ь,). 2
1.54. г_ = т9(1-ла)/гг = 5-1о' н.
1.55. Рш =Р`-та=5 Н.
1.56. РМ = рту/(сова +рзіпа) = 20 Н.
1.57. І) а = (Рсош - р(т9 - І-`зіпа))/т = 10,5 м/са;

2) с: = агс1:3|.1 = 5,7°.

1.58. Ц = Мо/т = 0,8 Н; Р, = М(а+|.19)/41+|.ъ2 =12 Н.

1.59. 1 = 2Л/&(±3В- 1:3с1)зіп2|3 =0,4 с.

1.60. 3 = 0:/(29($іпо: + рсо$а)). 1.61. В = агс1:3|.1.
1.62, 1) д = (2! - 9:2 зіпа)/(уіг сова) =0,13;

2, = 21/(9($іпа. - рсо$а)) = 6.3 с; 2) ат = агс1:3р = 7,4°.

1.53. (1 = ад-с3і|10_'|5 = 9.. 1.64. |.І = ((12 -1)/(Л +1))ЁЅСІ = 0,34.

1.65. а = 4 м/са.
1.66. а| = а-2р.~/т при а>2р.Н/т н а =0 при а$2рЫ/тп.І

1.67. Р = Муізіпг а + (1/Зсова + Н/Ьзіпа)2 .

ма. к = 2›=ьу(4;*ь - Ыт). 1.69. от = 20 м/с.
1.70. п = 19. 1.71. ц = Р/(4113) = 0,5 рад. 1.72. Р, = 9 кН.
1.73. 0 = 4293/3 = 28,3 м/с.

1.74. от = `,(Р- т9)Е/т = 2,3 м/с = 8,3 км/ч.

1.75. т = (т, - 11)/(69) .. о,о2 кг. 1.16. 0 5 ,/391./2 = з м/с.
1.77. Сила равна Р = тмаз + (а - из/В): н наклонена к горизонту под

углом сп = агсІ:3(а](а -д* _
1.78. Р; = т9оовасоє(|З -сс)/(2$іпВ) = 260 Н;

Р, = му - тусова$іп($ -ц)/(2зіпр) = 450 Н.
1.19. ц = т±д(мв/(звс)) = 452 1.во. 1- = во см.
ям. 1 = др,/(4(1вр, + 192)) = 0,9 см.
1.32. И 4,5 ../3; г_ = з н. 1.вз. а, = а+(а+9)т/м.
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1.34. 0 = 0,61]
1.85. 1) Ґ, = (т, +т,)9; 2) ускорение равно а = 9(т, +т,)/т, и

направлено вертикально вверх.
1.86. Р > рітіу + рдтгу/2.
1.31. Ы = 9(м + щт,/(т, + т,)) = 16,4 н.
1.88. При малом угле наклона плоскости сила, прижимающая к ней

цилиндр, заметно больше силы, прижнмающей цилиндр к цилин-
дру. В результате между цилиндрами возникает проскальзывание,
а между плоскостью и цилиндром - нет. Поэтому нижний цилиндр
в этом случае не очень мешает верхнему скатываться вращаясь.
При большом угле наклона прнжимающая сила между цилиндра-
ми больше, и верхний цилиндр просто соскальзывает по плоско-
сти.

1.89. Р =ту(|.1 -ні)/`,4+(р +р )2.
н 2 І 2

1.90.1- 2рс±3а 5 М/т 5 2|1с±3а +1 _
1.91. 0,56 кг = т'($іпа - цсоза) 5 т2 5 тІ(зіпа + |.1со$а)= 0.85 кг.
1.92. Н = (т9зіп2а)/2 = 0,49 Н.
1.93. Ґ” = т9(зіпц - |.дсозс:)соЅ<І. 1.94. РМ = 2(Р° + рту).
1.95. Р" = Ртз/((тІ + т2)(со5а. + |.1$іпа)).
1.96. РМ" = 2М9(1+ р). 1.97. Р = (т9+ІгІ)/2.
1.93. а > 901 + [311]/(1 - ц1:3а) = 10,6 м/сг.
1.99. Ы > р(М + т)9/Іг = 4,2 мм. 1.100. Р = (М + т)(|.д + ±3а)9.
1.101. Клин не сдвинется, если1:3а 5 ц.
1.102, 13 = аг<:ь3((1 + т/м)±3-д) = вот
1.103. а) Ід,,,,,, = (т зіпасоза)/(М + тсо$2 0.);

М.. .
6) 0 = 29ь ”'/ 2

4 1+М1+(1+т/М)І:32о. ті( ›/
1.104. г = тур/(2(д +1)) = о,овз н.

Законы оохмнвння в мвш-пик:

1.105. Сила отдачи Р ~ А(то)/Ы- тиц/І--› тздз/(мі)-».200 Н,
где т-10`2 кг - масса пули, 1:--›7›102 м/с - ее скорость,
!~ 5 -104 м - ггуть приклада, и - его скорость, М ~ 5 кг - масса
ружья. Если приклад прижат плотно, то М ~ 100 кг - масса
стрелка с ружьем и 10 Н. Этот вариант обычно и реализу-
ется. '
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1.106. Ё., = 30 Н.
1.107. Сила за счет остановки капель зонтом составляет Рш ~р-90/1/Ё,

где р - плотность воды, .Ѕ` - площадь зонта, 0 - скорость капель,
І: - толщина слоя дождя, выпавшего за время І. Сила давления
слоя воды на зонт при толщине слоя 5 примерно равна
РМ ~ р.Ѕ`б9. Тогда средняя сила будет Р ~ р.Ѕ'оІ:/г +р.Ѕ'89. При
ь-1<=м,г~.1о* <:, 5-1ы*, ь--»ао м/с, в-- о,1мм,г - 2н.

1.108. Сила натяжения нити равна отношению изменения импульса
груза к интервалу времени, за которое это изменение произошло.
При подсоединении резинки этот интервал времени заметно
увеличивается, поэтому натяжение уменьшается и ніггь не рвется.

1.109. ;= ,Ы -1,,/(лтд): о,в7 С.
1.110. 1__,__ = из м.
1.111- р= ро/,}1+1б/а: = 447 кг-м/с-
1.112. При сжатии гладкой косточки силой Р совершается работа

А--Ні, где І: - толщина косточки. Эта работа идет на разгон
косточки до кинетической энергии то:/2--Різ, где т - масса
косточки, 0 - ее скорость. Для максимальной дальности полета
при выпуске под углом 45' получаем І-- да/9-_ 2Р`І1/(т9)~ 2 м
при т-~5г, Р--101-Іи І:-5мм.

1.113. А = т(:›: -из)/2 = 3-103 Дж.

1.114. 5-Е, = 120 Дж.
1.115. Р = 3 кН.
1.116. п = 3.
1.117. Потенциальная энергия растяиутой резины переходит в потенци-

альную энертю подъема тела в поле тяжести: их:/2 --шуй. По
закону Гука, Іи ~ Р = М9. где М - масса растягнвающего резину
груза. Таким образом, 1:12/2~ Му/1г~ туіг. При вдвое более
тонкой резине ее жесткость уменьшается в два раза: 1:2 = 1:1/2.
Отсюда получаем І22 ~ 1:1 (із, /1:2)- 2111 , т.е. при более тонкой
резине и постоянной силе растяжения высота взлета тела прак-
тически удваивается _

1,113, а = агссь;(,[2Е, /т/оп) = 502
1.119. Е, = т(и: -2:›09Ізіпа +92с2)/2; Ед = 200Д›к, если а >О,

5,.: =600Дж, если ст < 0.
1.120. Ц = ад-0134; = 30..

1.121. дм = 2т9/1 =10* Дж.
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1.122

1.123

1.124

1.127

1.128

1.129

1.130

1.132

1.133

1.135

1.136
1.137

1.138

1.140
1.141
1.143
1.144

1.145
1.146

1.148

1.149

1.150

1.152

1.154

1.156

1.157

110

Преодолеет.
»Ё$2= = Н.

2(9$іп сд + (0, сова)/(2з|
а = агсІ:3(1/1.1). 1.125. І: = 6,4 м. 1.126. 0 = 7 м/с.

Е”/Е., = (зіпг ст: совсд)/(зіпзссі созс:2) = 2,45,

Е = т,т2со2І2/(2(т, + 1112)) = 0,1 Дж,

и = 2(К - г)`/29(К - г)/З/(Зг).

Р" = 7т9; Р” = ту. 1.131. А1. = Й/(п-1): 0,02 м.

5, = 0:/(2149) = З м; за = 5, +1./2 = 3,6 м.

А = (дт9)*/(гь) = 0,1 дж. 1.134. 0 = 0,12 дж.
О = (ті - т2)9Іг-2((тІ +т2)І12/12) = 92 Дж.

о = ь(1-10)”/2 + пдд*/(гь) - т9(:<:<›Ѕ<± -1,).
АМ = А +2т9Ь$іпц = 690 Дж.

ь _ ,,291(1+ м(./3 -1)/(2111)) . 1.139. д = дтн*/2.
А=М(1+М/т)р9$= 29,4 Дж.

н = зов/27 = 1 М. 1.142. г_ = (м-т)* 11:/(21(м+т)).
1)и,=2`/ЕД) и2= .
Если/:<І.,то Ё, =т,/Й/т;еслиІ.<ІІ<2І.,тоР,,.Р =

=т,[(зп-1.);/±;шть=2ь,ть 11, гт,/Е/1.
Ідпщ = жиозіпа = Ісм.
т ='м/2. 1.147. ,4 =1,5;,(д-1)(2д_1)1_*.
им = ту/`,Іг(4М + т).
РФ = (2тозіпс:)/А! = 174 Н; І: = осова -с + 9:2/2 = 5,2 м.
0 = 12 дж. 1.151. 1= 0*/(1вд9)= 41 см.
1 = тв/,[ь(т + м). 1.1зз.1›ь = 20,/15; 2) 3 = 20:/(газрд).
=› = 4 м/с- 1-155. 1= ~Ёт.тї/(2І^9(т. +т,)2(т. +т, +~ь)).
- - --І/(- 11- )-

2 2 2т оосоз а _
Ф =&|'сС 'І---±--_-],З-ЗНС'ҐЕЪІ,ЧТ0ФС1ІІП'І'0рИС1ЁІ'3Е'

'Щ 29І(т + М)
мое в скобке льше 1 , то шарик ударится о потолок и максималь-
ный угол будет равен 1:/2.



1.158

1.159

1.160

1.162

1.164

1.166

1.168
1.169

1.170

1.172

1.173

1.174

1.175
1.177
1.178

1.179
1.102
1.183

1.184

1.185

І = 2(и + `129І)/9.

Скорость после удара равна 0 = 110: + 0: /2 = 5 м/с и направлена
под углом 0. = агсІ:3 (4/З) = 5З' к скорости первого тела до удара.

2О = пар, (1- т,/тд)/2 = 25 Дж. 1.161. х = 2 м.

0 = 720 м/с. 1.163. а = агссоз(и/4291: + 0: ) = 60°.

Ц =%_*ж = э.. 1.165. ›. = цт, _ тд*/(Ш, +т,)* = азы.
І; = 1111:/тг = 16 см. 1.167. Ґ= (`12Е/т по зіпа)/9 = 6 м.

:= 25/(0 + 2и) = 0,75 с.
1) 0, = 20/7 = 2 м/с; 2) АП/ = 45тд*/112 = 0,63 Дж.

и, = 2и| = 10 м/с. 1.171. о= А.Ь\11г(т+М)/М.
Ё т?ы:_ _ Й 2(т, + тд )9|.1 =

(т, + т2)АІ2 Ы

и = тсоза -4291:/(М(М + тсоз2а)) = 2,7 см/с.

Жидко-сти п гдэн

21кН/м.

Исходя из определения атмосферного давления, получаем оценку
массы атмосферы Земли: тш --р'.Ѕ`/9, где .Ѕ` - площадь по-
верхности Земли и р. --105 Па. Для оценки массы океана примем
его среднюю глубину равной Н ~ 4 км и учтем, что океан
занимает примерно 2/3 площади Земли: тм --2рН.Ѕ'/З. где р =
=103 кг/на - плотность воды. Таким образом,

т.. /т... ~ (2/3)о9Н/Р. ~3°°-
І: = 6 см. 1.176. Р = 1500 Н.
А = р9.Ѕ`І:2 /6 = 2-105 Дж , где р = 103 кг/ма - плотность воды.
т = (р_ - р)псі2І/4 = 74,2 кг, где р_ = 103 кг/на - плотность
воды.
т=З0 кг. 1.100. р=800 кг/ма. 1.181. Р=350 мН.
1=_ = руд/в =1,22-1о'* н.
Ізш = (р_.Ѕ`Ь-т)/(р_5`) = 7,5-104 м, где р. =10з кг/ма -

плотность воды.
р = 17р°/18.
М = р_а1э(1-1:/4)(1-т/(р_сіз))=160 г; 9 = р_ - т/дэ =
=0,75 г/сна; здесь РІ = 103 кг/ма - плотность воды.
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має. г = (зр- 4р,)91.5/12 = 5~1о“' н.
1.187. После таяния льда сила давления на весы изменилась на

Ш” = (М - ршат../9.) ' (М - мат./Р.) =
= т.19р|оа.1(рІ _ ра )/(рзрл)

из-за уменьшения вытапкивающей силы. Положив р_ =1 г/ща ,
Р, = 0,9 г/смз. Р,,,,,,"' 104 г/смз. т,,^' 103 Г. ПОЛУЧПН. ЧТ0
для восстановления равновесия необходимо к лнтру воды под-
лить еще от- 0,1 г. -

1.188. Ы; = т/(95) = 3,340* М.
1.189. 1:, = І:,(р_ - р_,)(рс - р_)/(р_(р_, - р__)) =1 мм.

1 _ _1.190. 1; =  .1ш% =51%.
(Р. - <==г>.)(Р. - гг.)

1.191. О = гы/(тд).
1.192.1)рІ= ро +р9Н; 2) рт = ро + р9(Н -}3)+рщ2[_2/2.

Глава 2. Молнкулягндя Физика. Тепловые явления

ОСНОВЫ МОЛЕІСУЛПРНО-КННЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

2.1. 0 = 870 м/с. 2.2. 1\'= рї//(ЁТ) = 1,8-10". 2.3. В 2 раза.
2.4. Для пара расстояние между молекулами порядка

из из из
М. ТЪЪ М.

гп - рпмд “да . Для воды - г_ -- р'~^ . Таким
из

тп Тупрв
образом 77 Ж . При Т = 373 К, То = 273 К. УО =

=22,4 л, р_ =1 г/СМЗ и М_ = 18 г/моль получаем тп/г.--10.

2.5. т = 250 к. 2.в. 1/ = 250 см?
р 2.7. На 25%.

2 2.8. М/ = 1/0 (п - І)/(п+1).
2.9. См. рис.2.
2.10. При опрокидывании полупустой бу-
ТЫЛКН ЧЗСТЬ ВОДЫ ПЗ НЄЄ ВЫЛЬЄТСЯ, ЧТО

вызовет незначительное разрежеиие возду-
ха в бутылке, которое удержит воду от

рис_2 \' вытекания. Оценим изменение уровня воды
1
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2.11

2.12

2.14

2.15

2.16
2.17

2.10
2.20
2.21

2.22
2.24

2.25

2.26

2.27

2.29

2.30

2.32

2.33
2.34

в бутылке:
АВ: руд =10см__ї=Ё= М Мцї
р ран., юм 1/ ь 1о<=м› *Ш-

Наличие воды в тарелке не дает пройти пуэырькам воздуха в
бутылку. 3 3
Н = (Ё -1)р°/(139) = 20,4 м, где р =10 кг/м - плотность воды.

ц /У, =1,вв. 2.13. т = (1: -1)р,$/(90 +1)) =10 кг.
-3ат/ = гкат/р, =1в,в~1о л; т = ат/(а / 100%) =4оо к.

р = Мтув/(4т:К:КТ) = 6,6 кг/мз ,где М = 44 г/моль- молярная
масса углекислого газа.
Ускорение равно а = -9(1- І:/х) = 2 м/с2 и направлено вверх.
Аквалангист дышит воздухом через редуктор при давлении ра =
= 5 атм. Объем баллона У = 10 л, давление в нем р = 100 атм.
Отсюда получаем оценку эффективного объемадля дыхания: '/,4,=
= І/р/ро - 200 л. Частоту дыхания будем счіггать обычной: У- 10
вдохов в минуту. Положив объем одного вдоха равным 1/О - 1 л,
найдем искомое время: 3- 1/,Ф/(У1/0)~ 20 мин.
На 100%. 2.19. Т; =225 К.

тв -зпш = р,/(ЬТ2) = 3,33-10 см _
_: = 1,6 м; указание: необходимо учитывать давление слоя воды,
зашедшей в колокол.
Д = Т,р,/р, =404 К, 2, =131 'С. 2.23. ЕР = КТ =2,49 кдж.
п = 637.
У р КТ 5

'-1 - ' = 191, где р = 10 Па - атмосферное давление,
уп _

Р, =10э кг/ма - ШІОТНОСТЬ ВОДЫ. М=18-106 кг/моль -' сс
МОЛЯРНЗЯ МЗССЗ.

тм = (л +1)*т,/(ап) = это/в.
р, = (ро +ар)1;/т, = 3,15-10* па. 2.23. т/т, = 13/а.

МУ РИ» Р1) Ат = --[-і--]=57 г; 2) не станет.
К Т+АТ Т

ь = л(р/ро -1) = 20. 2.31. р_ =1о2 кпа.
ра = р9(Н|}1| _Н2,'7)/(,'1_,І2)'

Н = 1,11 +21./а =72 см рт.ст. = 720 мм рт.ст.
1) а! =І/(1+р9І:/р)-/2=0,5 м, где Р=13›5'10з КГ/На - плот-
ность ртути; 2) а - может, б - не может.
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2.35

2.37

2.38

2.39

2.40

2.41

2.42

2.43

2.44

2.46

2.48

2.49

2.50

2.51

2.52

2.53
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_ "'91*-443 к. 2.36. т=т, 1+% _
рт

11 = т(1- Р/(т9)) =2во к, г, =1 °с.
Р" = (Ёду-3%-(тп, + =0,06З Н.

4
т 5 -Ѕптз % =249 кг, где М = 44 -104 кг/моль - молярная масса

углекислого газа.
Р РнД = т-_ 1+- =2в9,в к, г, =1в,в °с.

991” Р,,1×'
МРУ]Ґ =рУ - т+--- =0,014 Н._ 9 1 ,, 9

т = 4:-тгзмр/(зкт) =о,о12 кг.

,._ там, . т<.›[ »пл/М. 12-
І

_л|І)9

----1 ; р2= 1 .
т2Т2М, 5 тзтз/мг-тиц/М

_,-1
Ґ?

д"_"'ч
'тьта""

Ф

ч~=

--_-И _

\-..і-4'

ІЧ ЬЧ!

×і“"-
+

5В;%
+ І-_'\

а
Ё

1 1 1* ьь2м
ц=---+ ---] +2=»/2. 2.47.'Д =2Т1+і .

2 п п тВТ
тк(т, -

І: =4-=0,81 м.
М(р°5' - 11:09)

ту 2х 21, 0 КТ
=-4- апи1:3а<їге =-+_'_1_"-

Ф:

т _

г ь ,2.13 Р адх'2т9Ѕш<==
2 2І ВТ

- +[--_] -рассгояниеотлевой сгеъпси кубадо порпшя.
2 тузіпа

Поршень с меньшим сечением провалится до дна, а поршень с
большим сечением поднимется на высоту

н = ь,(1+т/м)(1+5,/5,).

1:./д = ~/«Т ~
1.-Н +Н І.-Н Н

р = р,р,(М, + Мг)/(р,М, + ра!/12) =500 кПа.



2.54, р, =(р(1/, +1/2)-рзт/2)/Ц = 5.10* па.

2.55. р = їт-Щ=1,6 кг/ма .2.$6. М = НМ/тп =20см.Ю-.(т./М. +-,/мл
2.51. р = ткт(ц + 1/2)/(м1«;1/2) = 1,39 мпа.

2

2.511. ат =її-=1оо к.
с1(1-|З(1+п))

дм" 1». - ті2.59. Ат ~ ~«*' 3 - - 2 9 г, где М = 28 г/мо.лъ - молярная масса(1/І +1/,)вт
ЗЗОТЗ .

2.60- Р; = Ь" &+& =750 кПа. 2.61. У- 2 Р У у° _
2 1; 1; к т то

2.62. т_/т_ = М./М_ =1/14. 2.63. ра, = 2р,Т2/'Д =40 кПа.

2.64. ті =  =70 г, где М = 44 г/молъ - молярная масса
----1
рї/М

пропана.

2.115. Ф _ _Ц-3 =о,51= 51%. 2.вв. Ф, = Ф, + і1оо% =во%.
В +<=(1-В) Р. РУ

2.67. Ат = "111" Р. /(517)) =5 г, где р_ =100 кПа - давление насыщен-
ного водяного пара.

52.вв. р = (т,/м, + т,/м,)кт/У = 6,4 - 10 па,
где М, = 13-107 кг/дддь - молярная масса воды, М, =
= 32-104 кг/моль - молярная масса кислорода.

2.69. р. = (р - р_ср/100%)[1 - ЬТ/Т) =96,2 кПа;

рп = (р_ср/100%){1 - АТ/Т) = 2,1 кПа.

2-70- Ф, = Ф.Р.\йТ=/(Рдд) =1°›6%- 2-71- Ф = (Р.ь/Р...)(д/Т›)~1°°%-
мг2.12. т=- Ё-5 =о,в51<г.к 1; 1;

_ ад Ё РІ _2.73. Т, 'Д “Т -Д _тВТ (му), где М молярная масса воды.

2.14. 1 = тд/[.$1р_$- тд) =о,з ем. 2.15. а = ап.
2.76. р_ = р/2 + р_ =395 мм рт.ст. = 53 кПа, причем испариться может

лпшь часть Еаііодящеіси в баллоие воды.
2.77. сд = МВТ/(М\Ґр_) =0,55, где М = 28 г/моль - молярная масса

азота, при этом часть ВОДЫ находнтщ в нопденсиром состо-
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2.78

2.80

2.81
2.82

2.83
2.86

2.88

2.89

2.90
2.92

2.93

2.94

2.95

2.98

Ст

янии, а часть - в виде насыщенного пара под давлением р_ =
=10 Па.

1/ - 1/2 Т - То Во 5
ст = --. 2.79. 2 _ 0,01 = 1%, где ро =10 Па.

1/2 -1*, То рос!

Тєпловнв явлмя

Пренебрегая небольшой работой по расправлению камеры до
полного объема 1/, оценим минимальную работу по созданию
перепада давлений др порядка атмосферного давления р_ при
постоянном объеме У: А- рдї/-Ё.. 2пК.$`~ 200 Дж, Ігде В =
= 0,35 м - радиус шины, .Ѕ`--10 см - ее сечение, р_ --10 Па.
АЦ = З кдж.
Под действием перепада давлений Ар во рту горошина массой т,
пройдя объем У в трубке, приобретает кинетическую энергию за
счет работы газа: А-~ Ар?- то /2 . Максимальиую длину полета
горошины найдем из кинематики: І.- :›!- од12Н/9-
~,/4НАрІ//(ту). Положив Ар- 0,1р_~ 101 па, І/~ 5мм ×
×5 МН×20 СМ = 5-104 ма, считая высоту ребенка Н~1м и

массу горошины т~ 104 кг, получаем І.- 10 м.
н = 2111. 2.в4. ат = (11/1оо%)ьЁ/(вс) =о,52 к. 2.вз. в 4 раза.
1 =1,1~1о“ С = 2в,1 мин. 2.137. 1 = эв,в С = 1,6 мин.

2
1 Ь

Ы = - 0: сов: с: + 00 зіпа -8 =0.01 °С-
2с Оо сова

+ В -І,.,,І , , ,Оо ,_
А + с(:3 -1,)

тп =зо кг. 2.91. ›, = с(:, _ :,)т, /1, =зз5 кдж/кг.
Т = 273 К, при этом растаяла лишь часть льда.

т = (ДУ, +т,1/,)/(1/,+ 1/2) =ззз к.
А = с(!2 - |!')т,т2/(т,т,) =336 кдж/кг.

Р:=-і =4,в1<г. 2.96. Ц =42%. 2.97. Р = м9м›.ь/(пт).
сАТ(тІ + 12)

Из соотношений А~ РІ/2~ 3\›КАТ/2 н чи = ро!/0/(КТО) находим
ат- По/(зроз). при Р- 1оо н, р,,-- 10* па, 5-1,2.10'=' М*
получаем дТ~ 0,257`0 и Т = То + АТ- 1,25Т0 ~ 375 К.

2.99. 150 = Зр\×'/4 =750 Дж. 2.100. Н. =750 Дж.
2.101. ви = зо/5, и = 2о/5. 2.102. о, /о, = 5/2.
2.1оз. 1; = т(1+2±1/(арт/)) =зво к. 2.104. о = за/з.
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2.105

2.107
2.108

2.109

2.110
2.111
2.112

2.113

2.114
2.115
2.117
2.118

2.119

о=і=52.10'д›1< 2100 1/ =1/ _-ї4°Т+3ру
2мд(71-Та) ' ' 2СТ+Р\/'

0 = сомт/ар/н = 1,00-10* дж.
О = р_Ѕ1.; указание: в тепло переходит вся работа по приобре-
тению поршнями одинаковых импульсов.
А = з,[ак1/І =1,1д›1<.
т = (0, - оо)м/(кат) = 0,зв г.
0 = 0к(3Д +27, - Ѕто)/2 =22,в кдж,
А = тк?/м = 9,1-103 дж; ди =с,,тТ = 22,9-103 Дж; О = А +
+АП = 32-103 Дж; здесь М = 32 г/моль - молярная масса
кислорода.
А = ти(то - 11)/(2м) =вз0 дж; о = 2тв(то _ 1; )/м = зз20 дж.
О = 2(п2 -1)ро\/о = 21-10'3 Дж, где ро = 1 атм н І/о = 22,4 л.
ат=рА/р=1,з-10 г. 2.11в.п=з/2+<;/(с,,д)=10.
1)А=5490ДЖ:С=-30Дж/К.
0 = (роз + м;)(н(за + 2)- 511)/2 = 210 дж.

с:= и1+ 2О-- 1,1.
+5(М9 роЅ)І1

2.120. 0 = (5Р + зьн + 4ьм)м/2 = 18 Дж.
2.121. р = А/ан = 1,5 атм; т_=мА/(кт)=10'3 кг, то=

2.122

2.123
2.125

2.126

2.127

2.128

2.129

= МАІ/о/(ВТАУ) = 8-104 кг, где М = 18 кг/моль - молярная
масса воды, 1/о = ти. /0,001р_ =1 л - объем цилиндра.

О, 5
3.) Д = Т0[1+ ]о 02 =

20, 51/о0 1: =10 1+-ї .о, =с›.ї-ро(з1×, + 51/о) 31/І + 51/о
р/ро =1/75. 2.124. А = 6250 Дж.
то - то = А/н - 2(о - А)/(зи) = 190 к.
9 = (ро (1/о - 41/,)+ ро(\/о - 1/')+ ро(41×о - 1/о))/2 =-20 Дж, т.е.
выделилось 20 Дж тепла.
О, = 5р1//4 =19 кдж, Оо = рУ/4 =3,6 кдж.

1 ВО -1
д 'ТЗ = :[П*'°%тЁ']-
А =1звд/в. 2.1з0. 11 = (р, - ро)/(ад).
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2.131. оо = о_ /п = 10 кдж. 2.132. А = к(1; - 2,[Дт, + то) =211 Дж.
- А2.1зз. П _ _3_*._._ь _ 0,001 = али..

31271/2+ Ад
2.131. А _ з(т* -1)вто/2 =11,2 ыдж.
2.135. Аио, _ з(ро _ д)1/І /2 =150дж, Аиоо =0, ещо, = 3р_(ц _ 1/о)/2=

= -150 Дж, Аи = 0, А = (ро _р,)(\/о _ 1/,)/2 = 50 Дж.
2.136. А = руо + 3ро1/о/2- 5р,ц /2 =1в,в кдж.
2.131. А = »н(о[ї_ ,/Ё):/2. 2.130. тд = (А - соат)/А =2%.

2.1з9. по _ ЩЩ = 2,2 ма.
То\/1 +711/2 -2711/І

2.140. 1) Д = 20/(90я); 2) А = 0/з.
2.111. т = Ра;/(›.(т - 1)) =зз,з кг. 2.142. о = 13,5 ыдж.
2.143. 0 = 11011; -то)/(по) =2 м/с.
2.1-14. то = тут,/(111) = 4,90 кг. 2.145. тд =1-|Ато|/Ад = 0,5=50%.

Глава 3. Основыэ 

Элвсгюстатиц

3.1. х = 3,4 м. 3.2. ао = 144,5 нКл; х = 0,17 м.
з.з. 0 _ 3 ,./3 _ з.4. в _ щ, /(з1.)* = з в/м.
3,5, г_ = до (ао + до/4)/(41=е°;=) _ 108 пн, 3.5. Ч _ Щ; _ 1)/Є,
3.1. 5 _ ,Ч/Ч _ 1125.10* В/М. з.в. Ад = «дв/т = 9,3-10* ×/8 .

= теста _ Т: - (та):з.э. 0 1 )1+-т .
Е [ (тетя)

,....,_и_..±==о.о)Щ_.ь.....,._
“ІІ

з.11. 2=і-=10* кл/кг. з.12. 4=4,в-10* кд.- 211
3.13. Р. = 173 м!-І. 3.14. а = = 453 .

нада 2

О 5.1 23.15. 0- = 1-Ё ; пршчвчщше: при (ОБ.-:[|п) :-491

маятник сделает полный оборот.

Н н -н
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3.16

3.17

3.18

3.20

3.21

3.22

3.24

3.26

3.28

3.29

3.31

3.33
3.35

3.36

3.37

Ри = тул/2 =17 МН, а = 9 = 9,8 3.1/02 _

0 _ -ща/г)° _ -50 мккл.
шт = `)4аЕ ті = 0,5-10'° ". 3.19. со >- 2 --її--.

о ) С Ь 2єотЬ
а = агс1.3п .

от =1/141.2 -1 при 21. > 1, где 7. =2д;°}22т9/(40).

Е › А/(41). з.2з. г__ _ до/(вА*_ов*).
А _ <;(0о - 0,) _ 10 мкдж. з.2$. А _ овшьа _ 5,2-10* дж.
А _ 0,140" дж. з.21.0 = 10 В.
А = с;Е1(х3 - хо)2 +(у3 -уо)2 = 1,4 -10_3 Дж.

А _ (ту/15)* и/0 _ 5 дж. 3.30. А _ 0,24 дж.
А = 2оІЕ. 3.32. Щ = аК(1/то -1/д).
м/т г 4. з.з4. 0 _ <р_о$(1/_ -1/(А - 0)).
На положительно заряженную пластину действует сила, направ-
ленная по внешнему полю и равная Р. = 30525/2; на отрицательно
заряженную пластину действует такая же по величине сила, но
направленная против внешнего поля.
0 _ (4,/1, + до/›,)* /(2_о$/1, ).
Через І = `1а(<і - із)/(ул) = 3.5-104 с, с верхней пластиной.

з.зв. с _ зо ПФ. з.з9. АМ _ сд*/4.
3.40
3.42

3.43

3.44

3.45

3.46

3.47

3.48

3.49

3.50

В З раза. 3.41. А _ си*(д _1)/2 _ 2.10* дж.
1) Ц = `)2сі2Р/(1: 1:5) -150 В; 2) увеличится.О _
и_(и, +2ио)/з_з0 в.
и, _ ис,/(с, +со)_ 90 в, ио _ ис,/(со +со)_ зо в;
и/ _с,сои”/(2(с, +со)) _ 10,0 мдж.
А _ (со +со +со +с,)/(с, +со +со) _ 1,5.
А; _ (4, +до)с,/(с, +со) _ 1,0-10"" кл,
0; =ч. +0,-0; =з,1-10* кл-
г_4д.
а) а = 2є'єоС1//(во -1-во); б) Р, = 1:72/(2єоєоЅ), Р, = 42/(2єоЅ),

Р = (Р: - = Ч2(Бо “1)/(2Ё°ЁоЅ2).

0 _ ь(1-Е/вор)/(_-1)_2/3.
4 _ гс(_ -1)/(20 + 1)) _ 10* кл.
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3.51. 9 _ с(в - и)*/2 _ 0,2 дж.
3.52. При соединении разных конденсаторов первый раз незаряженный

конденсатор получает меньший заряд, чем остался на заряженном,
ПОЭТОМУ ПРИ ПОСЛЄДУЮЩНХ СОЄДННЄНЦЯХ НЗОЛЮДЗЕТСЯ ПЄРЄТЄКЗННЄ

зарядов, сопровождающееся искрой и характерным щелчком. При
соединении же одинаковых конденсаторов, один из которых
заряжен, заряды на них выравниваются. Затем после «перевора-
чивания› происходит полная компенсация зарядов, и далее ника-
ких электрических эффектов не наблюдается.

з.зз. 214 _ 4ис. 3.54. |<;| _ (со _ со)(в, +г,) _ 12,5-10* кл.
3.55. А _ си* (1 _ 1/4)/2. з.зв. о _ з_о$(и, + ио)* /(44).

Законы постоянного тока

з.з1. к = 15 ом. 3.50. 1 = 4 А.
з.з9. к _ по /1, _ (ио - и, )/1о _ 03,4 ом.
3.00. и, = ви/(22 - Ы) _ 7,2 в. 3.01. г _ зи _ 24 в.
3.02. гг _ ци,/(гио _ ио) _ 0,1 в. з.вз. но _ 912,/9 _ 90 ом.

3.04. и = 0 в. 3.05. гг _ Ё-Ё)--_д'а= + і______(д_ д')(д _ 4)).А А. +2, 24-4, -до
3.66. Ток увеличится в 6 раз.
3,57, иоо = 8 - (/(1 + г/К) _ 0,18 В; нор _ Кит/Ы = 2,7 Ом_
3.68. г _ 3*/до _ 4 0,1.
3.69. 1) г = Ко (Ц - ІКІ)/(1122 - Ц) = 0,48 Ом; 2) чтобы повысить

точность измерений.
3.70. и,' = 8/(1+ио/ио) _ 7,2 в; и; _ 5..0; _ 4,8 в.

Бг+Єгз.71.1_;=Ь-іь-_0,25 А. з.72.и _шк или _5в.4«,+414+-,› ' '/1 1
з.1з. г _ и(н, + ко)/но _ 21 в; см. рмаз. 3.74. го _ 2д _ з ом.
з.1$. д _ г/1,_н _ з,в ом; то _2є/1, -н_г, _ 10 ом.
3.76. Б, = (І. +Іо)(К+г, +13)/2 = 4,5 В;

1-7 6, =(І, -Іо)(К+); +13)/2 =1,5 В.
5 """"" 3.77. г = 4 Ом.

з.7з. 1 _ он/(_о$(к+ г)) _ 1 А.
3.79. 1) 1 _ 6/н;

12) С(:)_ со +-Ё-:Ё(:-го) при гг го.
° кРина “ з.в0.оти/2_1ввдь и/12=зв.
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3.81

3.82

3.83

3.84

3.85

3.86
3.89

3.91
3.92

3.93

3.95

3.96

3.97

3.98

2СС СС С 13;=5/ддд3_5 =_д_
С,С, +С,С, + С,С, 11

Ч = СБК/(В + г) = 10 мкКл.

Ф-1 'ФВ = ' 4*” “~1 2 1 2
д_ =1_1.10* 1-(_д_

С,+С,+С +С
1)0=2и,_12Ъ; 2)и,_и,/2=зв.
в 0 раз. 3.87. к =(г-и)и/Р_27 ом. 3.00. Ат= 3 к.
1 _ ,(т1./(вт) _ 19,0 А. з.90. Р, _ 1,(:=; /1, + 1,г_ 1,г) _ 11,2 вт.
12 _ Ы, (У, -0,)/Р _ 24,2 ом.
г=Р/І =1Ом;ё=2Іг=6В-
Р; 2(н+г)*= Г: п_ _ =Ё----(ЖМ), 0,0. 3.94. к,( т)/(пр: 1)) 1/0 ом.
0=2+д/Р,+Р,/11 =4,5.
0 _2ь-1±2\/2”-А _з±2,/2; 0, _0,11, 0, =з,0з.
по = {1±)1- 4Р,т\, (1- т|,)/Р) )/2; 11, = 0,75 либо 11, =0,25, при
этом в первом случае сопротивление резистора больше внутреннего
СОҐІРОТНВЛЄННЯ НСТОЧІ-ІНКЗ, 3. ВО ВТОРОМ СЛУЧЗЄ "' МЄНЬШЄ.

Разогретая светящаяся лампочка при температуре спирацш То =
== 3000 К, напряжении сети О = 220 В и сопротивлении Во
потребляет мощность Ро = Ц*/120. Например, если Ро = 100 Вт,
то Ко = 48,4 Ом. В холодном состоянии при температуре Т е
_ 300 К мощность Р = из /12 . Для металлов в диапазоне температур
от 300 до 3000 К сопротивление от температуры зависит линейно:
В/Т = Ко/То . Тогда Р/Ро = Ко/В = То/Т =10, К = КоТ/То =5 Ом
и Р = Ро7;о/Т ==1кВт.

3.99. т=4-10 кг.
3.100. и_0,-,[1ї_1 в; к_(0, +г,),/15/Р-д -г, _7 ом.
3.101. к_г(2~/Ё-1)/(2-~/ї)=0,в ом.
з.102. о = св*в;'/(2(к, + в,)') = 0.2 дж.
з.10з. о _ с0*н/(2(к + г)) _ 9 - 10"* дж.
3.104. 0 _ с,с,0*/(2(с, + с, )).

2 2 2 2

3.105. Ди, = і-Щ(к' +32) Є: - 'Ка ' ' Ы .
2(К'-1-[22.1-7) КІ4-Ко С, +С1

121



3.106.

3.107.
3.108.
3.109.
3.110.
3.112.

3.114.
3.116.

а)

,,-:І,
6)

Ы-о,оІ:Іо
Рис. 4

3.121.

3.122.

3.123.
3.125.

3.126.

3.127.

3.128.
3.129.

3.132.

3.134.

3.135.

122

1) Ток направлен от пластины І к пластине 2 и равен І =
= <;(а - 24)/(_о5н); 2) о = <;*'А(1 _ 24/4)*/(2_о$).

-2@_г*(с,+с,)/2_2,7-10 Дж. 2 2
1) 1, _ А, _ 0,)/(зи), 2› о _ с,0, /2+ с,0,/2.

2
сх = Е? (К, +К+г) =1/16.
и/ _ св*/54. з.111. 0 _ Анўср/(р,Аи/) _ 0,0з15 пт".
т _ ищи _ 0,59 кг. з.11з. 0 _ А” _ 4.

Мдпнпнов поле. Элпгктющгнмпця индукция

См. рис.4. 3.115. І = 5 А.
1) 1, _ из/(зрь), 1, _ из/(р1.); 2) Р _ 4ви5/(ар), век-гор силы
лежит в плоскости контура и перпендикул.ярен стороне квадрата,

НЕПОСРЄДСТВЄІ-ІІ-10 ПОДКЛЮЧЄННОЙ К ИСТОЧ-

нику.
з.111.1)м _ іва* 51110 _ 0,5-10" н-А;
2) КОГДЕІ ГІЛОСКОСТЬ РЗМКІ-І ПЄРПЄНДНКУЛЯР-

НЗ ПОЛЮ, ПРНЧІЗМ НЗПРЕШЛЄІ-ІНЄ МЗГННТІ-ІОГО

ПОЛЯ РЗМКІІ СОВПЗДЗЄТС НЗПРЗВЛЄННЄМ ВНЄЩ-

НЄГО ПОЛЯ.

3.110. _<д____ _ 9(ь/(2›1)- д). з.119. в 2
раза. 3.120. К = 6 мм.

к _ ,12ти/(ев)* _ 3,0-10* м.
4/т _ 2и/(вк)* _ 1,10-10" кл/1<г.
В = ти/(еВ) = 0,28 м; А = 0. 3.124. ТР = Т_тР/то = 2-104 с.
Ар = 7,4-1041 кг-м/с,

з-ФМ

м<>з

вї
Ар = »/2ти5іп<р-41 - сов-Е---.

тосозєр

а=іВ$іпа- 2і(гр,-єр,)=2-10” м/с,.
т 1 т

В = п(2т:тисо$а)/(є1.), где п - целое число.
в= 0 кв/м. з.1з0. 0 _ -зао. з.1з1. Е/(вов) _ 0/4.
1= 2т(Іг -1)(о +1ш/2)/(ЧВ). 3.133. от = т9К/(ВЦ: =1 м/с.

0 _ (0 - в01.)*н:/(и+ г)* _ 04 Дж.
т9($іпс: - рсоза)

І.:- -- *33,2А.
"М В!(|.1зіпа+со$а)



3.136
3.138
3.139

3.141

3.142
3.143
3.144
3.147

3.149

3.151

3.152

3.154
3.156

3.157
3.159

3.160

3.162

3.163

3.164

Р _ (004/(в + ра/$))2н. з.1з1. 11/,___ _ 5-10* ды.
Перемычка движется вниз со скоростью 0 = 215/(ВЬ).
В = (1 + ~/ї)11›/(11505). 3.140. 4 _ еодв* /(мя).
со = 12Ст9/(т + В212С)_

Ф = пт2о2/(е2В) = 104 В6: Т = 2пт/(еВ) = 3,5-104 с-
м _ во/0 _ 0,5 _;1 _ 0/А _ з,з А.
5 _ 5 В. 3.145. 1 _ тдв,/1.. з.140. Афш _ 125 ив.
0 = Вт/(2Ко) = 12,5 мкК.л. 3.148. 4 _ 21123/3 _ 3,14.1()'° кд.

_ к -к АВч = (В42 5100)/к _ 10 2 кл. 3.150. |40| _
, К, + К, 2 Ш*

2 -70 _(в,1=д /4) /(122,) _ 9,8 - 10 дж.
1, _ ти, /4 _ 0,3 А. 3.153. 2; _ см±р*(Ав/Аг)/4 _ 2-10* кд.
4 _ 04:/(мг) _ 2,5 -10* кл. 3.155. 0 _ 2в*м”/я.
Р _ 0*/(Мн) _ 5-10* вт,
АФ _ тв1(: _ 21,) _ 5 мв. :-1.150. 1 _ Ак/(2,5).
1) Появляется вихревое электрическое поле, которое действует
на заряды кольца; 2) 0) = ОВо /(2т).
_ _ Атдд/(в,)* . з.101. и, _ с/,то/т, .

Б г
Ток течет справа налево и равен 1 = --43-і =1 А.

ЦҐ2 + + Г2)

0, _ ЁЁЁ; 0 _ ,)2о, (н, + к,)/(1.н,)к,.
І

а) -5. Б : 6) -612/(Н+2г), 5.

Глава 4. Оптика

Гюцпгичссця оптика

4.1. Считая, что стенки колодца поглощают свет, для отшэ
освещенностей получаем І/Іо ~ ,$'/гг ~ 112/І): -_ 1/100, гдеы
колодца с1-- 1 м, а глубина Іг~ 10 м.

4.2. 1:” = 85 см. 4.3. 11 = 24°.
4.4. 1) 1: = 21, +1, = 5 м; 2) ромб с диагоналями 40 см 1 30:01.
4.5. от = 2изіпп = 1 м/с. 4.6. В = (1:/2 + Ф + агс9іп(п$іпа))/2 =Н".

4.7. Ав _ 2а(1-1/11214* -1).
4.8. Если жидкости в пробирке нет, экрана досгипет лишь увш часть

ІВ



пучка, и на экране получается темный силуэт пробирки с небольшим
просветом вдоль оси, так что колечка практически не видно. Если
в пробирке есть жидкость, то при тонких стенках пробирки лучи
идут к экрану, как будто пробирки нет, в результате чего на экране
возникает тень - силуэт колечка.

4.9. А _ 21/(112 _1). 4.10. л _ \/5 _ 1,1. 4.11. 0 _ 0/(11 -1).
4.12. сд = агс13п = 58°. 4.13. сп, = агсзіп(9іпа, -по/п,) = 42,5°.
4.14. Изображение <заполинт› весь сосуд при выполнении условия

5ід|3 _ 1/п, где п - показатель преломления воды (рис.5).

4.15. ь _ _ шва* `,":3°Ё' - -
± ,$1па, Ь _ знпа,

,ила - зіпза, ,)п2 - зіпза,

4.10. :__,__ _ нп/111* -1 _ 1,02 М.
4.17.1)В = 4111122 -зіпго/(псоза) = 15,2 см-І
2) ширина пучка ие изменится, но пучок
сместится параллельно самому себе.

4.18. г,/1*, = ,)(п: -1)/(11: -1) = 1,01.
Рис. 5 4.19. А _ 10 ем. 4.20. 0 _ 120=.
4.21. Ѕіпа > 4:12 -1$іп|З-со$В = 0, ст › 0.
4.22. А _ 20040 _ 1,13 при 0 < 45°. 4.23. н _ ››(п- 1)е* _ 2,5 см.

2

4.24. Ѕ = т:[К+Н/\1п2 -1) = 38 мг.

4.25. І:=с111п2 -зіп2а/зіпа =<1~/3. 4.26. п>»/2.
4.27. гы = а1(п- 1) = 5 мм.
4.28. Причина - в явлении полного внутреннего отражения света.
4.29. у, = 2с1со5а/11п2 - віпз ск ;

у, = сі +21с1:3а -сісоза/1112 - зіпг а.

4.30. а) 0 = агссо$(со90-(1 +1):/по)); б) К = по/(Ьсо$0).
4.31. ат, = по(1 - зіпа)/Іг =1 м.

4.32. 0 _ аге$1п(2нпок/го) _ 2°.
4.33. 1:1 5 212/п = 5,7 см. 4.34. І = На/11112 -1. 4.35. ОА = 2012/7.
4.36. п = а,/а,. 4.37. ті = 40 см. 4.38. а = 40 см.
4.39. При удалении от линзы за двойное фокусное расстояние.
4.40. і, _ 0,9 м; /, _ 0,1 м. 4.41. р _ (г ..1)*/(г1_)_ 2 дтр.
4.42. Р = Ща + Ад)/(6 - М) = 0,15 м (заметим, что Ад < 0).
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4.4З.1)сіІ= ЗР, /1 = 1.2517; (12 =1,25Р`, [З = ЅР;
2) причина - в обратимости световых лучей.

4.44. Линза создает на экране изображение тени, возникающей на
матовом стекле. По мере приближения к нему резкость (сфоку -
рованность) падает вплоть до исчезновения.

4.45. р = ш:3(1- а/гида = 5=›. 4.46. 1. = г(г +1)*/г = 90
4.47. 0, = 50. 4.43. Р = 4/(ггг:/где - 1) = 0,12 м.

2
4.49. г=\/Ё=2. 4.зо.0=(1+~/Ё)/(Ь/Ё)=5дгггр.
4.51.1> 2Р`(1+ Р/А) = 60 см. 4.52. сі = Р(Г+1)/Г = 6,7 см

4.53. а = Нд* -1 = 5,2 см. 4.54. г = аьс/(ь_ ду = 90
4.55. о = -(1- г)*/(ьг) = -то дптр.
4.56. 1) В = 2а = 0,16; 2) на расстоянии І-`/2 = 10 см от линзы и Н =

= І:/2 = І см от главной оптической оси.
4.57. Изображение действительное и перевернутое.
4.зз. Р = (Л +1)г› = 9.6 см.
4.59. Указание: воспользуйтесь формулой линзы и свойствами подобных

треугольников.
І -41*-40 см° Г-1.мо. __і__- _ , -

4.61. Плоскопараллельная пластина (прямоугольный сосуд с водой)
смещает параллельный пучок лучей, а линза собирает их в фокус

4.62. га = 2г,г,/(г, + гз) = 2,4.
4.63. х~д:/(пдд )--З мм при угловом размере Солнца ск =10` рад

диаметре пятна в фокусе 11,, = 10" см и диаметре линзы с! = З см
4.64. См. рис.6. 4.65. О = (Г -1)/(Гсі) = 20 дптр.
4.66. І=4см. 4.67. сі = РТ/(Р+/) = 14,7 см; Г = Р`/(Р`- 41) (см рис 7)
4.68. Р = (Л./(Ь+І) = 25 см. 4.69. Г = 1/3.
4.70. Г = 2. 4.71. І) Ґ = Ь/(1- г/В) = 30 см; 2) Г = 10 с
4.72. І. = (сі - и!)Р/(Р-6 + 0:) = 0,2 м.

4.73. оф = 0(/'І -Р`)(/'2 -Р)/Р: =6 см/с. 4.74. 01:20:04 м с

І Ґ

----- __ 1

2 Р а
Рис_ 6 РИО. 7

СН

М



4.15. т = ам/1/_ = 0,63 с; г.›_ = 1/_/(Ш-1)= 0,67 м/с.
4.76. г = 2 ем. 5.17. и = г›(1. +1/(2п)- г)/г = 20 см/С.
4.78. Н = і1(Г+1) = 5 мм. 4.79. Н = Ы/Р = 3 мм.

М + А!
д_30_ св = агссоз-і- = агссоз0,9

Вд(сі + Ы) `
4.81. 1: = 4Р(1- сова)/(2созс: -1) = 51,3 см.
4.82. а = Ад/(6 - Р) = 0,6 см.
4.83. (11 = 1)/2"" , если свет попадает сначала на собирающую линзу, н

112 = О -2~, если на рассеиваюшую.
4.34. 1 = зг/2 = 45 см. 4.85. _: = г(2<1 - г)/(2(а - г)) = 1,15 м.
І.8б.1)І= 2Р = 40 см; 2) 0 = 4спР= 8 см/с, В = З0°.
4.87. [І = Р2(Д + а)/(Д +а- Р2)=12б см.
4.88. І = -2Р/3 = -40 см (изображение мнимое).
4.89. т = = 0,75 см.

Волновдя огггикд

4.90. 1, = НМ.

4.91. Светящийся объект виден невооруженным глазом как точка,
начиная с расстояний, когда угол дифракции на зрачке глаза
аі-2./6 становится сравнимым с угловым размезром объекта
ад ~ О/І . Положив длину световой волны 1-~ 5 - 10 см, диаметр
зрачка в темноте єі~ 0,5 см, диаметр объекта - Солнца - В =
= 1,4 -106 км, получим расстояние до Солнца: І~ 1,4 -10'° км.

4.92. А.: = ГА./4.
11.93.06 = а/2 = 0,5 см; 2) І. = Р(І.`)+а)/(2І.`)+а) = 55 см.
4.94. Интерференционная картина будет двигаться равномерно вниз со

скоростью 0 = с:.!гЬАі1/2. .
4.95. 1*, = -І./3 = -5/З м; хз = І. = 5 м.
4.9в. ат = 1/(2(п -1)а). 4.97. м = 1/((1: -1)а).
4.9з. і = 200/(1,1): то гц. 4.99. м = кг/а = 0,2 ем.
4.100. он = А/Ь = 5-10"* рад. 'Ь



ВЬІШЛИ ИЗ ПЕЧАТИ СЛЕДУІОЩИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ
К ЖУРНДЛУ сІ(ВАНТ»

Материалы вступительных экзаменов. Задачи по матема-
тике и физике

Физический калейдоскоп, или Фрагменты из жизни заме-
чательных людей, идей и понятий

Школа в <Кванте››. Математика (арифметика и алгебра;
алгебра и анализ; геометрия)

Школа в <=Кванте›. Физика 9 - 11 (выпуски 1 - З)
Практикум абитуриента. Математика (алгебра и тригоно-

метрия; геометрия: выпуски 1 - З)
Практикум абитуриента. Физика (механика; электриче-

ство и магнетизм; молекулярная физика, оптика, квантовая
физика)

Московские математические олимпиады 60 лет спустя
Современная физика - из первых рук
Из истории науки
Задачник «Кванта››. Математика (части 1 - З)
Задачник <Кванта›. Физика (части 1 - 3)
Математический кружок (выпуски 1 и 2)
Они создавали физику
<:Квант› для младших школьников. Математика 6 - 8
Олимпиады по астрономии и космической физике
Избранные статьи Н . Б. Васильева
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