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ПРЕДИСЛОВИЕ

Сборни� состоит из пяти частей «Механи�а», «Моле�уляр-

ная физи�а и термодинами�а», «Эле�трома�нетизм», «Опти-

�а», «Атомная и ядерная физи�а» и охватывает материал по

всем разделам �урса физи�и для общеобразовательных учреж-

дений. В пособии представлены преимущественно задачи,

предла�авшиеся на вступительных э�заменах Мос�овс�о�о

авиационно�о института.

Каждая из пяти частей в�лючает в себя ряд �лав. Задачи в

�лаве расположены по темам и в поряд�е возрастания труднос-

ти, с постепенным введением новых понятий, усложнением

приемов и ал�оритмов решения.

Большая часть задач имеет решения; в условии они отме-

чены точ�ой, стоящей перед номером. К задачам даны отве-

ты, �а� в общем виде, та� и в числовом выражении, что спо-

собствует за�реплению материала, обеспечивает �ачествен-

ный само�онтроль и обле�чает поис� ошибо�, допус�аемых

при решении.

В приложении, помещенном в �онце �ни�и, приведены

таблицы данных, необходимых для решения задач, основные

физичес�ие постоянные, единицы физичес�их величин, �ото-

рые рассматриваются в задачах, математичес�ие формулы,

используемые при их решении, а та�же Периодичес�ая

система химичес�их элементов Д. И. Менделеева.

Пособие предназначено учащимся для под�отов�и � сдаче

выпус�ных э�заменов в средней ш�оле и ЕГЭ, а та�же вступи-

тельных э�заменов в высшее учебное заведение. Оно может

быть полезным учащимся и преподавателям физи�о-матема-

тичес�их ш�ол и лицеев, слушателям под�отовительных отде-

лений и �урсов, а та�же тем, �то желает самостоятельно по-

высить уровень знаний по физи�е.

* * *

Автор приносит бла�одарность сотрудни�ам �афедры

физи�и МАИ за участие в под�отов�е Сборни�а, а та�же

Е. С. Гридасовой за большой и �ропотливый труд при ре-

да�тировании.
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УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

При решении задач ре�омендуется следующий порядо� действий:

1. Прочитать внимательно условие задачи. Ввести бу�венные обо-
значения величин (если их нет в условии) и сделать �рат�ую запись
условия.

2. Выразить все заданные величины в единицах СИ.
3. Проанализировать условие задачи; учесть при этом, что в нем

нет лишних слов и что вся информация должна быть использована.
Установить, �а�ие физичес�ие явления и за�оны лежат в основе со-
держания данной задачи.

4. Сделать рисуно� (схему), поясняющий содержание задачи, с
обозначением на нем данных величин.

5. Решить задачу в общем виде, т. е. получить расчетную форму-
лу в виде уравнения или системы уравнений, в�лючающих в себя
�а� заданные, та� и ис�омые величины. Заметим, что часть вели-
чин может отсутствовать в условии — это либо табличные величи-
ны, либо величины, �оторые в процессе решения задачи со�раща-
ются.

После составления системы уравнений задачу можно считать
физичес�и решенной.

6. Записав общее решение, подставить в о�ончательную форму-
лу числовые значения величин и вычислить ис�омую физичес�ую
величину.

7. Проверить правильность размерности найденной физичес�ой
величины и понимание реальности полученно8о ответа.
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У С Л О В И Я З А Д А Ч

Ч А С Т Ь 1

МЕХАНИКА

Г л а в а 1. КИНЕМАТИКА

1.1. Средняя с�орость

1.1.1. С�орость распространения си8нала по нервным воло�-
нам v = 50 м/с. Вообразим, что ру�а челове�а стала настоль�о
длинной, что он сумел дотянуться до Солнца. Через �а�ое время
он почувствует боль от ожо8а? Расстояние от Земли до Солнца l =
=150 млн. �м. 

1.1.2. В подрывной техни�е используют с8орающий с постоян-
ной с�оростью v1 = 0,6 см/с би�фордов шнур. На �а�ое расстояние

успеет отбежать челове�, поджи8ающий шнур, по�а пламя дости8-
нет взрывчато8о вещества? Длина би�фордова шнура l1 = 30 см.

С�орость бе8а челове�а v = 5 м/с.
1.1.3. Поезд от Мос�вы до Арзамаса (l = 408 �м) едет в течение

t = 7,5 ч. Средняя с�орость движения поезда v = 68 �м/ч. Ка�ое
время занимают останов�и? 

1.1.4. Ка�ой объем нефти пройдет по трубопроводу сечением
S = 0,03 м2 за время t = 8 мин 20 с, если с�орость ее течения v =
= 0,5 м/с? 
� 1.1.5. При входе поезда на участо� пути за8орается �расный

свет семафора, а при выходе — желтый. Ка�ова с�орость поезда, ес-
ли �расный свет сменился желтым спустя t = 2,5 мин? На участ�е
уложено n = 120 рельсовых звеньев длиной l = 12,5 м �аждое, дли-
на поезда L = 600 м. 
� 1.1.6. Два автомобиля выехали одновременно из Мос�вы в

Нижний Нов8ород. Один автомобиль в течение первой половины
времени дви8ался со с�оростью v1 = 40 �м/ч, а в течение второй по-

ловины — со с�оростью v2 = 60 �м/ч. Дру8ой автомобиль первую

половину пути дви8ался со с�оростью v1 = 40 �м/ч, а вторую — со

с�оростью v2 = 60 �м/ч. Ка�ой автомобиль приедет в Нижний Нов-

8ород раньше? 
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1.1.7. Мотоци�лист едет по шоссе из одно8о 8орода в дру8ой.
Первые t1 = 2 ч он движется со с�оростью v1 = 60 �м/ч, а оставшие-

ся s = 160 �м — со с�оростью v2 = 80 �м/ч. Определите среднюю

с�орость мотоци�листа. 
1.1.8. Средняя с�орость движения пешехода на всем пути

v = 4 �м/ч. Первую половину пути он шел равномерно со с�оростью
v1 = 3 �м/ч. Найдите с�орость равномерно8о движения пешехода

на второй половине пути. 
� 1.1.9. Автомобиль проехал расстояние s = 30 �м со с�оростью

v1 = 10 м/с, затем раз8рузился и вернулся в начальный пун�т со

средней путевой с�оростью v2 = 20 м/с. Определите время раз8руз-

�и, если средняя путевая с�орость на всем пути была равна v = 8 м/с. 
1.1.10. Самолет пролетел расстояние между 8ородами A и B со

с�оростью v1 = 800 �м/ч, а обратно — первую половину пути со с�о-

ростью v2 = 900 �м/ч, а вторую половину — со с�оростью v3 =

= 700 �м/ч. Найдите среднюю с�орость за все время полета. 
1.1.11. Три четверти свое8о пути автомобиль ехал со с�оростью

v1 = 60 �м/ч, а остальную часть пути — со с�оростью v = 100 �м/ч.

Найдите среднюю с�орость автомобиля. 
1.1.12. Велосипедист часть пути проехал со с�оростью

v1 = 8 �м/ч, затратив на это n =  времени свое8о движения. За ос-

тавшееся время он проехал остальной путь со с�оростью
v2 = 11 �м/ч. Найдите среднюю с�орость велосипедиста. 

� 1.1.13. Доро8у от Кубин�и до Мос�вы водитель обычно проез-
жает за t = 40 мин. Одна�о в часы «пи�», чтобы ехать с привычной
с�оростью, ему приходится дви8аться по дру8ому маршруту. Этот
путь длиннее на η = 20%, и ∆t = 12 мин занимают останов�и, но все
равно он приезжает на τ = 15 мин раньше. Во с�оль�о раз е8о с�о-
рость в часы «пи�» меньше е8о обычной с�орости? 

1.2. Относительность движения 
 
1.2.1. По двум параллельным маршрутам летят два самолета:

истребитель со с�оростью v1 = 600 м/с и пассажирс�ий. Их относи-

тельная с�орость, если они летят в одном направлении, v = 1560 �м/ч.
Найдите с�орость пассажирс�о8о самолета и их относительную с�о-
рость, если бы они летели в противоположных направлениях. 

1.2.2. По двум параллельным путям движутся навстречу дру8
дру8у два поезда: пассажирс�ий длиной l1 = 120 м со с�оростью

v1 = 90 �м/ч, и товарный длиной l2 = 640 м со с�оростью v2 = 15 м/с.

В течение �а�о8о времени один поезд проходит мимо дру8о8о? 

2

3
---
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1.2.3. Два самолета летят навстречу дру8 дру8у параллельными
�урсами. С�орость перво8о самолета v1 = 200 �м/ч, а второ8о — v2 =
= 540 �м/ч. Из пулемета, расположенно8о на первом самолете, об-
стреливают второй, перпенди�улярно �урсу. На �а�ом расстоянии
дру8 от дру8а будут находиться отверстия в борту самолета, если
пулемет делает n = 3000 выстрелов в минуту? 

1.2.4. По доро8е, параллельной железнодорожному пути, дви-
жется мотоци�лист со с�оростью v1 = 108 �м/ч. В не�оторый мо-
мент времени он до8оняет поезд длиной l = 120 м и об8оняет е8о за
время t = 10 с. Найдите с�орость поезда. 

1.2.5. Из Мос�вы в сторону Владивосто�а с интервалом време-
ни t1 = 30 мин вышли два эле�тропоезда со с�оростью v1 = 54 �м/ч
�аждый. Найдите с�орость встречно8о поезда, если он повстречал
эти поезда через t2 = 15 мин один после дру8о8о. 

1.2.6. Моторная лод�а проходит расстояние AB по течению ре-
�и за время t1 = 3 ч, а плот — за время t2 = 12 ч. За �а�ое время мо-
торная лод�а совершит обратный путь? 

1.2.7. Эс�алатор поднимает неподвижно стояще8о на нем чело-
ве�а в течение t1 = 2 мин. По неподвижному эс�алатору он мо8 бы
подняться за t2 = 8 мин. За �а�ое время пассажир мо8 бы подняться
по движущемуся эс�алатору? 

1.2.8. Эс�алатор опус�ает стояще8о на нем челове�а за t1 =
= 2 мин, а идуще8о по нему — за t2 = 1 мин. С�оль�о времени он бу-
дет опус�ать челове�а, идуще8о по нему со с�оростью вдвое быстрее? 
� 1.2.9. Челове� бежит по эс�алатору. В первый раз он насчитал

n1 = 50 ступене�. Второй раз, дви8аясь в ту же сторону со с�оро-
стью втрое большей, он насчитал n2 = 75 ступене�. С�оль�о ступе-
не� он насчитал бы на неподвижном эс�алаторе? 
� 1.2.10. Теплоход, длина �оторо8о l = 32 м, движется вниз по

ре�е с постоянной с�оростью. С�утер со с�оростью v� = 10 м/с отно-
сительно воды проходит от �ормы до носа теплохода и обратно в те-
чение t = 10 с. Найдите с�орость теплохода относительно воды. 

1.2.11. Лод�а, идущая против течения ре�и, встречает плоты,
сплавляемые по ре�е. Через t = 10 мин после встречи лод�а повора-
чивает обратно. За �а�ое время после поворота лод�а до8онит пло-
ты? С�орость лод�и относительно воды постоянна. На �а�ом рас-
стоянии от места первой встречи произойдет вторая встреча, если
с�орость течения воды v = 2 м/c? 

1.2.12. Рыболов, дви8аясь на лод�е против течения ре�и, уро-
нил удоч�у. Спустя t = 10 мин он заметил потерю, сразу же повер-
нул обратно и нашел ее на расстоянии l = 1 �м от то8о места, 8де ее
потерял. Найдите с�орость течения ре�и. 

1.2.13. Колонна войс�, дви8аясь по шоссе со с�оростью v1 =

= 2,5 м/с, растянулась в длину на l1 = 2 �м. Командир, находящий-



8

ся в 8олове �олонны, посылает мотоци�листа в хвост �олонны с
при�азом. Мотоци�лист на ходу передает при�аз и возвращается
обратно. Определите время, за �оторое мотоци�лист выполнил за-
дание. Считать, что с�орость мотоци�листа постоянна и равна v2 =

= 72 �м/ч. 
1.2.14. Лодочни� для определения с�орости течения воды в ре-

�е произвел та�ой опыт. Он опустил в воду �овш, а сам начал 8рес-
ти вниз по течению. Через t1 = 40 мин он дости8 пун�та A, находя-

ще8ося на расстоянии l = 1 �м ниже места отправления, и повернул
лод�у обратно. Поймав �овш, он снова повернул лод�у по течению
и через t2 = 24 мин дости8 пун�та A. Найдите с�орость течения ре-

�и. С�орость лод�и относительно воды считать постоянной; време-
нем на повороты и поис�и �овша пренебречь. 

1.2.15. Катер, идущий против течения ре�и, встречает плот, плы-
вущий по ре�е. Через t1 = 20 мин после встречи �атер причалил � бере-

8у и простоял t2 = 1 ч. После это8о он поплыл обратно и за t3 = 40 мин

до8нал плот на расстоянии l = 5 �м от места их первой встречи. Опре-
делите с�орость �атера относительно воды, считая ее постоянной. 

1.2.16. Тело одновременно участвует в двух равномерных дви-
жениях, направленных под у8лом α = 60° дру8 � дру8у. С�орость
тела в первом движении v1 = 4 м/с, во втором — v2 = 3 м/с. Найди-

те с�орость результирующе8о движения и ее направление. 
1.2.17. Через ре�у переправляется лод�а. С�орость лод�и от-

носительно воды v1 = 1,5 м/с, с�орость течения ре�и v2 = 0,6 м/с,

ширина ре�и h = 300 м.
1. Под �а�им у8лом � направлению течения должна дви8аться лод-

�а, чтобы переправиться за наименьшее время, и чему оно равно? 
2. Ка�ой путь проплывает при этом лод�а?
3. За �а�ое время переправится лод�а, если она будет дви8аться

по �ратчайшему пути? 
� 1.2.18. Лод�а движется относительно воды со с�оростью, в

n = 2 раза большей с�орости течения ре�и, и держит �урс � проти-
воположному бере8у под у8лом α = 120° � направлению течения ре-
�и. На �а�ое расстояние снесет лод�у по течению относительно
пун�та отплытия, если ширина ре�и h = 50 м? 

1.2.19. Два �атера вышли одновременно из
пун�тов A и B, находящихся на противополож-
ных бере8ах ре�и (рис. 1.2.1), и дви8ались по
прямой AB, длина �оторой l = 1 �м. Прямая AB
образует у8ол α = 60° с направлением с�орости
течения, равной v1 = 1 м/c. С�орости движения

�атеров относительно воды одина�овы и равны
v2 = 3 м/с. В �а�ой момент времени и на �а�ом

расстоянии от пун�та A они встретились?

v1

A

B

Рис. 1.2.1
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1.2.20. Самолет летит из одно8о 8орода в дру8ой и без посад�и
возвращается обратно. Один раз он совершает та�ой рейс при ветре,
�оторый дует вдоль трассы, а дру8ой — при ветре, дующем перпен-
ди�улярно трассе. В �а�ом случае самолет совершает рейс быстрее и
во с�оль�о раз? С�орость ветра равна 0,3 с�орости самолета. 

1.2.21. С �а�ой с�оростью v1 и под �а�им у8лом β � меридиану

должен лететь самолет, чтобы за время t = 2 ч пролететь точно на
север l = 300 �м, если во время полета дует северо-западный ветер
под у8лом α = 30° � меридиану со с�оростью v = 36 �м/ч? 

1.2.22. Тра�тор движется со с�оростью v = 5,18 �м/ч. С �а�ой
с�оростью относительно земли движется: а) нижняя часть 8усени-
цы; б) верхняя часть 8усеницы; в) часть 8усеницы, �оторая в дан-
ный момент времени перпенди�улярна земле? 

1.2.23. Капли дождя на о�нах неподвижно8о автобуса оставля-
ют полосы, на�лоненные под у8лом α = 60° � верти�али. При дви-
жении автобуса со с�оростью v = 20 м/с полосы от дождя верти-
�альны. Найдите с�орость �апель дождя: а) в безветренную по8оду;
б) при данном ветре. 
� 1.2.24. С �а�ой наибольшей с�оростью может идти челове� под

дождем, чтобы �апли дождя не падали на но8и, если он держит
зонт на высоте h = 2 м и �рай зонта выступает вперед на a = 0,3 м?
Ветра нет; с�орость �апель v = 8 м/с. 
� 1.2.25. Поезд движется на ю8 со с�оростью v = 80 �м/ч. Пасса-

жиру вертолета, пролетающе8о над поездом, �ажется, что поезд
движется на восто� со с�оростью v1 = 60 �м/ч. Найдите с�орость

вертолета и направление е8о полета. 
1.2.26. Шофер движуще8ося со с�оростью v l 30 �м/ч ле8�ово-

8о автомобиля заметил, что �апли дождя не оставляют следов на
заднем сте�ле, на�лоненном под у8лом α = 60° � 8оризонту. Найди-
те с�орость �апель дождя в безветренную по8оду. 

1.2.27. Корабль идет на запад со с�оростью v1 = 54 �м/ч. Из-

вестно, что ветер точно дует с ю8о-запада. С�орость ветра, измерен-
ная на палубе �орабля, v2 = 20 м/с. Чему равна с�орость ветра vв? 

1.2.28. В установ�е, изображенной на рисун�е 1.2.2, нить тя-
нут с постоянной с�оростью v = 1 м/с. Будет ли брусо� дви8аться
с постоянной с�оростью? Найдите с�орость брус�а в момент време-
ни, �о8да нить составляет с 8оризонтом у8ол α = 30°. 

v

Рис. 1.2.2



10

1.2.29. В установ�е, изображенной на рисун�е 1.2.3, 8руз тянут
за нити. С�орость первой нити v1 = 1 м/с; второй v2 = 2 м/с. Будет ли

8руз дви8аться с постоянной с�оростью? Найдите с�орость 8руза в мо-
мент времени, �о8да у8ол между нитями α = 60°. 

1.2.30. Стержень AB длиной l = 0,5 м опирается �онцами о пол
и стену (рис. 1.2.4). Конец A стержня перемещают по полу равно-
мерно со с�оростью v = 0,4 м/c. Будет ли при этом движение
�онца B равномерным? Найдите е8о с�орость в момент времени,
�о8да �онец A будет находиться на расстоянии d = 0,3 м от стены.

1.3. Прямолинейное равномерное движение
 
1.3.1. За�он движения материальной точ�и имеет вид: x =

= 10 – t1). 
1. Нарисуйте трае�торию движения точ�и. 
2. Постройте 8рафи� зависимости �оординаты от времени. 
3. Постройте 8рафи� зависимости пути от времени. 

1.3.2. По заданным 8рафи�ам движе-
ния тел I, II и III (рис. 1.3.1) запишите за-
�он движения �аждо8о тела.
� 1.3.3. Материальная точ�а движется

равномерно вдоль оси X та�, что в мо-
мент времени t1 = 1 с ее �оордината

x1 = 6 м, а � моменту t2 = 5 с ее �оорди-

ната x2 = –4 м.

1. Найдите прое�цию с�орости точ�и
на ось X.

2. В �а�ом направлении движется
точ�а?

1) В подобных записях, если нет дру�их у�азаний, числовым и бу�венным
�оэффициентам следует приписывать та�ие размерности, чтобы при подста-
нов�е времени в се�ундах значение �оординаты получалось в метрах (СИ).

v

B

d

l

A

Рис. 1.2.4

v2
v1

Рис. 1.2.3

x, м

t, c
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II

III
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Рис. 1.3.1
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3. Найдите модуль с�орости точ�и.
4. Запишите за�он движения точ�и в �оординатной форме.
5. Найдите зависимость пути от времени.
6. Нарисуйте трае�торию движения точ�и.
7. Постройте 8рафи�и зависимостей: vx(t), x(t).

8. Найдите перемещение и путь, пройденные точ�ой за любые
∆t = 2 с движения.

1.3.4. Координата тела, движуще8ося вдоль оси X, изменяется
со временем та�, �а� по�азано на рисун�е 1.3.2. Найдите:

а) перемещение и путь за первые t1 = 30 с движения тела;

б) прое�цию средней с�орости vx и среднюю путевую с�орость

за первые t2 = 40 с движения.

1.3.5. Графи� зависимости �оординаты материальной точ�и от
времени имеет вид, по�азанный на рисун�е 1.3.3. Постройте 8ра-
фи�и зависимостей с�орости и пройденно8о пути от времени.

� 1.3.6. Графи� зависимости �оординаты материальной точ�и от
времени имеет вид, представленный на рисун�е 1.3.4. Запишите за�он
движения точ�и и определите среднюю с�орость за первые τ = 5 с дви-
жения. Постройте 8рафи� зависимости с�орости точ�и от времени.

1.3.7. Материальная точ�а движется вдоль оси X та�, что про-
е�ция с�орости точ�и изменяется со временем, �а� по�азано на ри-
сун�е 1.3.5. В момент времени t1 = 1 с �оордината точ�и x1 = 20 м.

1. Запишите за�он движения точ�и.

x, м

t, c
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2. Постройте 8рафи� зависимости �оординаты от времени.
3. Постройте 8рафи� зависимости пути от времени.
4. Найдите перемещение и путь точ�и за первые t1 = 3 с движения. 

5. Найдите прое�цию средней с�орости vx и среднюю путевую

с�орость v за все время движения.
1.3.8. По прямому шоссе в одном направлении движутся два

мотоци�листа. С�орость перво8о мотоци�листа v1 = 10 м/с. Второй

до8оняет перво8о со с�оростью v2 = 20 м/с. Расстояние между мото-

ци�листами в начальный момент времени (t0 = 0) l = 200 м. Напи-

шите за�оны движения мотоци�листов в системе отсчета, связан-
ной с землей, приняв за начало отсчета место нахождения второ8о
мотоци�листа в начальный момент времени и выбрав направление
оси OX вдоль направления движения мотоци�листов. Найдите вре-
мя и место их встречи.
� 1.3.9. За�он движения точ�и K имеет вид: xK = 19 – 3t, за-

�он движения точ�и M: xM = 3 + 5t. Встретятся ли эти точ�и?

Если встретятся, то в �а�ой момент времени и на �а�ом расстоя-
нии от начала �оординат? Задачу решите аналитичес�и и 8рафи-
чес�и. 

1.3.10. Из пун�та A в пун�т B выехал велосипедист со с�оро-
стью v1 = 15 �м/ч. Спустя ∆t = 20 мин из пун�та B в пун�т A вы-

ехал автомобиль со с�оростью v2 = 65 �м/ч. Через t = 2 ч после вы-

езда автомобиля они встретились. Найдите:
а) расстояние между пун�тами A и B; 
б) расстояние от пун�та A, на �отором они встретятся.

1.4. Прямолинейное равнопеременное движение
 
1.4.1. Подъезжая � светофору со с�оростью v = 10 м/с, автомо-

биль тормозит и останавливается в течение t = 4 с. Считая движе-
ние автомобиля равноус�оренным, найдите е8о ус�орение. 

1.4.2. Найдите с�орость ра�еты спустя t = 7 мин после старта, ес-
ли ра�ета движется с ус�орением a = 17 м/с2. На старте, вследствие
вращения Земли, у ра�еты полезная начальная с�орость v0 =

= 0,3 �м/с. 
1.4.3. При посадочной с�орости v0 = 270 �м/ч длина пробе8а само-

лета s = 1 �м. Определите ус�орение и время пробе8а самолета, считая
е8о движение равнозамедленным и �онечную с�орость v = 0. 

1.4.4. С �а�им ус�орением должен дви8аться автомобиль, что-
бы на пути s = 20 м он увеличил с�орость от v1 = 18 �м/ч до

v2 = 36 �м/ч?
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� 1.4.5. При прямолинейном равноус�оренном движении тела
е8о с�орость в течение первых двух се�унд движения (t1 = 2 с) уве-
личилась в n = 5 раз. Во с�оль�о раз увеличится с�орость тела за
первые t2 = 6 с движения? 

1.4.6. Пуля, летевшая со с�оростью v = 400 м/с, попала в зем-
ляной вал и прони�ла на 8лубину s = 40 см. Определите: 

а) с�орость пули на 8лубине s1 = 20 см; 

б) 8лубину, на �оторой с�орость пули уменьшилась в n = 2 раза; 
в) с�орость пули � моменту, �о8да она прошла η = 40% тормоз-

но8о пути. Движение пули считать равнозамедленным. 
1.4.7. Известно, что автомобиль за t = 10 с прошел путь s =

= 250 м, причем е8о с�орость увеличилась в n = 5 раз. Определите: 
а) ус�орение автомобиля, считая е8о постоянным; 
б) е8о начальную с�орость. 
1.4.8. Мотоци�лист тормозит с постоянным ус�орением a =

= 1 м/с2. Мимо поста ДПС он проезжает со с�оростью v = 36 �м/ч.
На �а�ом расстоянии от поста он находился t = 10 с назад? Ка�ой
была е8о начальная с�орость? 

1.4.9. Автомобиль, движущийся равноус�оренно с начальной с�о-
ростью v0 = 36 �м/ч, пройдя не�оторый путь, приобретает с�орость
v = 108 �м/ч. Ка�ова была с�орость автомобиля в тот момент вре-
мени, �о8да он прошел половину пути? 

1.4.10. Мотоци�лист стартует с постоянным ус�орением
a = 2 м/с2. Ка�ой путь он пройдет за первую, вторую, седьмую се-
�унды движения? 
� 1.4.11. Ка� относятся пути, проходимые телом за ∆t = 1 с при

равноус�оренном движении, если начальная с�орость равна нулю? 
� 1.4.12. Дви8аясь равноус�оренно, тело проходит путь s1 = 2 м

за первые t1 = 4 с, а следующий участо� длиной s2 = 4 м — за t2 = 5 с.
Определите ус�орение тела. 
� 1.4.13. Первую часть пути l1 = 20 м материальная точ�а про-

шла за время t1 = 20 с. Последнюю часть пути l2 = 20 м точ�а про-
шла за время t2 = 5 с. Считая, что в момент времени t0 = 0 с�орость

точ�и v0 = 0, найдите весь путь точ�и, если ее движение было рав-
ноус�оренным. 
� 1.4.14. Пассажир стоит на платформе о�оло передней площад-

�и второ8о ва8она эле�трич�и и замечает, что этот ва8он, тронув-
шись с места, проходит мимо не8о в течение t1 = 5 с. За �а�ое время
мимо пассажира пройдет шестой ва8он? 
� 1.4.15. Время отправления эле�трич�и по расписанию 1200.

У челове�а, стояще8о на перроне, на часах 1200, но мимо не8о уже
начинает проезжать предпоследний ва8он эле�трич�и, �оторый
движется мимо не8о в течение t1 = 10 с. Последний ва8он прохо-
дит мимо челове�а на перроне за t2 = 8 с. Пола8ая, что эле�трич-



14

�а отправилась вовремя и движется равноус�оренно, определите,
на с�оль�о отстают е8о часы. 
� 1.4.16. Кабина лифта начинает подниматься равноус�оренно и

за первые t1 = 4 с движения дости8ает с�орости v = 4 м/с. С этой

с�оростью лифт движется в течение t2 = 8 с, а за последние t3 = 3 с

лифт тормозит и останавливается.
1. Определите высоту подъема лифта и среднюю с�орость е8о

движения.
2. Постройте 8рафи�и ус�орения, с�орости и перемещения. 
1.4.17. Начальная с�орость автомобиля v0 = 36 �м/ч, �онечная —

v = 108 �м/ч. Определите среднюю с�орость автомобиля, если из-
вестно, что первую половину пути он дви8ался равномерно, а вто-
рую — равноус�оренно. 
� 1.4.18. Ка�ое минимальное ус�орение должны обеспечить дви-

8атели звездолета, чтобы полет � ближайшей звезде α-Центавра и
обратно уложился в t = 60 лет? Считать, что длина трае�тории в один
�онец составит s = 4,73 · 1016 м, а весь полет будет состоять из дву-
�ратно8о раз8она и дву�ратно8о торможения. Парадо�с времени
(«сжимаемость» времени при больших с�оростях) не учитывать. 
� 1.4.19. За�он движения тела имеет вид: x = 15t + 0,4t2. Опре-

делите: а) начальную �оординату и начальную с�орость тела; б) �о-
ординату и с�орость тела в момент времени t = 5 с; в) среднюю с�о-
рость и путь, пройденный телом за первые t = 5 с движения. 
� 1.4.20. За�он движения материальной точ�и имеет вид: x = 5 +

+ 4 – 2t2. Найдите путь, пройденный точ�ой, � моменту времени
t1 = 3 с. 

1.4.21. Материальная точ�а движется по за�ону x = 2 – 4t + t2

и � не�оторому моменту времени проходит путь s = 11 м. Ка�ое
время дви8алась точ�а и �а�ой была ее ма�симальная с�орость за
время движения, если она начала дви8аться в момент времени t1 = 1 с? 

1.4.22. Материальная точ�а движется вдоль оси X со8ласно
8рафи�у, изображенному на рисун�е 1.4.1. Найдите: а) перемеще-
ние; б) путь; в) среднюю с�орость перемещения точ�и за время от
t1 = 1 с до t2 = 4 с. Запишите за�он движения этой точ�и.

1.4.23. Две машины в момент времени t = 0 выехали из пун�та A
в одном направлении по одной доро8е. По 8рафи�ам зависимости
с�оростей машин от времени (рис. 1.4.2) определите время и путь,
пройденный �аждой машиной до их встречи.

1.4.24. Зависимость ус�орения тела от времени приведена на
рисун�е 1.4.3. Начертите 8рафи�и зависимостей с�орости, переме-
щения, �оординаты тела от времени. В момент времени t = 0 с�о-
рость тела v0 = 4 м/с, �оордината x0 = 0. Найдите среднюю с�орость

перемещения и среднюю путевую с�орость за первые ∆t = 6 с дви-
жения.
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1.4.25. Два тела, расстояние между �оторыми l = 60 м, начина-
ют дви8аться одновременно в одном направлении. Первое тело дви-
жется равномерно со с�оростью v = 4 м/с, а второе, до8оняющее
первое, — с ус�орением a = 2 м/с2. Через �а�ое время они встре-
тятся? 

1.4.26. Два тела, расстояние между �оторыми l = 128 м, начи-
нают одновременно дви8аться навстречу дру8 дру8у: первое — из
состояния по�оя с ус�орением a1 = 2 м/с2, второе — с начальной

с�оростью v0 = 30 м/с равнозамедленно с ус�орением a2 = 1 м/с2.

Через �а�ое время они встретятся? 
1.4.27. Два автомобиля начинают одновременно

дви8аться с одина�овой с�оростью из пун�та A в
пун�т B. Первый движется равномерно по прямой
доро8е AB, второй — по объездной доро8е ACB
(рис. 1.4.4). С�орость второ8о � �онцу пути AC уве-
личивается вдвое, а при подходе � пун�ту B с�о-
рость е8о уменьшается до первоначально8о значе-
ния. Ка�ой из автомобилей приедет в пун�т B
раньше и во с�оль�о раз? Считать треу8ольни� до-
ро8 (ACB) равносторонним. 

1.4.28. За�оны движения двух автомобилей имеют соответ-
ственно вид: x1 = 3t + 0,4t2 и x2 = 80 – 20t. Найдите время и место

их встречи. Где будет находиться первый автомобиль, �о8да �оор-
дината второ8о x2 = 0? 

1.4.29. Два мотоци�листа движутся та�, что их �оординаты
изменяются по за�онам: x1 = 10 + 0,5t2 и x2 = 10t. Определите их

относительную с�орость в момент встречи. 
1.4.30. Два мотоци�листа одновременно выезжают навстречу

дру8 дру8у из пун�тов A и B, находящихся на с�лоне 8оры. Расстоя-
ние между пун�тами l = 300 м. Первый мотоци�лист поднимается
в 8ору равнозамедленно с начальной с�оростью v1 = 30 м/с, второй

спус�ается с 8оры равноус�оренно с начальной с�оростью v2 = 10 м/с.
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Модули ус�орений одина�овы и равны a = 2 м/с2. Найдите время и
пути, пройденные �аждым до встречи. 

1.4.31. В момент, �о8да тронулся поезд, провожающий начал
равномерно бежать по ходу поезда со с�оростью v0 = 3,5 м/с. Счи-

тая движение поезда равноус�оренным, найдите е8о с�орость в тот
момент, �о8да провожающий поравняется с отъезжающим.

 1.5. Движение тела, брошенно#о верти�ально1)

 
1.5.1. Спортсмен пры8ает с выш�и в воду. На с�оль�о сопро-

тивление воздуха увеличивает время падения, если высота выш�и
h = 10 м, а время падения t = 1,8 с? 

1.5.2. Ка�ое время и с �а�ой высоты падало тело, если послед-
ние ∆h = 60 м пути оно прошло за время ∆t = 2 с? 

1.5.3. Камень, свободно падая с не�оторой высоты, перед уда-
ром о землю дости8 с�орости v = 14 м/с. В �а�ой момент времени
после начала падения он находился на половине от первоначальной
высоты? 

1.5.4. Тело свободно падает с высоты h = 196 м. Найдите сред-
нюю с�орость падения на второй половине пути. 

1.5.5. Тело, свободно падающее с не�оторой высоты, первый
участо� пути проходит за время t1 = 4 с, а та�ой же последний — за
время t2 = 2 с. Найдите высоту и время падения тела. 

1.5.6. Тело, свободно падающее с не�оторой высоты, за время
t = 2 с после начала движения проходит путь в n = 4 раза меньший,
чем за та�ой же промежуто� времени в �онце движения. Найдите
высоту и время падения тела. 

1.5.7. Тело брошено верти�ально вниз с высоты h = 20 м со с�о-
ростью v0 = 10 м/с. Найдите с�орость тела � моменту е8о падения
на землю. 

1.5.8. С �а�ой начальной с�оростью нужно бросить верти�аль-
но вниз тело с высоты h = 39,2 м, чтобы оно упало на ∆t = 2 с быст-
рее тела, свободно падающе8о с этой высоты? 
� 1.5.9. С �рыши дома оторвалась малень�ая сосуль�а и пролете-

ла мимо о�на, высота �оторо8о h = 1,5 м, за время t = 0,2 с. С �а�ой
высоты H относительно верхне8о �рая о�на она оторвалась? 

1.5.10. Мяч бросают верти�ально вверх со с�оростью v = 9,8 м/с.
Найдите ма�симальную высоту подъема мяча. Во с�оль�о раз надо
увеличить с�орость мяча, чтобы увеличить высоту е8о наибольше8о
подъема в 9 раз? 
� 1.5.11. Тело брошено верти�ально вверх со с�оростью

v0 = 19,6 м/с. С�оль�о времени оно будет находиться на высоте,
большей h = 14,7 м? 

1) В задачах данно�о раздела сопротивление воздуха не учитывать. 
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� 1.5.12. Мяч брошен верти�ально вверх. На высоте h = 10 м он
побывал дважды с интервалом времени ∆t = 2 с. Определите на-
чальную с�орость мяча и е8о ма�симальную высоту подъема. 
� 1.5.13. Тело брошено верти�ально вверх со с�оростью v0 =

= 19,6 м/с. В �а�ой момент времени модуль с�орости станет в
n = 2 раза меньшим? 

1.5.14. Тело, брошенное верти�ально вверх, проходит за пер-
вую се�унду (t1 = 1 с) половину высоты подъема. Найдите: а) время

полета тела; б) путь, пройденный телом за последнюю се�унду па-
дения. 

1.5.15. Ка�ова ма�симальная высота, на �оторую поднимается
�амень, брошенный верти�ально вверх, если через ∆t = 1,5 с с�о-
рость е8о уменьшилась в n = 2 раза? 

1.5.16. Челове�, находящийся в лифте, �оторый поднимается
равномерно, с высоты h = 0,98 м от пола роняет мяч. Определите
промежуто� времени между двумя последовательными ударами о
пол лифта, считая их абсолютно упру8ими. 
� 1.5.17. Два шари�а падают с одина�овой высоты на землю.

Первый шари� падает свободно. Второй, пролетев половину свое8о
пути, пробивает тон�ую пластин�у, теряя половину с�орости. Во
с�оль�о раз с�орость падения на землю перво8о шари�а больше
с�орости падения второ8о? 
� 1.5.18. С вертолета, находяще8ося на высоте h = 300 м, сбро-

шен 8руз. Спустя �а�ое время 8руз дости8нет земли, если вертолет:
а) неподвижен; б) опус�ается со с�оростью v = 5 м/с; в) поднимает-
ся со с�оростью v = 5 м/с? 

1.5.19. Зву� выстрела и пуля одновременно дости8ли высоты
h = 990 м. Выстрел произведен верти�ально вверх. Ка�ова началь-
ная с�орость пули? С�орость зву�а в воздухе v = 330 м/с. 

1.5.20. Камень падает в ущелье. Через ∆t = 6 с слышен зву�
удара �амня о дно ущелья. Определите время падения �амня. С�о-
рость зву�а v = 330 м/с. 

1.5.21. Два тела, расположенные на одной верти�али на рас-
стоянии l = 19,6 м дру8 от дру8а, начинают одновременно свободно
падать вниз. Найдите расстояние между телами через ∆t = 2 с после
начала их падения. 

1.5.22. Два тела, расположенные на одной высоте, начинают сво-
бодно падать с интервалом времени ∆t1 = 2 с. Ка�им будет расстояние

между ними через ∆t2 = 4 с после начала падения перво8о тела? 

� 1.5.23. С �рыши дома через �аждые τ = 0,2 с падают �апли во-
ды. На �а�ом расстоянии дру8 от дру8а будут находиться первая
и четвертая �апли в момент отрыва десятой �апли? С �а�ой с�оро-
стью первая �апля движется относительно четвертой? 

1.5.24. Два парашютиста сделали затяжной прыжо� с одной
и той же высоты, один вслед за дру8им через t = 6 с. В �а�ой мо-
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мент времени, считая от прыж�а перво8о парашютиста, расстояние
между ними по верти�али будет h = 294 м? 

1.5.25. Одно тело свободно падает с высоты h = 392 м. Одновре-
менно дру8ое тело брошено с земли верти�ально вверх со с�оростью
v = 78,4 м/с. Ко8да и на �а�ой высоте тела встретятся? 

1.5.26. С высоты H = 10 м над землей свободно начинает па-
дать мяч. Одновременно с земли бросают верти�ально вверх �а-
мень, и они стал�иваются на высоте h = 1 м. С �а�ой с�оростью был
брошен �амень? 
� 1.5.27. С воздушно8о шара, опус�ающе8ося с постоянной с�о-

ростью v = 4 м/с, бросили верти�ально вверх 8руз со с�оростью
u = 20 м/с относительно шара. Определите расстояние между 8ру-
зом и шаром в тот момент, �о8да 8руз дости8ает высшей точ�и подъе-
ма. Спустя �а�ое время после брос�а 8руз пролетит мимо шара? 

1.5.28. Аэростат стартует с поверхности земли с ус�орением
a = 2 м/с2. Через ∆t = 5 с после старта с не8о сброшен балласт без
начальной с�орости относительно аэростата. Ка�ое время балласт
будет падать на землю? Ка�ова е8о с�орость в момент сопри�осно-
вения с землей? 

1.5.29. Парашютист, спус�ающийся равномерно со с�оростью
v = 4,9 м/с, бросает верти�ально вверх небольшое тело со с�оро-
стью v0 относительно себя. 

1. Через �а�ое время после брос�а тело и парашютист о�ажутся
на одной высоте?

2. На �а�ой высоте относительно точ�и брос�а это произойдет? 
3. Чему равно ма�симальное расстояние между телом и пара-

шютистом? 
1.5.30. Парашютист, спус�ающийся равномерно со с�оростью

v = 4,9 м/с, в момент, �о8да он находился на высоте h = 98 м над
поверхностью земли, бросил верти�ально вниз небольшое тело со
с�оростью v0 = 9,8 м/с относительно себя. Ка�ой промежуто� вре-
мени разделяет моменты приземления тела и парашютиста? 

1.5.31. Жон8лер через равные промежут�и времени бросает
верти�ально вверх с одина�овой начальной с�оростью шары. Из-
вестно, что в тот момент, �о8да он бросает пятый шар, первый нахо-
дится от пято8о на расстоянии h = 3 м. Ка�ой должна быть мини-
мальная начальная с�орость шара, чтобы можно было жон8лиро-
вать при та�ом условии пятью (n = 5) шарами? 

1.6. Вращательное движение 
 
1.6.1. Корабль-спутни� «Восто�-5» с �осмонавтом Ни�олае-

вым на борту совершил N = 64 оборота во�ру8 Земли за t = 95 ч.
Определите период обращения спутни�а и у8ловую с�орость е8о
движения. 
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1.6.2. Частота вращения воздушно8о винта самолета n =
= 1500 об/мин. С�оль�о оборотов сделает винт на пути l = 90 �м
при с�орости полета v = 180 �м/ч? 

1.6.3. Ось с двумя дис�ами, расположенными на расстоянии
l = 0,6 м дру8 от дру8а, вращается с частотой n = 1500 об/мин. Пуля,
летящая вдоль оси (рис. 1.6.1), пробивает оба дис�а; при этом от-
верстие во втором дис�е смещено относительно отверстия в первом
на у8ол ϕ = 6,28°. Найдите с�орость пули.

1.6.4. Две точ�и M и K движутся по о�ружности (рис. 1.6.2)
с постоянными у8ловыми с�оростями ωM = 0,4 рад/с, ωK = 0,1 рад/с.

В начальный момент времени у8ол между радиусами точе� ϕ = π/2.
В �а�ие моменты времени точ�и будут встречаться? 

1.6.5. Две точ�и равномерно движутся по о�ружности. Первая
точ�а движется по часовой стрел�е, делая один оборот за T = 5 с,
вторая движется против часовой стрел�и и частота ее обращения
n = 0,6 об/с. С�оль�о раз они встретятся за t = 20 с движения? 

1.6.6. С�оль�о раз за сут�и встречаются часовая и минутная
стрел�и часов? Период вращения часовой стрел�и Tч = 12 ч, минут-

ной стрел�и Tм = 1 ч.

1.6.7. При увеличении в n = 4 раза радиуса �ру8овой орбиты
ис�усственно8о спутни�а планеты период е8о обращения увеличи-
вается в k = 8 раз. Во с�оль�о раз и �а� изменяется с�орость движе-
ния спутни�а по орбите? 

1.6.8. Первая в мире орбитальная �осмичес�ая станция, обра-
зованная в результате сты�ов�и �осмичес�их �ораблей «Союз-4» и
«Союз-5», имела период обращения T = 88,85 мин и среднюю высо-
ту над поверхностью Земли h = 230 �м (считаем орбиту �ру8овой).
Найдите среднюю с�орость движения станции. 

1.6.9. Малый ш�ив ременной передачи имеет радиус R1 = 12 см и

вращается с частотой n1 = 320 об/мин. Найдите частоту вращения

большо8о ш�ива, радиус �оторо8о R2 = 24 см, а та�же линейную с�о-

рость точе� ремня ш�ива, �оторый движется без прос�альзывания. 
1.6.10. Дис� равномерно вращается относительно оси, проходя-

щей через е8о центр и ему перпенди�улярной. Линейная с�орость

v

l

ω

Рис. 1.6.1

M

K

ϕ

Рис. 1.6.2
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�рая дис�а v1 = 40 м/с. У точе�, расположенных на расстоянии

l = 10 см ближе � оси, с�орость v2 = 30 см/с. Найдите радиус дис�а. 

� 1.6.11. Найдите частоту равномерно8о вращения �олеса, если
линейная с�орость точ�и, лежащей на е8о ободе, v1 = 4 м/с и в k =

= 2 раза больше с�орости точ�и, лежащей на d = 10 см ближе � оси
�олеса. 

1.6.12. Две материальные точ�и одновремен-
но начали движение с одина�овой постоянной с�о-
ростью v = 5 см/с: одна — по о�ружности радиу-
сом r = 50 см, дру8ая — по о�ружности радиусом
R = 1 м (рис.1.6.3). Найдите у8ол между направле-
ниями ус�орений через время t = 31,4 с после на-
чала движения.
� 1.6.13. Однородный дис� радиусом R = 0,4 м

�атится без прос�альзывания со с�оростью
v = 4 м/с (рис. 1.6.4). Найдите с�орости точе�

дис�а A, B, C, D (точ�а D лежит посередине радиуса). У8ол α = 60°. 
� 1.6.14. Колесо радиусом R = 0,3 м, пробу�совывая, �атится по

ровной 8оризонтальной доро8е. Найдите у8ловую с�орость враще-
ния �олеса (рис. 1.6.5), если с�орость е8о нижней точ�и v1 = 3 м/с,

а верхней v2 = 9 м/с. 

� 1.6.15. Колесо, прос�альзывая, �атится по 8оризонтальной по-
верхности (рис. 1.6.6). В не�оторый момент времени с�орость са-
мой верхней точ�и �олеса v1 = 8 м/с, центра �олеса — v = 6 м/с.

С �а�ой с�оростью и в �а�ом направлении движется нижняя точ�а
�олеса?

1.6.16. Цилиндр радиусом R = 10 см зажат между параллель-
ными рей�ами, движущимися со с�оростями v1 = 5 м/с и v2 = 3 м/с

(рис. 1.6.7). Найдите с�орость поступательно8о движения цилинд-
ра и е8о у8ловую с�орость вращения.
� 1.6.17. Шар радиусом R = 30 см �атится без прос�альзывания

по двум параллельным дос�ам, расстояние между �оторыми
d = 36 см (рис. 1.6.8). В не�оторый момент времени с�орость цент-
ра шара v = 2 м/с. Определите с�орости верхней и нижней точе�
шара в этот же момент времени. 

vv

r
R

Рис. 1.6.3

v

A

B

C

DR

Рис. 1.6.4

v1

v2

Рис. 1.6.5

v1

v

Рис. 1.6.6



21

� 1.6.18. Катуш�а с намотанной на ней нитью лежит на 8ори-
зонтальной поверхности и может �атиться по ней без с�ольжения
(рис. 1.6.9). Внешний радиус �атуш�и R = 1 см, внутренний — r =
= 0,6 см. 

1. С �а�ой с�оростью и в �а�ом направлении будет перемещать-
ся ось �атуш�и O, если �онец нити тянуть в 8оризонтальном на-
правлении со с�оростью v = 4 см/с?

2. Чему равна у8ловая с�орость вращения �атуш�и?
1.6.19. На �атуш�у, изображенную на рисун-

�е 1.6.10, намотаны две нити: �онец одной за�реп-
лен, � �онцу второй привязан 8руз. Отношение
внешне8о радиуса � внутреннему R/r = 2. Найдите
отношение с�оростей, с �оторыми опус�аются 8руз
и ось �атуш�и. 

1.6.20. На �атуш�у, изображенную на
рисун�е 1.6.11, намотаны две нити: один �онец
за�реплен, � �онцу второй привязан 8руз. Внеш-
ний радиус �атуш�и R = 3 см, внутренний —
r = 2 см. В не�оторый момент времени с�орость
оси �атуш�и v0 = 0,5 м/с. Чему равна в этот мо-

мент с�орость 8руза и �уда она направлена?
� 1.6.21. Определите вызванные суточным

вращением Земли линейную с�орость и центро-
стремительное ус�орение точе� земной поверхно-
сти: на э�ваторе, на широте ϕ = 45° и на полюсе.

1.6.22. Точ�а движется по о�ружности радиу-
сом R = 0,5 м. Определите ее перемещение за вре-
мя, в течение �оторо8о она совершит: а) 1 оборот;

б) оборота; в) оборота; 8) оборота.

1.6.23. Автомобиль движется по за�ру8ленно-
му шоссе, имеющему радиус �ривизны R = 40 м.
За�он движения автомобиля имеет вид s = 4 +
+ 12t – 0,5t2. Найдите: с�орость автомобиля, е8о
тан8енциальное, нормальное и полное ус�оре-
ния в момент времени t = 2 с. 
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1.6.24. Материальная точ�а движется по о�ружности радиу-
сом R = 1 м. Пройденный путь зависит от времени по за�ону s = 2t.
Найдите: а) линейную и у8ловую с�орости точ�и; б) нормальное ус-
�орение точ�и; в) число оборотов, �оторые она сделает за любые
∆t = 10 с движения.

1.6.25. По о�ружности радиусом R = 10 м одновременно движут-
ся две точ�и та�, что за�оны их движения имеют вид: ϕ1 = –2 + 2t

и ϕ2 = 3 – 4t. 

1. Определите их относительную с�орость в момент времени
t1 = 2 с. 

2. Найдите время между двумя последовательными встречами
точе�. 
� 1.6.26. Вал радиусом R = 5 см начинает равноус�оренно вра-

щаться и за первые t = 10 с совершает N = 50 оборотов. Определите
у8ловое ус�орение, �онечную с�орость вала, тан8енциальное ус�о-
рение, �онечные нормальное ус�орение и линейную с�орость наи-
более удаленной точ�и вала от оси вращения. 
� 1.6.27. Колесо вращается по за�ону: ϕ = 40 + 50t – 25t2. Най-

дите число оборотов, �оторые сделает �олесо до полной останов�и,
и путь, пройденный за это же время точ�ой �олеса, лежащей на е8о
ободе. Радиус �олеса R = 0,5 м. 
� 1.6.28. Точ�а начинает движение (v0 = 0) по о�ружности ради-

усом R = 40 см с постоянным �асательным ус�орением aτ = 10 см/с2.

Спустя �а�ое время после начала движения центростремительное
ус�орение будет в k = 4 раза больше �асательно8о? Ка�ов будет
у8ол между с�оростью и полным ус�орением в этот момент време-
ни? С�оль�о оборотов сделает точ�а по о�ружности за это время? 

1.6.29. Ш�ив радиусом R = 0,2 м приводится
во вращение с помощью верев�и, намотанной на
не8о (рис. 1.6.12). Конец верев�и тянут с ус�оре-
нием a = 1 см/с2. Найдите: а) у8ловое ус�орение
ш�ива; б) у8ловую с�орость ш�ива спустя ∆t1 =

= 10 с после начала вращения; в) тан8енциальное
ус�орение точ�и A. На �а�ой у8ол повернется
ш�ив спустя ∆t2 = 4 с после начала вращения?

1.6.30. С�орость поступательно8о движения
�олеса, �атяще8ося без прос�альзывания по 8ори-
зонтальной поверхности (рис. 1.6.13), изменяется
со временем по за�ону v = 4 + 2t. Радиус �олеса
R = 0,5 м. 

1. Найдите с�орости точе� �олеса A, B, C, D,
лежащих на �онцах взаимно перпенди�улярных
диаметров, один из �оторых 8оризонтален, в мо-
мент времени t1 = 0,5 с. 

a

A

Рис. 1.6.12

v

A
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C D

Рис. 1.6.13
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2. Найдите у8ловую с�орость вращения �олеса в момент време-
ни t2 = 1 с. 

1.7. Движение тела, брошенно#о #оризонтально1)

 
1.7.1. Самолет летит 8оризонтально со с�о-

ростью v = 1080 �м/ч. Установленный на само-
лете пулемет делает n = 1200 выстрелов в ми-
нуту. На �а�их расстояниях дру8 от дру8а бу-
дут ложиться пули на поверхности Земли? 
� 1.7.2. Дальность полета тела, брошенно8о 8о-

ризонтально со с�оростью v = 10 м/с, равна высо-
те бросания. С �а�ой высоты брошено тело? 

1.7.3. Тело брошено 8оризонтально со с�оро-
стью v0 = 25 м/с с высоты h = 25 м (рис. 1.7.1). 

1. Напишите за�он движения тела в �оор-
динатной форме. 

2. Найдите уравнение трае�тории тела.
3. Определите время и дальность полета тела. 
1.7.4. С самолета, летяще8о 8оризонтально на высоте h = 500 м

с постоянной с�оростью v = 180 �м/ч, сбросили 8руз. На �а�ой вы-
соте с�орость 8руза будет составлять у8ол α = 30° с 8оризонтом? 

1.7.5. С �рыши дома высотой h = 20 м 8оризонтально бросают мяч
со с�оростью v = 30 м/с. Определите перемещение мяча за время полета. 

1.7.6. Камень бросают 8оризонтально со с�оростью v = 19,8 м/с.
За �а�ое время полета с�орость �амня удвоится? Ка�ой у8ол с 8ори-
зонтом она будет составлять в этот момент времени? 
� 1.7.7. Самолет летит 8оризонтально с постоянной с�оростью

v = 100 м/с на высоте h = 500 м. С самолета нужно сбросить 8руз на �о-
рабль, движущийся встречным �урсом со с�оростью u = 10 м/с. На �а-
�ом расстоянии от �орабля по 8оризонтали летчи� должен сбросить 8руз? 

1.7.8. Мяч брошен 8оризонтально со с�оростью
v = 20 м/с со с�лона 8оры, образующей с 8оризонтом
у8ол α = 45° (см. рис. 1.7.2). На �а�ом расстоянии s
от точ�и бросания он упал? 

1.7.9. Мяч бросают 8оризонтально с на�лонной
плос�ости, составляющей с 8оризонтом у8ол α = 30°
(см. рис. 1.7.2). Ка�ой у8ол с 8оризонтом составит ве�-
тор с�орости мяча в момент е8о падения на плос�ость?

1.7.10. Два �амня брошены 8оризонтально с од-
ной высоты со с�оростями v1 = 10 м/с и v2 = 20 м/с со-

ответственно (рис. 1.7.3). Найдите расстояние между
�амнями через t = 0,1 с. Первоначальное расстояние
между �амнями не учитывать. 

1) Во всех задачах данно�о и следующе�о разделов предпола�ается в рам-
�ах выбранной модели решения сопротивление воздуха не учитывать. 

Y, м

v0

X, м0

h

Рис. 1.7.1

v

s

v2v1

Рис. 1.7.2

Рис. 1.7.3
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� 1.7.11. Шари�, �атившийся по 8оризонтальному столу со
с�оростью v = 3,5 м/с, попадает в пространство между двумя вер-
ти�альными стен�ами, расстояние между �оторыми l = 20 см
(рис. 1.7.4). С�оль�о раз шари� ударится о стен�и до падения на
пол? Высота стола h = 90 см, радиус шари�а R = 2 см. Ве�тор на-
чальной с�орости шари�а перпенди�улярен стен�ам; удары шари-
�а считать упру8ими. 

1.7.12. Тело брошено 8оризонтально со с�оростью v0 = 20 м/с

с не�оторой высоты. Найдите модуль перемещения и у8ол, �оторый
перемещение составляет с 8оризонтом, через ∆t = 2 с после начала
движения. 

1.7.13. Тело брошено 8оризонтально со с�оростью v0 = 20 м/с.

Найдите е8о нормальное и тан8енциальное ус�орения через t = 0,2 с
после начала движения. 

1.7.14. По столу без прос�альзывания движется цилиндр радиу-
сом R = 0,2 м (рис. 1.7.5). При �а�ой с�орости центра цилиндра он
не ударится о �рай стола, слетев с не8о? 

1.8. Движение тела, брошенно#о под '#лом � #оризонт'
 

� 1.8.1. Струя воды из шлан8а вылетает со с�оростью v = 50 м/с
под у8лом α = 35° � 8оризонту. Найдите дальность полета и наи-
большую высоту подъема струи. 
� 1.8.2. Под �а�им у8лом � 8оризонту следует бросить тело, чтобы

ма�симальная высота е8о подъема была равна дальности бросания? 
1.8.3. Футболист забивает штрафной 8ол с расстояния l = 11 м

точно под пере�ладину ворот, высота �оторых h = 2,5 м. Ка�ую с�о-
рость v и под �а�им у8лом α � 8оризонту сообщил мячу футболист? 

1.8.4. Два тела брошены с земли под у8лами α = 30° и β = 60°
� 8оризонту из одной точ�и. Ка�ово отношение ма�симальных высот
подъема этих тел, если они упали на землю та�же в одной точ�е? 

v

h l

Рис. 1.7.4

v
R

Рис. 1.7.5
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1.8.5. Два �амня бросают с равными начальными с�оростями
под у8лами α и 2α � 8оризонту. Определите значение у8ла α, если
дальность полета перво8о �амня в 3 раза больше дальности полета
второ8о. 

1.8.6. Ка�ой должна быть минимальная с�орость у мальчи�а,
чтобы он смо8 перепры8нуть �анаву шириной s = 3 м? 

1.8.7. Двое и8рают в мяч, бросая е8о дру8 дру8у. Ка�ой ма�си-
мальной высоты дости8ает мяч во время и8ры, если от одно8о и8ро-
�а � дру8ому он летит t = 2 с?

1.8.8. Из шлан8а, установленно8о на земле, бьет струя воды со
с�оростью v0 = 15 м/с. Найдите ма�симальную площадь s, �оторую

можно полить из это8о шлан8а, если е8о можно распола8ать под лю-
бым у8лом � земле. 

1.8.9. Мяч брошен с поверхности земли под у8лом α = 30° � 8о-
ризонту. Пролетев по 8оризонтали расстояние l1 = 6 м, он идеально

упру8о ударяется о стен�у и падает на расстоянии l2 = 10 м от нее.

Найдите начальную с�орость мяча. 
1.8.10. Из отверстия шлан8а, при�рыто8о пальцем, бьют две

струи под у8лами α = 30° и β = 45° � 8оризонту с одина�овой на-
чальной с�оростью v0 = 19,6 м/с. На �а�ом расстоянии по 8оризон-

тали от отверстия шлан8а они пересе�аются? 
1.8.11. В цилиндричес�ой лун�е пры8ает ша-

ри� (рис. 1.8.1), упру8о ударяясь о ее стен�и в двух
точ�ах, расположенных на одной 8оризонтали. Вре-
мя, в течение �оторо8о шари� движется слева на-
право, t1 = 0,3 с, а при движении справа налево —

t2 = 0,4 с. Определите радиус лун�и.

1.8.12. Тело брошено со с�оростью v0 = 19,6 м/с под у8лом

α = 45° � 8оризонту. Определите перемещение тела за t = 1 с движе-
ния. Под �а�им у8лом β � 8оризонту в этот момент времени будет
находиться тело, если смотреть на не8о из точ�и бросания? 

1.8.13. Для тела, брошенно8о с земли с начальной с�оростью
v0 = 19,6 м/с под у8лом α = 30° � 8оризонту, постройте 8рафи� зави-

симости прое�ции vy с�орости от �оординаты x. 

1.8.14. Тело брошено с поверхности земли с начальной с�о-
ростью v0 = 19,6 м/с под у8лом α = 60° � 8оризонту. Найдите пере-

мещение тела от начальной точ�и бросания до ближайшей точ�и, в
�оторой нормальное ус�орение тела an = 8 м/с2. 

1.8.15. Тело брошено со с�оростью v0 = 20 м/с под у8лом α = 60°

� 8оризонту. Найдите радиусы �ривизны трае�тории тела: а) в началь-
ный момент движения; б) спустя время t = 0,5 с после начала движе-
ния; в) в точ�е наивысше8о подъема тела над поверхностью земли. 

Рис. 1.8.1



26

1.8.16. Мяч радиусом R = 0,2 м лежит на
поверхности стола (рис. 1.8.2.). С �а�ой на-
именьшей с�оростью нужно бросить монет�у с
поверхности стола, чтобы она перелетела через
мяч? 
� 1.8.17. С вершины 8оры под у8лом на-

�лона α = 30° бросают �амень с начальной с�о-
ростью v = 6 м/с перпенди�улярно с�лону 8о-

ры. На �а�ом расстоянии от точ�и бросания упадет �амень?
� 1.8.18. Лучни� находится на �репостной стене. Стрела, выпу-

щенная из лу�а со с�оростью v0 = 40 м/с под не�оторым у8лом � 8о-

ризонту, побывала дважды на высоте h = 30 м над землей в момен-
ты времени t1 = 1 с и t2 = 3 с после выстрела. Найдите время полета

стрелы до падения на землю. 
1.8.19. С �олеса автомобиля, движуще8о-

ся со с�оростью v = 120 �м/ч, слетают �ом�и
8рязи. На �а�ую ма�симальную высоту над
поверхностью доро8и будет подбрасываться
8рязь, оторвавшаяся от точ�и A �олеса, у�а-
занной на рисун�е 1.8.3? Радиус �олеса R =
= 60 см, у8ол α = 30°. Колеса на поверхности
доро8и не пробу�совывают. 

� 1.8.20. Мальчи� находится на расстоянии s = 5 м от забора вы-
сотой H = 2,5 м. С �а�ой минимальной с�оростью мальчи� должен
бросить малень�ий мяч, чтобы тот перелетел через забор? Бросо�
произведен с высоты h = 1,5 м от поверхности земли. 

1.8.21. Из миномета ведут стрельбу по объе�-
там, расположенным на с�лоне 8оры (рис. 1.8.4).
Под �а�им у8лом β � 8оризонту должен стрелять
миномет, чтобы расстояние от не8о до точ�и паде-
ния было наибольшим? С�лон 8оры составляет с
8оризонтом у8ол α = 30°.

1.8.22. Малень�ий шари� роняют с высоты h = 50 см на на�лон-
ную плос�ость, составляющую у8ол α = 45° с 8оризонтом. Найдите
расстояние между точ�ами перво8о и второ8о ударов шари�а о плос-
�ость. Соударения считать абсолютно упру8ими. 

1.8.23. Шари� свободно падает с высоты h на на�лонную
плос�ость, составляющую у8ол α с 8оризонтом (рис. 1.8.5). Най-
дите отношение расстояний между точ�ами, в �оторых шари�
ударяется о на�лонную плос�ость. Соударения считать абсолютно
упру8ими. 
� 1.8.24. Тело свободно падает с высоты H = 4 м. На высоте h = 2 м

оно упру8о ударяется о небольшую площад�у, за�репленную под
у8лом α = 30° � 8оризонту (рис. 1.8.6). Найдите время движения те-
ла и е8о дальность полета. 
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R

Рис. 1.8.2
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1.8.25. С бал�она, с высоты Н0 = 7 м упал �амеше� и на высоте
h0 = 5 м ударился о �озыре� подъезда, расположенный под у8лом
α = 30° � 8оризонту. Считая удар абсолютно упру8им, определите, упа-
дет ли �амеше� на �рышу ми�роавтобуса высотой L = 2 м, припар�о-
ванно8о у подъезда, �а� по�азано на рисун�е 1.8.7 (s1 = 4 м; s2 = 7 м).

1.8.26. Бомбардировщи� пи�ирует на цель под у8лом α = 60° � 8о-
ризонту со с�оростью v0 = 100 м/с и сбрасывает бомбу на высоте
h = 600 м. На �а�ом расстоянии по 8оризонтали от цели надо освобо-
дить бомбу, чтобы она попала в цель? Рассмотрите случаи: а) цель не-
подвижна; б) цель приближается по �урсу самолета со с�оростью
v = 20 м/с. 

1.8.27. Из пуш�и выпустили последовательно два снаряда со
с�оростью v0 = 300 м/с �аждый: первый — под у8лом α = 45° � 8о-
ризонту, второй — под у8лом β = 30° (азимут один и тот же). Найди-
те интервал времени между выстрелами, при �отором снаряды
стол�нутся дру8 с дру8ом. 

1.8.28. Модель самолета летит 8оризонтально на высоте
h = 9,8 м со с�оростью v = 9,8 м/с. Под �а�им у8лом � 8оризонту
мальчи� должен бросить �амень со с�оростью v0 = 19,6 м/с, чтобы
он попал в самолет? В момент брос�а модель самолета была над
мальчи�ом. В �а�ой момент времени �амень попадет в цель? 
� 1.8.29. Два мальчи�а стоят на расстоянии s = 4,8 м дру8 от дру-

8а. Один мальчи� бросает верти�ально вверх спичечный �оробо� со
с�оростью v = 6 м/с. Второй мальчи� стреляет из ро8ат�и �амеш�ом
та�, что �амеше� попадает в �оробо�, находящийся в верхней точ�е
своей трае�тории. С �а�ой с�оростью �амеше� вылетел из ро8ат�и? 
� 1.8.30. Со стола высотой h = 1,2 м сбрасывают шари�, сообщая

ему 8оризонтальную с�орость v1 = 1 м/с. В момент, �о8да шари� в тре-
тий раз ударяется о пол, с то8о же стола сбрасывают дру8ой шари�,
сообщая ему та�ую с�орость, чтобы он стол�нулся с первым шари-
�ом. На �а�ой высоте hст произойдет стол�новение шари�ов? Най-
дите начальную с�орость второ8о шари�а. Удар о пол можно счи-
тать идеально упру8им. 
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1.8.31. Из точ�и x0 = y0 = 0 в момент време-

ни t0 = 0 одновременно брошены два тела с на-

чальной с�оростью v0 = 15 м/с �аждое под разны-

ми у8лами α = 30° и β = 60° � 8оризонту соответ-
ственно (рис. 1.8.8). Найдите с�орость движения
тел дру8 относительно дру8а и расстояние между
телами в момент времени t = 3 с. 

 1.9. Движение материальной точ�и
в плос�ости X,Y

 
1.9.1. Материальная точ�а переместилась из точ�и с �оордина-

тами x1 = 2 м и y1 = –5 м в точ�у с �оординатами x2 = –2 м и y2 = 1 м.
Найдите прое�ции перемещения на оси X и Y. Найдите перемеще-
ние ∆r и е8о модуль ∆r. 

1.9.2. Тело перемещается последовательно из точ�и A(2, 2, 0)
в точ�у B(1, 1, 0) со с�оростью v1 = 2 м/с, затем из точ�и B в точ�у
C(5, 5, 0) со с�оростью v2 = 4 м/с. Найдите модуль средней с�орости
〈v〉 и среднюю путевую с�орость vs. 

1.9.3. Тело совершило два последовательных одина�овых по
модулю перемещения со с�оростями v1 = 10 м/с и v2 = 30 м/с под
у8лами α1 = 30° и α2 = 150° � оси OX соответственно. Найдите сред-
нюю путевую с�орость vs и модуль средней с�орости перемещения. 

1.9.4. Тело совершило два последовательных перемещения за рав-
ные промежут�и времени со с�оростями v1 = 10 м/с и v2 = 30 м/с под
у8лами α1 = 30° и α2 = 150° � оси OX соответственно. Найдите сред-
нюю путевую с�орость vs и модуль средней с�орости перемещения. 

1.9.5. По прямому шоссе со с�оростью v1 = 54 �м/ч движется
автобус. Челове� находится на расстоянии a = 60 м от шоссе и на
расстоянии b = 400 м от автобуса. В �а�ом направлении должен бе-
жать челове� со с�оростью v2 = 5 м/с, чтобы добежать до автобуса в
наи�ратчайшее время?

� 1.9.6. Точ�и 1 и 2 движутся по осям OX и
OY соответственно (рис. 1.9.1). В момент вре-
мени t0 = 0 точ�а 1 находится на расстоянии

x0 = 10 см от начала �оординат и движется со
с�оростью v1 = 2 см/с. У точ�и 2 в этот же мо-

мент времени y0 = 5 см и v2 = 4 см/с. Встре-
тятся ли эти точ�и? Если нет, то найдите ми-
нимальное расстояние между ними. 

1.9.7. Две частицы движутся прямоли-
нейно и равномерно в одной плос�ости со с�о-
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ростями v1 = 0,4 м/с и v2 = 0,7 м/с та�, что у8ол между направле-

ниями их движений α = 60°. С �а�ой с�оростью одна частица уда-
ляется от дру8ой? 

1.9.8. Две точ�и движутся по прямоли-
нейным трае�ториям, �оторые пересе�аются
под у8лом α = 60° дру8 � дру8у (рис. 1.9.2).
В момент времени t0 = 0 точ�а 1 находилась

на расстоянии l1 = 10 см, а точ�а 2 — на рас-

стоянии l2 = 5 см от точ�и пересечения трае�то-

рий. Первая точ�а движется со с�оростью
v1 = 2 см/с, вторая — со с�оростью v2 = 4 см/с. Найдите наименьшее

расстояние между точ�ами. В �а�ой момент времени расстояние
между ними минимально? 
� 1.9.9. Самолет, летящий 8оризонтально с не�оторой с�оростью v0,

начинает подниматься вверх, описывая о�ружность, лежащую
в верти�альной плос�ости. С�орость самолета при этом изменяется
с высотой h над первоначальным уровнем движения по за�ону:

v2 = – 2a0h, 8де a0 = 1 м/с2. В верхней точ�е трае�тории с�о-

рость самолета о�азалась равной v1 = v0. Определите ус�орение

самолета в тот момент времени, �о8да е8о с�орость была направлена
верти�ально вверх. 

1.9.10. Тело, движущееся равнопеременно, за время ∆t = 5 с
увеличило свою с�орость в n = 2 раза. Найдите ус�орение тела, ес-
ли начальная с�орость тела v0 = 10 м/с, а направление е8о движе-

ния изменилось на у8ол α = 60°. 
1.9.11. За�он движения материальной точ�и имеет вид:

r = (3 – 4t)i. Найдите перемещение и модуль перемещения точ�и за
промежуто� времени движения от t1 = 2 с до t2 = 5 с. 

1.9.12. Радиус-ве�тор материальной точ�и изменяется со вре-
менем по за�ону: r = 4ti – (10t2 – 4)j. Найдите уравнение трае�то-
рии движения точ�и. 

1.9.13. За�он движения материальной точ�и имеет вид:
r = 3ti + (3 + 2t2)j. Найдите: а) радиус-ве�тор и е8о модуль в момен-
ты времени t0 = 0, t1 = 1 с, t2 = 2 с; б) перемещение и модуль пере-

мещения за две се�унды движения (∆r и ∆r) и за вторую се�унду
движения. 

1.9.14. За�он движения материальной точ�и имеет вид:
r = 20ti + (1 – t2)j. Найдите уравнение трае�тории. 

1.9.15. В момент времени t0 = 0 материальная точ�а начинает

свое движение из начала �оординат та�, что ее с�орость зависит от
времени по за�ону: v = 3i + 18(1 – t)j. Определите положение точ�и
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через ∆t = 10 с после начала движения. Найдите уравнение трае�-
тории материальной точ�и. 

1.9.16. Материальная точ�а движется с постоянным ус�орени-
ем a = 2i + 4j. Определите с�орость точ�и и ее положение в момент
времени t = 1 c, если в момент времени t0 = 0 ее �оординаты: x0 =

= 2 м, y0 = –3 м, а с�орость v0 = 4i – 5j. 
1.9.17. За�он движения материальной точ�и имеет вид:

x = 2 + 3t – t2, y = –1 + 3t. 

Найдите ус�орение точ�и и у8ол между с�оростью и ус�орением в
момент времени t = 1 с. 

1.9.18. Материальная точ�а движется та�, что ее с�орость из-
меняется по за�ону v = (2 – t)i + 2j. Найдите нормальное и тан8ен-
циальное ус�орения точ�и и радиус �ривизны ее трае�тории в мо-
мент времени t = 2 с. 

1.9.19. Частица движется в плос�ости XO — вдоль оси OX рав-
номерно со с�оростью vx = 5 см/с, а вдоль оси OY та�, что уравне-

ние трае�тории имеет вид:

y = 5 + 10x + 5x2.

Найдите зависимость с�орости движения частицы вдоль оси ОX от
времени, пола8ая, что при t = 0 �оординаты частицы x0 = 0, y0 = 5 м. 

1.9.20. За�он движения материальной точ�и имеет вид:

r = (0,5sin 2t) i + (0,5cos 2t)j.

1. Найдите уравнение трае�тории точ�и. 
2. Где находилась точ�а в начальный момент времени (t0 = 0)? 

3. В �а�ом направлении движется точ�а? 
4. Найдите модули с�орости и ус�орения точ�и в любой момент

времени. 
1.9.21. За�оны движения точе� 1 и 2 имеют вид: x1 = 2t, y1 = 5t

и x2 = t + 1, y2 = t2 + 4 соответственно. Встретятся ли эти точ�и?

Если точ�и встретятся, то в �а�ой момент времени? 
1.9.22. За�он движения первой точ�и имеет вид: r = 2ti + 8tj.

Вторая точ�а движется по трае�тории y = 5x2. Возможна ли встре-
ча этих точе�? Если да, то в �а�ой момент времени они встретятся и
�а�овы �оординаты их места встречи? 

1.9.23. Две частицы движутся та�, что радиус-ве�тор первой
частицы r1 = (2cos 2πt)i + (2sin 2πt)j, а второй r2 = 4ti – (4t2 – 1)j. 

1. Найдите уравнение трае�тории �аждой частицы. 
2. Определите расстояние между частицами в момент времени

t = 0,5 с.
1.9.24. С башни 8оризонтально со с�оростью v0 = 10 м/с пусти-

ли стрелу. Во время полета стрела сносится порывом 8оризонтально-
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8о ветра, направление �оторо8о перпенди�улярно начальной с�о-
рости стрелы. С�орость ветра в момент брос�а равна нулю и нарас-
тает с ус�орением a = 4 м/с2. Найдите с�орость стрелы в точ�е
падения, если модуль ве�тора перемещения стрелы за время полета
∆r = 25 м. Под �а�им у8лом � 8оризонту направлена с�орость стре-
лы в момент падения? Сопротивлением воздуха пренебречь. 

1.9.25. С выш�и бросают малень�ое тело, с�орость �оторо8о
направлена под у8лом α = 30° � 8оризонту (вверх). Во время полета
тела дует 8оризонтальный ветер, с�орость �оторо8о перпенди�уляр-
на начальной с�орости тела и равна vв = 10 м/с. Тело ударяется о

землю через ∆t = 3 с со с�оростью v = 25 м/с. С �а�ой начальной
с�оростью и с �а�ой высоты было брошено тело? Сопротивлением
воздуха пренебречь. 

Г л а в а 2. ДИНАМИКА

2.1. Второй за�он Ньютона 
 
2.1.1. Под действием не�оторой 8оризонтальной силы тележ�а

приобретает ус�орение a1 = 2 м/с2. Если на тележ�у положить 8руз

массой m = 2 �8, то под действием той же силы ус�орение тележ�и
будет a2 = 1 м/c2. Найдите массу тележ�и. 

2.1.2. Если тележ�у тянуть с ус�орением a = 2 м/с2, то 8руз
массой m = 2 �8 будет неподвижным относительно тележ�и
(рис. 2.1.1). Найдите силу трения, действующую на 8руз. 

2.1.3. На рисун�е 2.1.2 дан 8рафи� зависимости с�орости тела
массой m = 5 �8 от времени. Найдите прое�цию силы на ось X (Fx) в

момент времени t1 = 10 с. Постройте 8рафи� зависимости силы от

времени. 

50
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2.1.4. Материальная точ�а массой m = 0,5 �8 движется под дей-
ствием силы та�, что за�он движения имеет вид: x = 5 – 3t + 2t2.
Найдите силу, действующую на точ�у. 
� 2.1.5. Эле�тропоезд после пре�ращения работы эле�тродви8а-

теля останавливается спустя t = 1 мин под действием силы сопро-
тивления F = 98 �Н. С �а�ой с�оростью шел поезд? Ка�ой путь он
пройдет до останов�и? Масса поезда m = 5 · 104 �8.
� 2.1.6. Равномерно движущееся тело начинает тормозить и ос-

танавливается. Тормозящая сила в момент останов�и F0 = –24 Н.

Определите тормозящую силу спустя t1 = 3 с после начала торможе-

ния, если тормозной путь зависит от времени по за�ону: s = 96t – 2t3. 
� 2.1.7. Частица массой m влетает со с�о-

ростью v в область действия тормозящей си-
лы F под у8лом α � ней и вылетает под
у8лом β (рис. 2.1.3). Определите ширину s об-
ласти действия тормозящей силы и найдите
уравнение трае�тории частицы. 

2.1.8. На материальную точ�у, �оторая
движется с постоянной с�оростью v0 = 10 м/с,

начинает действовать постоянная сила. Спус-
тя промежуто� времени t = 2 с с�орость
уменьшается в 2 раза, а спустя еще та�ой же

интервал времени с�орость уменьшается еще в 2 раза. Найдите с�о-
рость точ�и спустя t = 5 с после начала действия силы и силу, дей-
ствующую на точ�у, если ее масса m = 0,2 �8. 

2.2. Прямолинейное движение тел 

2.2.1. Двое тянут верев�у в противоположные стороны с силой
F = 50 Н �аждый. Разорвется ли верев�а, если она выдерживает си-
лу натяжения T = 60 Н? 

2.2.2. Брусо� массой m = 2 �8 движется под действием 8ори-
зонтально направленной силы F = 50 Н по 8оризонтальной поверх-
ности. Найдите ус�орение брус�а, если �оэффициент трения между
брус�ом и поверхностью μ = 0,5. 

2.2.3. За �а�ое время после начала аварийно8о торможения ос-
тановится автомобиль, движущийся со с�оростью v = 12 м/с, если
�оэффициент трения при аварийном торможении μ = 0,6? 

2.2.4. После пре�ращения действия силы тя8и ло�омотива со-
став остановился спустя время t = 1 мин. Определите расстояние,
пройденное составом до полной останов�и, если известно, что сила
сопротивления не зависит от с�орости и составляет η = 2% от веса
все8о состава. 

Рис. 2.1.3
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� 2.2.5. На высоте h = 3,5 м 8оризонтально
подвешена труба длиной l = 50 см. На полу
стоит малень�ая �атапульта, выбрасываю-
щая шари� та�, что он влетает в трубу 8ори-
зонтально и, с�ользя по ней, останавливается
у �рая трубы (рис. 2.2.1). Определите рас-
стояние по 8оризонтали от трубы до �ата-
пульты. Коэффициент трения μ = 0,07. Со-
противление воздуха не учитывать. 

2.2.6. На тело, лежащее на 8оризонтальной поверхности, начи-
нает действовать сила F (рис. 2.2.2). Коэффициент трения между
телом и поверхностью μ = 0,4. Масса тела m = 5 �8. Определите ус-
�орение тела, если сила равна: а) 10 Н; б) 80 Н. Постройте 8рафи�
зависимости ус�орения тела от силы F. 

2.2.7. Грузови� взял на бу�сир ле8�овой автомобиль и, дви-
8аясь равноус�оренно, за время t = 10 с увеличил с�орость на
v = 20 м/c. На с�оль�о при этом удлиняется трос, соединяющий ав-
томобили, если жест�ость троса k = 2 · 106 Н/м? Масса автомобиля
m = 1 т. Трение не учитывать. 

2.2.8. На тело массой m = 2 �8 начинает действовать сила, мо-
дуль �оторой линейно зависит от времени по за�ону F = 0,98t
(см. рис. 2.2.2). Определите момент времени, �о8да тело сдвинется с
места. Постройте 8рафи� зависимости модуля силы трения от вре-
мени, если �оэффициент трения μ = 0,4. 

2.2.9. С �а�ой наименьшей силой, направленной под у8лом
α = 30° � 8оризонту, необходимо тянуть брусо�, чтобы он дви8ался
прямолинейно и равномерно (рис. 2.2.3)? Масса брус�а m = 1 �8,
�оэффициент трения μ = 0,3. 

2.2.10. Брусо� массой m = 3 �8 движется под действием силы
F = 6 Н, направленной под у8лом α = 30° � 8оризонту (см. рис. 2.2.3).
Найдите ус�орение брус�а, если �оэффициент трения между телом
и поверхностью μ = 0,2. 

2.2.11. Если � телу приложить силу F = 12 Н под у8лом α = 45°
� 8оризонту, то тело будет дви8аться равномерно (рис. 2.2.3). С �а-
�им ус�орением будет дви8аться тело, если ту же силу приложить
под у8лом β = 30° � 8оризонту? Масса тела m = 10 �8. 

s

h
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2.2.12. На тело массой m = 2 �8 в момент времени t0 = 0 начала

действовать сила F = 2t, направленная под у8лом α = 30° � 8оризон-
ту (см. рис. 2.2.3). Найдите зависимость силы трения от времени,
если �оэффициент трения между телом и столом μ = 0,4. В �а�ой
момент времени t тело оторвется от поверхности стола? Постройте
8рафи� зависимости силы трения от времени. 

2.2.13. С вершины Пизанс�ой башни высотой h = 55 м урони-
ли монету массой m = 5 8, �оторая дости8ла поверхности Земли со
с�оростью v = 10 м/с. Чему равна средняя сила сопротивления воз-
духа, действовавшая на монету при ее движении? 

2.2.14. Тело брошено верти�ально вверх со с�оростью v =
= 44,8 м/c. Найдите время, в течение �оторо8о тело падало на зем-
лю, если сила сопротивления не зависела от с�орости и в среднем
составляла η = 1/7 часть е8о силы тяжести. 

2.2.15. Бусин�а массой m = 4,9 8 сос�альзывает по верти�аль-
ной нити (рис. 2.2.4). Найдите силу натяжения нити и ус�орение

бусин�и, если сила трения между бусин�ой и нитью
Fтр = 2,5 мН. 

2.2.16. Груз массой m = 1 �8 подвешен � пружине
жест�остью k = 98 Н/м. Длина недеформированной пру-
жины l0 = 0,3 м. Найдите длину пружины, если она с 8ру-

зом будет находиться в лифте, движущемся с ус�орением
a = 4,9 м/с2, направленным: а) вверх; б) вниз. 

2.2.17. Найдите вес летчи�а-�осмонавта при старте с поверхно-
сти земли верти�ально вверх с ус�орением a = 19,6 м/с2. Масса лет-
чи�а m = 75 �8. 

2.2.18. Груз массой m = 240 �8 лежит на полу лифта. Найдите
силу давления 8руза на пол, если лифт: а) поднимается с ус�орени-
ем a = 0,2 м/с2; б) опус�ается с ус�орением a = 0,2 м/с2; в) движется
равномерно. 

2.2.19. Если динамометр с при�репленным � нему 8рузом под-
нимать замедленно вверх с ус�орением a = 0,6 м/с2 и опус�ать за-
медленно вниз с тем же ус�орением, то разность по�азаний динамо-
метра о�азалась ∆ F = 29,4 Н. Чему равна масса m 8руза? 

2.2.20. Через неподвижное 8оризонтально распо-
ложенное бревно переброшена верев�а (рис. 2.2.5).
Чтобы удержать 8руз массой m = 10 �8, подвешен-
ный на одном �онце верев�и, необходимо тянуть
второй �онец с минимальной силой F1 = 60 Н. С �а-

�ой силой F2 нужно тянуть верев�у, чтобы 8руз на-

чал подниматься? 
2.2.21. Брусо� массой m = 1 �8 зажат между

двумя верти�альными плос�остями с силой F = 4,9 Н
(рис. 2.2.6). Найдите силу трения между брус�ом и

Рис. 2.2.4

F1

Рис. 2.2.5
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плос�остью при е8о прос�альзывании и е8о ус�оре-
ние. Коэффициент трения между брус�ом и плос-
�остью μ = 0,5. 

2.2.22. Ма8нит A (рис. 2.2.7) массой
m = 0,5 �8 притя8ивается � стен�е с силой
F1 = 5 Н. Если � ма8ниту приложить еще силу

F2 = 20 Н, составляющую у8ол α = 30° со стен�ой,

то �уда и с �а�им ус�орением будет дви8аться
ма8нит? Коэффициент трения между стен�ой и
ма8нитом μ = 0,6. 

2.2.23. При �а�ом ус�орении стен�и бру-
со� будет неподвижным относительно стен�и
(рис. 2.2.8)? Коэффициент трения между стен-
�ой и брус�ом μ = 0,2. 

2.2.24. Парашютист массой m1 = 80 �8

спус�ается на парашюте с установившейся
с�оростью v1 = 5 м/с. Ка�ой будет установив-

шаяся с�орость спус�а на том же парашюте че-
лове�а, масса �оторо8о m2 = 100 �8? Считать

силу сопротивления воздуха пропорциональ-
ной �вадрату с�орости. 

2.2.25. На материальную точ�у, масса �ото-
рой m = 0,2 �8, действуют силы F1 = 0,2 Н и F2 =

= 0,3 Н. У8ол между силами α = 60° (рис. 2.2.9).
Найдите ус�орение точ�и. При �а�ом условии
движение точ�и будет прямолинейным и равно-
ус�оренным? 
� 2.2.26. Дви8атель запус�аемо8о с земли ре-

а�тивно8о снаряда массой m работает в течение
времени τ = 30 с, создавая постоянную по
модулю и направлению силу тя8и F = 2,5mg и
обеспечивая прямолинейное движение снаряда
под у8лом α = 30° � 8оризонту. Определите высо-
ту h, на �оторой пре�ращается работа дви8ателя.
Изменением массы снаряда и сопротивлением
воздуха пренебречь. Ус�орение свободно8о паде-
ния считать постоянным. 

2.2.27. Муха может лететь верти�ально вверх с ма�сималь-
ной с�оростью v1 = 1,0 м/с, а вниз — с ма�симальной с�оростью

v2 = 3 м/с. Считая «силу тя8и» мухи постоянной, а силу сопротив-

ления воздуха пропорциональной с�орости мухи, определите
ма�симальную с�орость мухи при полете под у8лом α = 30° � 8о-
ризонту.

A

F

a

F1

F2

m

Рис. 2.2.7

Рис. 2.2.8

Рис. 2.2.9

F Fm

Рис. 2.2.6
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2.3. На�лонная плос�ость 
 
2.3.1. Брусо� с�ользит по на�лонной плос�ости длиной l = 1 м

и высотой h = 0,5 м. Найдите ус�орение брус�а. 
2.3.2. Малень�ая бусин�а надета на 8лад�ий стержень дли-

ной l = 50 см, образующий у8ол α = 60° с верти�алью, и отпущена
без начальной с�орости. За �а�ое время бусин�а сос�ользнет со
стержня? 

2.3.3. Тело начинает с�ользить по на�лонной плос�ости, со-
ставляющей с 8оризонтом у8ол α = 45°. Пройдя путь s = 36,4 м,
тело приобретает с�орость v = 20 м/с. Найдите �оэффициент тре-
ния μ. 

2.3.4. У брус�а одна сторона 8лад�ая, а дру8ая шероховатая.
Если брусо� положить на на�лонную плос�ость шероховатой сторо-
ной, то он будет лежать на 8рани сос�альзывания. С �а�им ус�оре-
нием будет с�ользить брусо�, если е8о положить на плос�ость 8лад-
�ой стороной? Коэффициент трения между шероховатой стороной и
плос�остью μ = 0,8. 

2.3.5. Брусо� лежит на дос�е. Если поднимать один �онец дос-
�и, то при у8ле на�лона α = 30° брусо� будет находиться на 8рани
сос�альзывания. Ка�им будет ус�орение брус�а, если у8ол на�лона
дос�и будет β = 45°? 

2.3.6. При �а�ом минимальном �оэффициенте трения челове�
сможет вбежать на 8ор�у высотой h = 10 м с у8лом на�лона α = 30°
за время t = 10 с без предварительно8о разбе8а? 
� 2.3.7. На плос�ости, у8ол на�лона �оторой � 8оризонту можно

изменять, находится шайба. При не�отором у8ле на�лона α шайба
сос�альзывает с плос�ости с ус�орением a = g/2. С �а�им ус�оре-
нием будет сос�альзывать эта шайба, если у8ол на�лона плос�ости

будет β = – α? Коэффициент трения шайбы о поверхность плос-

�ости μ = 0,5. 
� 2.3.8. Небольшое тело тол�нули вверх по на�лонной плос�ос-

ти, составляющей у8ол α с 8оризонтом. Найдите �оэффициент тре-
ния, если время подъема о�азалось в n = 2 раза меньше времени
спус�а. 

2.3.9. На на�лонную плос�ость с у8лом при основании α = 45°
положили 8руз массой m = 50 �8. Ка�ую минимальную силу, на-
правленную вдоль плос�ости, надо приложить, чтобы: а) удержать
8руз на плос�ости? б) втас�ивать равномерно вверх? в) втас�ивать с
ус�орением a = 0,5 м/с2? Коэффициент трения μ = 0,2. 

2.3.10. С �а�им ус�орением сос�альзывают сан�и массой m =
= 10 �8 с 8ор�и с у8лом на�лона α = 30° � 8оризонту, если их тянут
вниз с постоянной 8оризонтальной силой F = 50 Н? Коэффициент
трения сано� о поверхность 8ор�и μ = 0,2. 

π

2
---
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2.3.11. Ка�ую 8оризонтальную силу необ-
ходимо приложить � брус�у (рис. 2.3.1), чтобы
он равномерно перемещался по на�лонной плос-
�ости: а) вниз; б) вверх. Масса брус�а m = 1 �8,
�оэффициент трения μ = 0,2. Плос�ость обра-
зует с 8оризонтом у8ол α = 45°. 
� 2.3.12. Сан�и можно удержать на ледяной

8ор�е с у8лом на�лона α = 12° силой, не меньшей
F = 50 Н. Чтобы тянуть сани в 8ору равномерно, силу тя8и нужно уве-
личить на ∆F = 10 Н. С �а�им ус�орением с этой 8ор�и будут дви8аться
сан�и, если их предоставить самим себе? 

2.3.13. Деревянный брусо� массой m = 0,5 �8 положили на на-
�лонную плос�ость. С �а�ой наименьшей силой, направленной пер-
пенди�улярно поверхности плос�ости, нужно прижать брусо�, что-
бы он лежал на 8рани сос�альзывания? Коэффициент трения брус�а
о плос�ость μ = 0,4. У8ол на�лона плос�ости � 8оризонту α = 30°. 

2.3.14. Ка�ую силу необходимо приложить � нити, составляю-
щей у8ол β = 30° с на�лонной плос�остью, чтобы за эту нить равно-
мерно тащить брусо� массой m = 0,5 �8 (рис. 2.3.2)? Коэффициент
трения между брус�ом и плос�остью μ = 0,4. У8ол между плос�о-
стью и 8оризонтом α = 20°. 

2.3.15. Сан�и равномерно с�атываются с 8оры, у8ол на�лона �о-
торой � 8оризонту α = 30°. Ка�ов должен быть наименьший у8ол β,
образуемый верев�ой с поверхностью 8оры, чтобы сан�и тянуть
равномерно в 8ору? Ответ обоснуйте. 

2.3.16. На 8лад�ой на�лонной плос�ости, движущейся вправо
с ус�орением a = 2 м/с2, лежит брусо� массой m = 0,2 �8 (рис. 2.3.3).
Найдите силу натяжения нити и силу давления брус�а на плос-
�ость. При �а�ом ус�орении a1 брусо� не будет давить на плос-
�ость? У8ол между плос�остью и 8оризонтом α = 30°. 

2.3.17. По 8лад�ой на�лонной плос�ости, движущейся с ус�о-
рением a = 4,9 м/с2, с�ользит брусо� (рис. 2.3.4). Найдите ус�оре-
ние брус�а относительно плос�ости. Ка�им должно быть ус�орение
плос�ости, чтобы брусо� оставался в по�ое относительно нее? У8ол
на�лона плос�ости � 8оризонту α = 30°. 

F

Рис. 2.3.1

F

Рис. 2.3.2

a

Рис. 2.3.3

a

Рис. 2.3.4
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� 2.3.18. На 8лад�ом �лине, образующем у8ол α = 30° с 8оризон-
том, в точ�е A за�реплена нить, � дру8ому �онцу �оторой при�реп-
лен �уби� массой m = 0,1 �8 (рис. 2.3.5). Найдите ус�орение а1 �у-

би�а относительно земли и силу натяжения нити T, если �лин бу-
дет дви8аться вправо с ус�орением: 1) a = 4 м/с2; 2) a = 10 м/с2. 

2.3.19. На�лонная плос�ость с у8лом α при основании движет-
ся с ус�орением в сторону, по�азанную на рис. 2.3.6. Начиная с �а-
�о8о значения ус�орения тело, лежащее на на�лонной плос�ости,
начнет подниматься? Коэффициент трения между телом и на�лон-
ной плос�остью равен μ < ctg α. 
� 2.3.20. На на�лонной плос�ости �лина с у8лом на�лона α непо-

движно лежит �уби�. Коэффициент трения между �лином и �уби-
�ом равен μ. Клин движется с ус�орением a в направлении, по�а-
занном на рис. 2.3.7. При �а�ом минимальном значении это8о ус-
�орения �уби� начнет сос�альзывать? 

2.3.21. На тележ�е у�реплен отвес — шари� массой m = 50 8.
На �а�ой у8ол α от верти�али от�лонится нить отвеса (рис. 2.3.8),
если тележ�а тормозит с ус�орением a = 2 м/с2. Найдите силу натя-
жения нити. 

2.3.22. На тележ�е у�реплен отвес — шари� на нити. На �а�ой
у8ол β от верти�али от�лонится нить отвеса (рис. 2.3.9), если те-
леж�а будет с�атываться по на�лонной плос�ости? У8ол между
плос�остью и 8оризонтом α = 30°.

a

A

Рис. 2.3.5

a

Рис. 2.3.6

a

Рис. 2.3.7

a

Рис. 2.3.8 Рис. 2.3.9
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2.4. Движение материальной точ�и по о�р'жности 

2.4.1. Шари� массой m = 0,1 �8, при�репленный � пружине,
движется равномерно по о�ружности, с�ользя по 8лад�ой 8оризон-
тальной поверхности (рис. 2.4.1). Частота обращения шари�а n =
= 120 об/мин. Найдите радиус о�ружности, по �оторой движется
шари�. Длина недеформированной пружины l = 0,2 м, ее жест�ость
k = 40 Н/м.

2.4.2. До �а�ой у8ловой с�орости можно рас�рутить дис�
(рис. 2.4.2), чтобы 8рузи� с не8о не сос�альзывал? Грузи� находит-
ся на расстоянии R = 0,2 см от оси вращения. Коэффициент трения
μ = 0,8. 

2.4.3. С �а�ой наибольшей с�оростью может дви8аться автомо-
биль на повороте радиусом R = 40 м, чтобы не возни�ло прос�альзы-
вание? Коэффициент сцепления �олес автомобиля с доро8ой μ = 0,4.

2.4.4. На дис�е, �оторый может вращаться во�ру8 верти�аль-
ной оси, лежит шайба массой m = 0,2 �8. Шайба при�реплена рези-
новым шнуром � оси дис�а. Если частота вращения дис�а не превы-
шает n1 = 180 об/мин, то шнур не деформирован. Если число оборотов

дис�а n2 = 300 об/мин, то шнур удлиняется в 1,5 раза. Определите

жест�ость k шнура. 
� 2.4.5. Шари� массой m = 5 8, подвешенный на нити длиной

l = 1 м, движется по о�ружности в 8оризонтальной плос�ости та�,
что нить описывает �оничес�ую поверхность (�оничес�ий маят-
ни�), образуя в любой момент времени с верти�алью у8ол α = 60°.
Определите: а) линейную с�орость шари�а; б) силу натяжения ни-
ти. Сопротивление воздуха не учитывать. 

2.4.6. Шари� массой m = 0,1 �8 подвесили �
пружине, жест�ость �оторой k = 40 Н/м. Затем
шари� рас�ручивают та�, что пружина описывает
в пространстве �онус (рис. 2.4.3). Определите дли-
ну пружины. Длина пружины в недеформирован-
ном состоянии l0 = 30 см, у8ловая с�орость враще-

ния шари�а ω = 10 рад/с. 

m

l
R

O′

O

Рис. 2.4.1 Рис. 2.4.2

m

Рис. 2.4.3
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2.4.7. Кру8лая платформа вращается с у8-
ловой с�оростью ω = 2 рад/с. На платформе на-
ходится шари� массой m = 0,15 �8, при�реп-
ленный � оси платформы нитью длиной
l = 0,3 м (рис. 2.4.4). Нить составляет с осью
платформы у8ол α = 30°. Найдите: а) силу на-
тяжения нити; б) силу давления на платформу.
При �а�ой у8ловой с�орости ω1 шари� не будет

давить на платформу? Трение не учитывать. 
2.4.8. К �раю �ру8лой платформы радиу-

сом R = 0,2 м при�репили на нити длиной
l = 0,3 м шари� (рис. 2.4.5). С �а�ой у8ловой
с�оростью нужно вращать платформу, чтобы
нить с осью платформы составляла у8ол
α = 30°? 
� 2.4.9. Велосипедист движется по 8ори-

зонтальной плос�ости по ду8е о�ружности ра-
диусом R = 80 м с ма�симально возможной
с�оростью v = 64 �м/ч. Определите: а) �оэф-
фициент трения резины о плос�ость; б) у8ол
от�лонения велосипедиста от верти�али. 
2.4.10. Поезд движется по за�ру8лению ра-

диусом R = 200 м со с�оростью v = 36 �м/ч. Расстояние между
рельсами l = 1,2 м (рис. 2.4.6). Нас�оль�о следует приподнять на-
ружный рельс по отношению � внутреннему, чтобы давление на
рельсы было одина�овым?

2.4.11. Автомобиль массой m = 1 т движется по выпу�лому
мосту со с�оростью v = 36 �м/ч. С �а�ой силой он давит на мост в
е8о середине (рис. 2.4.7). С �а�ой с�оростью должен ехать автомо-
биль, чтобы он не о�азывал давления на мост в этой точ�е? Радиус
моста R = 40 м. 

l

Рис. 2.4.4

R

l

Рис. 2.4.5

l
h

Рис. 2.4.6

R

Рис. 2.4.7
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2.4.12. Автомобиль массой m = 2 т движется по доро8е, про-
филь �оторой по�азан на рисун�е 2.4.8. Радиус впадины, по �о-
торой проходит доро8а, R = 100 м. С �а�ой силой автомобиль да-
вит на доро8у в точ�ах A и B, если е8о с�орость v = 72 �м/ч, α =
= 30°?

2.4.13. На �онце стержня длиной l = 0,5 м у�реплен 8рузи�
массой m = 0,1 �8. Стержень может вращаться в верти�альной
плос�ости относительно точ�и O (рис. 2.4.9). С �а�ой силой 8руз
действует на стержень в верхней и нижней точ�ах своей трае�то-
рии, если частота вращения стержня будет: а) n = 0,2 об/с; б) n =
= 2 об/с? 
� 2.4.14. Определите минимальную с�орость, с �оторой может

дви8аться мотоци�лист по верти�альной цилиндричес�ой стене
диаметром d = 20 м, чтобы не сос�ользнуть вниз. Коэффициент тре-
ния μ = 0,8. 
� 2.4.15. Шари� массой m = 200 8 равномерно вращают на нити

длиной l = 0,4 м с у8ловой с�оростью ω = 10 рад/с (рис. 2.4.10).
В начальный момент времени (t0 = 0) шари� занимал наинизшее

положение. Найдите зависимость силы натяжения от времени t. 
� 2.4.16. На на�лонной плос�ости с у8-

лом на�лона α = 30° на расстоянии l = 0,5 м
находится малень�ая шайба. Плос�ость
равномерно вращается с у8ловой с�оростью
ω = 3 рад/с (рис. 2.4.11). Найдите �оэффи-
циент трения, при �отором тело удержива-
ется на на�лонной плос�ости. 

2.4.17. В цир�овом аттра�ционе мо-
тоци�лист движется по внутренней по-
верхности сферы радиусом R = 15 м. Разо-
8навшись, он описывает о�ружность в 8ори-

A

B

Рис. 2.4.8

O

l

m
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m

l

Рис. 2.4.9 Рис. 2.4.10

l

O

Рис. 2.4.11
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зонтальной плос�ости (рис. 2.4.12). Опреде-
лите минимальную с�орость, �оторую должен
иметь мотоци�л в этом случае, если �оэффици-
ент трения шин о поверхность сферы μ = 0,5, а
у8ол, �оторый составляет с 8оризонтом радиус,
проведенный из центра сферы � мотоци�листу,
равен α = 15°.

2.4.18. На 8лад�ий 8оризонтальный стол по-
ложили �ольцо, вращающееся с у8ловой с�о-

ростью ω = 8 рад/с (рис. 2.4.13). Радиус �ольца R = 0,2 м, е8о масса
m = 100 8. Найдите силу упру8ости �ольца, возни�ающую из-за е8о
вращения. 
� 2.4.19. По резиновой труб�е, свернутой в виде �ольца, цир�у-

лирует вода со с�оростью v = 2 м/с (рис. 2.4.14). Кольцо труб�и ле-
жит на 8оризонтальном столе. С �а�ой силой вода растя8ивает труб-
�у? Диаметр �ольца d = 1 см. Растяжение резины не учитывать.
Плотность воды ρ = 1 8/см3. 

� 2.4.20. Стержень AO вращается с у8ловой
с�оростью ω = 4 рад/с относительно оси OO′
(рис. 2.4.15). У8ол между стержнем и осью
OO′ α = 60°. На �а�ом ма�симальном рас-
стоянии l от точ�и O можно расположить бу-
син�у, чтобы она не сос�ользнула со стерж-
ня? Коэффициент трения между бусин�ой и
стержнем μ = 0,8. 
� 2.4.21. По сторонам прямо8о у8ла с�оль-

зит стержень длиной 2l = 1 м, посередине �о-
торо8о за�реплена бусин�а массой m = 40 8

(рис. 2.4.16). При движении стержня с�орость точ�и B постоянна и
равна v = 2 м/с. С �а�ой силой Fд действует бусин�а на стержень в мо-

мент, �о8да α = 45°? 
2.4.22. В �онусе с у8лом раствора 2α = 120° вращается во�ру8 вер-

ти�альной оси шари� с у8ловой с�оростью ω = 10 рад/с (рис. 2.4.17).
Найдите радиус вращения шари�а. Трение не учитывать. 
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2.4.23. Шари� массой m = 0,2 �8, подвешенный на нити дли-
ной l = 0,5 м, описывает в 8оризонтальной плос�ости о�ружность
та�, что нить с верти�алью составляет у8ол α = 30° (рис. 2.4.18).
Точ�а подвеса движется вниз с ус�орением a = 1 м/с2. Найдите си-
лу натяжения нити и у8ловую с�орость вращения шари�а. 

2.5. Прямолинейное движение системы тел
 
2.5.1. Два тела, массы �оторых m1 = 2 �8 и m2 = 3 �8, связаны

нитью и лежат на 8лад�ом столе (рис. 2.5.1). Найдите ус�орение
тел и силу натяжения нити, если сила F = 5 Н приложена � телу:
а) массой m1; б) массой m2.

2.5.2. К стержню длиной l = 0,5 м приложена сила F = 4 Н,
�а� по�азано на рисун�е 2.5.2. Найдите силу упру8ости, возни�а-
ющую в сечении стержня, находящемся на расстоянии x = 0,2 м от
е8о лево8о �онца. 

2.5.3. Два брус�а массами m1 = 0,4 �8 и m2 = 0,6 �8, соединенные

пружиной, движутся под действием силы F = 4,92 Н (рис. 2.5.3).
Коэффициент трения между �аждым брус�ом и плос�остью μ = 0,4.
Найдите ус�орение брус�ов и растяжение пружины, если ее �оэф-
фициент жест�ости k = 10 Н/м. 
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2.5.4. Два тела массами m1 = 0,2 �8 и m2 = 0,8 �8 связаны нитью,

выдерживающей силу натяжения T = 2 Н. На тело массой m2 начи-

нает действовать 8оризонтальная сила F = 0,5t, 8де t — время. В �а-
�ой момент времени t нить порвется? 

2.5.5. На столе лежат два связанных нитью брус�а. Масса лево8о
брус�а m1 = 1 �8, право8о — m2 = 3 �8. Коэффициент трения между

�аждым столом и брус�ом μ = 0,2 (рис. 2.5.4). Найдите ус�орение
системы и силу натяжения соединяющей их нити, если � левому
брус�у приложить силу F1, а � правому F2. Задачу решить для слу-

чаев: а) F1 = 1 Н; F2 = 2 Н; б) F1 = 2 Н; F2 = 16 Н.

� 2.5.6. Два брус�а массами m1 и m2,

связанные нитью, находятся на шеро-
ховатом столе. К ним приложены силы
F1 и F2, составляющие с 8оризонтом у8-

лы α и β (рис. 2.5.5). Найдите силу на-
тяжения нити и ус�орение системы,
если �оэффициенты трения тел о стол
одина�овы и равны μ. Брус�и от стола
не отрываются и движутся влево. 
� 2.5.7. На 8лад�ом 8оризонтальном

столе лежит брусо� массой M = 2 �8, на
�отором находится брусо� массой m = 1 �8 (рис. 2.5.6). Ка�ую силу F
нужно приложить � нижнему брус�у, чтобы он дви8ался с постоянным
ус�орением a = 5 м/с2? Коэффициент трения между брус�ами μ = 0,5. 

2.5.8. С �а�им ус�орением будут дви8аться по на�лонной
плос�ости два брус�а массами m1 = 1 �8 и m2 = 2 �8, соединенные

дру8 с дру8ом нитью (рис. 2.5.7)? Коэффициенты трения между
брус�ами и поверхностью μ1 = 0,1 и μ2 = 0,2 соответственно. У8ол

на�лона плос�ости � 8оризонту α = 30°. Ка� изменится ответ, если
μ1 > μ2 (т. е. μ1 = 0,2, а μ2 = 0,1)? 

� 2.5.9. Два тела массами m1 и m2, соединенные недеформирован-

ной пружиной жест�остью k, удерживаются на на�лонной плос�ости
с у8лом при основании α (рис. 2.5.8). Коэффициенты трения тел о
плос�ость равны μ1 и μ2 соответственно, причем μ1 < tg α, μ2 > tg α.

Найдите установившееся изменение длины ∆x пружины, если тела от-
пустить. 
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2.5.10. Ма8нит находится на верти�альной стен-
�е. К �рюч�у на ма8ните подвешено тело массой, рав-
ной массе ма8нита (рис. 2.5.9). Сила притяжения
ма8нита стен�ой F = 10 Н. При движении тел вдоль
стен�и сила натяжения нити, связывающей тела, T =
= 3 Н. Найдите �оэффициент трения между ма8ни-
том и стен�ой. 

2.5.11. К 8рузу массой m1 = 7 �8 подвешен на верев�е
8руз массой m2 = 5 �8. Масса верев�и m = 4 �8. Найдите
силу натяжения верев�и в сечениях A, B, C, если всю сис-
тему поднимать верти�ально силой F = 196 Н (рис. 2.5.10). 

2.5.12. Через бло� пере�инута нить, на �онцах �оторой у�-
реплены 8рузы m и 2m. Найдите ус�орение данной системы тел
(рис. 2.5.11), силу натяжения нити и силу давления на ось бло�а,
если m = 0,2 �8. 
� 2.5.13. На �онцах верев�и длиной l = 12 м и массой m = 6 �8

у�реплены два 8руза, массы �оторых m1 = 2 �8 и m2 = 12 �8. Верев-
�а переброшена через бло� и начинает с�ользить по нему без тре-
ния (рис. 2.5.12). Найдите силу натяжения T середины верев�и в
тот момент, �о8да ее длина по одну сторону бло�а l = 8 м. В началь-
ный момент 8рузы находились на одной высоте. 
� 2.5.14. Два 8руза, связанные нитью, пере�инутой через непо-

движный бло�, установлены на расстоянии h = 2 м дру8 от дру8а
(рис. 2.5.13). Предоставленные самим себе, 8рузы, спустя время
t = 2 с после начала движения, о�азались на одной высоте. Масса
8руза m1 = 0,3 �8. Найдите массу m2 второ8о 8руза, силу натяжения
нити и силу давления на ось бло�а. 
� 2.5.15. Через бло� пере�инут шнур. На одном �онце шнура при-

вязан 8руз массой m1, а по дру8ому �онцу может с�ользить �ольцо
массой m2 (рис. 2.5.14). Найдите ус�орение, с �оторым движется
�ольцо, если 8руз массой m1 неподвижен. Чему равна сила трения
�ольца о брусо�? 

m

m

Рис. 2.5.9

A
B

C

F

m1

m2

Рис. 2.5.11

m

2m

m1

m2

l1

Рис. 2.5.12 Рис. 2.5.13Рис. 2.5.10

m1

m2

h

Рис. 2.5.14

m1

m2



46

2.5.16. Два 8руза массами m и 2m соединены нитью, пере�ину-
той через ле8�ий бло�. Вся система находится в лифте, �оторый
движется вверх с ус�орением a0. Определите ус�орения 8рузов от-

носительно земли. 
2.5.17. Определите ус�орение системы тел, изображенной на

рисун�е 2.5.15, если m1/m2 = 4 и α = 45°. Бло� невесом, нить неве-

сома и нерастяжима, трение не учитывать. 
2.5.18. Шесть одина�овых 8рузов, массой m = 100 8 �аж-

дый, связаны нитями и лежат на 8лад�ом 8оризонтальном столе
(рис. 2.5.16). К �райнему 8рузу при�реплена нить, пере�инутая
через бло�, у�репленный на �онце стола. Ка�ой массы 8руз нуж-
но при�репить � свободному �онцу нити, чтобы ус�орение систе-
мы было a = 3 м/с2? Найдите силу натяжения �аждой нити. 

2.5.19. Два 8руза, массы �оторых m1 = 1 �8 и m2 = 2 �8, соеди-

нены нитью, пере�инутой через бло� (рис. 2.5.17). Коэффициент
трения между 8рузом m2 и столом μ = 0,4. Найдите ус�орение сис-

темы. При �а�ом отношении масс система будет неподвижна отно-
сительно стола? 
� 2.5.20. На столе лежит брусо� массой m = 2 �8, � �оторому при-

вязаны нити, пере�инутые через бло�и, у�репленные на �онцах сто-
ла (рис. 2.5.18). К свободному �онцу нити подвешены 8рузы
m1 = 850 8 и m2 = 200 8, вследствие че8о система приходит в равноус-
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�оренное движение и в течение t = 3 с 8руз массой m1 опус�ается на

высоту h = 0,81 м. Определите: а) �оэффициент трения μ между брус-
�ом и поверхностью стола; б) силу натяжения T1 и T2 �аждой нити. 

2.5.21. Два одина�овых тела массой m = 1 �8 �аждое связаны
нитью, пере�инутой через ле8�ий бло�, и находятся на поверхности
неподвижно8о �лина с у8лами при основании α = 60° и β = 30°
(рис. 2.5.19). При движении тел сила натяжения нити T = 7 Н.
Найдите �оэффициент трения между телами и поверхностями �лина. 
� 2.5.22. На столе лежит брусо� массой m1 = 2 �8, � �оторому

привязана нить, пере�инутая через бло�, у�репленный на �онце
стола (рис. 2.5.20). К дру8ому �онцу нити подвешен 8руз массой
m2 = 1 �8, вследствие че8о брусо� и 8руз движутся с ус�орением

a = 0,6 м/с2. Найдите ус�орения 8руза и брус�а, если стол: а) подни-
мать с ус�орением a1 = 2,2 м/с2; б) опус�ать с тем же ус�орением.

2.5.23. Два тела массами m1 и m2, связанные нитью, перебро-

шенной через невесомый бло�, расположены та�, �а� по�азано на
рисун�е 2.5.21. Стол движется с ус�орением a0. Коэффициент тре-

ния между столом и телами равен μ. Определите ус�орение тел от-
носительно стола, если известно, что тело т2 движется вниз. 

� 2.5.24. На 8лад�ом столе лежит дос�а массой M = 6 �8, на �о-
торой лежит брусо� массой m = 2 �8, связанный со стен�ой пружи-
ной жест�остью k = 100 Н/м (рис. 2.5.22). Коэффициент трения
между дос�ой и брус�ом μ = 0,2. Ка�ое расстояние пройдет дос�а пос-
ле то8о, �а� на нее начнет действовать 8оризонтальная сила
F = 10 Н, прежде чем брусо� начнет сос�альзывать с дос�и? 

2.5.25. На 8лад�ом столе расположена система 8рузов, изобра-
женная на рис. 2.5.23. Коэффициент трения между 8рузами M и m
равен μ. Найдите ус�орения 8рузов. 
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2.5.26. На 8оризонтальной дос�е лежит �уби�. Дос�е сообщают
ус�орение a = 2 м/с2 (рис. 2.5.24). С �а�им ус�орением относитель-
но земли и относительно дос�и будет дви8аться �уби�? Коэффици-
ент трения между дос�ой и �уби�ом μ = 0,1. 

� 2.5.27. На дос�е массой m1 = 1 �8, расположенной на 8оризон-

тальной поверхности, лежит брусо� массой m2 = 2 �8. Коэффици-

ент трения между дос�ой и поверхностью μ1 = 0,5, между брус�ом

и дос�ой μ2 = 0,25 (рис. 2.5.25). Найдите ус�орение брус�а относи-

тельно стола и дос�и, если � дос�е приложить силу: а) F = 10 Н;
б) F = 19,6 Н; в) F = 29,6 Н. 

� 2.5.28. На 8оризонтальной поверхности находится дос�а дли-
ной l = 10 м и массой M = 2 �8, на �раю �оторой лежит брусо� мас-
сой m = 1 �8 (рис. 2.5.26). К дос�е при�ладывают 8оризонтальную
силу F = 20 Н. Через �а�ое время после начала действия силы бру-

со� упадет с дос�и? Коэффициент трения
между дос�ой и 8оризонтальной поверх-
ностью равен μ = 0,2. Трения между по-
верхностями брус�а и дос�и нет. 

2.5.29. На столе лежит дос�а массой M = 2 �8, на �оторой
находится брусо� массой m = 1 �8. Коэффициенты трения меж-
ду дос�ой и брус�ом μ1 = 0,4, между дос�ой и столом μ2 = 0,1.

С �а�ими ус�орениями a1 и a2 будут дви8аться брусо� и дос�а,

если � брус�у приложена 8оризонтальная сила: а) F = 3 Н;
б) F = 10 Н?

2.5.30. На на�лонной плос�ости с у8лом
при основании α лежит дос�а, на �оторой по�о-
ится тело массой m (рис. 2.5.27). Коэффициент
трения между дос�ой и плос�остью равен μ и
та�ов, что позволяет дос�е с�ользить. При этом
тело неподвижно относительно дос�и. Найдите
силу трения, действующую на тело. 

2.5.31. На 8лад�ой на�лонной плос�ости с у8лом на�лона � 8о-
ризонту α = 30° находится дос�а массой m1 = 10 �8. Куда и с �а�им

ус�орением должен бежать по дос�е мальчи� массой m2 = 60 �8,

чтобы дос�а оставалась на месте? 

2.5.32. На на�лонной плос�ости, составляющей у8ол α = 30° с
8оризонтом, лежит дос�а массой 4m, а на ней — брусо� массой m
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(рис. 2.5.28). Коэффициенты трения между дос�ой и брус�ом и

между дос�ой и на�лонной плос�остью одина�овы и равны μ = .

С �а�ой силой нужно тянуть нить, привязанную � брус�у, чтобы
система находилась в по�ое? Нить натянута параллельно на�лон-
ной плос�ости. 

2.5.33. Челове� массой m хочет с помощью верев�и, пере�ину-
той через бло�, въехать, стоя на ящи�е, вверх по на�лонной плос-
�ости, составляющей у8ол α = 30° с 8оризонтом (рис. 2.5.29). Коэф-

фициент трения ящи�а о плос�ость μ1 = , �оэффициент трения

между подошвами челове�а и ящи�ом μ2 = 12 μ1. Масса ящи�а m.

С �а�ой силой челове� должен тянуть за верев�у? Верев�а парал-
лельна на�лонной плос�ости, бло� и верев�а невесомы. 

� 2.5.34. Два �лина одина�овой массы m = 1 �8 лежат на 8лад�ом
8оризонтальном столе та�, �а� по�азано на рисун�е 2.5.30. Коэффи-
циент трения между на�лонными 8ранями �линьев равен μ = 0,4.
С �а�ой ма�симальной силой F можно тол�ать верхний �лин в у�а-
занном направлении, чтобы система
дви8алась �а� одно целое? У8лы при
основаниях �линьев равны α = 30°. 
� 2.5.35. Три 8руза массами m, 2m и

2m связаны невесомой нерастяжимой
нитью, пере�инутой через два непо-
движных бло�а, у�репленных на вер-
шинах �ороба массой 3m (рис. 2.5.31).
Трения между верхним 8рузом и по-
верхностью �ороба нет. Ка�им должен
быть �оэффициент трения между по-
верхностью �ороба и столом, чтобы
при движении 8рузов �ороб оставался
неподвижным? 

3

5
-------

3

24
-------

4m
m

Рис. 2.5.28

m

Рис. 2.5.29

F m
m

Рис. 2.5.30

2m

2m3mm

Рис. 2.5.31



50

2.5.36. На 8лад�ом 8оризонтальном столе лежит дос�а мас-
сой M = 2 �8, на �оторой находится брусо� массой m = 1 �8. Бру-
со� соединен нитью, пере�инутой через бло�, с 8рузом массой 2m
(рис. 2.5.32). С �а�ими ус�орениями будут дви8аться тела, пред-
оставленные самим себе, если �оэффициент трения между дос�ой
и брус�ом μ = 0,5? 

� 2.5.37. Дос�а массой M может с�ользить без трения по 8ори-
зонтальной поверхности. На дос�е лежит брусо� массой m. Коэф-
фициент трения между дос�ой и брус�ом μ (рис. 2.5.33). Дос�а со-
единена с 8рузом пере�инутой через бло� нитью. Ка�ой должна
быть масса 8руза mx, чтобы брусо� с�ользил по дос�е? 

2.5.38. Два 8руза массами m = 120 8 и 2m связаны невесомой
нерастяжимой нитью, пере�инутой через ле8�ий бло�, у�реплен-
ный на вершине �лина массой 3m с у8лами при основании α = 30°
(рис. 2.5.34). Трения между поверхностями �лина и 8рузами нет, а
трение между �лином и столом столь вели�о, что �лин остается в
по�ое. Определите вес �лина при движении 8рузов. 

2.5.39. Через неподвижный бло� пере�инута верев�а, �он-
цы �оторой одновременно берут два 8имнаста (рис. 2.5.35). Гим-
наст массой m1 = 60 �8 повис на верев�е, а 8имнаст массой

m2 = 70 �8 поднимается по ней вверх. При этом о�азывается, что

тяжелый 8имнаст остается на одной высоте, а дру-
8ой поднимается вверх. За �а�ое время он дости8-
нет бло�а, если вначале он находился ниже бло�а
на h = 4,9 м? Верев�а и бло� невесомы. Трения в
бло�е нет. 

2.5.40. Два 8имнаста одновременно начинают
подниматься с арены по двум �онцам �аната, пере-
�инуто8о через бло� радиусом R = 1 м, у�репленный
на �уполе цир�а (см. рис. 2.5.35). Ус�орения 8им-
настов относительно �анатов a1 = 0,6 м/с2 и a2 =

= 0,8 м/c2. На �а�ое расстояние один 8имнаст об8о-
нит дру8о8о, �о8да �асательное ус�орение точе� обо-
да бло�а будет равно нормальному? Массы 8имнас-

2m

M
m

Рис. 2.5.32
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M
m

Рис. 2.5.33

m
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m2
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Рис. 2.5.35



51

тов m1 = 80 �8 и m2 = 75 �8. Канат и бло�и невесомы. Канат по бло-

�у не с�ользит.
2.5.41. В системе, изображенной на рисун�е 2.5.36, m1 = 200 8

и m2 = 0,6 �8; бло�и невесомы, нить невесома и нерастяжима. Най-

дите ус�орение �аждо8о 8руза. 
2.5.42. Нить переброшена через два неподвижных и один под-

вижный бло�. На �онцах нити висят 8рузы m1 = 1 �8 и m2 = 3 �8,

а на оси подвешенно8о бло�а — 8руз массой m3 = 2 �8 (рис. 2.5.37).

Определите ус�орения 8рузов. 
� 2.5.43. Через неподвижный бло� переброшена нить, на одном

�онце �оторой висит 8руз m1 = 3 �8, а на дру8ом — бло�. Через под-

вешенный бло� переброшены связанные нитью 8рузы массами
m2 = 2 �8 и m3 = 1 �8 (рис. 2.5.38). Найдите силу натяжения нитей

и силу давления на ось �аждо8о бло�а. Массы бло�ов и трение в
системе не учитывать.  

m2

m1

m2

m3

m1

Рис. 2.5.36 Рис. 2.5.37

m2

m3

m1

Рис. 2.5.38

m

m1 m2

Рис. 2.5.39

2.5.44. В системе, изображен-
ной на рисун�е 2.5.39, определите
ус�орение 8руза m. Коэффициент
трения между столом и �аждым
8рузом одина�ов и равен μ. Массы
m1 и m2 заданы.
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� 2.5.45. В системе, по�азанной на рисун�е
2.5.40, тело массой m движется вверх по верти-
�альной стен�е под действием силы F = 12mg, на-
правленной под у8лом α = 60° � стен�е. Коэффи-

циент трения тела о плос�ость μ = . Определи-

те ус�орение тела массой 4m. Нити невесомы и
нерастяжимы. Массой бло�ов пренебречь. 

Г л а в а 3. РАБОТА.
ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ

3.1. Имп'льс тела. Имп'льс силы.
Реа�тивная сила

3.1.1. Сравните импульс снаряда массой m1 = 10 �8,
с�орость �оторо8о v1 = 1000 м/с, и импульс машины
массой m2 = 1 т, с�орость �оторой v2 = 36 �м/ч.

3.1.2. Малень�ий шари� массой m = 0,1 �8, под-
вешенный на нити длиной l = 30 см, вращают в 8ори-
зонтальной плос�ости та�, что нить составляет с вер-
ти�алью у8ол α = 30° (рис. 3.1.1). Найдите модуль
импульса шари�а.

3.1.3. Материальная точ�а массой m = 1 �8 движется по о�руж-
ности радиусом R = 1 м с постоянной у8ловой с�оростью ω = 1 рад/с.
Найдите изменение импульса точ�и за интервал времени: а) t1 = ;
б) t2 = T; в) t3 = , 8де T — период обращения точ�и.

3.1.4. В результате упру8о8о стол�новения с неподвижной пре-
8радой тело массой m = 1 �8 от�лонилось от первоначально8о на-
правления движения на у8ол α = 120°. Найдите изменение импуль-
са тела, если е8о с�орость до удара v = 2 м/с.

3.1.5. Тело массой m = 0,1 �8 свободно падает с высоты h = 1,25 м
на 8оризонтальную плос�ость. Найдите изменение импульса тела,
если удар: а) абсолютно упру8ий; б) абсолютно неупру8ий.

3.1.6. Тело массой m = 1 8 брошено 8оризонтально. Найдите из-
менение импульса тела за время, в течение �оторо8о оно по верти-
�али опустится на h = 1,8 м. Сопротивление воздуха не учитывать.

3.1.7. Тело массой m = 1 �8 брошено со с�оростью v0 = 10 м/с
под у8лом � 8оризонту. Определите дальность полета, если за время
полета импульс изменился на ∆р = 10 �8 · м/с.
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3.1.8. Мяч массой m = 0,15 �8 упру8о ударяется о стену под у8-
лом α = 60° � ней. Найдите среднюю силу, действующую на мяч со
стороны стены, если с�орость мяча v = 10 м/с, а продолжитель-
ность удара t = 0,1 с.

3.1.9. Мяч массой m = 0,1 �8, движущийся со с�оростью v1 =
= 10 м/с, ударом ра�ет�и отбрасывается в противоположную сторону
со с�оростью v2 = 20 м/с. Найдите изменение импульса мяча и сред-
нюю силу удара ра�ет�и о мяч, если продолжительность удара ∆t =
= 0,01 с.

3.1.10. Падающий верти�ально шари� массой m = 0,2 �8 уда-
рился о пол со с�оростью v = 5 м/с и подпры8нул на высоту h =
= 0,4 м. Найдите среднюю силу, действующую со стороны пола на
шари�, если длительность удара τ = 0,01 с.

3.1.11. Паровой молот массой m = 4,9 т падает с высоты h =
= 0,4 м. Определите силу удара молота, если продолжительность
удара t = 0,01 с.

3.1.12. Мяч массой m = 60 8 падает на пол с высоты H = 2 м и
подс�а�ивает на высоту h = 1 м. Определите продолжительность
удара, если среднее значение силы удара мяча о пол F = 3 H.
� 3.1.13. Мальчи�, сидящий на

санях, начинает тянуть за верев�у
дру8ие сани с 8рузом с силой F =
= 10 H (рис. 3.1.2). Определите с�о-
рость мальчи�а относительно земли
и е8о с�орость относительно вторых
саней спустя t = 5 с после то8о, �а� он стал тянуть верев�у. Масса
мальчи�а с санями m1 = 50 �8, масса саней с 8рузом m2 = 25 �8.
Трение между полозьями сано� и сне8ом не учитывать.

3.1.14. Гидрореа�тивный (водометный) �атер всасывает и вы-
брасывает ежесе�ундно m = 500 �8 забортной воды. С�орость выбра-
сываемой воды относительно �атера v = 20 м/с. Найдите реа�тив-
ную силу.

3.1.15. Ра�ета массой m зависла над поверхностью Земли. Ка-
�ов расход топлива у ра�еты в этот момент времени, если с�орость
истечения 8азов равна u? Изменение массы ра�еты не учитывать.

3.1.16. Определите силу тя8и воздушно-реа�тивно8о дви8ателя са-
молета, летяще8о со с�оростью v. Расход топлива и поступающе8о в
дви8атель воздуха равны μ1 и μ2 соответственно. С�орость проду�тов
с8орания относительно самолета на выходе из сопла дви8ателя равна u.

3.1.17. Струя воды, выте�ающая из трубы диа-
метром d = 2 см со с�оростью v = 0,5 м/с, ударяет в стену
и сте�ает по ней (рис. 3.1.3). Найдите силу давления
струи на стену.

3.1.18. Струя воды ударяет в стену под у8лом α =
= 60° � ней и отс�а�ивает без потери с�орости. Оцени-
те давление воды на стену, если с�орость воды в струе
v = 12 м/с.

m2 m1

F

Рис. 3.1.2

v

Рис. 3.1.3
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3.1.19. Ра�ета движется со с�оростью v в обла�е �осмичес�ой
пыли плотностью ρ. Пылин�и прилипают � ра�ете. Ка�ое давление
на ра�ету о�азывает �осмичес�ая пыль? Изменение массы ра�еты
не учитывать.

3.1.20. С �а�ой силой F давит на землю змея, 8отовясь � прыж-
�у, поднимаясь верти�ально вверх с постоянной с�оростью v? Мас-
са змеи M, ее длина L.
� 3.1.21. О8нетушитель массой m = 2 �8 выбрасывает пену

массой m1 = 0,2 �8 за время t = 1 с со с�оростью v = 20 м/с. С �а�ой

силой нужно держать о8нетушитель в момент начала е8о работы?
О8нетушитель должен быть неподвижным, а выбрасываемая струя
пены направлена под у8лом α = 45° � 8оризонту.
� 3.1.22. На стену налетает пото� частиц, движущихся перпен-

ди�улярно стене, и упру8о отражается от нее. Во с�оль�о раз изме-
нится давление частиц на стену, если их часть, равная k = 1/3,
вдру8 начнет по8лощаться стеной?

3.2. За�он сохранения имп'льса

3.2.1. Два шара массами m1 = 2 �8 и m2 = 3 �8 с�ользят по 8лад-

�ой 8оризонтальной поверхности со с�оростями v1 = 6 м/с и v2 = 4 м/с

соответственно. Направления движения шаров составляют дру8 с дру-
8ом у8ол: а) α = 90°; б) α = 60°; в) α = 120°. Чему равна сумма им-
пульсов этих шаров для �аждо8о случая?

3.2.2. На тон�ом обруче у�реплены две бусин�и
массой m �аждая (рис. 3.2.1). Обруч вращается отно-
сительно неподвижной оси O с постоянной у8ловой
с�оростью ω. Радиус обруча равен R. Найдите им-
пульс �аждой бусин�и и обеих бусино� в любой мо-
мент времени.

3.2.3. В первом случае �олесо вращается относительно непо-
движной оси. Во втором случае �олесо �атится без прос�альзыва-
ния по 8оризонтальной плос�ости со с�оростью v = 1 м/с. Определите
импульс �олеса в первом и втором случаях. Масса �олеса m = 1 �8.

3.2.4. С �а�ой 8оризонтальной с�оростью должен лететь сна-
ряд массой m = 10 �8, чтобы при ударе о по�оящееся судно массой
М = 100 т последнее получило с�орость v2 = 0,1 м/с? Удар снаряда

о судно неупру8ий.
3.2.5. Челове� массой m1 = 60 �8 бежит со с�оростью v1 = 6 �м/ч.

До8нав тележ�у, с�орость �оторой v2 = 2,9 �м/ч, он вс�а�ивает на нее.

1. Ка�ой станет с�орость тележ�и с челове�ом?
2. Ка�ой была бы их с�орость, если челове� будет бежать на-

встречу тележ�е? Масса тележ�и m2 = 80 �8.

O

Рис. 3.2.1
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3.2.6. Ра�ета, имеющая вместе с зарядом массу m1 = 0,25 �8,

взлетает верти�ально вверх и дости8ает высоты h = 125 м. Найдите
с�орость истечения 8азов из ра�еты, считая, что с8орание происхо-
дит м8новенно. Масса заряда m2 = 50 8.

3.2.7. От двухступенчатой ра�еты общей массой M = 103 �8 в мо-
мент, �о8да с�орость у нее была v0 = 170 м/с, отделилась вторая

ступень массой m = 400 �8. С �а�ой с�оростью стала дви8аться пер-
вая ступень, если с�орость второй увеличилась до v = 185 м/с?

3.2.8. Два тела движутся навстречу дру8 дру8у с одина�овыми
с�оростями. После стол�новения они стали дви8аться вместе со
с�оростью u = 2 м/с. С �а�ой с�оростью тела дви8ались до удара,
если масса одно8о тела больше дру8о8о в n = 4 раза?
� 3.2.9. Шари�, движущийся поступательно, налетает на второй

неподвижный шари�. Происходит абсолютно неупру8ий удар. На
с�оль�о процентов при этом изменилась с�орость перво8о шари�а,
если отношение масс шари�ов m1/m2 = n = 2?

3.2.10. Граната, летевшая 8оризонтально со с�оростью v = 5 м/с,
разорвалась на два ос�ол�а. Меньший ос�оло�, масса �оторо8о со-
ставляет η = 20% от массы 8ранаты, продолжает движение в том же
направлении со с�оростью v1 = 10 м/с. Найдите модуль и направле-

ние с�орости больше8о ос�ол�а.
3.2.11. Челове� массой m = 70 �8 стоит на тележ�е массой М =

= 140 �8, �оторая движется с постоянной с�оростью v = 1 м/с по 8о-
ризонтальной поверхности. С �а�ой с�оростью и в �а�ом направле-
нии должен идти по ней челове�, чтобы тележ�а остановилась?

3.2.12. По 8оризонтальным прямолинейным рельсам со с�оро-
стью v = 5 м/с движется платформа массой M = 200 �8. На нее вер-
ти�ально падает �амень массой m = 50 �8 и движется вместе с плат-
формой. Ка�ой станет с�орость платформы? Спустя �а�ое-то время
в платформе под �амнем от�рыли лю� и �амень выпал. С �а�ой
с�оростью станет после это8о дви8аться платформа?

3.2.13. Из ствола пуш�и вылетает снаряд со с�оростью v =
= 800 м/с под у8лом α = 30° � 8оризонту. Определите с�орость отда-
чи пуш�и, если масса снаряда m = 10 �8, а масса пуш�и M = 5 т.

3.2.14. Тележ�а с пес�ом массой M = 10 �8 �атится со с�оростью
v1 = 1 м/с по 8оризонтальной поверхности. Навстречу тележ�е летит

шар массой m = 3 �8 со с�оростью v2 = 8 м/с, направленной под у8-

лом α = 60° � 8оризонту. Шар застревает в пес�е. Куда и с �а�ой
с�оростью по�атится тележ�а после удара шара?

3.2.15. На рельсах стоит платформа с пес�ом массой M = 103 �8.
Снаряд массой m = 50 �8, летящий со с�оростью v0 = 300 м/с, попа-

дает в песо� и застревает в нем. Снаряд летит вдоль рельсов под у8-
лом α = 30° � 8оризонту. Найдите с�орость платформы после попа-
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дания снаряда и расстояние, пройденное платформой до останов�и,
если �оэффициент трения μ = 0,2.

3.2.16. Частица, летевшая со с�оростью v, распадается на два
равных ос�ол�а. С�орость одно8о из ос�ол�ов равна v1 и перпенди-

�улярна первоначальному направлению движения частицы. Най-
дите с�орость второ8о ос�ол�а.
� 3.2.17. Мальчи� массой m = 50 �8 стоит на тележ�е массой M =

= 10 �8. С �а�ой с�оростью u будет дви8аться тележ�а, если маль-
чи� начнет перемещаться со с�оростью v = 0,5 м/с относительно те-
леж�и?

3.2.18. Платформа с установленным на ней орудием движется
со с�оростью v1 = 36 �м/ч. Из орудия выпущен снаряд массой m =

= 10 �8 со с�оростью v2 = 1000 м/с относительно платформы. Опре-

делите с�орость платформы после выстрела, если выстрел произве-
ден: а) по направлению движения; б) против направления движе-
ния; в) под у8лом α = 30° � направлению движения. Масса платфор-
мы с орудием M = 10 т.

3.2.19. Из реа�тивной установ�и общей массой m1 = 50 �8, �о-

торая по�оится на 8лад�ой 8оризонтальной поверхности, в 8оризон-
тальном направлении выбрасываются последовательно две порции
вещества со с�оростью v1 = 100 м/с относительно установ�и. Масса

�аждой порции m2 = 25 �8. Ка�ой станет с�орость установ�и после

выброса первой порции? второй порции? Сравните с�орость уста-
нов�и после выброса второй порции со с�оростью установ�и, �ото-
рая была бы получена, если бы две порции были выброшены одно-
временно с той же с�оростью v = 100 м/с.

3.2.20. Между двумя тележ�ами массой m1 и m2 помещена

пружина, �оторая сжата нитью, при�репленной � тележ�ам. Если
нить пережечь, то пружина будет растал�ивать тележ�и. До�ажи-
те, что тележ�и будут дви8аться та�, что их общий центр масс оста-
нется неподвижным.

3.2.21. Челове� массой m = 60 �8 стоит на �раю неподвижной
тележ�и массой M = 120 �8. С �а�ой с�оростью начнет дви8аться
тележ�а, если челове� по ней побежит со с�оростью v1 = 3 м/с. На

�а�ое расстояние переместится тележ�а, если ее длина l = 2 м?
3.2.22. Лод�а длиной l = 3 м и массой M = 120 �8 неподвижна

на поверхности озера. На носу и �орме лод�и сидят рыболовы мас-
сами m1 = 90 �8 и m2 = 60 �8. На с�оль�о переместится лод�а, если

рыболовы поменяются местами? Может ли перемещение лод�и быть
больше ее длины? Сопротивление воды не учитывать.

3.2.23. Кузнечи� массой m сидит на �онце соломин�и массой M и
длиной l, лежащей на 8лад�ой поверхности. Кузнечи� пры8ает под
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у8лом α � 8оризонту вдоль соломин�и. Ка�ой должна быть с�орость
�узнечи�а, чтобы он о�азался на дру8ом �онце соломин�и?

3.2.24. На �орме лод�и длиной l = 3 м сидит челове�, держа на
высоте h = 1 м �амень массой m = 0,5 �8. Челове� бросает �амень
8оризонтально вдоль лод�и. Ка�ую с�орость должен сообщить че-
лове� �амню, чтобы не попасть им в лод�у? Масса лод�и с челове-
�ом M = 100 �8. Сопротивление воды не учитывать.

3.2.25. Снаряд в верхней точ�е трае�тории полета разрывается
на два равных ос�ол�а. Один из ос�ол�ов возвращается � исходной
точ�е вылета снаряда. Сравните расстояние l2 от исходной точ�и до

места падения второ8о ос�ол�а с дальностью полета l снаряда, если
бы он не разорвался.

3.2.26. Через неподвижный бло� переброшена верев�а длиной l,
на �онцах �оторой на одной высоте висят два 8имнаста массой m �аж-
дый. За �а�ое время первый 8имнаст дости8нет бло�а, если он полезет
вверх со с�оростью v0 относительно верев�и? Чему равны ус�орение

8имнастов и сила натяжения верев�и? Массу верев�и не учитывать.
� 3.2.27. Челове�, находившийся в неподвижной лод�е, пры8ает

на бере8 под у8лом α = 30° � 8оризонту со с�оростью v = 5 м/с отно-
сительно лод�и в направлении от �ормы � носу. Определите длину
прыж�а. Масса челове�а m = 60 �8, масса лод�и M = 180 �8.

3.2.28. Из орудия выстрелили верти�ально вверх. Снаряд вы-
летел со с�оростью v0 и в верхней точ�е свое8о полета разорвался на

два одина�овых ос�ол�а. Первый ос�оло� упал со с�оростью v1.

Определите с�орость �аждо8о ос�ол�а после разрыва (u1 и u2) и с�о-

рость падения v2 второ8о ос�ол�а.

3.2.29. При неудачном запус�е ра�еты под не�оторым у8лом �
8оризонту она разорвалась на две одина�овые части в верхней точ-
�е трае�тории на высоте h = 400 м. Через t = 2 с после разрыва од-
на часть падает на землю точно под тем местом, 8де произошел
взрыв. На �а�ом расстоянии от места старта упадет второй ос�о-
ло�, если первый упал на расстоянии l1 = 1 �м от стартовой пло-

щад�и?
3.2.30. Лыжни� массой M = 70 �8 спус�ается с 8оры, длина спу-

с�а �оторой L = 800 м, а у8ол на�лона � 8оризонту α = 30°. На поло-
вине пути он стреляет из ра�етницы верти�ально вверх. Ра�ета мас-
сой m = 0,1 �8 вылетает из ра�етницы со с�оростью v = 100 м/с. Оп-
ределите с�орость лыжни�а в �онце спус�а. Начальную с�орость
лыжни�а считать v0 = 0. Коэффициент трения лыж о сне8 μ = 0,1.

3.2.31. Три лод�и 1, 2, 3 массой M = 200 �8 �аждая движутся
с одина�овыми с�оростями v = 2 м/с дру8 за дру8ом. Из средней
лод�и в �райние одновременно перебрасываются 8рузы массой m =
= 20 �8 �аждый со с�оростью u = 8 м/с относительно лод�и. Найди-
те с�орость �аждой лод�и после перебрасывания 8рузов.
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3.2.32. Метеорит, летевший перпенди�улярно �урсу �осмиче-
с�о8о �орабля, попадает в е8о обшив�у и застревает в ней. На �а�ой
у8ол от�лонится �орабль от свое8о �урса, если е8о дви8атели не про-
изведут �орре�ции последне8о? Масса метеорита составляет α =
= 0,001 массы �осмичес�о8о �орабля, а с�орость метеорита в β = 10 раз
больше с�орости �орабля.

3.2.33. Две одина�овые лод�и дви8ались со с�оростями v1 = 2 м/с

и v2 = 3 м/с под у8лами α1 = 10° и α2 = 20° � не�оторому направлению.

Ко8да лод�и о�азались на близ�ом расстоянии, пассажиры лодо�
одновременно обменялись одина�овыми 8рузами та� а��уратно,
что при отделении 8руза от «своей лод�и» с�орость лод�и и 8руза не
изменилась. Считая массу лод�и вместе с пассажиром в n = 3 раза
больше массы 8руза, найдите с�орости лодо� после обмена 8рузами.
� 3.2.34. Летевший 8оризонтально со с�оростью v = 100 м/с снаряд

разорвался на 3 равных ос�ол�а. Один ос�оло� после взрыва поле-
тел 8оризонтально со с�оростью v1 = 150 м/с. Найдите с�орости

двух дру8их ос�ол�ов и направления этих с�оростей.
3.2.35. После взрыва ра�еты, летящей 8оризонтально, образова-

лось 3 равных ос�ол�а, �оторые упали на землю одновременно. Рас-
стояния от места старта до места падения двух из них l1 = 3 �м и l2 =

= 4 �м соответственно, причем линии, соединяющие места их паде-
ния с местом старта, составляют между собой прямой у8ол. Чему
равно расстояние от места падения третье8о ос�ол�а до места старта?
� 3.2.36. Через ле8�ий бло� пере�инута нить, на �онцах �оторой

привязаны 8рузы одина�овой массы М = 1 �8. Один из �онцов нити
пропущен через �ольцо, у�репленное на расстоянии h = 0,5 м от по-

верхности 8руза (рис. 3.2.2). В не�ото-
рый момент времени �ольцо опус�ают, и
оно падает на 8руз, прилипая � нему. Оп-
ределить время, за �оторое расстояние
между 8рузами станет l = 2h. Первона-
чально 8рузы находились на одном уров-
не. Масса �ольца m = 0,2 �8.
� 3.2.37. Механичес�ая система тел,

по�азанная на рисун�е 3.2.3, стоит на
8лад�ом 8оризонтальном полу. Массы тел
равны m1 = 1 �8, m2 = 2 �8, M = 3 �8 соот-
ветственно. Тело массой m2 удерживается
на высоте h = 50 см над поверхностью по-
ла. После освобождения тела массой m2,
оно движется вниз вдоль 8лад�о8о стерж-
ня AB, не от�лоняясь от тела массой M.
На �а�ое расстояние переместится тело
массой M � тому моменту, �о8да тело мас-
сой m2 �оснется пола?

M M

m

h

Рис. 3.2.2

m1

m2M

A

B h

Рис. 3.2.3



59

3.3. Работа

3.3.1. Шайба массой m = 200 8 с�ользит по 8оризонтальной по-
верхности. Определите работу силы трения на пути s = 5 м, если �о-
эффициент трения шайбы о лед μ = 0,1.

3.3.2. Сани тянут по 8оризонтальной поверхности с помощью
верев�и, �оторая образует с поверхностью у8ол α = 30°. Сила натя-
жения верев�и F = 20 H. Определите работу силы натяжения при
перемещении саней на расстояние s = 5 м.

3.3.3. Тело массой m = 1 �8 сос�альзывает с на�лонной плос-
�ости длиной l = 1 м, �оторая образует с 8оризонтом у8ол α = 30°.
Коэффициент трения между телом и на�лонной плос�остью μ = 0,2.
Определите работу �аждой силы, действующей на тело на всем пу-
ти е8о движения. Найдите работу всех сил, действующих на тело.

3.3.4. Мяч массой m = 0,2 �8 брошен верти�ально вверх и слов-
лен в точ�е бросания. Ма�симальная высота подъема мяча h = 3 м.
Найдите работу силы тяжести при движении мяча: а) вверх; б) вниз;
в) на всем пути.

3.3.5. Во с�оль�о раз работа свободно падающе8о тела за вто-
рую половину времени падения больше, чем за первую?

3.3.6. Первоначально по�оящееся тело переместилось на рас-
стояние s = 0,5 м под действием двух взаимно перпенди�улярных
сил F1 = 4 H и F2 = 3 H. Найдите работу �аждой силы и работу рав-
нодействующей силы.

3.3.7. Лифт массой m = 1500 �8 начинает подниматься с ус�о-
рением a = 1 м/с2. Определите работу, �оторую совершает дви8а-
тель лифта в течение первых t = 2 с подъема.

3.3.8. Груз массой m = 10 �8 тянут по 8оризонтальной поверх-
ности: один раз равномерно, второй — равноус�оренно с ус�орением
a = 1 м/с2. На с�оль�о бTольшую работу по перемещению 8руза совер-
шают во втором случае? Перемещение тела в �аждом случае s = 10 м.
� 3.3.9. Лифт массой m = 1 т поднимается на высоту h = 9 м

в течение времени t = 3 с. Сравните работу по подъему лифта в двух
случаях: а) движение лифта равномерное; б) движение лифта рав-
ноус�оренное, причем начальная с�орость равна нулю.
� 3.3.10. На тело массой m = 45 �8, лежащее на

8оризонтальной поверхности, начинает действо-
вать сила F = 300 Н под у8лом α = 30° � 8оризонту
(рис. 3.3.1).

1. Найдите работу �аждой силы, действующей
на тело при е8о перемещении на расстояние s =
= 100 м. Коэффициент трения между телом и плос-
�остью μ = 0,1.

2. Чему равна работа всех сил, действующих на тело?
3.3.11. Дис� радиусом R = 1 м вращается. К бо�овой поверхно-

сти дис�а прижали тормозную �олод�у силой F = 100 H. Дис� оста-

m

F

Рис. 3.3.1
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новился, повернувшись на N = 2,5 оборота. Найдите работу силы
трения, если �оэффициент трения μ = 0,2.

3.3.12. Тело поднимают вверх по на�лон-
ной плос�ости 8оризонтальной силой F = 10 H
на высоту h = 10 м. У8ол на�лона плос�ости �
8оризонту α = 30° (рис. 3.3.2). Найдите работу
этой силы.

3.3.13. Ка�ую минимальную работу нуж-
но совершить, чтобы за время t = 6 мин под-

нять по движущемуся вниз эс�алатору метро 8руз массой m = 10 �8?
Высота подъема h = 5 м, с�орость эс�алатора v = 2 м/с, у8ол на�ло-
на эс�алатора � 8оризонту α = 30°.

3.3.14. Одина�овую ли работу совершает челове�, поднимаясь
по �анату, �оторый в первом случае при�реплен � потол�у, а во вто-
ром пере�инут через бло� и � е8о дру8ому �онцу привязан 8руз, мас-
са �оторо8о равна массе челове�а? Массу �аната не учитывать.

3.3.15. По 8рафи�у зависимости модуля силы упру8ости от уд-
линения пружины (рис. 3.3.3) определите работу, совершаемую
при растяжении пружин от x1 = 10 см до х2 = 30 см.

3.3.16. Тело движется в положительном направлении оси X.
На не8о действует сила, прое�ция �оторой на ось X зависит от �оор-
динаты x та�, �а� по�азано на рисун�е 3.3.4. Определите работу си-
лы в течение времени, �о8да тело из начала �оординат переместится
в точ�у с �оординатой: а) x1 = 1 м; б) x2 = 4 м; в) x3 = 5 м; 8) x4 = 6 м.

3.3.17. Найдите работу, �оторую необходимо
совершить, чтобы сжать пружину на x = 10 см,
если для ее сжатия на x0 = 1 см требуется сила

F = 100 H.
3.3.18. На 8оризонтальной плос�ости ле-

жит брусо� массой m =  2 �8. К брус�у при-
�реплена пружина жест�остью k = 100 H/м.
Вначале пружина не деформирована. Затем �
свободному �онцу пружины приложили силу F

h
F

Рис. 3.3.2
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(рис. 3.3.5). Ка�ую работу совершит сила � моменту, �о8да брусо�
начнет с�ользить? Сила направлена под у8лом α = 30° � 8оризонту.

3.3.19. На 8оризонтальной поверхности
лежит брусо� массой m = 2 �8. К брус�у при-
�реплена пружина жест�остью k = 50 Н/м.
Коэффициент трения между брус�ом и по-
верхностью μ = 0,2. Вначале пружина не де-
формирована. Затем, приложив � свободному �онцу пружины 8о-
ризонтальную силу F (рис. 3.3.6), брусо� медленно переместили на
расстояние s = 40 см. Ка�ая работа при этом была совершена?

3.3.20. Два мальчи�а, взявшись за разные �онцы пружины,
растя8ивают ее, прила8ая �аждый силу F = 20 H. Пружина при этом
растянулась на x = 10 см. Ка�ую работу совершили мальчи�и?

3.3.21. Ка�ую работу надо совершить, чтобы растянуть на x =
= 1 мм медный стержень длиной l = 0,5 м и сечением S = 2 см2? Мо-
дуль Юн8а для меди E = 1011 Па.

3.3.22. Две пружины, жест�ости �оторых k1 = 100 Н/м и k2 =

= 200 Н/м соответственно, соединены между собой последователь-
но. Ка�ую работу необходимо совершить, чтобы растянуть систему
на x = 1 см?

3.3.23. Две пружины одина�овой длины, жест�ости �оторых
k1 = 10 Н/см и k2 = 20 Н/см соответственно, соединены между собой

параллельно. Найдите работу, �оторую надо совершить, чтобы рас-
тянуть пружины на x = 2 см.

3.3.24. Найдите минимальную работу, �оторую нужно совер-
шить, чтобы из шахты 8лубиной h = 200 м поднять на �анате 8руз
массой m = 500 �8. Линейная плотность �аната μ = 1 �8/м.

3.3.25. Во с�оль�о раз бTольшую работу нужно совершить,
чтобы вытол�нуть проб�у, забитую в труб�у, �а� по�азано на ри-
сун�е 3.3.7, вниз, чем вверх? Длина труб�и l = 15 см, длина проб-
�и l0 = 5 см. Проб�а невесома.

3.3.26. На цилиндричес�ую трубу длиной l плотно надет �усо�

резиново8о шлан8а длиной l0 =  (рис. 3.3.8). Во с�оль�о раз боль-
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шую работу надо совершить, чтобы снять шлан8, перемещая е8о в
направлении свободно8о �онца трубы, а не в противоположном?

3.3.27. Цилиндричес�ий стержень забит в дос�у, толщина �о-
торой равна половине длины стержня, на половину своей длины,
�а� по�азано на рисун�е 3.3.9. Во с�оль�о раз бTольшую работу на-
до совершить, чтобы протол�нуть стержень с�возь дос�у, чем выта-
щить е8о из дос�и? Сила трения стержня о дос�у пропорциональна
той части длины стержня, �оторая находится в дос�е. Силу тяжес-
ти не учитывать.

3.3.28. Резиновый шлан8 нужно надеть на трубу (рис. 3.3.10).
Во с�оль�о раз большую работу нужно совершить, чтобы надеть
шлан8 цели�ом, чем надеть е8о с противоположных �онцов трубы,
предварительно разрезав е8о на две равные части? Сила трения
между шлан8ом и трубой прямо пропорциональна длине надето8о
�ус�а шлан8а. Силу тяжести не учитывать.

3.3.29. Ка�ую работу необходимо совершить, чтобы воло�ом
перетащить цепоч�у массой m и длиной l с одной полуплос�ости на
дру8ую? Коэффициент трения цепоч�и о первую полуплос�ость ра-
вен μ1, о вторую — μ2. Цепоч�а распола8алась вначале та�, �а� по-

�азано на рисун�е 3.3.11.

3.3.30. Ножом для рез�и бума8и требуется обрезать стоп�у бу-
ма8и толщиной в N = 300 листов. Во с�оль�о раз бTольшую работу
надо совершить, разрезая пач�у цели�ом, чем трижды обрезав по
n = 100 листов? Сила сопротивления бума8и прямо пропорциональ-
на толщине стоп�и бума8и.

� 3.3.31. Аэросани движутся с постоянной с�оро-
стью v = 20 м/с по �ру8овой дорож�е, расположен-
ной в верти�альной плос�ости (рис. 3.3.12). Най-
дите работу силы трения за один оборот аэросаней.
Масса аэросаней m = 600 �8, �оэффициент трения
полозьев саней о поверхность дорож�и μ = 0,02.

3.3.32. Вычислите работу, совершаемую си-
лой F = 4i при перемещении частицы из точ�и А
(2, 2, 3) в точ�у B (2, 4, 6).

l

l

Рис. 3.3.10

l

m

Рис. 3.3.11Рис. 3.3.9

R

Рис. 3.3.12
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3.3.33. Частица совершает перемещение из точ�и с радиу-
сом-ве�тором r = 2i + 3j в точ�у с радиусом-ве�тором r2 = i + 2j.
При этом одна из сил, действующих на частицу, F = 5i + j. Найдите
работу этой силы.

3.4. Мощность

3.4.1. У дирижабля четыре (n = 4) мотора мощностью N = 75 �Вт
�аждый. При этом дирижабль развивает с�орость v = 120 �м/ч. Най-
дите силу сопротивления воздуха.

3.4.2. Два одина�овых автомобиля одновременно тро8аются
с места и движутся равноус�оренно. Во с�оль�о раз средняя мощ-
ность перво8о автомобиля больше средней мощности второ8о, если
за одно и то же время первый автомобиль дости8 с�орости вдвое
большей, чем второй? Трение, препятствующее движению, не учи-
тывать.

3.4.3. Автомобиль массой m = 800 �8 тро8ается с места и, дви8а-
ясь равноус�оренно, проходит путь l = 20 м в течение времени t = 2 с.
Найдите м8новенную мощность автомобиля в �онце это8о переме-
щения. Сопротивление движению не учитывать.

3.4.4. Самолет массой m = 3 т на взлетной полосе длиной l =
= 600 м приобретает необходимую для взлета с�орость v = 360 �м/ч.
Самолет при раз8оне движется равноус�оренно, а сила сопротивле-
ния движению пропорциональна силе нормально8о давления с �о-
эффициентом пропорциональности k = 0,2. Ка�ова должна быть
минимальная мощность дви8ателей самолета, необходимая для е8о
взлета?

3.4.5. Поезд, отходя от станции, в течение времени t = 5 мин
развивает с�орость v = 64,8 �м/ч. Масса поезда M = 600 т, �оэффи-
циент трения μ = 0,04. Определите среднюю мощность ло�омотива
на этом участ�е пути.

3.4.6. Тело массой m лежит на 8оризонтальной плос�ости.
Под действием 8оризонтальной силы тело в первом случае дви-
жется равномерно со с�оростью v, а во втором случае с постоян-
ным ус�орением, равным a. Нарисуйте в обоих случаях 8рафи�
зависимости м8новенной мощности от времени. Коэффициент тре-
ния равен μ.

3.4.7. Поезд массой m = 400 т движется равномерно в 8ору. У�-
лон 8оры составляет h = 4 м на �аждый �илометр пути. Сила сопро-
тивления движению F = 1 �H. Тепловоз развивает мощность N =
= 3,2 МВт. С �а�ой с�оростью движется поезд?

3.4.8. У�лон участ�а шоссе k = 0,05. Спус�аясь под у�лон с вы-
�люченным дви8ателем, автомобиль движется с постоянной с�оро-
стью v = 15 м/с. Ка�ой должна быть мощность дви8ателя, чтобы ав-



64

томобиль мо8 подниматься на тот же подъем с той же с�оростью?
Масса автомобиля m = 104 �8.

3.4.9. Ка�ую мощность развивает челове�, везущий по 8ори-
зонтальной доро8е 8руженые сан�и общей массой m = 40 �8? Коэф-
фициент трения полозьев о доро8у равен μ = 0,1. Челове� тянет сан-
�и с постоянной с�оростью v = 3 м/с с помощью верев�и, на�лонен-
ной под у8лом α = 30° � 8оризонту.

3.4.10. Тело массой m = 7 �8 брошено с начальной с�оростью
v = 20 м/с под у8лом � 8оризонту α = 30°. Определите мощность си-
лы тяжести: а) в начальный момент времени; б) через t = 1 с после
брос�а; в) в наивысшей точ�е трае�тории движения тела.

3.4.11. Тело массой m = 2 �8 начинает дви8аться вверх по на-
�лонной плос�ости с у8лом на�лона α = 30° под действием силы F =
= 20 H, составляющей с плос�остью у8ол β = 30°. Коэффициент тре-
ния между телом и плос�остью μ = 0,2. Найдите м8новенную мощ-
ность N1 этой силы и м8новенную мощность N2 силы тяжести спустя

t = 10 с после начала движения.
3.4.12. Горный ручей с сечением пото�а S образует водопад вы-

сотой h. С�орость течения воды у вершины водопада равна v. Най-
дите мощность водопада.
� 3.4.13. Тело массой m = 2 �8 с�ользит вверх вдоль на�лонной

плос�ости с постоянной с�оростью v = 0,5 м/с под действием силы,
приложенной параллельно плос�ости. При �а�ом у8ле на�лона
плос�ости � 8оризонту мощность этой силы будет ма�симальной?
Чему она равна? Коэффициент трения между телом и плос�остью

μ = 1/ .
3.4.14. Эле�тродви8атель мощностью N = 10 �Вт соединен с на-

сосом, подающим в течение времени t = 30 мин V = 58,75 м3 воды на
высоту h = 25 м. Определите �оэффициент полезно8о действия всей
установ�и.

3.4.15. Лифт массой m = 2000 �8 равномерно поднялся на вы-
соту h = 10 м за τ = 5 с. Ка�ова мощность мотора лифта, если е8о
�оэффициент полезно8о действия η = 0,8?

3.4.16. У мотора эле�тровоза при движении со с�оростью v =
= 72 �м/ч мощность N = 3, 14 МВт. Найдите силу тя8и мотора, если
КПД мотора и передающих механизмов η = 80%.

3.4.17. Груз массой m = 100 �8 поднимают на высоту h = 1 м по
на�лонной плос�ости с у8лом на�лона α = 30°. Коэффициент тре-
ния между 8рузом и плос�остью μ = 0,1. Груз передви8ают с ус�оре-
нием a = 0,1 м/с2, а е8о начальная с�орость равна нулю. Найдите
работу, совершенную при подъеме 8руза, среднюю мощность и �о-
эффициент полезно8о действия подъемни�а.

3.4.18. Под действием не�оторой силы частица массой m = 10 8
движется со с�оростью v = 100i + 20tj. Найдите зависимость мощ-
ности силы от времени.

3
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3.5. Кинетичес�ая энер#ия.
Теорема о �инетичес�ой энер#ии

3.5.1. Масса трейлера в 10 раз больше массы автомобиля «Жи-
8ули», а с�орость трейлера в 2 раза меньше с�орости ле8�ово8о авто-
мобиля. Сравните импульсы и �инетичес�ие энер8ии автомобилей.

3.5.2. Импульс тела p = 10 �8 . м/с, е8о �инетичес�ая энер8ия
E = 20 Дж. Найдите массу и с�орость тела.

3.5.3. Мяч, летящий со с�оростью v1 = 5 м/с, отбрасывается уда-
ром ра�ет�и в противоположную сторону со с�оростью v2 = 25 м/с.
Определите изменение энер8ии мяча, если изменение е8о импульса
∆p = 2 �8 · м/с.

3.5.4. Ка�ой �инетичес�ой энер8ией обладает вишен�а массой
m = 10 8, падающая с дерева, через t0 = 0,1 с после начала движе-
ния? Сопротивление воздуха не учитывать.

3.5.5. Мяч массой m = 0,1 �8 бросают верти�ально вверх. В на-
чальный момент времени энер8ия мяча E = 9,6 Дж. Определите
время полета мяча. Сопротивление воздуха не учитывать.

3.5.6. Груз массой m = 0,2 �8 вращают на верев�е длиной l = 0,5 м
в 8оризонтальной плос�ости та�, что сила натяжения верев�и F =
= 4,9 Н. Найдите �инетичес�ую энер8ию 8руза.

3.5.7. На тон�ом обруче за�реплены две бу-
син�и 1 и 2 массой m = 10 8 �аждая (рис. 3.5.1).
Обруч �атится без прос�альзывания со с�оро-
стью v = 2 м/с по 8оризонтальной поверхно-
сти. Найдите �инетичес�ую энер8ию �аждой
бусин�и и обеих бусино� в тот момент, �о8да
диаметр, соединяющий бусин�и, составляет
у8ол α = 60° с верти�алью.

3.5.8. На неподвижное тело, лежащее на
8лад�ой 8оризонтальной поверхности, начи-
нает действовать сила F = 2 H, направленная
8оризонтально. Найдите �инетичес�ую энер8ию тела � тому момен-
ту времени, �о8да оно переместится на расстояние s = 2 м.

3.5.9. Тон�ий обруч массой m = 1 �8 и радиус R = 0,5 м враща-
ется с частотой ν = 2 об/с относительно оси, перпенди�улярной е8о
плос�ости и проходящей через е8о центр. Найдите �инетичес�ую
энер8ию обруча.

3.5.10. Велосипедист, начиная движение, раз8оняется до с�о-
рости v = 20 м/с. Сравните работы, �оторые совершает велосипе-
дист при раз8оне до с�орости v1 = v и от с�орости v1 до v. Найдите
эти работы, если масса велосипедиста с велосипедом m = 90 �8.

3.5.11. Поезд массой m = 1500 т движется со с�оростью v =
= 57,6 �м/ч и при торможении останавливается, пройдя путь l =
= 200 м. Найдите силу торможения. Во с�оль�о раз изменится сила
торможения, если тормозной путь будет вдвое меньше?

1

2

v

Рис. 3.5.1

2

3
---
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3.5.12. Мальчи� подбросил верти�ально вверх мячи� со с�оро-
стью v1 = 5 м/с. Ко8да он е8о поймал, с�орость мячи�а была v2 =

= 4,5 м/с. Определите работу силы сопротивления воздуха. Масса
мячи�а m = 50 8.

3.5.13. Тело массой m = 0,5 �8, брошенное под у8лом � 8оризонту
со с�оростью v1 = 20 м/с, упало на землю со с�оростью v2 = 16 м/с.

Определите работу силы сопротивления.
3.5.14. Ка�им способом и во с�оль�о раз дальше можно за�и-

нуть шайбу, бросая ее под у8лом � 8оризонту или та�, чтобы она
с�ользила по льду? Коэффициент трения шайбы о лед μ = 0,05. Со-
противление воздуха не учитывать.

3.5.15. Пуля подлетает � дос�е со с�оростью v0 = 500 м/с и

прони�ает на 8лубину H = 15 см. С �а�ой минимальной с�оростью
летит та�ая пуля, если она пробивает дос�у из то8о же материала
толщиной h = 5 см2? Считать, что сила сопротивления постоянна и
не зависит от с�орости.

3.5.16. Бусин�а движется в 8оризонтальной плос�ости по о�-
ружности радиусом R = 0,5 м. Кинетичес�ая энер8ия бусин�и по-
стоянна и E = 0,08 Дж. Найдите результирующую силу, действую-
щую на тело. Чему равна работа этой силы по перемещению бусин-
�и по о�ружности?

3.5.17. Небольшая шайба массой m = 0,2 �8 может с�ользить
по 8лад�ому проводу, изо8нутому в виде четверти ду8и о�ружнос-
ти радиусом R = 1 м, расположенной в 8оризонтальной плос�ости
(рис. 3.5.2, вид сверху). В точ�е A шайбе сообщают 8оризонталь-
ную с�орость vA = 8 м/с и одновременно на нее начинает действо-

вать постоянная по модулю и направлению 8оризонтальная сила
F = 30 H. Найдите с�орость шайбы в точ�е B.

3.5.18. Муфточ�а массой m = 0,1 �8 движется по о�ружности
радиусом R = 1 м. Центростремительное ус�орение муфточ�и зави-
сит от времени по за�ону a = 0,2 t2. Найдите �инетичес�ую энер8ию
муфточ�и в момент времени t = 10 с.
� 3.5.19. Дос�а длиной l = 2 м лежит на �раю стола (рис. 3.5.3).

Ка�ую минимальную 8оризонтальную с�орость нужно сообщить
дос�е, чтобы она упала со стола? Коэффициент трения между до-
с�ой и поверхностью стола равен μ = 0,6.

A

R

B

F

Рис. 3.5.2

l

v

Рис. 3.5.3
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3.5.20. Лод�а-плос�одон�а длиной l = 2,5 м, дви8аясь по инер-
ции, наезжает на отмель и останавливается, �о8да ее половина
о�азывается на суше. Коэффициент трения между дном лод�и и
песчаной отмелью μ = 0,6. Определите начальную с�орость лод�и,
считая, что масса ее равномерно распределена по длине. Сопротив-
ление воды не учитывать.

3.5.21. Пуля, летящая с не�оторой 8оризонтальной с�оростью,
у8лубляется в стену на расстояние h = 10 см. На �а�ое расстояние
у8лубится в ту же стену пуля, �оторая будет иметь вдвое большую
с�орость? Считать, что сила сопротивления прямо пропорциональ-
на с�орости.

3.5.22. Пуля пробивает дос�у толщиной h = 3 см и продолжает
полет со с�оростью v1 = 0,8v. Ка�ой ма�симальной толщины дос�у

она может пробить? Считать, что сила сопротивления пропорци-
ональна с�орости пули.

3.5.23. Пуля, летящая со с�оростью v, пробивает нес�оль�о
досо�, расположенных дру8 за дру8ом. В �а�ой по счету дос�е
застрянет пуля, если после прохождения первой дос�и ее
с�орость v1 = 0,83v? Сила сопротивления пропорциональна с�о-

рости пули.
3.5.24. Тело движется в положительном направлении оси X

под действием силы F = 0,2x. В момент времени t = 0 тело находи-
лось в начале �оординат и е8о с�орость v0 = 0. Найдите �инетиче-

с�ую энер8ию тела в тот момент времени, �о8да �оордината тела бу-
дет x1 = 10 м.

� 3.5.25. Два небольших шари�а массами m1 = 200 8 и m2 = 300 8

у�реплены на �онцах тон�о8о ле8�о8о стержня длиной l = 1 м.
Стержень приводят во вращение во�ру8 верти�альной оси, перпен-
ди�улярной стержню. На �а�ом расстоянии x от шари�а массой m1

должна проходить ось вращения, чтобы работа, затраченная на до-
стижение у8ловой с�орости ω = 10 рад/с, была минимальна? Чему
она равна?

3.6. Потенциальная энер#ия

3.6.1. Брусо� массой m = 2 �8, длина ребер �оторо8о a = 10 см,
b = 20 см, c = 30 см, �ладут поочередно на одну из трех 8раней раз-
ной площади. Чему равна потенциальная энер8ия брус�а относи-
тельно стола в �аждом из этих положений? Ка�ое из положений
брус�а наиболее устойчивое? Самое неустойчивое?

3.6.2. Тело массой m = 0,2 �8 подняли с высоты h1 = 2 м относи-

тельно поверхности земли на высоту h2 = 5 м. Нас�оль�о при этом

изменилась потенциальная энер8ия тела?
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3.6.3. Карандаш массой m = 20 8 и длиной l = 20 см лежит на
столе. На с�оль�о изменится энер8ия �арандаша, если е8о поста-
вить верти�ально?

3.6.4. Потенциальная энер8ия тела, брошенно8о под у8лом �
8оризонту, увеличилась на ∆E = 98 Дж. Найдите работу силы тя-
жести на этом участ�е полета.

3.6.5. Цепь массой m = 50 8 и длиной l = 60 см лежит на 8ори-
зонтальной плос�ости. Найдите минимальную работу по подъему
цепи, взятой за один �онец, на высоту, при �оторой нижний �онец
цепи находится от плос�ости на расстоянии h = l.

3.6.6. Определите минимальную работу, �оторую необходимо
совершить, чтобы построить �уб со стороной a = 1 м из материала
плотностью ρ = 2 · 103 �8/м3.

3.6.7. Определите минимальную работу, �оторую необходимо
совершить, чтобы построить правильную усеченную пирамиду вы-
сотой h = 1 м, если ее нижнее и верхнее основания — �вадраты со
сторонами a = 80 см и b = 20 см соответственно. Плотность матери-
ала ρ = 3 · 103 �8/м3.

3.6.8. У пружины жест�остью k = 250 H/м длина в недеформи-
рованном состоянии l0 = 60 см. Пружину сжали на 1/3 часть ее дли-

ны. Найдите потенциальную энер8ию пружины.
3.6.9. Длина пружины в недеформированном состоянии l0 =

= 30 см, ее жест�ость k = 200 H/м. Ка�ой станет длина пружины,
если, растя8ивая ее, сообщить ей энер8ию E = 9 Дж?

3.6.10. Определите отношение потенциальных энер8ий пру-
жин с �оэффициентами жест�ости k1 = 100 H/м и k2 = 200 H/м

в двух случаях: а) пружины соединены последовательно и растяну-
ты; б) пружины одина�овой длины соединены параллельно и растя-
нуты.

3.6.11. Система из двух последовательно соединенных пружин
растянута на x = 3 см. Жест�ость первой пружины k1 = 10 �H/м,

второй — k2 = 20 �H/м. Найдите потенциальную энер8ию первой

пружины.

3.7. За�он сохранения механичес�ой энер#ии

3.7.1. В �омнате высотой h = 2,5 м с потол�а на пол упал �усо�
шту�атур�и массой m = 50 8. Ка�ой импульс был передан полу? Со-
противление воздуха не учитывать.

3.7.2. Тело брошено верти�ально вверх с начальной с�оростью
v0 = 30 м/с. На �а�ой высоте е8о �инетичес�ая энер8ия будет равна

потенциальной? Сопротивление воздуха не учитывать.
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3.7.3. Шари�, подвешенный на нити длиной l =
= 1 м, от�лоняют на у8ол α = 60° (рис. 3.7.1) и отпус-
�ают. Ка�ой будет ма�симальная с�орость шари�а?

3.7.4. Тело массой m = 0,5 �8 брошено под у8лом
α = 60° � 8оризонту со с�оростью v = 20 м/с. Опреде-
лите е8о �инетичес�ую, потенциальную и полную ме-
ханичес�ие энер8ии в высшей точ�е трае�тории. Ка�ая работа была
совершена при бросании тела? Сопротивление воздуха не учитывать.

3.7.5. Верев�а длиной l = 2 м и массой m = 1 �8 переброшена
через 8воздь, вбитый в стену. В начальный момент времени верев�а
висит симметрично и по�оится. Затем из-за незначительно8о толч-
�а верев�а начинает с�ользить по 8воздю. Ка�им будет импульс ве-
рев�и, �о8да она сос�ользнет с 8воздя?

3.7.6. Небольшое тело начинает с�ользить с вершины 8лад�ой
8ор�и высотой H = 2 м (рис. 3.7.2), имеющей 8оризонтальный учас-
то�. При �а�ой высоте h 8оризонтально8о участ�а тело пролетит наи-
большее расстояние s и чему оно равно?
� 3.7.7. Кусо� тяжело8о �аната, подвешенно8о за один �онец, не

рвется, если е8о длина не превышает l0 = 5 м. Кусо� та�о8о же �аната

�ладут на 8лад�ий стол та�, что е8о малая часть свешивается. При �а-
�ой ма�симальной длине �аната он сос�ользнет со стола, не порвав-
шись? Ка�ую с�орость будет иметь та�ой �анат, сос�ользнув со стола?

3.7.8. Во�ру8 8оризонтальной оси, проходящей через точ�у O
(рис. 3.7.3), может вращаться ле8�ий стержень, на �онцах �оторо8о
у�реплены шари�и массами m1 = 0,8 �8 и m2 = 0,1 �8. Расстояния

от центров шари�ов до оси вращения равны l1 = 20 см и l2 = 40 см

соответственно. Стержень, первоначально удерживаемый в 8ори-
зонтальном положении, отпус�ают. Ка�ие линейные с�орости бу-
дут иметь шари�и в тот момент, �о8да стержень займет верти�аль-
ное положение? Трения в системе нет.

3.7.9. На �онцах и в середине невесомо8о стержня длиной l = 0,5 м
у�реплены одина�овые шари�и. Стержень ставят верти�ально на
8лад�ую поверхность и отпус�ают (рис. 3.7.4). Найдите с�орость
верхне8о шари�а в момент удара о 8оризонтальную поверхность.

l

m

Рис. 3.7.1
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h

Рис. 3.7.2
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Рис. 3.7.4
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3.7.10. Шари�, за�репленный на нити длиной l = 0,5 м, соби-
раются вращать в верти�альной плос�ости. Чему должна быть рав-
на минимальная с�орость шари�а в нижней точ�е трае�тории, что-
бы в самой высо�ой точ�е о�ружности нить оставалась натянутой?

3.7.11. Глад�ий шар радиусом R = 0,3 м за�реплен на 8оризон-
тальной поверхности. С верхней точ�и шара начинает с�ользить тело
(рис. 3.7.5). На �а�ой высоте h от поверхности тело оторвется от шара?

3.7.12. Малень�ое �олеч�о массой m = 20 8 надето на за�реплен-
ное 8лад�ое проволочное �ольцо радиусом R = 0,6 м, расположенное
в верти�альной плос�ости (рис. 3.7.6). С вершины большо8о �ольца
�олеч�о начинает с�ользить без начальной с�орости. Найдите зави-
симость силы давления F �олеч�а на �ольцо от высоты h, на �оторую
опустится �олеч�о. Постройте 8рафи� зависимости F(t). По 8рафи�у
определите высоту, на �оторой �олеч�о не давит на �ольцо.

3.7.13. Небольшое тело массой m = 0,2 �8 сос�альзывает вниз
по на�лонному с�ату, переходящему в «мертвую петлю» радиусом
R = 0,4 м (рис. 3.7.7).

1. Найдите наименьшую высоту h с�ата, при �оторой тело при
движении не выпадает из «петли».

2. Найдите силу, с �оторой тело давит на поверхность петли в
точ�е A, радиус �оторой составляет у8ол α = 60° с верти�алью, если
тело с�атывается с этой наименьшей высоты.

3.7.14. Небольшое тело массой m = 1 �8 сос�альзывает по на-
�лонному желобу, переходящему в о�ружность радиусом R = 0,6 м
(рис. 3.7.8). В начальный момент времени тело находилось на высо-

h
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h
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те h = 2R. 1. На �а�ой высоте тело оторвется от желоба? 2. С �а-
�ой силой тело будет давить на желоб в тот момент, �о8да с�о-
рость тела направлена верти�ально вверх? Трение не учитывать.

3.7.15. Глад�ий шар радиусом R = 0,6 м за�реплен на 8оризон-
тальной поверхности. Небольшому телу, находящемуся в верхней
точ�е шара, сообщили с�орость v = 1,5 м/с (рис. 3.7.9) и оно стало
с�ользить по шару. На �а�ой высоте от поверхности тело оторвется
от шара?
� 3.7.16. Глад�ая проволо�а AB изо8нута по ду8е о�ружности ра-

диусом R = 0,5 м. На проволо�у надета бусин�а (рис. 3.7.10). Ка-
�ую минимальную с�орость необходимо сообщить бусин�е, чтобы,
пройдя часть пути в воздухе, она в точ�е B вновь попала на прово-
ло�у? Известно, что α = 30°.

3.7.17. Шари� массой m = 10 8, первоначально удерживаемый
внутри 8лад�ой сферы на ее 8оризонтальном диаметре, отпус�ают.
Определите силу давления шари�а на поверхность сферы в нижней
ее точ�е. Трения нет.

3.7.18. Шари� подвешен на нити длиной l = 70 см. При движе-
нии шари�а по о�ружности, лежащей в 8оризонтальной плос�ости,
нить рвется, если у8ловая с�орость движения шари�а дости8ает ω =
= 5,3 рад/с. Этот шари�, подвешенный на та�ой же нити, от�лоня-
ют на натянутой нити от положения равновесия и отпус�ают. На
�а�ой наибольший у8ол можно от�лонить нить с шари�ом, чтобы
при движении шари�а в верти�альной плос�ости нить не оборва-
лась?

3.7.19. На нити длиной l = 1 м подвешен шари�. Нить отводят
до 8оризонтально8о положения и отпус�ают. На расстоянии a = 0,4 м
под точ�ой подвеса вбит 8воздь (рис. 3.7.11). На �а�ую ма�сималь-
ную высоту относительно 8воздя поднимется шари�?

3.7.20. Шари� массой m = 0,1 �8 подвешен на нити длиной l =
= 0,8 м. Шари� от�лонили на у8ол β = 90° и отпустили, сообщив
с�орость v = 1 м/с, направленную верти�ально вниз.

1. Найдите силу натяжения нити в тот момент, �о8да она обра-
зует с 8оризонтом у8ол α = 30°.

2. При �а�ой начальной с�орости шари� сможет совершить пол-
ный оборот?
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v
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3.7.21. Ка�ую с�орость необходимо сообщить шари�у, подве-
шенному на нити длиной l = 1 м, чтобы в момент от�лонения нити
на у8ол α = 60°от верти�али ус�орение шари�а было направленным
8оризонтально (рис. 3.7.12)?
� 3.7.22. Шари� подвешен на ле8�ой нерастяжимой нити длиной

l = 30 см та�, что точ�а подвеса O находится на высоте h = 50 см над
столом. Шари� от�лоняют на натянутой нити до 8оризонтально8о
положения и отпус�ают. При движении шари�а нить оборвалась
в тот момент, �о8да у8ол от�лонения от верти�али был равен α = 60°.
Найдите высоту H, на �оторую подпры8нет шари� после абсолютно
упру8о8о удара о стол.
� 3.7.23. На брус�е, находящемся на 8оризонтальной плос�ости,

верти�ально установлен ле8�ий стержень, � �оторому привязана
нить с 8рузом массой m = 100 8 на �онце (рис. 3.7.13). Нить с 8рузом
от�лоняют до 8оризонтально8о положения и отпус�ают. Опреде-
лите массу М брус�а, если он сдвинулся, �о8да у8ол между нитью и
стержнем был равен α = 45°. Коэффициент трения брус�а о плос-
�ость μ = 0,8.

3.7.24. Груз подвешен на ле8�ой пружине. В положении равно-
весия 8руза длина пружины l1 = 20 см. Пружину медленно сжали

до длины l2 = 15 см и отпустили. Найдите ма�симальную с�орость

8руза. Длина недеформированной пружины l0 = 10 см.

� 3.7.25. Груз, висящий на пружине, удлиняет ее на x = 3 см
(рис. 3.7.14). Ка�ую минимальную работу надо совершить, чтобы уве-
личить удлинение пружины жест�остью k = 400 Н/м в n = 3 раза?

3.7.26. Один из �онцов резиново8о шнура жест�остью k = 10 H/м
и длиной в недеформированном состоянии l0 = 30 см за�реплен, а �о

второму при�реплен 8руз массой m = 100 8. Шнур от�лоняют в вер-
ти�альной плос�ости на у8ол α = 60° та�, что он остается нерастя-
нутым, и затем отпус�ают. Определите ма�симальное удлинение
шнура при движении 8руза.

3.7.27. На 8лад�ом 8оризонтальном столе расположен 8руз мас-
сой m = 1 �8. Груз соединен с верти�альной пружиной, верхний �о-
нец �оторой за�реплен (рис. 3.7.15). Ка�ую минимальную с�орость
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в 8оризонтальном направлении нужно сообщить 8рузу, чтобы он
оторвался от поверхности стола? В исходном состоянии пружина не
деформирована и имеет длину l = 30 см. Коэффициент жест�ости
пружины k = 50 H/м.
� 3.7.28. На подстав�е лежит тело массой m = 0,5 �8, подвешен-

ное на пружине жест�остью k = 40 H/м (рис. 3.7.16). В начальный
момент пружина не растянута. Подстав�у начинают опус�ать вниз
с ус�орением a = 2 м/с2. Через �а�ое время подстав�а оторвется от
тела? Ка�им будет ма�симальное растяжение пружины?
� 3.7.29. Ле8�ая пружина установлена верти�ально на столе.

С высоты h = 40 см относительно поверхности стола на нее падает
стальной шари� массой m = 0,1 �8 (рис. 3.7.17). Найдите ма�си-
мальный импульс шари�а. Жест�ость пружины k = 19,6 H/м, ее
длина в недеформированном состоянии l = 20 см.

3.7.30. Ле8�ая пружина жест�остью k = 50 H/м и длиной в не-
деформированном состоянии l0 = 30 см установлена верти�ально на

столе. На нее падает стальной шари� массой m = 250 8. Определите
высоту относительно поверхности стола, на �оторой шари� будет
иметь ма�симальную с�орость. Чему равно ма�симальное сжатие
пружины, если в начальный момент шари� находился на высоте
h = 40 см от поверхности стола?

3.7.31. Шари� массой m = 0,1 �8 за�реплен на полу двумя оди-
на�овыми пружинами жест�остью k = 15 H/м �аждая, �а� по�аза-
но на рисун�е 3.7.18. В начальном состоянии пружины не деформи-
рованы и длина �аждой пружины l = 40 см. Шари� поднимают на
высоту h = 30 см и отпус�ают. Ка�ой импульс передает шари� при
абсолютно упру8ом ударе о поверхность?
� 3.7.32. Малень�ий шари� массой m = 200 8,

находящийся на 8лад�ой 8оризонтальной по-
верхности, при�реплен � верти�альной оси не-
весомой пружиной длиной l = 30 см и жест�о-
стью k = 100 H/м (рис. 3.7.19). Пружину с
8рузом рас�ручивают в 8оризонтальной плос-
�ости до у8ловой с�орости ω = 10 рад/с. Найди-
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те работу, необходимую для рас�рут�и пружины с
8рузом. Считать, что пружина не из8ибается. В на-
чальном положении пружина не деформирована.
� 3.7.33. Малень�ое тело массой m = 20 8 дви-

жется не отрываясь по внутренней 8лад�ой по-
верхности верти�ально8о цилиндра (рис. 3.7.20).
Начальная с�орость тела v0 составляет у8ол α = 30°

с 8оризонтом. Чему равна сила, с �оторой тело да-
вит на поверхность цилиндра в высшей точ�е тра-
е�тории, если при подъеме на ма�симальную вы-
соту тело совершило ровно n = 4 оборота внутри
цилиндра?
� 3.7.34. Внутри верти�ально стоящей цилинд-

ричес�ой трубы радиусом R = 10 см находится ша-
ри� массой m = 20 8. Шари�у сообщили 8оризон-
тальную с�орость v0 = 5 м/с, направленную по �а-

сательной � поверхности трубы (рис. 3.7.21).
С �а�ой силой шари� действует на поверхность
трубы в момент, �о8да он опустился на расстояние
h = 50 см? С�оль�о полных оборотов за это время
сделал шари�? Трения нет.
� 3.7.35. Эс�алатор, расположенный под у8лом �

8оризонту, движется вверх со с�оростью vэ = 2 м/с.

На поручень верти�ально ставят �олеч�о радиусом
r = 2 см, �оторое начинает дви8аться вместе с по-
ручнем, а затем �олеч�о отпус�ают (рис. 3.7.22).
Найдите у8ловую с�орость �олеч�а в момент вре-
мени, �о8да е8о центр масс опустится по верти�а-
ли на высоту h = 0,5 м. Масса �олеч�а равномерно
распределена по е8о ободу, прос�альзывания нет.

3.8. За�он сохранения энер#ии

3.8.1. Футбольный мяч массой m = 400 8 свободно падает на
землю с высоты h1 = 6 м и отс�а�ивает на высоту h2 = 2,4 м. Ка�ое

�оличество теплоты выделилось при ударе мяча о землю? Сопро-
тивление воздуха не учитывать.

3.8.2. Тело массой m = 5 �8 падает верти�ально вниз с началь-
ной с�оростью v0 = 2 м/с. Найдите работу, совершенную силами со-

противления, если в �онце десятой се�унды движения (t = 10 с) с�о-
рость тела стала v = 50 м/с.

3.8.3. От удара �опра массой m = 500 �8 свая по8рузилась в 8рунт
на 8лубину s = 0,01 м. Определите среднюю силу сопротивления
8рунта, если с�орость �опра перед ударом v = 10 м/с. Масса �опра
мно8о меньше массы сваи.

Рис. 3.7.20
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3.8.4. С 8ор�и высотой h = 4 м и основанием l = 6 м съезжают
сани и останавливаются, пройдя 8оризонтальный путь s = 34 м от
основания 8ор�и. Найдите �оэффициент трения, считая е8о одина-
�овым на всем пути.

3.8.5. Найдите минимальную работу, �оторую нужно совер-
шить, чтобы переместить тело массой m = 2 �8 вверх по на�лонной
плос�ости из точ�и 1 в точ�у 2, расстояние между �оторыми по 8о-
ризонтали l = 1 м, а по верти�али h = 0,5 м. Коэффициент трения
между телом и плос�остью μ = 0,6.

3.8.6. Ка�ую минимальную с�орость будет иметь челове�, сбе-
жавший с обледеневшей 8ор�и высотой h = 10 м с у8лом на�лона
� 8оризонту α = 15°, если �оэффициент трения подошв ботино� о по-
верхность 8ор�и равен μ = 0,05?

3.8.7. На �а�ую ма�симальную высоту может вбежать челове�
на ледяную 8ор�у с у8лом на�лона α = 30°? Начальная с�орость че-
лове�а v = 8 м/с, �оэффициент трения μ = 0,1.

3.8.8. При медленном подъеме тела по на�лонной плос�ости
с у8лом на�лона α = 30° совершена работа A = 6 Дж. Коэффициент
трения тела о на�лонную плос�ость μ = 0,1. Ка�ое �оличество теп-
лоты выделилось при этом?

3.8.9. Мальчи� съезжает на сан�ах без начальной с�орости
с ровной 8ор�и высотой h = 5 м и у подножия 8оры приобретает с�о-
рость v = 8 м/с. Найдите минимальную работу, �оторую необходи-
мо совершить, чтобы втащить сани массой m = 2 �8 на эту 8ор�у,
при�ладывая силу, направленную вдоль 8ор�и.

3.8.10. На на�лонной плос�ости с у8лом на�лона α = 10° лежит
брусо�. Чтобы передвинуть е8о вниз по на�лонной плос�ости на не�о-
торое расстояние, надо совершить минимальную работу A1 = 10 Дж.

Для перемещения брус�а вверх по на�лонной плос�ости на то же
расстояние требуется совершить работу не менее A2 = 45 Дж. В обоих

случаях � брус�у при�ладывают силы, направленные вдоль на-
�лонной плос�ости. Найдите по этим данным �оэффициент трения
с�ольжения между брус�ом и плос�остью.

3.8.11. На на�лонной плос�ости с
у8лом на�лона α = 45° находится шай-
ба, при�репленная � плос�ости нитью
(рис. 3.8.1). Если шайбу при натяну-
той нити от�лонить на у8ол ϕ1 = 6° и

отпустить, то ма�симальный у8ол от-
�лонения шайбы в противоположную
сторону ϕ2 = 3°. Найдите �оэффициент

трения шайбы о плос�ость.
3.8.12. Небольшая шайба сос�альзывает без начальной с�орости с

вершины на�лонной плос�ости с у8лом при основании α = 30°. Коэф-
фициент трения между шайбой и плос�остью изменяется с расстоя-

Рис. 3.8.1
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нием x от вершины по за�ону μ = kx, 8де k = 0,1 м–1. На �а�ом расстоя-
нии от вершины надо поставить упор, чтобы после абсолютно упру8о8о
соударения и отс�о�а шайба прошла �а� можно больший путь?

� 3.8.13. Гор�а, представляющая собой ду-
8у о�ружности радиусом R = 4 м, плавно пе-
реходит в 8оризонтальную плос�ость (рис.
3.8.2). Поверхность 8ор�и 8лад�ая, а 8ори-
зонтальная поверхность — шероховатая, с
�оэффициентом трения μ = 0,1. Сан�и, съе-
хав с 8ор�и, остановились на расстоянии l =
= 30 м от ее �онца. На �а�ой высоте h челове�
в сан�ах испытал дву�ратную пере8руз�у (от-
ношение веса челове�а � силе тяжести)?

3.8.14. Малень�ое тело сос�альзывает с вершины за�реплен-
ной шероховатой сферы и отрывается от ее поверхности на высоте
относительно центра сферы, равной половине радиуса. Оцените �о-
эффициент трения тела о поверхность сферы, взяв для оцен�и сред-
нее арифметичес�ое значение силы трения в процессе с�ольжения.
� 3.8.15. Шайба может с�ользить по желобу, изображенному на ри-

сун�е 3.8.3. Если шайбу положить на желоб на высоте H = 1 м, то она
оторвется от желоба на высоте h = 0,5 м. Найдите работу силы трения
при движении шайбы по желобу. Радиус желоба R = 0,4 м.

3.8.16. Цепоч�а массой m = 0,1 �8 и длиной l = 0,8 м лежит
та�, что один �онец ее свешивается с �рая стола. Цепоч�а начинает
сос�альзывать, �о8да свешивающаяся часть составляет η = 0,25 ее
длины. Найдите импульс цепоч�и в тот момент, �о8да она полно-
стью сос�ользнет со стола.

3.8.17. Тело массой m = 2 �8, соединенное с невесомой пружи-
ной жест�остью k = 500 H/м, начинает сос�альзывать с на�лонной
плос�ости, у основания �оторой находится пре8рада (рис. 3.8.4).
Пружина, ударяясь о пре8раду, сжимается на ∆l = 8 см, и тело оста-
навливается, пройдя до момента останов�и путь l = 1,6 м вдоль на-
�лонной плос�ости. Найдите �оэффициент трения тела о плос�ость,
если у8ол ее на�лона � 8оризонту равен α = 30°.
� 3.8.18. На 8оризонтальном столе лежат два брус�а массами m1 =

= 2 �8 и m2 = 5 �8 соответственно, соединенные недеформированной
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пружиной жест�остью k = 10 H/м. Ка�ую наименьшую с�орость
нужно сообщить первому брус�у, чтобы сдвинуть второй? Коэффи-
циенты трения брус�ов о плос�ость μ1= 0,5 и μ2 = 0,3 соответственно.

� 3.8.19. Ка�ую минимальную постоянную силу F нужно прило-
жить � системе, чтобы сжать ее на x = 4 см (рис. 3.8.5)? Жест�ость
пружины k = 200 H/м.

3.8.20. На 8оризонтальной поверхности лежат два брус�а мас-
сами m1 = 1 �8 и m2 = 2 �8, соединенные недеформированной пружи-

ной (рис. 3.8.6). Ка�ую наименьшую 8оризонтальную силу надо
приложить � первому брус�у, чтобы сдвинулся второй? Коэффици-
ент трения брус�ов о поверхность одина�ов и равен μ = 0,2.

3.8.21. Два одина�овых �уби�а соединены между собой ле8�ой
пружиной и расположены та�, �а� по�азано на рисун�е 3.8.7. На
правый �уби� действует постоянная сила F = 20 H. В не�оторый
момент действие силы пре�ращается. Найдите ма�симальное рас-
стояние между �уби�ами после пре�ращения действия силы. Дли-
на недеформированной пружины равна l0 = 10 см, �оэффициент

жест�ости k = 500 H/м. Трением пренебречь.

3.8.22. Тело массой m = 2,5 �8, лежащее на 8оризонтальном по-
лу, соединено недеформированной пружиной жест�остью k = 60 H/м
с верти�альной стеной (рис. 3.8.8). Телу сообщают с�орость v0 = 3 м/с,

направленную вдоль пружины � стене. Найдите �оэффициент тре-
ния тела о поверхность стола, если на пути s = 0,5 м с�орость тела
уменьшилась в 2 раза.
� 3.8.23. Брусо� массой m = 1 �8, ле-

жащий на 8оризонтальной поверхности,
соединен ле8�ой пружиной жест�остью
k = 9,8 H/м с верти�альной стеной. Пру-
жина не деформирована. Пружину рас-
тянули на l = 15 см и брус�у сообщили
не�оторую с�орость v0, направленную

вдоль пружины � стене (рис. 3.8.9). При
�а�ом минимальном значении с�орости
брусо�, дви8аясь от стены, дости8нет
точ�и начала движения? Коэффициент
трения брус�а о поверхность μ = 0,1.
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� 3.8.24. Тело массой m = 100 8 соединено невесомой нерастяжи-
мой нитью, переброшенной через ле8�ий бло�, с пружиной жест�о-
стью k = 10 Н/м, при�репленной � полу (рис. 3.8.10). В начальный
момент тело удерживают на расстоянии h = 15 см от пола та�, что
нить натянута, а пружина недеформирована. Чему равна ма�си-
мальная с�орость тела при движении? Ка�ое �оличество теплоты
выделится при абсолютно неупру8ом ударе тела о пол, если тело от-
пустить?
� 3.8.25. Механичес�ая система состоит из длинной дос�и, бру-

с�а и 8руза массами M = 5 �8, m1 = 2 �8 и m2 = 0,5 �8 соответствен-

но. Дос�а и 8руз соединены нитью, пере�инутой через ле8�ий бло�.
Вначале тела распола8аются та�, �а� по�азано на рисун�е 3.8.11.
Коэффициент трения между брус�ом и дос�ой равен μ = 0,5. Бру-
с�у сообщают 8оризонтальную с�орость v0 = 5 м/с, направленную

вдоль дос�и. На �а�ую высоту поднимется 8руз � моменту времени,
�о8да брусо� перестанет с�ользить по дос�е? Ка�ое �оличество теп-
лоты выделится � этому моменту времени?

3.9. Не'пр'#ий 'дар

3.9.1. Два шара массами m1 = 1 �8 и m2 = 3 �8 движутся посту-

пательно навстречу дру8 дру8у со с�оростями v1 = 10 м/с и v2 = 5 м/с

соответственно. Найдите �инетичес�ую энер8ию системы после их
неупру8о8о лобово8о стол�новения.
� 3.9.2. Два тела, �оторые первоначально по�оились на 8лад-

�ой 8оризонтальной поверхности, растал�иваются зажатой меж-
ду ними ле8�ой пружиной и начинают дви8аться та�, что в про-
цессе движения их ма�симальные с�орости равны v1 = 1 м/с и

v2 = 3 м/с. Ка�ая энер8ия была запасена в пружине, если общая

масса тел m = 8 �8?

M

v0

m1

m2

Рис. 3.8.11

k

m

h

Рис. 3.8.10



79

3.9.3. Из бун�ера с высоты h = 1 м высыпали порцию пес�а
массой m = 100 �8 в ва8онет�у массой M = 2 т, движущуюся 8ори-
зонтально со с�оростью v = 3 м/с. Найдите �оличество теплоты, �о-
торое выделится в системе.

3.9.4. Два шара массами m1 = 2 �8 и m2 = 3 �8 движутся со с�о-

ростями v1 = 5 м/с и v2 = 4 м/с во взаимноперпенди�улярных на-

правлениях. Определите �инетичес�ую энер8ию системы после аб-
солютно неупру8о8о стол�новения шаров.
� 3.9.5. Две одина�овые частицы движутся вдоль двух взаимно-

перпенди�улярных прямых со с�оростями v1 = 10 м/с и v2 = 20 м/с

соответственно и стал�иваются. Поэтому первая частица останав-
ливается. Найдите с�орость второй частицы после стол�новения и
�оличество теплоты, выделяемой при этом.
� 3.9.6. Два шари�а массами m1 = 0,07 �8 и m2 = 0,06 �8 дви-

жутся по поверхности стола во взаимноперпенди�улярных на-
правлениях со с�оростями v1 = 6 м/с и v2 = 4 м/с соответственно.

Найдите �оличество теплоты, выделившееся при их неупру8ом со-
ударении.

3.9.7. Кусо� пластилина массой m = 32 8 со
с�оростью v = 7 м/с под у8лом α = 60° � 8оризон-
ту попадает в брусо� массой m1 = 6m, движущий-

ся со с�оростью v1 = v/4 по 8лад�ой 8оризонталь-

ной поверхности (рис. 3.9.1). Определите с�о-
рость брус�а с пластилином после удара. На
с�оль�о увеличится внутренняя энер8ия данной
системы тел?

3.9.8. По 8оризонтальной поверхности стола движется брусо�
массой m и стал�ивается неупру8о с неподвижным брус�ом массой
2m. Перед ударом с�орость перво8о брус�а v = 2 м/с. Ка�ое расстоя-
ние пройдут слипшиеся брус�и до останов�и? Коэффициент трения
между �аждым брус�ом и столом μ = 1/18.

3.9.9. Пуля массой m = 10 8 со
с�оростью v = 100 м/с попадает в тело
массой M = 1,99 �8 и застревает в нем
(рис. 3.9.2). На с�оль�о сжимается
пружина, удерживающая тело? Жест-
�ость пружины k = 200 H/м.

3.9.10. Винтов�а массой M = 3 �8
подвешена 8оризонтально на двух па-
раллельных нитях. При выстреле в
результате отдачи она от�ачнулась на
h = 19,6 см (рис. 3.9.3). Масса пули
m = 10 8. Определите с�орость, с �о-
торой вылетела пуля.
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3.9.11. Тело массой m1 = 1 �8 свободно падает с высоты h = 39,2 м.

На высоте  в не8о попадает пуля массой m2 = 20 8, летевшая 8ори-

зонтально со с�оростью v0 = 100 м/с, и застревает в нем. Найдите

8оризонтальное перемещение тела � моменту е8о падения на землю.
3.9.12. Пуля массой m = 5 8, летящая 8оризонтально со с�оро-

стью v0 = 500 м/с, попадает в шар, подвешенный на ле8�ом стерж-

не, и застревает в нем. Масса шара M = 0,5 �8 (рис. 3.9.4). При �а-
�ой ма�симальной длине стержня шар от удара пули может совер-
шить полный оборот?

� 3.9.13. На чаш�у пружинных весов падает с высоты H = 30 см
�усо� пластилина массой m = 50 8 и прилипает � чаш�е (рис. 3.9.5).
Масса чаш�и M = 200 8, �оэффициент жест�ости пружины k =
= 100 H/м. Найдите зависимость с�орости системы после соударе-
ния от деформации пружины.

3.9.14. Глад�ий шар массой M = 100 8 лежит на �раю стола вы-
сотой h = 1,225 м (рис. 3.9.6). В центр шара попадает пуля массой
m = 5 8, летящая 8оризонтально со с�оростью v = 100 м/с, и, пробив
е8о, падает на 8оризонтальную поверхность на расстоянии s = 10 м
от стола. На �а�ом расстоянии от стола упадет шар? Временем
взаимодействия пули и шара, а та�же сопротивлением воздуха пре-
небречь.

3.9.15. Грузу массой m = 0,6 �8, лежащему на �раю длинной
дос�и массой M = 1 �8, сообщили с�орость v = 3 м/с, направленную
вдоль дос�и (рис. 3.9.7). Найдите работу силы трения � моменту
времени, �о8да 8руз перестает с�ользить по дос�е. Трение между
дос�ой и поверхностью, на �оторой находится дос�а, не учитывать.
Поверхность, на �оторой находится дос�а, 8лад�ая.
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3.9.16. Пуля массой m = 10 8 попадает в стоящую тележ�у с пес-
�ом массой M = 5 �8. Найдите наименьшую с�орость пули, при �о-
торой она может вылететь через противоположную стену тележ�и
(рис. 3.9.8). Средняя сила трения пули о песо� F = 100 H. Длина
тележ�и l = 0,2 м.

3.9.17. «Пуля» пробивает за�репленную дос�у при минималь-
ной с�орости v0 = 10 м/с. С �а�ой с�оростью должна лететь «пуля»

для то8о, чтобы пробить неза�репленную дос�у? Масса дос�и M = 1 �8,
масса «пули» m = 200 8. Силу сопротивления материала дос�и счи-
тать постоянной.

3.9.18. С �а�ой по модулю и направлению с�оростью должен
пры8нуть челове� массой m = 70 �8, стоящий на �раю неподвижной
тележ�и, чтобы попасть на дру8ой ее �онец � моменту останов�и те-
леж�и? Масса тележ�и M = 30 �8, длина l = 1 м. Коэффициент тре-
ния тележ�и о поверхность доро8и μ = 0,5. Ка�ое расстояние прой-
дет тележ�а вместе с челове�ом после о�ончания прыж�а? Време-
нем взаимодействия челове�а с тележ�ой пренебречь по сравнению
со временем е8о полета.
� 3.9.19. Грузы массами m = 1 �8 и M = 4 �8 соединили ле8�ой

пружиной. Систему положили на 8лад�ий 8оризонтальный стол.
Пружину немно8о сжали и с двух сторон поставили упоры, не даю-
щие 8рузам разъезжаться (рис. 3.9.9). Если убрать один из упоров,
то система начнет дви8аться. Во с�оль�о раз изменится ма�сималь-
ное удлинение пружины, если убрать не этот, а дру8ой упор?

3.9.20. Два тела массами m1 = 0,3 �8

и m2 = 0,4 �8 связаны пружиной и лежат

на 8лад�ой 8оризонтальной поверхности
(рис. 3.9.10). Ка�ую наименьшую с�орость
необходимо сообщить телу массой m1, чтобы

пружина сжалась на x = 5 см? Коэффици-
ент жест�ости пружины k = 20 H/м.

3.9.21. При ударе шари�а об идеаль-
но 8лад�ую 8оризонтальную плос�ость
(рис. 3.9.11) он теряет третью часть �инети-
чес�ой энер8ии. Зная, что у8ол падения ша-
ри�а α = 45°, найдите у8ол е8о отражения.

3.9.22. Мяч бросают вниз с высоты h =
= 7,5 м. Ка�ую с�орость нужно сообщить
мячу, чтобы после двух ударов о пол он
поднялся до первоначальной высоты? Счи-
тать, что при �аждом ударе о пол мяч теря-
ет η = 40% механичес�ой энер8ии.

3.9.23. Шари� свободно падает с высо-
ты h = 2 м на 8оризонтальную поверхность
и отс�а�ивает с потерей η = 6,25% �инети-
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чес�ой энер8ии. Найдите время, �оторое проходит от начала движе-
ния шари�а до е8о второ8о падения.

3.9.24. Шари� свободно падает с высоты h = 10 м. Во с�оль�о
раз с�орость шари�а до удара больше с�орости после удара, если с
момента падения шари�а на пол до е8о второ8о удара о пол прошло
время t = 1,3 с?

3.9.25. Пуля массой m = 10 8, летящая со с�оростью v0 = 150 м/с,

пробивает спичечную �ороб�у и вылетает из нее со с�оростью v =
= 0,6v0. Ка�ое �оличество теплоты выделится при движении пули в

�ороб�е? Начальную и �онечную с�орости пули считать 8оризон-
тальными. Масса �ороб�и M = 50 8.

3.9.26. Пуля массой m1 = 9 8, летевшая

верти�ально вверх со с�оростью v0 = 200 м/с,

пробила (точно в центре) лежавшую на двух
опорах дос�у массой m2 = 0,27 �8 (рис. 3.9.12).

При этом дос�а подпры8нула на высоту h = 0,2 м.
Ка�ое �оличество теплоты выделилось при про-
хождении пули через дос�у?

3.9.27. Пуля массой m = 10 8, летящая 8о-
ризонтально со с�оростью v = 400 м/с, пробива-
ет подвешенное на нити длиной l = 0,2 м тело
(рис. 3.9.13). Масса тела M = 2 �8. После про-
хождения тела с�орость пули стала в n = 2 раза
меньше. На �а�ой у8ол α от�лонится тело? Ка�ая
часть �инетичес�ой энер8ии пули перейдет в теп-
лоту?

3.9.28. Пуля массой m = 20 8, летящая 8о-
ризонтально со с�оростью v = 100 м/с, проби-
вает подвешенный на нити 8руз та�ой же мас-
сы m и застревает во втором та�ом же 8рузе
(рис. 3.9.14). Найдите �оличество теплоты, вы-
делившееся при пробивании перво8о 8руза, если
во втором 8рузе выделилось �оличество теплоты
Q = 10 Дж.

3.9.29. Два шара подвешены рядом на ни-
тях одина�овой длины. Один из шаров отводят

на у8ол α и отпус�ают. После соударения шаров первый шар оста-
навливается, а второй от�лоняет нить от верти�али на у8ол β = 30°.
На �а�ой у8ол от�лонится нить, на �оторой подвешен первый шар,
после второ8о соударения? Считать, что при �аждом ударе в теп-
лоту переходит одина�овая доля потенциальной энер8ии деформа-
ции шаров.
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3.10. Упр'#ий 'дар

3.10.1. Два шара массами m1 = 0,5 �8 и m2 = 1, 5 �8 движутся

поступательно навстречу дру8 дру8у со с�оростями v1 = 10 м/с и
v2 = 4 м/с. Определите с�орости шаров после центрально8о идеаль-

но упру8о8о соударения.
� 3.10.2. Первое тело, движущееся со с�оростью v1 = 3 м/с, на8о-

няет второе тело, движущееся со с�оростью v2 = 1 м/с. При �а�ом

отношении масс тел при упру8ом ударе первое тело остановится?
� 3.10.3. Тело массой m1 = 5 �8 ударяется о неподвижное тело

массой m2 = 2,5 �8, у �оторо8о после удара �инетичес�ая энер8ия

стала  = 5 Дж. Считая удар центральным и абсолютно упру8им,

найдите �инетичес�ую энер8ию перво8о тела до и после удара.
3.10.4. Движущееся тело массой m1 ударяется о неподвижное

тело массой m2. Определите, �а�ую часть энер8ии первое тело пере-
дает второму при упру8ом центральном ударе. Рассмотрите случаи:

а) m1 = m2; б) m1 = 3m2; в) m1 = m2.

3.10.5. Шар массой m1, движущийся поступательно, ударяется
о неподвижный шар массой m2. Ка�им должно быть отношение

масс , чтобы с�орость тела уменьшилась в n = 1,5 раза?

3.10.6. Нейтрон (масса m0) ударяется о неподвижное ядро ато-

ма у8лерода. Удар центральный и абсолютно упру8ий. Во с�оль�о
раз уменьшится �инетичес�ая энер8ия нейтрона при ударе?
� 3.10.7. На 8лад�ом 8оризонтальном столе вдоль одной прямой

лежат, не сопри�асаясь, n = 8 шаров, радиусы �оторых одина�овы,

а массы равны m, m, m, m, m, m, m и m. На пер-

вый шар налетает со с�оростью v = 1 м/с шар массой М = 2m, дви-
жущийся вдоль той же прямой. Считая все соударения между ша-
рами абсолютно упру8ими и центральными, найдите с�орость, �о-
торую приобретет последний шар.
� 3.10.8. Внутри 8лад�ой неподвижной

труб�и, �оторая представляет собой 8ори-
зонтально расположенное �ольцо, находят-
ся два шари�а массами m1 = 50 8 и m2 = 30 8

(рис. 3.10.1, вид сверху). Шари�ам сообщают
начальные с�орости v1 = 10 м/с и v2 = 15 м/с.
Ка�овы будут с�орости шари�ов после 2006
стол�новений? Все стол�новения абсолютно
упру8ие и центральные.
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� 3.10.9. Шари� 1 абсолютно упру8о стал�ивается с дру8им та-
�им же по�оящимся шари�ом 2. Происходит нецентральный абсо-
лютно упру8ий удар. Под �а�им у8лом разлетятся шари�и?

3.10.10. Шар абсолютно упру8о стал�ивается с та�им же, но
по�оящимся шаром, �оторый в результате удара начинает дви8ать-
ся под у8лом α = 35° � первоначальному направлению движения на-
летающе8о шара. На �а�ой у8ол относительно первоначально8о на-
правления от�лоняется налетающий шар в результате соударения?

3.10.11. Шар массой m1 = 100 8, движущийся со с�оростью v =
= 5 м/с, стал�ивается с по�оящимся шаром массой m2 = 300 8. Най-

дите с�орость шара массой m2 сразу после соударения, если при
этом он начинает дви8аться под у8лом α = 30° � направлению дви-
жения налетающе8о шара. Удар абсолютно упру8ий.

3.10.12. Тело массой m движется поступательно со с�оростью v
и после упру8о8о стол�новения с по�оящимся телом движется по-
ступательно со с�оростью v/2 под у8лом α = 90° � первоначальному
направлению движения. Определите массу второ8о тела.

3.10.13. Две одина�овые частицы движутся со с�оростями
v1 и v2 та�, что у8ол между направлениями их движения равен α

(рис. 3.10.2). После абсолютно упру8о8о соударения с�орости час-
тиц стали u1 и u2. Определите у8ол разлета частиц.

3.10.14. Два упру8их 8лад�их шара одновременно вылетают из
точе� A и B в направлении � точ�е C с одина�овыми по модулю с�о-
ростями. Точ�и A, B, C расположены в вершинах равносторонне8о тре-
у8ольни�а (рис. 3.10.3). Масса шара A втрое больше массы шара B, а
их размеры одина�овы. Ка�им будет у8ол между ве�торами с�орос-
тей шаров после удара?

3.10.15. Пуля массой m = 5 8, летящая 8оризонтально со с�оро-
стью v = 400 м/с, абсолютно упру8о ударяется о шар массой М = 10 �8,
висящий на нити (рис. 3.10.4). На �а�ую ма�симальную высоту
поднимется шар после удара?

3.10.16. Пуля, летящая 8оризонтально со с�оростью v = 400 м/с,
попадает в центр шара, подвешенно8о на невесомой нерастяжимой
нити длиной l = 4 м, и после абсолютно упру8о8о соударения отс�а-
�ивает от не8о. Определите у8ол, на �оторый от�лоняется нить, ес-
ли масса пули m = 20 8, масса шара M = 5 �8.

Рис. 3.10.2

A

C

B

Рис. 3.10.3

m M

v

Рис. 3.10.4

α
v2

v1



85

3.10.17. Два шари�а, массы �оторых m1 = 100 8

и m2 = 300 8, подвешены в одной точ�е на одина�о-

вых нитях длиной l = 0,5 м �аждая. Первый шари�
от�лонили от положения равновесия на у8ол α =
= 60° и отпустили (рис. 3.10.5). На �а�ую высоту
поднимется второй шари� после абсолютно упру8о-
8о удара?

3.10.18. Абсолютно упру8ий шари�, подвешен-
ный на нити длиной L = 50 см, от�лоняют на у8ол α и
отпус�ают (рис. 3.10.6). В нижней точ�е он стал�и-
вается с та�им же шари�ом, висящим на нити дли-
ной l = 5 см. При �а�ом минимальном значении у8-
ла α второй шари� после удара совершит полный
оборот во�ру8 точ�и подвеса?

3.10.19. Шари� массой m = 10 8 свободно падает
с высоты h = 2 м и упру8о отражается в 8оризонталь-
ном направлении от установленно8о на неподвижном
брус�е щита (рис. 3.10.7). Пренебре8ая трением, найдите с�орость
брус�а со щитом после соударения. Масса брус�а со щитом M = 90 8.

3.10.20. Шар массой m2 находится на 8лад�ой 8оризонтальной

поверхности на не�отором расстоянии от верти�альной стены. Дру-
8ой шар массой m1 движется с не�оторой с�оростью по направле-

нию � шару массой m2 (рис. 3.10.8). Между шарами происходит

центральный удар, после че8о оба шара движутся по направлению
� стене. Затем шар массой m2 ударяется о стену и, отс�очив, вновь

стал�ивается с шаром массой m1, �оторый после это8о останавлива-

ется. Считая все соударения абсолютно упру8ими, найдите, при �а-

�ом соотношении масс  это возможно.

3.10.21. Шар массой M находится на 8лад�ой 8оризонтальной
поверхности на не�отором расстоянии от верти�альной стены. Дру-
8ой шар массой m движется от стены � первому шару. Между шара-
ми происходит центральный абсолютно упру8ий удар. При �а�ом

соотношении масс  между шарами не произойдет второ8о удара?

Удар шара массой m о стену считать абсолютно упру8им.
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3.10.22. По 8лад�ой 8оризонтальной поверхности в направле-
нии � верти�альной стен�е движутся со с�оростью v = 1 м/с два ша-
ра одина�ово8о радиуса, но разных масс. Шары связаны между со-
бой невесомой нерастяжимой нитью (рис. 3.10.9). Определите путь,
�оторый пройдет шар массой M спустя время: τ1 = 0,2 с, τ2 = 0,5 с и

τ3 = 0,8 с после удара о стен�у. Массы шаров M = 2 �8 и m = 1 �8;

длина нити l = 60 см. Все соударения считать абсолютно упру8ими.
� 3.10.23. На 8лад�ой 8оризонтальной поверхности на расстоя-

нии l = 3 м от верти�альной стен�и лежит �уби� массой M. Дру-
8ой �уби� массой m движется от стен�и � первому �уби�у
(рис. 3.10.10). После абсолютно упру8о8о удара �уби� m дости8а-
ет стен�и и, упру8о отразившись от нее, до8оняет �уби� M. На
�а�ом расстоянии l1 от стен�и произошло второе соударение

�уби�ов, если  = n = 5?

3.10.24. По 8лад�ой 8оризонтальной поверхности с�ользят в од-
ном направлении массивный брусо� со с�оростью u = 1 м/с и ма-
лень�ая шайба со с�оростью v = 3 м/с, �оторая до8оняет брусо�.
В начальный момент времени (t0 = 0) шайба находилась в точ�е В,

на расстоянии l = 1 м от брус�а. В �а�ой момент времени шайба
вернется в точ�у B? С�орость шайбы перпенди�улярна 8рани бру-
с�а, о �оторую она ударяется.

3.10.25. От неподвижно8о мяча удаляется вниз массивная пли-
та с постоянной с�оростью u = 2 м/с (рис. 3.10.11). В момент, �о8да
расстояние от плиты до мяча l = 0,3 м, мяч отпус�ают. На �а�ое
ма�симальное расстояние удалится мяч от плиты после упру8о8о
удара?

3.10.26. Три шари�а лежат на 8оризонтальной поверхности
вдоль одной прямой. Первому шари�у сообщили с�орость v = 10 м/с,
после че8о произошли последовательно два абсолютно упру8их
центральных удара: перво8о шари�а со вторым и второ8о с третьим.
Массы перво8о и третье8о шари�ов равны m1 = 100 8 и m3 = 400 8

соответственно. Ка�ова должна быть масса m2 второ8о шари�а, что-

бы в результате ударов третий шари� получил ма�симально воз-
можную с�орость vmax? Найдите эту с�орость.
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3.10.27. Брусо� массой m = 5 �8 со-
с�альзывает без трения с вершины на�лон-
ной плос�ости �лина массой M = 20 �8 и у8-
лом при основании α = 30° (рис. 3.10.12).
Клин может дви8аться по 8оризонтальной
поверхности без трения. Найдите с�орость
брус�а в �онце спус�а, если длина на�лон-
ной плос�ости �лина равна l = 1 м, а началь-
ная с�орость брус�а равна нулю.

3.10.28. На 8лад�ой 8оризонтальной по-
верхности находится брусо�, на �отором у�-
реплен штатив (рис. 3.10.13). К штативу
привязан на невесомой нерастяжимой нити
шари� массой m = 200 8. Сначала нить с ша-
ри�ом удерживают под у8лом α = 60° � вер-
ти�али, потом отпус�ают. Найдите с�орость
брус�а в тот момент, �о8да нить впервые со-
ставит у8ол β = 30° с верти�алью. Масса бру-
с�а со штативом M = 2 �8, длина нити l =
= 50 см.
� 3.10.29. На 8лад�ой 8оризонтальной

плос�ости находится тело массой M и на нем
небольшая шайба массой m (рис. 3.10.14).
Шайбе сообщили в 8оризонтальном направ-
лении с�орость v. На �а�ую ма�симальную
высоту hmax (по сравнению с первоначаль-

ным уровнем) она поднимется после отрыва
от тела? Трением пренебречь.

3.10.30. На 8лад�ой 8оризонтальной
поверхности о�оло стен�и находится бру-
со� массой m1 = 200 8 с у8лублением полу-

сферичес�ой формы радиусом r = 50 см.
С верхне8о �рая у8лубления начинает со-
с�альзывать малень�ая шайба массой m2 =

= 100 8 (рис. 3.10.15). Найдите ма�сималь-
ную с�орость брус�а при е8о последующем
движении. Трением пренебречь.
� 3.10.31. Прямоу8ольный брусо� массой

M = 1 �8 с полусферичес�ой выем�ой ради-
усом R = 20 см стоит вплотную � верти�аль-
ной стене (рис. 3.10.16). С �а�ой ма�сималь-
ной высоты h над ближайшей � стене точ�ой A
надо уронить малень�ий шари� массой m =
= 200 8, чтобы он не поднялся над противо-
положной точ�ой B выем�и? Трения нет.
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� 3.10.32. Два одина�овых шара, соеди-
ненных недеформированной пружиной,
движутся по 8лад�ой поверхности со с�оро-
стью v0 = 7 м/с, направленной вдоль пру-

жины, � та�ому же по�оящемуся шару
(рис. 3.10.17). Происходит абсолютно упру8ий центральный удар.
Определите ма�симальную и минимальную длины пружины при
движении шаров после соударения. Длина недеформированной пру-
жины равна l0 = 10 см, �оэффициент жест�ости k = 1000 H/м. Масса

�аждо8о шара m = 50 8.

Г л а в а  4.  ГРАВИТАЦИЯ

4.1. За�он всемирно#о тя#отения

4.1.1. С �а�ой силой F притя8ивают дру8 дру8а два одина�овых
однородных шара массой m = 1 �8 �аждый, если их центры отстоят
дру8 от дру8а на расстоянии r = 1 м?

4.1.2. Во с�оль�о раз изменится сила притяжения двух сопри-
�асающихся одина�овых шари�ов, если их заменить шари�ами из
то8о же материала, увеличив в n = 2 раза радиусы?

4.1.3. Вычислите силу 8равитационно8о притяжения Земли и
Солнца. Ка�ие ус�орения имеют Земля и Солнце бла8одаря этой силе?

4.1.4. Ус�орение Луны при ее движении во�ру8
Земли можно найти из �инематичес�их соображе-
ний, зная, что средний радиус ее орбиты R =
= 385 000 �м, а период ее обращения во�ру8 Земли
T = 27,3 суто�. Сравните полученное та�им обра-
зом ус�орение с ус�орением, создаваемым на лун-
ной орбите земным тя8отением.

4.1.5. Отвес, изображенный на рисун�е 4.1.1,
от�лонился от верти�али на у8ол α = 1°. Считая
нить отвеса невесомой, а масса шари�а отвеса m =
= 0,2 �8, оцените силу 8равитационно8о притяже-
ния между шари�ом и с�алой.

4.1.6. Три одина�овых шара массой m = 10 �8
�аждый расположены та�, �а� по�азано на рисун-

�е 4.1.2. Найдите силу, действующую на шар A со стороны двух
дру8их. Расстояние a = 10 см.

4.1.7. Три шара массами m, 2m и 3m расположены на о�руж-
ности радиусом R = 10 м та�, �а� по�азано на рисун�е 4.1.3. Най-
дите силу, действующую на шар массой m со стороны двух дру8их.
Масса m = 10 �8.

m m m
k v0

Рис. 3.10.17

Рис. 4.1.1
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4.1.8. На �а�ом расстоянии от Земли тело притя8ивается �
Земле и Солнцу с одина�овой силой?

4.1.9. Два шара, массы �оторых m1 = 10 �8 и m2 = 90 �8, рас-

положены на расстоянии R = 10 м дру8 от дру8а. На �а�ом расстоя-
нии от перво8о шара и �а�ой массы m3 надо поместить третий шар,

чтобы: а) он находился в равновесии; б) вся система находилась в
равновесии?

4.1.10. Имеется �ольцо радиусом R = 20 см из тон�ой мед-
ной проволо�и. Найдите силу, с �оторой это �ольцо притя8ивает
материальную точ�у массой m = 2 8, находящуюся на оси �ольца
на расстоянии d = 10 см от е8о центра. Радиус проволо�и r =
= 1 мм.
� 4.1.11. В свинцовом шаре радиусом R сделана сферичес�ая по-

лость, поверхность �оторой �асается поверхности шара и проходит
через е8о центр. Масса шара без полости M. Определите, с �а�ой
силой свинцовый шар с полостью будет притя8ивать малень�ий
шари� массой m, находящийся на расстоянии d . R от центра
свинцово8о шара на прямой, соединяющей центры шара и полости
(рис. 4.1.4).

4.1.12. С �а�ой силой взаимодействуют шари� массой m1 = 10 �8

(рис. 4.1.5) и свинцовый шар, имеющий сферичес�ую полость? Ра-
диус шара R1 = 20 см; радиус полости R2 = 10 см; расстояние l =

= 80 см.

a

a

m

m

2a

A

m

m

2m 3m

R

O

Рис. 4.1.2 Рис. 4.1.3

R

d

m

R1

R2

m1

l

Рис. 4.1.4 Рис. 4.1.5
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� 4.1.13. Свинцовый шар ради-
усом R = 50 см имеет внутри сфери-
чес�ую полость радиусом r = 5 см,
центр �оторой находится на рас-
стоянии l = 40 см от центра шара
(рис. 4.1.6). С �а�ой силой будет при-
тя8иваться � шару материальная
точ�а массой m = 10 8, находящаяся
на расстоянии L = 80 см от центра
шара, если линия AC, соединяющая

центры шара и полости, составляет у8ол α = 60° с линией AB, соеди-
няющей центр шара с материальной точ�ой?
� 4.1.14. Тело, размерами �оторо8о можно пренебречь, помеще-

но внутрь тон�ой однородной сферы. До�ажите, что сила притяже-
ния, действующая со стороны сферы на тело, равна нулю при лю-
бом е8о положении внутри сферы.

4.2. Ус�орение свободно#о падения

4.2.1. Считая планету Марс однородным шаром, определите
ус�орение свободно8о падения вблизи е8о поверхности. Масса Мар-
са m = 6,4 · 1023 �8, е8о радиус R = 3,38 · 106 м. 

4.2.2. Найдите размерность и значение 8равитационной посто-
янной, зная ус�орение свободно8о падения, средний радиус Земли
и ее массу.
� 4.2.3. Радиус Луны в n = 3,7 раза меньше радиуса Земли, а ее

масса в k = 81 раз меньше массы Земли. Определите ус�орение сво-
бодно8о падения gЛ на поверхности Луны.

4.2.4. Радиус Солнца примерно в 110 раз больше радиуса Зем-
ли, а средняя плотность Солнца относится � средней плотности
Земли �а� 1 : 4. Найдите ус�орение свободно8о падения у поверхно-
сти Солнца.

4.2.5. Чему равно ус�орение свободно8о падения на высоте, рав-
ной трем радиусам Земли?

4.2.6. На �а�ой высоте над поверхностью Земли ус�орение сво-
бодно8о падения будет в 2 раза меньше, чем на ее поверхности?

4.2.7. Наибольшее удаление от поверхности Земли �осмичес�о-
8о �орабля «Восто�», запущенно8о 12 апреля 1961 8. с первым
в мире летчи�ом-�осмонавтом Ю. А. Га8ариным, было 327 �м. На
с�оль�о процентов сила тяжести, действовавшая на �осмонавта на
орбите, была меньше силы тяжести, действовавшей на не8о на Зем-
ле? Почему �осмонавт находился в состоянии невесомости?

4.2.8. Высота подъема стратостата h = 22 �м. Определите, во
с�оль�о раз изменится при подъеме на та�ую высоту ус�орение. Ка-
�ой путь пройдет стратостат за первую се�унду свободно8о падения?

r

C

l

R
A

L

m

B

Рис. 4.1.6
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4.2.9. На �а�ой высоте над поверхностью Земли тело в первую
се�унду свободно8о падения пролетает расстояние s = 2,45 м?
� 4.2.10. Вычислите силу тя8отения, действующую на матери-

альную точ�у массой m, находящуюся внутри Земли на расстоя-
нии r от центра. Радиус Земли равен RЗ. Плотность Земли считать

постоянной.
4.2.11. Найдите ус�орение свободно8о падения на дне шахты

8лубиной h = 1000 м.
4.2.12. На �а�ой 8лубине шахты ус�орение свободно8о падения

будет в n = 2 раза меньше ус�орения свободно8о падения на поверх-
ности Земли?
� 4.2.13. Определите ус�орение свободно8о падения на Солнце по

следующим данным: расстояние от Земли до Солнца 1,496 · 1011 м;
у8ол, под �оторым видно Солнце с Земли, равен 32′; период обраще-
ния Земли во�ру8 Солнца TЗ = 3,1557 · 107 с.

4.2.14. Если бы Земля была шаром радиусом, равным средне-
му радиусу Земли, то на с�оль�о ус�орение свободно8о падения на
э�ваторе отличалось бы от ус�орения свободно8о падения на по-
люсе?

4.2.15. На э�ваторе не�оторой планеты тела весят вдвое меньше,
чем на полюсе. Средняя плотность вещества планеты ρ = 3000 �8/м3.
Определите период обращения планеты во�ру8 собственной оси.

4.2.16. Найдите среднюю плотность планеты, сут�и на �оторой
равны 24 ч, а тела на э�ваторе невесомы.

4.2.17. Найдите среднюю плотность планеты, у �оторой на э�-
ваторе пружинные весы по�азывают вес тела на 10% меньший, чем
на полюсе. Сут�и на планете составляют T = 24 ч.

4.2.18. На �а�ой высоте h над поверхностью планеты вес тела
на полюсе равен весу тела на э�ваторе вблизи поверхности? Плане-
та имеет форму шара радиусом R и плотность ρ. Период вращения
во�ру8 собственной оси равен T.

4.2.19. Определите зависимость ус�орения свободно8о падения
от 8ео8рафичес�ой широты для Земли.

4.2.20. Оцените относительную ошиб�у, допущенную при ана-
литичес�ом определении веса тела на широте ϕ = 60° без учета су-
точно8о вращения Земли. Радиус Земли Rз = 6400 �м.

4.2.21. Два одина�овых автомобиля массой m = 2 т �аждый дви-
жутся по э�ватору навстречу дру8 дру8у со с�оростями v = 30 м/с
относительно Земли. На с�оль�о вес одно8о автомобиля отличается
от веса дру8о8о?
� 4.2.22. Две звезды массами m1 и m2 находятся на расстоянии l

дру8 от дру8а. Найдите модуль и направление ус�орения свободно8о
падения g в точ�е, находящейся на расстояниях r1 и r2 от первой и

второй звезд соответственно.
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4.3. Первая �осмичес�ая с�орость

4.3.1. Найдите минимальную с�орость, с �оторой нужно 8ори-
зонтально бросить �амень с вершины 8оры, чтобы �амень, падая,
не дости8 поверхности Земли (рис. 4.3.1).

4.3.2. Найдите первую �осмичес�ую с�орость вблизи поверх-
ности Луны, если радиус Луны RЛ = 1780 �м, а ус�орение свободно-

8о падения у ее поверхности в n = 6 раз меньше ус�орения свободно-
8о падения у поверхности Земли.

4.3.3. Определите первую �осмичес�ую с�орость для планеты
радиусом R = 2500 �м, средняя плотность �оторой ρ = 4,5 · 103 �8/м3.

4.3.4. Ис�усственный спутни� выведен на �ру8овую орбиту на
высоте h = 3200 �м над поверхностью Земли. Определите с�орость
спутни�а при движении по та�ой орбите.

4.3.5. Сравните с�орости движения ис�усственных спутни�ов
Земли и Венеры при движении по орбитам, одина�ово удаленным
от центра планет. Масса Венеры составляет 0,815 массы Земли.

4.3.6. Во с�оль�о раз изменился радиус орбиты спутни�а Зем-
ли, если е8о с�орость на новой орбите в n = 2 раза меньше первона-
чальной?

4.3.7. Кру8овая орбита спутни�а Земли лежит в э�ваториаль-
ной плос�ости. Спутни� все время «висит» над одной и той же точ-
�ой поверхности Земли. Найдите радиус орбиты та�о8о спутни�а.

4.3.8. Спутни� движется по �ру8овой орбите во�ру8 Земли со
с�оростью v = 5,59 �м/с. Определите ус�орение свободно8о падения
на данной орбите. Радиус Земли принять равным RЗ = 6370 �м.

4.3.9. Спутни� массой m = 30 �8 движется по �ру8овой орбите
Земли, обладая �инетичес�ой энер8ией E� = 0,54 · 109 Дж. С �а�ой
с�оростью и на �а�ой высоте над поверхностью Земли обращается
спутни�? Радиус Земли RЗ = 6370 �м.

4.3.10. Два одина�овых спутни�а движутся по �ру8овым орби-
там во�ру8 не�оторой планеты. Кинетичес�ая энер8ия перво8о
спутни�а в n = 4 раза меньше �инетичес�ой энер8ии второ8о. Най-
дите отношение радиусов орбит спутни�ов.

Рис. 4.3.1
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4.3.11. Космичес�ий �орабль, движущийся во�ру8 Земли по
�ру8овой орбите, переходит на новую орбиту, на �оторой с�орость
�орабля становится в 2 раза меньше. Во с�оль�о раз при этом изме-
нится сила тяжести, действующая на �осмонавта?

4.3.12. Космонавт массой M = 100 �8 находится на поверхно-
сти астероида, имеюще8о форму шара радиусом R = 1 �м, и держит
в ру�ах �амень массой m = 1 �8. С �а�ой ма�симальной 8оризон-
тальной с�оростью относительно астероида �осмонавт может бро-
сить �амень, не рис�уя, что сам станет спутни�ом астероида? Плот-
ность вещества однородно8о астероида ρ = 5 8/см3.

4.3.13. Ка�ую 8оризонтальную с�орость относительно Земли
надо сообщить спутни�у, чтобы он дви8ался по о�ружности вдоль
э�ватора вблизи поверхности Земли?

4.4. Движение сп'тни�ов, планет

4.4.1. Найдите период обращения спутни�а вблизи поверхно-
сти Земли.
� 4.4.2. Ка�ой период обращения T имел бы ис�усственный

спутни� Земли, удаленный от нее на расстояние h? Радиус Зем-
ли RЗ и ус�орение свободно8о падения на Земле g0 считать из-

вестными.
4.4.3. Венера находится на среднем расстоянии от Солнца r =

= 1,08 · 108 �м. Определите продолжительность венерианс�о8о 8о-
да, учитывая, что Земля удалена от Солнца в среднем на расстояние
R = 1,49 · 108 �м.

4.4.4. Чему равна продолжительность лунно8о месяца, если ус-
�орение свободно8о падения у поверхности Земли равно 9,8 м/с2 и
расстояние от Земли до Луны 3,84 · 105 �м? Радиус Земли 6370 �м.

4.4.5. Считая, что орбита перво8о спутни�а Земли представляла
собой о�ружность, найдите число оборотов спутни�а за сут�и. Вы-
сота �ру8овой орбиты спутни�а над поверхностью Земли h = 970 �м.

4.4.6. Найдите у8ловую и линейную с�орости орбитально8о
движения ис�усственно8о спутни�а Земли (ИЗС), если е8о период
обращения во�ру8 Земли T = 4 ч.
� 4.4.7. У8ловая с�орость вращения Земли во�ру8 Солнца ω =

= 1,75 · 10–2 рад/сут. Определите массу Солнца. 
4.4.8. Спутни� Марса Фобос обращается во�ру8 не8о по �ру8о-

вой орбите радиусом R = 94 000 �м с периодом T = 7 ч 39 мин.
Во с�оль�о раз масса Марса меньше массы Земли?

4.4.9. Зная радиус земной орбиты и радиус Солнца, найдите
среднюю плотность Солнца.

4.4.10. Оцените период обращения T близ�о8о спутни�а нейт-
ронной звезды (пульсара), плотность �оторой ρ d 1017 �8/м3.
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4.4.11. Найдите период обращения Tсп ис�усственно8о спутни-

�а Земли, движуще8ося по �ру8овой орбите, проходящей посереди-
не между Землей и Луной, если период обращения Луны во�ру8
Земли T = 27 сут 7 ч.
� 4.4.12. Космичес�ий �орабль движется по �ру8овой орбите во-

�ру8 Земли в плос�ости орбиты Луны с у8ловой с�оростью, равной
у8ловой с�орости обращения Луны во�ру8 Земли. Во время движе-
ния �орабль находится между Землей и Луной на прямой, соеди-
няющей их центры. Расстояние от �орабля до Земли та�ово, что си-
лы притяжения, действующие на �орабль со стороны Земли и Луны,
равны дру8 дру8у. Работают ли дви8атели �орабля? Ка�ов вес �ос-
монавта, находяще8ося на �орабле? Принять: масса �осмонавта 70 �8,
период обращения Луны во�ру8 Земли 27,3 сут. Масса Земли в 81 раз
больше массы Луны, а расстояние от Земли до Луны равно 60 зем-
ным радиусам. Радиус Земли принять равным 6370 �м.

4.4.13. Две звезды массами m1 и m2 находятся на расстоянии r

дру8 от дру8а. Найдите радиусы их орбит и период обращения
во�ру8 их обще8о центра масс.
� 4.4.14. Ка� изменилась бы продолжительность земно8о 8ода,

если бы масса Земли была равна массе Солнца, а расстояние между
ними осталось прежним?
� 4.4.15. Две звезды под действием взаимно8о 8равитационно8о

притяжения описывают �ру8овые орбиты во�ру8 обще8о (непо-
движно8о) центра масс с периодом T, равным двум земным 8одам.
Сумма масс звезд равна двум солнечным массам. Найдите расстоя-
ние x между звездами, зная среднее расстояние от Земли до Солнца.

4.4.16. Две равные по массе звезды находятся на расстоянии R =
= 8 · 1010 м дру8 от дру8а и синхронно вращаются относительно точ�и,
расположенной посередине между ними, с частотой n = 1 оборот за вре-
мя T = 12,6 земно8о 8ода. Чему равна масса �аждой звезды?

4.5. Потенциальная энер#ия
#равитационно#о взаимодействия

4.5.1. Спутни� массой m = 1000 �8 движется по �ру8овой орби-
те во�ру8 Земли на высоте h = 1000 �м от ее поверхности. Ка�овы
е8о потенциальная, �инетичес�ая и полная энер8ии?

4.5.2. Спутни� Земли движется по �ру8овой орбите, е8о �ине-
тичес�ая энер8ия Е� = 109 Дж. Найдите е8о потенциальную энер8ию.

4.5.3. Космичес�ий �орабль летит от Земли � Луне, все время
перемещаясь вдоль прямой, соединяющей центры планеты и спутни-
�а. На �а�ом расстоянии h от Земли потенциальная энер8ия �орабля
принимает наибольшее значение? Массы Земли и Луны m1 и m2 соот-

ветственно. Расстояние между центрами Земли и Луны равно R.
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4.5.4. По оси вращения земно8о шара пробуравлена шахта, и
в нее падает тело. Определите ма�симальную с�орость тела (сопро-
тивление воздуха не учитывать).
� 4.5.5. Ра�ете, находящейся на поверхности Земли, сообщена

верти�альная с�орость v0 = 6 �м/с. Считая, что сопротивление воз-
духа отсутствует, найдите ма�симальную высоту подъема ра�еты.

4.5.6. Ка�ую минимальную работу нужно совершить, чтобы за-
пустить спутни� массой m = 1 т по �ру8овой орбите на высоту h =
= 3200 �м?

4.5.7. Найдите отношение энер8ии, необходимой, чтобы под-
нять спутни� на высоту h = 3200 �м, � энер8ии, требуемой для е8о
движения по �ру8овой орбите на той же высоте.
� 4.5.8. Ка�ую работу должен совершить дви8атель �осмичес�о-

8о летательно8о аппарата массой m = 2000 �8, чтобы перевести е8о
с орбиты радиусом r1 = 2000 �м на орбиту радиусом r2 = 1000 �м?

� 4.5.9. Ис�усственный спутни� Земли массой m = 100 �8, движу-
щийся по �ру8овой орбите в высо�их слоях атмосферы, испытывает со-
противление разреженно8о воздуха. Сила сопротивления F = 5 · 10–4 Н.
Найдите изменение с�орости спутни�а за один оборот во�ру8 Земли.
� 4.5.10. Метеорит летит со с�оростью

v0 = 2360 м/с в сторону Луны, радиус �о-

торой RЛ = 1,74 · 106 м (рис. 4.5.1). Опре-

делите минимальное прицельное рас-
стояние lmin, при �отором метеорит не

упадет на поверхность Луны. Ус�оре-
ние свободно8о падения на Луне gЛ =

= 1,6 м/с2.
� 4.5.11. Космичес�ий �орабль дви-

8ался во�ру8 Земли радиусом R = 6370 �м по �ру8овой орбите на вы-
соте h1 = 200 �м от ее поверхности. В результате в�лючения ра�етно-

8о дви8ателя на �орот�ое время с�орость �осмичес�о8о �орабля уве-
личилась на ∆v = 10 м/с, а трае�тория движения стала эллипсом с
минимальным удалением от поверхности Земли h1 и ма�симальным

удалением от поверхности Земли h2 = 234 �м. С �а�ой с�оростью v2

движется �осмичес�ий �орабль в точ�е ма�симально8о удаления от
поверхности Земли?
� 4.5.12. Рассчитайте вторую �осмичес�ую с�орость тела, стар-

тующе8о с поверхности Земли. Сравните ее с первой �осмичес�ой
с�оростью.

4.5.13. Спутни� движется по �ру8овой трае�тории вблизи по-
верхности Земли. Ка�ую дополнительную с�орость нужно сообщить
спутни�у, чтобы он смо8 преодолеть поле притяжения Земли? До-
полнительная с�орость направлена: а) по направлению движения
спутни�а; б) перпенди�улярно е8о первоначальному направлению.

v0

RЛ

l

Рис. 4.5.1
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� 4.5.14. Космичес�ий �орабль находится внутри Солнечной
системы на том же расстоянии от Солнца, что и Земля (вдали от
Земли). Ка�ую минимальную с�орость нужно сообщить �ораблю,
чтобы он по�инул Солнечную систему? Расстояние от Земли до Солн-
ца r = 1,5 · 108 �м.
� 4.5.15. Рассчитайте третью �осмичес�ую с�орость, т. е. мини-

мальную с�орость, �оторую надо сообщить �осмичес�ому �ораблю,
стартующему с Земли, чтобы он смо8 по�инуть пределы Солнечной
системы.

4.6. За�оны Кеплера

4.6.1. Спутни� движется во�ру8
Земли по эллиптичес�ой орбите, на-
правление движения по�азано стрел�ой
на рис. 4.6.1. У�ажите для точе� 1, 2, 3
направления силы F, действующей на
спутни�, и направление е8о ус�орения.
Что можно с�азать о тан8енциальном
ус�орении в этих точ�ах?
� 4.6.2. Большая полуось R1 эллипти-

чес�ой орбиты перво8о в мире ис�усст-
венно8о спутни�а Земли меньше боль-

шой полуоси R2 орбиты второ8о спутни�а на ∆R = 800 �м. Период

обращения во�ру8 Земли перво8о спутни�а в начале е8о движения
был T1 = 96,2 мин. Найдите большую полуось R2 орбиты второ8о

спутни�а Земли и период T2 е8о обращения во�ру8 Земли. Большая

полуось орбиты Луны RЛ = 384 400 �м. Период движения Луны во-

�ру8 Земли TЛ = 27,3 суто�.

� 4.6.3. Определите минимальное удаление h от поверхности Земли
перво8о ис�усственно8о спутни�а, запущенно8о 4 о�тября 1957 8., ес-
ли известны следующие данные: ма�симальное удаление спутни�а
от поверхности Земли H = 900 �м; период обращения спутни�а во-
�ру8 Земли T1 = 96 мин; большая полуось лунной орбиты R =

= 384 400 �м; период движения Луны во�ру8 Земли T2 = 27,3 су-

то�.
4.6.4. С Южно8о и Северно8о полюсов Земли одновременно

стартуют две ра�еты с одина�овыми начальными с�оростями,
направленными 8оризонтально. Через время τ = 3 ч 20 мин ра�е-
ты о�азались на ма�симальном удалении дру8 от дру8а. Опреде-
лите ма�симальное расстояние между ра�етами. Ус�орение сво-
бодно8о падения на Земле считать известным. Радиус Земли RЗ =

= 6400 �м.

v0

1

3

2

З

Рис. 4.6.1
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� 4.6.5. Космичес�ий �орабль движется
во�ру8 Земли по орбите радиусом r1. В точ-

�е A в�лючают тормозные дви8атели, и �о-
рабль переходит на эллиптичес�ую орбиту
(рис. 4.6.2). Определите, через �а�ое время
он приземлится.
� 4.6.6. С�оль�о времени падало бы на

Солнце тело с расстояния, равно8о радиусу
земной орбиты?

Г л а в а  5.  СТАТИКА

5.1. Равновесие материальной точ�и

5.1.1. Три силы по 20 H �аждая действуют на одну точ�у твер-
до8о тела под у8лом α = 120° дру8 � дру8у. Найдите равнодействую-
щую силу.
� 5.1.2. Тело массой m = 10 �8 подвешено � середине троса дли-

ной l = 20 м. Точ�и �репления троса находятся на одном 8оризон-
тальном уровне. Определите силу натяжения троса, если он провис
на h = 0,5 м.

5.1.3. Фонарь массой m = 20 �8 подвешен на двух одина�овых
тросах, у8ол между �оторыми α = 120° (рис. 5.1.1). Определите си-
лу натяжения тросов.

5.1.4. На �ронштейне, изображенном на рисун�е 5.1.2, висит
8руз массой m = 100 �8. Определите силу натяжения невесомых
стержней АВ и ВС. У8ол α = 60°.

5.1.5. На �ронштейне (см. рис. 5.1.2) подвешен 8руз массой m =
= 40 �8. Длина стержня СВ равна l1 = 0,6 м, длина стержня АВ — l2 =

= 1 м. Определите силу, сжимающую стержень АВ.

Ar1

Рис. 4.6.2
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5.1.6. Груз весом Р удерживают с помощью нитей АВ и ВС
(рис. 5.1.3). Зная у8ол α, найдите силу натяжения нитей.

5.1.7. На �ронштейне, изображенном на рисун�е 5.1.4, висит
8руз массой m = 2 �8. Определите силу упру8ости, возни�ающую в
�аждом стержне, если α = 60°, β = 30°. Стержни невесомы.
� 5.1.8. Глад�ий шари� массой m подвешен на нити длиной l

та�, что он лежит на поверхности за�репленной сферы радиусом r
(рис. 5.1.5). Точ�а подвеса расположена над верхней точ�ой сферы
на расстоянии d от нее. Найдите силу натяжения нити T и силу реа�-
ции сферы N.

5.1.9. На полусфере радиусом R = 0,6 м находится шайба
(рис. 5.1.6). Минимальная высота, на �оторой может находиться
и еще не с�ользить шайба, h = 0,5 м. Определите �оэффициент
трения между шайбой и полусферой.
� 5.1.10. На �ру8лое бревно надета веревочная петля, за �оторую

тянут силой F. Ка� зависит сила натяжения от у8ла α? При �а�ом
условии сила натяжения верев�и на участ�е ВС (или АС) будет
больше (рис. 5.1.7)?

5.1.11. Однородная цилиндричес�ая труба массой m и ради-
усом r подвешена 8оризонтально на тросе, охватывающем трубу по-
пере� (рис. 5.1.8). Длина хорды АВ, соединяющей �райние точ�и
ду8и, по �оторой трос сопри�асается с трубой, равна b. Определите
силу T натяжения троса.

A B

C

A

C

B

m

Рис. 5.1.3 Рис. 5.1.4
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5.1.12. При �а�ом у8ле α в системе, изображенной на рисун-
�е 5.1.9, сила давления шари�а будет в n = 2 раза меньше е8о си-
лы тяжести?

5.1.13. К двум одина�овым пружинам, соединенным один раз
последовательно, а дру8ой — параллельно, подвешивают один и тот
же 8руз массой m. Найдите удлинения пружин в обоих случаях, ес-
ли жест�ость �аждой пружины k. Будет ли одина�овым в обоих
случаях расстояние, на �оторое опустится 8руз?

5.1.14. К невесомой пружине, первоначальная длина �оторой
равна L, подвешивают 8руз массой m. При этом длина пружины
увеличивается на 0,1L. В �а�ой точ�е нерастянутой пружины нуж-
но было подвесить 8руз массой 2m, чтобы он о�азался на одина�о-
вом расстоянии от �онцов пружины?

5.1.15. Если � нижнему �онцу висящей пружины при�репить
8руз, то ее длина станет равной L1. Если дру8ой та�ой же 8руз при-
�репить еще в середине пружины, то ее длина возрастет до величи-
ны L2. Найдите длину пружины L0 в недеформированном состоя-
нии, предпола8ая, что ее удлинение прямо пропорционально на-
8руз�е. Весом пружины при расчете пренебречь.

5.2. Бло�и

5.2.1. Челове� массой M = 70 �8 удержива-
ет при помощи неподвижно8о бло�а 8руз массой
m = 20 �8 (рис. 5.2.1). С �а�ой силой он давит
на землю? С �а�ой силой он тянет верев�у? Ве-
рев�а невесома.

5.2.2. Система, изображенная на рисун�е
5.2.2, находится в равновесии. Ка�ова масса
8руза m2, если m1 = 3 �8 и m3 = 4 �8? Нить,

удерживающая 8руз m3, от точ�и А до бло�а

расположена 8оризонтально.

Рис. 5.1.9
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b

Рис. 5.1.8
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M
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Рис. 5.2.2
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5.2.3. Система 8рузов массами m1, m2, m3 находится в равнове-
сии (рис. 5.2.3). Массы m1, m2 и у8ол α, �оторый составляет на-
�лонная плос�ость с 8оризонтом, известны. Найдите массу m3 и си-
лу нормально8о давления N, производимо8о массой m1 на на�лон-
ную плос�ость. Трение не учитывать.

5.2.4. Система 8рузов находится в равновесии (рис. 5.2.4). Най-
дите массу 8руза, расположенно8о на на�лонной плос�ости, и силу,
с �оторой он давит на плос�ость, если массы двух дру8их 8рузов и
у8ол на�лона α плос�ости � 8оризонту известны. Массой нитей и
трением пренебречь.

5.2.5. Ка�ой наибольший 8руз может приподнять мальчи� массой
m = 40 �8, пользуясь системой бло�ов, изображенных на рисун�е 5.2.5?

5.2.6. Ка�ой массы 8руз надо подвесить, чтобы система бло�ов
находилась в равновесии (рис. 5.2.6)? Трение не учитывать, бло�и
и нить невесомы.

5.2.7. Груз весом 100 Н поднимают с помощью системы бло�ов
1, 2, 3, 4 (рис. 5.2.7). Определите: а) �а�ую силу надо приложить �

m1

m2

m3

Рис. 5.2.3

m

2m

Рис. 5.2.4

Рис. 5.2.5

10 кг 10 кг

m

Рис. 5.2.6
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�онцу верев�и в точ�е А, чтобы равномерно поднять 8руз на не�ото-
рую высоту (трение и вес бло�ов не учитывать); б) �а�ую силу надо
приложить в точ�е А, если сила трения в �аждом из бло�ов одина�ова
и равна 0,25 Н; в) на �а�ую высоту поднимется 8руз, если бло� 3 под-
нялся на высоту 1 м; 8) �а�ую мощность надо развить силой, дейст-
вующей в точ�е А, чтобы поднять 8руз на высоту 0,25 м в течение 1 с
(без учета трения); д) чему равен КПД установ�и.
� 5.2.8. С �а�ой силой челове� должен тянуть верев�у, чтобы

равномерно поднимать платформу, на �оторой он стоит, если масса
челове�а m = 70 �8, а масса платформы M = 50 �8 (рис. 5.2.8)?

5.2.9. Нас�оль�о переместится ось бло�а в системе, изображен-
ной на рисун�е 5.2.9, а, б, если подвесить еще один 8руз массой 3m?
Жест�ость �аждой пружины k.

5.3. Равновесие тел, для �оторых линии действия сил
пересе�аются в одной точ�е

5.3.1. К верти�альной 8лад�ой стене подвешен
однородный шар, масса �оторо8о m и радиус R (рис.
5.3.1). Длина нити равна l. Найдите силу натяжения
нити и силу давления шара на стену.

� 5.3.2. Шари� радиусом r = 15 см и массой m = 50 8
удерживает на неподвижном 8лад�ом шаре радиусом R =
= 25 см нить длиной l = 15 см, за�репленная в верхней
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4

A

Рис. 5.2.7
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Рис. 5.3.1
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точ�е С шара (рис. 5.3.2). Дру8их сопри�основе-
ний между нитью и шаром нет. Найдите силу на-
тяжения нити и силу реа�ции опоры.

5.3.3. На двух на�лонных плос�остях, обра-
зующих с 8оризонтом у8лы α = 30° и α1 = 60°, ле-

жит шар, �асаясь обеих поверхностей. Масса шара
m = 10 �8. Определите силы давления шара на
�аждую из плос�остей, если трение отсутствует.

5.3.4. В ящи�е, длина �оторо8о l = 90 см, ле-
жит шар массой m = 9 �8. С �а�ой силой шар будет давить на стен-
�у Fст и дно ящи�а Fд, если �рай ящи�а приподнять на высоту h =

= 20 см?
5.3.5. Глад�ий шар радиусом R и массой m по�оится на 8ори-

зонтальном полу, �асаясь верти�альной стены. С �а�ой силой F
следует прижать � нему брусо� высотой h, чтобы шар приподнялся
над полом?

5.4. Момент силы

5.4.1. На меньшее плечо рыча8а действует сила F1 = 300 Н, на

большее — F2 = 20 Н. Длина меньше8о плеча l2 = 5 см. Определите

длину больше8о плеча.
5.4.2. Ка�ую силу надо приложить, чтобы приподнять за один

�онец рельс массой m = 500 �8, если дру8ой е8о �онец остается ле-
жать на земле?

5.4.3. По�ажите плечо силы относительно точ�и O в �аждом
случае, изображенном на рисун�е 5.4.1. Плечо силы F = 100 Н рав-
но h = 0,2 м. Найдите момент этой силы.

5.4.4. Ка� изменится момент силы, если силу уменьшить в 2 ра-
за, а плечо увеличить в 4 раза?

Рис. 5.3.2

Рис. 5.4.1
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5.4.5. Прямой �усо� проволо�и массой m = 100 8
подвешен на нити за середину и находится в равно-
весии. Левый �онец �ус�а со8нули в средней части
та�, �а� по�азано на рисун�е 5.4.2. Ка�ую силу
нужно приложить � правому �ус�у проволо�и, что-
бы восстановить равновесие?

5.4.6. При взвешивании на неравноплечих рычажных весах
(l2 > l1) вес тела на одной чаше получился равным P1, а на дру8ой P2

(рис. 5.4.3). Определите истинный вес тела P.
5.4.7. Однородная бал�а длиной l = 6 м своими �онцами опира-

ется на две опоры. К бал�е на расстоянии l1 от право8о �онца подве-
шен 8руз массой M = 750 �8 (рис. 5.4.4). С �а�ой силой бал�а давит
на �аждую из опор? Масса бал�и m = 120 �8.

5.4.8. Бал�а массой m = 140 �8 подвешена на двух �анатах
(рис. 5.4.5). Центр тяжести бал�и находится на расстоянии l1 = 3 м

от лево8о �аната и на расстоянии l2 = 1 м от право8о. Определите

силу натяжения �аждо8о �аната.
5.4.9. Два челове�а одина�ово8о роста держат за �онцы в 8ори-

зонтальном положении трубу длиной l = 2 м и массой m1 = 10 �8
(рис. 5.4.6). На расстоянии d = 0,5 м от перво8о челове�а � трубе
подвешен 8руз массой m2 = 100 �8. Определите силы, с �оторыми

труба давит на плечи перво8о и второ8о челове�а.

5.4.10. К �онцам однородно8о стержня длиной l = 50 см и весом
P = 10 Н подвешены две 8ири весом P1 = 10 Н и P2 = 20 Н. В �а�ой точ-
�е следует поставить опору, чтобы стержень находился в равновесии?

Рис. 5.4.2

Рис. 5.4.3 Рис. 5.4.4 Рис. 5.4.5

m1

Рис. 5.4.6
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5.4.11. Линей�а массой m = 60 8 и длиной l = 30 см лежит на двух
опорах та�, �а� по�азано на рисун�е 5.4.7. На свободный �онец линей-
�и �ладут 8руз. При �а�ом значении массы это8о 8руза возможно рав-
новесие линей�и? Расстояние от ближайшей опоры до 8руза a = 5 см.

5.4.12. Однородная бал�а длиной L = 6 м одной частью длиной
l = 1 м лежит на 8оризонтальной платформе. Остальная часть бал�и
свешивается с платформы. Бал�а удерживается в равновесии в 8о-
ризонтальном положении верти�альной силой F, приложенной � �он-
цу свешивающейся части бал�и (рис. 5.4.8). Найдите отношение
ма�симально8о значения этой силы � ее минимальному значению,
при �отором равновесие бал�и не нарушается.

5.4.13. Однородная бал�а АВ лежит на платформе та�, что один
�онец ее свешивается с платформы (рис. 5.4.9). Длина свешивающе-
8ося �онца равна 0,25 длины бал�и. На �онец бал�и в точ�е В дейст-
вует сила F. При значении F = 2,94 �Н противоположный �онец
бал�и А начинает подниматься. Найдите массу m бал�и.

5.4.14. На двух параллельных пружинах одина�овой длины
висит невесомый стержень длиной l = 10 см (рис. 5.4.10). Жест�ос-
ти пружин k1 = 2 Н/м и k2 = 3 Н/м. В �а�ом месте стержня надо

подвесить 8руз, чтобы стержень оставался 8оризонтальным?
5.4.15. Однородная бал�а массой М и длиной l подвешена за

�онцы двух пружин жест�остью k1 и k2 соответственно. Обе пру-

жины в нена8руженном состоянии имеют одина�овую длину. На �а-
�ом расстоянии x от лево8о �онца бал�и надо подвесить 8руз массой m,
чтобы бал�а приняла 8оризонтальное положение (см. рис. 5.4.10)?
Найдите силы упру8ости, возни�ающие в пружинах.

Рис. 5.4.7 Рис. 5.4.8 Рис. 5.4.9

k1
k2

l

A x

m

B

Рис. 5.4.10

A D K C B

Рис. 5.4.11
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5.4.16. Бал�а АВ длиной l = 2 м и массой m = 40 �8 подвешена
на двух пружинах (рис. 5.4.11). Пружины в свободном состоянии
имеют одина�овые длины; �оэффициент упру8ости левой пружины
в 2 раза больше, чем правой. Определите массу 8руза, �оторый надо
положить на бал�у в точ�е K, чтобы бал�а заняла 8оризонтальное
положение, если AD = BC = 30 см и DK = 20 см.

5.4.17. Однородный стержень OA массой m1 = 2 �8, изображен-

ный на рисун�е 5.4.12, находится в равновесии. Определите массу
8руза m, если масса дру8о8о 8руза М = 10 �8, OA = 4 OB.

5.4.18. К стержню длиной l = 1 м приложены две параллельные и
одина�ово направленные силы F1 = 30 Н и F2 = 10 Н (рис. 5.4.13). Най-

дите равнодействующую этих сил, ее направление и точ�у приложения.

5.4.19. На однородный стержень длиной l = 60 см действуют две па-
раллельные силы F1 = 10 Н и F2 = 25 Н, направленные в противополож-

ные стороны под у8лом � стержню. Найдите точ�у приложения и
модуль силы, уравновешивающей силы F1 и F2, если точ�и приложения

сил расположены на расстоянии d = 0,3 м дру8 от дру8а (рис. 5.4.14).

5.5. Центр тяжести

5.5.1. Определите построением центр тяжести плас-
тин�и, изображенной на рисун�е 5.5.1.
� 5.5.2. Пять шари�ов, массы �оторых соответственно

равны m, 2m, 3m, 4m, 5m, расположены на столе вдоль
одной прямой. Расстояние между двумя соседними шари-
�ами равно a. Определите центр тяжести системы.

5.5.3. Два шара радиусами R1 = 15 см и R2 = 20 см и

массами соответственно m1 = 10 �8 и m2 = 50 �8 с�реп-

лены дру8 с дру8ом стержнем длиной l = 1 м и массой m
= 5 �8. Определите центр тяжести системы.

5.5.4. Два шара одина�овым радиусом R = 12 см (медный и
алюминиевый) с�реплены в точ�е �асания. Найдите центр тяжести
этой системы.

5.5.5. Определите, 8де находится центр тяжести; а) однородно-
8о треу8ольни�а; б) проволочно8о треу8ольни�а.

O B A

M
m

F1

F2

Рис. 5.4.12 Рис. 5.4.13

F1

F2

d

Рис. 5.4.14

Рис. 5.5.1
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5.5.6. Определите положение центра тяжести
однородно8о дис�а радиусом R, из �оторо8о выре-
зано отверстие радиусом r (рис. 5.5.2), причем
центр выреза находится от центра дис�а на рас-
стоянии R/2.

5.5.7. Однородная пластин�а имеет форму равно-
сторонне8о треу8ольни�а со стороной 16 см. В плас-

тин�е вырезано �ру8лое отверстие радиусом 2 см. Определите поло-
жение центра тяжести полученной фи8уры при условии, что центр
отверстия лежит на отрез�е высоты, опущенной из вершины тре-
у8ольни�а, а �рая отверстия �асаются сторон треу8ольни�а.

5.5.8. В однородной �вадратной пластин�е со стороной b выре-
зано �ру8лое отверстие, �а� по�азано на рисун�е 5.5.3. Найдите по-
ложение центра тяжести та�ой пластин�и с вырезом.

5.5.9. Определите положение центра тяжести �уба, из �оторо8о
удален �уби� с ребром, равным 0,5a (рис. 5.5.4).

5.6. Равновесие тела

� 5.6.1. В цилиндричес�ом ста�ане лежит стер-
жень массой m = 0,1 �8 (рис. 5.6.1). Найдите силу ре-
а�ции опор, если у8ол между стержнем и дном ста�а-
на ϕ = 45°.

5.6.2. Однородный стержень массой m = 80 �8 шар-
нирно при�реплен � нижней опоре и может вращаться
в верти�альной плос�ости. Стержень удерживают в 8о-
ризонтальном положении тросом, при�репленным � е8о

верхнему �онцу (рис. 5.6.2). Найдите силу реа�ции опоры и силу натя-
жения троса. У8ол на�лона стержня � 8оризонту α = 45°.

5.6.3. От�идывающаяся часть о�на (фраму8а) может поворачи-
ваться во�ру8 8оризонтальной оси O. Фраму8а приот�рыта и удер-

R

O r

R/2

Рис. 5.5.2

b

O

Рис. 5.5.3 Рис. 5.5.4

ϕ

Рис. 5.6.1
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живается 8оризонтально натянутой верев�ой (рис. 5.6.3). У8ол на-
�лона фраму8и � верти�али равен α. Точ�а за�репления верев�и
находится на расстоянии L от оси O, центр тяжести фраму8и на рас-
стоянии L1, масса фраму8и M. Найдите силу реа�ции в оси O и нап-

равление этой силы.

5.6.4. Тяжелая однородная дос�а массой m упирается одним
�онцом в у8ол между стен�ой и полом. К дру8ому �онцу дос�и при-
вязан �анат. Найдите силу натяжения T �аната, если у8ол между
дос�ой и �анатом равен β = 90° (рис. 5.6.4). Ка� изменяется сила
натяжения �аната с увеличением у8ла α между дос�ой и полом, ес-
ли у8ол β остается постоянным?

5.6.5. Куби� стоит у стены та�, что одна из е8о 8раней образует
у8ол α с полом. При �а�ом значении �оэффициента трения �уби�а о
пол это возможно, если трение о стену пренебрежимо мало (рис. 5.6.5)?

5.6.6. Однородная бал�а опирается о 8лад�ую верти�альную
стену и 8оризонтальный пол (рис. 5.6.6). Коэффициент трения о
пол равен μ. Определите, при �а�ом у8ле α с верти�алью бал�а на-
ходится в равновесии. Найдите давления на опоры в точ�ах A и B
при ма�симальном у8ле α.

5.6.7. Труба AB длиной l опирается �онцом A на 8оризонталь-
ную плос�ость, а в точ�е С — на 8лад�ую верти�альную опору вы-
сотой a = l/2 (рис. 5.6.7). Найдите наименьшее значение �оэффици-
ента трения между трубой и плос�остью, при �отором возможно
равновесие, если у8ол на�лона трубы � 8оризонту α = 60°.

Рис. 5.6.2 Рис. 5.6.3

β

Рис. 5.6.4

Рис. 5.6.5 Рис. 5.6.6 Рис. 5.6.7
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5.6.8. Лестница длиной 4 м приставлена � идеально 8лад�ой стене
под у8лом 60° � 8оризонту. Коэффициент трения между лестницей и
полом 0,33. На �а�ое расстояние вдоль лестницы может подняться че-
лове�, прежде чем лестница начнет с�ользить? Лестница невесома.
� 5.6.9. Лестница длиной l и массой m прислонена � стене. Чему

равен минимальный у8ол ϕ между лестницей и полом, при �отором
лестница еще находится в равновесии, если �оэффициент трения
между лестницей и стен�ой равен μ1, а между лестницей и полом μ2?

Определите силы реа�ции опор и силы трения между лестницей, по-
лом и стен�ой.

5.6.10. Однородный стержень длиной 2l опирается на 8ори-
зонтальную плос�ость и неподвижный полуцилиндр радиусом r
(рис. 5.6.8). Коэффициент трения стержня о цилиндр и о плос�ость
равен μ. Ка�ово наибольшее значение у8ла ϕ, при �отором стержень
находится в равновесии?

5.6.11. На шероховатом полу стоит ш�аф размерами 1 × 1 × 2,5 м
на четырех нож�ах, за�репленных по у8лам основания (т.е. в вер-
шинах �вадрата со стороной 1 м). Пытаясь сдвинуть ш�аф с места,
е8о тол�ают в 8оризонтальном направлении силой, приложенной на
высоте 1,5 м. При �а�их значениях �оэффициента трения ш�аф по-
едет, а не перевернется?

5.6.12. Тол�ая ш�аф в 8оризонтальном направлении, челове� ус-
тановил, что ш�аф начинает опро�идываться, если усилие приложить
выше точ�и C. Если же приложить усилие ниже этой точ�и, то ш�аф
начинает с�ользить по полу. Определите �оэффициент трения между
полом и ш�афом, зная размеры a и c, у�азанные на рисун�е 5.6.9.
Центр тяжести ш�афа находится в е8о 8еометричес�ом центре.

5.6.13. На �олесе радиусом R = 3,2 см имеется плос�ая часть
длиной a = 2 см (рис. 5.6.10). При �а�ом значении �оэффициента
трения μ �олесо будет с�ользить, а не �атиться по 8оризонтальной
поверхности, если е8о плавно тянуть за ось вращения?

5.6.14. С �а�ой силой нужно тянуть за верев�у, чтобы опро�и-
нуть прямоу8ольный параллелепипед (рис. 5.6.11) массой m из одно-
родно8о материала? Величины a, b, α заданы. Чему должен быть равен
�оэффициент трения μ, чтобы параллелепипед при этом не с�ользил?

Рис. 5.6.8 Рис. 5.6.9
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5.6.15. Найдите минимальную силу, необходимую для то8о,
чтобы удерживать шарнирно подвешенный за один �онец �усо� со-
8нутой посередине под прямым у8лом проволо�и та�, чтобы одна
половина проволо�и занимала верти�альное положение, а вторая
8оризонтальное. Масса проволо�и m = 140 8.

5.6.16. С помощью по�азанной на рисун�е 5.6.12 системы невесо-
мых бло�ов хотят поднять бревно длиной l и массой M. Ка�ую силу
нужно приложить � �онцу �аната A? Ка� нужно при�репить �онцы B
и C �аната, чтобы бревно при подъеме было 8оризонтально?

5.6.17. Катуш�а удерживается на на�лонной плос�ости силой F,
приложенной � нити, намотанной на �атуш�у. Сила F направлена 8о-
ризонтально (рис. 5.6.13). Масса �атуш�и m = 4 8, радиусы r = 2 см,
R = 4 см, у8ол на�лона плос�ости � 8оризонту α = 60°. Найдите силу F.

5.6.18. Квадрат из однородной 8лад�ой проволо�и, у �оторо8о от-
резана одна сторона, подвешен на 8воздь (рис. 5.6.14). Ка�ой у8ол α
образует средняя сторона с верти�алью?

5.6.19. Найдите положение центра тяжести и8руш�и «Вань�а-
встань�а», если она еще находится в равновесии на шероховатой на-
�лонной плос�ости с у8лом на�лона α = 30°, при этом ось симметрии
и8руш�и составляет у8ол β = 60° с верти�алью. Радиус туловища и8-
руш�и R = 10 см (рис. 5.6.15).

Рис. 5.6.12Рис. 5.6.11Рис. 5.6.10

Рис. 5.6.13 Рис. 5.6.14 Рис. 5.6.15



110

5.6.20. На шероховатой дос�е стоит цилиндр, высота �оторо8о
h = 20 см и радиус основания R = 2,3 см. При �а�ом ма�симальном
у8ле на�лона плос�ости � 8оризонту цилиндр не будет падать?

5.6.21. В дос�е длиной l = 1 м сделана лун�а, в �оторую встав-
лен шар. Глубина лун�и в 2 раза меньше радиуса шара. На �а�ую
ма�симальную высоту можно поднять один �онец дос�и, чтобы
шар не выпадал? Трение не учитывать.

� 5.6.22. Параллельно оси цилиндра радиусом R на
расстоянии R/2 от е8о центра просверлено �ру8лое от-
верстие. Радиус отверстия R/2. Цилиндр лежит на до-
с�е, �оторую медленно поднимают за один �онец
(рис. 5.6.16). Найдите предельный у8ол α на�лона до-
с�и, при �отором цилиндр еще будет находиться в рав-
новесии. Коэффициент трения цилиндра о дос�у μ = 0,2.

� 5.6.23. Автомобиль массой m = 1000 �8 движется прямоли-
нейно и начинает тормозить с ус�орением a = 2 м/с2. Расстояние
между осями автомобиля равно L = 2 м, высота H центра масс над
поверхностью земли равна 1 м, жест�ость �аждой из двух рессор
автомобиля k = 104 H/м. Найдите деформации рессор. Считать,
что центр масс находится посередине автомобиля.

5.7. Равновесие системы тел

5.7.1. Кирпичи у�ладывают один на дру8ой без
связующе8о вещества та�, что часть �аждо8о по-
следующе8о �ирпича выступает над нижележащим
(рис. 5.7.1). На �а�ое ма�симальное расстояние пра-
вый �рай �аждо8о верхне8о �ирпича может высту-
пать над правым �раем соответствующе8о нижне8о
�ирпича? Длина �аждо8о �ирпича равна l.

� 5.7.2. На земле лежат вплотную два одина�овых бревна ци-
линдричес�ой формы. Сверху �ладут та�ое же бревно. При �а�ом
�оэффициенте трения между ними они рас�атятся? По земле брев-
на не с�ользят.

5.7.3. Катуш�а подвешена � потол�у с помощью невесомой нерас-
тяжимой нити, намотанной по малому радиусу r (рис. 5.7.2). По боль-
шому радиусу R та�же намотана нить, на �онце �оторой подвешен
8руз. Ка�ой должна быть масса 8руза m, чтобы система находилась в
равновесии? Масса �атуш�и M.

5.7.4. Стержень AB массой m = 10 �8 при�реплен � неподвиж-
ной опоре шарниром A и может вращаться в верти�альной плос�ос-
ти (рис. 5.7.3). К �онцу В стержня при�реплена нить. Нить пере�и-

Рис. 5.6.16

Рис. 5.7.1
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нута через бло� C и � ней подвешен 8руз массой m1 = 2,5 �8. Оси

бло�а C и шарнира A расположены на одной верти�али, причем
AC = AB. Найдите, при �а�ом у8ле α между стержнем и верти�алью
система будет в равновесии.

5.7.5. На высоте h = 40 см от пола � 8оризонтальной оси при-
�реплен стержень длиной l = 30 см и массой m = 0,5 �8. Стержень
от�лонен от верти�али на у8ол α = 30° и �асается лежаще8о на полу
шара радиусом R = 10 см (рис. 5.7.4). Определите силы трения
между шаром и полом и между шаром и стержнем, если вся систе-
ма находится в равновесии.

5.7.6. Две тон�ие и однородные палоч�и массами m1 и m2 обра-

зуют систему, изображенную на рисун�е 5.7.5. Палоч�и мо8ут вра-
щаться во�ру8 осей, проходящих через точ�и A и B. Верхние �онцы
палоче� лежат один на дру8ом под прямым у8лом. При �а�ом ми-
нимальном значении �оэффициента трения между палоч�ами пра-
вая палоч�а не упадет? У8ол α = 30°.

5.7.7. Две одина�овые пластины, шарнирно с�репленные меж-
ду собой, положены сверху «доми�ом» на 8лад�ое 8оризонтальное
бревно. В положении равновесия пластины образуют между собой у8ол
α = 90°. Радиус бревна R (рис. 5.7.6). Определите длину пластины l.
� 5.7.8. Лестница-стремян�а состоит из двух половин, с�репленных

шарнирно (рис. 5.7.7). Масса одной половины равна M1, дру8ой — M2.

m

Рис. 5.7.2 Рис. 5.7.3 Рис. 5.7.4

Рис. 5.7.5 Рис. 5.7.6 Рис. 5.7.7
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Стремян�у рас�рывают на у8ол α и ставят на пол, а чтобы она не
разъезжалась, связывают верев�ой нижние �онцы лестниц-полови-
но�. Найдите силу натяжения T верев�и. Пол 8лад�ий.

� 5.7.9. На 8оризонтальной плос�ости установ-
лен брусо� шириной a = 20 см и массой m = 25 �8.
К нему прислонена плита длиной l = 0,5 м и массой
M = 20 �8 (рис. 5.7.8). Коэффициент трения между
плос�остью и брус�ом, а та�же между плос�остью
и плитой очень вели�, та� что с�ольжение невоз-
можно. Трение между брус�ом и плитой пренебре-
жимо мало. При �а�их у8лах α между плитой и
верти�алью возможно равновесие этой системы?

� 5.7.10. Из двух одина�овых �ус�ов стальной проволо�и свили
две пружины. Диаметр вит�ов одной из них d, дру8ой 2d. Первая
пружина под действием силы растянулась на 0,1 своей длины. На
�а�ую часть своей длины растянется под действием той же силы
вторая пружина? Проволо�а тон�ая.
� 5.7.11. Имеется подвес�а, состоящая из стержней, соединен-

ных шарнирно (рис. 5.7.9). Стержни AD, BC, DE и CH сплошные.
Между точ�ами O и M натянута нить. Определите силу натяжения
нити Fупр, если масса всей системы равна m.

� 5.7.12. В расположенной на 8оризонтальной поверхности дос�е
массой M = 10 �8 сделана сферичес�ая лун�а 8лубиной h = 15 см, в
�оторую вставлен шар радиусом R = 50 см, равным радиусу лун�и,
и массой m = 2 �8 (рис. 5.7.10). Пренебре8ая трением между дос�ой
и 8оризонтальной поверхностью, определите ма�симальное значе-
ние силы F, приложенной � дос�е в 8оризонтальном направлении,
при �оторой шар не вы�атится из лун�и. Трение между шаром и до-
с�ой очень вели�о.

� 5.7.13. На 8оризонтальном столе лежит тон�ий дис� массой
M = 500 8 и радиусом R = 15 см (рис. 5.7.11). В центре дис�а у�реп-
лен тон�ий невесомый верти�альный стержень длиной l = 40 см, �
верхнему �онцу �оторо8о на невесомой нерастяжимой нити подве-

Рис. 5.7.8

Рис. 5.7.9 Рис. 5.7.10



113

шен шари� массой m = 300 8. Шари� приводят в движение та�, что
он описывает о�ружность в 8оризонтальной плос�ости во�ру8
стержня. Ка�ой ма�симальный у8ол при этом может составлять
нить со стержнем, чтобы дис� ни одной точ�ой не оторвался от сто-
ла? Считать, что трение столь вели�о, что дис� не может с�ользить
по столу.
� 5.7.14. На 8оризонтально расположенной дос�е находится бру-

со� (рис. 5.7.12). Коэффициент трения между поверхностями дос�и
и брус�а столь вели�, что с�ольжение брус�а невозможно. Дос�а с
брус�ом движется по 8лад�ой 8оризонтальной поверхности с посто-
янной с�оростью v и в не�оторый момент наезжает на шероховатый
участо�. Ка�им должен быть �оэффициент трения между дос�ой и
этим участ�ом, чтобы брусо� по�атился по дос�е? Высота брус�а
h = 20 см, ширина a = 10 см.

Г л а в а  6.  ГИДРОСТАТИКА

6.1. Давление. За�он Пас�аля. Гидравличес�ий пресс

6.1.1. Во с�оль�о раз давление челове�а, стояще8о на �онь�ах,
больше давления челове�а, стояще8о на лыжах? Длина лезвия
�онь�а l1 = 40 см, е8о ширина h1 = 0,5 см. Длина лыжи l2 = 2 м, ее

ширина h2 = 10 см.

6.1.2. Найдите давление мраморной �олонны на ее основание.
Высота �олонны h = 5 м.

6.1.3. Найдите давление стола массой m = 20 �8 на пол, если
площадь �аждой нож�и стола S = 10 см2. У стола четыре нож�и.

Рис. 5.7.11 Рис. 5.7.12
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6.1.4. В одном цилиндричес�ом ста�а-
не находится металличес�ий цилиндри�,
полностью заполняющий е8о (рис. 6.1.1,
а), в дру8ом — вода (рис. 6.1.1, б). В чем
различие передачи давления в случаях,
по�азанных на рисун�е а и б?

6.1.5. Давление в водопроводной
трубе p = 3 . 105 Па. С �а�ой силой давит
вода на проб�у, за�рывающую отверстие
трубы? Площадь отверстия S = 4 см2.

6.1.6. Невесомую жид�ость сжима-
ют силой F = 10 Н, приложенной � неве-
сомому �осому поршню (рис. 6.1.2). Пло-
щадь дна сосуда S = 20 см2. Определите
давление жид�ости на бо�овую поверх-
ность сосуда в любой точ�е поверхности.

6.1.7. В системе, изображенной на
рисун�е 6.1.3, если на малый поршень
подействовать силой F1, то больший пор-

шень будет действовать силой F2 = 16F1.

Почему? Во с�оль�о раз площадь большо-
8о поршня больше площади мало8о?

6.1.8. Два сообщающихся сосуда с
поперечными сечениями S1 = 10 см2 и

S2 = 200 см2 наполнены водой (рис. 6.1.4).

На поршень A поставили 8ирю массой
m = 1 �8. Ка�ой массы 8руз надо поло-
жить на поршень B, чтобы 8рузы находи-
лись в равновесии? Поршни невесомы.

6.1.9. Малый поршень 8идравличе-
с�о8о пресса под действием силы F1 =

= 800 Н опустился на высоту h1 = 40 см.

При этом большой поршень поднялся на
h2 = 2 мм. С �а�ой силой действует боль-

шой поршень 8идравличес�о8о пресса?
6.1.10. Если � длинному плечу рыча8а, создающему силу дав-

ления на малый поршень 8идравличес�о8о пресса, приложить силу
F1 = 10 Н, то большой поршень 8идравличес�о8о пресса будет дей-

ствовать силой F2 = 9 �Н. Соотношение плеч рыча8а n = 10, а пло-

щади поршней пресса S1 = 10 см2 и S2 = 0,1 м2 соответственно. Най-

дите �оэффициент полезно8о действия пресса.
6.1.11. При помощи 8идравличес�о8о пресса с соотношением

площадей поршней S1 : S2 = 200 поднимают 8руз массой m = 10 т.

Рис. 6.1.1
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Рис. 6.1.2

Рис. 6.1.3
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Рис. 6.1.4
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Мощность дви8ателя пресса N = 500 Вт, КПД пресса η = 90%.
С�оль�о ходов сделает малый поршень в течение времени t = 30 с,
если за один ход он опус�ается на высоту h = 30 см?

6.2. Давление жид�ости1)

6.2.1. В бо�овой поверхности сосу-
да сделаны на разной высоте по два не-
больших отверстия (рис. 6.2.1). Поче-
му вода выте�ает из отверстий? Из че8о
следует, что давление на одной 8лубине
одина�овое? что давление увеличива-
ется с 8лубиной?

6.2.2. Глубина по8ружения ис�а-
теля жемчу8а h1 = 30 м, ре�ордное по-

8ружение с а�валан8ом h2 = 143 м, в

мя8�ом с�афандре h3 = 180 м, в жест-

�ом с�афандре h4 = 250 м, в батис�афе h5 = 10 919 м. Плотность мор-

с�ой воды ρ =1030 �8/м3. Найдите давления воды на этих 8луби-
нах. Атмосферное давление нормальное.

6.2.3. Ка�ой 8лубины должно быть ртутное озеро, чтобы давле-
ние на дно в нем было та�ое же, �а� в самой 8лубо�ой морс�ой
впадине — Марианс�ой? Глубина морс�ой впадины h1 = 11 �м 22 м.

Плотность морс�ой воды ρ = 1030 �8/м3.
6.2.4. Определите давление воды на дно водоема 8лубиной h = 3 м. 
6.2.5. На �а�ой 8лубине давление воды в озере больше атмос-

ферно8о в n = 2 раза?
6.2.6. На с�оль�о больше давление воды в трубах водопровода

на нижнем этаже здания, чем на этаже, расположенном выше ниж-
не8о на h = 15 м?

6.2.7. Ведро высотой h = 40 см наполнено водой. На с�оль�о
давление воды на дно ведра больше атмосферно8о?

6.2.8. На столе стоит цилиндричес�ий сосуд с водой высотой
h = 1 м. 1. Постройте 8рафи�и зависимости: а) 8идростатичес�о8о
давления жид�ости от 8лубины; б) давления жид�ости от 8лубины.

2. Ка� изменятся 8рафи�и, если: а) в сосуд налита жид�ость,
плотность �оторой в n = 2 раза больше плотности воды; б) сосуд
имеет �оничес�ую форму?

6.2.9. На �а�ой 8лубине давление воды в озере больше атмос-
ферно8о на η = 25%?

1) В этом и последующих разделах там, �де не о�оворено, атмосферное дав-
ление считать нормальным и равным p0 = 105 Па = 760 мм рт. ст.

Рис. 6.2.1
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6.2.10. Давление воды у 8оловы водолаза на η = 33% превыша-
ет давление на поверхности водоема p0 = 105 Па. На с�оль�о про-

центов давление у но8 водолаза превышает давление p0? Рост водо-

лаза h = = 1 м 74 см. Водолаз стоит в воде верти�ально.
6.2.11. Мальчи� ростом h =1,2 м ныряет в пруд та�, что е8о вы-

тянутое тело входит в воду под у8лом α = 30° � 8оризонту. Чему рав-
на разница давлений у ма�уш�и 8оловы и у пальцев но8 мальчи�а,
�о8да е8о тело полностью по8рузилось в воду?

6.2.12. В цилиндричес�ий сосуд налиты ртуть и вода одина�о-
вой массой. Общая высота двух слоев жид�ости H = 29,2 см. Най-
дите давление жид�остей на дно сосуда.

6.2.13. В подводной части судна образовалось отверстие,
площадь �оторо8о S = 50 см2. Отверстие находится ниже уровня
воды на расстоянии h = 3 м. Ка�ая минимальная сила F требу-
ется для то8о, чтобы удержать заплату с внутренней стороны
судна?

6.2.14. У основания здания давление в водопроводе p = 8 · 105 Па.
На �а�ой высоте вода будет давить на поршень площадью S =
= 5 · 10–5 м2 за�рыто8о �рана с силой F = 30 Н? Плотность воды ρ =
= 103 �8/м3.

6.2.15. В одном из опытов Пас�аля в �рыш�е прочной деревян-
ной боч�и сделали уз�ое отверстие и в не8о вставили длинную вер-
ти�альную труб�у, через �оторую в боч�у стали наливать воду.
Ко8да вода поднялась до высоты h1 = 5 м от дна, то давление воды

разорвало боч�у. Определите силы, действующие на дно и �рыш�у
боч�и. Высота боч�и h2 = 1 м. Площади дна и �рыш�и одина�овы и

равны S = 0,2 м2.
6.2.16. Поршень, масса �оторо8о M = 3 �8, представляет собой

�ру8лый дис� радиусом R = 4 см с отверстием, в �оторое вставлена
тон�остенная труб�а радиусом r = 1 см. Поршень может плотно и
без трения входить в ста�ан и сначала лежит на дне ста�ана. На
�а�ую высоту поднимется поршень, если в труб�у влить m = 700 8
воды?

6.2.17. В широ�ий сосуд с водой опущена вер-
ти�ально труб�а (рис. 6.2.2). В труб�е с помощью
нити удерживают стальной цилиндри� высотой h =
= 5 см. Трение и зазор между труб�ой и цилиндри-
�ом отсутствуют. На �а�ой 8лубине остановится ци-
линдри�, если нить пережечь?

6.2.18. А�вариум, имеющий форму прямоу8оль-
но8о параллелепипеда, полностью заполнен водой.
Найдите силу давления воды на стен�у а�вариума, ес-
ли ее длина l = 1 м, а высота h = 0,4 м.Рис. 6.2.2
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6.2.19. Во с�оль�о раз сила давления воды на нижнюю полови-
ну одной из верти�альных стено� полностью заполненно8о �олодца
отличается от силы давления воды на верхнюю половину этой стен-
�и, если давление на дно �олодца превышает атмосферное в n = 3 ра-
за? Сечение �олодца представляет собой �вадрат.

6.2.20. В верти�альный цилиндричес�ий
сосуд сечением S = 10–4 м2 с на�лонным дном
налита жид�ость плотностью ρ = 103 �8/м3

та�, �а� по�азано на рисун�е 6.2.3. У8ол
на�лона дна сосуда � 8оризонту α = 30°.
Найдите силу давления на дно сосуда.

6.2.21. Бо�овая стен�а бассейна имеет
ширину b = 2 м и образует с верти�алью
у8ол α = 60° (рис. 6.2.4). Найдите силу дав-
ления воды на бо�овую стен�у, если бассейн
заполнен водой до высоты h = 3 м. Атмо-
сферное давление p0 = 105 Па.

6.2.22. На дне водоема на �убичес�ой
опоре лежит бетонная плита �вадратно8о се-
чения со стороной b = 2a (рис. 6.2.5). Высота
плиты равна a. Верхняя сторона плиты па-
раллельна водной поверхности и находится
на 8лубине h = 3a. Сторона �убичес�ой опо-
ры a = 2 м. Найдите силу давления воды на
опору, если вода между плитой и опорой не
прони�ает.
� 6.2.23. Проб�а пере�рывает два отверс-

тия в U-образной трубе �вадратно8о сечения
площадью S = 100 см2, заполненной жид�о-
стью плотностью ρ = 103 �8/м3 та�, �а� по�а-
зано на рисун�е 6.2.6. Проб�а имеет форму
�лина с у8лом при вершине α = 30°. Найдите
силу, действующую на проб�у со стороны
жид�ости.

6.2.24. В сосуде, наполненном жид�о-
стью плотностью ρ0, на дне, представляю-

щем на�лонную плос�ость с у8лом при ос-
новании α, стоит �уби�, из8отовленный из
материала плотностью ρ > ρ0. Верхняя

8рань �уби�а находится у поверхности
жид�ости (рис. 6.2.7). Найдите силу нор-
мально8о давления �уби�а на дно сосуда,
если жид�ость между дном и нижней
8ранью �уби�а не прони�ает. Длина ребра
�уби�а равна a.

Рис. 6.2.3

Рис. 6.2.4

Рис. 6.2.5

Рис. 6.2.6

Рис. 6.2.7
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6.2.25. К нижней части ворон�и, помещенной
в сосуд с водой, прижата давлением воды пластин-
�а (рис. 6.2.8). Если в ворон�у насыпать дробь
массой m1 = 0,6 �8, то пластин�а отпадет. Отпадет

ли пластин�а, если в ворон�у налить воду массой
m2 = 0,6 �8? Ка�ой формы должна быть ворон�а,

чтобы при наливании в нее воды пластин�а не от-
падала?

6.2.26. Труб�а радиусом r, за�рытая снизу алюминиевой
пластин�ой, имеющая форму цилиндра радиусом R и высотой h,
по8ружена в воду на 8лубину H. Расстояние между осями труб�и и
пластин�и равно d. Давление воды прижимает пластин�у � труб�е
(рис. 6.2.9). До �а�ой высоты следует налить воду в труб�у, чтобы
пластин�а отделилась от труб�и? Плотность воды ρ0, алюминия ρ. 

6.2.27. Труб�а радиусом r, за�рытая снизу алюминиевой плас-
тин�ой, сечение �оторой — прямоу8ольный треу8ольни� с �атетами a
и b, по8ружена в воду на 8лубину H. Верхняя 8рань пластин�и пред-
ставляет собой �вадрат со стороной a, причем ось труб�и проходит че-
рез середину �вадрата (рис. 6.2.10). Давление воды прижимает �лин �
труб�е. До �а�ой высоты следует налить воду в труб�у, чтобы �лин от-
делился от нее? Плотность воды ρ0, плотность алюминия ρ.

6.3. Сообщающиеся сос'ды

6.3.1. В левом �олене сообщающихся сосудов на-
лита вода (рис. 6.3.1), в правом — �еросин. Высота
столба �еросина h1 = 20 см. На с�оль�о уровень воды

ниже уровня �еросина?
6.3.2. В от�рытой U-образной труб�е находится

ртуть. Ка�ой высоты столб воды нужно долить в одно
из �олен труб�и, чтобы уровни ртути сместились от на-
чально8о положения на ∆h = 2 см?

Рис. 6.2.8

Рис. 6.2.9 Рис. 6.2.10

Рис. 6.3.1
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6.3.3. Два одина�овых сообщающихся сосуда заполнены во-
дой и за�рыты ле8�ими поршнями. На �а�ую высоту поднимется
правый поршень после установления равновесия, если на левый
поставить 8руз массой m = 3 �8? Площадь �аждо8о поршня S =
= 200 см2.

6.3.4. В сообщающихся сосудах налиты
ртуть и �еросин (рис. 6.3.2). Высота столба �еро-
сина h1 = 85 см. Ка�ой высоты столб воды следу-

ет налить в левый сосуд, чтобы ртуть установи-
лась на одина�овом уровне?

6.3.5. В сообщающиеся сосуды налили воду, а
поверх нее в один сосуд налили столб масла, а в
дру8ой столб �еросина, �аждый высотой h = 40 см.
Определите разность уровней воды в обоих сосу-
дах. Плотность масла ρм = 0,9 8/см3.

6.3.6. В сообщающиеся сосуды налита ртуть.
Ко8да в правую труб�у налили слой �еросина вы-
сотой h1 = 34 см, то уровень ртути в левой труб�е

поднялся на ∆h = 2 см. Ка�ой высоты слой воды
надо налить в левую труб�у (рис. 6.3.3), чтобы
ртуть в труб�ах установилась на одном уровне?
Найдите плотность �еросина. 

6.3.7. В сообщающихся сосудах налиты ртуть,
вода и �еросин (см. рис. 6.3.3). Ка�ова высота слоя
�еросина, если высота столба воды h1 = 20 см и в

правом сосуде уровень ртути ниже, чем в левом, на
∆h = 0,5 мм?

6.3.8. В двух сообщающихся сосудах налита ртуть, а поверх нее
в одно �олено налит столб воды высотой h1 = 0,8 м, а в дру8ое —

столб �еросина высотой h2 = 0,2 м (рис. 6.3.4). Определите разность

уровней ртути в �оленах сосудов.

Рис. 6.3.2

Рис. 6.3.3

Рис. 6.3.4
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6.3.9. В сообщающиеся сосуды, за�рытые с обоих �онцов пор-
шнями массами m1 = 100 8 и m2 = 300 8, налита вода. На поршне

m1 лежит 8руз, при этом уровень воды в обоих сосудах одина�ов

(рис. 6.3.5). На с�оль�о изменится уровень воды в �аждом сосуде,
если 8руз переложить на поршень массой m2? Площади поршней

равны S1 = 10 см2 и S2 = 20 см2 соответственно.

6.3.10. В сообщающихся цилиндричес�их сосудах разных диа-
метров находится ртуть. После то8о �а� в уз�ий сосуд долили столб
масла высотой h0 = 60 см, уровень ртути в широ�ом сосуде повы-

сился относительно первоначально8о положения на ∆h = 7 мм. Оп-
ределите отношение диаметров сообщающихся сосудов, если плот-
ность масла ρм = 8 · 102 �8/м3.

6.3.11. Два сообщающихся сосуда одина�ово8о поперечно8о се-
чения соединены труб�ой, сечение �оторой в n = 10 раз меньше се-
чения сосудов (рис. 6.3.6). В левый сосуд налита вода, в правый —
масло. На �а�ое расстояние ∆L сместится 8раница раздела жид�ос-
тей в труб�е, если на поверхность воды налить слой то8о же масла
толщиной H = 0,9 см?

6.3.12. Ртуть находится в U-образной труб�е. Площадь сече-
ния лево8о �олена труб�и в 3 раза меньше площади право8о. Уро-
вень ртути в левом �олене расположен на расстоянии h0 = 30 см от

верхне8о �онца труб�и. Нас�оль�о поднимается уровень ртути в
правом �олене труб�и, если левое �олено доверху залить водой?
� 6.3.13. В сообщающихся сосудах находится ртуть. Диаметр од-

но8о сосуда в 4 раза больше дру8о8о. В уз�ий сосуд наливают столб
воды высотой h0 = 70 см. Нас�оль�о поднимется уровень ртути в

одном сосуде и опустится в дру8ом? 
� 6.3.14. В воде плавает в верти�альном положении труба. Высо-

та выступающей из воды части трубы равна h. Внутрь трубы нали-
вают масло плотностью ρ1 = 0,9 8/см3. Ка�ой длины должна быть

труба, чтобы ее можно было цели�ом заполнить маслом? 

Рис. 6.3.5 Рис. 6.3.6
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6.4. Атмосферное давление

6.4.1. Определите силу, с �оторой воздух давит на поверхность
журнально8о столи�а, если площадь е8о поверхности S = 1,2 м2,
а барометр по�азывают давление p = 760 мм рт. ст. Почему столи�
под действием этой силы не разламывается?

6.4.2. У подножия 8оры барометр по�азывает давление p0 =

= 105 Па, а на вершине 8оры — p = 0,8 · 105 Па. Оцените высоту 8оры.
6.4.3. Почему вода будет подниматься за

поршнем в трубе, по�азанной на рисун�е 6.4.1?
До �а�ой ма�симальной высоты h поднимется во-
да, если атмосферное давление p = 105 Па? Ка� из-
менится высота подъема, если труб�а будет вдвое
больше8о сечения? Найдите силу F, с �оторой
нужно действовать на поршень, чтобы вода в труб-
�е удерживалась на ма�симальной высоте. Пло-
щадь сечения труб�и S = 20 см2. 

6.4.4. Верти�альная труба установлена в �олод-
це с водой та�, что ее нижний �онец находится в во-
де (рис. 6.4.2). Труба сначала наполнена воздухом;
затем в�лючается установленный наверху �олодца
насос. Ка�им может быть ма�симальное расстояние
от насоса до уровня воды в �олодце, чтобы насос мо8
вы�ачать воду на поверхность? Плотность воды ρ =
= 103 �8/м3, атмосферное давление p0 = 105 Па.

6.4.5. Ка�ое минимальное избыточное давле-
ние должно быть в водопроводе, подводящем сни-
зу воду � зданию, чтобы вода те�ла из �рана на 12-м этаже на высо-
те h = 40 м? Плотность воды ρ = 103 �8/м3.

6.4.6. Давление в водопроводной системе p = 4 · 105 Па. На �а-
�ую ма�симальную высоту будет бить вода из пожарной трубы,
присоединенной � этому водопроводу?

6.4.7. Барометричес�ая труб�а на�лонена под у8лом α = 30°
� 8оризонту. Ка�ова длина столби�а ртути в ней при атмосферном
давлении p = 105 Па?

6.4.8. Барометричес�ая труб�а сечением S = 1 см2 опущена
в чаш�у со ртутью. На с�оль�о изменится уровень ртути в чаш�е,
если труб�у, не вынимая ее �онца из ртути, осторожно на�лонить
под у8лом α = 45° � верти�али? Диаметр чаш�и D = 6 см. Атмос-
ферное давление нормальное.

6.4.9. Ртутный барометр установлен в ра�ете и по�азывает дав-
ление p = 760 мм рт. ст. Найдите по�азания барометра во время
подъема ра�еты верти�ально вверх с ус�орением a = 1,2 м/с2 и во
время спус�а с тем же ус�орением.

Рис. 6.4.1

Рис. 6.4.2
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6.4.10. В сообщающиеся сосуды площадью сечения S1 =

= 10 см2 и S2 = 20 см2 налита вода. Сосуд большей площадью под-

�лючают � насосу и уменьшают давление воздуха на ∆p = 2,94 �Па.
На с�оль�о изменится уровень воды в сосуде с меньшей площадью?
� 6.4.11. Невесомая жид�ость находится в по�ое между двумя

невесомыми поршнями, связанными между собой тон�ой нитью,
если на верхний поршень действует сила F = 20 Н (рис. 6.4.3). Пло-
щади поршней S1 = 20 см2 и S2 = 10 см2. Найдите давление жид�ос-

ти и силу натяжения нити. Трение не учитывать.
� 6.4.12. В дне цилиндричес�о8о сосуда просверлили отверстие

площадью S1 и вставили в не8о труб�у (рис. 6.4.4). Масса сосуда с

труб�ой равна m, площадь дна сосуда равна S2. Сосуд стоит на ров-

ном листе резины дном вверх. Сверху в труб�у осторожно наливают
воду. До �а�о8о уровня h можно налить воду, чтобы она не выте�а-
ла из-под сосуда?

6.5. За�он Архимеда

6.5.1. Сила Архимеда, действующая на тело, полностью по8ру-
женное в воду, равна F = 0,5 Н. Найдите объем это8о тела.

6.5.2. Плавающий в воде деревянный брусо� вытесняет объем
воды V1 = 0,72 дм3, а если е8о по8рузить в воду цели�ом, то он будет

вытеснять объем воды V2 = 0,9 дм3. Во с�оль�о раз сила Архимеда,

действующая во втором случае, больше, чем в первом? Почему эти
силы различны?

6.5.3. Ка�ую минимальную силу нужно приложить � �амню,
чтобы вытащить е8о из воды? Масса �амня m = 5,4 �8. Плотность
вещества �амня ρ1 = 2,7 · 103 �8/м3.

6.5.4. Найдите вес по8руженно8о в воду �ус�а сте�ла. Объем
�ус�а сте�ла V = 10 см3.

Рис. 6.4.3 Рис. 6.4.4
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6.5.5. Масса �ус�а мрамора m = 70 8. Вес это8о �ус�а в воде P =
= 372 мН. Определите плотность мрамора.

6.5.6. На пружине жест�остью k = 100 Н/м висит 8рузи� мас-
сой m = 100 8. После то8о �а� пружину с 8рузи�ом опустили в воду,
длина пружины изменилась на l = 4 мм. Определите плотность ма-
териала, из �оторо8о сделан 8рузи�.

6.5.7. Цилиндричес�ую 8ирю, подвешенную
� динамометру, опус�ают в воду, по�а уровень во-
ды в сосуде не изменится на ∆h = 5 см (рис. 6.5.1).
По�азание динамометра при этом изменилось на
∆F = 2 Н. Определите площадь сечения сосуда
(рис. 6.5.1).

6.5.8. Тело массой m = 100 8 в воде весит P1 =

= 588 мН, а в спирте — P2 = 666 мН. Найдите плот-

ность спирта.
6.5.9. При двух взвешиваниях тела в воде и в

воздухе о�азалось, что первый результат в 3 раза
меньше второ8о. Чему равна средняя плотность те-
ла? Плотность воздуха ρ1 = 1,29 �8/м3.

6.5.10. Тело при по8ружении в воду стало ле8че на ∆P1 =
= 50 мН, а при по8ружении в �еросин — на ∆P2 = 40 мН. Найдите
плотность �еросина.

6.5.11. Вес 8ири в воде P = 20 мН. К 8ире привязали �усо� па-
рафина массой m = 90 8. Вес парафина вместе с 8ирей в воде P1 =
= 10 мН. Определите плотность парафина ρп.

6.5.12. Кусо� металла, представляющий собой сплав золота и
серебра, весит в воздухе P1 = 0,31 Н. Вес это8о сплава в воде P2 =
= 0,29 H. Определите процентное содержание золота в сплаве. Счи-
тать, что объем сплава равен сумме объемов золота и серебра.

6.5.13. Корона массой m = 14,7 �8 имеет вес в воде, равный ве-
су тела массой mx = 13,4 �8, взвешенно8о в воздухе. Золотая ли
она? Ответ обоснуйте.

6.5.14. Железный шар, имеющий внутри полость объемом V =
= 2,1 · 10–5 м3, весит в воздухе P1 = 2,6 Н. Определите плотность жид-
�ости, в �оторой вес это8о шара, полностью по8руженно8о в жид-
�ость, станет равен P2 = 2,2 Н.

6.5.15. Резиновый шар объемом V = 0,2 м3 наполнен водоро-
дом. Найдите е8о подъемную силу. Плотность воздуха ρ1 = 1,29 �8/м3,

плотность водорода ρ2 = 0,09 �8/м3.
6.5.16. В не�оторых мультфильмах человеч�и, надуваясь, под-

нимаются вверх, �а� воздушные шари�и. Ка�им должен быть
объем человеч�а массой m = 26 �8, чтобы он смо8 подняться? Плот-
ность воздуха ρ = 1,29 �8/м3.

Рис. 6.5.1
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6.5.17. Объем воздушно8о шара V = 1500 м3, и он наполнен во-
дородом. Масса оболоч�и шара и 8ондолы M = 250 �8. Может ли этот
шар поднять трех пассажиров массой m = 65 �8 �аждый? Плот-
ность водорода ρ1 = 0,09 �8/м3, плотность воздуха ρ2 = 1,29 �8/м3.

6.5.18. У шара массой m = 200 8 объем V = 800 см3. Шар ру�ой
по8рузили в воду. Останется ли шар под водой, если убрать ру�у?
Чему должна быть равна сила, чтобы удержать е8о под водой?

6.5.19. Во с�оль�о раз и в �а�ом случае давление мраморно-
8о �уба со стороной a = 1 м на 8оризонтальное дно озера больше,
�о8да он стоит на 8линистом дне или на твердом? Глубина озера
h = 11 м.

6.5.20. Цилиндр высотой h = 10 м и площадью основания S =
10 см2 по8ружен в воду та�, что е8о верхнее основание находится на
8лубине h1 = 20 м (рис. 6.5.2). Найдите: а) силу давления воды на

верхнее основание цилиндра; б) силу давления воды на нижнее осно-
вание; в) разность этих сил давления, т. е. силу Архимеда.
� 6.5.21. Кру8лое отверстие в дне сосуда за�рыто �оничес�ой проб-

�ой сечением S у основания (рис. 6.5.3). При �а�ой наибольшей плот-
ности ρ материала проб�и можно, доливая воду, добиться всплытия
проб�и? Площадь отверстия равна S0, плотность воды ρ0.

6.5.22. Сосуд имеет на дне �оничес�ий выступ высотой h и се-
чением S у основания (рис. 6.5.4). В сосуд наливают жид�ость
плотностью ρ до уровня, при �отором площадь сечения выступа на
уровне верхне8о �рая жид�ости равна S0. Найдите результирую-

щую силу давления жид�ости на выступ.
� 6.5.23. Конус с основанием в форме части сферы, подвешенный

за вершину � верев�е, удерживают полностью по8руженным в жид-
�ость плотностью ρ = 103 �8/м3 (рис. 6.5.5). Радиус основания �о-
нуса R = 10 см, высота H = 30 см. Вершина �онуса находится на
8лубине h = 10 см. Определите результирующую сил давления, дей-
ствующих на бо�овую поверхность �онуса. Атмосферное давление
ρ0 = 105 Па.

h

h

Рис. 6.5.2 Рис. 6.5.3
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6.5.24. Шари� массой m = 60 8 лежит на дне пусто8о сосуда.
В сосуд наливают жид�ость та�, что объем по8руженной в жид-
�ость части шари�а в k = 6 раз меньше собственно8о объема. Най-
дите силу давления шари�а на дно сосуда, если плотность матери-
ала шари�а в n = 3 раза меньше плотности жид�ости.

6.5.25. Цилиндричес�ое тело подвешено в верти-
�альном положении на пружине и частично находит-
ся в воде, заполняющей сосуд сечением S = 5 · 10–3 м2

(рис. 6.5.6). Если поверх воды налить слой масла
плотностью ρ1 = 800 �8/м3, полностью за�рывающий

тело, то уровень воды в сосуде изменится на h = 1,5 см,
а в масле будет находиться ровно половина объема те-
ла. На с�оль�о изменится при этом сила упру8ости
пружины, если объем тела V = 10–3 м3?

6.5.26. Из водоема с помощью верев�и медленно
вытас�ивают алюминиевый цилиндр длиной l = 60 см
и площадью поперечно8о сечения S = 100 см2. Ко8да
над поверхностью воды о�азалась n = 1/4 длины цилиндра, верев�а
оборвалась. Найдите ма�симальную силу натяжения, �оторую вы-
держивает верев�а.

6.5.27. В жид�ости с постоянной с�оростью медленно опус�а-
ется шари� радиусом R = 1 см и массой m = 10 8. Ка�ой массы дол-
жен быть второй шари� то8о же радиуса, чтобы он поднимался с
той же с�оростью, с �оторой опус�ается первый шари�? Плотность
жид�ости ρ = 1,5 8/см3, сила сопротивления жид�ости пропорци-
ональна с�орости.
� 6.5.28. На дне цилиндричес�о8о ста�ана с водой

лежит �усо� льда (рис. 6.5.7). Ко8да лед растаял, то
уровень воды в ста�ане изменился на ∆h = 4 см. Ка�о-
ва была сила давления льда на дно ста�ана? Площадь
дна ста�ана S = 12 см2. 

6.5.29. В цилиндричес�ом ста�ане, заполненном
водой, плавает льдин�а, привязанная невесомой нерас-

Рис. 6.5.6

p0

ρ

Рис. 6.5.4 Рис. 6.5.5

Рис. 6.5.7
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тяжимой нитью �о дну (рис. 6.5.8). Ко8да льдин�а растаяла, то уро-
вень воды изменился на ∆h = 2 см. Ка�ова была сила натяжения ни-
ти? Площадь дна ста�ана S = 100 см2, плотность воды ρ = 103 �8/м3.

6.5.30. Тон�ая однородная палоч�а шарнирно у�реплена за верх-
ний �онец. Нижняя часть палоч�и по8ружена в жид�ость (рис. 6.5.9).
Равновесие дости8ается, �о8да палоч�а расположена на�лонно и по-
8ружена в нее на половину своей длины. Плотность материала, из �о-
торо8о сделана палоч�а, ρ = 750 �8/м3. Найдите плотность жид�ости.
� 6.5.31. Тон�ий однородный стержень, за�репленный за верхний

�онец шарнирно, находится в устойчивом равновесии, �о8да 3/4 е8о
длины по8ружены в жид�ость. Найдите отношение плотности мате-
риала ρ, из �оторо8о из8отовлен стержень, � плотности жид�ости ρж.

6.5.32. Стержень длиной l = 0,5 м, выполненный из материала
плотностью ρ = 800 �8/м3, за�реплен с помощью шарнира и по8ружен
полностью в жид�ости плотностями ρ1 = 900 �8/м3 и ρ2 = 1000 �8/м3

(рис. 6.5.10). У8ол, �оторый при этом образует с верти�алью стер-
жень, α = 60°. Найдите высоту слоя жид�ости плотностью ρ1.

6.5.33. Определите силу натяжения нижней лес�и у поплав�а,
если поплаво� по8ружен в воду на 2/3 своей длины (рис. 6.5.11).
Масса поплав�а m = 2 8. Верхняя лес�а не натянута.

6.5.34. На �амень, выступающий над поверхностью воды
(рис. 6.5.12), опирается верхним �онцом тон�ая дос�а длиной l, часть
дос�и длиной a = 0,2 м находится выше точ�и опоры. Ка�ая часть до-
с�и находится под водой? Плотность древесины ρ1 = 0,7 8/см3, l = 1 м.

Рис. 6.5.8 Рис. 6.5.9 Рис. 6.5.10

Рис. 6.5.11 Рис. 6.5.12
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6.6. Плавание тел

6.6.1. Подводная лод�а, чтобы по8рузиться в воду, приняла
m = 400 т воды. Найдите объем надводной части лод�и.

6.6.2. После раз8руз�и баржи ее осад�а в ре�е уменьшилась на
h = 40 см. Площадь сечения баржи на уровне воды S = 250 м2. Оце-
ните массу 8руза, снято8о с баржи.

6.6.3. Льдина плавает в море. Объем надводной части льдины
V = 150 м3. Плотность морс�ой воды ρ1 = 1030 �8/м3. Найдите мас-

су льдины.
6.6.4. В одном из двух одина�овых сообщающихся сосудов,

заполненных водой, плавает шари� массой m = 10 8 (рис. 6.6.1).
Площадь поперечно8о сечения �аждо8о сосуда S = 10 см2.
Нас�оль�о изменятся уровни воды в сосудах, если шари� вы-
нуть?

6.6.5. В широ�ий сосуд налита вода до высоты h0 = 3 см.

1. Будет ли плавать в воде пластмассовый �уби�, сторона �ото-
ро8о a = 8 см?

2. Будет ли плавать в этой воде пластмассовый брусо� той же
массы, но высотой h1 = 3 см? Плотность пластмассы ρ = 0,6 8/см3.

6.6.6. Кастрюля ем�остью V1 = 2 л доверху наполнена водой.

В нее ставят �астрюлю ем�остью V2 = 1,5 л и массой m = 0,6 �8.

С�оль�о воды выльется из большой �астрюли? Высоты �астрюль
одина�овы.

6.6.7. Ста�ан высотой H = 10 см и площадью основания S =
= 20 см2 плавает в воде, по8рузившись на 8лубину h = 4 см (рис. 6.6.2).
Найдите наибольшую массу 8руза, �оторый можно положить в ста-
�ан, чтобы он не утонул.

6.6.8. С�оль�о пассажиров средней массой m = 70 �8 может вы-
держать шлюп�а не затонув, если при по8ружении шлюп�и в воду
до �раев ее бортов вытесняется объем воды V = 1,5 м3, а масса
шлюп�и равна M = 450 �8?

Рис. 6.6.1 Рис. 6.6.2
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6.6.9. Бревно длиной l = 4 м и диаметром d = 30 см плавает
в воде. Ка�ова может быть наибольшая масса челове�а, �оторый
сможет стоять на бревне, не замочив но8? Плотность дерева ρд =

= 700 �8/м3.
6.6.10. На поверхности воды плавает деревянный брусо�, по-

8руженный на n = 2/3 свое8о объема. Для то8о чтобы брусо� зато-
нул, на не8о необходимо поставить 8ирю массой не менее m = 1 �8.
Определите массу брус�а.

6.6.11. Ка�ова толщина льдины, если на ней находятся три че-
лове�а с санями общей массой m = 350 �8 и она по8ружена на n =
= 0,95 части своей высоты? Площадь льдины S = 30 м2. Плотность
воды ρ1 = 103 �8/м3, льда ρ2 = 900 �8/м3.

6.6.12. Спасательный �ру8 объемом V = 21,2 · 10–3 м3 полно-
стью по8ружен в морс�ую воду и поддерживает челове�а весом P =
= 712 Н та�, что над водой находится α = 0,1 объема е8о тела. Сред-
няя плотность тела челове�а ρ1 = 1,2 · 103 �8/м3, плотность морс�ой

воды ρ2 = 1,1 · 103 �8/м3. Определите плотность материала, из �ото-

ро8о из8отовлен спасательный �ру8.
6.6.13. Железный шари� плавает в ртути. Ка�ая часть объема

шари�а по8ружена в ртуть?
6.6.14. В одной жид�ости 1 тело плавает, по8рузившись в нее

на половину, а в дру8ой жид�ости 2 — на треть свое8о объема.
Найдите отношение плотностей этих жид�остей.

6.6.15. Полый стальной шар плавает в воде, по8рузившись ров-
но наполовину. Найдите объем внутренней полости шара; масса
шара m = 500 8.

6.6.16. В сосуд налита ртуть и поверх нее масло. Шар, опущен-
ный в сосуд, плавает та�, что он ровно наполовину по8ружен
в ртуть. Найдите плотность материала шара. Плотность масла ρ1 =

= 0,9 · 103 �8/м3. 
6.6.17. Плавающий в ртути �уб по8ружен в нее на четверть

свое8о объема. Ка�ая часть объема �уба будет находиться в рту-
ти, если поверх нее налить слой воды, полностью за�рывающей
�уб? 
� 6.6.18. Пластмассовый �уби� плавает в не�оторой жид�ости,

по8рузившись в нее на треть свое8о объема. При замене жид�ости
на дру8ую объем по8руженной части увеличился вдвое. Ка�ая часть
�уби�а будет по8ружена в жид�ость, образованную от смешивания
этих двух жид�остей, взятых в объемном отношении V1/V2 = n = 2

соответственно?
6.6.19. В чистой воде плавает деревянный �ружо�, по8ру-

женный на 8лубину h = 2,1 см. На с�оль�о изменится 8лубина по-
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8ружения �руж�а, если в �аждом литре воды растворить m = 50 8
соли? Изменением объема воды при растворении соли пренеб-
речь.

6.6.20. Если однородный �уб со стороной a = 40 см плавает
в �еросине, то объем по8руженной части составляет α = 0,92 все8о
объема тела. Этот �уб опус�ают в воду. Определите силу давления
на одну из бо�овых 8раней �уба, �о8да он плавает в воде. Плотность
�еросина ρ� = 800 �8/м3.

� 6.6.21. Железный шар с внутренней полостью плавает на по-
верхности воды та�, что половина шара по8ружена в воду. Ка�ую
часть объема полости следует заполнить водой, чтобы шар зато-
нул?
� 6.6.22. В цилиндричес�ий сосуд с водой опустили �усо� льда, в

�отором находится �усо� сте�ла. При этом лед стал плавать, цели-
�ом по8рузившись в воду, а уровень воды в сосуде увеличился на
∆h = 11 мм. Нас�оль�о понизится уровень воды в сосуде после тая-
ния льда? Плотность сте�ла ρст = 2 · 103 �8/м3.

� 6.6.23. Тон�остенный ста�ан массой
m = 50 8 плавает в верти�альном положе-
нии на 8ранице раздела двух несмеши-
вающихся жид�остей с плотностями ρ1 =

= 800 �8/м3 и ρ2 = 103 �8/м3 (рис. 6.6.3).

Определите 8лубину по8ружения Н ста�ана
в нижнюю жид�ость, если дно ста�ана
имеет толщину h = 1 см и площадь S =
= 3 · 10–3 м2, а сам ста�ан заполнен жид-
�остью плотностью ρ1.

6.6.24. Куби� из дерева, имеющий сторону a = 10 см, плавает
между маслом и водой, находясь ниже уровня поверхности масла
на h1 = 2,5 см. Нижняя поверхность �уби�а на h2 = 2,5 см ниже по-

верхности раздела. Чему равна масса m �уби�а, если плотность
масла ρ1 = 0,8 8/см3? Изменится ли 8лубина по8ружения �уби�а в

воду при доливании масла? 
6.6.25. В сосуд налита ртуть и поверх нее масло. В масло а��у-

ратно опус�ают брусо� прямоу8ольной формы, �оторый тонет, со-
храняя 8оризонтальное положение свое8о основания. Частично по-
8рузившись в ртуть, брусо� останавливается. Найдите, �а�ая часть
брус�а по8рузилась в ртуть. Плотность масла ρ2 = 9 · 102 �8/м3, ма-

териала брус�а ρ3 = 7,25 · 103 �8/м3.

6.6.26. Куби� плавает в ртути. Поверх ртути наливают воду
та�, что она по�рывает �уби�. Длина ребра �уби�а a = 10 см. Опре-
делите плотность материала �уби�а.

Рис. 6.6.3
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6.6.27. На 8ранице раздела двух жид-
�остей плотностями ρ1 = 800 �8/м3 и

ρ2 = 103 �8/м3 плавает цилиндричес�ое тело

плотностью ρ = 900 �8/м3. Определите 8луби-
ну по8ружения цилиндра в нижнюю жид-
�ость, если е8о высота равна h = 15 см. Ци-
линдр плавает та�, что е8о ось верти�альна.
� 6.6.28. Коничес�ий тон�остенный сосуд

с у8лом при вершине 2α = 60° и радиусом ос-
нования R = 15 см плавает верти�ально в
жид�ости плотностью ρ = 103 �8/м3 та�, �а�
по�азано на рисун�е 6.6.4. До �а�ой высоты

нужно налить та�ую же жид�ость в сосуд, чтобы он утонул, если е8о
масса m = 1 �8?

6.6.29. Однородный �уб со стороной a = 30 см плавает в рту-
ти и по8ружен в нее на h = 1/4 свое8о объема. Затем поверх ртути
наливают слой воды та�, чтобы поверхность воды была располо-
жена выше верхней 8рани �уба на ∆h = 2 см. Определите силу
давления жид�остей на бо�овую 8рань �уба.

6.6.30. Определите силу натяжения нити, связывающей два пла-
вающих в воде шари�а объемом V = 20 см3 �аждый, если верхний
плавает, наполовину по8рузившись в воду. Нижний шари� в n = 4
раза тяжелее верхне8о.

6.6.31. Плотность раствора соли изменяется с 8лубиной по за-
�ону ρ = ρ0 + Ah, 8де ρ0 = 1 8/см3, А = 0,02 8/см4. В раствор опуще-
ны два шари�а, связанные нитью. Объемы шари�ов V1 = 0,1 см3 и
V2 = 0,2 см3, их массы m1 = 0,13 8 и m2 = 0,34 8. Глубина по8руже-
ния перво8о шари�а в состоянии равновесия h1 = 2 см. При этом
нить натянута. Определите длину нити.

6.6.32. Два шари�а одина�ово8о размера, один ле8�ий, а дру8ой
тяжелый, при�реплены � тон�ому стержню, причем тяжелый —
� середине стержня, а ле8�ий — � одному из е8о �онцов. При по8ру-
жении в воду в не8лубо�ом месте свободный �онец стержня опира-
ется на дно, стержень распола8ается на�лонно и из воды выступает
толь�о часть ле8�о8о шара, причем отношение объема выступаю-
щей части � объему все8о шара равно n. Будет ли эта система пла-
вать или она утонет, если ее опустить в воду на 8лубо�ом месте?
Массы ле8�о8о шара и стержня не учитывать.

6.7. За�он сохранения энер#ии в #идростати�е

6.7.1. Алюминиевый шари� объемом V = 2 см3 равномерно па-
дает в воде. Ка�ое �оличество теплоты выделится при перемещении
шари�а на h = 2 м?

Рис. 6.6.4
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6.7.2. Стальной шари� радиусом r = 2 см лежит на дне ре�и
8лубиной h = 3 м. Ка�ую минимальную работу нужно совершить,
чтобы поднять шари� на высоту H = 2 м над поверхностью воды?

6.7.3. В бассейн 8лубиной h = 2 м без начальной с�орости опус-
�ают предмет, имеющий плотность ρ2 = 7800 �8/м3. Определите,

с �а�ой с�оростью предмет упадет на дно бассейна. Сопротивление
воды не учитывать.

6.7.4. С �а�ой высоты должно падать тело, плотность �оторо8о
ρ = 200 �8/м3, чтобы оно по8рузилось в воду на 8лубину h = 30 см?
Сопротивление воздуха не учитывать.

6.7.5. Резиновый мяч массой m и радиусом r по8ружают под во-
ду на 8лубину h и отпус�ают. На �а�ую высоту, считая от поверхно-
сти воды, подпры8нет мяч? Сопротивление воды и воздуха при дви-
жении не учитывать.

6.7.6. Проб�овый шари� удерживают на 8лубине h = 1 м под
поверхностью воды. Ко8да е8о отпустили, он вынырнул из воды
и поднялся над поверхностью на высоту h2 = 0,2 м. Определите

среднюю силу сопротивления воды. Масса шари�а m = 200 8;
плотность проб�и ρ = 200 �8/м3. Сопротивление воздуха не учи-
тывать.

6.7.7. Бревно удерживают в верти�альном положении по8ру-
женным в воду та�, что е8о верхний �онец находится на уровне по-
верхности (рис. 6.7.1). Ка�ая часть бревна выйдет из воды, если е8о
отпустить? Плотность бревна ρ1 = 0,8ρв, 8де ρв — плотность воды.

6.7.8. Длинный �арандаш удерживают
верти�ально над водой та�, что нижний е8о
�онец �асается поверхности жид�ости. На �а-
�ую 8лубину по8рузится нижний �онец
�арандаша, если е8о отпустить? Масса �аран-
даша m = 10 8, площадь поперечно8о сечения
S = 2 · 10–4 м2.

6.7.9. Цилиндр высотой h и радиусом ос-
нования R плавает в жид�ости плотностью ρ0

(рис. 6.7.2). Ка�ую минимальную работу со-
вершит вытал�ивающая сила при полном по-
8ружении цилиндра в жид�ость? Плотность
цилиндра равна ρ.

6.7.10. Деревянный �уби� плотностью
ρ1 = 600 �8/м3 плавает в воде. Сторона �уби�а

a = 10 см. Определите минимальную работу,
�оторую необходимо совершить, чтобы: а) уто-
пить �уби�; б) вытащить е8о из воды.
� 6.7.11. Однородный �уб с длиной ребра

a = 20 см, из8отовленный из материала

Рис. 6.7.1
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плотностью ρ = 600 �8/м3, плавает в воде (рис. 6.7.3). Ка�ую ми-
нимальную постоянную силу нужно приложить � �убу, чтобы он
затонул?

6.7.12. Брусо� �вадратно8о сечения d × d = 2 × 2 см2 плавает
в сосуде с жид�остью та�, �а� по�азано на рисун�е 6.7.4. При этом
в жид�ости находится половина брус�а. Ка�ое минимальное �оли-
чество теплоты выделится, если брусо� повернуть на 90° во�ру8
оси, проходящей через центр масс? Масса брус�а m = 100 8, длина
l = 20 см.
� 6.7.13. В водоеме с 8лубины h = 10 м всплывает деревянный

цилиндр радиусом R = 1 м и высотой H = 0,8 м. Ка�ое �оличество
теплоты выделится � моменту о�ончания движения цилиндра и во-
ды? Плотность древесины ρд = 800 �8/м3. Ось цилиндра все время
остается перпенди�улярной поверхности воды.
� 6.7.14. В цилиндричес�ом сосуде радиусом R = 40 см, частично

наполненном жид�остью плотностью ρ = 103 �8/м3, в бо�овой стен-
�е имеется отверстие, зат�нутое проб�ой (рис. 6.7.5). Ка�ую мини-
мальную работу нужно совершить, чтобы вдвинуть проб�у на дли-
ну l = 10 см? Проб�а имеет цилиндричес�ую форму радиусом r =
= 3 см. Центр отверстия находится на 8лубине h = 30 см. Трение не
учитывать.

6.7.15. В сосуде, в �оторый налиты две жид�ости — вода и �е-
росин, плавает пласти�овый �уби�, при этом две 8рани �уби�а 8о-
ризонтальны. Куби� полностью по8ружен в жид�ость. Плотность
пласти�а ρп = 0,9 8/см3. Для то8о чтобы по8рузить этот �уби� пол-
ностью в воду та�, чтобы верхняя 8рань о�азалась на 8ранице раз-
дела двух жид�остей, необходимо �а� минимум совершить работу
A = 25 мДж. Чему равна длина ребра �уби�а? Силу трения �уби�а
о жид�ость не учитывать.

Рис. 6.7.3 Рис. 6.7.4
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6.8. Движение идеальной жид�ости

6.8.1. Определите разность давлений ∆p в широ�ом и уз�ом
(d1 = 9 см, d2 = 6 см) �оленах 8оризонтальной трубы, если вода
в широ�ом �олене течет со с�оростью v1 = 6 м/с (рис. 6.8.1).

6.8.2. В уз�ой части 8оризонтально расположенной трубы нефть
течет со с�оростью v1 = 4 м/с. Определите с�орость течения нефти
в широ�ой части трубы, если разность давлений составляет ∆p =
= 20 мм рт. ст.
� 6.8.3. Допустимая с�орость течения воды в трубопроводе

vmax = 2,5 м/с. Рассчитайте минимальный диаметр трубопровода при

расходе Q = 5600 м3 воды в час. Ка� относятся давления те�ущей
жид�ости в участ�ах трубопровода с бTольшим и меньшим попереч-
ными сечениями?

6.8.4. По 8оризонтальной трубе переменно8о сечения течет во-
да. Площади поперечных сечений трубы в уз�ой и широ�ой ее час-
тях соответственно равны S1 = 10 см2 и S2 = 20 см2. Разность давле-
ний в у�азанных сечениях p2 – p1 = ∆h = 200 мм водяно8о столба

(рис. 6.8.2). Определите объем воды, проходящей за время t = 1 с
через произвольное сечение трубы.

6.8.5. На поршень медицинс�о8о шприца диаметром d = 1 см
давят с постоянной силой F = 0,2 H. С �а�ой с�оростью будет выте-
�ать струя из отверстия, расположенно8о на оси шприца, в 8оризон-
тальном направлении? Считать, что жид�ость в шприце несжима-
ема, а диаметр отверстия мно8о меньше диаметра шприца. Трение
не учитывать. Плотность жид�ости ρ = 1,2 · 103 �8/м3.

6.8.6. С моторной лод�и, идущей со с�оростью v = 9 �м/ч,
опус�ают в воду изо8нутую под прямым у8лом труб�у та�, что опу-
щенный �онец труб�и 8оризонтален и обращен отверстием в сторо-
ну движения. Дру8ой �онец труб�и, находящийся в воздухе, верти-
�ален. На �а�ую высоту по отношению � уровню воды поднимется
вода в труб�е? Трение не учитывать.

6.8.7. На �а�ой высоте площадь поперечно8о сечения верти-
�альной струи фонтана в n = 3 раза больше выходно8о отверстия
труб�и? С�орость воды в выходном отверстии 9 �м/с. Сопротивле-
ние воздуха не учитывать.

Рис. 6.8.1
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6.8.8. Под �а�им у8лом � 8оризонту на-
правлена струя воды и �а�ой наибольшей вы-
соты она дости8ает, если площадь ее попереч-
но8о сечения у земли S1 = 1 см2, а в высшей

точ�е S2 = 2 см2 (рис. 6.8.3)? С�орость воды в

сечении S1 равна v0 = 10 м/с. Сопротивление

воздуха не учитывать.
6.8.9. На 8оризонтальной поверхности стоит широ�ий сосуд

с водой. Уровень воды в сосуде h, вес сосуда вместе с водой P. В бо-
�овой стен�е сосуда у дна имеется за�рытое проб�ой небольшое от-
верстие с за�ру8ленными �раями площадью S. При �а�ом значе-
нии �оэффициента трения между дном и поверхностью сосуд при-
дет в движение, если вынуть проб�у? Плотность воды ρ.

6.8.10. Из брандспойта верти�ально вверх бьет струя воды.
Расход воды Q = 60 л/мин. Найдите площадь S поперечно8о сече-
ния струи на высоте h = 2 м над �онцом брандспойта, если вблизи
не8о сечение S0 = 1,5 см2.

6.8.11. В дне сосуда проделано отверстие сечением S1. В со-

суд налита вода до высоты h, и уровень ее поддерживают посто-
янным. Определите площадь поперечно8о сечения струи, выте-
�ающей из дна сосуда на расстоянии 3h от это8о дна. Считать,
что струя не разбрыз8ивается, а вода — идеальная несжимаемая
жид�ость.

6.8.12. В дне плавательно8о бассейна имеется отверстие для
слива воды. Предположим, что с�орость, с �оторой вода выте�ает
из отверстия, пропорциональна давлению воды на дно. Коэффици-
ент пропорциональности равен k. Бассейн имеет верти�альные
стен�и и 8оризонтальное дно, площадь �оторо8о S намно8о больше
площади сливно8о отверстия S1. Определите, �а� связана с�орость

падения уровня воды в бассейне с высотой h уровня над дном бас-
сейна. Плотность воды ρ. 
� 6.8.13. Из широ�о8о сосуда через уз�ую труб�у выте�ает жид-

�ость (рис. 6.8.4). Ка� распределены по верти�али давление и с�о-
рость жид�ости в сосуде и труб�е? Величины h, H заданы.

6.8.14. В бо�овой стен�е сосуда с водой просверлены одно над
дру8им два отверстия площадью S = 0,2 см2 �аждое. Расстояние
между отверстиями H = 50 см. В сосуд ежесе�ундно вливают Q  =
= 140 см3 воды. Найдите точ�у пересечения струй, выте�ающих из
отверстий, если ее положение в пространстве не изменяется.

6.8.15. Цилиндричес�ий ба�, имеющий площадь поперечно8о
сечения S, стоит неподвижно на 8оризонтальной поверхности. В е8о
стен�е находится отверстие сечением S1 n S, расположенное на

расстоянии h1 = 0,25 см от поверхности воды в ба�е. Высота воды в

Рис. 6.8.3
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ба�е h = 1 м. Найдите площадь поперечно8о сечения струи, выте-
�ающей из отверстия, в месте ее падения на 8оризонтальную по-
верхность (рис. 6.8.5); S1 = 1 см2.

6.8.16. С �а�им ус�орением движется автомобиль, если по-
верхность бензина в е8о ба�е составляет с 8оризонтом у8ол α = 7°?

6.8.17. У сосуда, в �оторый воду налили до высоты h = 20 см,
в дне имеется малень�ое отверстие (рис. 6.8.6). С �а�им ус�орени-
ем и в �а�ую сторону должен дви8аться сосуд, чтобы вода из отверс-
тия не выливалась? Сосуд цилиндричес�ой формы и е8о диаметр
d = 40 см.

6.8.18. В бо�овой поверхности цилиндричес�о8о сосуда есть от-
верстие, нижний �рай �оторо8о находится на высоте h (рис. 6.8.7).
Высота сосуда H, радиус основания R, е8о масса m. С �а�ой силой F
надо тянуть сосуд, чтобы в сосуде было ма�симальное �оличество во-
ды? Трение между сосудом и поверхностью стола не учитывать.

6.8.19. А�вариум, имеющий форму �уба с ребром L, до полови-
ны наполнен водой (рис. 6.8.8) и приведен в движение с 8оризон-
тальным ус�орением a (a < g). Считать, что при движении системы
«а�вариум—вода» вода не расплес�алась. Определите форму по-
верхности воды и давление в точ�е M.

Рис. 6.8.4 Рис. 6.8.5
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6.8.20. С �а�им ус�орением необходимо перемещать сообщаю-
щиеся сосуды (рис. 6.8.9), чтобы разность уровней в них была h =
= 10 см? Диаметр �аждо8о сосуда d = 5 см, расстояние между сосу-
дами b = 15 см.

6.8.21. Сосуд с жид�остью вращают с у8ловой с�оростью ω =
= 4,9 рад/с во�ру8 верти�альной оси (рис. 6.8.10). Постройте 8ра-
фи� зависимости высоты уровня жид�ости h от расстояния r до оси
вращения. Радиус сосуда R = 20 см.

6.8.22. Цилиндричес�ий сосуд с жид�остью вращают с у8ловой
с�оростью ω во�ру8 верти�альной оси. Определите: а) изменение
давления в 8оризонтальном сечении сосуда; б) изменение высоты
уровня жид�ости от расстояния до оси вращения.

6.8.23. В верти�альном цилиндричес�ом сосуде, заполненном
водой, находится шари� радиусом r = 2 см и массой m = 20 8, при-
вязанный � центру дна нитью длиной l = 40 см. Сосуд начинают
вращать во�ру8 верти�альной оси с у8ловой с�оростью ω = 5 рад/с.
Определите у8ол между нитью и осью сосуда в положении устойчи-
во8о равновесия шари�а.

� 6.8.24. Тон�ая, запаянная с одно8о �онца труб�а заполнена жид-
�остью и за�реплена на 8оризонтальной платформе, вращающейся с
у8ловой с�оростью ω во�ру8 верти�альной оси (рис. 6.8.11). От�рытое
�олено труб�и верти�ально. Геометричес�ие размеры установ�и у�а-
заны на рисун�е. Атмосферное давление равно p0, плотность жид�о-

сти ρ. Найдите давление жид�ости: а) в месте из8иба труб�и; б) у запа-
янно8о �онца труб�и.
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Г л а в а 7.  МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

7.1. Колебательное движение

7.1.1. Частота �олебаний �орабля ν1 = 0,05 Гц, частота �олеба-

ний стометровых железнодорожных мостов ν2 = 2 Гц, частота виб-

рации эле�тродви8ателя ν3 = 250 Гц. Определите периоды этих �о-

лебаний.
7.1.2. Период �олебаний �рыльев пчелы T = 2,5 мс, а шмель со-

вершает n = 500 взмахов в се�унду. Ка�ое из насе�омых и на с�оль-
�о большее �оличество взмахов сделает оно в полете за t = 1 мин?

7.1.3. Крылья пчелы �олеблются с частотой ν = 300 Гц, а �о-
мар совершает n = 600 взмахов �рыльями в одну се�унду. Ка�ое
из насе�омых и во с�оль�о раз сделает в полете большее �оличест-
во взмахов, пролетев одина�овые расстояния? С�орость пчелы v1 =

= 6 м/с, �омара v2 = 10 м/с.

7.1.4. Небольшое тело с высоты h = 0,2 м
начинает с�ользить по на�лонной плос�ости с
у8лом на�лона α = 30°. У основания на�лонной
плос�ости оно упру8о ударяется о пре8раду, и та-
�им образом возни�ает периодичес�ое движение
(рис. 7.1.1). Определите период �олебаний тела.

7.1.5. За�он движения материальной точ�и имеет вид: x =
= A sin ω(t + τ), 8де A = 2 см, ω = 2,5π с–1, τ = 0,4 с. Определите пе-
риод �олебаний, начальную фазу и начальное смещение точ�и (в мо-
мент времени t0 = 0).

7.1.6. Материальная точ�а совершает 8армоничес�ие �олеба-
ния по за�ону синуса с начальной фазой ϕ = 0, амплитудой A =
= 0,4 м и ци�личес�ой частотой ω0 = 0,25π. Чему равно смещение
точ�и из положения равновесия в момент времени τ = 2 с?

7.1.7. Материальная точ�а совершает 8армоничес�ие �олеба-

ния по за�ону синуса с начальной фазой α = , частотой ν = 2 Гц и

амплитудой A = 3 см. Запишите уравнение �олебаний точ�и.
7.1.8. Материальная точ�а совершает 8армоничес�ие �олеба-

ния по за�ону �осинуса с начальной фазой α = – π, амплитудой A =
= 6 см и ци�личес�ой частотой ω0 = 3π. Чему равно смещение точ-
�и из положения равновесия в начальный момент времени? в мо-
мент времени t1 = 1 с?

7.1.9. Материальная точ�а совершает �олебания по за�ону: x =

= 0,4 cos π 2t + . Постройте 8рафи� зависимости �оординаты

точ�и от времени.

Рис. 7.1.1
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7.1.10. Материальная точ�а совершает �олебания по за�ону:

x = 0,4 sin π 2t – . Найдите зависимость с�орости точ�и от вре-

мени и с�орость точ�и в момент времени t1 = 2 с.

7.1.11. Точ�а совершает �олебания по за�ону x = A sin (ωt + ϕ),
8де A = 4 см. Определите начальную фазу ϕ, если:

1) x(0) = 2 см и v(0) < 0; 3) x(0) = –  см и v(0) < 0;

2) x(0) =  см и v(0) > 0; 4) x(0) = –  см и v(0) > 0.
7.1.12. Точ�а совершает �олебания с амплитудой A = 4 см и пе-

риодом T = 2 с. Напишите уравнение этих �олебаний, считая, что в
момент t = 0 смещения x(0) = 0 и v(0) < 0. Определите фазу (ωt + ϕ)
для двух моментов времени: а) �о8да смещение x = 1 см и v = 0;
б) �о8да с�орость v = – 6 см/с и x < 0.

7.1.13. Ма�симальная с�орость vmax точ�и, совершающей 8ар-

моничес�ие �олебания по за�ону �осинуса, равна 10 см/с, ма�си-
мальное ус�орение amax = 100 см/с2. Найдите ци�личес�ую частоту

ω �олебаний, их период T и амплитуду A. Напишите уравнение �о-
лебаний, приняв начальную фазу равной нулю.

7.1.14. Точ�а совершает �олебания по за�ону x = A sin ωt.
В не�оторый момент времени смещение x1 точ�и о�азалось рав-

ным 5 см. Ко8да фаза �олебаний увеличилась вдвое, смещение x2

стало равным 8 см. Найдите амплитуду A �олебаний.
7.1.15. Колебания точ�и происходят по за�ону x = A cos (ωt + ϕ).

В не�оторый момент времени смещение x точ�и равно 5 см, ее с�о-
рость v = 20 см/с и ус�орение a = –80 см/с2. Найдите амплитуду A,
ци�личес�ую частоту ω, период T �олебаний и фазу (ωt + ϕ) в рас-
сматриваемый момент времени.
� 7.1.16. Период �олебаний материальной точ�и T = 2 с, амплитуда

�олебаний A = 5 см. Определите с�орость точ�и в тот момент времени,
�о8да ее смещение относительно положения равновесия x = 3 см.

7.1.17. Во с�оль�о раз время прохождения �олеблющейся точ�ой
первой половины амплитуды меньше, чем время прохождения второй
половины? Начало �олебаний считать в положении равновесия.

7.1.18. Частица �олеблется вдоль оси ОX по за�ону x =
= 0,1 sin (2πt). Найдите среднюю путевую с�орость частицы: а) за
половину периода; б) за первую 1/8 часть периода; в) за вторую 1/8
часть периода.

7.1.19. Точ�а равномерно движется по о�ружности против
часовой стрел�и с периодом T = 6 с. Диаметр d о�ружности ра-
вен 20 см. Напишите уравнение движения прое�ции точ�и на
ось Х, проходящую через центр о�ружности, если в момент вре-
мени, принятый за начальный, прое�ция на ось Х равна нулю.
Найдите смещение x, с�орость v и ус�орение a точ�и в момент
t = 1 с.
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7.1.20. Точ�а участвует в двух одина�ово направленных �оле-
баниях: x1 = A1 sin ωt и x2 = A2 cos ωt, 8де A1 = 1 см; A2 = 2 см; ω =

= 1 с–1. Определите амплитуду A результирующе8о �олебания, е8о
частоту ν и начальную фазу ϕ. Найдите уравнение это8о движения.

7.1.21. Точ�а совершает одновременно два 8армоничес�их �о-
лебания одина�овой частоты, происходящих по взаимно перпенди-
�улярным направлениям и выражаемых уравнениями:

1) x = A cos ωt и y = A cos ωt;
2) x = A cos ωt и y = A1 cos ωt;

3) x = A cos ωt и y = A cos (ωt + ϕ1);

4) x = A2 cos ωt и y = A cos (ωt + ϕ2);

5) x = A1 cos ωt и y = A1 sin ωt;

6) x = A cos ωt и y = A1 sin ωt;

7) x = A2 sin ωt и y = A1 sin ωt.

Напишите для �аждо8о случая уравнение трае�тории точ�и,
постройте ее с соблюдением масштаба и у�ажите направление дви-

жения. Считать, что A = 2 см, A1 = 3 см, A3 = 1 см; ϕ1 = , ϕ2 = π.

7.2. Динами�а #армоничес�о#о �олебательно#о
движения

7.2.1. Колебания материальной точ�и массой m = 0,1 8 проис-
ходят по за�ону x = A cos ωt, 8де A = 5 см, ω = 20 с–1. Определите
ма�симальные значения возвращающей силы Fmax и �инетичес�ой

энер8ии Emax.

7.2.2. Найдите возвращающую силу F в момент t = 1 с и пол-
ную энер8ию E материальной точ�и, совершающей �олебания по

за�ону x = A cos ωt, 8де A = 20 см, ω = с–1. Масса материальной

точ�и равна m = 10 8.
7.2.3. Колебания материальной точ�и происходят со8ласно

уравнению x = A cos ωt, 8де A = 8 см, ω = с–1. В момент, �о8да

возвращающая сила F в первый раз дости8ла значения 5 мН, потен-
циальная энер8ия точ�и стала равной 100 м�Дж. Найдите этот мо-
мент времени t и соответствующую ему фазу ωt.

7.2.4. Груз массой m = 1 �8, находившийся в по�ое на 8лад-
�ой 8оризонтальной поверхности, начинает дви8аться под дейст-
вием 8оризонтальной силы та�, что импульс 8руза изменяется

по за�ону p =  sin (2πt). Найдите с�орость 8руза через τ = 0,25 с
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после начала движения. В �а�ие моменты времени направление
с�орости 8руза изменяется?
� 7.2.5. Материальная точ�а совершает 8армоничес�ие �олеба-

ния по за�ону x = A sin 2πt + . В �а�ой момент времени ее �ине-

тичес�ая энер8ия равна потенциальной?
7.2.6. Материальная точ�а массой m = 1 8 совершает 8армони-

чес�ие �олебания по за�ону x = 0,1 sin πt. Найдите ма�симальные
значения �инетичес�ой и потенциальной энер8ий точ�и. Опреде-
лите значения �инетичес�ой и потенциальной энер8ий через τ = 0,1 с
после начала движения.

7.2.7. Точ�а совершает 8армоничес�ие �олебания по за�ону x =
= 5 sin 2t. В момент времени, �о8да возвращающая сила впервые
дости8ла значения F = 5 · 10–3 Н, потенциальная энер8ия стала рав-
ной U = 6 · 10–5 Дж. Определите этот момент времени.

7.2.8. Тело совершает 8армоничес�ие �олебания с ци�личе-
с�ой частотой ω = 2π та�, что в начальный момент времени смеще-
ние тела из положения равновесия равно половине ма�симально-
8о. Через �а�ое наименьшее время от начала �олебаний потенци-

альная энер8ия �олебаний станет равной n =  от полной?

7.2.9. Частица совершает 8армоничес�ие �олебания по за�ону

x = 4 sin πt – π . Через �а�ой промежуто� времени после начала

движения �инетичес�ая энер8ия частицы во второй раз дости8нет
ма�симально8о значения?

7.2.10. Тело массой m = 100 8 совершает 8армоничес�ие �оле-

бания. На расстояниях x1 = 40 см и x2 = 0,4 м от положения рав-

новесия с�орости тела равны v1 =  м/с и v2 =  м/с соответ-

ственно. Найдите полную энер8ию тела.

7.3. Пр'жинный маятни�

7.3.1. Груз массой m = 0,1 �8, подвешенный на пружине, совер-
шает N = 20 �олебаний за время t = 12,6 с. Найдите жест�ость пру-
жины.

7.3.2. Если � пружине подвесить 8руз массой m1 = 400 8, то час-

тота е8о �олебаний будет ν1 = 1 Гц. Ка�ой будет частота �олебаний

8руза массой m2 = 100 8, если е8о подвесить � той же пружине?

7.3.3. Если � не�оторому 8рузу, �олеблющемуся на пружи-
не, подвесить 8ирю массой m2 = 100 8, то частота �олебаний

⎝
⎛ π

6
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⎠
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уменьшится в n = 1,41 раза. Ка�ой массы 8руз был первоначаль-
но подвешен � пружине?

7.3.4. Во с�оль�о раз изменится период �олебаний 8руза, под-

вешенно8о на резиновом ж8уте, если отрезать n =  е8о длины

и подвесить на оставшуюся часть тот же 8руз?
7.3.5. К ле8�ой пружине подвешиваются поочередно два раз-

личных 8рузи�а. Период �олебаний перво8о 8рузи�а T1 = 4 с, вто-

ро8о T2 = 3 с. Чему будет равен период �олебаний, если � этой пру-

жине подвесить сразу два 8рузи�а?
7.3.6. Если � пружине подвесить поочередно два различных

8рузи�а, то пружина удлиняется на ∆x1 = 2 см и ∆x2 = 4 см соответ-

ственно. Определите частоту �олебаний, �о8да � пружине подвеше-
ны оба 8рузи�а.

7.3.7. Частота �олебаний чашеч�и с 8рузи�ом ν1 = 2 Гц. Если

на чашеч�у положить дополнительный 8рузи�, то частота �олеба-
ний станет ν2 = 1 Гц. Нас�оль�о изменилось положение равновесия

у этой системы?
� 7.3.8. Ка� изменится период верти�альных �олебаний 8руза,

висяще8о на двух одина�овых пружинах, если от последовательно-
8о соединения пружин перейти � параллельному их соединению?

7.3.9. Пружинный маятни� массой m = 200 8 находится на
8лад�ой 8оризонтальной поверхности. Коэффициент жест�ости
пружины k = 3,2 Н/м. Грузи� маятни�а от�лоняют от положения
равновесия на расстояние A = 3 см и отпус�ают в момент времени
t0 = 0. Напишите за�он движения маятни�а. Найдите е8о смеще-

ние и с�орость в момент времени t = 2 с.
7.3.10. Ка�ова масса 8руза, �олеблюще8ося на пружине жест-

�остью k = 0,5 �Н/м, если при амплитуде �олебаний A = 6 см он
имеет ма�симальную с�орость v = 3 м/с?

7.3.11. Первый шар �олеблется на пружине, имеющей жест-
�ость в 4 раза бTольшую, чем жест�ость пружины, на �оторой �олеб-
лется второй шар та�ой же массы. Ка�ой из шаров и во с�оль�о раз
дальше надо отвести от положения равновесия, чтобы их ма�си-
мальные с�орости были одина�овы?

7.3.12. Телу массой m, подвешенному на пружине жест�остью k,
в положении равновесия сообщают с�орость v, направленную верти-
�ально вниз. Определите путь, пройденный телом, за вторую одну
восьмую часть периода �олебаний, считая их 8армоничес�ими.

7.3.13. Тело, составленное из двух одина�овых частей массой m
�аждая, подвешено на пружине жест�остью k. В не�оторый момент
времени одна из частей «отваливается». Определите путь, пройден-
ный оставшейся частью тела, за вторую одну восьмую часть пери-
ода �олебаний, считая их 8армоничес�ими.

1

4
---
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7.3.14. Пружина жест�остью k при�реплена � потол�у и бру-
с�у массой m, лежащему на подстав�е та�, что ось пружины верти-
�альна (рис. 7.3.1). Пружина сжата на величину L. Найдите ампли-
туду �олебаний брус�а, если подстав�у быстро убрать.

7.3.15. Груз массой m привязан нитью, пере�инутой через бло�,
� дру8ому 8рузу, �оторый удерживается на 8лад�ом 8оризонталь-
ном столе пружиной, при�репленной � стене (рис. 7.3.2). Нить пе-
режи8ают, и 8руз на столе начинает �олебаться с амплитудой A.
Найдите жест�ость пружины.
� 7.3.16. Чаш�а с 8ирями пружинных весов по�оится. На чаш�у

поставили еще одну 8ирю массой m (рис. 7.3.3). Найдите амплитуду
�олебаний А чаш�и. Жест�ость пружины k.

7.3.17. Груз массой m = 100 8 �олеблется на пружине жест�о-
стью k = 50 Н/м с амплитудой A = 4 см. Найдите: а) полную механи-
чес�ую энер8ию �олебания; б) потенциальную энер8ию �олебания
в точ�е с �оординатой x = 2 см; в) �инетичес�ую энер8ию в этой же
точ�е; 8) с�орость прохождения 8рузом этой точ�и.

7.3.18. При подвешивании � двум разным ле8�им верти�аль-

ным пружинам 8рузов, отношение масс �оторых равно  = 2, пру-

жины получают одина�овое удлинение. Определите отношение
энер8ий этих систем, если они совершают �олебания с одина�овы-
ми амплитудами.

7.3.19. К двум разным пружинам подвешены равные 8рузы,

при этом отношение удлинений пружин  = 2. Определите отно-

шение энер8ий �олебаний этих 8рузов, если они совершают �олеба-

ния с амплитудами, отношение �оторых  = 2.

Рис. 7.3.1 Рис. 7.3.2 Рис. 7.3.3

m1
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7.3.20. К 8рузи�у массой m = 200 8 при�реплена пружина
жест�остью k = 20 Н/м, дру8ой �онец �оторой при�реплен � стене
(рис. 7.3.4). Груз отвели от положения равновесия на расстояние
x0 = 10 см и сообщили с�орость v0 = 1 м/с. Определите амплитуду
�олебания 8руза и полную энер8ию �олебания. Трения нет.

7.3.21. Шари�, подвешенный на пружине, совершает 8армони-
чес�ие �олебания с амплитудой A = 1 см (рис. 7.3.5). На �а�ом рас-
стоянии l от положения равновесия шари�а нужно за�репить пли-
ту, чтобы период �олебаний шари�а уменьшился на четверть? Уда-
ры шари�а о плиту абсолютно упру8ие.

7.3.22. На чаш�у пружинных весов с высоты h = 0,8 м падает
8руз массой m = 50 8 и прилипает � ней. Определите амплитуду воз-
ни�ающих при этом �олебаний чаш�и. Чаш�а невесома. Жест-
�ость пружины k = 100 Н/м.

7.3.23. На пружине жест�остью k = 200 Н/м висит дис� массой
m = 200 8. На не8о с не�оторой высоты h падает шайба та�ой же
массы, что и дис� (рис. 7.3.6). После неупру8о8о удара шайбы о дис�
возни�ают �олебания с амплитудой A = 2 см. Определите высоту h.
Сопротивление воздуха не учитывать.

7.3.24. На 8лад�ом 8оризонтальном сто-
ле лежит брусо� массой M, при�репленный
� стене пружиной жест�остью k. Пуля мас-
сой m, летящая со с�оростью v, попадает в
брусо� и застревает в нем (рис. 7.3.7). Опре-
делите амплитуду возни�ающих �олебаний
брус�а.

7.4. Математичес�ий маятни�

7.4.1. Маятни� длиной 0,99 м совершает 50 полных �олебаний
за 1 мин 40 с. Определите ус�орение свободно8о падения для это8о
места. Принять π2 d 9,86.

Рис. 7.3.4 Рис. 7.3.5 Рис. 7.3.6

Рис. 7.3.7
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7.4.2. Отношение длин маятни�ов  = . Первый маятни� со-

вершил 20 �олебаний. С�оль�о �олебаний за это же время совер-
шит второй маятни�?

7.4.3. Из двух маятни�ов в одном и том же месте один за не�о-
торое время совершил 40 �олебаний, дру8ой за то же время —
10 �олебаний; разница в их длине равна 90 см. Найдите длину �аж-
до8о.

7.4.4. Один математичес�ий маятни� имеет период �олебаний
T1 = 5 с, а дру8ой — T2 = 3 с. Ка�ов период �олебания математиче-

с�о8о маятни�а, длина �оторо8о равна разности длин данных маят-
ни�ов?

7.4.5. Математичес�ий маятни� длиной l со-
вершает �олебания вблизи верти�альной стен�и
(рис. 7.4.1). Под точ�ой подвеса маятни�а на рас-

стоянии l1 =  от нее в стен�у забит 8воздь. Найди-

те период T �олебаний маятни�а.
7.4.6. Математичес�ий маятни� длиной l =

= 0,49 м и пружинный маятни� совершают �олебания с одина-
�овым периодом. Определите массу 8руза пружинно8о маятни-
�а, если �оэффициент жест�ости пружины k = 10 Н/м.

7.4.7. В подвале 8лавно8о здания МГУ в свое время были уста-
новлены точные маятни�овые астрономичес�ие часы. Определите,
нас�оль�о будут отставать эти часы за сут�и, если их перенести на
�рышу здания высотой H = 200 м. Глубину подвала можно не учи-
тывать.

7.4.8. На �а�ую высоту над поверхностью земли нужно под-
нять математичес�ий маятни�, чтобы период е8о �олебаний изме-
нился в n = 2 раза?

7.4.9. Найдите период �олебаний математичес�о8о маятни�а
длиной l = 1 м на планете, плотность �оторой равна плотности Зем-
ли, а радиус в n = 3 раза больше.

7.4.10. Грузи�у, подвешенному на нити длиной l = 1 м, сооб-
щают 8оризонтальную с�орость, в результате че8о он начинает со-
вершать 8армоничес�ие �олебания с амплитудой A = 10 см. Найди-
те начальную с�орость 8рузи�а.

7.4.11. Математичес�ий маятни� длиной l = 1 м совершает
8армоничес�ие �олебания с амплитудой A = 10 см. Найдите ус�оре-
ние маятни�а в тот момент, �о8да е8о смещение равно половине
ма�симально8о.

7.4.12. Математичес�ий маятни� длиной l = 1,5 м от�лоняют
от положения равновесия на у8ол α0 = 5° и в момент времени t0 = 0
отпус�ают. В �а�ой момент времени у8ол между нитью и верти-
�алью уменьшится в n = 3 раза? 

l1

l2
----

9

4
---

Рис. 7.4.1
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---
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� 7.4.13. Малень�ий шари� подвесили на нити дли-
ной l = 50 см в точ�е O стен�и, составляющей неболь-
шой у8ол α с верти�алью (рис. 7.4.2). Затем нить с
шари�ом от�лонили на у8ол 2α и отпустили. Считая
удары шари�а о стен�у абсолютно упру8ими, найдите
период �олебаний та�о8о маятни�а.

7.4.14. Математичес�ий маятни� при�реплен �
потол�у лифта. Длина маятни�а l = 0,81 м. Чему равен
период �олебаний маятни�а, если он движется ус�о-
ренно: а) вверх; б) вниз? Ус�орение лифта a = 2,2 м/с2.

7.4.15. Математичес�ий маятни� длиной l = 0,5 м �олеблется
в �абине самолета. Найдите период е8о �олебаний, если: а) самолет
движется равномерно; б) самолет движется 8оризонтально с ус�оре-
нием a = 2,5 м/с2; в) самолет движется вверх под у8лом � 8оризонту
α = 15° с ус�орением a = 2,5 м/с2; 8) самолет планирует вниз под
у8лом α = 15° � 8оризонту.
� 7.4.16. Стальной шари� массой m = 1 8 подвешен на нити. Пе-

риод малых �олебаний та�о8о маятни�а T1 = 1 с. Если снизу � ша-

ри�у поднести ма8нит, то период �олебаний станет T2 = 0,5 с. Най-

дите силу, действующую на шари� со стороны ма8нита.
7.4.17. Стальной шари� массой m = 2 8 подвешен на нити дли-

ной l = 1 м. Маятни� поместили между полюсами ма8нита та�, что
на не8о стала действовать 8оризонтальная ма8нитная сила в плос-
�ости �олебаний маятни�а. Найдите эту силу, если период �олеба-
ний маятни�а после создания поля стал T = 1,6 с.

7.4.18. Два небольших шари�а массами m и M,
подвешенные на невесомых нерастяжимых нитях
длиной l �аждая, отведены от положения равнове-
сия на одина�овые у8лы α (рис. 7.4.3) и отпущены
без начальной с�орости. Найдите амплитуду воз-
ни�ших в результате соударения шари�ов �олеба-
ний, считая их 8армоничес�ими. Соударение
между шари�ами абсолютно неупру8ое.

7.4.19. Два математичес�их маятни�а, один длиной l1 = 20 см,

а дру8ой длиной l2 = 40 см, совершают �олебания с одина�овыми

у8ловыми амплитудами. Определите отношение периодов �олеба-
ний маятни�ов и отношение их энер8ий. Массы маятни�ов одина-
�овы.

7.4.20. Математичес�ий маятни� длиной l = 0,5 м от�лоняют
на малый у8ол и отпус�ают в момент времени t0 = 0. С�оль�о раз

�инетичес�ая энер8ия маятни�а дости8нет ма�симально8о значе-
ния � моменту времени t = 7 с?

Рис. 7.4.2

Рис. 7.4.3
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7.5. Колебательные системы

7.5.1. Пружина жест�остью k одним �онцом присоединена � оси
�олеса массой m, �оторое может �атиться без прос�альзывания, а
дру8им при�реплена � стене (рис. 7.5.1). Определите частоту �олеба-
ний системы. Масса �олеса равномерно распределена по ободу.

7.5.2. Два одина�овых тела, соединенных ле8�ой пружиной жест-
�остью k = 500 Н/м, лежат на 8лад�ом 8оризонтальном столе. Най-
дите амплитуды возни�ающих 8армоничес�их �олебаний тел, если
пружине сообщить энер8ию E = 0,1 Дж.

7.5.3. Шари�, подвешенный между двумя невесомыми пружи-
нами жест�остями k1 = 20 Н/м и k2 = 10 Н/м та�, �а� по�азано на

рисун�е 7.5.2, имеет частоту �олебаний та�ую же, что и математи-
чес�ий маятни� длиной l = 10 см. Определите массу шари�а.

7.5.4. На 8лад�ом 8оризонтальном столе лежит 8рузи� массой m,
при�репленный 8оризонтальными пружинами � стен�ам (рис. 7.5.3).
Жест�ость одной пружины равна k, а дру8ой в 2 раза больше. Если
8рузи� нес�оль�о сместить вдоль линии пружин, он начнет �олебать-
ся. Найдите период этих �олебаний.

7.5.5. Шари� массой m = 0,5 �8 за�реплен двумя недеформиро-
ванными одина�овыми пружинами жест�остью k = 500 Н/м между
верти�альными стой�ами на дос�е массой M = 2 �8, лежащей на
8лад�ом столе (рис. 7.5.4). Удерживая дос�у на месте, шари� сме-
щают вдоль линии пружин из положения равновесия на x0 = 2 см и
отпус�ают. Определите частоту �олебаний шари�а и амплитуду от-
носительно стола, считая их 8армоничес�ими.

7.5.6. На идеально 8лад�ой 8оризонтальной плос�ости располо-
жен брусо� массой M = 1 �8, с�репленный с пружинами, жест�ость
�аждой из �оторых k = 30 Н/м (рис. 7.5.5). На брус�е лежит шайба
массой m = 0,5 �8. Система брусо�—шайба приводится в �олебатель-
ное движение. Определите ма�симальную амплитуду �олебаний, при
�оторой система будет дви8аться �а� единое целое, т. е. без прос�аль-
зывания шайбы по брус�у. Коэффициент трения с�ольжения между
брус�ом и шайбой μ = 0,4. 

Рис. 7.5.1 Рис. 7.5.2 Рис. 7.5.3
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7.5.7. Брусо� за �рая подвешен � потол�у на двух одина�овых
пружинах жест�остью k �аждая и притянут � полу при�репленной
� е8о центру пружиной жест�остью 2k (рис. 7.5.6). Выведенный из
положения равновесия, он начинает совершать �олебания в верти-
�альной плос�ости с периодом T. Чему равна масса брус�а?
� 7.5.8. Грузы массами m и 3m висят на нити, пере�инутой через

неподвижный бло�, причем �аждый из них присоединен � полу
с помощью верти�альной пружины жест�остью k (рис. 7.5.7). В по-
ложении равновесия обе пружины растянуты. Систему вывели из
положения равновесия, сообщив 8рузу m направленную вниз верти-
�альную с�орость v0. Найдите амплитуду и период возни�ших �о-
лебаний 8рузов. 

� 7.5.9. Груз массой m1 подвешен � потол�у с помощью нити, пе-

ре�инутой через неподвижный и подвижный бло�и. Груз массой m2

соединен нитью с подвижным бло�ом и пружиной жест�остью k
с землей (рис. 7.5.8). В положении равновесия пружина растянута.
Груз m1 смещают из положения равновесия вниз на расстояние A и

отпус�ают. Найдите период возни�ающих �олебаний и ма�сималь-
ную с�орость �олеблющихся 8рузов.

7.5.10. К оси подвижно8о ле8�о8о бло�а, подвешенно8о на ни-
ти AB, соединенной с двумя пружинами жест�остями k1 = 10 Н/м и

Рис. 7.5.4 Рис. 7.5.5

Рис. 7.5.6 Рис. 7.5.7 Рис. 7.5.8
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k2 = 20 Н/м, при�реплено тело массой m = 100 8 та�, �а� по�азано

на рисун�е 7.5.9. Бло� может свободно с�ользить по нити. Пренебре-
8ая трением в оси бло�а, определите период малых �олебаний тела.
� 7.5.11. Тело массой m = 1 �8 и тело массой M = 4 �8 соединены

между собой пружиной, �а� по�азано на рисун�е 7.5.10. Тело мас-
сой m совершает 8армоничес�ие �олебания с амплитудой A = 1,6 см
и ци�личес�ой частотой ω = 25 рад/с. Пренебре8ая массой пружи-
ны, найдите отношение наибольшей и наименьшей сил давления
этой системы на плос�ость стола. При �а�ом значении амплитуды
�олебаний тело массой M оторвется от стола?

� 7.5.12. Жест�о соединенная �онстру�ция из ле8�о8о стерж-
ня и небольшо8о по размерам шари�а массой m может совершать
�олебания под действием двух пружин жест�остями k1 и k2

�аждая во�ру8 верти�альной оси O по 8лад�ой поверхности стола
(рис. 7.5.11). Пружины ле8�ие, точ�и �репления их � стержню
делят е8о на три равные части. В положении равновесия оси пру-
жин перпенди�улярны стержню, и пружина жест�остью k1 рас-

тянута на величину l1. Найдите:

1) деформацию второй пружины в положении равновесия;
2) период малых �олебаний системы.

� 7.5.13. Внутри 8лад�ой сферичес�ой поверхности радиусом
R = 10 см находится небольшой шари� массой m =10 8 (рис. 7.5.12),
�оторый совершает 8армоничес�ие �олебания. Наибольшее смеще-
ние шари�а из положения равновесия, измеренное вдоль поверхно-
сти сферы, равно smax = 5 мм. Чему равна полная энер8ия E �олеба-

ний шари�а?

Рис. 7.5.9 Рис. 7.5.10 Рис. 7.5.11
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7.5.14. С �рая 8лад�ой полусферы сос�аль-
зывает небольшое тело массой m1 = 50 8 и абсо-

лютно неупру8о ударяет тело массой m2 = 200 8,

лежащее на дне полусферы (рис. 7.5.13).
Найдите у8ловую амплитуду �олебаний тел пос-
ле соударения.

7.5.15. Предположим, что по одному из
диаметров Земли просверлили �анал. Принимая
Землю за однородный шар плотностью ρ = 5,5 ×
× 103 �8/м3, найдите время движения тела от по-
верхности Земли до ее центра.

7.5.16. В пустом пространстве вдоль одной
прямой на расстоянии a дру8 от дру8а располо-
жены три материальные точ�и. Массы �райних
точе� равны M (�аждая) и намно8о превышают
массу средней точ�и. Центральную точ�у сме-
щают на расстояние, мно8о меньшее a, в направлении, перпенди�у-
лярном линии, соединяющей �райние точ�и, после че8о она начи-
нает �олебаться. Найдите период этих �олебаний.
� 7.5.17. На брус�е массой M = 100 8, на-

ходящемся на 8лад�ой 8оризонтальной
плос�ости, верти�ально установлен ле8�ий
стержень, � �оторому привязана нить дли-
ной l = 25 см с 8рузом массой m = 50 8 (рис.
7.5.14). Нить с 8рузом от�лоняют на не-
большой у8ол от верти�али и отпус�ают.
Определите период возни�ающих �олеба-
ний 8руза, считая их 8армоничес�ими.

7.5.18. Посередине натянутой струны за�реплен небольшой
8рузи� массой m = 0,1 �8. Длина струны l = 2 м. Частота малых �о-
лебаний 8рузи�а ν = 10 Гц. Найдите силу натяжения струны. Силу
тяжести не учитывать.

7.5.19. Однородный стержень поло-
жили на два быстро вращающихся бло�а,
�а� по�азано на рисун�е 7.5.15. Расстоя-
ние между осями бло�ов l = 20 см, �оэф-
фициент трения между стержнем и бло-
�ами μ = 0,18. По�ажите, что стержень
будет совершать продольные 8армониче-
с�ие �олебания, и найдите их период.
� 7.5.20. Ареометр массой m = 0,2 �8 плавает в жид�ости. Если

по8рузить е8о немно8о в жид�ость и отпустить, то он начнет совер-
шать �олебания с периодом T = 3,4 с. Считая �олебания незатухаю-
щими, найдите плотность ρ жид�ости, в �оторой плавает ареометр.
Диаметр верти�альной цилиндричес�ой труб�и ареометра d = 1 см.

Рис. 7.5.12

Рис. 7.5.13

Рис. 7.5.14

Рис. 7.5.15
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7.5.21. Набухшее бревно, сечение �оторо8о постоянно по всей
длине, плавает верти�ально в воде та�, что над водой находится
лишь малая по сравнению с длиной часть бревна. Период малых
верти�альных �олебаний бревна T = 2 с. Определите длину l бревна.
Сопротивление среды не учитывать.

7.5.22. Определите период малых �олебаний ртути массой m =
= 121 8, находящейся в V-образной труб�е. Площадь сечения �ана-
ла труб�и S = 0,3 см2.
� 7.5.23. В воде плавает льдина, имеющая форму �уба со сторо-

ной a = 50 см. Льдину по8ружают на небольшую 8лубину (не потоп-
ляя ее полностью) и отпус�ают, в результате че8о она начинает со-
вершать 8армоничес�ие �олебания с амплитудой A = 5 см. Опреде-
лите полную энер8ию �олебаний льдины. Плотность воды ρ =
= 103 �8/м3. Трение льдины о воду не учитывать.

7.6. Вын'жденные �олебания

� 7.6.1. По 8рунтовой доро8е прошел тра�тор, оставив следы
в виде ряда у8лублений, находящихся на расстоянии l = 30 см дру8
от дру8а. По этой доро8е по�атили детс�ую �оляс�у, имеющую две
одина�овые рессоры, �аждая из �оторых про8ибается на x0 = 2 см

под действием 8руза массой m0 = 1 �8. С �а�ой с�оростью v �атили

�оляс�у, если от толч�ов на у8лублениях она, попав в резонанс, на-
чала сильно рас�ачиваться? Масса �оляс�и M = 10 �8.

7.6.2. Через ручей переброшена длинная уз�ая дос�а. Ко8да
мальчи� стоит на ней неподвижно, она про8ибается на ∆x = 10 см.
Ко8да же мальчи� идет по дос�е со с�оростью v = 3,6 �м/ч, то она
начинает рас�ачиваться та�, что он падает в воду. Ка�ова длина
ша8а мальчи�а?

7.6.3. Автомобиль с двух�олесным автоприцепом движется по
доро8е, выложенной из бетонных неплотно при8нанных плит дли-
ной l = 10 м �аждая. Оцените, при �а�ой с�орости автомобиля при-
цеп будет «подпры8ивать» на сты�ах наиболее сильно, если масса
прицепа m = 100 �8, а жест�ость пружин амортизаторов �аждо8о из
е8о �олес k = 5 · 103 Н/м.
� 7.6.4. Грузовые весы массой m = 3 т, установленные на 4-х оди-

на�овых пружинах жест�остью k = 106 Н/м �аждая, предназначе-
ны для взвешивания больших 8рузов, например автомобилей до и
после за8руз�и. Оцените �оличество взвешиваний в течение часа,
при �отором весы давали бы особенно неверные по�азания. Оцен�у
произвести в предположении, что интенсивность движения автомо-
билей через весы равномерная.

7.6.5. На чаш�у массой m = 50 8 пружинных весов с жест�о-
стью пружины k = 10 Н/м роняют с не�оторой высоты малень�ий
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шари�. Оцените высоту, с �оторой должен падать шари�, чтобы
возни�ающие в системе �олебания происходили с наибольшей амп-
литудой. Сопротивление воздуха не учитывать, соударения шари�а
с чаш�ой весов считать абсолютно упру8ими. Оцен�у произвести
в предположении, что после �аждо8о отс�о�а модуль с�орости ша-
ри�а фа�тичес�и равен модулю е8о с�орости до соударения.

7.6.6. В 8оризонтальной плос�ости расположена дос�а. На до-
с�е лежит шайба. Дос�а �олеблется 8армоничес�и в 8оризонталь-
ной плос�ости с периодом T = 4 с. Ко8да амплитуда �олебаний ста-
новится равной A = 0,4 м, шайба начинает прос�альзывать по до-
с�е. Найдите �оэффициент трения μ между шайбой и дос�ой.
� 7.6.7. Горизонтальная дос�а совершает 8армоничес�ие �олеба-

ния в верти�альной плос�ости с частотой ν = 2 Гц. Может ли не-
большое тело, находящееся на этой дос�е, не отрываться от ее по-
верхности в процессе �олебаний, если амплитуда �олебаний дос�и
A = 10 см? Ответ обосновать.

7.6.8. Груз массой m = 150 8, подвешенный на нити длиной l =
= 0,2 м, совершает �олебания в верти�альной плос�ости, при �ото-
рых у8ол от�лонения 8руза от положения равновесия изменяется
по за�ону ϕ = 0,05 sin 20t. Найдите зависимости силы натяжения
нити и с�орости 8руза от времени t.

7.7. Механичес�ие волны

7.7.1. Мальчи� заметил, что за время t = 20 с ба�ен совершил
на волнах N = 40 �олебаний, а расстояние между соседними 8ребня-
ми волн λ = 1,4 м. Ка�ова с�орость распространения волн?

7.7.2. Челове�, стоящий на бере8у озера, определил, что рас-
стояние между соседними 8ребнями волн λ = 3,2 м. Кроме то8о, он
подсчитал, что за время t = 22 с мимо не8о прошло n = 12 8ребней
волн. Определите с�орость распространения волн.

7.7.3. В безветренную по8оду мальчи�, стоящий на бере8у
озера, бросил �амень в воду и заметил, что волна, вызванная �ам-
нем, дошла до не8о спустя t1 = 5 с. Расстояние между соседними

8ребнями волн λ = 0,5 м и за t2 = 2 с было N = 7 всплес�ов о бере8.

Ка� дале�о мальчи� бросил �амень?
7.7.4. Поперечная волна распространяется вдоль упру8о8о шнура

со с�оростью v = 15 м/с. Период �олебаний точе� шнура T = 1,2 с,
амплитуда A = 2 см. Определите: а) длину волны; б) фазу �олеба-
ний; в) смещение, с�орость и ус�орение точ�и шнура, находящейся
на расстоянии x = 45 см от источни�а волн в момент времени t = 4 с.

7.7.5. Плос�ая волна распространяется по за�ону y(x, t) =
= 0,5 cos (200πt – 2x) см. Определите: а) частоту �олебаний и длину
волны; б) с�орость распространения волны; в) ма�симальную с�о-
рость и ма�симальное ус�орение частиц среды.
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7.7.6. От источни�а �олебаний распространяется волна вдоль
прямой линии. Амплитуда �олебаний A = 0,1 м. Найдите смещение

точ�и, удаленной от источни�а на расстояние x = λ, в момент вре-

мени t = 0,9T от начала �олебания, 8де λ — длина волны, T — период
�олебаний.

7.7.7. Волны распространяются вдоль резиново8о шнура со
с�оростью v = 3 м/с и частотой ν = 2 Гц. Ка�ова разность фаз �оле-
баний двух точе� шнура, отстоящих дру8 от дру8а на расстоянии l =
= 75 см?

7.7.8. Смещение от положения равновесия точ�и, отстоящей от
источни�а �олебаний на расстоянии l = 4 см, в момент времени t = T/6
равно половине амплитуды. Найдите длину λ бе8ущей волны.

7.7.9. На резиновом ж8уте длиной l = 1,5 м, один �онец �оторо-
8о привязан � стене, возбуждают стоячие волны с частотой ν = 3 Гц.
При этом на ж8уте образуется n = 4 узла. Найдите с�орость распро-
странения волн в ж8уте.

7.7.10. Найдите длину волны λ распространяющихся �олеба-
ний, если расстояние между первой и пятой пучностями стоячей
волны равно l =16 см.

7.7.11. При �а�ой с�орости волны рыба� особенно плохо будет
наблюдать �лев, если расстояние между двумя соседними 8ребнями
волны равно λ? Масса поплав�а вместе с 8рузилом m, сечение оди-
на�ово по всей длине и равно S. Плотность воды ρ.

7.8. Зв'�

7.8.1. Зву� от выстрела дошел до наблюдателя через 30 с после
то8о, �а� была замечена вспыш�а. Расстояние до наблюдателя рав-
но 10 �м. Определите с�орость зву�а в воздухе.

7.8.2. Частотный диапазон рояля от 90 до 9000 Гц. Найдите
диапазон длин зву�овых волн в воздухе.

7.8.3. Ультразву�овой эхолот работает на частоте 40 �Гц. Чему
равна длина ультразву�овой волны в воде? Ка�ова 8лубина моря,
если в данном месте ультразву�овой импульс возвратился через 4 с
после посыл�и? С�орость ультразву�а в воде равна 1450 м/с.

7.8.4. Зву�овые �олебания частотой ν имеют в первой среде
длину волны λ1, а во второй среде — длину волны λ2. Во с�оль�о

раз с�орость распространения этих �олебаний изменяется при пе-
реходе из первой среды во вторую, если λ1 = 2λ2?

7.8.5. Зву�овые �олебания распространяются в воде со с�оро-
стью v1 = 1480 м/с, а в воздухе — со с�оростью v2 = 340 м/с. Во

с�оль�о раз изменится длина зву�овой волны при переходе зву�а
из воздуха в воду?

3

4
---
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7.8.6. Зву�овая волна распространяется в среде со с�оростью
v = 150 м/с. Определите частоту ν �олебаний, если минимальное
расстояние между точ�ами среды, фазы �олебаний �оторых проти-
воположны, ∆x = 0,75 м.

7.8.7. Из пун�та A в пун�т B был послан зву�овой си8нал час-
тотой ν = 50 Гц, распространяющийся со с�оростью v = 340 м/с.
При этом на расстоянии от A до B у�ладывалось целое число длин
волн. Опыт повторили, �о8да температура была на  = 20 K выше,
чем в первом случае. При этом число длин волн, у�ладывающихся
на расстоянии от A до B, уменьшилось на ∆n = 2. Найдите расстоя-
ние между пун�тами A и B, если при повышении температуры на
∆T = 1 K с�орость зву�а увеличивается на ∆v = 0,5 м/с.

7.8.8. Узлы стоячей волны, создаваемой �амертоном в воздухе,
отстоят дру8 от дру8а на расстоянии l = 40 см. Найдите частоту ν
�олебаний �амертона. С�орость зву�а в воздухе v = 340 м/с.

7.8.9. Определите первую резонансную частоту ν �олебаний
воздуха между двумя параллельными зданиями, находящимися на
расстоянии l = 20 м дру8 от дру8а. Высота зданий заметно больше
это8о расстояния. С�орость зву�а в воздухе v = 330 м/с.

7.8.10. Поезд проходит мимо станции со с�оростью u = 40 м/с.
Частота ν0 тона 8уд�а эле�тровоза равна 300 Гц. Определите �ажу-

щуюся частоту ν тона для челове�а, стояще8о на платформе, в двух
случаях: 1) поезд приближается; 2) поезд удаляется.

7.8.11. Мимо неподвижно8о эле�тровоза, 8удо� �оторо8о дает си8-
нал частотой ν0 = 300 Гц, проезжает поезд со с�оростью u = 40 м/с.

Найдите �ажущуюся частоту ν тона для пассажира в двух случаях:
1) поезд приближается � эле�тровозу; 2) поезд удаляется от не8о.

7.8.12. Мимо железнодорожной платформы проходит эле�тро-
поезд. Наблюдатель, стоящий на платформе, слышит зву� сирены
поезда. Ко8да поезд приближается, �ажущаяся частота зву�а ν1 =

= 1100 Гц; �о8да удаляется, �ажущаяся частота ν2 = 900 Гц. Найди-

те с�орость u эле�тровоза и частоту ν0 зву�а, издаваемо8о сиреной.

7.8.13. Резонатор и источни� зву�а частотой ν0 = 8 �Гц распо-

ложены на одной прямой. Резонатор настроен на длину волны λ =
= 4,2 см и установлен неподвижно. Источни� зву�а может переме-
щаться по направляющим вдоль прямой. С �а�ой с�оростью u и
в �а�ом направлении должен дви8аться источни� зву�а, чтобы воз-
буждаемые им зву�овые волны вызвали �олебания резонатора?

7.8.14. На шоссе сближаются две автомашины со с�оростями
u1 = 30 м/с и u2 = 20 м/с. Первая из них подает зву�овой си8нал

частотой ν1 = 600 Гц. Найдите �ажущуюся частоту ν2 зву�а, восп-

ринимаемо8о водителем второй автомашины, в двух случаях: 1) до
встречи; 2) после встречи. Изменится ли ответ (если изменится, то
�а�) в случае подачи си8нала второй машиной?

θ∆
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7.8.15. Уз�ий пучо� ультразву�овых волн частотой ν0 = 50 �Гц

направлен от неподвижно8о ло�атора � приближающейся подвод-
ной лод�е. Определите с�орость u подводной лод�и, если частота ν1

биений (разность частот �олебаний источни�а и си8нала, отражен-
но8о от лод�и) равна 250 Гц. С�орость ультразву�а в морс�ой воде
принять v = 1,5 �м/с.

7.8.16. Два дельфина плывут навстречу дру8 дру8у. Один из
них издает зву�овые импульсы с частотой ν. С �а�ой частотой ν1

приходят эти импульсы � дру8ому дельфину, если с�орость дельфи-
нов относительно воды равна v? С�орость зву�а в воде равна u.
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Ч А С Т Ь  2

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА
И ТЕРМОДИНАМИКА

Г л а в а  8. МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ.
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ

8.1. Дис�ретное строение вещества.
Количество вещества

8.1.1. Капля масла объемом V = 2,4 · 10–5 см3 расте�лась по по-
верхности воды, образовав плен�у площадью S = 0,6 дм2. Оцените
диаметр моле�улы масла, считая толщину слоя равной диаметру
моле�улы.

8.1.2. Сравните массы и объемы двух тел, сделанных соответ-
ственно из олова и свинца, если в них содержатся равные �оличест-
ва вещества.

8.1.3. С�оль�о моле�ул содержится в �апле ртути массой m =
= 0,01 8?

8.1.4. С�оль�о моле�ул содержится в �апле воды диаметром
d = 0,1 мм? 

8.1.5. Зная постоянную Аво8адро NА, плотность ρ данно8о ве-

щества и е8о молярную массу M, выведите формулы для расчета
числа моле�ул: а) в единице массы данно8о вещества; б) в единице
объема; в) в теле массой m; 8) в теле объемом V.

8.1.6. Предельно допустимая �онцентрация моле�ул паров
ртути (Hg) в воздухе n1 = 3 · 1016 м–3, а ядовито8о 8аза хлора (Cl2) —

n2 = 8,5 · 1018 м–3. Найдите массу �аждо8о из веществ в одном �уби-

чес�ом метре воздуха.
8.1.7. На изделие, поверхность �оторо8о S = 20 см2, нанесен

слой серебра толщиной h = 1 м�м. С�оль�о атомов серебра содер-
жится в по�рытии?
� 8.1.8. За 10 суто� полностью испарилось из ста�ана 100 8 воды.

С�оль�о в среднем вылетало моле�ул с поверхности воды за 1 с?
8.1.9. За �а�ое время на поверхность сте�ла можно нанести

слой серебра толщиной d = 5 м�м, используя для это8о атомарный
пучо� с �онцентрацией атомов серебра n = 1018 м–3, движущихся со
с�оростью v = 0,39 �м/с?

8.1.10. В озеро средней 8лубиной H = 100 м и площадью S =
= 10 �м2 бросили соль (NaCl) массой m = 0,01 8. С�оль�о ионов хло-
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ра о�ажется в наперст�е воды объемом V = 2 см3, если считать, что
соль, растворившись, равномерно распределилась в озере?

8.1.11. Кубичес�ая �ристалличес�ая решет�а железа содер-
жит один ион железа на элементарный �уб, повторяя �оторый мож-
но получить всю решет�у �ристалла. Определите расстояние между
ближайшими ионами железа.

8.1.12. Считая, что диаметр моле�ул водорода составляет о�о-
ло d = 3 · 10–10 м, найдите, �а�ой длины получилась бы нить, если
бы все моле�улы, содержащиеся в массе m = 1 м8 это8о 8аза, были
расположены в один ряд вплотную дру8 � дру8у. Сравните длину
этой нити со средним расстоянием от Земли до Луны.

8.1.13. В объеме V = 1 л находится �ислород массой m = 1 м8.
Определите, �а�ую часть объема занимают моле�улы. Диаметр мо-
ле�улы принять равным d = 10–8 см. 

8.2. Энер#ия теплово#о движения моле�'лы #аза.
С�орости моле�'лы

8.2.1. При �а�ой температуре средняя �инетичес�ая энер8ия
поступательно8о движения моле�улы 8аза E = 8,31 · 10–21 Дж?

8.2.2. На с�оль�о изменилась температура ар8она, если сред-
няя �инетичес�ая энер8ия е8о атома уменьшилась в n = 1,2 раза?
Начальная температура ар8она T0 = 400 К.

8.2.3. Определите �оличество молей одноатомно8о идеально8о
8аза, если средняя �инетичес�ая энер8ия всех атомов при темпера-
туре T = 500 К равна E = 800 Дж.

8.2.4. В за�рытом сосуде находится азот. Нас�оль�о изменится
средняя �вадратичная с�орость моле�улы азота, если температуру
в сосуде повысить от t1 = 17 °С до t2 = 47 °С?

8.2.5. Температуру 8аза, находяще8ося в сосуде, увеличили на
η = 21%. На с�оль�о процентов увеличилась средняя �вадратичная
с�орость е8о моле�ул?

8.2.6. Найдите среднюю �вадратичную с�орость �апель�и во-
ды массой m = 4 · 10–21 �8, взвешенной во влажном воздухе. Темпе-
ратура воздуха T = 300 К.

8.2.7. Найдите, во с�оль�о раз средняя �вадратичная с�о-
рость пылин�и массой m = 1,74 · 10–12 �8, взвешенной в воздухе,
меньше средней �вадратичной с�орости движения моле�ул во-
дорода.

8.2.8. Температура поверхности Солнца (фотосфера) о�оло T =
= 6000 К. Почему с поверхности Солнца не улетают атомы водоро-
да, из �оторых в основном состоит фотосфера? Радиус и масса Солн-
ца известны.
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8.2.9. При не�оторой температуре моле�улы �ислорода име-
ют среднюю �вадратичную с�орость v1 = 460 м/с. Ка�ова при

этой температуре средняя �вадратичная с�орость v2 моле�ул

азота?
8.2.10. Моле�ула у8ле�исло8о 8аза, движущаяся со с�оростью

v = 600 м/с, упру8о ударяется о стен�у. Найдите ма�симальный
импульс силы, полученной стен�ой.

8.2.11. На пути моле�улярно8о пуч�а стоит «зер�альная»
стен�а. С�орость моле�ул в пуч�е v = 200 м/с, �онцентрация n =
= 4 · 1017 м–3, масса моле�улы m = 3,32 · 10–27 �8. Стен�а располо-
жена перпенди�улярно плос�ости пуч�а. Определите число моле-
�ул, падающих на поверхность площадью S = 1 см2 за время t = 1 с,
и импульс, �оторый они передают стен�е.

8.2.12. На пути моле�улярно8о пуч�а стоит «зер�альная»
стен�а. Найдите давление, испытываемое этой стен�ой, если с�о-
рость моле�ул в пуч�е v = 103 м/с, �онцентрация n = 5 · 1017 м–3,
масса моле�улы m = 3,32 · 10–27 �8. Стен�а расположена перпенди-
�улярно плос�ости пуч�а и неподвижна.

8.2.13. Решите предыдущую задачу при условии, что пучо�
движется по направлению, составляющему со стен�ой у8ол α = 45°.

8.2.14. Найдите наиболее вероятную и среднюю арифмети-
чес�ую с�орость моле�улы водорода при температуре t = 127 °С.

8.2.15. Определите температуру азота, при �оторой средняя
�вадратичная с�орость моле�ул азота больше средней арифметиче-
с�ой на ∆v = 20 м/с. Найдите наиболее вероятную с�орость моле�ул
азота при этой температуре.

8.3. Основное 'равнение
моле�'лярно-�инетичес�ой теории

8.3.1. В сосуде объемом V = 1 л находится водород массой m = 2 8.
Определите давление водорода, если средняя �вадратичная с�о-
рость е8о моле�ул v = 400 м/с.

8.3.2. Плотность водорода при не�оторых условиях равна ρ1 =

= 0,09 �8/м3. Определите молярную массу метана, если е8о плот-
ность при тех же условиях ρ2 = 0,72 �8/м3. 

8.3.3. Найдите давление 8аза, если �онцентрация моле�ул 8аза
n = 2 · 1025 см–3, а средняя �вадратичная с�орость е8о моле�ул v =
= 600 м/с. Масса моле�улы m = 4 · 10–26 �8.

8.3.4. Давление идеально8о 8аза в за�рытом сосуде увеличи-
лось в n = 25 раз. Во с�оль�о раз изменилась средняя �вадратичная
с�орость е8о моле�ул?
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8.3.5. В за�рытом сосуде находится идеальный 8аз. Давление
в нем уменьшили на η = 19%. На с�оль�о процентов изменится
средняя �вадратичная с�орость е8о моле�ул?

8.3.6. Определите среднюю �инетичес�ую энер8ию поступа-
тельно8о движения моле�улы идеально8о 8аза, если при давлении
p = 2 · 105 Па �онцентрация моле�ул 8аза n = 5 · 1025 м–3.

8.3.7. Чему равна средняя �инетичес�ая энер8ия поступатель-
но8о движения атома ар8она, если ν = 2 моля это8о 8аза в баллоне
объемом V = 10 л создают давление p = 106 Па?

8.3.8. Под �а�им давлением находится в баллоне �ислород, ес-
ли ем�ость баллона V = 5 л, а средняя �инетичес�ая энер8ия посту-

пательно8о движения всех моле�ул �ислорода  = 6 �Дж? 

8.3.9. Во с�оль�о раз изменится давление 8аза, если е8о объем
уменьшить в n = 4 раза, а температуру увеличить в k = 2 раза?

8.3.10. Газ плотностью ρ = 3,3 �8/м3 находится при температу-
ре t = 17 °С. Найдите давление 8аза, если масса моле�улы m0 =

= 6,6 · 10–27 �8. Ка�ой это 8аз?
8.3.11. Определите температуру N = 2 · 1022 моле�ул идеально-

8о 8аза, находяще8ося в сосуде ем�остью V = 13,8 л при давлении
p = 100 �Па.
� 8.3.12. Найдите �онцентрацию моле�ул идеально8о 8аза, если

при температуре T = 300 К плотность 8аза ρ = 1,2 �8/м3, а средняя
�вадратичная с�орость моле�ул v = 500 м/с.

8.3.13. Баллон массой m = 0,5 �8 и объемом V = 2 л заполнен
�ислородом та�, что при температуре t = 27 °С давление в нем p =
= 105 Па. С �а�ой с�оростью стал бы перемещаться баллон, если бы
все моле�улы �ислорода дви8ались в одну сторону?

8.4. Изотермичес�ий процесс

8.4.1. В цилиндре под поршнем находится воздух при темпера-
туре t1 = 27 °С и давлении p1 = 180 �Па. Воздух изотермичес�и на-

8ревают та�, что е8о объем увеличивается до V2 = 3 л. Ка�им будет
давление воздуха в цилиндре, если е8о начальный объем V1 = 1,5 л?

Постройте 8рафи�и это8о процесса в �оординатах p–V, p–T, V–T.
8.4.2. Идеальный 8аз сжимают изотермичес�и из состояния

с объемом V1 = 6 л та�, что давление 8аза изменяется в n = 3 раза.

На с�оль�о при этом изменяется объем, занимаемый 8азом?
8.4.3. Идеальный 8аз расширяют изотермичес�и та�, что е8о

объем изменяется в n = 1,4 раза, а давление — на ∆p = 2 атм. Най-
дите начальное давление 8аза.

8.4.4. На Памире давление воздуха на вершине пи�а Ленина
(высота 7134 м) p1 = 288 мм рт. ст. Определите плотность воздуха

E�
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на вершине пи�а при 0 °С, зная, что плотность воздуха при нор-
мальных условиях ρ0 = 1,29 �8/м3.

8.4.5. В за�рытом сосуде, объем �оторо8о можно изменять, на-
ходится не проницаемый для воздуха предмет. При объеме сосуда
(вместе с находящимся в нем предметом) V1 = 2 л давление воздуха

в нем p1 = 105 Па, а при объеме V2 = 1 л давление p2 = 3 · 105 Па. Тем-

пература остается постоянной. Найдите объем предмета. 
8.4.6. В цилиндричес�ий сосуд, лежащий на 8о-

ризонтальной поверхности, начинают медленно вдви-
8ать с от�рыто8о �онца 8лад�ий поршень (рис. 8.4.1).
Найдите давление воздуха в сосуде в тот момент, �о8да
сосуд сдвинется с места. Масса сосуда вместе с порш-
нем m = 2 �8, площадь поршня S = 2 см2, атмосферное
давление p0 = 100 �Па, �оэффициент трения между

8оризонтальной поверхностью и сосудом μ = 0,3.
8.4.7. В цилиндре под поршнем находится воз-

дух. Поршень имеет �линовидную форму и с�ользит
без трения (рис. 8.4.2). Ка�ой 8руз надо положить на
поршень, чтобы уменьшить начальный объем возду-
ха в 2 раза? Поршень имеет массу M = 6 �8. Пло-
щадь поперечно8о сечения цилиндра S = 20 см2.
Процесс изотермичес�ий. Атмосферное давление p0.

8.4.8. Верти�альный цилиндр высотой 2l разде-
лен посередине подвижным невесомым поршнем.
В поршне имеется отверстие, за�рытое проб�ой, по
обе стороны поршня находится одина�овое �оличе-
ство воздуха при давлении p. На �а�ое расстояние нужно сдвинуть
поршень, чтобы вылетела проб�а, если она вылетает при избыточ-
ном давлении ∆p?

8.4.9. В верти�ально стоящем цилиндричес�ом сосуде, запол-
ненном воздухом, находятся в равновесии два тон�их одина�овых
тяжелых поршня. Расстояние между поршнями и расстояние от
нижне8о поршня до дна сосуда одина�овы и равны l = 10 см, давле-
ние между поршнями равно удвоенному нормальному атмосферно-
му давлению p0. На верхний поршень давят та�им образом, что он
перемещается на место нижне8о. На �а�ом расстоянии от дна будет
находиться нижний поршень? Температуру воздуха считать посто-
янной. Трение не учитывать.

8.4.10. В 8оризонтально за�репленной и от�рытой с торцов
трубе сечением S находятся два поршня (рис. 8.4.3). В исходном со-
стоянии левый поршень соединен недеформированной пружиной
жест�остью k со стен�ой, давление p0 8аза между поршнями равно
атмосферному, расстояние l от право8о поршня до �рая трубы равно
расстоянию между поршнями. Правый поршень медленно вытяну-

Рис. 8.4.1

Рис. 8.4.2
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ли до �рая трубы. Ка�ую силу надо приложить � поршню, чтобы
удерживать е8о в этом положении? Температуру 8аза считать посто-
янной. Трение не учитывать.

8.4.11. Два расположенных 8оризонтально цилиндричес�их сосу-
да, соединенных 8ерметичес�и, пере�рыты поршнями, соединенными
несжимаемым стержнем. Между поршнями и вне их находится воздух
при атмосферном давлении p0. Площади поршней равны S1 и S2. Пер-

воначальный объем воздуха между поршнями равен V0 (рис. 8.4.4). На

с�оль�о сместятся поршни, если давление в �амере A повысить до зна-
чения p? Температуру воздуха считать постоянной. Трение не учиты-
вать.

8.4.12. Воздух находится в сосуде под поршнем массой m = 20 �8
и сечением S = 20 см2 (рис. 8.4.5). После то8о �а� сосуд стали дви-
8ать вверх с ус�орением a = 5 м/с2, высота столба воздуха в сосуде
уменьшилась на η = 20%. Считая температуру воздуха внутри сосу-
да постоянной, найдите атмосферное давление p. Трение между
поршнем и стен�ами сосуда не учитывать.

8.4.13. В за�репленном под у8лом α = 30° � 8оризонту цилиндре
(рис. 8.4.6) может без трения дви8аться поршень массой m = 1 �8
площадью поперечно8о сечения S = 10 см2, 8ерметично приле8ая �
стен�ам цилиндра. Под поршнем находится воздух. В начальный мо-
мент поршень находится в равновесии. Поршень выдвинули настоль-
�о, чтобы объем воздуха, находяще8ося в цилиндре, увеличился
вдвое, и отпустили. Определите ус�орение поршня в этот момент. Ат-
мосферное давление p0 = 100 �Па. Температуру считать постоянной.

8.4.14. Внутри трубы, наполненной воздухом и за�рытой с
обоих �онцов, может с�ользить поршень массой m = 4 �8, 8ерме-
тично приле8ающий � внутренним стен�ам трубы (рис. 8.4.7).
В 8оризонтальном положении трубы поршень занимает среднее
положение, а давление воздуха в трубе p = 1,25 �Па. Площадь

поршня S = 200 см2. Определите отношение объемов воздуха  по

обе стороны поршня в трубе, сос�альзывающей с на�лонной плос-
�ости, образующей у8ол α = 60° с 8оризонтом. Коэффициент тре-
ния между трубой и на�лонной плос�остью μ = 0,25, температура
воздуха в трубе постоянна.

Рис. 8.4.3 Рис. 8.4.4

V1

V2

------
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8.4.15. В за�рытом цилиндре объемом V = 1,2 л находится
воздух при давлении p0 = 100 �Па, �оторый разделен на две одина�о-

вые половины тон�им поршнем массой m =
= 100 8. Длина цилиндра 2l = 0,4 л. Ци-
линдр привели во вращение во�ру8 верти-
�альной оси, проходящей через е8о середину
(рис. 8.4.8). Найдите у8ловую с�орость вра-
щения цилиндра, если поршень о�азался на
расстоянии r = 0,1 м от оси вращения. Тре-
ние не учитывать, температуру воздуха счи-
тать постоянной.
� 8.4.16. Найдите период малых �олеба-

ний поршня массой m = 50 8, разделяюще8о
за�рытый 8оризонтальный цилиндричес�ий
сосуд сечением S = 100 см2 на две равные
части длиной l = 20 см �аждая (рис. 8.4.9).
По обе стороны от поршня находится воздух
при давлении p0 = 100 Па. Трение не учиты-

вать. Температуру считать постоянной.

8.5. Изобарный процесс

8.5.1. Газ занимал объем V1 = 100 см3 при температуре t1 = 0 °С.

Е8о на8ревают изобарно до температуры t2 = 100 °С. Постройте 8ра-

фи�и это8о процесса в �оординатах p–V, p–T, V–T. Ка�им будет �о-
нечный объем 8аза? Давление 8аза p = 1 атм.

8.5.2. При температуре t1 = 0 °С 8аз занимает объем V1 = 30 л.

При �а�ой температуре объем 8аза станет V2 = 10 л при том же дав-

лении? Решите задачу аналитичес�и и 8рафичес�и. 
8.5.3. Газы, выходящие из топ�и в трубу, охлаждаются от

температуры t1 = 1000 °С до t2 = 150 °С. Во с�оль�о раз умень-

шится их объем, если давление остается пра�тичес�и неизмен-
ным?

Рис. 8.4.8

Рис. 8.4.9

Рис. 8.4.5 Рис. 8.4.6 Рис. 8.4.7

V2
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8.5.4. В топ�у �отла поступает воздух при температуре t1 = 17 °С

и на8ревается в ней до t2 = 1277 °С. Во с�оль�о раз увеличивается

объем воздуха в топ�е, если изменением давления пренебречь? 
8.5.5. В цилиндре под поршнем находится

воздух. Расстояние от поршня до дна цилиндра
l = 10 см (рис. 8.5.1). Нас�оль�о переместится
поршень при на8ревании воздуха в цилиндре на
∆t = 30 °С, если давление е8о при этом не изменя-
ется? Начальная температура t = 27 °С. Трение
не учитывать.

8.5.6. Чему равна начальная температура
воздуха, если при е8о изобарном на8ревании на
∆T = 10 К объем увеличился на η = 3% от перво-
начально8о?

� 8.5.7. Газ занимает объем V1 = 0,008 м3 при температуре T1 =

= 300 К. Определите массу 8аза, если после изобарно8о на8ревания
до температуры T2 = 900 К е8о плотность ρ2 = 0,6 �8/м3.

8.5.8. Найдите зависимость между плотностью 8аза и абсолют-
ной температурой при изобарном процессе.

8.5.9. Газовый термометр состоит из шара
объемом V = 0,1 л и припаянной � нему сте�лян-
ной 8оризонтальной труб�и (рис. 8.5.2). Капель-
�а ртути, помещенная в труб�у, отделяет объем
воздуха в шаре от внешне8о пространства. При
температуре t1 = 0 °С �апель�а находится на рас-

стоянии l1 = 10 см от поверхности шара. Найдите площадь попереч-

но8о сечения труб�и, если при температуре t2 = 40 °С �апель�а рту-

ти находится на расстоянии l2 = 50 см от поверхности шара. Найди-

те зависимость расстояния l от температуры T.

8.6. Изохорный процесс

8.6.1. При температуре t1 = 27 °С давление 8аза в за�рытом со-
суде p1 = 100 �Па. Объем сосуда V = 1 л. Ка�им будет давление
в сосуде при температуре t2 = 100 °С? Постройте 8рафи�и это8о про-
цесса в �оординатах p—V, p—T, V—T.

8.6.2. При из8отовлении эле�тричес�ой лампы ее баллон на-
полнили инертным 8азом при температуре t1 = 20 °С и давлении
p1 = 0,6 атм с расчетом, чтобы при 8орении лампы давление в ней
было p2 = 1 атм. Чему равна температура 8аза в 8орящей эле�триче-
с�ой лампе?

8.6.3. При не�оторой температуре 8аз находится под давлением
p1 = 6 атм. На с�оль�о 8радусов повысилась температура 8аза при
неизменном объеме, если давление 8аза стало p2 = 8 атм?

Рис. 8.5.1

Рис. 8.5.2
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8.6.4. Газ на8ревается изохорно от температуры t1 = 17 °С до

t2 = 18 °С. Определите относительное увеличение давления.

8.6.5. При на8ревании идеально8о 8аза на  = 3 К при посто-
янном объеме е8о давление увеличилось на α = 0,01 от первоначаль-
но8о давления. Определите начальную температуру 8аза.

8.6.6. Давление воздуха внутри плотно за�упоренной бутыл�и
при температуре T = 280 К было p = 100 �Па. Нас�оль�о нужно на-
8реть бутыл�у, чтобы из нее вылетела проб�а, если известно, что из
холодной бутыл�и без на8ревания проб�у можно вынуть силой F =
= 10 H? Сечение проб�и S = 4 см2.

8.6.7. Газ, находящийся в цилиндре под поршнем, на8рели при
постоянном давлении та�, что е8о объем увеличился в 1,5 раза. За-
тем поршень за�репили и на8рели 8аз та�, что е8о давление возрос-
ло в 2 раза. Чему равно отношение �онечной температуры (термо-
динамичес�ой) 8аза � е8о начальной температуре? 

8.7. Объединенный #азовый за�он

8.7.1. При с8орании бензина в дви8ателе ле8�ово8о автомобиля
образуется сильно на8ретый 8аз. Объем �амеры с8орания V1 = 0,2 л,

а температура 8аза t1 = 1527 °С. Газ расширяется до объема V2 = 1,4 л

и давления p2 = 2,5 атм, а температура 8аза понижается до t2 = 627 °С.

Определите начальное давление 8аза.
8.7.2. Если температуру 8аза увеличить на η1 = 10%, а давле-

ние увеличить на η2 = 20%, то объем 8аза уменьшится на ∆V = 1 л.

Найдите начальный объем 8аза.
8.7.3. Если давление 8аза увеличить на η1 = 20%, а объем

уменьшить на η2 = 10%, то температура 8аза изменится на ∆T = 24 К.

Найдите начальную и �онечную температуры 8аза.
8.7.4. С�оль�о баллонов водорода ем�остью V0 = 50 л при

давлении p0 = 40,5 МПа и температуре T0 = 300 К потребуется

для наполнения аэростата объемом V = 1000 м3, если давление в
нем при температуре T = 280 К должно быть p = 98 �Па? Изме-
нится ли ответ, если водород выпус�ать не сразу из всех балло-
нов, а поочередно — сначала из одно8о баллона, потом из дру8о8о
и т. д.?

8.7.5. Тон�ая 8оризонтальная труб�а с воздухом запаяна с обо-
их �онцов. В труб�е находится �апель�а ртути, делящая объем
труб�и на равные части. 1. Во с�оль�о раз нужно увеличить темпе-
ратуру воздуха в одной части труб�и, чтобы отношение объемов
частей стало равным двум? 2. Во с�оль�о раз при этом изменится
давление воздуха?

T∆
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8.7.6. Два одина�овых баллона, содержащих 8аз при темпера-
туре t = 0 °С, соединены уз�ой 8оризонтальной труб�ой диаметром
d = 5 мм, посередине �оторой находится �апель�а ртути. Капель�а
делит весь сосуд на два объема по V = 200 см3. На �а�ое расстояние
переместится �апель�а, если один баллон на8реть на ∆t = 2 °C, а дру-
8ой на столь�о же охладить?

8.7.7. Посередине за�рытой с обоих �онцов труб�и длиной l = 1 м,
расположенной 8оризонтально, находится в равновесии �апель�а
ртути. Слева от нее температура 8аза t1 = 100 °С, справа — темпера-
тура то8о же 8аза t2 = 0 °С. На �а�ом расстоянии от лево8о �онца
труб�и установится �апель�а, �о8да температура в обеих частях
труб�и станет одина�овой?
� 8.7.8. На 8лад�ом столе лежит прямоу8ольный сосуд длиной

l = 1 м. Внутри сосуда находится тон�ий поршень, делящий объем
сосуда на равные части (рис. 8.7.1), в �аждой из �оторых содержит-
ся воздух при температуре t = 27 °C. Нас�оль�о переместится со-
суд, если воздух в одной части сосуда на8реть на ∆T = 60 К, а в дру-
8ой охладить на ∆T = 60 К? Трения между поршнем и сосудом нет.
Массами сосуда и поршня пренебречь.

8.7.9. От�рытый с одно8о торца сосуд прямоу8ольно8о сечения
лежит на 8оризонтальном столе. Площадь поперечно8о сечения со-
суда S = 100 см2, �оэффициент трения между сосудом и столом μ =
= 0,6. Внутри сосуда находится поршень, расположенный на рас-
стоянии l = 30 см от за�рыто8о торца. Поршень отделяет от внешне-
8о пространства воздух при температуре T0 = 250 К и атмосферном

давлении p0 = 105 Па. К поршню при�реплена пружина жест�остью
k = 100 Н/м, дру8ой �онец �оторой соединен с верти�альной стен-
�ой (рис. 8.7.2). До �а�ой минимальной температуры нужно на8реть
воздух слева от поршня, чтобы сосуд начал дви8аться? Масса сосуда
с поршнем m = 10 �8, трения между поршнем и стен�ами сосуда нет.

8.7.10. В середине смежных баллонов, размеры �оторых у�аза-
ны на рисун�е 8.7.3, находятся поршни, соединенные ле8�им
стержнем. Между верти�альными стен�ами баллонов и поршнями
находится воздух при атмосферном давлении и температуре T, про-
странство между поршнями сообщается с атмосферой. Определите
расстояние, на �оторое сместятся поршни, если воздух за большим
поршнем на8реть на ∆T, а за меньшим на столь�о же охладить.

Рис. 8.7.1 Рис. 8.7.2 Рис. 8.7.3
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8.8. Уравнение Клапейрона—Менделеева

8.8.1. Ем�ость �амеры для шины ле8�ово8о автомобиля «Мос�-
вич» V = 12 л. Ка�ая масса воздуха нужна для заполнения этой �а-
меры до давления p = 2 атм? Температура воздуха в �амере t = 20 °С.

8.8.2. В одина�овых баллонах объемом V = 100 л �аждый при
равных температурах t = 0 °С и равных давлениях p = 40 атм содер-
жат (для авто8енной свар�и) водород и �ислород соответственно.
Определите массы 8азов в баллонах. Во с�оль�о раз масса �ислоро-
да больше массы водорода?

8.8.3. Вода при температуре t = 27 °С заполняет сосуд на одну
треть. Ка�им стало бы давление внутри сосуда, если бы исчезли си-
лы взаимодействия между моле�улами воды? В за�рытом сосуде,
�роме воды, ниче8о нет.

8.8.4. При температуре t = 27 °С и давлении p = 2,08 · 105 Па
плотность 8аза ρ = 1,42 �8/м3. Известно, что моле�улы это8о 8аза

представляют собой соединение азота  и водорода . Опреде-

лите моле�улярную формулу это8о соединения.
8.8.5. У 8аза объемом V = 25 л масса m = 65 8. Температура 8аза

t = 27 °С, давление p = 0,1 МПа. Моле�ула 8аза состоит из иона се-
ры (S) и ионов �ислорода (O). Найдите число ионов �ислорода
в этой моле�уле. Ка�ой это 8аз?

8.8.6. По за�ону Аво8адро один моль 8азообразно8о вещества
при нормальных условиях занимает объем V0 = 22,4 л. Ка�ой объем

будет занимать то же �оличество вещества на поверхности Венеры,
если температура ее поверхности t = 500 °С, а давление атмосферы
p = 100p0, 8де p0 — нормальное атмосферное давление вблизи по-

верхности Земли?
8.8.7. Горел�а потребляет m = 10 8 водорода в час. На с�оль�о

времени хватит водорода, находяще8ося в баллоне ем�остью V = 10 л,
если давление в баллоне p = 20 МПа, а температура T = 300 К?

8.8.8. В баллоне объемом V = 10 л содержится водород при дав-
лении p = 106 Па и температуре t = 20 °C. Ка�ая масса водорода ∆m
была выпущена из баллона, если при полном с8орании оставше8ося
водорода образовалось m = 50 8 воды?

8.8.9. В стальном резервуаре находится сжатый воздух при
температуре t1 = –23 °С. На резервуаре имеется предохранитель-

ный �лапан. Клапан от�рывается, если давление в резервуаре
увеличивается на ∆p = 2 атм. При на8ревании резервуара до t2 =

= 27 °С из не8о вышло η = 10% массы 8аза. Ка�ое давление было
первоначально в резервуаре?

8.8.10. В �омнате объемом V = 60 м3 воздух на8релся от темпе-
ратуры t1 = 15 °С до t2 = 22 °С. Считая атмосферное давление нор-

7
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мальным, найдите массу ∆m воздуха, выпущенно8о из �омнаты
вследствие повышения температуры. 

8.8.11. В баллоне ем�остью V = 10 л находится 8аз при темпе-
ратуре t = 27 °C. Вследствие утеч�и 8аза давление в баллоне снизи-
лось на ∆p = 4,2 �Па. С�оль�о моле�ул содержится в 8азе, выпу-
щенном из баллона? Температуру считать неизменной.

8.8.12. В баллоне находится 8аз при температуре t0 = 15 °С.

Во с�оль�о раз уменьшится давление 8аза, если η = 40% е8о вый-
дет из баллона, а температура при этом понизится на ∆t = 8 °С?

8.8.13. Свисто� тепловоза выпус�ает пар со с�оростью v =
= 5 м/с. Температура пара t = 227 °C. Определите массу пара, вы-
пус�аемо8о в атмосферу за время t = 30 с, если поперечное сечение
отверстия свист�а S = 1 см2, а давление пара p = 3 атм.

8.8.14. По трубе сечением S = 10 см2 течет у8ле�ислый 8аз под
давлением p = 3,92 атм при температуре t = 27 °C. Найдите сред-
нюю с�орость течения 8аза по трубе, если за время t = 5 мин через
поперечное сечение проходит 8аз массой m = 15 �8.

8.8.15. В верти�альном от�рытом сверху цилиндричес�ом со-
суде, имеющем площадь поперечно8о сечения S, на высоте h от дна
находится поршень массой m, поддерживаемый сжатым идеаль-
ным 8азом с молярной массой M. Температура 8аза T, атмосферное
давление p0. Пренебре8ая трением, определите массу 8аза в сосуде.

� 8.8.16. В верти�альном сосуде под поршнем находится m = 1 8
азота. Площадь поршня S = 10 см2, масса M = 1 �8. Азот на8ревают
на ∆T = 10 К. На с�оль�о при этом поднимется поршень? Давление
над поршнем нормальное. Молярная масса азота μ = 28 · 10–3 �8/моль.
Трением пренебречь.

8.8.17. Состояние массы m идеально8о 8аза меняется со време-

нем по за�ону  = a, 8де a = const. Определите зависимость давле-

ния 8аза от е8о объема. Молярная масса 8аза μ.
8.8.18. Идеальный 8аз в �оличестве ν = 1 моль бес�онечно мед-

ленно переводят из состояния 1 в состояние 2 по за�ону p = –αV2 + β,
8де α и β — не�оторые известные положительные �онстанты. Ка-
�ой наибольшей температуры может достичь 8аз в та�ом процессе?

8.8.19. В верти�альном цилиндре, за�рытом
поршнем, находится воздух. К поршню через сис-
тему невесомых бло�ов подвешен 8руз массой
m0 = 112 �8 (рис. 8.8.1). Цилиндр на8ревают на
∆T = 20 К. При этом 8руз опус�ается на ∆l = 0,2 м.
Ка�ова масса воздуха, находяще8ося в цилиндре?
Масса поршня m = 6 �8, площадь поперечно8о се-
чения цилиндра S = 10–2 м2. Атмосферное давле-
ние p0 = 10 Па. Трение не учитывать.

p2

T
------

Рис. 8.8.1
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8.8.20. Цилиндричес�ий 8оризонтальный сосуд длиной l = 80 см
делится на две части подвижным поршнем. Ка�ово будет положение
поршня, если в одну часть сосуда поместить не�оторое �оличество во-
дорода, а в дру8ую — та�ое же (по массе) �оличество �ислорода при
равных температурах? Молярная масса водорода μ1 = 2 · 10–3 �8/моль,

�ислорода μ2 = 32 · 10–3 �8/моль.

� 8.8.21. В верти�альном цилиндричес�ом сосуде находится
идеальный 8аз, разделенный на две части тяжелым поршнем.
Под поршнем масса 8аза в n = 3 раза больше, чем над поршнем.
При одина�овой во всем объеме цилиндра температуре объемы
8аза над поршнем и под ним одина�овы. Чему будет равно отно-
шение объемов 8аза над и под поршнем V2/V1, если температуру

во всем объеме цилиндра увеличить в k = 2 раза? Трение не учи-
тывать.

8.9. Графичес�ие задачи

8.9.1. На рисун�е 8.9.1, а—д точ�и 1 и 2 соответствуют термо-
динамичес�им состояниям одной и той же массы 8аза. Ка�ово отно-
шение давлений, объемов и температур в этих состояниях?
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8.9.2. Изобразите на p–T- и V–T-диа8раммах процесс, прово-
димый с идеальным 8азом (рис. 8.9.2). Во с�оль�о раз температура
8аза в состоянии 4 больше температуры в состоянии 1?

8.9.3. Изобразите на p–V- и V–T-диа8раммах процесс, проводи-
мый с идеальным 8азом (рис. 8.9.3). Найдите температуру 8аза в со-
стоянии 4. В �а�ом состоянии, 2 или 4, объем больше и во с�оль�о
раз?

8.9.4. С идеальным 8азом осуществляют ци�л, приведенный на
рисун�е 8.9.4. Изобразите этот ци�л в �оординатах p–V, p–T.

8.9.5. На рисун�е 8.9.5 дана диа8рамма ци�ла, совершаемо8о
идеальным 8азом, в �оординатах p–V. Изобразите диа8рамму ци�ла
в �оординатах p–T и V–T.

8.9.6. На рисун�е 8.9.6 дана диа8рамма ци�ла, совершаемо8о
идеальным 8азом, в �оординатах V–T. Изобразите диа8рамму это8о
ци�ла в �оординатах p–V. Найдите отношение наибольше8о объема
8аза в этом ци�ле � наименьшему.

Рис. 8.9.2
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8.9.7. На рисун�е 8.9.7 дана диа8рамма ци�ла, совершаемо8о
идеальным 8азом, в �оординатах p–T. Изобразите диа8рамму это8о
ци�ла в �оординатах p–V. Найдите отношение наибольше8о объема
8аза в этом ци�ле � наименьшему.

8.9.8. Один моль идеально8о 8аза расширяется та�, что е8о дав-
ление изменяется по за�ону p = αV, 8де α = 2 · 107 Па/м3. Изобрази-
те на p–V-, p–T- и V–T-диа8раммах этот процесс, если температура
8аза изменилась от T1 = 200 К до T2 = 500 К.

8.9.9. Один моль идеально8о 8аза расширяется та�, что е8о дав-

ление изменяется по за�ону p = , 8де α = 107 Па · К. Постройте

8рафи�и это8о процесса на p–V-, p–T- и V–T-диа8раммах, если
объем 8аза изменяется от V1 = 10 л до V2 = 40 л.

8.9.10. Два моля идеально8о 8аза сжимают та�, что объем 8аза
изменяется по за�ону V = αT2, 8де α = 2 · 10–7 м3/К2. Изобразите
этот процесс на p–V-, p–T- и V–T-диа8раммах, если давление 8аза
изменяется от p1 = 100 �Па до p2 = 400 �Па.

8.9.11. Идеальный 8аз совершает
ци�л, 8рафи� �оторо8о по�азан на рисун-
�е 8.9.8. Постройте 8рафи� это8о процес-
са в �оординатах p–T. Определите отно-
шение наибольшей и наименьшей темпе-
ратур в этом процессе.

8.9.12. Идеальный 8аз совершает
ци�л, 8рафи� �оторо8о по�азан на рисун-
�е 8.9.9. Найдите температуру 8аза в со-
стоянии T3. Постройте 8рафи� это8о про-

цесса в �оординатах p–V.

α

T
----

0

1

2 3

4

V

TT0

V0

2V0

3V0

0

1

2 3

4

p

T

p0

T0 0 0

2p0

3p0

2T 5T

5

6

Рис. 8.9.6 Рис. 8.9.7

0

1 3

2

p

VV0

p0

3p0

Рис. 8.9.8

0

1 3

2

V

TT0

3V0

V0

1/T

Рис. 8.9.9



170

8.9.13. Гелий массой m = 20 8 бес�онечно
медленно переводят из состояния 1 (объем
V1 = 32 л и давление p1 = 4,1 · 105 Па) в со-

стояние 2 (V2 = 9 л и p2 = 15,5 · 105 Па). Ка�ой

наибольшей температуры дости8нет 8аз в
этом процессе, если зависимость давления от
объема линейная (рис. 8.9.10)?

8.9.14. Идеальный 8аз совершает ци�личе-
с�ий процесс 1–2–3, представленный на рисун-
�е 8.9.11. Температуры 8аза в состояниях 1 и 3

равны соответственно T1 = 300 К и T3 = 400 К. Чему равна темпера-

тура 8аза в состоянии 2?
� 8.9.15. Один моль 8аза участвует в процессе, 8рафи� �оторо8о

изображен на p–V-диа8рамме (рис. 8.9.12). Участ�и 4–1 и 2–3 —
изотермы. Найдите объем V3, если известны объемы V1 = 2 л, V2 =

= V4 = 3 л.

8.10. За�он Дальтона

8.10.1. В за�рытом сосуде объемом V = 12 л содержится �исло-
род массой m1 = 6,4 8 и 8елий массой m2 = 5,6 8. Определите темпе-

ратуру смеси 8азов, если давление p = 105 Па.
8.10.2. В за�рытом сосуде объемом V = 100 л при температуре T =

= 300 К находится водород массой m1 = 4 8 и 8елий массой m2 = 4 8.

Найдите давление в сосуде, после то8о �а� в не8о добавили ν = 0,5 моля
азота.
� 8.10.3. Определите плотность смеси, содержащей m1 = 14 8

азота и m2 = 32 8 �ислорода при температуре t = 7 °C и общем давле-

нии p = 10 Па.
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8.10.4. Концентрация атомов 8елия в смеси 8елия и азота при
нормальных условиях n = 1,6 · 1025 м–3. Определите плотность смеси.

8.10.5. Пола8ая, что воздух в основном состоит из азота (η1 =

= 80%) и �ислорода (η2 = 20%), определите парциальное давление

�ислорода, если воздух находится при нормальных условиях.
8.10.6. В баллон, содержащий m = 1 �8 водорода, добавили

∆N = 1026 моле�ул водорода. При этом давление в баллоне возросло
в k = 2 раза. Определите, во с�оль�о раз изменили абсолютную тем-
пературу 8аза.
� 8.10.7. Два баллона с объемами V1 = 3 л и V2 = 8 л соединены

�орот�ой труб�ой с �раном. При за�рытом �ране баллоны заполня-
ют 8азом до давлений p1 = 750 мм рт. ст. и p2 = 300 мм рт. ст. Опре-

делите установившееся давление 8аза в баллонах при от�рытии
�рана, если температура 8азов не изменилась.

8.10.8. В двух сосудах находится одина�овый идеальный 8аз.
Сосуды соединены труб�ой с �раном. В первом сосуде масса 8аза
m1 = 1 �8 при давлении p1 = 105 Па, во втором — m2 = 2 �8 при дав-

лении p2 = 4 · 105 Па. Ка�ое давление установится в сосудах, если
от�рыть �ран? Температуру считать постоянной. 

8.10.9. Лазерные труб�и объемом V0 = 60 см3 заполняют смесью
8елия и неона в молярном отношении 5 : 1 при давлении p0 = 5 мм
рт. ст. Имеется по одному баллону этих 8азов. Объем �аждо8о балло-
на V = 2 л. Давление в баллоне с 8елием p1 = 50 мм рт. ст., с неоном

p2 = 20 мм рт. ст. Ка�ое �оличество трубо� можно заполнить?
8.10.10. Тон�остенный цилиндр, на-

полненный 8азом, лежит на 8лад�ой 8ори-
зонтальной поверхности. Внутри цилинд-
ра находится пере8ород�а, отделяющая
та�ой же 8аз, но при давлении большем,
чем в остальной части цилиндра. Длина
цилиндра l = 1 м, пере8ород�а находится

на расстоянии l от одно8о из е8о торцов

(рис. 8.10.1). В результате повреждения пере8ород�а лопнула. Оп-
ределите, во с�оль�о раз изменилось давление внутри цилиндра,
если он сместился на расстояние b = 0,3 м. Массами цилиндра и пе-
ре8ород�и пренебречь. Температуру 8аза считать постоянной.

8.10.11. В сосуде объемом V = 1 дм3 находится m = 0,28 8 азо-
та. Газ на8ревают до температуры t = 1500 °С, при �оторой η = 30%
моле�ул азота диссоциируют. Определите давление в сосуде.

8.10.12. В сосуде ем�остью V = 0,5 л находится m = 1 8 паров
иода I2. При температуре T = 300 К давление паров p = 200 мм рт. ст.

Найдите долю диссоциированных моле�ул.

Рис. 8.10.1
1

4
---
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8.10.13. В за�рытом сосуде объемом V = 22,4 · 10–3 м3 при нор-
мальных условиях находится �ислород и m = 5 · 10–3 �8 у8лерода.
После то8о �а� часть у8лерода с8орела с образованием у8ле�исло8о
8аза CO2, температура в сосуде повысилась на ∆T = 100 К. Опреде-

лите �онечное давление в сосуде.
� 8.10.14. Сосуд ем�остью V разделен пополам полупроницаемой

пере8ород�ой. В одну половину сосуда введен водород массой m1

и азот массой m2, а в дру8ой половине ва�уум. Через пере8ород�у

может диффундировать толь�о водород. Ка�ое давление установит-
ся в �аждой части сосуда? Температуру 8азов считать постоянной и
равной T. Молярная масса водорода равна μ1, азота — μ2.

� 8.10.15. В за�рытом верти�альном ци-
линдричес�ом сосуде высотой 2h = 60 см и
сечением площадью S = 10–2 м2 находится в
равновесии тон�ий поршень массой m =
= 0,3 �8, делящий объем сосуда на равные
части (рис. 8.10.2). Над поршнем находится
8елий при давлении p = 100 Па, а под порш-
нем — �ислород. В не�оторый момент пор-
шень становится проницаем для 8елия, но
непроницаем для �ислорода и через большой
промежуто� времени занимает новое равно-

весное положение. Найдите смещение x поршня. Ка�им стало
давление 8елия под поршнем? Трения нет. Температуру считать
постоянной.

8.11. Насосы

8.11.1. Давление воздуха в резервуаре �омпрессора равно нор-
мальному атмосферному давлению. Объем цилиндра �омпрессора
в k = 40 раз меньше объема резервуара. Во с�оль�о раз увеличится
давление в резервуаре, если поршень �омпрессора сделает N = 120
�ачаний? Температуру считать постоянной.

8.11.2. Камеры автомобильных шин на�ачивают с помощью
насоса, присоединенно8о � дви8ателю. Ка�ое время требуется для то8о,
чтобы �амеру ем�остью V = 16 л на�ачать до давления p = 5 атм, если
при �аждом ходе насос захватывает из атмосферы воздух объемом
V0 = 0,6 л и период одно8о �ачания t0 = 1,5 с? Начальное давление

в �амере p0 = 1 атм.

� 8.11.3. При �аждом ходе поршневой �омпрессор захватывает
V0 = 10 дм3 воздуха из атмосферы при нормальных условиях и на-

8нетает е8о в резервуар объемом V = 10 м3. Температура воздуха
в резервуаре поддерживается постоянной и равной T = 323 К.

Рис. 8.10.2
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С�оль�о ходов должен сделать поршень �омпрессора, чтобы повы-
сить давление в резервуаре до p = 10p0, 8де p0 — атмосферное давле-

ние? Начальное давление в резервуаре равно p0.

8.11.4. После одно8о хода от�ачивающе8о поршнево8о насоса
с объемом рабочей �амеры в k = 3 раза меньшей объема сосуда, из
�оторо8о от�ачивается воздух, давление в сосуде упало до p = 21 �Па.
Определите начальное давление 8аза в сосуде. Температуру считать
постоянной.

8.11.5. Давление воздуха в сосуде p0 = 105 Па. Объем сосуда V =

= 400 см3, объем цилиндра насоса V0 = 100 см3. На с�оль�о умень-

шится давление в сосуде после трех ходов поршня?
8.11.6. Сосуд с воздухом, давление �оторо8о p1 = 97 �Па, соеди-

нен с поршневым от�ачивающим устройством. После пяти ходов по-
ршня давление воздуха в сосуде стало p2 = 29 �Па. Определите отно-

шение объемов сосуда и цилиндра от�ачивающе8о устройства.
8.11.7. В баллоне объемом V = 1,5 л находится воздух. За с�оль-

�о взмахов насоса, имеюще8о объем цилиндра V0 = 100 см3, можно

понизить давление в баллоне в k = 120 раз?

8.12. Газовые за�оны и #идростати�а

8.12.1. Баллон ем�остью V = 20 л наполнен сжатым воздухом.
При T1 = 293 К манометр по�азывает давление p1 = 11,8 МПa. Ка-

�ой объем воды можно вытеснить из цистерны подводной лод�и
воздухом это8о баллона, если впус� воздуха в цистерну производит-
ся на 8лубине H = 30 м при температуре T2 = 288 К?

� 8.12.2. На �а�ой 8лубине водоема радиус пузырь�а воздуха
вдвое меньше, чем у поверхности воды?

8.12.3. Пузыре� воздуха поднимается со дна водоема 8лубиной H.
Найдите зависимость радиуса пузырь�а r от 8лубины h, если на дне
он имел объем V0. Поверхностное натяжение не учитывать. Атмос-

ферное давление p0.

8.12.4. На с�оль�о 8радусов надо на8реть воздух внутри сооб-
щающе8ося с атмосферой воздушно8о шара, сферичес�ая оболоч�а
�оторо8о имеет диаметр D = 10 м и массу m = 10 �8, для то8о, чтобы
шар взлетел? Атмосферное давление p0 = 735 мм рт. ст., температу-

ра воздуха вне оболоч�и T0 = 27 °С.

8.12.5. В ле8�ой 8ерметичной оболоч�е воздушно8о шара нахо-
дится водород. Определите подъемную силу шара. Считать, что обо-
лоч�а сделана из неупру8о8о материала и может свободно растя8и-
ваться. Масса водорода равна m.
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8.12.6. В озере на 8лубине H = 100 м при температуре t0 = 8 °С

находится в равновесии шари�, наполненный воздухом. Масса ша-
ри�а (вместе с воздухом) m = 40 8. Найдите массу воздуха mв вну-

три шари�а, если атмосферное давление p0 = 99,7 �Па. Шари� счи-

тать тон�остенным, из8отовленным из резины.

� 8.12.7. Воздушный шар радиусом Rш = 1 м с отверстием внизу

наполняют 8орячим воздухом. Масса оболоч�и шара с 8рузом m =
= 1 �8. Ка�ой должна быть температура 8оряче8о воздуха, чтобы
шар начал подниматься? На �а�ой ма�симальной высоте о�ажется
шар, если часть 8руза массой ∆m = 0,1 �8 снять? Температура 8оря-
че8о воздуха падает на ∆T = 1 К при подъеме на �аждые ∆h = 10 м.
Атмосферные условия нормальные.

8.12.8. Расположенная 8оризонтально запаянная с обоих �он-
цов сте�лянная труб�а разделена столби�ом ртути на две равные
части. Длина �аждо8о столби�а воздуха l = 20 см, давление p0 =

= 750 мм рт. ст. Если труб�у повернуть верти�ально, то ртуть опус-
�ается на ∆l = 2 см. Определите длину столби�а ртути.

8.12.9. В запаянной с одно8о �онца сте�лянной труб�е длиной
l = 90 см находится столби� воздуха, запертый сверху столби�ом
ртути высотой h = 30 см; столби� ртути доходит до верхне8о �онца
труб�и. Труб�у осторожно переворачивают от�рытым �онцом вниз,
причем часть ртути выливается. Чему равна высота оставше8ося в
труб�е столби�а ртути?

8.12.10. Тон�ая 8оризонтальная труб�а запаяна с одно8о �он-
ца. В труб�е находится �апель�а ртути на расстоянии l0 = 10 см от

ее запаянно8о �онца. Если труб�у перевернуть от�рытым �онцом
вниз, то �апель�а сместится на ∆l0 = 1 см. На �а�ом расстоянии от

запаянно8о �онца о�ажется �апель�а, если труб�у перевернуть от-
�рытым �онцом вверх?

8.12.11. От�рытую сте�лянную труб�у длиной l = 1 м наполо-
вину по8ружают в ртуть. Затем труб�у за�рывают пальцем и выни-
мают. Ка�ой длины столби� ртути останется в труб�е? Атмосфер-
ное давление равно p0 = 750 мм рт. ст.

8.12.12. В сосуд с ртутью опус�ают от�рытую сте�лянную
труб�у, оставляя над поверхностью �онец длиной l = 60 см. Затем
труб�у за�рывают и по8ружают еще на h = 30 см. Определите вы-
соту столба воздуха в труб�е. Атмосферное давление равно p0 =

= 760 мм рт. ст.

8.12.13. Цилиндричес�ий ста�ан массой m, высотой H и пло-
щадью основания S плавает в перевернутом виде в воде плотностью ρ.
При температуре T1 8лубина по8ружения ста�ана равна h1. До �а-

�о8о значения нужно уменьшить температуру, чтобы 8лубина по-
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8ружения о�азалась равной h2? Атмосферное давление постоянно,

давление насыщенных паров воды не учитывать.
8.12.14. Цилиндричес�ий ста�ан плавает в воде та�, что е8о

�рая находятся у поверхности, �о8да он наполовину заполнен во-
дой. Вынув ста�ан и вылив из не8о воду, е8о хотят по8рузить вверх
дном на та�ую 8лубину h, 8де он будет находиться в равновесии. Оп-
ределите 8лубину h, отсчитывая ее от верхне8о уровня воды, вошед-
шей в ста�ан. Плотность воды ρ = 103 �8/м3, атмосферное давление
p0 = 105 Па. Толщину дна и стено� ста�ана не учитывать. Темпера-

туру считать постоянной.
8.12.15. Цилиндричес�ий ста�ан высотой H = 10 см свободно

плавает вверх дном в воде та�, что е8о дно находится у поверхности,
�о8да он наполовину заполнен водой
(рис. 8.12.1). На �а�ую 8лубину h, отсчи-
тывая ее от ново8о верхне8о уровня воды
в ста�ане, нужно по8рузить ста�ан, что-
бы он стал заполнен водой на три четвер-
ти объема? Атмосферное давление p0 =

= 105 Па. Толщину стено� и дна ста�ана
не учитывать. Температуру считать по-
стоянной.

8.12.16. Вследствие то8о что в баро-
метричес�ую труб�у попал воздух при температуре T1 = 253 К и

давлении p1 = 770 мм рт. ст., барометр по�азывает давление p2 =

= 765 мм рт. ст. Ка�ое давление по�ажет барометр при нормальных
условиях? Длина труб�и l = 1 м. Тепловое расширение ртути не
учитывать.

8.12.17. Тон�ая верти�альная труб�а длиной l = 50 см запаяна
с верхне8о �онца, а нижним �онцом �асается поверхности ртути
плотностью ρ = 13,6 · 103 �8/м3. Во с�оль�о раз нужно изменить
температуру воздуха в труб�е, чтобы ртуть поднялась в ней на вы-
соту l/2? Начальное давление воздуха в труб�е равно давлению о�-
ружающе8о воздуха p0 = 105 Па. 

8.12.18. Пробир�а длиной l = 1 м, содер-
жащая не�оторое �оличество 8аза при темпе-
ратуре T1 = 300 К, полностью по8ружена

в воду. Жид�ость внутри труб�и доходит до
ее середины (рис. 8.12.2). Пробир�у вынима-
ют из жид�ости та�, что она едва �асается по-
верхности от�рытым �онцом. Ка� надо изме-
нить температуру 8аза в пробир�е, чтобы е8о
объем остался прежним? Внешнее давление
нормальное.

Рис. 8.12.1

Рис. 8.12.2
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� 8.12.19. В верти�альной запаянной снизу тон�ой
труб�е длиной 2h в верхней половине находится стол-
би� ртути, а в нижней — воздух при температуре T0 =
= 280 К (рис. 8.12.3). До �а�ой минимальной темпера-
туры нужно на8реть воздух, чтобы он вытеснил всю
ртуть? Внешнее давление равно h мм рт. ст.
� 8.12.20. За�рытый сосуд в виде тон�остенной

трубы с плошадью основания S = 0,02 м2 и высотой h = 2 м до
половины залит маслом плотностью ρм = 800 �8/м3 при атмос-
ферном давлении. Сосуд верти�ально плавает в воде та�, что
уровень масла совпадает с уровнем воды (рис. 8.12.4). В дне сосу-
да образовалось небольшое отверстие. Ка�ая масса воды войдет в
сосуд? Атмосферное давление нормальное. Температура воды
постоянна.

8.12.21. В U-образный монометр налита ртуть (рис. 8.12.5).
В от�рытом �олене монометра ртуть находится на высоте ∆h =
= 10 см выше, чем в за�рытом при нормальном атмосферном давле-
нии. При этом свободная от ртути часть за�рыто8о �олена имеет
длину l0 = 20 см. Ко8да от�рытое �олено подсоединили � баллону

с воздухом, разность уровней увеличилась и дости8ла значения
∆h1 = 26 см. Найдите давление воздуха в баллоне.

8.12.22. В цилиндричес�ий сосуд высотой H через �рыш�у
верти�ально вставлена немно8о не доходящая до дна сосуда тон�о-
стенная труб�а длиной l (рис. 8.12.6). Соединение �рыш�и с сосу-
дом и труб�ой 8ерметично. В сосуд через труб�у наливают жид-
�ость. Найдите высоту уровня жид�ости в сосуде, �о8да труб�а це-
ли�ом заполнится жид�остью. Атмосферное давление p0, плотность

жид�ости ρ.
8.12.23. В двух за�рытых сообщающихся сосудах над поверх-

ностью ртути находится воздух при температуре T и давлении p.
Уровни ртути в сосудах расположены на расстоянии H от �рыше�.

Рис. 8.12.3

Рис. 8.12.4 Рис. 8.12.5 Рис. 8.12.6
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Площадь поперечно8о сечения перво8о сосуда вдвое больше, чем вто-
ро8о (рис. 8.12.7). При на8ревании воздуха во втором сосуде давле-
ние воздуха в первом сосуде возрастает в 2 раза. До �а�ой темпера-
туры на8ревался воздух во втором сосуде? Температура воздуха в
первом сосуде остается постоянной, плотность ртути ρ, давление па-
ров ртути не учитывать.

8.12.24. Запаянная с обоих торцов тон�ая труб�а расположена
8оризонтально и от�ачана до давления p = 700 мм рт. ст. В труб�е
на расстояниях l1 = 50 мм и l2 = 100 мм от ее торцов находится

столби� ртути длиной l0 = 200 мм (рис. 8.12.8). Труб�у приводят

в движение с ус�орением a = 14,7 м/с2, направленным влево. На
�а�ое расстояние х сместится столби� ртути в труб�е? Температуру
считать постоянной.

8.12.25. Труб�а длиной l и сечением S запаяна с одно8о �онца и
подвешена � динамометру от�рытым �онцом вниз. В труб�е находится
воздух, запертый столби�ом ртути, доходящим до от�рыто8о �онца
труб�и. Динамометр по�азывает силу F. С �а�им ус�орением a нужно
поднимать систему, чтобы по�азания динамометра возросли вдвое?
Атмосферное давление p0. Сопротивлением воздуха и массой труб-

�и пренебречь.

Г л а в а 9.  ТЕРМОДИНАМИКА

9.1. На#ревание и охлаждение твердых тел
и жид�остей

 
9.1.1. Шары, из8отовленные из латуни и стали, массой

m = 1 �8 �аждый, на8ревают на ∆t = 1 °C. На с�оль�о изменится
внутренняя энер8ия �аждо8о шара?

Рис. 8.12.7 Рис. 8.12.8
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9.1.2. При охлаждении �ус�а льда массой m = 0,5 �8 от темпе-
ратуры t1 = 0 °C до t2 = –40 °C е8о внутренняя энер8ия уменьшается

на ∆W = 42 �Дж. Найдите теплоем�ость �ус�а льда и удельную теп-
лоем�ость льда. 

9.1.3. Найдите �оличество теплоты, необходимое для на8рева-
ния пес�а, объем �оторо8о V = 1 м3, от температуры t1 = 20 °C до

t2 = 80 °C. Плотность пес�а ρ = 2,5 · 103 �8/м3, удельная теплоем-

�ость c = 840 Дж/(�8 · К). 
9.1.4. Алюминиевая �астрюля массой m1 = 300 8 вмещает

V = 1 л воды. Ка�ое �оличество теплоты необходимо, чтобы на8реть
в этой �астрюле воду от температуры t1 = 15 °C до t2 = 100 °C? 

9.1.5. При охлаждении �ус�а латуни массой m = 400 8 до тем-
пературы t2 = 30 °C выделилось �оличество теплоты Q = 2 �Дж.

Найдите температуру латуни до охлаждения. 
9.1.6. Кусоче� меди массой m = 200 8 на8ревают от температу-

ры t1 = 20 °C до t2 = 120 °C. Постройте 8рафи� зависимости темпе-

ратуры меди от полученно8о �оличества теплоты. 
9.1.7. С �а�ой высоты должен упасть �усоче� пластилина, что-

бы при ударе о землю он на8релся на ∆t = 1 °C? Удельная теплоем-
�ость пластилина c = 2,5 �Дж/(�8 · К). 

9.1.8. На �а�ую высоту можно было бы поднять 8руз массой
m1 = 10 �8, если бы полностью удалось использовать энер8ию, вы-

деляющуюся при остывании �апли воды массой m2 = 1 8 от темпе-

ратуры t1 = 100 °C до t2 = 0 °C? 

9.1.9. Бензовоз, дви8авшийся со с�оростью v = 54 �м/ч, рез�о
затормозил и остановился. На с�оль�о 8радусов поднялась темпера-
тура перевозимо8о в цистерне бензина? Удельная теплоем�ость бен-
зина c = 2200 Дж/(�8 · К). 

9.1.10. Свинцовая дробин�а, летящая со с�оростью v = 100 м/с,
попадает в стену и застревает в ней. На с�оль�о 8радусов изменится
температура дробин�и, если η = 52% выделивше8ося при ударе �о-
личества теплоты пошло на ее на8ревание?

9.1.11. Стальной шари� падает свободно с высоты h1 = 10 м

на 8оризонтальную поверхность и подпры8ивает на h2 = 1 м. На

с�оль�о поднимется температура шари�а после удара, если
η = 60% �оличества теплоты, выделивше8ося при ударе, получа-
ет шари�? 

9.1.12. У молот�а массой M = 0,5 �8 перед ударом по 8воздю
с�орость v = 5 м/с. Оцените повышение температуры железно8о
8воздя массой m = 15 8 после десяти та�их ударов. Считать, что
8воздь полностью по8лощает всю выделившуюся теплоту. 

9.1.13. Свинцовая пуля, летящая 8оризонтально со с�оротью
v = 100 м/с, пробила брусо�, �оторый лежит на 8лад�ом 8оризон-
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тальном столе, и вылетела из не8о, потеряв половину своей с�о-
рости. На с�оль�о изменилась температура пули? При ударе на
на8ревание пули пошло η = 26% выделивше8ося �оличества теп-
лоты. Масса бус�а в n = 10 раз больше массы пули.

9.1.14. Из винтов�и произведен выстрел верти�ально вверх.
Свинцовая пуля вылетает со с�оростью v1 = 300 м/с и на высоте

h = 500 м попадает в та�ую же пулю, летящую 8оризонтально со
с�оростью v2 = 284 м/с. Нас�оль�о на8реются пули после абсолют-

но неупру8о8о удара, если в момент удара их температура была оди-
на�овой? Сопротивление воздуха не учитывать. 

9.1.15. В эле�тричес�ом чайни�е мощностью N = 800 Вт можно
довести до �ипения воду объемом V = 1,5 л, имевшую начальную
температуру t = 20 °C, за время ∆t = 20 мин. Найдите КПД чайни�а. 

9.1.16. Трансформатор, по8руженный в масло, вследствие пере-
8рузо� начинает на8реваться. Ка�ов е8о КПД, если при полной мощ-
ности N = 60 �Вт масло массой m = 40 �8 за время τ = 4 мин на8релось
на ∆t = 20 °C? Удельная теплоем�ость масла cм = 2,1 �Дж/(�8 · К). Ко-

личество теплоты, идущее на на8ревание металла трансформатора
и е8о обмот�и, не учитывать. 

9.1.17. Удельная теплоем�ость не�оторо8о тела массой m зави-
сит от температуры следующим образом: c = αT, 8де α = const. Че-
му равно �оличество теплоты, необходимое для повышения темпе-
ратуры данно8о тела от T1 до T2? 

9.1.18. Для не�оторо8о вещества удельная теплоем�ость зави-
сит от температуры по за�ону c(t) = c0(1 + αt), 8де α = const и t —

температура по ш�але Цельсия. Чему равно среднее значение
удельной теплоем�ости c в интервале температур от t1 до t2?

9.2. Плавление

9.2.1. Во с�оль�о раз больше требуется энер8ии для плавления
льда при температуре 0 °C, чем для на8ревания воды той же массы
на ∆t = 1 °C? 

9.2.2. Масса серебра m = 10 8. Найдите энер8ию, �оторая выде-
лится при е8о отвердевании и охлаждении до температуры t =
= 60 °C, если серебро взято при температуре плавления.

9.2.3. Объем формы для пищево8о льда V = 750 см3. Форму за-
ливают водой при температуре t1 = 12 °C, из �оторой получают лед

при температуре t2 = –5 °C. На с�оль�о при этом уменьшилась

внутренняя энер8ия воды? 
9.2.4. Кусо� льда с начальной температурой t = –20 °C и мас-

сой m = 0,8 �8 растопили на эле�троплит�е мощностью N = 1 �Вт.
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Полученную воду довели до �ипения и �ипятили до тех пор, по�а
не испарилась ее четвертая часть. Время все8о процесса τ = 40 мин.
Определите КПД плит�и. 

9.2.5. Ти8ель с оловом на8ревают эле�тричес�им то�ом. Ко-
личество теплоты, ежесе�ундно подводимое � ти8лю, постоянно.
За время τ1 = 10 мин олово на8релось от температуры t1 = 20 °C до

t2 = 70 °C и спустя еще τ2 = 83 мин полностью расплавилось. Най-

дите удельную теплоту плавления олова. 
9.2.6. Конь�обежец массой m = 55 �8, имеющий начальную

с�орость v = 8,5 м/с, с�ользит по льду и останавливается. Лед нахо-
дится при температуре t = 0 °C. Ка�ая масса льда растает, если
η = 50% �оличества теплоты, выделенной в результате трения, по-
8лощается льдом?

9.2.7. На с�оль�о энер8ия моле�улы воды при температуре 0 °C
больше энер8ии моле�улы льда при температуре 0 °C? 

9.2.8. С �а�ой наименьшей высоты должна упасть льдин�а,
чтобы при ударе о землю она растаяла? Начальная температура
льдин�и t = 0 °C. Сопротивление воздуха не учитывать. Считать,
что вся энер8ия идет на плавление льдин�и. 

9.2.9. При �а�ой с�орости свинцовая пуля, ударившись о пре-
8раду, плавится? Температура пули до удара t = 100 °C. При ударе
η = 60% энер8ии пули превращается во внутреннюю. 

9.2.10. При выстреле верти�ально вверх свинцовая пуля удари-
лась о неупру8ую пре8раду и расплавилась. На �а�ой высоте про-
изошло это стол�новение, если начальная с�орость пули v0 = 350 м/с,

а на на8ревание и плавление пули ушло η = 50% выделивше8ося �о-
личества теплоты? Температура пули в момент соударения t0 =

= 100 °C. Сопротивление воздуха не учитывать. 
9.2.11. С �а�ой минимальной с�оростью относительно поверх-

ности �осмичес�о8о �орабля должен дви8аться небольшой желез-
ный метеорит, чтобы расплавиться в результате удара? Считать,
что удар абсолютно неупру8ий и до стол�новения температура ме-
теорита T0 = 100 К, а на плавление и на8ревание идет η = 25% вы-

делившейся при ударе энер8ии. 
9.2.12. Два одина�овых �усоч�а льда летят навстречу дру8 дру8у

с равными с�оростями и при ударе обращаются в воду. Оцените мини-
мально возможные с�орости льдино� перед ударом, если они имели
одина�овую температуру t1 = –12 °C до удара и t2 = 80 °C после удара. 

� 9.2.13. С �а�ой минимальной с�оростью свинцовая пуля
должна ударить в подвижный э�ран, чтобы расплавиться? Счи-
тать, что удар абсолютно неупру8ий и на на8рев и плавление пу-
ли идет η = 60% энер8ии неупру8ой деформации. Масса пули
m = 10 8. Масса э�рана M = 1 �8. К моменту удара температура
пули t = 100 °C. 
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9.3. Парообразование

9.3.1. Ртуть массой m = 1 8 при температуре �ипения обраща-
ют в пар той же температуры. На с�оль�о изменилась внутренняя
энер8ия ртути? 

9.3.2. Ка�ое �оличество теплоты потребуется, чтобы 100 �8 во-
ды, взятой при 10 °C, на8реть до 100 °C и обратить в пар? 

9.3.3. Ка�ое минимальное �оличество теплоты надо сообщить
льду массой m = 2 �8, взятому при температуре t1 = –10 °C, чтобы

превратить е8о в пар при температуре t2 = 100 °C? 

� 9.3.4. В эле�тричес�ий чайни� мощностью N = 1 �Вт налива-
ют V = 2 л воды при температуре t = 18 °C и в�лючают в сеть. Че-
рез �а�ое время вся вода испарится? КПД на8ревателя η = 50%.
Удельная теплоем�ость воды c = 4,2 �Дж/(�8 · К), удельная тепло-
та парообразования воды r = 2,26 МДж/�8, плотность воды ρ =
= 103 �8/м3. 

9.3.5. Кусо� льда при температуре t = –10 °C положили в эле�-
трочайни� и стали е8о на8ревать. Спустя время τ = 30 мин из чай-
ни�а испарилась десятая часть воды. Мощность чайни�а N = 1 �Вт.
КПД плит�и η = 40%. Найдите массу �ус�а льда.

9.3.6. При на8ревании не�оторой массы воды от температуры
t0 = 0 °C до температуры �ипения t� = 100 °C на эле�тричес�ом на-

8ревателе понадобилось τ1 = 15 мин. После это8о потребовалось

τ2 = 80 мин для превращения этой воды в пар. Определите удель-

ную теплоту парообразования. 
9.3.7. Чайни�, в �оторый налили воду при температуре

t0 = 10 °C, поставили на эле�троплит�у. Через τ1 = 10 мин вода за-

�ипела. Через �а�ое время вода полностью вы�ипит? 
9.3.8. Ка�ое �оличество теплоты потребуется для суш�и све-

жих фру�тов массой m = 10 т, если масса 8отовой проду�ции со-
ставляет η = 20% от массы свежих фру�тов, начальная температу-
ра фру�тов 20 °C, температура в сушил�е 80 °C, а удельная теплота
парообразования равна 2,3 · 103 Дж/�8?

9.3.9. В дьюаровс�ом сосуде хранится жид�ий азот при темпера-
туре T1 = 78 К объемом V = 2 л. За сут�и испарилась половина азота.

Определите удельную теплоту испарения азота, если известно, что лед
массой m = 40 8 в том же сосуде растает в течение τ2 = 22 ч 30 мин.

Количество теплоты, ежесе�ундно получаемое сосудом, пропорцио-
нально разности температур внутри и снаружи сосуда. Температура
о�ружающе8о воздуха T = 293 К. Плотность жид�о8о азота при
78 К равна ρ = 800 �8/м3. 

9.3.10. На с�оль�о больше энер8ия моле�улы пара воды при тем-
пературе 100 °C, чем энер8ия моле�улы воды при той же температуре? 
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9.3.11. С �а�ой наименьшей высоты должна падать дождевая
�апля, чтобы при ударе о землю она испарилась? Начальная темпе-
ратура �апли t0 = 20 °C. Сопротивление воздуха не учитывать. 

9.3.12. С �а�ой минимальной с�оростью влетает метеорит в ат-
мосферу Земли, если он при этом на8ревается, плавится и превра-
щается в пар? Метеоритное вещество состоит из железа, и е8о на-
чальная температура T = 100 К. Считать, что на на8ревание мете-
орита идет η = 20% от е8о механичес�ой энер8ии. 

9.4. Удельная теплота с#орания топлива

9.4.1. Масса пороха в �аждом патроне пулемета m = 3,2 8. Ка-
�ое �оличество теплоты выделится за N = 10 выстрелов?

9.4.2. На с�оль�о 8радусов можно на8реть воду объемом V = 100 л
при сжи8ании древесно8о у8ля массой m = 0,5 �8, если бы все �оличе-
ство теплоты, выделяемое при с8орании, пошло на на8ревание воды? 

9.4.3. Найдите �оэффициент полезно8о действия примуса, в
�отором при на8ревании воды массой m1 = 3 �8 от температуры

t1 = 20 °C до температуры t2 = 80 °C с8орело m2 = 50 8 бензина. 

9.4.4. Ка�ую массу меди можно расплавить в плавильной печи
с КПД η  = 30%, сжи8ая �о�с массой m = 2 т, если начальная тем-
пература меди t = 20 °C? 

9.4.5. Ка�ую массу �еросина нужно сжечь в примусе с КПД
η = 40%, чтобы расплавить m = 4 �8 льда, взято8о при темпера-
туре –10 °C, если удельная теплота с8орания �еросина q =
= 42 000 �Дж/�8? 

9.4.6. Пуля массой М = 9 8 вылетает из ствола винтов�и со с�о-
ростью v = 900 м/ с. Определите КПД выстрела, если масса порохо-
во8о заряда m = 4 8. 

9.4.7. Заряд 305-миллиметровой пуш�и содержит m = 155 �8
пороха. Масса снаряда М = 446 �8. Ка�ова ма�симальная даль-
ность полета снаряда, если КПД орудия η = 28%? 

9.4.8. При с�орости движения v = 72 �м/ч судно развивает
мощность N = 1500 �Вт. КПД дви8ателя судна η = 30%. Найдите
расход топлива на один �илометр пути при та�ом движении.
Удельная теплота с8орания топлива q = 50 МДж/�8. 

9.4.9. На с�оль�о �илометров пути хватит одной заправ�и авто-
мобиля (объем ба�а V = 40 л) при постоянной с�орости движения
v = 60 �м/ч, если КПД дви8ателя η = 50%, а мощность автомобиля
N = 40 �Вт? 

9.4.10. Реа�тивный самолет пролетает с постоянной с�оростью
v = 900 �м/ч расстояние l = 1800 �м. При этом он расходует топли-
во массой m = 4 т. Мощность дви8ателя самолета N = 5900 �Вт,
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КПД дви8ателя η = 23%. Найдите удельную теплоту с8орания топ-
лива, применяемо8о на самолете. 

9.4.11. Ка�ое �оличество природно8о 8аза надо сжечь, чтобы
m = 4 �8 льда, взято8о при температуре t1 = –20 °C, превратить в

пар с температурой t2 = 100 °C? КПД на8ревателя η = 60%. 

9.4.12. При с8орании m = 1 8 водорода и превращении е8о в во-
ду выделяется �оличество теплоты Q = 142 �Дж. Ка�ую массу �а-
менно8о у8ля надо сжечь для диссоциации V = 1 л воды, если из вы-
деляемой у8лем энер8ии используется η = 50%? 

9.4.13. Реа�тивный самолет имеет четыре дви8ателя, разви-
вающих силу тя8и F = 20 104 Н �аждый. Ка�ую массу �еросина из-
расходует самолет на перелет протяженностью s = 500 �м? КПД
дви8ателя η = 25%. 

9.4.14. На с�оль�о увеличится расход бензина на пути s = 1 �м
при движении автомобиля массой m = 103 �8 по доро8е с подъемом
h = 3 м на �аждые l = 100 м пути по сравнению с расходом бензина
по 8оризонтальной доро8е? КПД дви8ателя η = 30%. С�орость в обо-
их случаях одина�ова. 

9.5. Уравнение теплово#о баланса

9.5.1. В чу8унный сосуд массой m1 = 2 �8, температура �оторо-
8о t1 = 10 °C, налили воду объемом V = 5 л. Найдите установившую-
ся температуру, если начальная температура воды t2 = 100 °C. 

9.5.2. В воду объемом V1 = 150 см3 при температуре t1 = 40 °C влили

воду объемом V2 = 250 см3 при t2 = 20 °C. Найдите температуру смеси. 
9.5.3. В сте�лянную чаш�у массой m = 300 8 с температурой

t1 = 25 °C наливают V = 200 см3 чая, имеюще8о температуру t2 = 95 °C.
Ка�ая температура будет у чаш�и с чаем после установления тепло-
во8о равновесия? Теплообменом с о�ружающей средой пренебречь. 

9.5.4. Смешано V1 = 24 л воды при температуре t1 = 12 °C и
V2 = 40 л воды при t2 = 80 °C. Определите установившуюся температу-
ру, если во время смешивания было «потеряно» �оличество теплоты
Q = 420 �Дж. 

9.5.5. В воду массой m1 = 5 �8 при температуре T1 = 353 К до-
бавили m2 = 2 �8 холодной воды. При этом начальная температура
на8ретой воды снизилась на n = 5%. Определите начальную темпе-
ратуру холодной воды. 

9.5.6. В �а�ом отношении следует смешать две массы воды,
взятые при температурах t1 = 55 °C и t2 = 0 °C, чтобы температура
смеси стала равной θ = 21 °C? 

9.5.7. В �алориметр налили V = 1 л воды при температуре
t1 = 27 °C. Затем в воду опустили металличес�ий брусо� массой
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m = 0,25 �8, на8ретый до температуры t2 = 127 °C. В результате

температура воды поднялась до t = 34 °C. Определите удельную
теплоем�ость металла. Теплоем�ость �алориметра не учитывать. 

9.5.8. Чему будет равна температура в состоянии теплово8о
равновесия, после то8о �а� �усо� меди массой m1 = 200 8 при тем-

пературе t1 = 210 °C поместить в алюминиевую чаш�у �алориметра
массой m2 = 180 8, содержащую m3 = 800 8 воды при температуре
t2 = 11 °C? 

9.5.9. Не�оторое �оличество вещества массой m1 = 220 8 на8ре-

вают до температуры t1 = 330 °C и затем помещают в алюминиевую

чаш�у �алориметра массой m2 = 90 8, содержащую m3 = 150 8 воды

при температуре t2 = 11,5 °C. Конечная температура, измеренная

сте�лянным термометром массой m4 = 17 8, равна t3 = 33,8 °C. Ка-

�ова удельная теплоем�ость это8о вещества? Начальная температу-
ра термометра t4 = 20 °C. 

9.5.10. В алюминиевом �алориметре массой M = 500 8 нахо-
дится m1 = 250 8 воды при температуре t1 = 19 °C. Если в �алори-

метр опустить металличес�ий цилиндр массой m2 = 180 8, состоя-

щий из двух частей — алюминиевой и медной, то температура воды
поднимется до θ = 27 °C. Определите массы алюминия mа и меди mм

в цилиндре, если е8о начальная температура t2 = 127 °C. 

9.5.11. Образец сплава массой m1 = 0,150 �8 на8ревают до темпе-

ратуры t1 = 540 °C и быстро помещают в воду массой m2 = 400 8 с тем-

пературой t2 = 10 °C, �оторая находится в алюминиевой чаш�е �ало-

риметра массой M = 200 8. Конечная температура, установившаяся в
�алориметре, t3 = 30,5 °C. Найдите удельную теплоем�ость сплава. 

9.5.12. Три химичес�и не взаимодействующие жид�ости мас-
сами m1 = 1 �8, m2 = 10 �8 и m3 = 5 �8 налили в �алориметр. Началь-

ные температуры жид�остей и их удельные теплоем�ости равны со-
ответственно t1 = 6 °C, t2 = –40 °C и t3 = 60 °C, c1 = 2 �Дж/(�8 · К),

c2 = 4 �Дж/(�8 · К) и c3 = 2 �Дж/(�8 · К). Чему равна установившая-

ся температура смеси? Фазовое состояние смеси не изменяется. 
9.5.13. В двух одина�овых сосудах находится вода: в одном

массой m1 = 0,1 �8 при температуре t1 = 45 °C, в дру8ом — m2 =

= 0,5 �8 при t2 = 24 °C. В сосуды наливают одина�овое �оличество

ртути при одной и той же температуре, после че8о температуры
в сосудах о�азываются одина�овыми и равными t = 17 °C. Найдите
теплоем�ость сосуда. 
� 9.5.14. В двух одина�овых сосудах ем�остью V = 1,5 л �аждый

находится по V0 = 1 л воды: в первом — при температуре t1 = 0 °C,

во втором — при температуре t2 = 100 °C. Чтобы выровнять темпе-
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ратуру воды в сосудах, 8орячую воду доливают доверху в сосуд с хо-
лодной водой, затем воду уже при установившейся температуре пе-
реливают доверху в сосуд с 8орячей водой и т. д. Через с�оль�о пе-
реливаний температуры воды в сосудах будут отличаться не более,
чем на ∆t = 1 °C? Теплоем�ости сосудов и остывание воды в процес-
се переливания не учитывать. 

9.5.15. В воду массой m = 480 8, имеющую температуру t1 = 22 °C,

бросили �усо� льда с температурой t2 = –8 °C. С�оль�о бросили льда,

если температура смеси установилась равной θ = 12 °C? 
9.5.16. Кусо� льда массой m1 = 0,5 �8 с температурой t1 = –

10 °C помещен в воду массой m2 = 3 �8 при температуре t2 = 10 °C.
Чему будет равна температура смеси  после установления тепло-
во8о равновесия? 

9.5.17. В сосуд, содержащий воду массой m1 = 0,2 �8 при тем-
пературе t1 = 8 °C, опус�ают лед массой m2 = 0,3 �8 при температу-
ре t2 = –20 °C. Ка�ую температуру  будет иметь содержимое сосу-
да после установления теплово8о равновесия? 

9.5.18. В �алориметре находится вода массой m1 = 500 8 и лед

массой m2 = 54 8 при температуре t1 = 0 °C. В �алориметр вводят

водяной пар массой m3 = 10 8 при температуре t2 = 100 °C. Найдите

температуру  в �алориметре после установления теплово8о равно-
весия. Теплоем�ость �алориметра не учитывать. 
� 9.5.19. В теплоизолированный сосуд, содержащий V1 = 0,5 л

воды при температуре t1 = 6 °C, помещают m1 = 0,9 �8 льда, имею-
ще8о температуру tл = –25 °C. После достижения теплово8о равно-
весия половину воды из это8о сосуда перелили в дру8ой та�ой же
сосуд, содержащий V2 = 2 л воды при температуре t2 = 18 °C, доба-
вив в не8о m2 = 0,45 �8 льда при температуре = 0 °C. Найдите
температуру θ, �оторая установится во втором сосуде. Теплоем�ос-
ти сосудов не учитывать. 
� 9.5.20. В теплоизолированном латунном сосуде массой m1 = 200 8

находится m2 = 1 �8 льда при температуре t1 = –10 °C. В сосуд впус-

�ают m3 = 200 8 пара при температуре t2 = 110 °C. Ка�ая темпера-

тура установится в сосуде? Удельная теплоем�ость пара в интерва-
ле температур 100 °C – 110 °C равна c3 = 1670 Дж/(�8 · К). 

� 9.5.21. В сосуде, из �оторо8о быстро вы�ачивают воздух, нахо-
дится m = 20 8 воды при температуре t = 0 °C. Из-за интенсивно8о
испарения происходит постепенное замораживание воды. Ка�ая
масса воды может быть обращена та�им образом в лед? 

9.5.22. Вода при соблюдении необходимых условий может
быть переохлаждена до температуры T = 263 К. Ка�ая масса льда
образуется, если в та�ую воду массой M = 1 �8 бросить малень�ий
�усоче� льда и вызвать этим замерзание? Удельная теплоем�ость
переохлажденной воды c = 4,18 · 103 Дж/(�8 · К). 

θ

θ

θ

t′л



186

9.5.23. Лед массой m = 50 8 при температуре 0 °C за�лючен
в теплонепроницаемую оболоч�у и подвер8нут давлению p = 600 атм.
С�оль�о льда расплавилось, если при повышении давления на
∆p = 138 атм температура плавления льда понижается на ∆T = 1 К?
Считать понижение температуры плавления пропорциональным по-
вышению давления. Удельную теплоту плавления и удельную теп-
лоем�ость считать та�ими же, �а� и при нормальном давлении. 

9.6. Тепловое расширение тел

9.6.1. При температуре t1 = 0 °C медная антенна имеет длину

l1 = 80 м. На с�оль�о изменится ее длина при температуре t2 = –40 °C? 

9.6.2. При температуре t1 = 10 °C длина 8азопровода Ставро-

поль—Мос�ва l = 1300 �м. Нас�оль�о удлинился бы 8азопровод
при изменении температуры воздуха до t2 = 40 °C, если бы сталь-

ные трубы 8азопровода не были вложены в землю? 
9.6.3. Колесо ло�омотива имеет диаметр d = 1 м при темпера-

туре t0 = 0 °C. Нас�оль�о отличаются расстояния, пройденные по-

ездом за τ = 1 ч зимой и летом при температурах соответственно
t1 = –25 °C и t2 = +25 °C, если в обоих случаях дви8атель делал

n = 480 об/мин? 
9.6.4. При температуре t1 = 5 °C длина железной проволо�и

l1 = 100,29 см, а длина цин�овой l2 = 100,12 см. До �а�ой темпера-

туры надо на8реть проволо�и, чтобы их длины стали одина�овы? 
9.6.5. При из8отовлении не�оторо8о прибора о�азалось необхо-

димым обеспечить постоянство разности длин железно8о и медно8о
цилиндров при любых изменениях температуры. Ка�ую длину долж-
ны иметь цилиндры при t0 = 0 °C, чтобы разница их длин при всех

температурах была ∆l = 10 см? 
9.6.6. Диаметр латунно8о цилиндра при температуре t1 = 20 °C

должен быть d = 10 см. Допус�аемые от�лонения от данно8о разме-
ра не должны превышать ∆x = 10 м�м. При обработ�е на то�арном
стан�е цилиндр на8релся до температуры t2 = 120 °C. Следует ли

учитывать тепловое расширение детали при ее измерении во время
обработ�и? 

9.6.7. Стальной стержень, имеющий площадь поперечно8о се-
чения S = 10 см2, �онцами упирается в две жест�о за�репленные
массивные стальные плиты. С �а�ой силой F стержень будет давить
на �аждую из плит, если е8о температура повысится на ∆t = 15 °C?
Модуль Юн8а для стали E = 206 ГПа. 

9.6.8. Однородная прямоу8ольная пластин�а длиной a и шири-
ной b имеет �оэффициент линейно8о расширения α. Найдите изме-
нение площади пластин�и при повышении температуры на ∆T. 
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9.6.9. Медный шар радиусом r = 5 см на8рели от температу-
ры t1 = 20 °C до t2 = 220 °C. Нас�оль�о увеличились площадь по-

верхности шара и е8о объем? Коэффициент линейно8о расшире-
ния меди α = 1,7 · 10–5 К–1. 

9.6.10. Железный цилиндричес�ий ба�, диаметр основания �о-
торо8о d = 20 м, а высота h = 8 м, наполнили �еросином при темпе-
ратуре t1 = 15 °C. До �а�о8о уровня можно наливать �еросин, чтобы

он не перелился через �рай при температуре t2 = 55 °C? 

9.6.11. Ка�ой будет разница в объеме спирта и ртути при тем-
пературе t0 = 0 °C, если при температуре t1 = 25 °C они взяты в оди-

на�овом объеме V = 100 см3? 
9.6.12. При температуре t1 стержни с температурными �оэф-

фициентами линейно8о расширения α1 и α2 имеют одина�овую

длину, при температуре t2 одина�овыми о�азываются их объемы.

При �а�ой температуре будут одина�овыми площади поперечно8о
сечения стержней? 

9.6.13. Определите плотность цин�а при температуре t2 = 150 °C,

если е8о плотность при t1 = 0 °C равна ρ1 = 7 8/см3. 

9.6.14. Масса �ус�а меди m = 875 8. Определите, при �а�ой тем-
пературе этот �усо� меди будет иметь объем V = 100 см3. При t0 =

= 20 °C плотность меди ρ = 8,9 · 103 �8/м3. 
9.6.15. По�ажите, что изменение плотности ρ вещества при из-

менении температуры на ∆T определяется выражением ∆ρ = –βρ∆T,
8де β — �оэффициент объемно8о расширения вещества. Чему равно
относительное изменение плотности свинцово8о шара, температура
�оторо8о понизилась от t1 = 30 °C до t2 = –30 °C? 

9.6.16. Кусо� сте�ла в воздухе имеет вес P0 = 75,352 Н, в воде

при температуре t1 = 4 °C е8о вес P1 = 49,261 Н, в воде при темпера-

туре t2 = 20 °C е8о вес P2 = 49,291 Н. Коэффициент объемно8о рас-

ширения сте�ла β = 2,5 · 10–5 К–1. Определите среднее значение �о-
эффициента объемно8о расширения воды в интервале температур
от t1 = 4 °C до t2 = 20 °C. 

9.7. Вн'тренняя энер#ия идеально#о #аза 

9.7.1. Определите внутреннюю энер8ию 8елия массой m = 1 �8
при температуре T = 300 К. 

9.7.2. В верти�альном цилиндричес�ом сосуде площадью попе-
речно8о сечения S = 40 см2 на высоте h = 0,5 м от основания нахо-
дится поршень массой m = 1 �8, а под ним — 8аз ар8он. Чему равна
внутренняя энер8ия это8о 8аза? 
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9.7.3. Идеальный одноатомный 8аз изотермичес�и сжали из со-
стояния с давлением p1 = 105 Па и объемом V1 = 2 л до объема,
втрое меньше8о первоначально8о. Найдите внутреннюю энер8ию 8аза
в �онечном состоянии. 

9.7.4. Один моль 8елия на8рели та�, что е8о внутренняя энер-
8ия изменилась на ∆U = 600 Дж. Во с�оль�о раз изменилась темпе-
ратура 8елия, если е8о начальная температура T = 400 К? 

9.7.5. Газ, находящийся при температуре t = 27 °C, на8рет на
∆t = 30 °. На с�оль�о процентов возросла е8о внутренняя энер8ия? 

9.7.6. В за�рытом сосуде находится ν = 3 моль 8елия при тем-
пературе t = 27 °C. На с�оль�о процентов увеличится давление в со-
суде, если внутреннюю энер8ию 8аза увеличить на ∆U = 3 Дж? 

9.7.7. Ар8он в �оличестве ν = 5 моль расширяется изобарно та�,
что е8о объем увеличивается в n = 5 раз, а внутренняя энер8ия изме-
няется на ∆U = 60 �Дж. Определите начальную температуру ар8она. 

9.7.8. Идеальный 8аз сжимают поршнем и одновременно на8рева-
ют. Во с�оль�о раз изменится е8о внутренняя энер8ия, если объем 8аза
уменьшить в n = 4 раза, а давление увеличить в k = 3 раза? 

9.7.9. Один моль идеально8о одноатомно8о 8аза при температу-
ре T1 = 290 К расширяется изобарно до тех пор, по�а е8о объем не
увеличится в n = 2 раза. Затем 8аз на8ревают изохорно та�, что е8о
давление увеличивается в k = 3 раза. Найдите изменение внутрен-
ней энер8ии 8аза. 

9.7.10. Ар8он в �оличестве ν = 1 �моль сжимают та�, что е8о
объем уменьшается в n = 2 раза. Сжатие происходит по за�ону
pV 2 = const. Найдите изменение внутренней энер8ии 8аза. Началь-
ная температура 8аза T1 = 200 К. 

9.7.11. Гелий занимает объем V = 2 л при давлении p1 = 2 · 105 Па.
Газ расширяется та�, что е8о объем увеличивается в n = 2 раза. Рас-
ширение происходит по за�ону T = αV2, 8де α — положительная по-
стоянная. Найдите изменение внутренней энер8ии 8елия. 
� 9.7.12. Идеальный одноатомный 8аз в �оличестве ν = 2 моль

расширяется та�, что е8о объем увеличивается в n = 2 раза, при
этом е8о внутренняя энер8ия уменьшается на ∆U = 3,74 �Дж. Рас-
ширение происходит по за�ону p = , 8де α — постоянная. Оп-
ределите начальную температуру 8аза. 

9.7.13. Зависит ли изменение внутрен-
ней энер8ии 8аза от способа е8о перевода из
состояния 1 в состояние 2 (рис. 9.7.1)? Най-
дите изменение внутренней энер8ии при пе-
реходе из состояния 1 в состояние 2, если 8аз
одноатомный; p0 = 105 Па, V0 = 2 л. 

9.7.14. Найдите внутреннюю энер8ию
смеси 8азов, состоящей из m1 = 20 8 8елия и
m2 = 40 8 ар8она при температуре t = 30 °C. 

α V
2

⁄

Рис. 9.7.1
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9.7.15. В сосуде находится 8елий массой m1 = 10 8 и �риптон

массой m2 = 84 8. Найдите изменение внутренней энер8ии смеси

при ее на8ревании на ∆T = 40 К. 
9.7.16. Сосуд с ар8оном движется прямолинейно со с�оростью

v = 50 м/ с. На с�оль�о возрастет температура 8аза, если сосуд оста-
новить? Сосуд теплоизолирован. Теплоем�ость сосуда не учитывать. 

9.7.17. Поршень массой m = 3 �8 за�рывает с одно8о �онца со-
суд объемом V0 = 10 л, в �отором находится идеальный одноатомный

8аз при температуре T0 = 300 К и давлении p0 = 105 Па (рис. 9.7.2).

Поршню сообщают с�орость v = 10 м/с. Найдите температуру 8аза
при е8о ма�симальном сжатии. Система теплоизолирована. Тепло-
ем�ость поршня и сосуда не учитывать. 
� 9.7.18. За�рытый с торцов 8оризонтальный теплоизолирован-

ный цилиндричес�ий сосуд массой m пере8орожен подвижным
поршнем массой M . m. С обеих сторон от поршня находится по
одному молю идеально8о одноатомно8о 8аза. Корот�им ударом сосу-
ду сообщают с�орость v, направленную вдоль оси сосуда. Нас�оль-
�о изменится температура ∆T 8аза после затухания �олебаний пор-
шня? Трение между поршнем и стен�ами сосуда, а та�же теплоем-
�ость поршня не учитывать. Масса 8аза m� n m. 

9.7.19. В длинной 8оризонтальной трубе между двумя одина�о-
выми поршнями массой m �аждый находится один моль одноатом-
но8о 8аза (рис. 9.7.3). При температуре 8аза T0 с�орости поршней

направлены в одну сторону и равны v и 3v. Ка�ова ма�симальная
температура 8аза? Труба теплоизолирована, массу 8аза и теплоем-
�ость поршней не учитывать. 

9.7.20. В длинной пустой 8оризонтальной
теплоизолированной трубе находятся два по-
ршня, массы �оторых m1 = 2 �8 и m2 = 1 �8.

Между поршнями в объеме V0 = 18 л при давле-

нии p0 = 104 Па находится одноатомный 8аз

(рис. 9.7.4). Поршни отпус�ают. Оцените ма�-
симальные с�орости поршней. Масса 8аза мно-
8о меньше массы поршней. 

Рис. 9.7.2 Рис. 9.7.3

Рис. 9.7.4
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9.7.21. В 8оризонтальном цилиндриче-
с�ом теплоизолированном сосуде, площадь
сечения �оторо8о S и длина 2l, удерживается
тон�ий поршень, делящий объем сосуда на
две равные части. Одну половину занимает
одноатомный 8аз при температуре T0 и давле-

нии p0, а в дру8ой половине — ва�уум. Пор-

шень соединен с торцом ва�уумированной части сосуда пружиной
жест�остью k и длиной в недеформированном состоянии 2l (рис. 9.7.5).
Пренебре8ая трением, найдите установившуюся температуру 8аза пос-
ле то8о, �а� поршень отпустили. 
� 9.7.22. В сосуде объемом V1 находится одноатомный 8аз при тем-

пературе T1 и давлении p1, а в сосуде объемом V2 — та�ой же 8аз при

температуре T2 и давлении p2. Сосуды соединяют. Ка�ое давление и

�а�ая температура установятся в сосудах? Теплообмен со стен�ами
сосуда не учитывать. 

9.8. Работа идеально#о #аза 

9.8.1. Найдите работу, совершаемую одним молем 8аза при е8о
изобарном на8ревании на ∆T = 1 К?

9.8.2. В цилиндре под поршнем находится 8аз. Температура 8а-
за t0 = 0 °C, давление p = 150 �Па, объем V = 0,4 м3. Нас�оль�о сле-

дует на8реть 8аз, чтобы он совершил работу A = 10 �Дж? 
9.8.3. Найдите работу, совершаемую 8азом при е8о изобарном

на8ревании от температуры t1 = 17 °C до t2 = 104 °C. Первоначаль-

ный объем 8аза V = 10 л, давление p = 100 �Па. 
9.8.4. В верти�ально расположенном цилиндре, площадь осно-

вания �оторо8о S = 100 см3, под поршнем, масса �оторо8о m = 20 �8,
находится воздух. При изобарном на8ревании поршень поднялся на
высоту h = 50 см. Найдите работу, совершенную воздухом. Атмос-
ферное давление p0 = 105 Па. 

9.8.5. Кислород массой m = 160 8 изобарно сжали до объема в
n = 5 раз меньше первоначально8о. Определите работу, совершен-
ную над 8азом. Начальная температура �ислорода t = 27 °C. 

9.8.6. Неон массой m = 1,5 �8 сжимают при постоянном давле-
нии p = 200 �Па, совершая над ним работу A = 100 �Дж. Определите
�онечный объем 8аза, если начальная температура неона T = 300 К. 

9.8.7. Сравните работы, �оторые совершают 8елий и азот при
их изобарном на8ревании. Массы 8азов, начальные и �онечные тем-
пературы одина�овы. 

Рис. 9.7.5
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9.8.8. Найдите работу, совершаемую одним молем идеально8о
8аза при изобарном расширении, если �онцентрация моле�ул в �о-
нечном состоянии в n = 11 раз меньше, чем в начальном при тем-
пературе t = 27 °C. 

9.8.9. Азот массой m = 2,8 �8 при
температуре T = 400 К охлаждают изо-
хорно та�, что давление падает в n = 4 ра-
за. Затем азот изобарно расширяется.
Найдите работу, совершаемую 8азом,
если е8о �онечная и начальная темпе-
ратуры одина�овы. 
� 9.8.10. Один моль 8аза, имевший

начальную температуру T = 300 К, изо-
барно расширился, совершив работу A =
= 12,5 · 103 Дж. Во с�оль�о раз при
этом увеличился объем 8аза? 

9.8.11. Найдите работу, соверша-
емую идеальным 8азом в процессе, 8ра-
фи� �оторо8о по�азан на рисун�е 9.8.1,
если p0 = 2 · 105 Па, V0 = 2 л. 

9.8.12. Найдите работу, совер-
шаемую над идеальным 8азом в про-
цессе, 8рафи� �оторо8о по�азан на ри-
сун�е 9.8.2, если p0 = 105 Па, V0 = 1 л. 

9.8.13. Газ переводят из состоя-
ния 1 в состояние 3 (рис. 9.8.3). Найди-
те работу, совершаемую 8азом при пе-
реходе: а) из состояния 1 в состояние 2;
б) из состояния 2 в состояние 3; в) из со-
стояния 1 в состояние 3, если p0 =

= 100 �Па, V0 = 10 л. 

9.8.14. Определите работу ν = 0,4 моль
8аза при расширении от объема
V1 = 40 л до объема V2 = 80 л, если е8о

температура изменяется по за�ону T = αV2, 8де α = 1,25 · 105 К/м6. 

9.8.15. Определите работу, совершаемую одним молем 8аза при
увеличении е8о давления от p1 = 105 Па до p2 = 3 · 105 Па, если темпе-

ратура 8аза изменяется по за�ону T = αp2, 8де α = 106 м3 · К/(Дж · Па). 

9.8.16. Газ сжимают от давления p1 = 10 �Па до давления p2 =

= 20 �Па по за�ону p = α – bV, 8де α = const, b = 6 Па/м3. Определите
работу, �оторую нужно совершить над 8азом при та�ом сжатии. 

Рис. 9.8.1

Рис. 9.8.2

2

Рис. 9.8.3
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9.8.17. Идеальный 8аз в �оличестве ν = 0,2 моль переводят из
состояния 1 в состояние 4 (рис. 9.8.4; T1 = 300 К, T2 = 600 К).

Найдите работу, совершенную 8азом при переходе: а) из состояния 1 в
состояние 2; б) из состояния 2 в состояние 3;
в) из состояния 3 в состояние 4; 8) полную
работу, совершенную 8азом. 

9.8.18. Идеальный 8аз в �оличестве ν =
= 0,4 моль переводят из состояния 1 в состо-
яние 4 (рис. 9.8.5; T1 = 250 К, T2 = 450 К).

Найдите работу, совершенную 8азом при
та�ом переходе. 

9.8.19. Один моль идеально8о 8аза, за-
нимающий объем V1 = 1 л при давлении

p1 = 10 атм, расширился до давления p2 =

= 5 атм и объема V2 = 2 л по за�ону p = α –

– βV, 8де α и β — известные постоянные.
Затем при этом объеме давление 8аза было
уменьшено в n = 2 раза. В дальнейшем 8аз
расширился при постоянном давлении до
объема V4 = 4 л. Начертите 8рафи� зависи-

мости давления от объема и, используя
е8о, установите, в �а�ом процессе 8аз со-
вершил наибольшую работу. Определите
температуру в �онце �аждо8о процесса. 

9.8.20. Ци�л, в �отором рабочим ве-
ществом является 8аз, состоит из двух
изохор и двух изобар (рис. 9.8.6). Найдите
работу, совершаемую 8азом на �аждом
участ�е ци�ла и за весь ци�л. Известно,
что ма�симальные значения �а� объема,
та� и давления 8аза в n = 2 раза больше
минимальных значений: p0= 105 Па, V0 =

= 0,5 м3. 
9.8.21. С идеальным 8азом, взятым в

�оличестве ν моль, проводят ци�л, состоя-
щий из двух изохор и двух изобар. Темпе-
ратуры в точ�ах 1 и 3 равны T1 и T3

(рис. 9.8.7). Определите работу, совершен-
ную 8азом за ци�л, если известно, что
точ�и 2 и 4 лежат на одной изотерме. 

9.8.22. Найдите отношение работ, со-
вершаемых идеальным 8азом в ци�личе-
с�их процессах 1—2—3—4—1 и 4—3—
5—6—4, по�азанных на рисун�е 9.8.8.

Рис. 9.8.4

Рис. 9.8.5

Рис. 9.8.6

Рис. 9.8.7
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Температуры 8аза в состояниях 2 и 4 одина�овы и в состояниях 3
и 6 тоже одина�овы. Температуры в состояниях 1 и 5 отличаются
в n = 8 раз. 
� 9.8.23. Идеальный 8аз совершает ци�личес�ий процесс 1—2—

3—1 (рис. 9.8.9). На участ�е 3—1 давление изменяется по за�ону

p = α , 8де α — положительная постоянная. Температуры 8аза в
состояниях 1 и 2 равны соответственно T1 = 400 К и T2 = 500 К.

Найдите работу, совершенную 8азом за ци�л. 
9.8.24. Определите работу, �оторую совершают ν = 2 моль иде-

ально8о 8аза в ци�ле 1—2—3—4—1 (рис. 9.8.10), 8де T0 = 100 К. 

9.8.25. Идеальный одноатомный 8аз в �оличестве ν = 1 моль
участвует в ци�личес�ом процессе 1—2—3—1, представленном на
рисун�е 9.8.11. На участ�е 3—1 объем 8аза изменяется по за�ону

V = α , 8де α — положительная постоянная. Температуры 8аза в
состояниях 1 и 2 равны соответственно T1 = 400 К и T2 = 500 К.

Найдите работу, совершенную 8азом за ци�л. 
� 9.8.26. Найдите работу, совершаемую молем

идеально8о 8аза в ци�ле, состоящем из двух уча-
ст�ов линейной зависимости давления от объема
и изохоры (рис. 9.8.12). Точ�и 1 и 3 лежат на пря-
мой, проходящей через начало �оординат. Темпе-
ратуры в точ�ах 2 и 3 равны. Считать заданными
температуры T1 и T2 в точ�ах 1 и 2.

T

Рис. 9.8.8 Рис. 9.8.9

Рис. 9.8.10

V

Рис. 9.8.11

T

Рис. 9.8.12
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9.8.27. Ка�ую работу совершают ν = 8 моль 8аза O2, находяще-

8ося первоначально при температуре t = 0 °C и давлении p = 1 атм,
если объем е8о удваивается: а) изотермичес�и; б) при постоянном
давлении? 

9.8.28. Один моль 8аза изотермичес�и сжимают от давления
p1 = 105 Па до p2 = 2 · 105 Па. Температура 8аза T = 300 К. Найдите

работу, �оторая была совершена при сжатии 8аза. 
9.8.29. Во с�оль�о раз работа Aθ = 0 идеально8о одноатомно8о

8аза при адиабатном расширении больше работы Ap при изобарном

расширении, если начальные и �онечные температуры 8аза в обоих
процессах одина�овы?

9.9. Первое начало термодинами�и

9.9.1. При на8ревании 8аза е8о внутренняя энер8ия увеличи-
лась на  ∆U = 900 Дж, при этом 8аз совершил работу A = 300 Дж.
Ка�ое �оличество теплоты сообщили 8азу? 

9.9.2. Над идеальным 8азом совершена работа A = 100 Дж, при
этом е8о внутренняя энер8ия возросла на ∆U = 250 Дж. Ка�ое �оли-
чество теплоты получил 8аз в этом процессе? 

9.9.3. Газу сообщено �оличество теплоты Q = 3 · 105 Дж. Ка�ая
часть теплоты пошла на увеличение внутренней энер8ии 8аза, если
работа расширения 8аза в этом процессе A = 105 Дж? 

9.9.4. Известно, что η = 20% сообщаемо8о 8азу �оличества теп-
лоты идет на увеличение е8о внутренней энер8ии, �оторое равно
∆U = 4 �Дж. Определите работу 8аза в процессе. 
� 9.9.5. При сообщении идеальному 8азу �оличества теплоты Q

8аз совершает работу A. Ка�ой была внутренняя энер8ия 8аза U1,

если е8о температура возросла в n = 4 раза? 
9.9.6. В за�рытом сосуде находится ν = 4 моль ар8она при тем-

пературе T = 300 К. На с�оль�о процентов увеличится давление
в сосуде, если 8азу сообщить �оличество теплоты Q = 900 Дж? 

9.9.7. В баллоне объемом V = 10 л находится азот под давлени-
ем p1 = 10 МПа при температуре t1 = 17 °C. К 8азу подводят �оличе-

ство теплоты Q = 98 �Дж. Определите температуру и давление 8аза
после на8ревания. 

9.9.8. Баллон содержит ν = 10 моль одноатомно8о идеально8о
8аза при температуре t = 30 °C. Газу сообщили �оличество теплоты
Q = 30,2 �Дж. Во с�оль�о раз увеличится средняя �вадратичная
с�орость моле�ул 8аза? 

9.9.9. Один �иломоль 8елия расширяется изобарно. Температу-
ра 8аза увеличивается на ∆T = 30 К. Определите изменение внут-
ренней энер8ии 8аза, совершенную им работу и �оличество тепло-
ты, полученное 8азом. 
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9.9.10. Температуру одноатомно8о 8аза в �оличестве ν = 2 моль
повышают на ∆T = 20 К один раз при постоянном давлении, а
дру8ой — при постоянном объеме. На с�оль�о больше требуется �о-
личество теплоты в первом случае, чем во втором? 

9.9.11. При изобарном на8ревании 8аза от температуры T1 =

= 288 К до T2 = 340 К потребовалось �оличество теплоты Q1 = 5 �Дж,

при изохорном — Q2 = 3,56 �Дж. Ка�ой объем занимает 8аз при

температуре 288 К и давлении p = 19,6 �Па? 
9.9.12. В верти�альном цилиндричес�ом сосуде под ле8�им

поршнем находится 8елий. На поршне стоит 8руз массой m = 74 �8.
Ка�ое �оличество теплоты нужно подвести � 8азу, чтобы 8руз под-
нялся на высоту h = 0,6 м? Атмосферное давление p0 = 105 Па, пло-

щадь поршня S = 10 см2. Трение не учитывать. 
9.9.13. При на8ревании 8аза массой m = 1 �8 на ∆T = 1 К при по-

стоянном давлении 8азу сообщают Qp = 909 Дж теплоты, а при на8ре-

вании при постоянном объеме — QV = 649 Дж. Ка�ой это 8аз? 

9.9.14. Гелий находится в цилиндре и заперт поршнем. Ци-
линдр может занимать положения, по�азанные на рисун�е 9.9.1.
Одина�овые ли �оличества теплоты необходимо сообщить 8азу в
обоих случаях, чтобы на8реть е8о на ∆t = 1 °C? Трение не учитывать. 

9.9.15. Одноатомный 8аз совершает процесс 1—2—3, если ему со-
общить �оличество теплоты Q1 = 4,6 �Дж (рис. 9.9.2). Ка�ое �оличест-

во теплоты надо передать 8азу, чтобы он совершил процесс 1—4—3? 
9.9.16. Найдите изменение внутренней

энер8ии, работу и �оличество теплоты, полу-
ченное идеальным одноатомным 8азом в
процессе, 8рафи� �оторо8о по�азан на ри-
сун�е 9.9.3, если p0 = 105 Па и U0 = 600 Дж.

9.9.17. Идеальный одноатомный 8аз со-
вершает процесс, 8рафи� �оторо8о по�азан на
рисун�е 9.9.4. Найдите �оличество теплоты,
сообщенное 8азу, если p0 = 105 Па, V0 = 4 л. 

Рис. 9.9.1 Рис. 9.9.2 Рис. 9.9.3

Рис. 9.9.4
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9.9.18. При адиабатном расширении 8аз совершил работу
A = 400 Дж. Ка� и нас�оль�о изменилась е8о внутренняя энер8ия? 

9.9.19. При адиабатном сжатии 8елия массой m = 0,1 �8 над 8азом
совершают работу A = 300 Дж. Нас�оль�о изменилась температура
8аза?

9.9.20. Идеальный одноатомный 8аз совершает ци�личес�ий
процесс 1—2—3—4—1 (рис. 9.9.5). Определите �оличества тепло-
ты, полученное Q1 и отданное Q2 8азом в ци�ле. Найдите �оличест-

во теплоты Q, полученное 8азом за ци�л, и сравните с работой, �о-
торую совершает 8аз за один ци�л. p0 = 105 Па, V0 = 2 л. 

� 9.9.21. Одноатомный 8аз участвует в ци�личес�ом процессе, 8ра-
фи� �оторо8о по�азан на рисун�е 9.9.6. Количество 8аза ν = 2 моль.
Температуры 8аза в состояниях 1 и 2 равны T1 = 300 К и T2 = 400 К

соответственно. Найдите работу, совершенную 8азом за ци�л, если на
участ�е 3 – 4 8азу сообщили �оличество теплоты Q = 2 �Дж. 

9.9.22. Идеальный одноатомный 8аз в �оличестве ν = 1,5 моль
участвует в ци�личес�ом процессе 1—2—3—4, по�азанном на ри-
сун�е 9.9.7. Температуры 8аза в состояниях 3 и 4 равны T3 = 600 К

и T4 = 300 К соответственно. На участ�е 1—2 8аз отдает �оличест-

во теплоты Q = 2740 Дж. Найдите работу, совершенную 8азом за
ци�л. 

9.9.23. Один моль идеально8о одноатомно8о 8аза из начально-
8о состояния 1 с температурой T1 = 100 К адиабатно переводят в

состояние 2. Затем 8аз сжимают та�, что давление изменяется пря-
мо пропорционально объему, и, на�онец, изохорно переводят в на-
чальное состояние 1 (рис. 9.9.8). Найдите работу, совершенную 8а-
зом при расширении 1—2, если в процессах 2—3—1 8азу было со-
общено Q = 72 Дж теплоты, а точ�и 2 и 3 принадлежат одной
изотерме. 

Рис. 9.9.5 Рис. 9.9.6
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9.9.24. Идеальный одноатомный 8аз в �оличестве ν = 5 моль уча-
ствует в ци�личес�ом процессе 1—2—3—4—1, представленном на
рисун�е 9.9.9. Температуры 8аза в состояниях 1 и 4 равны T1 = 300 К

и T4 = 450 К соответственно. Найдите работу, совершенную 8азом за

ци�л, если на участ�е 2—3 8азу сообщили Q = 8000 Дж теплоты. 
9.9.25. В 8оризонтальном за�рытом цилиндричес�ом сосуде

может без трения перемещаться тон�ий поршень, соединенный с
торцом сосуда пружиной жест�остью k = 103 Н/м (рис. 9.9.10).
Длина недеформированной пружины равна длине сосуда. В левой
части сосуда находится один моль идеально8о одноатомно8о 8аза, в
правой части — ва�уум. В начальный момент поршень расположен
на расстоянии x0 = 3 см от лево8о торца сосуда. Найдите зависи-

мость положения поршня в сосуде от сообщаемо8о 8азу �оличества
теплоты. Определите положение поршня, если 8азу сообщить
Q = 3,2 Дж теплоты. 
� 9.9.26. В цилиндричес�ом сосуде под ле8�им поршнем нахо-

дится идеальный одноатомный 8аз, занимающий объем V0 = 10–2 м3.

Перемещение поршня о8раничено сверху упорами (рис. 9.9.11). Га-
зу сообщили Q1 = 10 �Дж теплоты. При этом 8аз, расширяясь, за-

нимает ма�симально возможный объем, �оторый в n = 3 раза боль-
ше первоначально8о. Ка�ое �оличество теплоты нужно сообщить
8азу в этом состоянии, чтобы е8о давление превышало первоначаль-
ное в n раз? Атмосферное давление p0 = 105 Па. 

Рис. 9.9.7 Рис. 9.9.8

Рис. 9.9.9 Рис. 9.9.10 Рис. 9.9.11
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9.10. Теплоем�ость #аза

9.10.1. Найдите молярную теплоем�ость одноатомно8о идеаль-
но8о 8аза при постоянном объеме. 

9.10.2. Найдите удельную теплоем�ость 8елия при постоянном
давлении. 

9.10.3. При адиабатном расширении m = 1 �8 азота 8азом была
совершена работа A = 800 Дж. Найдите изменение внутренней
энер8ии и температуры 8аза. Удельная теплоем�ость азота при по-
стоянном объеме cV = 745 Дж/(�8 · К). 

9.10.4. В процессе изобарно8о расширения одноатомно8о иде-
ально8о 8аза было затрачено Q = 100 Дж теплоты. Определите рабо-
ту A, совершенную 8азом, и теплоем�ость Cp одно8о �иломоля 8аза в
этом процессе. 

9.10.5. Азот массой m = 280 8 на8ревают при постоянном дав-
лении, сообщив 8азу Q = 600 Дж теплоты. Найдите изменение тем-
пературы азота, если е8о удельная теплоем�ость при постоянном объ-
еме cV = 745 Дж/(�8 · К). Молярная масса азота μ = 28 · 10–3 �8/моль. 

9.10.6. Используя первое начало термодинами�и и уравнение
состояния идеально8о одноатомно8о 8аза, до�ажите, что Cp – CV = R,
8де Cp и CV — молярные теплоем�ости 8аза при постоянном давле-
нии и постоянном объеме соответственно. 

9.10.7. Для на8ревания не�оторой массы �ислорода при постоян-
ном объеме на ∆T1 = 29 К требуется �оличество теплоты Q1 =
= 24,93 �Дж. Для на8ревания той же массы �ислорода при постоян-
ном давлении на ∆T2 = 5 К требуется �оличество теплоты Q2 =

= 5,73 �Дж. Определите по этим данным отношение теплоем�остей . 

9.10.8. Сосуд постоянно8о объема заполнен смесью 8азов, со-
стоящей из 8елия, неона и ар8она, входящих в состав смеси в мо-
лярных отношениях x1= 20%, x2 = 30% и x3 = 50% соответствен-
но. Определите удельную теплоем�ость этой смеси 8азов. Молярные
массы: 8елия μ1 = 4 · 10–3 �8/моль, неона μ2 = 2 · 10–2 �8/моль, ар-

8она μ3 = 4 · 10–2 �8/моль. 

9.10.9. Газ находится в верти�ально расположенном цилиндре
с площадью дна S = 10 см2. Поршень, за�рывающий цилиндр, име-
ет массу m = 20 �8 и может перемещаться в цилиндре без трения.
Начальный объем 8аза V0 = 11,2 л, е8о температура t0 = 0 °C. Ка�ое
�оличество теплоты Q необходимо для то8о, чтобы на8реть 8аз при
этих условиях на ∆T = 10 К, если известно, что теплоем�ость этой
массы 8аза, измеренная при за�репленном в начальном положении
поршне, о�азалась CV = 20,9 Дж/К? Давление наружно8о воздуха
не учитывать. 

Cp

CV

-------
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9.10.10. Ка�ое �оличество теплоты нужно сообщить идеально-
му 8азу, находящемуся в баллоне объемом V = 0,5 л, чтобы е8о дав-
ление увеличилось на ∆p = 1,5 атм? Удельная теплоем�ость 8аза
при постоянном давлении cp = 550 Дж/(�8 · К). Молярная масса 8а-

за M = 0,06 �8/моль. 
� 9.10.11. Идеальный 8аз в �оли-

честве ν = 5 моль совершает процесс
1—2—3 (рис. 9.10.1). Ка�ое �оличество
теплоты отдает 8аз в этом процессе?
Молярная теплоем�ость 8аза при посто-
янном давлении Cp = 29 Дж/(моль · К),

T0 = 200 К.

� 9.10.12. Один �иломоль идеально-

8о 8аза расширился по за�ону p = ,

8де α = 2R (R — универсальная 8азовая
постоянная). При этом начальный
объем 8аза V1 = 5 л увеличился в 2 раза.

Ка�ую работу совершил 8аз при расши-
рении, если молярная теплоем�ость 8а-
за в процессе C = CV – R, 8де CV — мо-

лярная теплоем�ость 8аза при постоян-
ном объеме? 

9.10.13. Один моль идеально8о од-
ноатомно8о 8аза расширяется со8ласно
8рафи�у (рис. 9.10.2). В �а�ом из про-
цессов 1—2, 2—3 или 3—4 средняя мо-
лярная теплоем�ость имеет наибольшее
и наименьшее значения? Найдите эти
величины. 

9.10.14. Один моль идеально8о од-
ноатомно8о 8аза совершает последова-
тельно три процесса, по�азанные на
рисун�е 9.10.3. Для �аждо8о процесса
найдите молярную теплоем�ость и оп-
ределите, в �а�ом из процессов сред-
няя теплоем�ость ма�симальна. 

9.10.15. Один �иломоль идеально8о 8аза расширился по за�о-
ну p = αV, 8де α = 0,1 R (R — универсальная 8азовая постоянная).
При этом начальный объем 8аза V1 = 50 л увеличился в 3 раза.

Ка�ую работу совершил 8аз при расширении?
9.10.16. Один �иломоль идеально8о 8аза расширился по за�о-

ну p = αV 2, 8де α =  (R — универсальная 8азовая постоянная). При

Рис. 9.10.1

Рис. 9.10.2

Рис. 9.10.3

α

V2
------

R

9
----
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этом начальный объем 8аза V1 = 30 л увеличился в 2 раза. Ка�ую

работу совершил 8аз при расширении, если молярная теплоем�ость

8аза в процессе C = CV + R, 8де CV — молярная теплоем�ость 8аза

при постоянном объеме? 
9.10.17. Один �иломоль идеально8о 8аза сжимают та�, что

давление и температура изменяются по за�ону p = αT2, 8де α =

(R — универсальная 8азовая постоянная). При этом начальный
объем 8аза V1 = 3 л уменьшается в 2 раза. Ка�ую работу совершил

8аз при сжатии, если молярная теплоем�ость 8аза в процессе
C = CV + 2R, 8де CV — молярная теплоем�ость 8аза при постоян-

ном объеме? 
9.10.18. Один �иломоль идеально8о 8аза расширяется по за�о-

ну p = , 8де α = 4R (R — универсальная 8азовая постоянная). При

этом начальный объем 8аза V1 = 0,5 л увеличился в 4 раза. Ка�ую

работу совершил 8аз в процессе расширения, если е8о молярная
теплоем�ость в процессе C = CV + 3R, 8де CV — молярная теплоем-

�ость 8аза при постоянном объеме? 
� 9.10.19. Идеальный 8аз, молярная масса �оторо8о M =

= 0,065 �8/моль, на8ревают та�, что е8о температура изменяется по
за�ону T = αV2

 (α — не�оторая положительная постоянная). Найдите

�оличество теплоты, необходимое для на8ревания 8аза, если из-
вестно, что при на8ревании этой же массы 8аза из то8о же состоя-
ния на ту же разность температур в изохорном процессе требуется
�оличество теплоты QV = 500 Дж. Удельная теплоем�ость 8аза при

постоянном объеме cV = 0,4 �Дж/(�8 · К). 

9.11. Тепловые дви#атели

9.11.1. В тепловой машине за счет �аждо8о �илоджоуля энер-
8ии, получаемой от на8ревателя, совершается работа A = 300 Дж.
Определите КПД машины. 

9.11.2. Тепловая машина работает по зам�нутому ци�лу. Под-
веденное за ци�л �оличество теплоты Q1 = 0,1 МДж, отданное хо-

лодильни�у — Q2 = 80 �Дж. Найдите полезную работу за ци�л и

КПД тепловой машины. 
9.11.3. Полезная мощность теплово8о дви8ателя N = 20 �Вт.

Ка�ое �оличество теплоты получит дви8атель за время t = 30 мин,
если КПД дви8ателя η = 18%? 

1

3
---

R

2
----

α

T
----
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9.11.4. КПД автомобиля η = 22%. Ка�ое �оличество теплоты
выделяется в �амере с8орания дви8ателя автомобиля ежесе�ундно,
если дви8атель автомобиля развивает мощность N = 22,5 �Вт? 

9.11.5. Тепловой дви8атель за один ци�л совершает работу
A = 160 Дж. Определите �оличество теплоты, отданное за ци�л хо-
лодильни�у, если КПД дви8ателя η = 18%. 
� 9.11.6. Идеальный 8аз совершает ци�л 1—2—3—1, по�азанный

на рисун�е 9.11.1. Найдите КПД тепловой машины, работающей по
данному ци�лу, если рабочее вещество — идеальный одноатомный 8аз. 
� 9.11.7. Тепловая машина совершает ци�личес�ий процесс, со-

стоящий из двух изохор и двух изобар. Отношение давлений на изо-
барах α = 2, а отношение объемов на изохорах β = 3. Найдите КПД
машины. Рабочее тело — идеальный одноатомный 8аз. 

9.11.8. Найдите КПД ци�ла, если известно, что ма�симальная и
минимальная температуры в ци�ле отличаются в 3 раза (рис. 9.11.2).
Рабочее тело — идеальный одноатомный 8аз. 

9.11.9. До�ажите, что КПД ци�ла, по�азанно8о на рисун�е 9.11.2,
не превышает 40%. 

9.11.10. Найдите отношение КПД ци�лов 1—2—3—4—1 и
1—5—6—7—1, представленных на p–V-диа8рамме (рис. 9.11.3).
Рабочее тело — идеальный одноатомный 8аз. 

9.11.11. Найдите КПД тепловой машины, рабочий ци�л �ото-
рой по�азан на рисун�е 9.11.4. Рабочее вещество — идеальный од-
ноатомный 8аз. 

Рис. 9.11.1 Рис. 9.11.2

Рис. 9.11.3 Рис. 9.11.4
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� 9.11.12. С одним молем идеально8о одноатомно8о 8аза совер-
шают ци�л 1—2—3—1, представленный на рисун�е 9.11.5. В про-
цессе 1—2 8азу сообщили �оличество теплоты Q1—2 = 30 �Дж, и е8о

температура увеличилась в n = 4 раза. Найдите работу 8аза за ци�л
и КПД ци�ла, если температуры в состояниях 2 и 3 одина�овы. 
� 9.11.13. КПД ци�ла 1—2—4—1 (рис. 9.11.6) η1 = 37,5%. Най-

дите отношение давлений на изобарах 2—3 и 4—1 и КПД ци�ла
2—3—4—2, если температура в состоянии 4 больше температуры в
состоянии 2. Рабочее тело — идеальный одноатомный 8аз. 

� 9.11.14. КПД тепловой машины, работающей по ци�лу
1—2—3—1 (рис. 9.11.7) равен η1. Найдите КПД тепловой машины,

работающей по ци�лу 1—3—4—1. Рабочее вещество в машинах
одина�овое. 

9.11.15. На рисун�е 9.11.8 по�азана диа8рамма рабоче8о ци�-
ла тепловой машины. Рабочее вещество — идеальный одноатомный
8аз. Найдите КПД тепловой машины.

9.11.16. На рисун�е 9.11.9 на p–V-диа8рамме представлены
8рафи�и ци�лов 1—2—3—1 и 1—4—2—1, проводимых с идеаль-
ным одноатомным 8азом. Участо� 1—2 соответствует изобарному,
а участ�и 1—3 и 4—2 — изохорным процессам. Отрез�и 1—4 и 3—2
принадлежат прямым, проходящим через начало �оординат. КПД
�а�о8о из этих ци�лов больше? Ответ обоснуйте. 

Рис. 9.11.5 Рис. 9.11.6

Рис. 9.11.7 Рис. 9.11.8
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9.11.17. КПД ци�ла 1—2—3—4—1 (рис. 9.11.10) равен η = 1/9.
Определите давление 8аза в состоянии 4, если давление 8аза в состоя-
нии 2 равно p = 4 МПа. Известно, что давление 8аза в состояниях 1 и 3
одина�овы, участ�и 4—1 и 2—3 соответствуют изохорным процессам,
а участ�и 1—2 и 3—4 принадлежат прямым, проходящим через нача-
ло �оординат. Газ одноатомный. Количество 8аза ν = 1 моль. 

9.11.18. Найдите КПД ци�ла 1—2—3—4—1, представленно8о на
рисун�е 9.11.11. Рабочее тело — идеальный одноатомный 8аз. 

9.11.19. Изобразите приведенный на рисун�е 9.11.12 ци�личе-
с�ий процесс на p–V-диа8рамме. Найдите КПД ци�ла. Рабочее тело —
идеальный одноатомный 8аз. 

9.11.20. На p–U-диа8рамме (U — внутренняя энер8ия 8аза)
представлены ци�личес�ие процессы 1—2—3—1 и 2—4—3—2,
проводимые с идеальным одноатомным 8азом (рис. 9.11.13). Внут-
ренняя энер8ия в состояниях 1 и 4 отличается в n = 9 раз. Найдите
КПД ци�ла 1—2—3—1, если КПД ци�ла 2—4—3—2 равен η2.

9.11.21. Один моль идеально8о одноатомно8о 8аза совершает
ци�личес�ий процесс, состоящий из изобарно8о расширения, изо-
хорно8о охлаждения и изотермичес�о8о сжатия. КПД ци�ла η = 25%.
Определите �оличество теплоты, отданное 8азом при изотермиче-
с�ом сжатии, если работа 8аза за ци�л A = 1000 Дж. 

9.11.22. Ци�л, совершаемый одноатомным идеальным 8азом в
�оличестве ν = 1 �моль, состоит из изотермы, изобары и изохоры.
Изотермичес�ий процесс происходит при ма�симальной температуре

Рис. 9.11.9 Рис. 9.11.10

Рис. 9.11.11 Рис. 9.11.12
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T = 400 К. Известно, что в пределах ци�ла объем 8аза изменяется в

2 раза, т. е. α = = 2. Найдите работу 8аза за ци�л и КПД ци�ла. 

� 9.11.23. КПД тепловой машины, работающей по ци�лу
(рис. 9.11.14), состоящему из изотермы 1—2, изохоры 2—3 и ади-
абатно8о процесса 3—1, равен η = 20%, а разность ма�симальной и
минимальной температур 8аза в ци�ле ∆T = 200 К. Найдите работу,
совершенную в изотермичес�ом процессе одноатомным 8азом. 

9.12. Ци�л Карно

9.12.1. Определите КПД идеальной тепловой машины, если
температуры на8ревателя и холодильни�а t1 = 200 °C и t2 = 17 °C
соответственно. Во с�оль�о раз надо увеличить температуру на8ре-
вателя, чтобы КПД ци�ла увеличить в n = 2 раза? 

9.12.2. Определите КПД тепловой машины, работающей по
ци�лу Карно, если температура холодильни�а в n = 3 раза меньше
температуры на8ревателя. 

9.12.3. Тепловой дви8атель использует на8реватель при темпе-
ратуре t1 = 610 °C и имеет КПД η1 = 27%. Ка�ой должна быть тем-
пература на8ревания, чтобы КПД повысился до η2 = 35%? 

9.12.4. Найдите работу за один ци�л тепловой машины Карно,
если работа на участ�е изотермичес�о8о расширения равна A1 =

= 10 Дж, а работа на участ�е изотермичес�о8о сжатия A2 = 3 Дж. 

9.12.5. Найдите работу на участ�е изотермичес�о8о расшире-
ния рабоче8о тела теплово8о дви8ателя, работающе8о по ци�лу Кар-
но, если �оэффициент полезно8о действия равен η = 80%, а �оличе-
ство теплоты, отдаваемое за ци�л, Q = 2 Дж. 

9.12.6. Идеальная тепловая машина совершает за один ци�л
работу A = 73,5 �Дж. Температура на8ревателя t1 = 100 °C, темпе-
ратура холодильни�а t2 = 0 °C. Найдите КПД ци�ла и �оличество

теплоты, отдаваемое за один ци�л холодильни�у. 

Vmax

Vmin

-------------

Рис. 9.11.13 Рис. 9.11.14
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� 9.12.7. Идеальная тепловая машина, работающая по ци�лу
Карно, совершает за один ци�л работу A = 2,94 �Дж и отдает за
один ци�л холодильни�у �оличество теплоты Q2 = 13,4 �Дж. Най-

дите КПД ци�ла. 
9.12.8. Идеальная тепловая машина получает за один ци�л от

на8ревателя Q1 = 1 �Дж теплоты. Температура на8ревателя T1 =

= 600 К, температура холодильни�а T2 = 300 К. Ка�ую работу со-

вершает машина за один ци�л? Ка�ое �оличество теплоты отдается
за ци�л холодильни�у? 

9.12.9. Тепловая машина, �оторая работает по ци�лу Карно,
имеет полезную мощность N = 4 �Вт и работает в интервале темпе-
ратур от T1 = 400 К до T2 = 300 К. Определите энер8ию, получае-

мую машиной от на8ревателя, а та�же энер8ию, отдаваемую холо-
дильни�у за τ = 1 ч работы. 

9.12.10. Рабочее тело идеальной тепловой машины отдает хо-
лодильни�у n = 1/4 часть теплоты, полученной от на8ревателя. Оп-
ределите температуру на8ревателя, если температура холодильни-
�а T2 = 100 К. 

9.12.11. Паровая машина мощностью N = 14,7 �Вт потребляет
за τ = 1 ч работы m = 8,1 �8 �аменно8о у8ля. Температура �отла
t1 = 200 °C, холодильни�а t2 = 58 °C. Найдите КПД этой машины и

сравните е8о с КПД идеальной тепловой машины. 
9.12.12. Идеальная холодильная машина, работающая по об-

ратному ци�лу Карно, отнимает у охлаждаемо8о тела с температу-
рой t2 = –10 °C �оличество теплоты Q2 = 28 �Дж и передает телу с

температурой t1 = 17 °C. Определите КПД ци�ла η, �оличество теп-
лоты Q1, переданное за ци�л теплому телу, и холодильный �оэффи-

циент ε машины. 
9.12.13. Идеальная холодильная машина, работающая по об-

ратному ци�лу Карно, совершает за один ци�л работу A = 37 �Дж.
При этом она отбирает теплоту у тела с температурой t2 = –10 °C и
передает ее телу с температурой t1 = 17 °C. Найдите: КПД ци�ла,

�оличество теплоты Q2, отнятое у холодно8о тела за один ци�л, и
�оличество теплоты Q1, переданное более 8орячему телу за один

ци�л, а та�же холодильный �оэффициент ε машины. 
9.12.14. В холодильни�е за сут�и из воды массой m = 2 �8, взя-

той при температуре T1 = 293 К, образуется лед при температуре

T2 = 271 К. Нас�оль�о на8реется воздух в �омнате объемом V = 30 м3

за время τ = 4 ч работы холодильни�а? Удельная теплоем�ость воз-
духа при постоянном объеме cV = 700 Дж/(�8 · К). Считать холо-

дильни� идеальной тепловой машиной. 
� 9.12.15. Помещение отапливают холодильной машиной, рабо-

тающей по обратному ци�лу Карно. Во с�оль�о раз �оличество теп-
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лоты Q, получаемое помещением от с8орания дров в печ�е, меньше
�оличества теплоты Q′, переданно8о помещению холодильной ма-
шиной, �оторая приводится в действие тепловой машиной, потреб-
ляющей ту же массу дров? Тепловой дви8атель работает в
интервале температур от t1 = 100 °C до t2 = 0 °C. В помещении требу-

ется поддерживать температуру  = 16 °C. Температура о�ружаю-

ще8о воздуха = –10 °C. 

� 9.12.16. Ци�личес�ий процесс 1—2—3—4—5—6—7—1 (рис.
9.12.1) состоит из трех изотерм 1—2, 3—4, 5—6—7, соответствующих
температурам t1 = 227 °C, t2 = 127 °C, t3 = 27 °C, и трех адиабат 2—3,

4—5, 7—1. Определите КПД ци�ла 1—2—3—4—5—6—7—1, если ра-
бота, совершаемая рабочим телом в ци�ле 1—2—3—6—7—1, в 2 раза
больше работы, совершаемой в ци�ле 3—4—5—6—3. 

9.12.17. Ци�личес�ий процесс 1—2—3—4—5—6—7—1
(рис. 9.12.2) состоит из трех изотерм 1—2—3, 4—5, 6—7 и трех ади-
абат 3—4, 5—6, 7—1. Определите КПД ци�ла 1—2—3—4—5—6—
7—1, если КПД ци�ла 1—2—6—7—1 равен η1 = 40%, КПД ци�ла

2—3—4—5—6—2 равен η2 = 60% и работа, совершаемая над рабочим

телом при изотермичес�ом сжатии 6—7, в 3 раза больше работы, со-
вершаемой над рабочим телом при изотермичес�ом сжатии 4—5. 

9.13. Влажность

9.13.1. Воздух объемом V = 4 м3 содержит m = 100 8 водяно8о
пара. Ка�ова абсолютная влажность воздуха? 

9.13.2. Найдите массу насыщенно8о водяно8о пара в помеще-
нии размером 10 × 5 × 4 м, если температура воздуха: а) t = –4 °C;
б) t = 3 °C; в) t = 18 °C. 

9.13.3. Найдите абсолютную влажность воздуха при темпера-
туре t = 50 °C, если давление водяно8о пара p = 8 �Па. 

t′1

t′2

Рис. 9.12.1 Рис. 9.12.2
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9.13.4. В за�рытом сосуде объемом V = 1 м3 находится влаж-
ный воздух с абсолютной влажностью ρ = 10–2 �8/м3. С�оль�о мо-
ле�ул водяно8о пара находится в сосуде? Молярная масса воды
M = 18 · 10–3 �8/моль. 

9.13.5. Абсолютная влажность воздуха при температуре T =
= 300 К равна ρ = 12,9 8/м3.Чему равна относительная влажность
воздуха?

9.13.6. Найдите давление паров воды в воздухе с относитель-
ной влажностью ϕ = 80%, если упру8ость насыщенно8о водяно8о
пара при этой температуре pн = 12,3 �Па. 

9.13.7. Ко8да и во с�оль�о раз больше абсолютная влажность
воздуха: при температуре t1 = 0 °C и относительной влажности ϕ1 =

= 95% или при t2 = 35 °C и влажности ϕ2 = 40%? 

� 9.13.8. Определите отношение плотности сухо8о воздуха �
плотности влажно8о воздуха с относительной влажностью ϕ = 80%.
Давления и температуры сухо8о и влажно8о воздуха одина�овы и
равны p0 = 105 Па и t = 20 °C. Отношение молярных масс водяно8о

пара и сухо8о воздуха n = = 0,6. 

9.13.9. При температуре t = 30 °C и давлении p = 104 Па отно-
шение плотностей сухо8о и влажно8о воздуха ρсух/ρвл = 1,09. Най-

дите относительную влажность воздуха. Отношение молярных масс
воды и сухо8о воздуха k = μп/μв = 0,6. 

� 9.13.10. Утром температура воздуха в �омнате t1 = 20 °C при

относительной влажности ϕ1 = 40%. Днем воздух на8релся до тем-

пературы t2 = 30 °C, и относительная влажность возросла до ϕ2 = 60%.

Нас�оль�о изменилась плотность влажно8о воздуха в �омнате, если
е8о давление оставалось постоянным и равным p0 = 105 Па? 

9.13.11. Сосуд разделен пере8ород�ой на две части та�, что объем
первой части больше второй в n = 3 раза. В первой части находится
воздух с относительной влажностью ϕ1 = 20%, во второй — с относи-

тельной влажностью ϕ2 = 80%. Ка�ой будет относительная влажность

в сосуде, если, не изменяя температуры, убрать пере8ород�у? 
9.13.12. В сосуде объемом V0 = 1 м3 при температуре t = 20 °C

находится воздух с относительной влажностью ϕ0 = 30%. Найдите

относительную влажность после добавления в сосуд m = 5 8 воды и
полно8о ее испарения. Температура поддерживается постоянной.
Давление насыщенно8о водяно8о пара при температуре t = 20 °C
равно pн = 2,3 · 103 Па. 

9.13.13. В сосуде объемом V = 1 м3 при температуре t = 20 °C
находится воздух с относительной влажностью ϕ = 30%. Чему ста-

μп

μв

------
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нет равной относительная влажность воздуха после добавления в со-
суд m = 20 8 воды? Температура поддерживается постоянной. Давле-
ние насыщенно8о водяно8о пара при t = 20 °C равно pн = 2,2 · 103 Па.

Молярная масса воды μ = 18 · 10–3 �8/моль. 
� 9.13.14. Чему равна абсолютная влажность воздуха, запол-

няюще8о баллон ем�остью V = 700 л при температуре t = 24 °C, ес-
ли до полно8о насыщения пара понадобилось испарить в этот объем
воду массой m = 6,2 8? 
� 9.13.15. Сухой воздух заполняет за�рытый сосуд объемом

V = 25 л при давлении p1 = 105 Па и температуре t1 = –23 °C. В со-

суд �ладут �усо� льда массой m = 9 8 и на8ревают сосуд до темпера-
туры t2 = 127 °C. Определите давление влажно8о воздуха в сосуде.

Давление насыщенно8о водяно8о пара при температуре t = 127 °C
равно pн = 250 �Па. Молярная масса воды μ = 18 · 10–3 �8/моль. 

9.13.16. В высо�ом цилиндричес�ом сосуде сечением площадью
S = 100 см2 под поршнем находится вода массой m = 1 8. На �а�ую
наименьшую высоту нужно поднять поршень, чтобы вся вода испа-
рилась? Температура в сосуде поддерживается постоянной t = 27 °C.
Воздуха в сосуде нет. 
� 9.13.17. В теплоизолированном сосуде, разделенном пополам

пере8ород�ой, находится насыщенный водяной пар: в левой части —
при температуре t1 = 20 °C, а в правой — при t2 = 50 °C. Чему будут

равны плотность, температура и давление пара в сосуде, если пере-
8ород�у убрать? Будет ли этот пар насыщенным? 

9.14. Точ�а росы

9.14.1. Температура воздуха t1 = 18 °C, а точ�а росы t2 = 8 °C.
Ка�ова относительная влажность воздуха? 

9.14.2. В 8ерметичес�и за�рытом сосуде объемом V = 10 л на-
ходится влажный воздух при температуре t1 = 20 °C. Ка�ое �оличе-

ство водяно8о пара содержится в сосуде и чему равно е8о давление,
если точ�а росы для не8о t2 = 10 °C? 

9.14.3. В сосуде объемом V = 1 м3 находится смесь воздуха с па-
рами эфира при температуре T = 303 К и давлении p = 107 �Па.
Найдите массу воздуха и эфира в сосуде, если �онденсация паров
эфира начинается при T0 = 273 К. Упру8ость насыщенных паров

эфира при температуре 273 К равна pн = 24,4 �Па. Молярная масса

эфира Mэф = 74 · 103 �8/моль. 

9.14.4. При �а�ой ма�симальной влажности воздуха в �омнате
бутыл�а моло�а, взятая из холодильни�а, не будет запотевать?
Температура в холодильни�е t1= 5 °C, а в �омнате t2 = 25 °C. 
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� 9.14.5. В запаянной труб�е объемом V = 0,4 л находится водя-
ной пар при температуре T1 = 423 К и давлении p = 8,5 �Па. Ка�ое
�оличество ∆m росы образуется на стен�ах труб�и при охлаждении
ее до T2 = 295 К? 

9.14.6. В сосуде объемом V = 1 л находится влажный воздух
при температуре t1 = 20 °C. В сосуд помещают �аплю воды массой
m = 0,12 8, за�рывают и начинают на8ревать. После испарения
всей воды на8ревание пре�ращают, и сосуд медленно остывает.
Ко8да температура воздуха в сосуде становится t2 = 60 °C, на е8о
стен�ах появляется роса. Найдите относительную влажность возду-
ха в сосуде перед началом опыта. 

9.14.7. В двух одина�овых сосудах объемом V = 10 л �аждый
находится сухой воздух при давлении p0 = 1 атм и температуре t0 =
= 0 °C. В первый сосуд впрыс�ивают m1 = 3 8, а во второй — m2 = 15 8
воды. Затем оба сосуда на8ревают до температуры t = 100 °C. Чему
равно давление влажно8о воздуха в �аждом из сосудов?

9.14.8. В баллоне ем�остью V = 3 л находится воздух с относи-
тельной влажностью ϕ1 = 60% при температуре t1 = 17 °C. Чему
будет равна влажность воздуха, если в баллон добавить m = 1 8 воды,
а температуру повысить до t2 = 100 °C? 

9.14.9. В 8ерметичный сосуд объемом V0 = 0,4 м3, наполнен-
ный влажным воздухом с относительной влажностью ϕ1 = 20% при

температуре t1 = 30 °C, добавили воду объемом V1 = 1,5 см3, а затем
температуру системы понизили до t2 = 10 °C. Ка�ой объем воды ос-
танется в сосуде по истечении большо8о промежут�а времени? 

9.14.10. В цилиндре под поршнем в пространстве объемом
V1 = 1,5 л находятся воздух и насыщенный водяной пар при темпе-
ратуре t1 = 20 °C. Ка�ова будет относительная влажность воздуха
в цилиндре, если объем уменьшить до V2 = 0,1 л, а температуру по-

высить до t2 = 100 °C? Атмосферное давление p0 = 105 Па. 
9.14.11. В цилиндричес�ом сосуде под поршнем при темпера-

туре T = 350 К находится насыщенный водяной пар. При изотерми-
чес�ом вдви8ании поршня была совершена работа A = 2 �Дж. Опре-
делите массу с�онденсировавше8ося при этом пара. Молярная мас-
са воды M = 0,018 �8/моль. 

9.14.12. В цилиндричес�ом сосуде при температуре t = 80 °C
находится насыщенный водяной пар. При изотермичес�ом сжатии
пара совершают работу A = 4 Дж. Ка�ое �оличество теплоты при этом
выделилось? Удельная теплота парообразования воды при 80 °C равна
r = 2,2 · 106 Дж/�8. Воздуха в сосуде нет. 

9.14.13. В сосуде объемом V = 3 м3 при температуре t = 30 °C на-
ходится воздух с относительной влажностью ϕ0 = 40%. В сосуд ввели
не�оторое �оличество воды при температуре t1 = 0 °C. Найдите отно-
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сительную влажность воздуха в сосуде после полно8о испарения воды,
если температуру сосуда поддерживают равной 30 °C, а в процессе
установления равновесия сосуду сообщено �оличество теплоты Q =
= 68,4 · 103 Дж. Удельная теплота парообразования r = 2,26 МДж/�8. 

9.14.14. В цилиндричес�ом сосуде под ле8�им поршнем пло-
щадью S = 5 · 10–3 м2 находится m = 300 8 воды при температуре
t = 20 °C. Воде сообщили �оличество теплоты Q = 101,7 �Дж. На �а-
�ую высоту поднимется поршень? Атмосферное давление p0  = 105 Па.

Молярная масса воды M = 0,018 �8/моль. Воздуха под поршнем нет. 
9.14.15. Пробир�а по8ружена верти�ально в широ�ий сосуд

с водой запаянным �онцом вверх та�, что расстояние от поверхно-
сти воды до запаянно8о �онца l = 2 м. При температуре t1 = 20 °C

уровень воды в пробир�е совпадает с уровнем воды в сосуде.
Нас�оль�о опустится уровень воды в пробир�е, если температуру
системы увеличить до t2 = 75 °C? Упру8ость насыщенно8о водяно8о

пара при температуре 20 °C не учитывать. 
9.14.16. Пробир�а по8ружена верти�ально в широ�ий сосуд с во-

дой запаянным �онцом вверх та�, что расстояние от поверхности во-
ды до запаянно8о �онца l = 2,5 м. При температуре t1 = 100 °C уро-
вень воды в пробир�е на не�оторую величину x ниже уровня воды в
сосуде. При охлаждении системы до t2 = 10 °C уровень воды в пробир-
�е стал выше уровня воды в сосуде на та�ую же величину x. Найдите
значение x. Плотность воды ρ = 103 �8/м3, атмосферное давление
p0 = 105 Па. Упру8остью насыщенно8о пара при 10 °C пренебречь. 

� 9.14.17. Если влажность воздуха ϕ = 80% и е8о температура t =
= 50 °C, то подъемная сила воздушно8о шара, наполненно8о 8ели-
ем, равна нулю. Чему будет равно ус�орение шара, если влажность
воздуха станет пренебрежимо малой? Температура и давление
воздуха не изменится. Давление воздуха p0 = 105 Па. 
� 9.14.18. Баллон частично заполняют водой и 8ерметично за-

�рывают плос�ой �рыш�ой радиусом r = 3 см. Начальная темпера-
тура в баллоне t1 = 40 °C, относительная влажность воздуха ϕ = 60% и
е8о давление p0 = 105 Па. Найдите силу давления на �рыш�у сосуда
при е8о остывании до температуры t2 = 10 °C. Куда эта сила направ-
лена? Давление о�ружающе8о воздуха постоянно и равно p0 = 105 Па.

Изменение объема воды и ее тепловое расши-
рение не учитывать. 
� 9.14.19. В труб�е, �оторая по8ружена в во-

ду, находится смесь 8елия и насыщенно8о водя-
но8о пара (рис. 9.14.1), занимающая объем V =
= 30 см3 при температуре t = 17 °C. При этом
уровень воды в труб�е ниже уровня воды в сосу-
де на x = 10 см. Найдите массу 8елия m1 и мас-
су водяно8о пара m2 в труб�е. Рис. 9.14.1
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9.15. Поверхностное натяжение

9.15.1. Спич�а длиной l = 4 см плавает на поверхности воды.
Если по одну сторону от спич�и налить �асторовое масло, то спич�а
придет в движение. Определите силу, действующую на спич�у, и ее
направление. Коэффициенты поверхностно8о натяжения воды и мас-
ла σ1 = 72 мН/м и σ2 = 33 мН/м соответственно. 

9.15.2. Плен�и двух жид�остей разде-
лены план�ой длиной l (рис. 9.15.1). Коэф-
фициенты поверхностно8о натяжения жид-
�остей равны соответственно σ1 и σ2. Ка�ая
сила действует на план�у со стороны жид-
�остей? 

9.15.3. Ле8�ая незам�нутая жест�ая
рам�а формой, по�азанной на рисун�е
9.15.2, плавает на поверхности воды. Что
будет происходить с рам�ой, если внутрь
нее �апнуть мыльный раствор? Ка�ая си-
ла F и в �а�ом направлении будет действо-
вать на рам�у? Коэффициенты поверхно-
стно8о натяжения воды и мыльно8о рас-
твора равны σ1 и σ2 соответственно. 

9.15.4. Найдите �оэффициент по-
верхностно8о натяжения жид�ости, если
петля из резиновой нити длиной l и жест-
�остью k, положенная на плен�у этой
жид�ости, растянулась по о�ружности
радиусом R после то8о, �а� плен�а была
про�олота внутри петли (рис. 9.15.3). 

9.15.5. Проволочное �ольцо радиусом
R = 6 см приведено в сопри�основение с
поверхностью раствора медно8о �упороса.
Ка�ую силу нужно приложить, чтобы ото-
рвать �ольцо от поверхности раствора? Коэффициент поверхност-
но8о натяжения медно8о �упороса σ = 74 мН/ м. 

9.15.6. Чему равен �оэффициент поверхностно8о натяжения во-
ды, если с помощью пипет�и, имеющей �ончи� диаметром d = 0,4 мм,
можно дозировать воду с точностью до m = 0,01 8? 

9.15.7. Оцените, с�оль�о воды можно унести в решете. Пло-
щади дна решета и е8о ячей�и S1= 0,1 м2 и S2 = 1 мм2 соответствен-
но. Решето водой не смачивается. Коэффициент поверхностно8о на-
тяжения σ воды = 7,27 · 10–2 Н/м. 

9.15.8. Ка�ую работу нужно совершить, чтобы выдуть мыльный
пузырь радиусом R = 4 см? Коэффициент поверхностно8о натяжения
мыльно8о раствора σ = 40 Н/м. 

Рис. 9.15.1

Рис. 9.15.2

Рис. 9.15.3

σσ
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� 9.15.9. Восемь шаровых �апель ртути диаметром d1 = 1 мм

�аждая сливаются в одну �аплю тоже шаровой формы. Ка�ое �оли-
чество теплоты выделится при этом? Коэффициент поверхностно8о
натяжения ртути σ = 0,47 Н/м. 

9.15.10. Вычислите давление внутри мыльно8о пузыря ради-
усом R. Коэффициент поверхностно8о натяжения мыльно8о
раствора равен σ, атмосферное давление p0. Температура в пузыре и

вне е8о одина�ова. 
9.15.11. Внешний радиус мыльно8о пузыря равен R, толщина

е8о стен�и h. Найдите давление воздуха внутри пузыря. Давление
воздуха вне пузыря равно p0, �оэффициент поверхностно8о натяже-

ния мыльно8о раствора равен σ. 
9.15.12. Два мыльных пузыря радиусами r1 и r2 сливаются в

один пузырь радиусом r3. Найдите атмосферное давление, если �о-

эффициент поверхностно8о натяжения мыльной плен�и равен σ. 
9.15.13. Куби� с ребром l = 3 см и массой m = 20 8 плавает на

поверхности 8лицерина, �оторый е8о не смачивает. На �а�ом рас-
стоянии от поверхности воды будет находиться нижняя 8рань �уби�а?
Решите задачу с учетом и без учета сил поверхностно8о натяжения. 

9.15.14. Определите высоту поднятия жид�ости в �апилляре
радиусом r, если плотность жид�ости равна ρ, �оэффициент ее по-
верхностно8о натяжения σ и �раевой у8ол θ. 

9.15.15. Определите разность уровней ртути в двух сообщаю-
щихся �апиллярах с диаметрами �аналов d1 = 1 мм и d2 = 2 мм со-

ответственно. 
9.15.16. В двух �апиллярных труб�ах разно8о диаметра, опущен-

ных в воду, установилась разность уровней ∆h1 = 2,6 см. При опус�а-
нии этих же трубо� в спирт разность уровней о�азалась ∆h2 = 1 см.

Найдите �оэффициент поверхностно8о натяжения спирта, если �оэф-
фициент поверхностно8о натяжения воды σ1 = 7,3 · 10–2 Н/ м. 

9.15.17. Капиллярная труб�а радиусом r = 0,5 мм запаяна свер-
ху. Труб�а от�рытым �онцом верти�ально опус�ается в воду.
Коэффициент поверхностно8о натяжения воды σ = 0,07 Н/м, ат-
мосферное давление p0 = 760 мм рт. ст. Ка�ой длины l  следовало бы

взять та�ую труб�у, чтобы при этих условиях вода в ней поднялась
на высоту h = 1 см? 

9.15.18. В воду опущены две плос�ие сте�лянные пластины,
расположенные параллельно на близ�ом расстоянии l дру8 от дру-
8а. Найдите высоту подъема воды между пластинами. 

9.15.19. Высота поднятия жид�ости в �апиллярной труб�е
h1 = 33 мм. Высота поднятия той же жид�ости в та�ой же труб�е,
но запаянной с одно8о �онца, h = 13 мм. Длина труб�и l = 513 мм.
Плотность жид�ости ρ = 13 · 103 �8/м3. Найдите атмосферное дав-
ление. Длину по8руженной части не учитывать. 
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Ч А С Т Ь 3

ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

Г л а в а 10. ЭЛЕКТРОСТАТИКА

10.1. Эле�тризация тел. Дис�ретность заряда.
За�он сохранения заряда. За�он К'лона

10.1.1. Ка�ой заряд приобрел бы свинцовый шари� радиусом
R = 1 см, если бы удалось у �аждо8о атома «отнять» по одному
эле�трону и удалить с шари�а?

10.1.2. Медная монета массой m = 5 8 обладает положитель-
ным зарядом q = 0,8 м�Кл. Ка�ую долю своих эле�тронов потеряла
монета? 

10.1.3. Два одина�овых металличес�их шари�а с одноимен-
ными зарядами, величины �оторых относятся �а� 1 : 3, привели в
сопри�основение. При этом заряд одно8о из шари�ов увеличился
на ∆q = 2 · 10–8 Кл. Найдите заряд �аждо8о шари�а до взаимодей-
ствия.

10.1.4. Два одина�овых шари�а с разными но величине одно-
именными зарядами привели в сопри�основение. При этом заряд
одно8о из шари�ов увеличился на n = 40%. Найдите отношение на-
чальных зарядов шари�ов.

10.1.5. У металличес�ой сферы диаметром d = 40 см поверхно-
стная плотность зарядов σ = 3 · 10–6 Кл/м2. Определите заряд сферы.

10.1.6. Найдите силу эле�тричес�о8о оттал�ивания двух эле�т-
ронов, находящихся на расстоянии r = 10–10 м дру8 от дру8а.

10.1.7. Два заряда1) находятся на расстоянии R дру8 от дру8а.
Ка� изменится сила взаимодействия, если: а) увеличить один из за-
рядов в 2 раза; б) оба заряда уменьшить в 2 раза; в) увеличить рас-
стояние между зарядами в 2 раза?

10.1.8. Два заряда q1 и q2 находятся на расстоянии R дру8 от

дру8а. Если расстояние между ними уменьшается на ∆R = 50 см, то
сила взаимодействия увеличивается вдвое. Найдите расстояние R. 

10.1.9. Во с�оль�о раз изменится сила, действующая между
двумя зарядами, если расстояние между ними уменьшить на
η = 20%?

1) В задачах это�о пара�рафа под термином «заряд» подразумевают за-
ряженные тела или частицы, �оторые, если нет специальных о�оворо�, счи-
тают точечными и находящимися в ва�ууме (воздухе).
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10.1.10. Два малень�их шари�а с зарядами
q1 = 0,8 м�Кл и q2 = –0,2 м�Кл за�реплены в вер-

шинах A и C прямоу8ольно8о треу8ольни�а с у8лом
α = 30° и 8ипотенузой AB = 6 см (рис. 10.1.1).
На с�оль�о изменится сила, действующая на шари�
с зарядом q1 со стороны заряда q2, если шари� с за-

рядом q2 переместить из вершины С в вершину B?
10.1.11. Две одина�овые частицы с зарядом

q = 6 м�Кл �аждая находятся в ва�ууме. Ка�ой по
модулю заряд нужно перенести с одной частицы на
дру8ую, чтобы сила их взаимодействия уменьши-
лась в n = 4 раза?

10.1.12. На двух одина�овых �апель�ах воды находится по од-
ному «лишнему» эле�трону, причем сила эле�тростатичес�о8о оттал-
�ивания �апеле� уравновешивает силу их 8равитационно8о притя-
жения. Ка�овы радиусы �апеле�? Заряд эле�трона |e| = 1,6 · 10–19 Кл,
плотность воды ρ = 1 8/см3.

10.1.13. На двух одина�овых �аплях масла радиусом r =
= 8,22 · 10–3 м находятся одноименные равные заряды. Определите
модуль этих зарядов, если сила �улоновс�о8о оттал�ивания уравно-
вешивает силу 8равитационно8о притяжения �апель. 

10.1.14. С �а�ой силой притя8ивались бы два одина�овых
свинцовых шари�а диаметром d = 1 см, расположенных на расстоя-
нии R = 1 м дру8 от дру8а, если у �аждо8о атома перво8о шари�а
«отнять» по одному эле�трону и перенести их на второй шари�?

10.1.15. С �а�ой силой будут взаимодействовать протоны и
эле�троны, содержащиеся в алюминиевом шари�е массой m = 1 8,
если их развести на расстояние R = 1 м? Число эле�тронов в атоме
алюминия Z = 13.
� 10.1.16. Два заряженных шари�а в ва�ууме на расстоянии

r = 1 м дру8 от дру8а притя8иваются с силой F = 1 Н. Суммарный
заряд шари�ов Q = 4 · 10–4 Кл. Определите заряд �аждо8о шари�а.

10.1.17. Два одина�овых металличес�их шари�а с зарядами
q1 = 2 · 10–6 Кл и q2 = –2,5 · 10–6 Кл привели в сопри�основение и
вновь развели на прежнее расстояние R = 30 см. Определите: а) за-
ряд �аждо8о шари�а после сопри�основения; б) силу взаимодейст-
вия шари�ов до и после сопри�основения; в) модуль изменения си-
лы и изменение модуля силы взаимодействия шари�ов.

10.1.18. Два одина�овых металличес�их шари�а зарядили
та�, что заряд одно8о из них в n = 5 раз больше дру8о8о. Шари�и
привели в сопри�основение и раздвинули на прежнее расстояние.
Во с�оль�о раз изменится модуль силы их взаимодействия, если за-
ряды: а) одноименные; б) разноименные?

10.1.19. До�ажите, что если два одина�овых металличес�их
шари�а, заряженных одноименными неравными зарядами, привес-

Рис. 10.1.1

A C

B

q1 q2



215

ти в сопри�основение, а затем раздвинуть на прежнее расстояние,
то сила взаимодействия обязательно увеличится.

10.1.20. Одина�овые шари�и массой m = 2 8 �аждый подвеше-
ны на нитях та�, �а� по�азано на рисун�е 10.1.2. Заряд верхне8о
шари�а q1 = 2 · 10–7 Кл, нижне8о q2 = 5 · 10–6 Кл. Найдите силу на-

тяжения T �аждой нити, если заряды: а) одноименные; б) разно-
именные. Расстояние между шари�ами R = 30 см.

10.1.21. Два одина�овых шари�а, соединенные непроводящей
невесомой пружиной жест�остью k, лежат на 8лад�ом 8оризонталь-
ном столе. При сообщении шари�ам одина�овых по модулю заря-
дов |q | пружина сжалась на ∆x. Найдите длину недеформированной
пружины.

10.1.22. К нижнему �онцу невесомой пружины жест�остью k и
длиной L, подвешенной � потол�у, при�репили небольшой шари�
массой m и зарядом q1. Ка�ой точечный одноименный заряд необ-

ходимо поместить в точ�у подвеса пружины, чтобы расстояние
между зарядами стало равным 2L?

10.1.23. На двух одина�овых нитях длиной l = 40 см, за�реп-
ленных в одной точ�е, подвешены два шари�а массой m = 0,9 8
�аждый. При сообщении шари�ам одина�овых зарядов нити разош-
лись, образовав у8ол α = 60°. Найдите: а) силу �улоновс�о8о взаимо-
действия зарядов; б) заряд �аждо8о шари�а.

10.1.24. Заряженный шари� массой m = 2 8 подвешен на нити.
При приближении � нему заряда q2 = 278 нКл нить от�лоняется на

у8ол α = 45°, если расстояние между зарядами R = 6 см (рис. 10.1.3).
Найдите заряд q1 шари�а.

� 10.1.25. Один шари� за�реплен, а второй подвешен на непрово-
дящей нити та�, что они находятся в сопри�основении (рис. 10.1.4).
Длина нити l = 0,2 м, масса шари�а на нити m = 15 8. Шари�ам со-
общают одина�овые заряды, после че8о подвижный шари� от�ло-
няется на у8ол α = 60°. Найдите заряд q �аждо8о шари�а.

10.1.26. На двух одина�овых нитях, образующих у8ол α = 90°,
подвешен шари� массой m = 1 8 и зарядом q = 80 нКл (рис. 10.1.5).
На �а�ое расстояние R нужно поднести � шари�у снизу та�ой же
заряд, чтобы сила натяжения нити уменьшилась в 2 раза?
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q1 q2
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10.1.27. У основания 8лад�ой на�лонной плос�ости с у8лом на-
�лона � 8оризонту α = 30° за�реплен заряженный шари�. Второй
шари�, одноименно заряженный с первым, находится в равновесии
на плос�ости. Во с�оль�о раз изменится расстояние между шари�а-
ми, если у8ол на�лона плос�ости увеличить в 2 раза?

10.1.28. У шари�а массой m1 = 20 8 заряд q1 = 10 нКл, у шари-
�а массой m2 = 30 8 заряд q2 = 20 нКл. Шари�и соединены нитью
длиной l = 20 см и лежат на 8лад�ом 8оризонтальном столе. Чему
равна сила натяжения нити? Ка�ую минимальную силу нужно
приложить � шари�у массой m1, чтобы нить не провисала?

10.1.29. Отрицательно заряженная частица движется по о�-
ружности радиусом R = 1 м со с�оростью v = 100 м/с во�ру8 поло-

жительно заряженной неподвижной час-
тицы. Модули зарядов частиц одина�овы
и равны q = 100 м�Кл. Найдите массу дви-
жущейся частицы.

10.1.30. Шари� массой m и заря-
дом –q, подвешенный на шел�овой нити,
вращают во�ру8 верти�альной оси та�,
что нить образует с верти�алью у8ол α.
Неподвижный заряд +q находится на оси
вращения на расстоянии l от шари�а
(рис. 10.1.6). Определите силу натяжения
нити и период обращения шари�а.

10.2. Взаимодействие системы точечных зарядов

10.2.1. Заряды +q и –q расположены
на не�отором расстоянии дру8 от дру8а

(рис. 10.2.1). Заряд  помещают сначала

в точ�у C, затем в точ�у D. Сравните силы
(по модулю), действующие на этот заряд,
если DA = AC = CB.
� 10.2.2. Три одина�овых шари�а, рас-

положенных на одной 8оризонтальной
прямой, соединены двумя одина�овыми
невесомыми и непроводящими пружина-
ми жест�остью k �аждая (рис. 10.2.2.)

Расстояние между �райними шари�ами равно l0. Всем шари�ам

были сообщены одина�овые по модулю и по зна�у заряды, при этом
расстояние между �райними шари�ами стало равно l. Определите
заряд �аждо8о шари�а.

10.2.3. На расстоянии r = 3 м дру8 от дру8а расположены два
точечных заряда q1 = –3 · 10–9 Кл и q2 = –12 · 10–9 Кл. Ко8да в не�о-

l
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q
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торой точ�е поместили положительный заряд q0, то все три заряда

о�азались в равновесии. Определите заряд q0 и расстояние l между

зарядами q1 и q0.

10.2.4. Два одина�овых заряда q = 25 нКл �аждый расположе-
ны на расстоянии l = 24 см дру8 от дру8а. В точ�е, удаленной на
расстояние R1 = 15 см от �аждо8о из зарядов, помещают третий за-

ряд q0 = 2 нКл. Найдите силу, действующую на заряд q0, если заря-

ды: а) одноименные; б) разноименные.

10.2.5. Одноименные заряды q1 = 20 нКл,

q2 = 50 нКл и q3 = 40 нКл расположены в верши-

нах треу8ольни�а (рис. 10.2.3) со сторонами a =
= 4 см, b = 5 см и c = 7 см. Определите силу, дей-
ствующую на заряд q3.

10.2.6. Чему равна сила, действующая на за-
ряд q0 = 2 м�Кл со стороны зарядов q1 = 0,8 м�Кл

и q2 = –1,8 м�Кл, взаимное расположение �ото-

рых по�азано на рисун�е 10.2.4? Расстояния a =
= 0,3 м, b = 0,6 м.

10.2.7. По 8лад�ому �ольцу радиусом R,
расположенному верти�ально, мо8ут с�ользить
два одина�овых шари�а массой m и зарядом q
�аждый. Ка�ой заряд нужно сообщить непо-
движно за�репленному третьему шари�у, чтобы
шари�и расположились в вершинах равносторон-
не8о треу8ольни�а? Рассмотрите случаи, �о8да за�репленный ша-
ри� находится: а) на верхнем �онце верти�ально8о диаметра �оль-
ца; б) на нижнем е8о �онце.

10.2.8. В непроводящей сфере радиусом R = 20 см находятся три
шари�а массой m = 0,1 8 �аждый. Ка�ой заряд нужно сообщить �аж-
дому шари�у, чтобы в положении равновесия они расположились в у8-

лах равносторонне8о треу8ольни�а со стороной a = 5 см?

10.2.9. Три одина�овых шари�а массой m =
= 10 8 �аждый соединены нитями одина�овой
длины l = 10 см и лежат на 8лад�ом 8оризонталь-
ном столе. Два шари�а имеют заряд q = 10–7 Кл
�аждый, а третий — та�ой же заряд, но отрица-
тельный. К шари�у с отрицательным зарядом
приложили силу F, перпенди�улярную нити, соединяющей поло-
жительные заряды (рис. 10.2.5). Под действием силы система стала
дви8аться ус�оренно, при этом сила натяжения нитей, связываю-
щих положительный и отрицательный заряды, минимальна. Най-
дите ус�орение системы и приложенную силу.
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10.2.10. В плос�ости симметрии двух протонов, расположен-
ных на расстоянии R дру8 от дру8а, по �ру8овой орбите радиусом r
движется эле�трон (рис. 10.2.6). Определите у8ловую с�орость е8о
вращения.

10.2.11. Два одина�овых заряда q с массой m �аждый движут-
ся по о�ружности постоянно8о радиуса R во�ру8 отрицательно8о
заряда Q та�, �а� по�азано на рисун�е 10.2.7. Найдите у8ловые
с�орости вращения зарядов.
� 10.2.12. Три одина�овых заряда q = 10–6 Кл �аждый расположе-

ны в вершинах равносторонне8о треу8ольни�а. Где и �а�ой заряд Q
нужно поместить, чтобы вся система находилась в равновесии?

10.2.13. Четыре одина�овых малень�их шари�а массой m = 50 8
�аждый подвешены в одной точ�е на одина�овых нитях длиной
l = 50 см �аждая. Ка�ой заряд надо сообщить �аждому шари�у,
чтобы в положении равновесия они расположились в у8лах �вадра-
та со стороной l?

10.2.14. Кар�ас в форме �вадрата со стороной a составлен из че-
тырех одина�овых невесомых непроводящих пружин жест�остью k
�аждая. Пружины соединены между собой попарно небольшими
шари�ами, �а� по�азано на рисун�е 10.2.8. Ко8да шари�ам были
сообщены одина�овые заряды, площадь, о8раниченная �ар�асом,
увеличилась в 2 раза. Найдите заряд �аждо8о шари�а.

10.2.15. В вершинах ромба расположены заряды q1 = q2 = q3 = 2q

и q4 = –q. Определите силу, действующую на заряд q5 = q, располо-
женный в точ�е пересечения диа8оналей ромба. Сторона ромба рав-
на a; заряд q4 расположен в вершине с у8лом α = 120°.

10.2.16. Тон�ому металличес�ому �ольцу радиусом R = 2 см
сообщен заряд q = 10–8 Кл. В центре �ольца расположен точечный
заряд q0 = 10–6 Кл. Определите силу упру8ости, возни�ающую в
�ольце из-за �улоновс�о8о взаимодействия.
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10.2.17. Заряд металличес�о8о �ольца равен q, при этом сила на-
тяжения проволо�и, из �оторой сделано �ольцо, равна Fн. В центр
�ольца помещают заряд q0, в результате сила натяжения проволо�и
увеличивается вдвое. Найдите радиус �ольца.

10.2.18. N одина�овых отрицательно заряженных шари�ов
равномерно нанизаны на тон�ое непроводящее �ольцо радиусом R.
Найдите силу, действующую на эле�трон, находя-
щийся на оси �ольца на расстоянии x от е8о центра,
и направление этой силы. Заряд �аждо8о шари�а q.
Известно, что R . r, 8де r — радиус �аждо8о
шари�а. Решите задачу для двух случаев: а) x . R;
б) x = R.

10.2.19. Заряд q = 5 · 10–8 Кл равномерно распре-
делен по тон�ому �ольцу радиусом R = 7 см. На оси
�ольца на расстоянии x = 5 см от е8о центра располо-
жен точечный заряд q0 = 10–8 Кл (рис. 10.2.9). Найди-

те силу взаимодействия �ольца и точечно8о заряда.

10.3. Напряженность эле�тростатичес�о#о поля
точечно#о заряда

10.3.1. В однородном эле�тричес�ом поле напряженностью E =
= 1 МВ/м, силовые линии1) �оторо8о направлены верти�ально вниз,
висит на невесомой непроводящей нити шари� массой m = 2 8, об-
ладающий зарядом q = 10 нКл. Чему равна сила натяжения нити?

10.3.2. Заряженный шари�, подвешенный на невесомой ди-
эле�тричес�ой нити, находится во внешнем эле�тричес�ом поле,
силовые линии �оторо8о 8оризонтальны. При этом нить образует
у8ол α = 45° с верти�алью. На с�оль�о изменится у8ол от�лонения
нити при уменьшении заряда шари�а на η = 10%?

10.3.3. Шари�, несущий положительный заряд q,
положили на непроводящую невесомую пластин�у, при-
�репленную � столу с помощью пружины жест�остью k
(рис. 10.3.1). При в�лючении однородно8о эле�триче-
с�о8о поля, ве�тор напряженности E �оторо8о направле-
н верти�ально вниз, длина пружины изменилась на ∆x.
Определите напряженность эле�тричес�о8о поля.

10.3.4. Ка�ой заряд приобрел бы шари� объемом V = 1 см3, из-

8отовленный из железа , если бы удалось убрать η = 1% е8о

1) Во мно�их задачах данно�о раздела линии напряженности называют
силовыми линиями. С помощью та�их линий эле�тричес�ое поле изобража-
ют �рафичес�и. Эти линии проводят та�, чтобы �асательная в �аждой точ�е
пространства совпадала с ве�тором E в той же точ�е.
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эле�тронов? Найдите напряженность эле�тричес�о8о поля на рас-
стоянии R = 1 м от центра шари�а.

10.3.5. Определите напряженность E1 эле�тричес�о8о поля в

точ�е, удаленной на расстояние R1 = 0,6 м от точечно8о заряда, ес-

ли в точ�е, удаленной от это8о заряда на расстояние R2 = 0,2 м, на-

пряженность поля E2 = 900 В/м.

10.3.6. На расстоянии R = 20 см от точечно8о заряда напря-
женность созданно8о им эле�тричес�о8о поля E = 900 В/м. На �а-
�ом расстоянии от заряда напряженность поля будет на ∆E =
= 500 В/м: а) меньше; б) больше?

10.3.7. Вследствие сте�ания заряда с малень�о8о шари�а на-
пряженность эле�тричес�о8о поля на расстоянии R = 30 см от не8о
уменьшилась на ∆E = 200 В/м. На с�оль�о изменился заряд шари�а?

10.3.8. Нарисуйте 8рафи� зависимости напряженности эле�т-
ричес�о8о поля точечно8о заряда q = 1 нКл от расстояния R. Рас-
смотрите случаи, �о8да заряд: а) положительный; б) отрицательный.

10.3.9. Вследствие сте�ания заряда с малень�о8о шари�а на-
пряженность эле�тричес�о8о поля на расстоянии R = 30 см от не8о
уменьшилась на η = 36%. Ка� и на с�оль�о следует изменить рас-
стояние от заряда до точ�и наблюдения, чтобы напряженность в
ней была та�ая же, �а� и вначале?

10.3.10. Заряд, создающий поле, повысили на η1 = 20%, а рас-

стояние до точ�и наблюдения увеличили на η2 = 20%. Ка� и на с�оль-

�о процентов изменилась напряженность эле�тричес�о8о поля?
10.3.11. В точ�е A напряженность поля,

созданно8о положительным зарядом, равна
EA = 36 В/м, а в точ�е C она равна EC = 16 В/м

(рис. 10.3.2). Найдите напряженность поля в
точ�е B, если AC = CB.

10.3.12. Напряженности поля, созданно-
8о положительным зарядом, в точ�ах A и C
равны EA = 400 В/м, EC = 600 В/м соответ-

ственно (рис. 10.3.3). Найдите напряжен-
ность поля в точ�е B.

10.3.13. Заряд q = 10–6 Кл расположен в
плос�ости XOY в точ�е, определяемой радиу-
сом-ве�тором r0 = 2i + 4j. Найдите ве�тор на-

пряженности и е8о модуль в точ�е с радиусом-
ве�тором r = 1i + 2j.

10.3.14. Положительный заряд q = 130 нКл расположен в не-
�оторой точ�е C плос�ости XOY. При этом в точ�е A с �оордината-
ми (2; –3) напряженность поля EA = 32,5 В/м, а в точ�е B (–3; 2) EB =

= 45 В/м. Найдите �оординаты точ�и C.

BC

+q

A

Рис. 10.3.2

A

B

C

+q

Рис. 10.3.3
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10.4. Принцип с'перпозиции

10.4.1. Два тон�их равномерно заряженных одина�овым заря-
дом стержня составлены под прямым у8лом дру8 � дру8у (рис. 10.4.1).
При этом напряженность эле�тричес�о8о поля в точ�е A равна E0.

Чему станет равной напряженность поля в этой же точ�е, если один
из стержней убрать?

10.4.2. Равномерно заряженный проводни� со8нут в форме пра-
вильно8о шестиу8ольни�а. Если из проводни�а вырезать и убрать од-
но звено, то напряженность эле�тричес�о8о поля в 8еометричес�ом
центре (точ�а O, рис. 10.4.2) будет равна E0. Чему равна напряжен-

ность поля в этой точ�е, если: а) вырезать и убрать еще одно звено
проводни�а, соседнее с первым вырезанным; б) вырезать и убрать
еще два звена, соседние с первым вырезанным? Считать, что удале-
ние части проводни�а не приводит � перераспределению заряда.

10.4.3. Найдите напряженность эле�тричес�о8о поля в точ�е,
находящейся посередине между зарядами q1 = –4 нКл и q2 = 9 нКл.

Расстояние между зарядами l = 20 см. В �а�ой точ�е на прямой,
проходящей через оба заряда, напряженность эле�тричес�о8о поля
равна нулю?

10.4.4. Два одина�овых заряда q = 18 нКл �аждый расположе-
ны в вершинах равносторонне8о треу8ольни�а со стороной a = 2 см.
Определите напряженность эле�тричес�о8о поля в третьей вершине
треу8ольни�а, если заряды: а) одноименные; б) разноименные.

10.4.5. Диполь образован двумя разноименными зарядами q =
= 10–9 Кл �аждый. Расстояние между зарядами l = 12 см. Найдите на-
пряженность эле�тричес�о8о поля в точ�е, находящейся на перпен-
ди�уляре � середине отрез�а, соединяюще8о заряды, на расстоянии
r = 8 см от не8о.

10.4.6. Два одина�овых по модулю разноименных заряда рас-
положены на расстоянии l дру8 от дру8а. При этом напряженность
эле�тричес�о8о поля в не�оторой точ�е A на прямой, перпенди�у-
лярной линии, соединяющей заряды, равна E1 (рис. 10.4.3). Если

один из зарядов убрать, то в той же точ�е A напряженность эле�т-
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ричес�о8о поля будет равна E2. Найдите расстояние от точ�и A до ли-

нии, соединяющей заряды.
� 10.4.7. Два одина�овых точечных заряда q расположены на

расстоянии 2a дру8 от дру8а. Определите ма�симальное значение
напряженности Emax эле�тричес�о8о поля этой системы зарядов на

прямой, перпенди�улярной линии, соединяющей заряды, и прохо-
дящей через ее середину.
� 10.4.8. В трех вершинах �вадрата со стороной a = 40 см нахо-

дятся одина�овые положительные заряды q = 5 · 10–9 Кл �аждый.
Найдите напряженность E поля в четвертой вершине. 

10.4.9. Три одина�овых заряда q = 10–9 Кл �аждый расположе-
ны в вершинах прямоу8ольно8о треу8ольни�а с �атетами a = 40 см
и b = 30 см. Найдите напряженность эле�тричес�о8о поля в точ�е
пересечения 8ипотенузы треу8ольни�а с перпенди�уляром, опу-
щенным на нее из вершины прямо8о у8ла.

10.4.10. В трех вершинах правильной треу8ольной пирамиды
находятся заряды q, q и –q. Определите напряженность поля в чет-
вертой вершине пирамиды, если длина ребра ее равна a.

10.4.11. Три одина�овых заряда q расположены на о�ружнос-
ти радиусом R на равных расстояниях один от дру8о8о. Найдите на-
пряженность эле�тричес�о8о поля на оси о�ружности на расстоя-
нии h от ее центра.

10.4.12. В вершинах �вадрата со стороной a = 10 см располо-
жены четыре заряда: два — q = 10–9 Кл �аждый и два — q1 = –10–9 Кл

�аждый. Определите напряженность эле�тричес�о8о поля в точ�е пе-
ресечения диа8оналей �вадрата.

10.4.13. N точечных зарядов q равномерно распределены по
о�ружности радиусом R. Найдите напряженность эле�тричес�о8о
поля на оси о�ружности на расстоянии h от ее центра.

10.4.14. Эле�тричес�ий заряд q = 5 · 10–8 Кл равномерно распре-
делен по тон�ому �ольцу радиусом R = 7 см. Определите ма�сималь-
ное значение напряженности эле�тричес�о8о поля на оси �ольца.
� 10.4.15. Тон�ий стержень со8нут в виде �ольца радиусом

R = 0,5 м та�, что между е8о �онцами остался воздушный зазор ши-
риной d = 2 мм (рис. 10.4.4). Стержень равномерно заряжен зарядом

q = 3,14 · 10–7 Кл. Определите модуль и направ-
ление ве�тора напряженности эле�тричес�о8о
поля в точ�е A, находящейся на оси �ольца на
расстоянии x = 0,5 м от е8о центра.

10.4.16. Известно, что у поверхности Земли
имеется однородное эле�тростатичес�ое поле на-
пряженностью E = 100 В/м. Ка�ов полный заряд
Земли? Радиус Земли RЗ = 6400 �м.

10.4.17. Пусть в шари�е диаметром d = 1 см,
из8отовленном из у8ля, на �аждый миллион ато-

d
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Рис. 10.4.4
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мов приходится один свободный эле�трон. Ка�ова напряженность
эле�тричес�о8о поля вблизи поверхности шари�а? Плотность у8ля

ρ = 1,7 8/см3. Считать, что у8оль состоит из у8лерода . Заряд

эле�трона |e| = 1,6 · 10–19 Кл.
10.4.18. Проводящая сфера радиусом R = 10 см равномерно за-

ряжена с поверхностной плотностью σ = 1,1 · 10–7 Кл/м2. Определи-
те напряженность эле�тричес�о8о поля: а) в центре сферы; б) на
расстоянии от центра сферы, равном половине ее радиуса; в) вблизи
поверхности сферы; 8) на расстоянии от центра сферы, равном удво-
енному радиусу. Постройте 8рафи� зависимости напряженности поля
от расстояния.

10.4.19. Поверхность сферы радиусом R равномерно заряжена
зарядом Q. В сфере высверлили небольшое отверстие (радиус от-
верстия мно8о меньше радиуса сферы). Определите напряженность
эле�тричес�о8о поля в отверстии.

10.4.20. Заряд Q равномерно распределен по объему шара ра-
диусом R из непроводяще8о материала. Найдите напряженность E
эле�тричес�о8о поля на расстоянии r от центра шара. Постройте
8рафи� зависимости E от r. Диэле�тричес�ая проницаемость мате-
риала шара ε = 1.

10.4.21. На �а�ом расстоянии r1 от центра шара радиусом

R = 2 см, равномерно заряженно8о по объему, напряженность
эле�тричес�о8о поля равна напряженности поля вне шара на рас-
стоянии r = 2R от центра шара?

10.4.22. Подсчитайте среднюю плотность эле�тричес�их заря-
дов в атмосфере, если известно, что напряженность эле�тричес�о8о
поля вблизи поверхности Земли E0 = 120 B/м, а на высоте h = 1,5 �м

E = 25 В/м. Радиус Земли R . h.

10.5. Напряженность
эле�тростатичес�о#о поля бес�онечной
равномерно заряженной плос�ости

10.5.1. Напряженность поля вблизи большой заряженной плас-
тины, в ее центре, E = 104 В/м. Линии напряженности направлены
� пластине. Оцените поверхностную плотность зарядов на пласти-
не, если она заряжена равномерно.

10.5.2. На нити висит шари� массой m = 20 8 и за-
рядом q = 10–6 Кл. Найдите поверхностную плотность
зарядов, появляющихся на пластине (рис. 10.5.1), что-
бы сила натяжения нити:

а) уменьшилась вдвое;

б) увеличилась вдвое.

6

12
C

Рис. 10.5.1

m, q
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10.5.3. Шари� массой m = 10 8 и зарядом
q = 2 · 10–6 Кл, подвешенный на шел�овой
нити длиной l = 0,4 м, движется в 8ори-
зонтальной плос�ости по о�ружности та�, что
нить составляет с верти�алью у8ол α = 60°. Под
шари�ом расположена равномерно заряжен-
ная пластина с поверхностной плотностью за-
рядов σ = 1,77 · 10–7 Кл/м2 (рис. 10.5.2). Най-
дите период обращения шари�а.

10.5.4. Большая пластина с поверхност-
ной плотностью зарядов σ = 1,77 м�Кл/м2 на-
ходится в однородном эле�тричес�ом поле на-
пряженностью E = 2 · 105 В/м, �оторое пер-
пенди�улярно пластине (рис. 10.5.3). Найдите
напряженности поля в точ�ах A и B. Нарисуй-
те �артину результирующе8о поля.

10.5.5. Заряд равномерно заряженной
пластины q = 10–7 Кл. Пластина находится в
однородном эле�тричес�ом поле напряжен-
ностью E = 3 · 104 В/м, �оторое перпенди�у-
лярно пластине. Определите силу, действую-
щую на пластину, и результирующую напря-
женность поля с обеих сторон пластины.
Площадь пластины S = 1 м2.

10.5.6. Заряд равномерно заряженной
пластины q = 10–7 Кл. Пластина находится в
однородном эле�тричес�ом поле (рис. 10.5.4).
Результирующая напряженность поля над
пластиной E1 = 5 · 105 В/м, под пластиной E2 =

= 2 · 105 В/м. Определите массу пластины,
если она находится в равновесии в эле�триче-
с�ом поле и поле силы тяжести.

10.5.7. Две бес�онечные параллельные пластины находятся
в ва�ууме на расстоянии d = 20 см дру8 от дру8а. Поверхностная
плотность зарядов на первой пластине σ1 = 5 м�Кл/м2, на

второй — σ2 = –1,77 м�Кл/м2 (рис. 10.5.5). Найдите: а) напря-

женность поля, создаваемо8о �аждой пластиной; б) напряжен-
ность результирующе8о поля в точ�ах A, B, C. Постройте 8рафи�
зависимости напряженности поля от �оординаты x (начало �о-
ординат на левой пластине и ось X перпенди�улярна пласти-
нам).

10.5.8. Равномерно заряженные тон�ие бес�онечно большие
пластины находятся на небольшом расстоянии дру8 от дру8а
(рис. 10.5.6). Найдите поверхностные плотности их зарядов σ1 и σ2,

m, q
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если напряженность поля в точ�е A равна E1 = 3000 В/м, а в точ�е B

равна E2 = 1000 В/м.

10.5.9. Две тон�ие металличес�ие пластины, имеющие заряды
q и 2q, расположены параллельно дру8 дру8у. Сила взаимодействия
пластин дру8 с дру8ом равна F. Найдите напряженности эле�триче-
с�о8о поля в точ�ах A, B и C (рис. 10.5.7). Поле, создаваемое �аж-
дой из пластин, считать однородным.

10.5.10. Две разноименно заряженные металличес�ие пласти-
ны, расположенные параллельно дру8 дру8у, взаимодействуют меж-
ду собой с силой F. Нас�оль�о изменится сила, действующая на от-
рицательно заряженную пластину, если ее поместить между двумя
положительно заряженными пластинами с прежними по модулю за-
рядами? Поле, создаваемое �аждой из пластин, считать однородным.

10.5.11. Бес�онечные проводящие плос�ости 1 и 2 расположе-
ны параллельно дру8 дру8у и заряжены разноименными зарядами с
одина�овой плотностью σ = 10 нКл/м2. Найдите силу, действую-
щую на положительный заряд q = 2 нКл, помещенный в точ�у A
(рис. 10.5.8), лежащую между плос�остями.

10.5.12. Три тон�ие металличес�ие пластины, имеющие заря-
ды q, 2q и 3q, расположены параллельно дру8 дру8у та�, �а� по�а-
зано на рисун�е 10.5.9. Площадь �аждой пластины S. Найдите си-
лу, действующую на среднюю пластину.

10.5.13. Две равномерно заряженные диэле�тричес�ие пласти-
ны расположены взаимно перпенди�улярно (рис. 10.5.10). Поверх-
ностная плотность зарядов одной пластины σ1 = –4 · 10–7 Кл/м2,

второй — σ2 = 3 · 10–7 Кл/м2. Определите напряженности поля в

точ�ах A, B, C, D и нарисуйте �артину линий напряженности поля.
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10.6. Работа однородно#о эле�тричес�о#о поля.
Разность потенциалов

10.6.1. До�ажите, что работа силы Кулона при перемещении за-
ряда по зам�нутому �онтуру 1—2—3—1 (рис. 10.6.1) равна нулю.

10.6.2. Ка�ую работу совершает эле�тричес�ое поле при переме-
щении заряда q = 3 м�Кл: а) из точ�и с потенциалом ϕ1 = 400 В в точ-

�у с потенциалом ϕ2 = 100 В; б) из точ�и с потенциалом ϕ1 = –400 В в

точ�у с потенциалом ϕ2 = 400 В?

10.6.3. В однородном поле напряженностью E = 5 �В/м переме-
стили заряд q = 4 м�Кл на расстояние ∆r = 40 см. Ве�тор перемеще-
ния составляет у8ол α = 30° с направлением линий напряженности.
Найдите работу поля, изменение потенциальной энер8ии взаимодей-
ствия заряда и поля, напряжение между начальной и �онечной точ-
�ами перемещения и разность потенциалов между ними.
� 10.6.4. Точечный заряд q = 2 · 10–5 Кл расположен вблизи бес-

�онечной равномерно заряженной пластины с поверхностной плот-
ностью заряда σ = –50 нКл/м2. Заряд перемещают из точ�и 1 в точ�у 2
под у8лом α = 60° � пластине (рис. 10.6.2). Определите минималь-
ную работу, �оторую необходимо совершить при та�ом перемеще-
нии. Расстояние между точ�ами 1 и 2 равно l = 5 м.
� 10.6.5. Двe одина�овые параллельно расположенные пластины

находятся на малом расстоянии дру8 от дру8а по сравнению с их ли-
нейными размерами. На одной пластине находится заряд q, на дру-
8ой — заряд 4q. Определите разность потенциалов ∆ϕ между плас-
тинами. Площадь �аждой пластины S, расстояние между ними d.

10.6.6. Две параллельные разноименно заряженные металли-
чес�ие пластины находятся дру8 от дру8а на расстоянии d = 5 см,
мно8о меньшем размеров пластин. Поверхностная плотность заря-
дов на �аждой пластине равна σ = 10–10 Кл/см2. Определите раз-
ность потенциалов между пластинами.

10.6.7. Найдите разность потенциалов между точ�ами A и B
эле�тростатичес�о8о поля, создаваемо8о двумя равномерно заря-
женными плос�остями (рис. 10.6.3). Поверхностные плотности за-
рядов плос�остей равны σ1 = –3 · 10–7 Кл/м2 и σ2 = 4 · 10–7 Кл/м2
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соответственно. Плос�ости пересе�аются под прямым у8лом. Рас-
стояния a = 3 см; b = 4 см.

10.6.8. Чему равна разность потенциалов между �райними
пластинами в системе, состоящей из трех параллельных бес�онеч-
ных пластин, заряженных одноименными зарядами с поверхност-
ной плотностью σ1, σ2, σ3? Средняя пластина находится на расстоя-
нии h1 от первой и на расстоянии h2 от третьей пластины.

10.6.9. Две параллельные пластины одина�овой площадью
S = 1 м2 �аждая, расположены на расстоянии d = 5 см дру8 от дру-
8а. Поверхностные плотности зарядов пластин σ1 = 2 · 10–7 Кл/м2 и

σ2 = –4,2 · 10–7 Кл/м2. Ка�ую работу надо совершить, чтобы увели-
чить расстояние между пластинами в n = 3 раза?

10.6.10. Для то8о, чтобы сложить вместе две одина�овые плас-
тины с равными зарядами, �оторые были удалены дру8 от дру8а на
большое расстояние, необходимо совершить работу A. Ка�ую рабо-
ту необходимо совершить, чтобы сложить вместе: а) три та�ие плас-
тины; б) n пластин?

10.7. Потенциальная энер#ия поля точечно#о заряда

10.7.1. Точ�а A находится на расстоянии R1 = 1 м, а точ�а B —

на расстоянии R2 = 0,5 м от точечно8о заряда q = 2 · 10–7 Кл. Чему рав-
на разность потенциалов между точ�ами A и B?

10.7.2. В не�оторых точ�ах поля точечно8о заряда напряжен-
ности отличаются в n = 9 раз. Во с�оль�о раз отличаются потенци-
алы поля в этих точ�ах?

10.7.3. Потенциал поля точечно8о заряда в точ�е A равен ϕA =
= 30 В, в точ�е C он равен ϕC = 40 В (рис. 10.7.1). Найдите потенциал
поля в точ�е B, если AC = CB.

10.7.4. Заряженное тело AB создает в точ�е O эле�тростатиче-
с�ое поле, потенциал �оторо8о равен ϕ0 (рис. 10.7.2). Чему будет
равен потенциал в точ�е O, если в плос�ость ABO поместить еще та-
�ое же тело с та�им же зарядом, причем AB ⊥ A′B′?

B CA
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A′ B′
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10.7.5. Напряженность поля точечно8о заряда q = 10–5 Кл в точ�е A
равна EA = 2,5 �В/м, а в точ�е B — EB = 3,6 �В/м. Определите работу,

необходимую для перемещения заряда q0 = 2 · 10–7 Кл из точ�и A в

точ�у B.
10.7.6. Два одноименных точечных заряда q1 = 4 · 10–8 Кл и

q2 = 3 · 10–8 Кл находятся на расстоянии R = 0,3 м дру8 от дру8а. Ка-

�ую работу совершат эле�тричес�ие силы при увеличении расстоя-
ния между зарядами в n = 3 раза?

10.7.7. Нас�оль�о увеличится энер8ия эле�тричес�о8о поля
двух точечных зарядов q, первоначально удаленных дру8 от дру8а
на большое расстояние, при сближении их на расстояние l?

10.7.8. Два шари�а с одина�овыми зарядами q = 10–7 Кл,
лежащие на 8лад�ой 8оризонтальной плос�ости, при�репили �
�онцам неидеальной пружины длиной в недеформированном со-
стоянии l0 = 8 см и отпустили. Ка�ая энер8ия перешла во

внутреннюю энер8ию системы при затухании �олебаний, если
расстояние между шари�ами после пре�ращения �олебаний ста-
ло l = 10 см?

10.7.9. Два эле�тричес�их заряда q1 = –q и q2 = +2q расположе-

ны на расстоянии l = 3a дру8 от дру8а. Найдите 8еометричес�ое мес-
то всех точе� в �а�ой-нибудь плос�ости, проходящей через заряды,
если потенциал поля в этих точ�ах равен нулю.
� 10.7.10. Ка�ую минимальную работу нужно совершить для

то8о, чтобы переместить заряд q0 из точ�и C в точ�у B в поле

двух точечных зарядов q1 и q2 (рис. 10.7.3)? Расстояния a, d, l

известны.
10.7.11. Два точечных заряда q1 = 2 м�Кл и q2 = 5 м�Кл располо-

жены на расстоянии r = 40 см дру8 от дру8а в точ�ах A и B
(рис. 10.7.4). Вдоль прямой CD, параллельной AB и расположенной
на расстоянии l = 30 см от нее, перемещают точечный заряд q0 =

= 100 м�Кл. Найдите работу по перемещению это8о заряда из точ�и
C в точ�у D. 

ld a

q1 q2 B C

Рис. 10.7.3
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10.7.12. Точечные заряды q1 = –1,7 · 10–8 Кл и q2 = 2 · 10–8 Кл

находятся от точечно8о заряда q0 = 3 · 10–8 Кл на расстояниях l1 = 2 см

и l2 = 5 см соответственно. Ка�ую минимальную работу нужно со-

вершить, чтобы поменять местами заряды q1 и q2?

� 10.7.13. Три заряда q, q, –q находятся в точ�ах с де�артовыми
�оординатами (a, a, 0), (0, a, 0) и (0, a, –a) соответственно. Найдите
энер8ию этой системы зарядов.
� 10.7.14. В вершинах �вадрата со стороной l находятся четыре

заряда величиной q �аждый. Чему равен потенциал ϕ эле�триче-
с�о8о поля в центре �вадрата?

10.7.15. Четыре одина�овых точечных заряда q = 3 · 10–8 Кл
первоначально находятся в вершинах �вадрата со стороной a = 10 см.
Затем заряды распола8ают вдоль одной прямой на расстояниях a
дру8 от дру8а. Ка�ую работу совершают при этом силы эле�триче-
с�о8о поля?

10.7.16. В вершинах правильно8о шестиу8ольни�а со стороной
a = 5 см за�реплены точечные заряды q1 = 6,6 · 10–8 Кл. Определите ра-

боту сил эле�тричес�о8о поля при перемещении точечно8о заряда q2 =

= 3,3 · 10–9 Кл из центра шестиу8ольни�а в середину одной из е8о сто-
рон.

10.7.17. До �а�о8о потенциала можно зарядить сферу радиу-
сом R = 1 м, находящуюся в воздухе, если воздух выдерживает без
пробоя напряженность эле�тричес�о8о поля E = 30 �В/м? С�оль�о
эле�тронов нужно удалить с поверхности сферы, чтобы создать на
ней этот потенциал?

10.7.18. На расстоянии a = 5 см от поверхности шара потенци-
ал ϕ1 = 1,2 �В, а на расстоянии b = 10 см — ϕ2 = 900 В. Определите

радиус шара, е8о заряд и потенциал на е8о поверхности.
� 10.7.19. Сфера равномерно заряжена. Потенциал в центре сфе-

ры ϕ0 = 100 В, а на расстоянии l = 30 см от ее поверхности — ϕ =

= 50 В. Чему равен радиус R сферы?
10.7.20. Вычислите работу сил эле�тростатичес�о8о поля при

перемещении заряда q = 2 · 10–8 Кл из бес�онечности в точ�у, нахо-
дящуюся на расстоянии d = 1 м от поверхности шара радиусом
r = 1 см, равномерно заряженно8о с поверхностной плотностью
σ = 10–9 Кл/см2.

10.7.21. Заряженную проводящую сферу сжали та�, что ее ра-
диус уменьшился в n раз. Во с�оль�о раз увеличилась энер8ия
эле�тричес�о8о поля этой сферы?

10.7.22. Металличес�ому шару радиусом R = 10 см был сооб-
щен заряд q = 10 м�Кл. Ка�ую минимальную энер8ию надо затра-
тить, чтобы увеличить заряд шара на 10%?
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� 10.7.23. Две �онцентричес�ие ме-
талличес�ие сферы радиусами R1 =

= 15 см и R2 = 30 см расположены в возду-

хе (рис. 10.7.5). На внутренней сфере рас-
пределен заряд q1 = –2 · 10–8 Кл, а на

внешней q2 = 4 · 10–8 Кл. Вычислите по-

тенциалы эле�тричес�о8о поля в точ�ах,
удаленных от центра сфер на расстояния
l1 = 10 см, l2 = 20 см и l3 = 40 см. Изобра-

зите 8рафичес�и зависимость потенци-
ала от расстояния до центра сфер.

10.7.24. Потенциал внутренней сфе-
ры радиусом r равен нулю. Потенциал
внешней сферы радиусом 2r равен ϕ. Оп-

ределите заряды сфер. Центры сфер совпадают.
10.7.25. Проводящий шар радиусом R1 = 2 см и зарядом q1 =

= 1,33 · 10–8 Кл о�ружен тон�ой �онцентричес�ой оболоч�ой радиу-
сом R2 = 5 см, заряд �оторой q2 = –2 · 10–8 Кл. Определите напря-

женность и потенциал эле�тричес�о8о поля на расстояниях l1 =

= 1 см, l2 = 4 см и l3 = 6 см от центра шара. 

10.7.26. Заряд q = –10–6 Кл находится в центре металличес�ой
сферы радиусом R = 1 м. Заряд на поверхности сферы Q = 1,5 · 10–6 Кл.
Определите напряженность эле�тричес�о8о поля на расстоянии r =
= 1 м от поверхности сферы и потенциал сферы.

10.7.27. Три проводящие �онцентричес�ие сферы радиусами r,
2r и 3r имеют заряды q, 2q и –3q соответственно. Определите потен-
циал �аждой сферы.

10.7.28. Два параллельных тон�их �ольца, радиусы �оторых
одина�овы и равны R, имеют общую ось. Расстояние между их
центрами d. На первом �ольце равномерно распределен заряд
q1 < 0, на втором — q2 > 0. Ка�ую минимальную работу необходимо

совершить для перемещения заряда q > 0 из центра перво8о �ольца
в центр второ8о?

10.8. Проводни�и в эле�тростатичес�ом поле

10.8.1. До�ажите, что линии напряженности (силовые линии)
все8да направлены перпенди�улярно поверхности статичес�и заря-
женно8о проводни�а. 

10.8.2. В однородное эле�тричес�ое поле напряженностью E =
= 6 �В/м внесли пластину площадью S = 1 м2 (рис. 10.8.1). Оцените
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Рис. 10.7.5
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напряженности поля внутри пластины, вне пластины и заряд, ин-
дуцированный на стороне пластины площадью S.

10.8.3. Две параллельные металличес�ие пластины располо-
жены на небольшом расстоянии дру8 от дру8а. Одной из пластин со-
общают заряд q = 4 нКл (рис. 10.8.2). Ка�ие заряды будут индуци-
рованы на �аждой стороне дру8ой пластины? Ка�ова напряжен-
ность поля внутри второй пластины?

10.8.4. На расстоянии R = 1 м от центра изолированно8о неза-
ряженно8о металличес�о8о шара поместили точечный заряд q = 4 нКл.
Определите потенциал шара.

10.8.5. Определите заряд заземленно8о металличес�о8о шара
радиусом r = 2 см, если на расстоянии l = 1 м от е8о центра находит-
ся точечный заряд q = 5 м�Кл.

10.8.6. Если зарядить два удаленных одина�овых шара, а за-
тем сблизить их до расстояния l = 0,9 м между их центрами, то по-
тенциал одно8о из них возрастает на ∆ϕ1 = 1,2 В, а потенциал дру-

8о8о уменьшается на ∆ϕ2 = 2,0 В. Оцените модули зарядов на ша-

рах, считая, что радиусы шаров 8ораздо меньше расстояния между
ними.

10.8.7. Металличес�ий шар радиусом r заряжен до потенциала ϕ0

и о�ружен �онцентричес�ой сферичес�ой оболоч�ой радиусом R = 3r.
Чему будет равен потенциал шара, если заземлить внешнюю обо-
лоч�у?

10.8.8. Металличес�ий шар радиусом R1 = R помещен в центр

металличес�ой оболоч�и, внутренний и внешний радиусы �оторой
R2 = 2R и R3 = 3R соответственно (рис. 10.8.3). Заряд шара q. Запи-

шите аналитичес�ие выражения и постройте 8рафи�и зависимости
напряженности поля E и потенциала ϕ от расстояния r до центра
шара.

E

Рис. 10.8.1

q

Рис. 10.8.2

R2

q

R3R1

Рис. 10.8.3
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� 10.8.9. Из трех �онцентричес�их тон�их
металличес�их сфер радиусами R1 = R, R2 = 2R

и R3 = 4R �райние заземлены, а средней сооб-
щен заряд q (рис. 10.8.4). Найдите зависи-
мость потенциала эле�тричес�о8о поля от
расстояния до центра сфер.
� 10.8.10. Две бес�онечные параллельные

проводящие плиты заряжены та�, что по-
верхностная плотность заряда обеих поверх-
ностей первой плиты равна σ1, а второй σ2.
Найдите плотности заряда �аждой поверхно-
сти обеих плит.

10.8.11. Две одина�овые параллельно расположенные и за�о-
роченные проводни�ом пластины находятся дру8 от дру8а на рас-
стоянии d = 10 см, малом по сравнению с их линейными размерами.
Та�ая же пластина с зарядом Q = 4 · 10–8 Кл находится между ними
на расстоянии a = 2 см от одной из них. Ка�ой заряд протечет по за-
�орачивающему проводни�у, если заряженную пластину вынуть?

10.8.12. Три одина�овые параллельные дру8 дру8у пластины
находятся на малых расстояниях одна от дру8ой. Крайние пласти-
ны за�орочены проводни�ом и на них помещен не�оторый заряд.
Средней пластине сообщен заряд q = 4 нКл. Чему равна разность
потенциалов между пластинами A и B (рис. 10.8.5)? Расстояния a =
= 1 см, d = 3 см; площадь �аждой пластины S = 100 см2.

10.8.13. Четыре параллельные пластины расположены та�, �а�
по�азано на рисун�е 10.8.6. Найдите разность потенциалов между
внутренними пластинами. Расстояния a и d мно8о меньше линей-
ных размеров пластин; a = 6 см, d = 10 см, ∆ϕ1 = 30 В, ∆ϕ2 = 40 В.

10.8.14. Найдите напряженность эле�тричес�о8о поля между
тремя бес�онечно большими параллельными пластинами в случае, ес-
ли средняя пластина заземлена. Расстояния между средней пласти-
ной и �райними равны a и b. Потенциалы �райних пластин равны ϕ.

10.8.15. Между двумя заземленными металличес�ими пласти-
нами находится одина�овая с ними по размерам тон�ая пластина с
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поверхностной плотностью заряда σ. Расстояния от нее до двух дру-
8их пластин равны a и b и мно8о меньше линейных размеров пластин.
Найдите напряженности эле�тричес�о8о поля в зазорах между пласти-
нами и поверхностные плотности зарядов, индуцируемых на них.

10.9. Метод зер�альных отображений

� 10.9.1. Малень�ий шари�, заряженный до величины q = 10–8 Кл,
находится на расстоянии l = 3 см от большой заземленной металли-
чес�ой пластины. С �а�ой силой они взаимодействуют?

10.9.2. Точечный заряд q = 4 · 10–8 Кл находится на расстоя-
нии a = 10 см от бес�онечной металличес�ой незаряженной поверх-
ности. Определите напряженность и потенциал поля в точ�е, нахо-
дящейся на расстоянии a от заряда и пластины.

10.9.3. Малень�ий шари� массой m = 1 8 подвешен на невесо-
мой нерастяжимой нити длиной l = 10 см вблизи большой металли-
чес�ой заземленной пластины (рис. 10.9.1). Точ�а подвеса находит-
ся на расстоянии a = 10 см от пластины. При сообщении шари�у
не�оторо8о заряда нить от�лоняется от верти�али на у8ол α = 30°.
Найдите заряд шари�а.

10.9.4. Два точечных заряда q = 2 · 10–8 Кл и Q = 4 · 10–8 Кл нахо-
дятся вблизи большой заземленной металличес�ой пластины на рас-
стояниях a = 10 см и b = 20 см от ее поверхности соответственно. При-
чем оба заряда находятся на одном перпенди�уляре � поверхности
пластины (рис. 10.9.2). Определите силу, действующую на заряд q.

10.9.5. На расстоянии l = 10 см от большой заземленной плас-
тины находится точечный заряд q = 4 · 10–8 Кл. Ка�ую работу нуж-
но совершить, чтобы переместить заряд на расстояние ∆l = 20 см?
Рассмотрите случаи, �о8да перемещение заряда: а) параллельно
пластине; б) составляет у8ол α = 60° с плос�остью пластины.

10.9.6. Малень�ий шари� подвешен на ле8�ой пружине жест-
�остью k вблизи большой металличес�ой заземленной пластины
(рис. 10.9.3). Если шари� не заряжен, то он находится на расстоя-
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нии h от пластины. При сообщении шари�у не�оторо8о заряда рас-
стояние уменьшается на величину ∆h. Найдите заряд, сообщенный
шари�у. 

10.9.7. Незаряженный металличес�ий цилиндр радиусом
R = 4 см вращается во�ру8 своей оси симметрии. Частота вращения
цилиндра n = 480 об/мин. Найдите напряженность поля в цилинд-
ре на расстоянии r = 2 см от е8о оси. Постройте 8рафи� зависимости
напряженности поля в цилиндре от расстояния до е8о оси. Найдите
разность потенциалов между поверхностью цилиндра и е8о осью.

10.9.8. Металличес�ий �уб с ребром d =
= 10 см движется с ус�орением a = 20 м/с2 в на-
правлении, перпенди�улярном одной из сторон
(рис. 10.9.4). Оцените напряженность эле�три-
чес�о8о поля в �убе, возни�ающую вследствие
е8о ус�оренно8о движения, и поверхностную
плотность зарядов, появляющихся на перпен-
ди�улярных ус�орению сторонах �уба.

10.10. Диэле�три�и в эле�тростатичес�ом поле

10.10.1. С �а�ой силой взаимодействуют два точечных заряда
q1 = 6,6 м�Кл и q2 = 1,2 м�Кл в �еросине на расстоянии R = 10 см
дру8 от дру8а? На �а�ом расстоянии их следует поместить в ва�у-
уме, чтобы сила взаимодействия осталась прежней?

10.10.2. О�оло верти�альной равномерно заряженной плос�ос-
ти на невесомой нерастяжимой нити висит малень�ий шари�, заря-
женный с плос�остью одноименно. При заполнении все8о о�ру-
жающе8о пространства маслом положение шари�а относительно
плос�ости не изменилось. Найдите плотность материала шари�а.

10.10.3. Два заряженных шари�а с равными радиусами и мас-
сами, подвешенные на нитях одина�овой длины, опус�ают в жид-
�ий диэле�три�. У8ол расхождения нитей в воздухе и в диэле�три-
�е о�азался одним и тем же. Зная плотность материала шари�ов и
плотность диэле�три�а, определите проницаемость диэле�три�а.

10.10.4. Заряженный шари� по8рузили в масло. На �а�ом рас-
стоянии от шари�а напряженность поля будет та�ой же, �а�ой бы-
ла до по8ружения е8о в масло на расстоянии R = 40 см?

10.10.5. Шари� радиусом r, несущий положительный заряд q,
висит на невесомой непроводящей пружине. Если этот шари� по-
местить в жид�ость плотностью ρ и одновременно в�лючить одно-
родное эле�тричес�ое поле, ве�торы напряженности �оторо8о на-
правлены верти�ально вниз, то длина пружины не изменится. Оп-
ределите напряженность эле�тричес�о8о поля.

10.10.6. Шари� радиусом r, несущий положительный заряд q,
равномерно опус�ается в жид�ости, 8де создано однородное эле�т-
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ричес�ое поле, ве�торы напряженности �оторо8о направлены вер-
ти�ально вверх. Плотности шари�а и жид�ости равны ρ и ρ0 соот-

ветственно, причем ρ > ρ0. Определите напряженность эле�триче-
с�о8о поля. Трением шари�а о жид�ость пренебречь.

10.10.7. Два одина�овых проводящих шари�а с зарядами q1 =

= 8 · 10–9 Кл и q2 = 52 · 10–9 Кл находятся в воздухе на не�отором

расстоянии дру8 от дру8а. Затем шари�и на не�оторое время соеди-
нили и поместили в среду с диэле�тричес�ой проницаемостью ε на
прежнем расстоянии дру8 от дру8а. Сила взаимодействия между
шари�ами при этом не изменилась. Определите диэле�тричес�ую
проницаемость среды.

10.10.8. Две большие пластины расположены 8оризонтально
на небольшом расстоянии дру8 от дру8а, причем верхняя пластина
заряжена положительно, а на нижней (диэле�тричес�ой) находит-
ся малень�ий шари� с зарядом q = 20 м�Кл. Нас�оль�о изменится
вес шари�а, если пространство между пластинами заполнить жид-
�остью плотностью ρ = 800 �8/м3 с диэле�тричес�ой проницаемо-
стью ε = 2? Объем шари�а V = 1 см3, напряженность эле�тричес�о-
8о поля, создаваемо8о верхней пластиной, E = 100 В/м.

10.10.9. Металличес�ой сфере радиу-
сом R1 = 20 см сообщен заряд q = 2 м�Кл

(рис. 10.10.1). Сферу о�ружили слоем ди-
эле�три�а, внутренний радиус �оторо8о
R2 = 2R1, а внешний — R3 = 3R1. Опреде-

лите напряженность поля в точ�е, находя-
щейся на расстоянии r = 50 см от центра
сферы. Относительная диэле�тричес�ая
проницаемость ε = 2. Постройте 8рафи�
зависимости E(r).

10.10.10. Металличес�ий шар с заря-
дом q = 4 · 10–8 Кл по8ружают в �еросин.
Определите модуль и зна� заряда, наведенно8о на 8ранице металл—
диэле�три�.

10.10.11. Пластина из сте�ла помещена в однородное эле�три-
чес�ое поле напряженностью E = 1,6 · 104 В/м. Определите поверх-
ностную плотность связанных зарядов на поверхностях пластины.

10.10.12. Точечный заряд q = 4 · 10–8 Кл помещен в �еросин.
Найдите модуль и зна� поляризационно8о заряда, возни�ающе8о
вблизи точечно8о заряда. 

10.10.13. Два точечных одина�овых заряда q, находящиеся на
не�отором расстоянии дру8 от дру8а, помещены в однородный без-
8раничный диэле�три� с диэле�тричес�ой проницаемостью ε. Най-
дите поляризационные заряды, возни�ающие вблизи точечных за-
рядов.

R2

q R3

R1

Рис. 10.10.1
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10.11. Эле�троем�ость

10.11.1. Определите ем�ость1) уединенно8о шара, радиус �ото-
ро8о равен радиусу RЗ Земли.

10.11.2. При сообщении проводящему шару заряда q = 3 · 10–8 Кл
е8о потенциал становится ϕ = 6 · 103 В. Определите ем�ость шара и
е8о радиус.

10.11.3. Нас�оль�о увеличится потенциал шара, радиус �ото-
ро8о R = 5 см при сообщении ему заряда q = 25 нКл?

10.11.4. Найдите ем�ость сферичес�о8о �онденсатора, ради-
усы об�ладо� �оторо8о равны a и b, причем a < b, если пространство
между об�лад�ами заполнено однородным диэле�три�ом с прони-
цаемостью ε.

10.11.5. Шар радиусом R1 = 0,1 см имеет заряд q1 = 4 · 10–8 Кл,

а шар радиусом R2 = 0,3 см — q2 = –2 · 10–8 Кл. Шары соединяют

длинной проволо�ой. Найдите заряд и потенциал �аждо8о шара
после их соединения.

10.11.6. Шар, заряженный до потенциала ϕ = 1000 В, соединя-
ют с незаряженным шаром длинным проводни�ом. После соедине-
ния потенциалы шаров стали одина�овыми и равными ϕ0 = 300 В.

Радиус перво8о шара R1 = 20 см. Ка�ов радиус второ8о шара?

10.11.7. Имеются два металличес�их заряженных шара. До�а-
жите, что после соединения их тон�ой металличес�ой проволо�ой
поверхностные плотности зарядов на шарах будут обратно пропор-
циональны их радиусам. Расстояние между шарами мно8о меньше
их радиусов.

10.11.8. У шара диаметром d1 = 10 см заряд q1 = 6 · 10–10 Кл, а

у дру8о8о диаметром d2 = 30 см заряд q2 = –2 · 10–9 Кл. Шары соеди-

няют длинной тон�ой проволо�ой. Ка�ой заряд переместится по ней?
10.11.9. Две проводящие сферы радиусами R1 = 10 см и R2 =

= 15 см, находящиеся достаточно дале�о дру8 от дру8а, заряжены
до потенциалов ϕ1 = 120 В и ϕ2 = 60 В соответственно. Ка�им станет

потенциал сфер, если их соединить тон�им проводни�ом? Найдите
изменение заряда первой сферы.

10.11.10. Двум шари�ам, радиусы �оторых отличаются в n = 4
раза, сообщены равные одноименные заряды. Во с�оль�о раз и �а�
изменится потенциал меньше8о шара, если их соединить проводни-
�ом? Расстояние между шарами мно8о больше их радиусов.

10.11.11. В результате слияния n = 27 малень�их одина�ово
заряженных �апеле� ртути образовалась одна большая �апля.

1) В задачах это�о раздела вместо термина «эле�троем�ость» использу-
ется термин «ем�ость».
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Во с�оль�о раз потенциал и поверхностная плотность заряда боль-
шой �апли отличается от потенциала и поверхностной плотности
заряда �аждой малой �апли?

10.11.12. Два удаленных дру8 от дру8а изолированных метал-
личес�их шара радиусами R1 и R2 были заряжены до потенциалов

ϕ1 и ϕ2 соответственно. Чему будет равно изменение энер8ии систе-

мы, если шары соединить длинным проводни�ом?
10.11.13. Ка�ую минимальную работу против сил эле�триче-

с�о8о поля нужно совершить, чтобы собрать �аплю ртути радиусом R
и зарядом Q из N одина�овых заряженных �апель?

10.12. Плос�ий �онденсатор

10.12.1. Первый �онденсатор состоит из сте�лянной пластины
(об�лад�и), по�рытой с обеих сторон листами станиоля площадью
S1 = 500 см2 �аждый. Толщина сте�ла d1 = 4 мм. Второй �онденса-
тор состоит из парафиновой пластины, на �оторую с обеих сторон
положили по листу станиоля площадью S2 = 250 см2 �аждый. Тол-

щина парафиновой пластины d2 = 0,4 мм. Ка�ой из �онденсаторов
обладает большей ем�остью и во с�оль�о раз?

10.12.2. Ка�ой ма�симальный заряд может находиться на об-
�лад�ах воздушно8о �онденсатора, если «пробой» воздуха возни�а-
ет при напряженности эле�тричес�о8о поля E = 30 �В/м? Площадь
�аждой об�лад�и �онденсатора S = 100 см2.

10.12.3. Плос�ий �онденсатор состоит из двух �ру8лых плас-
тин диаметром D = 20 см, расположенных на расстоянии d = 2 мм
дру8 от дру8а, между �оторыми находится слой слюды, полностью
заполняющий пространство между пластинами. Ка�ой наиболь-
ший заряд можно сообщить �онденсатору, если допустимое напря-
жение между пластинами U = 3 �В?

10.12.4. Плос�ий воздушный �онденсатор, расстояние между
пластинами �оторо8о d1 = 1 мм, заряжен до напряжения U1 = 100 В
и от�лючен от источни�а то�а. Ка�им будет напряжение, если плас-
тины раздвинуть до расстояния d2 = 1 см?

10.12.5. Плос�ий воздушный �онденсатор, расстояние между
пластинами �оторо8о d1 = 0,5 мм, под�лючен � источни�у постоян-

но8о напряжения. Во с�оль�о раз и �а� изменится заряд на пласти-
нах �онденсатора, если, не от�лючая е8о от источни�а, раздвинуть
пластины до d2 = 5 мм?

� 10.12.6. Определите силу, с �оторой притя8иваются дру8 �
дру8у пластины плос�о8о заряженно8о �онденсатора. Разность по-
тенциалов между пластинами ∆ϕ = 1 �В, площадь �аждой пласти-
ны S = 100 см2, расстояние между ними d = 1 мм.



238

10.12.7. Конденсатор ем�остью C = 100 пФ заряжен до напря-
жения U = 200 В. Ка�ое �оличество теплоты выделится, если плас-
тины �онденсатора соединить проводни�ом?
� 10.12.8. Из заряженно8о не зам�нуто8о на внешнюю цепь �онден-

сатора вынули диэле�три� проницаемостью ε. 1. Во с�оль�о раз при
этом изменилась энер8ия �онденсатора? 2. Ка�ой будет результат, ес-
ли �онденсатор под�лючен � источни�у постоянно8о напряжения?

10.12.9. Плос�ий воздушный �онденсатор с площадью пластин S
и расстоянием между ними d заряжен до разности потенциалов ∆ϕ и
от�лючен от источни�а напряжения. Определите работу, �оторую
нужно затратить, чтобы раздвинуть пластины на величину ∆l.

10.12.10. Расстояние между пластинами плос�о8о �онденсатора
ем�остью C = 1 м�Ф увеличивают в n = 2 раза, не от�лючая от источ-
ни�а, поддерживающе8о между пластинами разность потенциалов
∆ϕ = 1000 В. Ка�ая при этом совершается механичес�ая работа?

10.12.11. Определите объемную плотность энер8ии эле�триче-
с�о8о поля внутри плос�о8о воздушно8о �онденсатора, полностью
по8руженно8о в непроводящую жид�ость с относительной диэле�т-
ричес�ой проницаемостью ε = 2. Напряженность эле�тричес�о8о
поля между пластинами E = 5 · 106 В/м.

10.12.12. Определите энер8ию заряженно8о плос�о8о �онденса-
тора с диэле�три�ом из слюды по следующим данным: объем диэле�т-
ри�а V = 100 см3, напряженность поля в диэле�три�е E = 106 В/м.

10.12.13. Плотность энер8ии заряженно8о �онденсатора w =
= 200 Дж/м3. С �а�ой силой взаимодействуют об�лад�и �онденса-
тора, если площадь �аждой об�лад�и S = 200 см2?

10.12.14. Расстояние между пластинами воздушно8о �онденсато-
ра d = 10 см, площадь �аждой пластины S = 100 см2. Если между плас-
тинами поместить точечный заряд q = 2 нКл, то на не8о будет действо-
вать �улоновс�ая сила F = 0,1 мН. Определите напряженность поля
�онденсатора, напряжение на пластинах, силу взаимодействия плас-
тин, энер8ию эле�тричес�о8о поля и объемную плотность энер8ии.

10.12.15. Два эле�тропроводящих поршня площадью S �аждый
образуют в непроводящей трубе плос�ий �онденсатор, заполненный
воздухом при атмосферном давлении p0 (рис. 10.12.1). Во с�оль�о

раз изменится расстояние между поршнями, если их зарядить разно-
именными зарядами ±q? Температура воздуха постоянна, трения в
системе нет. Начальное расстояние между поршнями мно8о меньше
размеров поршней.

10.12.16. Пространство между пластинами плос�о8о �онденсато-
ра сплошь заполнено диэле�три�ом, состоящим из двух половино�
равных размеров, но с разными диэле�тричес�ими проницаемостя-
ми ε1 = 2 и ε2 = 3 (рис. 10.12.2). Граница раздела перпенди�улярна

пластинам. Площадь пластин �онденсатора S = 100 см2, а расстоя-
ние между ними d = 2 мм. Найдите ем�ость �онденсатора.



239

10.12.17. Плос�ий воздушный �онденсатор с расстоянием
между пластинами d = 5 см до половины по8рузили в �еросин
(рис. 10.12.3). На �а�ое расстояние ∆d следует раздвинуть плас-
тины, чтобы ем�ость �онденсатора не изменилась?

� 10.12.18. Между об�лад�ами плос�о8о воздушно8о �онденса-
тора параллельно им помещают диэле�тричес�ую пластин�у тол-
щиной a и диэле�тричес�ой проницаемостью ε. Размеры пластин�и
совпадают с размерами об�ладо�, площадь �аждой из �оторых рав-
на S, а расстояние между ними d. Определите ем�ость получивше-
8ося �онденсатора.

10.12.19. В плос�ий воздушный �онденсатор с площадью
пластин S и расстоянием между ними d внесена параллельно плас-
тинам проводящая пластин�а, размеры �оторой равны размерам

пластины �онденсатора, а толщина d1 = . Найдите ем�ость �он-

денсатора с проводящей пластин�ой.
10.12.20. Между об�лад�ами плос�о8о воздушно8о �онденса-

тора параллельно им помещена диэле�тричес�ая пластин�а толщи-
ной a с проницаемостью ε. Размеры пластин�и совпадают с размера-
ми об�ладо�, площадь �оторых равна S, а расстояние между ними d.
До�ажите, что ем�ость та�о8о �онденсатора не зависит от положе-
ния об�ладо�.

10.12.21. Зазор между об�лад�ами
плос�о8о �онденсатора заполнен двумя
плос�ими слоями диэле�три�ов прони-
цаемостями ε1, ε2 и толщинами d1, d2 со-
ответственно (рис. 10.12.4). Найдите ем-
�ость это8о �онденсатора, если площадь
�аждой об�лад�и S = 100 см2.

10.12.22. Пространство между об-
�лад�ами плос�о8о �онденсатора за-
полнено двумя слоями диэле�три�ов:
сте�лом толщиной d1 = 1 см и парафи-
ном толщиной d2 = 2 см. Разность по-
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тенциалов между об�лад�ами ∆ϕ = 3000 В. Определите напря-
женность эле�тричес�о8о поля и падение потенциала в �аждом
из слоев. Диэле�тричес�ая проницаемость сте�ла ε1 = 7, пара-
фина ε2 = 2.

10.12.23. Пространство между об�лад�ами плос�о8о �онденса-
тора полностью заполнено двумя диэле�тричес�ими слоями прони-
цаемостями ε1 и ε2. При �а�ом соотношении между толщинами сло-
ев диэле�три�ов падение потенциала в �аждом слое будет равно по-
ловине разности потенциалов, приложенной � �онденсатору?

10.12.24. Плос�ий воздушный �онденсатор заряжен до разнос-
ти потенциалов ∆ϕ0 = 60 В и от�лючен от источни�а эле�тричес�их

зарядов. После это8о внутрь �онденсатора параллельно об�лад�ам
вводится плос�опараллельная пластин�а из диэле�три�а с прони-
цаемостью ε = 2. Толщина пластин�и в 2 раза меньше зазора между
об�лад�ами �онденсатора. Чему равна разность потенциалов меж-
ду об�лад�ами �онденсатора после введения диэле�три�а?

10.12.25. Зазор между об�лад�ами плос�о8о �онденсатора за-
полнен изотропным диэле�три�ом, проницаемость �оторо8о изме-
няется в направлении, перпенди�улярном об�лад�ам, по линейно-
му за�ону от ε1 до ε2, причем ε2 > ε1. Площадь �аждой об�лад�и S,

расстояние между ними d. Найдите ем�ость �онденсатора.
10.12.26. В плос�ий воздушный �он-

денсатор с об�лад�ами площадью S �аж-
дая и расстоянием между ними d внесена
плос�ая параллельная им пластина из ди-
эле�три�а проницаемостью ε = 3 та�, �а�
по�азано на рисун�е 10.12.5. Во с�оль�о
раз изменялась ем�ость �онденсатора пос-
ле внесения пластины? Площадь пласти-

ны и ее толщина в 2 раза меньше соответствующих размеров �он-
денсатора.

10.13. Соединение �онденсаторов

10.13.1. Ка�ой ем�ости C1 �онденсатор следует под�лючить

последовательно � �онденсатору ем�остью C2 = 600 пФ, чтобы ем-

�ость батареи была C = 120 пФ?
10.13.2. Два одина�овых плос�их воздушных �онденсатора со-

единены последовательно и под�лючены � источни�у постоянно8о
напряжения. Внутрь одно8о из них вносят диэле�три� с проница-
емостью ε, �оторый заполняет все пространство между об�лад�ами.
Во с�оль�о раз изменится напряженность эле�тричес�о8о поля в
этом �онденсаторе?
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10.13.3. Найдите ем�ость батареи из трех одина�овых воздуш-
ных плос�их �онденсаторов, соединенных параллельно, если пло-
щадь �аждой пластины равна S = 314 см2, а расстояние между ни-
ми d = 1 мм. Ка� изменится ем�ость этой батареи, если между плас-
тинами одно8о �онденсатора поместить слюду (ε1 = 7), а дру8о8о —

парафин (ε2 = 2)?

10.13.4. Воздушный �онденсатор, заряженный до напряжения
U0 = 800 В, соединяют параллельно с одина�овым по размерам не-

заряженным �онденсатором, заполненным диэле�три�ом. При этом
напряжение на об�лад�ах �онденсатора стало U1 = 100 В. Опреде-

лите диэле�тричес�ую проницаемость диэле�три�а.
10.13.5. Конденсатор ем�остью C1 = 4 м�Ф, заряженный до на-

пряжения U1 = 10 В, и �онденсатор ем�остью C2 = 6 м�Ф, заряжен-

ный до напряжения U2 = 20 В, соединили параллельно разноимен-

ными полюсами. Ка�ой заряд о�ажется на пластинах перво8о �он-
денсатора после соединения?
� 10.13.6. Об�лад�и �онденсатора с неизвестной ем�остью C1,

заряженно8о до разности потенциалов ∆ϕ1 = 80 В, соединяют с об-

�лад�ами �онденсатора ем�остью C2 = 60 м�Ф, заряженно8о до

разности потенциалов ∆ϕ2 = 16 В. Определите ем�ость C1, если раз-

ность потенциалов на �онденсаторах после их соединения равна
∆ϕ = 20 В, а �онденсаторы соединяются об�лад�ами, имеющими:
а) одноименные заряды; б) разноименные заряды.
� 10.13.7. До замы�ания �люча K

два �онденсатора ем�остями C1 =

= 1 м�Ф и C2 = 2 м�Ф были заряже-

ны до напряжений U1 = 400 В и U2 =

= 100 B соответственно (рис. 10.13.1).
Ка�ая энер8ия Q выделится на ре-
зисторе R после замы�ания �люча?

10.13.8. Конденсатор ем�остью
C1 = 3 м�Ф, заряженный до разности

потенциалов ∆ϕ1 = 300 В, и дру8ой

�онденсатор ем�остью C2 = 2 м�Ф,

заряженный до ∆ϕ2 = 200 В, соединили одноименными полюсами.

Ка�ое �оличество теплоты Q выделится при этом?
10.13.9. Пять одина�овых �онденсаторов соединены парал-

лельно дру8 с дру8ом в батарею. Во с�оль�о раз ем�ость этой бата-
реи превышает ем�ость отдельно8о �онденсатора?

10.13.10. Четыре одина�овых �онденсатора ем�остью C =
= 800 м�Ф �аждый соединяют различными способами (рис. 10.13.2).
Определите ем�ость системы �онденсаторов в �аждом случае.

Рис. 10.13.1
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10.13.11. Найдите ем�ость батареи �онденсаторов между точ-
�ами A и B, �оторая по�азана на рисун�е 10.13.3, если C = 2 м�Ф.

10.13.12. Найдите ем�ость батареи �онденсаторов, по�азанной
на рисун�е 10.13.4, если C1 = 2 м�Ф, C2 = C3 = 4 м�Ф.

10.13.13. Найдите ем�ость батареи �онденсаторов между точ-
�ами A и B, �оторая по�азана на рисун�е 10.13.5, если C = 26 пФ.

10.13.14. Найдите ем�ость батареи �онденсаторов между точ-
�ами A и B, �оторая по�азана на рисун�е 10.13.6, если C = 5 м�Ф.
� 10.13.15. Определите ем�ость бес�онечно длинной системы

одина�овых �онденсаторов ем�остью C, соединенных дру8 с дру-
8ом, �а� по�азано на рисун�е 10.13.7.
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10.13.16. Ка� изменятся заряд и разность потенциалов на об-
�лад�ах �онденсатора C3 (рис. 10.13.8) при пробое (�орот�ом замы-

�ании) �онденсатора C2? Во с�оль�о раз?

10.13.17. Три источни�а ЭДС (11 = 6 �В, 12 = 3 �В и 13 = 2 �В)

и три �онденсатора (C1 = 3 м�Ф, C2 = 2 м�Ф и C3 = 1 м�Ф) соеди-

няют между собой последовательно в зам�нутую цепь, чередуя
дру8 с дру8ом (рис. 10.13.9). Найдите напряжение на �аждом �он-
денсаторе.
� 10.13.18. Определите разность потенциалов между точ�ами A

и B в схеме, изображенной на рисун�е 10.13.10, если ем�ости �он-
денсаторов C1 = 10 пФ, C2 = 20 пФ, C3 = 30 пФ, C4 = 40 пФ, а ЭДС

источни�а то�а 1 = 10 В.

10.13.19. Определите разность потенциалов
между точ�ами A и B в схеме, изображенной на
рисун�е 10.13.11. Значения ем�остей �онденсаторов
C1, C2 и ЭДС 11, 12 источни�ов известны.

10.13.20. Четыре �онденсатора соединены по
схеме, приведенной на рисун�е 10.13.12. Полюсы
источни�а постоянно8о напряжения можно присо-
единять либо � точ�ам A и B, либо � точ�ам M и N.
Ем�ости �онденсаторов C1 = 2 м�Ф и C2 = 5 м�Ф.

Найдите ем�ости �онденсаторов Cx и Cy, при �оторых заряды на об-

�лад�ах всех �онденсаторов по модулю будут равны между собой
независимо от то8о, �а�им способом будет присоединен источни�
напряжения.

10.13.21. Ко8да � батарее �онденсаторов (рис. 10.13.13) подве-
ли напряжение U, заряд �онденсатора 5 о�азался равен нулю. Ка-
�ова ем�ость �онденсатора 4?

10.13.22. Найдите заряды �онденсаторов в цепи, по�азанной
на рисун�е 10.13.14. Значения ем�остей �онденсаторов C1, C2, C3 и
ЭДС 11, 12 источни�ов известны.
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� 10.13.23. В схеме, изображенной на рисун�е
10.13.15, известны потенциалы точе� 1, 2 и 3 и ем-
�ости �онденсаторов C1, C2 и C3. Найдите потенциал

точ�и O. Потенциалы со временем не изменяются,
предварительно все �онденсаторы были разряжены.

10.13.24. Конденсаторы C1 и C2 последователь-

но под�лючены � источни�у постоянно8о напряже-
ния (рис. 10.13.16). После заряд�и �онденсаторов �
�онденсатору C2 через резистор r под�лючают �он-

денсатор C3. Ка�ое �оличество теплоты выделится

на резисторе в процессе заряд�и �онденсатора C3?

Ем�ости всех трех �онденсаторов одина�овы и рав-
ны C; ЭДС источни�а 1.
� 10.13.25. В незаряженный плос�ий воздушный

�онденсатор параллельно е8о об�лад�ам вносят тон-
�ую металличес�ую пластину с зарядом q. Площади
�аждой из об�ладо� �онденсатора и внесенной плас-
тины равны S, расстояние между об�лад�ами �он-

денсатора равно d. Ка� зависит разность потенциалов на об�лад�ах
�онденсатора от расстояния x между одной из об�ладо� и металли-
чес�ой пластиной?

10.13.26. Об�лад�и плос�о8о воздушно8о �онденсатора соеди-
нены проводни�ом. Между об�лад�ами находится тон�ая пласти-
на та�о8о же размера, что и об�лад�и �онденсатора. Зазор между
об�лад�ами d делится пластиной в отношении 1 : 3. Определите
разность потенциалов между пластиной и об�лад�ами �онденсато-
ра, если на пластину поместить заряд Q. Площадь �аждой пласти-
ны S.
� 10.13.27. Между соединенными проводни�ом об�лад�ами пло-

с�о8о незаряженно8о �онденсатора помещена металличес�ая плас-
тина, делящая расстояние между об�лад�ами в отношении 1 : 3.
Ка�ой заряд протечет по проводни�у, если на внутреннюю пласти-
ну поместить заряд Q?
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10.13.28. Расстояние между об�лад�ами плос�о8о за�ороченно8о
заземленным проводни�ом �онденсатора равно d (рис. 10.13.17).
Между об�лад�ами находится параллельная им и та�ая же по
размерам пластина с зарядом q. Ка�ой заряд протечет по провод-
ни�у, если пластину переместить параллельно самой себе на рас-
стояние ∆l?
� 10.13.29. Расстояние между об�лад�ами плос�о8о за�орочен-

но8о проводни�ом �онденсатора равно d. Между об�лад�ами поме-
щают металличес�ую плос�опараллельную пластину толщиной b и
зарядом Q на расстоянии а от одной из об�ладо�. Определите заря-
ды на �аждой из сторон пластины.

10.13.30. В незаряженный плос�ий �онденсатор с площадью
пластин S вставляют та�ой же �онденсатор, у �оторо8о об�лад�и
соединены между собой проводни�ом. Зазор d между об�лад�ами
незаряженно8о �онденсатора при этом делится одной из пластин за-
�ороченно8о �онденсатора в отношении 1 : 3 (рис. 10.13.18). Опре-
делите разность потенциалов, возни�ающую между об�лад�ами
незаряженно8о �онденсатора, если пластинам за�ороченно8о �он-
денсатора сообщен заряд q.

10.13.31. Два параллельно соединенных �онденсатора ем-
�остью C = 1 м�Ф �аждый имеют на об�лад�ах общий заряд q =
= 10–5 Кл. Ка�ую минимальную работу необходимо совершить,
чтобы развести об�лад�и одно8о �онденсатора на большое рас-
стояние?

10.13.32. Ка�ую минимальную работу нужно совершить,
чтобы вставить одну систему разноименно заряженных пластин
в дру8ую та�, �а� по�азано на рисун�е 10.13.19? Поверхностная
плотность зарядов на пластинах равна ±σ, площадь �аждой плас-
тины S, расстояние d между ними мно8о меньше линейных раз-
меров пластин.

10.13.33. Два плос�их воздушных �онденсатора с об�лад�ами
одина�овой площадью S = 10 см 2 имеют равные заряды q = 2 · 10–6 Кл
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и вставлены дру8 в дру8а та�, �а� по�азано на рисун�е 10.13.20.
Расстояние между об�лад�ами перво8о �онденсатора d = 10 мм
вдвое больше, чем у второ8о. На с�оль�о изменится энер8ия систе-
мы, если об�лад�и внутренне8о �онденсатора сложить вместе?

10.13.34. Два плос�их воздушных �онденсатора с об�лад�ами
одина�овой площадью S = 5 см2 имеют равные заряды q = 10–7 Кл.
Расстояние между об�лад�ами перво8о �онденсатора d = 4 мм вдвое
больше, чем у второ8о. Ка�ое минимальное �оличество теплоты вы-
делится, если вставить второй �онденсатор внутрь перво8о та�, �а�
по�азано на рисун�е 10.13.20?

10.13.35. Два одина�овых плос�их воздушных �онденсатора с
об�лад�ами площадью S = 15 см2 и расстоянием между ними d =
= 10 мм имеют равные заряды q = 3 · 10–6 Кл и вставлены дру8
в дру8а та�, �а� по�азано на рисун�е 10.13.21. Ка�ую минимальную
работу нужно совершить, чтобы вынуть один �онденсатор из дру8о8о?

10.14. Конденсатор во внешнем поле

10.14.1. Плос�ий �онденсатор находится во внешнем эле�три-
чес�ом поле напряженностью E, перпенди�улярном пластинам.
Площадь пластин S. Ка�ой заряд о�ажется на �аждой из пластин,
если �онденсатор зам�нуть проводни�ом на�орот�о?
� 10.14.2. В однородном эле�тричес�ом поле напряженностью E0

перпенди�улярно е8о направлению расположен заряженный пло-
с�ий �онденсатор, напряженность поля между об�лад�ами �оторо-
8о была равна E. Ка�ую минимальную работу нужно совершить,
чтобы расположить об�лад�и �онденсатора параллельно внешнему
полю? Площадь �аждой об�лад�и �онденсатора равна S, расстоя-
ние между ними d.
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10.14.3. В однородном эле�тричес�ом поле
напряженностью E0 перпенди�улярно е8о на-

правлению расположен заряженный плос�ий
�онденсатор, напряженность поля между об-
�лад�ами �оторо8о была равна E (рис. 10.14.1).
Ка�ую минимальную работу нужно совершить,
чтобы развернуть �онденсатор на 180°? Пло-
щадь �аждой об�лад�и �онденсатора равна S,
расстояние между ними d.

10.14.4. Плос�ий воздушный �онденсатор внесли в область од-
нородно8о эле�тричес�о8о поля, направленно8о перпенди�улярно
плос�ости пластин �онденсатора (от положительно заряженной
пластины � отрицательной). При этом была совершена работа A1.

Затем �онденсатор повернули на у8ол α = 45°, совершив работу A2.

Найдите отношение A2/A1.

10.14.5. В однородном эле�тричес�ом поле напряженностью E0

перпенди�улярно е8о направлению расположен заряженный пло-
с�ий �онденсатор, напряженность поля между об�лад�ами �оторо-
8о равна E. Ка�ую минимальную работу нужно совершить, чтобы
сложить об�лад�и �онденсатора вместе? Площадь �аждой об�лад-
�и �онденсатора равна S, расстояние между ними d.

10.14.6. В однородном эле�тричес�ом поле
напряженностью E0 перпенди�улярно е8о на-

правлению расположен заряженный плос�ий
�онденсатор, площадь �аждой из об�ладо� �о-
торо8о равна S, а расстояние между ними d. За-
зор между об�лад�ами заполнен диэле�три�ом
с проницаемостью ε. До помещения во внешнее
поле напряженность эле�тричес�о8о поля меж-
ду об�лад�ами была равна E (рис. 10.14.2). Ка-
�ую минимальную работу нужно совершить,
чтобы вынуть диэле�три� из �онденсатора?

10.15. Движение заряженных частиц
в однородном эле�тричес�ом поле

10.15.1. Пылин�а массой m = 10–12 �8 взвешена между 8ори-
зонтальными пластинами плос�о8о �онденсатора. Пылин�а осве-
щается ультрафиолетовым светом и, теряя заряд, она выходит из
равновесия. Ка�ой заряд потеряла пылин�а, если первоначально
между об�лад�ами �онденсатора была разность потенциалов ∆ϕ =
= 200 В, а затем, чтобы опять уравновесить пылин�у, ее пришлось
увеличить на ∆ϕ0 = 50 В? Расстояние между пластинами �онденса-

тора d = 1,6 см.
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10.15.2. Две бес�онечные параллельно расположенные 8ори-
зонтальные пластины равномерно заряжены с поверхностными
плотностями зарядов σ1 и σ2. Расстояние между пластинами l =

= 5 см. Посередине между ними расположен точечный заряд Q.
В верхней пластине, непосредственно над точечным зарядом, про-
сверлено отверстие радиусом r = 1 мм (рис. 10.15.1). На с�оль�о
процентов должны отличаться поверхностные плотности зарядов
на пластинах, чтобы точечный заряд находился в равновесии? Счи-
тать r n l. Силой тяжести пренебречь.

10.15.3. Точечный заряд q = –7 · 10–8 Кл расположен между об-
�лад�ами плос�о8о �онденсатора в точ�е 1 (рис. 10.15.2) вблизи по-
ложительно заряженной пластины. Заряд q перемещают из точ�и 1
в точ�у 3, расположенную вблизи дру8ой пластины, по ломаной
1—2—3. Определите минимальную работу, �оторую необходимо со-
вершить при та�ом перемещении. Ем�ость �онденсатора C = 10–10 Ф,
заряд Q = 5 · 10–4 Кл.

10.15.4. На 8оризонтальной пластине верти�ально установле-
на ле8�ая непроводящая пружина, на верхнем �онце �оторой за-
�реплен шари� массой m = 10 8 с зарядом q = 10–6 Кл (рис. 10.15.3).
С �а�ой поверхностной плотностью нужно зарядить пластину, что-
бы энер8ия пружины увеличилась в n = 2 раза? Эле�тричес�ое поле
пластины считать однородным.

10.15.5. Эле�трон, дви8авшийся со с�оростью 5 · 106 м/с, вле-
тает в параллельное е8о движению однородное эле�тричес�ое поле
напряженностью E = 103 В/м. Ка�ое расстояние пройдет эле�трон
до останов�и? С�оль�о времени ему для это8о потребуется? Ка�ую
долю своей первоначальной �инетичес�ой энер8ии он потеряет,
дви8аясь в этом поле, если протяженность поля l = 0,8 см?

� 10.15.6. Точечный заряд q = 10–7 Кл мас-
сой m = 3 · 10–6 �8 удерживают в точ�е 1 вбли-
зи равномерно заряженной бес�онечной плос-
�ости с поверхностной плотностью заряда σ =
= 5 · 10–10 Кл/м2 (рис. 10.15.4). Ка�ова будет
с�орость заряда в точ�е 2, находящейся на рас-
стоянии l = 1 м от точ�и 1, если заряд освобо-
дить?
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10.15.7. С большо8о расстояния � металличес�ой плос�ости
движется тело массой m, имеющее заряд q. Определите с�орость те-
ла в тот момент, �о8да оно будет находиться на расстоянии d от
плос�ости. Начальная с�орость тела равна нулю, а е8о размеры
мно8о меньше d.

10.15.8. Эле�трон влетает в плос�ий �онденсатор через
очень малое отверстие в положительно заряженной пластине.
С�орость эле�трона v = 104 �м/с направлена перпенди�улярно
плос�ости пластин. Чему должна быть равна наименьшая раз-
ность потенциалов между пластинами, чтобы эле�трон вылетел
обратно из �онденсатора? Поле между об�лад�ами �онденсатора
считать однородным.

10.15.9. Две заряженные частицы находятся в однородном
внешнем эле�тричес�ом поле, напряженность �оторо8о E. Частица
массой m имеет отрицательный заряд –q, частица массой M — по-
ложительный заряд Q (рис. 10.15.5). На �а�ом расстоянии дру8 от
дру8а должны находиться частицы, чтобы при движении их взаим-
ное расположение не изменилось?

10.15.10. Эле�трон, движущийся с не�оторой с�оростью вдоль
оси OX, влетает в область эле�тричес�о8о поля, зависимость потен-
циала �оторо8о от �оординаты x изображена на рисун�е 10.15.6.
При �а�ой минимальной с�орости vmin эле�трон сможет пройти эту

область?

10.15.11. Эле�трон влетает в точ�е x = 0 в тормозящее одно-
родное эле�тричес�ое поле, направленное вдоль оси OX, и движет-
ся вдоль силовых линий поля. Начальная с�орость эле�трона рав-
на v = 104 м/с. Напряженность поля возрастает пропорционально
пройденному эле�троном расстоянию x, т. е. изменяется по за�ону
E = αx, 8де α = 9,1 · 10–3 В/м2. Найдите ма�симальное расстояние,
на �оторое эле�трон может прони�нуть в поле.
� 10.15.12. Силовые линии эле�тростатичес�о8о поля представ-

ляют собой параллельные прямые. Вдоль силовых линий напря-
женность поля возрастает по за�ону E = αx, 8де α = 105 В/м2. Ка-
�ую энер8ию W приобретет частица с зарядом q = 2 · 10–10 Кл, прой-
дя из начала �оординат вдоль силовой линии расстояние l = 1 м?

m q, M Q,
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Рис. 10.15.5
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10.15.13. Частица массой m и зарядом q влетает с 8оризонталь-
ной с�оростью v0 в однородное эле�тричес�ое поле напряженно-

стью E. Линии напряженности эле�тричес�о8о поля совпадают с
направлением ус�орения свободно8о падения (рис. 10.15.7). Найди-
те ус�орение частицы и ее с�орость спустя время t. Запишите за�он
движения частицы.
� 10.15.14. Частица, имеющая заряд q и энер8ию W, влетает в пло-

с�ий �онденсатор параллельно е8о пластинам. Заряд �онденсатора Q,
е8о ем�ость C, расстояние между пластинами d. Первоначально
частица находится на одина�овом расстоянии от пластин. Ка�ой
длины должна быть �аждая пластина, чтобы частица не упала на ее
поверхность?
� 10.15.15. Эле�трон, имеющий �инетичес�ую энер8ию W,

влетает в плос�ий �онденсатор, между пластинами �оторо8о под-
держивается разность потенциалов ∆ϕ. Расстояние между пласти-
нами d, их длина l. На расстоянии h от �онденсатора находится э�-
ран (рис. 10.15.8). Начальная с�орость эле�трона направлена па-
раллельно пластинам. Найдите смещение эле�трона на э�ране.

10.15.16. Уз�ий пучо� эле�тронов пролетает через плос�ий
�онденсатор параллельно е8о пластинам и вызывает свечение э�ра-
на, расположенно8о на расстоянии L = 15 см от �рая �онденсатора.
При подаче на �онденсатор напряжения U = 50 В светящееся пятно
на э�ране смещается на величину H = 21 мм. Расстояние между
пластинами �онденсатора d = 18 мм, длина пластин l = 6 см. Опре-
делите с�орость эле�тронов в пуч�е.

10.15.17. В плос�ий �онденсатор длиной l = 5 см влетает
эле�трон под у8лом α = 15° � пластинам. Энер8ия эле�трона W =
= 1,5 �эВ. Расстояние между пластинами d = 1 см. Определите на-
пряжение на �онденсаторе, при �отором эле�трон на выходе будет
дви8аться параллельно пластинам.
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10.15.18. Частица массой m = 10–12 �8
и зарядом q = –2 · 10–11 Кл влетает в верти-
�альное однородное эле�тростатичес�ое
поле напряженностью E = 40 В/м под у8-
лом ϕ = 120° � силовым линиям со с�оро-
стью v0 = 220 м/с (рис. 10.15.9). Через �а�ой

промежуто� времени частица сместится
вдоль силовой линии на расстояние ∆h = 3 м?
Чему равна с�орость частицы в этот мо-
мент времени? Силу тяжести не учиты-
вать.

10.15.19. Тело массой m с зарядом q (q > 0) брошено под у8-
лом α � 8оризонту с начальной с�оростью v0. Движение тела про-

исходит одновременно в поле тя8отения и однородном эле�тро-
статичес�ом поле напряженностью E, силовые линии �оторо8о
направлены верти�ально вниз. Определите время полета, даль-
ность полета и ма�симальную высоту подъема тела над линией
8оризонта.

10.15.20. Частица массой m и за-
рядом q > 0 влетает в плос�ий �онден-
сатор, об�лад�ами �оторо8о являются
металличес�ие сет�и (рис. 10.15.10).
Напряженность поля в �онденсаторе
равна E, расстояние между сет�ами d.
Начальная с�орость частицы v0 состав-

ляет у8ол α с плос�остью первой сет�и.
С �а�ой с�оростью и под �а�им у8лом
� плос�ости второй сет�и частица вы-
летит из �онденсатора? Силу тяжести
не учитывать.

10.15.21. Заряженная частица с зарядом q влетает в плос�ий
�онденсатор длиной l под у8лом α � плос�ости пластин, а вылетает
под у8лом β. Определите первоначальную �инетичес�ую энер8ию
частицы, если напряженность поля внутри �онденсатора равна E.
Силу тяжести не учитывать.

10.15.22. Эле�трон, пройдя ус�оряющую разность потенциа-
лов ∆ϕ, влетает в плос�ий воздушный �онденсатор параллельно
пластинам длиной l и вылетает из не8о. В тот момент, �о8да эле�т-
рон влетает в �онденсатор, в последнем возни�ает эле�тричес�ое
поле, напряженность �оторо8о изменяется со временем по за�ону
E = αt, 8де α — положительная постоянная. Ве�тор E перпенди�у-
лярен пластинам. Определите с�орость эле�трона, вылетевше8о из
�онденсатора. Заряд эле�трона |e|, масса эле�трона me. Силой тя-

жести пренебречь.
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10.15.23. Эле�трон, дви8аясь со
с�оростью v, переходит из области
эле�тричес�о8о поля с потенциалом ϕ1 в

область поля с потенциалом ϕ2, причем

ϕ2 > ϕ1 (рис. 10.15.11). Под �а�им у8лом β

� 8ранице раздела областей будет дви-
8аться эле�трон, если он подлетел � ней
под у8лом α? Масса и заряд эле�трона
равны me и |e| соответственно.

10.15.24. Небольшой шари� мас-
сой m, подвешенный на ле8�ой непрово-

дящей нити, вращается в верти�альной плос�ости. Найдите ма�си-
мальную разность сил натяжения нити, если шари� движется в од-
нородном эле�тричес�ом поле напряженностью E, направленном
верти�ально вниз. Шари�у сообщен положительный заряд q.

10.15.25. Небольшой шари� массой m = 10 8, имеющий заряд
q = 5 м�Кл, подвешен на непроводящей нити. Шари� от�лоняют на
натянутой нити от положения равновесия до 8оризонтально8о поло-
жения и отпус�ают (рис. 10.15.12). Определите силу натяжения ни-
ти в тот момент, �о8да нить составляет у8ол α0 = 30° с верти�алью,
если в пространстве создано постоянное однородное эле�тричес�ое

поле напряженностью E = 2 �В/м, направленное вер-
ти�ально вниз.
� 10.15.26. В однородном эле�тричес�ом поле на-

пряженностью E на невесомой нерастяжимой нити
удерживается шари� массой m и зарядом q > 0
(см. рис. 10.15.12). Найдите силу натяжения нити при
движении шари�а, если первоначально он был от�ло-
нен от верти�али на у8ол α0. Линии напряженности

поля направлены верти�ально вверх.

10.16. Движение заряженных частиц

10.16.1. Два эле�трона находятся на бес�онечно большом рас-
стоянии дру8 от дру8а, причем первый эле�трон вначале по�оится,
а второй имеет с�орость v0, направленную � первому. Определите

наименьшее расстояние, на �оторое они сблизятся.
10.16.2. На �а�ое минимальное расстояние смо8ут сблизиться

два эле�трона, если они движутся навстречу дру8 дру8у из бес�о-
нечности с относительными с�оростями vотн = 106 м/с?

10.16.3. Два эле�трона движутся вдоль одной прямой. На рас-
стоянии a дру8 от дру8а их с�орости направлены в одну сторону и
равны v1 и v2, причем v1 > v2. На �а�ое минимальное расстояние
смо8ут сблизиться эле�троны?
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10.16.4. Эле�трон находится на расстоянии R = 5 · 10–11 м от
неподвижно8о протона. Ка�ой должна быть с�орость эле�трона,
чтобы он мо8 улететь в бес�онечность?

10.16.5. Частица массой m = 1 8 с зарядом q = 10–6 Кл движется в
эле�тричес�ом поле одноименно8о за�репленно8о заряда Q = 2 · 10–6 Кл
та�, что на расстоянии l1 = 5 см ее с�орость v0 = 30 м/с составляет ост-

рый у8ол с линией, соединяющей заряды. Определите с�орость части-
цы, �о8да она будет на расстоянии l2 = 4 см от заряда Q. Сопротивление
воздуха и 8равитационное взаимодействие не учитывать. 

10.16.6. С�орости двух эле�тронов
равны v, лежат в одной плос�ости и при
расстоянии между эле�тронами d образу-
ют у8лы α с прямой, соединяющей эле�т-
роны (рис. 10.16.1). На �а�ое минималь-
ное расстояние смо8ут сблизиться эле�т-
роны?

10.16.7. Нa 8оризонтальной поверхности за�реплен заряд q1. Тело

массой m, имеющее заряд q2 (причем q1, q2 > 0), может перемещаться
по поверхности. На �а�ом расстоянии от заряда q1 тело остановится,

если в начальный момент оно по�оилось и находилось на расстоянии l0
от заряда q1? Коэффициент трения тела о плос�ость равен μ.

� 10.16.8. На 8оризонтальной плос�ости на расстоянии d дру8 от
дру8а удерживают два одина�овых тела массой m �аждое, имеющие
равные заряды q. Ка�ое расстояние пройдет �аждое из тел, если их
освободить? Ка�ую ма�симальную с�орость vmax приобретут тела в

процессе движения? Коэффициент трения тел о плос�ость равен μ.
10.16.9. На 8лад�ой 8оризонталь-

ной поверхности за�реплен шари� с за-
рядом q1 = 3 · 10–6 Кл, � �оторому при-
�реплена непроводящая пружина. На
дру8ом �онце пружины находится ша-
ри� массой m = 10 8 с зарядом q2 = 2 · 10–6 Кл (рис. 10.16.2). Он �о-
леблется та�, что минимальное расстояние между шари�ами равно
l1 = 20 см. Ка�ова ма�симальная с�орость движения это8о шари�а,

если длина пружины в недеформированном состоянии l0 = 25 см, а
в момент, �о8да с�орость шари�а ма�симальна, ее длина l2 = 30 см?

10.16.10. По 8лад�ой на�лонной плос�ости, составляющей
у8ол α = 30° с 8оризонтом, с высоты h = 1 м сос�альзывает неболь-
шое тело массой m = 10 8, заряженное отрицательным зарядом
q = –1 м�Кл. В точ�е пересечения верти�али, проведенной через
начальное положение тела, с основанием плос�ости за�реплен по-
ложительный заряд Q = 2 м�Кл. Найдите с�орость, с �оторой тело
дости8нет основания плос�ости.

m e, m e,

d

v v

Рис. 10.16.1
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10.16.11. Малень�ая шайба массой
m = 9 8 с положительным зарядом q =
= 9,8 нКл лежит у основания 8лад�ой
на�лонной плос�ости, составляющей
у8ол α = 30° с 8оризонтом (рис. 10.16.3).
Ка�ой минимальный заряд Q следует
поместить на расстоянии l = 10 см от
шайбы, чтобы она начала подниматься
вверх вдоль на�лонной плос�ости? Че-
му будет равна с�орость шайбы в точ�е,
8де расстояние между ней и зарядом Q
минимально?

10.16.12. Две малень�ие бусин�и надеты на непроводящий
стержень, расположенный верти�ально вблизи поверхности земли,
причем нижняя из них за�реплена. Бусин�и раздвинули на рас-
стояние l0, сообщили �аждой одина�овые одноименные заряды q и

отпустили. Ка�ую ма�симальную с�орость будет иметь подвижная
бусин�а, если ее масса равна m? Трением пренебречь.

10.16.13. Два небольших шари�а, имеющие одина�овые по
модулю разноименные заряды, под действием сил взаимно8о эле�т-
ричес�о8о притяжения движутся по о�ружностям во�ру8 непо-
движно8о центра масс. С�орость перво8о шари�а м8новенно увели-
чивают в n раз, не изменяя ее направления. При �а�ом минимальном
значении n шари�и разлетятся бес�онечно дале�о дру8 от дру8а?

Отношение масс шари�ов  = 3.

10.16.14. Шари� массой m = 2 8 с зарядом Q = 10,5 · 10–9 Кл
может вращаться в верти�альной плос�ости на непроводящей, не-
весомой и нерастяжимой нити длиной l = 50 см. В центре враще-
ния за�реплен шари� с та�им же зарядом. Ка�ую минимальную 8о-
ризонтальную с�орость надо сообщить шари�у в нижнем положе-
нии, чтобы он мо8 сделать полный оборот? Ус�орение свободно8о
падения g = 10 м/с2. Размерами шари�ов по сравнению с длиной нити
пренебречь.

10.16.15. Шари� массой m = 2 8, имеющий
положительный заряд q, начинает с�ользить из
точ�и A по сферичес�ой поверхности радиусом R =
= 10 см (рис. 10.16.4). Потенциальная энер8ия
взаимодействия заряда q и неподвижно8о отрица-
тельно8о заряда Q в начальный момент времени
WA = –2 · 10–3 Дж. Определите потенциальную

энер8ию взаимодействия зарядов, �о8да заряд q
находится в точ�е B, если в этом случае результи-
рующая сил реа�ции со стороны сферичес�ой по-

m,q2 Q
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Рис. 10.16.3
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верхности и �улоновс�о8о взаимодействия, приложенная � шари-
�у, F = 0,1 Н. Трением между шари�ом и сферичес�ой поверх-
ностью пренебречь.

10.16.16. Две одина�овые малень-
�ие бусин�и, имеющие одина�овые заря-
ды, мо8ут без трения с�ользить по непро-
водящему �ольцу радиусом R = 17,3 см,
расположенному верти�ально в поле тя-
жести Земли (рис. 10.16.5). Первона-
чально бусин�и удерживают на 8оризон-
тальном диаметре �ольца. Бусин�и от-
пус�ают. Найдите их ма�симальные
с�орости, если положение равновесия
между ними находится на хорде, равной
радиусу �ольца.

10.16.17. Небольшой шари� массой
m = 6 8, имеющий заряд q = 1 м�Кл,
подвешен на непроводящей нити длиной
l = 40 см. Над точ�ой подвеса на рас-
стоянии h = 30 см от нее помещен точеч-
ный заряд Q = 2 м�Кл (рис. 10.16.6).
Шари� от�лоняют на натянутой нити от
положения равновесия до 8оризонтально8о положения и отпус�а-
ют. Определите с�орость шари�а в момент прохождения им поло-
жения равновесия.

10.16.18. Три одина�овых одноименно заряженных малень-
�их шари�а с зарядом q = 2 м�Кл и массой m = 6 8 �аждый соедине-
ны невесомыми, нерастяжимыми и непроводящими нитями дли-
ной l = 0,1 м та�, что нити образуют равносторонний треу8ольни�.
Одну из нитей пережи8ают. Найдите ма�симальные с�орости
�аждо8о шари�а. Силу тяжести не учитывать.

10.16.19. Три малень�их одина�о-
вых шари�а массой m = 2 8 �аждый мо8ут
с�ользить по длинному непроводящему
8оризонтальному стержню. Первоначаль-
но шари�и находятся на расстояниях l =
= 0,1 м дру8 от дру8а (рис. 10.16.7). Одновременно �аждому шари�у
сообщают заряд q = 2 · 10–6 Кл. Ка�ую ма�симальную с�орость бу-
дет иметь �аждый шари� при движении, если �оэффициент трения
между шари�ами и стержнем μ = 0,2?

10.16.20. Три одина�овых малень�их шари�а 1, 2, 3 массой
m = 9 8 и с зарядом q = 2 м�Кл �аждый удерживают в вершинах
правильно8о треу8ольни�а со стороной a = 0,5 м. Шари�и отпус�а-
ют. Ка�ие с�орости будут иметь шари�и, �о8да расстояние между
ними удвоится?

m q, m q,
R

Рис. 10.16.5
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10.16.21. Расстояние между за�репленными разноименными
зарядами q1 и q2 равно l. Частица массой m, имеющая заряд q3 од-

но8о зна�а с q2, летит по прямой, соединяющей за�репленные за-
ряды. Ка�ую наименьшую с�орость должна иметь частица на
большом расстоянии от зарядов q1 и q2, чтобы достичь заряда q1?

10.16.22. Четыре одина�овых малень�их шари�а массой m =
= 1,8 8 и зарядом q = 10–7 Кл �аждый удерживают в вершинах �вадра-
та со стороной a = 0,4 м. Определите с�орость: а) одно8о шари�а, если
е8о отпустить; б) всех шари�ов, если их одновременно отпустить.

10.16.23. Четыре одина�овых малень-
�их заряженных шари�а удерживают в вер-
шинах тетраэдра со стороной a = 10 см
(рис. 10.16.8). Затем шари�и отпус�ают.
Ка�ие с�орости будут иметь шари�и, �о8да
расстояние между ними увеличится втрое?
Масса �аждо8о шари�а m = 9 8, заряд q =
= 10–8 Кл. Силу тяжести не учитывать.
� 10.16.24. В вершинах правильно8о

2008-8ранни�а со стороной a = 5 см были
за�реплены небольшие одина�овые шари-

�и с равными зарядами. В не�оторый момент времени один из ша-
ри�ов был освобожден, а через достаточно большой промежуто�
времени был освобожден шари�, соседний с первым освобожден-
ным. О�азалось, что на большом расстоянии от мно8о8ранни�а �ине-
тичес�ие энер8ии освобожденных шари�ов различаются на величи-
ну ∆W = 0,01 Дж. Определите заряд �аждо8о шари�а.

10.16.25. На тон�ое диэле�тричес�ое �ольцо радиусом R наде-
та бусин�а массой m, �оторой сообщен заряд q. Кольцо расположе-
но в верти�альной плос�ости, и вся система находится в однород-
ном верти�альном эле�тричес�ом поле напряженностью E. Ка�ой
точечный заряд следует расположить в центре �ольца, чтобы бу-
син�а, сос�ользнувшая с вершины �ольца, не давила на не8о в
нижней точ�е? Трения нет.

10.16.26. Частица массой m, имеющая заряд q, движется по
оси заряженно8о за�репленно8о �ольца, приближаясь � нему. Ка-
�ую наименьшую с�орость должна иметь частица на большом рас-
стоянии от �ольца, чтобы пролететь с�возь не8о? Масса �ольца M,
радиус R, заряд Q.
� 10.16.27. Частица массой m, имеющая заряд q, со с�оростью v0

приближается с большо8о расстояния � заряженному неза�реплен-
ному �ольцу, дви8аясь по е8о оси. Радиус �ольца R, е8о заряд Q
(Qq > 0), масса M. Вначале �ольцо по�оится.

1. Чему будет равна с�орость частицы, �о8да она проходит че-
рез центр �ольца?

2. Ка� изменится ответ, если �ольцо за�репить?

q

q

q

q

Рис. 10.16.8
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10.16.28. Две за�репленные сферы радиусом R имеют одина-
�овые заряды Q, распределенные равномерно по поверхностям
сфер. Ка�ую минимальную энер8ию нужно сообщить эле�трону на
поверхности одной из сфер, чтобы он дости8 второй сферы? Рас-
стояние между центрами сфер равно l. Заряд эле�трона |e|.

10.16.29. За�репленная сфера
радиусом R1, имеющая равномерно

распределенный по поверхности по-
ложительный заряд q1, о�ружена

металличес�ой сет�ой радиусом R2,

на �оторую нанесен положительный
заряд q2 (рис. 10.16.9). Протон, на-

ходящийся вблизи поверхности сфе-
ры, не имея начальной с�орости,
пролетает через сет�у и удаляется в
бес�онечность. Найдите с�орость
протона в бес�онечности. Отноше-
ние заряда q � массе M для протона
считать известным.

10.16.30. В за�репленной метал-
личес�ой сфере радиусом R = 10–2 м,
имеющей заряд q = –10–8 Кл, проде-
лано очень малень�ое отверстие
(рис. 10.16.10). Точечный заряд q0 =

= 10–9 Кл массой m = 10–6 �8 влетает в отверстие по направлению �
центру сферы, имея начальную с�орость вдали от сферы v0 = 1 м/с.

Найдите с�орость заряда в центре сферы.
10.16.31. В тон�остенной непроводящей равномерно заряжен-

ной сфере массой m1 = 100 8 и радиусом R = 20 см имеются два не-

больших диаметрально противоположных отверстия. Заряд сферы
Q = 3 м�Кл. В начальный момент сфера по�оится. По прямой, со-
единяющей отверстия, из бес�онечности движется со с�оростью
v = 5 м/с частица массой m2 = 40 8 с зарядом q = 2 м�Кл. Найдите

время, в течение �оторо8о заряд будет находиться внутри сферы.
10.16.32. В за�репленном шаре радиусом R = 1 м, равномер-

но заряженном с объемной плотностью заряда ρ = –10–12 Кл/м3, про-
сверлен по диаметру уз�ий �анал (рис. 10.16.11).
В центре шара находится эле�трон. С �а�ой с�о-
ростью вылетит из шара эле�трон, если ему
сообщить начальную с�орость v0 = 1 м/с, на-

правленную по радиусу вдоль �анала? Заряд
эле�трона |e| = 1,6 · 10–19 Кл, масса эле�трона
me = 9,1 · 10–3 �8.
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Рис. 10.16.9
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10.17. Колебательное движение

10.17.1. Шари� массой m = 0,1 8 за�реплен на нити, длина �ото-
рой l = 1 м вели�а по сравнению с размерами шари�а. Шари�у сообща-
ют заряд q = 10 нКл и помещают в направленное верти�ально вверх од-
нородное эле�тричес�ое поле напряженностью E = 3 · 105 В/м. С �а-
�им периодом будет �олебаться шари�?
� 10.17.2. Между об�лад�ами плос�о8о �онденсатора помещен

математичес�ий маятни�, масса �оторо8о m, длина нити подвеса l.
Пластины �онденсатора расположены параллельно поверхности
земли. Ка�им будет период �олебаний маятни�а, если между об-
�лад�ами �онденсатора создать эле�тричес�ое поле напряженно-
стью E? Нижняя об�лад�а заряжена положительно, а заряд на ма-
ятни�е равен q0.

10.17.3. Положительно заряженный шари� массой m = 30 8 (ма-
тематичес�ий маятни�) совершает 8армоничес�ие �олебания над поло-
жительно заряженной бес�онечной 8оризонтальной плос�остью. При
этом сила эле�тричес�о8о взаимодействия шари�а с плос�остью F =
= 0,1 Н, а период е8о �олебаний T1 = 2 с. Затем шари� перезарядили

та�, что е8о заряд стал отрицательным, но по модулю равным первона-
чальному. Определите период 8армоничес�их �олебаний шари�а в но-
вом состоянии. Ус�орение свободно8о падения g = 10 м/с2.

10.17.4. Вблизи верти�альной стен�и, заряженной положи-
тельно с поверхностной плотностью заряда σ, подвешено на непро-
водящей нити длиной l малень�ое тело массой m и зарядом q > 0.
Найдите период �олебаний тела, считая их 8армоничес�ими.

10.17.5. Между об�лад�ами плос�о8о
�онденсатора подвешена на непроводящей
нити малень�ая бусин�а массой m = 1 8
(рис. 10.17.1). Ка� изменится период малых
�олебаний бусин�и, если ей сообщить заряд q =
= 10–3 Кл, а пластины зарядить с поверхност-
ной плотностью σ = ±15,3 · 1013 Кл/м2?

10.17.6. Найдите период малых �олебаний
8антели длиной l с шари�ами массой m, распо-
ложенной вдоль однородно8о эле�тричес�о8о
поля напряженностью E. Заряды шари�ов 8ан-
тели равны q и –q. Силу тяжести не учитывать.
� 10.17.7. Нижняя пластина плос�о8о воз-

душно8о �онденсатора за�реплена в 8оризон-
тальной плос�ости, а верхняя висит на пру-
жине жест�остью k = 50 Н/м (рис. 10.17.2).
Расстояние между пластинами d = 1,1 см.
К �онденсатору при�ладывают постоянное на-
пряжение, и верхняя пластина начинает со-
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вершать малые �олебания с амплитудой A = 0,1 см. Найдите период
�олебаний. Масса верхней пластины m = 54 8.

10.17.8. Шари� массой m и с зарядом q подвешен на шел�овой
нити длиной l. Шари� заряжают положительно, а под ним на рас-
стоянии l за�репляют дру8ой шари� с та�им же по модулю, но от-
рицательным зарядом (рис. 10.17.3). Определите период малых �о-
лебаний шари�а.

10.17.9. Найдите период малых �олебаний тела массой m, за-
ряд �оторо8о q, внутри 8лад�ой сферы радиусом R, если в верхней
точ�е сферы за�реплен заряд Q (qQ > 0) (рис. 10.17.4).

10.17.10. Горизонтальный желоб вы8нут по цилиндричес�ой по-
верхности: слева — по радиусу R = 20 см, справа — по радиусу 2R
(рис. 10.17.5). На дне желоба находится бусин�а массой m = 10 8 и
с зарядом q = 10–6 Кл, а в точ�е O — та�ой же по зна�у заряд Q =
= 2 · 10–6 Кл. Во с�оль�о раз при малых �олебаниях время движе-
ния бусин�и по желобу радиусом 2R больше времени движения по
желобу радиусом R?

� 10.17.11. Две малень�ие бусин�и, имеющие одина�овые заря-
ды, надеты на непроводящий стержень, расположенный верти�ально
вблизи поверхности земли, причем нижняя бусин�а за�реплена. В по-
ложении равновесия расстояние между бусин�ами равно l0. Найдите
период малых �олебаний подвижной бусин�и. Трением пренебречь.

10.17.12. На �онцах тон�о8о непроводяще8о 8оризонтально8о
стержня длиной l за�реплены две малень�ие бусин�и, а третья наде-
та на стержень, по �оторому она может перемещаться без трения.
Всем бусин�ам сообщают одина�овые заряды q. Найдите период ма-
лых �олебаний подвижной бусин�и, если ее масса равна m.

10.17.13. Определите период малых �олеба-
ний четырех заряженных тел, связанных одина-
�овыми нитями длиной l и движущихся та�, �а�
по�азано на рисун�е 10.17.6. Массы и заряды тел
одина�овы и равны m и q соответственно.

10.17.14. Тон�ое �ольцо радиусом R = 1 м
равномерно заряжено положительным зарядом
q = 10–16 Кл. Определите период малых �олебаний
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эле�трона, находяще8ося на оси �ольца на расстоянии x n R от е8о
плос�ости. Заряд эле�трона |e| = 1,6 · 10–19 Кл, масса эле�трона m =
= 9,1 · 10–31 �8. Силой тяжести пренебречь.

Г л а в а  11.  ПОСТОЯННЫЙ ТОК

11.1. Сила то�а. Плотность то�а

11.1.1. Через нить лампоч�и �арманно8о фонаря за время
t1 = 2 мин проходит заряд q1 = 20 Кл. Определите силу то�а и вре-

мя, за �оторое через нить лампоч�и пройдет заряд q2 = 60 Кл.

11.1.2. Сила то�а в проводни�е I = 10 А. Найдите массу эле�т-
ронов, проходящих через поперечное сечение проводни�а за время
t = 1 8од.

11.1.3. Железный провод, соединяющий острие 8ромоотвода
с землей, имеет поперечное сечение площадью S = 1 см2. Во время
разряда молнии по этому проводу может проходить то� I = 105 А.
Определите плотность то�а в проводе.

11.1.4. Конденсатор ем�остью C = 100 м�Ф, заряженный до
напряжения U = 300 В, разряжается за время ∆t = 0,1 с. Определи-
те среднее значение силы то�а при разряде �онденсатора.

11.1.5. Определите заряд, �оторый прошел через попереч-
ное сечение проводни�а в течение времени t = 10 с при равно-
мерном возрастании силы то�а в проводни�е за это время от
I0 = 0 до I = 3 А. 

11.1.6. Сила то�а в цепи изменяется по за�ону I = 0,1 + 0,2t.
Определите заряд, �оторый пройдет по цепи от момента времени
t1 = 5 с до t2 = 10 с. 

11.1.7. Сила то�а в цепи изменяется по за�ону, 8рафи� �оторо-
8о по�азан на рисун�е 11.1.1. Найдите заряд, �оторый пройдет
в цепи за время t = 30 с, и среднюю силу то�а за это время. 

� 11.1.8. На об�лад�ах плос�о-
8о �онденсатора с площадью �вад-
ратных пластин S = 400 см2 и рас-
стоянием между ними d = 2 см
поддерживается напряжение U =
= 120 В. В пространство между об-
�лад�ами со с�оростью v = 10 м/с
вдви8ают диэле�тричес�ую плас-
тин�у толщиной d и проницаемо-
стью ε = 2. Определите силу то�а
в цепи. 

2

1

0
10 20 30 t, с

I, А

Рис. 11.1.1
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11.1.9. В эле�тричес�ой цепи после заряд�и �онденсатора ем-
�остью С = 1 мФ и расстоянием между об�лад�ами d = 1 см до на-
пряжения U = 100 В начинают сдви8ать об�лад�и �онденсатора
с постоянной с�оростью v = 10 м/с. Определите силу то�а и направ-
ление то�а в цепи в начальный момент сдви8а об�ладо�. 

11.1.10. Определите силу то�а, создаваемо8о эле�троном, дви-
жущимся в атоме водорода по орбите радиусом r = 0,5 · 10–10 м. 

11.2. Сопротивление проводни�ов 

11.2.1. Сопротивление нихромовой проволо�и R = 10 Ом, ее по-
перечное сечение S = 1 мм2. Найдите длину проволо�и. 

11.2.2. Площадь поверхности пластино� а��умулятора равна
S = 300 см2, расстояние между ними d = 2 см. Удельное сопротив-
ление 20%-но8о раствора серной �ислоты ρ = 15,3 Ом · см. Определи-
те внутреннее сопротивление а��умулятора. 

11.2.3. Провода из меди и ни�елина сечением S = 1 мм2 �аж-
дый имеют одина�овое сопротивление R = 10 Ом. Длина �а�о8о
провода больше и на с�оль�о? 

11.2.4. Во с�оль�о раз изменится сопротивление проводни�а,
если е8о длину уменьшить на n = 20%, а площадь поперечно8о сече-
ния увеличить на m = 50%? 

11.2.5. Определите массу медно8о проводни�а, площадь попе-
речно8о сечения �оторо8о S = 6 · 10–3 см2, а сопротивление R = 3 Ом. 
� 11.2.6. Два проводни�а — медный и алюминиевый — имеют

одина�овые массы. Во с�оль�о раз отличаются их сопротивления,
если длина медной проволо�и в 10 раз больше длины алюминие-
вой? Плотность меди в 3,3 раза больше плотности алюминия, а удель-
ное сопротивление — в 1,65 раза меньше. 

11.2.7. У проводни�а длиной l и площадью поперечно8о сечения S
удельное сопротивление изменяется вдоль не8о по за�ону ρ = αx, 8де
α — известная постоянная, x — расстояние, отсчитываемое от одно8о
из �онцов проводни�а. Определите сопротивление проводни�а. 

11.2.8. Ем�ость плос�о8о �онденсатора C, е8о сопротивление R,
диэле�тричес�ая проницаемость ε. Найдите удельное сопротивле-
ние �онденсатора. 

11.3. Последовательное и параллельное соединения
проводни�ов 

11.3.1. Ка�ой длины надо взять ни�елиновые проволо�и сече-
нием S = 2 мм2 для �аждой спирали в реостате (рис. 11.3.1), рас-
считанном на общее сопротивление R0 = 10 Ом, чтобы при переводе
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руч�и реостата с одно8о �онта�та на следующий
е8о сопротивление увеличивалось на ∆R = 2 Ом?

11.3.2. Общее сопротивление двух проводни-
�ов, соединенных последовательно, R1 = 6 Ом, а

соединенных параллельно, — R2 = 1,125 Ом. Оп-

ределите сопротивление �аждо8о проводни�а. 
11.3.3. Из �ус�а проволо�и сопротивлением

R0 = 10 Ом сделано �ольцо. Где следует присоеди-

нить провода, подводящие то�, чтобы сопротив-
ление �ольца R = 1 Ом? 
� 11.3.4. Два проводни�а, соединенные после-

довательно, имеют сопротивление в n = 6,25 раза
большее, чем при их параллельном соединении. Определите, во
с�оль�о раз сопротивление одно8о проводни�а больше сопротивле-
ния дру8о8о. 

11.3.5. Ка� нужно соединить три резистора сопротивлениями
соответственно R1 = 2 Ом, R2 = 3 Ом и R3 = 6 Ом, чтобы их общее со-

противление R0 = 4 Ом?

11.3.6. Три резистора одина�ово8о сопротивления были соеди-
нены последовательно. Затем вход цепи соединили проводни�ом с
точ�ой, лежащей между вторым и третьим резисторами, а выход —
с точ�ой между первым и вторым резисторами. Начертите схему и
определите, �а� изменилось сопротивление цепи.

11.3.7. Есть четыре резистора одина�ово8о сопротивления R =
= 10 Ом. С�оль�о существует способов их соединения? Определите
э�вивалентное сопротивление в �аждом случае. 

11.3.8. Ка�им должно быть сопротивление r
резистора в цепи, изображенной на рисун�е 11.3.2,
чтобы общее сопротивление цепи было та�же равно r?

11.3.9. Из одина�овых резисторов сопротивле-
нием по R = 5 Ом �аждый требуется получить цепь со-
противлением R0 = 3 Ом. Ка� их следует соединить для

то8о, чтобы обойтись наименьшим числом резисторов? 
11.3.10. Найдите общее сопротивление цепи, изо-

браженной на рисун�е 11.3.3, а и б, если R = 4 Ом. 

Рис. 11.3.1

R R
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Рис. 11.3.3
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� 11.3.11. Найдите общее сопротивление цепи, по�азанной на
рисун�е 11.3.4, если R = 1 Ом. 

11.3.12. Найдите общее сопротивление цепи, изображенной на
рисун�е 11.3.5, если R = 9 Ом. 

11.3.13. Найдите общее сопротивление цепи, изображенной на
рисун�е 11.3.6, если R = 5 Ом. 

11.3.14. Найдите сопротивление участ�а цепи между точ�ами
A и B (рис. 11.3.7) проволочной пирамиды, если сопротивление
�аждо8о ее ребра R = 10 Ом. 

11.3.15. Найдите сопротивление участ�а цепи между точ�ами A и
B проволочных плос�их фи8ур, по�азанных на рисун�е 11.3.8, а—в,
если сопротивление �аждо8о звена R = 6 Ом. 
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� 11.3.16. Найдите сопротивление проволочно8о �ар�аса, имею-
ще8о форму �уба (рис. 11.3.9), при в�лючении е8о в цепь между
точ�ами 1—7. Сопротивление �аждо8о ребра �ар�аса R = 0,3 Ом. 

11.3.17. Определите общее сопротивление цепи, изображенной
на рисун�е 11.3.10. Сопротивление �аждо8о звена R = 4 Ом. 

11.3.18. Определите общее сопротивление цепи, изображен-
ной на рисун�е 11.3.11. Сопротивление �аждо8о звена R = 7 Ом. 

11.3.19. При �а�ом сопротивлении Rx в цепи, представленной

на рисун�е 11.3.12, общее сопротивление цепи не зависит от числа
ячее�? 

11.3.20. На рисун�е 11.3.13 по�азана бес�онечная цепь, об-
разованная повторением одно8о и то8о же звена, сопротивления
�оторых R1 = 4 Ом и R2 = 3 Ом. Найдите общее сопротивление

цепи. 
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� 11.3.21. Цепь составлена из бес�онечно8о числа ячее�, состоя-
щих из трех одина�овых сопротивлений (рис. 11.3.14). Найдите об-
щее сопротивление цепи, если R = 1 Ом.

11.4. За�он Ома для 'част�а цепи

11.4.1. Для челове�а смертельным является то� I d 0,1 А при
высо�ом напряжении. Среднее сопротивление человечес�о8о тела
R d 50 000 Ом. Ка�ое напряжение смертельно для челове�а?

11.4.2. За время t = 5 мин по проводни�у прошел заряд q =
= 180 Кл. Определите падение напряжения на проводни�е, если е8о
сопротивление R = 10 Ом. 
� 11.4.3. Чему равно удельное сопротивление ρ проводни�а, если

при силе то�а I = 1 А падение напряжения на нем U = 1,2 В? Диа-
метр проводни�а d = 0,5 мм, длина l = 47 мм. 

11.4.4. Тостер рассчитан на напряжение U = 120 В и силу то�а
I = 4 А. Найдите сопротивление резистора, �оторый следует в�лю-
чить последовательно с прибором, чтобы сила то�а не превышала
допустимое значение, если напряжение в сети U0 = 220 В. 

11.4.5. Напряжение на лампоч�е в рабочем режиме U = 210 В,
ее сопротивление R = 105 Ом. Найдите сопротивление подводящих
проводов, если в сети напряжение U0 = 220 В.

11.4.6. Два резистора одина�ово8о сопротивления под�лючены
последовательно � источни�у напряжения. Сопротивление одно8о
из них увеличили в n = 4 раза, а дру8о8о — во столь�о же раз
уменьшили. Во с�оль�о раз изменилась сила то�а в цепи? Внутрен-
ним сопротивлением источни�а пренебречь. 

11.4.7. Два проводни�а одина�овой длины из одно8о и то8о же
материала, но разно8о сечения S1 = 1 мм2 и S2 = 2 мм2 в�лючены

последовательно в цепь. Определите напряжение на �аждом про-
водни�е, если на �онцах цепи напряжение U = 9 В. 

11.4.8. Эле�тро�офемол�у сопротивлением R = 60 Ом, рассчи-
танную на напряжение U = 120 В, надо в�лючить в сеть с напряже-
нием U0 = 220 В. Ка�ой длины нихромовый проводни� надо в�лю-

чить последовательно с ней? Площадь поперечно8о сечения провод-
ни�а S = 0,8 мм2. 
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11.4.9. Падение напряжения на участ�е цепи, содержащем
четыре резистора одина�ово8о сопротивления, соединенных по-
следовательно, равно U. Ка� нужно изменить напряжение на
�онцах участ�а, чтобы при параллельном соединении этих
резисторов сила то�а в неразветвленной части цепи увеличилась
в n = 2 раза?
� 11.4.10. По участ�у цепи, состоящему из четырех одина�овых

параллельно соединенных проводни�ов, течет то� I0 = 4,8 А. Най-
дите силу то�а, �оторый будет течь по участ�у, если эти проводни�и
соединить последовательно при том же напряжении на е8о �онцах.

11.4.11. Ка�ое по�азание будет у ампермет-
ра в схеме, изображенной на рисун�е 11.4.1?
Ка� изменится по�азание амперметра, если е8о
и источни� то�а поменять местами? Элементы
цепи: R1 = 2 Ом, R2 = 4 Ом, R3 = 6 Ом, 1 = 5 В.
Внутреннее сопротивление источни�а то�а и
сопротивление амперметра не учитывать. 

11.4.12. Есть две лампоч�и, на �оторых написано: U1 = 3,5 В,
I1 = 0,35 А и U2 = 2,5 В, I2 = 0,5 А, реостат сопротивлением R = 30 Ом
и источни� напряжением U = 6 В. Ка� собрать цепь, чтобы лампоч-
�и 8орели в нормальном режиме? 

11.4.13. Во с�оль�о раз изменится по�азание амперметра, ес-
ли вместо цепи, приведенной на рисун�е 11.4.2, а, е8о в�лючить в
цепь, по�азанную на рисун�е 11.4.2, б? Напряжение в обоих случа-
ях неизменно. 

� 11.4.14. Падение напряжения на участ�е a—c цепи, представ-
ленной на рисун�е 11.4.3, U = 12 В. Найдите падение напряжения
на резисторе сопротивлением R1 = 10 Ом, если R2 = 5 Ом, R3 =
= 10 Ом. 
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� 11.4.15. Найдите напряжения на резисторах сопротивлениями
R1 = 4 Ом, R2 = 2 Ом и R3 = 4 Ом, если амперметр по�азывает силу то�а
I1 = 3 А (рис. 11.4.4). Найдите силы то�ов I2 и I3 в резисторах R2 и R3. 

11.4.16. Найдите силы то�ов, проте�ающих через резисто-
ры сопротивлениями R1 = 1 Ом, R2 = 2 Ом и R3 = 3 Ом (рис. 11.4.5),
если потенциалы точе� 1, 2, 3 равны ϕ1 = 10 В, ϕ2 = 9 В, ϕ3 = 6 В
соответственно. 

11.4.17. Чему равна разность потенциалов между точ�ами A и B в
схеме, представленной на рисун�е 11.4.6, если ЭДС источни�а то�а
1 = 80 В, сопротивления резисторов R1 = 2 Ом, R2 = 8 Ом? Внутрен-

нее сопротивление источни�а не учитывать. 
11.4.18. Для ре8улирования напря-

жения собрана схема, представленная
на рисун�е 11.4.7. Сопротивления на-
8руз�и и ре8улировочно8о реостата оди-
на�овы и равны R. На8руз�а под�люче-
на � половине реостата. Напряжение на
входе цепи неизменно и равно U. Опре-
делите, �а� изменится напряжение на
на8руз�е, если ее сопротивление увели-
чить в n = 3 раза. 

11.4.19. Для схемы, изображенной
на рисун�е 11.4.8, подберите та�ое сопро-
тивление Rx, чтобы сила то�а, те�уще8о

через это сопротивление при зам�нутом
�люче K1 и разом�нутом �люче K2, была

в 3 раза больше силы то�а, те�уще8о че-
рез это сопротивление при разом�нутом
�люче K1 и зам�нутом �люче K2. Сопро-

тивление источни�а то�а не учитывать. 
11.4.20. Чему равна сила то�а, те�у-

ще8о через �аждый из резисторов цепи,
изображенной на рисун�е 11.4.9, если
R1 = R2 = R3 = R4 = 1 Ом, ЭДС источни�а

то�а 1 = 12 В? Внутреннее сопротивле-
ние источни�а не учитывать. 

R11

2

3

R2

R3

1

2

3

Рис. 11.4.5

R1

A
1

B

R1R2

R2

Рис. 11.4.6

R RU

K1

Rx

K

1

2

R

R

R

Рис. 11.4.7

Рис. 11.4.8

R1

R4

R2

R

1

5

R3

Рис. 11.4.9



268

11.4.21. Если на вход цепи подано
напряжение U1 = 100 В, то на выходе на-

пряжение U2 = 40 В (рис. 11.4.10). При

этом через реостат сопротивлением R2

идет то� I2 = 1 А. Если на выход подать

напряжение U3 = 60 В, то напряжение

на входе U4 = 15 В. Определите сопро-

тивления реостатов R1, R2, R3. 

11.4.22. В �ороб�е с тремя выводами A, B и C находится неиз-
вестная схема, состоящая из набора резисторов. При помощи ом-
метра измерены сопротивления между различными выводами:
RAB = 10 Ом, RBC = 20 Ом, RAC = 30 Ом. К точ�ам A и C под�лючают

батарей�у с ЭДС 1 = 1,5 В, а � точ�ам B и C — амперметр, сопро-
тивление �оторо8о r = 5 Ом. Что по�ажет амперметр? Внутреннее
сопротивление батарей�и не учитывать. 

11.5. Работа и мощность то�а 

11.5.1. Ка�ое �оличество теплоты выделяет нить эле�триче-
с�ой лампы в течение времени t = 1 ч, если сила то�а в лампе
I = 0,5 А, а напряжение U = 220 В? 

11.5.2. Ка�ое �оличество теплоты за время t = 1 мин выделит-
ся в ни�елиновой проволо�е длиной l = 2 м и площадью поперечно-
8о сечения S = 0,45 мм2, если сила то�а I = 4 А? 

11.5.3. В течение �а�о8о времени можно на8реть воду объемом
V = 1 л от температуры t1 = 20 °С до �ипения в тефалевом чайни�е

при напряжении в сети U = 220 В, если сила то�а I = 8 А? 
� 11.5.4. Эле�троплит�а содержит три спирали с сопротивления-

ми R = 120 Ом �аждая, соединенные параллельно дру8 с дру8ом.
Плит�у в�лючают в сеть последовательно с резистором сопротивле-
нием r = 50 Ом. Ка� изменится время, необходимое для на8ревания
на этой плит�е чайни�а с водой до �ипения, при пере8орании одной
из спиралей? 

11.5.5. На информационной таблич�е тостера написано:
P = 800 Вт, U = 220 В. Найдите силу то�а и сопротивление тостера
во время е8о работы. 

11.5.6. Проволочный предохранитель пере8орает, если напря-
жение на нем равно U0 = 10 В. При �а�ом напряжении пере8орит

предохранитель, из8отовленный из то8о же материала, если е8о
длину увеличить в n = 2 раза, пола8ая, что вся выделившаяся теп-
лота идет на на8ревание и плавление проволо�и? 

11.5.7. Лампоч�а мощностью P = 500 Вт рассчитана на напря-
жение U0 = 110 В. Определите дополнительное сопротивление, по-
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c
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Рис. 11.4.10
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зволяющее в�лючить лампоч�у в сеть с напряжением U = 220 В без
изменения ее мощности. 

11.5.8. При ремонте эле�троплит�и спираль была у�орочена
на η = 30% первоначальной длины. Во с�оль�о раз при этом изме-
нилась мощность плит�и? 

11.5.9. Проводни� сопротивлением R присоединен � источни-
�у напряжения с ЭДС 1. От проводни�а отрезали не�оторую часть
и присоединили параллельно оставшейся части. Ка�ая это должна
быть часть длины исходно8о проводни�а, чтобы во внешней части
образовавшейся цепи выделялась бы в n = 4 раза бTольшая мощ-
ность, чем в цепи первоначальной? Внутренним сопротивлением
источни�а пренебречь. 

11.5.10. Мощность двух эле�троплито�, в�люченных парал-
лельно, равна P. Если эти плит�и в�лючить последовательно, то
мощность одной из них будет P1. Найдите мощность обеих плито�
в этом случае.
� 11.5.11. Можно ли две лампоч�и на�аливания мощностями

P1 = 40 Вт и P2 = 60 Вт �аждая, рассчитанные на напряжение U0 =
= 110 В, под�лючить � сети с напряжением U = 220 В, соединив их
последовательно? Ответ обоснуйте. 

11.5.12. Эле�тро�ипятильни� имеет две обмот�и. При в�люче-
нии одной из них вода в сосуде за�ипает через время t1 = 5 мин,
а при в�лючении дру8ой — через t2 = 15 мин. Через �а�ое время за-
�ипит вода в том же сосуде, если обе обмот�и в�лючить: а) последо-
вательно; б) параллельно? 

11.5.13. При зам�нутом и разом�нутом �люче K на участ�е ab
цепи, представленной на рисун�е 11.5.1, выделяется одина�овая
мощность. Найдите сопротивление Rx, если напряжение на зажимах
источни�а то�а постоянно, R = 20 Ом. 

11.5.14. В сеть напряжением U =
= 220 В в�лючен резистор; при этом
мощность то�а в нем P = 800 Вт. На двух
та�их резисторах за одно и то же время
выделяется одина�овое �оличество
теплоты при их параллельном и последо-
вательном под�лючениях. Чему равно
сопротивление подводящих проводов? 

11.5.15. В схеме, представленной на
рисун�е 11.5.2, сопротивления резисто-
ров R1 = 3 Ом, R2 = 4 Ом, R3 = 6 Ом, по-
�азание вольтметра U = 12 В. Определи-
те мощность, выделяющуюся на резис-
торе сопротивлением R2. Внутреннее
сопротивление источни�а то�а не учи-
тывать. 
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11.5.16. Четыре одина�овых резис-
тора сопротивлениями R1, R2, R3, R4 под-

�лючены � источни�у напряжения та�, �а�
по�азано на рисун�е 11.5.3. При этом на
резисторе R1 выделяется мощность P1 =

= 0,9 Вт. Ка�ая мощность будет выде-
ляться на резисторе R1, если резистор R2 от�лючить? Внутреннее

сопротивление источни�а не учитывать. 
11.5.17. Потери мощности в линии эле�тропередачи составля-

ют α1 = 5% от мощности, получаемой потребителем. Ка� нужно из-
менить напряжение на входе линии и сопротивление потребителя
для то8о, чтобы при той же мощности, получаемой потребителем,
потери в линии снизились до α2 = 1%? 

11.5.18. В эле�тричес�ом чайни�е мощностью P = 1 �Вт �ипит
вода. Определите с�орость истечения пара из носи�а чайни�а, счи-
тая пар идеальным 8азом. Атмосферное давление p0 = 105 Па, пло-

щадь поперечно8о сечения носи�а чайни�а S = 1 см2. Считать, что
всю энер8ию на8реватель передает воде. 

11.5.19. На8ревательная спираль эле�тричес�о8о чайни�а имеет
сопротивление R = 10 Ом. Чему равна сила то�а, �оторый нужно
пропустить через спираль, чтобы испарить воду массой m = 100 8,
взятую при температуре �ипения за время τ = 1 мин, если КПД чай-
ни�а η = 70%? 

11.5.20. Ка�ую массу нефти нужно сжечь на тепловой эле�тро-
станции, чтобы по телевизору, потребляющему то� I = 1,3 А при
напряжении U = 220 В, посмотреть фильм продолжительностью
τ = 1,5 ч? КПД эле�тростанции η = 35%.

11.5.21. На из8отовление �ипятильни�а израсходована нихро-
мовая проволо�а объемом V = 10 см3. Ка�ую массу воды можно на-
8ревать ежеминутно этим �ипятильни�ом от температуры t1 = 10 °С

до t2 = 100 °С при плотности то�а в цепи j = 3 А/мм2? КПД �ипя-
тильни�а η = 70%. 

11.5.22. Из �омнаты в течение суто� «уходит» Q = 8,7 · 107 Дж
теплоты. Ка�ой длины надо взять нихромовую проволо�у диа-
метром d = 10–3 м для намот�и эле�тричес�о8о обо8ревателя, под-
держивающе8о постоянную температуру в �омнате? Напряжение в
сети U = 220 В. 

11.5.23. Троллейбус массой m = 11 т движется равномерно со с�о-
ростью v = 36 �м/ч. Найдите силу то�а в обмот�е дви8ателя, если рабо-
чее напряжение U = 550 В, а КПД дви8ателя η = 80%. Силу сопротив-
ления движению принять равной α = 0,02 силы тяжести троллейбуса. 

11.5.24. Лифт массой m = 1 т равноус�оренно поднимается
на высоту h = 15 м за время t = 30 с. Напряжение на зажимах
эле�тромотора U = 220 В, е8о КПД η = 80%. Найдите силу то�а в
обмот�е мотора. 

R4R3

R2 R1

Рис. 11.5.3
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� 11.5.25. Эле�тродви8атель, приводящий в действие насос, под-
�лючен � сети напряжением U = 220 В. Насос подает воду объемом
V = 500 м3 на высоту h = 20 м. Ка�ой минимальный заряд пройдет по
обмот�е эле�тродви8ателя, если КПД установ�и (дви8ателя с насо-
сом) η = 44%? Плотность воды ρ = 103 �8/м3. 

11.6. Эле�троизмерительные приборы 

11.6.1. Источни� то�а зам�нут на резистор сопротивлением
R = 100 Ом. При в�лючении в цепь амперметра с внутренним со-
противлением RA = 1 Ом последний по�азал силу то�а I = 10 А. Оп-

ределите силу то�а в цепи до в�лючения амперметра. Внутреннее
сопротивление источни�а не учитывать. 

11.6.2. Для измерения напряжения сети U0 = 120 В последова-

тельно соединили два вольтметра с номинальными напряжениями
U = 100 В и сопротивлениями R1 = 20 �Ом и R2 = 15 �Ом. Опреде-

лите по�азания �аждо8о вольтметра и наибольшее напряжение, �о-
торое можно измерять вольтметрами. 

11.6.3. В схеме, изображенной на рисун�е
11.6.1, при под�лючении вольтметра � точ�ам AB
он по�азывает напряжение U1 = 6 В. Если вольт-

метр под�лючить � точ�ам B и C, то U2 = 4 В, а

если � точ�ам A и C, то U3 = 12 В. Пренебре8ая

внутренним сопротивлением источни�а то�а, оп-
ределите действительные значения напряжений между точ�ами. 

11.6.4. Амперметр и вольтметр под�лючили последовательно
� батарее с ЭДС 1 = 6 В. Если параллельно вольтметру под�лючить
не�оторый резистор, то по�азание вольтметра уменьшается в n =
= 2 раза, а по�азание амперметра во столь�о же раз увеличивается.
Найдите по�азание вольтметра после под�лючения резистора. Внут-
реннее сопротивление батареи не учитывать. 

11.6.5. Для измерения сопротивления резистора с помощью
амперметра и вольтметра используют различные схемы в�лючения
приборов. На рисун�е 11.6.2, а, б представлены две из них. По �а-
�ой схеме нужно в�лючить приборы, чтобы измерить сопротивле-
ние R более точно? Сопротивления амперметра и вольтметра соот-
ветственно равны RA и  RV.
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11.6.6. В схеме, изображенной на рисун�е
11.6.3, вольтметр измеряет напряжение на
резисторе сопротивлением R2 = 300 Ом. Ка-

�им должно быть сопротивление вольтметра
для то8о, чтобы е8о по�азания отличались
не более, чем на η = 2% от действительно8о
значения напряжения на резисторе R2? Со-

противление R1 = 100 Ом. Внутреннее сопро-

тивление источни�а то�а не учитывать. 
11.6.7. В схеме (рис. 11.6.4) все вольтмет-

ры одина�овы. ЭДС батареи 1 = 9 В, ее внут-
реннее сопротивление пренебрежимо мало.
Вольтметр V1 по�азывает напряжение U1 =

= 2 В. Ка�ие значения напряжений по�азыва-
ют остальные вольтметры? 

11.7. Изменение цены деления приборов 

11.7.1. К амперметру сопротивлением RA = 0,16 Ом подсоеди-

нен шунт сопротивлением R = 0,04 Ом. Амперметр по�азывает си-
лу то�а IA = 8 А. Найдите силу то�а в цепи. 

11.7.2. Ш�ала амперметра имеет 100 делений с ценой n = 1 А
�аждо8о. Ка�о8о сопротивления шунт следует подсоединить � при-
бору для измерения им силы то�ов до I = 1000 А? Внутреннее со-
противление амперметра RA = 90 Ом. 

11.7.3. У амперметра, предназначенно8о для измерения силы
то�а до IA = 10 А, сопротивление RA = 0,18 Ом и ш�ала разделена

на N = 100 делений. Ка�им должно быть сопротивление шунта и
�а� е8о надо в�лючить, чтобы этим амперметром можно было изме-
рить силу то�а до I = 100 А? Ка� изменится при этом цена деления
амперметра? 

11.7.4. Для шунтирования амперметра используют два одина-
�овых резистора. Если резисторы соединены между собой последо-
вательно, то цена деления увеличивается в n = 10 раз. Во с�оль�о
раз изменится цена деления, если резисторы соединить между со-
бой параллельно? 
� 11.7.5. Имеются два резистора. Если амперметр зашунтиро-

вать одним из них, то е8о цена деления увеличится в n1 раз, если

зашунтировать дру8им, то цена деления увеличится в n2 раз. Ка�

изменится цена деления амперметра, если для шунта использовать
оба резистора, в�лючив их между собой: а) последовательно; б) па-
раллельно? 
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11.7.6. К 8альванометру, сопротивление �оторо8о RG = 290 Ом,

присоединили шунт, понижающий чувствительность 8альваномет-
ра в n = 10 раз. Определите сопротивление резистора, �оторый надо
в�лючить последовательно с шунтированным 8альванометром, что-
бы общее сопротивление осталось неизменным.

11.7.7. В цепь, состоящую из источни�а то�а, 8альванометра и
резистора R1 = 350 Ом (рис. 11.7.1, а), в�лючили шунт Rш = 10 Ом и

вместо резистора R1 в�лючили резистор R2 = 100 Ом (рис. 11.7.1, б).

При этом сила то�а, проходяще8о через 8альванометр, не измени-
лась. Определите сопротивление 8альванометра. Сопротивление ис-
точни�а не учитывать. 

11.7.8. Сопротивление вольтметра RV = 2 �Ом. Предел измере-

ния напряжения вольтметром UV = 30 В, е8о ш�ала разделена на

150 делений. Ка�ое добавочное сопротивление нужно взять и �а�
е8о под�лючить, чтобы им можно было измерять напряжение до
U = 75 В? Ка� изменится цена деления прибора? 

11.7.9. Вольтметр имеет три предела измерения: U1 = 3 В,

U2 = 15 В и U3 = 75 В. Наибольший допустимый то� прибора IV =

= 0,3 мА. Найдите добавочные сопротивления R1, R2 и R3, если

внутреннее сопротивление вольтметра RV = 103 Ом. 

� 11.7.10. Есть два резистора. Если � вольтметру под�лючить, �а�
добавочное сопротивление, один из них, то цена е8о деления увели-
чится в n1 раз, а если под�лючить второй, то она увеличится в n2 раз.

Ка� изменится цена деления вольтметра, если эти резисторы исполь-
зовать одновременно, в�лючив между собой: а) последовательно;
б) параллельно? 

11.7.11. При использовании 8альванометра в �ачестве вольт-
метра последовательно с прибором в�лючили добавочное сопротив-
ление Rдоб. При дальнейших измерениях о�азалось необходимым

увеличить предел измерений в n = 10 раз. Одна�о по ошиб�е доба-
вочное сопротивление, необходимое для это8о, припаяли парал-
лельно Rдоб. Во с�оль�о раз изменилось предельное напряжение,
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G

Rш

à) á)

Рис. 11.7.1
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измеряемое прибором? Внутреннее сопротивление 8альванометра
не учитывать. 

11.7.12. Гальванометр сопротивлением RG, шунтированный

сопротивлением Rш и соединенный последовательно с добавочным

сопротивлением R1, использовали в �ачестве вольтметра. Он дал от-

�лонение стрел�и в одно деление на U1 = 1 В. Ка�им добавочным

сопротивлением R2 следует заменить R1, чтобы 8альванометр давал

от�лонение в одно деление на U2 = 10 В? 

� 11.7.13. Если � амперметру, рассчитанному на ма�симальную
силу то�а IА = 2 А, присоединить шунт сопротивлением Rш = 0,5 Ом,

то цена деления ш�алы амперметра возрастает в n = 10 раз. Опре-
делите, �а�ое добавочное сопротивление необходимо присоеди-
нить � тому же амперметру, чтобы е8о можно было использовать
�а� вольтметр, рассчитанный на измерение напряжений до
U = 220 В. 

11.7.14. Сопротивление амперметра RА = 5 Ом, предел изме-

рения силы то�а IА = 15 мА. Ка�им должно быть сопротивление

резистора и �а� е8о нужно в�лючить, чтобы им можно было изме-
рить: а) силу то�а до I = 150 мА; б) напряжение до U = 150 В? 

11.7.15. В схеме омметра (прибора для из-
мерения сопротивления) есть источни� то�а и
резистор сопротивлением R = 200 Ом. Сопро-
тивление источни�а мно8о меньше сопротивле-
ния резистора. Ш�ала омметра про8радуирова-
на от нуля до бес�онечности. При �орот�ом за-
мы�ании �лемм A и B (рис. 11.7.2) стрел�а
от�лоняется на всю ш�алу (положение 0). Ка-
�ому сопротивлению соответствует от�лонение
стрел�и на половину ш�алы? на три четверти? 

11.8. Эле�тродвиж'щая сила.
За�он Ома для зам�н'той цепи 

11.8.1. ЭДС источни�а то�а 1 = 3,6 В. Ка�ой заряд перемес-
тился внутри источни�а от одно8о полюса � дру8ому, если сторон-
ние силы совершили работу A = 72 Дж? 

11.8.2. При питании плеера от элемента с ЭДС 1 = 3 В сила то-
�а в цепи I = 0,1 А. Найдите работу сторонних сил в элементе за
время t = 10 мин. 

11.8.3. ЭДС батарей�и 1 = 4,5 В, внутреннее сопротивление
r = 2 Ом. Батарей�а зам�нута на резистор сопротивлением R =
= 7 Ом. Найдите силу то�а в цепи и напряжение на зажимах бата-
рей�и. 

A B

R

0

Рис. 11.7.2
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11.8.4. В проводни�е сопротивлением R = 2 Ом, под�люченном
� источни�у то�а с ЭДС 1 = 1,1 В, сила то�а I = 0,5 А. Определите
силу то�а при �орот�ом замы�ании источни�а. 

11.8.5. Во с�оль�о раз напряжение на зажимах источни�а то�а
отличается от е8о ЭДС, если внутреннее сопротивление источни�а в
n = 3 раза меньше сопротивления внешней цепи? 
� 11.8.6. Ка�ую допус�ают относительную ошиб�у в измерении

ЭДС 1 источни�а то�а, если по�азания вольтметра, присоединен-
но8о � е8о полюсам, принимают за ЭДС? Сопротивление источни�а
то�а r = 0,5 Ом, сопротивление вольтметра R = 200 Ом. 
� 11.8.7. В схеме на рисун�е 11.8.1 ЭДС ис-

точни�а то�а 1 =5 В, внутреннее сопротивление
r = 0,1 Ом. Найдите силы то�ов I1 и I2, те�ущих

через резисторы сопротивлениями R1 = 4 Ом и

R2 = 6 Ом. 

11.8.8. Кусо� проволо�и сопротивлением
R = 10 Ом свернули в �ольцо и под�лючили � ис-
точни�у то�а с ЭДС 1 = 1 В и внутренним сопро-
тивлением r = 0,5 Ом в двух точ�ах, лежащих на противоположных
сторонах диаметра �ольца. Определите силу то�а через источни�. 

11.8.9. Для измерения падения напряжения на резисторе со-
противлением R, под�люченном � батарее с внутренним сопротив-
лением r, использовали вольтметр. О�азалось, что падение напря-
жения на резисторе R (до под�лючения вольтметра) больше по�аза-
ния прибора в n раз. Определите сопротивление вольтметра. 

11.8.10. Цепь состоит из а��умулятора с внутренним сопротив-
лением r и на8руз�и сопротивлением R. Вольтметр, под�люченный
последовательно, а затем параллельно � на8руз�е, по�азывает одно и
то же напряжение. Определите сопротивление вольтметра. 

11.8.11. Сила то�а в цепи, содержащей источни� то�а и сопро-
тивление R1 = 4 Ом, равна I1 = 0,2 А. Если же внешнее сопротивле-
ние R2 = 7 Ом, то сила то�а в цепи I2 = 0,14 А. Чему будет равна
сила то�а в цепи, если источни� зам�нуть на�орот�о? 

11.8.12. При силе то�а I1 = 1,5 А напряжение на участ�е цепи
U1 = 20 В, а при силе то�а I2 = 0,5 А напряжение на том же участ�е
U2 = 8 В. Чему равна ЭДС, действующая на этом участ�е? 

11.8.13. Определите внутреннее сопротивление а��умулятора,
если известно, что при замы�ании е8о на внешнее сопротивление
R1 = 1 Ом напряжение на зажимах а��умулятора равно U1 = 2 В,
а при замы�ании на внешнее сопротивление R2 = 2 Ом напряжение
на зажимах U2 = 2,4 В. 

11.8.14. Ко8да внешнее сопротивление цепи уменьшили на 32%,
сила то�а стала на 20% больше. На с�оль�о процентов увеличилась бы
сила то�а, если бы внешнее сопротивление уменьшилось на 60%? 

R1
I1

I2

I

R2

r

a b

Рис. 11.8.1
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11.8.15. При в�лючении плеера напряжение на зажимах ис-
точни�а то�а U = 2,8 В. ЭДС батареи элементов 1 = 3 В, внутреннее
сопротивление r = 1 Ом. Найдите силу то�а. Ка�ую работу соверша-
ют сторонние силы источни�а за время t = 5 мин? Ка�ова работа то-
�а во внешней и внутренней частях цепи? 

11.8.16. ЭДС источни�а то�а 1 = 2 В, внутреннее сопротивле-
ние r = 1 Ом. Определите силу то�а, если во внешней цепи выделя-
ется мощность P = 0,75 Вт. Почему получилось два ответа? 

11.8.17. У а��умулятора с внутренним сопротивлением r =
= 0,08 Ом при силе то�а I1 = 4 А мощность во внешней цепи P1 = 8 Вт.

Ка�ой будет мощность во внешней цепи при силе то�а I2 = 6 А? 

11.8.18. При �а�ом внешнем сопротивлении от источни�а то�а,
ЭДС �оторо8о 1 = 3 В и внутреннее сопротивление r = 1 Ом, можно
получить ма�симальную полезную мощность? Постройте 8рафи�
зависимости полезной мощности от внешне8о сопротивления. 

11.8.19. Ка�ую наибольшую полезную мощность Pmax можно

получить от источни�а то�а с ЭДС 1 = 100 В и внутренним сопротив-
лением r = 20 Ом? Ка�ую наибольшую мощность P�.з. можно полу-

чить, если ма�симально допустимый то� через источни� составляет
η = 0,1 от то�а �орот�о8о замы�ания? 

11.8.20. Источни� то�а с ЭДС 1 = 2,2 В и внутренним сопро-
тивлением r = 1 Ом зам�нут медной проволо�ой, масса �оторой
m = 30,3 8. Сопротивление проволо�и подобрано та�им образом,
что на ней выделяется ма�симальная мощность. Нас�оль�о на8ре-
ется проволо�а за время t = 5 мин? 
� 11.8.21. Источни� постоянно8о то�а замы�ают на резистор: один

раз — сопротивлением R1 = 4 Ом, дру8ой раз — сопротивлением

R2 = 9 Ом. В обоих случаях �оличество теплоты, выделяющееся на

резисторах за одно и то же время, одина�ово. Определите внутрен-
нее сопротивление источни�а. 

11.8.22. Сопротивление внешней цепи увеличили в n = 2,25 раза.
При этом мощность, выделяющаяся на нем, осталась прежней.
Найдите, во с�оль�о раз внутреннее сопротивление r источни�а от-
личается от первоначально8о сопротивления R внешней цепи. 

11.8.23. Определите силу то�а �орот�о8о замы�ания для а��у-
муляторной батареи, если при силе то�а I1 = 5 А она отдает во

внешнюю цепь мощность P1 = 9,5 Вт, а при I2 = 8 А — P2 = 14,4 Вт. 

11.8.24. Ка�ой силы то� пойдет по подводящим проводам при
�орот�ом замы�ании источни�а напряжения, если на двух резисто-
рах сопротивлениями R1 = 200 Ом и R2 = 500 Ом выделяется при

поочередном в�лючении одина�овая мощность P = 200 Вт? 
11.8.25. К а��умулятору с внутренним сопротивлением r = 1 Ом

под�лючили резистор сопротивлением R = 8 Ом. Затем параллель-
но с первым под�лючили второй та�ой же резистор. Найдите отно-
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шение мощностей, выделяющихся во внешней цепи в первом и вто-
ром случаях. 

11.8.26. Зам�нутая цепь состоит из источни�а то�а с ЭДС 1 =
= 1,5 В и внутренним сопротивлением r = 0,5 Ом и реостата, ма�си-
мальное сопротивление �оторо8о R0 = 30 Ом. При изменении сопротив-

ления реостата изменяется сила то�а в цепи. Выразите мощность, вы-
деляемую на на8руз�е, �а� фун�цию силы то�а. При �а�ой силе то�а
I0 мощность, выделяемая на на8руз�е, будет ма�симальной? Построй-

те 8рафи� зависимости полезной мощности от силы то�а в цепи. 

11.9. КПД источни�а то�а 

11.9.1. ЭДС источни�а то�а в ди�тофоне 1 = 3 В. При е8о в�лю-
чении напряжение на зажимах источни�а то�а U = 2,5 В. Найдите
КПД источни�а то�а. 

11.9.2. Во с�оль�о раз сопротивление внешней цепи больше внут-
ренне8о сопротивления источни�а, если КПД источни�а равен
η = 80%? 

11.9.3. А��умулятор, зам�нутый на внешнее сопротивление
R = 5 Ом, имеет КПД η = 50%. Ка�им станет КПД а��умулятора,
если е8о зам�нуть на внешнее сопротивление 2R? 

11.9.4. К источни�у с ЭДС 1 = 20 В и внутренним сопротивле-
нием r = 0,25 Ом под�лючили резистор. Определите КПД источни-
�а, если сила то�а в цепи I = 8 А.

11.9.5. КПД источни�а то�а с ЭДС 1 = 100 В, � �оторому под-
�лючили внешнее сопротивление R = 10 Ом, равен η = 25%. Опре-
делите мощность, выделяющуюся на внешнем сопротивлении. 

11.9.6. При под�лючении резистора сопротивлением R � ис-
точни�у то�а КПД последне8о η = 20%. С�оль�о та�их резисторов
нужно взять и �а� их надо соединить, чтобы мощность, выделяю-
щаяся на этом соединении, была ма�симальной? 
� 11.9.7. Определите КПД источни�а то�а при силе то�а в цепи

I = 0,8 А, если сила то�а �орот�о8о замы�ания I�.з. = 2 А. 

11.9.8. Эле�тромотор питается от батареи с ЭДС 1 = 12 В. Ка-
�ую механичес�ую работу совершает мотор за время τ = 1 с при
проте�ании по е8о обмот�е то�а I = 2 А, если при останов�е я�оря
мотора по цепи проте�ает то� I0 = 3 А? 

11.9.9. Зам�нутая цепь состоит из источни�а то�а с внутрен-
ним сопротивлением r = 1 Ом и на8руз�и (реостата). При измене-
нии сопротивления реостата изменяется КПД источни�а то�а. Най-
дите зависимость КПД источни�а то�а от внешне8о сопротивления.
Постройте 8рафи� этой фун�ции. 

11.9.10. Зам�нутая цепь состоит из источни�а то�а с ЭДС
1 = 4,5 В и внутренним сопротивлением r = 1,5 Ом и на8руз�и
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(реостата). При изменении сопротивления реостата изменяются
сила то�а в цепи и КПД источни�а то�а. Определите зависимость
КПД источни�а то�а от силы то�а в цепи. Постройте 8рафи� этой
фун�ции. 

11.10. Соединение источни�ов то�а

11.10.1. Два 8альваничес�их элемента с ЭДС 11 = 12 В и 12 =

= 6 В и одина�овым внутренним сопротивлением r = 10 Ом соеди-
нены последовательно и зам�нуты на внешнее сопротивление
R = 10 Ом. Определите силу то�а в цепи и напряжение на внешнем
сопротивлении. 

11.10.2. Имеется два последовательно соединенных 8альвани-
чес�их элемента с одина�овыми ЭДС, но разными внутренними со-
противлениями r1 и r2. При �а�ом внешнем сопротивлении R раз-

ность потенциалов на зажимах одно8о из элементов равна нулю и
на �а�ом элементе? 

11.10.3. Батарей�а для �арманно8о фонаря имеет ЭДС 1 = 1,5 В
и внутреннее сопротивление r = 0,5 Ом. С�оль�о та�их батарее� на-
до соединить последовательно, чтобы питать лампу мощностью
P = 6 Вт, рассчитанную на напряжение U = 12 В? 

11.10.4. Два источни�а то�а соединили последовательно и
зам�нули на внешнее сопротивление R = 4 Ом. При этом сила то�а в
цепи I1 = 1,83 А. Затем один из источни�ов перевернули, в�лючив

навстречу дру8ому источни�у. Сила то�а в цепи стала I2 = 0,34 А.

Найдите ЭДС и внутреннее сопротивление �аждо8о источни�а, если
при замы�ании �аждо8о на внешнее сопротивление R через не8о
те�ут то�и I3 = 1 и I4 = 1,3 А соответственно.

� 11.10.5. Батарея а��умуляторов состоит из n = 8 элементов, со-
единенных последовательно. ЭДС �аждо8о элемента 1 = 1,5 В, внут-
реннее сопротивление r = 0,25 Ом. Внешнюю цепь образуют два па-
раллельно соединенных проводни�а сопротивлениями R1 = 10 Ом и

R2 = 50 Ом. Определите напряжение на зажимах батареи.

11.10.6. Чему будет равна разность потенциалов между любыми
двумя точ�ами цепи, изображенной на рисун�е 11.10.1? ЭДС �аждо-
8о элемента 1, а внутреннее сопротивление r. Сопротивлением прово-
дов пренебречь. 

� 11.10.7. Батарея состоит из n = 5 последова-
тельно соединенных источни�ов то�а с ЭДС 1 =
= 1,4 В и внутренним сопротивлением r = 0,3 Ом
�аждо8о. При �а�ой силе то�а мощность, выде-
ляющаяся во внешней цепи, P = 8 Вт? Чему равна
наибольшая мощность Pmax во внешней цепи? Рис. 11.10.1
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� 11.10.8. Два источни�а то�а с одина�овыми ЭДС 1 = 120 В
и внутренними сопротивлениями r1 = 0,5 Ом и r2 = 0,6 Ом соеди-

нены параллельно одина�овыми полюсами и зам�нуты на
резистор сопротивлением R = 10 Ом. Найдите мощность �аждо8о
источни�а и мощность, выделяющуюся на внешнем сопротивле-
нии. 

11.10.9. Батарея из N одина�овых а��умуляторов зам�нута на
внешнее сопротивление R. Чему равно внутреннее сопротивление r
одно8о а��умулятора, если сила то�а, те�уще8о по внешнему со-
противлению, одина�ова при параллельном и последовательном со-
единениях а��умуляторов в батарею? 

11.10.10. Ка� при последовательном, та� и при параллельном
соединениях двух одина�овых батарей на внешнем сопротивлении
выделилась мощность P0 = 160 Вт. Ка�ая мощность будет выде-

ляться на внешнем сопротивлении, если зам�нуть на не8о лишь од-
ну батарею? 

11.10.11. Из N = 400 одина�овых элементов составлена бата-
рея та�, что образовано n соединенных последовательно 8рупп, в
�аждой из �оторых содержится m элементов, соединенных парал-
лельно. Внутреннее сопротивление одно8о элемента r = 1 Ом; внешнее
сопротивление R = 100 Ом. При �а�их значениях n и m сила то�а
во внешней цепи будет ма�симальна? 

11.10.12. Десять источни�ов то�а с внутренним сопротивле-
нием r = 1 Ом �аждый сначала соединили последовательно и
зам�нули на внешнее сопротивление R, а затем параллельно и
зам�нули на то же внешнее сопротивление. Определите сопро-
тивление R, если выделившаяся на нем мощность изменилась в
η = 9 раз. 

11.10.13. Два а��умулятора с ЭДС 11 = 1,3 В и 12 = 2 В и

внутренним и сопротивлениями r1 = 0,1 Ом и r2 = 0,25 Ом соедине-

ны параллельно одина�овыми полюсами. Найдите силу то�а в цепи
и напряжение на зажимах а��умуляторов. 

11.10.14. Два 8альваничес�их элемента с ЭДС 11 = 1,5 В и

12 = 2 В соединены параллельно одина�овыми полюсами. Вольт-

метр, под�люченный � �леммам батареи, по�азал напряжение
U = 1,7 В. Определите отношение внутренних сопротивлений эле-
ментов. То�ом через вольтметр пренебречь. 

11.10.15. Два 8альваничес�их элемента с ЭДС 11 = 10 В и

12 = 6 В и одина�овыми внутренними сопротивлениями r = 1 Ом

соединены параллельно и зам�нуты на внешнее сопротивление R =
= 0,5 Ом. Найдите �оличество теплоты, выделяющееся за 1 с в пер-
вом элементе.
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11.11. За�оны Кирх#офа 

� 11.11.1. Определите силу то�а через
резистор R2 (рис. 11.11.1) и напряжение

между точ�ами A и B, если ЭДС источни-
�ов то�а 11 = 4 В и 12 = 3 В, а сопротивле-

ния резисторов R1 = 2 Ом, R2 = 1 Ом, R3 =

= 6 Ом. Внутренними сопротивлениями
источни�ов пренебречь. 

11.11.2. Найдите силу то�а через резис-
тор R в схеме (рис. 11.11.2) и е8о направле-
ние, если 11 = 1,5 В, 12 = 3,7 В, R1 = 10 Ом,

R2 = 20 Ом, R = 5 Ом. Внутренние сопро-

тивления источни�ов то�а не учитывать. 
11.11.3. Три резистора сопротивления-

ми R1 = 5 Ом, R2 = 1 Ом, R3 = 3 Ом, а та�же

источни� то�а с ЭДС 11 = 1,4 В соединены,

�а� по�азано на рисун�е 11.11.3. Опреде-
лите ЭДС источни�а то�а, �оторый надо
под�лючить в цепь между точ�ами A и B,
чтобы в резисторе R3 проте�ал то� I = 1 А в

направлении, у�азанном стрел�ой. Сопро-
тивление источни�а то�а не учитывать. 

11.11.4. Найдите силу то�а через
резистор R в схеме на рисун�е 11.11.4.
Значения R, R1, R2, R3, 11, 12 известны.

Внутренние сопротивления источни�ов
то�а не учитывать. 

11.11.5. Две батареи с ЭДС 11 = 10 В и

12 = 8 В и внутренними сопротивлениями

r1 = 1 Ом и r2 = 2 Ом соединены с резисто-

ром сопротивлением R = 6 Ом та�, �а� по-
�азано на рисун�е 11.11.5. Найдите силу
то�а, те�уще8о через резистор. 

11.11.6. Две батареи с ЭДС 11 = 8 В и

12 = 6 В и внутренними сопротивлениями

r1 = 2 Ом и r2 = 1,5 Ом соединены с резис-

тором сопротивлением R = 10 Ом та�, �а�
по�азано на рисун�е 11.11.6. Найдите си-
лу то�а, те�уще8о через резистор. 

11.11.7. Два 8альваничес�их элемента
с равными ЭДС 1 = 2 В соединены парал-
лельно одина�овыми полюсами и зам�ну-
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ты на внешнее сопротивление R. Внутренние сопротивления эле-
ментов равны соответственно r1 = 1 Ом и r2 = 2 Ом. Чему равно

внешнее сопротивление R, если сила то�а, те�уще8о через первый
элемент, I1 = 1 А? Найдите силу то�а I2, те�уще8о через второй эле-

мент, а та�же силу то�а IR через внешнее сопротивление. 

11.11.8. Три батареи с ЭДС 11 = 1,5 В, 12 = 2 В, 13 = 2,5 В со-

единены с резисторами сопротивлениями R1 = 10 Ом, R2 = 20 Ом и

R3 = 30 Ом та�, �а� по�азано на рисун�е 11.11.7. Найдите силу то�а

через резистор R1. Внутренние сопротивления батарей не учитывать. 

11.11.9. В схеме, изображенной на рисун�е 11.11.8, найдите
силу то�а, те�уще8о через 8альванометр, если 11 = 1,5 В, 12 = 6 В,

R1 = 3 �Ом, R2 = 6 �Ом. Внутренние сопротивления источни�ов то-

�а не учитывать. 
11.11.10. Найдите силу то�а, �оторый проте�ает через амперметр

в схеме, изображенной на рисун�е 11.11.9. Значения R1, R2, R3, 11, 12

известны. Внутренние сопротивления источни�ов то�а не учитывать. 

11.11.11. Найдите силу то�а, �оторый будет течь через ампер-
метр в схеме, изображенной на рисун�е 11.11.10. ЭДС 1 источни�а
то�а и сопротивление R известны, внутреннее сопротивление источ-
ни�а не учитывать. 

11.11.12. Найдите силу то�а, �оторый будет течь через ампер-
метр в схеме, по�азанной на рисун�е 11.11.11, если R1 = 15 Ом, R2 =

= R3 = R4 = 10 Ом, ЭДС источни�а то�а 1 = 7,5 В. Внутреннее сопро-

тивление источни�а то�а и сопротивление амперметра не учитывать. 
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11.12. Конденсатор в цепи постоянно#о то�а 

11.12.1. В схеме, по�азанной на рисун�е
11.12.1, у источни�а то�а ЭДС 1 = 20 В и
внутреннее сопротивление r = 2 Ом. Внешнее
сопротивление R = 6 Ом, ем�ость �онденсато-
ра C = 10–8 Ф. Найдите заряд �онденсатора. 

11.12.2. Найдите напряжение и заряд �аж-
до8о �онденсатора в схеме, по�азанной на ри-
сун�е 11.12.2. ЭДС источни�а то�а 1 = = 2 В,
е8о внутреннее сопротивление r = 0,5 Ом. Внеш-
нее сопротивление R = 4,5 Ом, ем�ости �онден-
саторов C1 = 2 · 10–10 Ф и C2 = 6 · 10–10 Ф. 

11.12.3. Определите заряд �онденсатора
ем�остью C = 1 м�Ф в цепи, представленной
на рисун�е 11.12.3, 8де R1 =1 Ом, R2 = 4 Ом,

1 = 6 В, внутреннее сопротивление источни�а
то�а r = 1 Ом.

11.12.4. Найдите разность потенциалов
между точ�ами A и B в цепи, изображенной
на рисун�е 11.12.4. Величины R1, R2, C1, C2,

1 известны. Внутренним сопротивлением
источни�а то�а пренебречь. 

11.12.5. До �а�ой разности потенциалов
зарядится �онденсатор, в�люченный в цепь по
схеме, изображенной на рисун�е 11.12.5? Ка-
�ой заряд будет при этом на об�лад�ах �он-

денсатора, если е8о ем�ость C = 2 м�Ф? ЭДС источни�а то�а
1 = 3,6 В, сопротивления R1 = 4 Ом, R2 = 7 Ом, R3 = 3 Ом. Внутрен-

ним сопротивлением источни�а пренебречь. 

11.12.6. Найдите заряд на об�лад�ах �онденсатора ем�остью
C = 1 м�Ф в цепи, представленной на рисун�е 11.12.6. ЭДС источни-
�а то�а 1 = 10 В. Внутренним сопротивлением источни�а пренебречь. 
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11.12.7. Найдите заряд на об�лад�ах �онденсатора, в�лючен-
но8о между точ�ами A и B в цепи, изображенной на рисун�е
11.12.7. ЭДС источни�а то�а 1 = 10 В, ем�ость �аждо8о �онденса-
тора C = 1 м�Ф. Внутренним сопротивлением источни�а пренебречь. 

11.12.8. Найдите заряд на об�лад�ах �онденсатора ем�остью
C = 1,5 пФ в цепи, изображенной на рисун�е 11.12.8. ЭДС источни-
�а то�а 1 = 6 В, внутреннее сопротивление r = 1 Ом, сопротивления
R1 = 8 Ом, R2 = 2 Ом. 

11.12.9. Найдите заряд �онденсатора (рис. 11.12.9). Внутренним
сопротивлением батареи пренебречь. Величины R, C и 1 известны. 

11.12.10. Найдите заряды q1 и q2 �онденсаторов ем�остями C1 и

C2 в цепи, представленной на рисун�е 11.12.10. Внутренним сопротив-

лением батареи пренебречь. Величины R1, R2, R3, R4, 11 и 12 известны.

11.12.11. Найдите напряжение на �аждом �онденсаторе участ�а
цепи, представленном на рисун�е 11.12.11, если C1 = 1 м�Ф, C2 =

= 2 м�Ф, 1 = 10 В, а разность потенциалов между точ�ами A и B равна
∆ϕ = 5 В. 

11.12.12. Найдите заряд �онденсатора на участ�е цепи, представ-
ленном на рисун�е 11.12.12, если 11 = 4 В, 12 = 2 В, C = 10–6 Ф,

R = 1 Ом, I = 1 А.
11.12.13. В схеме, изображенной на рисун�е 11.12.13, извест-

ны величины R1, R2, C1, C2, U. Ка�ой заряд пройдет через �люч K,

если е8о зам�нуть? 
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11.12.14. Определите заряд, �оторый пройдет через резистор
сопротивлением R1 (рис. 11.12.14) при замы�ании �люча K, если

1 = 500 В, r = 10 Ом, R1 = R2 = R3 = R4 = 20 Ом, C = 10 м�Ф.

11.12.15. Во с�оль�о раз изменится заряд �онденсатора в це-
пи, представленной на рисун�е 11.12.15, если �люч K пере�лючить
из положения 1 в положение 2? Все сопротивления одина�овы,
внутренним сопротивлением источни�а то�а пренебречь. 

11.12.16. Плос�ий �онденсатор с пластинами длиной l и рас-
стоянием между ними d в�лючен в цепь та�, �а� по�азано на ри-
сун�е 11.12.16. В �онденсатор параллельно пластинам влетает
эле�трон со с�оростью v0. ЭДС источни�а то�а 1, внутреннее со-

противление r. Ка�им должно быть сопротивление R резистора,
чтобы эле�трон вылетел из �онденсатора под у8лом α � е8о пласти-
нам? 

11.12.17. Плос�ий �онденсатор с пластинами длиной l и рас-
стоянием между ними d в�лючен в цепь та�, �а� по�азано на
рисун�е 11.12.17. В �онденсатор параллельно пластинам посереди-
не между ними влетает эле�трон. При �а�ом значении с�орости
эле�трона он не упадет на пластину �онденсатора? ЭДС 1 источни-
�а то�а, сопротивление R известны. Внутренним сопротивлением
источни�а пренебречь.
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11.13. Эле�тричес�ий то� в металлах 

11.13.1. В эле�тронно-вычислительной машине импульс то�а
от одно8о устройства � дру8ому необходимо передать за время
t = 10–9 с. Можно ли эти устройства соединить проводни�ом дли-
ной l = 30 см? 

11.13.2. По проводни�у, площадь сечения �оторо8о S = 5 мм2,
течет то�. Средняя с�орость упорядоченно8о движения эле�тронов
v = 0,31 мм/с, а их �онцентрация n = 7,6 · 1027 м–3. Ка�ова сила то-
�а в проводни�е? 

11.13.3. По прямому проводни�у длиной l = 1 м течет то�
I = 10 А. Определите средний суммарный импульс эле�тронов в про-
водни�е. Заряд эле�трона |e| = 1,6 · 10–19 Кл, масса me = 9,1 · 10–31 �8. 

11.13.4. Определите среднюю с�орость направленно8о движе-
ния эле�тронов вдоль медно8о проводни�а при плотности то�а
j = 11 А/мм2, если считать, что на �аждый атом меди приходится
один свободный эле�трон. 

11.13.5. Ка�ова напряженность эле�тричес�о8о поля в ни�елино-
вом проводни�е сечением площадью S = 1 мм2 при силе то�а I = 1 А? 

11.13.6. Ка�ую с�орость направленно8о движения имеют сво-
бодные эле�троны внутри алюминиево8о провода длиной l = 2 м,
� �онцам �оторо8о приложено напряжение U = 2 В? Считать, что в
проводни�е на �аждый атом алюминия приходится один свобод-
ный эле�трон. 

11.13.7. В медном проводни�е плотность то�а j = 0,36 А/мм2.
Ка�ая сила действует на �аждый свободный эле�трон со стороны
эле�тричес�о8о поля? 

11.13.8. По двум проводни�ам одина�ово8о
сечения S = 5 мм2 проходит то� (рис. 11.13.1).
Удельное сопротивление перво8о проводни�а
ρ1 = 1,7 · 10–8 Ом · м, второ8о — ρ2 = 110 ×

× 10–8 Ом · м. Оцените зна� и модуль заряда,
возни�ающе8о на поверхности �онта�та про-
водни�ов, а та�же поверхностную плотность
заряда, если сила то�а I = 5 А. 

11.13.9. Вычислите отношение сопротивлений вольфрамовой
проволо�и при температурах t0 = 0 °С и t = 2400 °С. 

� 11.13.10. Вольфрамовая нить эле�тричес�ой лампоч�и при
t1 = 20 °С имеет сопротивление R1 = 35,8 Ом. Ка�ова будет темпера-

тура t2 нити лампоч�и, если при в�лючении в сеть напряжением

U = 120 В по нити идет то� I = 0,33 А? 
� 11.13.11. Нихромовая спираль на8ревательно8о элемента

должна иметь сопротивление R = 30 Ом при температуре на�ала

I

1 2

Рис. 11.13.1
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t = 900 °С. Ка�ой длины надо взять проволо�у поперечным сечени-
ем S = 0,6 мм2, чтобы сделать эту спираль? 
� 11.13.12. Реостат из железной проволо�и, амперметр и 8енера-

тор в�лючены последовательно. При t0 = 0 °С сопротивление реос-

тата R0 = 120 Ом, сопротивление амперметра RА0 = 20 Ом. Ампер-

метр по�азывает силу то�а I0 = 22 мА. Ка�ую силу то�а I будет по-

�азывать амперметр, если реостат на8реется на ∆T = 50 K?
11.13.13. На с�оль�о процентов изменится мощность, потреб-

ляемая эле�трома8нитом, обмот�а �оторо8о выполнена из медной
проволо�и, при изменении температуры от 0 до 20 °С? 

11.13.14. Для определения температурно8о �оэффициента со-
противления алюминия на �атуш�у алюминиевой проволо�и пода-
вали одно и то же напряжение. При по8ружении этой �атуш�и в
тающий лед сила то�а I1 = 29 мА, а при опус�ании в �ипято� —

I2 = 20 мА. Найдите по этим данным температурный �оэффициент

сопротивления алюминия. 
11.13.15. Найдите удельное сопротивление латуни при темпе-

ратуре t = 50 °С. Удельное сопротивление латуни при температуре
20 °С взять из таблиц. 

11.13.16. При температуре 0 °С сопротивление волос�а у8оль-
ной лампы R = 480 Ом. Определите, чему равно сопротивление это8о
волос�а при температуре t = 1500 °С, если для у8ля α = –0,0005 K–1. 

11.13.17. Нас�оль�о отличаются сопротивления теле8рафной
линии длиной l = 100 �м летом и зимой, если она проложена желез-
ным проводом поперечно8о сечения S = 10 мм2? Температуру летом
считать равной t1 = 25 °С, зимой t2 = –20 °С. 

11.13.18. При на8ревании серебряно8о проводни�а сечением
S = 5 · 10–2 мм2 е8о сопротивление возрастает на ∆R = 1,5 · 10–2 Ом,
а внутренняя энер8ия увеличивается на ∆U = 1,6 Дж. Найдите тем-
пературный �оэффициент серебра. 

11.14. Эле�тролиз. За�оны Фарадея 

11.14.1. С�оль�о выделится серебра при эле�тролизе за время
t = 20 мин, если сила то�а I = 4 А? 

11.14.2. Две эле�тролитичес�ие ванны с растворами AgNO3 и

CuSO4 соединены последовательно. Ка�ая масса m2 меди выделится

за время, в течение �оторо8о выделилось серебро массой m1 = 180 8? 

11.14.3. С�оль�о атомов двухвалентно8о цин�а можно выде-
лить за время t = 5 мин при пропус�ании то�а I = 2,5 А через рас-
твор серно�исло8о цин�а? Эле�трохимичес�ий э�вивалент цин�а
считать известным. 
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� 11.14.4. За �а�ое время при эле�тролизе раствора хлорной ме-
ди (CuCl2) на �атоде выделится медь массой m = 4,74 8, если сила

то�а I = 2 А? 
� 11.14.5. Амперметр, в�люченный последовательно с эле�тро-

литичес�ой ванной с раствором AgNO3, по�азывает силу то�а

I = 0,9 А. Правильны ли по�азания амперметра, если за время τ =
= 5 мин прохождения то�а выделилось серебро массой m =
= 316 м8? 

11.14.6. Две эле�тролитичес�ие ванны соединили последова-
тельно. В первой ванне выделился цин� массой m1 = 3,9 8, во вто-

рой за это же время выделилось m2 = 2,24 8 железа. Цин� двухва-

лентен. Ка�ова валентность железа? 
� 11.14.7. При эле�тролизе раствора серной �ислоты за время

τ = 30 мин выделился водород массой m = 2 · 10–4 �8. Определите
ма�симальную силу то�а, проте�ающе8о через эле�тролит, если
сила то�а нарастала по линейному за�ону. Эле�трохимичес�ий э�-
вивалент водорода k = 10–8 �8/Кл. 

11.14.8. При ни�елировании изделия сила то�а в течение пер-
вых t1 = 15 мин равномерно увеличивалась от нуля до Imax = 5 А,

затем в течение времени t2 = 1 ч оставалась постоянной и последние

t3 = 15 мин равномерно уменьшалась до нуля. Определите массу

выделивше8ося ни�еля. Эле�трохимичес�ий э�вивалент ни�еля
считать известным. 

11.14.9. Эле�тролиз раствора NiSO4 проте�ал при плотности

то�а j = 0,15 А/дм2. Ка�ое �оличество атомов ни�еля выделилось
за время t = 2 мин на площади S = 1 см2 поверхности �атода? Эле�-
трохимичес�ий э�вивалент ни�еля считать известным. 
� 11.14.10. За �а�ое время при эле�тролизе медно8о �упороса

масса медной пластин�и (�атода) увеличится на ∆m = 99 8? Пло-
щадь пластин�и S = 25 см2, плотность то�а j = 200 А/м2. Найдите
толщину образовавше8ося на пластин�е слоя меди. 
� 11.14.11. Через раствор азотно-�исло8о серебра проходит то�

плотностью j = 0,7 А/дм2. В течение �а�о8о времени нужно пропус-
�ать то�, чтобы на �атоде образовался слой серебра толщиной
d = 0,05 мм? Валентность серебра n = 1. 

11.14.12. При �а�ой плотности то�а в растворе AgNO3 толщи-

на выделяюще8ося серебра растет со с�оростью v = 1 мм/ч? Эле�-
трохимичес�ий э�вивалент серебра считать известным. 

11.14.13. При эле�тролизе воды через ванну прошел заряд
q = 103 Кл. Определите температуру выделивше8ося �ислорода, ес-
ли в объеме V = 0,25 л он создает давление p = 129 �Па. Валент-
ность �ислорода n = 2. 
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11.14.14. Ка�ая мощность расходуется на на8ревание раствора
азотно�исло8о серебра, если за время t = 6 ч из не8о выделяется в
процессе эле�тролиза серебро массой m = 120 8? Сопротивление
раствора R = 1,2 Ом, эле�трохимичес�ий э�вивалент серебра счи-
тать известным. 

11.14.15. При эле�тролизе раствора серной �ислоты за время
t = 50 мин выделился водород массой m = 3 · 10–4 �8. Определите
�оличество теплоты, выделившееся при этом в эле�тролите, если
е8о сопротивление R = 0,4 Ом, а эле�трохимичес�ий э�вивалент во-
дорода k = 10–8 �8/Кл. 

11.14.16. Алюминий добывают из о�сида Al2O3 с помощью

эле�тролиза. Оцените энер8ию, необходимую для получения метал-
ла массой m = 1 т, если КПД установ�и, работающей при напряже-
нии U = 6 В, равен η = 70%. Валентность алюминия n = 3. 

11.14.17. Реа�ция образования воды из водорода и �ислорода
происходит с выделением �оличества теплоты:

2H2 + O2 = 2H2O + 5,57 · 10–19 Дж.

Найдите наименьшую разность потенциалов U, при �оторой будет
происходить разложение воды эле�тролизом. 
� 11.14.18. Ка�ое �оличество эле�троэнер8ии нужно затратить

для получения из воды водорода объемом V = 2,5 л при температуре
T = 298 К и давлении p = 105 Па, если эле�тролиз ведется при на-
пряжении U = 5 В, а КПД установ�и η = 75%? Эле�трохимичес�ий
э�вивалент водорода k = 10–8 �8/Кл.

11.15. Эле�тричес�ий то� в #азах 

11.15.1. Ка�ой наименьшей с�оростью должен обладать эле�т-
рон, чтобы ионизовать атом 8елия, если е8о энер8ия ионизации
W = 24,5 В? 

11.15.2. Эле�тричес�ий пробой воздуха наступает при напря-
женности поля E = 3 МВ/м. Определите потенциал ионизации воз-
духа и с�орость эле�тронов перед ударом о моле�улы, если длина
свободно8о пробе8а эле�тронов λ = 5 м�м. 

11.15.3. До �а�о8о потенциала можно зарядить уединенный
шари� радиусом r = 0,5 м? Ка�ой заряд он будет при этом иметь?
Напряженность поля, при �оторой наступает пробой воздуха, E =
= 3 МВ/м. 

11.15.4. Чему равна сила то�а насыщения при несамосто-
ятельном 8азовом разряде, если ионизатор образует ежесе�ундно
N = 109 пар ионов в одном �убичес�ом сантиметре, площадь �аждо-
8о из двух плос�их параллельных эле�тродов S = 80 см2 и расстоя-
ние между ними d = 10 см?
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11.15.5. Расстояние между эле�тродами в труб�е, наполнен-
ной парами ртути, 10 см. Чему равна средняя длина свободно8о
пробе8а эле�трона, если самостоятельный разряд наступает при на-
пряжении 600 В? Энер8ия ионизации паров ртути 1,7 · 10–18 Дж.
Поле считать однородным. 

11.15.6. Молния представляет собой прерывистый разряд, со-
стоящий из отдельных импульсов длительностью t d 1 мс. Заряд,
проходящий по �аналу молнии за один импульс, q = 20 Кл, а сред-
нее напряжение на �онцах �анала U = 2 ГВ. Чему равны сила то�а
и мощность одно8о импульса? Ка�ая энер8ия выделится при
вспыш�е молнии, если она состоит из n = 5 импульсов?

11.15.7. При �а�ой разности потенциалов между эле�тродами
зажи8ается неоновая лампа, если энер8ия ионизации неона W =
= 21,5 эВ, а средняя длина свободно8о пробе8а эле�тронов λ = 0,4 нм? 

11.15.8. В�лючение неоновой лам-
пы осуществляют по схеме, по�азанной
на рисун�е 11.15.1. После замы�ания
�люча K �онденсатор заряжается. Ко8-
да напряжение на �онденсаторе дости-
8ает не�оторо8о значения U3, лампоч�а

зажи8ается. Минимальное напряже-
ние, при �отором она еще 8орит, U =
= 80 В, при этом сила то�а I = 1 МА.
ЭДС источни�а то�а 1 =10 В. При �а�ом сопротивлении резистора
лампоч�а не будет 8аснуть? Внутреннее сопротивление источни�а
не учитывать.

11.15.9. При �а�ой температуре T воздух станет полностью
ионизованной плазмой? Энер8ия ионизации моле�ул азота W =
= 2,5 · 10–18 Дж. Энер8ия ионизации моле�ул �ислорода мно8о
меньше. 

11.16. Эле�тронные явления в ва�''ме

11.16.1. Анодное напряжение эле�тронно-лучевой труб�и U =
= 4 �В, анодный то� I = 3 м�А. Определите мощность то�а в эле�-
тронном луче. 

11.16.2. В ламповом диоде эле�трон движется � аноду со с�о-
ростью v = 8 Мм/ с. Найдите анодное напряжение. 

11.16.3. В телевизионном �инес�опе ус�оряющее анодное на-
пряжение U = 16 �В, а расстояние от �атода до э�рана l = 30 см. За
�а�ое время эле�троны пролетают это расстояние? 

11.16.4. К 8оризонтально от�лоняющим пластинам эле�трон-
но-лучевой труб�и приложено напряжение U1 = 2 sin 100t, а � вер-

ти�ально от�лоняющим — U2 = 2 cos 100t. Ка�ая �артина получится

на э�ране труб�и? 

R

1

K

Л

Рис. 11.15.1
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11.16.5. При плотности то�а j = 10–2 А/м2 в пуч�е эле�тронов
средняя с�орость их направленно8о движения равна 〈v〉 = 5 · 103 м/с.
Определите объемную плотность заряда в пуч�е. 

11.16.6. Катод радиолампы представляет собой рас�аленную
нить, натянутую вдоль оси цилиндра — анода. Диаметр цилиндра
D = 1 см, высота нити и цилиндра h = 4 см. Между эле�тродами
лампы приложено напряжение U = 220 В и проходит то� I = 2 А.
Определите давление эле�тронов на анод, если их начальная с�о-
рость у �атода равна v0 = 3 · 106 м/с. Отношение заряда эле�трона �

е8о массе γ = = 1,76 · 1011 Кл/�8. 

11.17. Эле�тричес�ие свойства пол'проводни�ов 

11.17.1. До�ажите рассуждением, что соединение InAs (арсе-
нид индия), в �отором �оличества (в молях) индия и мышья�а оди-
на�овы, обладает проводимостью типа собственной проводимости
элементов четвертой 8руппы (Ge, Si). Ка�о8о типа будет проводи-
мость при увеличении �онцентрации индия? мышья�а? 

11.17.2. На рисун�е 11.17.1 приведе-
ны 8рафи�и зависимости силы то�а, иду-
ще8о через фоторезистор, от приложенно8о
напряжения. Ка�ой 8рафи� относится �
освещенному фоторезистору и �а�ой — �
находящемуся в темноте? Применим ли
за�он Ома � данному фоторезистору и при
�а�их условиях? Во с�оль�о раз сопротив-
ление освещенно8о фоторезистора меньше
затемненно8о? 

11.17.3. Концентрация эле�тронов проводимости в 8ермании
при �омнатной температуре n = 3 · 1019 м–3. Ка�ую часть составля-
ют эле�троны проводимости от обще8о числа атомов? 

11.17.4. К �онцам цепи, состоящей из последовательно в�лю-
ченных термистора и резистора сопротивлением R = 1 �Ом, подано
напряжение U = 30 В. При �омнатной температуре сила то�а в це-
пи I1 = 10 мА. Ко8да термистор опустили в 8орячую воду, сила то�а

в цепи I2 =15 мА. Во с�оль�о раз изменилось в результате на8рева

сопротивление термистора? 
11.17.5. Фоторезистор в темноте имеет сопротивление R1 =

= 1 · 105 Ом, а при освещении — R2 = 2 · 104 Ом. Найдите силу то�а в

фоторезисторе в �аждом случае, если приложенное напряжение
U = 50 В. 

e
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Рис. 11.17.1
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11.17.6. Фоторезистор, �оторый в темноте имеет сопротивле-
ние R1 = 20 �Ом, в�лючили последовательно с резистором сопро-

тивлением R = 5 �Ом. Ко8да фоторезистор осветили, сила то�а в це-
пи (при том же направлении) увеличилась в n = 3 раза. Чему стало
равно сопротивление фоторезистора? 

11.17.7. Найдите сопротивление полупроводни�ово8о диода при
прямом и обратном направлениях то�а, если при напряжении на ди-
оде 0,5 В сила то�а 5 мА, а при напряжении — 10 В сила то�а 0,1 мА. 

11.17.8. В усилителе, собранном на транзисторе по схеме с об-
щей базой, сила то�а в цепи эмиттера равна 12 мА, в цепи базы
равна 600 м�А. Найдите силу то�а в цепи �олле�тора. 

Г л а в а 12.  МАГНЕТИЗМ

12.1. Ма#нитное поле проводни�а с то�ом

12.1.1. В прямом бес�онечно длинном проводни�е сила то�а
I = 20 А. Определите ма8нитную инду�цию в точ�е, удаленной на
расстояние r = 2 см от проводни�а. 

12.1.2. Два длинных параллельных проводни�а находятся на
расстоянии d = 5 см один от дру8о8о. По проводни�ам те�ут в проти-
воположных направлениях одина�овые то�и I = 10 А. Найдите ма8-
нитную инду�цию в точ�е, находящейся на расстоянии r1 = 2 см от

одно8о и r2 = 3 см — от дру8о8о проводни�а. 
12.1.3. Расстояние между двумя длинными параллельными

проводни�ами равно d = 5 см. По проводни�ам в одном направле-
нии те�ут одина�овые то�и I = 30 А. Найдите инду�цию ма8нитно-
8о поля в точ�е, находящейся на расстоянии r1 = 4 см от одно8о и
r2 = 3 см от дру8о8о проводни�а. 

12.1.4. В однородное ма8нитное поле с инду�цией B = 2 · 10–4 Тл
помещен перпенди�улярно линиям инду�ции прямолинейный длин-
ный проводни� с силой то�а I = 50 А. Найдите 8еометричес�ое место
точе�, в �оторых инду�ция ма8нитно8о поля равна нулю. 

12.1.5. Два прямолинейных бес�онечно
длинных проводни�а расположены перпенди�у-
лярно дру8 дру8у и находятся во взаимно пер-
пенди�улярных плос�остях (рис. 12.1.1). Опре-
делите ма8нитную инду�цию в точ�е A, равно-
удаленной от обоих проводни�ов на расстояние
d = 0,2 м. Сила то�а в первом проводни�е
I1 = 30 А, во втором — I2 = 40 А. Рис. 12.1.1
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12.1.6. В центре �ру8ово8о то�а радиусом R = 5,8 см инду�ция
ма8нитно8о поля B = 1,3 · 10–4 Тл. Определите силу то�а. 

12.1.7. Найдите инду�цию ма8нитно8о поля в точ�е O, если тон-
�ий проводни� с то�ом I = 10 А изо8нут та�, �а� по�азано на
рисун�е 12.1.2. Радиус R = 50 см. 

12.1.8. То� I = 20 А, проте�ая по �ольцу из медной проволо�и
сечением S = 1 мм2, создает в центре �ольца ма8нитное поле с ин-
ду�цией B = 0,22 мТл. Ка�ая разность потенциалов U приложена �
�онцам проволо�и, образующей �ольцо? 
� 12.1.9. Два �ру8овых вит�а радиусом R = 4 см �аждый распо-

ложены в параллельных плос�остях на расстоянии d = 5 см дру8 от
дру8а. По вит�ам те�ут то�и I1 = I2 = 4 А. Найдите инду�цию ма8-

нитно8о поля в центре одно8о из вит�ов для двух случаев: а) то�и в
вит�ах те�ут в одном направлении; б) то�и в вит�ах те�ут в проти-
воположных направлениях. 

12.1.10. Два �ру8овых проводни�а одина�ово8о радиуса с об-
щим центром O расположены во взаимно перпенди�улярных плос-
�остях (рис. 12.1.3). Инду�ция ма8нитно8о поля в точ�е O равна
B0 = 2 · 10–4 Тл. Инду�ция ма8нитно8о поля перво8о проводни�а с

то�ом I1 = 8 А в этой же точ�е B1 = 1,6 · 10–4 Тл. Определите инду�-

цию B2 ма8нитно8о поля второ8о проводни�а в точ�е O и силу то�а

I2 в нем. 

� 12.1.11. Найдите инду�цию B ма8нитно8о поля в центре петли
радиусом R = 10 см, образованной бес�онечно длинным тон�им
проводни�ом с то�ом I = 50 А (рис. 12.1.4). 

12.1.12. Найдите инду�цию B ма8нитно8о поля в центре петли
радиусом R = 10 см, образованной бес�онечно длинным тон�им
проводни�ом с силой то�а I = 50 А (рис. 12.1.5). 

Рис. 12.1.2 Рис. 12.1.3
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12.1.13. Длинный прямой соленоид из проволо�и диаметром
d = 0,8 мм намотан та�, что вит�и плотно приле8ают дру8 � дру8у.
Чему равна ма8нитная инду�ция внутри соленоида при силе то�а в
нем I = 2 А? Толщиной изоляции проволо�и пренебречь. 

12.1.14. Катуш�а длиной l = 30 см имеет N = 1000 вит�ов.
Найдите инду�цию ма8нитно8о поля внутри �атуш�и, если сила то-
�а в ней I = 2 А. Диаметр �атуш�и считать малым по сравнению с
ее длиной. 
� 12.1.15. Из проволо�и диаметром d = 1 мм надо намотать соле-

ноид, внутри �оторо8о инду�ция ма8нитно8о поля должна быть
равна B = 30 мТл. По проволо�е можно пропус�ать предельный то�
I = 6 А. Из �а�о8о числа слоев будет состоять обмот�а соленоида, ес-
ли вит�и наматывать плотно дру8 � дру8у? Диаметр �атуш�и счи-
тать малым по сравнению с ее длиной. 

12.2. Сила Лоренца

12.2.1. Точечный заряд q = 2 · 10–6 Кл влетает
со с�оростью v0 = 10 м/с в однородное ма8нитное

поле (рис. 12.2.1) с инду�цией B = 0,1 Тл. Ве�торы
с�орости заряда и инду�ции ма8нитно8о поля вза-
имно перпенди�улярны. Найдите модуль и направ-
ление силы, действующей на заряд. 

12.2.2. Точечный заряд q = –2 · 10–8 Кл влетает
со с�оростью v = 8 м/с в однородное ма8нитное поле с
инду�цией B = 0,25 Тл. У8ол между с�оростью и ма8-
нитной инду�цией α = 30 ° (рис. 12.2.2). Определите
модуль и направление силы, действующей на заряд. 

12.2.3. Эле�трон движется по о�ружности со
с�оростью v = 106 м/с в однородном ма8нитном по-
ле с инду�цией B = 0,01 Тл. Найдите силу, дейст-
вующую на эле�трон, и радиус о�ружности. 

Рис. 12.1.4 Рис. 12.1.5

Рис. 12.2.1

Рис. 12.2.2
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12.2.4. Эле�трон влетает в область однородно8о ма8нитно8о по-
ля с инду�цией B = 1 м�Тл перпенди�улярно линиям ма8нитной
инду�ции1). Определите частоту обращения эле�трона.

12.2.5. Эле�трон влетает со с�оростью v = 4 · 104 м/с в одно-
родное ма8нитное поле с инду�цией B = 10–8 Тл перпенди�улярно
линиям ма8нитной инду�ции. Определите нормальное и тан8енци-
альное ус�орения эле�трона. 

12.2.6. В однородное ма8нитное поле с инду�цией B = 2 мТл
перпенди�улярно линиям ма8нитной инду�ции влетает протон,
импульс �оторо8о p = 1,67 · 10–21 (�8 · м)/ с. Чему равен радиус �ри-
визны трае�тории движения протона? 

12.2.7. Частица массой m = 10–22 �8 и зарядом q = 10–16 Кл
движется по ду8е о�ружности радиусом R = 1 см в ма8нитном по-
ле с инду�цией B = 0,1 Тл. Чему равна �инетичес�ая энер8ия час-
тицы? 

12.2.8. В однородном ма8нитном поле с инду�цией B = 0,1 Тл
по о�ружности со с�оростью v = 104 м/с движется частица массой
m = 10–12 �8 и зарядом q = 10–10 Кл. Ка�ой путь пройдет частица за
время, в течение �оторо8о направление ее с�орости изменится на
противоположное? 

12.2.9. Протон и эле�трон влетают в однородное ма8нитное по-
ле перпенди�улярно линиям ма8нитной инду�ции. Сравните ради-
усы о�ружностей, �оторые описывают частицы, если у них одина-
�овы: а) с�орости; б) энер8ии. 

12.2.10. Протон и эле�трон движутся в одно-
родном ма8нитном поле перпенди�улярно лини-
ям ма8нитной инду�ции. Во с�оль�о раз различа-
ются их у8ловые с�орости, если у частиц одина-
�овы: а) линейные с�орости; б) энер8ии?

12.2.11. Эле�трон влетает в область ма8нитно-
8о поля шириной l. С�орость эле�трона v перпенди-
�улярна �а� ве�тору инду�ции поля B, та� и 8рани-

цам области (рис. 12.2.3). Под �а�им у8лом � 8ранице области эле�т-
рон вылетит из ма8нитно8о поля? 

12.2.12. Из точечно8о источни�а вылетают частицы массой
m = 2 · 10–10 �8 и зарядом q = 10–8 Кл с начальной с�оростью
v0 = 104 м/с и движутся в однородном ма8нитном поле с инду�цией B =

1) Линиями ма�нитной инду�ции называют линии, вдоль �оторых
распола�аются оси ма�нитных стрело�.

Во мно�их задачах данно�о раздела и последующих линии ма�нитной
инду�ции называют силовыми (или ма�нитными) линиями. С помощью та-
�их линий ма�нитное поле изображают �рафичес�и. Эти линии проводят
та�, чтобы �асательная � ним в �аждой точ�е пространства совпадала с
ве�тором B   в  той же точ�е.

Рис. 12.2.3
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= 0,05 Тл, силовые линии �оторо8о перпенди�у-
лярны с�орости v0  (рис. 12.2.4). На не�отором

расстоянии от источни�а находится мишень ра-
диусом R = 10 см, расположенная перпенди�у-
лярно с�орости v0. На �а�их расстояниях от ис-

точни�а до мишени частицы попадут на ее по-
верхность? Силу тяжести не учитывать. 

12.2.13. Из точечно
о источни
а A (рис. 12.2.5)

вылетают частицы массой m = 10–20 �8 и зарядом
q = 10–16 Кл и движутся в однородном ма8нит-
ном поле с инду�цией B = 0,1 Тл, силовые ли-
нии �оторо8о перпенди�улярны ве�тору началь-
ной с�орости частиц. На расстоянии l = 20 см от
источни�а находится фотопластин�а шириной
l0 = 1 см. При �а�их с�оростях частиц они смо-

8ут попасть на фотопластин�у? Силу тяжести не
учитывать.

12.2.14. По обмот�е длинно8о соленоида
радиусом R = 5 см проте�ает постоянный то�,
создающий внутри соленоида однородное ма8-
нитное поле с инду�цией B = 5 · 10–10 Тл. Меж-
ду вит�ами соленоида (перпенди�улярно е8о
оси) вдоль радиуса в не8о влетает эле�трон со
с�оростью v = 10 м/с (рис. 12.2.6). Определите
время движения эле�трона внутри соленоида. 

12.2.15. Эле�трон движется в однородном ма8нитном поле
с инду�цией B = 4 мТл со с�оростью v = 106 м/с, перпенди�уляр-
ной линиям инду�ции ма8нитно8о поля. Найдите модуль переме-
щения эле�трона за промежуто� времени ∆t = 4,47 · 10–9 с. 

12.2.16. Эле�трон влетает в однородное ма8нитное поле с ин-
ду�цией B = 20 мТл со с�оростью v = 5 · 105 м/с под у8лом α = 30°
� направлению линий инду�ции ма8нитно8о поля. Определите ра-
диус и ша8 винтовой линии, по �оторой будет дви8аться эле�трон.

12.2.17. В однородном ма8нитном поле с инду�цией B = 100 м�Тл
по винтовой линии движется эле�трон. Определите с�орость эле�тро-
на, если радиус винтовой линии R = 5 см, а ша8 h = 20 см. 

12.2.18. Эле�трон влетает в однородное ма8-
нитное поле. В точ�е A (рис. 12.2.7) с�орость
эле�трона равна v и направлена под у8лом α �
линиям инду�ции ма8нитно8о поля. При �а�ой
инду�ции ма8нитно8о поля эле�трон о�ажется в
точ�е C? Расстояние AC = l. 

12.2.19. В однородном ма8нитном поле с ин-
ду�цией B = 0,4 Тл движется протон по винтовой

Рис. 12.2.4

Рис. 12.2.5

Рис. 12.2.6

Рис. 12.2.7
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линии с ша8ом h = 10 см. Кинетичес�ая энер8ия
протона W = 4 МэВ. Определите радиус винтовой
линии. 

12.2.20. Положительно заряженная части-
ца влетает со с�оростью v = 106 м/с перпенди�у-
лярно 8ранице OX раздела двух однородных ма8-
нитных полей, инду�ции �оторых B1 = 2 Тл и
B2 = 8 Тл (рис. 12.2.8). Ве�торы ма8нитной ин-

ду�ции полей перпенди�улярны ве�тору с�орости частицы. Опре-
делите среднюю с�орость смещения частицы вдоль 8раницы OX. 

12.2.21. Заряженная частица, дви8аясь в ма8нитном поле по ду-
8е о�ружности радиусом R1 = 3 см, прошла через свинцовую плас-
тин�у, расположенную на ее пути. Из-за это8о радиус �ривизны тра-
е�тории движения частицы изменился и стал равным R2 = 1,5 см.
Определите относительное изменение с�орости частицы. 

12.2.22. Эле�трон проходит ус�оряющую разность потенциа-
лов ∆ϕ = 1 �В и влетает в однородное ма8нитное поле с инду�цией
B = 10–2 Тл под у8лом α = 30° � силовым линиям. Определите ра-
диус спирали, по �оторой будет дви8аться эле�трон. 

12.2.23. Протон, пройдя ус�оряющую разность потенциалов
∆ϕ = 1 �В, влетает в однородное ма8нитное поле с инду�цией B =
= 0,2 Тл перпенди�улярно линиям инду�ции. Определите радиус о�-
ружности, по �оторой будет дви8аться протон, и е8о период обращения. 

12.2.24. Первоначально по�оящийся эле�трон раз8оняется
эле�тричес�им полем напряженностью E. Через время ∆t = 0,01 с
после начала движения эле�трон влетает в однородное ма8нитное по-
ле с инду�цией B = 10 м�Тл, силовые линии �оторо8о перпенди�у-
лярны ве�тору напряженности E. Определите отношение нормально-
8о и тан8енциально8о ус�орений эле�трона в этот момент времени. 

12.2.25. Первоначально по�оящийся эле�трон раз8оняется
эле�тричес�им полем напряженностью E = 1,6 �В/м. Пройдя путь s,
эле�трон влетает в однородное ма8нитное поле с инду�цией
B = 0,03 Тл, силовые линии �оторо8о перпенди�улярны с�орости
эле�трона, и далее движется по о�ружности радиусом R = 2 мм. Опре-
делите путь, пройденный эле�троном в эле�тричес�ом поле. 

12.2.26. Для определения отношения заряда |e| эле�трона � е8о
массе m пучо� эле�тронов раз8оняют между �атодом и анодом эле�-
тронно-лучевой труб�и. При вылете из труб�и эле�троны попадают
в область однородно8о ма8нитно8о поля с инду�цией B = 5 · 10–4 Тл,
силовые линии �оторо8о перпенди�улярны с�орости пуч�а. При
этом световое пятно на э�ране, находящемся за анодом, смещается
на ∆l = 7,5 мм (относительно положения, �о8да ма8нитное поле от-
сутствует). Определите отношение |e|/m, если напряжение между
анодом и �атодом труб�и U = 10 �В, а расстояние между анодом и
э�раном l = 10 см. 

12.2.27. Эле�трон влетает в область действия однородно8о ма8-
нитно8о поля с инду�цией B = 1 мТл, 8де движется по ду8е о�руж-

2

1

Рис. 12.2.8
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ности радиусом R = 2 см. Затем эле�трон попадает в однородное
эле�тричес�ое поле та�, что движется по направлению силовой ли-
нии. Ка�ую разность потенциалов должен пройти эле�трон, чтобы
е8о с�орость изменилась в n = 3 раза? 

12.2.28. Перпенди�улярно однородному ма8нитному полю
с инду�цией B = 0,1 Тл возбуждено однородное эле�тричес�ое поле с
напряженностью E = 103 В/м. Перпенди�улярно обоим полям движет-
ся, не от�лоняясь от прямолинейной трае�тории, заряженная частица.
Определите с�орость частицы. 

12.2.29. Ка�ой �инетичес�ой энер8ией должна обладать α-час-
тица, �оторая движется прямолинейно и равномерно во взаимно
перпенди�улярных эле�тричес�ом и ма8нитном полях с напряжен-
ностью E = 10 �В/м и инду�цией B = 0,1 Тл соответственно? 

12.2.30. Опишите движение эле�трона в эле�тричес�ом и ма8-
нитном полях, линии напряженности E и инду�ции B �оторых па-
раллельны. Начальная с�орость эле�трона v и она направлена: а) па-
раллельно полям; б) перпенди�улярно полям; в) под у8лом α � на-
правлению ве�торов E и B. 

12.2.31. Эле�трон движется по о�ружности радиусом R = 0,1 м
в однородном ма8нитном поле с инду�цией B = 0,1 Тл. В момент
времени t0 = 0 в�лючают эле�тричес�ое поле, линии напряженнос-
ти �оторо8о параллельны линиям ма8нитной инду�ции. Через �а-
�ое время �инетичес�ая энер8ия эле�трона возрастет в n = 2 раза?
Напряженность эле�тричес�о8о поля равна E = 100 В/м. 
� 12.2.32. Протон влетает в однородные эле�тричес�ое и ма8нитное

поля, силовые линии �оторых параллельны дру8 дру8у. Ве�тор началь-
ной с�орости протона v0 перпенди�улярен этим полям. Во с�оль�о раз
ша8 h2 второ8о вит�а трае�тории протона больше ша8а h1 перво8о вит�а?
� 12.2.33. В пространстве созданы ма8нитное поле с инду�цией

B = 0,06 Тл и эле�тричес�ое с напряженностью E = 25 В/м, причем
силовые линии полей параллельны дру8 дру8у. В эти поля с на-
чальной с�оростью v0 = 25 �м/с влетает α-частица под у8лом
β = 60° � силовым линиям. Чему равен ша8 пято8о вит�а спирали,
по �оторой движется частица? Масса α-частицы приближенно рав-
на mα = 4mp, заряд qα = 2|e|, 8де |e| = 1,6 · 10–19 Кл — заряд эле�тро-

на, mp = 1,67 · 10–27 �8 — масса протона. 
12.2.34. По на�лонной плос�ости с у8лом при основании

α = 30° начинает сос�альзывать без начальной с�орости небольшое
тело массой m = 10 8 и зарядом q = 10–6 Кл
(рис. 12.2.9). Ка�ую ма�симальную с�орость
будет иметь тело в процессе движения, если в
пространстве создано однородное ма8нитное по-
ле с инду�цией B = 0,1 Тл, силовые линии �о-
торо8о параллельны на�лонной плос�ости и
перпенди�улярны силе тяжести? Коэффициент
трения тела о плос�ость μ = 0,1. Рис. 12.2.9
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� 12.2.35. Небольшой шари� массой m = 10 8 и зарядом q = 10–6 Кл
вращается в 8оризонтальной плос�ости на невесомой диэле�триче-
с�ой нити длиной l = 50 см. В пространстве создано однородное
ма8нитное поле с инду�цией B = 0,1 Тл, силовые линии �оторо8о
направлены вдоль силы тяжести вниз (рис. 12.2.10). При движении
нить образует с верти�алью у8ол α = 30°. Найдите период обраще-
ния шари�а. 

12.2.36. Шари� массой m = 10 8 и зарядом q = 10–6 Кл подвешен
на невесомой шел�овой нити длиной l = 50 см и помещен в однородное
8оризонтальное ма8нитное поле с инду�цией B = 0,1 Тл. Ко8да шари�
находится в положении равновесия, ему сообщают с�орость v0, на-

правленную перпенди�улярно ве�тору B (рис. 12.2.11). При �а�их
значениях с�орости v0 шари� совершит полный оборот во�ру8 точ�и

подвеса? 
12.2.37. Небольшое тело массой m = 20 8 и зарядом q = 10–6 Кл

подвешено на невесомой диэле�тричес�ой нити длиной l = 50 см и
помещено в однородное ма8нитное поле с инду�цией B = 0,1 Тл,
силовые линии �оторо8о перпенди�улярны силе тяжести. Тело от-
�лонили на натянутой нити от положения равновесия до высоты
h = 10 см в плос�ости, перпенди�улярной ве�тору B (рис. 12.2.12),
и опустили без начальной с�орости. Найдите силу натяжения нити
при движении тела, �о8да оно проходит положение равновесия. 

12.3. Сила Ампера

12.3.1. Прямолинейный проводни� длиной l = 1 м, по �оторо-
му течет то� I = 1,5 А, находится в ма8нитном поле с инду�цией
B = 0,1 Тл. Определите силу, действующую на проводни�, если си-
ловые линии ма8нитно8о поля параллельны оси проводни�а. 

Рис. 12.2.10 Рис. 12.2.12Рис. 12.2.11
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12.3.2. Ка�ова инду�ция ма8нитно8о поля, в �отором на про-
водни� с длиной а�тивной части l = 5 см действует сила F = 50 мН?
Сила то�а в проводни�е I = 10 А. Проводни� расположен перпенди-
�улярно ве�тору инду�ции ма8нитно8о поля. 

12.3.3. На прямой проводни� длиной l = 50 см, по �оторому те-
чет то� силой I = 2 А, в ма8нитном поле с инду�цией B = 0,1 Тл
действует сила F = 0,05 Н. Определите у8ол между проводни�ом и
ве�тором ма8нитной инду�ции. 

12.3.4. Прямолинейный проводни� длиной
l = 0,4 м находится в однородном ма8нитном поле
(рис. 12.3.1). На проводни� со стороны поля дей-
ствует сила F = 0,2 Н. Сила то�а в проводни�е
I = 2 А. Найдите модуль и направление ве�тора
инду�ции ма8нитно8о поля, если он составляет
у8ол α = 30° с направлением то�а. 

12.3.5. В 8оризонтальном ма8нитном поле находится прямо-
линейный проводни�, расположенный 8оризонтально и перпен-
ди�улярно линиям ма8нитной инду�ции. Ка�ова сила то�а,
�оторый должен течь в проводни�е, чтобы сила натяжения в под-
держивающих е8о проводах стала равной нулю? Ма8нитная ин-
ду�ция B = 0,01 Тл. Отношение массы проводни�а � е8о длине

= 0,1 �8/м. 

12.3.6. Проводни� длиной l = 0,2 м подвешен 8оризонтально
� двум динамометрам и помещен в 8оризонтальное однородное ма8-
нитное поле с инду�цией B = 0,5 Тл, силовые линии �оторо8о перпен-
ди�улярны проводни�у. Нас�оль�о изменятся по�азания �аждо8о
динамометра при прохождении по проводни�у то�а I = 5 А? 

12.3.7. На двух ле8�их проводящих нитях 8оризонтально висит
металличес�ий стержень длиной l = 0,25 м и массой m = 0,015 �8.
Стержень находится в однородном ма8нитном поле с инду�цией
B = 0,3 Тл, силовые линии �оторо8о направлены верти�ально вниз.
Определите у8ол от�лонения нитей, если по стержню пропустить
то� I = 0,2 А. 

12.3.8. Проводящий стержень массой m = 0,1 �8 и длиной l =
= 0,25 м лежит на 8оризонтальной поверхности перпенди�улярно
силовым линиям однородно8о 8оризонтально8о ма8нитно8о поля
с инду�цией B = 0,2 Тл. Ка�ую 8оризонтальную силу нужно при-
ложить перпенди�улярно оси стержня для е8о равномерно8о по-
ступательно8о движения, если по стержню течет то� I = 10 А? Ко-
эффициент трения между стержнем и поверхностью μ = 0,1. 

12.3.9. Проводни� массой m = 0,2 �8 и длиной l = 0,6 м лежит
на 8оризонтальных рельсах, расположенных в однородном ма8нит-
ном поле с инду�цией B = 0,1 Тл, силовые линии �оторо8о 8оризон-
тальны и направлены вдоль рельсов (рис. 12.3.2, вид сверху). Если

Рис. 12.3.1

m

l
-----
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пропустить по проводни�у то� I = 20 А в у�азанном на рисун�е на-
правлении, то для то8о, чтобы сдвинуть проводни� влево, требуется
приложить 8оризонтальную силу F = 0,5 Н. Ка�ая минимальная
сила потребуется для это8о, если направление то�а в проводни�е
изменить на противоположное? 

12.3.10. Две параллельные проводящие шины лежат в 8ори-
зонтальной плос�ости и зам�нуты с одной стороны на источни� то-
�а с ЭДС 1 = 10 В и внутренним сопротивлением r = 0,1 Ом. На шинах
лежит металличес�ий стержень массой m = 10 8. Шины находятся
в однородном ма8нитном поле. Определите модуль и направление
минимальной ма8нитной инду�ции, при �оторой стержень начнет
перемещаться по шинам. Расстояние между шинами a = 0,1 м, �о-
эффициент трения стержня о шины μ = 0,6. Сопротивления шин
и стержня не учитывать. 

12.3.11. Проводни� массой m = 1 �8 и длиной l = 0,5 м распо-
ложен на непроводящей на�лонной плос�ости, составляющей у8ол
α = 30° с 8оризонтом, перпенди�улярно � однородному 8оризон-
тальному ма8нитному полю с инду�цией B = 0,1 Тл (рис. 12.3.3).
Ка�ую минимальную силу нужно приложить � проводни�у парал-
лельно на�лонной плос�ости для удержания е8о в состоянии по�оя,
если сила то�а в проводни�е I = 10 А? Коэффициент трения μ = 0,1. 
� 12.3.12. Металличес�ий стержень массой m = 0,5 �8 и длиной

l = 1 м сос�альзывает с на�лонной плос�ости, составляющей у8ол
α = 30° с 8оризонтом. В пространстве создано однородное ма8нитное
поле с инду�цией B = 0,1 Тл, силовые линии �оторо8о направлены
верти�ально вниз. Определите ус�орение это8о стержня, если по нему
пропустить то� I = 5 А в направлении, по�азанном на рисун�е 12.3.4.
Коэффициент трения между стержнем и поверхностью на�лонной
плос�ости μ = 0,2. 

12.3.13. На непроводящем �лине с у8лом на�лона � 8оризонту
α = 30° параллельно ребру �лина лежит тон�ий проводни� массой
m = 5 8 и длиной l = 10 см. Концы проводни�а соединены с непо-
движными стой�ами двумя одина�овыми пружинами жест�остью
k = 0,2 Н/м (рис. 12.3.5). К �леммам стое� подводят постоянное на-
пряжение U = 4 В. Определите, на �а�ую ма�симальную величину ∆x
изменятся длины пружин, если в пространстве создать однородное

Рис. 12.3.2 Рис. 12.3.4Рис. 12.3.3
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ма8нитное поле с инду�цией B = 0,1 Тл, направленное верти�ально
вверх. Коэффициент трения проводни�а о плос�ость �лина μ = 0,1,
е8о сопротивление R = 20 Ом. 

12.3.14. Проводни� длиной l = 24 см и сопротивлением R = 36 Ом
со8нут в форме �вадрата и помещен в однородное ма8нитное поле
с инду�цией B = 0,1 Тл, силовые линии �оторо8о перпенди�улярны
плос�ости �вадрата. Ка�ая сила будет действовать на проводни�,
если на соседние вершины образованной фи8уры подать напряже-
ние U = 5,4 В? 

12.3.15. Проводящий стержень подвешен 8оризонтально на
двух ле8�их проводах в ма8нитном поле, силовые линии �оторо8о
направлены верти�ально вниз. К точ�ам �репления провода можно
под�лючать �онденсатор (рис. 12.3.6). Определите ем�ость C1 �он-

денсатора, при разряд�е �оторо8о стержень от�лонится от верти�а-
ли на у8ол α = 5°, если при разряд�е заряженно8о до та�о8о же на-
пряжения �онденсатора ем�остью С2 = 30 м�Ф у8ол от�лонения

β = 3°. Сопротивления стержня и провода не учитывать. 

12.3.16. Прямой провод, по �оторому течет то� I = 100 А, распо-
ложен между полюсами эле�трома8нита перпенди�улярно линиям
инду�ции. С �а�ой силой f действует поле на единицу длины прово-
да, если инду�ция поля эле�трома8нита равна B = 0,1 Тл? 

12.3.17. Шины эле�тростанции представляют собой парал-
лельные медные полосы длиной l = 2 м, находящиеся на расстоя-
нии R = 40 см дру8 от дру8а. При �орот�ом замы�ании по ним мо-
жет пойти то� I = 5000 А. С �а�ой силой F взаимодействуют при
этом шины? 

12.3.18. Два параллельных проводни�а с одина�овыми то�а-
ми, находящиеся на расстоянии r = 8,7 см дру8 от дру8а, притя8и-
ваются с силой F = 25 мН. Определите силу то�а в проводни�ах, ес-
ли длина �аждо8о из них l = 320 см. 

12.3.19. Прямой проводни� у�реплен 8оризонтально. Парал-
лельно ему в той же верти�альной плос�ости ниже расположен дру-

Рис. 12.3.5 Рис. 12.3.6
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8ой прямой проводни� массой m = 1 �8 и длиной l = 9,81 м. По не-
му пропус�ают то� I = 2 А. Расстояние между проводни�ами r =
= 0,1 м. Чему должна быть равна сила то�а в верхнем проводни�е,
чтобы он уравновешивал вес нижне8о проводни�а? 

12.3.20. Проводни� длиной l = 15 см помещен в ма8нитное
поле с инду�цией B = 2 Тл. Концы проводни�а зам�нуты 8иб�им
проводом, находящимся вне поля. Сопротивление всей цепи R =
= 0,5 Ом. Ка�ую мощность P необходимо затратить, чтобы дви-
8ать проводни� перпенди�улярно линиям инду�ции со с�оростью
v = 10 м/с? 

12.3.21. В однородном ма8нитном поле, инду�ция �оторо8о
B = 0,2 Тл, движется равномерно проводни� длиной l = 30 см.
Сила то�а в проводни�е I = 5 А. С�орость движения проводни�а
v = 10 см/с и направлена перпенди�улярно направлению ма8нит-
но8о поля. Найдите: 1) работу по перемещению проводни�а за
время t = 20 с ; 2) мощность, затраченную на это движение. 

12.3.22. Ка�ую работу A совершает однородное ма8нитное поле
с инду�цией B = 0,5 Тл при перемещении проводни�а длиной
l = 0,4 м, по �оторому течет то� I = 15 А, на расстояние d = 0,4 м,
если направление перемещения перпенди�улярно направлению по-
ля и направлению то�а? Проводни� расположен под у8лом α = 30°
� направлению поля.
� 12.3.23. В прямом проводни�е длиной L = 8 см сила то�а

I = 50 А. Он находится в однородном ма8нитном поле с инду�цией
B = 20 мТл, причем силовые линии поля перпенди�улярны проводни-
�у. Ка�ую работу совершил источни� то�а, если проводни� переме-
стился на расстояние l = 10 см перпенди�улярно линиям инду�ции? 

12.4. Конт'р с то�ом в ма#нитном поле

12.4.1. Ма�симальный вращающий момент, действующий на
рам�у площадью S = 10 см2, находящуюся в однородном ма8нит-
ном поле, M = 0,4 мН · м. Сила то�а в рам�е I = 1 А. Найдите ин-
ду�цию ма8нитно8о поля. 

12.4.2. Рам�а площадью S = 400 см2 помещена в однородное
ма8нитное поле та�, что нормаль � рам�е составляет у8ол α = 60° с
ве�тором ма8нитной инду�ции B = 0,2 Тл. Сила то�а в рам�е
I = 4 А. Найдите вращающий момент, действующий на рам�у. 

12.4.3. Корот�ая �атуш�а с поперечным сечением площадью
S = 150 см2, содержащая N = 200 вит�ов провода, по �оторому те-
чет то� I = 4 А, помещена в однородное ма8нитное поле с инду�-
цией B = 0,01 Тл. Определите вращающий момент M, действую-
щий на нее со стороны поля, если ось �атуш�и составляет у8ол
α = 60° с силовыми линиями поля. 
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12.4.4. Рам�а 8альванометра, содержащая N = 200 вит�ов тон-
�о8о провода, подвешена на упру8ой нити. Площадь рам�и S = 1 см2.
Нормаль � плос�ости рам�и перпенди�улярна линиям ма8нитной
инду�ции (B = 5 мТл). Ко8да через 8альванометр был пропущен то�
I = 2 м�А, то рам�а повернулась на у8ол α = 30°. Найдите постоян-
ную C �ручения нити. (Постоянной �ручения называют величину,
численно равную отношению момента силы, действующей на рам-
�у, � у8лу за�ручивания рам�и, т. е. C = M/ϕ). 

12.4.5. По проволочному вит�у радиусом R = 50 см течет то�
I = 50 А. Определите ма8нитный момент вит�а. 
� 12.4.6. Проволочный вито� радиусом R = 5 см находится в од-

нородном ма8нитном поле с инду�цией B = 0,1 Тл. Плос�ость вит�а
составляет у8ол β = 60° с направлением поля. Определите ма8нит-
ный момент вит�а и механичес�ий момент, действующий на вито�,
если по нему течет то� I = 5 А. 
� 12.4.7. Проволочный треу8ольни�, одна из сторон �оторо8о

верти�альна, находится в однородном ма8нитном поле с инду�цией B,
направленном верти�ально вниз (рис. 12.4.1). Площадь треу8оль-
ни�а равна S, а сила то�а, проте�ающе8о по е8о �онтуру, равна I.
Найдите силы, действующие на стороны рам�и, и вращающийся
момент, действующий на рам�у. 
� 12.4.8. Контур, представляющий собой �вадрат с перемыч�ой

по диа8онали, из8отовлен из медной проволо�и сечением S = 1 мм2

и под�лючен � источни�у постоянно8о напряжения U = 110 В, �а�
у�азано на рисун�е 12.4.2. Плос�ость �вадрата параллельна линиям
инду�ции ма8нитно8о поля с инду�цией B = 2 мТл. Найдите мо-
дуль и направление силы, действующей на �онтур со стороны поля.
Удельное сопротивление меди ρ = 0,017 м�Ом · м. 

12.4.9. Контур, представляющий собой �вадрат с перемыч�ой
по диа8онали, под�лючен � источни�у то�а постоянно8о напряже-
ния U = 2 В в у8лах, не лежащих на диа8онали. Перпенди�улярно

Рис. 12.4.1 Рис. 12.4.2



304

плос�ости �вадрата в�лючено ма8нитное поле с инду�цией B =
= 0,5 Тл. Определите модуль и направление силы, действующей на
�онтур, если длина стороны �вадрата a = 10 см и ее сопротивление
R = 1 Ом. 

12.4.10. Определите силу, с �оторой дей-
ствует бес�онечно длинный прямой провод на
прямоу8ольный �онтур, если по �онтуру те-
чет то� I0 = 10 А, а по проводу — то� I = 5 А.

Провод расположен в плос�ости �онтура, на-
правления то�ов у�азаны на рисун�е 12.4.3.
Стороны �онтура AD = BC = a = 50 см парал-
лельны проводу. Расстояние от провода до
стороны AD равно l = 20 см, длины сторон
AB = DC = b = 20 см. 

12.4.11. Проводящее �ольцо радиусом
R = 1,5 м поместили в однородное ма8нитное поле, линии инду�ции
�оторо8о перпенди�улярны плос�ости �ольца. По �ольцу пропус-
тили то� I = 10 А. При �а�ом значении инду�ции ма8нитно8о поля
�ольцо разорвется, если проволо�а, из �оторой �ольцо из8отовле-
но, выдерживает ма�симальную силу натяжения T = 2,5 Н? Ма8-
нитным полем то�а в �ольце пренебречь. 
� 12.4.12. По �ольцу радиусом R = 10 м, сделанному из медной

проволо�и сечением S = 1 мм2, течет то� I = 10 А. Кольцо помеще-
но в однородное ма8нитное поле та�, что е8о ось совпадает с направ-
лением поля. При �а�ом ма�симальном значении инду�ции B ма8-
нитно8о поля �ольцо не разорвется? Прочность меди на разрыв
σ = 2,3 · 108 Н/м2. 

12.5. Ма#нитный пото�

12.5.1. Плос�ий �онтур площадью S = 20 см2 находится в од-
нородном ма8нитном поле с инду�цией B = 0,5 Тл. Определите ма8-
нитный пото�, пронизывающий �онтур, если нормаль � �онтуру
составляет у8ол α = 60° с ве�тором инду�ции ма8нитно8о поля. 

12.5.2. Проволочное �ольцо расположено в однородном ма8-
нитном поле с инду�цией B = 0,6 Тл та�, что плос�ость �ольца со-
ставляет с силовыми линиями поля у8ол α = 30°. При этом ма8нит-
ный пото� через �ольцо Ф = 24 Вб. Определите радиус �ольца. 

12.5.3. В ма8нитном поле, инду�ция �оторо8о B = 20 мТл, вра-
щают стержень длиной l = 0,1 м. Ось вращения проходит через
один из �онцов стержня и параллельна линиям инду�ции. Найдите
ма8нитный пото�, пересе�аемый стержнем при �аждом обороте. 

12.5.4. На широте Мос�вы 8оризонтальная и верти�альная со-
ставляющие инду�ции ма8нитно8о поля Земли соответственно рав-

Рис. 12.4.3
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ны B� = 1,8 · 10–5 Тл и Bв = 4,6 · 10–5 Тл. Под �а�им у8лом � 8ори-

зонту следует расположить плос�ую рам�у, чтобы пото� ве�тора
инду�ции ма8нитно8о поля Земли через нее был ма�симален? Чему
он равен для рам�и площадью S = 30 см2? 

12.5.5. Проволочное �ольцо радиусом R = 0,1 м находится
в однородном ма8нитном поле та�, что линии инду�ции перпенди-
�улярны е8о плос�ости. Инду�ция ма8нитно8о поля B = 20 мТл.
Нас�оль�о изменится ма8нитный пото�, пронизывающий �ольцо,
если е8о повернуть на у8ол α, равный: а) 180 °; б) 360 °? 

12.5.6. Контур в форме �вадрата находится в однородном ма8-
нитном поле, линии инду�ции �оторо8о перпенди�улярны плос�ос-
ти �онтура. Во с�оль�о раз изменится ма8нитный пото�, пронизы-
вающий �онтур, если, не меняя плос�ости расположения, преобра-
зовать е8о в �ольцо? 

12.5.7. Проволочный �онтур в форме равносторонне8о тре-
у8ольни�а со стороной l = 1 м расположен в ма8нитном поле с ин-
ду�цией B = 0,1 Тл та�, что силовые линии поля перпенди�улярны
плос�ости �онтура. Определите изменение ма8нитно8о пото�а через
�онтур, если, не меняя плос�ости расположения, преобразовать е8о
в �вадрат. 

12.5.8. Контур в форме �вадрата находится в постоянном ма8-
нитном поле. Контур, не пере�ручивая, превратили в восьмер�у,
составленную из двух равных �олец. Во с�оль�о раз изменился
ма8нитный пото�, пронизывающий �онтур? 

12.5.9. Катуш�а проволо�и с числом вит�ов N = 400 помещена в
однородное ма8нитное поле с инду�цией B = 10 мТл та�, что ось �а-
туш�и составляет у8ол α = 60° с линиями инду�ции поля. Радиус �а-
туш�и R = 20 см. Нас�оль�о нужно изменить число вит�ов �атуш-
�и, чтобы ма8нитный пото� через нее увеличился на ∆Ф = 0,4 Вб?

12.5.10. Кру8овой �онтур помещен в однородное ма8нитное по-
ле та�, что плос�ость �онтура перпенди�улярна силовым линиям
поля. Инду�ция ма8нитно8о поля B = 6,28 мТл. Сила то�а в �онту-
ре I = 5 А. Радиус �онтура R = 4 см. Ка�ую работу надо совершить,
чтобы медленно повернуть �онтур на у8ол α = 90° во�ру8 оси, сов-
падающей с диаметром �онтура? 

12.5.11. Квадратная рам�а (со стороной a = 20 см), сила то�а
в �оторой I = 20 А, свободно установилась в однородном ма8нитном
поле с инду�цией B = 0,1 Тл. Определите работу, �оторую необхо-
димо совершить при медленном повороте рам�и во�ру8 оси, лежа-
щей в плос�ости рам�и и перпенди�улярной линиям ма8нитной
инду�ции, на у8ол α = π/3. 

12.5.12. По проводу, со8нутому в виде �вадрата со стороной
a = 10 см, течет постоянный то� I = 10 А. Плос�ость �вадрата со-
ставляет у8ол α = 20° с линиями инду�ции ма8нитно8о поля (B =
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= 0,2 Тл). Вычислите работу A, �оторую необходимо совершить для
то8о, чтобы удалить провод за пределы поля. 

12.5.13. По �ольцу, сделанному из 8иб�о8о провода радиусом
R = 10 см, течет то� I = 10 А. Перпенди�улярно плос�ости �ольца воз-
буждено ма8нитное поле с инду�цией B = 1 Тл, по направлению совпа-
дающей с инду�цией B1 собственно8о ма8нитно8о поля �ольца. Опреде-

лите работу внешних сил, под действием �оторых на провод он
принимает форму �вадрата. Сила то�а при этом поддерживается неиз-
менной. 

12.6. Эле�трома#нитная инд'�ция

12.6.1. Проводящий �вадратный �онтур со стороной a = 10 см
расположен в однородном ма8нитном поле с инду�цией B = 0,5 Тл,
перпенди�улярном плос�ости �онтура. Контур выводят из поля за
время ∆t = 0,5 с. Определите среднее значение ЭДС эле�трома8нит-
ной инду�ции, возни�ающей в �онтуре. 

12.6.2. Квадратная рам�а со стороной a = 10 см помещена в од-
нородное ма8нитное поле та�, что нормаль � плос�ости рам�и со-
ставляет у8ол α = 60° с направлением ма8нитно8о поля. Найдите
инду�цию ма8нитно8о поля, если среднее значение ЭДС инду�ции,
возни�ающей при в�лючении поля, в течение времени ∆t = 0,01 с,
составляет 1i = 50 мВ. 

12.6.3. Зам�нутая на�орот�о �атуш�а диаметром D = 10 см,
содержащая N = 200 вит�ов, находится в однородном ма8нитном
поле, инду�ция �оторо8о увеличивается от B1 = 2 Тл до B2 = 6 Тл

в течение времени ∆t = 0,1 с. Определите среднее значение ЭДС ин-
ду�ции в �атуш�е, если плос�ость вит�ов перпенди�улярна сило-
вым линиям поля. 

12.6.4. Найдите с�орость изменения ма8нитно8о пото�а в соле-
ноиде, состоящем из N = 400 вит�ов, при возбуждении в нем ЭДС
инду�ции 1i = 100 В. 

12.6.5. С�оль�о вит�ов должна содержать �атуш�а с попереч-
ным сечением площадью S = 10 см2, чтобы в ней при изменении
ма8нитной инду�ции от B1 = 2,2 Тл до B2 = 0,2 Тл в течение време-

ни t = 10 мс возбуждалась ЭДС инду�ции 1i = 80 В? 

12.6.6. Ма8нитный пото�, пронизывающий �атуш�у, изменя-
ется со временем та�, �а� по�азано на рисун�е 12.6.1. Постройте
8рафи� зависимости ЭДС инду�ции, наводимой в �атуш�е, от вре-
мени. Число вит�ов в �атуш�е N = 100. 

12.6.7. Проводящий �вадратный �онтур со стороной b = 80 см
выводят с постоянным ус�орением a = 0,1 м/с2 из однородно8о ма8-
нитно8о поля с инду�цией B = 10 мТл. Считая, что в начале движе-
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ния одна из сторон �онтура расположена на 8ранице области ма8-
нитно8о поля (рис. 12.6.2), постройте 8рафи� зависимости ЭДС ин-
ду�ции, наводимой в �онтуре, �а� фун�цию времени. Плос�ость
�онтура перпенди�улярна линиям инду�ции ма8нитно8о поля. 

12.6.8. Квадратная проволочная рам�а со стороной a = 5 см
движется со с�оростью v = 100 м/с в положительном направлении
оси X та�, что две стороны рам�и все время ей перпенди�улярны.
Силовые линии неоднородно8о ма8нитно8о поля перпенди�улярны
плос�ости рам�и. В точ�е с �оординатой x1 = 0 инду�ция ма8нит-

но8о поля равна B1 = 0,2 Тл, а в точ�е с �оординатой x2 = a она

равна B2 = B1 (рис. 12.6.3). Считая, что поле изменяется равно-

мерно в направлении оси OX и при x < 0 равно нулю, найдите ЭДС,
индуцируемую в рам�е в момент времени, �о8да рам�а займет по-
ложение, по�азанное на рисун�е. 

12.7. Эле�тричес�ий заряд,
проходящий по зам�н'том' �онт'р'
при изменении ма#нитно#о поля,
пронизывающе#о �онт'р

12.7.1. Металличес�ое �ольцо, сопротивление �оторо8о
R = 2 Ом, находится в ма8нитном поле. В результате изменения
ма8нитно8о поля ма8нитный пото�, пронизывающий �онтур,

Рис. 12.6.1

1

2
---

Рис. 12.6.2 Рис. 12.6.3
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уменьшился от Ф1 = 0,6 мВ до Ф2 = 0,2 мВб. Ка�ой эле�триче-

с�ий заряд прошел по �ольцу? 
12.7.2. Лежащее на столе металличес�ое �ольцо перевернули.

Радиус �ольца r = 10 см, е8о сопротивление R = 2 Ом. Ка�ой заряд
прошел при этом через �ольцо, если верти�альная составляющая
инду�ции ма8нитно8о поля Земли B = 5 · 10–5 Тл? 

12.7.3. В однородном ма8нитном поле с инду�цией B = 20 мТл
расположен плос�ий зам�нутый �онтур та�, что е8о плос�ость пер-
пенди�улярна линиям ма8нитной инду�ции. Контур зам�нут на 8аль-
ванометр. Полный эле�тричес�ий заряд, прошедший через 8альвано-
метр при повороте �онтура, q = 4 · 10–4 Кл. На �а�ой у8ол повернули
вито�? Площадь �онтура S = 200 см2, сопротивление R = 0,5 Ом. 

12.7.4. В однородном стационарном ма8нитном поле распола-
8ается проводящая рам�а. Ось рам�и проходит через середины про-
тивоположных сторон и направлена перпенди�улярно линиям ин-
ду�ции ма8нитно8о поля. Сравните заряды, проте�ающие по рам�е
при повороте ее на у8ол α = 30°, если у8ол изменяется: а) от 0 до
30°; б) от 30° до 60°. Первоначально плос�ость рам�и перпенди�у-
лярна линиям инду�ции ма8нитно8о поля. 

12.7.5. Медное �ольцо радиусом r = 0,1 м находится в ма8нит-
ном поле с инду�цией B = 0,2 Тл. Плос�ость �ольца составляет с ли-
ниями инду�ции у8ол α = 60°. Ка�ой эле�тричес�ий заряд пройдет
по �ольцу, если поле исчезнет? Площадь сечения �ольца S = 1 мм2. 

12.7.6. Рам�а из N = 100 вит�ов зам�нута на 8альванометр со-
противлением R = 200 Ом. Площадь �аждо8о вит�а S = 10 см2. Рам-
�а помещена в ма8нитное поле с инду�цией B = 0,02 Тл та�, что ли-
нии инду�ции перпенди�улярны ее плос�ости. Ка�ой эле�триче-
с�ий заряд пройдет через 8альванометр, если направление линий
ма8нитной инду�ции изменить на обратное? 

12.7.7. Зам�нутая �вадратная рам�а из 8иб�ой проволо�и рас-
положена в ма8нитном поле с инду�цией B = 0,1 Тл, силовые ли-
нии �оторо8о направлены перпенди�улярно плос�ости рам�и. Ка-
�ой эле�тричес�ий заряд протечет по рам�е, если, не меняя плос-
�ости расположения, придать ей форму о�ружности? Длина
проволо�и l = 1 м, ее сопротивление R = 100 Ом. 

12.7.8. Из провода длиной l = 1 м сделан �вадрат, �оторый рас-
положен верти�ально. Ка�ой эле�тричес�ий заряд пройдет по про-
воду, если е8о потянуть за две диа8онально противоположные вер-
шины та�, чтобы он сложился? Сопротивление провода R = 0,05 Ом.
Горизонтальная составляющая инду�ции ма8нитно8о поля Земли
B = 20 м�Тл. 

12.7.9. Из тон�о8о медно8о провода массой m = 3,14 8 сделано
�ольцо. Кольцо помещено в однородное ма8нитное поле с инду�цией
B = 0,17 Тл та�, что е8о плос�ость перпенди�улярна линиям ин-
ду�ции. Ка�ой заряд пройдет по �ольцу, если е8о, потянув за точ-
�и, лежащие на одном диаметре, вытянуть в одну линию? 
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12.7.10. Кольцо радиусом r = 5 см из провода сопротивлением
R = 0,17 Ом расположено перпенди�улярно однородному ма8нитно-
му полю с инду�цией B = 10 мТл. Кольцо, не пере�ручивая, пре-
вратили в восьмер�у, составленную из двух равных �олец. Ка�ой
эле�тричес�ий заряд пройдет по проводу? 

12.7.11. Кольцо радиусом r = 4 см из провода сопротивлением
R = 0,1 Ом расположено перпенди�улярно однородному ма8нитно-
му полю с инду�цией B = 20 мТл. Кольцо, пере�рутив, превратили
в восьмер�у, составленную из двух равных �олец. Ка�ой эле�три-
чес�ий заряд пройдет по проводу? 

12.7.12. Из провода длиной l = 0,8 м сделали восьмер�у, состав-
ленную из двух равных �олец. Сопротивление провода R = 1 Ом.
Этот �онтур расположен перпенди�улярно ма8нитному полю с ин-
ду�цией B = 31,4 мТл. Ка�ой эле�тричес�ий заряд пойдет по про-
воду, �о8да вы�лючат ма8нитное поле? 

12.8. Движение проводни�ов в ма#нитном поле

12.8.1. Проводни� движется в однородном ма8-
нитном поле та�, �а� по�азано на рисун�е 12.8.1, со
с�оростью v = 2 м/с. Инду�ция ма8нитно8о поля
B = 1,2 Тл. Определите напряженность эле�триче-
с�о8о поля в проводни�е. 

12.8.2. Реа�тивный самолет, имеющий размах
�рыльев l = 50 м, летит 8оризонтально со с�оростью
v = 800 �м/ч. Определите разность потенциалов, возни�ающую
между �онцами �рыльев, если верти�альная составляющая инду�-
ции ма8нитно8о поля Земли B = 5 · 10–5 Тл. 

12.8.3. Вертолет опус�ается верти�ально с постоянной с�о-
ростью v = 50 �м/ч. Найдите ма�симальную разность потенциалов
между носовой и хвостовой частями �орпуса вертолета, если е8о
длина l = 9 м, а 8оризонтальная составляющая инду�ции ма8нитно-
8о поля Земли B = 2 · 10–5 Тл. 

12.8.4. Металличес�ий стержень длиной l = 1 м свободно пада-
ет с высоты h = 10 м, оставаясь все время параллельным поверхно-
сти земли. Ка� зависит разность потенциалов, возни�ающая на
�онцах стержня, от времени е8о падения в однородном ма8нитном
поле с инду�цией B = 10 мТл? Линии инду�ции ма8нитно8о поля
параллельны поверхности земли и перпенди�улярны стержню.
Найдите ма�симальную разность потенциалов. 

12.8.5. Найдите ЭДС инду�ции, возни�ающую в стержне, �о-
торый движется в однородном ма8нитном поле со с�оростью v = 4 м/с
под у8лом α = 60° � линиям ма8нитной инду�ции. Длина стержня
l = 0,4 м, инду�ция ма8нитно8о поля B = 10 мТл. 

Рис. 12.8.1
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12.8.6. Два параллельных проводни�а расположены в однород-
ном ма8нитном поле с инду�цией B = 1 Тл та�, что силовые линии
поля перпенди�улярны плос�ости, в �оторой лежат проводни�и.
По проводни�ам перпенди�улярно им с�ользит металличес�ая пе-
ремыч�а, приближаясь � вольтметру со с�оростью v = 10 м/с. Рас-
стояние между проводни�ами l = 1 м (рис. 12.8.2). Найдите по�аза-
ния вольтметра. 

12.8.7. Металличес�ий брусо� размерами a × b × c движется 8о-
ризонтально со с�оростью v = 20 м/с в верти�альном ма8нитном по-
ле с инду�цией B = 0,1 Тл (рис. 12.8.3). Определите поверхностные
плотности зарядов на всех поверхностях брус�а. Распределение за-
рядов по поверхностям брус�а считать равномерным. 

12.8.8. Между за�ороченными пластинами плос�о8о �онденса-
тора с площадью пластин S = 10–2 м2 и расстоянием d = 0,5 см меж-
ду ними движется параллельно пластинам с постоянной с�оростью
v = 8 м/с проводящая лента толщиной h = 0,2 см (рис. 12.8.4). Ши-
рина ленты больше размеров �онденсатора. Конденсатор находится
в ма8нитном поле с инду�цией B = 0,4 Тл, направленном вдоль
пластин перпенди�улярно с�орости ленты. Найдите наведенный
заряд на пластинах �онденсатора. 

12.8.9. В однородном ма8нитном поле с инду�цией B = 0,1 Тл
во�ру8 одно8о из своих �онцов вращается с постоянной у8ловой
с�оростью ω = 10 рад/с стержень длиной l = 50 см. Чему равна раз-
ность потенциалов между �онцами стержня? Ма8нитные силовые
линии перпенди�улярны плос�ости вращения стержня. 

12.8.10. На непроводящем дис�е радиусом R = 20 см за�реплена
на радиусе проволо�а длиной R/2 та�, �а� по�азано на рисун�е 12.8.5.
Дис� вращается с постоянной у8ловой с�оростью ω = 2 рад/с. Перпен-
ди�улярно плос�ости дис�а направлено ма8нитное поле с инду�цией
B = 0,01 Тл. Найдите разность потенциалов между �онцами прово-
ло�и. 

12.8.11. Металличес�ий стержень длиной l = 0,4 м подвесили
8оризонтально на двух изолирующих нитях длиной h = 1 м �аждая
в верти�альном ма8нитном поле с инду�цией B = 1 Тл. Стержень
от�лоняют на у8ол α = 5° от верти�али и отпус�ают (рис. 12.8.6).
Найдите ма�симальную разность потенциалов, возни�ающую на
�онцах стержня. 

Рис. 12.8.2 Рис. 12.8.3
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12.8.12. Металличес�ий стержень массой m = 100 8 и длиной
l = 1 м расположен 8оризонтально и подвешен за середину � пружи-
не жест�остью k = 1 Н/м. Стержень совершает в верти�альной плос-
�ости 8армоничес�ие �олебания с амплитудой A = 0,1 м. Определите
ма�симальную разность потенциалов, возни�ающую между �онца-
ми стержня, если в о�ружающем пространстве создать однородное
ма8нитное поле с инду�цией B = 10–2 Тл, силовые линии �оторо8о
направлены перпенди�улярно плос�ости �олебаний стержня. 

12.9. Инд'�ционный то�

12.9.1. Ма8нитный пото�, пронизывающий проводящий �он-
тур, равномерно изменяется на ∆Ф = 0,6 Вб та�, что ЭДС инду�ции
в �онтуре равна 11 = 1,2 В. Найдите время изменения ма8нитно8о

пото�а и силу инду�ционно8о то�а в �онтуре, если е8о сопротивле-
ние R = 0,24 Ом. 

12.9.2. В однородном ма8нитном поле находится �онтур пло-
щадью S = 60 см2. Силовые линии ма8нитно8о поля перпенди�у-
лярны плос�ости �онтура. Найдите силу инду�ционно8о то�а в �онту-

ре, если с�орость изменения ма8нитной инду�ции = 0,5 Тл/с. Со-

противление �онтура R = 1 Ом. 
12.9.3. Проводящий �вадратный �онтур со стороной a = 20 см

находится в однородном ма8нитном поле, силовые линии �оторо8о
направлены перпенди�улярно плос�ости �онтура. Сопротивление �он-
тура R = 0,5 Ом. С �а�ой с�оростью ∆B/∆t должна изменяться ма8-
нитная инду�ция, чтобы то� в �онтуре был равен I = 40 мА? 

12.9.4. Инду�ция ма8нитно8о поля, перпен-
ди�улярно8о �онтуру, изменяется по за�ону
B = 0,2t. Контур состоит из трех резисторов сопро-
тивлениями: R1 = 2 Ом, R2 = 0,5 Ом, R3 = 0,2 Ом

(рис. 12.9.1). Площадь �онтура S = 270 см2. Опре-
делите силу то�а в �онтуре.

12.9.5. Проволочное �ольцо радиусом r = 4 см
и сопротивлением R = 0,2 Ом помещено в ма8нит-

∆B

∆t
--------

Рис. 12.8.4 Рис. 12.8.5 Рис. 12.8.6

Рис. 12.9.1
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ное поле. Инду�ция ма8нитно8о поля изменяется по за�ону, 8ра-
фи� �оторо8о представлен на рисун�е 12.9.2. Постройте 8рафи� за-
висимости силы инду�ционно8о то�а от времени. 

12.9.6. Металличес�ий стержень AC и провода, по �оторым он
с�ользит, находятся в однородном ма8нитном поле, ве�тор ма8нитной
инду�ции �оторо8о перпенди�улярен плос�ости чертежа (рис. 12.9.3).
Расстояние между проводами равно a, с�орость стержня равна v.
Найдите силу то�а, индуцированно8о в цепи. Ма8нитное поле то�а
не учитывать. 

12.9.7. Из двух одина�овых проводни�ов из8отовлены два �он-
тура в виде �вадрата и �ольца. Оба �онтура помещены в одной
плос�ости в однородное, равномерно изменяющееся со временем
ма8нитное поле. Линии ма8нитной инду�ции поля перпенди�уляр-
ны плос�ости, в �оторой лежат �онтуры. В �ольцевом �онтуре ин-
дуцируется то� I1 = 4 А. Найдите силу то�а в �вадратном �онтуре. 

12.9.8. Проводни� AC длиной l = 0,5 м и сопротивлением
R = 2 Ом лежит на двух 8оризонтальных проводящих стержнях,
зам�нутых источни�ом ЭДС 1 = 1 В (рис. 12.9.4, вид сверху). Вся
система находится в верти�альном ма8нитном поле с инду�цией
B = 0,2 Тл. Определите силу то�а в проводни�е, если он движется
со с�оростью v = 5 м/с: а) вправо; б) влево. Внутренним сопротивле-
нием источни�а и сопротивлениями стержней пренебречь. Провод-
ни� перпенди�улярен стержням. 

12.9.9. Эластичное проводящее �ольцо помещено в однородное
ма8нитное поле с инду�цией B = 20 мТл, силовые линии �оторо8о
перпенди�улярны плос�ости �ольца. Радиус �ольца увеличивается

Рис. 12.9.2

Рис. 12.9.3

1

Рис. 12.9.4
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с постоянной с�оростью v = 2 см/с. Определите силу то�а в �ольце в
момент времени t = 2 с, если начальный радиус �ольца r0 = 16 см, а

е8о сопротивление R = 5 Ом не изменяется при растяжении �ольца. 
12.9.10. Плос�ий вито� площадью S = 20 см2 расположен пер-

пенди�улярно силовым линиям однородно8о ма8нитно8о поля. Ин-
ду�ция ма8нитно8о поля возрастает по за�ону B = 1 – 10–4t2. Со-
противление вит�а R = 0,5 Ом. Чему будет равна сила то�а в вит�е
в момент времени t = 10 с? 
� 12.9.11. Из проволо�и сопротивлением R = 20 Ом и длиной

l = 0,5 м сделали �ольцо и поместили в ма8нитное поле, инду�ция
�оторо8о изменяется по за�ону B = αt, 8де α = 10 –4 Тл/с, t — время
в се�ундах. Определите, �а�ая мощность выделяется в проволо�е,
если плос�ость �ольца перпенди�улярна линиям инду�ции ма8-
нитно8о поля. 

12.9.12. В однородном ма8нитном поле с инду�цией
B = 0,2 Тл находится прямоу8ольная проводящая рам�а. Плос-
�ость рам�и перпенди�улярна линиям инду�ции. Сопротивление
рам�и R = 0,25 Ом. Ка�ая мощность затрачивается при выдви8а-
нии рам�и из ма8нитно8о поля с постоянной с�оростью v = 5 м/с
перпенди�улярно направлению поля? Поле имеет рез�ую 8рани-
цу, а сторона рам�и длиной l = 20 см параллельна этой 8ранице
(рис. 12.9.5). 

12.9.13. Квадратный �онтур со стороной а = 50 см, из8отов-
ленный из алюминиевой проволо�и, помещен в ма8нитное поле,
инду�ция �оторо8о изменяется по за�ону B = αt, 8де α = 0,02 Тл/с,
t — время в се�ундах. Определите изменение температуры �онтура
за время ∆t = 100 с, пола8ая, что выделяющееся в проволо�е тепло
цели�ом идет на ее на8рев. Плос�ость �онтура перпенди�улярна
линиям инду�ции ма8нитно8о поля. 
� 12.9.14. Проводящий �вадратный �онтур со стороной a = 10 см

вводят с постоянной с�оростью v = 70 см/с в зазор эле�трома8нита
(рис. 12.9.6). Инду�ция ма8нитно8о поля в зазоре B = 0,1 Тл. Счи-
тая поле внутри зазора однородным, а вне зазора равным нулю,

К

N

S

Рис. 12.9.6Рис. 12.9.5
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определите �оличество теплоты Q, выделившееся в �онтуре при
полном введении е8о в зазор, если протяженность зазора b > a, а со-
противление �онтура равно R = 2 Ом. Плос�ость �онтура перпенди-
�улярна линиям инду�ции ма8нитно8о поля. 

12.9.15. Проволо�у длиной l = 1 м со8нули в
виде �ольца, затем зам�нули по диаметру прямым
проводни�ом (рис. 12.9.7). Сопротивление проволо-
�и R = 200 Ом. Перпенди�улярно плос�ости �ольца
создано ма8нитное поле, инду�ция �оторо8о зависит
от времени по за�ону B = αt, 8де α = 0,02 Тл/с, t —
время в се�ундах. Найдите тепловую мощность,
выделяющуюся в проволо�е. 

12.9.16. Зам�нутая �атуш�а, содержащая N = 500 вит�ов изо-
лированно8о провода, помещена в ма8нитное поле, направленное
вдоль оси �атуш�и. Площадь ее поперечно8о сечения S = 5 см2, со-
противление R = 125 Ом. Найдите мощность потерь на на8ревание
провода, если с�орость изменения ма8нитной инду�ции постоянна

и равна = 10–5 Тл/с. 

12.9.17. Квадратная рам�а, содержащая N = 10 вит�ов про-
вода, находится в однородном ма8нитном поле. Направление ве�то-
ра ма8нитной инду�ции совпадает с осью рам�и. За время ∆t = 0,1 с
ма8нитная инду�ция поля равномерно увеличилась на ∆B = 0,01 Тл.
Определите: а) силу то�а, индуцированно8о в рам�е; б) �оличество теп-
лоты, выделившееся в рам�е за это время. Сопротивление рам�и
R = 1 мОм, сторона рам�и a = 5 см. 

12.9.18. Плос�ая �вадратная рам�а из медной проволо�и со
стороной a = 62,8 см помещена в однородное ма8нитное поле с ин-
ду�цией B = 0,2 Тл та�, что линии инду�ции перпенди�улярны
плос�ости рам�и. Определите �оличество теплоты, �оторое выде-
лится в рам�е, если ее преобразовать в �ольцо. Площадь сечения
проволо�и S = 2 мм2. Считать, что во время преобразования рам�и
∆t = 2 с �оличество теплоты выделялось равномерно. 

12.9.19. Катуш�а, содержащая N = 200 вит�ов изолированно-
8о провода, помещена в однородное ма8нитное поле, направленное
вдоль оси �атуш�и. Инду�ция ма8нитно8о поля изменяется со с�о-

ростью  = 0,2 Тл/с. Концы �атуш�и подсоединяют � резистору

сопротивлением R = 20 Ом, значительно большим сопротивления
�атуш�и. Определите мощность тепловых потерь на резисторе. Ра-
диус вит�а �атуш�и r = 5 см.

12.9.20. Между двумя проводящими параллельными шинами
в�лючена лампоч�а Л сопротивлением R = 100 Ом. По шинам с�оль-
зит проводящая перемыч�а со с�оростью v = 2 м/с. Расстояние между
шинами l = 20 см. Вся система находится в однородном ма8нитном

Рис. 12.9.7
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поле с инду�цией B = 1 Тл. Линии инду�-
ции перпенди�улярны плос�ости, в �ото-
рой лежат шины (рис. 12.9.8). Определите
мощность лампоч�и. Сопротивления ос-
тальных элементов цепи не учитывать.

12.9.21. Металличес�ий стержень
AC, сопротивление единицы длины �ото-
ро8о r, движется с постоянной с�оростью v,
перпенди�улярной AC, замы�ая проводни-
�и OD и OE, образующие дру8 с дру8ом
у8ол α. Длина OE равна l, а стержень AC
перпенди�улярен OE (рис. 12.9.9). Вся
система помещена в однородное постоян-
ное ма8нитное поле с инду�цией B, сило-
вые линии �оторо8о перпенди�улярны
плос�ости системы. Найдите полное �о-
личество теплоты, �оторое выделится в
цепи при движении стержня AC от точ�и O до точ�и E. Сопротивле-
ниями проводни�ов OD и OE пренебречь.

12.9.22. Длинный проводни� со8нут в виде бу�вы П. На па-
раллельных сторонах проводни�а лежит проводящая перемыч�а
(рис. 12.9.10). Проводни� находится в однородном ма8нитном поле с
инду�цией B, силовые линии �оторо8о направлены перпенди�уляр-
но плос�ости проводни�а. Длина перемыч�и равна l, ее сопротивле-
ние R. Ка�ую силу F нужно приложить � перемыч�е, чтобы дви8ать
ее с постоянной с�оростью v?

12.9.23. В однородном 8оризонтальном ма8нитном поле с ма8-
нитной инду�цией B = 0,05 Тл по верти�ально расположенным ши-
нам, зам�нутым перемыч�ой сопротивлением R = 1 Ом, с�ользит без
нарушения �онта�та проводни� длиной l = 50 см и массой m = 1 8
(рис. 12.9.11). Определите установившуюся с�орость проводни�а.
Сопротивления остальных элементов цепи не учитывать. 

12.9.24. На двух 8лад�их параллельных проводящих стерж-
нях, образующих у8ол α с 8оризонтом, находится 8оризонтальная
проводящая перемыч�а массой m и длиной l. В верхней части
стержни зам�нуты резистором сопротивлением R (рис. 12.9.12).
Вся система находится в однородном ма8нитном поле с инду�цией B,

Ë
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силовые линии �оторо8о направлены верти�ально вверх. Перемыч-
�у тянут вдоль стержней вверх с силой F. Определите ма�сималь-
ную с�орость движения перемыч�и. Сопротивлениями стержней
пренебречь. 

� 12.9.25. По двум параллельным про-
водящим стержням, образующим у8ол α с
8оризонтом, сос�альзывает 8оризонтальная
проводящая перемыч�а массой m и длиной l
(рис. 12.9.13). В верхней части стержни
зам�нуты резистором сопротивлением R.
Вся система находится в однородном ма8-
нитном поле с инду�цией B, силовые линии
�оторо8о направлены верти�ально вниз. Оп-

ределите ма�симальную с�орость движения перемыч�и, если �оэф-
фициент трения между поверхностями стержней и перемыч�ой равен
μ. Сопротивлениями стержней и перемыч�и пренебречь. 
� 12.9.26. Длинный провод, расположенный в 8оризонтальной

плос�ости, со8нут под у8лом α = 30°. В вершине у8ла расположен ме-
талличес�ий стержень, перпенди�улярный биссе�трисе у8ла. Стер-
жень может без трения с�ользить по проводу. Система помещена в
верти�альное внешнее однородное ма8нитное поле с инду�цией
B = 0,05 Тл. К стержню при�ладывают 8оризонтальную силу F = kx,
направленную вдоль биссе�трисы у8ла, �оторая растет линейно
с расстоянием x, отсчитываемым от вершины у8ла (рис. 12.9.14, вид
сверху). Определите ма�симальную с�орость стержня, если сопротив-
ление единицы е8о длины равно ρ = 0,2 Ом/м, а �оэффициент пропор-
циональности k = 0,1 Н/м. Сопротивлением провода пренебречь. 

12.9.27. Медное �ольцо радиусом r = 80 см соединено проводящими
спицами с центром. Через с�ользящие �онта�ты � �ольцу под�лючен ре-
зистор сопротивлением R = 0,2 Ом та�, �а� по�азано на рисун�е 12.9.15.

Рис. 12.9.13

Рис. 12.9.14 Рис. 12.9.15
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На �ольцо намотана ле8�ая нить, � �онцу �оторой при�реплен 8руз
массой m = 0,15 �8. Пренебре8ая трением, определите установившую-
ся с�орость 8руза, если поверхность, о8раниченную �ольцом, пронизы-
вает внешнее однородное ма8нитное поле с инду�цией B = 0,5 Тл, си-
ловые линии �оторо8о перпенди�улярны плос�ости �ольца. Массами и
сопротивлениями �ольца и спиц пренебречь. 

12.9.28. Стержень OA сопротивлением R =
= 4 Ом и длиной L = 0,5 м с�ользит по полу�оль-
цу, сопротивление �оторо8о ничтожно мало. Меж-
ду стержнем и полу�ольцом под�лючен источни�
то�а с ЭДС 1 = 0,3 В и внутренним сопротивле-
нием r = 1 Ом. Система находится в однородном
ма8нитном поле с инду�цией B = 0,05 Тл, направ-
ление силовых линий �оторо8о перпенди�улярно плос�ости �ольца
(рис. 12.9.16). У8ловая с�орость вращения стержня ω = 20 рад/с.
Найдите: а) разность потенциалов ∆ϕ на �онцах стержня; б) мощ-
ность P тепловых потерь. 

12.9.29. Проволочный �онтур площадью S = 10 см2 под�лю-
чен � �онденсатору ем�остью C = 10–6 Ф и помещен в однородное
ма8нитное поле, инду�ция �оторо8о изменяется со временем по за-
�ону B = αt, 8де α = 1 Тл/с, t — время в се�ундах. Определите заряд
�онденсатора. Силовые линии ма8нитно8о поля перпенди�улярны
плос�ости �онтура. 

12.9.30. По двум параллельным проводящим шинам, распо-
ложенным в 8оризонтальной плос�ости на расстоянии l = 60 см
дру8 от дру8а, может с�ользить без трения металличес�ий стер-
жень массой m = 100 8. С одно8о �онца шины зам�нуты на �онден-
сатор ем�остью C = 10 м�Ф. Система помещена в однородное ма8-
нитное поле с инду�цией B = 10–2 Тл, направленное перпенди�у-
лярно плос�ости, в �оторой расположены шины и стержень.
В не�оторый момент времени на стержень начинает действовать
постоянная 8оризонтальная сила F = 0,5 Н, направленная перпен-
ди�улярно стержню. Определите ус�орение стержня и энер8ию
�онденсатора � моменту, �о8да стержень пройдет путь s = 40 см.
Сопротивлениями шин и стержня пренебречь. Первоначально �он-
денсатор не заряжен. 

12.9.31. По двум параллельным проводя-
щим стержням, образующим у8ол α с 8оризон-
том, сос�альзывает 8оризонтальная проводящая
перемыч�а массой m и длиной l (рис. 12.9.17).
В верхней части стержни зам�нуты �онденса-
тором ем�остью C. Система находится в одно-
родном ма8нитном поле с инду�цией B, силовые
линии �оторо8о направлены перпенди�улярно
плос�ости, в �оторой движется перемыч�а. Най-

1

Рис. 12.9.16

Рис. 12.9.17
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дите ус�орение перемыч�и. Сопротивлением стержней и перемыч-
�и, а та�же трением пренебречь. 

12.9.32. По двум 8лад�им металличес�им стержням, установ-
ленным параллельно дру8 дру8у на расстоянии l = 0,4 м и под у8лом
α = 45° � 8оризонту, может с�ользить под действием силы тяжести
проводящая перемыч�а массой m = 0,4 �8 (рис. 12.9.18). Стержни
зам�нуты �онденсатором ем�остью C = 50 м�Ф. Система находится

в однородном ма8нитном поле с инду�цией
B = 0,1 Тл, силовые линии �оторо8о верти-
�альны. Первоначально перемыч�у удержива-
ют на расстоянии b = 50 см от основания
стержней. Определите с�орость перемыч�и у
основания стержней, если ее отпустить. Сопро-
тивлением стержней и перемыч�и пренебречь. 

12.9.33. В �онтур, имеющий вид о�руж-
ности и находящийся в однородном ма8нит-
ном поле, в�лючены два �онденсатора ем�ости
�оторых равны C1 = 1 м�Ф и C2 = 2 м�Ф

(рис. 12.9.19). Контур соединяют по диаметру
перемыч�ой с �онденсатором ем�остью C3 =

= 3 м�Ф. Определите заряд на об�лад�ах �он-
денсатора C3, если с�орость изменения ма8нит-

но8о пото�а через �онтур постоянна и равна
Ф′ = 5 Вб/с. 

12.10. Инд'�тивность. Самоинд'�ция

12.10.1. Найдите инду�тивность �онтура, в �отором при силе
то�а I = 5 А возни�ает ма8нитный пото� Ф = 25 мВб. 

12.10.2. Инду�тивность �онтура L = 0,04 Гн. Сила то�а в �он-
туре увеличилась на ∆I = 0,4 А. Нас�оль�о изменился ма8нитный
пото�, создаваемый то�ом в �онтуре? 

12.10.3. Инду�тивность �онтура L = 20 мГн. Чему равна сред-
няя ЭДС самоинду�ции в этом �онтуре, если за время ∆t = 0,02 с
сила то�а в нем уменьшилась на ∆I = 0,04 А? 

12.10.4. Определите инду�тивность �атуш�и, если при изме-
нении в ней силы то�а от I1 = 5 А до I2 = 10 А за время ∆t = 0,1 с в

�атуш�е возни�ает ЭДС самоинду�ции, равная 1s = 10 В. 

� 12.10.5. По �атуш�е инду�тивностью L = 0,03 Гн течет то�
I = 0,6 А. При размы�ании цепи сила то�а изменяется пра�тиче-
с�и до нуля за время ∆t = 10–3 с. Определите среднее значение ЭДС
самоинду�ции, возни�ающей в �атуш�е. 

Рис. 12.9.18

Рис. 12.9.19



319

12.10.6. Чему должна быть равна с�орость изменения силы то-
�а в �атуш�е инду�тивностью L = 0,2 Гн, чтобы ЭДС самоинду�-
ции, возни�ающая в ней, была равна 1s = 10 В?

12.10.7. Соленоид, инду�тивность �оторо8о L = 6 мГн, содер-
жит N = 400 вит�ов. Сила то�а, проте�ающе8о по обмот�е, I = 10 А.
Найдите ма8нитный пото�, возни�ающий в соленоиде. 

12.10.8. Катуш�а, состоящая из N = 500 вит�ов, создает ма8-
нитный пото� Ф = 30 мВб, если сила то�а в ней I = 10 А. Найдите
инду�тивность �атуш�и. 
� 12.10.9. Ма8нитный пото� через поперечное сечение �атуш�и,

имеющей N = 100 вит�ов, изменился на ∆Ф = 2 мВб в результате
изменения силы то�а в �атуш�е от I1 = 4 А до I2 = 20 А. Найдите

инду�тивность L �атуш�и. 
� 12.10.10. Катуш�а сопротивлением R = 20 Ом и инду�тивно-

стью L = 0,01 Гн находится в переменном ма8нитном поле. Ко8да
создаваемый этим полем ма8нитный пото� увеличился на ∆Ф =
= 1 мВб, сила то�а в �атуш�е возросла на ∆I = 0,05 А. Ка�ой заряд ∆q
прошел за это время по �атуш�е? 

12.10.11. В цепь в�лючены последовательно источни� то�а с
ЭДС 1 = 1,2 В, реостат сопротивлением R = 1 Ом и �атуш�а инду�-
тивностью L = 1 Гн. В цепи проте�ал постоянный то� I0. С не�ото-

ро8о момента сопротивление реостата начинают изменять та�, что-
бы то� уменьшался с постоянной с�оростью ∆I/∆t = 0,2 А/с. Чему
равно сопротивление Rt цепи спустя время t = 2 с после начала из-

менения силы то�а?
12.10.12. В эле�тричес�ой цепи, пред-

ставленной на рисун�е 12.10.1, инду�тив-
ность �атуш�и L = 9 мГн, сопротивления
резисторов R1 = 5 Ом, R2 = 25 Ом. Первона-

чально �люч K зам�нут, и в цепи течет то�
I = 2 А. Ка�ой заряд будет индуцирован в �а-
туш�е после размы�ания цепи �лючом K?
Внутренним сопротивлением источни�а то�а
и сопротивлением �атуш�и пренебречь. 

12.10.13. В эле�тричес�ой цепи, представленной на рисун�е
12.10.1, ЭДС источни�а то�а 1 = 3 В, инду�тивность �атуш�и
L = 2 мГн, сопротивления R1 = 100 Ом, R2 = 200 Ом. Первоначаль-

но �люч K зам�нут. Ка�ое �оличество теплоты выделится в цепи
после размы�ания цепи �лючом K? Внутренним сопротивлением
источни�а и сопротивлением �атуш�и пренебречь. 

12.10.14. В эле�тричес�ой цепи, представленной на рисун�е
12.10.1, ЭДС источни�а то�а равна 1 = 15 В, инду�тивность �атуш�и
L = 10–3 Гн, сопротивления R1 = 10 Ом, R2 = 20 Ом. Определите

ма�симальное и минимальное значения силы то�а через резистор

1

Рис. 12.10.1
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сопротивлением R1 и �атуш�у после замы�ания �люча K. Внутрен-

ним сопротивлением источни�а и сопротивлением �атуш�и пренеб-
речь. 

12.10.15. ЭДС самоинду�ции, возни�ающая в �атуш�е ин-
ду�тивностью L = 2 Гн, изменяется с течением времени по за�о-
ну 1s = 10 + 4t. По �а�ому за�ону изменяется сила то�а в �а-

туш�е? 
12.10.16. По длинному соленоиду инду�тивностью L = 2 мГн

течет то� I =1 А. Определите энер8ию ма8нитно8о поля внутри со-
леноида. 

12.10.17. По длинному соленоиду течет то� I = 10 А, создаю-
щий внутри соленоида ма8нитное поле с энер8ией W = 0,5 Дж. Оп-
ределите ма8нитный пото�, пронизывающий вит�и соленоида. 

12.10.18. Соленоид инду�тивностью L = 4 мГн содержит N = 60
вит�ов провода. Определите энер8ию ма8нитно8о поля внутри соле-
ноида и ма8нитный пото�, пронизывающий �аждый из вит�ов со-
леноида при силе то�а в нем I = 12 А. 
� 12.10.19. Определите инду�тивность длинно8о соленоида,

в �отором при увеличении силы то�а от I1 = 4 А до I2 = 6 А энер8ия

ма8нитно8о поля увеличивается на ∆W = 10–2 Дж. 

Г л а в а  13. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ
И ВОЛНЫ

13.1. Свободные �олебания в �олебательном �онт'ре

13.1.1. Определите период и частоту собственных �олебаний
в �онтуре, составленном из �онденсатора ем�остью C = 2,2 м�Ф
и �атуш�и инду�тивностью L = 0,65 мГн. 

13.1.2. Ка�ой инду�тивности �атуш�у надо в�лючить в �оле-
бательный �онтур, чтобы при ем�ости �онденсатора C = 50 пФ по-
лучить частоту свободных �олебаний ν = 10 МГц? 

13.1.3. Частота собственных �олебаний в �олебательном �он-
туре ν1 = 3 · 105 Гц. Чему будет равна частота �олебаний, если рас-

стояние между об�лад�ами �онденсатора, в�люченно8о в �онтур,
увеличить в 2 раза?

13.1.4. Колебательный �онтур состоит из �атуш�и инду�тивно-
стью L = 3 мГн и плос�о8о �онденсатора в виде двух дис�ов радиусом
r = 1,2 см, расположенных на расстоянии d = 0,3 мм дру8 от дру8а.
Найдите период �олебаний T �онтура. Чему будет равен период T1

�олебаний, если �онденсатор заполнить веществом с диэле�триче-
с�ой проницаемостью ε = 4? 
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13.1.5. Ка�ов диапазон частот собственных �олебаний в �онтуре,
если е8о инду�тивность можно изменять в пределах от L1 = 0,1 м�Гн

до L2 = 10 м�Гн, а ем�ость — в пределах от C1 = 250 пФ до C2 =

= 25 000 пФ? 
13.1.6. При увеличении ем�ости �онденсатора �олебательно8о

�онтура на ∆C = 0,16 м�Ф частота собственных �олебаний умень-
шилась в n = 3 раза. Найдите начальную ем�ость C0 �онденсатора,

если инду�тивность �атуш�и осталась прежней. 
� 13.1.7. Ко8да в �олебательном �онтуре был �онденсатор 1, час-

тота �олебаний �онтура ν1 = 12 �Гц, а �о8да �онденсатор 1 замени-

ли �онденсатором 2, частота �олебаний �онтура стала ν2 = 16 �Гц.

Чему будет равна частота �олебаний при последовательном соеди-
нении �онденсаторов 1 и 2? 

13.1.8. Идеальный �олебательный �онтур состоит из �атуш�и
инду�тивности и двух одина�овых �онденсаторов, соединенных па-
раллельно. Период собственных �олебаний �онтура T1 = 20 м�с.

Чему будет равен период �олебаний, если �онденсаторы в�лючить
последовательно? 

13.1.9. Колебательный �онтур состоит из �атуш�и инду�тив-
ностью L = 1 мГн и �онденсатора ем�остью C = 10 м�Ф. Конденса-
тор заряжен до ма�симально8о напряжения Um = 100 В. Определи-

те ма�симальный заряд �онденсатора и ма�симальную силу то�а в
�онтуре. 

13.1.10. При увеличении напряжения на �онденсаторе �олеба-
тельно8о �онтура на ∆U = 30 В амплитуда силы то�а увеличилась
в 3 раза. Найдите начальное напряжение. 

13.1.11. В �олебательном �онтуре происходят свободные неза-
тухающие �олебания. Зная, что ма�симальный заряд �онденсатора
qm = 10–6 Кл, а ма�симальная сила то�а в �атуш�е инду�тивности

Im = 3,14 А. Найдите частоту собственных �олебаний �онтура. 

13.1.12. Колебательный �онтур состоит из �онденсатора ем�о-
стью С = 2 м�Ф и �атуш�и инду�тивностью L = 2 Гн. Конденсатору
сообщили заряд qm = 2 · 10–6 Кл. Найдите зависимость от времени:

а) заряда на об�лад�ах �онденсатора; б) напряжения на об�лад�ах
�онденсатора; в) силы то�а в цепи. Считайте момент сообщения за-
ряда начальным моментом времени. Сопротивления �атуш�и и
проводов не учитывать. 

13.1.13. Напряжение на �онденсаторе в идеальном �олеба-
тельном �онтуре изменяется по за�ону u = 50 cos 105t, при этом
ма�симальное значение заряда �онденсатора qm = 5 · 10–5 Кл. Най-

дите инду�тивность �онтура. 
13.1.14. Колебательный �онтур состоит из �атуш�и инду�тив-

ностью L = 1,6 Гн и �онденсатора ем�остью C = 2 · 10–5 Ф. В момент
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времени, �о8да м8новенное значение напряжения на �онденсаторе
u1 = 2 В, м8новенное значение силы то�а i1 = 0,01 А. Ка�ово ампли-

тудное значение силы то�а в �онтуре? 
13.1.15. В �олебательном �онтуре с инду�тивностью L = 10 мГн

и ем�остью C = 100 м�Ф �онденсатор заряжен до ма�симально8о
напряжения Um = 100 В. Чему будет равна сила то�а в тот момент,

�о8да напряжение на �онденсаторе уменьшится в 2 раза? Колеба-
ния считать незатухающими. 

13.1.16. Амплитуда напряжения в �онтуре Um = 100 В, часто-

та собственных �олебаний ν = 5 МГц. В начальный момент времени
заряд �онденсатора ма�симален. В �а�ой момент времени напря-
жение на �онденсаторе будет u = 70,7 В? 

13.1.17. Колебательный �онтур состоит из �атуш�и инду�тив-
ностью L = 0,2 мГн и двух �онденсаторов ем�остями C1 = C2 = 4 м�Ф,

соединенных последовательно. Определите ма�симальное напря-
жение на �аждом из �онденсаторов, если ма�симальная сила то�а в
�онтуре равна Im = 0,1 А. 

13.1.18. В �олебательном �онтуре ем�ость �онденсатора C =
= 1,6 · 10–11 Ф. Амплитуда напряжения на �онденсаторе um = 500 В.

В не�оторый момент времени напряжение на �онденсаторе u
= 400 В. Найдите: а) полную энер8ию �онтура; б) энер8ию эле�т-
ричес�о8о поля; в) энер8ию ма8нитно8о поля в этот момент вре-
мени. 

13.1.19. В �олебательном �онтуре инду�тивность �атуш�и
L = 0,3 Гн, а амплитуда �олебаний силы то�а Im = 30 мА. Найдите

энер8ию эле�тричес�о8о поля �онденсатора и энер8ию ма8нитно8о
поля �атуш�и в тот момент, �о8да м8новенное значение силы то�а
в n = 3 раза меньше амплитудно8о значения. 

13.1.20. В схеме на рисун�е 13.1.1 сна-
чала замы�ают �люч K1, и �онденсатор ем-

�остью C2 = 10 м�Ф полностью заряжается

от ЭДС 1 = 12 В. Затем �люч K1 размы�ают

и замы�ают �люч K2. Найдите ма�сималь-

ные значения зарядов на �аждом �онденса-
торе и ма�симальную силу то�а в �атуш�е.
Инду�тивность �атуш�и L = 3 мГн, ем�ость
�онденсатора C1 = 2 м�Ф. 

13.1.21. В �олебательном �онтуре, состоящем из �атуш�и ин-
ду�тивностью L = 5 м�Гн и �онденсатора ем�остью C = 13,33 нФ,
ма�симальное напряжение Um= 1,2 В. Сопротивление �онтура нич-

тожно мало. Определите: а) действующее значение силы то�а в �он-
туре; б) ма�симальный ма8нитный пото�, если число вит�ов �а-
туш�и N = 28. 

11

2

Рис. 13.1.1



323

13.1.22. В �олебательном �онтуре �онденсатор ем�остью C =
= 10 м�Ф имеет ма�симальный заряд qm = 2 · 10–4 Кл. Ка�ое �оли-

чество теплоты выделилось в �онтуре � моменту полно8о затухания
�олебаний? 

13.1.23. Конденсатор ем�остью C = 2 · 10–5 Ф, заряженный до
напряжения U0 = 103 В, разряжается через �атуш�у инду�тив-

ностью L = 4 · 10–3 Гн и обладающую а�тивным сопротивлением.
Через не�оторое время напряжение на �онденсаторе стало
U = 600 В, а сила то�а в �атуш�е дости8ла значения I = 20 А. Ка-
�ое �оличество теплоты выделилось � этому моменту в �атуш�е? 

13.1.24. Колебательный �онтур, период собственных �оле-
баний в �отором T = 10–6 с, имеет инду�тивность L = 0,1 Гн и
омичес�ое сопротивление R = 1 Ом. На с�оль�о процентов изме-
нится энер8ия это8о �онтура за период �олебаний? Считать, что
за время периода амплитуда �олебаний силы то�а изменяется
очень мало. 

13.1.25. Контур состоит из �атуш�и инду�тивностью L =
= 14 м�Гн, резистора сопротивлением R = 0,5 Ом и �онденсатора
ем�остью 555,5 пФ. Ка�ую мощность должен потреблять �онтур,
чтобы в нем поддерживались незатухающие �олебания, при �ото-
рых ма�симальный заряд на �онденсаторе qm = 55,55 · 10–10 Кл? 

� 13.1.26. Три �онденсатора, ем�ости �оторых равны C1 =

= 400 м�Ф, C2 = 800 м�Ф и C3 = 800 м�Ф соединены последова-

тельно. Эта батарея �онденсаторов заряжена до напряжения
U = 10 В. В момент времени t0 = 0 � ним под�лючают �атуш�у ин-

ду�тивностью L = 200 м�Гн та�, что образуется �олебательный
�онтур. В момент времени t1 = 2π · 10–4 с �онденсатор ем�остью C1

пробивается, и сопротивление между е8о об�лад�ами становится
равным нулю. Чему равна амплитуда q0 �олебаний заряда на не-

пробитых �онденсаторах? 
13.1.27. Два �онденсатора одина�овой ем�остью C1 = C2 =

= 200 м�Ф соединены последовательно, а � ним параллельно под-
�лючен �онденсатор ем�остью C3 = 100 м�Ф. Эта батарея �онден-

саторов заряжена до напряжения U = 10 В. В начальный момент
t0 = 0 � ним под�лючают �атуш�у инду�тивностью L = 2 м�Гн

та�, что образуется �олебательный �онтур. Спустя интервал вре-
мени ∆t = 2π · 10–5 с �онденсатор C1 пробивается, и сопротивление

между е8о об�лад�ами становится равным нулю. Найдите ампли-
туду �олебаний напряжения U0 на батарее непробитых �онденса-

торов. 
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13.2. Вын'жденные �олебания. Переменный то�

13.2.1. Частота переменно8о то�а ν = 50 Гц. Определите пери-
од и ци�личес�ую частоту переменно8о то�а. 

13.2.2. Сила то�а изменяется по за�ону i = 8,5 sin (314t + 0,661).
Определите амплитудное значение силы то�а, е8о начальную фазу
и частоту. 

13.2.3. Ка�ая ма�симальная ЭДС наводится в �онтуре пло-
щадью S, вращающемся в однородном ма8нитном поле с инду�цией
B та�, что у8ол ϕ между нормалью � площади рам�и и силовыми
линиями ма8нитно8о поля изменяется по за�ону ϕ(t) = ϕ0 + ωt, 8де ϕ0,

ω — известные величины, t — время в се�ундах. 
13.2.4. Рам�у площадью S = 200 см2 вращают с частотой ν = 8 с–1

в ма8нитном поле с инду�цией B = 0,2 Тл. Напишите: а) за�он из-
менения ма8нитно8о пото�а, пронизывающе8о рам�у; б) за�он из-
менения ЭДС инду�ции, возни�ающей в рам�е. В начальный мо-
мент времени рам�а перпенди�улярна ма8нитному полю (рис. 13.2.1). 

13.2.5. По 8рафи�у (рис. 13.2.2) найдите амплитудное значе-
ние переменной ЭДС, ее период и частоту. Запишите за�он измене-
ния ЭДС с течением времени. 

13.2.6. Контур сечением S = 400 см2, состоящий из N = 100 вит-
�ов провода, равномерно вращают в однородном ма8нитном поле
с инду�цией B = 0,01 Тл, силовые линии �оторо8о перпенди�уляр-
ны оси вращения. Определите ма�симальное значение ЭДС, возни-
�ающей в �онтуре, если у8ловая с�орость �онтура ω = 1 рад/ с. 

13.2.7. Рам�а площадью S = 200 см2 имеет N = 100 вит�ов и на-
ходится в однородном ма8нитном поле с инду�цией B = 30 мТл.
Рам�а расположена в нейтральном положении1). В момент времени
t = 0 рам�у начинают вращать во�ру8 оси, перпенди�улярной сило-
вым линиям поля та�, что амплитудное значение ЭДС инду�ции
1m = 6 В. Определите ЭДС инду�ции, возни�ающую в рам�е, в мо-

мент времени t = 0,02 с. 

1) В нейтральном положении нормаль � рам�е совпадает с ве�тором ма�-
нитной инду�ции B.

Рис. 13.2.1 Рис. 13.2.2
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13.2.8. Эле�тромотор постоянно8о то�а, под�люченный � ис-
точни�у поля с ЭДС 10 = 24 В, делает n1 = 600 об/мин при силе то-

�а в цепи I = 0,2 А. Полное сопротивление цепи R = 20 Ом. Чему
будет равна ЭДС это8о мотора, если он будет работать �а� динамо-
машина, делая n2 = 1400 об/мин? 

13.2.9. Генератор переменно8о то�а имеет на роторе восемь пар
полюсов (k = 8). Чему должна быть равна частота вращения ротора,
чтобы 8енератор вырабатывал то� стандартной частоты (ν = 50 Гц)? 

13.2.10. Напряжение на �онцах участ�а цепи, по �оторому те-
чет переменный то�, изменяется по синусоидальному за�ону. На-

чальная фаза ϕ0 = , период �олебаний T = 0,02 с. В момент време-

ни t =  напряжение u = 5 В. Найдите: амплитуду напряжения,

ци�личес�ую частоту, частоту то�а. Запишите за�он изменения на-
пряжения с течением времени. 

13.2.11. Сила то�а в цепи изменяется со временем по за�ону

i = 4 sin 314t + . Определите: действующее значение силы то�а,

е8о начальную фазу и период �олебаний то�а. Чему будет равна си-
ла то�а в моменты времени: t1 = 0,01 с, t2 = 0,04 с? 

13.2.12. Определите эффе�тивные значения силы то�а и напря-
жения, зависимости �оторых от времени по�азаны на рисун�е 13.2.3. 

13.2.13. Переменный то� в пределах одно8о периода изменяет-

ся по за�ону i = Im , 8де Im — ма�симальное значение силы то�а,

T — период. Определите действующее значение силы то�а. 
13.2.14. Тепловой амперметр, в�люченный последовательно

в цепь переменно8о то�а, по�азывает I = 2 А. Найдите ма�сималь-
ную силу то�а в цепи. 

13.2.15. Неоновая лампа в�лючена в сеть переменно8о то�а
с действующим значением напряжения Uд = 71 В и периодом T =

π
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Рис. 13.2.3
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= 0,02 с. Найдите промежуто� времени, в течение �оторо8о 8орит
лампа, и частоту вспыше�. Напряжение зажи8ания и 8ашения лам-
пы одина�ово и составляет U1 = 86,7 В. 

� 13.2.16. В сети переменно8о то�а частотой ν = 50 Гц действую-
щее значение напряжения Uд = 120 В. Ка�ое время τ будет 8ореть

неоновая лампоч�а при в�лючении ее в сеть в течение ∆τ = 1 мин,
если она зажи8ается и 8аснет при напряжении U0 = 84 В?

13.2.17. В сеть переменно8о то�а в�лючен тефалевый чайни�
сопротивлением R = 40 Ом. Найдите �оличество теплоты, выде-
ляемое за время t = 3 мин, если амплитуда напряжения в сети
Um = 311 В. 

13.2.18. На �а�ое ма�симальное напряжение рассчитаны изо-
ляторы линии эле�тропередачи, если действующее напряжение
Uд = 230 �В?

13.2.19. На участ�е цепи с а�тивным сопротивлением R = 4 Ом
сила то�а изменяется по за�ону i = 6,4 sin 314t. Определите дейст-
вующее значение силы то�а и а�тивную мощность, выделяющуюся
на этом участ�е. 

13.2.20. Определите частоту переменно8о то�а, если �онденса-
тор ем�остью C = 10 м�Ф представляет для не8о сопротивление
XC = 2 Ом. 

13.2.21. Конденсатор в�лючен в цепь переменно8о то�а стан-
дартной частоты (νст = 50 Гц). Напряжение в сети U = 220 В. Сила

то�а в цепи I = 2А. Ка�ова ем�ость �онденсатора? 
13.2.22. В 8ородс�ую сеть переменно8о то�а с действующим

напряжением Uд = 127 В в�лючили лампоч�у от �арманно8о фона-

ря и �онденсатор, соединенные между собой последовательно. Ка-
�ой должна быть ем�ость �онденсатора, чтобы лампоч�а 8орела
нормальным на�алом? Лампоч�а рассчитана на постоянное напря-
жение Uл = 3,5 В и силу то�а I = 0,28 А. 

13.2.23. К 8ородс�ой сети переменно8о то�а с действующим на-
пряжением Uд = 127 В присоединена цепь, состоящая из последова-

тельно в�люченных а�тивно8о сопротивления R = 100 Ом и �онденса-
тора ем�остью C = 40 м�Ф. Определите амплитуду силы то�а в цепи. 

13.2.24. По участ�у ABD (рис. 13.2.4) це-
пи проте�ает синусоидальный то�. На участ�е
AB действующее значение напряжения равно
UAB = 20 В, а на участ�е BD — UBD = 10 В. Оп-

ределите действующее значение напряжения
на участ�е AD. 

13.2.25. Катуш�у инду�тивностью L = 35 мГн в�лючают в сеть
переменно8о то�а. Определите ее сопротивление при частоте то�а
ν = 50 Гц. 

Рис. 13.2.4
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13.2.26. Действующие значения напряжения и силы то�а в �а-
туш�е равны соответственно Uд = 127 В, Iд = 0,5 А. Определите ин-

ду�тивность �атуш�и при частоте переменно8о то�а ν = 50 Гц. 
13.2.27. Сила то�а в �атуш�е инду�тивностью L = 0,5 Гн изме-

няется по за�ону i = 0,1 sin 628t. Определите зависимость напряже-
ния на �атуш�е от времени и реа�тивное сопротивление �атуш�и. 

13.2.28. Катуш�а инду�тивностью L = 0,02 Гн присоединена
� источни�у переменно8о напряжения частотой ν = 50 Гц. Дейст-
вующее значение напряжения Uд = 100 В. Определите зависимость

м8новенно8о значения силы то�а от времени и сдви8 фаз между то�ом
и напряжением. А�тивным сопротивлением �атуш�и пренебречь. 

13.2.29. По участ�у ABD (рис. 13.2.5) це-
пи проте�ает синусоидальный то�. На участ-
�е AB действующее значение напряжения
UAB = 30 В, а на участ�е BD — UBD = 40 В. Оп-

ределите действующее значение напряжения
на участ�е AD. 

13.2.30. На участ�е AD (см. рис. 13.2.5) сдви8 фаз между то-
�ом и напряжением ϕ1 = 20°. Ка� изменится эта величина, если

частота то�а станет в n = 3 раза больше?  
13.2.31. Спираль эле�тричес�о8о чайни�а имеет инду�тив-

ность L =30 мГн и а�тивное сопротивление R = 30 Ом. В �а�ом слу-
чае и во с�оль�о раз быстрее за�ипит вода в чайни�е: а) при в�люче-
нии в цепь переменно8о напряжения U = 311 cos ωt, 8де ω = 314 рад/с;
б) при в�лючении в цепь постоянно8о напряжения U = 311 В? 

13.2.32. Эле�тричес�ий �ипятильни� со спиралью инду�тив-
ностью L = 30 мГн и а�тивным сопротивлением R = 10 Ом помещен
в ведро с водой и в�лючен в цепь переменно8о напряжения u =
= U0 sin ωt, 8де U0 = 179 В, ω = 628 рад/с. При этом вода объемом

V = 10 л за�ипает за время t1 = 40 мин. За �а�ое время за�ипит и

полностью испарится вода, если два та�их �ипятильни�а соеди-
нить последовательно и под�лючить � источни�у постоянно8о на-
пряжения, величина �оторо8о равна действующему значению на-
пряжения в первом случае? Начальная температура воды в обоих
случаях одина�ова. Плотность воды ρ = 103 �8/м3, удельная тепло-
та парообразования r = 2,26 · 106 Дж/�8. 

13.2.33. Для неразветвленной цепи пере-
менно8о то�а (рис. 13.2.6) сопротивления рав-
ны: R = 3 Ом, XL = 6 Ом, XC = 2 Ом. Определи-

те полное сопротивление цепи и �оэффициент
мощности. 
� 13.2.34. Катуш�а с а�тивным сопротивлением R = 15 Ом и ин-

ду�тивностью L = 52 мГн в�лючена в сеть переменно8о то�а с час-
тотой ν = 50 Гц последовательно с �онденсатором ем�остью C =

Рис. 13.2.5

Рис. 13.2.6



328

= 120 м�Ф. Действующее значение напряжения в сети Uд = 220 В.

Определите амплитудное и действующее значения силы то�а в це-
пи, а та�же среднюю за период мощность то�а. 

13.2.35. В цепь переменно8о то�а частотой ν = 400 Гц в�люче-
на �атуш�а инду�тивностью L = 0,1 Гн. Ка�ой ем�ости �онденса-
тор надо в�лючить в эту цепь, чтобы осуществился резонанс? 

13.2.36. Резонансная частота �олебательно8о �онтура ν = 4,2 �Гц.
Определите инду�тивность �атуш�и, если ем�ость �онденсатора
C = 2,2 м�Ф. А�тивным сопротивлением �онтура пренебречь. 

13.2.37. По участ�у ABD (рис. 13.2.7) цепи проте�ает синусо-
идальный то�. Инду�тивность �атуш�и L = 0,25 Гн, ем�ость �он-
денсатора C = 100 м�Ф. Пренебре8ая а�тивным сопротивлением
участ�а, определите частоту то�а, при �оторой сопротивление уча-
ст�а будет равно нулю. 

13.2.38. Для �олебательно8о �онтура с �онденсатором ем�о-
стью C = 10 м�Ф резонансная частота ν1 = 4 �Гц. Ко8да параллель-

но данному �онденсатору под�лючают �онденсатор неизвестной ем-
�ости Cx, то резонансная частота становится ν2 = 1 �Гц. Определите

неизвестную ем�ость Cx и инду�тивность �онтура. А�тивным со-

противлением �онтура пренебречь. 
� 13.2.39. В схеме на рисун�е 13.2.8 а�тивное сопротивление R =

= 2 Ом, инду�тивность �атуш�и L = 50 мГн, ем�ость �онденсатора
C = 25 м�Ф. Определите полное сопротивление цепи и сдви8 фаз меж-
ду то�ом и напряжением при частоте переменно8о то�а ν = 50 Гц. При
�а�ой частоте сопротивление цепи минимально? Чему оно равно? 

13.2.40. Последовательно соединенные элементы R, L, C под-
�лючены � источни�у переменно8о напряжения U = U0 cos ωt, 8де

U0 = 179 В. Сила то�а в цепи ма�симальна при частоте ν = 10 �Гц.

Найдите инду�тивность цепи и мощность, выделяющуюся в этом
случае на а�тивном сопротивлении, если R = 50 Ом, C = 0,05 м�Ф. 

13.3. Трансформатор

13.3.1. Первичная обмот�а трансформатора содержит N1 = 1000

вит�ов, а вторичная — N2 = 100. Напряжение на первичной обмот-

�е трансформатора U1 = 220 В. Ка�им будет напряжение на вторич-

Рис. 13.2.7 Рис. 13.2.8
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ной обмот�е при холостом ходе трансформатора? Ка� изменяет на-
пряжение трансформатор и во с�оль�о раз? 

13.3.2. Трансформатор, повышающий напряжение с U1 = 100 В

до U2 = 3300 В, имеет зам�нутый сердечни� в виде �ольца. Через

�ольцо пропущен провод, �онцы �оторо8о присоединены � вольт-
метру. Вольтметр по�азывает U = 0,5 В. С�оль�о вит�ов имеют об-
мот�и трансформатора? 

13.3.3. Коэффициент трансформации повышающе8о трансфор-
матора k = 0,1. Напряжение на вторичной обмот�е при холостом
ходе трансформатора U2 = 4,4 �В. Чему равно напряжение на пер-

вичной обмот�е? 
13.3.4. Коэффициент трансформации повышающе8о трансфор-

матора k = 0,1. Напряжение на вторичной обмот�е U2 = 5,6 �В.

Вольтметр, под�люченный � вит�у провода, надето8о на сердечни�
трансформатора, по�азал U0 = 0,4 В. С�оль�о вит�ов имеет �аждая

обмот�а трансформатора? 
13.3.5. Вторичная обмот�а трансформатора, имеющая N = 200

вит�ов, пронизывается ма8нитным пото�ом, изменяющимся со вре-
менем по за�ону Ф = 0,02 cos 100 πt. Напишите формулу, выра-
жающую зависимость ЭДС во вторичной обмот�е от времени, и най-
дите действующее значение этой ЭДС. 

13.3.6. Сила то�а и напряжение в первичной обмот�е транс-
форматора соответственно равны I1 = 0,1 А и U1 = 1,1 �В, напряже-

ние во вторичной обмот�е U2 = 220 В. Найдите силу то�а во вторич-

ной обмот�е трансформатора. Потери в трансформаторе не учиты-
вать. 

13.3.7. Понижающий трансформатор с �оэффициентом транс-
формации k = 20 в�лючен в сеть с напряжением U1 = 220 В. Чему

равно напряжение на выходе трансформатора, если сопротивление
вторичной обмот�и r = 0,1 Ом, а сопротивление на8руз�и R = 1 Ом? 

13.3.8. Первичная обмот�а понижающе8о трансформатора с
�оэффициентом трансформации k = 8 в�лючена в сеть с напряже-
нием U1 = 220 В. Сопротивление вторичной обмот�и r = 1,2 Ом, си-

ла то�а в ней I = 5 А. Определите напряжение на зажимах вторич-
ной обмот�и и сопротивление на8руз�и трансформатора. Потери в
первичной обмот�е не учитывать. 

13.3.9. Мощность, потребляемая трансформатором, P = 100 Вт,
напряжение на зажимах вторичной обмот�и U2 = 50 В. Определите

силу то�а во вторичной обмот�е, если КПД трансформатора η = 0,9. 
13.3.10. Мощность потерь в трансформаторе P = 40 Вт, напря-

жение на зажимах вторичной обмот�и U = 50 В, КПД трансформа-
тора η = 0,9. Найдите силу то�а во вторичной обмот�е. 

13.3.11. Коэффициент трансформации повышающе8о транс-
форматора k = 0,5. Напряжение на на8руз�е, в�люченной в цепь
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вторичной обмот�и, U2 = 216 В. Сопротивление на8руз�и R = 10,8 Ом,

сопротивление вторичной обмот�и r = 0,2 Ом. Определите напря-
жение на первичной обмот�е, силу то�а в ней и КПД трансформа-
тора. 

13.3.12. Для трансляции радиопередач применяют трансфор-
матор, понижающий напряжение с U1 = 480 В до U2 = 30 В. Опре-

делите мощность, потребляемую трансформатором, если е8о КПД
η = 95% и � нему под�лючено n = 380 репроду�торов. Сила то�а
в �аждом репроду�торе I = 8 мА. 

13.3.13. Первичная обмот�а силово8о трансформатора радио-
приемни�а имеет N1 = 2200 вит�ов. С�оль�о вит�ов должна содер-

жать вторичная обмот�а трансформатора для питания на�ала �е-
нотрона при напряжении U2 = 6,3 В и силе то�а I2 = 1 А, если в се-

ти напряжение U = 220 В, а сопротивление вторичной обмот�и
r = 0,2 Ом? 

13.4. Эле�трома#нитные волны

13.4.1. Ретранслятор телевизионной про8раммы «Орбита» ус-
тановлен на спутни�е связи «Раду8а», �оторый движется по �ру8о-
вой орбите на высоте h = 36 000 �м над поверхностью Земли, зани-
мая постоянное положение относительно Земли. С�оль�о времени
распространяется си8нал от передающей станции до приемно8о ус-
тройства? 

13.4.2. Наименьшее расстояние от Земли до Сатурна s = 1,2 Тм.
Через �а�ой минимальный промежуто� времени может быть полу-
чена ответная информация с �осмичес�о8о �орабля, находяще8ося
в районе Сатурна, на радиоси8нал, посланный с Земли? 

13.4.3. Передатчи�, установленный на борту �осмичес�о8о �о-
рабля «Восто�», работал на частоте ν = 20 МГц. Определите длину
волны и период излучаемых передатчи�ом радиоволн. 

13.4.4. В радиоприемни�е один из �орот�оволновых диапазонов
может принимать передачи, длина волны �оторых λ =  м.
Найдите частотный диапазон. 

13.4.5. На рисун�е 13.4.1 дан 8рафи� распределения напря-
женности эле�тричес�о8о поля эле�трома8нитной волны по задан-
ному направлению (лучу) в данный момент времени. Найдите дли-
ну волны и частоту �олебаний. 

13.4.6. На рисун�е 13.4.2 дан 8рафи� зависимости напряжен-
ности эле�тричес�о8о поля от времени в данной точ�е пространст-
ва. Найдите период �олебаний и длину волны. 

13.4.7. Сила то�а в от�рытом �олебательном �онтуре зависит
от времени по за�ону I = 0,1 cos 6 · 105 πt. Найдите длину излучае-
мой волны. 

24 26÷
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13.4.8. С�оль�о �олебаний происходит в эле�трома8нитной
волне с частотой ν1 = 1010 Гц за время, равное периоду зву�овых �о-

лебаний с частотой ν2 = 2000 Гц? 

13.4.9. Определите частоту, на �оторую настроен �олебатель-
ный �онтур, содержащий �атуш�у инду�тивностью L = 10 мГн и
�онденсатор ем�остью C = 10 м�Ф. А�тивным сопротивлением �он-
тура пренебречь. 

13.4.10. Приемный �онтур состоит из �атуш�и инду�тивно-
стью L = 2 м�Гн и �онденсатора ем�остью C = 1800 пФ. На �а�ую
длину волны λ рассчитан �онтур? 

13.4.11. Катуш�а приемно8о �онтура радиоприемни�а имеет
инду�тивность L = 1 м�Гн. Ка�ова ем�ость �онденсатора, если
идет прием станции, работающей на длине волны λ = 1000 м? 

13.4.12. На �а�ую длину волны настроен �олебательный �онтур,
состоящий из �атуш�и инду�тивностью L = 2 мГ и плос�о8о �он-
денсатора? Пространство между пластинами �онденсатора заполне-
но веществом с диэле�тричес�ой проницаемостью ε = 11. Площадь
пластин �онденсатора S = 800 см2, расстояние между ними d = 1 см. 
� 13.4.13. Ка�ой интервал частот может пере�рыть один из диа-

пазонов радиоприемни�а, если инду�тивность �олебательно8о �он-
тура это8о диапазона L = 1 м�Гн, а е8о ем�ость изменяется от C1 =

= 50 пФ до C2 = 100 пФ? 

13.4.14. В �онтур в�лючены �атуш�а самоинду�ции с пере-
менной инду�тивностью от L1 = 0,5 м�Гн до L2 = 10 м�Гн и �онден-

сатор переменной ем�ости от C1 = 10 пФ до C2 = 500 пФ. Ка�ой диа-

пазон частот и длин волн можно охватить настрой�ой это8о �онтура? 
13.4.15. Ем�ость переменно8о �онденсатора изменяется от

C1 = 56 пФ до C2 = 667 пФ. Ка�ой �омпле�т �атуше� самоинду�-

ции нужно иметь, чтобы �олебательный �онтур можно было на-
страивать на радиостанции в диапазоне от λ1 = 40 м до λ2 = 2600 м? 

13.4.16. На �а�ую длину волны настроен �олебательный �он-
тур с инду�тивностью L = 4 · 10–2 Гн, если ма�симальная сила то�а
в �онтуре Im = 10 А, а ма�симальное напряжение на �онденсаторе

Um = 50 В? А�тивным сопротивлением �онтура пренебречь. 

Рис. 13.4.1 Рис. 13.4.2
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13.4.17. Конденсатор �олебательно8о �онтура приемни�а име-
ет ем�ость C. На �а�ую длину волны резонирует �онтур приемни�а,
если отношение ма�симально8о напряжения на �онденсаторе � ма�-
симальной силе то�а в �атуш�е �онтура при резонансе равно m/n? 

13.4.18. В �олебательном �онтуре происходят свободные неза-
тухающие �олебания. Найдите длину волны, на �оторую настроен
�онтур, если ма�симальный заряд �онденсатора qm = 10–6 Кл,

а ма�симальная сила то�а в �атуш�е Im = 10 А. 

� 13.4.19. Определите длину волны, на �оторую настроен �оле-
бательный �онтур, если ма�симальный заряд �онденсатора qm =

= 2 · 10–8 Кл, а ма�симальная сила то�а в �онтуре Im = 1 А. Ка�ова

ем�ость �онденсатора, если инду�тивность �онтура L = 2 · 10–7 Гн? 
13.4.20. На �а�ом расстоянии от антенны радиоло�атора нахо-

дится объе�т, если отраженный от не8о радиоси8нал возвратился
обратно через время t = 100 м�с? 

13.4.21. Ка�им может быть ма�симальное число импульсов,
посылаемых радиоло�атором за время t = 1 с, при разведывании
цели, находящейся на расстоянии l = 30 �м от не8о? 

13.4.22. Радиоло�атор работает на волне λ = 15 см и дает
N = 4000 импульсов в течение 1 с. Длительность �аждо8о импульса
τ = 2 м�с. С�оль�о �олебаний содержится в �аждом импульсе и �а-
�ова 8лубина развед�и ло�атора? 

13.4.23. Радиоло�атор работает в импульсном режиме. Часто-
та повторения импульсов ν = 1500 Гц. Длительность импульсов
τ = 1,2 м�с. Ка�овы минимальная и ма�симальная дальности обна-
ружения цели?
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Ч А С Т Ь 4

ОПТИКА

Г л а в а 14. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА 

14.1. Прямолинейное распространение света 

14.1.1. Высота Солнца над 8оризонтом ϕ = 60°. Ка�ова длина
тени от дерева высотой h = 10 м? 

14.1.2. Источни� света S находится
над центром �ру8лой непрозрачной плас-
тин�и на расстоянии l1 = 0,5 м от нее.

Радиус пластин�и r = 10 см. Расстояние
от пластин�и до э�рана Э равно l2 = 1 м

(рис. 14.1.1). Найдите площадь тени
пластин�и на э�ране. 

14.1.3. Верти�ально поставленная
пал�а высотой h1 = 1 м отбрасывает тень

длиной l1 = 2 м. В то же время длина тени от заводс�ой трубы

l2 = 60 м. Найдите высоту трубы. 

14.1.4. На �а�ой высоте находится уличный фонарь, если длина
тени от челове�а высотой h = 1,7 м о�азалась равной s = 3 м? Расстоя-
ние между челове�ом и столбом, на �отором висит фонарь, l = 2,4 м. 

14.1.5. Карандаш высотой h = 15 см, поставленный верти�аль-
но вблизи настольной лампы, отбрасывает тень длиной l1 = 10 см.

Если е8о перенести на расстояние d = 10 см дальше от лампы (в той
же плос�ости), то он будет отбрасывать тень длиной l2 = 15 см. На

�а�ой высоте находится лампа? 
14.1.6. Теплоход очень медленно проходит мимо стоящей на

я�оре шхуны. В момент наибольше8о сближения боцман шхуны
вытя8ивает ру�у и, 8лядя толь�о правым 8лазом, заслоняет постав-
ленным верти�ально большим пальцем вытянутой ру�и нос тепло-
хода. От�рыв левый 8лаз и за�рыв правый, он видит, что теперь е8о
палец за�рывает �орму теплохода. Зная длину теплохода l = 100 м,
боцман сразу же называет расстояние до не8о. Определите это рас-
стояние. Расстояние от 8лаз боцмана до большо8о пальца вытяну-
той ру�и a = 60 см, расстояние между зрач�ами боцмана b = 65 мм. 

14.1.7. Расстояние от предмета до отверстия �амеры-обс�уры
l1 = 3 м, а расстояние от отверстия до задней стен�и �амеры l2 =

= 15 см. Во с�оль�о раз изображение предмета меньше предмета? 

Рис. 14.1.1
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14.2. Отражение света. Плос�ое зер�ало 

14.2.1. Чему должен быть равен у8ол падения луча на плос�ое
зер�ало, чтобы у8ол между отраженным и падающим лучами был
ϕ = 80°? 
� 14.2.2. Постройте изображение точечно8о источни�а света S

в плос�ом зер�але (рис. 14.2.1). Ка�ое это будет изображение? 
� 14.2.3. Постройте изображение отрез�а AB в плос�ом зер�але

CD и определите область пространства, из �оторой этот отрезо� бу-
дет виден цели�ом (рис. 14.2.2). 

14.2.4. Два точечных источни�а света S1 и S2 находятся перед

зер�алом CD та�, �а� по�азано на рисун�е 14.2.3. Построением по-
�ажите, 8де должен находиться 8лаз наблюдателя, �оторый увидит
в зер�але изображения этих точе� совмещенными.

� 14.2.5. Определите построением точ�у отражения от поверхности
воды луча, идуще8о от лампы A � наблюдателю (в точ�у B, рис. 14.2.4). 

14.2.6. У8ловая высота Солнца над 8оризонтом ϕ = 30°. Под �а-
�им у8лом � 8оризонту следует расположить плос�ое зер�ало, что-
бы отраженные лучи направить: а) верти�ально вверх; б) верти-
�ально вниз? 

14.2.7. Пучо� параллельных лучей идет от прое�ционно8о фо-
наря в 8оризонтальном направлении. Под �а�им у8лом � 8оризонту
следует расположить плос�ое зер�ало, чтобы после отражения от
не8о пучо� был направлен: а) верти�ально вверх; б) под у8лом
ϕ = 60° � 8оризонту? 

14.2.8. Челове� ростом H = 1,8 м, стоящий на бере8у озера, видит
Луну в небе в направлении, составляющем у8ол α = 60° с 8оризонтом.
На �а�ом расстоянии от себя челове� видит отражение Луны в озере? 

Рис. 14.2.1 Рис. 14.2.2 Рис. 14.2.3

Рис. 14.2.4
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14.2.9. В �омнате на стене верти�ально висит зер�ало, верх-
ний �рай �оторо8о расположен на уровне 8лаз челове�а. Рост чело-
ве�а Н = 182 см. Ка�ой наименьшей высоты должно быть зер�ало,
чтобы этот челове� видел себя в нем во весь рост? 

14.2.10. На �а�ой высоте находится аэростат A, если с мая�а вы-
сотой H = 34 м он виден под у8лом α = 15,6° над 8оризонтом, а е8о изо-
бражение в озере видно под у8лом β = 17,1° под 8оризонтом?

14.2.11. Кру8лый бассейн радиусом R = 5 м залит до �раев во-
дой. Над центром бассейна на высоте h = 3 м от поверхности воды
висит лампа. На �а�ое ма�симальное расстояние от �рая бассейна
может отойти челове�, рост �оторо8о H = 1,8 м, чтобы все еще ви-
деть отражение лампы в воде? 

14.2.12. На стене �омнаты висит зер�ало высотой h = 1 м. Челове�
стоит на расстоянии l1 = 2 м от не8о. Чему равна высота участ�а проти-
воположной стены, �оторый может увидеть в зер�але челове�, не меняя
положения 8оловы? Стена находится на расстоянии l2 = 4 м от зер�ала.

14.2.13. В �омнате длиной l = 5 м и высотой h = 3 м висит на
стене плос�ое зер�ало. Челове� смотрит в не8о, находясь на рас-
стоянии a = 2 м от той стены, на �оторой оно висит. Чему должна
быть равна наименьшая высота зер�ала, чтобы челове� мо8 видеть
стену, находящуюся у не8о за спиной, во всю высоту? 
� 14.2.14. На �ру8лом плос�ом зер�але лежит 8лобус радиусом

R = 15 см, �асаясь центра зер�ала северным полюсом. Ка�ов дол-
жен быть минимальный радиус зер�ала, чтобы в нем можно было
увидеть отражение любой точ�и северно8о полушария и части юж-
но8о полушария для широты ϕ = 30°? 

14.2.15. Свет от точечно8о источни�а, у�репленно8о на стене,
падает на зер�ало, �оторое расположено на расстоянии l = 2 м от
не8о параллельно стене. Диаметр зер�ала d = 10 см. Определите
диаметр «зайчи�а» на стене, если центр зер�ала и точечный источ-
ни� света находятся на одном уровне. 

14.2.16. Мяч движется � зер�алу BC со с�оростью v = 1,5 м/с
(рис. 14.2.5). С �а�ой с�оростью изображение шара приближается
� зер�алу? � шару? 

14.2.17. Зер�ало движется � источни�у света S со с�оростью
u = 0,5 м/с. С �а�ой с�оростью и в �а�ом направлении должен дви-
8аться источни� света (рис. 14.2.6), чтобы е8о изображение остава-
лось неподвижным? 

Рис. 14.2.5 Рис. 14.2.6
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14.2.18. Шар по 8оризонтальному полу движется со с�оростью
v = 1,5 м/с под у8лом α = 30° � зер�альной стене. С �а�ой с�оро-
стью он приближается � своему изображению? 

14.2.19. На плос�ое зер�ало нормально падает луч света. На �а-
�ой у8ол от�лонится отраженный луч, если зер�ало повернуть
на у8ол α = 25°? 

14.2.20. У8ол падения луча на плос�ое
зер�ало AB α = 10° (рис. 14.2.7). Под �а�им у8-
лом отразится луч, если зер�ало повернуть во-
�ру8 точ�и O на у8ол β = 15°? 

14.2.21. Малень�ое плос�ое зер�альце вра-
щают с постоянной частотой n = 0,5 об/с. С �а�ой
с�оростью будет перемещаться «зайчи�» по сфе-

ричес�ому э�рану радиусом R = 10 м, если зер�альце находится в
центре �ривизны э�рана? 

14.2.22. Зер�альный 8альванометр расположен на расстоянии
R = 2 м от ш�алы. На �а�ой у8ол повернулось зер�альце, если «зай-
чи�» сместился от центра ш�алы на 50 см? 

14.2.23. Плос�ое �ру8лое зер�альце может вращаться во�ру8
свое8о верти�ально8о диаметра. На расстоянии l = 1,2 м от зер�а-
льца параллельно ему на стене висит плос�ий э�ран. Горизонталь-
ный луч света падает в центр зер�альца под у8лом α = 12° и отража-
ется на э�ран. Определите, на �а�ое расстояние переместится све-
товой «зайчи�» на э�ране при повороте зер�альца на у8ол β = 15°. 

14.2.24. Уз�ий луч света, проходя через малень�ое отверстие
на э�ране перпенди�улярно поверхности э�рана, попадает на вра-
щающееся шести8ранное зер�ало, ось вращения �оторо8о парал-
лельна поверхности э�рана и находится напротив отверстия. Ка�ой
длины полос�у будет прочерчивать на э�ране отраженный от зер�а-
ла луч, если расстояние между зер�алом и э�раном l = 1 м? Разме-
рами 8раней зер�ала по сравнению с расстоянием l пренебречь. 

14.3. Система плос�их зер�ал

� 14.3.1. Два плос�их зер�ала расположены под у8лом α дру8
� дру8у. На них падает луч, лежащий в плос�ости, перпенди�уляр-
ной ребру у8ла. Определите у8ол между направлением падающе8о
луча и направлением луча, отраженно8о от обоих зер�ал. 

14.3.2. Небольшой предмет расположен между двумя плос�ими
зер�алами, поставленными под у8лом α = 30° дру8 � дру8у, на расстоя-
нии r = 10 см от линии пересечения зер�ал ближе � одному из них. 

1. На �а�ом расстоянии x дру8 от дру8а находятся первые мни-
мые изображения предмета в зер�алах? 

2. Решите задачу в общем виде для любо8о у8ла α. 
14.3.3. Предмет помещен между двумя взаимно перпенди�у-

лярными зер�алами. С�оль�о получается изображений? Постройте

Рис. 14.2.7
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их. Найдите решение для обще8о случая, �о8да у8ол между зер�а-

лами равен α, причем  есть целое четное число. 

� 14.3.4. С�оль�о изображений N получается от светящейся точ-
�и, находящейся на биссе�трисе дву8ранно8о у8ла α = 45°, образо-
ванно8о двумя плос�ими зер�алами? До�ажите, что все изображе-
ния лежат на одной о�ружности. 
� 14.3.5. Посередине между двумя плос�ими зер�алами, парал-

лельными дру8 дру8у, помещен точечный источни� света. С �а�ими
одина�овыми с�оростями должны дви8аться оба зер�ала, оставаясь
параллельными дру8 дру8у, чтобы первые мнимые изображения ис-
точни�а в зер�алах сближались со с�оростью v = 5 м/с? 

14.3.6. Светящаяся точ�а лежит на биссе�три-
се у8ла между двумя плос�ими зер�алами, постав-
ленными под у8лом α = 30°, на расстоянии a = 40 см
от линии их пересечения (рис. 14.3.1). Чему равно
расстояние между первыми мнимыми изображения-
ми точ�и? 

14.3.7. Расстояние от точечно8о источни�а света
до е8о перво8о изображения в первом зер�але
l1 = 30 см, расстояние от точечно8о источни�а до е8о перво8о изображе-

ния во втором зер�але l2 = 40 см. Расстояние между данными изобра-

жениями l3 = 50 см. Построением определите положения зер�ал отно-

сительно источни�а и у8ол между ними. 
14.3.8. Два плос�их зер�ала образуют дву8ранный у8ол α = 40°.

В плос�ости, делящей у8ол пополам, находится точечный источни�
света (рис. 14.3.2). С �а�ой с�оростью будут удаляться дру8 от дру-
8а первые изображения источни�а, если он будет удаляться от ли-
нии пересечения зер�ал со с�оростью v = 2 см/с? 

14.3.9. Светящаяся точ�а A находится между тремя зер�алами
1, 2, 3 та�, �а� по�азано на рисун�е 14.3.3, 8де зер�ала 1 и 3 парал-
лельны дру8 дру8у, зер�ало 2 перпенди�улярно им. Постройте луч, �о-
торый после последовательно8о отражения в зер�алах вернется
в точ�у A. 

14.3.10. Постройте луч, �оторый, выйдя из точ�и A, находя-
щейся внутри зер�ально8о прямоу8ольно8о ящи�а (рис. 14.3.4),
придет вновь в точ�у A, отразившись по одному разу от всех четы-
рех стено�. 

360°
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a

Рис. 14.3.1
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Рис. 14.3.4
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14.4. Сферичес�ое зер�ало 

14.4.1. Имеется во8нутое зер�ало с радиусом �ривизны R = 1,6 м.
Где относительно зер�ала нужно поместить яр�ий источни� света,
чтобы получить проже�тор? 

14.4.2. На расстоянии d = 2,8 м от во8нуто8о сферичес�о8о зер-
�ала с радиусом �ривизны R = 0,9 м на 8лавной оптичес�ой оси по-
мещен точечный источни� света. Где получится изображение это8о
источни�а? 

14.4.3. Светящаяся точ�а находится на 8лавной оптичес�ой
оси зер�ала на расстоянии f = 30 см от е8о полюса. На �а�ом рас-
стоянии от зер�ала получится ее изображение? Фо�усное расстоя-
ние зер�ала F = 20 см. 

14.4.4. Во8нутое сферичес�ое зер�ало с радиусом �ривизны
R = 80 см дает действительное изображение предмета на расстоя-
нии f = 80 см от зер�ала. Определите расстояние между предметом
и зер�алом. 

14.4.5. Фо�усное расстояние во8нуто8о зер�ала F = 30 см.
Предмет находится на расстоянии s = 6 см от фо�уса. На �а�ом рас-
стоянии d от зер�ала будет находиться изображение предмета? 

14.4.6. На во8нутое сферичес�ое зер�ало падает сходящийся
�оничес�ий пучо� световых лучей. На �а�ом расстоянии от фо�уса
пересе�утся отраженные лучи, если радиус �ривизны зер�ала
R = 80 см, а продолжения лучей пересе�ают 8лавную оптичес�ую
ось зер�ала на расстоянии a = 40 см от зер�ала? 

14.4.7. Пучо� сходящихся лучей падает на выпу�лое сфериче-
с�ое зер�ало с радиусом �ривизны R = 56 см та�, что отраженные
лучи пересе�аются на 8лавной оптичес�ой оси зер�ала. Расстояние
от точ�и пересечения этих лучей до зер�ала f = 20 см. Определите,
8де пересе�утся лучи, если зер�ало убрать. 

14.4.8. Определите увеличение, создаваемое во8нутым сфери-
чес�им зер�алом с радиусом �ривизны R = 64 см, если предмет по-
мещается на расстоянии d = 16 см от зер�ала. 

14.4.9. Предмет расположен перед во8нутым сферичес�им зер-
�алом перпенди�улярно е8о 8лавной оптичес�ой оси та�, что отно-
шение линейных размеров действительно8о изображения предмета
о�азалось Г1 = 1,5. После то8о �а� предмет отодвинули на l = 16 см

от зер�ала, отношение размеров изображения и предмета стало
Г2 = 0,5. Найдите радиус �ривизны зер�ала. 

14.4.10. На 8лавной оптичес�ой оси во8нуто8о зер�ала на рас-
стоянии d = 40 см от не8о помещен точечный источни� света. На
�а�ом расстоянии от это8о зер�ала надо поставить плос�ое зер�ало,
чтобы лучи, отраженные сначала от во8нуто8о зер�ала, а затем от
плос�о8о, вернулись в точ�у, в �оторой находится источни�? Радиус
�ривизны во8нуто8о зер�ала R = 60 см. 
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14.4.11. Два одина�овых во8нутых зер�ала поставлены дру8 про-
тив дру8а та�, что их фо�усы совпадают. На расстоянии d = 50 см от
перво8о зер�ала на общей оптичес�ой оси помещен точечный источни�
света. Где будет находиться изображение источни�а после отражения
от обоих зер�ал? Радиус �ривизны �аждо8о зер�ала R = 80 см. 

14.4.12. В центре �ривизны во8нуто8о сферичес�о8о зер�ала
с фо�усным расстоянием F1 = 20 см находится выпу�лое сфериче-

с�ое зер�ало с фо�усным расстоянием F2 = 25 см. Главные оптиче-

с�ие оси зер�ал совпадают. Между фо�усом и центром �ривизны
во8нуто8о зер�ала на расстоянии d = 28 см от не8о расположен
предмет высотой h = 2 см перпенди�улярно 8лавной оптичес�ой
оси. Определите положение изображения предмета в выпу�лом зер-
�але, даваемо8о лучами, отраженными от во8нуто8о зер�ала. 

14.4.13. Со стороны основания пустотело8о �онуса высотой h =
= 10 см с малым у8лом при вершине отрезали небольшое �ольцо и
поместили в параллельный пучо� света широ�ой частью в сторону
пуч�а. На �а�ом расстоянии от вершины �онуса сфо�усируется, от-
разившийся от �ольца пучо� света?

14.4.14. Внутренняя поверхность �онуса, по�рытая отражаю-
щим слоем, образует �оничес�ое зер�ало. Вдоль оси �онуса внутри
не8о непрерывно расположены точечные источни�и света. При �а-
�ом минимальном у8ле раствора �онуса лучи, идущие от источни-
�ов, будут отражаться от поверхности не более одно8о раза?

14.5. Преломление света1)

� 14.5.1. В �а�ом направлении пловец, нырнувший в воду, ви-
дит заходящее Солнце? 

14.5.2. Найдите у8ол падения луча света на поверхность сте�-
ла, если известно, что он больше у8ла преломления на ϕ = 17,2°. 

14.5.3. Ка�им должен быть у8ол падения луча света на сте�ло,
чтобы отраженный луч был перпенди�улярен преломленному? 

14.5.4. Стержень опущен �онцом в прозрачную жид�ость, по-
�азатель преломления �оторой равен n, и образует с поверхностью
жид�ости не�оторый у8ол α. Наблюдателю, �оторый смотрит свер-
ху, �онец стержня, по8руженный в жид�ость, �ажется смещенным
на у8ол β. При �а�ом у8ле на�лона стержня у8ол смещения β будет
ма�симальным? 

14.5.5. На дне ре�и лежит монета. Челове� хочет тол�нуть ее
шестом. Прицеливаясь, он держит шест под у8лом ϕ = 20° � 8ори-
зонту. На �а�ом расстоянии от монеты вот�нется шест в дно ре�и,
если ее 8лубина h = 50 см? 

1) В задачах это�о пара�рафа используется n — по�азатель преломления
вещества.
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14.5.6. На дне водоема 8лубиной H = 1 м
лежит �амень. Определите, на �а�ой 8луби-
не увидит изображение �амня челове�, если
он смотрит на �амень под у8лом α = 30° от-
носительно нормали � поверхности воды
(рис. 14.5.1). Расположение 8лаз принять та-
�им, чтобы соответствующие им лучи зрения
лежали в одной верти�альной плос�ости. 

14.5.7. Наблюдатель, перемещаясь вер-
ти�ально, определяет на 8лаз у8лы, образо-

ванные с верти�алью лучами, идущими от мало8о объе�та, находя-
ще8ося на дне озера. На высотах h1 = 1 м и h2 = 90 см от уровня во-

ды в озере он определил у8лы α1 = 5° и α2 = 10° соответственно.

Чему равна 8лубина озера? 
14.5.8. В дно водоема 8лубиной H = 1 м вбит столб, выступаю-

щий из воды на h = 0,1 м. Найдите длину тени от столба на дне во-
доема при у8ле падения лучей α = 70°. 

14.5.9. Пучо� параллельных лучей па-
дает под у8лом α = 45° из воздуха на поверх-
ность воды, находящейся в сосуде, имеющем
форму �уба. Сосуд наполовину заполнен во-
дой (рис. 14.5.2). Во с�оль�о раз тень, отбра-
сываемая бо�овой стен�ой сосуда на е8о дно,
у�орачивается по сравнению с тенью, полу-
ченной при отсутствии воды в сосуде? 

14.5.10. У8ол падения пуч�а параллель-
ных лучей на поверхность воды α = 60°. Ши-

рина пуч�а в воздухе l1 = 10 см. Определите ширину пуч�а в воде. 

� 14.5.11. На поверхности водоема 8лубиной h = 2 м находится
�ру8лый плот, радиус �оторо8о R = 3 м. Определите радиус тени от
плота на дне озера при освещении водоема рассеянным светом. 

14.5.12. Во с�оль�о раз действительная 8лубина ре�и больше,
чем нам �ажется, �о8да мы смотрим на ее дно? 

14.5.13. На расстоянии h = 1,5 м от поверхности воды висит
лампа. Чему равно �ажущееся расстояние от поверхности воды до
лампы для челове�а под водой? 

14.5.14. В сосуд налиты две несмешивающиеся жид�ости: свер-
ху с по�азателем преломления n1 = 1,3, снизу — n2 = 1,5. Наблюда-

телю, смотрящему верти�ально вниз, дно сосуда �ажется располо-
женным на расстоянии l = 20 см от поверхности жид�ости. Найдите

высоту �аждо8о слоя жид�ости, если отношение высот = 2. 

14.5.15. На 8оризонтальном дне водоема 8лубиной h = 1,2 м ле-
жит плос�ое зер�ало. На �а�ом расстоянии от места вхождения луча в

H

Рис. 14.5.1

n

Рис. 14.5.2

h1

h2

------
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воду этот луч снова выйдет на поверхность воды после отражения от
зер�ала? У8ол падения луча на поверхность воды α = 30°. 

14.5.16. Луч света от фонари�а, лежаще8о на дне водоема, попа-
дает на зер�ало, расположенное над поверхностью воды под у8лом
α = 60° � 8оризонту, и дальше распространяется верти�ально вверх.
Под �а�им у8лом � верти�али направлен луч от фонари�а в воде? 

14.5.17. На дне сте�лянной ванноч�и лежит зер�ало, поверх
�оторо8о налит слой воды высотой h = 20 см. На высоте H = 30 см
над поверхностью воды висит лампа. На �а�ом расстоянии от по-
верхности зер�ала будет изображение лампы в нем? 

14.5.18. Челове� смотрит на свое изображение в зер�але, поло-
женном на 8оризонтальное дно сосуда, наполненно8о водой. На �а-
�ом расстоянии челове� видит свое изображение, если е8о лицо на-
ходится на высоте h = 10 см над уровнем воды, а зер�ало — на 8лу-
бине h0 = 8 см под уровнем воды? 

14.6. Полное вн'треннее отражение 

� 14.6.1. По�азатели преломления не�оторо8о сорта сте�ла для
�расно8о и фиолетово8о лучей равны соответственно n�р = 1,51 и
nф = 1,53. Найдите предельные у8лы полно8о внутренне8о отраже-
ния α�р и αф при падении этих лучей на поверхность раздела сте�-
ло—воздух. 

14.6.2. Ка�ов предельный у8ол полно8о внутренне8о отраже-
ния луча света при падении на 8раницу сте�ло—вода? 

14.6.3. Луч света падает на поверхность раздела двух прозрачных
сред под у8лом α = 30° и преломляется под у8лом β = 45°. Чему равен
предельный у8ол полно8о внутренне8о отражения для этих сред? 
� 14.6.4. На дне водоема 8лубиной H = 7 м находится точечный ис-

точни� света. На поверхности воды плавает тон�ий деревянный дис�
та�, что е8о центр находится над источни�ом. При �а�ом минималь-
ном радиусе дис�а лучи от источни�а не будут выходить из воды? 

14.6.5. В водоем на не�оторую 8лубину помещают источни�
бело8о света. По�азатель преломления воды для �расных лучей
n�р = 1,328, для фиолетовых лучей — nф = 1,335. Вычислите отно-
шение радиусов �ру8ов, в пределах �оторых возможен выход �рас-
ных и фиолетовых лучей в воздух. 

14.6.6. В днище судна сделан сте�лянный иллюминатор диа-
метром d = 40 см, мно8о большим толщины сте�ла. Определите
площадь обзора у та�о8о иллюминатора. По�азатель преломления
воды n = 1,4, расстояние от днища до дна h = 5 м. 

14.6.7. На �а�ой 8лубине под водой находится водолаз, если он
видит отраженными от поверхности воды те части 8оризонтально8о
дна, �оторые расположены от не8о на расстоянии s = 15 м и боль-
ше? Рост водолаза h = 1,5 м. 
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� 14.6.8. Водолаз ростом h = 180 см стоит на дне озера 8лубиной
H = 2,4 м. Найдите наименьшее расстояние s от точ�и, 8де стоит во-
долаз, до тех точе� дна, �оторые он может увидеть в результате
полно8о внутренне8о отражения от 8раницы раздела «вода—воз-
дух». Дно озера считать 8оризонтальным. 

14.6.9. На дне водоема расположено плос�ое зер�ало та�, что
луч света, падающий на поверхность зер�ала под у8лом α = 60° � е8о
плос�ости, после отражения претерпевает полное внутреннее отра-
жение от поверхности водоема. Найдите у8ол, �оторый составляет
плос�ость зер�ала с 8оризонтом. 

14.6.10. Луч света падает на 8оризонтальную водную поверх-
ность под у8лом α. Под �а�им минимальным у8лом � поверхности во-
ды нужно установить в воде зер�ало, чтобы луч, отразившись от не8о,
не мо8 бы выйти из воды в воздух? По�азатель преломления воды n. 

14.6.11. Световод (длинная тон�ая нить) из8отовлен из проз-
рачно8о материала с по�азателем преломления n = 1,28. Определи-
те ма�симальный у8ол падения луча на торец световода, при �ото-
ром луч будет идти внутри световода, не выходя за е8о пределы. 
� 14.6.12. Перед торцом сте�лянно8о цилиндричес�о8о светово-

да, по�азатель преломления �оторо8о равен n, на оси расположен
точечный источни� света. Найдите у8ол β между �райними лучами
�оничес�о8о светово8о пуч�а, выходяще8о из световода. (Иначе:
надо найти у8ловую апертуру пуч�а света.)

14.7. Прохождение света
через плос�опараллельн'ю пластин' 

14.7.1. Луч света падает на плос�ую сте�лянную пластин�у
толщиной d = 3 см под у8лом α = 70°. Определите смещение луча
внутри пластин�и. 
� 14.7.2. Луч света падает на плос�опараллельную сте�лянную

пластин�у под у8лом α = 60°. Ка�ова толщина пластин�и d, если
при выходе из нее луч сместился на l = 20 мм? 
� 14.7.3. На плос�опараллельную сте�лянную пластин�у тол-

щиной d = 2 см падает луч света под у8лом α = 45°. Часть света от-
ражается, а часть, преломляясь, проходит в сте�ло, отражается от
нижней поверхности пластин�и и, преломляясь вторично, выходит
обратно в воздух параллельно первому отраженному лучу. Найдите
расстояние l между отраженными лучами. 

14.7.4. Сте�лянная пластин�а толщиной d = 3 мм имеет на
верхней и нижней сторонах царапины. Чему равен по�азатель пре-
ломления пластин�и, если при наведении ми�рос�опа с верхней
царапины на нижнюю е8о тубус пришлось опустить на расстояние
l = 2 мм? У8лы от�лонения от оси ми�рос�опа лучей, попадающих
в объе�тив, считать малыми. 

14.7.5. Точечный источни� света находится на расстоянии a от
наблюдателя. Перпенди�улярно лучу зрения распола8ают плос�о-
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параллельную сте�лянную пластин�у толщиной d с по�азателем
преломления n. На �а�ом расстоянии от челове�а будет находиться
изображение источни�а света? 

14.7.6. При отражении от сте�лянной плас-
тин�и толщиной d получают два изображения
светящейся точ�и S, соответствующие отражени-
ям от двух поверхностей пластин�и (рис. 14.7.1).
Чему равно расстояние ∆x между этими изобра-
жениями? По�азатель преломления сте�ла n.
Точ�а S находится в воздухе на расстоянии a от
одной из поверхностей пластин�и. 
� 14.7.7. На ста�ан, наполненный водой, поло-

жена сте�лянная пластин�а. Под �а�им у8лом α
должен падать на пластин�у луч света, чтобы от
поверхности раздела вода—сте�ло произошло пол-
ное внутреннее отражение?
� 14.7.8. Толстая пластина сделана из прозрачно8о материала,

по�азатель преломления �оторо8о изменяется от значения n1 на

верхней 8рани до nx на нижней 8рани. Луч входит в пластину под

у8лом α. Под �а�им у8лом он выйдет из пластины? 
14.7.9. Сте�лянный �уб лежит на листе бума-

8и, по�рывая собой нарисованные на ней звездоч-
�и. При этом о�азывается, что звездоч�и нельзя
увидеть через бо�овые поверхности �уба. Но если
ввести под основание �уба �апли воды, то звездоч-
�и становятся видимыми. Объясните это явление. 
� 14.7.10. Можно ли через бо�овую 8рань

сте�лянно8о �уби�а увидеть монету, лежащую
под �уби�ом (рис. 14.7.2)? 

14.8. Прохождение света с�возь �он'с, призм'

14.8.1. На прямоу8ольную призму с острым у8-
лом при вершине θ = 30° перпенди�улярно бо�овой
8рани падает луч света (рис. 14.8.1). Определите, на
�а�ой у8ол γ от�лонится луч после выхода из призмы,
если по�азатель преломления вещества призмы n = 2. 

14.8.2. Монохроматичес�ий луч падает нор-
мально на бо�овую поверхность призмы и выходит
из нее от�лоненным на у8ол δ = 25°. По�азатель преломления мате-
риала призмы для это8о луча n = 1,7. Найдите преломляющий
у8ол γ  призмы. 

14.8.3. Преломляющий у8ол равнобедренной треу8ольной
призмы θ = 10°. Монохроматичес�ий луч падает на ее бо�овую

S

x d a

n

S′S′′

Рис. 14.7.1

Рис. 14.7.2

Рис. 14.8.1
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8рань под у8лом α1 = 10°. По�азатель преломления материала приз-

мы для это8о луча n = 1,6. Найдите у8ол γ от�лонения луча от пер-
воначально8о направления. 
� 14.8.4. Монохроматичес�ий луч падает на бо�овую поверх-

ность прямоу8ольной равнобедренной призмы. Войдя в призму, луч
претерпевает полное внутреннее отражение от основания призмы и
выходит через вторую бо�овую поверхность призмы. Ка�им дол-
жен быть наименьший у8ол α1 падения луча на призму, чтобы еще
происходило полное внутреннее отражение? По�азатель преломле-
ния материала призмы для это8о луча n = 1,5. 

14.8.5. Луч света падает на оптичес�ую призму из �варцево8о
сте�ла под у8лом α = 36°. Преломляющий у8ол призмы θ = 40°. Под
�а�им у8лом луч выйдет из призмы? По�азатель преломления
�варцево8о сте�ла n = 1,54. 

14.8.6. Луч света падает под у8лом α на бо�овую
8рань равнобедренной призмы с преломляющим
у8лом θ (рис. 14.8.2). При �а�ом по�азателе прелом-
ления n призмы свет не пройдет через дру8ую бо�о-
вую 8рань? 

14.8.7. Под �а�им у8лом α должен падать луч на
поверхность �лина с преломляющим у8лом β = 30°

(рис. 14.8.3), чтобы при отражении от нижней 8рани �лина стать 8ори-
зонтальным? 
� 14.8.8. В воду опущен прямоу8ольный сте�лянный �лин

(рис. 14.8.4). При �а�их значениях у8ла β луч света, падающий
нормально на 8рань AB, полностью выйдет из 8рани AC? 

14.8.9. Сечение сте�лянной призмы имеет форму равнобедрен-
но8о треу8ольни�а. Одна из равных 8раней посеребрена. Луч падает
нормально на дру8ую не посеребренную 8рань и после двух отраже-
ний выходит через основание призмы перпенди�улярно ему. Най-
дите у8лы призмы. 

14.8.10. В равнобедренной прямоу8ольной призме (рис. 14.8.5),
из8отовленной из сте�ла, основание AC и бо�овая 8рань BC проз-
рачны, а 8рань AB матовая. Призма основанием стоит на бума8е
с печатным те�стом, освещенным равномерно рассеянным светом.
Челове� смотрит на прозрачную 8рань BC и видит толь�о η = 0,895
часть те�ста, �оторый находится под основанием AC. Найдите по-
�азатель преломления сте�ла. 

Рис. 14.8.2
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� 14.8.11. Параллельный пучо� света падает на основание сте�-
лянно8о �онуса (сечение �онуса — равносторонний треу8ольни�)
вдоль е8о оси (рис. 14.8.6). Сечение пуч�а совпадает с основанием
�онуса, радиус �оторо8о R = 2 см. Определите площадь светло8о
пятна на э�ране, перпенди�улярном оси �онуса и расположенном
на расстоянии d = 3 см от е8о вершины.
� 14.8.12. На 8оризонтальной плос�ости лежит монета радиусом R.

В центре монеты верти�ально установлен сте�лянный �онус
(рис. 14.8.7). По�азатель преломления сте�ла n = 1,8. У8ол раство-
ра �онуса равен 2α. Радиус основания �онуса равен R. На монету
смотрят с большо8о расстояния вдоль оси �онуса. Во с�оль�о раз
площадь изображения монеты меньше площади монеты? 

14.8.13. Конус с у8лом между осью и образующей α = 50° по-
8рузили полностью в прозрачную жид�ость вершиной вверх. При
этом о�азалось, что если источни� света находится над жид�остью
на оси �онуса, то бо�овую поверхность �онуса нельзя увидеть ни из
одной точ�и пространства над поверхностью жид�ости. Чему дол-
жно быть равно минимальное значение по�азателя преломления
жид�ости, чтобы выполнить это условие? 

14.9. Прохождение света через прозрачный шар,
прозрачный цилиндр

14.9.1. На шар диаметром D падают два симметричных относи-
тельно е8о центра параллельных луча (рис. 14.9.1). Расстояние меж-
ду лучами равно d (d < D). Ка�им должен быть
по�азатель преломления сте�ла, чтобы эти лу-
чи пересе�лись внутри шара? 

14.9.2. Челове� смотрит на очень малень-
�ое темное пятно, находящееся на внутренней
диаметрально противоположной от не8о по-
верхности прозрачно8о шара радиусом R =
= 0,5 м. По�азатель преломления материала

Ý

R

d

2

R

Рис. 14.8.6 Рис. 14.8.7

d

Рис. 14.9.1
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шара n = 1,33. Нас�оль�о смещено изображение пятна относитель-
но само8о пятна? 

14.9.3. Параллельный пучо� лучей падает на сте�лянный шар
та�, что ось пуч�а проходит через центр шара. Лучи, дважды испы-
тавшие преломление на 8раницах раздела «сте�ло—воздух», выхо-
дят из шара по направлениям, составляющим с первоначальным
у8ол, не превышающий 90°. Определите по�азатель преломления
сте�ла. 

14.9.4. На �а�ом расстоянии от центра сте�лянно8о шари�а
диаметром d = 1,24 см получится изображение Солнца, даваемое этим
шари�ом? 
� 14.9.5. Уз�ий цилиндричес�ий пучо� света падает на сфериче-

с�ий пузыре� воздуха, находящийся в не�оторой жид�ости, та�,
что ось пуч�а проходит через центр пузырь�а. Определите по�аза-
тель преломления жид�ости, если известно, что площадь сечения
пуч�а на выходе в 4 раза больше площади е8о сечения на входе. 

14.9.6. В сте�ле имеется сферичес�ая полость радиусом R =
= 3 см, заполненная водой. На полость падают параллельные лучи све-
та. Определите радиус светово8о пуч�а, �оторый прони�ает в полость. 

14.9.7. Широ�ий световой пучо� падает на основа-
ние сте�лянно8о полуцилиндра с по�азателем преломле-
ния n = 1,41 та�, �а� по�азано на рисун�е 14.9.2. Ка�ов
ма�симальный у8ол от�лонения прошедших через полу-
цилиндр лучей от их первоначально8о направления? 

14.9.8. На плос�ую поверхность половины сте�лян-
но8о цилиндра нормально падает луч света. Расстояние

между лучом и осью OO′, проходящей параллельно лучу через центр
цилиндра, равно a (рис. 14.9.3). На �а�ом расстоянии от плос�ой по-
верхности этот луч, преломившись на цилиндричес�ой поверхности,
пересечет ось OO′? По�азатель преломления сте�ла равен n, радиус ци-
линдра R, причем R > na. 

14.9.9. Уз�ий пучо� света, проходя через сте�лянный полуци-
линдр, пересе�ается в точ�е O (рис. 14.9.4, а). Расстояние x = 4 см.
Где соберутся лучи, если этот пучо� пустить в обратном направле-
нии (рис. 14.9.4, б)? 

Рис. 14.9.2
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x

O O′
R

Рис. 14.9.3
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Рис. 14.9.4



347

14.10. Собирающая линза

14.10.1. На линзу1) падает луч: а) параллельный 8лавной опти-
чес�ой оси; б) попадающий точно в оптичес�ий центр; в) проходя-
щий через один из 8лавных фо�усов; 8) не параллельный 8лавной
оптичес�ой оси. Постройте е8о дальнейший ход. 

14.10.2. Постройте изображение точеч-
но8о источни�а света S, �оторое дает соби-
рающая линза. Охара�теризуйте это изобра-
жение. Определите область пространства, в
�оторой е8о можно увидеть (рис. 14.10.1). 

14.10.3. Постройте и охара�теризуйте
изображение предмета, полученно8о с по-
мощью линзы, если расстояние d от предме-
та до линзы: а) d º ×; б) × > d > 2F;
в) d = 2F; 8) 2F > d > F; д) d = F. 

14.10.4. Постройте изображение точечно8о источни�а света S
в линзе для случаев, изображенных на рисун�е 14.10.2, а—в. 

14.10.5. Постройте изображение предмета АВ, расположенно-
8о та�, �а� по�азано на рисун�е 14.10.3. 

14.10.6. Постройте изображение предмета АВ, расположенно-
8о та�, �а� по�азано на рисун�е 14.10.4. 

14.10.7. Постройте изображения предметов А1В1 и А2В2, рас-

положенных та�, �а� по�азано на рисун�е 14.10.5. 

1) В задачах данно�о раздела линзу считать тон�ой и собирающей.
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Рис. 14.10.1
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14.10.8. Изображение точечно8о источни�а света расположено
та�, �а� по�азано на рисун�е 14.10.6, а—в. Построением определи-
те положение точечно8о источни�а света, если он находится слева
от линзы. 

14.10.9. На рисун�е 14.10.7 по�азан луч света 1 до и после
преломления в линзе. Найдите построением ход луча 2 после про-
хождения линзы.

14.10.10. На рисун�е 14.10.8 изображен ход луча 1 до и после
преломления в линзе. Найдите построением ход луча 2 до линзы и
ее фо�усы, если после линзы луч 2 от то8о же точечно8о источни�а
света распространяется параллельно 8лавной оптичес�ой оси. 

14.10.11. По известному положению источни�а S и е8о изображе-
ния S′ (рис. 14.10.9, а, б) найдите построением оптичес�ий центр лин-
зы и положение ее фо�усов (OO′ — 8лавная оптичес�ая ось линзы). 

14.10.12. На рисун�е 14.10.10 по�азаны предмет AB и е8о изо-
бражение A′B′. Определите построением расположения линзы, ее
фо�усов и 8лавной оптичес�ой оси. 
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F2FF 2FS′ S′ S′
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Рис. 14.10.6
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14.11. Форм'ла собирающей линзы 

14.11.1. Расстояние от предмета до собирающей линзы d =
= 40 см. Фо�усное расстояние F = 30 см. Найдите расстояние от изо-
бражения предмета до линзы. Ка�им будет изображение предмета? 

14.11.2. Предмет распола8ают на расстоянии d = 20 см от тон-
�ой собирающей линзы с фо�усным расстоянием F = 4 см. На �а-
�ом расстоянии от предмета будет находиться е8о изображение? 

14.11.3. Ка�им должно быть расстояние между предметом и
линзой, чтобы расстояние между предметом и е8о действительным
изображением было минимальным? Фо�усное расстояние собираю-
щей линзы F = 20 см. 

14.11.4. Предмет и е8о прямое увеличенное изображение, соз-
даваемое линзой, расположены на равных расстояниях от фо�уса
линзы. Расстояние от предмета до фо�уса линзы l = 4 см. Найдите
фо�усное расстояние линзы. 

14.11.5. Уз�ая освещенная щель высотой h = 5 см прое�тиру-
ется с помощью собирающей линзы с фо�усным расстоянием F =
= 10 см на э�ран, отстоящий от линзы на расстояние f = 12 см. Най-
дите высоту изображения щели на э�ране. 

14.11.6. Расстояние от предмета до собирающей линзы d =
= 80 см. Расстояние от действительно8о изображения предмета до
линзы f = 30 см. Найдите оптичес�ую силу линзы. 
� 14.11.7. На собирающую линзу падает сходящийся �онусом

пучо� световых лучей. После преломления в линзе лучи пересе�а-
ются в точ�е на 8лавной оптичес�ой оси, удаленной от линзы на
расстояние b = 15 см. Если линзу убрать, точ�а схождения лучей
переместится на расстояние x = 50 мм. Найдите фо�усное расстоя-
ние F линзы. 

14.11.8. Нас�оль�о сместится изображение предмета в соби-
рающей линзе с фо�усным расстоянием F = 10 см, если предмет пе-
редвинуть из бес�онечности на расстояние a = 20 см от линзы?
Предмет расположен перпенди�улярно 8лавной оптичес�ой оси
линзы. 

14.11.9. Собирающая линза с фо�усным расстоянием F = 25 см
прое�тирует изображение предмета на э�ран, расположенный от
линзы на расстоянии l = 5,25 м. Э�ран придвинули � линзе на
∆l = 25 см. Нас�оль�о следует переместить предмет, чтобы опять
получить чет�ое изображение е8о на э�ране? 

14.11.10. Источни� света находится на 8лавной оптичес�ой оси
собирающей линзы. Ко8да источни� света помещался в точ�е A, е8о
изображение находилось в точ�е B, а �о8да источни� света поместили
в точ�у B, е8о изображение о�азалось в точ�е C
(рис. 14.11.1). Найдите фо�усное расстояние
линзы, если AB = 5 см, BC = 15 см. 

O A B C O′

Рис. 14.11.1
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14.11.11. Посередине между предметом и э�раном, расстояние
между �оторыми равно 2l = 100 см, расположена собирающая лин-
за. Если линзу сдвинуть влево на расстояние a = 20 см, то на э�ране
получается увеличенное изображение предмета. Если же ее сдви-
нуть вправо от первоначально8о положения на то же расстояние, то
изображение будет уменьшенным. Определите фо�усное расстоя-
ние линзы и увеличение изображения в обоих случаях. 

14.11.12. Высота пламени свечи h = 5 см. Линза дает на э�ра-
не действительное изображение это8о пламени высотой H1 = 15 см.

Не тро8ая линзу, свечу отодвинули на расстояние l = 1,5 см дальше
от линзы и, передвинув э�ран, вновь получили рез�ое изображе-
ние пламени высотой H2 = 10 см. Определите фо�усное расстояние

линзы. 
14.11.13. С помощью собирающей линзы, имеющей диаметр

D = 9 см и фо�усное расстояние F = 50 см, изображение Солнца
прое�тируется на э�ран. Определите диаметр d изображения Солн-
ца, если у8ловой диаметр Солнца α = 32′. 

14.11.14. Вершину �онуса с у8лом раствора 2α рассматривают
через собирающую линзу, имеющую фо�усное расстояние F и рас-
положенную от нее на расстоянии d, причем d < F. Найдите види-
мый через линзу у8ол раствора �онуса. Главная оптичес�ая ось
линзы проходит через ось симметрии �онуса. 

14.11.15. Собирающая линза вставлена в �ру8лое отверстие
в непрозрачной ширме. Точечный источни� света находится на
8лавной оптичес�ой оси линзы на расстоянии d = 10 см от нее. По
дру8ую сторону линзы на та�ом же расстоянии от нее поставлен
перпенди�улярно � оси линзы э�ран. На э�ране виден светлый
�ру8, диаметр �оторо8о в n = 2 раза меньше диаметра линзы. Най-
дите фо�усное расстояние линзы. 

14.11.16. Два точечных источни�а света расположены на 8лав-
ной оптичес�ой оси линзы на расстоянии l = 24 см дру8 от дру8а.
Где между ними нужно поместить собирающую линзу с фо�усным
расстоянием F = 9 см, чтобы изображения обоих источни�ов о�аза-
лись в одной и той же точ�е? 

14.12. Увеличение собирающей линзы 

14.12.1. Расстояние от предмета до изображения в n = 5 раз
больше, чем расстояние от предмета до собирающей линзы. Опре-
делите увеличение линзы. Рассмотрите возможные варианты ре-
шения. 

14.12.2. Свечу отодвинули на l = 2 м от стены и между ними на
расстоянии d = 40 см от свечи поместили собирающую линзу. При
этом на стене получилось отчетливое изображение свечи. Определи-
те увеличение и оптичес�ую силу линзы. 
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14.12.3. Линза с фо�усным расстоянием F1 = 12 см создает на

э�ране изображение предмета с увеличением Γ1 = 9. Дру8ая линза

при том же расстоянии между предметом и э�раном дает увеличе-
ние Γ2 = 3. Найдите фо�усное расстояние второй линзы. 

14.12.4. С помощью собирающей линзы можно получить два
изображения одно8о и то8о же предмета с одина�овым увеличением.
Пусть расстояния от предмета до линзы при получении та�их изо-
бражений d1 = 60 см и d2 = 20 см. Определите фо�усное расстояние

та�ой линзы. 
14.12.5. С помощью линзы получают увеличенное в Γ1 = 2 раза

действительное изображение плос�о8о предмета. Если предмет
сместить на ∆d = 1 см в сторону линзы, то изображение будет уве-
личенным в Γ2 = 3 раза. Чему равно фо�усное расстояние линзы? 

14.12.6. С помощью линзы получают увеличенное в 2 раза дей-
ствительное изображение плос�о8о предмета. Если предмет смес-
тить на ∆d = 1 см в сторону линзы, то изображение сместится на
∆f = 12 см. Определите фо�усное расстояние линзы. 
� 14.12.7. Ко8да предмет находился в точ�е A (рис. 14.12.1), то

линза давала увеличение Γ1 = 2, а �о8да он был в точ�е B, то

увеличение Γ2 = 3. Ка�им будет увеличение Γ3, если предмет помес-

тить посередине отрез�а AB? 
14.12.8. Изображение предмета, помещенно8о в точ�у A

(рис. 14.12.2), собирающая линза дает с увеличением вдвое, а
предмета, помещенно8о в точ�у B, — втрое. Во с�оль�о раз длина
изображения отрез�а AB больше длины это8о отрез�а? 

14.12.9. Квадрат со стороной, равной фо�усному расстоя-
нию собирающей линзы, расположен та�, �а� по�азано на ри-
сун�е 14.12.3. Постройте изображение �вадрата и найдите отно-
шение е8о сторон. 

14.12.10. Ромб ABCD расположен та�, �а� по�азано на рисун-
�е 14.12.4. Найдите отношение площадей ромба и е8о изображе-
ния, если фо�усное расстояние линзы F = 5 см, а одна из диа8она-
лей ромба 2a = 6 см. 
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Рис. 14.12.3Рис. 14.12.2Рис. 14.12.1
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� 14.12.11. Трапеция ABCD расположена та�, что ее параллель-
ные стороны перпенди�улярны 8лавной оптичес�ой оси тон�ой лин-

зы. Высота трапеции h = , 8де F — фо�усное расстояние линзы

(рис. 14.12.5). Линза дает изображение трапеции в виде прямоу8оль-
ни�а. Если повернуть трапецию на 180° во�ру8 стороны AB, то линза
дает ее изображение в виде трапеции с теми же самыми у8лами.
Постройте изображения трапеции ABCD и найдите отношение пло-
щадей этих изображений.

14.13. Рассеивающая линза. Построение изображений 

14.13.1. Постройте изображение точечно8о источни�а света S,
�оторое дает рассеивающая линза (рис. 14.13.1). Охара�теризуйте
это изображение. Определите область пространства, в �отором е8о
можно увидеть.

14.13.2. Постройте и охара�теризуйте изображение предмета,
полученное с помощью рассеивающей линзы, если расстояние d от
предмета до линзы: а) × > d > F; б) d = F; в) F > d > 0. 
� 14.13.3. Постройте изображение точечно8о источни�а света S

для случая, по�азанно8о на рисун�е 14.13.2. 
14.13.4. На рисун�е 14.13.3 изображен ход луча, падающе8о

на рассеивающую линзу с фо�усным расстоянием F. Найдите пост-
роением ход луча после преломления в линзе. OO′ — 8лавная опти-
чес�ая ось линзы. 
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14.13.5. Точечный источни� света S и е8о изображение S1 рас-

положены та�, �а� по�азано на рисун�е 14.13.4. Построением най-
дите положение рассеивающей линзы и ее фо�усов. 

14.13.6. Предмет AB расположен та�, �а� по�азано на рисун-
�е 14.13.5. Построением определите положение е8о изображения. 

14.13.7. Изображения источни�а света S′ по�азаны на рисун�е

14.13.6, а, б. Построением найдите положения источни�а света. 

� 14.13.8. На дос�е остался наполовину стертый чертеж
(рис. 14.13.7). Определите положение линзы и ее фо�усное расстояние. 

14.13.9. На рисун�е 14.13.8 изображен ход двух лучей от то-
чечно8о источни�а света после их преломления в рассеивающей
линзе с фо�усным расстоянием F: луч 1 за линзой распространяет-
ся в направлении фо�уса, расположенно8о со стороны падения лу-
ча, а луч 2 — параллельно 8лавной оптичес�ой оси. Найдите пост-
роением положение источни�а света (OO′ — 8лавная оптичес�ая
ось линзы). 
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14.14. Форм'ла рассеивающей линзы 

14.14.1. Фо�усное расстояние рассеивающей линзы F = 12 см.
Изображение предмета находится на расстоянии f = 9 см от линзы.
На �а�ом расстоянии от линзы находится предмет? 

14.14.2. Точечный источни� света расположен на 8лавной оп-
тичес�ой оси рассеивающей линзы на расстоянии d = 1 м от нее,
а е8о изображение находится между фо�усом и линзой посередине.
Определите оптичес�ую силу линзы. 

14.14.3. Расстояние от предмета до рассеивающей линзы в n =
= 3 раза больше фо�усно8о расстояния линзы. Во с�оль�о раз высо-
та изображения меньше высоты предмета? 
� 14.14.4. Предмет находится на расстоянии d = 12,5 см от рассе-

ивающей линзы с оптичес�ой силой D = –10 дптр. На �а�ом рас-
стоянии от линзы получится изображение и чему равно увеличение? 

14.14.5. Точечный источни� света расположен на расстоянии
d1 = 1,2 м от рассеивающей линзы. Е8о приближают � линзе до рас-

стояния d2 = 0,6 м. При этом изображение источни�а перемещается

вдоль оптичес�ой оси на ∆l = 10 см. Найдите фо�усное расстояние
линзы. 

14.14.6. Точ�а лежит на 8лавной оптичес�ой оси рассеиваю-
щей линзы с фо�усным расстоянием F = 25 см. Расстояние от лин-
зы до изображения этой точ�и f = 15 см. На �а�ое расстояние пере-
местится изображение точ�и, если линзу передвинуть на расстоя-
ние l = 2 см в направлении, перпенди�улярном 8лавной оптичес�ой
оси? 

14.14.7. Светящаяся точ�а находится на 8лавной оптичес�ой
оси рассеивающей линзы на расстоянии d = 8 см от ее центра. Луч,
падающий на линзу та�, что е8о направление распространения со-
ставляет с осью линзы у8ол α = 0,05 рад, после преломления в лин-
зе идет под у8лом β = 0,15 рад � этой оси. Определите фо�усное рас-
стояние линзы. 

14.14.8. Сходящийся пучо� лучей падает на линзу с фо�усным
расстоянием F = 40 см и за линзой идет расходящимся пуч�ом.
При этом продолжения лучей сходятся на 8лавной оптичес�ой оси
на расстоянии f = 150 см от линзы. Определите, 8де соберутся лучи,
если линзу убрать. 
� 14.14.9. Сходящийся пучо� световых лучей падает на рассе-

ивающую линзу с фо�усным расстоянием F = 9 см. После линзы
пучо� сходится в 8лавном фо�усе линзы. На �а�ом расстоянии от
линзы соберется тот же пучо�, если рассеивающую линзу заменить
собирающей с тем же фо�усным расстоянием? 

14.14.10. Предмет находится на расстоянии d = 10 см от соби-
рающей линзы с фо�усным расстоянием F = 20 см. Во с�оль�о раз
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изменится величина изображения, если на место собирающей лин-
зы поставить рассеивающую с тем же по модулю фо�усным рас-
стоянием? 

14.14.11. Тон�ая рассеивающая линза с фо�усным расстояни-
ем F = 12 см расположена между двумя точечными источни�ами
света та�, что один из них находится � ней вдвое ближе, чем дру-
8ой. Источни�и находятся на 8лавной оптичес�ой оси линзы. Рас-
стояния между изображениями источни�ов l = 7,8 см. Найдите
расстояния между источни�ами. 
� 14.14.12. На оси рассеивающей линзы с фо�усным расстоянием

F = 5 см и диаметром D1 = 2 см на расстоянии d = 20 см от нее нахо-

дится точечный источни� света S. По дру8ую сторону линзы на рас-
стоянии l = 20 см от нее расположен э�ран. Найдите диаметр D2

светло8о пятна на э�ране. 
14.14.13. На рассеивающую тон�ую линзу падает цилиндри-

чес�ий пучо� света параллельно 8лавной оптичес�ой оси. Диаметр
пуч�а d = 5 см. За линзой перпенди�улярно ее 8лавной оптичес�ой
оси на расстоянии l = 20 см установлен э�ран. Диаметр пуч�а на
э�ране D = 15 см. Определите фо�усное расстояние линзы. 

14.14.14. Точечный источни� света помещен в фо�усе рассе-
ивающей линзы с фо�усным расстоянием F = 4 см. На э�ране, рас-
положенном за линзой на расстоянии l = 3 см, получено световое
пятно. На �а�ое расстояние по оптичес�ой оси надо переместить ис-
точни�, чтобы диаметр пятна уменьшился на η = 20%? 

14.14.15. Э�ран расположен на расстоянии l = 21 см от отверс-
тия, в �оторое вставлена тон�ая линза радиусом R = 5 см. На линзу
падает сходящийся пучо� лучей, в результате че8о на э�ране образу-
ется светлое пятно радиусом r = 3 см, причем если линзу убрать, то
радиус пятна не изменится. Чему равно фо�усное расстояние линзы? 

14.15. Механи�а и опти�а 

14.15.1. Предмет равномерно движется вдоль оптичес�ой оси
собирающей линзы с фо�усным расстоянием F = 40 см. В не�ото-
рый момент с�орость перемещения предмета относительно свое8о
действительно8о изображения в n = 3 раза превосходит с�орость
движения предмета. Чему равно расстояние между предметом и
линзой в этот момент времени? 
� 14.15.2. Небольшой шари�, подвешенный на нити длиной l,

вращается в 8оризонтальной плос�ости во�ру8 верти�альной оси,
проходящей через точ�у подвеса. Под шари�ом на расстоянии d от
плос�ости вращения за�реплена тон�ая собирающая линза с фо-
�усным расстоянием F (F < d) та�, что ее 8лавная оптичес�ая ось
совпадает с осью вращения шари�а. Найдите у8ловую с�орость ша-
ри�а, если е8о изображение вращается по о�ружности радиусом R. 
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14.15.3. Небольшое тело массой m = 1 8 под-
вешено на пружине жест�остью k = 10 Н/м
(рис. 14.15.1). Расстояние от тела до линзы d =
= 30 см. Тело сместили вниз от положения равно-
весия на расстояние h0 = 1 см и отпустили. С �а�ой

с�оростью изображение тела пересечет 8лавную
оптичес�ую ось собирающей линзы? Фо�усное
расстояние линзы F = 20 см. 

14.15.4. Материальная точ�а массой m нахо-
дится на 8лавной оптичес�ой оси собирающей линзы с фо�усным
расстоянием F на расстоянии a (a > F) от линзы. На точ�у начинает
действовать сила P, изменяющаяся со временем по за�ону P = P0 sin ωt

и направленная перпенди�улярно 8лавной оптичес�ой оси (P0 и

ω — известные положительные постоянные). Найдите ма�сималь-
ное смещение изображения материальной точ�и от 8лавной оптиче-
с�ой оси линзы. 

14.15.5. Параллельно 8лавной оптичес�ой оси линзы с фо�ус-
ным расстоянием F = 20 см ползет жу�. На �а�ом расстоянии от
линзы он о�ажется в момент, �о8да с�орость е8о действительно8о
изображения в линзе будет в 2 раза больше с�орости жу�а? Рас-
стояние от жу�а до 8лавной оптичес�ой оси линзы H = 15 см. 

14.15.6. От фо�уса � собирающей линзе под у8лом α = 45°
� 8лавной оптичес�ой оси летит шмель. На �а�ом расстоянии от
линзы находится шмель в тот момент, �о8да с�орость движения
шмеля равна с�орости е8о мнимо8о изображения? Фо�усное рас-
стояние линзы F = 10 см. 

14.16. Система линза—пластина 

14.16.1. Светящийся предмет находится под водой на 8лубине
h = 15 см. С помощью тон�ой линзы с фо�усным расстоянием F =
= 20 см получают е8о изображение на э�ране, расположенном над
водой параллельно ее поверхности. Величина изображения равна
величине предмета. На �а�ом расстоянии над поверхностью воды
находится линза? По�азатель преломления воды n = 1,33. У8лы па-
дения и преломления на 8ранице сред считать малыми. 

14.16.2. На дне бассейна лежит небольшой предмет. В воздухе
на расстоянии h = 20 см от поверхности воды над предметом парал-
лельно поверхности воды помещена собирающая линза с фо�усным
расстоянием F = 10 см. На расстоянии f = 12,5 см от линзы нахо-
дится изображение предмета. Определите 8лубину бассейна, если

по�азатель преломления воды n = . У8лы падения и преломления

считать малыми. 

d

F

Рис. 14.15.1

4

3
---



357

14.16.3. Точечный источни� света расположен на расстоянии
a = 30 см от собирающей линзы, оптичес�ая сила �оторой D = 5 дптр.
На �а�ое расстояние сместится изображение источни�а, если меж-
ду линзой и источни�ом поместить сте�лянную пластин�у толщи-
ной d = 15 см с по�азателем преломления n = 1,5? 

14.16.4. Двоя�овыпу�лая тон�ая линза дает изображение пред-
мета на э�ране. Между линзой и э�раном помещают плос�опарал-
лельную сте�лянную пластин�у толщиной d = 6 см. Нас�оль�о на-
до подвинуть э�ран, чтобы вновь получить отчетливое изображение
предмета? Считать у8лы падения малыми. 

14.16.5. Сте�лянный �лин с малым преломляющим у8лом θ
расположен на не�отором расстоянии от собирающей линзы с фо-
�усным расстоянием F. Причем оптичес�ая ось перпенди�улярна
передней 8рани �лина. По дру8ую сторону от линзы в ее фо�усе на-
ходится точечный источни� света. Отраженные от �лина лучи дают
после преломления в линзе два изображения источни�а, смещен-
ные дру8 относительно дру8а на расстояние d. Найдите по�азатель
преломления �лина. 

14.16.6. Точечный источни� света находится под поверх-
ностью жид�ости на 8лубине h = 20 см. С помощью собирающей
линзы на э�ране, отстоящем от поверхности жид�ости на расстоянии
l = 10 см, получают уменьшенное изображение поверхности жид-
�ости. Фо�усное расстояние линзы F = 1,6 см. Определите радиус
освещенно8о пятна на э�ране. По�азатель преломления жид�ости
n = 1,5. 

14.17. Система линз 

14.17.1. Рассеивающая тон�ая линза с фо�усным расстоянием
F1 = 6 см и собирающая линза с фо�усным расстоянием F2 = 10 см

имеют общую оптичес�ую ось. Определите расстояние между ними,
если известно, что параллельный пучо� света, падающий сначала
на рассеивающую линзу, выходит та�же параллельным из соби-
рающей. 
� 14.17.2. До�ажите, что оптичес�ая сила двух сопри�асающих-

ся тон�их линз равна сумме их оптичес�их сил. Чему равно фо�ус-
ное расстояние та�ой системы? 
� 14.17.3. Рассеивающая линза дает изображение предмета

с увеличением 0,2. Если вплотную � ней приставить тон�ую соби-
рающую линзу, то при том же расстоянии до предмета эта система

создаст прямое изображение с увеличением . Определите, с �а�им

увеличением получится изображение предмета от одной собираю-
щей линзы при том же расстоянии от линзы до предмета. 

1

3
---
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� 14.17.4. Светящаяся точ�а находится на 8лавной оптичес�ой
оси собирающей линзы с фо�усным расстоянием F = 3 см на рас-
стоянии f = 4 см от нее. На расстоянии l = 3 см от первой линзы на-
ходится вторая собирающая линза та�ой же оптичес�ой силы. Оп-
тичес�ие оси линз совпадают. На �а�ом расстоянии от второй лин-
зы получится изображение точ�и? 

14.17.5. Оптичес�ая система состоит из двух собирающих
линз с фо�усными расстояниями F1 = 20 см и F2 = 10 см. Расстоя-

ние между линзами l = 30 см. Предмет находится на расстоянии
d1 = 10 см от первой линзы. На �а�ом расстоянии от второй линзы

находится изображение предмета? Оптичес�ие оси линз совпадают. 
14.17.6. Источни� света находится на расстоянии d1 = 30 см от

собирающей линзы с фо�усным расстоянием F1 = 20 см. По дру8ую

сторону от линзы на расстоянии l = 40 см расположена рассеиваю-
щая линза с фо�усным расстоянием F2 = 12 см. Где находится изо-

бражение источни�а? Оптичес�ие оси линз совпадают. 
14.17.7. В труб�у вставлены две собирающие линзы та�им об-

разом, что их 8лавные оптичес�ие оси совпадают. Расстояние меж-
ду линзами l = 16 см. Главное фо�усное расстояние первой линзы
F1 = 8 см, второй — F2 = 5 см. Предмет высотой h = 9 см помещен

на расстоянии d = 40 см от первой линзы. На �а�ом расстоянии от
второй линзы получилось изображение? Чему равна е8о высота h′? 

14.17.8. Оптичес�ая система дает действительное изображе-
ние предмета. Где надо поставить собирающую линзу с фо�усным
расстоянием F = 25 см для то8о, чтобы изображение стало мнимым
и увеличенным в 4 раза? 

14.17.9. Две собирающие линзы с фо�усными расстояниями
F1 = 20 см и F2 = 15 см, сложенные вплотную, дают чет�ое изобра-

жение предмета на э�ране, если предмет находится на расстоянии
a = 15 см от первой линзы. Нас�оль�о нужно передвинуть э�ран,
чтобы на нем получилось чет�ое изображение предмета, если вто-
рую линзу отодвинуть от первой на расстояние l = 5 см? 

14.17.10. Две собирающие линзы с одина�овыми фо�усными
расстояниями F1 = F2 = 30 см находятся дру8 от дру8а на расстоя-

нии l = 15 см. Определите, при �а�их положениях источни�а света
система дает действительное изображение. Оптичес�ие оси линз совпа-
дают. 
� 14.17.11. Оптичес�ая система состоит из двух линз, раздвину-

тых на расстояние l = 5 см. Фо�усные расстояния линз равны
соответственно F1 = –10 см и F2 = 10 см. При �а�их положениях

предмета (со стороны рассеивающей линзы) эта система будет соз-
давать действительное изображение? 
� 14.17.12. Собирающая линза с фо�усным расстоянием F1 = 0,4 м

находится на расстоянии l = 0,9 м от рассеивающей линзы с опти-
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чес�ой силой Г2 = 2 дптр, при этом оптичес�ие оси линз совпадают.

Предмет находится на расстоянии d1 = 0,6 м от собирающей линзы.

Определите положение изображения и увеличение системы. 
14.17.13. Две собирающие линзы находятся на расстоянии

d = F1 + F2 дру8 от дру8а, 8де F1, F2 — фо�усные расстояния линз.

Определите увеличение, даваемое та�ой системой линз. Оптиче-
с�ие оси линз совпадают. 

14.17.14. Лучи, идущие от предмета, расположенно8о за фо�у-
сами двух тон�их линз, проходят через эти линзы. Если оставить
лишь первую линзу, то увеличение будет равно Γ1 = 2, а если оста-

вить лишь вторую линзу, то — Γ2 = 3. Ка�ое увеличение дают эти

линзы вместе? Оптичес�ие оси линз совпадают. 
14.17.15. Три линзы с фо�усными расстояниями F1 = 10 см,

F2 = –20 см и F3 = 9 см расположены та�, что их оптичес�ие оси

совпадают, а расстояния между ними соответственно a = 15 см
и b = 15 см. На первую линзу падает параллельный пучо� света.
Найдите положение точ�и схождения это8о пуч�а после прохожде-
ния системы. 

14.18. Зер�ало и линза 

14.18.1. Светящаяся точ�а S находится в фо�альной плос�ос-
ти собирающей линзы на не�отором расстоянии от 8лавной оптиче-
с�ой оси. Сзади линзы поставлено зер�ало, расположенное перпен-
ди�улярно 8лавной оптичес�ой оси. Где будет находиться изобра-
жение точ�и? 

14.18.2. Источни� света S расположен на двойном фо�усном
расстоянии от собирающей линзы на ее оси. За линзой перпенди�у-
лярно оптичес�ой оси помещено плос�ое зер�ало. На �а�ом расстоя-
нии от линзы нужно поместить зер�ало, для то8о чтобы лучи, отра-
женные от зер�ала, пройдя вторично через линзу, стали параллель-
ными? 
� 14.18.3. Предмет расположен на расстоянии d = 9 см от собираю-

щей линзы с фо�усным расстоянием F = 6 см. За линзой перпенди�у-
лярно оптичес�ой оси расположено зер�ало на расстоянии l = 10 см
от нее. На �а�ом расстоянии от линзы будет изображение предмета? 

14.18.4. В фо�альной плос�ости собирающей линзы с фо�усным
расстоянием F расположено плос�ое зер�ало. Источни� света S нахо-
дится на оптичес�ой оси линзы на расстоянии d, причем F < d < 2F.
Постройте изображение источни�а света в данной оптичес�ой сис-
теме. 

14.18.5. Плос�ое зер�ало расположено перпенди�улярно 8лав-
ной оптичес�ой оси собирающей линзы на расстоянии l = 20 см от
линзы. Фо�усное расстояние линзы F = 10 см. Источни� света рас-
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положен на оптичес�ой оси линзы на расстоянии d = 20 см от лин-
зы. Определите положение изображения источни�а в данной опти-
чес�ой системе и постройте е8о. 

14.18.6. Во8нутая сторона во8нуто-выпу�лой линзы посеребре-
на. Свет от небольшо8о источни�а падает на выпу�лую сторону
линзы и, отражаясь от посеребренно8о слоя, дает изображение ис-
точни�а по ту же сторону линзы. На �а�ом расстоянии от линзы
нужно поместить источни�, чтобы е8о изображение совпало
с самим источни�ом, если фо�усное расстояние линзы F = 18 см,
а радиус во8нутой поверхности R = 40 см? 

14.18.7. Плос�ое зер�ало расположено на расстоянии F от

рассеивающей линзы, 8де F — ее фо�усное расстояние. Поверх-
ность зер�ала составляет у8ол 45° с 8лавной оптичес�ой осью линзы
(рис. 14.18.1). На зер�ало падает луч света, �оторый после отраже-
ния распространяется параллельно 8лавной оптичес�ой оси линзы
и преломляется ею. Зер�ало поворачивают на у8ол α = 10° в на-
правлении, по�азанном на рисун�е. На �а�ой у8ол при этом пово-
рачивается луч, преломленный линзой? 

14.18.8. На оптичес�ой оси AB собирающей линзы расположе-
но плос�ое зер�альце, вращающееся с у8ловой с�оростью ω во�ру8
оси, проходящей через точ�у A и перпенди�улярной плос�ости
(рис. 14.18.2). На зер�альце падает параллельный пучо� лучей, �о-
торый после отражения фо�усируется на э�ране. Фо�усное расстоя-
ние линзы F. Найдите с�орость светово8о пятна на э�ране в момент,
�о8да оно пересе�ает оптичес�ую ось линзы. Плос�ость э�рана пер-
пенди�улярна оптичес�ой оси. 

14.19. Л'па. Фотоаппарат 

� 14.19.1. Определите увеличение, �оторое дает лупа с фо�ус-
ным расстоянием F = 1,25 см. 

14.19.2. Линзу с оптичес�ой силой D = 50 дптр используют
в �ачестве лупы. Ка�ое линейное увеличение она может дать, если
8лаз а��омодирован на расстояние наилучше8о зрения? 
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14.19.3. На �а�ом расстоянии от 8лаза нужно держать малень-
�ий предмет при рассмотрении е8о в лупу с фо�усным расстоянием
F = 2 см? Ка�ое при этом получится увеличение? Лупа находится
на расстоянии l = 5 см от 8лаза, изображение — на расстоянии наи-
лучше8о зрения. 
� 14.19.4. Лупа дает 8-�ратное увеличение при а��омодации

8лаза на расстоянии наилучше8о зрения. Найдите фо�усное рас-
стояние лупы и ее оптичес�ую силу. 

14.19.5. Обычным фотоаппаратом можно снимать предметы,
расположенные не ближе l = 50 см от объе�тива. С �а�о8о расстоя-
ния можно снимать этим же фотоаппаратом, если на объе�тив на-
деть насадочную линзу с оптичес�ой силой D = 2 дптр? 

14.19.6. Диапозитив имеет размер a × b = 8 × 8 см2. Определи-
те оптичес�ую силу тон�ой собирательной линзы, �оторая может
служить объе�тивом прое�ционно8о аппарата, если изображение
диапозитива на э�ране должно иметь размеры c × d = 1,2 × 1,2 м2.
Расстояние от объе�тива до э�рана l = 4 м. 

14.19.7. Нужно из8отовить фото8рафичес�им путем ш�алу,
разделенную на десятые доли миллиметра. Фо�усное расстояние
объе�тива Fоб = 13,5 см. На �а�ом расстоянии от объе�тива следует
поместить ш�алу, чтобы она была уменьшена в k = 10 раз? 

14.19.8. С помощью фото8рафичес�о8о аппарата 9 × 12 см2 тре-
буется снять здание длиной l = 50 м. На �а�ом расстоянии от здания
нужно установить аппарат, чтобы весь фасад здания уместился на
пластин�е, если 8лавное фо�усное расстояние объе�тива F = 12 см? 

14.19.9. Фото8раф с лод�и снимает предмет, лежащий на дне
водоема прямо под ним на 8лубине h = 2 м. Во с�оль�о раз изобра-
жение на плен�е будет меньше предмета, если фо�усное расстояние
объе�тива F = 10 см, а расстояние от объе�тива до поверхности воды
l = 50 см? 

14.19.10. Ка�о8о минимально8о размера предмет можно рас-
смотреть на фото8рафии, сделанной со спутни�а вблизи Земли, если
разрешающая способность плен�и ∆x = 0,01 мм? Ка�им должно
быть время э�спозиции τ, для то8о чтобы полностью использова-
лись возможности плен�и? Фо�усное расстояние объе�тива исполь-
зуемой фото�амеры F = 10 см. 

14.19.11. Требуется сфото8рафировать �онь�обежца, пробе-
8ающе8о перед аппаратом со с�оростью v = 10 м/с. Определите ма�-
симально допустимую э�спозицию при условии, что размытость
изображения не должна превышать ∆x = 0,2 мм. Главное фо�усное
расстояние объе�тива F = 10 см и расстояние от �онь�обежца до ап-
парата d = 5 м. В момент фото8рафирования оптичес�ая ось объе�-
тива аппарата перпенди�улярна трае�тории движения �онь�обежца. 

14.19.12. Фото8раф, находящийся на борту судна, снимает �а-
тер, идущий встречным �урсом. В момент съем�и �атер находится
под у8лом α = 45° по ходу судна на расстоянии d = 150 м от не8о. С�о-
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рость движения судна v1 = 18 �м/ч, а �атера — v2 = 36 �м/ч. Ка�ое
ма�симальное время э�спозиции может установить фото8раф, чтобы
величина размытости изображения на плен�е не превышала ∆x =
= 0,03 мм? Фо�усное расстояние объе�тива фотоаппарата F = 5 см. 

14.19.13. Объе�т съем�и движется на �ино�амеру с постоянной
с�оростью v. С �а�ой с�оростью нужно менять фо�усное расстояние
объе�тива и 8лубину �ино�амеры, чтобы размер изображения оста-
вался неизменным? Увеличение, даваемое �ино�амерой, равно k. 

14.19.14. Фотоаппарат дает изображение приближающе8ося
вдоль оптичес�ой оси предмета. Чему должна быть равна мини-
мальная с�орость предмета, чтобы размытость изображения не пре-
вышала не�оторой величины r? Время э�спозиции равно τ. Пред-
мет находится на расстоянии d от объе�тива, фо�усное расстояние �о-
торо8о F, а радиус объе�тива R. 

14.19.15. Изображение предмета на матовом сте�ле фотоаппа-
рата при фото8рафировании с расстояния l1 = 15 м получилось вы-

сотой h1 = 30 мм, а при фото8рафировании с расстояния l2 = 9 м —
высотой h2= 51 мм. Найдите фо�усное расстояние объе�тива. 

14.19.16. В �а�их пределах должен перемещаться объе�тив
фотоаппарата с фо�усным расстоянием F = 5 см, чтобы обеспечить
навод�у на рез�ость в пределах от d = 0,8 м до бес�онечности? Чему
равен ход объе�тива? 

14.20. Зрение. Оч�и

� 14.20.1. Ка� изменится оптичес�ая сила хрустали�а 8лаза при
переводе вз8ляда со звезды на �ни8у, находящуюся на расстоянии
наилучше8о зрения (d0 = 25 см)?
� 14.20.2. Мальчи�, сняв оч�и, читает �ни8у, держа ее на рас-

стоянии d = 16 см от 8лаз. Ка�ова оптичес�ая сила е8о оч�ов? 
14.20.3. Ка�ой оптичес�ой силы оч�и необходимы челове�у,

�оторый отчетливо видит мел�ие предметы на расстоянии l = 20 см? 
14.20.4. Ка�ой оптичес�ой силы оч�и нужны челове�у, �ото-

рый видит отчетливо те�ст, расположенный на расстоянии l = 50 см?
14.20.5. Пределы а��омодации у близору�о8о челове�а лежат

между a1 = 10 см и a2 = 25 см. Определите, �а� изменятся эти пре-
делы, если челове� наденет оч�и с оптичес�ой силой D = –4 дптр. 

14.20.6. Рассматривая свое лицо, челове� распола8ает плос�ое
зер�ало на расстоянии d = 25 см от 8лаз. Ка�ой оптичес�ой силы
оч�и должен носить этот челове�? 

14.20.7. Страница те�ста, напечатанно8о мел�им шрифтом,
положена под толстую сте�лянную пластин�у с по�азателем пре-
ломления n = 1,5. Чему должна быть равна толщина пластин�и,
чтобы восполнить недостато� зрения близору�о8о челове�а, если он
пользуется оч�ами с оптичес�ой силой D = –2 дптр?
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14.20.8. Челове� с нормальным зрением начинает смотреть че-
рез оч�и с оптичес�ой силой D = +5 дптр. На �а�ом расстоянии от
челове�а должен быть расположен рассматриваемый объе�т, чтобы
е8о было чет�о видно? 

14.20.9. Близору�ий челове� без оч�ов рассматривает пред-
мет, находящийся на не�отором расстоянии под поверхностью во-
ды. О�азалось, что если 8лаза челове�а расположены вблизи по-
верхности воды, то ма�симальное по8ружение предмета, при �ото-
ром челове� различает е8о мел�ие детали, h = 20 см. Ка�ие оч�и
следует носить этому челове�у? 
� 14.20.10. Два челове�а — дальнозор�ий и близору�ий, надев

оч�и, мо8ут читать �ни8у та� же, �а� челове� с нормальным зрени-
ем. Однажды они случайно поменялись оч�ами. Надев оч�и близо-
ру�о8о, дальнозор�ий обнаружил, что может видеть толь�о бес�о-
нечно удаленные предметы. На �а�ом расстоянии dx сможет читать

�ни8у близору�ий челове� в оч�ах дальнозор�о8о? 

14.21. Ми�рос�оп. Телес�оп

14.21.1. Ми�рос�оп состоит из объе�тива с фо�усным расстоя-
нием F1 = 2 мм и о�уляра с фо�усным расстоянием F2 = 40 мм. Рас-

стояние между фо�усами объе�тива и о�уляра d = 18 см. Найдите
увеличение, даваемое ми�рос�опом. 

14.21.2. Фо�усное расстояние объе�тива ми�рос�опа Fоб =
= 0,5 см, а расстояние между объе�тивом и о�уляром ми�рос�опа
a = 16 см. Увеличение ми�рос�опа Г = 200. Найдите увеличение
о�уляра. 

14.21.3. Фо�усное расстояние объе�тива ми�рос�опа Fоб =

= 1,25 мм, о�уляра Fо� = 10 мм. Расстояние между объе�тивом и
о�уляром l = 16 см. Где должен быть помещен рассматриваемый
объе�т и �а�ово увеличение ми�рос�опа для наблюдателя, расстоя-
ние наилучше8о зрения �оторо8о d0 = 25 см? 

14.21.4. Фо�усное расстояние объе�тива ми�рос�опа Fоб =
= 0,5 см, расстояние между объе�тивом и о�уляром ми�рос�опа
l = 16 см. Увеличение ми�рос�опа Г = 200. Найдите увеличение
о�уляра. 

14.21.5. Определите увеличение зрительной трубы, если 8лав-
ное фо�усное расстояние ее объе�тива F1 = 140 см, а 8лавное фо�ус-
ное расстояние о�уляра F2 = 28 мм.

14.21.6. Зрительная труба с фо�усным расстоянием  F = 50 см
установлена на бес�онечность. После то8о �а� о�уляр трубы пере-
двинули на не�оторое расстояние, стали ясно видны предметы, уда-
ленные от объе�тива на расстояние a = 50 м. На �а�ое расстояние
передвинули о�уляр при навод�е? 
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14.21.7. Фо�усные расстояния объе�тива и о�уляра трубы Га-
лилея Fоб = 45 см и Fо� = 5 см соответственно. При замене линз
в трубе на две собирающие получилась труба Кеплера с тем же уве-
личением, что и труба Галилея. Найдите фо�усные расстояния со-
бирающих линз. 

14.21.8. Фо�усное расстояние объе�тива зрительной трубы
Fоб = 100 см, о�уляра — Fо� = 8 см. Под �а�им у8лом виден диаметр
лунно8о дис�а при рассматривании изображения с расстояния наилуч-
ше8о зрения d0 = 25 см? Кажущийся у8ловой диаметр Луны α = 0,5°. 

14.21.9. Фо�усное расстояние объе�тива одно8о из рефра�торов
в Пул�ове Fоб = 14,1 м. Определите увеличение это8о рефра�тора
при пользовании о�уляром с фо�усным расстоянием Fо� = 2,5 см. 

14.21.10. Определите увеличение телес�опа, у �оторо8о объе�-
тив имеет фо�усное расстояние F1 = 20 м, а о�уляр дает пяти�рат-
ное увеличение. 
� 14.21.11. Телес�оп имеет объе�тив с фо�усным расстоянием

F1 = 150 см и о�уляр с фо�усным расстоянием F2 = 10 см. Под �а-
�им у8лом зрения θ видна полная Луна в этот телес�оп, если нево-
оруженным 8лазом она видна под у8лом θ0 = 31′? 

14.22. Форм'ла линзы

� 14.22.1. Определите фо�усное расстояние плос�овыпу�лой
линзы, из8отовленной из сте�ла с по�азателем преломления n, если
радиус �ривизны поверхности линзы R. Линзу считать тон�ой. 
� 14.22.2. До�ажите, что в двоя�овыпу�лой линзе с равными ра-

диусами �ривизны поверхностей и с по�азателем преломления
n = 1,5 фо�усы совпадают с центрами �ривизны. 
� 14.22.3. Найдите фо�усное расстояние F1 �варцевой линзы для

ультрафиолетовой линии спе�тра ртути (λ1 = 259 нм), если фо�ус-

ное расстояние для желтой линии натрия (λ2 = 589 нм) F2 = 16 см.
По�азатели преломления �варца для этих длин волн соответствен-
но равны n1 = 1,504 и n2 = 1,458. 

14.22.4. Найдите фо�усное расстояние F для следующих сте�-
лянных линз: 

а) линза двоя�овыпу�лая: R1 = 15 см и R2 = –25 см; 
б) линза плос�о-выпу�лая: R1 = 15 см и R2 = ×; 
в) линза во8нуто-выпу�лая (положительный менис�): R1 = 15 см

и R2 = 25 см; 
8) линза двоя�ово8нутая: R1 = –15 см и R2 = 25 см; 
д) линза плос�о-во8нутая: R1 = ×; R2 = –15 см; 
е) линза выпу�ло-во8нутая (отрицательный менис�): R1 = 25 см,

R2 = 15 см. 
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14.22.5. Из двух сте�ол с по�азателями преломления n1 = 1,5 и

n2 = 1,7 сделаны две одина�овые двоя�овыпу�лые линзы. Найдите

отношение  их фо�усных расстояний. Ка�ое действие �аждая из

этих линз о�ажет на луч, параллельный ее оптичес�ой оси, если по-
8рузить линзы в прозрачную жид�ость с по�азателем преломления
n = 1,6? 

14.22.6. Радиусы �ривизны поверхностей двоя�овыпу�лой
линзы R1 = R2 = 50 см. По�азатель преломления материала линзы
n = 1,5. Найдите оптичес�ую силу D линзы. 

Г л а в а 15.  ФОТОМЕТРИЯ

15.1. Световой пото�. Сила света

15.1.1. Определите силу света точечно8о источни�а, полный
световой пото� �оторо8о Φ = 628 лм.

15.1.2. Определите световой пото� точечно8о источни�а света
силой I = 100 �д внутрь телесно8о у8ла ω = 0,2 ср.

15.1.3. В вершине �ру8ло8о �онуса находится источни�1) света,
посылающий внутрь �онуса световой пото� Φ = 76 лм. Сила света ис-
точни�а I = 120 �д. Определите телесный у8ол и у8ол раствора �онуса.

15.1.4. Определите среднюю силу света лампы на�аливания
мощностью P = 100 Вт, если ее световая отдача2) α = 12 лм/Вт.

15.1.5. Сила света лампы I = 60 �д. Найдите световой пото�,
падающий на �артину площадью S = 0,4 м2, висящую верти�ально
на стене на расстоянии r = 2 м от лампы, если на противоположной
стене находится большое зер�ало на расстоянии a = 2 м от лампы.

15.2. Освещенность

15.2.1. На �ру8лое матовое сте�ло диаметром d = 20 см падает
нормально световой пото� Φ = 10 лм. Чему равна освещенность
сте�ла?

15.2.2. Лампа, сила света �оторой I = 100 �д, помещена на вы-
соте h = 1 м над поверхностью стола. Найдите освещенность стола
под лампой.

15.2.3. Большой чертеж фото8рафируют сначала цели�ом, за-
тем отдельные е8о детали в натуральную величину. Во с�оль�о раз
надо увеличить время э�спозиции при фото8рафировании деталей?

1) Если в задаче особо не о�оворено, источни� света следует считать то-
чечным изотропным.

2) Отношение светово�о пото�а, излучаемо�о источни�ом, � е�о мощности.

F1

F2

------
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15.2.4. Между двумя э�ранами нужно поставить источни� све-
та та�, чтобы освещенность лево8о э�рана была в n = 4 раза меньше
освещенности право8о. На �а�ом расстоянии от право8о э�рана
нужно поставить источни� света, если расстояние между э�ранами
l = 120 см?

15.2.5. Предмет при фото8рафировании освещают лампой, рас-
положенной от не8о на расстоянии r1 = 2 м. Во с�оль�о раз и �а�

нужно изменить время э�спозиции, если лампу отодвинуть на рас-
стояние r2 = 3 м от предмета?

15.2.6. При печатании фотосним�а не8атив освещался в тече-
ние t1 = 3 с лампоч�ой силой света I1 = 15 �д с расстояния r1 =

= 50 см. С�оль�о времени нужно освещать не8атив лампоч�ой си-
лой света I2 = 60 �д с расстояния r2 = 2 м, чтобы получить отпеча-

то� сним�а с той же степенью почернения?
15.2.7. На �а�ой у8ол нужно повернуть площад�у, чтобы ее ос-

вещенность уменьшить в n = 1,41 раза по сравнению с освещен-
ностью, �оторая была при нормальном падении лучей?

15.2.8. В день весенне8о равноденствия на Северной Земле
в полдень высота Солнца над 8оризонтом α = 10°. Во с�оль�о раз ос-
вещенность E1 площад�и, поставленной верти�ально, будет больше

освещенности E2 8оризонтальной площад�и?

15.2.9. В полдень во время осенне8о равноденствия на э�ваторе
Солнце стоит в зените. Во с�оль�о раз в это время освещенность E1

поверхности земли на э�ваторе больше освещенности E2 поверхно-

сти земли в С.-Петербур8е? Широта С.-Петербур8а ϕ = 60°.
15.2.10. На высоте h = 3 м над землей и на расстоянии r = 4 м

(по 8оризонтали) от стены висит лампа силой света I = 100 �д. Оп-
ределите освещенности стены E1 и 8оризонтальной поверхности

земли E2 у линии их пересечения.

15.2.11. Свет от эле�тричес�ой лампы с силой света I = 200 �д
падает под у8лом α = 45° на рабочее место, создавая освещенность
E = 141 л�. На �а�ом расстоянии r от рабоче8о места находится
лампа? На �а�ой высоте h над рабочим местом она висит?
� 15.2.12. В центре �вадратной �омнаты площадью S = 25 м2 ви-

сит лампа. На �а�ой высоте h от пола должна находиться лампа,
чтобы освещенность в у8лах �омнаты была наибольшей?
� 15.2.13. Над центром �ру8ло8о стола диаметром D = 2 м висит

лампа с силой света I = 100 �д. Найдите изменение освещенности E
�рая стола при постепенном подъеме лампы в интервале 0,5 m h m
m 0,9 м через �аждые 0,1 м. Постройте 8рафи� E = f(h).

15.2.14. В центре �ру8ло8о стола диаметром D = 1,2 м стоит на-
стольная лампа с одной эле�тричес�ой лампоч�ой, расположенной
на высоте h1 = 40 см от поверхности стола. Над центром стола на
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высоте h2 = 2 м от е8о поверхности висит люстра из четырех та�их

же лампоче�. В �а�ом случае и во с�оль�о раз получится бTольшая
освещенность на �раю стола: �о8да 8орит настольная лампа или
�о8да 8орит люстра?

15.2.15. Кру8лый зал диаметром D = 30 м освещается лампой,
у�репленной в центре потол�а. Найдите высоту h зала, если извест-
но, что наименьшая освещенность стены зала в 2 раза больше на-
именьшей освещенности пола.

15.2.16. На высоте H = 2 м над серединой �ру8ло8о стола диа-
метром D = 3 м висит лампа в I1 = 100 свечей. Ее заменили лампой

в I2 = 25 свечей, изменив расстояние до стола та�, что освещенность

середины стола осталась прежней. Ка� изменится освещенность
�рая стола?

15.2.17. Источни� света S силой I =
= 100 �д расположен на высоте h1 = 1 м над

столом (рис. 15.2.1). Над источни�ом на высоте
h2 = 0,5 м находится плос�ое зер�ало З. Найдите

освещенность поверхности стола под источни�ом
света.

15.2.18. Точечный источни� света, поме-
щенный на не�отором расстоянии от э�рана,
создает освещенность E = 9 л�. Ка� изменит-
ся освещенность, если по дру8ую сторону от источни�а на та�ом
же расстоянии поместить: а) большое зер�ало, параллельное э�-
рану; б) во8нутое зер�ало, центр �оторо8о совпадает с центром э�-
рана?

15.3. Яр�ость и светимость

15.3.1. Отверстие в �орпусе фонаря за�рыто плос�им молоч-
ным сте�лом размером 10 × 15 см. Сила света фонаря в направле-
нии, составляющем у8ол ϕ = 60° с нормалью, I = 15 �д. Определите
яр�ость B сте�ла.

15.3.2. Светильни� из молочно8о сте�ла имеет форму шара
диаметром d = 20 см. Сила света шара I = 80 �д. Определите пол-
ный световой пото� Φ0, светимость R и яр�ость B шара.

15.3.3. Вычислите и сравните между собой силы света рас�а-
ленно8о добела металличес�о8о шари�а яр�остью B1 = 3 · 106 �д/м2 и

шарово8о светильни�а яр�остью B2 = 5 · 103 �д/м2, если диаметр

шари�а d1 = 2 мм, диаметр шарово8о светильни�а d2 = 20 см.

15.3.4. Лампа, в �оторой светящимся телом служит рас�ален-
ный добела металличес�ий шари� диаметром d = 2 мм, дает силу

З

Рис. 15.2.1
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света I = 100 �д. Найдите яр�ость лампы, если сферичес�ая �олба
сделана: а) из прозрачно8о сте�ла; б) из матово8о сте�ла. Диаметр
�олбы D = 10 см. Ка�ую освещенность в �аждом случае дает лампа
на расстоянии r = 5 м при нормальном падении света?

15.3.5. Солнце, находясь вблизи зенита, создает на 8оризонталь-
ной поверхности освещенность E = 106 л�. Диаметр Солнца виден под
у8лом α = 32′. Определите по этим данным видимую яр�ость B Солнца.

15.3.6. На �а�ой высоте нужно повесить лампоч�у силой света
I = 10 �д над листом матовой белой бума8и, чтобы яр�ость бума8и
была B = 1 �д/м2, если �оэффициент отражения бума8и ρ = 0,8?
� 15.3.7. На лист белой бума8и площадью S = 20 × 30 см2 перпен-

ди�улярно поверхности падает световой пото� Φ = 120 лм. Найдите
освещенность E, светимость R и яр�ость B бумажно8о листа, если
�оэффициент отражения ρ = 0,75.

15.3.8. Определите освещенность, светимость и яр�ость �ино-
э�рана, равномерно рассеивающе8о свет во всех направлениях, ес-
ли световой пото�, падающий на э�ран из объе�тива �иноаппарата
(без �иноленты), Φ = 1,75 · 103 лм. Размер э�рана 5 × 3,6 м, �оэффи-
циент отражения ρ = 0,75.
� 15.3.9. Лист бума8и площадью S = 10 × 30 см2 освещается лам-

пой с силой света I = 100 �д, причем на не8о падает 0,5% все8о по-
сылаемо8о лампой света. Найдите освещенность листа бума8и.
� 15.3.10. Эле�тричес�ая лампа с силой света I = 100 �д излуча-

ет в единицу времени энер8ию Wτ = 122 Дж/мин. Найдите механи-

чес�ий э�вивалент света K и КПД η световой отдачи, если лампа
потребляет мощность P = 100 Вт.

15.3.11. Освещенность поверхности, по�рытой слоем сажи,
E = 150 л�, яр�ость B = 1 �д/м2 одина�ова во всех направлениях.
Определите �оэффициент по8лощения α сажи. 

Г л а в а  16. ЭЛЕМЕНТЫ ВОЛНОВОЙ ОПТИКИ

16.1. С�орость света и по�азатель преломления

16.1.1. От ближайшей звезды (α Центавра) свет доходит до
Земли за t = 4,3 8ода. Чему равно расстояние s до звезды?

16.1.2. Зная с�орость света в ва�ууме, вычислите с�орость све-
та в �варце и алмазе.

16.1.3. По�азатель преломления сте�ла (тяжелый флинт) для
�расно8о света n1 = 1,6444, а для фиолетово8о n2 = 1,6852. Найдите

с�орость распространения �расно8о и фиолетово8о света в сте�ле.
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16.1.4. На с�оль�о с�орость света в ва�ууме больше с�орости
света в воде?

16.1.5. Луч света переходит из воздуха в �варц. На с�оль�о
процентов изменяется с�орость света?

16.1.6. При переходе светово8о луча из воздуха в не�оторое ве-
щество с�орость света изменяется на η = 40%. Определите по�аза-
тель преломления это8о вещества.

16.1.7. За �а�ое время свет пройдет в воде расстояние s = 1 �м?
16.1.8. Два пуч�а света падают нормально на пластин�и из

�варца и сте�ла. Найдите отношение толщин пластино�, если вре-
мя прохождения света в них одина�ово.

16.1.9. В сосуд налиты вода и масло. Высота слоев жид�остей
одина�ова. Во с�оль�о раз и в �а�ом веществе время прохождения
световых лучей меньше?

16.1.10. Луч света падает нормально на поверхность сте�лян-
ной пластин�и толщиной h = 2 см. На с�оль�о время прохождения
светом пластины больше времени прохождения им та�о8о же рас-
стояния в ва�ууме?

16.1.11. По�азатель преломления воды для �расно8о света n1 =

= 1,331, а для фиолетово8о n2 = 1,343. Найдите разность у8лов пре-

ломления, если у8ол падения луча света α = 80°.
16.1.12. У8ол падения луча света на поверхность раздела двух

сред α = 40°. С�орость распространения света в первой среде v1 =

= 2,25 м/с, а абсолютный по�азатель преломления второй среды
n2 = 1,6. Определите у8ол преломления.

16.1.13. Точечный источни� света находится на дне водоема
8лубиной h = 30 м. Определите ма�симальное и минимальное вре-
мя, за �оторое свет, идущий от источни�а, пройдет в воде. 

16.1.14. Для полно8о внутренне8о отражения, необходимо что-
бы световой луч падал на 8раницу раздела среда — ва�уум под у8-
лом не менее α0 = 44°. Определите абсолютный по�азатель прелом-

ления среды и с�орость света в данной среде.
16.1.15. Найдите у8ол падения луча на поверхность сте�ла, ес-

ли отраженный и преломленный лучи образуют прямой у8ол. С�о-
рость распространения света в сте�ле v = 2 · 108 м/с, с�орость света
в воздухе c = 3 · 108 м/с.

16.1.16. Для света с длиной волны в ва�ууме λ1 = 0,76 м�м по-

�азатель преломления сте�ла n1 = 1,6444, а для света с длиной вол-

ны λ2 = 0,4 м�м n2 = 1,6852. Для �а�их лучей с�орость света в сте�-

ле больше и на с�оль�о?
16.1.17. Вода освещена желтым светом, для �оторо8о длина

волны в воздухе λ0 = 589 нм. Чему равна длина волны это8о света

в воде? Ка�о8о цвета свет видит челове�, от�рывший 8лаза под водой?
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16.1.18. Определите по�азатель преломления среды, если из-
вестно, что свет с частотой ν = 7,5 · 1015 Гц имеет длину волны в ней
λ = 0,3 м�м.

16.1.19. По�азатель преломления воды для фиолетово8о света
n = 1,343. На с�оль�о процентов отличается длина волны этих лу-
чей в ва�ууме от их длины волны в воде?

16.1.20. С�оль�о длин волн монохроматичес�о8о излучения
уложится на отрез�е длиной l = 3 мм в: а) ва�ууме; б) �варце;
в) с�ипидаре? Частота излучения ν = 5 · 1014 Гц.

16.1.21. Определите длину отрез�а l1, на �отором у�ладывает-

ся столь�о же длин волн в ва�ууме, с�оль�о их у�ладывается на от-
рез�е l2 = 1,5 мм в воде.

� 16.1.22. При фото8рафировании спе�тра звезды Андромеды
было найдено, что линия титана (λ = 495,4 нм) смещена � фиолето-
вому �онцу спе�тра на ∆λ = 0,17 нм. Ка� движется звезда относи-
тельно Земли?

16.2. Интерференция света

16.2.1. Для получения на э�ране MN
(рис. 16.2.1) интерференционной �артины ис-
точни� света S поместили над поверхностью
плос�о8о зер�ала A на малом расстоянии от не-
8о. Объясните причину возни�новения системы
�о8ерентных световых волн.

16.2.2. Найдите разность фаз ∆ϕ в двух точ-
�ах светово8о луча, если расстояние между ними:

а) ; б) λ; в) 2n , 8де n — целое число.

16.2.3. На пути одно8о из двух параллельных лучей поместили
�варцевую пластин�у толщиной h = 0,5 мм. Луч света падает на
пластин�у нормально. Ка�ую оптичес�ую разность хода вносит
пластин�а?

16.2.4. Два параллельных монохроматичес�их луча падают на
сте�лянную призму и выходят из нее (рис. 16.2.2). Расстояние меж-

ду падающими лучами a = 1 см. Определите
разность хода лучей после преломления их
призмой. Преломляющий у8ол призмы α = 30°.

16.2.5. Оптичес�ая разность хода двух ин-
терферирующих волн монохроматичес�о8о све-
та ∆d = 0,2λ. Определите разность фаз.

16.2.6. Найдите все длины волн видимо8о
света (от λ1 = 0,76 м�м до λ2 = 0,38 м�м), �ото-

рые при оптичес�ой разности хода интерфери-

Рис. 16.2.1 λ

2
---

λ

2
---

Рис. 16.2.2
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рующих волн ∆d = 1,8 м�м будут: а) ма�симально усилены; б) ма�-
симально ослаблены.

16.2.7. От �о8ерентных источни�ов зелено8о света получили
интерференционную �артину. Ка� изменится �артина интерферен-
ционных полос, если воспользоваться источни�ами: а) фиолетово8о
цвета; б) �расно8о цвета?

16.2.8. Две �о8ерентные световые волны приходят в не�оторую
точ�у пространства с разностью хода ∆d = 2,25 м�м. Ка�ов резуль-
тат интерференции в этой точ�е, если свет: а) �расный (λ = 750 нм);
б) зеленый (λ = 500 нм)?

16.2.9. Э�ран AB освещен �о8ерентными монохроматичес�ими
источни�ами света S1 и S2 (рис. 16.2.3). Усиление или ослабление
будет на э�ране в точ�е O, если: а) от источни�а S2 свет приходит
позже на 2,5 периода; б) от источни�а S2 свет приходит с запозда-
нием по фазе на 3π; в) расстояние S2O больше расстояния S1O на
1,5 длины волны?

16.2.10. Расстояние S2O (см. задачу 16.2.9) больше расстояния
S1O на ∆l = 900 нм. Что будем наблюдать в точ�е O, если источни�и
света имеют одина�овую интенсивность и излучают свет с частотой
ν = 5 · 1014 Гц?

16.2.11. Два �о8ерентных источни�а света S1 и S2 (см. рис.
16.2.3) испус�ают монохроматичес�ий свет с длиной волны λ =
= 600 нм. Определите, на �а�ом расстоянии от точ�и O на э�ране
будет наблюдаться первый ма�симум освещенности, если OC = 4 м
и S1S2 = 1 мм.

16.2.12. Э�ран освещается монохроматичес�им светом с дли-
ной волны λ = 590 нм, распространяющимся от двух �о8ерентных
источни�ов S1 и S2, расстояние между �оторыми d = 200 м�м. При
интерференции волн на расстоянии x = 15 мм от центра O э�рана
(рис. 16.2.4) через точ�у C проходит центр второй темной интерфе-
ренционной полосы. Определите расстояние l от источни�ов света
до э�рана.

Рис. 16.2.3 Рис. 16.2.4
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16.2.13. Два �о8ерентных источни�а света, расстояние между
�оторыми d = 0,24 мм, удалены от э�рана на расстояние l = 2,5 м.
При интерференции света на э�ране наблюдаются чередующиеся тем-
ные и светлые полосы, причем на расстоянии в ∆x = 5 см умещаются
N = 10,5 полос. Чему равна длина волны падающе8о на э�ран света?
� 16.2.14. Во с�оль�о раз увеличится расстояние между соседни-

ми интерференционными полосами на э�ране в опыте Юн8а, если
зеленый светофильтр (λ1 = 500 нм) заменить �расным (λ2 = 650 нм)?

16.2.15. В опыте Юн8а отверстия освещали монохроматиче-
с�им светом (λ = 600 нм). Расстояние между отверстиями d = 1 мм,
расстояние от отверстий до э�рана L = 3 м. Найдите положения
трех первых светлых полос.

16.2.16. При наблюдении интерференции света от двух мни-
мых источни�ов монохроматичес�о8о света с длиной волны λ =
= 520 нм о�азалось, что на э�ране длиной ∆x = 4 см умещается N =
= 8,5 полосы. Определите расстояние между источни�ами света, ес-
ли расстояние от них до э�рана l = 2,75 м.

16.2.17. В опыте с зер�алами Френеля расстояние между мни-
мыми изображениями источни�а света d = 0,5 мм, расстояние до
э�рана L = 5 м. В зеленом свете получились интерференционные
полосы, расположенные на расстоянии l = 5 мм дру8 от дру8а. Най-
дите длину волны λ зелено8о света.

16.2.18. Два плос�их зер�ала образуют между собой малый
у8ол α. На биссе�трисе у8ла на равных расстояниях от зер�ал располо-
жен точечный монохроматичес�ий источни� света S (рис. 16.2.5). Оп-
ределите расстояние между соседними интерференционными поло-
сами на э�ране, расположенном на расстоянии а от точ�и пересече-
ния зер�ал (ширма препятствует непосредственному падению света
на э�ран). Длина световой волны λ. Расстояние от точ�и пересече-
ния зер�ал до источни�а b.

16.2.19. На равнобедренную сте�лянную призму с малыми у8-
лами преломления θ = 2 · 10–3 рад падает свет от точечно8о моно-
хроматичес�о8о источни�а S, расположенно8о на расстоянии a =
= 1 м от призмы (рис. 16.2.6). Световые лучи, преломленные приз-
мой, дают на э�ране интерференционную �артину. Найдите шири-
ну интерференционных полос, если расстояние от призмы до э�ра-
на равно b = 4 м. По�азатель преломления сте�ла n = 1,5. Длина
волны света λ = 600 нм.
� 16.2.20. Опыт Ллойда состоит в получении на э�ране интерфе-

ренционной �артины от точечно8о монохроматичес�о8о источни�а
света S и е8о мнимо8о изображения в зер�але (рис. 16.2.7). Опреде-
лите ширину ∆x интерференционной полосы на э�ране, если длина
волны света λ = 0,7 м�м, расстояние от источни�а света до зер�ала
h = 1 мм, до э�рана l = 4 м.

16.2.21. Собирающая линза с фо�усным расстоянием F = 10 см
разрезана пополам, и половин�и раздвинуты на расстояние d =
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= 0,5 мм (рис. 16.2.8). Оцените число интерференционных полос на
э�ране, расположенном за линзой на расстоянии b = 60 см, если пе-
ред линзой находится точечный источни� монохроматичес�о8о све-
та (λ = 500 нм), удаленный от нее на расстояние a = 0,15 м.

16.2.22. Белый свет, падающий нормально на мыльную плен-
�у (n = 1,33) и отраженный от нее, дает в видимом спе�тре интерфе-
ренционный ма�симум на волне длиной λ1 = 630 нм и ближайший

� нему минимум на волне λ2 = 450 нм. Ка�ова толщина d плен�и,

если считать ее постоянной?
16.2.23. Ка�ую наименьшую толщину d должна иметь плас-

тин�а, из8отовленная из материала с по�азателем преломления n =
= 1,54, чтобы при ее освещении �расным светом с длиной волны λ =
= 750 нм она в отраженном свете �азалась: а) �расной; б) черной?
Свет падает перпенди�улярно поверхности пластин�и.

16.2.24. Тон�ая плен�а толщиной d = 0,5 м�м освещается
желтым светом с длиной волны λ = 590 нм. Ка�о8о цвета будет �а-
заться эта плен�а в проходящем свете, если по�азатель преломле-
ния вещества плен�и n = 1,48, а свет падает перпенди�улярно � по-
верхности плен�и? Что будет происходить с о�рас�ой плен�и, если
ее на�лонять относительно лучей?

Ý
Ç

Ø

Ý

Ï

Рис. 16.2.5 Рис. 16.2.6

Ç

Ý

Ë

Ý

Рис. 16.2.7 Рис. 16.2.8
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16.2.25. Белый свет падает на сте�лянную пластин�у, толщи-
на �оторой d = 0,4 м�м. По�азатель преломления сте�ла n = 1,5.
Ка�ие длины волн, лежащие в пределах видимо8о спе�тра (от λ1 =

= 350 нм до λ2 = 750 нм), усиливаются в отраженном пуч�е? Свет

падает перпенди�улярно поверхности пластин�и.

16.3. Дифра�ционная решет�а

16.3.1. Если смотреть с�возь дифра�ционную решет�у на отда-
ленную лампоч�у, то видна дифра�ционная �артина. Объясните
явления, �оторые будут наблюдаться, если, оставляя решет�у пе-
ред 8лазами: а) дви8ать решет�у вдоль прямой, соединяющей лам-
поч�у с 8лазом; б) вращать решет�у во�ру8 оси, проходящей с�возь
ее середину и перпенди�улярной плос�ости решет�и?
� 16.3.2. Ка�ое число штрихов N0 на единицу длины имеет диф-

ра�ционная решет�а, если зеленая линия ртути (λ = 546,1 нм) в спе�т-
ре перво8о поряд�а наблюдается под у8лом ϕ = 19°8'?

16.3.3. Свет падает нормально на дифра�ционную решет�у
с периодом d = 6,62 · 10–7 м. Ма�симум перво8о поряд�а в спе�тре
наблюдается под у8лом ϕ = 30°. Чему равна частота света?

16.3.4. Определите у8ол, под �оторым наблюдается ма�симум
третье8о поряд�а в спе�тре, даваемом при облучении дифра�цион-
ной решет�и светом с длиной волны λ = 589 нм. На l = 1 мм дифра�-
ционной решет�и приходится N = 5 штрихов. Свет падает на ре-
шет�у нормально.
� 16.3.5. На дифра�ционную решет�у нормально падает пучо�

света. Для то8о чтобы увидеть �расную линию (λ = 700 нм) в спе�т-
ре второ8о поряд�а, зрительную трубу пришлось установить под у8-
лом ϕ = 30° � оси �оллиматора. Найдите постоянную d дифра�ци-
онной решет�и. Ка�ое число N0 штрихов нанесено на единицу дли-

ны этой решет�и?
16.3.6. Свет падает нормально на дифра�ционную решет�у.

Ма�симум второ8о поряд�а в спе�тре наблюдают под у8лом ϕ =
= 11,5°. Под �а�им у8лом будут наблюдать ма�симум то8о же по-
ряд�а, если щели решет�и пере�рыть через одну?
� 16.3.7. На дифра�ционную решет�у нормально падает пучо�

монохроматичес�о8о света. Ма�симум третье8о поряд�а наблюдает-
ся под у8лом ϕ = 36°48′ � нормали. Найдите постоянную d решет�и,
выраженную в длинах волн падающе8о света.
� 16.3.8. На дифра�ционную решет�у нормально падает пучо�

света. Натриевая линия (λ1 = 589 нм) дает в спе�тре перво8о поряд-

�а у8ол дифра�ции ϕ1 = 17°8′. Не�оторая линия дает в спе�тре вто-

ро8о поряд�а у8ол дифра�ции ϕ2 = 24°12′. Найдите длину волны λ2

этой линии и число штрихов N0 на единицу длины решет�и.
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16.3.9. При освещении дифра�ционной решет�и светом с дли-
ной волны λ = 590 нм ма�симум третье8о поряд�а в спе�тре виден
под у8лом ϕ = 10°12′. Определите длину волны, для �оторой ма�си-
мум второ8о поряд�а в спе�тре на той же решет�е будет виден под
у8лом ϕ0 = 6°18′. Свет падает на решет�у нормально.

16.3.10. На дифра�ционную решет�у нормально падает пучо�
света. При повороте трубы 8ониометра на у8ол ϕ в поле зрения вид-
на линия λ1 = 440 нм в спе�тре третье8о поряд�а. Будут ли видны
под этим же у8лом ϕ дру8ие спе�тральные линии, соответствующие
длинам волн в пределах видимо8о спе�тра?

16.3.11. На дифра�ционную решет�у нормально падает свет,
содержащий длины волн λ1 = 490 нм и λ2 = 600 нм. Первый ма�си-
мум в спе�тре для света с длиной волны λ1 виден под у8лом ϕ = 10°.
Определите у8ловое расстояние между ма�симумами второ8о по-
ряд�а в спе�трах этих длин волн.

16.3.12. На решет�у с постоянной d = 0,006 мм нормально па-
дает монохроматичес�ий свет. У8ол между спе�трами перво8о и
второ8о поряд�ов ∆ϕ = 4°36′. Определите длину световой волны.

16.3.13. На дифра�ционную решет�у нормально падает пучо�
света от разрядной труб�и, наполненной 8елием. На �а�ую линию
в спе�тре третье8о поряд�а на�ладывается �расная линия λ1 = 670 нм
спе�тра второ8о поряд�а?
� 16.3.14. На дифра�ционную решет�у нормально падает пучо�

света от разрядной труб�и. Ка�ова должна быть постоянная d диф-
ра�ционной решет�и, чтобы в направлении ϕ = 41° совпадали ма�-
симумы линий λ1 = 656,3 нм и λ2 = 410,2 нм?

16.3.15. Определите длину волны света, для �оторо8о линия,
соответствующая ма�симуму четверто8о поряд�а в дифра�ционном
спе�тре, совпадает с линией, соответствующей ма�симуму пято8о
поряд�а для света с длиной волны λ = 440 нм. Свет падает на ре-
шет�у нормально.

16.3.16. На дифра�ционную решет�у нормально падает свет,
длины волн �оторо8о лежат в пределах от λ1 = 490 нм до λ2 = 600 нм.
Ма�симумы �а�их поряд�ов в спе�трах не будут пере�рываться?
� 16.3.17. Найдите наибольший порядо� k спе�тра для желтой

линии натрия (λ = 589 нм), если постоянная дифра�ционной решет-
�и d = 2 м�м.

16.3.18. Свет с длиной волны λ = 590 нм падает нормально на
дифра�ционную решет�у, имеющую N = 500 штрихов на l = 1 мм.
Определите наибольший порядо� спе�тра, �оторый можно видеть
в дифра�ционном спе�тре.

16.3.19. Для не�оторой длины волны дифра�ционный ма�си-
мум перво8о поряд�а спе�тра наблюдается под у8лом ϕ1 = 85°. Под
�а�им у8лом ϕ наблюдается последний ма�симум? Свет падает на
решет�у нормально.
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16.3.20. На дифра�ционную решет�у нормально падает пучо�
монохроматичес�о8о света. У ма�симума третье8о поряд�а у8ол
дифра�ции ϕ = 36°48′. Ка�ое число ма�симумов (считая централь-
ный) дает дифра�ционная решет�а в этом случае?

16.3.21. Для определения длины световой волны использовали
решет�у с периодом d = 0,01 мм. Первое дифра�ционное изображе-
ние на э�ране получено на расстоянии x = 11,8 см от центрально8о
ма�симума и на расстоянии l = 2 м от решет�и. Найдите длину све-
товой волны.

16.3.22. Чему равна ширина все8о спе�тра перво8о поряд�а
(длины волн за�лючены в пределах от 0,38 до 0,76 м�м), получен-
но8о на э�ране, отстоящем на l = 3 м от дифра�ционной решет�и с
периодом d = 0,01 мм?
� 16.3.23. Ка�ое фо�усное расстояние F должна иметь линза,

прое�тирующая на э�ран спе�тр, полученный при помощи дифра�-
ционной решет�и, чтобы расстояние между двумя линиями �алия
λ1 = 404,4 нм и λ2 = 404,7 нм в спе�тре перво8о поряд�а было l =

= 0,1 мм? Постоянная решет�и d = 2 м�м.
16.3.24. Чему должна быть равна постоянная d дифра�цион-

ной решет�и, чтобы в первом поряд�е был разрешен дублет натрия
λ1 = 589 нм и λ2 = 589,6 нм? Ширина решет�и a = 2,5 см.

16.3.25. Постоянная дифра�ционной решет�и d = 2 м�м. Ка-
�ую разность длин волн ∆λ может разрешить эта решет�а в области
желтых лучей (λ = 600 нм) в спе�тре второ8о поряд�а? Ширина ре-
шет�и a = 2,5 см.
� 16.3.26. Постоянная дифра�ционной решет�и d = 2,5 м�м.

Найдите у8ловую дисперсию  решет�и для λ = 589 нм в спе�тре

перво8о поряд�а.

16.3.27. У8ловая дисперсия дифра�ционной решет�и для λ =

= 668 нм в спе�тре перво8о поряд�а равна  = 2,02 · 105 рад/м.

Найдите период d дифра�ционной решет�и. 

Г л а в а 17. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 

17.1. Относительность времени и расстояний

17.1.1. Во с�оль�о раз замедляется ход времени при с�орости
движения v = 2,4 · 108 м/с?

17.1.2. Продолжительность существования μ-мезона τ d 2 м�с
(по истечении это8о времени 90% μ-мезонов претерпевают распад).
С �а�ой с�оростью должен дви8аться μ-мезон, чтобы пролететь, не
распадаясь, расстояние s = 30 �м?

dϕ

dλ
-------

dϕ

dλ
-------
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17.1.3. С�оль�о времени пройдет на Земле, если в �осмичес�ом
�орабле, движущемся относительно Земли со с�оростью v = 0,99c

(c = 3 . 108 м/с — с�орость света в ва�ууме), пройдет ∆t = 20 лет?
17.1.4. Собственная длина стержня l0 = 1 м. Определите е8о

длину для наблюдателя, относительно �оторо8о стержень переме-
щается со с�оростью v = 0,6c, направленной вдоль стержня.

17.1.5. При �а�ой с�орости v движения релятивистс�ое со�ра-
щение длины движуще8ося тела составляет η = 10%?
� 17.1.6. Ка�ую с�орость v должно иметь движущееся тело, что-

бы е8о предельные размеры уменьшились в 2 раза?
17.1.7. Мезон, входящий в состав �осмичес�их лучей, движет-

ся со с�оростью, составляющей β = 95% с�орости света. Ка�ой про-
межуто� времени ∆τ по часам неподвижно8о наблюдателя соответ-
ствует ∆τ0 = 1 с «собственно8о времени» мезона?

17.1.8. С �а�ой с�оростью v должен дви8аться �осмичес�ий
�орабль, чтобы линей�а длиной l0, лежащая в �орабле, при измере-
нии с Земли о�азалась бы вдвое �ороче? Ка�ой промежуто� време-
ни ∆τ пройдет на �орабле за время, равное 25 земным сут�ам? 

17.2. Релятивистс�ое сложение с�оростей

17.2.1. До�ажите, что формула сложения с�оростей релятиви-
стс�их частиц переходит в соответствующую формулу �лассиче-
с�ой механи�и при с�орости движения, мно8о меньшей с�орости
света (v n c).

17.2.2. На фотонной ра�ете, летящей со с�оростью 225 000 �м/с
относительно Земли, установлен ус�оритель, раз8оняющий эле�т-
роны до с�орости 240 000 �м/с относительно ра�еты в направлении
ее движения. Ка�ова с�орость этих эле�тронов относительно Земли?

17.2.3. Нейтральная частица летит со с�оростью 0,90c. За нею
вдо8он�у, на расстоянии 0,01 световой ми�росе�унды, летит дру8ая
частица со с�оростью 0,95c (c = 3 . 108 м/с — с�орость света в
ва�ууме). Через с�оль�о времени произойдет их соударение? Чему
равна с�орость второй частицы в системе отсчета, связанной с пер-
вой частицей?

17.2.4. Два ус�орителя выбрасывают частицы навстречу дру8
дру8у со с�оростями v = 0,95c. Определите относительную с�орость
сближения частиц с точ�и зрения наблюдателя, движуще8ося вмес-
те с одной из частиц.

17.3. Взаимосвязь массы и энер#ии

17.3.1. Космичес�ий �орабль массой m0 = 5 т движется сначала

со с�оростью v1 = 8 �м/с, затем со с�оростью v2 = 2,9 · 108 м/с. Опре-

делите релятивистс�ую массу �орабля при �аждой с�орости полета.
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17.3.2. При �а�ой с�орости релятивистс�ое увеличение массы
тела составит: а) 1%; б) 50%?

17.3.3. Найдите отношение  заряда эле�трона � е8о массе

для с�оростей: а) v n c; б) v = 2 · 108 м/с; в) v = 2,2 · 108 м/с; 8) v =
= 2,4 · 108 м/с; д) v = 2,6 · 108 м/с; е) v = 2,8 · 108 м/с. Составьте

таблицу и постройте 8рафи�и зависимостей m и  от величины β =

=  для у�азанных с�оростей.

17.3.4. Масса тела m = 1 8. Вычислите полную энер8ию тела
и выразите ее в �иловатт-часах.

17.3.5. Ка�ому изменению массы соответствует изменение
энер8ии ∆E = 4,19 Дж?

17.3.6. Найдите изменение массы, происходящее при образова-
нии ν = 1 моль воды, если реа�ция образования воды 2H2 + O2 =

= 2H2O + 5,75 · 105 Дж.

17.3.7. С единицы площади поверхности Солнца ежесе�ундно
испус�ается энер8ия w = 74 мДж/(м2 · с). Нас�оль�о уменьшится
масса Солнца за время t = 1000 лет?

17.3.8. Солнце излучает световой пото� мощностью P = 3,9 ×

× 1026 Вт. За �а�ое время масса Солнца уменьшится в n = 3 раза?
Излучение Солнца считать постоянным.

17.4. Кинетичес�ая энер#ия релятивистс�ой частицы

17.4.1. Определите �инетичес�ую энер8ию эле�трона, с�орость
�оторо8о v = 0,75с, по �лассичес�им и релятивистс�им формулам.

17.4.2. Ка�ую ус�оряющую разность потенциалов должен
пройти эле�трон, чтобы приобрести с�орость v = 0,9c?

17.4.3. Во с�оль�о раз масса протона больше массы эле�трона,
если обе частицы имеют одина�овую �инетичес�ую энер8ию E =
= 1 ГэВ?

17.4.4. При �а�ой с�орости �инетичес�ая энер8ия любой час-
тицы вещества равна ее энер8ии по�оя?

17.4.5. Определите с�орость протона, если е8о �инетичес�ая
энер8ия: а) E1 = 1 МэВ; б) E2 = 1 ГэВ.

17.4.6. При �а�ой с�орости масса движуще8ося эле�трона
вдвое больше е8о массы по�оя?

17.4.7. До �а�ой энер8ии E� можно ус�орить частицы в ци�ло-
троне, если относительное увеличение массы не должно превышать
η = 5%? Задачу решить для: а) эле�тронов; б) протонов; в) дейтронов.

17.4.8. Найдите с�орость мезона, если е8о полная энер8ия в n =
= 10 раз больше е8о энер8ии по�оя.

e

m
-----

e

m
-----

v

c
---
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� 17.4.9. Синхрофазотрон дает пучо� протонов с �инетичес�ой
энер8ией E� = 10 ГэВ. Ка�ую долю β с�орости света составляет с�о-

рость протонов в этом пуч�е?
� 17.4.10. Найдите релятивистс�ое со�ращение размеров прото-

нов в условиях предыдущей задачи.
17.4.11. Ка�ую ус�оряющую разность потенциалов U должен

пройти протон, чтобы е8о продольные размеры стали меньше в n =
= 3 раза?

17.5. Имп'льс. Связь энер#ии и имп'льса

17.5.1. Определите импульс эле�трона, с�орость �оторо8о v =
= 0,75c, по �лассичес�им и релятивистс�им формулам.

17.5.2. Найдите с�орость, при �оторой релятивистс�ий им-
пульс частицы в n = 3 раза превышает е8о импульс, определяемый
в �лассичес�ой механи�е.

17.5.3. Кинетичес�ая энер8ия эле�трона E = 0,8 МэВ. Опреде-
лите импульс эле�трона.

17.5.4. Эле�трон, влетевший в �амеру Вильсона, оставил след
в виде ду8и о�ружности радиусом r = 0,1 м. Камера находится в од-
нородном ма8нитном поле с инду�цией B = 10 Тл. Определите �ине-
тичес�ую энер8ию эле�трона.

17.5.5. Кинетичес�ая энер8ия α-частицы E = 500 МэВ. Части-
ца движется в однородном ма8нитном поле по о�ружности радиу-
сом r = 0,8 м. Определите инду�цию ма8нитно8о поля.

Г л а в а 18. КВАНТОВО-ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

18.1. Фотоны

18.1.1. Найдите энер8ию фотона света: а) �расных лучей
с частотой ν1 = 4,17 · 1015 Гц; б) рент8еновс�их лучей с частотой

ν2 = 1017 Гц; в) γ-лучей с частотой ν3 = 2,4 · 1021 Гц.

18.1.2. Определите частоту фотона, энер8ия �оторо8о Eф =

= 3,2 · 1019 Дж.
18.1.3. Во с�оль�о раз энер8ия фотона �расных лучей (λ� =

= 0,76 м�м) меньше энер8ии фотона фиолетовых лучей (λф =

= 0,40 м�м)?
� 18.1.4. Определите массу, импульс и энер8ию фотона с длиной

волны λ = 5 · 10–7 м.
18.1.5. Протон движется со с�оростью v = 105 м/с. Определите

длину волны фотона, энер8ия �оторо8о равна энер8ии данно8о протона.
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� 18.1.6. С �а�ой с�оростью v должен дви8аться эле�трон, чтобы
е8о импульс был равен импульсу фотона с длиной волны λ = 520 нм?

18.1.7. Определите длину волны света, �ванты �оторо8о имеют
та�ую же энер8ию, �оторую приобретает эле�трон, проходя ус�о-
ряющую разность потенциалов ∆ϕ = 3 В.

18.1.8. Энер8ия фотона равна �инетичес�ой энер8ии эле�тро-
на, имевше8о начальную с�орость v0 = 105 м/с и ус�оренно8о раз-

ностью потенциалов ∆ϕ = 8 В. Определите длину волны фотона.
18.1.9. Во с�оль�о раз энер8ия фотона с длиной волны λ =

= 4 · 107 м больше средней энер8ии атома одноатомно8о 8аза при
температуре T = 300 К?

18.1.10. При �а�ой температуре средняя �инетичес�ая энер-
8ия моле�улы идеально8о одноатомно8о 8аза равна энер8ии фотона,
соответствующе8о излучению с длиной волны λ = 800 нм?

18.1.11. Найдите частоту фотона, импульс �оторо8о равен им-
пульсу моле�улы водорода при температуре t = 127 °C. С�орость
моле�улы считать равной средне�вадратичной с�орости. 

18.1.12. Найдите абсолютный по�азатель преломления среды,
в �оторой свет с энер8ией фотона Eф = 3,2 эВ имеет длину волны

λ = 2,76 · 10–7 м.
18.1.13. Пото� фотонов падает из ва�уума на оптичес�и проз-

рачное вещество с по�азателем преломления n = 1,8 для данной
длины волны. Определите импульс падающе8о фотона, если е8о
длина волны в веществе λ = 7 · 10–7 м.
� 18.1.14. Монохроматичес�ий пучо� фотонов переносит через

площад�у S = 2 см2 за время t = 0,5 мин импульс p = 3 · 10–9 �8 · м/с.
Найдите для это8о пуч�а энер8ию E, падающую на единицу площа-
ди за единицу времени.

18.1.15. Монохроматичес�ий источни� излучает свет с длиной
волны λ = 331 нм. С�оль�о фотонов содержится в порции энер8ии
E = 6 · 10–9 Дж?

18.1.16. Свет распространяется в воде. Ка�ому числу фотонов
с длиной волны λ = 0,5 м�м соответствует энер8ия E = 1 Дж?

18.1.17. Определите мощность источни�а света, если за время
t = 1 мин он испустил N = 2 · 1021 фотонов с длиной волны λ = 500 нм.

18.1.18. Источни� мощностью P = 100 Вт испус�ает n = 5 · 1020

фотонов за одну се�унду. Найдите среднюю длину волны излучения.
18.1.19. Рубиновый лазер непрерывно8о действия дает моно-

хроматичес�ое излучение с длиной волны λ = 694 нм. Определите
�онцентрацию фотонов в пуч�е, если мощность лазера P = 2 Вт,
а площадь сечения пуч�а S = 0,1 мм2.

18.1.20. С�оль�о фотонов излучает тело за одну минуту, если
мощность монохроматичес�о8о излучения P = 10–12 Вт? Длина вол-
ны λ = 500 нм.
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18.1.21. Чувствительность сетчат�и 8лаза � �расному свету
с длиной волны λ = 500 нм составляет P = 20,8 · 10–18 Вт. С�оль�о
фотонов ежесе�ундно должно падать на сетчат�у 8лаза, чтобы свет
был воспринят?

18.1.22. Монохроматичес�ий излучатель волн мощностью P =
= 2 · 10–10 Вт помещен в воду. Найдите �оличество �вантов, излу-
чаемых им в течение времени t = 2 мин, если им соответствует дли-
на волны в воде λ = 5 · 10–7 м.

18.1.23. Источни� мощностью P = 100 Вт испус�ает свет с дли-
ной волны λ = 579,1 нм. Ка�ое �оличество фотонов испус�ается
в единицу времени, если η = 50% мощности источни�а идет на из-
лучение?

18.1.24. Рент8еновс�ая труб�а, работающая при напряжении
U = 50 �В и потребляющая то� I = 1 мА, излучает в се�унду n =
= 2 · 1013 фотонов со средней длиной волны λ = 100 нм. Определите
�оэффициент полезно8о действия труб�и.
� 18.1.25. Ртутная ду8а имеет мощность P = 125 Вт. Ка�ое число

фотонов испус�ается в единицу времени в излучении с длинами
волн λ, равными 612,1; 579,1; 546,1; 404,7; 365,5; 253,7 нм? Ин-
тенсивности этих линий составляют соответственно 2; 4; 4; 2,9; 2,5;
4% интенсивности ртутной ду8и. Считать, что 80% мощности ду8и
идет на излучение.
� 18.1.26. Мощность эле�тричес�ой лампы P = 60 Вт. Лампа ис-

пус�ает n = 1019 фотонов в се�унду. На излучение лампы затрачи-
вается η = 7% ее мощности. Найдите длину волны излучения, соот-
ветствующей средней энер8ии фотона. Оцените, нас�оль�о умень-
шится масса нити на�аливания за один час работы.

18.1.27. На �аплю воды массой m = 0,4 8 ежесе�ундно падает
n = 2,4 · 1018 фотонов, �оторым соответствует длина волны λ = 5,5 ×

× 10–7 м. На с�оль�о 8радусов на8реется �апля за время t = 30 с?
18.1.28. Каплю воды объемом V = 0,4 мл на8ревают монохро-

матичес�им светом с длиной волны λ = 0,5 м�м. Ежесе�ундно вода
по8лощает n = 1018 фотонов. За �а�ое время вода на8реется на ∆T =
= 10 К? Считать, что вся полученная энер8ия идет на на8ревание
воды.

18.1.29. Точечный источни� монохроматичес�о8о света с дли-
ной волны λ имеет мощность P. Определите �оличество фотонов,
проходящих за одну се�унду через единичную поверхность на сфе-
ре радиусом R, в центре �оторой находится источни�.

18.1.30. Лампоч�а �арманно8о фонаря потребляет мощность
P = 1 Вт. Считая, что эта мощность рассеивается во всех направле-
ниях в виде излучения с длиной волны λ = 1 м�м, определите число
фотонов, попадающих в течение времени t = 10 с на площад�у пло-
щадью S = 1 мм2, расположенную перпенди�улярно лучам на рас-
стоянии l = 10 �м.
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18.1.31. Луч лазера имеет вид �онуса с у8лом раствора α = 2 ×

× 10–4 рад. Мощность излучения P = 3,5 МВт, длина волны λ =
= 540 нм. На �а�ом ма�симальном расстоянии наблюдатель может
увидеть этот луч, если 8лаз способен «ре8истрировать» не менее n =
= 100 фотонов в се�унду? Диаметр зрач�а считать равным d = 0,4 см.

18.2. Давление света

18.2.1. Фотон с энер8ией E = 4 эВ падает нормально на поверх-
ность плос�о8о зер�ала и отражается им. Найдите изменение им-
пульса фотона и импульс, получаемый зер�алом.

18.2.2. Фотон с длиной волны λ = 300 нм падает под у8лом
α = 30° на зер�ало и отражается от не8о. Определите импульс, �ото-
рый фотон передаст зер�алу.

18.2.3. Луч лазера мощностью P = 50 Вт падает нормально на
зер�альную поверхность. Определите силу давления луча на по-
верхность.

18.2.4. Лазер непрерывно8о действия создает монохроматичес�ое
излучение. Мощность лазера P = 2 Вт. Определите давление света на
пластин�у площадью S = 1 см2, расположенную перпенди�улярно лу-
чу, если поверхность пластин�и полностью по8лощает излучение.

18.2.5. Параллельный пучо� �вантов с частотой ν = 1014 с–1 па-
дает под у8лом α = 30° на поверхность стен�и. Определите давление
света на стен�у, если через единицу поперечно8о сечения пуч�а за
се�унду проходит N0 = 1015 �вантов и стен�а полностью по8лощает

излучение.
18.2.6. Параллельный пучо� света с интенсивностью J =

= 0,2 Вт/см2 падает под у8лом α = 60° на плос�ое зер�ало с �оэффи-
циентом отражения ρ = 0,9. Определите давление света на поверх-
ность зер�ала.

18.2.7. Монохроматичес�ий пучо� света с длиной волны λ =
= 660 нм падает нормально на поверхность с �оэффициентом отра-
жения ρ = 0,8. Определите �оличество фотонов, ежесе�ундно по-
8лощаемых S = 1 см2 поверхности, если давление света на поверх-
ность p = 1 м�Па.

18.2.8. Луч лазера мощностью P = 90 Вт падает нормально на
пластин�у, �оторая отражает k = 60% и пропус�ает n = 20% энер-
8ии излучения. Остальная энер8ия по8лощается пластин�ой. Опре-
делите давление луча лазера на эту пластин�у.

18.2.9. Определите давление света на стен�и эле�тричес�ой
лампы мощностью P = 60 Вт. Колба лампы представляет собой сфе-
ричес�ий сосуд радиусом R = 5 см, стен�и �оторо8о отражают k =
= 9% падающе8о на них света. Считать, что вся потребляемая мощ-
ность лампы идет на излучение.
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18.2.10. Импульс света с энер8ией E = 10 Дж в виде уз�о8о па-
раллельно8о монохроматичес�о8о пуч�а фотонов падает на пластин�у
под у8лом α = 60°. При этом k = 30% фотонов по8лощаются пласти-
ной, а остальные отражаются. С �а�ой силой импульс света действует
на пластин�у, если длительность е8о воздействия ∆t = 5 · 10–12 с?

18.2.11. Давление света от точечно8о источни�а света на зер-
�альную площад�у радиусом r, расположенную на расстоянии
R = 2 м от не8о и под у8лом α = 30° � лучам, равно p = 5 · 10–7 Па.
Определите мощность источни�а.

18.2.12. Рент8еновс�ая труб�а излучает монохроматичес�ий
пучо� параллельных лучей с длиной волны λ = 10–10 м. Концент-
рация фотонов в пуч�е n = 109 м–3. У8ол падения лучей на площад-
�у α = 30°, при этом ρ = 20% фотонов отражается, а остальная
часть по8лощается. Найдите давление излучения на площад�у.

18.2.13. Спутни� в форме шара движется во�ру8 Земли на та-
�ой высоте, что по8лощением солнечно8о света атмосферой можно
пренебречь. Диаметр спутни�а d = 40 м. Оцените силу давления
солнечно8о света на спутни�, если солнечная постоянная C =
= 1,4 �Дж/(м2 · с). (Это энер8ия, излучаемая с 1 м2 поверхности
Солнца в 1 с.) Считать, что поверхность спутни�а полностью отра-
жает свет.

18.2.14. На небольшое тело массой m = 15 м8, подвешенное на
невесомой нерастяжимой нити длиной l = 40 см, падает �орот�ий
импульс света с энер8ией E = 90 Дж. Найдите у8ол, �оторый соста-
вит нить с верти�алью, если свет распространяется 8оризонтально,
а тело по8лощает все излучение, падающее на е8о поверхность.

18.2.15. В научной фантасти�е описываются �осмичес�ие ях-
ты с солнечным парусом, движущиеся под действием давления сол-
нечных лучей. Через �а�ое время яхта массой 1 т приобрела бы
с�орость 50 м/с, если площадь паруса 1000 м2, а среднее давление
солнечных лучей 10 м�Па? Ка�ой путь прошла бы яхта за это вре-
мя? Начальную с�орость яхты относительно Солнца считать рав-
ной нулю.

18.3. Фотоэффе�т

18.3.1. При �а�ой минимальной энер8ии �вантов произойдет
фотоэффе�т на цин�овой пластине?

18.3.2. В работе А. Г. Столетова «А�тинно-эле�тричес�ие ис-
следования» (1888 8.) впервые были установлены за�оны фотоэф-
фе�та. Один из результатов е8о опыта был сформулирован та�:
«Разряжающим действием обладают лучи самой высо�ой преломля-
емости с длиной волны не менее 295 нм». Найдите работу выхода Aвых

эле�трона из металла, с �оторым работал Столетов.
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18.3.3. Красная 8раница фотоэффе�та для не�оторо8о металла
λ0 = 295 нм. Чему равна масса фотона, вызывающе8о фотоэффе�т в

этом металле?
18.3.4. Будет ли наблюдаться фотоэффе�т, если пластин�у из

цин�а освещать светом с длиной волны: а) λ = 10 · 10–7 м; б) λ =
= 3,32 · 10–7 м; в) λ = 2 · 10–7 м?

18.3.5. Светом �а�ой частоты требуется облучить поверхность
вольфрамовой пластин�и, чтобы ма�симальная с�орость фото-
эле�тронов была v = 3000 �м/с?

18.3.6. Ка�ую ма�симальную �инетичес�ую энер8ию имеют
эле�троны, вырванные из о�сида бария, при облучении светом с
частотой 1 ПГц?

18.3.7. Фотон с длиной волны λ = 0,2 м�м вырывает с поверх-
ности натрия фотоэле�троны с �инетичес�ой энер8ией E = 2 эВ. Оп-
ределите работу выхода эле�трона из натрия и �расную 8раницу
фотоэффе�та.

18.3.8. Найдите �расную 8раницу фотоэффе�та для цезия,
если при облучении е8о поверхности светом с длиной волны λ =
= 400 нм ма�симальная с�орость фотоэле�тронов v = 6,5 · 105 м/с.

18.3.9. Фотоны света, �оторыми облучается поверхность палла-
дия, имеют импульс p = 5,7 · 10–27 �8 · м/с. Найдите ма�симальную
с�орость фотоэле�тронов. Работа выхода для палладия A = 5 эВ.

18.3.10. Фотон с импульсом p = 2,67 · 10–27 �8 · м/с выбивает
эле�трон из металла, работа выхода �оторо8о равна A = 2 эВ. Во с�оль-
�о раз импульс вылетевше8о эле�трона больше импульса фотона?

18.3.11. Нас�оль�о изменится ма�симальная �инетичес�ая
энер8ия фотоэле�тронов, если освещение фотоэлемента светом с
длиной волны λ1 = 330 нм заменить освещением светом с длиной

волны λ2 = 165 нм?

18.3.12. Если поочередно освещать поверхность металла излу-
чением с длинами волн λ1 = 150 нм и λ2 = 500 нм, то ма�симальные

с�орости фотоэле�тронов будут отличаться в n = 3 раза. Определите
работу выхода эле�трона из это8о металла.

18.3.13. Для не�оторо8о металла �расная 8раница фотоэффе�-
та в k = 1,3 раза больше длины волны падающе8о излучения. Опре-
делите работу выхода эле�трона из данно8о металла, если ма�си-
мальная с�орость фотоэле�тронов v = 4 · 105 м/с.
� 18.3.14. При фотоэффе�те с платиновой поверхности эле�трода

падающие эле�троны полностью задерживаются разностью потен-
циалов U = 0,8 В. Найдите длину волны λ падающе8о излучения и
предельную длину волны λ0, при �оторой еще возможен фотоэффе�т.

18.3.15. Калиевый фотоэлемент сначала освещают светом с
длиной волны λ1 = 124 нм, а затем — светом с длиной волны λ2 =
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= 414 нм. Чему равно отношение задерживающих разностей потен-
циалов в этих двух случаях?

18.3.16. Катод фотоэлемента освещают монохроматичес�им
светом с длиной волны λ. При отрицательном потенциале на аноде
ϕ1 = 1,6 В то� в цепи пре�ращается. При изменении длины волны

света в полтора раза для пре�ращения то�а потребовалось подать
на анод отрицательный потенциал ϕ2 = 3 В. Определите работу вы-

хода эле�трона из материала �атода.
18.3.17. При длине волны λ = 600 нм фотото� в ва�уумном фото-

элементе пре�ращается, если между �атодом и анодом подать задер-
живающую разность потенциалов Uз. При увеличении длины волны

на η = 25% задерживающая разность потенциалов уменьшается на
∆U = 0,41 В. По этим данным определите постоянную План�а.
� 18.3.18. Найдите постоянную План�а h, если известно, что

эле�троны, вырываемые из металла светом с частотой ν1 = 2,2 ×

× 1015 Гц, полностью задерживаются разностью потенциалов U1 =

= 6,6 В, а вырываемые светом с частотой ν2 = 4,6 · 1015 Гц — разно-

стью потенциалов U2 = 16,5 В.

18.3.19. При исследовании фотоэффе�та обнаружили, что фо-
тото� пре�ращается, если на пути света поставить сте�ло, пропус-
�ающее лучи с длиной волны λ1 l 500 нм, или при освещении све-

том с длиной волны λ2 < λ1 создать задерживающую разность по-

тенциалов U2 = 2 В. По этим данным определите длину волны λ2 и

соответствующую ей с�орость фотоэле�тронов.
18.3.20. Сила то�а насыщения, проте�ающе8о через ва�уум-

ный фотоэлемент при е8о освещении, Iн = 4,8 · 10–10 А. Определите

число эле�тронов, испус�аемых �атодом фотоэлемента в одну се�ун-
ду, и полный заряд, проходящий через фотоэлемент за одну минуту.

18.3.21. На �атод фотоэлемента падает световой пото� мощно-
стью P = 30 мВт. На �аждые n = 12 �вантов света, упавших на �а-
тод, в среднем приходится один выбитый фотоэле�трон. Определи-
те силу то�а насыщения фотоэлемента. Частота падающе8о света
ν = 2 · 1015 Гц.

18.3.22. При освещении фотоэле-
мента светом с длиной волны
λ = 180 нм получили вольт-амперную
хара�теристи�у, представленную на
рисун�е 18.3.1. Пользуясь данной
вольт-амперной хара�теристи�ой, оп-
ределите: а) работу выхода эле�трона
из фото�атода; б) число эле�тронов,
выбиваемых из фото�атода в единицу
времени.

Рис. 18.3.1
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18.3.23. Если освещать медный шари� радиусом r = 0,5 см све-
том с длиной волны, вдвое меньшей �расной 8раницы фотоэффе�та,
то шар заряжается. Ка�ой заряд приобретает шар?

18.3.24. Уединенный железный шари� облучают светом с дли-
ной волны λ = 200 нм. До �а�о8о ма�симально8о потенциала заря-
дится шари�, теряя фотоэле�троны? Работа выхода эле�трона из
железа A = 4,36 эВ.

18.3.25. Уединенную металличес�ую сферу радиусом R = 1 см
облучают светом, и она испус�ает фотоэле�троны. С�оль�о эле�т-
ронов она может испустить, если фотоэффе�т пре�ращается при
возни�новении вблизи поверхности сферы эле�тричес�о8о поля на-
пряженностью E = 40 В/м? Полем фотоэле�тронов пренебречь.

18.3.26. Ва�уумный фотоэлемент (рис. 18.3.2) является источни-
�ом то�а. Чему равна ЭДС это8о источни�а (т. е. разность потенциалов
на �леммах разом�нуто8о источни�а), если на фотоэлемент падает свет
с частотой ν? Работа выхода эле�трона из материала �атода равна A.

18.3.27. При освещении ва�уумно8о фотоэлемента (от�лючен-
но8о от эле�тричес�ой цепи) желтым светом длиной волны λ1 =

= 600 нм он заряжается до разности потенциалов ∆ϕ1 = 1,2 В.

До �а�ой разности потенциалов зарядится этот фотоэлемент при ос-
вещении е8о фиолетовым светом с длиной волны λ2 = 400 нм?

18.3.28. В фотоэлементе (рис. 18.3.3) �атод, из8отовленный из
материала с работой выхода A = 6 · 10–19 Дж, облучают светом с
длиной волны λ = 2 · 10–7 м. Чтобы избавиться от объемно8о заря-
да, между сет�ой С и �атодом создана ус�оряющая разность потен-
циалов ∆ϕ1 = 2 В. Чему должна быть равна разность потенциалов

между сет�ой С и анодом, чтобы фотото� пре�ратился?
� 18.3.29. Ва�уумный фотоэлемент состоит из центрально8о �а-

тода (вольфрамово8о шари�а) и анода (внутренней поверхности по-
серебренной изнутри �олбы). Конта�тная разность потенциалов
между эле�тродами U0 = 0,6 В ус�оряет вылетающие эле�троны.

Фотоэлемент освещают светом с длиной волны λ = 230 нм. Ка�ую
задерживающую разность потенциалов U надо приложить между
эле�тродами, чтобы фотото� пре�ратился? Ка�ая с�орость v будет

Анод Катод

Рис. 18.3.2

КатодАнод

Ñ

Рис. 18.3.3
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у эле�тронов, �о8да они долетят до анода, если не при�ладывать
между �атодом и анодом разности потенциалов?

18.3.30. Фотоны с энер8ией E = 4,9 эВ выбивают эле�троны из
металла, работа выхода эле�трона из �оторо8о A = 4,5 эВ. Опреде-
лите ма�симальный импульс, передаваемый поверхности металла
�аждым вылетевшим эле�троном.

18.3.31. Плос�ую алюминиевую пластин�у освещают ультрафио-
летовыми лучами с длиной волны λ = 83 нм. На �а�ое ма�симальное
расстояние от поверхности пластин�и может удалиться фотоэле�трон,
если вне пластин�и создано перпенди�улярное ей задерживающее од-
нородное эле�тричес�ое поле напряженностью E = 7,5 В/см? Красная
8раница фотоэффе�та для алюминия λ0 = 332 нм.

18.3.32. Плос�ую серебряную пластин�у освещают светом с дли-
ной волны λ = 200 нм. Выбиваемые светом фотоэле�троны попада-
ют в однородное тормозящее эле�тричес�ое поле, линии напряжен-
ности �оторо8о перпенди�улярны поверхности пластин�и. На рас-
стоянии l = 1 мм от поверхности пластин�и ма�симальный импульс
выбитых эле�тронов, вылетающих перпенди�улярно поверхности
пластин�и, pmax = 5 · 10–25 �8 · м/с. Найдите напряженность тормо-
зяще8о поля, если работа выхода эле�трона из серебра A = 4,74 эВ.

18.3.33. Плос�ую пластин�у из �алия освещают светом с дли-
ной волны λ = 400 нм. Вблизи поверхности пластин�и создано од-
нородное эле�тричес�ое поле напряженностью E = 50 В/м. Поле
перпенди�улярно пластине и направлено � ней. Спустя �а�ое вре-
мя после вылета из пластин�и фотоэле�трон потеряет треть своей
начальной с�орости? Считать, что эле�трон вылетает с ма�сималь-
ной с�оростью перпенди�улярно поверхности пластин�и. Красная
8раница фотоэффе�та для �алия λ0 = 577 нм.

18.3.34. Незаряженный плос�ий �онденсатор с пластинами
площадью S = 6 · 10–4 м2 �аждая и расстоянием между ними d =
= 10 мм помещен в ва�уум. Внутреннюю поверхность одной из
пластин равномерно освещают светом с длиной волны λ = 200 нм.
Вылетающие фотоэле�троны попадают на дру8ую пластину. Оцени-
те, через �а�ое время после начала освещения фотото� между плас-
тинами пре�ратится, если в среднем за время t = 1 с вылетает n = 105

эле�тронов. Работа выхода эле�трона из вещества пластины A = 3 эВ.

18.4. Эффе�т Комптона

18.4.1. Нас�оль�о изменяется длина волны рент8еновс�их лучей
при �омптоновс�ом рассеянии под у8лом 60°? (Длина волны Комптона
λК = 2,4263 · 10–12 м.)

18.4.2. При облучении 8рафита рент8еновс�ими лучами длина
волны излучения, рассеянно8о под у8лом 45°, о�азалась равной λ′ =
= 10,7 пм. Чему равна длина волны падающих лучей?
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18.4.3. Длина волны рент8еновс�их лучей после �омптоновс�о-
8о рассеяния увеличилась на ∆λ = 3,62 пм. Найдите у8ол рассеяния.

18.4.4. Длина волны рент8еновс�их лучей после �омптонов-
с�о8о рассеяния увеличилась с λ1 = 2 нм до λ2 = 2,4 пм. Найдите

энер8ию эле�тронов отдачи.
18.4.5. Рент8еновс�ие лучи с длиной волны λ = 5 пм рассеива-

ются под у8лом θ1 = 30°, а эле�троны отдачи движутся под у8лом

θ2 = 60° � направлению падающих лучей. Найдите: а) импульс эле�т-

ронов отдачи; б) импульс фотонов рассеянных лучей.
� 18.4.6. Фотон с энер8ией E = 0,75 МэВ рассеялся на свободном

эле�троне под у8лом θ = 60°. Принимая, что до соударения с фото-
ном с�орость эле�трона была мала, определите: а) энер8ию рассеян-
но8о фотона; б) �инетичес�ую энер8ию эле�трона после соударения
с фотоном; в) направление движения эле�трона.
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Ч А С Т Ь 5

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

Г л а в а 19. АТОМНАЯ ФИЗИКА

19.1. Строение атома

19.1.1. С�оль�о эле�тронов входит в состав атома: �ислорода,
�алия, свинца, а�тиния?

19.1.2. Радиус первой орбиты эле�трона в атоме водорода
r1 = 0,5 · 10–8 см, а радиус ядра r2 = 5 · 10–14 см. Во с�оль�о раз ра-

диус атома больше радиуса ядра? Если ядро увеличить до размеров
вишни (r3 = 1 см), то �а�им станет радиус ядра?

19.1.3. Ка�ой процент от массы нейтрально8о атома радия со-
ставляет масса е8о эле�тронной оболоч�и?

19.1.4. На �а�ое наименьшее расстояние α-частица, с�орость
�оторой v = 1,6 · 106 м/с, может приблизиться � неподвижному яд-
ру цезия, дви8аясь по прямой, проходящей через центр ядра?

19.1.5. Вычислите со8ласно модели Томсона радиус атома во-
дорода, если энер8ия ионизации атома E = 13,6 эВ.
� 19.1.6. Рассчитайте постоянную Ридбер8а, пользуясь теорией

Бора.

19.2. Строение атома водорода со#ласно теории Бора

� 19.2.1. Найдите радиусы rn трех первых боровс�их эле�трон-

ных орбит в атоме водорода и с�орости vn эле�трона на них.

19.2.2. На �а�ое расстояние смещается в радиальном направ-
лении эле�трон, переходя со второй на пятую боровс�ую орбиту
атома водорода?

19.2.3. С �а�ой силой притя8ивается � ядру атома водорода
эле�трон, находящийся на n-й боровс�ой орбите? Во с�оль�о раз
эта сила больше при нахождении эле�трона на первой орбите, чем
на второй?

19.2.4. Найдите напряженность эле�тричес�о8о поля ядра атома
водорода на n-й боровс�ой орбите. Во с�оль�о раз отличаются напря-
женности на первой и третьей боровс�их орбитах атома водорода?

19.2.5. Определите импульс эле�трона на n-й орбите атома во-
дорода. Во с�оль�о раз и �а� изменится импульс эле�трона, если он
перейдет со второй орбиты на третью?
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19.2.6. Определите частоту обращения эле�трона в атоме во-
дорода на n-й боровс�ой орбите. Во с�оль�о раз изменится частота
обращения эле�трона при е8о переходе с первой орбиты на третью?

19.2.7. Рассчитайте со8ласно теории Бора для любо8о состояния
атома водорода центростремительное ус�орение эле�трона в атоме.
Найдите это ус�орение эле�трона на второй боровс�ой орбите.

19.2.8. Определите силу то�а, обусловленно8о движением эле�т-
рона по второй боровс�ой орбите.

19.2.9. Рассчитайте со8ласно теории Бора для любо8о состоя-
ния атома водорода потенциальную энер8ию эле�трона в атоме. На
�а�ой орбите потенциальная энер8ия эле�трона в атоме будет ми-
нимальной? Чему она равна?

19.2.10. Рассчитайте со8ласно теории Бора для любо8о состоя-
ния атома водорода �инетичес�ую энер8ию эле�трона в атоме.
Найдите �инетичес�ую энер8ию эле�трона на второй боровс�ой ор-
бите.

19.2.11. Сравните �инетичес�ую энер8ию эле�трона в атоме на
n-й орбите с модулем потенциальной энер8ии эле�трона на той же
орбите.

19.2.12. Рассчитайте со8ласно теории Бора для любо8о состоя-
ния атома водорода полную энер8ию эле�трона в атоме. На �а�ой
орбите полная энер8ия эле�трона в атоме минимальна? Чему она
равна?

19.2.13. Сравните �инетичес�ую энер8ию эле�трона в атоме во-
дорода на n-й орбите с полной энер8ией эле�трона на этой же орбите.

19.2.14. Нас�оль�о изменится потенциальная энер8ия эле�т-
рона, переходяще8о в атоме водорода с первой на четвертую боров-
с�ую орбиту? Во с�оль�о раз изменится е8о �инетичес�ая энер8ия
при обратном переходе на первую орбиту?

19.3. Водородоподобные атомы

19.3.1. Найдите радиус n-й боровс�ой орбиты эле�трона и е8о
с�орость на ней для дву�ратно ионизированно8о атома лития Li2+.

19.3.2. Определите �ру8овую частоту обращения эле�трона на
n-й орбите водородоподобно8о иона. Вычислите данную величину
для иона лития Li2+ при n = 2.

19.3.3. Эле�трон вращается во�ру8 ядра с зарядом +Ze по �ру-
8овой орбите. Используя второй за�он Ньютона и правило �ванто-
вания Бора, найдите потенциальную энер8ию эле�трона �а� фун�-
цию �вантово8о числа n.

19.3.4. Определите �инетичес�ую энер8ию эле�трона на n-й ор-
бите водородоподобно8о иона. Вычислите данную величину для
иона 8елия при n = 2.
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19.3.5. Эле�трон движется по �ру8овой орбите во�ру8 ядра с
зарядом +Ze. Используя второй за�он Ньютона и правило �ванто-
вания Бора, найдите энер8ию эле�трона �а� фун�цию �вантово8о
числа n. Вычислите ее для иона 8елия при n = 3.
� 19.3.6. Если в атоме водорода заменить эле�трон отрицатель-

ным μ-мезоном, то образуется система, �оторую называют мезоато-
мом. Пользуясь теорией Бора, определите с�орость и радиус орби-
ты μ-мезона в мезоатоме, находящемся в основном состоянии. Мас-
са μ-мезона m = 1,88 · 10–28 �8, а е8о заряд равен заряду эле�трона.

19.3.7. Частица массой m движется по �ру8овой орбите в цент-
рально-симметричном поле, 8де сила, действующая на частицу, за-
висит от расстояния до центра поля �а� F = –Ar, 8де A — постоян-
ная. Используя второй за�он Ньютона и правило �вантования Бора,
найдите: а) возможные радиусы орбит движения частицы; б) линей-
ную с�орость движения частицы по данной орбите; в) возможные
значения полной энер8ии частицы в данном поле.

19.4. Спе�тр атома

19.4.1. В результате по8лощения �ванта света эле�трон в атоме
водорода перешел с первой боровс�ой орбиты на третью. Определи-
те длину волны, соответствующей этому �ванту.

19.4.2. Атом водорода переходит с перво8о энер8етичес�о8о
уровня на четвертый. С�оль�о линий можно обнаружить в спе�тре
испус�ания это8о атома? Определите длины волн этих линий.

19.4.3. Найдите наибольшую длину волны в ультрафиолетовом
спе�тре водорода.

19.4.4. Определите частоту фотона, соответствующе8о видимо-
му участ�у спе�тра, испус�аемо8о при переходе эле�трона в атоме
водорода с пятой боровс�ой орбиты.

19.4.5. Атом водорода излучил �вант света в видимом диапа-
зоне с длиной волны λ = 485 нм. Во с�оль�о раз при этом изменился
радиус орбиты эле�трона?

19.4.6. В атоме водорода эле�трон перешел с не�оторой боров-
с�ой орбиты на первую, причем радиус орбиты изменился в n = 4 ра-
за. Чему равна частота света, излучаемо8о при та�ом переходе?

19.4.7. Найдите длину волны фотона, соответствующе8о пере-
ходу эле�трона со второй боровс�ой орбиты на первую в одно�ратно
ионизированном атоме 8елия.

19.4.8. Найдите длину волны, �оторую испус�ает ион лития Li2+

при переходе с четверто8о энер8етичес�о8о уровня на второй.
19.4.9. Частота излучения одной из линий серии Больцмана

ν = 6,17 · 1014 Гц. Найдите значения ближайших двух частот этой
серии.
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19.5. Энер#ия, изл'чаемая (по#лощаемая) атомом

19.5.1. С�оль�о �вантов с различной энер8ией может испус-
тить атом водорода, если эле�трон находится на четвертой орбите?

19.5.2. При переходе эле�трона в атоме водорода с одной орби-
ты на дру8ую атом испустил фотон с энер8ией E = 6,79 эВ. 1. На-
с�оль�о изменилась энер8ия атома? 2. Нас�оль�о изменились �и-
нетичес�ая, потенциальная и полная энер8ии эле�трона в атоме?

19.5.3. При переходе атома водорода из четверто8о энер8етиче-
с�о8о состояния во второе излучаются фотоны с энер8ией E = 2,55 эВ
(зеленая линия водородно8о спе�тра). Определите длину волны этой
линии спе�тра. На с�оль�о при этом изменится энер8ия атома?

19.5.4. Для ионизации атома азота необходима энер8ия E =
= 14,53 эВ. Найдите длину волны излучения, �оторое вызовет
ионизацию.

19.5.5. Для одно�ратной ионизации атомов неона требуется
энер8ия E1 = 21,6 эВ, для дву�ратной — E2 = 41 эВ, для трех�рат-

ной — E3 = 64 эВ. Ка�ую степень ионизации можно получить, об-

лучая неон рент8еновс�ими лучами, наименьшая длина волны �о-
торых λ = 25 нм?

19.5.6. Найдите энер8ию и потенциал ионизации атома водо-
рода.

19.5.7. Вычислите энер8ию, необходимую для возбуждения ато-
ма водорода, и потенциал перво8о возбуждения атома водорода.

19.5.8. Определите энер8ию фотона, соответствующе8о первой
линии серии Бальмера спе�тра излучения атома водорода.

19.5.9. Вычислите массу и импульс фотона наименьшей энер-
8ии, излучаемо8о атомом водорода в видимой области спе�тра.
� 19.5.10. Найдите потенциал ионизации Ui: а) одно�ратно иони-

зированно8о 8елия; б) дву�ратно ионизированно8о лития.
19.5.11. Эле�трон с энер8ией E = 12,8 эВ при соударении с ато-

мом водорода, находящимся в основном состоянии, возбуждает е8о
в не�оторое состояние, передавая ему всю свою энер8ию. На �а�ой
энер8етичес�ий уровень перейдет атом? Ка�ие линии спе�тра ато-
ма водорода (�а�ой длины волны) мо8ут излучаться при переходе
атома из это8о возбужденно8о состояния на второй энер8етичес�ий
уровень?

19.5.12. В �а�их пределах должна лежать энер8ия фотонов, об-
лучающих водород, чтобы при возбуждении атомов водорода спе�тр
излучения водорода имел толь�о одну спе�тральную линию?

19.5.13. Чему должна быть равна минимальная энер8ия фото-
на, облучающе8о водород, находящийся в основном состоянии, что-
бы при обратном переходе эле�трона в возбужденном атоме на вто-
рой энер8етичес�ий уровень можно было наблюдать шесть линий
спе�тра?
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19.5.14. Эле�троны, ус�оренные разностью потенциалов U =
= 12,3 В, проходят через атомарный невозбужденный водород. Оп-
ределите длины волн испус�аемо8о излучения, возни�ающе8о при
переходе атомов из возбужденно8о состояния в основное.

19.5.15. Атомарный водород облучают параллельным пуч�ом
монохроматичес�о8о света от источни�а мощностью N = 1 Вт. Через
единицу площади поперечно8о сечения пуч�а за время t = 1 с прохо-
дит n = 3,8 · 1023 фотонов. Площадь поперечно8о сечения пуч�а
S = 10–6 м2. На излучение затрачивается η = 80% мощности источ-
ни�а. Считая, что атомы водорода находятся в основном состоянии,
определите ма�симально возможный номер боровс�ой орбиты, на
�оторую смо8ут перейти возбужденные эле�троны в этих атомах.

19.6. Атом и за�оны сохранения

19.6.1. Атом водорода, находящийся в основном состоянии,
по8лощает фотон, вследствие че8о эле�трон вылетает из атома со
с�оростью v = 4 · 106 м/с. Чему равна частота фотона?

19.6.2. По�оящийся атом водорода в основном состоянии по-
8лотил фотон и перешел в состояние с n = 3. Найдите частоту по8ло-
щенно8о фотона и с�орость атома.

19.6.3. Фотон с длиной волны λ = 780  выбивает эле�трон из
атома водорода. Вдали от атома эле�трон влетает в однородное
эле�тричес�ое поле напряженностью E = 200 В/м. С�орость эле�т-
рона направлена вдоль силовых линий поля. На �а�ое ма�сималь-
ное расстояние от 8раницы поля может удалиться эле�трон?

19.6.4. Атом водорода испус�ает �вант света с ма�симальной
энер8ией. Может ли этот �вант света вызвать фотоэффе�т в цезии?
Ответ обоснуйте.

19.6.5. Атом водорода испустил фотон при переходе эле�трона
с третьей орбиты на вторую. Испущенный фотон попал на пластин-
�у, по�рытую о�сидом бария, и выбил из нее фотоэле�трон. Найди-
те ма�симальную �инетичес�ую энер8ию фотоэле�трона.

19.6.6. Протон, летящий 8оризонтально со с�оростью v0 =

= 4,6 · 104 м/с, стал�ивается с неподвижным свободным ионом 8е-
лия He+. После удара протон отс�а�ивает в сторону, противополож-
ную первоначальному движению, со с�оростью v = v0, а ион перехо-
дит в возбужденное состояние. Вычислите длину волны света, �ото-
рый излучает ион 8елия, возвращаясь в невозбужденное состояние.
Масса протона m = 1,67 · 10–27 �8, масса иона 8елия M = 4m.
� 19.6.7. На дифра�ционную решет�у нормально падает пучо�

света от разрядной труб�и, наполненной атомарным водородом.
Постоянная решет�и d = 5 м�м. Ка�ому переходу эле�трона соот-
ветствует спе�тральная линия, наблюдаемая с помощью этой ре-
шет�и в спе�тре пято8о поряд�а под у8лом ϕ = 41°?

A°
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Г л а в а 20.  ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА
И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

20.1. Строение ядра

20.1.1. Определите �оличества ну�лонов, протонов и нейтро-

нов, входящих в состав следующих ядер: , , .

20.1.2. Ядра �а�их элементов получатся, если в ядрах ,

,  протоны заменить нейтронами, а нейтроны протонами?

20.1.3. С�оль�о протонов и нейтронов содержится в �усоч�е
золота массой m = 1 м8?

20.1.4. С�оль�о протонов, нейтронов и эле�тронов содержится
в сосуде объемом V = 1 л, заполненном �ислородом при температу-
ре t = 27 °C и давлении p = 1 атм?

20.1.5. Пола8ая, что атомные ядра имеют форму сферы, радиус

�оторой определяется формулой r = r0 , 8де r0 d 1,4 · 10–15 м,

A — массовое число, найдите радиус ядра атома алюминия.

20.1.6. Во с�оль�о раз радиус атома брома  больше радиу-

са е8о ядра?
20.1.7. По�ажите, что средняя плотность ядерно8о вещества

одина�ова для всех ядер, и найдите ее.
20.1.8. Ка�им был бы радиус Земли, если при той же массе ее

плотность была равна средней плотности ядерно8о вещества ρ =
= 1,5 · 1017 �8/м3?

20.1.9. Ка�ой объем был бы у �уби�а массой m = 1000 т, если
бы е8о плотность была равна средней плотности ядерно8о вещества
ρ = 1,5 · 1017 �8/м3? Ка�ое давление о�азывал бы та�ой �уби� на
поверхность?

20.2. Дефе�т массы. Энер#ия связи

20.2.1. До�ажите э�вивалентность формул для вычисления де-
фе�та массы:

∆m = Zmp + (A – Z)mn – mя и ∆m = + (A – Z)mn – Ma,

8де mя — масса ядра, Ma — масса атома.

20.2.2. Найдите дефе�т массы в атомных единицах массы и �и-

ло8раммах для ядра лития .
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20.2.3. Найдите дефе�т массы и энер8ию связи для ядра дейте-

рия .

20.2.4. Вычислите энер8ию, необходимую для разделения α-час-
тицы на протоны и нейтроны. Масса α-частицы mα = 6,644 · 10–27 �8.

20.2.5. Определите энер8ию, �оторая может выделиться при

образовании из протонов и нейтронов 8елия  массой m = 1 8.

20.2.6. Энер8ия связи ядра, состояще8о из двух протонов и од-
но8о нейтрона, E = 7,72 МэВ. Определите массу нейтрально8о ато-
ма, имеюще8о это ядро.

� 20.2.7. Найдите энер8ию связи ядер трития  и 8елия .

Ка�ое из этих ядер более устойчиво?

20.2.8. Энер8ия связи ядра �ислорода  равна E1 = 139,8 МэВ,

ядра фтора — E2 = 147,8 МэВ. Определите минимальную энер-

8ию, необходимую для отрыва одно8о протона от ядра фтора.
20.2.9. Ка�ую наименьшую энер8ию нужно затратить, чтобы

«оторвать» один нейтрон от ядра азота ?

20.2.10. Ка�ую наименьшую энер8ию нужно затратить, чтобы

разделить ядро 8елия  на две одина�овые части?

20.2.11. Найдите энер8ию, необходимую для разделения ядра

атома �ислорода  на α-частицу и ядро у8лерода , если из-

вестно, что энер8ия связи ядра �ислорода E1 = 127,62 МэВ, ядра у8-
лерода E2 = 92,16 МэВ, α-частицы E3 = 28,30 МэВ.

20.2.12. Найдите энер8ию связи ε, приходящуюся на один ну�-

лон в ядрах: а) ; б) ; в) ; 8) ; д) ; е) ;

ж) ; з) . Постройте зависимость ε = f(A), 8де A — массо-

вое число.

20.2.13. Энер8ия связи атомно8о ядра, состояще8о из трех про-
тонов и двух нейтронов, Eсв = 26,3 МэВ. Определите удельную
энер8ию связи и массу ядра.

20.3. Превращение ядер при радиоа�тивном распаде
(правила смещения)

20.3.1. Ядро изотопа �обальта  выбросило отрицательно

заряженную β-частицу. В �а�ое ядро превратилось ядро �обальта?
Напишите ядерную реа�цию.
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20.3.2. В �а�ое ядро превратилось ядро изотопа фосфора ,

выбросив положительно заряженную β-частицу?

20.3.3. При радиоа�тивном распаде из ядра  испус�ается

α-частица. Напишите формулу ядерной реа�ции. В ядро �а�о8о
элемента превращается в процессе распада ядро атома урана?

20.3.4. Допишите недостающие символы в реа�ции β-распада

º + + .

20.3.5. Ка�ой изотоп образуется из тория  после четырех

α-распадов и двух эле�тронных β-распадов?

� 20.3.6. Ка�ой изотоп образуется из лития  после одно8о

эле�тронно8о β-распада и одно8о α-распада?
20.3.7. С�оль�о α- и β-частиц выбрасывается при превращении

ядра урана  в ядро висмута ?

20.3.8. Ка�ой изотоп тория Th является родоначальни�ом ра-
диоа�тивно8о ряда (цепоч�и последовательных α- и эле�тронных
β-распадов, в результате �оторых из начальных радиоа�тивных
изотопов получаются стабильные ядра), если в результате шести
α-распадов и четырех эле�тронных β-распадов из не8о образуется

стабильный изотоп свинца ?

20.3.9. По�оившееся ядро радона  выбросило α-частицу

со с�оростью v1 = 16 Мм/с. В �а�ое ядро превратилось ядро радона?

Ка�ую с�орость оно приобрело в результате отдачи?

20.4. За�он радиоа�тивно#о распада

20.4.1. С�оль�о атомов полония распадется за время ∆t =
= 1 сут? В начальный момент времени число атомов полония
N0 = 106.

20.4.2. С�оль�о атомов радона распадется за время ∆t =
= 1 сут? Начальное число атомов радона N0 = 106.

20.4.3. Не�оторый радиоа�тивный изотоп имеет период полу-
распада T. Ка�ая часть ядер распалась за время t = 3T?

20.4.4. Определите период полураспада изотопа, если извест-

но, что за время t = 100 ч после начала распада осталось k =  пер-

воначально8о �оличества вещества.
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20.4.5. За один 8од начальное �оличество радиоа�тивно8о изо-
топа уменьшилось в 3 раза. Во с�оль�о раз оно уменьшится за два
8ода?

20.4.6. При распаде полоний  превращается в стабиль-

ный свинец . Ка�ая масса свинца образуется в m = 1 м8 поло-

ния за время t = 70 сут в результате распада?

20.4.7. Радиоа�тивный натрий  распадается, испус�ая

β-частицу. Вычислите �оличество атомов, распавшихся в m = 1 м8
данно8о радиоа�тивно8о элемента за время ∆t = 1,4 ч. Чему равен
суммарный заряд испущенных при этом распаде β-частиц?
� 20.4.8. Свинец, содержащийся в урановой руде, является �о-

нечным проду�том распада ураново8о ряда, поэтому из отношения
массы урана в руде � массе свинца в ней можно определить возраст
руды. Найдите возраст t урановой руды, если известно, что на массу

mур = 1 �8 урана  в этой руде приходится масса mсв = 320 8

свинца .

� 20.4.9. В ампулу помещен радий массой m1 = 2 8. Ка�ая масса

радона на�опится в этой ампуле по истечении времени t = , 8де

T1 — период полураспада радона.

20.4.10. В результате распада полония массой m = 2 8 в тече-
ние времени t = 1 8од образовался 8елий, �оторый при нормальных
условиях занимает объем V = 86 см3. Исходя из этих данных, най-
дите постоянную Аво8адро.

20.4.11. Найдите постоянную распада для: а) радона 222Rn;
б) у8лерода 14C.

20.4.12. Не�оторый радиоа�тивный изотоп имеет постоянную
распада λ = 4 · 10–7 с–1. В течение �а�о8о времени распадется
η = 75% первоначальной массы атомов?

20.4.13. Найдите среднее время жизни: а) натрия 24Na; б) то-
рия 232Th.
� 20.4.14. С�оль�о процентов от начально8о �оличества радио-

а�тивно8о химичес�о8о элемента распадется в течение времени,
равно8о среднему времени жизни это8о элемента?

� 20.4.15. А�тивность изотопа у8лерода  в древних дере-

вянных предметах составляет 4/5 а�тивности это8о изотопа в
свежесрубленных деревьях. Определите возраст древних пред-
метов.
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20.5. Ядерные реа�ции

20.5.1. Ядерные реа�ции под действием α-частиц были первы-
ми реа�циями, подтвердившими возможность превращения одних
химичес�их элементов в дру8ие. Историчес�и первой ядерной реа�-

цией была реа�ция превращения азота в �ислород:  +  →

→  + . Ка�ая частица получилась в результате реа�ции?

20.5.2. Впервые нейтрон был получен в реа�ции превращения

бериллия в у8лерод:  +  →  + . Ка�ая частица исполь-

зовалась в реа�ции?

20.5.3. При бомбардиров�е α-частицами ( ) ядер алюминия

( ) образуются новое ядро и нейтрон ( ). Запишите ядерную

реа�цию и определите зарядовое и массовое числа образовавше8ося
ядра.

20.5.4. Если плутоний Pu бомбардировать α-частицами, то по-

лучается новое ядро �юрия  и �а�ая-то частица. Запишите

ядерную реа�цию. Ка�ая частица получается в результате реа�-
ции? Поряд�овый номер плутония в таблице Менделеева 94, е8о
массовое число 239.

20.5.5. В результате захвата нейтрона ядром азота  образу-

ются неизвестный элемент и α-частица. Запишите реа�цию и опре-
делите неизвестный элемент.

20.5.6. При захвате нейтрона ядром атома алюминия  об-

разуется радиоа�тивный изотоп . Ка�ая еще частица образу-

ется при этом ядерном превращении?
20.5.7. При резонансном захвате нейтрона изотопом ура-

на  образуется радиоа�тивный изотоп урана . Он испыты-

вает β-распад и превращается в изотоп трансураново8о элемента

нептуния . Нептуний является β-радиоа�тивным и превра-

щается в плутоний , �оторый и8рает важнейшую роль в по-

лучении ядерной энер8ии. Запишите описанные ядерные реа�ции.
20.5.8. Большинство ядерных реа�ций мо8ут идти нес�оль�и-

ми способами, получившими название «�аналы реа�ции». Напри-

мер, при облучении изотопа лития  протонами мо8ут ре8истри-

7

14
N 2

4
He

8

17
O Z

A
X

4

9
Be Z

A
X 6

12
C 0

1
n

2

4
He

13

27
Al 0

1
n

96

242
Cm

7

14
N

13

27
Al

11

24
Na

92

238
U 92

239
U

93

239
Np

94

232
Pu

3

7
Li



399

роваться: а) два одина�овых ядра; б) ядро изотопа бериллия Be и
нейтрон. Напишите реа�ции у�азанных «�аналов реа�ции».

20.5.9. Напишите недостающие обозначения в следующих ре-
а�циях:

а)  +  →  + ; б)  +  →  + ;

в)  +  →  + ; 8)  + γ →  + .

20.5.10. Элемент резерфордий получили, облучая плутоний

 ядрами неона . Напишите реа�цию, если известно, что

�роме не8о образуются еще четыре нейтрона.

20.6. Энер#ия ядерной реа�ции

� 20.6.1. Определите энер8ию ядерной реа�ции  +  →

→ 2 .

20.6.2. Определите тепловые эффе�ты следующих реа�ций:

а)  +  →  + ; б) + → + γ;

в)  +  →  + ; 8)  +  →  + .

20.6.3. Ка�ую минимальную энер8ию должна иметь α-частица

для осуществления ядерной реа�ции  +  º  + ?

20.6.4. Найдите энер8ию γ-�ванта, излученно8о при ядерной

реа�ции + n → + γ.

20.6.5. При взрыве водородной бомбы проте�ает термоядерная ре-

а�ция образования атомов 8елия  из дейтерия  и трития .

Напишите ядерную реа�цию и определите ее энер8етичес�ий вы-
ход.

20.6.6. Определите энер8ию ядерной реа�ции  +  →

→  + . Ка�ая энер8ия выделится при полной реа�ции бе-

риллия массой m = 1 8?

20.6.7. Термоядерная реа�ция  +  →  +  идет

с выделением энер8ии E1 = 18,4 МэВ. Ка�ая энер8ия выделится в

реа�ции  +  →  + , если дефе�т массы ядра  на

∆m = 0,006 а.е.м. больше, чем у ядра ?
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20.6.8. Используя определение энер8ии связи, по�ажите, что
энер8ию, необходимую для разделения ядра C на ядра A и B, можно
представить в виде: EAB = EC – (EA + EB), 8де EA, EB, EC — энер8ии

связи соответствующих ядер. Определите энер8ию, необходимую
для разделения ядра �ислорода 16O на α-частицу и ядро у8лерода
12С. Энер8ии связи:  = 127,62 МэВ, Eα = 28,30 МэВ,  =

= 92,16 МэВ.

20.6.9. При реа�ции  +  →  +  выделяется энер8ия

Q = 5,028 МэВ. Энер8ия связи ядра лития E1 = 39,2 МэВ, дейтерия

E2 = 1,72 МэВ. Определите массу ядра лития.

20.6.10. При делении ядер с удельной энер8ией связи ε =
= 8,5 МэВ/ну�л образуются два ос�ол�а — один с массовым чис-
лом A1 = 140 и удельной энер8ией связи ε1 = 8,3 МэВ/ну�л, дру-

8ой — с массовым числом A2 = 94 и удельной энер8ией связи ε2 =

= 8,6 МэВ. Оцените �оличество теплоты, �оторое выделится при
делении массы m = 1 8 исходных ядер. Считать mp = mn =

= 1,6724 · 10–27 �8.
20.6.11. Считая, что в одном а�те деления ядра урана 235U ос-

вобождается энер8ия E0 = 200 МэВ, определите энер8ию, выделяю-

щуюся при с8орании m = 1 �8 урана, и массу �аменно8о у8ля m1,

э�вивалентную в тепловом отношении 1 �8 урана.
20.6.12. При делении ядра урана 235U выделяется энер8ия

Q = 200 МэВ. Ка�ую долю энер8ии по�оя урана составляет выде-
лившаяся энер8ия?

20.6.13. Определите массовый расход ядерно8о 8орюче8о 235U
в ядерном реа�торе атомной эле�тростанции. Тепловая мощность
эле�тростанции P = 10 МВт; ее КПД η = 20%. Энер8ия, выделяю-
щаяся при одном а�те деления, Q = 200 МэВ.

20.6.14. Найдите мощность атомной станции, расходующей в
сут�и m = 220 8 изотопа урана 235U и имеющей КПД η = 25%. Счи-
тать, что в одном а�те деления 235U выделяется энер8ия Q = 200 МэВ.
� 20.6.15. Для плавления алюминия используется энер8ия, вы-

деляющаяся при позитронном β-распаде изотопов у8лерода ,

причем �аждое ядро у8лерода испус�ает один позитрон. Проду�ты

распада не радиоа�тивны. С�оль�о потребуется у8лерода  для

выполнения плав�и M = 100 т алюминия за t = 30 мин, если на-
чальная температура алюминия θ0 = 20 °C?

20.6.16. Натрий  массой m = 10 8, испытывающий эле�-

тронный β-распад, помещают в ампуле в цистерну, содержащую
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M = 1000 т воды. Проду�ты распада не радиоа�тивны. Период по-

лураспада натрия T = суто�. На с�оль�о 8радусов возрастет тем-

пература воды за первые сут�и от начала распада натрия?

20.6.17. Полоний  распадается с испус�анием α-частицы

и образованием ядер свинца. Проду�ты распада не радиоа�тивны.
Период полураспада полония T = 140 дней. Ка�ую массу льда, взя-
то8о при температуре θ = 0 °C, можно растопить, используя энер8ию,
выделяющуюся при распаде m = 10 8 полония за время t = 35 дней?

20.7. Ядерные реа�ции и за�оны сохранения

20.7.1. По�оившееся ядро полония  выбросило α-частицу с

�инетичес�ой энер8ией E� = 5,3 МэВ. Определите �инетичес�ую энер-

8ию ядра отдачи и полную энер8ию, выделившуюся при α-распаде.
20.7.2. Возбужденное ядро атома массой m и энер8ией возбуж-

дения ∆E переходит в основное состояние, излучая γ-�вант. Опреде-
лите частоту γ-�ванта, если ядро: а) неподвижно; б) движется в ре-
зультате отдачи при излучении.

20.7.3. Неподвижное ядро изотопа �алия  испус�ает γ-�вант

с энер8ией Eγ = 9,4 �эВ. Определите �инетичес�ую энер8ию ядра

после испус�ания γ-�ванта.

20.7.4. При бомбардиров�е по�ояще8ося литиево8о ядра 

протонами образуются два одина�овых ядра, разлетающихся сим-
метрично по отношению � налетающим протонам. Запишите ядер-
ную реа�цию и определите отношение �инетичес�ой энер8ии па-
дающих протонов � суммарной �инетичес�ой энер8ии проду�тов
реа�ции, если у8ол разлета ос�ол�ов θ = 170°. Масса протона
mp = 1,00783 а.е.м., масса образовавше8ося ядра m = 4,00388 а.е.м.

С�орости ядер и протонов мно8о меньше с�орости света.
20.7.5. Протоны, налетающие на неподвижную литиевую ми-

шень , вырывают из нее нейтроны. Запишите ядерную реа�-

цию. При �а�ой �инетичес�ой энер8ии протона возни�ающий
нейтрон может о�азаться по�оящимся? С�орости ядер и частиц
мно8о меньше с�орости света.

20.7.6. По�оящееся ядро полония  испустило α-частицу.
Ядро �а�о8о атома при этом образовалось? Ка�ую долю полной
энер8ии, освобождаемой в данном процессе, составляет �инетиче-
с�ая энер8ия образовавше8ося ядра? Масса образовавше8ося ядра
m = 206,087 а.е.м. С�орости ядер и α-частицы мно8о меньше с�о-
рости света.
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� 20.7.7. Найдите �инетичес�ую энер8ию нейтрона, �оторый об-

разуется в результате ядерной реа�ции  +  →  + . Ки-

нетичес�ую энер8ию дейтерия и трития не учитывать.
20.7.8. Поро8овая (наименьшая) энер8ия нейтронов, необходи-

мая для возбуждения реа�ции  +  →  +  на по�оя-

щихся ядрах бора, Eп = 4 МэВ. Ка�ая энер8ия выделяется или по-

8лощается в результате реа�ции? Учесть, что при поро8овом значении
�инетичес�ой энер8ии бомбардирующей частицы относительная
с�орость частиц, возни�ающих в реа�ции, равна нулю. С�орости
ядер и частиц считать мно8о меньше с�орости света. Масса ядра бо-
ра = 11,0211 а.е.м.

20.7.9. Ядерная реа�ция  +  →  +  может идти,

если налетающие на неподвижные ядра азота α-частицы имеют
энер8ию, превышающую поро8овую энер8ию Eп = 14,5 МэВ. Опре-

делите минимальную энер8ию, по8лощаемую в та�ой реа�ции.
� 20.7.10. Реа�цию синтеза дейтерия и трития

 +  →  + 

получают, направляя ус�оренные до энер8ии Eд = 2 МэВ ионы дей-

терия на пра�тичес�и неподвижные атомы трития (тритиевую ми-
шень). Дете�тор ре8истрирует нейтроны, вылетающие перпенди�у-
лярно направлению пото�а дейтронов. Определите энер8ию Eп ре-

8истрируемых нейтронов, если в реа�ции выделяется энер8ия ∆E =
= 17,6 МэВ.

20.8. По#лощение радиоа�тивно#о изл'чения

20.8.1. Слой воды толщиной h0 = 14,7 см снижает интенсив-

ность γ-излучения в 2 раза. Ка�ой толщины должен быть слой, что-
бы уменьшить интенсивность излучения в n = 4 раза?

20.8.2. Слой воды толщиной h0 = 3 см наполовину ослабляет

нейтронное излучение. Во с�оль�о раз ослабит нейтронное излуче-
ние слой воды толщиной h = 12 см?

20.8.3. Слой бетона толщиной h0 = 3,85 см наполовину ослаб-

ляет γ-излучение. Ка�ой толщины нужно взять слой бетона, чтобы
уменьшить интенсивность излучения в n = 32 раза?

20.8.4. Интенсивность γ-излучения при прохождении через
слой свинца толщиной h = 4 см уменьшилась в n = 8 раз. Найдите
толщину слоя, ослабляюще8о излучение вдвое.
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20.8.5. Предельно допустимая доза облучения для челове�а
в 8од равна 50 мГр. Средняя по8лощенная доза излучения сотруд-
ни�ом, работающим с рент8еновс�ой установ�ой, равна 7 м�Гр за
один час. С�оль�о дней в 8оду по 6 часов в день может работать со-
трудни�, не опасаясь за свое здоровье?

20.9. Элементарные частицы

20.9.1. Медленные эле�троны и позитроны, встречаясь дру8 с

дру8ом, анни8илируют, порождая два фотона: +  → 2γ. Най-

дите импульс и энер8ию �аждо8о фотона.
20.9.2. Эле�трон и позитрон, имевшие одина�овые �инетиче-

с�ие энер8ии E = 0,24 МэВ, превратились в два одина�овых фотона.
Определите энер8ию фотона и соответствующую ему длину волны.

20.9.3. Фотон с энер8ией E = 3 МэВ в поле тяжело8о ядра пре-
вратился в пару эле�трон–позитрон. Определите �инетичес�ую
энер8ию �аждой частицы, считая, что энер8ии частиц одина�овы.

20.9.4. Свободный нейтрон радиоа�тивен. Выбрасывая протон
и антинейтрино, он превращается в протон. Определите суммарную
�инетичес�ую энер8ию всех частиц, возни�ающих в этом процессе.
Кинетичес�ую энер8ию нейтрона не учитывать и массу по�оя анти-
нейтрино считать равной нулю.

20.9.5. По8лощая фотон γ-излучения (λ = 47 пм), дейтрон рас-
падается на протон и нейтрон. Определите суммарную �инетичес�ую
энер8ию образовавшихся частиц. Запишите ядерную реа�цию.

20.9.6. Фотон с длиной волны λ = 10–10 м претерпевает упру-
8ий удар с первоначально по�оившимся эле�троном и рассеивается
назад. Ка�ую с�орость приобретает эле�трон? Считать с�орость
эле�трона v n c.
� 20.9.7. Нейтрон испытал упру8ое соударение с первоначально

по�оившимся дейтроном. Определите долю η �инетичес�ой энер-
8ии, теряемую нейтроном при любом соударении. Массы по�оя
нейтрона и дейтрона соответственно равны m1 и m2.

1−

0
e +1

0
e
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Р Е Ш Е Н И Я  Т И П О В Ы Х  З А Д А Ч

Ч А С Т Ь  1

МЕХАНИКА

Г л а в а  1. КИНЕМАТИКА

1.1.5. Красный свет за�орается в момент времени, �о�да «�оло-
ва» поезда входит на участо� пути, а меняется на желтый в тот мо-
мент времени, �о�да «хвост» поезда уходит с данно�о участ�а. Сле-
довательно, путь поезда s = nl + L. Средняя с�орость поезда по оп-

ределению: v = ; v = ; v = м/с = 14 м/с.

О т в е т: v = 14 м/с.
1.1.6. Приедет раньше тот автомобиль, у �оторо�о средняя

с�орость движения больше. Время движения перво�о автомобиля

на первом участ�е пути t1 = , следовательно, первый участо� пу-

ти: s1 = v1 . Второй участо� пути, соответственно, s2 = v2 , а весь

путь s = s1 + s2 = (v1 + v2) . Средняя с�орость перво�о автомобиля

v1ср = = ; v1ср = �м/ч = 50 �м/ч.

На первом участ�е пути, равном s1 = , время движения второ-

�о автомобиля t1 = = . На втором участ�е пути, равном

s2 = , время движения второ�о автомобиля t2 = = . Время

движения второ�о автомобиля на всем пути t = t1 + t2 = .

Средняя с�орость второ�о автомобиля

v2ср = = ; v2ср =  �м/ч = 48 �м/ч.

О т в е т: раньше приедет первый автомобиль.
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1.1.9. Средняя с�орость на всем пути v = , �де t1 = ,

t2 = , tр — время раз�руз�и. Решив систему приведенных уравне-

ний, получим tр = s – – = 3000 с.

О т в е т: время раз�руз�и tp = 3000 с.

1.1.13. Обычная с�орость

v = , (1)

с�орость в часы «пи�»

u = , (2)

�де s — путь от Мос�вы до Кубин�и, t0 — время движения в часы

«пи�». Разделив выражение (1) на (2), получим, что с�орость дви-
жения в часы «пи�» меньше обычной с�орости:

= . (3)

По условию задачи путь по дру�ому маршруту s1 = 1,2s. Без ос-

таново� время движения по этому маршруту t1 = = 1,2t. Время

движения в часы «пи�»

t0 = t1 + ∆t + τ = 1,2t + ∆t + τ. (4)

Подставив (4) в (3), получим

= ;        = d 1,9.

О т в е т:  d 1,9.

1.2.9. С�орость движения челове�а  v, длина одной ступень�и  l,
число ступене� на неподвижном эс�алаторе  n. Если с�орость дви-
жения эс�алатора u, то время пребывания челове�а на эс�алаторе 

t1 = , (1)

а по эс�алатору он проходит путь

n1l = vt1. (2)

2s
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Из выражений (1) и (2) получим

n1 = u . (3)

Анало�ично во втором случае

n2 = 3u . (4)

Из (3) и (4) находим n = ; n = 100.

О т в е т: n = 100.
1.2.10. Относительно теплохода с�орость с�утера от �ормы до

носа равна v� – vт, а обратно  v� + vт, поэтому все время движения

t = + . Решив данное уравнение, получим

vт = v� ; vт = 6 м/c.

О т в е т: с�орость теплохода vт = 6 м/с.

1.2.18. Если v — с�орость течения ре�и, nv — с�орость лод�и
относительно воды, то с�орость лод�и относительно бере�а по за�ону

сложения с�оростей (рис. 1.2.5) v1 =  = v , и

смещение будет равно нулю. 
О т в е т:  лод�у относительно пун�та отплытия не снесет.
1.2.24. В неподвижной системе телом отсчета является Земля, а

челове� является телом отсчета в подвижной системе отсчета, поэтому
с�орость �апель относительно челове�а v2 = v – v1, �де v1 — с�орость

челове�а (рис. 1.2.6). С�орость v2 направлена под у�лом α = arctg 

� верти�али, и, если α m β = arctg , то �апли дождя не будут па-

n
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дать на но�и челове�а. Следовательно,  l , от�уда v1 m ;

v1 m 1,2 м/c.

О т в е т: наибольшая с�орость челове�а v1 = 1,2 м/с.

1.2.25. Пусть Земля — неподвижная система
отсчета, вертолет — подвижная. Из условия задачи
следует: v — с�орость поезда (тела) относительно
неподвижной системы отсчета (Земли), v1 — с�о-

рость поезда (тела) относительно подвижной сис-
темы отсчета (вертолета). По за�ону сложения
с�оростей v = v1 + v2, �де v2 — с�орость подвиж-

ной системы отсчета относительно неподвижной,
т. е. с�орость вертолета. Следовательно, v2 = v – v1

(рис. 1.2.7), а модуль с�орости v2 = ; v2 = �м/ч =

= 100 �м/ч.
О т в е т: v2 = 100 �м/ч; вертолет движется на ю�о-запад под у�-

лом α = arctg d 37° � меридиану. 

1.3.3. По определению прое�ция с�орости на ось X:

vx = ; находим vx = м/с = –2,5 м/с. Точ�а движется в

направлении, противоположном направлению оси X. Модуль с�о-
рости (путевая с�орость) v = |vx|; v = 2,5 м/с. Та� �а� точ�а дви-

жется прямолинейно и равномерно, то за�он движения1) точ�и
должен иметь вид 

x = x0 + vxt, (1)

�де x0 — начальная �оордината тела (�оордината тела в момент вре-

мени t0 = 0). Из выражения (1) найдем начальную �оординату:

x1 = x0 + vxt1 ⇒ x0 = x1 – vxt1; x0 = 8,5 м. (2)

Подставим значения x0 и vx в выражение (1) и получим за�он

движения материальной точ�и:

x = 8,5 – 2,5t.

Путь зависит от времени по за�ону s = vt; s = 2,5t. 

1) За�он движения тела в учебной литературе часто называют уравне-
нием движения.
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Трае�тория движения тела по�азана
на рис. 1.3.6, а �рафи�и vx(t), x(t) — на

рис. 1.3.7.
Перемещение за любые ∆t = 2 с движе-

ния равно ∆x = vx∆t; ∆x = (–2,5 · 2) м =

= –5 м. Путь за любые ∆t = 2 с движения
s = v∆t; s = 2,5 · 2 м = 5 м. 

О т в е т: 1) vx = –2,5 м/с; 2) точ�а дви-

жется в направлении, противоположном
оси X; 3) v = 2,5 м/с; 4) x = 8,5 – 2,5t; 5) s =
= 2,5t; 6) рис. 1.3.6; 7) рис. 1.3.7; 8) œx =
= –5 м и s = 5 м.

1.3.6. На участ�е, соответствующем
интервалу времени от t0 = 0 до t1 = 2 с,

�оордината точ�и не изменяется, следо-
вательно, точ�а по�оится, и ее �оордина-
та x = 3 м. На участ�е, соответствующем
интервалу времени от t1 = 2 с до t2 = 6 с,

зависимость �оординаты от времени ли-
нейная, следовательно, точ�а движется
равномерно и прямолинейно, а за�он дви-
жения должен иметь вид

x = x0 + vxt,

�де

vx = = м/с = –1,5 м/с,

x0 = x2 – vxt2 = (–3 – (–1,5) · 6) м = 6 м.

Поэтому x = 6 – 1,5t. Средняя с�орость

за первые 5 се�унд движения v =  =

= м/с = –0,9 м/с. Графи� зависи-

мости с�орости от времени по�азан на
рисун�е 1.3.8.

О т в е т: x = 6 – 1,5t; v = –0,9 м/с;
рис. 1.3.8.

1.3.9. В момент встречи точе� K и М:

xK = xM ⇒ 19 – 3tвс = 3 + 5tвс ⇒ tвс = 2 с.

В этот момент �аждая из них будет
находиться на расстоянии xвс = (3 + 5 · 2) м =

v
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Рис. 1.3.6
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= 13 м от начала �оординат. Графичес�ое решение задачи см. на
рис. 1.3.9. 

О т в е т:  tвс = 2 с; xвс = 13 м; рис. 1.3.9.

1.4.5. При равноус�оренном движении с�орость изменяется со
временем по за�ону v = v0 + at. В момент времени t1 = 2 с с�орость 

v1 = v0 + at1, (1)

по условию 

v1 = nv0. (2)

В момент времени t2 = 6 с с�орость

v2 = v0 + at2, (3)

и, та� �а� необходимо найти, во с�оль�о раз она больше начальной
с�орости, то 

v2 = kv0. (4)

Решив систему уравнений (1)—(4), получим 

k = 1 + (n – 1) ; k = 13. 

О т в е т: с�орость тела увеличится в k = 13 раз.
1.4.11. Путь, проходимый за первую се�унду, равен (рис. 1.4.5)

∆s1 = = ,

за вторую се�унду:

 ∆s2 = s2 – s1 = –  = ,

за третью и четвертую се�унды: 

∆s3 = s3 – s2 = – = ,

∆s4 = s4 – s3 = – = . 
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Пути, проходимые за ∆t = 1 с при равноус�оренном движении,
если начальная с�орость равна нулю, относятся, �а� нечетный ряд
натуральных чисел: ∆s1 : ∆s2 : ∆s3 : ∆s4 ... = 1 : 3 : 5 : 7 ... .

О т в е т: œs1 :  œs2 : œs3 : œs4... = 1 : 3 : 5 : 7... .

1.4.12. Путь s1, проходимый за время t1: 

s1 = v0t + .

Путь s1 + s2, проходимый за время t1 + t2: 

s1 + s2 = v0(t1 + t2) + .

Решив систему приведенных уравнений, получим 

a = = 0,07 м/с2.

О т в е т: a = 0,07 м/с2.
1.4.13. Первую часть пути, пройденно�о точ�ой, выразим соот-

ношением 

l1 = ,

�де а — ус�орение точ�и, а последнюю часть пути — 

l2 = v1t2 + .

Время, в течение �оторо�о точ�а приобрела с�орость v1: 

t3 = .

Время движения точ�и на всем пути равно

t0 = t3 + t2.

Путь, пройденный точ�ой,

s = .

Решив систему приведенных уравнений, получим

s = ; s = 612,5 м. 

О т в е т: s = 612,5 м.

at1

2

2
---------

a t1 t2+( )2

2
----------------------------

2 s2t1 s1t2−( )

t1t2 t1 t2+( )
-------------------------------------

at1

2

2
---------

at2

2

2
---------

v1

a
------

at0

2

2
---------

l1

t1

2
-----

l2t1

2
l1t2

2
+

2l1t2

---------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2



411

1.4.14. Пусть l — длина одно�о ва�она: l = , �де а — ус�орение

эле�трич�и. Мимо пассажира пройдут пять ва�онов за время t5,

следовательно, можем записать 5l = , от�уда находим t5 = t1 .

Четыре ва�она пройдут за время 

t4 = t1 = 2t1.

Шестой ва�он (для пассажира — пятый) пройдет за время 

t2 = t5 – t4 = t1( – 2); t2 d 1,2 c.

О т в е т: t2 d 1,2 с.

1.4.15. Пусть l — длина одно�о ва�она, v0 — с�орость эле�т-

рич�и � моменту, �о�да последний ва�он начинает проезжать мимо
челове�а на перроне, ∆t — время отставания часов. 

Путь, пройденный предпоследним ва�оном,

l = v0t1 + ,

а двумя последними ва�онами —

2l = v0(t1 + t2) + .

С�орость эле�трич�и 

v0 = a∆t.

Решив систему приведенных уравнений, получим

∆t = ; ∆t d 31 с.

О т в е т: на œt d 31 с.
1.4.16. 1. Хара�тер движения лифта менялся дважды, следо-

вательно, движение лифта нужно рассматривать на трех участ�ах. 
На первом участ�е лифт дви�ался равноус�оренно, и высота е�о

поднятия
h1 = <v1> t1,           (1)

�де <v1> — средняя с�орость на этом участ�е.

Та� �а� движение равноус�оренное, то <v1> = =

= = . Учитывая это, перепишем уравнение (1): h1 = .

На втором участ�е лифт дви�ался равномерно, поэтому высота
е�о поднятия h2 = vt2, а на третьем участ�е он дви�ался замедленно
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до полной останов�и; следовательно, можно по анало�ии приме-

нить формулу h3 = . Поэтому вся высота 

h = h1 + h2 + h3 = + vt2 + = v + t2 + ;

h = 4 + 8 + м = 4(2 + 8 + 1,5) м = 46 м.

Средняя с�орость движения: <v> = , <v> = 3 м/с. 

2. Построим �рафи�и ус�орения, с�орости и перемещения
лифта, рассматривая �аждый участо� отдельно. Графи� ус�орения
по�азан на рис. 1.4.6, а.

В интервале времени 0 < t < 4 с ус�орение a1 = 1 м/с2; в интер-

вале времени 4 с < t < 12 с ус�орение a2 = 0, та� �а� движение равно-

мерное; в интервале времени 12 с < t < 15 с ус�орение a3 = –1,3 м/с2. 

Графи� с�орости по�азан на рис. 1.4.6, б. 
В интервале времени 0 < t < 4 с с�орость лифта равномерно рас-

тет от 0 до 4 м/с; в интервале времени 4 с < t < 12 с с�орость лифта
постоянна и равна 4 м/с; в интервале
времени 12 с < t < 15 с с�орость лифта
равномерно уменьшается от 4 м/c до 0. 

Графи� перемещения по�азан на
рис. 1.4.6, в.

В интервале времени 0 < t < 4 с пере-
мещение изменяется по за�ону ∆y1 =

=  = .

Перемещение на этом участ�е дви-
жения: h1 = 8 м. 

В интервале времени 4 с < t < 12 с
перемещение увеличивается линейно: 

∆y2 = v ∆t = 4(t – 4) = 4t – 16. 

Перемещение на втором участ�е:
h2 = 32 м.

В интервале времени 12 с < t < 15 с
перемещение изменяется по за�ону:

 ∆y3 = v∆t +  = 4(t – 12) –                

–  = – + 14t – 140.
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Перемещение на третьем участ�е: h3 = 6 м. 

Ответ: 1) h = 46 м, <v> = 3 м/с; 2) рис 1.4.6, а, 1.4.6, б, 1.4.4, в.
1.4.18. Расстояние от Земли до звезды: 

s = 2s1 + s2,

�де s1 — путь звездолета при раз�оне, равный пути торможения;

s1 =  (t1 — время раз�она или торможения); s2 — путь при рав-

номерном движении:

s2 = v – 2t1 ,

�де v — с�орость равномерно�о движения, равная �онечной (на-
чальной) с�орости раз�она (торможения), 

v1 = at1.

Решив систему приведенных уравнений, найдем ус�орение
звездолета:

a = .

Ус�орение будет минимальным, если знаменатель y = t1t –

будет ма�симальным. Найдем t1, при �отором знаменатель ма�си-

мален: t1 = – = . Следовательно, минимальное ус�орение 

amin = = 0,2 м/с2.

О т в е т: amin = 0,2 м/с2.

1.4.19. 1-й с п о с о б. Сравним данное уравнение движения с урав-
нением движения в общем виде:

x = x0 + vx0t + ; x = 15t + 0,4t2. (1) 

Очевидно, что x0 = 0; vx0 = 15 м/с; = 0,4 м/с2, от�уда ax =

= 0,8 м/с2. 
Координату тела через 5 с найдем из уравнения (1):

x = (15 · 5 + 0,4 · 52) м = 85 м. 
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С�орость тела в момент времени 5 с определим по формуле:
vx = vx0 + axt; vx = 19 м/с. Средняя с�орость за данное время:

v = ; v = 17 м/с,

а путь

s = v0t + = 85 м.

В данной задаче �оордината, перемещение и путь одина�овы. 
2-й с п о с о б. Координату найдем из уравнения (1). По опреде-

лению, с�орость: vx = xR = (15t + 0,4t2)R = 15 + 0,8t; vx = 19 м/с. 

Ус�орение: ax = (vx)R = (15 + 0,8t)R = 0,8 м/с2. 

О т в е т: а) x0 = 0, vx0 = 15 м/с; б) x = 85 м, vx = 19 м/с; в) v = 17 м/с,

s = 85 м.
1.4.20. Точ�а начинает движение в момент времени t0 = 0 из

�оординаты x0 = 5 м в положительном направлении оси OX с на-

чальной с�оростью v0x = 4 м/с и ус�орением ax = –4 м/с2. Опреде-

лим, существует ли в данном интервале времени движения момент
времени, в �оторый изменяется направление движения точ�и. Для
это�о найдем момент времени, �о�да с�орость точ�и равна нулю.
С�орость точ�и изменяется по за�ону: vx = 4 – 4t, поэтому

0 = 4 – 4tповорота ⇒ tповорота = 1 с.1) Следовательно, в интервале вре-

мени 0 m t m 1 с точ�а движется в положительном направлении оси
OX, а в интервале времени 1 с m t m 3 с возвращается � началу �оор-
динат. Найдем �оординату поворота точ�и: 

xповорота = 5 + 4tповорота – 2t2
поворота = (5 + 4 – 2) м = 7 м.

То�да путь, пройденный точ�ой при движении в положитель-
ном направлении оси OX, 

s1 = xповорота – x0 = (7 – 5) м = 2 м.

Конечная �оордината движения точ�и:

x = (5 + 4 · 3 – 2 · 32) м = –1 м. 

Путь, пройденный точ�ой при движении � началу �оординат, 

s2 = xповорота – x0 = (7 – (–1)) м = 8 м,

а весь путь 
s = s1 + s2 = (2 + 8) м = 10 м.

О т в е т: s = 10 м.

1) В решениях данно�о сборни�а часто используется зна� ⇒, �оторый
заменяет слово «от�уда».

vx vx0+
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1.5.9. В момент отрыва сосуль�и от �рыши ее начальная с�о-
рость равна нулю. Ко�да сосуль�а подлетела � верхнему �раю о�на,
у нее была с�орость v. Данную с�орость находим из соотношения

h = vt + g ; v = – . (1)

Высоту относительно верхне�о �рая о�на определим из соотно-

шения H = , подставив в не�о выражение (1):

H = – = 2,17 м. 

О т в е т: H = 2,17 м.
1.5.11. Направим ось OY верти�ально вверх, совместив начало

�оординат с точ�ой бросания. Тело на заданной высоте будет
находиться дважды: при движении вверх и при движении вниз. Ес-
ли обозначить данные моменты времени соответственно t1 и t2, то

тело будет находиться на высоте, большей h = 14,7 м, в течение вре-
мени

∆t = t2 – t1. (1) 

Запишем за�он движения тела в выбранной системе отсчета:

y = v0t – g . В моменты времени t1 и t2 �оордината y = h, поэтому

h = v0t – g  или

gt2 – 2v0t + 2h = 0. (2)

Корни �вадратно�о уравнения (2) и есть моменты времени t1 и t2:

t1,2 = , т. е.

t1 = , (3)

t2 = . (4)

Подставим выражения (3), (4) в (1) и получим ∆t = = 2 с. 

О т в е т: œt = 2 с.
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1.5.12. Направим ось Y верти�ально вверх, начало
оси — точ�у O — поместим на поверхности земли
(рис. 1.5.1). Запишем за�он движения мяча в
выбранной системе отсчета:

y = vt – . (1)

Ко�да мяч дости�ает высоты h (это происходит дваж-
ды), то уравнение (1) принимает вид

h = vt1 – (2)

и

h = vt2 – , (3)

�де по условию

t2 = t1 + ∆t. (4)

Решив совместно уравнения (2)—(4), получим

v = ; v = 20 м/с.

Ма�симальная высота подъема hmax = = 20 м. 

О т в е т: v = 20 м/с; hmax = 20 м.

1.5.13. Направим ось OY верти�ально вверх, то�да прое�ция
с�орости на ось OY изменяется по за�ону v = v0 – gt. При движении

вверх прое�ция с�орости положительна, поэтому = v0 – gt1,

от�уда находим t1 = = 1 с. При движении вниз прое�ция

с�орости отрицательна, поэтому  = v0 – gt2 и то�да  t2 =  =

= 3 с. 
(При расчетах принято g = 9,8 м/с2, та� �а� число 19,6 �рат-

но 9,8.)
О т в е т: t1 = 1 c; t2 = 3 c.

1.5.17. С�орость падения перво�о шари�а на землю найдем из
соотношения

h = ; v = , (1)
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Рис. 1.5.1
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а с�орость второ�о шари�а перед падением на пластин�у — из
соотношения

= ; v1 = . (2)

После пробивания пластин�и с�орость шари�а станет в 2 раза
меньше, т. е.

v01 = , (3)

и он пролетит следующую половину пути: = , от�уда

v2 = . (4)

Подставим в (4) выражения (2), (3) и получим

v2 = . (5)

Разделим выражение (1) на (5) и найдем, что в момент падения
на землю с�орость перво�о шари�а больше с�орости второ�о в

= = 1,26 раза. 

О т в е т:  = 1,26.

1.5.18. Тело отсчета — Земля. Направим ось Y
вниз, начало оси поместим в точ�е сброса �руза
(рис. 1.5.2).

a) Если вертолет неподвижен, то за�он движения
�руза:

y = . (1)

Ко�да �руз дости�нет земли (y = h, t = t1), уравне-

ние (1) примет вид: h = , от�уда время падения

�руза на землю:

t1 = ; t1 = 7,8 с. 

б) Если вертолет опус�ается со с�оростью v, то у �руза относитель-
но земли будет начальная с�орость v, поэтому за�он движения �руза:

y = vt + . (2)
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Ко�да �руз дости�нет земли (y = h, t = t2), уравнение (2) примет вид:

h = vt2 + , от�уда

+ 2vt2 – 2h = 0.

Решив полученное уравнение, находим

t2 = .

Следовательно, t2 = 7,3 с (отрицательный �орень в данной зада-

че физичес�о�о смысла не имеет, та� �а� t > 0).
в) Если вертолет поднимается со с�оростью v, то у �руза относи-

тельно земли будет начальная с�орость v (направлена вверх), поэто-
му за�он движения �руза:

y = –vt + . (3)

Ко�да �руз дости�нет земли (y = h, t = t3), уравнение (3) примет

вид: h = –vt3 + , от�уда

gt3
2 – 2vt3 – 2h = 0.

Решив полученное уравнение, находим

t3 = .

Следовательно, t3 = 8,3 с (отрицательный �орень в данной зада-

че физичес�о�о смысла не имеет, та� �а� t > 0). 
О т в е т: а) t1 = 7,8 с; б) t2 = 7,3 с; в) t3 = 8,3 с.

1.5.23. В момент отрыва десятой �апли первая будет находиться
в полете в течение времени t1 = 9τ и пролетит расстояние

h1 = g = g , (1)

а четвертая �апля будет в полете в течение времени t2 = 6τ и проле-

тит расстояние

h2 = g = g . (2)

Расстояние между первой и четвертой �аплями в момент отры-
ва десятой

s = h1 – h2. (3)
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Подставим в (3) выражения (1) и (2) и получим s = g ; s = 9 м.

В момент отрыва десятой �апли с�орость первой v1 = gt1 = 9gτ,

четвертой v2 = gt2 = 6gτ. С�орость движения первой �апли относи-

тельно четвертой v = v1 – v2 = 3gτ; v = 6 м/с. 

О т в е т: s = 9 м; v = 6 м/с.
1.5.27. Тело отсчета — Земля. Направим ось Y

верти�ально вверх, начало оси совместим с точ�ой O,
в �оторой находится шар в момент времени t0 = 0 —

момент бросания �руза (рис. 1.5.3). То�да за�он
движения шара:

y1 = –vt.  (1)

По условию задачи с�орость �руза дана отно-
сительно шара. Найдем прое�цию начальной с�о-
рости �руза на данную ось относительно земли:
uотн = u – v. 

За�он движения �руза: 

y2 = uотнt – = (u – v)t – . (2)

Расстояние между �рузом и шаром в любой момент времени
равно

∆y = y2 – y1. (3)

В наивысшей точ�е подъема �руз будет находиться в момент
времени

t1 = = , (4)

это время шар опус�ался. Решив систему уравнений (1)—(4), най-
дем расстояние между �рузом и шаром в момент t1:

∆y1 = (u – v)t1 – – (–vt1) = ; ∆y1 = 19,2 м.

В момент времени t2, �о�да �руз будет находиться рядом с ша-

ром, �оординаты тел будут одина�овы: y2 = y1, или с учетом урав-

нений (1) и (2):

(u – v)t2 – = –vt2,

от�уда

t2 = = 4 с. 

О т в е т: œy1 = 19,2 м; t2 = 4 с.
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1.6.11. Та� �а� у�ловая с�орость всех точе� твердо�о тела оди-
на�ова, то линейные с�орости точе� тела соответственно равны
v1 = ωR, v2 = ω(R – d). Подставив последнее выражение в условие

v1 = kv2, получим: ωR = kω(R – d), от�уда R = — радиус �олеса. 

Зная радиус, можно найти у�ловую с�орость:

ω = = ,

а частота вращения �олеса равна

n = = = 3,2 Гц.

О т в е т: n = 3,2 Гц.
1.6.13. С�орость любой точ�и

дис�а можно найти по за�ону сло-
жения с�оростей: vт = v + vвращ, �де

vвращ — линейная с�орость точ�и

относительно оси вращения дис�а.
Та� �а� прос�альзывания нет, то
vA = 0 (рис. 1.6.13), от�уда следует,

что vвращ = v. 

С�орость точ�и B (рис. 1.6.13):

vB = = v = 5,6 м/с,

с�орость точ�и C (рис. 1.6.13):

vC = = v = 7,7 м/с. 

Та� �а� точ�а D лежит посередине радиуса, то vвращD =  = ,

а с�орость точ�и D
vD = v + vвращD = v +  =  = 6 м/с. 

О т в е т: vA = 0; vB = 5,6 м/с; vC = 7,7 м/с; vD = 6 м/с.

1.6.14. Та� �а� �олесо прос�альзывает, то с�орость нижней
точ�и �олеса v1 = vвращ – vц, а верхней v2 = vвращ + vц, �де vвращ —
линейная с�орость любой точ�и обода �олеса относительно оси
врещения, vц — с�орость поступательно�о движения �олеса или

с�орость оси вращения (центра �олеса) относительно земли. Сло-

жив приведенные уравнения, получим vвращ = = 6 м/с. У�ло-

вая с�орость вращения �олеса: ω = = 20 рад/с. 

О т в е т: ω = 20 рад/с.

kd

k 1−
-------------

v1

R
------

v1 k 1−( )

kd
------------------------

ω

2π
-------

v1 k 1−( )

2πkd
------------------------

Рис. 1.6.13

B

A

Ñ
D

v

v

α

v

vâðàù

vâðàù

vâðàù vâðàù D

vD

v

vÑ

v

vB

v
2

vвращ

2
+ 2v

v
2

vвращ

2
2vvвращ 90° α−( )cos+ + 2 1 αsin+( )

vвращ

2
--------------

v

2
---

v

2
---

3v

2
-------

v1 v2+

2
------------------

vвращ

R
--------------



421

1.6.15. С�орость самой верхней точ�и �олеса v1 = v + vвращ, от-

сюда vвращ = v1 – v. С�орость нижней точ�и равна

v2 = v – vвращ = v – (v1 – v) = 2v – v1 = 4 м/с

и направлена в сторону с�орости центра �олеса. 
О т в е т: v2 = 4 м/с, совпадает по направлению со с�оростью

центра �олеса.
1.6.17. Та� �а� прос�альзывания

нет, то с�орости точе� шара, принадле-
жащих отрез�у AB, равны нулю; AB —
м�новенная ось вращения.

Из рисун�а 1.6.14, а найдем

x = ;    x =  см = 

= 24 см.

Из рисун�а 1.6.14, б найдем с�орость
верхней точ�и:

= ; vв = ; vв = 4,5 м/с.

С�орость нижней точ�и

vн = ; vн =  м/с = 0,4 м/с. 

О т в е т: c�орость верхней точ�и vв =

= 4,5 м/с, нижней vн = 0,4 м/с.

1.6.18. 1. Та� �а� у �атуш�и про-
с�альзывания нет, то у нижней точ�и A �атуш�и относительно зем-
ли с�орость равна нулю. Через эту точ�у проходит м�новенная ось
вращения перпенди�улярно плос�ости чертежа (рис. 1.6.15). 

Построим прямую AB, проходящую
через точ�у A и �онец ве�тора с�орости
нити v. Проведем ве�тор с�орости цент-
ра �атуш�и vц. Из подобия треу�ольни-

�ов запишем: = , от�уда

vц = ; vц = см/с = 10 см/с.

2. С�орость vц центра �олеса совпадает
по направлению со с�оростью v нити.
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Пос�оль�у прос�альзывания нет, то vц = vвращ (с�орость точ�и A),
поэтому 

ω = = ; ω d 1,7 рад/c. 

О т в е т: 1) vц = 10 см/с, совпадает по направлению со с�оростью

нити v; 2) ω d 1,7 рад/с.
1.6.21. Все точ�и земной поверхности участвуют во вращении

Земли во�ру� собственной оси вращения с у�ловой с�оростью

ω = , (1)

следовательно, имеют линейную с�орость

v = ωr (2)

и центростремительное ус�орение

a = ω2r, (3)

�де T = 24 ч — период вращения Земли во�ру� собственной оси враще-
ния, r = R cos ϕ — радиус о�ружности, по �оторой движется точ�а,
R — радиус Земли, ϕ — �ео�рафичес�ая широта. Из уравнений (1) и (2)

получаем v = R cos ϕ, от�уда с�орости точе� на э�ваторе, на ши-

роте ϕ = 45° и на полюсе соответственно равны

vэ�в = 465 м/с; vϕ = 328 м/с; vпол = 0.

Из уравнений (1) и (3) получаем a = R cos ϕ, от�уда ус�орения то-

че� на э�ваторе, на широте ϕ = 45° и на полюсе соответственно равны

aэ�в = 0,034 м/с2; aϕ = 0,024 м/с2; aпол = 0. 

О т в е т: vэ�в = 465 м/с, vϕ = 328 м/с, vпол = 0; aэ�в = 0,034 м/с2,

aϕ = 0,024 м/с2, aпол = 0.

1.6.26. Пос�оль�у начальная у�ловая с�орость равна нулю, то

за�он движения имеет вид ϕ = . Та� �а� у�ловое перемещение за

один полный оборот равно 2π, то у�ловое перемещение вала
ϕ = 2πN. Подставив данное выражение в за�он движения, получим

2πN = , от�уда у�ловое ус�орение

ε = ; ε = 6,28 рад/с2. 
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Вычислим �онечную у�ловую с�орость вращения:

ω = εt = 62,8 рад/с. 

Далее находим: тан�енциальное ус�орение

aτ = εR d 0,3 м/с2,

линейную с�орость

v = ω R; v = 3,14 м/с,

нормальное ус�орение

an = ω2R; an = 197,2 м/с2. 

О т в е т: ε = 6,28 рад/с2; ω = 62,8 рад/с; aτ d 0,3 м/с2; an =

= 197,2 м/с2; v = 3,14 м/с. 
1.6.27. Зависимость у�ловой с�орости от времени: 

ω = (ϕ)′ = 50 – 50t. 

В момент останов�и ω = 0, поэтому 0 = 50 – 50t ⇒ t1 = 1 с. 

У�ловая �оордината в момент останов�и:

ϕ1 = 40 + 50t1 – ;

ϕ1 = (40 + 50 · 1 – 25 · 12) рад = 65 рад; 

у�ол поворота до останов�и:

∆ϕ = ϕ1 – ϕ0; ∆ϕ = 25 рад;

число оборотов �олеса до полной останов�и:

N = =  d 4;

путь, пройденный точ�ой обода �олеса до полной останов�и:

s = ∆ϕR = 12,5 м.

О т в е т: N d 4, s = 12,5 м.
1.6.28. По определению, v = aτt. Подставив это выражение в

формулу центростремительно�о ус�орения, получим an =  = .

По условию задачи an = kaτ, или = kaτ, от�уда

t =  = 4 c.
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 У�ол между с�оростью и полным ус�орением найдем из соотно-

шения: tg α = = = k = 4, α = arctg 4 = 75,96° d 76°. 

Путь, пройденный точ�ой за это время, s = = = ,

s = 0,8 м. Поэтому число оборотов N =  d 0,3 об.

О т в е т: t = 4 с; α d 76°; N = 0,3 об.
1.7.2. Дальность полета тела 

s = vt. (1)

Высота, с �оторой брошено тело, 

h = . (2)

По условию задачи 

s = h. (3)

Решив систему уравнений (1)—(3), получим

h = s = vt = v · = ; h = 19,8 м.

О т в е т: h = 19,8 м.
1.7.7. Время падения �руза найдем из соотношения 

h = g ; t = .

Расстояние по �оризонтали от �орабля до самолета 

s = (v + u)t = (v + u) ; s = 1100 м.

О т в е т: s = 1100 м.
1.7.11. Время движения шари�а найдем из соотношения 

h = g ⇒ t = . (1)

До перво�о удара о стен�у шари� летел в течение времени 

t1 = . (2)

Между последующими ударами время движения одина�ово и равно

∆t = . (3)

С дру�ой стороны, время движения шари�а 

t = t1 + n∆t, (4)
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�де n — число ударов шари�а о стен�и, не считая перво�о. Все чис-
ло ударов

N = n + 1. (5)

Решив систему уравнений (1)—(5), получим

N = ; N = 9,23.

Число ударов может быть толь�о целым числом, следовательно,
N = 9. 

О т в е т: N = 9.
1.8.1. Выберем систему �оординат с

началом отсчета в точ�е O вылета струи
(рис. 1.8.9) и запишем за�он движения
�апель�и воды в струе: 

x = (v cos α)t, (1)

y = (v sin α)t – . (2)

Прое�ция с�орости �апель�и на ось Y изменяется со временем
по за�ону: 

vy = v sin α – gt. (3)

Для точ�и A (вершина параболы) t = t1, y = hmax, vy = 0. То�да

уравнение (3) примет вид
0 = vsin α – gt1,

от�уда

t1 = . (4)

Применяя уравнение (2) для точ�и A с учетом (4), получаем

hmax = ; hmax d 41,3 м.

Запишем уравнение (2) для точ�и B (см. в условии рис. 1.8.5) паде-
ния струи на землю (t = t2, y = 0, x = s):

0 = (v sin α)t2 – .

То�да время движения �апель�и воды дo точ�и B: 

t2 = . (5)
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Запишем уравнение (1) для точ�и B: 

s = (v cos α)t2. (6)

Подставив (5) в (6), получим

s = = ; s d 240 м. 

О т в е т: hmax d 41,3 м, s d 240 м.

1.8.2. Высота подъема тела hmax = , а дальность полета

s = . По условию задачи hmax = s, поэтому =

= , от�уда tg α = 4; α = arctg 4 d 76°.

О т в е т: α d 76°.
1.8.17. Выберем систему �оординат и по-

строим трае�торию движения тела, �а� по�аза-
но на рисун�е 1.8.10. За�он движения �амня в
та�ой системе отчета будет иметь вид

x = (v cos α)t; y = (v sin α)t – g . 

Из рисун�а 1.8.10 находим �оординаты
�амня в момент падения:

xn = s cos α; yn = s sin α.

Решив систему приведенных уравнений,
получим

s = d 2,4 м.

О т в е т: s d 2,4 м. 
1.8.18. Координата стрелы y изменяется

со временем по за�ону (рис. 1.8.11): 

y = h0 + (v0 sin α) t – . (1)

Для моментов времени t1 и t2 по условию

�оордината y1 = y2 = h, поэтому

h0 + (v0 sin α)t1 –  =

= h0 + (v0 sin α) t2 – . 
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Из данно�о уравнения найдем

sin α = . (2)

Для момента времени t1 запишем

h = h0 + (v0 sin α)t1 – . (3)

Решив систему уравнений (2), (3), найдем

h0 = h – . (4)

В момент падения стрелы на землю y = 0, поэтому из выраже-
ния (1) получим 

0 = h0 + 2(v0 sin α)t – . (5)

Решив систему уравнений (2), (4), (5), найдем время полета
стрелы: 

t = t1 + t2 + ; t d 4,2 с.

О т в е т: t d 4,2 с.

1.8.20. Выберем систему отсчета XOY,
�а� по�азано на рисун�е 1.8.12.

За�он движения мяча в данной системе
отсчета:

x = (v cos α)t; y = h + (v sin α)t – g . 

Трае�тория мяча должна проходить че-
рез точ�у A, поэтому

x = s; y = H. 

Из системы приведенных уравнений получим

H = h + s tg α – g (1)

и выразим начальную с�орость

v = . (2)

С�орость будет минимальна, если знаменатель z = 2cos2 α (s tg α +
+ h – H) будет ма�симален. 
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Исследуем фун�цию z на э�стремум. Для это�о возьмем
производную от z по α и приравняем ее � нулю:

= (2cos2 α (s tg α + h – H) = 0,

от�уда

α = arctg d 50,6°,

а из (2) находим v d 7,7 м/с.

О т в е т: c�орость будет минимальна при α d 50,6° и равна
v d 7,7 м/с. 

1.8.24. Выберем систему �оординат и
построим трае�торию движения, �а� по-
�азано на рисун�е 1.8.13. Запишем за�он
движения тела на первом участ�е AB тра-
е�тории движения:

x = 0; y = H – . (1)

Прое�ция с�орости движения на ось
Y на этом участ�е:

vy = –gt. (2)

Для точ�и B (t = t1, y = h, v = v1) уравнение (1) примет вид:

h = H – , от�уда найдем время движения до точ�и B:

t1 = . (3)

Подставив уравнение (3) в (2), найдем прое�цию с�орости:

v1y = –gt1 = –g = –

и модуль с�орости 
v1 = . (4)

Та� �а� в точ�е B тело ударяется упру�о, то модуль с�орости
после удара не изменяется и у�ол падения равен у�лу отражения.
Следовательно, после удара с�орость тела будет равна v1 и направ-

лена под у�лом β (β = 90° – 2α = 90° – 2 · 30° = 30° = α) � �оризонту,
поэтому на втором участ�е трае�тории BC тело движется по парабо-
ле, и за�он движения будет иметь вид: 

x = (v1cos β)t; (5)

y = h + (v1 sin β)t – . (6)
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В точ�е падения С (t = t2, y = 0, x = s) уравнение (6) примет вид: 

0 = h + (v1 sin β)t2 – ,

от�уда

t2 = ;

с учетом (4) и условия β = α получим

t2 = (7) 

(отрицательный �орень физичес�о�о смысла не имеет). 
Находим время движения тела:

t = t1 + t2 = + ; 

t = +  с d

d 10,1 с. 

Дальность полета найдем из уравнения (5) с учетом (7): 

s = ; 

s =  м d

d 5,6 м. 

О т в е т: t d 10,1 с, s d 5,6 м.
1.8.29. Мальчи�и бросают предметы одновременно, поэтому

время полета �ороб�а и �амеш�а до стол�новения одина�овое. Это

время можно найти из соотношения t = . Та� �а� предметы стал-

�иваются в точ�е наивысше�о подъема �ороб�а, то начальная с�о-
рость �ороб�а и верти�альная составляющая начальной с�орости
�амеш�а одина�овы, т. е. uверт = v. В �оризонтальном направлении

�амеше� движется равномерно, поэтому �оризонтальную состав-
ляющую начальной с�орости найдем из соотношения 

s = u�орt; u�ор = = .
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Начальная с�орость �амеш�а

u = = v = 9,1 м/с. 

О т в е т: u = 9,1 м/с.
1.8.30. Пусть t0 = 0 — момент третье�о удара шари�а о пол.

Та� �а� удар идеально упру�ий, то после �аждо�о удара верти�аль-
ная составляющая с�орости шари�а

vy = ; (1)

высота поднятия перво�о шари�а будет изменяться по за�ону

h1 = vyt – , (2)

а высота опус�ания второ�о шари�а

h2 = h – . (3) 

В момент стол�новения шари�ов

h1 = h2. (4)

Решив систему уравнений (1)—(4), найдем высоту, на �оторой
шари�и стол�нутся: 

hст = h = 0,9 м.

К моменту стол�новения по �оризонтали первый шари� пере-
местится на расстояние

s1 = v1(t0 + t1), (5)

а второй — на расстояние

s2 = v2t1, (6)

�де

t1 = (7)

— время совместно�о движения шари�ов, а t0 = 4 — время дви-

жения одно�о перво�о шари�а. В момент стол�новения

s1 = s2. (8)
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Решив систему уравнений (5)—(8), найдем начальную с�орость
второ�о шари�а

v2 = 11v1 = 11 м/с.

О т в е т: hст = 0,9 м; v2 = 11 м/с.

1.9.6. Встреча точе� 1 и 2 может произойти толь�о в начале �о-

ординат. Время движения точ�и 1 � началу �оординат равно t1 = =

= 5 с. Время движения точ�и 2 � началу �оординат t2 = = 1,25 c.

Та� �а�  t1 ≠ t2, то точ�и не встретятся. 

За�оны движения точе�: x1(t) = x0 – v1t ; y2(t) = y0 – v2t. Рас-

стояние между точ�ами

s(t) = = .

Приведем данное выражение � виду:

s(t) = . 

Э�стремум данной фун�ции совпадает с э�стремумом под�о-
ренно�о выражения. Под �орнем стоит �вадратный трехчлен ви-
да y = at2 + bt + c. Значение t, при �отором дости�ается э�стре-
мальное значение �вадратно�о трехчлена, определяется выраже-
нием

tmax (min) = – = – = .

Если у трехчлена �оэффициент a > 0, то трехчлен имеет мини-

мум; если a < 0, то — ма�симум. В нашем случае a = + > 0,

поэтому под�оренное выражение имеет минимум при

tmin =  =  c = 2 с.

Следовательно, минимальное расстояние между точ�ами: 

smin = = см = см = 3 см.

О т в е т: точ�и 1 и 2 не встретятся; smin = 3  см.
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1.9.9. При h = 2r с�орость самолета в точ-
�е B (рис. 1.9.1):

v1 =  или = – 2a0 · 2r,

от�уда радиус о�ружности r =  .

Найдем с�орость самолета в точ�е C: 

= – 2a0r = .

Ус�орение в точ�е C равно

aC = ,

�де

an = = · = a0,   aτ = .

Продифференцируем по времени выражение v2 = – 2a0b,

получим

2v = 0 – 2a0 ⇒ 2vaτ = –2av ⇒ aτ = – a0,

aC = = 3,48 м/с2.

О т в е т: aC = 3,48 м/с2.

Г л а в а  2.  ДИНАМИКА

2.1.5. По второму за�ону Ньютона F = ma, �де a = — ус�оре-

ние поезда. Поэтому F = m , от�уда

v = = 11,75 м/с.
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Путь, пройденный поездом до останов�и, найдем из соотно-

шения s = a . Подставив в не�о выражение для ус�орения,

получим

s = = 352,8 м.

О т в е т : s = 352,8 м.

2.1.6. Силу, действующую на тело, можно найти из второ�о за-
�она Ньютона F1 = ma1, �де m — масса тела, a1 — е�о ус�орение в

момент времени t1 = 3 с. 

Для то�о чтобы найти ус�орение, определим вначале зависимость
с�орости от времени, т.е. найдем производную от пути по времени:
v = (s)R = (96t – 2t3)R = 96 – 6t2; а ус�орение есть производная от
с�орости по времени, т.е. a = (v)R = (96 – 6t2)R = –12t. Следовательно,

a1 = –12t; a1 = –36 м/с2.

Найдем момент останов�и тела из условия

vост = 0 ⇒ 0 = 96 – 6t2
ост ⇒ tост = 4 с.

Ус�орение в момент останов�и:

aост = –12tост; aост = –48 м/с2,

а масса тела

m = ; m = 0,5 ��.

Следовательно, сила, действующая на тело спустя t1 = 3 с после

начала торможения, F1 = ma1; F1 = –18 Н. 

О т в е т: F1 = –18 H.

2.1.7. В данной задаче на частицу (рис. 2.1.4) действует одна
сила F. По второму за�ону Ньютона F = ma.

В прое�ции на ось X:

–F = max ⇒ ax = – ,

т. е. движение вдоль оси X равноус�оренное,
начальная с�орость

v0x = v cos α,

начальная �оордината равна нулю, следова-
тельно,

x = (vcos α)t – . (1)

t2

2
-----
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m
-----
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-----
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В прое�ции на ось Y: Fy = 0, поэтому движение вдоль оси Y рав-

номерное со с�оростью vy = vsin α, начальная �оордината равна ну-

лю, следовательно,

y = (vsin α)t. (2) 

Чтобы найти уравнение трае�тории, выразим время из уравне-

ния (2): t =  и подставим е�о в (1), то�да получим уравнение

трае�тории 

x = – = y ctg α – y2.

Трае�тория движения частицы — ветвь параболы (см. рис. 2.1.4).
Расстояние s найдем из уравнения 

s = . (3)

Прое�цию �онечной с�орости на ось X находим из рис. 2.1.4:

vx = vyctg β = vsin α ctg β. (4)

Подставим vx, v0x, ax в уравнение (3) и получим

s = = .

О т в е т: s = , x = y ctgα – y2.

2.2.5. Под действием силы трения Fтр = μmg шайба тормозит:

μmg = ma. Ус�орение шайбы a = μg. Ее тормозной путь l = ,

с�орость (по условию задачи она �оризонтальна), с �оторой шайба

подлетела � трубе: v = . Ма�симальная высота подъема

шайбы h = , следовательно, время полета tпол = . Рас-

стояние по �оризонтали от �атапульты до трубы s = vtпол =

= 2 = 0,7 м. 

О т в е т: s = 0,7 м.
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2.2.26. Равнодействующая сил Fp = F + mg
(рис. 2.2.10). По теореме �осинусов запишем:

+ (mg)2 – 2Fрmg

Решив данное уравнение, получим

= – mg sin α. (1)

По второму за�ону Ньютона Fp = ma, или в прое�ции на ось Y:

 Fpsin α = may. (2)

Решив систему уравнений (1) и (2), находим

ay = g sin α – sin α .

Высота, на �оторой пре�ращается работа дви�ателя:

h = = – sin α t2 = 4068,7 м d 4,1 �м.

О т в е т: h d 4,1 �м.
2.3.7. Зная ус�орение шайбы a = g (sin α – μcos α), найдем у�ол

на�лона α: 

3tg α = 4, cos α = = , sin α = .

Ус�орение во втором случае (учтем, что β = 90° – α)

a2 = g sin – α – μcos – α = g(cos α – μsin α) = 1,96 м/с2.

О т в е т: a2 = 1,96 м/с2.

2.3.8. Силы, действующие на тело при подъеме и спус�е, по�а-
заны на рис. 2.3.10, а, б соответственно. 

В прое�циях на направление движения и на перпенди�улярное
� нему направление запишем второй за�он Ньютона:

при подъеме тела

mg sin α + Fтр = ma1, (1)

N – mg cos α = 0, (2)
при спус�е тела

mg sin α – Fтр = ma2, (3)

N – mg cos α = 0, (4)
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�де сила трения

Fтр = μN. (5)

Из уравнений (1)—(5) находим ус�орения тела: 

a1 = (sin α + μcos α)g, (6)

a2 = (sin α – μcos α)g. (7)

Дви�аясь вверх равнозамедленно, тело до останов�и проходит
путь, определяемый из соотношения

= 2a1s, (8)

за время t1, �оторое находим из формулы

v0 = a1t1, (9)

�де v0 — начальная с�орость тела. Из уравнений (8) и (9) получаем

 s = .

При спус�е тело, начиная движение без начальной с�орости,
проходит с ус�орением a2 тот же путь за время t2. Следовательно, 

a1 = a2      и     = n2 = . (10)

Подставляя в (10) выражения (6) и (7), получаем

n2 = ,

a1

Fтр

mg

N

X

Y

O a2
Fтр

mg

N

X

Y

O

а) б)

Рис. 2.3.10
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от�уда находим о т в е т:

μ = tg α = 0,2 tgα. 

2.3.12. Если сан�и удерживать на �ор�е (рис. 2.3.11), то

F = mgsin α – Fтр. (1)

При равномерном движении сано� вверх

F + ∆F = mgsin α + Fтр. (2)

Если они сами с�атываются с �оры, то 

mgsin α – Fтр = ma. (3)

Решив систему уравнений (1)—(3), получим о т в е т:

a = ; а = 1,87 м/с2. 

2.3.18. Если a1 = a, то по второму за�ону Ньютона (рис. 2.3.12): 

mgsin α – T = macos α.

Найдем a0, при �отором T = 0:

mgsin α = ma0cos α ⇒ a0 = g tg α = 5,6 м/с2. 

Если:
1) a < a0, то

a1 = a = 4 м/с2; T = m(g sin α – acos α) = 0,14 Н;

2) a > a0, T = 0, то �уби� относительно плос�ости будет поднимать-

ся вверх (рис. 2.3.13). Ус�орение �уби�а относительно земли: 

a1 = a + aотн.
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По второму за�ону Ньютона: N + mg = ma1

(рис. 2.3.14) или

mgsin α = m(acos α – aотн).

Поэтому

aотн = acos α – g sin α = 3,7 м/с2.

Ус�орение �уби�а относительно земли

a1 = = 7 м/с2. 

О т в е т: 1) a1 = 4 м/с2, T = 0,14 Н; 2) a1 = 7 м/с2, T = 0.

2.3.20. Куби� по�оится относи-
тельно �лина (рис. 2.3.15), и сила тре-
ния, действующая на не�о, есть сила
трения по�оя:

Fтр < μN. (1)

Запишем второй за�он Ньютона в
прое�циях на оси OX и OY: 

Nsin α – Fтр cos α = ma; (2)

Ncos α – mg + Fтрsin α = 0. (3)

Из уравнений (2) и (3) сила трения по�оя и сила нормально�о
давления соответственно равны:

Fтр = m(acos α + gsin α); (4)

N = m(gcos α – asin α). (5)

Используя условие (1), получим

m(acos α + gsin α) < μm(gcos α – asin α),

от�уда ус�орение �лина a < g. Следовательно, минималь-

ное ус�орение ус�орение, при �отором �уби� будет сос�альзывать,

amin = g.

При этом должно выполняться условие μ < tg α. Если это
условие не выполнено, то �уби� будет сос�альзывать при любом
ус�орении �лина.

О т в е т: amin = g.
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2.4.5. Шари� движется равномерно по о�ружности, следова-

тельно, у не�о есть нормальное ус�орение an = , �де v — линейная

с�орость движения шари�а по о�ружности, r — радиус этой о�руж-
ности, �оторый находим из рисун�а 2.4.19: r = lsin α. Поэтому

an = . (1) 

На шари� действуют: mg — сила
тяжести, T — сила натяжения нити
(см. рис. 2.4.19). Их равнодействую-
щая и сообщает шари�у нормальное
ус�орение, поэтому по второму за�ону
Ньютона mg + T = man, или в прое�-

циях на оси X и Y:

Tsin α = man; (2)

Tcos α – mg = 0. (3)

а) Разделим уравнение (2) на (3) и по-
лучим g tg α = an, или с учетом уравне-

ния (1)

g tg α = ⇒ v = ; v d 3,8 м/с.

б) Находим силу натяжения нити:

T = ; T = Н = 24,5 мН.

О т в е т: а) v d 3,8 м/с; б) T = 24,5 мН.
2.4.9. На велосипедиста действуют:

mg — сила тяжести; Fтр — сила трения

по�оя, а та� �а� по условию с�орость ма�-
симально возможная, то сила трения по-
�оя ма�симальна и равна Fтр = μN; N —

сила реа�ции опоры (рис. 2.4.20). 
При движении велосипедист должен

на�лониться та�, чтобы равнодействую-
щая сил реа�ции опоры и трения была на-
правлена вдоль прямой, проходящей че-
рез е�о центр тяжести C. Силы, действую-
щие на велосипедиста, перенесем в точ�у O (см. рис. 2.4.20).
Запишем второй за�он Ньютона в прое�циях на оси X и Y: 

Fтр = man; (1)

N – mg = 0. (2)
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а) Нормальное ус�орение an = . В уравнение (1) подставим

значения нормально�о ус�орения, силы трения, силы реа�ции опо-
ры и получим

μmg = m ⇒ μ = ; μ = 0,4.

б) Определим у�ол от�лонения велосипедиста от верти�али:

tg α = = = μ = 0,4 ⇒ α = arctg μ = arctg 0,4 = 22°.

О т в е т: а) μ = 0,4; б) α = 22°.
2.4.14. Мотоци�лист движется рав-

номерно по о�ружности радиусом 

R = , (1)

поэтому у не�о будет нормальное ус-
�орение, �оторое создадут силы, на
не�о действующие: тяжести mg, реа�-
ции N цилиндричес�ой стены, трения
(рис. 2.4.21).

Чтобы мотоци�лист не сос�альзывал
вниз, ма�симальная сила трения по�оя
Fтр должна быть больше силы тяжести,

а при минимальной с�орости 

Fтр = mg. (2)

Введем систему �оординат, связанную с мотоци�листом, и за-
пишем за�он движения в прое�ции на ось X:

N = man, (3)

�де

an = . (4)

По определению,

Fтр = μN. (5)

Решив систему уравнений (1)—(5), получим о т в е т:

v = d 11,1 м/с. 
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2.4.15. В момент времени t шари� занимает положение, по�а-
занное на рисун�е 2.4.22, �де a = ωt — у�ол, �оторый составляет
нить с верти�алью. На шари� действуют силы: натяжения нити T и
тяжести mg. По второму за�ону Ньютона: T + mg = ma, или в про-
е�ции на ось X: 

T – mgcos α = man, (1)

�де an = ω2l — центростремительное ус�орение. Подставив е�о в (1),

находим

T – mgcos α = mω2l ⇒

⇒ T = m(ω2l + gcos ωt) = 0,2 (40 + 9,8cos 10t) = 8 + 1,96 cos 10t.
О т в е т: T = 8 + 1,96 cos 10t.
2.4.16. В данной задаче направление силы трения возможно:

1) вниз или 2) вверх вдоль на�лонной плос�ости. Рассмотрим од-
новременно оба случая. На рис. 2.4.23 по�азаны силы, действую-
щие на шайбу. Запишем второй за�он Ньютона в прое�циях на
оси Х и Y:

Nsin α ä Fтрcos α = mω2lcos α,

Ncos α å Fтрsin α – mg = 0, 

�де

Fтр = μN.

Из приведенных уравнений получим

= ,

от�уда найдем �оэффициент трения:

μ = .
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Если μ = < 0, то та�ой ответ физичес�о�о смыс-

ла не имеет. Следовательно, Fтр направлена вверх и μ =

=  = 0,15. 

О т в е т: μ = 0,15; сила трения направлена вверх вдоль
на�лонной плос�ости.

2.4.19. На малую массу воды ∆m дей-
ствуют силы упру�ости, возни�ающие в
�ольце та�, �а� по�азано на рисун�е
2.4.24. Они создают центростремительное

ус�орение aцс = . По второму за�ону

Ньютона: 2Tsin α = ∆maцс. У�ол α мал,

поэтому sin α d α. Малая масса воды

∆m = · 2α, �де m — масса всей воды в

�ольце, равная m = ρV (ρ — плотность воды, V — объем воды в

�ольце: V = S . 2πR, S — площадь сечения �ольца: S = ).

Решив систему приведенных уравнений, получим

T = d 0,3 Н.

По третьему за�ону Ньютона сила, с �оторой вода растя�ивает
труб�у, F = T, следовательно, F = 0,3 Н. 

О т в е т: F = 0,3 H.
2.4.20. На рис. 2.4.25 по�азаны силы,

действующие на бусин�у.
Запишем второй за�он Ньютона в прое�циях

на оси Х и Y:

Fтрsin α – Ncos α = mω2R,

Fтрcos α + Nsin α – mg = 0,

�де
Fтр = μN.

Отсюда находим

R = lsin α ⇒ =  ⇒

⇒ l =  = ; l = 10 см.

О т в е т: l = 10 см.
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2.4.21. Стержень в любой момент времени движения образу-
ет со сторонами прямо�о у�ла прямоу�ольный треу�ольни�, а
точ�а C (бусин�а) принадлежит медиане это�о треу�ольни�а и,
следовательно, движется по о�ружности радиусом OC = l
(рис. 2.4.26). 

С�орость бусин�и vC в любой момент времени направлена по

�асательной � этой о�ружности, т. е. вдоль палоч�и. В любой мо-
мент времени с�орость бусин�и с�ладывается из �оризонтальной
и верти�альной составляющих. Та� �а� с�орость точ�и B посто-
янна и vB = v, то �оризонтальные с�орости всех точе� палоч�и по-

стоянны. Для точ�и A с�орость vA = 0, для бусин�и v�ор = .

Из постоянства �оризонтальных с�оростей следует, что ус�оре-
ние бусин�и направлено верти�ально. На бусин�у действуют си-
лы: тяжести mg и реа�ции стержня N, �оторая направлена верти-
�ально (рис. 2.4.27). 

В момент времени, �о�да палоч�а составляет у�ол α = 45° со сте-

ной, у бусин�и an = aτ =  и v�ор = vвер = . С�орость и ус�орение

бусин�и соответственно равны:

vC = = , aC = = . 

По второму за�ону Ньютона: 

mg – N = ma ⇒ N = m(g – a) = m g – d 0,232 Н.

Та� �а� Fд = N (третий за�он Ньютона), то Fд = 0,232 Н. 

О т в е т: Fд = 0,232 Н.
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2.5.6. Запишем для �аждо�о из брус�ов второй за�он Ньютона
в прое�циях на оси Х и Y (рис. 2.5.41):

�де

Fтр1 = μN1, (5)

Fтр2 = μN2, (6)

Fтр1 = μ(m1g – F1sin α). (7)

Решив систему уравнений (1)—(7), получим о т в е т: 

a = – μg;

T = .

2.5.7. Та� �а� брус�и M и m связаны нитью (см. рис. 2.5.6 в
условии), то верхний брусо� движется с тем же по модулю ус�оре-
нием, что и нижний, но направленным в противоположную сторо-
ну. Силы, действующие на брус�и, по�азаны на рис. 2.5.42, а, б. 

F1cos α – T – Fтр1 = m1a, (1)

N1 + F1sin α – m1g = 0; (2)

T – F2cos β – Fтр2 = m2a, (3)

N2 + F2sin β – m2g = 0, (4)

m1g
m2g

N2N1
F1

F2

Y

O X

T T

Рис. 2.5.41

F1 α μ αsin−cos( ) F2 β μ βsin−cos( )−

m1 m2+
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

F1m2 α μ αsin+cos( ) F2m1 β μ βsin−cos( )+

m1 m2+
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Fтр

T

N1

M
F

a

N2

Mg

Fтр

N2

a

T

mg

m

Рис. 2.5.42
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Запишем второй за�он Ньютона в прое�циях на оси Х и Y: 
для нижне�о брус�а 

F – T – Fтр = Ma, (1)

N1 – N2 – Mg = 0, (2)

для верхне�о брус�а 

T = Fтр = ma, (3)

N2 – mg = 0, (4)

�де сила трения

Fтр = μ N2. (5)

Решив систему уравнений (1)—(5), получим о т в е т:

F = 2μmg + (M + m)a; F = 25 Н. 

2.5.9. См. рис. 2.5.43. Возможны
два случая.

1-й. Если оба тела будут дви�ать-
ся, то при установившемся движении
для второ�о тела второй за�он Ньюто-
на в прое�циях на оси Х и Y имеет
вид: 

m2gsin α = Fy – Fтр2 = m2a,

N2 – m2gcos α = 0,

�де Fтр2 = μ2N2, а для перво�о тела: 

m1g sin α – Fy – Fтр1 = m1a,

N1 – m1 g cos α = 0,

�де Fтр = μ1 N1, Fy = k ∆x.

Решая систему приведенных уравнений, получим 

∆x =  при tg α > .

2-й. Если же верхнее тело остается в по�ое, то изменение длины
пружины будет происходить при условии:

m1gsin α – μ1m1gcos α – Fy = 0,

поэтому

∆x =  при tg α m . 

m1g

Fтр1

Fтр2

m2g

Fy

Fy

N2

N1

Y

X

O

Рис. 2.5.43

m1m2g μ2 μ1−( )

k m1 m2+( )
--------------------------------------------

μ1m1 μ2m2+

m1 m2+
------------------------------------
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---------------------------------------------------------

μ1m1 μ2m2+

m1 m2+
------------------------------------
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2.5.13. В момент, �о�да по одну сторону
бло�а длина верев�и будет l1 = 8 м, данную сис-

тему можно рассматривать �а� систему трех тел
(рис. 2.5.44), массы �оторых соответственно
равны:

M1 = m1 + = m1 + (l – l1),

M2 = m2 + ,

m′ = l1 – .

Силы, действующие на �аждое тело, та�же
по�азаны на рисун�е. Запишем второй за�он
Ньютона для �аждо�о тела системы:

M2g – T = M2a,

mg + T – T1 = ma,

T1 – M1g = M1a.

Решив данную систему уравнений, получим

T = = 52,92 Н.

О т в е т: T = 52,92 Н.

2.5.14. Каждый �руз за две се�унды проходит путь , рав-

ный , т. е. 

= . (1)

Силы, действующие на �аждый �руз, по�аза-
ны на рисун�е 2.5.45.

Второй за�он Ньютона в прое�ции на ось Х
для �аждо�о �руза имеет вид:

m1g – T = m1a, (2)

T – m2g = m2a. (3)

Решив систему уравнений (1)—(3), получим 

m2 = m1 = 0,27 ��,

T = m1 g – d 2,8 Н.

M1g

M2g

M2
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a
a

TT
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Рис. 2.5.44
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Сила давления на ось бло�а

F = 2T = 5,6 Н.

О т в е т: m2 = 0,27 ��, Т  d 2,8 Н, F = 5,6 H.

2.5.15. Силы, действующие на тела сис-
темы, представлены на рис. 2.5.46. Сила тре-
ния �ольца о брусо� создает натяжение шну-
ра. Следовательно, сила натяжения

T = Fтр. (1)

Та� �а� �руз массой m1 неподвижен, то

по второму за�ону Ньютона

T – m1g = 0, (2)

а для с�ользяще�о �ольца

m2g – Fтр = m2a. (3)

Из уравнений (1)—(3) получаем Fтр = m1g и a = g. 

О т в е т: а = g 1 – ; Fтр = m1g.

2.5.20. Груз m1 опус�ается на высоту h за время t: h = .

На этот �руз действуют силы: тяжести m1g и натяжения нити T1.

По второму за�ону Ньютона:

m1g – T1 = m1a.

На брусо� m действуют в �оризонтальном направлении силы на-
тяжения T1 и T2 и сила трения Fтр = μmg (μ — �оэффициент

трения). По второму за�ону Ньютона:

T1 – T2 – μmg = ma.

На �руз m2 действуют сила натяжения нити T2 и сила тяжести m2g.

По второму за�ону Ньютона: T2 – m2g = m2a. 

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т:

а) μ = – · = 0,32,

б) T1 = m1 g – = 8,16 Н,

T2 = m2 g + = 2 Н.

Fтр

m2g
m1g

m1
m2

TT

aa

=

Рис. 2.5.46
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2.5.22. Найдем �оэффициент трения между брус�ом и столом. 
По второму за�ону Ньютона для системы тел

m2g – μ m1g = (m1 + m2)a.

Решив это уравнение, получим

μ = – = 0,4. (1)

а) Ус�орение брус�а относительно земли

a01 = a1 + aб,

�де aб — ус�орение брус�а и �руза относи-

тельно стола (рис. 2.5.47).
По второму за�ону Ньютона для брус�а:

N + T + m1g + Fтр = m1aб

или в прое�циях на оси Х и Y:

T – Fтр = m1aб, (2)

N – m1g = m1a1, (3)

�де

Fтр = μN. (4)

Ус�орение �руза относительно земли

a02 =  a1 + aб.

По второму за�ону Ньютона для �руза:

T + m2g = m2a02

или в прое�ции на ось Y 

T – m2g = m2(a1 – aб). (5)

Решив систему уравнений (1)—(5), получим 

aб = = 0,08 м/с2.

Модуль ус�орения брус�а относительно земли 

a01 = – d 2,2 м/с2.

Модуль ус�орения �руза относительно земли 

a02 = a1 – aб d 2,1 м/с2.

m2

m1

--------

m1 m2+( )a

m1g
-------------------------------

Fтр

N aб

a2

m2

a1

m2g

m1g

m1

T

T

Рис. 2.5.47
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б) Решение анало�ичное, �а� и для
случая а).

О т в е т : а) a01 d 2,2 м/с2, a02 d

d 2,1 м/с2; б) a01 d 2,26 м/с2, a02 d

d 2,7 м/с2.
2.5.24. Силы, действующие на тела

системы, по�азаны на рис. 2.5.48.
По второму за�ону Ньютона для до-

с�и в момент начала сос�альзывания
брус�а (рис. 2.5.48, а):

F – μN2 = Ma, (1)

для брус�а в этот момент времени
(рис. 2.5.48, б): 

μN2 – Fy = μN2 – k∆x = ma, (2)

�де Fy = k∆x – упру�ая сила деформации пружины, ∆x — ис�омый

путь, пройденный дос�ой, и одновременно величина деформации
(растяжения) пружины. 

Движение тел не является равноус�оренным, та� �а� сила на-
тяжения пружины Fy изменяется по мере движения тел. Силу ре-

а�ции опоры N находим из уравнения

N2 – mg = 0. (3)

Ис�лючив ус�орение из уравнений (1) и (2), запишем

= .

C учетом уравнения (3) получим

= ,

от�уда

∆x = μg – = = 2 · 10–2 м = 20 мм. 

О т в е т: œx = 20 мм.
2.5.27. См. рис. 2.5.49. Найдем

ма�симальные значения силы тре-
ния по�оя: 

Fтр1max = μ1(m1 + m2) = 14,7 Н,

Fтр2max = μm2g = 4,9 Н.

Fтр

Fтр

N1

N2

N2

Fy

a

mg

Mgа)

б)

F

Рис. 2.5.48
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Запишем второй за�он Ньютона для �аждо�о тела системы:

Fтр2 = m2a2,

F – Fтр1 – Fтр2 = m1a1.

а) Если F m Fтр1max, то a1 = a2 = 0, тела по�оятся и F = Fтр1,

Fтр2 = 0. 

б) Если Fтр1max + Fтр2max > F > Fтрmax, то a1 = a2 = a, система

движется �а� единое целое и F – Fтр2max = a(m1 + m2), от�уда

a = , a = – μg = 1,63 м/с2; aотн = 0.

в) Если F > Fтр1max + Fтр2max, то a1 − a2, μ2m2g = a2m2, от�уда

a2 = μ2g = 2,45 м/с2, a1 = = 3,3 м/с2,

aотн = –0,85 м/с2. 

О т в е т: а) a1 = a2 = 0; б) a1 = a2 = 1,63 м/с2, aотн = 0; в) a1 =

= 3,3 м/с2, a2 = 2,45 м/с2, aотн = –0,85 м/с2.

2.5.28. При движении дос�и брусо� будет оставаться на месте,
та� �а� между ними нет трения. Дос�а должна пройти расстояние,

равное ее длине: l = . Найдем ус�орение дос�и из второ�о за�она

Ньютона:

F – μ(m + M)g = Ma ⇒ a = ;

время движения брус�а по дос�е

t = = , t d 1,7 с.

О т в е т: t d 1,7 c.
2.5.34. Рассмотрим предельный слу-

чай, �о�да a1 = a2 = a; Fтр max = μN. Запи-

шем второй за�он Ньютона в прое�циях
на оси Х и Y для верхне�о и нижне�о
�линьев соответственно (рис. 2.5.50):

F – μN cos α – Nsin α = ma, (1)

0 = Ncos α – μNsin α – mg, (2)

ma = μNcos α + Nsin α. (3)

Из уравнений (1) и (3) получим

0 = F – 2N(μcos α + sin α).

F μ1 m1 m2+( )g−

m1 m2+
------------------------------------------------

F

m1 m2+
----------------------

F μ2m2g− μ1 m1 m2+( )g−
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-------------------------------------------------------------------------
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2
---------

F μ m M+( )g−

M
----------------------------------------

2l

a
-----

2lM

F μ m M+( )g−
----------------------------------------

Fтр
Fтр

NY

X

N1

N
mg

mg

F

Рис. 2.5.50
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Из уравнения (2) находим

N = ⇒ F = 2mg  = 2mg d 25 Н. 

О т в е т: F d 25 H.
2.5.35. Запишем второй за�он Ньютона соответственно для

право�о, верхне�о и лево�о �рузов в прое�циях на �оординатные
оси (рис. 2.5.51):

2mg – T1 = 2ma,

T1 – T2 = 2ma,

N – 2mg = 0,

T2 – mg = ma,

а та�же для �ороба (рис. 2.5.52):

–N1 + T1 + T2 + N + 3mg = 0,

T1 – T2 – = 0,

Fтр по� = μN1.

Решив систему приведенных уравнений, получим μ l  =

= 0,0513.
О т в е т: μ = 0,0513.

mg
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Рис. 2.5.51 Рис. 2.5.52
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2.5.37. Силы, действующие на те-
ла системы, по�азаны на рис. 2.5.53.
Та� �а� брусо� с�ользит по дос�е, то
между ними возни�ает сила трения
с�ольжения. Для всех трех тел по вто-
рому за�ону Ньютона в прое�циях на
�оординатные оси запишем:

mxg – T = ma1, (1)

T – Fтр = Ma1, (2)

N1 – N2 – Mg = 0, (3)

Fтр = ma2, (4)

N2 – mg = 0, (5)

Fтр = μN2. (6)

Из соотношений (3)—(6) получим
μ mg = ma2, или

a2 = μg. (7)

Из уравнений (1) и (2) находим:

mxg – μmg = (m + M)a1, (8)

от�уда

a1 = g.

Та� �а� при движении дос�и и брус�а
должно выполняться неравенство: a1 > a2,

то с учетом выражений (7) и (8) получаем:

g > μg, от�уда находим о т в е т:

mx > .

2.5.43. Ус�орения �рузов m1, m2,

m3 (рис. 2.5.54) относительно земли

обозначим соответственно a1, a2, a3, а

ус�орения �рузов m2, m3 относительно

бло�а 2 — aб. По за�ону сложения ус�о-

рений имеем

a2 = aб = a1,

a3 = aб – a1.

Fтр
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a1
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Рис. 2.5.53
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Запишем второй за�он Ньютона для �аждо�о тела системы: 

T – m1g = m1a1,

m2g – = m2a2,

– m3g = m3a3.

Решив систему приведенных уравнений, находим соответственно
ус�орения �рузов: 

a1 = = = 0,58 м/с2,

a2 = 2,88 м/с2, a3 = 4,04 м/с2,

а затем — силы натяжения нитей и силы давления:

T1 = m1(g – a1) = 3(9,8 + 0,43) Н = 28 Н; T2 = 14 Н;

Fд1 = 28 Н; Fд2 = 56 Н.

О т в е т: T1 = 28 H; T2 = 14 H; Fд1 = 28 Н; Fд2 = 56 Н.

2.5.45. Из условия следует, что ус�орения тел направлены та�,
�а� по�азано на рис. 2.5.55, и связаны соотношением 

a3 = a1 + 2a2. (1)

Второй за�он Ньютона для тела, дви-
жуще�ося по стене, в прое�циях на оси ОХ
и ОY имеет вид:

Fcos α – mg – Fтр – T = ma1,

 N = Fsin α.

По определению, сила трения Fтр = μN.

Сделав преобразование последних трех
уравнений, получим 

Fcos α – mg – μFsin α – T = ma1. (2)

Второй за�он Ньютона для тела массой
4m имеет вид

2T – 4mg = – 4ma2, (3)

для тела массой m

T – mg = ma3. (4)
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Учтем, что F = 12mg, и, решив систему уравнений (1)—(4),
находим о т в е т: 

a2 = 2g μsin α – cos α + = ; а2 = 1,63 м/с2.

Г л а в а  3.  РАБОТА. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ

3.1.13. Из второ�о за�она Ньютона F = m1a1 ус�орение мальчи-

�а a1 = , а е�о с�орость: v1 = a1t =  = 1 м/с. С�орость вторых

саней: v2 =  = 2 м/с. С�орость мальчи�а относительно вторых са-

ней:  = v1 + v2 = 3 м/с.

О т в е т: v1 = 1 м/с; vотн = 3 м/с.

3.1.21. На о�нетушитель действуют: сила

тяжести mg, реа�тивная сила Fp =  и удер-

живающая е�о сила F (рис. 3.1.4). Та� �а� о�не-
тушитель неподвижен, то

Fp + mg + F = 0. (1)

Из (1) находим

F =  =

=  = 22,6 H.

О т в е т: F = 22,6 H.
3.1.22. Изменение импульса частицы при упру�ом отражении

от стены равно ∆p1 = 2mv. Количество частиц, падающих на стену

площадью S за время ∆t, равно N0 = v∆tSn, �де n — �онцентрация

частиц. Сила давления пото�а частиц на стену: F1 = N0 =

= 2mv2Sn = N0 . Давление частиц на стену:

p1 =  = 2mv2n = N0 .

⎝
⎛ 1

3
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⎞ g

6
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F

m1

--------
Ft
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--------
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Рис. 3.1.4
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Изменение импульса частицы при по�лощении ее стеной: ∆p2 =

= mv. Количество частиц, отражающихся от стены, N1 = (1 – k)N0,

а частиц, по�лощенных стеной, N2 = kN0.

Давление на стену в случае по�лощения ею части падающих на
нее частиц:

p2 = (1 – k)N0  + kN0  = .

Вычислив отношение р2/р1, найдем о т в е т:

 =  =  = .

3.2.9. Та� �а� на шари�и не действуют внешние силы, то сис-
тема из данных шари�ов является зам�нутой и, следовательно, им-
пульс системы сохраняется:

m1v = (m1 + m2)u, (1)

�де v — с�орость шари�а m1 до удара, и — с�орость шари�ов после

абсолютно неупру�о�о удара. По условию,

m1 = nm2. (2)

Из (1) и (2) находим u = v . Изменение с�орости перво�о

шари�а

∆v = v – u = v 1 –  = .

Относительное изменение с�орости  = , или

η =  · 100% =  d 33%.

О т в е т: η d 33 %.
3.2.17. Относительно земли с�орость мальчи�а v1, с�орость те-

леж�и и. По за�ону сохранения импульса (система зам�нута)

0 = Mu – mv1 ⇒ Mu = mv1.

С�орость мальчи�а относительно тележ�и

v = v1 + u ^ v1 = v – u ^ 

Mu = m(v – u).

2mv
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-------------------------------------------------
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2 k−

2
-------------

5
6
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n

n 1+
-------------

⎝
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n 1+
-------------⎠

⎞ v

n 1+
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v
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1
n 1+
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v∆

v
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100%
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Отсюда находим о т в е т:

u =  = 0,5 м/с.

3.2.27. По за�ону сохранения импульса:

0 = mu1 – Mu2, (1)

�де u2 — с�орость лод�и относительно бере�а, а u1 = v cos α – u2 —

�оризонтальная составляющая с�орости челове�а относительно бе-
ре�а.

Из (1) находим:

0 = mvcos α – (m + M)u2 ⇒ u2 = ; 

u1 = vcos α 1 –  = vcos α .

Время подъема до ма�симальной высоты равно t = ; длина

прыж�а
l = u1 · 2t = ,

l =  · ; l = 1,65 м.

О т в е т: l = 1,65 м.
3.2.34. Относительно центра

масс снаряда с�орость ос�ол�а, ле-
тевше�о �оризонтально, u = v1 – v.

Та� �а� ос�ол�и по массе равны, то
из за�она сохранения импульса
следует, что с�орости всех ос�ол-
�ов одина�овы, направлены под у�-
лом 120° дру� � дру�у и лежат в од-

ной плос�ости (рис. 3.2.5). Относительно земли с�орости двух дру-
�их ос�ол�ов равны:

v2 = v3 = 

или

v2 = v3 =  d 87 м/с;

 = ; sin(120° – α) = sin 60° = 0,97; α = 42°.

О т в е т: v2 = v3 d 87 м/с; α = 42°.
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3.2.36. С�орость �ольца перед ударом

v1 = . (1)

После удара с�орость v0 системы найдем из за�она сохранения им-

пульса:

mv1 = (2M + m)v0. (2)

Далее система движется ус�оренно. По второму за�ону Ньютона:

mg = (2M + m)a.  (3)

Каждый �руз проходит путь h. Время движения определим из
за�она движения:

h = v0t + .  (4)

Решив систему уравнений (1)—(4), получим

t =  – 1  d 0,8 с.

О т в е т: t d 0,8 с.
3.2.37. Вдоль оси X (рис. 3.2.6)

сумма внешних сил, действующих на
систему тел, равна нулю. Из за�она со-
хранения импульса (∆p)x = 0 следует,

что прое�ция на ось Х с�орости цент-
ра масс системы vц. м х = 0 и �оордина-

та центра масс не изменяется: xц. м =

= const. По определению, �оордината
центра масс системы тел:

xц. м =

=  ⇒

⇒ 0 = –m1s + m1h – m2s – Ms;

s(m1 + m2 + M) = m1h;

s =  = 8,3 см.

О т в е т: s = 8,3 см.
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3.3.9. а) Та� �а� лифт движется равномерно, то Fтя�и = mg. Ра-

бота по перемещению лифта A1 = Fтя�иh = mgh.

б) При равноус�оренном движении Fтя�и – mg = ma, �де a = 

та� �а� h = . Работа по перемещению лифта

A2 = Fтя�иh = m g + h.

Работа по подъему лифта во втором случае будет больше на 

∆A = A2 – A1 =  = 18 �Дж.

О т в е т: при ус�оренном подъеме лифта работа больше на
œA = 18 �Дж.

3.3.10. На рис. 3.3.13 по�азаны силы,
действующие на тело. Работа силы F:

A1 = Fscos α = 25 981 Дж;

работа силы трения:

A2 = Fтрscos α2.

Та� �а� α2 = 180°, а Fтр = μN = μ(mg  – Fsin α),

то

A2 = –μs(mg – Fsin α) = –1812 Дж.

Работа силы тяжести и работа силы реа�ции опоры соответственно
равны:

A3 = mgs cos α3, а та� �а� α3 = 90°, то A3 = 0;

A4 = Nscos α3 = 0.

Работа всех сил

A = A1 + A2 + A3 + A4 = s(F(cos α + μsin α) – μmg) = 24 169 Дж.

О т в е т:  A1 = 25 981 Дж; A2 = –1812 Дж;

A3 = 0; A4 = 0; A = 24 169 Дж.

3.3.31. Определим, будут ли аэросани
отрываться от дорож�и в верхней точ�е
(рис. 3.3.14).

При отрыве N = 0. По второму за�ону

Ньютона mg = m , следовательно, с�орость 

vmin =  =  м/с.
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Та� �а�  v > vmin, то аэросани не будут отрываться от дорож�и.

По второму за�ону Ньютона для саней, находящихся в любой
точ�е трае�тории движения:

N – mgcos α = m ,

�де α — у�ол между верти�алью и радиусом � точ�е трае�тории
движения, в �оторой находятся сани.

Сила трения, по определению,

Fтр = μN.

Из двух последних соотношений выразим силу трения:

Fтр = μm  + gcos α .

Сила трения переменна. Построим �рафи� зависимости Fтр от пути

и по �рафи�у найдем среднюю силу трения: ìFтрí =  (рис. 3.3.15).

То�да работа силы трения равна A = – ìFтрís, а та� �а� s =

= 2πR, то

A = –  · 2πR = –2πμmv2 = –30 �Дж.

О т в е т: A = –30 �Дж.
3.4.13. На тело действуют силы: тяжести mg, реа�ции опоры N,

трения Fтр = μN и F (рис. 3.4.1). Тело движется равномерно.

По первому за�ону Ньютона:

mg + N + Fтр + F = 0,

или в прое�циях на оси OX и OY:

F – mg sin α – Fтр = 0,

N – mg cos α = 0.
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Решив данную систему уравнений, получим

F = mg sin α + μmg cos α.

По определению, мощность

N = Fv = mgv(sin α + μcos α).

Найдем у�ол, при �отором мощность ма�симальна:

 = mgv(cos α – μsin α) = 0,

μ = ctg α ⇒ α = arctg  = 60°.

То�да ма�симальная мощность

Nmax =  = 11,32 Вт.

О т в е т: α = 60°; N = 11,32 Вт.
3.5.19. Чтобы дос�а упала со стола, она должна проехать путь,

равный половине своей длины. По теореме о �инетичес�ой энер�ии

∆E = A(Fтр),

�де ∆E = 0 –  — изменение �инетичес�ой энер�ии, A(Fтр) =

= –μmg  — работа силы трения.

Из приведенных уравнений получим

 = μmg .

Следовательно, минимальная �оризонтальная с�орость

v =  d 3,43 м/с.

О т в е т: v d 3,43 м/с.
3.5.25. По теореме о �инетичес�ой энер�ии работа

A = ∆E = E – 0 = E,

�де E — полная �инетичес�ая энер�ия системы в �онечном состоянии:

E = E1 + E2,

�де E1 =  = ; E2 =  =  — �инетичес�ие

энер�ии шари�ов 1 и 2 соответственно, x — расстояние перво�о шари-
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�а от оси вращения, (l – x) — расстояние второ�о шари�а от оси враще-

ния. Следовательно, A = (m1x
2 + m2(l – x)2). Задача на э�стремум;

взяв производную от A по X и приравняв нулю, получим:

A′ = 0 ⇒ m12x – m22(l – x) = 0 ⇒ x =  = 0,6 м

(т. е. ось вращения проходит через центр масс системы). Минималь-

ная работа: Amin =  = 5 Дж.

О т в е т: x = 0,6 м; Amin = 5 Дж.

3.7.7. Если m0 — масса единицы длины �аната, то ма�сималь-

ная сила натяжения, �оторую может выдержать �анат (рис. 3.7.23),
Tmax = m0l0g.

Запишем уравнение движения �аната, сос�альзывающе�о со
стола (рис. 3.7.24), в прое�циях на оси OX и OY:

m0(l – x)a = T,

m0xa = m0xg – T,

�де l — длина �аната, x — длина части �аната, сос�ользнувшей со
стола. Следовательно, сила натяжения в данный момент времени

T = .

Исследуем зависимость T(x) на ма�симум; взяв производную

от T по x и приравняв ее � нулю, получим x = , T = . По-

с�оль�у T m Tmax, то  m m0l0g, или l m 4l0.

Следовательно, lmax = 4l0 = 20 м.

С�орость найдем из за�она сохранения энер�ии:

 =  ⇒ v =  =  = 14 м/с.

О т в е т: lmax = 20 м; v = 14 м/с.
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3.7.16. По за�ону сохранения энер�ии для бусин�и

 =  + mgh. (1)

Высоту находим из рис. 3.7.25:

h = R(1 + cos α). (2)

Расстояние AB (см. риc. 3.7.25) равно

s = 2Rsin α. (3)

С дру�ой стороны, расстояние AB — это даль-
ность полета бусин�и, определяемая по формуле:

s = . (4)

Решив систему приведенных уравнений, получим

v =  = 4,9 м/с.

О т в е т: v = 4,9 м/с.
3.7.22. При движении до точ�и A на

шари� действовали сила тяжести mg и си-
ла натяжения нити T. Сила T в любой мо-
мент направлена перпенди�улярно трае�-
тории шари�а, и ее работа равна нулю. За-
писав за�он сохранения энер�ии:

mglcos α = ,

найдем с�орость шари�а в точ�е A
(рис. 3.7.26):

v0 = . (1)

Дальнейшее движение происходило толь�о под действием силы
тяжести, направленной верти�ально вниз. Поэтому в �оризонталь-
ном направлении импульс шари�а оставался постоянным. В точ�е B
ма�симально�о подъема шари�а над поверхностью стола с�орость v
направлена �оризонтально и

v = v0cos α. (2)

Запишем за�он сохранения энер�ии при движении шари�а из
точ�и A в точ�у B:

mg(h – lcos α) +  = mgH + ,

A B
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от�уда с учетом уравнений (1), (2) получим

h – lcos α + lcos α = H + lcos3 α

и находим

H = h – lcos3α d 46 см.

О т в е т: H d 46 cм.
3.7.23. При движении �руза на стержень будет действовать си-

ла натяжения нити T, �оторая способна сдвинуть брусо�. Для то�о
чтобы брусо� сдвинулся с места, сила трения по�оя Fтр.по� должна

стать ма�симальной:

Fтр.по� = μN. (1)

Запишем второй за�он Ньютона для �руза в момент времени,
�о�да нить составила у�ол α с верти�алью (рис. 3.7.27):

 = T – mgcos α, (2)

�де v — с�орость �руза в этот момент. Най-
дем ee из за�она сохранения энер�ии:

mglcos α = . (3)

Из уравнений (2), (3) получим

T = 3mg cos α. (4)

Условие равновесия для брус�а:

0 = Tsin α – Fтр.по�, 0 = N – Tcos α – Mg;

с учетом (1) и (4) находим о т в е т:

M =  d 37,5 �.

3.7.25. В положении 0 (рис. 3.7.28) пружина недеформирована; в
положении 1 — растянута на х; ее потенциальная энер�ия kx2/2, а
потенциальная энер�ия �руза mg (n – 1)x. В положении 2 потенци-
альная энер�ия пружины kn2x2/2, потенциальная энер�ия �руза
равна нулю. Запишем за�он сохранения энер�ии:

 + mg(n – 1)x + A =  (1)
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и условие равновесия:

mg = kx, (2)

�де k — жест�ость пружины, А — совершенная работа.
Решив систему уравнений (1), (2), получим

A =  = 0,72 Дж.

О т в е т: A = 0,72 Дж.
3.7.28. Ко�да подстав�у начинают отпус�ать, на нее действуют

силы: тяжести mg, реа�ции опоры N и упру�ости F = kx (рис. 3.7.29).
По второму за�ону Ньютона:

ma = mg – N – kx.

В момент отрыва N = 0, x = l. Следовательно, ma = mg – kl,
от�уда

l = . (1)

Подстав�а пройдет путь

l = . (2)

Решив систему уравнений (1), (2), получим

t =  d 0,3 с.  (3)
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При движении системы из состояния 2 в состояние 3 за�он сохране-
ния энер�ии имеет вид

 + mg(∆x – l) +  = , (4)

�де v = at — с�орость подстав�и в состоянии 2, ∆x — ма�симальное
растяжение пружины. Решив систему уравнений (1), (3), (4), получим 

∆x = 1 +  d 0,22 м.

О т в е т: t d 0,3 с; œx d 0,22 м.
3.7.29. См. рис. 3.7.30. Ма�симальный импульс шари�а

pmax = mvmax. (1)

За�он сохранения энер�ии при переходе системы из состояния 1
в состояние 2 имеет вид:

mg(h – l + x) =  + .  (2)

С�орость будет ма�симальна, �о�да шари� будет проходить по-
ложение равновесия. При этом сумма сил, действующих на шари�,
равна нулю:

mg – kx = 0. (3)

Решив систему уравнений (1) — (3), получим о т в е т:

pmax = m  d 0,16 �� · м/с.

3.7.32. См. рис. 3.7.31. Работа
внешних сил:

A = E� + Eп, (1)

�де потенциальная энер�ия пружины

Eп = , (2)
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�инетичес�ая энер�ия шари�а

E� =  =  = , (3)

поэтому

A = .

По второму за�ону Ньютона Fупр = man, �де Fупр = k∆x — сила упру�ос-

ти, an = ω2(l + ∆x) — центростремительное ус�орение. Следовательно,

k∆x = mω2(∆x + l) ⇒ ∆x = . (4)

Решив систему уравнений (1) — (4), получим

A =  = 1,69 Дж.

О т в е т: A = 1,69 Дж.
3.7.33. Введем систему отсчета XOY

(рис. 3.7.32). В направлении оси OX на тело при
е�о движении силы не действуют, поэтому про-
е�ция начальной с�орости на эту ось

v0x = v0cos α

будет неизменной.
Движение вдоль оси OY происходит с ус�оре-

нием ay = –g, поэтому прое�ция vy с�орости будет

изменяться по за�ону
vy = v0sin α – gt

и в верхней точ�е M трае�тории станет равной
нулю:

0 = v0sin α – gt0,

�де t0 — время подъема тела в наивысшую точ�у.

Если «смотреть» сверху в цилиндр, то тело будет дви�аться по
о�ружности радиусом R с постоянной с�оростью v0x, а у�ловая �о-

ордината тела будет изменяться по за�ону 

ϕ = ωt = t = t.

За время t0 тело совершит n = 4 оборота, т. е. сместится на у�ол

ϕ = 2πn. То�да

2πn = t0, или 2πn = .
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Следовательно,

 = .

Сила давления F тела на поверхность цилиндра в верхней точ�е
равна по модулю силе N реа�ции стено� цилиндра. Из уравнения
движения, записанно�о в прое�ции на нормаль � трае�тории (она
все время направлена по радиусу цилиндра), находим

N = ,

�де v = v0cos α — с�орость тела в точ�е M.

О�ончательно получаем:

F = N =  = 2πnmg ctg α d 8,5 H.

О т в е т: F d 8,5 H.
3.7.34. Введем систему отсчета XOY

(рис. 3.7.33). В направлении оси OX на шари�
при е�о движении силы не действуют, поэтому
прое�ция начальной с�орости на эту ось

v0x = v0

будет неизменной.
Движение вдоль оси OY происходит с ус�о-

рением ay = g, поэтому прое�ция с�орости на эту

ось

vy = gt.

Время, за �оторое шари� опустится на расстояние h, можно оп-
ределить из соотношения

h =  ^ t = .

Если «смотреть» в цилиндр сверху, то шари� будет дви�аться
по о�ружности радиусом R с постоянной с�оростью v0x = v0. Поэто-

му у�ловая �оордината шари�а будет изменяться по за�ону

ϕ = ωt = t = t.

За время t шари� сместится на у�ол ϕ = , совершив n =

=  =  d 2 оборота.

Сила давления F шари�а равна по модулю силе N реа�ции сте-
но� трубы. Силу N можно найти из уравнения движения, записан-
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но�о в прое�ции на нормаль � трае�тории (она все время направле-
на по радиусу трубы):

N =  или F =  = 5 H.

О т в е т: F = 5 H; n = 2 оборота.

3.7.35. В системе �оординат, связанной с
эс�алатором (рис. 3.7.34), с�орость точ�и K
�олеч�а определим из соотношения: vτ – v0 =

= 0 ⇒ vτ = v0, �де

vτ = ωr. (1)

Для �олеч�а потенциальная энер�ия

Eп = mgH, �де H = h + 2H  (vэ — с�орость эс�алатора). Отсюда

получим

H =  =  = . (2)

Найдем �инетичес�ую энер�ию �о-
леч�а. Для это�о рассмотрим два элемен-
та �олеч�а ∆m, лежащих на одном диа-
метре (рис. 3.7.35). Квадраты с�орости
�аждо�о элемента �олеч�а равны:

 =  +  + 2 v0cos α,

 =  +  – 2 v0cos α;

их суммарная �инетичес�ая энер�ия

∆E� =  = ∆m  + ,

а энер�ия все�о �олеч�а

E� =  = m .  (3)

По за�ону сохранения энер�ии Eп = E�. Решив систему уравнений

(1)—(3), получим

ω =  = 250 рад/с.

О т в е т: ω = 250 рад/с.
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3.8.13. Движение сано� происходит на двух разных участ�ах
(рис. 3.8.12): на участ�е 1–2–3 — по ду�е о�ружности, на участ�е
3–4 — по прямой.

На первом участ�е 1–2–3 сан�и раз�оняются и, съехав с �ор�и,
приобретают с�орость v0, �оторую найдем из за�она сохранения

энер�ии:

MgH = M  или v0 = ,

�де M — масса сано� с челове�ом, H — высота �ор�и.
На участ�е 3—4 сан�и движутся замедленно до полной останов-

�и, пройдя путь l. Запишем за�он сохранения энер�ии для сано� на
этом участ�е:

∆E3 – 4 = A3 – 4(Fстор),

�де изменение механичес�ой энер�ии системы

∆E3 – 4 = 0 – M ,

а работа сторонних сил

A3 – 4(Fстор) = –Fтрl = –μN2l = – μMgl.

Следовательно,

M  = μMgl.

С учетом выражения для с�орости v0 на участ�е 1–2–3 находим

H = μl. (1)

Теперь рассмотрим движение сано� на участ�е 1–2, предпола�ая,
что в точ�е 2 челове� в сан�ах испытал дву�ратную пере�руз�у.

Запишем второй за�он Ньютона для челове�а в точ�е 2 в прое�-
ции на ось X:

 = N1 – mg cos α,
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�де v — с�орость сано� в точ�е 2, m — масса челове�а. Та� �а� вес
челове�а равен силе реа�ции N1 сано�, то

N1 = 2mg.

С�орость v на участ�е 1–2 найдем из за�она сохранения энер�ии:

Mg(H – h) = Mv2 ^ v = .

Следовательно,

 = 2mg – mg ,

�де учтено, что cos α = .

С учетом выражения (1) для H находим

h = (2μl – R) = 0,67 м.

О т в е т: h = 0,67 м.
3.8.15. При переходе шайбы из состояния 1 в состояние 2

(рис. 3.8.13) выполняется за�он сохранения энер�ии:

mgH + A = mgh + . (1)

В момент отрыва шайбы N = 0, по-
этому второй за�он Ньютона для шайбы
в состоянии 2 имеет вид

mgcos α = , (2)

�де (рис. 3.8.13)

cos α = . (3)

Решив систему уравнений (1)—(3), получим

A = (3h – R – 2h) = –0,44 Дж.

О т в е т: A = –0,44 Дж.
3.8.18. По за�ону сохранения энер�ии

 – μ1m1gx = , (1)

�де x — сжатие (удлинение) пружины � моменту отрыва второ�о
брус�а.
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Чтобы второй брусо� сдвинулся, необходимо выполнение условия

Fупр = Fтр, т. е. kx = μ2m2g. (2)

Решив систему уравнений (1), (2), получим

v = g  d 5,03 м/с.

О т в е т: v d 5,03 м/с.
3.8.19. Запишем за�он сохранения энер�ии при переходе сис-

темы из состояния 1 в 2 (рис. 3.8.14):

mgx + Fx +  = . (1)

По условию равновесия �руза М в состоянии 1:

mg = kx0. (2)

Решив систему уравнений (1), (2), получим о т в е т:

Fmin =  = 4 H.

3.8.23. Если брус�у сообщить
с�орость, то он из начально�о поло-
жения 1 (рис. 3.8.15) будет дви�аться,
сжимая пружину, до точ�и, в �оторой
е�о с�орость будет равна нулю (состоя-
ние 2). Затем пружина будет тол�ать
брусо� в противоположном направле-
нии, и, по условию задачи, он должен
вернуться в начальное положение
(состояние 3). Та� �а� начальная с�о-
рость минимальна, то с�орость �руза в
состоянии 3 должна быть равна нулю.
При движении брус�а из состояния 1
в состояние 3 е�о начальная �инети-
чес�ая энер�ия должна быть равна ра-
боте сил трения:

E�1 + Aтр1 = 0,
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�де E�1 =  — �инетичес�ая энер�ия брус�а в состоянии 1,

Aтр1 = –2μmg(l + l1) — работа силы трения при движении брус�а

из состояния 1 в состояние 3, l1 — ма�симальное сжатие пружи-

ны в состоянии 2. Из приведенных уравнений получим

 = 2μmg(l + l1). (1)

При переходе системы из состояния 2 в состояние 3 со�ласно за-
�ону сохранения энер�ии имеем

En2 + Aтр2 = Eп3,

�де Eп2 =  — потенциальная энер�ия пружины в состоянии 2,

Атр2 = – μmg(l + l1) — работа силы трения при движении брус�а из

состояния 2 в состояние 3, Еп3 =  — потенциальная энер�ия

пружины в состоянии 3. Следовательно,

 – μmg(l + l1) = .

Из данно�о соотношения найдем

l1 =  + .

Решив систему уравнений (1), (2), получим

v0 =  d 1,4 м/с.

О т в е т: v0 d 1,4 м/с.

3.8.24. С�орость тела будет ма�симальной
в момент прохождения им положения равнове-
сия (рис. 3.8.16). В этом положении справедли-
во равенство

mg = Fупр, или mg = kx, (1)

�де x — растяжение пружины в этот момент.

Из (1) находим x = d 9,8 см < h. Выбрав

нулевой уровень отсчета потенциальной энер-
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�ии на уровне пола с учетом, что x < h, за�он сохранения механиче-
с�ой энер�ии для системы представим в виде

mgh = mg(h – x) +  + , (2)

�де vmax — ма�симальная с�орость тела.

Из соотношений (1), (2) получим

vmax = g  = 1 м/с.

К моменту удара тела о пол пружина будет растянута на величину h,
и за�он сохранения механичес�ой энер�ии системы примет вид

mgh =  + ,

�де v — с�орость тела � моменту е�о удара о пол. При абсолютно не-
упру�ом ударе �инетичес�ая энер�ия тела перейдет во внутреннюю.
Следовательно,

Q = , Q = mgh –  = 34,5 мДж.

О т в е т: vmax = 1 м/с; Q = 34,5 мДж.

3.8.25. Запишем второй за�он Ньютона для �аждо�о тела сис-
темы (рис. 3.8.17):

m1a1 = μm1g,

ma2 = μm1g – T,

m2a2 = T – m2g.
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За�оны движения брус�а, дос�и, �руза соответственно имеют
вид:

v  = v0 – a1t, v  = a2t, h = .

По условию v  = v . Решив систему приведенных уравнений, полу-

чим

h =  = 0,33 м.

К моменту, �о�да брусо� перестанет с�ользить по дос�е, выде-
лится �оличество теплоты

Q =  –  – m2gh.

Следовательно,

Q = m1 –  d 21,2 Дж.

О т в е т: h = 0,33 м; Q d 21, 2 Дж.

3.9.2. Запишем за�оны сохранения импульса и сохранения
энер�ии:

m1v1 – m2v2 = 0, (1)

 +  = E. (2)

Решим систему уравнений (1), (2), учтя, что M = m1 + m2

(по условию), и получим

E =  = 12 Дж.

О т в е т: E = 12 Дж.
3.9.5. Та� �а� внешние силы на частицы не действуют, то сис-

тему из двух данных частиц считаем зам�нутой, и, следовательно,
импульс системы сохраняется:

pдо = pпосле или m1v1 + m2v2 = m2v.

Учтя, что m1 = m2 и v1 B v2 (по условию), получим

v =  = 10  = 22,36 м/с.
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Из за�она сохранения энер�ии найдем �оличество теплоты, вы-
делившееся в системе:

Q =  +  –  =  +  –  = 0.

О т в е т: v = 22,36 м/с; Q = 0.
3.9.6. Запишем за�оны сохранения импульса и энер�ии:

(m1v1)2 + (m2v2)2 = (m1 + m2)2u2, (1)

 +  =  + Q. (2)

Решив систему уравнений (1), (2), получим о т в е т:

Q =  = 0,84 Дж.

3.9.13. Пусть длина недеформированной
пружины равна l0 (рис. 3.9.15), а удлинение

пружины, соответствующее положению рав-
новесия чаш�и без �руза, x0.

Вначале �руз падает и в момент �асания
верхне�о брус�а будет иметь с�орость u, �ото-
рую найдем из за�она сохранения энер�ии:

mgh = mu2 ^ u = .

Пос�оль�у соударение �руза с чаш�ой весов абсолютно неупру-
�ое, то можно записать за�он сохранения импульса:

mu = (M + m)v0,

�де v0 — с�орость �руза и чаш�и сразу после взаимодействия.

За счет приобретенной �инетичес�ой энер�ии чаш�а с �рузом пе-
рейдет в положение 2, в �отором удлинение пружины станет рав-
ным x. Принимая за нулевой уровень отсчета потенциальной энер-
�ии тел нижний �онец недеформированной пружины, за�он сохра-
нения энер�ии при переходе системы из положения 1 в положение 2
запишем в виде

 – (M + m)gx0 +  =  – (M + m)gx + ,

�де v — с�орость чаш�и с �рузом в положении 2.
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Дополнив систему приведенных уравнений условием равнове-
сия чаш�и в положении 1:

Mg = kx0,

получим

 – (M + m)  +  =  – (M + m)gx + ,

или

v = .

После преобразований найдем зависимость с�орости системы от 
деформации пружины:

v = (–400x2 + 19,6х – 0,3)1/2.

3.9.19. Если убрать упор, например, у �руза массой M, то в мо-
мент, �о�да пружина полностью распрямится, он будет иметь с�о-
рость v1, �оторую найдем из за�она сохранения энер�ии системы:

k  = M , v1 = x0 ,

�де x0 — начальная деформация пружины.

После это�о оставшийся упор уже не будет давить на �руз мас-
сой m, и система в �оризонтальном направлении будет зам�нутой.
При этом с�орость центра масс системы остается постоянной и рав-
ной начальной (в момент отрыва �руза массой m от упора). Из за�о-
на сохранения импульса

Mv1 = (M + m)vц. м

найдем с�орость центра масс:

vц. м = , или vц. м = .

При дальнейшем движении пружина будет замедлять движе-
ние �руза массой M и ус�орять �руз массой m. Но пос�оль�у у �руза
массой M � моменту отрыва второ�о �руза от упора будет не�оторая
с�орость, то пружина сначала продолжит растя�иваться, и ее де-
формация будет наибольшей, �о�да с�орости �рузов станут равны-
ми. В этот момент системa будет дви�аться �а� одно целое со с�оро-
стью центра масс. Из за�она сохранения энер�ии:

 = k  + (M + m) ,

m2gH

M m+
-----------------

Mg2
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------------

M2g2

2k
---------------

M m+( )v2
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�де x1 — ма�симальное удлинение пружины, получим

x1 = x0 . (1)

Если убрать упор у �руза массой m, то, очевидно, ма�симальное
удлинение пружины

x2 = x0 . (2)

Из (1) и (2) находим

 =  = 2.

О т в е т: в 2 раза изменится ма�симальное растяжение пружины.
3.10.2. Запишем за�он сохранения импульса:

m1v1 + m2v2 = m1u1 + m2u2 (1)

и за�он сохранения энер�ии:

 +  =  + . (2)

Решив систему уравнений (1), (2), получим

u1 = . (3)

По условию задачи u1 = 0, поэтому из уравнения (3) находим

2m2v2 + m1v1 – m2v1 = 0,

от�уда

 = 1 – 2  = .

О т в е т: m1/m2 = 1/3.

3.10.3. При соударении тел выполняются за�он сохранения
импульса и за�он сохранения энер�ии:

p0 = p1 + p2,

E1 =  + .

Импульс и энер�ия тела связаны соотношениями:

E1 = ,  = ,  = .
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Решив систему приведенных уравнений, получим

 =  = 0,62 Дж,

E1 =  +  = 5,62 Дж.

О т в е т:  �инетичес�ая энер�ия перво�о тела до удара E1 =

= 5,62 Дж, после удара  = 0,62 Дж. 

3.10.7. За�он сохранения импульса при любом соударении
имеет вид

Mv0 = Мu + mv,

от�уда

u = v0 – . (1)

По за�ону сохранения �инетичес�ой энер�ии при любом упру�ом
соударении

 =  + . (2)

Решив систему уравнений (1), (2), найдем с�орость

v = .

После перво�о удара с�орость второ�о шари�а (M = m/2) равна

 v2 =  = v;

после второ�о удара третий шари� (M = m/4) движется со с�оростью

v3 =  = v2 = v,

а после третье�о удара с�орость четверто�о шари�а (M = m/8)

v4 =  = v3 = v.

После анало�ичных рассуждений находим, что с�орость восьмо�о
шари�а после седьмо�о удара равна

 v8 = v d 9,989 м/с.

О т в е т:   v8 d 9,989 м/с.
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3.10.8. Рассмотрим абсолютно упру�ое
центральное соударение двух тел массами
m1 и m2, движущихся со с�оростями v1 и v2

(рис. 3.10.18). Запишем за�оны сохране-
ния импульса и энер�ии соответственно:

m1v1 + m2v2 = m1u1 + m2u1, (1)

 +  =  + , (2)

�де v1, v2 — с�орости тел после соударения.

Перепишем уравнения (1) и (2) в виде

m1(v1 – u1) = m2(u2 – v2), (3)

m1(v1 – u1)(v1 + u1) = m2(u1 – v2)(u2 + v2). (4)

С�орости тел после cоударения будут направлены вдоль той же
прямой, что и до не�о. Поэтому из (3), (4) имеем

v1 + u1 = v2 + u2. (5)

Решая систему уравнений (1)—(5), находим с�орости тел после
соударения:

u1 = , u2 = . (6)

Воспользуемся формулами (6) для решения задачи.
Пос�оль�у с�орость шари�а массой m2 больше с�орости шари-

�а массой m1, то после перво�о соударения с�орости шари�ов будут
равны:

u1 =  = 13,75 м/с,

u2 =  = 8,75 м/с

и направлены в одну сторону (рис. 3.10.19).
При следующем соударении (см. рис. 3.10.18) с�орости шари�ов

 =  = 10 м/с,

 =  = 15 м/с.

Ка� видим, после второ�о соударения с�орости шари�ов стали та-
�ими же, �а� до перво�о. Ле��о понять, что при нечетных номерах

стол�новений с�орости шари�ов будут u1, u2, а при четных , .

О т в е т:  = 10 м/с;  = 15 м/с.

m1 u1
m2 u2

m1m2 v2 v1

Рис. 3.10.18

Рис. 3.10.19
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3.10.9. Пусть после удара шары 1 и 2 разлетаются под у�лами γ
и β � оси ОX, причем γ + β = α.

Запишем за�оны сохранения импульса (в прое�циях на оси OX
и OY) и энер�ии:

�де m — масса �аждо�о шара, v — с�орость перво�о шара до удара,
v1 и v2 — с�орости шаров после удара.

Разделим все уравнения на массу m, возведем в �вадрат уравне-
ния (1), (2) и сложим их. В результате получим

Теперь вычтем из уравнения (4) уравнение (5):

0 = 2v1v2cos α.

Та� �а� с�орости после соударения не равны нулю, то, следова-
тельно, cos α = 0, т. е. α = 90°.

О т в е т : α = 90°.
3.10.23. Запишем для перво�о соударения �уби�ов (рис. 3.10.20,

а, б) за�оны сохранения импульса и энер�ии:

Решив данную систему уравнений, найдем с�орости �уби�ов m
и M после удара соответственно:

v1 = v , (3)

u = v . (4)

После перво�о удара до второ�о �уби� m проходит путь s1 = l + l1
(рис. 3.10.21, в), �уби� M — путь s2 = l1 – l. Та� �а� время движе-

ния �уби�ов между ударами одина�овое (t1 = t2), получим

 =  ⇒  = . (5)

mv = mv1cos β + mv2cos γ, (1)

0 = mv1sin β + mvsin γ, (2)

mv2 = m  + m , (3)v1

2
v2

2

v2 =  +  + 2v1v2cos α, (4)

v2 =  + . (5)
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2
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Решив уравнение (5), находим l1 = l  = 9 м.

О т в е т: l1 = 9 м.

3.10.29. Пусть u — �оризонтальная составляющая с�орости
шайбы и тела в момент отрыва шайбы. По за�ону сохранения им-
пульса 

mv = (M + m)u. (1)

Ко�да шайба будет находиться в наивысшей точ�е подъема, ее
с�орость станет равной u (�а� и у тела). По за�ону сохранения
энер�ии

 = mgh + . (2)

Решив систему уравнений (1), (2), получим о т в е т:

h = .

3.10.31. При движении шари�а т из исходной точ�и C до дна
выем�и (рис. 3.10.21, а) брусо� М будет оставаться неподвиж-
ным. С�орость шари�а в точ�е C найдем из за�она сохранения
энер�ии:

mg(R + h) = , vC = . (1)
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При дальнейшем движении шари�а в выем�е в результате
взаимодействия с брус�ом шари� будет тол�ать брусо� вправо.
В результате это�о брусо� отодвинется от стен�и, и система «ша-
ри�—брусо�» станет зам�нутой в �оризонтальном направлении.
В точ�е B верти�альная составляющая с�орость шари�а станет рав-
ной нулю, а �оризонтальная — с�орости брус�а v (рис. 3.10.21, б).

Записав за�он сохранения энер�ии системы и за�он сохране-
ния импульса:

 =  + mgR, mvC = (M + m)v,

с учетом (1) получим

 =  + mgR, или Mh = mR.

Следовательно, h =  = 4 см.

О т в е т: h = 4 cм.
3.10.32. Запишем за�оны сохранения импульса и энер�ии для

соударения шаров 1 и 3 (рис. 3.10.22):

�де v1, v3 — с�орости рассматриваемых шаров после соударения.

Из решения системы уравнений следует, что

v1 = 0, v3 = v0,

т. е. первый шар после соударения остановится.
Теперь задачу можно переформулировать: на �лад�ой поверх-

ности находятся два одина�овых шара, соединенных пружиной,
один из �оторых (шар 2) имеет с�орость v0, а второй (шар 1) по�о-

ится.
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При дальнейшем движении шаров 1 и 2 в любой момент будут
выполняться за�оны сохранения импульса и энер�ии системы
«шар 1 — пружина — шар 2». Несложно заметить, что при движе-
нии системы пружина будет то сжиматься, то растя�иваться. Но
при ма�симальной и минимальной деформациях пружины с�о-
рости шаров будут одина�овы и равны с�орости центра масс сис-
темы. Запишем за�оны сохранения для одно�о из та�их моментов
времени:

mv0 = 2mv,  = 2  + ,

�де v — с�орость шаров в эти моменты. Отсюда получим:

∆x = äv0 , lmax = l0 + ∆x = l0 + v0  d 13,6 см,

lmin = l0 – ∆x = 10 – v0  d 6,5 см.

О т в е т: lmax d 13,6 cм; lmin d 6,5 cм.

Г л а в а  4.  ГРАВИТАЦИЯ

4.1.11. Силу притяжения F, действующую со стороны шара
с полостью на малень�ий шари�, можно представить в виде разно-
сти двух сил притяжения: F1 — силы, создаваемой целым шаром (без

полости), и F2 — силы, �оторую создавала бы полость, если бы она

была заполнена свинцом, т. е.

F = F1 – F2, (1) 

�де, со�ласно за�ону всемирно�о тя�отения,

F1 = G , (2)

F2 = G  = G , (3)

G — �равитационная постоянная, M′ — масса свинца, �оторый
может находиться в полости, если ее им заполнить:

M′ = ρсв æ  =  = . (4)
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Подставляя в (1) выражения (2), (3) с учетом (4), получим
о т в е т:

F = G M –  = G .

4.1.13. Сила тя�отения сплошно�о

шара F1 = , �де  M = πR3ρ —

масса сплошно�о шара, ρ — плотность
свинца. Сила тя�отения полости, за-

полненной свинцом, F2 = G , �де

M′ = πr3ρ, s — расстояние между центром полости и материальной

точ�ой. (рис. 4.1.7). Сила взаимодействия шара с полостью и
материальной точ�ой:

F = F1 – F2 ⇒ F = .

Учтем, что s2 = l2 + L2 – 2lLcos α и l2 = s2 + L2 – 2sLcos β, и,
решив данную систему уравнений, получим

F = πGmρ  d 5,7 мН.

О т в е т: F d 5,7 мH.
4.1.14. Сила притяжения будет

равна �еометричес�ой сумме сил при-
тяжения, создаваемых отдельными эле-
ментами сферы. Малые элементы σ1 и σ2

(рис. 4.1.8) вырезают из сферы �онусы с
вершиной в точ�е A, �оторые получают
при вращении образующей BC во�ру� оси
S1S2. Площади элементов равны соот-

ветственно  и , а их массы  и , �де

Ω — телесный у�ол, под �оторым видны оба элемента из точ�и A, ρ —
поверхностная плотность сферы (масса, приходящаяся на единицу
площади), α1 = α2, та� �а� треу�ольни� S1OS2 равнобедренный.

Силы притяжения, создаваемые элементами, равны

F1 = G  = G , F2 = G  = G ,

�де m — масса тела, и направлены в противоположные стороны.
Их равнодействующая равна нулю.
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Проводя анало�ичные рассуждения для дру�их соответствую-
щих элементов сферы, убеждаемся, что все они попарно �омпенси-
руют дру� дру�а. Следовательно, сила притяжения, �оторая дейст-
вует со стороны сферы на тело, помещенное внутри нее, равна ну-
лю, что и т р е б о в а л о с ь  д о � а з а т ь.

4.2.3. Ус�орение свободно�о падения у поверхности Земли

g0 = G ,

�де МЗ — масса Земли, RЗ — радиус Земли.

Анало�ичное соотношение можно записать и для ус�орения сво-
бодно�о падения у поверхности Луны:

gЛ = G ,

�де МЛ, RЛ — масса и радиус Луны. 

Поделив одно уравнение на дру�ое, получим

 = .

По условию, RЗ = nRЛ, MЗ = kMЛ. Поэтому gЛ = g0  =

= 1,65 м/с2.
О т в е т: gЛ = 1,65 м/с2.

4.2.10. Поместим тело массой m внутри Земли в произволь-
ной точ�е А (рис. 4.2.1).

Мысленно разделим Землю на тон�ие
сферичес�ие слои толщиной ∆r (∆r n RЗ) и

рассмотрим один из них. Проведем �онус с
малым у�лом раствора через точ�у А. Конус
вырежет из сферичес�о�о слоя массы ∆m1 =

= ρS1∆r, ∆m2 = ρS2∆r, �оторые будут притя-

�ивать точ�у m силами:

F1 = G  и F2 = G ,

�де r1,r2 — расстояния от точ�и А

соответственно до массы ∆m1 и массы ∆m2.
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Учтя, что телесный у�ол α =  = , получим, решив систему

приведенных уравнений:

 = 1.

Из это�о следует, что результирующая сила, действующая на
массу m со стороны это�о слоя, равна нулю. Поэтому на точ�у m
действует толь�о сила притяжения той массы Земли, �оторая нахо-
дится внутри сферы радиусом r. Определим эту массу: M1 =

= πr3ρ, �де ρ — плотность Земли; отсюда находим ρ = .

Поэтому

F = G  = G  = mg0 .

О т в е т: F = mg0 .

4.2.13. Ус�орение свободно�о падения на Солнце

gС = G , (1)

�де MC и RC — масса и радиус Солнца.

Радиус Солнца RC найдем из �еометричес�о�о соотношения

RC =  = , (2)

�де R — расстояние от Земли до Солнца, α — у�ол, под �оторым ви-
ден диаметр Солнца с Земли.

Массу Солнца определим, применив второй за�он Ньютона � дви-
жению Земли во�ру� Солнца:

F = MЗa, G  = MЗ ,

MС = . (3)

Из выражений (1)—(3) получим о т в е т:

gС =  = 274 м/с2.
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4.2.22. Из рис. 4.2.2 видно, что та�ие точ�и лежат на о�руж-
ности в плос�ости, перпенди�улярной прямой, соединяющей эти
звезды. Решим задачу для произвольной точ�и А этой о�ружности.

По принципу суперпозиции g = g1 + g2, �де g1 и g2 — ус�орения

свободно�о падения, обусловленные притяжением первой и второй
звезд соответственно:

g1 = G ; g2 = G .

Из ве�торных треу�ольни�ов находим:

g2 =  +  – 2g1g2 cos α;

l2 =  +  – 2r1r2 cos α.

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т:

g = G ;

вычислив модуль g, найдем и направление g, определяемое, напри-
мер, у�лом β:

β = arc cos .

4.4.2. На спутни� массой mс действует сила �равитации

F = , �оторая сообщает ему центростремительное ус�орение

a = :

G  = mс .
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Для тела массой m на поверхности Земли можно записать:

mg0 = .

Период и частота вращения спутни�а соответственно равны:

T = , ω = .

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т :

T = .

4.4.7. На Землю со стороны Солнца действует сила �равитации,
�оторая и сообщает ей центростремительное ус�орение an = mЗω2RЗ.С.

Запишем второй за�он Ньютона:

 = mЗan.

Следовательно, масса Солнца

MС =  = 2,2 · 1030 �� = 2,2 · 1027 т.

4.4.12. Во время движения �осмичес�о�о �орабля е�о центро-
стремительное ус�орение

aп = R, (1)

�де R — расстояние от �орабля до центра Земли.
На �осмонавта действуют силы: F1 — сила притяжения �осмо-

навта Землей F1 = G , F2 — сила притяжения �осмонавта Лу-

ной F2 = G , �де RЗ — радиус Земли , N — сила, с

�оторой �орабль действует на �осмонавта.
Если за положительное направление выбрать направление от

Луны � Земле, то с учетом выражения (1) можно записать второй
за�он Ньютона:

G  – G  + N = Rm.
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Из условия, что силы притяжения �осмонавта Землей и Луной
равны дру� дру�у, получим:

G  = G ; R2 = (60RЗ – R)2 ;

2R2 – 243RЗR + 7290 = 0;

R1,2 =  = RЗ;

R1 = 67,5RЗ; R2 = 54RЗ.

Первый �орень R1 = 67,5RЗ не удовлетворяет условию, та� �а�

данное расстояние должно быть меньше 60RЗ, т. е. �осмичес�ий �о-

рабль находится на расстоянии R = 54RЗ от центра Земли,

следовательно,

N = Rm = 0,17 H.

Эта сила сообщает телу центростремительное ус�орение и на-
правлена � Земле. То�да вес �осмонавта, т. е. сила, с �оторой он
давит на стен�у �орабля, равен 0,17 H и направлен по прямой,
соединяющей центры Земли и Луны, в сторону Луны. Для это�о
реа�тивные дви�атели �орабля должны работать, выбрасывая
�азы в направлении от Земли � Луне.

О т в е т: N = 0,17 H.
4.4.14. Масса Солнца МС мно�о больше

массы Земли МЗ, поэтому можно считать, что

Солнце неподвижно, а Земля движется во�ру�
Солнца по о�ружности радиусом r, равным
расстоянию между Землей и Солнцем (рис. 4.4.1).
На Землю действует сила �равитационно�о

притяжения F = = G , �оторая создает ей

центростремительное ус�орение aц. с = r, �де Т — период обра-

щения Земли. По второму за�ону Ньютона F = maц. с. Из приведен-

ных соотношений выразим период обращения Земли (земной �од):

T = 2πr . (1)
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Если массы взаимодействующих �осмичес�их
объе�тов соизмеримы, то их следует рассматривать
�а� вращающиеся во�ру� их обще�о центра масс.
Та� �а�, по условию, массы равны (МС = МЗ), то

центр масс системы находится посередине расстоя-
ния между ними (рис. 4.4.2). В этом случае радиус

обращения Земли r1 = , сила �равитационно�о притяжения F1 =

= G , а ее центростремительное ус�орение aц. с 1 = r1, �де Т1 —

период обращения. По второму за�ону Ньютона F1 = MСaц.с1.

Из приведенных соотношений выразим период

T1 = . (2)

Разделив (1) на (2), получим  =  = 0,7. 

О т в е т: период обращения Т Земли уменьшится в  =

= 1,4 раза.
4.4.15. Пусть m1, m2, R1, R2 —  массы звезд и

расстояния от их обще�о центра масс. То�да
можем записать: m1R1 = m2R2 (рис. 4.4.3).

Расстояние между звездами х = R1 + R2. Из при-

веденных соотношений выразим R1 = .

По условию задачи m1 + m2 = 2МС, �де МС — масса Солнца,

поэтому радиус обращения первой звезды R1 = .

Для первой звезды по второму за�ону Ньютона F = ma, �де

F = G  — сила взаимно�о �равитационно�о притяжения,

a = R1 — ее центростремительное ус�орение. Из данных соотно-

шений выразим

x3 = .
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По условию задачи период обращения звезды Т = 2ТЗ, �де ТЗ —

период обращения Земли во�ру� Солнца. Следовательно,

x3 = . (1)

Сила �равитационно�о притяжения между Землей и Солнцем

F1= , �де R — расстояние между Солнцем и Землей, МЗ —

масса Земли. Центростремительное ус�орение Земли a1 = R.

Для Земли по второму за�ону Ньютона F1 = MЗa1. Из приведенных

соотношений выразим массу Солнца:

МС = . (2)

Подставив (2) в (1), после преобразований получим x = 2R =
= 3 · 108 �м.

О т в е т: x = 3 · 108 �м.
4.5.5. Запишем за�он сохранения энер�ии:

 + Eп0 = Eпh,

�де Eп0 — потенциальная энер�ия ра�еты на поверхности Земли:

Eп0 = –G , а Eпh — потенциальная энер�ия ра�еты на высоте

ма�симально�о подъема h:

Eпh = –G .

Учтем, что GMЗ = g0 , и, решив систему приведенных уравне-

ний, получим о т в е т:

h =  = 2500 �м.
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4.5.8. Работа по переводу спутни�а с одной орбиты на дру�ую
равна разности механичес�их энер�ий при движении спутни�а по
этим орбитам:

A = (T2 + U2) – (T1 + U1), (1)

�де T1, T2 — �инетичес�ие, а U1, U2 — потенциальные энер�ии

спутни�а на начальной и �онечной орбитах соответственно.
Та� �а�

T = , U = –G ,

равенство (1) можно записать в виде

A =  – G  –  – G , (2)

�де MЗ — масса Земли; v1, v2 — с�орости движения спутни�а на пер-

вой и второй �ру�овых орбитах:

v1 = , v2 = . (3)

Подставляя (3) в выражение (2), получим

A = G  – G  – G  – G ,

или

A = G  –  = –2 æ 1010 Дж.

О т в е т: A =  Дж.
4.5.9. Тa� �а� спутни� движется в высо�их слоях атмосферы,

то высота е�о подъема мно�о меньше радиуса Земли (h n RЗ), и пол-

ная механичес�ая энер�ия спутни�а

E = –G .

Работа силы сопротивления за один оборот спутни�а

A = –2πRЗF = –œE.
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Изменение энер�ии

∆E = –G  + G  d G ,

�де œR — изменение радиуса орбиты.

Учтем, что g = G  и v2 = , v1 = . Решив систе-

му приведенных уравнений, получим

∆v = v2 – v1 = –  =  = 2,54 см/с.

В результате торможения с�орость спутни�а возрастает.
О т в е т: œv = 2,54 cм/с.
4.5.10. Запишем за�оны сохранения механичес�ой энер�ии и

момента импульса для метеорита (для бес�онечно удаленной точ�и
от Луны и ближайшей � ней):

 =  – , (1)

mv0l = mvRЛ, (2)

�де v — с�орость метеорита вблизи поверхности Луны в момент вре-
мени, �о�да v B RЛ, МЛ — масса Луны.

Решив систему уравнений (1) и (2) с учетом, что gЛ = G , по-

лучим lmin = RЛ  d 2,45 · 106 м.

О т в е т: lmin d 2,4  м.

4.5.11. С�орость v1 �осмичес�о�о �орабля в точ�е минимально-

�о удаления от поверхности Земли равна

v1 = v0 + ∆v.

С�орость v0 движения по �ру�овой орбите можно определить из

уравнения

 = G ,
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�де R1 = R + h1 = 6,57 · 106 м. Отсюда находим

v0 =  = 7,805 · 103 м/с,

v1 = 7,815 · 103 м/с.

По за�ону сохранения момента импульса для �осмичес�о�о �о-
рабля:

mv1R1 = mv2R2,

поэтому с�орость v2 в точ�е ма�симально�о удаления равна

v2 =  =  = 7,778 �м/с.

О т в е т: v2 = 7,778 �м/с.

4.5.12. Вторая �осмичес�ая с�орость — это с�орость, необхо-
димая �ораблю для то�о, чтобы по�инуть поле тя�отения Земли.
Эту же с�орость приобретает вблизи Земли �осмичес�ий �орабль,
�оторый на бес�онечно большом расстоянии по�оился, а затем стал
падать на Землю под действием силы тя�отения. В этом случае ра-
бота силы тя�отения является мерой увеличения е�о �инетичес�ой
энер�ии и мерой уменьшения потенциальной энер�ии:

A = ∆E� = –∆Eп,

�де ∆E� =  – 0, ∆Eп = –G  – 0. Учтем, что g0 = G .

Решив систему приведенных уравнений, получим

v2 =  = 11,2 �м/с.

Та� �а� первая �осмичес�ая с�орость v1 = , то v2 = v1 .

О т в е т: v2 = 11,2 �м/с; v2 = v1 .

4.5.14. За�он сохранения энер�ии для �осмичес�о�о �орабля:

 – G  = 0.

Второй за�он Ньютона для �орабля массой m, движуще�ося
во�ру� Солнца:

mω2r = G ,

�де ω =  — у�ловая с�орость это�о �орабля, Т — период е�о обра-

щения.
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Решив систему приведенных уравнений, получим

v =  = 42,3 �м/с,

�де T = 365 сут.
О т в е т: v = 42,3 �м/с.
4.5.15. Для то�о чтобы по�инуть пределы Солнечной систе-

мы, �осмичес�ий �орабль массой m должен обладать с�оростью vС

относительно Солнца, определяемой за�оном сохранения энер�ии:

 – G  = 0,

�де MC = 2 · 1030 �� — масса Солнца, RC = 1,5 · 1011 м — радиус зем-

ной орбиты. Из это�о выражения найдем с�орость �орабля относи-
тельно Солнца:

vС = .

Та� �а� �орабль движется с Землей по орбите во�ру� Солнца, то
он уже обладает с�оростью v0, �оторую найдем, применив второй

за�он Ньютона:

G  =  ⇒ v0 = .

При раз�оне �орабля по орбите во�ру� Солнца по направлению
движения Земли е�о с�орость относительно Земли равна

vЗ = vC – v0.

Для то�о чтобы �орабль по�инул поле тя�отения Земли, ему на-

до сообщить вторую �осмичес�ую с�орость v2 = , �де МЗ,

RЗ — масса и радиус Земли.

Кинетичес�ая энер�ия, необходимая �ораблю, чтобы он по�и-
нул Солнечную систему, равна

 =  + .

Решив систему приведенных уравнений, получим

v3 =  = 16,7 �м/с.

О т в е т: v3 = 16,7 �м/с.
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-----------------

mv3

2

2
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mv2

2

2
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2

2
-----------
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4.6.2. Третий за�он Кеплера для перво�о
спутни�а и Луны:

 =  ^ R1 = RЛ .

По условию (рис. 4.6.3) R2 = R1 + ∆R =

= RЛ  + ∆R, от�уда находим

R2 = 7,88 · 103 м.

Узнав радиус R2, еще раз применим третий за�он Кеплера:

 =  ⇒  = ,

от�уда получим

T2 = TЛ ; T2 = 6457,21 с = 107,62 мин.

О т в е т: R2 = 7,8  м; T2 = 107,62 мин.

4.6.3. Пос�оль�у �а� Луна, та� и спутни�
движутся в поле тя�отения Земли (рис. 4.6.4),
применим третий за�он Кеплера:

 = .

Отсюда h = 2R  – H – 2RЗ = 220 �м

(RЗ = 6370 �м — радиус Земли).

О т в е т: h = 220 �м.

4.6.5. С�орость движения тела на �ру�овой орбите найдем из
второ�о за�она Ньютона:

 = ,

от�уда

 = .

R1

R2

Рис. 4.6.3
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Запишем третий за�он Кеплера для тела, находяще�ося на
орбитах радиусами r1 и r2:

 = .

В нашем случае r2 = , T1 = . Решив систему приве-

денных уравнений, получим

T2 = 2π .

Время до приземления равно t = , та� �а� до это�о

момента тело проходит ровно половину трае�тории.

О т в е т: t = π .

4.6.6. Падение тела на Солнце можно рассматривать �а� пре-
дельный случай обращения во�ру� Солнца по весьма вытянутому
эллипсу, большая ось �оторо�о немно�о больше радиуса a орбиты
Земли. Та�ой эллипс стало бы  описывать во�ру� обще�о центра
тяжести тело, помещенное в пространстве на расстоянии a от
центра масс и получившее небольшую с�орость v по направле-
нию, перпенди�улярному прямой, соединяющей это тело с цент-
ром масс. В пределе, при v = 0, большая ось эллипса равна a
(эллипс вытя�ивается в прямую). Время движения по та�ому
эллипсу

τ = T  = T ,

�де T — период обращения Земли во�ру� Солнца. Продолжитель-
ность падения тела на Солнце равна

=  = 64,6 суто�.

Г л а в а  5.  СТАТИКА

5.1.2. На тело действуют: сила тяжести mg; силы натяжения
троса T1, T2, модули �оторых одина�овы: T1 = T2 = T. Тело нахо-

дится в равновесии, поэтому mg + T1 + T2 = 0.
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Выберем ось �оординат X, �а� по�азано на
рисун�е 5.1.10. В прое�ции на ось получим

2T sin α – mg = 0 ⇒ T = .

Та� �а� у�ол α мал, то sin α d tg α = .

Поэтому

T =  = H = 980 H.

О т в е т: T = 980 H.
5.1.8. На шари� действуют силы: тяжести mg, реа�ции опоры N

и натяжения нити T (рис. 5.1.11). Та� �а� шари� находится в рав-
новесии, силы можно представить в виде зам�нуто�о треу�ольни�а
(рис. 5.1.12), �оторый подобен треу�ольни�у OAB на рис. 5.1.11.
Отсюда

 = ,   = .

С учетом, что AO = d + r, AB = l, OB = r, получим о т в е т:

T = mg ,  N = mg .

5.1.10. Со�ласно условию равновесия точ�и A:

F + T1 + T2 = 0. (1)

Та� �а� T1 = T2 = T, то уравнение (1) для прое�ции сил на ось Х

(см. в условии рис. 5.1.7) имеет вид:

F – 2T cos  = 0 ⇒ T = .

О т в е т: при увеличении у�ла α сила натяжения увеличивается.

X
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h

mg
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Рис. 5.1.10
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5.2.8. На систему челове�—платформа действуют: (M + m)g — сила
тяжести, силы натяжения верево� T1 и T2 (рис. 5.2.10). Система находится

в равновесии. Поэтому сумма сил, действующих на систему, равна нулю.
В прое�ции на ось X получим:

T2 + T1 + T1 – (m + M)g = 0.

Та� �а� по условию Т2 = Т1, то

4T1 = (m + M)g ⇒ T1 = (m + M) .

Сила, с �оторой челове� должен тянуть верев�у, по третьему за-
�ону Ньютона равна силе натяжения верев�и, следовательно,

F = T1 = (m + M)  = 300 H.

О т в е т: F = 300 H.
5.3.2. По условию задачи шари� находится в равновесии.

На шари� действуют: mg — сила тяжести, N — сила реа�ции опоры,
T — сила натяжения нити; трения нет, та� �а� шар �лад�ий. Из ри-
сун�а 5.3.3 видно, что силы, действующие на шари�, пересе�аются в
одной точ�е, следовательно, для решения задачи необходимо и до-
статочно, чтобы выполнялось условие:

mg + N + T = 0.

T1

T1

T2

(m + M)g

Рис. 5.2.10

C

O

R R

T
O1

N

mg

N

T

Рис. 5.3.3

g

4
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g

4
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Треу�ольни� OCO1 подобен треу�ольни�у сил, поэтому

 =  ⇒ N = ,     =  ⇒ T = .

Отсюда находим о т в е т :

N = H = 0,784 H d 0,8 H;

T = H = 0,588 H d 0,6 H.

5.5.2. Выберем ось OХ вдоль прямой,
на �оторой расположены шари�и. Начало
отсчета этой прямой свяжем с положени-
ем третье�о шари�а (рис. 5.5.5). Коорди-
ната центра тяжести системы определяет-
ся соотношением

xц.т = ,

или

xц.т =  =

=  = a.

О т в е т: xц. т = a.

5.6.1. Стержень находится в равновесии,
поэтому сумма сил, действующих на стер-
жень, равна нулю, или в прое�циях на �оор-
динатные оси ОХ и ОY (рис. 5.6.17):

N1 – N3 = 0,

N2 – mg = 0.

Запишем правило моментов относительно
точ�и А:

mg  cos ϕ – N3l sin ϕ = 0.
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Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т:

N1 = N3 =  = 0,5 H, N2 = mg = 1 H.

5.6.9. Запишем условие равновесия лестни-
цы в прое�циях на оси ОХ и ОY (см. решение
задачи 5.6.1):

N1 – Fтр2 = 0,

Fтр1 + N2 – mg = 0,

�де N1, N2 — силы реа�ции стены и пола, Fтр1 =

= μ1N1, Fтр2 = μ2N2 — силы трения между лест-

ницей, стеной и полом соответствено, mg — сила
тяжести лестницы (рис. 5.6.18). Относительно
точ�и А условие равновесия имеет вид:

Fтр1lcos ϕ + Fтр2l sin ϕ – mg  cos ϕ = 0.

Решив систему приведенных уравнений, по-
лучим о т в е т :

N1 = ; N2 = ;

Fтр1 = ; Fтр2 = ; ϕ = arctg .

5.6.22. При ма�симальном значении у�ла α
цилиндр распола�ается та�, �а� по�азано на ри-
сун�е 5.6.19; x — расстояние от центра тяжести
тела до е�о �еометричес�о�о центра. Найдем
е�о, применив правило моментов:

Mgx – mg  + x  ⇒ x = ,

�де m — масса вырезанной части. Та� �а�

M pR2, m  p , то m = , и то�да

x =   = .

Находим предельный у�ол на�лона дос�и:

sin α =  =  ⇒ α = arcsin  d 9,6°.

О т в е т: та� �а� μ > tg α, то цилиндр не будет с�ользить.
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Рис. 5.6.18
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5.6.23. В системе отсчета, связан-
ной с автомобилем, на автомобиль дей-
ствует сила инерции F = ma, приложен-
ная � е�о центру тяжести (рис. 5.6.20).
Эта сила создает вращающий момент,
поэтому автомобиль на�лоняется перед-
ней частью вниз, при этом передняя
рессора сжимается на ∆l1, а деформация

задней рессоры уменьшается на ∆l2. Это приводит � изменению сил ре-

а�ции опоры:

N1 = N + ∆N1 и N2 = N – ∆N2,

�де N — сила реа�ции опоры до начала торможения. Та� �а� центр
тяжести находится посередине автомобиля, то

2N = mg. (1)

Из условий равновесия находим:

N1 + N2 – mg = 0,

2N + ∆N1 – ∆N2 – mg = 0,

∆N1 = ∆N2,

т. е. изменения сил реа�ции опоры одина�овы.
Используя за�он Гу�а и учтя, что жест�ости рессор одина�овы:

kl1 = k∆l2,

получаем

∆l1 = ∆l2.

Запишем условие равновесия моментов сил относительно точ�и А:

maH + (N – ∆N)L = mg ;

с учетом (1) и условия ∆N = k∆l находим

∆l =  = 0,1 м.

О т в е т: œl = 0,1 м.

5.7.2. Условие равновесия лево�о
нижне�о бревна относительно точ�и А
(рис. 5.7.13):

Nl1 – fтрl2 = 0,

Рис. 5.6.20

Рис. 5.7.13

L

2
---

maH

Lk
---------------
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�де l1 = R sin  — плечо силы N, l2 = R 1 + cos  (здесь α = 60°) —

плечо силы fтр, fтр = μN — cила трения.

Решив систему приведенных уравнений, получим

μ =  = 2 –  d 0,27.

О т в е т: μ d 0,27.
5.7.8. Запишем условие равновесия системы

относительно точ�и O (рис. 5.7.14):

M1g  + M2g  – N2a = 0,

�де a — расстояние между нижними �онцами
лестниц-половино�. Запишем условие равновесия

правой половин�и относительно точ�и O′:

M2g  sin  + Tl cos  – N2l sin α = 0.

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т:

T = g tg .

5.7.9. Брусо� и плита находятся в равновесии. Рассмотрим ус-
ловия равновесия �аждо�о тела, считая их однородными.

На плиту действуют: сила тяжести Mg,
сила реа�ции N1 со стороны �оризонтальной

плос�ости, сила трения Fтр1 между плос�о-

стью и плитой и сила реа�ции N2 со сторо-

ны брус�а. Запишем условие равновесия
для плиты относительно оси OZ, перпенди-
�улярной плос�ости рисун�а 5.7.15. Силы
N1 и Fтр1 моментов не создают, та� �а� их

плечи относительно данной оси равны ну-
лю. Поэтому

Mz = Mg  sin α – N2l cos α = 0.

На брусо� действуют: сила тяжести mg, сила реа�ции опоры N3

со стороны �оризонтальной плос�ости, сила трения Fтр2 между
плос�остью и основанием брус�а и сила давления N2 со стороны
плиты, причем  = N2. В момент опро�идывания сила N3 будет
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приложена � точ�е O′ брус�а. Запишем условие равновесия брус�а
относительно оси O′Z, параллельной оси OZ (при этом силы Fтр2 и
N3 моментов не создают):

∑M  = N2l cos α – mg  m 0.

Выразим значение силы N2 из уравнения равновесия плиты:

N2 = 

и подставим в уравнение равновесия брус�а, получим

 –  m 0,

от�уда

α m arsin  = 30°.

О т в е т: α  m 30°.

5.7.10. Удлинение пружины ∆l = 2dn sin , �де

n — число вит�ов пружины, α — у�ол, на �оторый
поворачивается вито� пружины (рис. 5.7.16). Общее
удлинение пружины мало, и поэтому у�ол α мал, а

для мало�о у�ла sin  d . Следовательно, ∆l = dnα.

У�ол α пропорционален моментам сил F1 и F2,

�оторые растя�ивают вито�:

α f Fd, �де F1 = F2 = F,

∆l f nd2F.

Для первой пружины ∆l1 = n1d F, для второй ∆l2 = n2d F;

из последних уравнений получим ∆l2 = ∆l1 ·  · 22 = .

О т в е т: œl2 = .

5.7.11. Применим принцип возможных перемещений � нашей
системе: 

Fупр∆x1 – mg∆x2 = 0. (1)
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При бес�онечно малом уменьшении длины нити на ∆x1 точ�а подве-

с�и М поднимается на высоту 3∆x1, а центр тяжести подвес�и — на

высоту

∆x2 = . (2)

Решив систему уравнений (1), (2), получим о т в е т:

Fупр = mg  = mg.

5.7.12. При движении дос�и и шара вместе их ус�орение

a = .

Чтобы шар не вы�атился из лун�и, необходимо, чтобы резуль-
тирующий момент сил относительно оси, проходящей через центр
масс шара (ось обязательно должна проходить через точ�у O, та�
�а� у шара есть ус�орение!), был направлен по часовой стрел�е:

(  + )R cos α l (  + )R sin α,

�де  +  — результирую-

щая верти�альных составляющих
силы трения по�оя между шаром и
дос�ой и силы реа�ции со стороны

дос�и;  +  — результи-

рующая �оризонтальных составляю-
щих этих же сил (рис. 5.7.17).

Очевидно, что

 +  = mg,

 +  = ma.

Следовательно, mg cos α l ma sin α, γ cos α l sin α.

Из рисун�а видно, что

sin α = , cos α .

О�ончательно получаем:

 l , F m  = 150 H.

О т в е т: F = 150 H.
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5.7.13. При вращении шари-
�а во�ру� стержня нить будет на-
тянутой, и на стержень будет дей-
ствовать сила натяжения нити T,
�оторая способна опро�инуть дис�.
Для то�о чтобы дис� ни одной точ-
�ой не оторвался от стола, необхо-
димо, чтобы результирующий мо-
мент сил был направлен против ча-
совой стрел�и (рис. 5.7.18), т. е.
относительно оси, проходящей че-
рез точ�у А перпенди�улярно
плос�ости рисун�а. Момент силы
тяжести должен быть больше
момента силы натяжения:

MgR l Tx cos α.

Здесь учтено, что моменты сил реа�ции N и трения по�оя Tтр.по�.

равны нулю.
Из рисун�а следует:

R + x = l tg α,  x = l tg α – R.

Для нахождения силы T запишем уравнение движения шари�а
в прое�ции на ось OY системы �оординат:

0 = T cos α – mg,  T = .

Следовательно,

MgR l (l tg α – R) cos α,

от�уда получаем:

tg α m  ⇒ α m arctg .

О т в е т: αmax = arctg  = 45°.

5.7.14. Ко�да дос�а наедет на шероховатый участо�, на нее
начнет действовать сила трения Fтр, направленная против дви-

жения. При рез�ом торможении дос�и брусо� по ней по�атится.
При этом результирующий момент сил относительно оси, прохо-
дящей через центр масс брус�а, будет направлен по часовой
стрел�е.

A

Рис. 5.7.6

mg

αcos
-------------

mg

αcos
-------------

R M m+( )
lm

---------------------------
R M m+( )

lm
---------------------------

R M m+( )
lm

---------------------------
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Для решения задачи достаточно
рассмотреть случай опро�идывания
брус�а с �оризонтально�о положения в
верти�альное (рис. 5.7.19).

Силу реа�ции N1, со стороны дос�и

и силу трения по�оя Fтр.по�. между

брус�ом и дос�ой найдем, записав за-
�оны движения брус�а:

0 = N1 – mg,  ma0 = Fтр.по�.

Ус�орение брус�а, равное ус�оре-
нию дос�и, можно найти, записав вто-
рой за�он Ньютона для системы «до-
с�а — брусо�» (рис. 5.7.20):

(M + m)a0 = Fтр.,  0 = N2 – (M + m)g,  

Fтр. = μN2.

Следовательно,

a0 = μg,  μmgb l mgh,  μ l  = 2.

О т в е т: μ l 2.

Г л а в а  6.  ГИДРОСТАТИКА

6.2.23. Та� �а� жид�ость давит на проб�у с
обеих сторон, то результирующая сила F, действую-
щая на проб�у со стороны жид�ости (рис. 6.2.11),
будет направлена вверх и равна

F = 2Fверт, (1)

�де

Fверт = ìpí  sin α, (2)

ìpí =  = . (3)

Решив систему уравнений (1) — (3), получим

F = ρg tg  d 2,6 H.

О т в е т : F d 2,6 H.

h

b

Рис. 5.7.19

Рис. 5.7.20

h

b
---

Рис. 6.2.11S

α 2⁄( )cos
-------------------------

ρgh

2
-----------

ρg S

2
---------------

S
3 2⁄ α

2
---
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6.3.13. На рисун�е 6.3.7 отмеча-
ем начальный уровень ртути и выби-
раем поверхность одно�о уровня по
�ранице раздела воды и ртути (1—1).

Разбиваем столбы жид�ости над
этой поверхностью в левом и правом
сосудах на части и обозначаем их

высоты h1, h2,  и .

Условие равновесия жид�ости в
сообщающихся сосудах: на уровне

1—1 давление в левом �олене равно давлению в правом, т. е.

h1ρв + h2ρв = ρрт + ρрт. (1)

Условие несжимаемости:

S1h2 = S2  или h2 = . (2)

Из рисун�а находим

h1 + h2 = h0, (3)

h2 = . (4)

Решив систему уравнений (1) — (4), получим

 = h0  = 0,3 см;  h2 = h0  = 4,8 см.

О т в е т:  = 0,3 cм; h2 = 4,8 cм.

6.3.14. Если труба заполнена мас-
лом, то на уровне основания трубы (I—I)
давление, создаваемое маслом, равно
давлению воды (рис. 6.3.8):

p0 + ρ1gl = p0 + ρgh1,

�де ρ1, ρ — плотности масла и воды

соответственно, h1 = l – h.

Решив данное уравнение, получим

l = h  = 10 h.

О т в е т: l = 10 h.

1 1 1 1

Рис. 6.3.7

h1
′ h2

′

h1
′ h2

′

h1
′ d1

2
d2

2
h1
′

h2
′

h1
′

ρв

17ρрт

---------------

16ρв

17ρрт

---------------

h1
′

Рис. 6.3.8

ρ

ρ ρ1−
---------------
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6.4.11. На рисун�е 6.4.5 по�азаны силы,
действующие на �аждый поршень. На поршень 1
действуют силы: давления воды F1в = pвS1, ат-

мосферно�о давления F1а = p0S1, F и натяжения

нити T. Поршень 2 находится в равновесии, по-
этому

F1в – F1а – T – F = 0.

На нижний поршень действуют силы: натя-
жения нити, атмосферно�о давления F2а = p0S2 и

давления воды F2в = pвS2. Нижний поршень то-

же находится в равновесии:

F2а + T – F2в = 0.

Решив данную систему уравнений, получим

pв = p0 +  = 120 �Па;  T =  = 20 Н.

О т в е т: pв = 120 �Па; Т = 20 Н.

6.4.12. На рисун�е 6.4.6 по�азаны силы,
действующие на сосуд: сила тяжести mg, сила ат-
мосферно�о давления Fа = p0(S2 – S1), сила давле-

ния воды Fв = (p0 + ρgh) (S2 – S1) и сила реа�ции опоры N. В момент

отрыва сосуда от опоры (�о�да вода начнет выте�ать) N = 0. Для это�о
момента условие равновесия имеет вид

Fв – Fа – mg = 0.

Решив данную систему уравнений, получим о т в е т:

h = .

6.5.21. Наибольшая вытал�ивающая си-
ла возни�нет, если вода дойдет до верхне�о
�рая проб�и (рис. 6.5.13). При этом на проб�у
будут действовать сила тяжести mg и вытал-
�ивающая сила F.

Вытал�ивающая сила F в данном случае
равна

F = FА – pS0, (1)

à

a

â

â

Y

O

Рис. 6.4.5

a

â

Рис. 6.4.6

F

S1 S2−
-------------------

FS2

S1 S2−
-------------------

m

ρ S2 S1−( )
----------------------------

Рис. 6.5.13
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�де FА — сила Архимеда: FА = ρ0 g∆V, ∆V — объем усеченно�о �ону-

са с основаниями площадью S и S0 и высотой h1 = h – h2, равный

∆V = (Sh – S0h2), (2)

p — давление у дна сосуда:

p = ρ0gh1. (3)

Проб�а однородна, поэтому

 = ,  h = h1 + h2,

от�уда находим

h1 = h 1 – ,  h2 = h . (4)

Подставляя (2) — (4) в (1), получим

F =  ρ0g Sh – S0h – ρ0gh 1 – S0

или

F =  ρ0gh S + 2S0  – 3S0 .

Наибольшая плотность ρ материала проб�и может быть опреде-
лена из условия 

mg =  ρgSh = ρ0gh S + 2S0  – 3S0 ,

oт�уда 

ρ = ρ0 1 + 2  – 3 .

6.5.23. Та� �а� результирующая сила давления на бо�овую по-
верхность не зависит от формы основания �онуса, то вместо задан-
ной формы тела можно рассмотреть �онус с плос�им основанием
(рис. 6.5.14). То�да сила Архимеда, действующая на �онус и равная

FА = ρgV�онуса = ρg . HπR2,

1
3
---

h2

S
------

h2
2

S0

------

⎝
⎛ S0

S
------⎠

⎞ S0

S
------

1
3
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⎝
⎜
⎜
⎛ S0

S
-------

⎠
⎟
⎟
⎞

⎝
⎜
⎜
⎛ S0

S
------

--

-

⎠
⎟
⎟
⎞

1
3
--- ⎝

⎛ S0

S
------ --⎠

⎞

1
3
---

1
3
--- ⎝

⎛ S0

S
------ --⎠

⎞

-

S0

S
------⎝ ⎠
⎛ ⎞

3 2⁄ S0

S
------

1
3
---



511

может быть представлена в виде

FА = Fдно – Fбо�,

�де Fдно = [p0 + ρg(H + h)]Sдно — сила давления на дно, Fбо� — ре-

зультирующая сил давления на бо�овую поверхность, Sдно = πR2 —

площадь основания �онуса.
Решив систему приведенных уравнений, находим

Fбо� = p0 + ρg h + H πR2 d 3,2 �Н.

О т в е т: Fбо� d 3,2 �Н.

6.5.28. После таяния льда уровень воды в ста�ане увеличится
(рис. 6.5.15). В начальном положении сумма сил, действующих на
льдин�у, равна нулю:

N + FА – mg = 0,

�де сила давления льда на дно ста�ана F = N = mg – FА, архимедова

сила FА = ρgV, m — масса льда, V — заштрихованный на рисун�е

объем.
Объем образованной при таянии льда воды

Vв = V + ∆hS,

а ее масса
mв = ρVв = ρ(V + ∆hS)

равна массе m льда. Следовательно,

V =  – ∆hS,

F = mg – ρg V = mg – ρg  – ∆hS  = ρ g hS = 0,47 H.

О т в е т: F = 0,47 H.

- ⎝
⎛ 2

3
--- ⎠

⎞

p

Рис. 6.5.14

A

Рис. 6.5.15

m

ρ
-----

m

ρ
-----⎝
⎛

⎠
⎞ ∆
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6.5.31. На рисун�е 6.5.16 по�азаны силы,
действующие на стержень. Стержень находит-
ся в равновесии, поэтому

∑Mi = 0.

Относительно точ�и O сумма моментов сил
равна нулю:

mg  cos α – FА 1 – l cos α = 0,

�де масса стержня m = ρV, сила Архимеда FА = ρж g . V.

Решив данную систему уравнений, получим о т в е т:

 = .

6.6.18. Запишем условия равновесия �уби�а, находяще�ося
поочередно в трех жид�остях разной плотности:

mg =  ρ1gV, mg =  ρ2gV, mg = ρ3gV0,

�де V — объем �уби�а, V0 — объем части �уби�а, находящейся в

третьей жид�ости. Плотность этой жид�ости

ρ3 =  = ,

�де m1, m2, V1, V2 — массы и объемы смешиваемых жид�остей:

m1 = ρ1V1, m2 = ρ2V2.

Решив данную систему уравнений, получим о т в е т :

 = .

6.6.21. На рисун�е 6.6.5 по-
�азан шар массой m в двух состоя-
ниях.

Шар в состоянии I находится в
равновесии, поэтому

FА1 – mg = 0, (1)

�де
FА1 = ρв g , (2)

m = ρж g(V0 – V ), (3)

A

mg

Рис. 6.5.16
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V1 V2+
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V0

V
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ρв — плотность воды, ρж — плотность железа, V0 — объем шара,

V — объем полости.

Решив систему уравнений (1) — (3), получим 

V = V0 . (4)

Шар в состоянии II находится в равновесии, поэтому

FА2 – (m + mв)g = 0, (5)

�де

mв = ρвV1 (6)

— масса воды, заполняющей полость, V1 — ее объем.

Решив систему уравнений (1), (2), (5), (6), получим

V1 = . (7)

Разделив (7) на (4), находим о т в е т:

 =  = 0,53.

6.6.22. В состоянии II лед со сте�лом плавает в воде (рис. 6.6.6):

FА – (m1 + m2)g = 0, (1)

�де FА — сила Архимеда:

FА = ρg(V1 + V2), (2)

V1 — объем сте�ла, V2 — объем льда, ρ — плотность воды.

2ρж ρв−

2ρж

-----------------------

V0

2
------

V1

V
------

ρж 

2ρж ρв−
-----------------------

2

A

g

Рис. 6.6.6
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Массы сте�ла и льда соответственно равны:

m1 = ρ1V1, (3)

m2 = ρ2V2, (4)

�де ρ1 — плотность сте�ла, ρ2 — плотность льда.

По условию задачи

S∆h = V1 + V2, (5)

�де S — площадь основания сосуда, ∆h — повышение уровня воды.
Решив систему уравнений (1) — (5), получим

V1 = ∆hS , (6)

V2 = ∆hS . (7)

В состоянии III, �о�да лед растает,

S∆h1 = V1 + V3, (8)

�де ∆h1 — новое повышение уровня воды.

Объем воды, полученной из льда:

V3 = V2 . (9)

Решив систему уравнений (6) — (9), получим

∆h1 = ∆h .

Найдем понижение уровня воды в сосуде:

∆h0 = ∆h – ∆h1 = ∆h  = 1 мм.

О т в е т: œh0 = 1 мм.

6.6.23. На ста�ан действуют (рис. 6.6.7):
сила давления жид�ости плотностью ρ1, рав-

ная

F1 = [p0 + ρ1 g(H – h)]S,

cила давления жид�ости плотностью ρ2, рав-

ная

F2 = (p0 + ρ2 gH)S,

и сила тяжести mg.

ρ ρ2−

ρ1 ρ2−
------------------

ρ1 ρ−

ρ1 ρ2−
------------------

ρ2

ρ
------

ρ2 2ρρ2− ρ1ρ2+

ρ ρ1 ρ2−( )
---------------------------------------------

ρ1 ρ−( ) ρ ρ2−( )

ρ ρ1 ρ2−( )
-----------------------------------------

Рис. 6.6.7
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Ста�ан находится в равновесии, поэтому

F2 – F1 – mg = 0.

Решив данную систему уравнений, получим

H =  d 4,3 см.

О т в е т : Н d 4,3 см.

6.6.28. Наливаем жид�ость в сосуд до
тех пор, по�а он не о�ажется в состоянии,
по�азанном на рисун�е 6.6.8.

Условие равновесия сосуда имеет вид

(m + mв)g = FА,

�де mв = ρ · Sh — масса воды (S = πr2 =

= πh2 tg2 α), FА = ρ ·  S0Hg — сила Архи-

меда (S0 = πR2, H = R ctg α).

Решив систему приведенных уравне-
ний, получим

h =  d 24 см.

О т в е т: h d 24 cм.
6.7.11. Сумма силы F = Fmin и силы тяжести mg �уба равна си-

ле Архимеда FА толь�о в не�отором е�о положении, смещенном от

положения равновесия на x (рис. 6.7.6). До это�о положения �уб бу-
дет дви�аться ус�оренно, а после замедленно. Чтобы �уб затонул,
путь раз�она и путь торможения должны быть равны b. Запишем
за�он сохранения энер�ии:

∆E = A,

m ρ1hS−

ρ2 ρ1−( )S
---------------------------

R

S0

h

Hr

2

Рис. 6.6.8

1
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1
3
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Rctgα( )
3 3m

πρtg
2

α
--------------------−

aF

b

Положение
равновесия

mg

FA

x

Рис. 6.7.6
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�де изменение потенциальной энер�ии �уба

∆E = 0 – mgb,

а работа равна сумме работ приложенной силы F и силы Архи-
меда:

A = A(F) + A(FА) = Fb – ìFАíb;

здесь среднее значение силы Архимеда

ìFАí = .

Условие равновесия �уба:

mg = ρ0ga2(a – b).

Выражая массу �уба через плотность и объем: m = ρa3, решим дан-
ную систему уравнений и получим

F = (ρ0 – ρ)ga3 = 15,68 Н.

О т в е т: F = 15,68 H.
6.7.13. При движении цилиндра на не�о действуют силы: тя-

жести, Архимеда и вяз�о�о трения. Поэтому цилиндр вначале
«прос�очит» выше положения равновесия, а затем опустится ниже
и т. д. При этом амплитуда �олебаний цилиндра будет уменьшать-
ся, и через не�оторый промежуто� времени цилиндр займет поло-
жение равновесия; в этом случае силы тяжести и Архимеда будут
равны:

mg = ρв gSx или ρдH = ρвx,

�де S = πR2 — площадь поперечно�о сечения цилиндра, m = ρд SH —

масса цилиндра.
Запишем за�он сохранения

энер�ии для цилиндра:

∆E = A,

�де изменение механичес�ой энер-
�ии (рис. 6.7.7)

∆E = mg(h – x),

а работа силы Архимеда и силы
вяз�о�о трения

A = A1 + A2 + A3.

ρ0ga2 a b−( ) ρ0ga3+

2
---------------------------------------------------------

1
2
---

H – x

x

h
h – H

в

д

Рис. 6.7.7
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Первое сла�аемое соответствует работе постоянной силы Архи-
меда FАmax = ρвgSH при подъеме цилиндра до поверхности воды:

A1 = FАmax (h – H) = ρв gSH (h – H).

Второе сла�аемое соответствует работе переменной силы Архи-

меда ìFАí =  при переходе �раницы поверхности во-

ды до положения равновесия:

A2 = ìFАí (H – x) = (H – x).

Третье сла�аемое выражает �оличество теплоты: A3 = – Q. Сле-

довательно,

mg(h – x) = ρв gSH (h – H) +  (H – x) – Q.

Решив систему приведенных уравнений, получим

Q =  {(ρв – ρд) [2ρвh – (ρв + ρд)H]} d 47,5 �Дж.

О т в е т: Q d 47,5 �Дж.
6.7.14. При вдви�ании проб�и изменит-

ся высота уровня жид�ости. Минимальная
работа равна работе по перемещению массы
m = ρπr2l жид�ости с уровня AB на уровень
CD (рис. 6.7.8):

Amin = mg(h + x).

Та� �а� жид�ость несжимаема, то

πr2l = πR2 . 2x.

Следовательно,

Amin = ρglπr2 h +  = 0,83 Дж.

О т в е т: Amin = 0,83 Дж.

6.8.3. Расход жид�ости, т. е. объем жид�ости, проте�ающей
через поперечное сечение трубы в единицу времени, Q = vS, �де S —
площадь поперечно�о сечения трубы. Площадь поперечно�о сече-
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ния минимальна при ма�симально допустимой с�орости пото�а,

т. е. Q = vmaxSmin = (vmaxπd )/4. Отсюда находим

dmin = 2  = 0,89 м.

По за�ону Бернулли давление жид�ости больше в тех сечениях,
�де с�орость пото�а меньше. Та� �а� S = Q/V, то давление жид�ости
больше на участ�ах трубопровода с бWольшим поперечным сечением.

О т в е т: dmin = 0,89 м.

6.8.13. С�орость жид�ости в уз�ой труб�е v = , в сосуде
v = 0 (рис. 6.8.12). Давление жид�ости в широ�ом сосуде p1 = p0 +

+ ρgx.
На �ранице сосуд — труб�а с�ачо� давления ∆p = p1 – p2, та� �а�

работа сил давления вызывает изменение с�орости от 0 до .

По за�ону сохранения энер�ии  = (p1 – p2)S∆h, �де ∆m =

= ρS∆h — масса мало�о элемента воды. Следовательно,  = p1 – p2 =

= ρgH. Из-за постоянства с�орости давление в труб�е изменяется
по за�ону (рис. 6.8.13)

p = p0 – ρg(h – x).

О т в е т:  рис. 6.8.12, рис. 6.8.13.
6.8.24. Давление жид�ости в месте из�иба труб�и

p1 = p0 + ρgH.

Центр масс жид�ости в �оризонтальном �олене труб�и находит-
ся на расстоянии 3R от оси вращения, и ус�орение a = ω2 · 3R. Мас-

2
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са жид�ости в �оризонтальном �олене m = 4RSρ. По второму за�ону
Ньютона для этой массы жид�ости

pS – p1S = mω2 · 3R,

�де p — давление у запаянно�о �онца труб�и, S — площадь попе-
речно�о сечения труб�и. Из приведенных равенств находим:

p = p0 + ρgH + 12 ρω2R2.

О т в е т: а) p1 = p0 + ρgH; б) p = p0 + ρgH + 12 ρω2R2.

Г л а в а  7.  МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

7.1.16. Допустим, что за�он движения точ�и имеет вид:

x = A sin (ωt + ϕ),

то�да с�орость движения точ�и v = (x)′ = Aω cos ωt.
Из данных уравнений можно получить

 +  = 1. (1)

Та� �а� ω = , то из уравнения (1) находим о т в е т:

v = ä  = ä12,56 см/с.

7.2.5. Запишем за�он движения точ�и

x = A sin (ω0t + α); (1)

то�да с�орость точ�и

v = Aω0 cos (ω0t + α). (2)

Кинетичес�ая и потенциальная энер�ии точ�и в любой момент
времени соответственно равны:

E� =  =  cos2 (ω0t + α), (3)

Eп =  =  sin2 (ω0t + α), (4)

�де  = , k — �оэффициент возвращающей силы.
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2
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2
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2A2

2
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2 k

m
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Разделив (4) на (3), получим

 = tg2 (ω0t + α).

В ис�омый момент времени τ имеем Е� = Еп. Следовательно,

tg (ω0 τ + α) = ä1,

от�уда

ω0 τ1 +  =  + nπ,  �де n = 0, 1, 2, ...,

ω0 τ2 +  = –  + n′π,  �де n′ = 1, 2, 3, ... .

С учетом данных задачи ω0 = 2π, α =  получим

2πτ1 +  =  + nπ,  τ1 =  + .

2πτ2 +  = –  + n′π,  τ2 = –  + .

Ита�, о т в е т: τ1 =  + , �де n = 0, 1, 2, ... ; τ2 = –  + ,

�де n′ = 1, 2, ... .
7.3.8. Сила упру�ости пружины F = kx. Если � пружине подве-

сить �руз массой m, то в положении равновесия mg = kx, от�уда уд-

линение пружины x = . Если две пружины соединить последова-

тельно, то их удлинения будут равны, а общее удлинение

x2 = 2x = . (1)

С дру�ой стороны,

x2 = . (2)

Приравнивая правые части уравнений (1) и (2), получаем

 =  или k1 = .

При параллельном соединении пружин общая жест�ость систе-
мы k2 = 2k. Та�им образом, периоды �олебаний при последователь-

ном и параллельном соединениях пружин равны соответственно

T1 = 2π  и T2 = 2π ,

а их отношение  =  = 2.

О т в е т: период �олебаний �руза уменьшится в 2 раза.
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7.3.16. Направим ось X вдоль направления пере-
мещения центра чаш�и (рис. 7.3.8). Пусть точ�а B со-
ответствует положению чаш�и при недеформиро-
ванной пружине. Чаш�а с �ирями находится в по-

�ое в точ�е C на расстоянии l1 =  от точ�и B, �де

M — масса чаш�и и �ирь. После добавления еще од-
ной �ири в положении равновесия чаш�а о�ажется

в точ�е O на расстоянии l2 =  от точ�и B и бу-

дет совершать �армоничес�ие �олебания о�оло это�о
положения равновесия (точ�и O), периодичес�и дви-
�аясь между точ�ами C и C1. Амплитуда �олебаний

A = OC  = OC1. Та� �а� OC = l2 – l1 = , то A = .

О т в е т: A = mg/k.
7.4.13. За�он движения тела, совершающе�о �ар-

моничес�ие �олебания:
x = A cos (ω0t + ϕ0).

Амплитуда �олебаний A = 2αl и начальная фаза ϕ0 = 0, собст-

венная частота ω0 = . Следовательно,

x = 2αl cos t .

В точ�е B (см. в условии рис. 7.4.2) �оордината шари�а x = –αl.
То�да

–αl = 2αl cos t1 ,

�де t1 — время движения шари�а от исходно�о положения до точ�и B,

равное половине периода �олебаний:

t1 = π .

Отсюда находим

T = 2t1 = π  d 1 c.

О т в е т: T d 1 c.
7.4.16. В первом случае период �олебаний шари�а

T1 = 2π . (1)

Рис. 7.3.8
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Во втором случае (рис. 7.4.4) на ша-
ри� действуют: сила тяжести mg, сила на-
тяжения нити N и сила притяжения ма�-
нита F, в результате шари� приобретает
тан�енциальное ус�орение aτ. По второму
за�ону Ньютона

–mg sin α – F sin α = maτ.

При малых �олебаниях у�ол α мал,

следовательно, sin α d α d , и поэтому

aτ = – x.

Из данной формулы видно, что ус�орение шари�а пропорцио-
нально x и направлено в сторону, противоположную направлению
оси OX, следовательно, шари� будет совершать �армоничес�ие �о-
лебания, а

 = ω2.

Период �олебаний шари�а

T2 =  = 2π . (2)

Решив систему уравнений (1), (2), получим

F = mg  – 1  = 29,4 мН.

О т в е т: F = 29,4 мН.
7.5.8. В положении равновесия �рузов сумма сил, действую-

щих на �аждый �руз, равна нулю:

mg + kx01 – T0 = 0, (1)

3mg + kx02 – T0 = 0, (2)

�де x01 и x02 — удлинения пружин в положении равновесия �рузов,

T0 — сила натяжения нити.

Из (1) и (2) имеем:

2mg + k(x02 – x01) = 0. (3)

Рис. 7.4.4
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Если �руз m сместить из положения равновесия вниз на величи-
ну x, то

ma = mg + k(x01 – x) – T1, (4)

3ma = T1 – 3mg – k(x02 – x), (5)

�де Т1 — сила натяжения нити.

Из (4) и (5) с учетом (3) получаем
4ma = –2kx.

То�да

ω =  и T = 2π .

По за�ону сохранения энер�ии:

 +  +  =  +  + 3mgA – mgA,

от�уда с учетом (3) находим: A = v0 .

О т в е т: A = v0 ; T = 2π .

7.5.9. В положении равновесия �рузов:

m1g – T0 = 0, (1)

m2g + kx0 – 2T0 = 0, (2)

�де x0 — удлинение пружины в положении равновесия �рузов, Т0 —

сила натяжения нити.
Из (1) и (2) получаем

(2m1 – m2)g = kx0. (3)

Если �руз m1 сместить из положения равновесия вниз на вели-

чину x, то по второму за�ону Ньютона

m1a = m1g – T1, (4)

m2  = 2T1 – m2g – k x0 + , (5)

�де Т1 — сила натяжения нити.

Из (4) и (5) с учетом (3) получаем

2m1 + a = –k . (6)

То�да

ω =  и T = 2π .
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По за�ону сохранения энер�ии:

 +  +  = –m1gA + m2g  + ,

от�уда с учетом (3) находим: vmax = A .

О т в е т: T = 2π ; vmax = A .

7.5.11. На тело массой m

действуют (рис. 7.5.16): сила уп-
ру�ости пружины F и сила тя-
жести mg. На тело массой M

действуют: сила упру�ости пру-
жины F, сила тяжести Mg и си-
ла реа�ции опоры N1.

Запишем второй за�он Нью-
тона:

для случая I, �о�да сила
давления наибольшая,

 ⇒ N1 = (M + m)g + mamax;

для случая II, �о�да сила давления наименьшая,

 ⇒ N2 = (M + m)g – mamax,

�де F ′ — сила упру�ости.
Ма�симальное ус�орение тела равно

amax = Aω2,

�де A — амплитуда.
По третьему за�ону Ньютона сила давления Fд равна силе 

реа�ции опоры N. Поэтому можно записать

 =  =  = 1,5.

Тело оторвется от стола, если

N2 = 0 ⇒ mA�рω2 = (M + m)g,
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следовательно,

A�р =  = 0,08 м = 8 см.

О т в е т: N1/N2 = 1,5; A�р = 8 см.

7.5.12. 1. Пусть a — длина стержня, l2 — удлинение второй пру-

жины в положении равновесия. Первая пружина действует на стер-
жень с силой k1l1, а вторая — с силой k2l2. При равновесии стержня

суммарный момент этих сил относительно оси O равен нулю:

k1l1 ·  – k2l2 · a = 0,

от�уда деформация второй пружины

l2 = .

2. Пусть в не�оторый момент при малых
�олебаниях смещение шари�а от положе-
ния равновесия равно x (см. рис. 7.5.17).
Растяжение первой пружины увеличится

на , а второй уменьшится на . Следова-

тельно, деформация первой пружины будет

l1 + , а второй — l2 – . Потенциаль-

ная энер�ия �аждой пружины равна соответ-
ственно 

Eп1 = , Eп2 = .

Кинетичес�ая энер�ия шари�а E� = , �де v — с�орость ша-

ри�а. При �армоничес�их �олебаниях механичес�ая энер�ия систе-
мы постоянна:

Eп1 + Eп2 + E� = const.

Подставив в последнее равенство записанные выше выражения
и продифференцировав полученное уравнение по времени, после
упрощений приходим � уравнению

a = – x,
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�де  = ω2 — �вадрат ци�личес�ой частоты. Та� �а� период

�олебаний T = , то, следовательно,

T = 6π .

О т в е т: l2 = ; T = 6π .

7.5.13. При смещении шари�а из положения равновесия на не-
�о будет действовать возвращающая сила (см. рис. 7.5.18)

F = mg sin α.

Та� �а� шари� совершает �армониче-
с�ие �олебания, то

–mg sin α = –kx,

�де k — �оэффициент возвращающей силы,
x = αR — смещение шари�а из положения
равновесия. Следовательно,

mg sin α = kαR.

Чтобы �олебания были �армоничес�ими, у�ол α должен быть
мал. В этом случае sin α d α и

k = .

Полная энер�ия �армоничес�их �олебаний в любой момент равна

E = ,

�де A = smax — амплитуда �олебаний. Следовательно,

E =  = 12,5 . 10–6 Дж.

7.5.17. Воспользуемся выраже-
нием для ма�симальной с�орости
тела, совершающе�о �олебания с

частотой ω0 = :

vmax = ω0A,

�де A = αl — амплитуда �олебаний
(рис. 7.5.19). Следовательно,

vmax = ,  T = .
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Та� �а� с�орость �руза ма�симальна при прохождении им по-
ложения равновесия, а система «�руз—брусо�» зам�нута в �ори-
зонтальном направлении, то за�оны сохранения импульса и энер-
�ии имеют вид:

mvmax = Mu,  mg(l – l cos α) =  + .

Отсюда получим

vmax =  =  = 2 sin .

Пос�оль�у у�ол α мал, то sin  d α. Из приведенных уравнений

находим

T = 2π  = 1,23 с.

О т в е т: T = 1,23 c.
7.5.20. На ареометр действуют: сила Архимеда FА = ρg(v + sh)

и сила тяжести mg.
Условие равновесия ареометра:

mg + FА = 0 или mg = FА. (1)

Пусть S — площадь поперечно�о сечения труб�и ареометра,
h — длина труб�и, то�да

mg = ρg(V + Sh).

При по�ружении ареометра на �лубину x результирующая вы-
тал�ивающая сила

F = ρg(V + S(h + x)) – mg;

F = ρg(V + S(h + x)) – ρg(V + Sh);

F = ρgSx.

Эта сила и вызывает �олебания ареометра, т. е. можно записать
F = –kx, �де

k = ρgS = ρg . (2)

Второй за�он Ньютона для ареометра:

m(х)′′ = –kx. (3)
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Введя обозначение  = , преобразуем уравнение (3) следую-

щим образом: (х)′′ +  = 0. Величина ω0 = — ци�личес�ая час-

тота �олебаний. Отсюда период данных �олебаний

T = 2π . (4)

Подставляя (2) в (4), получим T = , от�уда

ρ =  = 0,89 . 103 ��/м3.

О т в е т : ρ = 0,89 . 103 ��/м3.

7.5.23. В положении равновесия (рис. 7.5.20) на льдину
действуют силы: тяжести mg и Архимеда FA = ρва

2x0g, �де х0 —

�лубина ее по�ружения, и сумма сил равна нулю:
mg – ρва

2x0g = 0.

При смещении льдины от положе-
ния равновесия на расстояние х (верти-
�ально вниз) в произвольный момент на
нее действуют силы: тяжести mg и Архи-
меда F′A = ρвgа(x0 + x). Результирую-

щая сила будет
Fрез = mg – F′Α = –ρвgа2x, (1)

�де k = ρвgа2 — �оэффициент возвра-

щающей силы.
Ка� видно из (1), сила Fрез пропорциональна смещению х и

направлена в сторону, противоположную смещению.
Полная энер�ия �олебаний системы

W =  =  = 3,1 Дж.

О т в е т : W = 3,1 Дж.
7.6.1. Коляс�а начнет сильно рас�ачиваться, если промежуто� t

между двумя последовательными толч�ами на у�лублениях будет
равен периоду собственных �олебаний T �оляс�и, т. е.

t = T,

�де t = , T = 2π .

ω0
2 k

m
-----

ω0
2 2π

T
-------

m

k
-----

4
d
---

πm

ρg
---------

16πm

T2d2g
-----------------

O

Рис. 7.5.20
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На �аждую рессору приходится масса m =  = 5 ��. Коэффи-

циент упру�ости k = .

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т:

v =  =  = 0,48 м/с.

7.6.4. Весы представляют собой механичес�ую систему, совер-
шающую �армоничес�ие �олебания с частотой

ω0 = ,

�де χ = 4k — суммарный �оэффициент жест�ости всех четырех пру-
жин.

При взвешивании автомобилей на систему будет действовать
внешняя периодичес�ая сила с частотой ω. Если частота внешней
силы совпадет с собственной частотой ω0 системы, то наступит резо-

нанс, при �отором весы будут совершать �олебания с ма�сималь-
ной амплитудой, и результаты взвешивания будут неверными.

Частота ω может быть найдена по формуле ω = 2π . Следова-

тельно,
 = ,

от�уда

N =  = 5,8 взвешиваний/с = 20 921 взвешиваний/ч.

Одна�о  это пра�тичес�и невыполнимо.
О т в е т: N = 20 921.
7.6.7. Тело �олеблется под действием силы тяжести mg и силы

реа�ции опоры N. По второму за�ону Ньютона:

N – mg = ma.

В момент отрыва N = 0. Если тело не отрывается, то N > 0, т. е.

mg + mamax > 0 ⇒ g > –amax,

�де amax = –ω2A = –(2πν)2А — ма�симальное ус�орение �олеблюще-

�ося тела, А — амплитуда �олебаний, при �оторой тело еще не
отрывается от дос�и. Найдем эту амплитуду:

g > (2πν)2A ⇒ A <  = 6, 2 см.

Та� �а� А0 > A, то тело будет отрываться от дос�и.

О т в е т: тело отрывается от поверхности, та� �а� A k A0.

M

2
------

m0g

x0

-----------

l

2π
-------

2m0g

x0М
---------------

χ

m
-----

N

t
-----

2πN

t
------------

4k

m
-------

t

2π
-------

4k

m
-------

g

2πν( )2
------------------
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Ч А С Т Ь 2

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА
И ТЕРМОДИНАМИКА

Г л а в а 8.  МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ.
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ

8.1.8. Количество моле�ул воды в ста�ане равно N = . Мо-

лярную массу воды найдем, зная химичес�ую формулу воды — H2O:

M = (16 + 2) · 10–3 ��/моль = 18 · 10–3 ��/моль.

Та�им образом, число вылетающих за 1 с моле�ул равно

n =  =  = 4 · 1018 1/с.

О т в е т: n = 4 . 1018 c–1.

8.3.12. Концентрация моле�ул n = , �де N — число моле�ул

�аза. Плотность �аза ρ = , �де m — масса вещества: m = m0N

(m0 — масса одной моле�улы). Средняя �вадратичная с�орость мо-

ле�улы v = .

Решив систему приведенных уравне-
ний, получим о т в е т:

n =  = 2,4 · 1023 м–3.

8.4.16. Если поршень сместить впра-
во от положения равновесия, то воздух
справа от поршня будет сжат, а слева —
расширен. Если поршень отпустить, то
он начнет дви�аться влево, по инерции
«прос�очит» положение равновесия и
сожмет воздух в левой части сосуда. Те-
перь поршень станет дви�аться вправо и
т. д., т. е. поршень будет совершать �оле-
бания (рис. 8.4.10, а). 

mNA

M
--------------

N

t
-----

m

M
------

NA

t
--------

N

V
-----

m

V
-----

3kT

m0

------------

Рис. 8.4.10
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3kT
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Запишем уравнения состояния воздуха в обеих частях сосуда
для положения равновесия поршня и положения, �о�да поршень
смещен вправо на произвольную величину x (см. рис. 8.4.10, б):

p0Sl = ν1RT, p0Sl = ν2RT;

p1S(l – x) = ν1RT, p2S(l + x) = ν1RT.

В новом положении поршня разность давлений

∆p = p1 – p2 =  – ,

и на поршень будет действовать результирующая сила, направлен-
ная � положению равновесия:

F = ∆pS =  –  =  d ,

�де учтено, что x f l.
Та� �а� F f x, то �олебания поршня будут �армоничес�ими.

В этом случае можем записать

–  = –kx, T�ол = 2π .

Следовательно, период �олебаний поршня

T�ол = 2π  d 0,44 с.

8.5.7. Обозначим V2 — �онечный

объем �аза. При изобарном процессе

 = , следовательно, V2 = V1 .

Масса �аза

m = ρ2V2 = ρ2V1  = 0,0144 ��.

8.7.8. При на�ревании воздуха в
левой части сосуда и охлаждении в
правой поршень сместится в сторону
более холодно�о �аза. Центр масс сис-
темы останется на прежнем месте
(рис. 8.7.4). Найдем смещение поршня
внутри сосуда. Запишем обобщенный
�азовый за�он для воздуха в обеих час-
тях сосуда:

 = ,

ν1RT

S l x−( )
---------------------

ν2RT

l x+
---------------

ν1RT

l x−
---------------

ν2RT

l x+
---------------

2xp0Sl

l2 x2−
--------------------

2xp0S

l
------------------

2xp0S

l
------------------

m

k
-----

ml

2p0S
--------------

Рис. 8.7.4
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 = ,

отсюда находим x = .

Начальная и �онечная �оординаты центра масс системы:

xC1 =  = ,

xС2 =  = ,

�де m — масса воздуха в �аждой части сосуда. Следовательно, сосуд
переместится на:

∆x =  =  d 5 см.

О т в е т: ∆x d 5 см.
8.8.16. В положении равновесия на поршень действуют: сила

тяжести поршня Mg и силы давления над поршнем p0S и под порш-

нем pS, �де p0 и p — внешнее давление и давление под поршнем сече-

нием S соответственно. При этом силы уравновешивают дру� дру�а:

Mg + p0S = pS.

Следовательно, давление под поршнем

p =  + p0.

Процесс на�ревания азота проте�ает изобарно:

 = ,

�де V1 = Sh1, V2 = Sh2 — объемы, занимаемые азотом до и после на-

�ревания. Та� �а� перемещение поршня

∆h = h2 – h1, 

то получим

∆h =  = ∆T.

Уравнение начально�о состояния азота:

pV1 = RT1.
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4T
----------

Mg

S
----------

V1

T1

-------

V2

T2

-------

V2 V1−

S
-------------------

V1

ST1

-----------

m

μ
-----



533

Решив данную систему уравнений, получим

∆h =  = d 2,7 см.

О т в е т: œh d 2,7 см.
8.8.21. Запишем уравнение Клапейрона—Менделеева для пер-

во�о состояния �аза над поршнем и под ним соответственно

p1V = RT, (1)

p2V = RT,

�де μ — молярная масса �аза. (2)
Разделим (1) на (2) и получим

p2 = np1. (3)

Та� �а� поршень тяжелый, то

p2 – p1 =  ⇒ p1(n – 1) = . (4)

Выразим давление p1 из (1) и подставим в (4):

(n – 1) = . (5)

Для второ�о состояния �аза над поршнем и под ним уравнение
Клапейрона—Менделеева имеет вид

V1 = RkT, (6)

V2 = RkT. (7)

Из уравнений (6), (7) получим

 = . (8)

Та� �а� поршень тяжелый, то

 –  =  ⇒   – 1  = . (9)

Выразим  из (6) и подставим в (9):

 – 1  = . (10)

Правые части выражений (5) и (10) одина�овы. Учтем, что V2 =

= 2V – V1, следовательно,

 – 1  = (n – 1) ⇒

mR T∆
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S
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⇒ (n – 1)  + V(kn + k – 2n + 2)V1 – 2kV2 = 0

⇒ V1 = V = V(  – 1),

а

V2 = 2V – V1 = V (  – 1).

Находим отношение  =  d 0,6.

О т в е т: V2/V1 d 0,6.

8.9.15. Та� �а� в процессах 1–2 и 3–4 зависимость p от V ли-
нейная, то

 =   и   = .

Та� �а� процессы 4–1 и 2–3 изотермичес�ие, то

p2V2 = p3V3  и  p1V1 = p4V4.

Решив данную систему уравнений с учетом, что V2 = V4, получим

о т в е т:

V3 =  = 4,5 л.

8.10.3. Обозначим p1 и p2 — давления водорода и �ислорода со-

ответственно, а V — объем сосуда. Запишем уравнение Клапейрона—
Менделеева для водорода и �ислорода:

p1V =  и p2V = .

По за�ону Дальтона

p = p1 + p2 =  + ,

�де μ1, μ2 — молярные массы водорода и �ислорода.

По определению, плотность смеси

ρ =  = ; ρ = 0,52 ��/м3.

О т в е т: ρ = 0,52 ��/м3.
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8.10.7. После от�рытия �рана �аз из �аждо�о баллона (по усло-
вию) изотермичес�и расширяется.

Для �аза из баллона объемом V1 по за�ону Бойля—Мариотта:

p1V1 = (V1 + V2);

для �аза из баллона объемом V2:

p2V2 = (V1 + V2),

�де  и  — соответственно давления �аза после е�о расширения.

По за�ону Дальтона

p =  + .

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т:

p =  = 422,7 мм рт. ст.

8.10.14. Моле�улы водорода будут диффундировать через пере�о-
род�у в дру�ую половину сосуда до тех пор, по�а давления водорода по
обе стороны от пере�ород�и не сравняются. Та� �а� пере�ород�а делит
сосуд на равные части и температуры в них одина�овы, то во вторую
половину сосуда продиффундирует половина водорода. В одной части
сосуда о�ажется смесь азота с водородом, а в дру�ой — водород.

Из уравнений состояния водорода и азота в одной половине сосуда

p1  = RT,  p2  = RT

и за�она Дальтона
p = p1 + p2

находим давление смеси:

p =  + .

Запишем уравнение состояния водорода для дру�ой половины
сосуда:

p′  = RT,

от�уда давление во второй части сосуда:

p′ = .

О т в е т: p =  + ; p′ = .
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8.10.15. В начальном положении поршень (рис. 8.10.3) был
в равновесии, поэтому давление �ислорода

p1 = p + . (1)

После то�о �а� поршень для �елия стал проницаем, �елий, рас-
ширяясь, займет весь объем сосуда, поэтому е�о давление умень-
шится в 2 раза:

p� =  = 50 Па,

и поршень, поднявшись на x (рис. 8.10.3, б), займет новое положе-
ние, при �отором

mg = p2S, (2)

�де p2 — давление �ислорода.

Та� �а� температура �ислорода постоянна, то по за�ону Бойля—
Мариотта

p1SH = p2S(H + x). (3)

Решив систему уравнений (1)—(3), получим

x =  = 10 см.

О т в е т: p� = 50 Па; x = 10 см.

8.11.3. После N ходов поршня �омпрессора из атмосферы будет
«взят» объем воздуха VN = NV0 при давлении p0 и температуре T0 =

= 273 К. Эта масса воздуха вводится в резервуар �омпрессора, и
давление в нем увеличивает на величину p1. Та� �а� температура в

резервуаре T, то справедлив объединенный �азовый за�он

 = .

По условию задачи
p1 = p – p0.

mg

S
--------

Рис. 8.10.3

а) б)

p

2
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-----------

p1V

T
----------

p0NV0
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Решив данную систему уравнений, получим

N =  – 1  = 7600.

8.12.2. Та� �а� температура по условию постоянна, то p0V0 =

= (p0 + ρgh)V, �де р0 = 105 Па — нормальное атмосферное давление,

(p0 + ρgh) — давление на ис�омой �лубине h, V0 = — объем пу-

зырь�а у поверхности воды, V = — объем пузырь�а на �луби-

не h. Учитывая, что r = , получим V =  и 8p0 = p0 + ρgh, от�уда

h =  = 71,4 м.

О т в е т: h = 71,4 м.
8.12.7. Условие поднятия шара

(рис. 8.12.9):

FА – (m + m�)g = 0,

�де сила Архимеда

FА = ρвgV,

ρв — плотность атмосферно�о воздуха: ρв =

= ; m� — масса �оряче�о воздуха:

m� = . Учтем, что объем шара V =

= πR3
ш (Rш — радиус шара).

Решив данную систему уравнений, получим

T =  = 336 К.

Чтобы найти ма�симальную высоту поднятия шара, найдем по
анало�ии температуру �оряче�о воздуха на этой высоте:

T′ =  = 328 К,

∆T′ = T – T′ = 8 К.
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Рис. 8.12.9
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Та� �а� при подъеме на �аждые ∆h = 10 м температура падает
на ∆T = 1 К, то ма�симальная высота поднятия шари�а

h = ∆h = 80 м. 

8.12.19. Запишем объединенный �азо-
вый за�он для двух состояний воздуха
(рис. 8.12.10):

 = ,

�де p = p0 + ρgh и px = p0 + ρg(h – x).

Из приведенных уравнений получим за-
висимость T от x:

T = T0 ,

исследуя �оторую на э�стремум, находим: x = . Та� �а� p0 = ρgh,

то x = , а Tmin = T0 = 315 К.

Для дальнейше�о вытеснения ртути воздух достаточно поддер-
живать при этой температуре.

О т в е т: Tmin = 315 К.

8.12.20. Та� �а� объем вытесненной воды не изменяется, то
после заполнения части x сосуда водой он опустится на та�ую же
�лубину x вниз (рис. 8.12.11).

Запишем объединенный �азовый за�он для воздуха в сосуде со-
ответственно для  состояний I и II:

 = pS  – x .

T ′∆

T∆
---------

Рис. 8.12.10

phS

T0

-----------

px h x+( )S

Tx

-----------------------------

h x+( ) p0 ρg h x−( )+[ ]

h p0 ρgh+( )
-------------------------------------------------------------

p0

2ρg
----------

h

2
---

9
8
---

Рис. 8.12.11

p0Sh

2
--------------

h

2
---⎝
⎛

--⎠
⎞
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По за�ону Пас�аля давление внутри и вне сосуда на одном уровне
в состоянии II системы (cм. рис. 8.12.11) равны, т. е.

p + ρмg  = p0 + ρвg .

Масса воды, �оторая вошла в сосуд, равна

m = ρвSx.

Из приведенных уравнений получим

m =  = 384,5 �.

О т в е т: m = 384,5 �.

Г л а в а  9.  ТЕРМОДИНАМИКА

9.2.13. Удар неупру�ий, поэтому часть механичес�ой энер�ии
системы перейдет в теплоту.

Из за�онов сохранения импульса и энер�ии:

mv = (m + M)u,  = + Q

найдем �оличество теплоты, выделившееся при ударе:

Q = . (1)

По условию на на�ревание и плавление пули идет энер�ия

Q1 = ηQ. (2)

С дру�ой стороны, на на�ревание и плавление пули необходимо
�оличество теплоты, равное

Q1 = cm(tпл – t) + λm. (3)

Решив систему уравнений (1)—(3), получим

v = = 420 м/с.

O т в е т: v = 420 м/с.

h

2
---

h

2
---

ρв ρв ρм−( )gh2S

2 2p0 ρв ρм−( )gh+[ ]
--------------------------------------------------------

mv2

2
-----------

m M+( )u2

2
-----------------------------

mMv2

2 m M+( )
--------------------------

2 m М+( ) tпл t−( ) λ+[ ]

ηM
---------------------------------------------------------------
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9.3.4. КПД чайни�а η = , �де Qп — полезное �оличество теп-

лоты, �оторое идет на на�ревание воды до температуры �ипения t�

и испарение воды:

Qп = cm(t� – t) + rm

(m = ρV — масса воды), Qз — энер�ия, получаемая на�ревателем от

сети:

Qз = ηN.

Из приведенных уравнений получим о т в е т:

τ = d 3 ч.

9.5.14. Температуру θ1 воды в первом сосуде после перво�о пе-

реливания найдем из уравнения теплово�о баланса:

ρV0c (θ1 – t1) = ρ(V – V0) c (t2 – θ1),  θ1 =

(ρ — плотность воды, c — удельная теплоем�ость воды), а темпера-
туру θ2 воды во втором сосуде после переливания остывшей воды из

перво�о сосуда — из уравнения

2ρ(V – V0) c (θ2 – θ1) = ρ(2V0 – V) c (t2 – θ2),  θ2 = .

После второ�о переливания температура воды в сосудах будет
отличаться на

∆t2 = θ2 – θ1 = = t2.

После следующе�о переливания воды из второ�о сосуда в первый

2ρ(V – V0) c (θ2 – θ3) = ρ(2V0 – V) c (θ3 – θ1),  θ3 = ,

∆t3 = θ3 – θ2 = = t2,

а обратно

ρ(2V0 – V) c (θ2 – θ4) = 2ρ(V – V0) c (θ4 – θ3),  θ4 = , 

∆t4 = θ4 – θ3 = t2.

Qп

Qз

-------

ρV c t� t−( ) r+[ ]

ητ
--------------------------------------------

t2

3
-----

5t2

9
---------

2t2

9
---------

2

32
------

13t2

27
------------

2t2

27
---------

2

33
------

41t2

81
------------

2

34
------
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После n-�о переливания воды ∆tn = t2. Пос�оль�у ∆tn m 1 °C, то 

m 0,01,  n l 5.

О т в е т: n l 5.
9.5.19. 1-й с о с у д. Количество теплоты, необходимое льду для

на�ревания до температуры плавления tпл = 0 °C: 

Qл = cлm1(tпл – tл) = 47,25 �Дж.

Вода при этом должна остыть до та�ой же температуры,

Qв = cвmв1(t1 – tпл) = cв ρ V1(t1 – tпл) = 12,6 �Дж,

�де mв1 = ρV1 — начальная масса воды в сосуде, ρ — плотность

воды.
Пос�оль�у Qл > Qв, то лед, получив �оличество теплоты Qв за

счет остывания воды, не на�реется до tпл.

Найдем �оличество теплоты Q′в,  �оторое может быть передано

льду при замерзании воды:

Q′в = mв1λ = ρV1λ = 165 �Дж.

Сравнивая Qл с Qв + , видим, что Qл < Qв + . Следователь-

но, для на�ревания льда до температуры tпл вода в первом сосуде

должна остыть и часть ее превратится в лед при tпл.

Из уравнения теплово�о баланса 

Qл = Qв + λ

найдем массу  замерзшей воды: 

= d 0,1 ��.

Во второй сосуд перелили воды при температуре t = 0 °C:

∆m = (mв1 – ) = (ρV1 – ) d 0,2 ��.

2-й  с о с у д. Лед находится при температуре плавления. Коли-
чество теплоты, необходимое для плавления,

= m2λ = 148,5 �Дж.

2

3n 1+
-------------

2

3n 1+
-------------

Qв
′ Qв

′

mв1
′

mв1
′

mв1
′

Qл Qв−

λ
--------------------

1
2
--- mв1

′ 1
2
--- mв1

′

Qл

плав
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Это �оличество теплоты может быть получено за счет остыва-
ния воды до t = 0 °C: 

= cв ρV2(t2 – tпл) = 151,2 �Дж.

Та� �а� > , то весь лед растает и образовавшаяся во-

да на�реется. Поэтому 

+ cвm2(θ – tпл) + cв∆m(θ – tпл) = cвρV2(t2 – θ),

от�уда

θ = d 0,11 °C.

О т в е т: θ d 0,11°C.
9.5.20. При тепловом равновесии в сосуде будет находиться во-

да при не�оторой температуре θ, �оторую можно найти из уравне-
ния теплово�о баланса: 

c1m1(tпл – t1) + c2m2(tпл – t1) + λm2 + c1m1(θ – tпл) + cm2(θ – tпл) =

= c3m3(t2 – t�ип) + ρm3 + cm3(t�ип – θ) ⇒ θ = 36,6 °C.

О т в е т: θ = 36,6 °C.

9.5.21. Для образования пара необходима энер�ия Q1 = rmп,

�оторая будет получена за счет образования льда Q2 = ∆mλ (здесь r —

удельная теплота парообразования, λ — удельная теплота плавле-
ния). Учтем, что mп = m – ∆m. Из приведенных уравнений получим

∆m = = 17,2 �.

О т в е т: œm = 17,2 �.
9.7.12. Из уравнения Клапейрона—Менделеева

pV = νRT

и за�она, по �оторому расширяется �аз, p =  (см. условие) найдем

зависимость температуры �аза от объема:

T = .

Следовательно, при увеличении объема в n раз температура
уменьшится в n раз:

T = . (1)

Qв

ост

Qв

ост
Qл

плав

Qл

плав

cвρV2t2 Qл

плав
−

cв m2 ∆m ρV2+ +( )
---------------------------------------------------

mr

r λ+
------------

α

V
2

------

α

νRV
------------

T0

n
-------
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Изменение внутренней энер�ии 

∆U = νR (T – T0). (2)

Решив систему уравнений (1), (2) (учтем, что энер�ия убывает),
получим о т в е т:

T0 = = 300 К.

9.7.18. Система «сосуд—поршень—�аз» зам�нута, и по за�ону
сохранения импульса

mv = (m + M + m�) u,

�де m� — масса �аза в сосуде, u — с�орость движения системы после

пре�ращения �олебаний поршня. 
Разность �инетичес�их энер�ий системы в начале и �онце дви-

жения сосуда равна энер�ии, отданной �азу: 

mv2 – (m + M + m�)u
2 = ∆E.

Та� �а� масса �аза в сосуде m� n М и масса сосуда m n M, то

∆E = . 

Энер�ия, отданная �азу, пойдет на увеличение е�о внутренней
энер�ии:

∆E = ∆U.

Изменение внутренней энер�ии �аза 

∆U = 2 . νR∆T = 3νR∆T.

Из приведенных уравнений находим 

∆T = d .

О т в е т: œT d .

9.7.22. Энер�ия �аза в первом сосуде равна U1 = p1V1, во вто-

ром U2 = p2V2. Энер�ия �аза в обоих сосудах после их соединения

U = p (V1 + V2).  По за�ону сохранения энер�ии

U1 + U2 = U.

3
2
---

2n∆U

3νR n 1−( )
------------------------------

1
2
---

1
2
---

m M m−( )v2

2M
-----------------------------------

3
2
---

m M m−( )v2

6νMR
-----------------------------------

mv2

6R
-----------

mv
2

6R
-----------

3
2
---

3
2
---

3
2
---
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Следовательно, давление �аза в обоих сосудах

p = . (1)

Объединенный �азовый за�он для �аза, находяще�ося в первом
сосуде:

= , (2)

для �аза во втором сосуде: 

= . (3)

По за�ону Дальтона 
p = + . (4)

Решив систему уравнений (1)—(4), найдем температуру �аза

T = T1T2 . (5)

О т в е т : см. (1) и (5).
9.8.10. Обозначим p — давление, V0 — начальный объем �аза, а

V = V0 + ∆V — �онечный объем �аза. Запишем уравнение Клапейро-

на—Менделеева для начально�о состояния �аза:

pV0 = . 

Работа �аза при е�о расширении 

A = p ∆V = νRT . 

Находим отношение

 =  = 1 +  = 6.

О т в е т: V/V0 = 6.

9.8.23. Построим �рафи� данно�о
ци�ла в �оординатах p—V (рис. 9.8.13).
Из �рафи�а ци�ла найдем работу:

A = (V2 – V1).

Запишем уравнение Клапейрона—Мен-
делеева для �аждо�о состояния �аза: 

p1V1 = νRT1;  p2V1 = νRT2,  p2V3 = νRT3.

p1V1 p2V2+

V1 V2+
--------------------------------

p1V1

T1

-------------

p1
′ V1 V2+( )

T
-------------------------------

p2V2

T2

-------------

p2
′ V1 V2+( )

T
-------------------------------

p1
′ p2

′

p1V1 p2V2+

p1V1T2 p2V2T1+
------------------------------------------------

νRT

V0

------------

∆V

V0

--------

V

V0

------

V0 ∆V+

V0

---------------------
A

νRT
------------

Рис. 9.8.13

p2 p1−

2
------------------
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Для линейно�о процесса 1—3 найдем отношение давлений:

= .

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т:

A = ; А d 104 Дж.

9.8.26. Работа �аза, совершаемая за один ци�л, 

A = A12 + A23 = A31,

�де A12 = 0 (процесс изохоричес�ий); A23 = (V3 – V2) (процесс

линейный); A31 = (V1 – V3) (процесс линейный). Та� �а� про-

цесс 3—1 линейный и �рафи� е�о проходит через начало �оорди-
нат, то

= = = .

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т:

A = .

9.9.5. Со�ласно первому началу термодинами�и

Q = ∆U + A. (1)

Внутренняя энер�ия �аза в начальном и �онечном состояниях
соответственно равна

U1 = νRT1, U2 = νRT2, (2)

�де T1 и T2 — начальная и �онечная температуры. По условию за-

дачи T2/T1 = n, поэтому, используя (2), найдем

= n. (3)

Из уравнения (1) следует, что

U2 – U1 = Q – A,

p1

p3

------

T1

T3

-------

νR T2 T1−( )2

2T1

------------------------------------

p2 p3+

2
------------------

p1 p3+

2
------------------

p1

V1

------

p3

V3

------

T1

V2

2
-------

T2

V3

2
-------

R T2 T1−( )

2
------------------------------

T2

T1

------- 1−

3
2
---

1
2
---

U2

U1

-------
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от�уда с учетом соотношения (3) получим

U1 =  = .

О т в е т: U1 = (Q – A)/3.

9.9.21. Работа �аза за весь процесс равна

A = A1–2 + A2–3 + A3–4 + A4–1, (1)

�де A1–2 = 0, та� �а� это процесс изохорный; A2–3 = p2(V3 – V2), V3 и

V2 — объемы �аза в состояниях 3 и 2; A3–4 = Q, та� �а� это процесс

изотермичес�ий; A4–1 = p1(V1 – V4), V1 и V4 — объемы �аза в состоя-

ниях 1 и 4.

Подставив значения работ в уравнение (1), получим

A = p2V3 – p2V1 + Q + p1V1 – p1V4.

Запишем уравнение Клапейрона—Менделеева для �аждо�о со-
стояния: 

p1V1 = νRT1, p2V1 = νRT2,

p2V3 = νRT3, p1V4 = νRT4.

Учтем, что T3 = T4. Решив систему приведенных уравнений, на-

ходим

A= νR (T1 – T2) + Q = 339 Дж.

О т в е т: A = 339 Дж.
9.9.26. Количество теплоты, �оторое необходимо сообщить �а-

зу, чтобы он перешел из начально�о состояния в �онечное,

Q = ∆U = A. (1)

Изменение внутренней энер�ии

∆U = νR(T� – T0).

Работа, совершаемая �азом,

A = p0(V� – V0) = p0(3V0 – V0) = p0 . 2V0,

�де V� = nV0 = 3V0.

Запишем уравнение Клапейрона—Менделеева для начально�о и
�онечно�о состояний:

p0V0 = νRT0, 3p0
 . 3V0 = νRT0.

Q A−

n 1−
--------------

Q A−

3
--------------

3
2
---
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Подставим в уравнение (1) найденные величины: 

Q = p0V0 · 8 + 2p0V0 = 14p0V0.

Та� �а� �азу уже сообщили �оличество теплоты Q1 = 10 �Дж,

то нужно еще 

∆Q = Q – Q1,  ∆Q = 14p0V0 – Q1 = 4 �Дж.

О т в е т: œQ = 4 �Дж.
9.10.11. Процесс 1–2 изобарный, поэтому 

Q1–2 = Cрν(T� – Tн) = –2CpνT0.

Процесс 3–2 изохорный, поэтому 

Q2–3 = CVν(T� – Tн) = –CVνT0.

Та� �а� CV = Cp – R, то

Q2 – 3 = –(Cp – R)νT0.

Все �оличество теплоты, отданное �азом в процессе 1–2–3:

Q = Q1–2 + Q2–3 = –νT0(3Cp – R) = –78,7 �Дж.

О т в е т: Q = –78,7 �Дж.
9.10.12. Из перво�о начала термодинами�и работа равна

A = Q – ∆U, 

�де �оличество теплоты, сообщенное �азу, и изменение внутренней
энер�ии равны соответственно

Q = νC ∆T,  ∆U = νCV ∆T.

Следовательно,

A = νC ∆T – νCV ∆T = –νR ∆T.

Уравнение Клапейрона—Менделеева для начально�о и �онеч-
но�о состояний:

p1V1 = νRT1, p2V2 = νRT2,

а давления �аза в начальном и �онечном состояниях в этом процес-
се равны:

p1 = ,  p2 = .

Поэтому 

νR∆T = p2V2 – p1V1 = .

3
2
---

α

V1

2
------

α

V2

2
------

α V1 V2−( )

V1V2

-----------------------------



548

То�да работа расширения �аза

A = –νR∆T = = d 1,66 �Дж.

О т в е т: A d 1,66 �Дж.
9.10.19. Количество теплоты, необходимое для на�ревания �аза,

Q = ∆U + A, (1)

�де ∆U = QV.

Найдем зависимость давления от объема в этом процессе: 

 Та� �а� зависимость давления от объема линейная, то

давление pcp= , а работа, совершаемая �азом,

A = pcp ∆V = (V2 – V1). 

Учтем, что p = νRαV, и получим 

A = – .

Та� �а� T2 =  и T1 = , то 

A = (T2 – T1) = . (2)

При изохорном процессе 

QV = cVV∆T ⇒ ν∆T = . (3)

Решив систему уравнений (1)—(3), получим 

Q = QV 1 + = 580 Дж.

О т в е т: Q = 580 Дж.

9.11.6. КПД тепловой машины η = . Работа, совершаемая �а-

зом за ци�л, равна площади, о�раниченной линиями ци�ла 1–2–3–1
на p—V-диа�рамме: 

A = (2p0 – p0) (3V0 – V0) = 2p0V0. (1)

α V2 V1−( )

V1V2

-----------------------------
2R

2V1

----------

pV = νRT,

T = α V2
⇒ p = νRαV.

p1 p2+

2
------------------

p1 p2+

2
------------------

VR

2
-------- ⎝

⎛αV2

2
αV1

2

⎠
⎞

αV2

2
αV1

2

VR

2
--------

VR∆T

2
-----------------

QV

CV

-------

⎝
⎛ R

2cVM
---------------- ⎠

⎞

A

Q1

-------
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Процесс 1–2 изохорный: давление увеличивается, температура
увеличивается, поэтому �аз в этом процессе получает �оличество
теплоты:

Q1–2 = νR (T2 – T1). (2)

Процесс 2–3 изобарный: объем увеличивается, температура
увеличивается, поэтому �аз в этом процессе получает �оличество
теплоты, равное

Q2–3 = ∆V2–3 + A2–3 = νR(T3 – T2) + 2p0(3V0 – V0). (3)

Запишем уравнение Клапейрона—Менделеева для состояний �аза:

p0V0 = νRT1, (4)

2p0V0 = νRT2, (5)

2p0 · 3V0 = νRT. (6)

Количество теплоты, полученное �азом за ци�л:

Q1 = Q1–2 + Q2–3. (7)

Решив систему уравнений (1)—(7), получим о т в е т:

η = = 0,087; η = 8,7%.

9.11.7. КПД тепловой машины 

η = , (1)

�де A — работа �аза за ци�л, Q — подведенное �оличество теплоты. 
Работа за один ци�л равна площади, о�раниченной линиями про-

цессов 1–2–3–4–1 на p—V-диа�рамме (рис. 9.11.15): 

A = (α – 1)(β – 1)p0V0. (2)

Для нахождения подведенно�о � рабо-
чему телу в ци�ле �оличества теплоты
рассмотрим последовательно е�о участ�и.
Температуры T3 > T2 > T1, T3 > T4. Зна-

чит, �оличество теплоты подводилось на
участ�ах 1–2 и 3–4, а на участ�ах 3–4 и
4–1 — отводилось.

Процесс 1–2 изохорный, следовательно, 

Q1–2 = ∆U1–2 = ∆pV0 = (α – 1)p0V0. (3)

3
2
---

3
2
---

2
23
------

A

Q1

-------

Рис. 9.11.15

3
2
---

3
2
---
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Процесс 2–3 изобарный, поэтому 

Q2–3 = ∆U2–3 + A2–3 = p2∆V + p2∆V = p2∆V =

= αp0∆V= (β – 1)αp0V0. (4)

Следовательно, подведенное в ци�ле �оличество теплоты

Q = Q1–2 + Q2–3. (5)

Из уравнений (1)—(5) получим

η =  = .

О т в е т: η = 4/23.
9.11.12. КПД ци�ла (рис. 9.11.16)

η = . (1)

Работа �аза за ци�л 

A = (p2 – p1)(V3 – V1) = (n – 1) – 1 .

Та� �а� процесс 3–1 линейный, то можно
записать:

⇒

�де k — �оэффициент пропорциональности.
Следовательно, 

A = ( – 1). (2)

Процесс 2–3 линейный и T2 = T3, поэтому ∆U2–3 = 0, а

Q2–3 = A2–3 = (V3 – V1) = (n – 1).

Процесс 1–2 изохорный; A1–2 = 0 и Q1–2 = ∆U1–2, т. е.

Q1–2 = R(T2 – T1) = RT1(n – 1).

Работа �аза за ци�л

А = 3Q1–2  = 90 �Дж.

3
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5
2
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5
2
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5
2
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2 α 1−( ) β 1−( )
5αβ 2α− 3−
----------------------------------------

4
23
------

Рис. 9.11.16
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Количество теплоты, полученное �азом за ци�л, 

Q1 = Q1–2 + Q2–3 = (n – 1)( + n). (3)

Решив систему уравнений (1)—(3), находим 

η = · 100% = 20%.

О т в е т: A = 90 �Дж; η = 20%.
9.11.13. КПД ци�ла 1–2–4–1

(рис. 9.11.17)

η1 = ;

КПД ци�ла 2–3–4–2 

η2 = .

Работа А за ци�л одина�ова для обо-
их ци�лов: 

A = (p2 – p1)(V2 – V1).

Количество теплоты, полученное в ци�ле 1–2–4–1, 

Q1–2 + Q2–4 = Q1–4 + A,

�де Q1–3 = ∆U1–4 + A1–4 = p1(V2 – V1).

Количество теплоты, полученное в ци�ле 2–3–4–2,

Q2–3 = ∆V2–3 + A2–3 = p2(V2 – V1).

Решив систему приведенных уравнений, находим о т в е т:

η2 =  и  = 1 + 4η1 = 2,5.

9.11.14. КПД ци�ла 1–2–3–1 

η1 = . (1)

Количество теплоты, получаемое �азом за ци�л,

Q1 = ∆U1–3 + A2–3. (2)

RT1

2
----------- 3

n 1−

n 1+
-----------------

0

1

2

4

3

p

VV1

Q 1,2 Q 3,4

Q 2,3

Q 2,4

Q 1,4

V2

p1

p2

Рис. 9.11.17
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КПД ци�ла 1–3–4–1 

η2 = . (3)

Работа, совершаемая �аждой машиной за ци�л, одина�овая.
Количество теплоты, получаемое �азом в ци�ле 1–3–4–1,

= ∆U1–3 + A1–3. (4)

Работа, совершаемая в процессе 2–3 первой машиной, больше
работы, совершаемой в процессе 1–3 второй машиной: 

A2–3 = A1–3 + A. (5)

Решив систему уравнений (1)—(5), получим о т в е т :

η2 = .

9.11.23. При изотермичес�ом расширении �аза (процесс 1–2)
внутренняя энер�ия �аза не изменяется, и подведенное �оличество
теплоты Q1–2 равно работе A1–2, совершаемой �азом. При изохорном

охлаждении (процесс 2–3) изменение внутренней энер�ии ∆U2–3 =

= – νR∆T . В адиабатном процессе 3–1 теплообмен �аза с о�ру-

жающей средой отсутствует, т. е. A3–1 + ∆U3–1 = 0. Та� �а� тем-

пературы в точ�ах 1 и 2 одина�овы, то ∆U3–1 = –∆U2–3 = νR∆T. По-

этому A3–1 = –∆U3–1 = – νR∆T. Коэффициент полезно�о действия

η =  = ,

от�уда получаем

A1 – 2 = d 12,5 �Дж.

О т в е т: A d 12,5 �Дж.
9.12.7. КПД ци�ла 

η = , (1)

�де Q1 – �оличество теплоты, подведенное � рабочему телу. Та� �а�

по условию машина является идеальной, то

η =  = . (2)
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Q1
′
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Q1
′

η

1 η+
-------------

3
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3
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A1 2− A3 1−+

Q1 2−

-------------------------------

A1 2−

3
2
---νR∆T−

A1 2−

---------------------------------------

3νR∆T

2 1 η−( )
----------------------

A

Q1

-------

T1 T2−

T1

--------------------

Q1 Q2−

Q1

--------------------
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Сравнивая выражения (1) и (2), получим A = Q1 – Q2, от�уда

Q1 = A + Q2. То�да η = ; η = 18%.

О т в е т: η = 18%.

9.12.15. Пусть КПД тепловой машины η = , а КПД холо-

дильной машины η′ = . То�да за счет �оличества теплоты Q со-

вершается работа A = ηQ, а помещению передается �оличество теп-

лоты Q′ = . Отсюда

= = = 3,

т. е. от с�орания дров в печ�е помещение получит в 3 раза меньшее
�оличество теплоты, чем при отоплении е�о холодильной машиной.

О т в е т: Q′/Q = 3.
9.12.16. Тепловая машина получает �оличество теплоты от на-

�ревателей на участ�ах изотермичес�о�о расширения 1–2 и 3–4, а
отдает �оличество теплоты на участ�е изотермичес�о�о сжатия 5–6–7.
Поэтому КПД машины

η =  = ,

�де A1–2–3–4–5–6–7–1 — работа за ци�л. 

Рассмотрим процессы 1–2–3–6–7–1 и 3–4–5–6–3. Оба процес-
са — ци�лы Карно. Поэтому КПД тепловых машин соответствен-
но равны

η1 =  = ,

η2 = = ,

�де A1–2–3–6–7–1 = 2 A3–4–5–6–3,    или 

η1 = , η2 =

(здесь T1 = t1 + 273, T2 = t2 + 273, T3 = t3 + 273).
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T1
′ T2
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T1
′
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Q
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η ′A
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T1 T2−( )T1
′ Q ′

T1
′ T2

′−( )T1Q
---------------------------------------

Q1 2− Q3 4− Q5 6− 7−−+

Q1 2− Q3 4−+
-----------------------------------------------------------

Q1 2− 3− 4− 5− 6− 7− 1−

Q1 2− Q3 4−+
----------------------------------------------

Q1 2−
Q6 7−

−

Q1 2−

--------------------------------------

A1 2− 3− 6− 7− 1−

Q1 2−

-------------------------------------------

Q3 4−
Q5 6−

−

Q3 4−

--------------------------------------

A3 4− 5− 6− 3−

Q3 4−

------------------------------------

T1 T3−

T3
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T2 T3−

T2
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Следовательно,

= ,   = .

Работа в процессе 1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6 – 7 – 1 равна

A1–2–3–4–5–6–7–1 = A1–2–3–6–7–1 + A3–4–5–6–3 = 3A3–4–5–6–3,

а �оличество теплоты, полученное от на�ревателя,

Q1–2 + Q3–4 = + =

= A3–4–5–6–3 + .

Следовательно, 

η = = = 0,33.

О т в е т: η = 0,33.
9.13.8. Из уравнения Клапейрона—Менделеева плотность су-

хо�о воздуха: ρсух = . 

Давление влажно�о воздуха по за�ону Дальтона равно сумме
парциальных давлений сухо�о воздуха p1 и водяно�о пара p2: 

pвл = p1 + p2.

Давление паров воды p2 = ϕpн. Плотность влажно�о воздуха

ρвл = ρ1 + ρ2, �де ρ1 — плотность воздуха без водяных паров, ρ2 —

плотность пара. 
Запишем уравнение Клапейрона—Менделеева соответственно

для сухо�о воздуха и для пара: 

p1 =  RT,  p2 = .

Отсюда находим плотность влажно�о воздуха: 

ρвл =

A1 2− 3− 6− 7− 1−

Q1 2−

-------------------------------------------

T1 T3−

T1

--------------------

A3 4− 5− 6− 3−

Q3 4−

------------------------------------

T2 T3−
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T1

T1 T3−
---------------------------------------------------

A3 4− 5− 6− 3−
T2

T2 T3−
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⎝
⎛ 2T1

T1 T3−
--------------------

T2

T2 T3−
-------------------- ⎠

⎞

3A3 4− 5− 6− 3−

A3 4− 5− 6− 3−

2T1

T1 T3−
--------------------

T2

T2 T3−
--------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
------------------------------------------------------------------------------------------

3 T1 T3−( ) T2 T3−( )

3T1T2 T2T3− 2T1T3−
----------------------------------------------------------------

ρ0Mв

RT
---------------

ρ1
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и отношение плотностей сухо�о и влажно�о воздуха: 

= d 1,0046.

О т в е т:  d 1,0046.

9.13.10. Из уравнения Клапейрона—Менделеева найдем плот-
ность сухо�о воздуха: 

ρсух = .

Давление влажно�о воздуха (по условию рвл = р0) по за�ону

Дальтона равно сумме парциальных давлений воздуха без пара p1 и

водяно�о пара p2: 

p0 = p1 + p2.

Давление водяных паров и давление воздуха без пара равны
соответственно

p2 = ϕpн, 

p1 = p0 – p2 = p0 – ϕpн.

Плотность влажно�о воздуха 

ρвл = ρ1 + ρ2,

�де ρ1 и ρ2 — плотность воздуха без водяных паров и плотность пара

соответственно. 
Используя уравнение Клапейрона—Менделеева для сухо�о воз-

духа и насыщенно�о пара:

p1 = RT,   pн = RT,

получим 

ρ1 = = – ,  ρ2 = ϕρн = .

Найдем плотность влажно�о воздуха: 

ρвл = + .

ρсух

ρвл

----------

p0

p0 ϕpн 1 Mп/Mв−( )−
-----------------------------------------------------------

ρсух

ρвл

----------

p0μ2

RT
------------

ρ1

μ2

------

ρн

μ1

------

μ2p1

RT
------------

μ2p0

RT
------------

ϕμ2pн

RT
-----------------

ϕpнμ1

RT
-----------------

μ2 p0 ϕpн−( )

RT
----------------------------------

ϕμ1pн

RT
-----------------
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Используя условие задачи, получим 

ρвл1 = + , 

ρвл2 = + ,

∆ρвл = ρвл1 – ρвл2 = – –  d 46 �/м3.

О т в е т: ∆ρвл  d 46 �/м3.

9.13.14. Масса воды, �оторую испарили, 

m = m2 – m1, (1)

�де m2 — масса паров воды, �оторая будет в баллоне после испаре-

ния воды (в �онечном состоянии); m1 — масса паров в баллоне в на-

чальном состоянии. 
Запишем уравнение Клапейрона—Менделеева для начально�о и

�онечно�о состояний паров воды: 

pV = RT, (2)

pнV = RT. (3)

Абсолютная влажность 

ρ = . (4)

Решив систему уравнений (1)—(4), получим о т в е т :

ρ = – d 13 �/м3.

9.13.15. Давление в сосуде при t2 = 127 °C равно

p = + p2,

�де — давление сухо�о воздуха: = p1 ; p2 — давление паров

воды. 
Найдем p2 из уравнения Клапейрона—Менделеева, предполо-

жив, что весь лед испарится: 

p2 = = 6,64 · 104 Па.
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Пос�оль�у p2 < pн, то весь лед действительно испарится. О�онча-

тельно получим 

p = p1 + = 2,26 · 105 Па.

О т в е т: p = 2,26 · 105 Па.

9.13.17. Та� �а� пар в обеих частях сосуда насыщенный, то в на-
чальном состоянии плотность пара в левой части равна ρн1 =

= 0,0173 ��/м3, а в правой ρн2 = 0,083 ��/м3 (из табличных дан-

ных). Если пере�ород�у убрать, то 

ρ =  = 0,0508 ��/м3.

Та� �а� основная часть пара находится в более на�ретой поло-
вине, то можно предположить, что пар, �о�да уберем пере�ород�у,
будет ненасыщенным. То�да по за�ону сохранения энер�ии 

RT1 + RT2 = + RT,

�де m1, m2 — массы пара в левой и правой частях сосуда соответст-

венно равны: 

m1 = ρн1 ,  m2 = ρн2

(здесь V — объем сосуда).
Решив систему приведенных уравнений, получим 

T = = 317,8 К; t = 44,8 °С.

Действительно, t = 44,8 °С > 40 °C, следовательно, пар ненасы-
щенный и е�о давление 

р = = 7453 Па.

9.14.5. Запишем уравнение Клапейрона—Менделеева для на-
чально�о состояния пара: 

pV = RT1, (1)

�де m1 — масса пара в начальном состоянии. 
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⎞
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---
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В �онечном состоянии пар будет насыщенным (это можно до�а-
зать), и уравнение Клапейрона—Менделеева для это�о состояния
имеет вид: 

pнV = RT2, (2)

�де m2 — масса пара в �онечном состоянии. 

Масса росы, выпавшей на стен�ах труб�и, 

∆m = m1 – m2. (3)

Решив систему уравнений (1)—(3), получим 

∆m = – d 9,65 · 10–6 ��.

О т в е т: ∆m d 9,65 · 10–6 ��.
9.14.17. Если влажность воздуха 80% (рис. 9.14.2, состояние а),

то подъемная сила шара равна нулю. Запишем первый за�он Ньютона
для прое�ций сил на ось ОY:

FA1 – mg = 0,

�де m — масса воздушно�о шара (общая); FA1 — сила Архимеда,

равная: 

FA1 = ρвл gV;

ρвл — плотность влажно�о воздуха: 

ρвл = ρвозд + ρп;

ρвозд — плотность сухо�о воздуха: 

ρвозд = ;

m2

μ
--------

μV

R
------- ⎝

⎛ p

T1

-------

pн

T2

------- ⎠
⎞

Y

O

FA1

mg

Y

O

FA2

mg

a

а) б)

Рис. 9.14.2

p ϕpн−( )μвозд

RT
--------------------------------------
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pн— давление паров воды; ρп — плотность паров воды:

ρп = .

Если влажность ϕ → 0 (рис. 9.14.2, состояние б), то 

FA2 – mg = та,

�де FA2 — сила Архимеда: 

FA2 = ρ2gV, 

ρ2 — плотность воздуха. Если воздух сухой, то ρ2 = . 

Решив систему приведенных уравнений, получим 

a = g  = 0,39 м/с2.

О т в е т: a = 0,39 м/с2.
9.14.18. По условию задачи внешнее давление постоянно, темпе-

ратура уменьшается. Следовательно, уменьшается давление в сосуде,
поэтому сила давления будет направлена внутрь баллона и равна: 

F = (p0 – p2) πr2,

�де p2 — давление в сосуде при температуре t2 = 10 °C: 

p2 = p2в + p2п

(p2в — давление воздуха, p2п — давление пара).

Та� �а� объем не изменяется, то давление воздуха при темпера-
туре t2 = 10 °C и начальное давление воздуха в сосуде связаны соот-

ношением 

= ,

�де p1в — давление воздуха при температуре t1 = 40 °C: 

p1в = p0 – ϕ p1н,

ϕp1н — давление паров воды при температуре t1 = 40 °C. 

Давление паров воды при температуре t2 = 10 °C:

p2п = p2нас,

�де p2нас — давление насыщенно�о пара при t2 = 10 °C. 

Решив систему приведенных уравнений, получим 

F = p0 1 – + ϕ p1н – p2н πr2 = 37,7 Н.

О т в е т: F = 37,7 H.
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9.14.19. Давление смеси �азов в труб�е (за�он Дальтона) 

p = p1 + p2, (1)

�де p1 = pн — давление насыщенных паров воды, p2 — давление �е-

лия.
Та� �а� столби� смеси �азов находится в равновесии, то давле-

ние воды уравновешивает давление смеси:

p = p0+ ρgx. (2)

Из уравнения Клапейрона—Менделеева для пара и �елия:

pнV = RT,  p2V = RT

и уравнений (1), (2) получим 

m1 = = 0,43 м�, m2 = = 4,85 м�.

О т в е т: m1 = 0,43 м�; m2 = 4,85 м�.

9.15.9. Выделившееся �оличество теплоты 

Q = E1 – E2,

�де E1 = 8σ · πd1
2 — энер�ия поверхностно�о натяжения одной ма-

лень�ой �апли. E2 = σ . πd2
2 — энер�ия поверхностно�о натяжения

большой �апли, d2 — ее диаметр. 

При слиянии 8 �апель в одну 8V1 = V2, �де V1 = π , V2 =

= π  — объемы �апель соответственно. 

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т:

Q = 4πσ  = 6 м�Дж.

m1

μ1

--------

m2

μ2

--------

pнVμ1

RT
-----------------

Vμ2 p0 pн− ρgx+( )

RT
---------------------------------------------------

1
6
--- d1

3

1
6
--- d2

3

d1
2
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Ч А С Т Ь 3

ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

Г л а в а 10.  ЭЛЕКТРОСТАТИКА

10.1.16. Шари�и будут взаимодействовать с силой

F = , (1)

�де k = 9 . 109 м/Ф — эле�тричес�ая постоянная.

По условию задачи шари�и притя�иваются. Следовательно, за-
ряды шари�ов разноименные, а суммарный заряд

Q = q1 + q2. (2)

Решив систему уравнений (1), (2), получим о т в е т:

|q1| = Q +  = 4,26 · 10–4 Кл;

|q2| = – Q +  = 2,6 · 10–5 Кл.

10.1.25. На подвижный шари� действуют (рис. 10.1.7): сила
тяжести mg, сила натяжения нити T и сила Кулона FК. Та� �а� ша-
ри� находится в равновесии, то

T + mg + FК = 0.

«Треу�ольни� сил» подобен треу�оль-
ни�у ABC, �оторый является равносторон-
ним, следовательно, FК = mg. С дру�ой сто-

роны FК = , поэтому

q = l  = 8,08 · 10–7 Кл.

О т в е т: q = 8,08 · 10–7 Кл.

k q1 q2

r2
----------------------

1
2
---

Q2

4
-------

r2F

k
----------+

1
2
---

Q2

4
-------

r2F

k
----------+

T

A

B

C

mg

FÊ

Рис. 10.1.7

kq2

l2
---------

mg

k
--------
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10.2.2. После сообщения ша-
ри�ам одина�овых зарядов q меж-
ду ними возни�нут силы оттал�ива-
ния: F1 — между средним и �райни-

ми шари�ами F1 = ,

F2 — между �райними шари�ами: F2 = . В результате пру-

жины будут растя�иваться (рис. 10.2.10). В положении равновесия

�аждая пружина растянется на . При этом в пружине возни�-

нет сила упру�ости

Fупр = k ,

�де k — жест�ость пружины.
В положении равновесия на рассматриваемый шари� будут дей-

ствовать силы F1, F2 и Fупр, направленные та�, �а� по�азано на ри-
сун�е. Условие равновесия шари�а:

Fупр = F1 + F2.

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т:

q = l .

10.2.12. Та� �а� заряды находятся на равных расстояниях
дру� от дру�а и заряды равны между собой, то между любыми дву-
мя из них будет действовать сила оттал�ивания

F = ,

�де a — расстояние между двумя про-
извольными зарядами (рис. 10.2.11).

Рассмотрим один из зарядов. Со сто-
роны соседних зарядов на не�о будут
действовать две равные силы:

F1 =  и F2 = ,

q q q F1F 2
Fóïð

l

Рис. 10.2.10  ⎝
⎛ q2

4πε0 l/2( )2
------------------------------⎠

⎞

 ⎝
⎛ q2

4πε0l2
------------------⎠

⎞

l l0−

2
-------------

l l0−

2
-------------

2
5
---πε0k l l0−( )

a

a

a

q

q

qQ
F1

F2

F3F4

Рис. 10.2.11

q2
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q2

4πε0a2
-------------------

q2

4πε0a2
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результирующая �оторых

F3 = 2 cos α,

�де α = 30°. Сила F3 направлена по диа�онали параллело�рамма, по-

строенно�о на ве�торах F1 и F2. Та�ие же силы будут действовать и

на остальные два заряда. Поэтому для равновесия системы в �ео-
метричес�ом центре треу�ольни�а необходимо поместить отрица-
тельный заряд Q, �оторый будет притя�ивать �аждый из зарядов q
с силой

F4 = F3 = ,

�де r = — расстояние между зарядами q и Q.

Следовательно,

 = ,

от�уда

Q =  = –5,8 · 10–7 Кл.

О т в е т: заряд Q = – 5,8 · 10–7 Кл следует поместить в �еометри-
чес�ом центре треу�ольни�а.

10.4.7. Возьмем произвольную точ�у на данной прямой (рис.
10.4.5). Напряженность результирующе�о поля

Ex = E1 + E2 ⇒ Ex = 2E cos α,

�де E = E1 = E2 = , r = (x2 + a2)1/2 и cos α = .

Из системы приведенных уравнений полу-
чим

Ex = .

Исследуем фун�цию Ex на э�стремум:

 = 0,

 = 0.

q2

4πε0a2
-------------------

q Q

4πε0r2
-------------------

a

2 αcos
-----------------

q2 αcos

2πε0a2
--------------------

q Q cos2α

πε0a2
---------------------------

q

2 αcos
-----------------

kq

r2
------

x

r
---

Рис. 10.4.5

r r

x

a a+q +q

E1E2

E

2kqx

x2 a2+( )3 2/
-------------------------------

dEx

dx
-----------

d
dx
------- ⎝

⎛ 2kqx

x2 a2+( )3 2/
------------------------------- ⎠

⎞
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Та� �а� постоянные и знаменатель производной не равны ну-
лю, то равен нулю толь�о числитель производной:

(  + a2)3/2 – 2x0 
.
 (  + a2)1/2 . 2x0 = 0.

После соответствующих преобразований получим x0 = . Сле-

довательно, ма�симальное значение напряженности

Emax = Ex(x0) = .

О т в е т: Emax = .

10.4.8. Напряженность поля в точ�е A
равна ве�торной сумме трех напряжен-
ностей (рис. 10.4.6):

E = E1 + E2 + E3,

�де E1 — напряженность поля заряда q1;

E2 — напряженность, поля заряда q2;

E3 — напряженность поля заряда q3 (q1 =

= q2 = q3 = q).

Находим равнодействующую этих
трех ве�торов. Равнодействующая напря-

женностей E1 и E3 направлена по диа�онали параллело�рамма и

совпадает по направлению с E2. Поэтому

Ep = ;

E = Ep + E2 =  + E2;

E1 = E3 = ; E2 = , r =  = a ,

�де k — эле�тричес�ая постоянная.
Решив данную систему уравнений, получим

E =  +  = 535 В/м.

О т в е т: E = 535 В/м.

x0

2 3
2
--- x0

2

a

2
-------

4kq

3 3a2
------------------

4kq

3 3a
2

------------------
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a
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Eð

E2

q2

q3

Рис. 10.4.6

E1

2
E3

2
+

E1

2
E3

2
+

kq

a2
------

kq

r2
------ a2 a2+ 2

kq

a2
------

 ⎝
⎛ 2 1

2
----⎠

⎞



565

10.4.15. Разобьем �ольцо на элементы ∆l, �аждый из �оторых
будет иметь заряд ∆q, рассматриваемый �а� точечный. То�да на оси
�ольца на расстоянии x от е�о центра та�ой заряд создаст эле�три-
чес�ое поле напряженностью

∆E = ,

�де k — эле�тричес�ая постоянная, r = — расстояние от
заряда ∆q до рассматриваемой точ�и A (рис. 10.4.7). Заряд ∆q′ =
= ∆q, расположенный на одном диаметре с зарядом ∆q, в точ�е A со-
здаст та�ое же поле, причем суммарное поле обоих зарядов будет
направлено по оси OZ.

Ве�торы напряженности ∆E эле�тричес�их полей, создавае-
мых всеми зарядами ∆q в точ�е A, будут расположены по бо�овой
поверхности �онуса (рис. 10.4.8). При этом суммы прое�ций ве�-
торов ∆E на оси OX и OY будут равны нулю, а на ось OZ

 ∆EZ =  ∆E cos α =  · .

Следовательно, напряженность эле�тричес�о�о поля заряжен-
но�о �ольца в точ�е A

E =  =   ∆q = .

Результирующая напряженность эле�тричес�о�о поля в точ�е A

EA = E – Ed,

k∆q

r2
-----------

R2 x2+

∑ ∑
k∆q

r2
-----------∑

x

r
---

E

EE

Z

A

l′

q′q

l O′

r r

x

R

Рис. 10.4.7

E

E

Y

X

Z

A

O

Рис. 10.4.8

∑
k∆qx

R2 x2+( )3 2/
--------------------------------

kx

R2 x2+( )3 2/
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kqx

R2 x2+( )3 2/
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�де Ed — напряженность поля, создаваемо�о

элементом �ольца длиной d (рис. 10.4.9):

Ed =  = .

Следовательно, если �ольцо содержит воздуш-
ный зазор, то напряженность эле�тричес�о�о
поля в точ�е A равна

EA = ,

EA =  d

d 4 · 103 В/м

и направлена под у�лом β � оси �ольца:

β = arcsin sin α  d 0,036°.

О т в е т: EA d 4 · 103 В/м; β d 0,036°.

10.6.4. Минимальная работа по перемеще-
нию заряда (рис. 10.6.4) из точ�и 1 в точ�у 2:

A = Fl cos β,

�де F — минимальная сила, �оторая равна по мо-
дулю силе эле�тростатичес�о�о взаимодействия
заряда с полем плос�ости:

Fэ = qE;

E — напряженность поля плос�ости: E = ; β — у�ол между си-

лой и направлением перемещения: β = 90° – α.
Решив систему приведенных уравнений, получим

A =  = 0,24 Дж.

О т в е т: A = 0,24 Дж.

E
A E

d

q
d

E

Z

A

r
x

R

Рис. 10.4.9
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⎠
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10.6.5. Эле�тричес�ое поле между пласти-
нами можно считать однородным (рис. 10.6.5).
Напряженность поля, создаваемая первой пласти-
ной,

E1 = ,

�де σ1 = — поверхностная плотность зарядов

этой пластины.
Напряженность поля, создаваемая второй пластиной,

E2 = ,

�де σ2 =  — поверхностная плотность зарядов этой пластины.

Пос�оль�у напряженности E1 и E2 между пластинами направ-

лены в противоположные стороны, то напряженность результирую-
ще�о поля 

E = |E1 – E2| = ;

теперь найдем разность потенциалов:

∆ϕ = Ed = .

10.7.10. Та� �а� эле�тричес�ое поле неподвижных зарядов по-
тенциально, то работа A по перемещению заряда q0 из точ�и C в

точ�у B не будет зависеть от формы трае�тории, по �оторой переме-
щают частицу, и

A = WC – WB,

�де WC — энер�ия заряда q0 в �онечном состоянии:

WC = q0(ϕ1C + ϕ2C);

WB — энер�ия заряда q0 в начальном состоянии:

WB = q0(ϕ1B + ϕ2B);

ϕ1, ϕ2 — потенциалы поля соответственно зарядов q1 и q2 в точ�ах

расположения зарядов:

ϕ1C = ,  ϕ2C = ,  ϕ1B = ,  ϕ2B = .

q 4q

E1

E2

Рис. 10.6.5
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Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т :

A = –kq0a  + .

10.7.13. В случае трех точечных зарядов энер�ия системы

W = (q1ϕ1 + q2ϕ2 + q3ϕ3),

�де потенциалы в точ�ах 1, 2 и 3
(рис. 10.7.6) соответственно равны:

ϕ1 =  – ,

ϕ2 =  – ,

ϕ3 =  + ;

l1 – 2 = l2 – 3 = a, l1 – 3 = а — расстояния между зарядами, распо-

ложенными в точ�ах 1—2, 2—3 и 1—3 соответственно. Следова-
тельно, 

ϕ1 =  – ,  ϕ2 = 0,  ϕ3 =  + ;

находим энер�ию системы зарядов:

W = q(ϕ1 – ϕ3) = – .

10.7.14. Из принципа суперпозиции эле�тричес�о�о поля по-
тенциал в точ�е O (рис. 10.7.7):

ϕ = ϕ1 + ϕ2 + ϕ3 + ϕ4.

Та� �а� расстояния от �аждо�о заряда до точ�и O

равны r = , то

ϕ1 = ϕ2 = ϕ3 = ϕ4 =  = ,

�де k — эле�тричес�ая постоянная.

⎝
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Следовательно, потенциал поля в центре �вадрата

ϕ = 4ϕ1 = .

10.7.19. Потенциал внутри сферы равен потенциалу поверхности:

ϕ0 = , (1)

�де k — эле�тричес�ая постоянная, q — заряд сферы, R — ее ра-
диус.

Вне сферы потенциал

ϕ = ,

�де r — расстояние от центра сферы
до данной точ�и. Та� �а� r = R + l
(рис. 10.7.8), то в точ�е A потенциал

ϕ = . (2)

Разделив уравнение (1) на уравнение (2), получим

 = ,

от�уда найдем радиус сферы:

R = l  = 30 см.

10.7.23. Внутри равномерно заряженной сферы радиусом R
с зарядом Q потенциал поля

ϕ = , (1)

а вне сферы на расстоянии r от ее центра

ϕ = . (2)

В области 0 m r m R1 потенциал будет равен ал�ебраичес�ой сум-

ме потенциалов полей, создаваемых обеими сферами во внутренних
областях. Используя формулу (1), получаем

ϕ (0 m r m R1) =  + . (3)
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В области R1 m r < R2 потенциал поля внутренней сферы будет

изменяться по за�ону (2), а внешней — по за�ону (1):

ϕ (R1 m r < R2) =  + . (4)

В области r l R2 потенциалы полей обеих сфер будут изменять-

ся по за�ону (2):

ϕ (r l R2) =  +  + . (5)

На �раницах областей (при r = R1 и r = R2) значение потенциала

можно найти по формулам (4), (5) при r = R1 и r = R2 соответственно:

ϕ (r = R1) =  +  = 0,

ϕ (r = R2) =  d 600 В.

Точ�и 1, 2 и 3 лежат в областях 0 m r < R1, R1 m r < R2, r l R2

соответственно. Поэтому для точ�и, удаленной от центра сфер на
расстояние l1, из формулы (3) получим

ϕ (r = l1) =  +  = 0.

В точ�е, соответствующей расстоянию l2 от центра сфер, потен-

циал найдем по формуле (4), положив r = l2:

ϕ (r = l2) =  +  d 300 В.

На�онец, в точ�е на расстоянии l3 от центра сфер, потенциал

определим по формуле (5) при r = l3:

ϕ (r = l3) =  d 450 В.

Графи� зависимости ϕ(r) пред-
ставлен на рис. 10.7.9.

О т в е т: ϕ(r = l1) = 0; ϕ(r = l2) d
d 300 B; ϕ(r = l3) d 450 В;
рис. 10.7.9.

10.8.9. Если поверхность за-
землена, то ее потенциал равен
нулю. При сообщении средней
сфере заряда q на внутренней и
внешней сферах появятся заряды
q1 и q3 соответственно.
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Сфера радиусом R заземлена, и ее потенциал

ϕ1 =  +  +  = 0; (1)

cфера радиусом R3 заземлена, и ее потенциал

ϕ3 =  +  +  = 0, (2)

�де k — эле�тричес�ая постоянная.

Из уравнений (1), (2) следует, что

4q1 + 2q + q3 = 0, (3)

q1 + q + q3 = 0. (4)

Решив систему уравнений (3), (4), получим

q1 = – ,  q2 = – q.

Найдем теперь зависимость ϕ(r) во всех областях пространства:

1) 0 m r m R, ϕ =  +  +  = 0;

2) R m r m 2R, ϕ =  +  +  =  – ;

3) 2R m r m 4R, ϕ =  +  +  =  – ;

4) r l 4R, ϕ =  +  +  = 0.

10.8.10. Нес�омпенсированные заряды мо�ут распола�аться
толь�о на поверхности проводни�а.

Поверхностные плотности зарядов на внешних и внутренних

поверхностях плит равны , , ,  соответственно

(рис. 10.8.7, а). Заменим плиты четырьмя бес�онечными проводя-
щими заряженными пластинами (рис. 10.8.7, б).

Пусть для определенности заряды на пластинах 1′′ и 2′ положи-
тельны, а на пластинах 1′ и 2′′ отрицательны.

Напряженности эле�тричес�о�о поля в точ�ах 1 и 2 равны ну-
лю, и поэтому можем записать:

E1 =  +  +  –  =  = 0,

E2 =  +  +  –  =  = 0.
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Решив эти уравнения, получим

 = – , (1)

 = . (2)

За�он сохранения заряда для �аждой из плит (см. рис. 10.8.7, а):

σ1 =  + , (3)

σ2 =  + . (4)

Решив систему уравнений (1)—(4), получим о т в е т:

 = –  = ,   =  = .

10.9.1. Сила взаимодействия между точечным зарядом и боль-
шой заземленной металличес�ой пластиной равна силе взаимодей-
ствия двух точечных зарядов q и (–q), расположенных зер�ально
относительно пластины. Следовательно,

F =  =  d 2,5 · 10–4 Н,

�де k = 9 . 109 м/Ф.
О т в е т: F d 2,5 · 10–4 H.
10.12.6. В плос�ом �онденсаторе одна пластина действует на

дру�ую с силой 

F = qE,
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�де q — заряд одной пластины: q = C∆ϕ = ∆ϕ; E — напряжен-

ность поля дру�ой пластины: E =  = .

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т:

F =  d 4,4 · 10–2 Н.

10.12.8. 1. Если �онденсатор заряжен и от�лючен от источни-
�а, то заряд на е�о об�лад�ах изменяться не будет. Поэтому энер-
�ия �онденсатора

W = .

Энер�ия �онденсатора ем�остью C с диэле�три�ом была равна

W1 = ;

после то�о �а� диэле�три� вынули, энер�ия �онденсатора стала
равна

W2 = .

�де C′ = — ем�ость �онденсатора без диэле�три�а. Следовательно,

 = ε,

т. е. энер�ия �онденсатора возросла в ε раз.
2. Если �онденсатор под�лючен � источни�у (разность потен-

циалов ∆ϕ между об�лад�ами постоянна), то е�о энер�ия была
равна

W1 = ;

после то�о �а� диэле�три� вынули, энер�ия �онденсатора стала
равна

W2 = .

ε0S
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2
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Следовательно,

 = ,

т. е. энер�ия �онденсатора уменьшилась в ε раз.
О т в е т: в первом случае энер�ия �онденсатора увеличится в ε раз,

во втором — уменьшится в ε раз.
10.12.18. Поместим на об�лад�и �онденсатора равные по

модулю разноименные заряды ±q, �а� по�азано на рис. 10.12.6. На-
личие на об�лад�ах этих зарядов приведет � появлению в воздуш-
ном зазоре эле�тричес�о�о поля напряженностью

E = E(q) + E(–q) =  +  = .

Внутри диэле�три�а проницаемостью ε поле E будет ослаблено
в ε раз:

E′ =  = .

Поля между об�лад�ами можно считать однородными, поэтому
разность потенциалов

∆ϕ = ϕ1 – ϕ2 = (ϕ1 – ϕ3) + (ϕ3 – ϕ4) + (ϕ4 – ϕ2),

�де ϕ1 – ϕ3 = Ex, ϕ3 – ϕ4 = E′a, ϕ4 – ϕ2 = E [d – (a + x)]. Следовательно,

∆ϕ = Ex + a + E [d – (a + x)] = E  = [ε(d – a) + a].

Находим ем�ость �онденсатора:

C =  = .
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10.13.6. Ем�ость �онденсатора C = . Конденсаторы C1 и C2

имеют заряды

q1 = C1∆ϕ1   и   q2 = C2∆ϕ2.

После соединения �онденсаторов об�лад�ами, имеющими одно-
именные заряды, общий заряд батареи �онденсаторов (случай а)

q = q1 + q2 = C1∆ϕ1 + C2∆ϕ2,

а ем�ость

Cобщ = C1 + C2.

Следовательно, разность потенциалов между точ�ами a и b

∆ϕ =  = ,

от�уда получим

C1 =  = 4 м�Ф.

Если заряженные �онденсаторы соединить об�лад�ами, имею-
щими разноименные заряды, то заряд батареи (случай б)

q = |q1 – q2| = |C1∆ϕ1 – C2∆ϕ2|.

Поэтому

∆ϕ =  = ,

от�уда получим

C1 =  = 36 м�Ф.

О т в е т: а) С1 = 4 м�Ф; б) С1 = 36 м�Ф.

10.13.7. Пусть q1 = C1U1 и q2 = C2U2 — заряды на �онденсато-

рах при разом�нутом �люче K, a  и — заряды на �онденсато-

рах после замы�ания �люча. Начальная энер�ия заряженных �он-
денсаторов

W0 =  + ,

q
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а �онечная

W =  + .

После замы�ания �люча заряды перераспределяются та�им об-
разом, что напряжения на �онденсаторах станут одина�овы, т. е.

= . По за�ону сохранения заряда

 +  = q1 + q2 = C1U1 + C2U2.

Решив систему двух последних уравнений, находим 

 =  и  = .

Уменьшение потенциальной энер�ии системы �онденсаторов
равно �оличеству теплоты, выделившемуся на резисторе R:

Q = W0 – W =  +  –  –  =

=  +  –  –  = 

=  = 3 · 10–2 Дж.

О т в е т: Q = 3 · 10–2 Дж.
10.13.15. Пусть С0 — ем�ость данной систе-

мы �онденсаторов. Пос�оль�у система �онденса-
торов бес�онечно длинная, то, отделив от нее пер-
вое звено, мы получим систему, ем�ость �оторой
равна начальной (рис. 10.13.22). Ем�ость та�ой
системы можно найти из соотношения:

 =  +  + .

Отсюда получим о т в е т:

C0 = .

10.13.18. Для определения разности потенциалов между точ-
�ами A и B, равной

UA – B = ϕA – ϕB,
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пройдем по цепи из точ�и A в точ�у B, например через точ�у a
(см. в условии рис. 10.13.10). Используя потенциал ϕa промежу-

точной точ�и a, запишем

UA – B = ϕA – ϕa + ϕa – ϕB = (ϕA – ϕa) + (ϕa – ϕB).

Разность потенциалов (ϕA – ϕa) равна напряжению U1 на �он-

денсаторе C1, взятому со зна�ом «минус»:

ϕA – ϕa = –U1,

а разность потенциалов (ϕa – ϕB) — напряжению U3 на �онден-

саторе C3:

ϕa – ϕB = U3.

Следовательно,

UA—B = –U1 + U3. (1)

Для нахождения напряжения U1 = (ϕa – ϕA) нужно пройти, на-

пример, по �онтуру a – A – b – 1 – a:

(ϕa – ϕA) + (ϕA – ϕb) – 1 = 0, (2)

�де ϕb — потенциал в точ�е b, (ϕA – ϕb) = U2 — напряжение на �он-

денсаторе C2. Для нахождения напряжения U3 = (ϕa – ϕB) пройдем

по �онтуру a – B – b – 1 – a:

(ϕa – ϕB) + (ϕB – ϕb) – 1 = 0, (3)

�де (ϕB – ϕb) = U4 — напряжение на �онденсаторе C4.

Выражения (2) и (3) можно записать в виде

U1 + U2 = 1, U3 + U4 = 1. (4)

Конденсаторы C1 и C2 соединены последовательно, поэтому за-

ряды на них одина�овы:

q1 = q2,  или  C1U1 = C2U2, (5)

q3 = q4,  или  C3U3 = C4U4. (6)

Решив систему уравнений (4)—(6), получим

U1 = ,   U2 = ,   U3 = ,   U4 = .
C21

C1 C2+
-------------------

C11

C1 C2+
-------------------

C41

C3 C4+
-------------------

C31

C3 C4+
-------------------
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Подставив значения напряжений U1 и U3 в (1), получим

о т в е т:

UA – B = 1 .

10.13.23. Обозначим заряды на внешних об�лад�ах �онденса-
торов q1, q2 и q3 соответственно. Потенциал точ�и O

ϕ0 = ϕ1 +  = ϕ2 +  = ϕ3 + . (1)

Из этой системы уравнений с учетом, что q1 + q2 + q3 = 0, находим

q1 = .

Подставив это выражение в (1), получим о т в е т:

ϕ0 = ϕ1 +  = .

10.13.25. Тон�ая пластина с за-
рядом q создаст по обе стороны от
поверхностей однородные поля (рис.
10.13.23), причем

E = , (1)

что приведет � появлению индуциро-
ванных зарядов на об�лад�ах �онден-

сатора. Одна�о результирующее поле, создаваемое индуцированны-
ми зарядами, будет равным нулю. Та�им образом, между об�лад�а-
ми �онденсатора существует толь�о поле, создаваемое внесенной
пластиной.

Если потенциал одной из об�ладо� обозначить через ϕ1, а дру-

�ой — через ϕ2, то разности потенциалов между �аждой из них и

внесенной пластиной равны соответственно

ϕ – ϕ1 = Ex = , (2)

ϕ – ϕ2 = E(d – x) = , (3)
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�де ϕ — потенциал пластины, x и (d – x) — расстояния между плас-
тиной и об�лад�ами �онденсатора.

Решив систему уравнений (1)—(3), получим  о т в е т :

∆ϕ = ϕ2 – ϕ1 = (d – 2x).

10.13.27. Заряд Q создает по обе стороны от пластины эле�триче-
с�ое поле напряженностью E, �оторое приведет � появлению индуци-
рованных зарядов. Та� �а� об�лад�и за�орочены, то заряды будут пе-
ремещаться с одной об�лад�и на дру�ую до тех пор, по�а потенциалы
пластин на станут равными ϕ1 = ϕ2, причем q1 + q2 = 0 (рис. 10.13.24).

Напряженность эле�тричес�о�о поля между пластиной и об�лад-

�ой �онденсатора, находящейся от нее на расстоянии d1 = , равна

EI = E – E1 – E2,

�де E = ; E1 = E2 = — напряженности эле�тричес�их по-

лей пластины и об�ладо� соответственно.
Соответствующая разность потенциалов

ϕ – ϕ1 = E1d1 = . (1)

Для области между пластиной и второй об�лад�ой �онденсато-
ра с зарядом q2

EII = E + E1 + E2 = ,

ϕ – ϕ2 = EIId2 = .

Та� �а� об�лад�и соединены проводни�ом, то ϕ1 = ϕ2. Следова-

тельно,

 = , или Q – 2q = 3(Q + 2q).
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Отсюда получим заряд, наведенный на �аждой из об�ладо�:

q = q1 = –q2 = – Q.

10.13.29. Заряд Q пластины создаст по обе стороны от нее
эле�тричес�ое поле напряженностью E, �оторое приведет � появле-
нию индуцированных зарядов q1 и q2 на об�лад�ах �онденсатора,

причем q1 = –q2 (рис. 10.13.25).

Пусть Q > 0, q1 = q > 0, q2 = –q. То�да напряженность эле�три-

чес�о�о поля в зазоре шириной a равна

EI = E – E1 – E2 = ,

а в зазоре шириной [d – (a + b)]

EII = E + E1 + E2 = .

Та� �а� потенциалы ϕ1 и ϕ2 равны между собой (об�лад�и за�о-

рочены), то разности потенциалов между пластиной и об�лад�ами:

ϕ – ϕ1 = ϕ – ϕ2,

или

EIa = EII [d – (a + b)].

Следовательно, 

(Q – 2q)a = (Q + 2q) [d – (a + b)],

от�уда получим

q = q1 = –q2 = Q .
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Внутри металличес�ой пластины напряженность E0 эле�триче-

с�о�о поля равна нулю. С дру�ой стороны, можно записать, что 

E0 = E′′ + E + E1 + E2,

�де E′, E′′ — напряженности полей, создаваемых соответственно за-
рядами Q′ и Q′′, находящимися на противоположных поверхностях
пластины, причем Q′ + Q′′ = Q.

Напряженности E′, E′′ создаются одноименными зарядами, по-
этому направлены навстречу дру� дру�у. Следовательно,

E0 = 0 = E′ + E′′ + E1 + E2,   или   0 = .

Решив систему уравнений:

Q′ + Q′′ = Q,    Q′ – Q′′ + 2q = 0,

получим о т в е т:

Q′ = Q ,    Q′′ = Q .

10.14.2. Если �онденсатор расположен та�, что линии
напряженности эле�тричес�о�о поля E направлены противополож-
но E0 (рис. 10.14.3, а), то объемная плотность энер�ии поля между

об�лад�ами �онденсатора

w1 =  = ,

�де E0 – E = Е1 — напряженность результирующе�о поля �онденса-

тора в первом случае, а энер�ия поля

W1 = w1V = Sd,

�де V = Sd — объем между об�лад�ами.

Q ′ Q ′ ′− q q+ +

2Sε0

--------------------------------------

d b− a−

d b−
----------------------

a

d b−
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E0 E0 E0

E

E1
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E
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б)

Рис. 10.14.3
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Если �онденсатор расположен та�, что е�о об�лад�и параллель-
ны силовым линиям внешне�о поля (рис. 10.14.3, б), то энер�ия
поля внутри �онденсатора

W2 = w2V = Sd,

�де  = E2 — напряженность результирующе�о поля �он-

денсатора во втором случае.
Следовательно, нужно совершить работу

A = W2 – W1 = ε0SdEE0.

10.15.6. Эле�тричес�ое поле плос�ости
действует на заряд силой (рис. 10.15.13)

F = qE,

�де E — напряженность эле�тричес�о�о поля:

E = . По второму за�ону Ньютона F = ma. За-

ряд начнет дви�аться равноус�оренно, поэтому е�о �онечная с�орость

v = . Решив систему приведенных уравнений, получим

v =  d 1,3 м/с.

О т в е т: v d 1,3 м/с.
10.15.12. При движении заряда в эле�тричес�ом поле е�о

энер�ия будет изменяться за счет совершения работы силой

F = qE = qαx.

Та� �а� напряженность поля зависит от �оординаты по линей-
ному за�ону, то работу можно найти по формуле

A = Fсрl = q l = q .

Изменение �инетичес�ой энер�ии

∆W = W – W0, �де W0 = 0.

По теореме о �инетичес�ой энер�ии ∆W = A. Следовательно,

W = q  = 10–5 Дж.

О т в е т: W = 10–5 Дж.
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10.15.14. Пусть m — масса частицы, то�да ее с�орость v = .

Напряжение на об�лад�ах �онденсатора U = , а напряженность

поля внутри �онденсатора E =  = . Ус�орение, с �оторым час-

тица будет дви�аться � одной из об�ладо�,

a =  = .

Время полета частицы в �онденсаторе t =  = l . За это вре-

мя частица сместится вдоль оси Y на расстояние  и не упадет на

пластину, если это расстояние меньше , т.е.

 >  =  = ,

от�уда следует l < d .

О т в е т: l k d .

10.15.15. В �онденсаторе эле�трон будет лететь по параболе.
В системе �оординат XOY (рис. 10.15.14) за�он движения эле�тро-
на имеет вид
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�де v0 — начальная с�орость эле�трона: v0 = ; a — ус�орение

эле�трона: a = ; t — время е�о движения внутри �онденсатора:

t = . То�да смещение эле�трона по оси Y при вылете из �онденса-

тора равно

d1 = a  =  = .

От �рая �онденсатора до э�рана эле�трон будет дви�аться пря-
молинейно и равномерно, поэтому

d2 = h tg α,

�де α — у�ол, �оторый можно найти �а�

tg α =  =  = .

Следовательно, смещение эле�трона на э�ране равно

∆y = d1 + d2 = (l + 2h).

10.15.26. На шари� в произвольный
момент будут действовать: сила тяжести
mg, сила натяжения нити T и сила Fэл = qE
(рис. 10.15.15).

Уравнение движения шари�а в прое�ции
на ось X:

 = T + mg cos α – Fэл cos α.

Для определения с�орости v шари�а в
данном положении воспользуемся теоремой
о полной механичес�ой энер�ии:

W2 – W1 = A(F),

�де W1 = 0, W2 = mgh + mv2 — соответственно начальная и �онеч-

ная механичес�ие энер�ии шари�а, F = T + Fэл, A(F) — работа

внешних сил.
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При движении шари�а сила T работы не совершает. Работа си-
лы Fэл:

A(F) = A(Fэл) = Fэлh = qEh.

Следовательно,

mgh + mv2 = qEh,

и уравнение движения шари�а примет вид

 = T – (qE – mg) cos α,

от�уда
T = (qE – mg) (3 cos α – 2 cos α0),

�де учтено, что

h = l (1 – cos α0) – l (1 – cos α) = l (cos α – cos α0).

Полученный результат имеет смысл, если qE > mg.
О т в е т: T = (qE – mg)(3 cos α – 2 cos α0) при qE j mg.

10.16.8. Работа силы трения

A = –2Fтрs,

�де Fтр = μmg.

Изменение энер�ии системы тел

∆W =  – ,

�де k = 9 · 109 м/Ф.
По за�ону сохранения энер�ии A = ∆W.
Из приведенных уравнений получим

s =  – .

С�орость �аждо�о тела будет ма�симальна в тот момент, �о�да
Fэл = Fтр, т. е.

 = μmg. (1)

Запишем за�он сохранения энер�ии:

–2μmgx =  –  + 2 . (2)

Решив систему уравнений (1), (2), находим

vmax =  при условии, что μ < .
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10.16.24. Кинетичес�ую энер�ию W1 перво-

�о освобожденно�о шари�а найдем из за�она со-
хранения энер�ии (рис. 10.16.12):

kq2  +  + ... +  +  +  + ...

... +  + ...  = W1 + kq2  +  + ...

... +  + ... +  + ... +  + ... ,

�де k — эле�тричес�ая постоянная, ai–j — расстояния между заря-

дами с номерами i и j.
Для второ�о шари�а

kq2  +  + ... +  + ... +  +  + ... +  + ...  =

= W2 + kq2  +  + ... +  + ...

... +  +  + ... +  + ... .

Учтем, что a1 – 2 = a2 – 3; a1 – 3 = a2 – 4; a1 – 4 = a2 – 5 и т. д.

Теперь можем записать:

∆W = W1 – W2 =  = ,

от�уда находим

q =  = 2,3 · 10–7 Кл.

О т в е т: q = 2,3 · 10–7 Кл.
10.16.27. 1. Система частица—�ольцо зам�нута, поэтому вы-

полняется за�он сохранения импульса:

mv + Mu – mv0 = 0. (1)

В начальный момент энер�ия системы тел равна �инетичес�ой
энер�ии частицы

W1 = m ,

а в момент, �о�да частица находится в центре �ольца,

W2 = mv2 + Mu2 + Wвз,
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Рис. 10.16.12
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�де Wвз — энер�ия взаимодействия частицы с �ольцом:

Wвз = qϕ.

Потенциал ϕ, создаваемый �ольцом в центре, определим, раз-
бив заряд Q на элементарные заряды ∆Q, �аждый из �оторых мож-
но считать точечным. Та� �а� все заряды ∆Q находятся на равных
расстояниях от центра �ольца, то потенциал, создаваемый ими,

ϕ =  = ,

�де R — радиус �ольца.
Следовательно,

W2 = mv2 + Mu2 + ,

и за�он сохранения энер�ии примет вид

W1 = W2,   или    =  +  + . (2)

Выразив с�орость �ольца u из за�она сохранения импульса (1):

u = ,

и подставив ее в за�он сохранения энер�ии (2), получим

 =  +  + , (3)

от�уда находим

v =  ± . (4)

Для то�о чтобы частица пролетела с�возь �ольцо, ее с�орость
v должна быть больше с�орости u �ольца. Очевидно, что частица
до�онит удаляющееся от нее �ольцо, если относительная с�орость
vотн = v – u l 0, или с учетом (1) и (4):

vотн = v –  +  =  ±  – .

Ле��о видеть, что условию vотн l 0 соответствует перед ради�а-

лом зна� «+». Следовательно,

v =  + . (5)
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2. Если �ольцо за�реплено, то, пола�ая M . m, из (5) получаем

v =  +  d . (6)

О т в е т: 1) см. (4); 2) см. (6).
10.17.2. При от�лонении маятни�а

на у�ол α от положения равновесия ре-
зультирующая действующих на маят-
ни� сил mg, F� = Eq0, Fн направлена �

положению равновесия (рис. 10.17.7).
По второму за�ону Ньютона

ma = (mg  + Eq0)(–sin α).

Ус�орение a = l(α)′′, �де (α)′′ — вто-
рая производная у�ла α по времени.

Учитывая, что для малых у�лов sin α d α, получаем дифферен-
циальное уравнение:

mlα′′ = –(mg + Eq0)α,

�оторое описывает �армоничес�ие �олебания с ци�личес�ой частотой

ω = .

Находим о т в е т : период �олебаний

T =  = .

10.17.7. До то�о �а� на пластины �онденсатора было подано
напряжение, верхняя пластина находилась в равновесии под дей-
ствием силы тяжести mg и силы упру�ости пружины Fупр 1 = kx1

(рис. 10.17.8):

mg – Fупр 1 = 0   ⇒  mg – kx1 = 0 ⇒ x1 = , (1)

�де x1 — удлинение пружины в положении равновесия.
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После то�о �а� на �онденсатор подали постоянное напряжение U,
е�о об�лад�и стали притя�иваться дру� � дру�у с силой

F = |q|E,

�де E — напряженность эле�тричес�о�о поля между пластинами.
При этом изменилось положение равновесия верхней пластины.
В этом положении равновесия

mg – Fупр 2 + F0 = 0   ⇒   mg – kx2 + F0 = 0   ⇒

⇒ x2 = , (2)

�де x2 — удлинение пружины в новом положении равновесия, F0 —

сила взаимодействия между пластинами �онденсатора. Следова-
тельно, амплитуда �олебаний

A = x2 – x1,

или с учетом (1), (2)

A = . (3)

При движении верхней пластины ем�ость �онденсатора будет
изменяться, будут изменяться напряженность эле�тричес�о�о поля
и сила взаимодействия между пластинами. Если расстояние между
пластинами станет равным b, то

E = ,    F = |q|  = C  =  = .

Следовательно, в положении равновесия (b = d – A)

F0 = ,

от�уда с учетом (3)

kA = . (4)

Рассмотрим движение верхней пластины. В не�оторый момент
пластина будет смещена из положения равновесия, например вверх,
на величину x. По второму за�ону Ньютона

ma = –mg – F + Fупр,

или

ma = –mg –  + k(x2 – x),
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а с учетом условия равновесия (2)

ma = ε0SU2  + kx.

Чтобы �олебания были �армоничес�ими, от�лонения пластины
должны быть малыми. Поэтому

ma = –  + k x,

или с учетом (4)

–  + k d m ,  d .

Следовательно, период �олебаний пластины

T =    ⇒  T d 2π .

10.17.11. В положении равновесия (рис. 10.17.9, а)

mg = . (1)

При движении бусин�и (рис. 10.17.9, б)

–Fэл + mg = ma.
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В не�оторый момент времени смещение бусин�и от положения
равновесия будет равно x, а сила Кулона

Fэл = .

С учетом (1) получим

–  +  = ma,

или

–  +  = a,

 = .

Та� �а� смещение мало, т. е. x n l, находим

a = – x.

Ус�орение прямо пропорционально x и направлено в сторону,
противоположную смещению, поэтому шари� будет совершать �ар-

моничес�ие �олебания и ω2 = , а период �олебаний

T =  = 2π .

О т в е т: Т = .

Г л а в а 11.  ПОСТОЯННЫЙ ТОК

11.1.8. Если пластина вдвинута в �онденса-
тор на расстояние x (рис. 11.1.2), то полученную
систему можно рассматривать �а� два соединен-
ных параллельно �онденсатора ем�остью �аждый

C1 = , C2 =

(l = — длина об�лад�и �онденсатора). Их об-
щая ем�ость 

C = C1 + C2 = (εx + l – x).
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При этом заряд �онденсатора

q = CU,

или

q = U [(ε – 1)x + l].

При увеличении x заряд �онденсатора начнет расти, и сила то�а
в цепи 

I =  = U (ε – 1)v = d 10,6 · 10–8 А.

О т в е т: I d 10,6 10–8 A.
11.2.6. Если проводни� имеет форму цилиндра, то е�о сопро-

тивление

R = .

То�да отношение сопротивлений проводни�ов

= , (1)

�де инде�сы «Cu» и «Al» относятся � меди и алюминию.
Если массу проводни�а выразить через плотность материала ρ0

и объем:

m = ρ0lS,

то выражение (1) можно представить в виде

= = ,

�де учтено, что mCu = mAl. С учетом условия задачи получим о т в е т:

= 200.

11.3.4. Общее сопротивление двух проводни�ов, соединенных
последовательно, равно

Rпосл. = R1 + R2,

�де R1, R2 — сопротивления �аждо�о из проводни�ов.
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-------

dq

dt
-------

ε0l

d
-------

Uε0 ε 1−( )v S

d
----------------------------------------

⋅

ρl

S
-----

RCu

RAl

----------

ρCulCuSAl

ρAllAlSCu

----------------------------

RCu

RAl

----------

ρCulCu

2
mAlρ0Cu

ρAllAl

2
mCuρ0Al

------------------------------------------

ρCulCu

2
ρ0Cu

ρAllAl

2
ρ0Al

-------------------------------

RCu

RAl

----------
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При параллельном соединении проводни�ов

Rпар. = .

По условию задачи 

Rпосл. = nRпар..

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т :

= = 4   и   = = 0,25. 

11.3.11. Та� �а� схема симметрична, то потенциалы точе� a и b,
а та�же точе� c и d равны ϕa = ϕb, ϕc = ϕd (рис. 11.3.15, а), поэтому

цепь можно преобразовать � виду, по�азанному на рис. 11.3.15, б. 

Сопротивления обеих ветвей одина�овы: R1 = R2 = 3R, а общее

сопротивление цепи

R0 = = 1,5R = 1,5 Ом.

О т в е т: R0 = 1,5 Ом.

11.3.16. Точ�и 2, 4, 5 (см. в
условии рис. 11.3.9) имеют одина-
�овые потенциалы, и их можно со-
единить в одну. Анало�ично для то-
че� 3, 6, 8 получим схему, по�а-
занную на рис. 11.3.16. Общие
сопротивления �райних звеньев
одина�овы, и то�да можем записать

= + + , или R1 = ;

сопротивление средне�о звена находим из соотношения

= + + + + + , или R2 = .

R1R2

R1 R2+
--------------------

R1

R2

-------
n 2− n 2−( )2 4−+

2
-------------------------------------------------------

R1

R2

-------
n 2− n 2−( )2 4−−

2
-------------------------------------------------------

a

b

c

d

а) б)

Рис. 11.3.15
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Следовательно, общее сопротивление �ар�аса равно

R0 = R1 + R2 + R1 = R = 0,25 Ом. 

О т в е т: R0 = 0,25 Ом.

11.3.21. Та� �а� цепь содержит бес�онеч-
ное число ячее�, то, отделив от нее первую ячей-
�у, получим ту же цепь, сопротивление �оторой
равно сопротивлению исходной цепи. Сопротив-
ление всей цепи (рис. 11.3.17):

R0 = R + + R.

Решив уравнение относительно R0, получим о т в е т:

R0 = R (1 + ) = 2,73 Ом.

11.4.3. По за�ону Ома для однородно�о участ�а 

I = ,

�де сопротивление проводни�а R = , площадь е�о поперечно�о се-

чения проводни�а  S = πd2.

Решив систему приведенных уравнений, получим

ρ = d 5,1 · 10–6 Ом · м.

О т в е т: ρ = 5,1 10–6 Ом м.
11.4.10. Сопротивление участ�а цепи

R1 = R.

Сила то�а, проте�ающе�о до разветвления по участ�у,

I0 = = = , (1)

�де U — напряжение на �онцах участ�а. 

5
6
---

R

R
R R

Рис. 11.3.17 R0R
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Если проводни�и соединить последовательно, то общее сопро-
тивление участ�а 

R2 = R + R + R + R = 4R,

а сила то�а

I = = . (2)

Из выражения (2) с учетом (1) получаем 

I = I0 = 0,3 А.

11.4.14. Сопротивление участ�а b – c цепи равно

Rb – c = ,

а сопротивление участ�а a – c равно

Ra – c = R1 + Rb – c = R1 + .

По за�ону Ома сила то�а в неразветвленной части цепи

I = =

и равна силе то�а, те�уще�о через сопротивление R1.

Падение напряжения на участ�е a – b равно

Ua – b = IR1 = d 9 В.

О т в е т: Ua – b d 9 B.

11.4.15. По за�ону Ома I1 = , от�уда

U1 = I1R1 = 12 В.

Полное сопротивление цепи R = R1 + R23, �де

= + ; R23 = = Ом.

U
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U

4R
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1
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------

R2R3

R2 R3+
--------------------

R2R3

R2 R3+
--------------------

U
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-------------

U R2 R3+( )

R1R2 R1R3 R2R3+ +
--------------------------------------------------------

U R2 R3+( )R1

R1R2 R1R3 R2R3+ +
--------------------------------------------------------

U1

R1

-------

1
R23

---------
1
R2

-------
1
R3

-------

R2R3
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--------------------

8
6
---



596

Напряжение на всем участ�е цепи U = U1 + U23. При параллель-

ном соединении резисторов U23 = U2 = U3. Со�ласно за�ону Ома

U = I1R = I1(R1 + R23), то�да

U2 = U3 = U – U1;    U2 = U3 = I1(R1 + R23) – U1 = 4 В.

Резисторы сопротивлением R1 и э�вивалентным ему сопротив-

лением R23 соединены последовательно, следовательно, I1 = I23, �де

I23 = I2 + I3, т. е. I1 = I2 + I3. По за�ону Ома I2 =  = 2 А, то�да

I3 = I1 – I2 = 1 А.

О т в е т: U2 = U3 =4 B; U1 = 12 B; I2 = 2 A; I3 = 1 A.

11.5.4. При первоначальном соединении спиралей плит�и об-
щее сопротивление

R1 = R + r

и сила то�а в цепи

I1 = = .

При этом за время ∆t1 выделится �оличество теплоты

Q1 = R1∆t1 =  ·  ∆t1 = R∆t1.

Если одна из спиралей пере�орит, то общее сопротивление

R2 = R + r

и сила то�а в цепи

I2 = = ,

а за время ∆t2 выделится �оличество теплоты 

Q2 = R2∆t2 =  · R∆t2 = R∆t2.

Пос�оль�у Q1 = Q2, то 

R∆t1 = R∆t2,
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от�уда находим

= = .

О т в е т: уменьшится в  раза.

11.5.11. Мощность первой лампоч�и

P1 = U0I1,

сила то�а в ней

I1 = d 0,36 А.

Для второй лампоч�и 

I2 = d 0,55 А.

Если лампоч�и соединить последовательно, то их общее сопро-
тивление

R = R1 + R2, (1)

�де R1, R2 — сопротивления лампоче� мощностью P1 и P2 соответ-

ственно. 
Сопротивления лампоче� можно найти, записав выражение для

мощности: 

P1 =  ⇒ R1 = .

Анало�ично 

R2 = .

Из формулы (1) находим 

R = +  = .

При под�лючении лампоче� � сети сила то�а 

I = = d 0,44 А.

Та� �а� I1 < I, то лампоч�а мощностью P1 пере�орит. 

О т в е т: нельзя, та� �а� лампоч�а мощностью Р1 пере�орит.
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11.5.25. КПД установ�и 

η = ,

�де 

A = mgh = ρVgh, Q = UI∆t.

Следовательно, 

η = ,

от�уда с учетом, что qmin = I∆t, получим о т в е т:

qmin = d 106 Кл.

11.7.5. Прибор и шунт под�лючены па-
раллельно (рис. 11.7.3). Значит, напряжения
на них будут одина�овы: 

IАRА = IшRш.

Следовательно, сила то�а через шунт

Iш = ; (1)

сила то�а в цепи

I = IА + Iш,   или   I = IА 1 + .

Если под�лючить первый шунт R1, то ма�симально допустимая

сила то�а, измеряемая прибором,

I1max = IA 1 + , (2)

а с дру�ой стороны,

I1max = n1IA. (3)

Следовательно, из выражений (2) и (3) получим

R1 = .

A

Q
----

pVgh

UI∆t
---------------

πVgh

Uη
---------------

Rш

IA

A

Iш

I

Рис. 11.7.3
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Анало�ично при под�лючении шунта R2:

R2 = .

а) Если резисторы R1 и R2 соединить последовательно, то сопро-

тивление образованно�о шунта 

Rпосл. = R1 + R2,

а с учетом полученных выше соотношений 

Rпосл. = . (4)

Теперь амперметр может измерять силы то�ов 

Imax = IА 1 + ,

или с учетом (4): 

Imax = IА .

При этом цена деления прибора изменится в 

nпосл. = = 1 + =  раз.

б) Если резисторы R1 и R2 соединить параллельно, то сопротив-

ление шунта

Rпар. = = , (5)

и амперметром можно измерять силы то�ов 

Imax = IА 1 + ,

или с учетом (5): 

Imax = IА(1 + (n1 + n2 – 2)).

При этом цена деления прибора изменится в 

nпар. = = (n1 + n2 – 1) раз.
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О т в е т: а) изменится в nпосл = раз; б) изменится в

nпар = (n1 + n2 – 1) раз.

11.7.10. Если под�лючить резистор R1, то ма�симально допус-

тимое напряжение, измеряемое прибором, можно выразить соотноше-
нием U1max = IV (RV + R1) или U1max = n1UV.

Следовательно,

n1RV = RV + R1, или R1 = (n1 – 1)RV.

Анало�ично, при под�лючении резистора R2: 

R2 = (n2 – 1)RV.

Если резисторы R1 и R2 соединить последовательно, то

Rпосл. = R1 + R2

или с учетом полученных выше соотношений:

Rпосл. = (n1 + n2 – 2)RV   или  Rпосл. = (nпосл. – 1)RV.

Следовательно, цена деления прибора изменится в

nпосл. = (n1 + n2 – 1) раз. (1)

Если резисторы R1 и R2 соединить параллельно, то 

Rпар. =  =  или Rпар. = (nпар. – 1)RV.

Решив совместно два последних уравнения, получим

nпар. =  раз. (2)

О т в е т : а) см. (1); б) см. (2).
11.7.13. Сила то�а, проте�ающе�о через шунт,

Iш = IА(n – 1).

Напряжения на приборе и шунте одина�овы: 

IАRА = IшRш,

и сопротивление амперметра

RА = = Rш(n – 1) = 4,5 Ом,

n1n2 1−

n1 n2 2−+
-----------------------------

R1R2

R1 R2+
--------------------

RV n1 1−( ) n2 1−( )

n1 n2 2−+
---------------------------------------------------

n1n2 1−

n1 n2 2−+
-----------------------------

IшRш

IA

----------------
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а ма�симально допустимое падение напряжения на нем

Umax = IАRА = 9 В.

Для измерения напряжений до U = 220 В � амперметру необходи-
мо присоединить последовательно добавочное сопротивление Rдоб., �о-

торое найдем из условия, что при ма�симально допустимой силе то�а
через прибор падение напряжения на сопротивлении (RА + Rдоб.):

U = IА(RА + Rдоб).

Отсюда находим: 

Rдоб = – RА = – Rш(n – 1) = 105,5 Ом.

О т в е т: Rдоб = 105,5 Ом.

11.8.6. По�азания вольтметра U = , �де 1 — ЭДС источни�а

то�а. Напряжение отличается от ЭДС на 1 – U =  = 2,5 · 10–31.

Та�им образом, относительная ошиб�а

η =  · 100% = 0,25%.

11.8.7. Сопротивление внешней цепи

R = .

По за�ону Ома для зам�нутой цепи сила то�а в неразветвленной
части цепи

I =  = .

По за�ону Ома напряжение для однородно�о участ�а цепи a – b

Ua – b = IR = ,

а силы то�ов, те�ущих через резисторы сопротивлениями R1 и R2,

равны

I1 = = = 1,2 А,

I2 = = = 0,8 А.

О т в е т: I1 = 1,2 А; I2 = 0,8 А.

U
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U

IA
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R r+
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R r+
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1 U−
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R1R2

R1 R2+
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1

R r+
-------------

1 R1 R2+( )

R1R2 r R1 R2+( )+
-------------------------------------------------

1R1R2

R1R2 r R1 R2+( )+
-------------------------------------------------

Ua b−

R1

--------------

1R2

R1R2 r R1 R2+( )+
-------------------------------------------------

Ua b−

R2
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11.8.21. Количество теплоты, выделяющееся за время t на ре-
зисторе сопротивлением R,

Q = I2Rt.

По за�ону Ома сила то�а для зам�нутой цепи

I = .

Следовательно,

Q = .

Та� �а� на резисторах сопротивлениями R1 и R2 за одно и то же

время выделяется одина�овое �оличество теплоты, то

= ,

от�уда находим внутреннее сопротивление источни�а то�а:

r =  = 6 Ом.

11.9.7. КПД источни�а то�а η = · 100%. Сила то�а �орот�о-

�о замы�ания I�.з. = , сила то�а в цепи I = .

Решив систему приведенных уравнений, получим

η = 1 – · 100% = 60%.

11.10.5. Напряжение на зажимах батареи U = IR0, �де R0 —

внешнее э�вивалентное сопротивление:

R0 = .

Сила то�а в цепи

I = ,

�де 10 — ЭДС э�вивалентно�о источни�а то�а: 10 = n1, r0 — внут-

реннее сопротивление э�вивалентно�о источни�а то�а: r0 = nr.

Решив систему приведенных уравнений, получим

U = n1 1 – d 9,7 В.

О т в е т: U d 9,7 B.
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R1 r+( )2
-----------------------
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1
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 ⎝
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 ⎝
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11.10.7. ЭДС всей батареи 10 = n1. Полное сопротивление це-

пи  R0 = nr + R. Сила то�а в цепи

I =  = (1)

и на сопротивлении R на�руз�и выделяется мощность

P = I2R. (2)

Из соотношений (1), (2) получим

nrI2 – n1I + P = 0.

Решив последнее уравнение относительно I, найдем силу то�а
в цепи: 

I = d 2,67 А

или

I = d 2 А.

Для ответа на второй вопрос необходимо найти зависимость
мощности P, выделяющейся во внешней цепи, от сопротивления R
на�руз�и. Для это�о выражение (2) перепишем с учетом (1) в виде 

P = I2R = . (3)

Следовательно, 

= n212 = 0,

от�уда получаем 

R = nr. (4)

Из соотношения (3) с учетом (4) находим 

Pmax = = d 8,16 Вт.

О т в е т: I d 2,67 A или I d 2 A; Pmax d 8,16 Вт.

11.10.8. ЭДС э�вивалентно�о источни�а то�а 10 = 1 и внут-

реннее сопротивление r0 = .

10

R0

-------
n1

nr R+
-----------------

n1 n212 4nrP−+

2nr
--------------------------------------------------------

n1 n212 4nrP−−

2nr
--------------------------------------------------------

n212R

nr R+( )2
-------------------------

dP

dR
--------

nr R+( )2 2R nr R+( )−

nr R+( )2
--------------------------------------------------------------

n212nr

nr nr+( )2
---------------------------

n12

4r
------------

r1r2

r1 r2+
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Из за�она Ома для зам�нутой цепи найдем силу то�а через внеш-
нее сопротивление R:

I = =

и напряжение на этом сопротивлении 

U = IR = .

Следовательно, мощность, выделяющаяся на резисторе сопротивле-
нием R, 

PR = I2R = d 1,36 �Вт.

Силы то�ов I1 и I2 находим по за�ону Ома:

I1 =  = = ,

I2 = = = .

Вычислим мощности источни�ов то�а:

P1 = I11 = d 764,6 Вт,

P2 = I21 = d 637,2 Вт.

О т в е т: PR d 1,36 �Вт; P1d 764,6 Вт; P2d 637,2 Вт.

11.11.1. Выберем направления то�ов
I1, I2, I3 на участ�ах цепи та�, �а� по�аза-

но на рис. 11.11.12, и условимся обходить
�онтуры по часовой стрел�е.

Схема содержит два узла A и B. По пер-
вому за�ону Кирх�офа для узла A:

I1 + I2 – I3 = 0. (1)
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12 r1 r2+( )2R

r1r2 r1R r2R+ +( )2
----------------------------------------------------

1 U−
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Рис. 11.11.12
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Второй за�он Кирх�офа для двух �онтуров A–R3–B–11–R1–A и

A–R2–12–B–R3–A:

I1R1 + I3R3 = 11, (2)

–I2R2 – I3R3 = –12. (3)

Из уравнений (2), (3) находим 

I3 = ,    I1 = . (4)

Подставив выражения для силы то�ов I1 и I3 из соотношений (4)

в (1), получим

+ I2 – = 0,

от�уда находим

I2 = = 0.

Напряжение между точ�ами A и B найдем из за�она Ома для
участ�а цепи A – R3 – B:

UA–B = I3R3,

�де сила то�а

I3 = = .

Следовательно,

UA–B = = 3 В.

О т в е т: I2 = 0; UA–B = 3 B.

11.13.10. Зависимость сопротивления нити от температуры:

R1 = R0(1 + αT1),

�де R0 — сопротивление нити при температуре t0 = 0 °С. Следова-

тельно,

R0 = = 32,8 Ом.

12 I2R2−

R3

---------------------------

11 12− I2R2+

R1

-----------------------------------------

11 12− I2R2+

R1

-----------------------------------------

12 I2R2−

R3

---------------------------

12 11−( )R3 12R1+

R1R2 R1R3 R2R3+ +
--------------------------------------------------------

12

12 11−( )R3 12R1+

R1R2 R1R3 R2R3+ +
--------------------------------------------------------R2−

R3

------------------------------------------------------------------------------

11R2 12R1+

R1R2 R1R3 R2R3+ +
--------------------------------------------------------

11R2 12R1+( )R3

R1R2 R1R3 R2R3+ +
--------------------------------------------------------

R1

1 αT1+
---------------------
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По за�ону Ома I = , от�уда

R2 = = 364 Ом.

Пос�оль�у R2 = R0(1 + αT2), то температура нити лампоч�и при

ее в�лючении в сеть будет равна

T2 = = 1927 К; t2 = 1654 °C.

О т в е т: t2 = 1654 °С.

11.13.11. Сопротивление проволо�и длиной l и поперечным
сечением площадью S при t0 = 0 °С равно

R0 = .

Удельное сопротивление проволо�и при температуре t равно

ρ = ρ0(1 + αt),

а сопротивление

R = .

Следовательно, нужно взять проволо�у длиной 

 l = ≈ 15 м.

О т в е т: l d 15 м.

11.13.12. За�он Ома для начально�о состояния цепи:

I0 = . (1)

После то�о �а� реостат на�релся, е�о сопротивление стало рав-
ным R. Амперметр стал по�азывать силу то�а

I = . (2)

Сопротивление реостата

R = ρ . (3)

Удельное сопротивление железа

ρ = ρ0(1 + α∆T). (4)

U

R2

-------

U

I
----

R2 R0−

R0α
--------------------

ρ0l

S
--------

ρ0 1 αt+( )l

S
------------------------------

RS

ρ0 1 αt+( )
---------------------------

U

R0 RA0+
-----------------------

U

R0 RA0+
-----------------------

l

S
----
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В начальном состоянии R0 = ρ0 , от�уда

= . (5) 

Подставив выражения (4) и (5) в (3), получим

R = R0(1 + α∆T).  (6)

Из соотношения (1) запишем

U = I0(R0 + RА0). (7) 

Подставляя уравнения (6) и (7) в (2), найдем

I = = 17,5 мА.

О т в е т: I d 17,5 мА.
11.14.4. По первому за�ону Фарадея

m = kIt.

Эле�трохимичес�ий э�вивалент хлорной меди k = , �де F =

= 96 500 Кл/моль — постоянная Фарадея, n = 2 — валентность,
М = 64 · 10–3 ��/моль. Отсюда следует, что

t = d 2 ч.

О т в е т: t d 2 ч.
11.14.5. По первому за�ону Фарадея m = kIt. То�да амперметр

должен по�азывать силу то�а

I = . (1)

Найдем эле�трохимичес�ий э�вивалент серебра: k = , �де

M = 0,108 ��/моль, n = 1. Отсюда

k = 1,12 · 10–6 ��/Кл.

Подставляя в (1) числовые данные, получим

I = 0,94 А.

Следовательно, амперметр по�азывает силу то�а на 0,04 А
меньше, чем нужно. 

О т в е т: нет, неправильны.
11.14.7. По за�ону Фарадея за время τ выделится водород мас-

сой m = k〈I〉τ, �де 〈I〉 — средняя сила то�а. Та� �а� сила то�а нарас-

тает по линейному за�ону, то I = = . Решив данную

систему уравнений, получим Imax = d 22,2 А. 

О т в е т: Imax d 22,2 A.

l

S
----

l

S
----

R0

ρ0

-------

I0 R0 RA0+( )

R0 1 α∆T+( ) RA0+
----------------------------------------------------

M

Fn
--------

mFn

IM
-------------

m

kt
------

1
F
----

 M

n
--------

Imax I0+

2
------------------------

Imax

2
------------

2m

kτ
---------



608

11.14.10. По первому за�ону Фарадея ∆m = kIt. Эле�трохими-

чес�ий э�вивалент меди k = , �де M — молярная масса меди;

n = 2 — валентность меди. Сила то�а I = jS. Поэтому τ =  d

d 595 с d 10 мин. Толщина слоя меди h = = 4,6 м�м. 

О т в е т: τ d 10 мин; h = 4,6 м�м.
11.14.11. Масса серебра, выделившаяся на �атоде, m = kIt, �де

k — эле�трохимичес�ий э�вивалент серебра: k = , m — масса се-

ребра: m = ρSd, сила то�а I = jS.
Решив систему приведенных уравнений, получим

t = d 1,86 ч.

О т в е т: t d 1,86 ч.

11.14.18. КПД установ�и η = , �де А — полезная работа уста-

нов�и, Q — �оличество эле�троэнер�ии, необходимой для получе-
ния из воды водорода объемом V = 2,5 л и массой М. Но если бы
КПД установ�и был равен единице, то масса выделивше�ося водо-
рода была бы пропорциональна Q. Следовательно,

= ,

�де M = kIt. С учетом выражения для КПД находим

m = ηM,   или   m = η kIt. (1) 

Массу водорода выразим из уравнения Клапейрона — Менделеева:

pV = RT,    m = .

Учитывая это, выражение (1) можно представить в виде

= ηkIt.

Следовательно, эле�тролиз нужно проводить при силе то�а

I =

и затратить энер�ию

Q = IUt = d 134 �Дж.

О т в е т: Q d 134 �Дж.

M

nF
--------

∆mnF

jSM
------------------

m

ρS
-------

M

nF
--------

nFρd

Mj
----------------

A

Q
----

m

M
------

A

Q
----

m

μ
-----

pVμ

RT
-----------

pVμ

RT
-----------

pVμ

ηktRT
-------------------

pVμU

ηkRT
----------------
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Г л а в а 12.  МАГНЕТИЗМ

12.1.9. Со�ласно принципу суперпози-
ции в точ�е C (рис. 12.1.6) B = B1 + B2, �де

B1 = , B2 = .

а) Если то�и те�ут в одном направлении,
то B = B1 + B2. По условию R1 = R2 = R и I1 =

= I2 = I. То�да

B = + .

Подставляя числовые данные, получим B = 24,9 м�Тл.
б) Если то�и те�ут в противоположных направлениях, то

B = B1 – B2; B = 15 м�Тл.

О т в е т: а) В = 24,9 м�Тл; б) В = 15 м�Тл.
12.1.11. Инду�ция ма�нитно�о поля бес�онечно длинно�о прово-

да в точ�е O равна B1 = μ0 . Инду�ция ма�нитно�о �ру�ово�о то�а

B2 = μ0 . Ве�торы  B1 и B2 сонаправлены, поэтому B = B1 + B2. Сле-

довательно, инду�ция ма�нитно�о поля в центре петли равна

B = d 414 м�Тл.

12.1.15. Если обмот�а состоит из одно�о слоя, то инду�ция

внутри �атуш�и B1 = = 7,6 мТл. Необходимое число слоев об-

мот�и соленоида

N = = 4.

О т в е т: N = 4.
12.2.32. На протон при движении будут действовать сила Ло-

ренца

FЛ = qv0B

и сила эле�тричес�о�о поля

Fэл = qE.

R

B B

1 R2

Рис. 12.1.6
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3 2⁄
----------------------------------------
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μ0IR2
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I

2R
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2πR
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d
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B
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Запишем уравнения движения протона вдоль нормали n � трае�-
тории и оси Z, параллельной ве�торам E и B (рис. 12.2.14):

= Fл,    maz = Fэл

или

= qv0B,    maz = qE.

Составляющая с�орости, перпенди�улярная направлению по-
лей, при движении частицы не изменяется.

Вдоль оси Z протон будет дви�аться с постоянным ус�орением 

az = ,

и расстояние, пройденное им вдоль оси Z,

s = .

Радиус R спирали и период T обращения соответственно равны:

R = ,    T = = .

Расстояния, пройденные протоном вдоль силовых линий за вре-
мя перво�о и второ�о оборотов:

s1 = = , s2 = – = .

mv0

2

R
-----------

mv0

2

R
-----------

ý

Рис. 12.2.14
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azt
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2
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mv0

qB
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2πR
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-----------
2πm

qB
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azT
2

2
-------------

2π2mE

qB
2

--------------------

az 2T( )2

2
----------------------

azT
2

2
-------------

3 2π2mE⋅

2qB
2
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Эти расстояния равны соответствующим ша�ам вит�ов. Поэтому

= = 3. 

О т в е т:  = 3.

12.2.33. На α-частицу при движении будут действовать сила
Лоренца

FЛ = qαv⊥B = qα(v0sin β) B

и сила эле�тричес�о�о поля

Fэл = qαE.

Запишем уравнения движения α-частицы вдоль нормали n �
трае�тории и оси Z, параллельной ве�торам E и B:

= Fл,   mαaz = Fэл,

или

= qαv⊥B,   mαaz = qαE,

�де составляющая с�орости, перпенди�улярная направлению по-
лей, v⊥ = v0 sin α.

Вдоль оси Z α-частица будет дви�аться с ус�орением

az = ,

и расстояние, пройденное частицей вдоль оси Z,

s = v
B
t +  = v0cos βt + .

Радиус R спирали и период T обращения соответственно
равны:

R = = , T = = .
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Расстояния, пройденные α-частицей вдоль силовых линий за
время первых четырех и пяти оборотов:

s4 = (v0cos β) · 4T + = + ,

s5 = (v0cos β) · 5T + = + .

Следовательно, ша� пято�о вит�а спирали 

h = s5 – s4 = v0cos β +  = v0cos β + d 53 мм.

О т в е т: h d 53 мм.
12.2.35. Уравнения движения ша-

ри�а в прое�ции на нормаль n � трае�то-
рии и ось OZ (рис. 12.2.15): 

= Nsin α – qvB,    0 = Ncos α – mg,

�де FЛ = qvB.

Решив данную систему уравнений,
получим 

v = .

То�да период обращения шари�а 

T = = .

Та� �а� R = lsin α, то 

T = d 1,31 с.

О т в е т: T d 1,31 c.
12.3.12. На стержень действуют следую-

щие силы: тяжести mg, реа�ции опоры N, тре-
ния Fтр между стержнем и поверхностью на-
�лонной плос�ости и Ампера FА (рис. 12.3.7).

Запишем второй за�он Ньютона в прое�-
циях соответсвенно на оси OX и OY: 

ma = mg sin α – Fтр – FАcos α,

 0 = N – mg cos α – FАsin α.

az 4T( )2

2
----------------------
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q
α
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------------------------------------

32π2m
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q
α
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---------------------------
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2
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α
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50π2m
α
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q
α
B

2
---------------------------

2πm
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q
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⎛ 9πE

B
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⎞ 4πmp
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⎛ 9πE

B
------------ ⎠

⎞

Рис. 12.2.15
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Та� �а� Fтр = μN, а сила Ампера FА = IBl, то, решив систему

приведенных уравнений, получим 

a = g(sin α – μ cos α) – (μ sin α + cos α) d 2,2 м/с2.

О т в е т: a d 2,2 м/с2.
12.3.23. На проводни� действует сила Ампера. Направление

этой силы совпадает с направлением перемещения проводни�а.
Следовательно, работа силы Ампера:

A = FАl = IBLl = 8 мДж.

При движении проводни�а в ма�нитном поле сила то�а не оста-
ется постоянной. Для ее поддержания необходим источни� то�а.
Работа источни�а по поддержанию постоянно�о то�а и будет равна
найденной работе A. 

О т в е т: A = 8 мДж.
12.4.6. Ма�нитный момент вит�а: 

pм = IS = IπR2 d 0,04 А · м2.

Механичес�ий момент силы: 

Mz = pмB sin α,

�де α — у�ол, �оторый составляет нормаль � плос�ости �онтура с
направлением поля. В нашем случае α = π/2 – β. Поэтому

Mz = IπR2B sin (π/2 – β) = IπR2B cos β d 2 · 10–3 Н · м.

О т в е т: pм d 0,04 А . м2; Mz d 2 . 10–3 H . м.

12.4.7. Сила F0, действующая на сторону DC, равна нулю. Си-

ла, действующая на сторону AD, равна F1 = BI · AD sin α = BIh, �де

h = AD sin α — высота треу�ольни�а, опущенная на сторону DC (см. в
условии рис. 12.4.1). Анало�ично сила, действующая на сторону AC,
равна F2 = BI · AC sin β = BIh = F1. Силы F1 и F2 перпенди�улярны

плос�ости треу�ольни�а, направлены в противоположные стороны
и приложены � серединам сторон AD и AC. Следовательно, вращаю-
щий момент образуемой ими пары сил

M = BIh · .

IBl

m
----------

DC

2
---------
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Учитывая, что h · = S, получаем

M = BIS.

О т в е т: F1 = F2 = BIh; M = BIS.

12.4.8. Контур состоит из пяти прямолинейных проводни�ов,
по �оторым те�ут то�и. Обозначим длину стороны �вадрата через l.
По за�ону Ома силы то�ов в проводни�ах:

I1 = = ; I2 = = .

Проводни�и ab и cd расположены параллельно полю, поэтому
Fab = 0 и Fcd = 0, та� �а� sin α = 0. Проводни�и bc и ad перпенди�у-

лярны полю, и на них действуют силы Ампера:

Fbc = Fad = BI1l,

та� �а� в этом случае у�ол α = 90° и sin α = 1. Проводни� ac состав-

ляет с ве�тором инду�ции у�ол α = 45°, е�о длина l , следователь-
но, со стороны поля на не�о действует сила

Fac = BI2 l sin 45°,

направленная в ту же сторону, что и силы Fbc и Fad. Равнодействую-

щая этих трех параллельных сил

F = 2Fbc + Fac = Bl(2I1 + I2),

точ�а ее приложения совпадает с центром �онтура. Подставив вы-

ражения для сил то�ов I1 и I2, получаем: F =  =

= 15,5 Н. 
О т в е т: F = 15,5 H; cила направлена перпенди�улярно плос-

�ости рисун�а.
12.4.12. Выделим малый элемент �ольца протяженностью ∆l. На

этот элемент действуют сила Ампера и упру�ие силы (рис. 12.4.4). Рас-
сматриваемый элемент достаточно мал, и можно приближенно счи-
тать, что сила Ампера ∆FА = IB∆l. Та� �а� элемент �ольца находится в

равновесии, то ∆FА = 2T sin α. Длина элемента

�ольца через центральный у�ол равна ∆l = R · 2α,
а сила T = σS. Та� �а� у�ол α мал, то sin α d α.
Поэтому IBR · 2α = 2σS · α, от�уда находим
о т в е т:

B = = 2,3 Тл. 
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Рис. 12.4.4
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12.9.11. Ма�нитный пото� Ф, пронизывающий поверхность
площадью S = πr2 (l = 2πr), равный Ф = BS, изменяется со временем
по за�ону

Ф = αt . 

ЭДС эле�трома�нитной инду�ции и сила то�а соответственно
равны:

|1i | = = ,

I = = .

При этом в �ольце из проволо�и выделится мощность 

P = I2R = d 2 · 10–13 Вт.

О т в е т: P = 2 · 10–13 Вт.
12.9.14. При введении �онтура в ма�нитное поле площадь,

пронизываемая силовыми линиями поля, будет увеличиваться по
за�ону S = ax, �де x — длина части �онтура, находящейся в зазо-
ре: x = vt.

Ма�нитный пото�, пронизывающий поверхность S, 

Ф = BS = Bavt

будет изменяться, что приведет � появлению в �онтуре ЭДС |1i| и

силы то�а I: 

|1i | =  = Bav,    I = = .

Количество теплоты, выделившейся в �онтуре сопротивле-
нием R,

Q = I2Rt0 = t0,

�де t0 = a/v — время введения �онтура в зазор. Следовательно,

Q = d 3,5 · 10–6 Дж.
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12.9.25. При с�ольжении перемыч-
�и возни�нет переменный ма�нитный по-
то� Ф = BScos α, та� �а� изменяется пло-
щадь S = lx, �де x — �оордината пере-
мыч�и. Это приведет � возни�новению в
�онтуре ЭДС 

|1i| = = BIv cos α

и вызовет появление силы то�а в �онтуре и силы Ампера, направ-
ленных та�, �а� по�азано на рис. 12.9.20.

По за�ону Ома сила то�а в �онтуре (см. в условии рис. 12.9.13)
равна

I = = .

Сила Ампера, действующая на перемыч�у при ее движении,

FА = IBl = .

Уравнения движения перемыч�и в прое�циях соответственно
на �оординатные оси X и Y:

�де Fтр = μN.

Решая систему приведенных уравнений, получаем

a = g(sin α – μ cos α) – (μ sin α + cos α).

С�орость перемыч�и будет ма�симальной, �о�да ее ус�орение
станет равным нулю:

0 = mg(sin α – μ cos α) – (μ sin α + cos α).

Отсюда находим о т в е т:

vmax =  при μ m tg α.

12.9.26. Если � стержню приложить силу F, то при е�о пере-
мещении будет изменяться площадь треу�ольни�а ACD и возни�-

Рис. 12.9.20
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нет изменяющийся со временем пото� инду�ции Ф = BS, �де

S = x2 sin  — площадь �онтура. Это приводит � возни�новению в

�онтуре ЭДС

|1i| = = 2Bx sin = 2Bx sin v,

�оторая вызовет появление инду�ционно�о то�а I и силы Ампера: 

FА = IB · 2x sin .

По за�ону Ома сила то�а в стержне

I = ,

�де R = 2ρx sin  — сопротивление части стержня между точ�ами

C и D. Следовательно,

I = = . (1)

С учетом выражения (1) запишем соотношение для силы Ампера:

FА = sin .

Уравнение движения стержня имеет вид

ma = F – FА, или ma = kx – sin .

С�орость стержня будет ма�симальна, �о�да е�о ус�орение ста-
нет равным нулю. Следовательно,

0 = k – sin .

Отсюда получаем о т в е т:

vmax = d 15,45 м/с.

12.10.5. При размы�ании цепи сила то�а в �атуш�е начнет
уменьшаться, что приведет � изменению ма�нитно�о пото�а, про-
низывающе�о вит�и �атуш�и. При этом в �атуш�е возни�нет ЭДС

самоинду�ции, среднее значение �оторой |1s| = L = 18 В.

О т в е т: | 1s | = 18 B.
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12.10.9. Ма�нитный пото�, пересе�ающий все вит�и �атуш�и,
NФ = LI. Изменение ма�нитно�о пото�а при неизменной �еометрии
�атуш�и обусловлено изменением силы то�а, те�уще�о по �атуш�е.
Поэтому

N∆Ф = L∆I = L(I2 – I1),

от�уда

L =  = 0,125 Гн.

О т в е т: L = 0,125 Гн.

12.10.10. То� в �атуш�е порождает ЭДС инду�ции , �ото-

рой противодействует ЭДС самоинду�ции L . Следовательно,

– L = IR,

от�уда получаем

∆q = I∆t = = 25 м�Кл.

О т в е т: ∆q = 25 м�Кл.
12.10.19. Энер�ия ма�нитно�о поля внутри соленоида увеличится

от W1 =  до W2 = . По условию задачи

∆W = W2 – W1 = – .

Отсюда получаем инду�тивность соленоида:

L = d 1·10–3 Гн. 

О т в е т: L d 1.10–3 Гн.

Г л а в а  13.  ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ
И ВОЛНЫ

13.1.7. Частота �олебаний в �онтуре ν = . Для �онденса-

тора 1

ν1 = , (1)
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а для �онденсатора 2

ν2 = .  (2)

Ем�ость последовательно соединенных �онденсаторов

C = . (3)

Выражая значения C1 и C2 из соотношений (1) и (2) и подставляя

в (3), получаем

C = .

Следовательно,

ν = =  = 20 �Гц. 

О т в е т: ν = 20 �Гц.
13.1.26. За�он изменения напряжения на �онденсаторе:

u = Ucos ωt.

Ем�ость C трех последовательно соединенных �онденсаторов

определяем из формулы: = + + , от�уда получаем

C = . (1)

Начальная энер�ия �олебательно�о �онтура 

W0 = . (2)

Ци�личес�ая частота �олебаний в �онтуре 

ω =  . (3)

Та� �а� при последовательном соединении �онденсаторов заряд
на �аждом из них одина�ов и равен заряду батареи, то для началь-
но�о момента времени

q = CU = C1U1 = C2U2 = C3U3,
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�де U1, U2, U3 — амплитуды напряжений на об�лад�ах �аждо�о из

�онденсаторов. Отсюда

U1 = C . (4)

К моменту времени t1 энер�ия �онденсатора C1 стала

W1 = cos2 ωt = cos2 ωt. (5)

Эта энер�ия при пробое переходит в теплоту. Следовательно, энер�ия
�олебательно�о �онтура уменьшается на величину W1: W = W0 – W1.

С учетом выражений (2) и (5) имеем

W = 1 – cos2 ωt . (6)

Амплитуда q0 �олебаний заряда после пробоя �онденсатора мо-

жет быть определена из соотношения 

W = , (7)

�де C′ — ем�ость батареи из соединенных последовательно �онден-
саторов C2 и C3: 

C′ = . (8)

Подставляя (1), (3) и (8) в выражение (7), получаем q0. Учиты-

вая �ромозд�ость выражений, предварительно вычислим С, C′ и ω:

C = 200 м�Ф, C′ = 400 м�Ф, ω = 104 рад/с.

Теперь находим о т в е т:

q0 = 2 · 10–3 Кл = 2 мКл.

13.2.16. Напряжение в сети переменно�о то�а 

u = Umsin ωt,

�де Um = Uд — ма�симальное значение напряжения в сети, ω =

= 2πν, Uд — действующее значение напряжения. За время одно�о

полупериода лампоч�а будет �ореть в течение 

∆t = t2 – t1,
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�де t1, t2 — моменты времени зажи�ания и �ашения лампоч�и соот-

ветственно, �оторые найдем из условий 

U0 = Uдsin (2πνt1), t2 = – t1,

�де T = — период �олебаний то�а. Отсюда получаем 

t1 = arcsin d 1,67 · 10–3 с,

t2 = – t1 d 8,33 · 10–3 с,

∆t d 6,66 · 10–3 с.

Следовательно, за время ∆τ = 1 мин лампоч�а будет �ореть в
течение времени

τ = 2 ∆t = 2ν∆τ∆t d 40 с.

13.2.34. Полное сопротивление цепи 

Z = .

Из за�она Ома для участ�а цепи 

I0 = ,

�де I0, U0 — амплитудные значения силы то�а и напряжения. Связь

между действующим и амплитудным значениями напряжения выра-
жается формулой

U0 = Uд.

Находим амплитудное значение силы то�а 

I0 = d 17,2 А

и действующее значение силы то�а

Iд = =  d 12,3 А.

Средняя мощность переменно�о то�а

N = Uд Iд cos ϕ.
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Коэффициент мощности cos ϕ можно найти, воспользовавшись
выражением для сдви�а фаз между то�ом и напряжением:

tg ϕ = = = .

Отсюда получим

cos ϕ =

и

N = d 2250 Вт.

О т в е т: I0 d 17,2 A; Iд d 12,3 A; N d 2250 Вт.

13.2.39. Полное сопротивление цепи 

Z = ,

�де XL = ωL, XC = 1/(ωC) — реа�тивные сопротивления �атуш�и и

�онденсатора соответственно, ω = 2πν. Поэтому

Z =  d 111,6 Ом.

Сдви� фаз между то�ом и напряжением 

ϕ = arctg = arctg d 89°.

Минимальное сопротивление цепи

Zmin = R = 2 Ом

при частоте ν0, для �оторой реа�тивное сопротивление равно нулю: 

2πν0L – πν0C = 0,

от�уда

ν0 = d 142,4 Гц.

О т в е т: Z d 111,6 Ом; ϕ d 89°; Zmin = 2 Ом; ν0 d 142,4 Гц.
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13.4.13. Частота �олебаний �онтура ν = . Находим диа-

пазон частот �онтура: от ν1 =  = 22,2 МГц до ν2 =  =

= 16 МГц. 
13.4.19. Частота собственных �олебаний в �онтуре

ω0 = . (1)

По за�ону сохранения энер�ии

= . (2)

Решая (1) и (2), находим

Im = , или ω0 = .

Следовательно, длина волны, на �оторую настроен �олебатель-
ный �онтур, и ем�ость �онденсатора соответственно равны:

λ = = d 37,7 м,

C = = = 2 · 10–9 Ф,

�де c = 3 · 108 м/с — с�орость света.
О т в е т: λ d 37,7 м; С = 2 . 10–9 Ф.
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Ч А С Т Ь 4

ОПТИКА

Г л а в а  14.  ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА

14.2.2. Выберем два произвольных
луча SA и SB, падающих на зер�ало
(рис. 14.2.8). Отраженные лучи построим,
используя за�он отражения. Заметим, что
они расходятся и пересе�утся толь�о их
продолжения в точ�е S1, �оторая является

мнимым изображением точ�и S, та� �а� в
ней пересе�утся продолжения любых дру-
�их отраженных от зер�ала лучей. По�а-
жем это. Треу�ольни�и SAB и S1AB имеют

общую сторону AB и пары равных у�лов ∠ SAC = ∠ S1AC, ∠ SBC =

= ∠ S1BC ∠SAC = – α1, ∠S1AC =  – δ1, но δ1 = β1 �а� у�лы верти-

�альные, а β1 = α1 по за�ону отражения . Следовательно,

∆ SAB = ∆ S1AB.

Из равенства треу�ольни�ов следует равенство высот, опущенных
на сторону AB. Для любых ∆SAB высотой является перпенди�уляр �
зер�алу (или е�о продолжению), равный расстоянию SC, и любые лучи
отразятся от зер�ала та�, что их продолжения пройдут через точ�у S1,

�оторая и будет изображением точ�и S. Это изображение мнимое —
е�о можно видеть, фото�рафировать, но получить на э�ране нельзя. 

О т в е т: изображение мнимое;  рис. 14.2.8.
14.2.3. Построим симметричный

отрезо� A1B1 (опустим перпенди�уляры

AA2 и BB2 на плос�ость зер�ала и отло-

жим на них равные отрез�и AA2 =

= A2A1 и BB2 = B2B1). Соединим точ�и

A1 и B1, A1B1 — мнимое изображение

отрез�а AB (рис. 14.2.9).
Для то�о чтобы видеть изображе-

ние �а�ой-либо точ�и предмета в зер-
�але, необходимо, чтобы в отраженном
пото�е лучей, идущих из этой точ�и на
зер�ало, нашлись бы лучи, попадаю-

Рис. 14.2.8

⎝
⎛ π

2
---

π

2
---

⎠
⎞

Рис. 14.2.9
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щие в �лаз наблюдателя. В данном примере в �лаз должны попасть
отраженные лучи, идущие из точе� A и B.

Чтобы видеть весь предмет, �лаз наблюдателя следует располо-
жить та�, чтобы в не�о мо�ли попасть лучи, дающие изображения
точе� A и B. Ка� видно из чертежа, пространство, в �аждой точ�е
�оторо�о встречаются эти лучи, удовлетворяющие та�ому условию,
за�лючено внутри затемненно�о треу�ольни�а (см. рис. 14.2.9).

О т в е т:  рис. 14.2.9.
14.2.5. Построим изображение ис-

точни�а света (лампы) — точ�у A′, за-
тем построим прямую, соединяющую
точ�и A′ и B: точ�а O пересечения этой
прямой с поверхностью воды будет ис-
�омой точ�ой (рис. 14.2.10). 

О т в е т:  точ�а О.
14.2.14. Из рисун�а 14.2.11 видно, что

rmin = AB + BC,

�де AB = R cos ϕ и BC = (R + R sin ϕ)tg ϕ.
Следовательно,

rmin = R [cos ϕ + (1 + sin α)tg α] = 26 см.

О т в е т: rmin = 26 см.

14.3.1. На рисун�е 14.3.5 β — у�ол па-
дения луча на плос�ость AB, а γ — у�ол па-
дения луча на плос�ость AC. В треу�ольни-
�е BCO β + γ = π – δ. Та� �а� OB ⊥ AB, а
OC ⊥ AC, то в четыреху�ольни�е ABOC у�ол δ = π – α. Та�им образом,

β + γ = π – δ = α.

Из треу�ольни�а BCD получаем, что ис�омый у�ол
ε = π – 2(β + γ) = π – 2α. 

О т в е т: ε = π – 2α.
14.3.4. Светящаяся точ�а даст два мнимых изображения S1 и S2,

расположенных относительно зер�ал OA и OB симметрично точ�е S
(рис. 14.3.6). 

Рис. 14.2.10

Рис. 14.2.11

Рис. 14.3.5
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Рис. 14.3.6



626

Из равенства треу�ольни�ов AOS, BOS, AOS1, BOS2 следует, что

изображения S1 и S2 лежат на ду�е о�ружности с центром в точ�е O и

радиусом R = OS. При этом ∠ SOS1 = α. Мнимый источни� света S1

отражается в зер�але OB, давая изображение S3, лежащее на той же

о�ружности, причем ∠ SOS3 = 2α = 90°. Анало�ично образуется

изображение S4 источни�а S2 в зер�але OA. Следующие изображе-

ния S5 и S6 образуются та� же, а ∠ SOS5 = ∠SOS6 = 3α = 135°.

Изображения S5 и S6, отражаясь в зер�алах OB и OA соответствен-

но, дадут изображения, �оторые наложатся дру� на дру�а в точ�е S7.

Следовательно, будет семь изображений точ�и S, т. е. N = 7.
О т в е т: N = 7.

14.3.5. Расстояние |AO| (рис.14.3.7) между
неподвижным источни�ом света O и движу-
щимся равномерно со с�оростью v1 зер�алом из-

меняется со временем по за�ону |AO| = x0 – v1t.

Расстояние |OO′| между источни�ом O и е�о
изображением |O′| равно удвоенному расстоя-
нию AO|:

|OO′| = 2|AO| = 2x0 – 2v1t,

а расстояние между изображениями O′ и O″ равно учетверенному
расстоянию |AO|:

|O′O′′| = 4|AO| = 4x0 – 4v1t.

Та�им образом, изображения O′ и O′′ сближаются со с�оростью
v = 4v1. Следовательно,

v1 = = 1,25 м/с.

14.5.1. Из рисун�а 14.5.3 видно, что у�ол падения солнечных

лучей α = 90°. Из за�она преломления = n, или = n, от�у-

да sin β = = 0,75; β d 49°. Следовательно, пловец видит солнце

под у�лом

ϕ = α – β = 41°

� поверхности воды.
14.5.11. Если направить на �рай плота в т. A луч света под

у�лом α, то �раница тени будет проходить через т. B (рис. 14.5.4).
Отрезо� OB = OC – CB. Далее находим (см. ∆ ABC):

OB = R – AC tg γ = R – h tg γ.

O O′′O′

A B

v1 v1

Рис. 14.3.7

v

4
---

αsin
βsin
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Из за�она преломления запишем

sin γ = ,

�де n — по�азатель преломления воды. То�да

tg γ = .

В точ�у A свет попадает под разными у�лами, но самое большое
значение у�ла преломления γ будет при α → 90°, то�да sin α → 1 и

tg γ = .

Поэтому

OB = R – .

При освещении плота рассеянным светом в воде образуется �о-
нус с вершиной D, внутрь не�о свет попасть не может — там тень.
На дне образуется темный �ру�, радиус �оторо�о

r = R – d 0,72 м.

Задача имеет решение, если R l , в противном случае дно

будет равномерно освещено.
О т в е т: r d 0,72 м.
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14.6.1. Та� �а� sin α = , то sin α�р = = 0,66; α�р = 41,5°;

sin αф = = 0,65; αф = 40,8°.

О т в е т: α�р = 41,5°; αф = 40,8°.

14.6.4. Из ∆SOA находим радиус, удовлетворяющий условию

(рис. 14.6.1) R = Htg α0. Та� �а� sin α0 = , то tg α0 = .

Поэтому

R =  = 3 м.

О т в е т: R = 3 м.

14.6.8. Из �еометрии рисун�а 14.6.2

s = (H – h)tg α0 + Htg α0,

�де α0 — предельный у�ол полно�о внутренне�о отражения; sin α0 = ,

tg α0 = .

Решив данную систему уравнений, получим о т в е т:

s = .

14.6.12. Внутри световода распрост-
раняются толь�о лучи, падающие на е�о
бо�овую поверхность под у�лом α l α0

(рис. 14.6.3).
Луч, вышедший через центр торца све-

товода, в точ�е A претерпел полное внут-
реннее отражение, поэтому у�ол падения

α = 90° – α0.
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У�ол преломления γ найдем из за�она преломления:

sin γ = n sin α = n sin(90° – α0) = n cos α0.

У�ловая апертура выходяще�о пуч�а β = 2γ. Известно, что

sin α0 = .

То�да

cos α0 = = ,

sin γ = .

Это уравнение имеет решение, если 0 m m 1. Следовательно,

1 < n m .

Если 1 < n < , то β = 2 arcsin ; если n = , то β = 180°. 

О т в е т: β = 2 arcsin .
14.7.2. Смещение луча l = AB sin (α – β),

�де β — у�ол преломления луча в сте�ле
(рис. 14.7.3). Находим толщину пластин�и:

d = AB cos β = .

Со�ласно за�ону преломления sin β = ,

т. е. cos β = , поэтому

d = d 39 мм. 

О т в е т: d d 39 мм.
14.7.3. Со�ласно за�ону преломления

 = n. Из ∆ DAC (рис. 14.7.4) сторона DA =

= d tg β, а BA = 2DA = 2α tg β, то�да

l = BA sin(90° – α).

Из приведенных уравнений получим о т в е т:

l = = 1,5 см.
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14.7.7. По за�ону преломления = n. Если sin β = , �де

n1 — по�азатель преломления воды, то произойдет полное внутрен-

нее отражение от поверхности раздела сте�ло—вода. То�да sin α =
= n sin β = n1 = 1,33, т. е. условия задачи неосуществимы. 

О т в е т: та�о�о у�ла нет.
14.7.8. Разобьем всю пластину на N достаточно тон�их слоев,

та�их, что в пределах �аждо�о слоя по�азатель преломления мож-
но считать неизменным, а луч — прямолинейным (рис. 14.7.5).

За�оны преломления на �раницах слоев имеют вид:

= , = , = , …, = ,

�де (N + 1)-й слой лежит уже за пределами пластины, т. е. αN+1 —

это у�ол, под �оторым луч выходит из пластины, а nN+1 = n. Пере-

множая вышеприведенные равенства, получаем

= = = 1,

от�уда следует, что αN+1 = α. Та�им образом, вышедший из пласти-

ны луч будет параллелен лучу, падающему на пластину.
О т в е т: αN + 1 = α.

14.7.10. Проследим ход произвольно�о луча. Луч падает на
�рань CD под у�лом α1, преломляется под у�лом β1 и попадает на

�рань ED под у�лом α2 (рис. 14.7.6). 

Для то�о чтобы луч вышел из сте�ла, необходимо, чтобы у�ол паде-
ния α2 был меньше предельно�о у�ла полно�о внутренне�о отражения

для �раницы сте�ло—воздух: α2 < αn.
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По за�ону преломления nсsin αn = nвозsin 90° (nвоз = 1), от�уда

sin αn = .

Следовательно,

sin α2 < . (1)

Для �раницы воздух — сте�ло запишем за�он преломления:

nвозsin α1 = nсsin β1, (2)

от�уда

sin β1 = . (3) 

Та� �а� α2 = 90° – β1, то

sin α2 = cos β,  (4)

cos β1 = .  (5)

Решив систему уравнений (1)—(5), получим

sin2 α1 >  – 1.

Подставив значение по�азателя преломления nс = 1,5, получим

sin2 α1 > 1,25.

Данное неравенство не имеет решения. Поэтому ни один луч,
попавший на нижнюю �рань CD, не выйдет через бо�овую �рань ED
�уби�а.

14.8.4. Полное внутреннее отраже-
ние выходяще�о луча наступит при β2 =

= 90° (рис. 14.8.8). Со�ласно за�ону пре-
ломления sin β2 = n sin α2 или n sin α2 = 1,

от�уда

α2 = arcsin = 41,8°.

Пос�оль�у сумма у�лов 45°, 90° – β1 и 90° – β2 треу�ольни�а ABC

равна 180°, найдем β1 = 45° – β2 = 3,2°. Далее имеем sin α1 = n sin β1,

от�уда α1 = arcsin (n sin β1) = 4,7°.

О т в е т: α1 = 4,7°.
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14.8.8. Для то�о чтобы свет вышел в
воду через �рань AC, необходимо, чтобы
на �ранице BC произошло полное внутрен-
нее отражение. При этом α2 l αn (у�ол па-

дения больше или равен предельному у�-
лу), а у�ол падения на �рань AC α3 был

меньше предельно�о у�ла полно�о внут-
ренне�о отражения. Построим ход луча
(рис. 14.8.9). Учтем, что β = α2 или β = αn.

Для нахождения предельно�о у�ла за-
пишем за�он преломления. Для случая
полно�о отражения

nстsin αn = nвsin 90°,

�де nв = 1,3 — по�азатель преломления воды, nст = 1,5 — по�азатель

преломления сте�ла. Из последне�о равенства имеем

sin αn = , αn = arcsin , αn = 62,5°, β l 62,5°.

Для то�о чтобы луч дости� �рани AC, у�ол призмы β должен быть
больше или равен 62,5°.

Для то�о чтобы свет вышел через �рань AC, у�ол падения α3 дол-

жен быть меньше предельно�о, т. е. α3 < 62,5°. Из рисун�а находим

∠ AMN = ∠1 + ∠3,

90° – α3 = 2(90° – β) ^ 2β = 90° + α3 ^ β < 76,2°.

Та�им образом, для то�о чтобы свет вышел через �рань AC, у�ол β
должен удовлетворять условию:

62,5° m β < 76,2°.

14.8.11. На чертеже (рис. 14.8.10)
по�ажем осевое сечение. Сначала рас-
смотрим ход одно�о из лучей. На пер-
вой �ранице свет не изменит направле-
ние распространения. Выясним, что
произойдет при падении света на бо�о-
вую поверхность �онуса. Построим
у�ол падения α = 60°.

Вычислим предельный у�ол пол-
но�о отражения:

sin αn = , αn = arcsin , αn = 42°.
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В точ�е A произойдет полное отражение, та� �а� α > αn. Отра-

женный луч попадает в точ�у B и выходит в воздух, не меняя на-
правления. Та� �а� все падающие лучи от 1 до 2 параллельны меж-
ду собой, то и все преломленные лучи параллельны.

Все лучи, расположенные ниже оси �онуса, после преломления
от�лоняются вверх на та�ой же у�ол. То�да освещенная область
имеет вид �ольца с внешним радиусом r2 и внутренним r1.

Лучи, вышедшие через бо�овую поверхность �онуса, составля-

ют у�ол 30° с верти�алью, поэтому r1 = α .
Расстояние от центра равносторонне�о треу�ольни�а до э�рана Э

l = d + , поэтому r2 = l ctg 30° = d + 2R.

Находим площадь освещенно�о �ольца:

S = π – = πR 3R + 4d d 126 см2.

14.8.12. Та� �а� наблюдатель находится дале�о от �онуса,
то лучи � нему должны приходить параллельными. А это воз-
можно, если луч от �рая монеты бу-
дет идти та�, �а� по�азано на ри-
сун�е 14.8.11. Следовательно, r =
= OB · sin α. 

Треу�ольни� SBO — равнобедрен-
ный, поэтому SO = OB = R. Площадь
изображения монеты S1 = πr2 = πR2sin2 α.

Площадь монеты S2 = πR2. Находим от-
ношение площадей

η =  = = 4.

О т в е т:  площадь изображения мо-
неты меньше площади монеты в η = 4
раза.

14.9.5. Построим ход луча, распо-
ложенно�о выше оси пуч�а (рис. 14.9.5).
На основании за�она преломления

n sin α1 = sin γ1.

У�ол падения на вторую �раницу
α2 = γ1, та� �а� ∆ AOB — равнобедрен-

ный. По условию задачи = 4, сле-
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довательно, = 4, �де r2 и r1 — радиусы сечений на выходе и вхо-

де света, от�уда = 2.

С дру�ой стороны, из ∆AOC и ∆BOD находим

r1 = R sin α = R sin α1, r2 = R sin β,

�де R — радиус пузырь�а воздуха. Поэтому 

 = = 2.

Найдем у�ол β. Из рисун�а видно, что

∠COA + ∠AOB + ∠BOD = 180°,

то�да запишем

α1 + (180° – (γ1 + α2)) + β = 180°,

та� �а� α2 = γ1, β = 2γ1 – α1;

По условию задачи пучо� света уз�ий. Из это�о следует, что все
у�лы малы, поэтому отношение синусов можно заменить отноше-
нием у�лов:

 Решив данную систему уравнений, получим о т в е т:

n = 1,5.

πr2

2

πr1

2
---------

r2
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-----

R βsin
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--------------------
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n sin α1 = sin γ.

2γ1 α1−( )sin

α1sin
------------------------------------

= 2,

nα1 = γ1.

2γ1 α1−

α1
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14.11.7. Без линзы пучо� световых лучей
сходится в точ�е A, с линзой — в точ�е A′
(рис. 14.11.2); A — «мнимый» предмет, A′ —
действительное изображение. Из формулы линзы

= – +

найдем F =  = 60 см. 

О т в е т: F = 60 см.
14.12.7. Запишем формулу линзы и увеличение для трех поло-

жений предмета:

= – , Г1 = ; = + ,

Г2 = ; = – , Г3 = ,

�де CO = .

Решив данную систему уравнений, получим о т в е т:

Г3 = = 12.

14.12.11. Из симметрии (рис. 14.12.6) видно, что основание AB
трапеции находится от линзы на расстоянии dAB = F/2. Из форму-

Рис. 14.11.2
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лы линзы = –  найдем расстояние от линзы до изобра-

жения основания C′D′ трапеции:

fA′B′
= F.

Из соотношения  =  определим высоту изображения:

A′B′ = 2AB.

Основание CD трапеции расположено от линзы на расстоянии

dCD = dAB + h = F. Из формулы линзы = –  найдем рас-

стояние от линзы до C′D′:

fC′D′
= 3F.

Сторона B′C′ = fC′D′
 – fA′B′

 = 2F. Следовательно, площадь изобра-

жения, имеюще�о вид прямоу�ольни�а,

S1 = A′B′ · B′C′ = 2 AB · 2F = 4 AB · F.

Если трапецию повернуть на 180°, то сторона CD будет находиться
от линзы на расстоянии dC′′D′′

 = fAB – h = F/4. Из формулы линзы

= –  определим расстояние от линзы до изображения

стороны C′′D′′: 
fC′′D′′

 = F/3.

Высота изображения, имеюще�о вид трапеции,

H = fA′B′
 – fC′′D′′

 = F –  = F.

Из соотношения  =  =  следует, что CD = . Из от-

ношения сторон  =  =  =  найдем основание C′′D′′

трапеции:

C′′D′′ = CD = AB.

Площадь изображения, имеюще�о вид трапеции:

S2 = H = = AB · F.
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Вычислим отношение площадей:

 = = 4,5. 

О т в е т:  = 4,5; рис. 14.12.6.

14.13.3. Один из лучей 1 на-
правим по �лавной оптичес�ой оси
O1O2 дру�ой 2 под произвольным

у�лом � ней. Строим побочную оп-
тичес�ую ось O3O4, параллельную

падающему лучу, и фо�альную
плос�ость. Преломленный луч
�а� будто бы вышел из точ�и F1.

Мнимое изображение находится в
точ�е S1 (рис. 14.13.9).

О т в е т: рис. 14.13.9.
14.13.8. На рис. 14.13.10

изображены: O1O2 — �лавная оп-

тичес�ая ось, 1 — луч, падающий
на линзу, 2 — луч, преломленный
линзой. Для определения положе-
ния линзы продолжим лучи 1 и 2
до их пересечения (точ�а C). Лин-
за расположена перпенди�улярно
�лавной оптичес�ой оси и прохо-
дит через точ�у C. 

Та�ой ход лучей возможен, если линза рассеивающая. Для то�о
чтобы определить положение ее фо�уса, проводим побочную опти-
чес�ую ось O3O4 и фо�альную плос�ость A. Продолжение прелом-

ленно�о луча дает положение фо�уса. Для нахождения второ�о фо-
�уса поступим анало�ично.

О т в е т: рис. 14.13.10.
14.14.4. Формула линзы:

D =  +  ⇒ = D – = .

Расстояние до изображения:

f = = –5,6 см;

f < 0, изображение предмета мнимое.
Увеличение линзы равно

Г = = , Г = = 0,44.

О т в е т: f = –5,6 см; Г = 0,44.
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14.14.9. Для рассеивающей линзы точ�а пересечения лучей
сходяще�ося пуч�а — это мнимый источни�, поэтому

– = – +  (f = F по условию).

Для собирающей линзы

= + .

Решив данную систему уравнений, получим f = = 3 см.

О т в е т: f = 3 см.
14.14.12. Построим изображение источни�а света S′ и светлое

пятно на э�ране (рис. 14.14.1). Та� �а� ∆ S′AO f ∆ S′A′O′, то

= . (1)

Из формулы линзы = –  и уравнения (1) получим о т в е т:

D2 = D1 1 +  +  = 7 см.

14.15.2. На шари� при движении по о�ружности радиусом R0

действуют сила тяжести mg и сила натяжения нити T. Уравнения дви-
жения шари�а (рис. 14.15.2) в прое�циях на OX и OY соответственно:

mω2R0 = T sin α, 

0 = T cos α – mg, 

�де ω — у�ловая с�орость шари�а. Решив эту систему уравнений,
получим 

ω = = . 
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Формула линзы

+ = , 

�де f — расстояние от линзы до плос�ости вращения изображения.

Следовательно, f = . 

С дру�ой стороны, увеличение линзы 

Г = , или Г = ,

от�уда находим о т в е т:

ω = l2 – 

14.17.2. Расположим линзы
на расстоянии l дру� от дру�а
(рис. 14.17.1). Предмет AB нахо-
дится на расстоянии d1 от первой

линзы. Формула линзы для это�о
случая:

= + .

Изображение A1B1 является предметом для второй линзы, для

нее формула линзы имеет вид: 

= + = + .

Сложим полученные равенства: 

+ = + + + .

По условию задачи линзы сложены вместе, т. е. l = 0, а = D.

Оптичес�ая сила системы

D0 = D1 + D2 = + ,

�де d1 — расстояние от предмета до системы, f2 — расстояние от

системы до изображения, или

 D0 = + = . 

Отсюда находим фо�усное расстояние системы:

F = . 
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14.17.3. Для рассеивающей линзы ее увеличение

Г1 = ,

а расстояние от линзы до изображения

f1 = .

Следовательно, ее фо�усное расстояние

F1 = , F1 = .

Для системы линз по анало�ии запишем: 

Г1 = , Fс = , Fс = .

Воспользуемся тем, что оптичес�ая сила системы линз равна

Dc = D1 + D2.

По условию система обладает свойствами рассеивающей линзы
(Dc > 0), первая линза — рассеивающая (D1 < 0), вторая линза —

собирающая, поэтому 

–  = –  + ;

фо�усное расстояние собирающей линзы

F2 = , F2 =  = ,

от�уда

d = 2F2

и

f2 = , f2 = 2F2.

Увеличение собирающей линзы

Г = = = 1. 
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14.17.4. Построим изображе-
ние точ�и S, �оторое дает система
линз (рис. 14.17.2), — точ�у S′.

Изображение  создаваемое пер-

вой линзой, является мнимым ис-
точни�ом для второй линзы.

Запишем формулу линзы для
первой и второй линз соответ-
ственно

= + ,  – = – + . 

Из рис. 14.17.2 находим f = l + d1. 

Решив систему уравнений, найдем расстояние от второй линзы
до изображения точ�и:

f1 = = 2,25 см.

О т в е т: f1 = 2,25 см.

14.17.11. Предмет должен находиться на расстоянии d1 от рас-

сеивающей линзы, а е�о изображение — на расстоянии f1 от нее,

причем f1 > F2 – l, что следует из рисун�а 14.17.3.

Рассмотрим предельный случай, �о�да f1 = F2 – l. То�да форму-

ла рассеивающей линзы:
– = – = – .

Из это�о равенства находим расстояние от предмета до линзы:

d1 = , d1 = 10 см.

Для то�о чтобы система давала действительное изображение,
предмет должен находиться от линзы на расстоянии, большем
чем 10 см, т. е. 10 см < d1 < ×.

О т в е т: 10 см k d1 k ×.

d1

S

l

S’

d

f1

f

S1’

Рис. 14.17.2

S1

′
,

1
F
----

1
d
---

1
f
---

1
F
----

1
d1

------
1
f1

-----

F Fd l F d−( )+( )
F 2d F−( ) l F d−( )+
------------------------------------------------------

l

A

B

d2

F2F1

f1

d1

B1

F2

B2

Рис. 14.17.3

1
F1

------
1
d1

------
1
f1

-----
1
d1

------
1

F2 l−
---------------

F1 F2 l−( )

F1 F2− l+
----------------------------



642

14.17.12. Определим фо�усное расстояние рассеивающей
линзы: 

F2 = = = –0,5 м.

Построим изображение, даваемое собирающей линзой
(рис. 14.17.4, а). Из рисун�а видно, что собирающая линза дает
действительное изображение. В  этом случае формула линзы
имеет вид

= + .

Для рассеивающей линзы предмет A
1
B
1
 будет мнимым

(рис. 14.17.4, б), а е�о изображение A2B2 — действительным, поэтому 

D2 = = – + .

Решив данную систему уравнений и подставив числовые значе-
ния, получим 

f2 = 0,75 м.

Увеличение системы

Г = Г1Г2 = = 5.

О т в е т: f2 = 0,75 м; Г = 5.
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14.18.3. Зер�ало З дает изображение линзы (рис. 14.18.3). За-
пишем формулу линзы соответственно для первой линзы и для лин-
зы «отраженной» в зер�але:

= + ,      = – .

Из рисун�а находим f + d1 = 2l. Решив систему приведенных

уравнений, получим

f1 = = 3 см. 

О т в е т: на расстоянии f1 = 3 см от первой линзы.

14.19.1. Существуют две формулы для нахождения увеличе-
ния лупы: 

Г1 =  и Г2 = + 1.

Первая формула справедлива для случая, �о�да предмет нахо-
дится в �лавном фо�усе, а �лаз а��омодирован на бес�онечность,
вторая — для случая, �о�да изображение находится на расстоянии
наилучше�о зрения d0 = 25 см. Подставив числовые данные в выше-

приведенные формулы, находим

Г1 = = 20, Г2 = + 1 = 21.

14.19.4. Увеличение линзы 

Г = = . (1)

Формула линзы 

= – . (2)
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По условию f = d0, �де d0 — расстояние наилучше�о зрения. 

Решив систему уравнений (1), (2) с учетом, что f = d0, получим

о т в е т:  

F = d 3,6 см, D = = 28 дптр. 

14.20.1. Ко�да челове� смотрит на звезду, оптичес�ая сила
хрустали�а �лаза

D1 = + ,

а �о�да он смотрит на �ни�у, то 

D2 = + ,

�де f — �лубина �лаза (она не изменяется), d0 = 25 см — расстояние

наилучше�о зрения, d
×

 º ×.

Следовательно, оптичес�ая сила хрустали�а �лаза изменится на

∆D = D2 — D1 = = 4 дптр. 

14.20.2. Для невооруженно�о �лаза 

D�л = + ,

�де f — расстояние от хрустали�а �лаза до сетчат�и.
Если надеть оч�и, то

Dоч� + D�л = +

(d0 = 25 см — расстояние наилучше�о зрения).

Поэтому оптичес�ая сила оч�ов у мальчи�а равна 

Dоч� = = –2,25 дптр. 

14.20.10. Запишем формулу линзы для линз дальнозор�о�о и
близору�о�о челове�а, �о�да предмет (�ни�а) расположен на рас-
стоянии наилучше�о зрения d0: 

– = Dд, – = Dб,
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�де Dд, dд, Dб, dб — оптичес�ие силы оч�ов и расстояния от изобра-

жений до линз дальнозор�о�о и близору�о�о челове�а соответственно.
Запишем формулу линзы для случая, �о�да они поменялись оч�ами:

– = Dб, – = Dд. 

Решив систему приведенных уравнений, получим о т в е т:

dx = = 12,5 см.

14.21.11. Из ∆CB1O1

(рис. 14.21.1) найдем tg θ0 =

=  = . Из ∆ CB1O2 най-

дем tg θ = = . У�лы θ0

и θ малы, поэтому θ0 =  и θ =

= . У�ловое увеличение те-

лес�опа k =  = = 15. Отсюда θ = 15 θ0 = 7°45′.

О т в е т: θ = 7°45′.
14.22.1. Построим сечение линзы и проследим ход луча, па-

дающе�о на линзу параллельно ее оптичес�ой оси и удаленно�о на
расстояние h от ее оси (рис. 14.22.1). У�ол падения луча на первую
поверхность линзы α1 = 0, поэтому у�ол преломления γ1 = 0. У�ол

падения на вторую поверхность образован падающим лучом и ради-
усом, проведенным через точ�у падения. 
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За�он преломления при переходе луча из сте�ла в воздух: 

n sin α2 = sin γ2;

учитывая, что пучо� уз�ий (h мало), запишем

γ2 = nα2,

�де γ2 = α + β — внешний у�ол ∆OAF; γ2 = α2 + β.

Из ∆OAB следует sin α = , α = , та� �а� у�лы малы. Поэтому

β = γ2 – α = γ2 – α2 = (n – 1)α2, β = (n – 1) . (1) 

Из ∆ABF находим

tg β = , β = . (2) 

Сравнивая выражения (1) и (2), получим

(n – 1) = . 

Отсюда находим фо�усное расстояние линзы

F = . 

14.22.2. Из формулы тон�ой линзы  = (n – 1)  + 

находим при условии R1 = R2 = R:

F = .

При n = 1,5 получим F = = R. 

О т в е т: F = R.
14.22.3. Для линзы, имеющей радиусы �ривизны R1 и R2, форму-

ла линзы имеет вид

(n –  1) – = , (1)

�де n — по�азатель преломления материала, из �оторо�о из�отовле-
на линза. Для желтой линии спе�тра из (1) имеем

F2 = ,
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от�уда

= F2(n2 – 1). (2)

Для ультрафиолетовой линии спе�тра

F1 = . (3)

Подставляя (2) в (3), получим о т в е т:

F1 = = 0,145 м. 

Г л а в а  15.  ФОТОМЕТРИЯ

15.2.12. Освещенность E = cos α, �де I —

сила света источни�а, r — расстояние от источни-
�а до у�ла �омнаты, α — у�ол падения лучей. Из

рисун�а 15.2.2 видно, что α = r sin α =  = h tg α,

поэтому E =  cos α sin α. Для нахождения ма�-

симума E возьмем производную  и приравняем ее нулю:

 = (2 cos2 α sin α – sin3 α) = 0,

от�уда tg2 α = 2. То�да h =  =  = 2,5 м.

О т в е т: h = 2,5 м.

15.2.13. Освещенность �рая стола E = cos α, �де r = ,

cos α =  = . Отсюда E = . Подставляя числовые

данные, получим

E = .
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Для заданно�о интервала
значений h построим �рафи�
E = f(h).

О т в е т: E = ;

(рис. 15.2.3).

15.3.7. Имеем E =  =

= 2 · 103 л�. Пос�оль�у свети-
мость листа обусловлена е�о ос-
вещенностью, то

R = ρE = 1,5 · 103 лм/м2.

Светимость R и яр�ость B связаны соотношением R = πB, от�уда

B =  = 480 �д/м2.

О т в е т: Е = 2.103 л�; R = 1,5 . 103 лм/м2; B = 480 �д/м2.
15.3.9. Полный световой пото�, испус�аемый лампой, Φ0 = 4πI.

На лист падает световой пото� Φ = 5 · 10–3 Φ0. Освещенность листа

E =  = . Подставляя числовые данные, получим

о т в е т:

E = 210 л�.

15.3.10. Переходный множитель, определяющий в ваттах
мощность, необходимую для получения светово�о ощущения, вы-
зываемо�о пото�ом в 1 люмен, принято измерять для определенно-
�о уз�о�о интервала длин волн, соответствующе�о ма�симуму чув-
ствительности �лаза, а именно, λ = 555 нм. Этот фа�тор носит на-

звание механичес�о�о э�вивалента света. Он равен K = .

Пересчитаем энер�ию Wτ из Дж/мин в Вт:

Wτ =  = 2,03 Дж/с = 2,03 Вт.

Подставляя числовые данные, получим K = 0,0016 Вт/лм. КПД

световой отдачи η =  · 100%; η d 2%.

О т в е т: K = 0,0016 Вт/лм; η d 2%.

Рис. 15.2.3
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Г л а в а 16.  ЭЛЕМЕНТЫ ВОЛНОВОЙ ОПТИКИ

16.1.22. Смещение спе�тральных линий в сторону �орот�их
волн означает, что звезда приближается � Земле. Радиальную с�о-
рость ее движения (т. е. с�орость вдоль линии, соединяющей звезду

и Землю) находим из соотношения v =  = 1,03 · 105 м/с.

О т в е т: звезда приближается � Земле со с�оростью v = 1,03 ×

× 105 м/с.
16.2.14. Условие интерференционно�о ма�симума:

ymax = k λ, (1)

�де k = 0, 1, 2, 3, ... .
Условие интерференционно�о минимума:

ymin = k + λ, (2)

�де k = 0, 1, 2, 3, ... .
Расстояние между двумя соседними ма�симумами интенсив-

ности называют расстоянием между интерференционными полоса-
ми, а расстояние между соседними минимумами интенсивности —
шириной интерференционной полосы.

Из (1) и (2) следует, что расстояние между полосами и ширина

полосы имеют одина�овое значение, равное ∆y = λ. То�да расстояние

между интерференционными полосами при зеленом светофильтре

равно ∆y1 = λ1, при �расном — ∆y2 = λ2, �де L — расстояние от

э�рана до источни�ов света.
Пос�оль�у величины L и d не изменяются, то

 =  = 1,3. 

16.2.20. Рассмотрим два луча из источни�а S: один из них па-
дает на э�ран, а второй попадает на э�ран, отразившись от зер�ала.
При этом отраженный луч падает на э�ран та�, �а� если бы он был
испущен изображением S′ источни�а S в зер�але. Волны, распрост-
раняющиеся вдоль этих лучей, можно рассматривать �а� волны от
�о�ерентных источни�ов S и S′. Поэтому на э�ране эти волны будут
интерферировать.

Ширина интерференционной полосы

∆x = λ,

c∆λ

λ
----------

L

d
---

⎝
⎛ 1

2
--- ⎠

⎞ L

d
---

L

d
---

L

d
---

L

d
---

∆y2

∆y1

----------

λ2

λ1

------

l

d
---
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�де d = 2h — расстояние между источни�ами. Поэтому

∆x = = 1,4 мм.

16.3.2. Запишем формулу дифра�ционной решет�и

d sin ϕ = kλ.

Пос�оль�у число штрихов N0, приходящихся на единицу дли-

ны решет�и, и период решет�и d связаны соотношением N0 = , то

 = kλ, от�уда N0 =  = 600 мм–1.

О т в е т: N0 = 600 мм–1.

16.3.5. Со�ласно формуле дифра�ционной решет�и d sin ϕ = kλ.

По условию k = 2, следовательно, d =  = 2,8 · 10–6 м. Число

штрихов N0, приходящихся на единицу длины решет�и, связано

с периодом решет�и d соотношением N0 = , от�уда N0 = 3,57 ×

× 105 м–1.
О т в е т: N0 = 3,57 . 105 м–1.

16.3.7. По формуле дифра�ционной решет�и d sin ϕ = kλ, от�у-

да  =  = 5, т. е. d = 5λ.

16.3.8. По формуле дифра�ционной решет�и для натриевой
линии имеем

d sin ϕ1 = λ1, (1)

для неизвестной линии 

d sin ϕ2 = 2λ2. (2)

Разделив (1) на (2), получим  = , от�уда

λ2 =  = 409 · 10–9 м.

Число штрихов N0, приходящихся на единицу длины решет�и,

и период решет�и d связаны соотношением N0 = . Из (1) найдем

d = , то�да N0 =  = 500 мм–1.

О т в е т: λ2 = 4,09 . 10–7 м; N0 = 500 мм–1.

lλ

2h
-------

1
d
---

ϕsin
N0

-------------
ϕsin

kλ
-------------

2λ

ϕsin
-------------

1
d
---

d

λ
---

3
ϕsin

-------------

ϕ1sin

ϕ2sin
---------------

λ1

2λ2

----------

λ1 ϕ2sin

2 ϕ2sin
----------------------

1
d
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λ1

ϕ1sin
---------------

ϕ1sin

λ1

---------------
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16.3.14. Имеем sin ϕ =  = , следовательно, k1λ1 = k2λ2,

�де k1, k2 — поряд�и спе�тров. Отсюда

 =  = 1,6. (1)

Пос�оль�у числа k1 и k2 должны быть целыми, то из условия (1)

найдем k1 = 5 и k2 = 8. То�да d =  = 5 · 10–6 м.

О т в е т: d = 5 . 10–6 м.
16.3.17. Из формулы дифра�ционной решет�и найдем k =

= . Пос�оль�у sin ϕ m 1, то k m  = 3,4, т. е. kmax = 3.

О т в е т: kmax = 3.

16.3.23. Расстояние от
решет�и до линзы равно рас-
стоянию от линзы до э�рана
и равно фо�усному расстоя-
нию F линзы. Из рисун�а
16.3.1 видно, что расстояния

x1 = F tg θ1, 

x2 = F tg θ2.

Пос�оль�у x2 – x1 = l, то мож-

но записать

l = F(tg θ2 – tg θ1). (1)

Та� �а� tg θ2 – tg θ1 есть при-

ращение фун�ции f(θ) = tg θ, то можно принять

tg θ2 – tg θ1 = (tg θ)′ · ∆θ. (2)

Кроме то�о,

∆θ = . (3)

Подставив (3) в (2) и вычислив производные (tg θ)′ и (sin θ)′, найдем 

tg θ2 – tg θ1 = . (4)

k1λ1

d
------------

k2λ2

d
------------

k2

k1

------

λ1

λ2

------

k1λ1

ϕsin
-------------

d ϕsin
λ

-----------------
d

λ
---

Рис. 16.3.1

θ2sin θ1sin−

θsin( ) ′
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θ2sin θ1sin−

cos3θ1
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Со�ласно формуле дифра�ционной решет�и запишем d sin θ1 =

= λ1, d sin θ2 = λ2, от�уда sin θ1 =  и sin θ2 = . То�да уравнение (4)

можно записать в виде

tg θ2 – tg θ1 =  = . (5)

Подставляя (5) в (1), получим l = , от�уда

F = . (6)

Величину cos θ1 найдем из формулы

cos θ1 =  = .

Подставив cos θ1 в уравнение (6), получим

F = 1 –  = 0,65 м.

О т в е т: F = 0,65 м.
16.3.26. Имеем d sin ϕ = kλ. Дифференцируя это уравнение, по-

лучим 

d cos ϕ dϕ = kdλ, или  = .

Подставляя числовые данные, получим sin ϕ = 0,236, от�уда

ϕ d 13,5°. То�да cos ϕ = 0,972, и у�ловая дисперсия  =

= 4,1 · 105 рад/м.

О т в е т:  = 4,1 . 105 рад/м.

Г л а в а  17.  ОСНОВЫ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

17.1.6. Пусть тело движется с постоянной с�оростью v относи-
тельно инерциальной системы K′. Пос�оль�у в системе K′ длина те-

λ1

d
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λ2

d
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λ2

d
------

λ1

d
------−

cos3θ1

-------------------

λ2 λ1−

dcos2θ1

----------------------

F λ2 λ1−( )

dcos2θ1
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dlcos3θ1

λ2 λ1−
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1 sin2θ1− 1
λ1

d
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

−
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λ2 λ1−
------------------ ⎝

⎛
⎝
⎛ λ1

d
-------⎠

⎞
2

-⎠
⎞

3 2/

dϕ

dλ
-------

k
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dλ
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dϕ

dλ
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ла l = l0 , а по условию задачи l0 = 2l, то l = 2l . Отсюда

 = 1 – , следовательно,

v = c  = 2,6 · 108 м/с.

17.4.9. Кинетичес�ая энер�ия протонов и с�орость их движения

связаны уравнением E� = m0c
2  – 1 . Отсюда доля с�орости

протонов от с�орости света равна

β =  = 0,996 · 100% = 99,6%.

О т в е т: β = 99,6%.
17.4.10. Диаметр протона d, движуще�ося со с�оростью v отно-

сительно не�оторой системы отсчета, и диаметр протона d0, непо-

движно�о в этой системе, связаны соотношением

d = d0 . (1)

Из задачи 17.4.9 известно, что доля с�орости протонов от с�орости
света β = 99,6% = 0,996. Релятивистс�ое со�ращение размеров про-
тона из формулы (1) равно

 = 1 –  = 0,911 · 100% = 91,1%.

О т в е т:  = 91,1%.

Г л а в а  18.  КВАНТОВО-ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

18.1.4. Со�ласно теории Эйнштейна масса, импульс и энер�ия
фотона соответственно равны

m = , p = , E = hν,

�де ν — частота света, �оторая связана с длиной волны λ соотноше-

нием ν = , h — постоянная План�а.

1 v2
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1 1
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---−
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-----------------------------------−
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Подставляя числовые данные, находим о т в е т:

m = d 4,4 · 10–36 ��,

p = d 1,32 · 10–27 �� · м/с,

E = d 3,97 · 10–19 Дж d 2,5 эВ.

18.1.6. Импульс эле�трона pe = mev; импульс фотона p = .

Приравнивая правые части этих уравнений, получим mev = , от-

�уда v = = 1,4 · 103 м/с.

О т в е т: v = 1,4.103 м/с.
18.1.14. Энер�ия и импульс фотона связаны соотношением

E = pc. За единицу времени на единицу площади будет падать энер-

�ия E1 = = 150 Дж/(с · м2).

18.1.25. Энер�ия излучения ртутной ду�и E = ηPt, по условию

t = 1 с. Энер�ия одно�о �ванта света E0 = hν = h . Пусть I — ин-

тенсивность линии (в процентах), то�да �оличество �вантов можно
определить по формуле

n = = .

Подставляя числовые данные, получим для соответствующих
длин волн число фотонов, испус�аемых в единицу времени:

n = 6,2 · 1018 с–1; n = 1,2 · 1019 с–1; n = 1,1 · 1019 с–1;
n = 5,9 · 1018 с–1; n = 4,6 · 1018 с–1; n = 5,1 · 1018 с–1.

18.1.26. Доля энер�ии, затрачиваемая лампой на излучение,

η = , �де

E = Eфnt (1)

— энер�ия излучаемо�о света, Eф =  — энер�ия одно�о фотона.

За то же время энер�ия, потребляемая лампой, W = Pt. Решив сис-
тему приведенных уравнений, получим

λ = = 4,73 · 10–7 м.

h
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h
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При излучении изменяется ∆m нити на�аливания и за счет это-
�о изменяется энер�ия испус�аемых лампой фотонов:

E = ∆mc2. (2)

Решив систему уравнений (1), (2), получим ∆m =  =

= 1,68 · 10–12 ��.
О т в е т: λ = 4,73 · 10–7 м; ∆m = 1,68 · 10–12 ��.
18.3.14. Из уравнения Эйнштейна

h = A + eU

найдем длину волны падающе�о излучения

λ = = 204 нм,

�де А — работа выхода эле�трона из платины (см. таблицу).
Предельную длину волны λ0, при �оторой еще возможен фото-

эффе�т, найдем из соотношения A = hν0 = h , от�уда λ0 = =

= 234 нм.
О т в е т: λ = 204 нм; λ0 = 234 нм.

18.3.18. Запишем уравнения Эйнштейна для эле�трона, выры-
ваемо�о из металла светом с частотами ν1 и ν2 соответственно:

hν1 = A + eU1 и hν2 = A + eU2.

Вычитая первое равенство из второ�о, получим

h(ν2 – ν1) = e(U2 – U1),

от�уда

h = = 6,6 · 10–34 Дж · с.

18.3.29. Со�ласно за�ону сохранения энер�ии

eU = h – A + eU0, (1)

�де eU — энер�ия вылетевше�о эле�трона,  — энер�ия падающе-

�о фотона, A — работа выхода эле�трона из вольфрама, eU0 — рабо-

та внешне�о задерживающе�о поля.

ηNt
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c
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hc
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Из (1) находим U = + U0. Подставляя числовые данные,

получим

U = 1,5 В.

Чтобы фотото� уменьшился до нуля, задерживающая разность

потенциалов должна удовлетворять условию eU = , от�уда

v = = 7,3 · 105 м/с.

О т в е т: U = 1,5 B; v = 7,3 . 105 м/с.
18.4.6. а) Энер�ию рассеянно�о фотона найдем, воспользовав-

шись формулой Комптона:

λ′ – λ = (1 – cos θ).

Длины волн λ′ и λ выразим через энер�ии соответствующих фо-
тонов:

λ′ = , λ = .

Решив данную систему уравнений, получим

E′ = = 0,43 МэВ.

б) Кинетичес�ую энер�ию эле�трона после соударения с фото-
ном найдем из за�она сохранения энер�ии:

E�ин = E – E′ = 0,32 МэВ.

в) Направление движения эле�трона найдем
из за�она сохранения импульса (рис. 18.4.1):

p = p′ + mv.

Из рисун�а видно, что можно воспользовать-
ся теоремой синусов:

= , sin ϕ = ,

от�уда находим

ϕ = arcsin d 35°.

О т в е т: а) Е′ = 0,43 МэВ; б) Е�ин = 0,32 МэВ; в) ϕ d 35°.
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Ч А С Т Ь 5

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

Г л а в а 19.  АТОМНАЯ ФИЗИКА

19.1.6. Полная энер�ия эле�трона в атоме водорода на n-й орбите
равна

Wn = , (1)

�де

rn = . (2)

Решив систему уравнений (1), (2), получим

Wn = –  · . (3)

По анало�ии полная энер�ия эле�трона на k-й орбите 

Wk = – æ . (4)

При переходе эле�трона с k-й орбиты на n-ю атом излучает (по�ло-
щает) �вант света

ε = Wn – Wk, (5)

�де

ε = hν = , (6)

Решив систему уравнений (4)—(6), получим

 = – . (7)

С дру�ой стороны,

 = R  – . (8)
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Из сравнения выражений (7) и (8) получим

R =  = 1,1 æ 107 м.

О т в е т: R = 1,1 æ 107 м.
19.2.1. На эле�трон, движущийся в атоме водорода по n-й бо-

ровс�ой орбите, действует �улоновс�ая сила

F = , (1)

�де e — заряд эле�трона.
Эта сила сообщает эле�трону нормальное ус�орение

an = , (2)

�де vn — с�орость эле�трона на n-й орбите.

По второму за�ону Ньютона

F = man. (3)

Подставляя (1) и (2) в (3), получим = , от�уда

rn = . (4)

Со�ласно первому постулату Бора движение эле�трона во�ру�
ядра возможно толь�о по определенным орбитам, радиусы �оторых
удовлетворяют соотношению

mvnrn = n . (5)

Решая совместно уравнения (4) и (5), найдем

vn =  и rn = .

По результатам вычислений составим таблицу:

О т в е т: см. таблицу.

n = 1 n = 2 n = 3

v, 106 м/с 2,18 1,08 0,73

r, 10–12 м 52,9 211,6 476,1
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19.3.6. Мезоатом состоит из ядра — протона и одно�о μ-мезона,
�оторый движется по �ру�овой орбите. По второму постулату Бора

mvnrn = n . Со�ласно второму за�ону Ньютона

F = ma, (1)

�де

F = k (2)

— сила Кулона, a = /rn — нормальное ус�орение. Решив систему

уравнений (1), (2), найдем радиус орбиты, на �оторой может нахо-
диться μ-мезон в мезоатоме, и с�орость μ-мезона на ней:

rn = , vn = ,

�де n — номер обиты. По условию мезоатом находится в основном
состоянии, поэтому n = 1. Следовательно,

r1 =  = 2,42 æ 10–13 м;

v1 =  d 2,3 æ 108 м/с.

19.5.10. Потенциал ионизации водородоподобно�о иона Ui оп-

ределяется уравнением

eUi = Ai, (1)

�де Ai — работа удаления эле�трона с первой орбиты в бес�онеч-

ность.
Для водородоподобных ионов

Ai = hν, (2)

�де

ν = RcZ2  – . (3)

Подставляя (3) в (2), получаем

Ai = hRcZ2  – . (4)

h

2π
-------

e
2

rn
2
-----

vn

2

h2n2

4π2ke2m
-------------------------

ke2

h
---------

2π

n
-------

h2

4π2ke2m
-------------------------

2πke2

h
-----------------

 
⎝
⎜
⎛ 1

k2
------

1

n2
------

⎠
⎟
⎞

 
⎝
⎜
⎛ 1

k2
------

1

n2
------

⎠
⎟
⎞



660

При k = 1 и n = × формула (4) примет вид

Ai = hRcZ2. (5)

Подставляя (5) в (1), получаем eUi = hRcZ2, от�уда потенциал

ионизации

Ui = .

а) Для одно�ратно ионизированно�о �елия Z = 2, поэтому Ui =

= 54,5 В; б) для дву�ратно ионизированно�о лития Z = 3, поэтому
Ui = 122,8 В.

О т в е т: а) Ui = 54,5 В; б) Ui = 122,8 B.

19.6.7. Со�ласно условию �лавных ма�симумов для дифра�ци-
онной решет�и

d sin ϕ = kλ. (1)

В нашем случае k = 5, то�да из формулы (1) имеем

λ = . (2)

Изменение �инетичес�ой энер�ии эле�трона при переходе с од-
ной орбиты на дру�ую определяется соотношением

∆W = . (3)

Подставляя (2) в (3), получаем

∆W = = 1,89 эВ.

Подбором находим, что та�ой переход возможен с n = 3 на k = 2
в серии Бальмера.

О т в е т: эле�трон переходит с n = 3 на k = 2 в серии Бальмера.

Г л а в а  20.  ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА
И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

20.2.7. Дефе�т массы ядра

∆m = Z + (A – Z)mn – mат, (1)

�де Z = Z(mp + me) — масса Z атомов водорода; mат — масса

рассматриваемо�о атома.
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d ϕsin
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Если дефе�т массы выражен в а.е.м., а энер�ия связи вычисля-
ется в МэВ, то

Eсв = 931,5 ∆m. (2)

Используя (1), (2), определим энер�ии связи ядер трития и �елия:

d 8,495 МэВ; d 28,318 МэВ.

Та� �а� l , то ядро �елия более устойчиво.

О т в е т:  d 8,495 МэВ;  d 28, 318 МэВ. Более устой-

чиво ядро �елия.

20.3.6. Бета-частица является эле�троном  Поэтому ядер-

ная реа�ция имеет вид

→ + + ν.

Из за�онов сохранения массовых чисел и зарядов находим

A = 8 – 0 = 8, Z = 3 – (–1) = 4.

Альфа-частица — ядро атома �елия  Поэтому

 →  + ,

�де

A = 8 – 4 = 4, Z = 4 – 2 = 2.

Следовательно, образуется  Þ  — изотоп �елия.

20.4.8. Число атомов урана, распавшихся � моменту времени t,
равно числу атомов свинца Nсв, �оторые образуются при распаде

урана, и это число можно выразить соотношением

Nсв = Nур 1 – ,

�де Т — период полураспада урана, Nур — первоначальное число

атомов урана.
Число атомов свинца

Nсв = NА,

�де Mсв — молярная масса свинца. Начальное число атомов урана

Nур = NА,
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�де Mур — молярная масса урана. Из приведенных уравнений по-

лучим

= 1 – .

Решив данное уравнение, найдем возраст урановой руды:

t = 3 · 109 лет.

20.4.9. Период полураспада радона 226Rn значительно меньше
периода полураспада радия 226Ra, поэтому число атомов радона �
моменту времени t равно

N2 = N01 1– ;

та� �а� t = , то

N2 = N01 1– .

С дру�ой стороны, N2 = NА, �де m2 — масса радона, а N01 =

= NА, �де m1 — масса радия. Решив систему приведенных урав-

нений, получим

m2 = = 4 · 10–9 ��.

О т в е т: m2 = 4.10–9 ��.

20.4.14. По за�ону радиоа�тивно�о распада N = N0 æ ,

�де N — число нераспавшихся � моменту времени t атомов, T — пе-

риод полураспада. Среднее время жизни τ = = . То�да

N = N0 . Найдем

· 100% = 1 – · 100% = 63%.

О т в е т:  = 63%.
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20.4.15. Зная, что а�тивность радиоа�тивно�о вещества — это
число ядер, распавшихся в единицу времени, запишем

A = = N.

По за�ону радиоа�тивно�о распада N = N0 · , то�да

A = N0 · .

В начальный момент времени A0 = N0, поэтому

= .

Отсюда находим возраст древних предметов:

t d 1800 лет.

20.6.1. Энер�ия реа�ции Q равна разности энер�ий исходных
и �онечных проду�тов реа�ции:

Q = c2 + – 2 d 2,78 · 10–12 Дж = 17,36 МэВ.

О т в е т: Q = 17,36 МэВ.
20.6.15. Энер�ию для плавления алюминия найдем �а� сумму

энер�ий, необходимых для на�ревания массы алюминия до темпе-
ратуры плавления и для е�о плавления:

Q0 = cM(θ – θ0) + λM d 6,05 · 1010 Дж.

Энер�ия, выделяющаяся при одном а�те распада ядра у�лерода,
проте�ающе�о в соответствии с ядерной реа�цией

→ + + ν,

равна

Q = 931,5(m1 – m2 – m3) d 1,47 МэВ d 2,35 · 10–13 Дж.

Отсюда необходимое �оличество а�тов распада:

∆N = d 2,57 · 1023.

Для расчета массы у�лерода запишем за�он радиоа�тивно�о
распада

N = N0 æ ,
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�де N0 — первоначальное, т. е. ис�омое �оличество ядер у�лерода;

N — �оличество нераспавшихся ядер. Следовательно,

∆N = N0 – N = N0 1 – ,

от�уда необходимое �оличество ядер у�лерода

N0 = d 3,98 · 1023.

Считая массу атома у�лерода приблизительно равной массе е�о
ядра, оценим массу у�лерода:

m = N0m1 d 7,32 �.

О т в е т: m d 7,32 �.
20.7.7. По за�онам сохранения импульса и энер�ии для про-

ду�тов ядерной реа�ции:

0 = – pn; (1)

Q = + En, (2)

�де , pn — импульсы ядер соответственно �елия и нейтрона;

, En — их �инетичес�ие энер�ии.

Энер�ия, выделяющаяся в результате реа�ции,

Q = 931,5( + – – mn) d 15,1 МэВ.

Пос�оль�у энер�ия ядра �елия = c2 d 3730 МэВ и

энер�ия нейтрона En = mnc
2 d 940 МэВ �ораздо больше Q, то части-

цы можно считать �лассичес�ими. Поэтому �инетичес�ая энер�ия
и импульс частицы связаны формулой

E = ;

за�он сохранения импульса запишем в виде

= . (3)

Решив совместно уравнения (2), (3), найдем �инетичес�ую
энер�ию нейтрона:

En = 931,5 + – – mn d 14,07 МэВ.

О т в е т: Еn d 14,07 МэВ.
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20.7.10. По за�ону сохранения импульса
pд = pп + pα.

Та� �а� по условию нейтроны вылетают перпен-
ди�улярно направлению дейтронов (рис. 20.7.1), то

= + .

По за�ону сохранения энер�ии

Eд + ∆E = Eα + En.

Энер�ия и импульс частиц связаны соотношениями

= 2mnEn и = 2mдEд.

Решив систему приведенных уравнений, получим

En = ∆E + 1 – Eд = 14,9 МэВ.

О т в е т: En = 14,9 МэВ.

20.9.7. Ис�омая величина η = 1 – , �де E1 — �инетичес�ая

энер�ия нейтрона после стол�новения, E0 — е�о �инетичес�ая энер-

�ия до стол�новения. Учитывая, что стол�новение упру�ое, запи-
шем за�оны сохранения импульса и энер�ии для частиц:

m1v0 = m1v1 + m2v2;

= + ;

E1 = ; E0 = .

Решая систему уравнений, получим

η = 1 – = 4 .

О т в е т: η = 4 .
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О Т В Е Т Ы

Ч а с т ь 1. МЕХАНИКА

Г л а в а 1. КИНЕМАТИКА

1.1.1. t =  = 3 · 109 c ≈ 95 лет.

1.1.2.  l = l1  = 250 м.

1.1.3. ∆t = –  + t = 1,5 ч.

1.1.4. V = Svt = 7,5 м3.
1.1.7. 〈v〉 = 70 �м/ч.

1.1.8. v2 = = 6 �м/ч.

1.1.10. 〈v〉 = 793,7 �м/ч.
1.1.11. 〈v〉 = 66,7 �м/ч. 
1.1.12. 〈v〉 = v1n + v2(1 – n) =

= 9 �м/ч. 

1.2.1. v2 = 600 �м/ч; vотн =

= 2760 �м/ч. 

1.2.2. t = = 19 с.

1.2.3. l = 7 м.

1.2.4. v = v1 – = 64,8 �м/ч.

1.2.5. v2 = v1 – 1 = 54 �м/ч.

1.2.6. t = = 6 ч.

1.2.7. 1 мин 36 с. 

1.2.8. t = = 40 с.

1.2.11. t2 = t; l = 2vt = 2400 м.

1.2.12. v = = 3 �м/ч.

1.2.13. t =  = 203 с d

d 3,4 мин. 

1.2.14. vр = = 0,3 �м/ч.

1.2.15. v =  =

= 7,5 �м/ч.

1.2.16. v =  =

= 6,08 м/с; под у�лом 25,3° � v1. 

1.2.17. 1) α = 90°; t = = 200 с;

2) s = h = 323 м;

3) t =  = 218 c.

1.2.19. t = 176 с; l = 635 м.

1.2.20. = = 1,05.

1.2.21. v1 = 182,7 �м/ч; β d 6°.

1.2.22. а) vн = 0; б) vв = 2v =

= 10,36 �м/ч; в) v
B

 = v  =

= 7,9 �м/ч.
1.2.23. а) v1 = v ctg α = 11,55 м/с;

б) v2 = = 23,1 м/с.

1.2.26. v�ап = v tg α = 14,4 м/с.

1.2.27.vв = м/с.

1.2.28. Нет; v1 = v/cos α = 1,15 м/с.
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1.2.29. Нет;

v =  = 2 м/с.

1.2.30. vB = v = 0,3 м/с.

1.3.1. 1) Рис. 1;
2) рис. 2; 3) рис. 3.

1.3.2. x1 = 5 м; x2 = 5 – t; x3 = –10 +

+ 0,5t.
1.3.4. а) ∆x = 40 м; s1 = 200 м;

б) vx = 1,5 м/с; v = 5,5 м/с. 

1.3.5. Рис. 4, а, б.

1.3.7. См. в условии рис. 1.3.5:
1) 0 m t m 1 с, x1 = 10 + 10t; 1 с m t m

m 2 с, x2 = 2  м; 2 с m t m 3 с, x3 = 60 –

– 20t; 3 с m t m 4 с, x4 = 20t – 60;

2) рис. 5; 3) рис. 6; 4) ∆x = –10 м, s =
= 30 м; 5) vx = 2,5 м/с, v = 1,25 м/с. 

1.3.8. x1 = l + v1t = 200 + 10t;

x2 = 2v2t = 20t; tвстр = 20 с; xвстр =

= 400 м.
1.3.10. а) s = v1(t + ∆t) + v2t = 16 �м;

б) s1 = v1(t + ∆t) = 35 �м.

1.4.1. a = = 2,5 м/с2.

1.4.2. v = v0 + at = 7,44 �м/с. 

1.4.3. a =  = 2,8 м/с2; t =  =

= 26,7 с. 

1.4.4. a = d 1,9 м/с2.

1.4.6. а) v1 = v = 283 м/с; 

б) s2 = = 30 см;

в) v2 = v = 309,8 м/с.
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1.4.7. а) a = = 3,3 м/с2;

б) v0 = = 8,3 м/с. 

1.4.8. s = vt + = 150 м;

v0 = v + at = 72 �м/ч.

1.4.9. v1 = = 80,5 �м/ч.

1.4.10. s1 = 1 м; s2 = 3 м; s3 = 13 м.

1.4.17. vср = = 48 �м/ч. 

1.4.21. t d 5,2 с; v d 16,6 м/с.
1.4.22. а) ∆x = 3 м; б) s = 5 м;

в) 〈vx〉 = 1 м/с; x = 5 – 4t + 2t2.

1.4.23. t = 20 с; s = 300 м.
1.4.24. Рис. 7; 〈vx〉 = –1,3 м/c;

〈v〉 d 2,7 м/с.

1.4.25. t = = 10 с. 

1.4.26.

t = = 4 с.

1.4.27. Первый; в  раза.

1.4.28. tвстр d 3,3 с, xвстр d 14,2 м;

x1 = 18,4 м.

1.4.29. vотн1 = 9,47 м/с; vотн2 = 0,03 м/c.

1.4.30. t = 10 с; l1 = 100 м; l2 =

= 200 м. 

1.4.31. v = 2v0 = 7 м/с. 

1.5.1. На ∆t = t –  d 0,4 с.

1.5.2. t = +  d 4 с;

h = –  + ∆h d 81 м.

1.5.3. t = = 1 с.

1.5.4. 〈v〉 =  d 52,8 м/с.

1.5.5. h =  = 122,5 м;

t = = 5 с.

1.5.6. h = = 122,5 м;

t0 = = 5 с.

1.5.7. v =  d 22,2 м/c.

1.5.8. v =  d

d 43,4 м/с. 

1.5.10. h = = 4,9 м. В три раза. 

1.5.14. a) t = 2 2 + t1 = 6,8 с;

б) s = 3 + 2 = 28,5 м.
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1.5.15. h =  = 44,1 м.

1.5.16. t = 2 d 0,89 с.

1.5.19. v0 = v + = 344,7 м/с.

1.5.20.

h = gt + v –  = 404 м.

1.5.21. s = 19,6 м.

1.5.22. h = (2∆t2 – ∆t1) = 58,8 м.

1.5.24. Через 8 с.
1.5.25. 5 с; 269,5 м.
1.5.26. v = 7,5 м/с.

1.5.28. t = 1 +  =

= 3,5 с; v = a∆t = 24,3 м/с.

1.5.29. 1) t =  = 3 с; 2) h =

=  = 14,7 м; 3) smax =  =

= 11 м.
1.5.30. ∆t = 50,6 с.

1.5.31. v0 =  d 9,6 м/с.

1.6.1. T =  = 89 мин;

ω = = 0,001 рад/с.

1.6.2. N = n = 45 000.

1.6.3. v =  = 859,5 м/с.

1.6.4. t = , �де n = 0,

1, 2, ... ; t1 = 15,7 с; t2 = 36,6 с, ... .

1.6.5. N = = 16.

1.6.6. N =  = 26 раз, не

считая то�о раза, �о�да стрел�и ча-
сов мо�ут быть вместе в начальный
момент времени.

1.6.7. Уменьшится в  = 2 раза.

1.6.8. v = = 7538 м/с.

1.6.9. n2 = n1 = 160 об/мин;

v = 2πn1R1 = 4 м/с.

1.6.10. R = = 40 см.

1.6.12. ϕ =  = 1,57 рад d

d 90°.

1.6.16. v =  = 4 м/с;

ω =  = 10 рад/с.

1.6.19.  = 1 + .

1.6.20. v = v0  – 1  = 0,25 м/с;

вверх.

1.6.22. ∆r = 2Rsin ; а) 0; б) 1 м;

в) 0,7 м;  �) 0,5 м.
1.6.23. v = 12 – t = 10 м/с;

a
τ
 = – 1 м/с2; an =  = 2,5 м/с2;

a =  d 3 м/с2.

1.6.24. а) v = 2 м/с; ω = 2 рад/с;

б) an = 4 м/с2; в) N = 3,2 оборота.

1.6.25. 1) v = 56,6 м/с; 2) t2 =

= 1,05 с.

1.6.29. а) ε = 0,05 рад/с2; б) ω =
= 0,5 рад/с; в) a

τ
= 1 см/с2. На у�ол

∆ϕ = 0,4 рад.
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1.6.30. 1) vA = 0; vB = 2(4 + 2t1) =
= 10 м/с; vC = vD = (4 + 2t1)  =
= 7 м/с.

2) ω = = 72 рад/с.

1.7.1. ∆l =  d 15 м.

1.7.3. 1) x = v0t = 25t; y = h –  =

= 25 – 4,9t2;

2) y = h – = 25 – 8 · 10–3x2;

3) tn =  = 2,2 с; s = vtn = 56 м.

1.7.4. H = h –  d 458 м.

1.7.5. ∆r = h  d 66 м.

1.7.6. t =  d 3,5 с;

α = arctg = 60°.

1.7.8. s =  d 112 м.

1.7.9. β = arctg (2tg α) = 54,6°.
1.7.10. s = 3 м.

1.7.12. ∆r =  d 44,5 м;

α = arctg  d 44,4°.

1.7.13. an =  = 9,75 м/с2;

a
τ
 =  = 0,95 м/с2.

1.7.14. v =  d 0,3 м/с.

1.8.3. v =  d 15,8 м/с;

α = arctg  d 24,3°.

1.8.4. = .

1.8.5. α = arccos = 40,2°.

1.8.6. v = d 5,4 м/с.

1.8.7. h = = 4,9 м.

1.8.8. S =  d 1655,2 м2.

1.8.9. v =  = 13,6 м/с.

1.8.10. x = = 49,7 м.

1.8.11. R =  d 0,42 м.

1.8.12. ∆r = 16,6 м; β d 32,7°.

1.8.13. vy = 9,8 – 0,58 x; рис. 8.

1.8.14. ∆r = 15,5 м.

1.8.15. а) R
0
 d 81,6 м; б) R

1
 d 42,7 м;

в) Rн = 10,2 м.

1.8.16. v =  d 11,8 м/с.

1.8.19.

h = R (1 + сos α) +  d 7,5 м. 

1.8.21. β = arctg –  d 69,5°.

1.8.22. l =  d 2,83 м.

1.8.23. s1: s2: s3 ... = 1 : 2 : 3 ... .
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1.8.25. x = 2(H0 – h0) sin 2α ×

× cos 2α +  =

= 6,3 м. Та� �а� s1 < x < s2, то упа-

дет.

1.8.26. а) s = v0sin α +

+  = 9032 м;

б) s = v0sin α +

+  = 14 451 м.

1.8.27. ∆t d 10 с.

1.8.28. α = arccos = 60°;

t = = 0,73 с.

1.8.31. vотн = 2v0cos  = 1,2 м/с;

s = 2v0t cos  = 63,6 м.

1.9.1. ∆x = –4 м, ∆y = 6 м; ∆r  =

  = – 4i + 6j, ∆r = 7,2 м.

1.9.2. 〈v〉 = 2 м/с; vs = 3,3 м/с. 

1.9.3. vs =  = 15 м/с,

v =  = 7,5 м/с. 

1.9.4. vs =  = 20 м/с; v =

= =

= 15 м/с.

1.9.5. α = arcsin d 57°.

1.9.7.

vотн = = 0,6 м/с.

1.9.8. smin = 7,5 см;

tmin = . 

1.9.10. a d 3,5 м/с2.

1.9.11. ∆r = –4(t2 – t1)i = –12i;
∆r = 12 м. 
1.9.12. y = 4 – 0,625x2. 
1.9.13.

а) r0 = 3j; r0 = 3 м; r1 = 3i + 5j;

r1 = 5,8 м; r2 = 6i + 11j; r2 = 12,5 м; 

б) ∆r = 6i + 8j; ∆r = 8,5 м;

∆r2 = 3i + 6j; ∆r2 = 6,7 м. 

1.9.14. y = 1 – 0,0025x2.

1.9.15. 

x = 3(t0 + ∆t) = 30 м,

y = 18∆t – 9∆t2 = –720 м;
y = 6x – x2.
1.9.16. 
v = (4 + 2t)i + (–5 + 4t)j = 6i – j;
v = 61 м/с; x = 7 м; y = –6 м.
1.9.17. a = –2j; a = 2 м/с2; α =
= 108,5°.
1.9.18. α = 90°; an = 1 м/с2; a

τ
 = 0;

R = 4 м.
1.9.19. v = 5i + (10 + 250t)j;

v = 5 .

1.9.20.

1) x2 + y2 = 0,25;
2) x0 = 0; y0 = 0,5 м;

3) по часовой стрел�е;

4) v = 1,4 м/с; a = 2,8 м/с2.
1.9.21. t = 1 с.
1.9.22. Встреча возможна в момент
tвстр = 0,4 с, при этом xвстр = 0,8 м,

yвстр = 3,2 м.

1.9.23. 1) Уравнения трае�тории:
частицы 1

x2 + y2 = 4 — о�ружность,
частицы 2

y = 0,25x2 — парабола. 
2) ∆r = 4 м.
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1.9.24.

v = = 21,8 м/c;

α = arctg  =

= arctg (–1,46) = – 55,6°.

1.9.25. v0 = g∆t sin α  ä

ä ;

возможны 2 случая:
h1 = 18 м при v01 = 18 м/с,

h2 = 27 м при v02 = 12 м/с. 

Г л а в а  2. ДИНАМИКА

2.1.1. M = = 2 ��.

2.1.2. F = ma = 4 Н.
2.1.3. Fx = 2 Н; рис. 9.

2.1.4. F = 2 Н.
2.1.8. v = 4,2 м/с; F = 0,53 Н. 

2.2.1. Нет.

2.2.2. a = – μg = 20,1 м/с2.

2.2.3. t = = 2 с.

2.2.4. s = η = 352,8 м.

2.2.6. 
а) a = 0, та� �а� F < Fтр.п.max;

б) a =  – μg = 12,08 м/с2; рис. 10.

2.2.7. x =  = 10–3 м = 1 мм.

2.2.8. t0 =  = 8 с; рис. 11.

2.2.9. F = = 2,9 Н.

2.2.10. a = (cos α + μsin α) – μg =

= 0,73 м/с2.
2.2.11.

a = cos β –  d

d 0,17 м/с2.
2.2.12. Fтр.п.max = 2t1cos α =

= 7,767 Н d 7,8 Н.
F тр. п = 2tcos α, если 0 m t m t1,

t1 =  d 4,6 с;

Fтр = μ(mg – 2tsin α), если t1 m t m t2,

t2 = = 19,6 с; рис. 12.
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2.2.13. Fс =  = 4,45 ×

× 10–2 Н.
2.2.14. t = 8,6 с.
2.2.15. T = Fтр = 2,5 мН; a = g –

–  = 9,3 м/с2.

2.2.16. l = l0 + ; а) l =

= 0,45 м; б) l = 0,35 м.
2.2.17. P = m (g + a) = 2205 Н.
2.2.18. 
а) v ÊÊ a, F = m(g + a) = 2400 Н;

v Ê' a, F = m(g – a) = 2304 Н;

б) v ÊÊ a, F = m(g – a) = 2304 Н;
v Ê' a, F = m(g + a) = 2400 Н; 
в) F = mg = 2352 Н.

2.2.19. m = 2,45 ��.

2.2.20. F2 = 2mg – F1 = 136 Н.

2.2.21. Fтр = μF = 2,45 Н,

a = g – = 4,9 м/с2.

2.2.22. Ма�нит движется вверх
с ус�орением

a =  – g =

= 6,84 м/с2.

2.2.23. a l  = 49 м/с2.

2.2.24. v2 = v1  = 5,6 м/с.

2.2.25. a =  d

d 2,2 м/с2.
Движение точ�и будет прямоли-
нейным и равноус�оренным, если:

а) v0 = 0; б) v0 ÊÊ Fрез; в) v0 Ê' Fрез,

�де v0 — начальная с�орость, Fрез —

результирующая сила, действую-
щая на точ�у.

2.2.27. vm = 1,3 м/с.

2.3.1. a = g = 4,9 м/с2.

2.3.2. t =  d 0,45 с.

2.3.3. μ = tg α – = 0,21.

2.3.4. a = d 6,1 м/с2.

2.3.5. t = d 0,83 с.

2.3.6. μ = + tg α = 0,62.

2.3.9.

а) F = mg(sin α – μcos α) = 277,2 Н;
б) F = mg(sin α + μcos α) = 417,8 Н;
в) F = mg(sin α + μcos α) + ma =
= 442,8 Н.

2.3.10. a = g(sin α – μcos α) +

+ (cos α + μsin α) d 8 м/с2.

2.3.11. а) F = =

= 6,5 Н;

б) F = = 14,7 Н. 

2.3.13. F = (sin α – μcos α) =

= 1,88 Н. 

2.3.14. F =  =

= 3,24 Н.
2.3.15. β = α = 30°.
2.3.16.

T = m(gsin α + acos α) d 1,33 Н;
F = m(gcos α – asin α) d 1,5 Н;

a1 = gctg α d 18 м/с2. 

2.3.17. aотн = gsin α – acos α =

= 0,66 м/с2; 

a1 = gtgα = 5,66 м/с2.

2.3.19. a = g.

2.3.21. α = arctg d 11,5°;

T = m = 0,5 Н.

2.3.22. β = α = 30°.
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2.4.1. R =  = 0,33 м.

2.4.2. ω =  d 6,3 рад/с.

2.4.3. v = = 45 �м/ч.

2.4.4. k = 4π2m(3 – 2 ) =

= 449,6 Н/м. 

2.4.6. l = = 0,4 м.

2.4.7.

а) T = mω2l = 180 мН;

б) Fд = m(g – ω2lsin α) = 1,38 Н;

ω1 = = 8 рад/с.

2.4.8. ω = = 4 рад/с.

2.4.10. ∆h =  = 6 см.

2.4.11. Fд = m g –  = 7,3 · 103 Н;

v1 = = 19,8 м/с.

2.4.12. FдA = m g + = 27,6 �Н;

FдB = m gcos α +  d 25 �Н.

2.4.13. а) Fв = 0,09 Н, Fн = 0,106 Н;

б) Fв = 7,12 Н, Fн = 8,98 Н.

2.4.17. 

vmin =  d 26,6 м/с.

2.4.18. T =  = 0,2 Н.

2.4.22. R =  d 5,7 cм.

2.4.23. T =  = 2Н;

ω =  d 4,5 рад/с.

2.5.1. Ус�орение не зависит от то-
�о, � �а�ому телу приложена сила, и

a =  = 1 м/с2;

а) T1 =  = 3 Н;

б) T2 =  = 2 Н.

2.5.2. Fупр = F = 1,6 Н.

2.5.3. а =  =

=  – μg = 1 м/с2;

x = – μg  = 0,04 м = 4 см.

2.5.4. t = = 5 c.

2.5.5. а) a = 0; T = 0;

б) a = – μg = 1,54 м/с2;

T = = 5,5 Н.

2.5.8.

a = g sin α – cos α  =

= 3,77 м/с2.
Если μ1 > μ2, то вначале

 = g(sin α – μ1cos α) = 3,2 м/с2,

 = g(sin α – μ2cos α) = 4,05 м/с2,

а потом нить сожмется и тела будут
иметь одина�овое ус�орение a =

= 3,77 м/с2.

2.5.10. μ = = 0,6.

2.5.11.

TA = = 110,25 Н;

TB = = 87,75 Н;

TC = m
2
(g + a) = = 61,25 Н.
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2.5.12. a =  d 3,3 м/с2;

T = mg = = 2,6 Н;

Fд = 2 T = mg = 5,2 Н.

2.5.16. a1 = ; a2 = .

2.5.17.  a =  = 1,39 м/с2.

2.5.18. M d 210 �. См. в условии
рис. 2.5.16: T1 = ma = 0,2 Н; T2 =
= 2ma = 0,4 Н; T3 = 3ma = 0,6 Н;
T4 = 4ma = 0,8 Н; T5 = 5ma = 1 Н.

2.5.19. a =  =

= g  d 0,65 м/с2; m μ =

= 0,4.

2.5.21. μ =  =

= 0,17.
2.5.23.

a = .

2.5.25. aМ = am =  при

F m F0; a1 = ; a2 = 

при F l F0, �де F0 = ;

a1 — ус�орение право�о нижне�о �ру-
за системы, a2 — ус�орение осталь-
ных �рузов (они будут дви�аться �а�
единое целое).
2.5.26. Относительно Земли

aЗ = μg = 0,98 м/с2 d 1 м/с2,

относительно дос�и
aотн = aЗ – a = –1 м/с2.

2.5.29. а) a1 = a2 =  – μ2g =

= 0,02 м/с2;

б) a1 =  – μ1g = 6 м/с2,

a2 =  – μ2 g = 0,5 м/с2.

2.5.30. Fтр = μ mg cos α.

2.5.31. a = g , вниз.

2.5.32. При любой силе система не
будет находиться в по�ое.

2.5.33. mg m T m mg.

2.5.36. a1 = a3 = = 5 м/с2;

a2 = = 2,5 м/с2, �де a1, a2, a3 —

ус�орения брус�а, тела и дос�и со-
ответственно.

2.5.38. P = mg d 7 Н.

2.5.39. t = 2,45 с.
2.5.40. ∆h = 1,41 м.
2.5.41. 

a1 = = 3,7 м/с2;

a2 = 2a1 d 7,4 м/с2.

2.5.42. a1 = a3 = 1,96 м/с2;

a2 = 5,88 м/с2.

2.5.44. a = g

при μ m .

Г л а в а  3. РАБОТА. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ

3.1.1.  =  = 1.

3.1.2. p = msin α  =

= 0,092 �� · м/с.

3.1.3. а) ∆p = 2mωR = 2 �� · м/с;

б) ∆p = 0; в) ∆m = 2mωR  =
= 2,8 �� · м/с.

3.1.4. ∆p = 2mvsin  d 3,5 �� · м/с.

3.1.5. а) ∆p = 2m  = 1 �� · м/с;

б) ∆p = m  = 0,5 �� · м/с.

g

3
---

4
3
---

4 0,2 9 8,⋅ ⋅

3
-------------------------------

8
3
---

g 4a0+

3
-------------------

g 2a0+

3
-------------------

m2g αcos

m1 m2+
-------------------------

m1g μm2g−

m1 m2+
---------------------------------

m1 μm2−

m1 m2+
--------------------------

m1

m2

--------

2T mg α βsin+sin( )−

mg β αcos−cos( )
-------------------------------------------------------------

g m2 μm1−( ) a0 m1 μm2+( )−

m1 m2+
-------------------------------------------------------------------------------

F

2 M m+( )
--------------------------

F μmg−

M
-----------------------

μmg

M 2m+
---------------------

2μmg M m+( )
M 2m+

----------------------------------------

F

m M+
-----------------

F

m
-----

 
⎝
⎜
⎛ μ1 μ2−( )m

M
-----------------------------

⎠
⎟
⎞

m1 m2+( ) αsin

m2

-----------------------------------------

9
8
---

11
8
------

g 2 μ−( )
3

---------------------

μmg

M
------------

71
12
------

2m2 m1−( )g

m1 4m2+
-----------------------------------

mm2 mm1 4μm1m2−+

mμ1 mm2 4m1m2+ +
----------------------------------------------------------------

m m1 m2+( )

4m1m2

---------------------------------

p1

p2

------

m1v1

m2v2

--------------

lg

αcos
-------------

2

α

2
---

2gh

2gh
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3.1.6. ∆p = m  = 6 · 10–3 �� · м/с.

3.1.7. s =  =

=  = 8,8 м.

3.1.8. F =  = 25,5 H.

3.1.9. ∆p = m(v2 + v1) = 3 �� · м/с;

F =  = 300 H.

3.1.10. N = m g +  d 158 H.

3.1.11. F = mg 1 +  =

= 1,42 · 10–5 H.

3.1.12. ∆t = =  0,27 с.

3.1.14. F =  = 104 H.

3.1.15. μ = .

3.1.16. F = μ2(u – v) + μ1u.

3.1.17. F = πρd2v2 = 0,08 H, �де

ρ — плотность воды.

3.1.18. p = 2ρv2sinα = 2,49 · 105 Па.

3.1.19. p = ρv2.

3.1.20. F = (v2 + gL).

3.2.1. p =

=

а) p d 17 �� · м/с; б) p d 21 �� · м/с;
в) p = 12 �� · м/с.
3.2.2. p1 = p2 = mωr; p0 = 0.

3.2.3. В первом случае p = 0; во
втором — p = mv = 1 �� · м/с.

3.2.4. v1 = v2 1 +  d 1000 м/с.

3.2.5. 1) u1 = = 5,1 �м/ч;

2) u2 =  = 1,72 �м/ч.

3.2.6. u =  – 1  = 219 м/с.

3.2.7. u =  = 160 м/с.

3.2.8. v = u  = 3,3 м/с.

3.2.10. v2 =  = 3,7 м/с.

3.2.11. Челове� должен идти в на-
правлении движения тележ�и со

с�оростью v1 = v 1 +  = 3 м/с.

3.2.12. u1 =  = 4 м/с;

u2 = u1 = 4 м/с.

3.2.13. u =  = 0,8 м/с.

3.2.14. u =  =

= –0,9 м/с, тележ�а по�атится назад.

3.2.15. u =  d 3,3 м/с,

s =  = 272 м.

3.2.16. v2 = .

3.2.18. а) v = v1 –  d

d v1 –  = 9 м/с;

б) v = v1 +  = 11 м/с;

в) v = v1 –  = 9,2 м/с.

3.2.19. u1 =  = 5 м/с;

u2 =  = 10,3 м/с;

u3 =  = 10 м/с; u3 < u2.

2gh

p∆

2gm2
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-----------------
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mv αcos( )2

2μg m M+( )2
-------------------------------------

v1

2
4v2+

mv2

M m−
-----------------

mv2

M
-----------

mv2

M
-----------
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M
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3.2.21. v2 =  = 1 м/с;

s =  d 0,67 м.

3.2.22. ∆x = l  = 0,33  м.

Не может.

3.2.23. v = .

3.2.24. v l  d 7 м/с.

3.2.25.  = 2.

3.2.26. t = ; a = 0; Fнат = mg.

3.2.28. u1 = u2 = ; v2 = v1.

3.2.29. l2 = l 1 +  – gt +

+  = 10,1 �м.

3.2.30. v�он = 80,5 м/с = 289 �м/ч.

3.2.31. v1 =  =

= 2,73 м/с; v2 = 2 м/с; v3 =

 =  = 1,27 м/с.

3.2.32. ϕ = arctg (αβ) d 0,57°.
3.2.33. u1 =

=  =

= 2,18 м/с;

u2 = =

= 2,69 м/с.

3.2.35. l3 =  = 5 м.

3.3.1. A = –μmgs = –1 Дж.
3.3.2. A = Fscos α = 86,7 Дж.
3.3.3. AN = 0; Amg = mglsinα = 4,9 Дж;

Aтр = –μmglcos α = –0,98 Дж;

A = mgl(sin α – μcos α) d 4 Дж.

3.3.4. а) A = – mgh d – 5,9 Дж;
б) A = mgh = 5,9 Дж; в) A = 0.

3.3.5.  = 3.

3.3.6. A1 =  = 1,6 Дж;

A2 =  = 0,9 Дж;

A = s  = 2,5 Дж.

3.3.7. A =  = 32,4 �Дж.

3.3.8. ∆A = mas = 100 Дж.
3.3.11. A = –μF · 2πRN = – 314 Дж.

3.3.12. A = Fh ctg α = 173 Дж.

3.3.13. A = mg(h + vt sinα) d 35,8 �Дж.

3.3.14. Во втором случае соверша-
ет работу в два раза бIольшую.

3.3.15. A = 0,4 Дж.

3.3.16. а) A1 = 1 Дж; б) A2 = 2,5 Дж;

в) A3 = 1,5 Дж; �) A4 = 1 Дж.

3.3.17. A =  = 50 Дж.

3.3.18. A =  =

= 28,8 Дж.

3.3.19. A = μmg s +  = 1,72 Дж.

3.3.20. A =  = 1 Дж.

3.3.21. A = E  ·  = 40 Дж.

3.3.22. A =  d 0,33 Дж.

3.3.23. A =  = 0,6 Дж.

3.3.24. A = m + gh = 1,18 МДж.

3.3.25.  =  = 5.
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M
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ml

m M+
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+
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+
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+
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⎝
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3.3.26.  = 3.

3.3.27.  = 3.

3.3.28.  = 16.

3.3.29. A = .

3.3.30.  = 3.

3.3.32. A = 0.
3.3.33. A = –6 Дж.

3.4.1. F =  = 9000 H.

3.4.2.  = 4.

3.4.3. N =  = 1,6 · 105 Вт.

3.4.4. N = mv μg +  = 3,1 МВт.

3.4.5. N = μg +  = 2,44 МВт.

3.4.6. Рис. 13: N1 = μmgv; N2 =
= mat(μg + a).

3.4.7. v =  = 19 м/с.

3.4.8. N = 2mvgsinα d 2mgvtgα =
= 15 �Вт.

3.4.9. N =  = 111,2 Вт.

3.4.10. а) N = –mgvsinα = 686 Вт;
б) N = –mg(vsinα – gt) = 13,7 Вт;
в) N = 0.

3.4.11. N1 = Ft  –

– g(sin α + μcos α) cos β = 1048 Вт;

N2 = mgt  – g(sin α +

+ μcos α) sin α = 404 Вт.

3.4.12. N = ρSv  + gh , �де ρ —

плотность воды.

3.4.14. η =  = 0,8; η = 80%,

�де ρ — плотность воды.

3.4.15. N =  = 49 �Вт.

3.4.16. F =  = 125,6 �H.

3.4.17. A = =

= 1380 Дж; Nср = A  = 690 Вт;

η =  = 72%.

3.4.18. N = 4t.

3.5.1.  = 5,  = 2,5.

3.5.2. m =  = 2,5 ��; v =  =

= 4 м/с.

3.5.3. ∆E =  = 20 Дж.

3.5.4. E =  = 4,8 мДж.

3.5.5. t =  = 2,8 с.

3.5.6. E =  – 1   = 105 Дж.

3.5.7. E1 = mv2(1 – cos α) = 20 мДж;

E2 = mv2(1 + cos α) = 60 мДж;

E = 2mv2 = 80 мДж. 
3.5.8. E = Fs = 4 Дж.

3.5.9. E = 2π2mν2R2 = 19,7 Дж.

3.5.10. A1 =  = 8 �Дж;

A2 =  = 14 �Дж;  = .

A1

A2

------

A1

A2

------

A1

A2

------

μ1 μ2+( )mgl

2
-----------------------------------
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t
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Рис. 13
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⎠
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3.5.11. F =  = 960 �H. Увели-

чится в 2 раза.

3.5.12. A =  = –0,12 Дж.

3.5.13. A =  = –36 Дж.

3.5.14. По льду дальше в  =

= 10 раз.

3.5.15. v = v0  = 408,2 м/с.

3.5.16. F =  = 0,32 Н, направле-

на � центру о�ружности; A = 0.

3.5.17. v =  d 13 м/с.

3.5.18. E = 0,1mRt2 = 1 Дж.

3.5.20. v =  = 1,9 м/с.

3.5.21. h1 = 2h = 20 см.

3.5.22. h1 = h  = 15 см.

3.5.23. n >  = 5,88, n = 6. Пу-

ля застрянет в шестой дос�е.

3.5.24. E = 0,1  = 10 Дж.

3.6.1. E1 =  = 0,98 Дж;

E2 =  = 1,96 Дж; E3 =  =

= 2,94 Дж. Наиболее устойчиво пер-
вое положение, самое неустойчи-
вое — третье.
3.6.2. ∆E = mg(h2 – h1) = 5,88 Дж.

3.6.3. ∆E =  = 19,6 мДж.

3.6.4. A = –∆E = – 98 Дж.

3.6.5. A = mgl d 441 мДж.

3.6.6. A =  = 9,8 �Дж.

3.6.7. A = [(a + b)2 + 2b2] =

= 1764 Дж.

3.6.8. E = k  = 5 Дж.

3.6.9. l = l0 +  = 60 см.

3.6.10. а)  =  = 2; б)  =

=  = .

3.6.11. E1 =  = 2Дж.

3.7.1. p = m  d 0,35 �� · м/с.

3.7.2. h =  d 23 м.

3.7.3. v = 2 sin  = 3,13 м/с.

3.7.4. E� =  = 25 Дж;

Eп =  = 75 Дж; E =  =

= 100 Дж; A = 100 Дж.

3.7.5. p = m  = 3,13 �� · м/с.

3.7.6. h =  = 1 м; s = H = 2 м.

3.7.8. v1 =  =

= 1,7 м/с; v2 = v1  = 2,8 м/с.

3.7.9. v = 2  = 3,43 м/с.

3.7.10. v =  = 4,9 м/с.

3.7.11. h = R = 0,5 м.

3.7.12. F = mg 1 –  d 0,2(1 – 5h);

h1 =  = 0,2 м.

3.7.13. 1) h = 2,5R = 1 м; 2) Fд =

= 3mg(1 – cos α) = 5,88 H.
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3.7.14. 1) h1 = R = 0,5 м; 2) Fд =

= 2mg = 19,6 H.

3.7.15. h = 5R +  = 108 см.

3.7.17. F = 3mg d 0,3 H.

3.7.18. α = arccos  –  d 58,7°.

3.7.19. h = a –  =

= a 1 –  = 37,4 см.

3.7.20. 1) T = m 3g sinα +  =

= 1,6 H; 2) v0 =  = 4,8 м/с.

3.7.21.

v = d 5 м/с.

3.7.24. v = (l1 – l2)  = 0,5 м/с.

3.7.26. ∆l d  = 17,3 см.

3.7.27. v =  d 4 м/с.

3.7.30. h = l0 –  = 25 см; ∆x =

= 1 +  d 16 см.

3.7.31.

∆p = 2m  =

= 0,6 �� · м/с.

3.8.1. Q = mg(h1 – h2) d 14 Дж.

3.8.2. A = –  =

= –6,76 �Дж.

3.8.3. F =  + mg d  =

= 2500 �H.

3.8.4. μ =  = 0,1.

3.8.5. A = mg(h + μl) = 21,56 Дж.

3.8.6. v =  =

= 12,6 м/с.

3.8.7. h =  = 3,9 м.

3.8.8. Q =  = 0,9 Дж.

3.8.9. A = m 2gh –  d 132 Дж.

3.8.10. μ = tg α d  · α =

= 0,27.

3.8.11. μ =  = 0,026.

3.8.12. s =  = 5,8 см.

3.8.14. μ = 0,48.

3.8.16. p = m  =

= 0,24 �� · м/с.

3.8.17. μ = tg α –  d 0,52.

3.8.20. F = μg m1 +  = 4 H.

3.8.21. l = l0 +  d 26 см.

3.8.22. μ =  –  = 0,075.

3.9.1. E =  = 3,1 Дж.

3.9.3. Q = mgh +  =

= 1281 Дж.

3.9.4. E =  =

= 24,4 Дж.

3.9.7. u =  = 2 м/с; ∆E =  =

= 0,63 Дж.

3.9.8. s =  = 41 см.

3.9.9. x =  = 5 см.
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-------------------------------------------
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---------------------------------------------------
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mv
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3.9.10. v = 1 +  = 588 м/с.

3.9.11.

l =  d

d 1,65 м.

3.9.12. l =  d 0,62 м.

3.9.14. l = v  – s  = 2 м.

3.9.15. A = –  = –1,69 Дж.

3.9.16. v  d  = 63,2 м/с.

3.9.17. v = v0  d 11 м/с.

3.9.18. v =

= M d 25 м/с

под у�лом α = arctg d 66,8°

� �оризонту;

s =  d 0,5 м.

3.9.20. vmin = x  =

= 0,54 м/с.

3.9.21. β = arctg sinα  = 60°.

3.9.22. v =  = 16,2 м/с.

3.9.23. t = (1 + 2 )  = 1,9 с.

3.9.24. В n =  d 2,2 раза.

3.9.25. Q = 337,5 Дж.

3.9.26.

Q = m2v0  –  =

= 91 Дж.
3.9.27. cos α = 1 –  = 0,74;

α d 41,9° d 42°; η =  d 0,75.

3.9.28. Q
1
 = 2(v  – 2Q) = 49,4  Дж.

3.9.29. γ = β = 30°.

3.10.1. u1 =  =

= 11 м/с; u2 =  =

= 3 м/с.

3.10.4. η =  = ;

а) η = 1; б) η = 0,75; в) η = 0,25.

3.10.5.  = 5.

3.10.6. В 1,4 раза.

3.10.10. ϕ =  – α = 55°.

3.10.11. v2 =  = 2,16 м/с.

3.10.12. m2 = m = 2,6 m.

3.10.13. β = arccos .

3.10.14. α = arctg  d 49°.

3.10.15. h =  = 8 мм.

3.10.16.

α = arccos 1 –  = 30°.

3.10.17.

h = 4l(1 – cos α)  = 6,25 см.

3.10.18. α = arccos 1 –  d 41,4°.

3.10.19. v = m  d

d 0,66 м/с.
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3.10.20.  = 5,83.

3.10.21.  l .

3.10.22. s1 = v1τ1 = 0,2 м;

s2 = v  = 0,4 м,

s3 = 0,6 м.

3.10.24. t =  = 2 с.

3.10.25. L = l +  = 0,5 м.

3.10.26. m2 =  = 200 �;

vmax = 4v  = 4,4 м/с.

3.10.27. v  d 5,8 м/с.

3.10.28. v
cр

 = mcos β .

3.10.30. vmax  =  = 2 м/с.

Г л а в а  4. ГРАВИТАЦИЯ

4.1.1. F = G  d 6,67 · 10–11 H.

4.1.2. Увеличится в n4 = 16 раз.

4.1.3. F�р = 3,6 · 1022 H; aЗ = 5,98 ×

× 10–3 м/с2; aC = 1,7 · 10–10 м/с2.

4.1.4. a1 =  = 2,73 · 10–3 м/с2;

a2 = g  = 2,68 · 10–3 м/с2.

4.1.5. F�р = mgtgα  d mgα = 34,2 мH.

4.1.6. F =  = 2,38 · 10–7 H.

4.1.7. F = G  = 1,2 · 10–12 H.

4.1.8. x d R  = 2,58 · 108 м.

4.1.9. а) x =  = 2,5 м, лю-

бой массы; б) система не будет на-
ходиться в равновесии.

4.1.10.

F =  = 4,2 · 10–14 H.

4.1.12.

F =  = 2,2 · 10–11 H.

4.2.1. g = G  = 3,75 м/с2.

4.2.2. G =  = 6,67 · 10–11 .

4.2.4. gC = g0  d 270 м/с2.

4.2.5. 0,61 м/с2.

4.2.6. h = 0,4RЗ = 2548 �м.

4.2.7. На 9,5%.

4.2.8. = = 0,99; s
1
 d 4,9 м.

4.2.9. h = RЗ t  – 1  = 2548 �м.

4.2.11. g = g0  = 8,27 м/с2.

4.2.12. h = RЗ  = 3185 �м.

4.2.14. Меньше на ∆g = RЗ =

= 3,4 см/с2.
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4.2.15. T =  = 9,6 · 103 с.

4.2.16. ρ d 20 ��/м3.

4.2.17. ρ =  d 200 ��/м3.

4.2.18. h = R  – 1 .

4.2.19. g d g0 1 –  cos2 ϕ , �де

ϕ — �ео�рафичес�ая широта.

4.2.20. η =  = 8,6 · 10–4,

�де T — период вращения Земли во-
�ру� собственной оси.

4.2.21. ∆Р =  d 17,4 �H, �де

T — продолжительность земных
суто�.

4.3.1. v =  = 7,9 �м/с.

4.3.2. v =  = 1705 м/с.

4.3.3. v = 2R  d 2,8 �м/с.

4.3.4. v = 7,73 �м/с.
4.3.5. С�орость спутни�а Земли
в 1,11 раз больше.
4.3.6. В два раза больше.
4.3.7. R = 42 190 �м.

4.3.8. g =  = 2,45 м/с2.

4.3.9. v =  = 6 �м/с;

h = RЗ  – 1  = 4750 �м.

4.3.10.  = .

4.3.11.  =  = 16.

4.3.12. v =  = 120 м/с.

4.3.13. При движении с запада на
восто�:

vотн =  –  d 7,4 · 103 м/с,

при движении с восто�а на запад:

vотн =  +  d 8,4 · 103 м/с,

�де Т — период обращения Земли
во�ру� собственной оси, g0 = 9,8 м/c2.

4.4.1. T = 2π  = 84,8 мин, g0 =

= 9,8 м/c2.

4.4.3. T1 = T2  = 225 дней,

�де T2 = 365 дней.

4.4.4. 27,4 сут.

4.4.5. N =  = 13,35 сут–1.

4.4.6. ω = 2π  +  = 5 · 10–4 рад/с;

v =  = 5,9 �м/с.

4.4.8.  =  = 9,3.

4.4.9. ρ =  = 1,39 · 103 ��/м3.

4.4.10. T =  = 1,19 · 10–3 с.

4.4.11. Tсп = T d 224 ч.

4.4.13. r1 = ; r2 = ;

T1 = T2 = 2πr .

4.4.16. m =  = 9,6 · 1026 ��,

�де T0 = 31 536 000 с — длитель-

ность земно�о �ода.
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4.5.1. E
п
 = –G = –5,37 × 1010 Дж;

E� = G  = 2,68 · 1010 Дж;

E = –G  = –2,68 · 1010 Дж.

4.5.2. Eп = –2E� = – 2 · 109 Дж.

4.5.3. h = R 1 + .

4.5.4. v =  d 7,9 �м/с.

4.5.6. A =  d 4,2 · 1013 Дж.

4.5.7. n =  d 1.

4.5.13. а) v = (  – 1) =

= 3,2 �м/с; б) v =  = 7,9 �м/с.

4.6.1. Сила все�да направлена �
центру Земли. Направление ус�о-
рения совпадает с направлением си-
лы. Для точе� 1, 2, 3 (см. в условии
рис. 4.6.1) соответственно a

τ
 < 0,

a
τ

= 0, a
τ
 > 0.

4.6.4. s = 9,2RЗ d 5,9 · 104 �м.

Г л а в а  5.  СТАТИКА

5.1.1. R = 0.

5.1.3. T =  = 196 H.

5.1.4. TAB =  = 2000 H,

TBC = mg tg α = 578 H.

5.1.5. TAB =  = 490 H.

5.1.6. FBC = ; FAB = mg ctg α.

5.1.7. TBC = mg = 19,6 H, TAB =

= 3 mg = 58,8 H.

5.1.9. μ =  d 0,67.

5.1.11. T = .

5.1.12. α = arccos  d 32,5°.

5.1.13. Удлинения пружин при пос-
ледовательном соединении ∆х1 =

= , при параллельном — ∆х2 =

= . Нет, не будет.

5.1.14. На расстоянии х ≈ 0,35L от
верхне�о �онца пружины.

5.1.15. L0 = 3L1 – 2L2.

5.2.1. Fд = (M – m)g = 490 H; T =

= mg = 196 H.

5.2.2. m2 =  = 5 ��.

5.2.3. m3 = (m1 – m2) sin α;

N = (m1 – m2)g cos α.

5.2.4. M = ;

N = mg 4 cos α – 1 – .

5.2.5. 20 ��.

5.2.6. 5 ��.

5.2.7. а) 12,5 H; б) 13,5 H; в) 0,25 м;
�) 25 Вт; д) η = 92%.

5.2.9. x = .

5.3.1. T = mg ;

Fд =  mg .
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5.3.3. F1 = ;

F2 = .

5.3.4. Fст = mg  = 19,6 H; Fд =

= mg  d 86 H.

5.3.5. F = .

5.4.1.  l1 = l2  = 75 см.

5.4.2. F =  = 2,45 �H.

5.4.3. M = Fh = 20 H · м.
5.4.4. Увеличится в 2 раза.

5.4.5. F = = 0,12 H.

5.4.6. P = .

5.4.7. На левую опору (см. в условии

рис. 5.4.4) F1 =  + Mg  =

= 3,03 �H; на правую F2 =  +

+ Mg 1 –  = 5,49 �Н.

5.4.8. Сила натяжения право�о �аната

T1 =  = 1,03 �Н, лево�о T2 =

=  = 0,343 �H.

5.4.9. F1 =  + m2g  = 294 H;

F2 =  + m2g 1 –  = 784 H.

5.4.10. На расстоянии x =

=  = 31,25 см от �руза

весом P1.

5.4.11. m m M  = 120 �.

5.4.12.  =  = .

5.4.13. m =  = 300 ��.

5.4.14. x =  = 6 см; l2 =

=  = 4 см.

5.4.15. x =  – ;

F1 = ; F2 = .

5.4.16. M = 35 ��.

5.4.17. m =  = 3 ��.

5.4.18. F = 40 Н; на расстоянии x =
= 0,25 м от лево�о �онца.

5.4.19. x =  = 0,5 м; F = 15 H.

5.5.3. Центр тяжести находится на
расстоянии

x =  =

= 109 см от центра меньше�о шара.
5.5.4. На x d 5,6 см от центра мед-
но�о шара.
5.5.5. а), б). В точ�е пересечения
медиан.

5.5.6. На расстоянии x = 

от �еометричес�о�о центра дис�а.
5.5.7. Центр тяжести сместится �
основанию треу�ольни�а на рас-
стояние x = 0,67 см.
5.5.8. На оси симметрии на рас-

стоянии x = 

слева от �еометричес�о�о центра.
5.5.9. На оси симметрии на рас-

стоянии x =  от �еометриче-

с�о�о центра �уба.
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5.6.2. N = mg  = 876,5 H;

T =  = 392 H.

5.6.3. N = mg . Под

у�лом β = arctg  � верти-

�али.

5.6.4. T = cos α. С увеличением

у�ла α сила натяжения нити умень-
шается.

5.6.5. μ =  =

= .

5.6.6. α = arctg(2μ); NA = μmg;
NB = mg.

5.6.7. μ =  d 0,35.

5.6.8. x = μl tgα d 2,29 м.

5.6.10. ϕ = arcsin .

5.6.11. μ m .

5.6.12. μ = .

5.6.13. μ m  = 0,33.

5.6.14. F = ; μ l .

5.6.15. F =  = 0,24 H.

5.6.16. F = ;  = 2.

5.6.17. F =  = 0,34 H.

5.6.18. α = arctg  d 33,5°.

5.6.19. На оси симметрии и�руш�и

на расстоянии x = R  d 5,8 см от

центра туловища и�руш�и.

5.6.20. α = arctg  d 13°.

5.6.21. h = 0,86 м.

5.7.1. Длина выступающих �он-

цов �ирпичей будет , , , счи-

тая от верхне�о �ирпича.

5.7.3. m = .

5.7.4. α = arcsin  = 30°.

5.7.5. Fтр1 = Fтр2 =

=  d 735 мH.

5.7.6. μ = tg α d 0,29.

5.7.7. l = 4R.

Г л а в а  6. ГИДРОСТАТИКА

6.1.1. В n =  = 100 раз.

6.1.2. p = ρgh = 113 �Па.

6.1.3. p =  = 49 �Па.

6.1.4. Цилиндри� давит на дно
(случай a), а вода и на дно, и на бо-
�овую поверхность (случай б) ста-
�ана.
6.1.5. F = pS = 120 Н.

6.1.6. p =  = 5 �Па.

6.1.7. В   = 16 раз больше.

6.1.8. M = m  = 20 ��.

6.1.9. F2 = F1  = 160 �Н.

6.1.10. η =  · 100% = 90%.

6.1.11. n = η  d 92.
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6.2.2. p1 = p0 + ρgh1 = 3,94 · 105 Па;

p2 = p0 + ρgh2 = 15,01 · 105 Па;

p3 = p0 + ρgh3 = 18,64 · 105 Па;

p4 = p0 + ρgh4 = 25,5 · 105 Па;

p5 = p0 + ρgh5 d ρgh5 = 1070 · 105 Па.

6.2.3. h2 = h1ρв/ρрт = 77,4 м.

6.2.4. p = p0 + ρgh = 129,4 �Па.

6.2.5. h =  = 10,2 м.

6.2.6. ∆p = ρgh = 1,47 · 105 Па.
6.2.7. ∆p = ρgh = 3,92 �Па.
6.2.8. 1. а) Рис. 14, а; pст = ρgh;

б) рис. 14, б; p = ρ0 + ρgh.

2. а) Если плотность будет больше,
то и тан�енс у�ла на�лона �рафи�а
давления увеличится в n = 2 раза;
б) не изменится.

6.2.9. h =  = 2,5 м.

6.2.10. На 50%.
6.2.11. ∆p = ρвgh sin α = 5,9 �Па.

6.2.12. p = p0 +  = 105,3 �Па,

�де ρ1 — плотность воды, ρ2 — плот-
ность ртути.
6.2.13. F = ρghS d 150 Н.

6.2.14. h =  = 20 м.

6.2.15. F1 = ρgh1S = 10 �Н; F2 =

= ρg(h1 – h2) S = 8 �Н.

6.2.16. h = 1 –  =

= 10,4 см.

6.2.17. H = h  = 4,5 см.

6.2.18. F = ρg  d 784 H.

6.2.19.  =  = .

6.2.20. F =  d 3,7 мН.

6.2.21. F = p0 +  =

= 3,4 · 105 Н.

6.2.22. F = (p0 + 4ρga)a2 = 7,2 · 105 Н.

6.2.24. F = a2 p0 + ag  +

+ ρ cos α .

6.2.25. Да, отпадет. Ворон�а должна
быть цилиндричес�ой формы.

6.2.26. x = H – .

6.2.27. x = H – . 

6.3.1. ∆x = 4 см.

6.3.2. h = ∆h  = 27,2 см.

6.3.3. h =  = 7,5 мм.

6.3.4. h2 = h1  = 68 см.

6.3.5. ∆h =  d 2,9 мм.

6.3.6. h2 =  = 0,27 м; ρ� =

=  = 788 ��/м3.

p0 n 1−( )

ρg
------------------------

Рис. 14

а)

б)
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6.3.7. h2 = 33,5 см.

6.3.8. ∆h = .

6.3.9. В левом сосуде поднимется

на x1 =  = 5 см, в

правом опустится на x2 =  = 2,5 см.

6.3.10.  =  = 2.

6.3.11. ∆l =  = 4 см.

6.3.12.  ∆l =  d 5,8 мм.

6.4.1. F = pS = 1,2 · 105 Н.

6.4.2. h = ∆h d 1812 м.

6.4.3. h =  = 10,3 м, F = pS =

= 200 Н.

6.4.4. h =  d 10,3 м.

6.4.5. ∆p = p0 + ρgh d 5 атм.

6.4.6. h =  = 30 м.

6.4.7. l =  = 1,52 м.

6.4.8. Уровень в чаш�е понизится

на ∆x =  – 1  d 11 мм,

�де р0 = 105 Па — нормальное ат-
мосферное давление.

6.4.9. p1 = 67,7 см рт. ст.; p2 =

= 86,6 см рт. ст.

6.4.10. Уровень понизится на ∆h =

=  = 20 см.

6.5.1. V =  d 50 см3.

6.5.2.  =  = 1,25. Объем жид-

�ости, вытесняемой телом, больше.

6.5.3. F = mg 1 –  d 33,3 Н.

6.5.4. P = (ρст – ρв)gV = 1,37 мН.

6.5.5. P =  = 2,18 · 103 ��/м3.

6.5.6. ρ =  = 2,45 · 103 ��/м3.

6.5.7. S =  = 40 см2.

6.5.8. ρ2 = ρ1  = 800 ��/м3.

6.5.9. ρтела =  = 1,5 · 103 ��/м3.

6.5.10. ρ2 = ρ1  = 800 ��/м3.

6.5.11. ρп =  =

= 0,9 · 103 ��/м3.

6.5.12.

η =  1 – ρс  · 100% =

= 70,7%.
6.5.13. Нет, та� �а� плотность �оро-

ны ρ =  = 11,3 · 103 ��/м3 < ρз.

6.5.14. ρж =  d 700 ��/м3,

�де ρ — плотность железа.

6.5.15. F = (ρ1 – ρ2)gV = 2,35 Н.

6.5.16. V >  d 20,2 м3.

6.5.17. Может, та� �а�

m n 516 �� = .

6.5.18. Нет, будет всплывать; F =
= g(ρV – m) = 5,9 Н.

6.5.19. Если дно �линистое, то дав-
ление больше в n =

=  d 17,3 раз,

�де p0 — нормальное атмосферное

давление.
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⎠
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6.5.20. а) F1 = (p0 + ρgh1)S =

= 119,6 Н; б) F2 = (p0 + ρg(h1 + h))S =

= 129,4 Н; в) FА = ∆F = ρghS = 9,8 Н.

6.5.22.

F = ρghS 3  –  – 2 .

6.5.24. F =  d 0,3 Н.

6.5.25. Уменьшится на ∆F =  –

– ρghS d 3,2 Н.

6.5.26. T = glS[ρал – (1 – n)ρв] d

d 132 Н.

6.5.27. M =  – m d 2,6 �.

6.5.29. T = ρg∆hS = 2 Н.

6.5.30. ρ1 = ρ = 1000 ��/м3.

6.5.32. h = l cos α  = 35 см.

6.5.33. T =  = 9,8 мН.

6.5.34.

η = 1 –  –  =

= 0,33.

6.6.1. V =  = 400 м3.

6.6.2. m = ρhS = 100 т.

6.6.3. m =  = 1,07 · 106 ��,

�де ρ2 — плотность льда.

6.6.4. Уменьшатся на ∆h =  =

= 5 мм.

6.6.5. 1. Нет. 2. Да, по�рузившись

на �лубину h2 = h1  = 1,8 см.

6.6.6. ∆V = V1 –  = 1,4 л, �де ρв —

плотность воды.
6.6.7. m = ρвS (H – h) = 0,12 ��.

6.6.8. N =  = 15.

6.6.9. m =  = 84,8 ��.

6.6.10. mбр =  = 9 ��.

6.6.11. h =  d 0,23 м.

6.6.12.

ρ =  d

d 500 ��/м3.

6.6.13. η =  = 0,57.

6.6.14.  = .

6.6.15. V =  = 0,96 л,

�де ρ1 — плотность стали.

6.6.16. ρ =  = 7,25 · 103 ��/м3.

6.6.17. η =  = 0,2.

6.6.19. ∆h = h  d 0,1 см.

6.6.20. F = 20,335 Н.
6.6.24. m = 85 �. Глубина по�руже-
ния не изменится. 

6.6.25. η =  = 0,5.

6.6.26. ρ =  = 7,8 · 103 ��/м3.

6.6.27. h1 = h  d 7,5 см.

6.6.29. F d 917 Н.
6.6.30.

T =  = 3,92 · 10–2 Н.

6.6.31.

l =  =

= 39,5 см.
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6.6.32. Система будет плавать,

если 1 l n l 0,5. 

6.7.1. Q = (ρа – )ghV = 66,6 мДж.

6.7.2. A = πr3g(ρст (h + H) – ρвh) =

= 3,4 Дж.

6.7.3. v =  d 5,85 м/с.

6.7.4. H = h  = 120 см, �де

ρ1 — плотность воды.

6.7.5. H =  – h.

6.7.6. F = mg  –  – 1  =

= 7,45 Н, �де ρв — плотность воды.

6.7.7. η =  =  = 0,4.

6.7.8. h =  = 10 см.

6.7.9. A = – 1 – .

6.7.10. а) A =  =

= 78,4 мДж; б) A =  =

= 176,4 мДж. 

6.7.12. Q = 0,25mg(l – d).

У � а з а н и е: при повороте брус�а
центр массы жид�ости, вытеснен-

ной телом, сместился вниз.

6.7.15. a =  = 10 см.

6.8.1. ∆p =  – 1  = 731 �Па.

6.8.2. v2 =  d 3,3 м/с.

6.8.4. V = S1S2t  d 2,29 м3.

6.8.5. v =  = 2 м/с.

6.8.6. h =  = 0,32 м.

6.8.7. h = 1 –  = 3,68 м.

6.8.8. α = arccos  = 60°;

h = 1 –  = 3,8 м.

6.8.9. μ m .

6.8.10. S =  d 4,38 см2.

6.8.11. S2 = 0,5S1.

6.8.12. v = .

6.8.14. x = 1 –  =

= 1,2 м; y = 1 –  =

= –0,65 м.

У � а з а н и е: ось OX �оризон-
тальна, ось OY направлена
вверх; начало �оординат — у
нижне�о отверстия.

6.8.15. S2 = S1  = 0,5 см2.

6.8.16. a = g tg α d gα = 1,2 м/с2.

6.8.17. a = g  = 4,9 м/с2.

6.8.18.

F = m + .

6.8.19. Плос�ость, у�ол на�лона
�оторый � �оризонту α = arctg(a/g);

p = p0 + 1 +  при условии

a m .
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6.8.20. a =  = 4,9 м/с2.

6.8.21. Рис. 15; h =  (r — рас-

стояние от оси вращения).

6.8.22. а) Для �оризонтально�о се-
чения на уровне дна ворон�и, обра-
зованной жид�остью, p = p0 +

+ , �де p0 — атмосферное дав-

ление, r — расстояние от оси вра-
щения до данной точ�и; б) h = h0 +

+ , �де h0 — высота от дна со-

суда до уровня жид�ости по оси
вращения.

6.8.23. α = arccos  =

= 48,5°.

Г л а в а 7.  МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

7.1.1. T1 =  = 20 с; T2 = 0,5 с;

T3 = 4 · 10–4 с.
7.1.2. Шмель сделает больше взма-

хов на ∆N = t n –  = 6000.

7.1.3. Комар; в k =  = 1,2 раза.

7.1.4. T =  = 0,8 с.

7.1.5. T =  = 0,8 с; ϕ0 = π рад; x0 = 0.

7.1.6. x = 0,4 sin (0,25π) = 28,3 см.
7.1.7. x = A sin (2πνt + α) =

= 3 sin 4πt + , см.

7.1.8. x = A cos (ω0t + ϕ0);

x0 = –6 см; x1 = 6 см.

7.1.10. v = 2,5 cos π 2t – ; v1 = 0.

7.1.11. 1)  рад; 2)  рад;

3) рад; 4)  рад.

7.1.12. x = 0,04 cos πt + ;

а) рад; б) 0,842π рад.

7.1.13. ω = 10 с–1; T = 0,628 с; A =
= 1 см; x = 0,01 cos 10t.

7.1.14. A =  = 8,33 см.

7.1.15. ω =  = 4 с–1; T =  =

= 1,57 с; A =  = 7,07 см;

ωt + ϕ = arccos  =  рад.

7.1.17. В 2 раза.

7.1.18. а) vср = 0,4 м/с; б) vср =

= 0,56 м/с; в) vср = 0,23 м/с.

7.1.19. x = sin  = 0,1 sin ;

x = 8,7 см; v = 5,2 см/с; a = 9,2 см/с2.

7.1.20. A = 2,24 см; ν = 0,159 Гц;

ϕ = 0,353π рад; ω = 1 с–1; x = 2,24 ×

× 10–2 cos (t + 0,353π).

7.1.21. 1) y = x; 2) y = 1,5x;

3) x2 + y2 = 4; 4) y = –2x; 5) x2 + y2 = 9;

6)  +  = 1; 7) y = 3x. 

7.2.1. Fmax = 2 мН; Еmax = 50 м�Дж.

7.2.2. F = 4,39 мН; E = 877 м�Дж.

7.2.3. t = 2 с; ωt = .
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7.2.4. v =  sin (2πt) = 0,64 м/с;

t = 0,785 + 1,57n, �де n = 0, 1, 2, ... .

7.2.6. E� max = Eп max = 5 · 10–5 Дж;

E� = 4,5 · 10–5 Дж; Eп = 5 · 10–6 Дж.

7.2.7. t = 0,5 arcsin  = 0,25 с.

7.2.8. t = 0,25 с.

7.2.9. t1 = с.

7.2.10. E =  d 1,8 Дж.

7.3.1. k =  = 9,94 Н/м.

7.3.2. ν2 = ν1  = 2 Гц.

7.3.3. m1 =  = 100 �.

7.3.4.  =  =  = 1,15.

7.3.5. T =  = 5 с.

7.3.6. ν =  = 2 Гц.

7.3.7. ∆x =   = 18,6 см.

7.3.9. x = A cos  = 0,03 cos 4t;

x1 = –0,45 см; v = –A  sin  d

d 11,9 см/с.

7.3.10. m =  = 0,2 ��.

7.3.11.  =  = 2.

7.3.12. l = v .

7.3.13. l = .

7.3.14. A =  + L.

7.3.15. k = .

7.3.17. E =  = 0,4 Дж; Eп =

=  = 0,01 Дж; E� = E – Eп =

= 0,39 Дж; v =  = 2,8 м/с.

7.3.18.  =  = 2.

7.3.19.  =  = 8.

7.3.20. A =  = 14,14 см;

E =  = 0,2 Дж. 

7.3.21. l = A cos  = 0,7 см.

7.3.22. A =  = 8,8 см. 

7.3.23. h =  –  = 0,03 м.

7.3.24. A = . 

7.4.1. d 9,76 м/с2.

7.4.2. N2 = 30 �олебаний.

7.4.3. 6 см, 96 см.

7.4.4. T =  = 4 с.

7.4.5. T = π  1 + .

7.4.6. m =  = 0,5 ��.

7.4.7. ∆t = 2,7 с.

7.4.8. h = R3(n – 1) = 6 370 �м.

7.4.9. T = 2π  d 1,1 с.

7.4.10. v0 = A  = 0,3 м/с.

7.4.11. a =  = 0,49 м/с2.
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7.4.12. t d 0,48 с.

7.4.14. а) T = 2π  = 1,63 с;

б) T = 2π  = 2 с.

7.4.15. а) T = 2π  = 1,419 с;

б) T = 2π  = 1,397 с;

в) T = 2π  =

= 1,368 с;

�) T = 2π  = 1,444 с.

7.4.17. F = m  = 30 мН.

7.4.18. A = 2l sin d

d l .

7.4.19.  =  = 2;  =  =

=  = 4.

7.4.20. N =  = 10.

7.5.1. ω = .

У � а з а н и е. Учесть, что �аждая
точ�а обода одновременно участву-
ет в двух движениях: поступатель-
ном вместе с осью и вращательном
относительно этой оси.

7.5.2. A1 = A2 =  d 1 см.

7.5.3. m =  d 300 �.

7.5.4. T = 2π . 

7.5.5. ω =  = 50 с–1;

A =  d 16 см. 

7.5.6. A m 0,1 м.

7.5.7. m = .

7.5.10. T = π  d 0,38 c.

7.5.14. α
0
 = arccos 1 – d

d 3,3°.

7.5.15. t =  d 21 мин, �де G —

�равитационная постоянная.

7.5.16. T = 2π .

7.5.18. F = π2mlν2 = 197,4 Н.

7.5.19. T = 2π  d 1,5 с.

7.5.21. l =  = 1 м.

7.5.22. T = 2π  d 0,77 с, �де

ρ — плотность ртути.

7.6.2. l = 2πv  d 6,3 см.

7.6.3. v = .

7.6.5. h =  = 24 см.

7.6.6. μ =  = 0,1.

7.6.8.  T = 1,47 cos (0,05 sin 20t) +

+ 6 · 10–3 cos2 20t;

v = ωAl cos ωt = 0,2 cos 20t.

7.7.1. v =  = 2,8 м/с.

7.7.2. v =  = 1,6 м/с.

7.7.3. s =  = 7,5 м.

7.7.4. а) λ = vT = 18 м;

б) ϕ = t –  = 5,24 рад;

в) x = A cos t –  = 1 см,

v = 9 см/с, a = 27,4 см/с2.
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7.7.5. а) ν =  = 100 Гц,  λ =  =

= 3,14 м, �де k = 2 м–1 — волновое
число; б) v = λν = 314 м/с; в) vm =
= Aω = 0,314 м/с, am = Aω2 = 197 м/с2.

7.7.6. y = A cos t – x  = 5,88 см.

7.7.7. ∆ϕ =  = π.

7.7.8. λ = 0,48 м.

7.7.9. v =  = 2 м/с.

7.7.10. λ =  = 8 см.

7.7.11. v = .

7.8.1. 333,3 м/с.
7.8.2. λ1 = 3,8 м; λ2 = 3,8 см.

7.8.3. 36,25 мм; 2900 м.

7.8.4.  = 0,5.

7.8.5. Увеличится в η = = 4,35 раза.

7.8.6. ν =  =100 Гц.

7.8.7. l = 1 +  = 476 м.

7.8.8. ν =  = 425 Гц.

7.8.9. νрез =  = 8,25 Гц.

7.8.10. 1) 341 Гц; 2) 268 Гц.

7.8.11. 1) 336 Гц; 2) 264 Гц.

7.8.12. 120 �м/ч; 990 Гц.
7.8.13. u = 4,1 м/с по направлению

� резонатору.

7.8.14. 1) 696 Гц; 2) 515 Гц.
Не изменится.

7.8.15. u =  = 3,74 м/с.

7.8.16. ν1 = ν .

Ч а с т ь 2.  МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

И ТЕРМОДИНАМИКА

Г л а в а 8.  МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ.

УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ

8.1.1. d = 4 · 10–7 см.

8.1.2.  =  = 0,57, �де M1 и

M2 — молярные массы олова и свинца

соответственно;  =  = 0,37.

8.1.3. N = NА = 3 · 1019.

8.1.4. N =  = 1,74 · 1016.

8.1.5. а)  = ; б) n = ;

в) N = ; �) N = .

8.1.6. ρ = ; ρ1 = 10–8 ; ρ2 =

= 9,9  · 10–7 .

8.1.7. N = NА = 1,17 · 1017.

8.1.9. t =  = 12,46 мин.

8.1.10. N =  = 1,36 · 105.

8.1.11. l =  = 2,3 · 10–10 м.

8.1.12. l =  = 9 · 10–10 м.

8.1.13. η =  = 9,8 · 10–9.

8.2.1. T =  = 401,4 К.

У � а з а н и е. Здесь и далее k — по-
стоянная Больцмана.
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8.2.2. Уменьшилась на ∆T =

=  d 66,7 К.

8.2.3. ν =  d 0,13 моль.

8.2.4. ∆v =  –  d

d 25,67 м/с.

8.2.5. η1 = – 1 = 0,1; η1 = 10%.

8.2.6. v =  = 1,76 м/с.

8.2.7.  =  d 2,28 · 1013.

8.2.8. Не улетают, та� �а� �инети-
чес�ая энер�ия атомов недостаточна
для преодоления солнечно�о тя�оте-
ния, т. е. дру�ими словами, с�орость
атомов мно�о меньше даже первой
�осмичес�ой с�орости.

8.2.9. v2 = v1  d 492 м/с, �де

М1 и М2 — молярные массы
�ислорода и азота соответственно.

8.2.10. F∆t = 2mv = 2 v = 8,8 ×

× 10–25 Н · с, если у�ол падения мо-
ле�улы α = 0 (здесь m — масса мо-
ле�улы).
8.2.11. N = nSvt = 8 · 1015;

p = 2mv2St = 1 · 10–8 �� · м/с. 

8.2.12. p = 2nmv2 = 3,5 · 10–5 Па.

8.2.13. p = 2nmv2 sin2 α = 8,7 · 10–6 Па.

8.2.14. vвер =  d 1823 м/с;

〈v〉 =  d 1029 м/с.

8.2.15. T =  d 728,5 К;

vвер =  d 658 м/с.

8.3.1. p =  = 106,7 �Па.

8.3.2. M2 = M1  = 16 · 10–3 ��/моль.

8.3.3. p = nmv2 = 96 �Па.

8.3.4. Увеличилась в k = = 5 раз.
8.3.5. Уменьшится на

η1 = 100 –  = 10%.

8.3.6.  =  = 6 · 10–21 Дж.

8.3.7.  =  = 1,24 · 10–20 Дж.

8.3.8. p =  = 8 · 105 Па.

8.3.9. Увеличится в nk = 8 раз.

8.3.10. p =  = 2 · 105 Па; M =

= m0NА = 4 · 10–3 ��/моль — �елий.

8.3.11. T =  = 500 К.

8.3.13. v =  d 1,54 м/с.

8.4.1. p
2
 = = 90 �Па; рис. 16, а, б, в.

8.4.2. Уменьшится на ∆V = V1 =

= 4 л.

8.4.3. p =  = 7 атм.

8.4.4. ρ = ρ0  = 0,5 ��/ м3.
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8.4.5. V =  = 0,5 л.

8.4.6. p = p0 +  = 1,1 · 105 Па.

8.4.7. m = M +  d 26 ��.

8.4.8.  = l – .

8.4.9. h d 0,55l = 5,5 см.

8.4.10. F = + lk – .

8.4.11.  = .

8.4.12. p = a  – g  =

= 1,02 · 105 Па.

8.4.13. a = sinα + = 52,45 м/с2.

8.4.14. = ,

= .

8.4.15. ω =  = 200 рад/с.

8.5.1. Рис. 17, а, б, в; V2 = V1  =

= 136,7 см3.

8.5.2. t2 = –182 °С, или Т2 = 91 К.

8.5.3. В 3 раза.
8.5.4. В 5,3 раза.

8.5.5. ∆l = l  = 1 см.

8.5.6. T =  d 333 К.

8.5.8. ρ = .

8.5.9. S =  = 0,38 см2;

l =  = 0,01T +

+ 105,2.

8.6.1. Рис. 18,а—в; p2 = p1  =

= 124,3 �Па.

 

8.6.2. T2 = T1  = 488 К, t2 = 215 °С.

8.6.3. ∆t = 91 °С.

8.6.4.  = .
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8.6.5. T =  = 300 К.

8.6.6. ∆T =  = 70 К.

8.6.7.  = 3.

8.7.1. p1 =  = 35 атм.

8.7.2. V = ∆V = 12 л.

8.7.3. T0 =  = 300 К;

T = T0 + ∆T = 324 К.

8.7.4. n =  = 51,85 d 52.

8.7.5. 1. Увеличить в 2 раза. 2. Уве-
личится в 1,5 раза.

8.7.6. l = 4V  = 7,5 · 10–2 м.

8.7.7. x =  = 0,42 м.

8.7.9. T = T0 1 + 1 +  d

d 795 К.

8.7.10. x = ∆T – T +

+ .

8.8.1. m =  d 31 �.

8.8.2.  =  d 0,36 ��;

d 5,54 ��;  =  = 16.

8.8.3. p = ρ  d 4,7 · 107 Па.

8.8.4. M =  = 1,7 · 10–2 ��/моль,

NH3 (аммиа�).

8.8.5. M =  = 64 · 10–3 ��/моль,

SO2 (cернистый �аз).

8.8.6. V = V0  = 791 см3.

8.8.7. t =  d 16 ч.

8.8.8. ∆m =  – m  d

d 2,66 �.

8.8.9. p0 =  = 25 атм.

8.8.10. ∆m =  d 1,7 ��.

8.8.11. N =  = 1024 моле�ул.

8.8.12. В  =  =

= 1,7 раз.

8.8.13. ∆m =  d 20 �.

8.8.14. v =  = 7,2 м/с.

8.8.15. m� = .

8.8.17. p = V.

8.8.18. Tmax = .

8.8.19. mв =

=  d 35 �.

8.8.20. Поршень будет находиться
на расстоянии

l1 = l  d 75,3, см,

l2 = l  d 4,7 см от торцов

цилиндра.

8.9.1. См. в условии рис. 8.9.1, а—д:
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б) p1 = p2 = p0,  = 2,  = 2;

в)  = 2,  = , T2 = T1 = T0;

�) = ,  = 2, T2 = T1 = T0;

д)  = 2, V1 = V2 = V0,  = 2.

8.9.2. Рис. 19, а, б;  = .

8.9.3. Рис. 20, а, б; T4 = 9T0; = 3.

8.9.4. Рис. 21, а, б.

8.9.5. Рис. 22, а, б.

8.9.6. Рис. 23;  = 3.
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8.9.7. Рис. 24;  = 2,5.

8.9.8. Рис. 25, а, б, в; а) p = αV —

прямая; б) p2 = αRT — парабола;

в) V2 =  — парабола.

8.9.9. Рис. 26, а, б, в; а) p =  —

�ипербола; б) p = — �ипербола;

в) V = — парабола.

8.9.10. Рис. 27, а, б, в; а) p =

=  — �ипербола; б) p = —

�ипербола; в) V = αT2 — парабола.
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8.9.11. Рис. 28;  = 9.

8.9.12. Рис. 29; T3 = 9T0.

8.9.13. T =  = 481 К.

8.9.14. T2 =  d 346 К.

8.10.1. T = + = 361 К.

8.10.2. p =  +  + ν  d

d 87,2 �Па.

8.10.4. ρ =  –  d

d 0,6 ��/м3.

8.10.5. p1 = p0 = 1,8 . 104 Па,

�де Mвозд = .

8.10.6. Увеличили в n =

=  = 1,5 раза.

8.10.8. p = = 2 . 10 Па.

8.10.9. n =  = 400.

8.10.10. В большей части цилинд-

ра увеличилось в  = 5 раз. 

8.10.11. p = (1 + α) d 1,9 . 105 Па.

8.10.12. α =  – 1 = 0,34.

8.10.13. p d 57,6 �Па.

8.11.1. В n = 1 +  = 4 раза.

8.11.2. t =  – 1 t0 = 160 с.

8.11.4. p0 = p 1 +  = 28 �Па.

8.11.5. ∆p = p0 1 –  =

= 99,2 �Па.

8.11.6.  =  – 1 d 0,27.

8.11.7. n = = = 74.

8.12.1. Vв = V  – 1  =

= 555,9 л.

8.12.3. r = .

8.12.4. ∆T =  = 5К.

8.12.5. F = mg  – 1 .

8.12.6.  =  d

d 0,55 � = 546,4 м�.

8.12.8. l0 =  = 15,1 см.

8.12.9. h0 =  + l  –

–  d 2,8 см. 
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8.12.10. l =  d 9,2 см.

8.12.11. x =  =

= 24,7 см.

8.12.12. H =  +  +

+  = 48,3 см. 

8.12.13. T2 = T1 .

8.12.14. h =  d 10 м.

8.12.15. h = H +  = 10,3 м.

8.12.16. p3 = p′ –

–  =

= 759,8 мм рт. ст., �де p′ = .

8.12.17. Уменьшить в  d

d 3 раза.

8.12.18. T2 = T1 1 –  = 285,3 К.

8.12.21. p =  –

– ρg∆h1 d 46 �Па.

8.12.22. ∆h =  + l + H –

– .

8.12.23. T1 = 2T 2 + . 

8.12.24. x = 6,7 см.

8.12.25. a = g .

Г л а в а 9.  ТЕРМОДИНАМИКА

9.1.1. ∆W = cm∆t; ∆W1 = 390 Дж;
∆W2 = 460 Дж. 

9.1.2. С = = 1050 Дж/К;

c = = 2100 Дж/(�� · К).

9.1.3. Q = cρV(t2 – t1) = 126 МДж.

9.1.4. Q = (c1m1 + c2ρV)(t2 – t1) d

d 378 �Дж. 

9.1.5. t1 = t2 + = 42,8 °C.

9.1.6. Рис. 30.

9.1.7. h = = 255,1 м. 

9.1.8. h = = 42,8 м. 

9.1.9. ∆t = d 0,05 °C.

9.1.10. ∆T = = 20 К.

9.1.11. ∆T = d 0,12 К.

9.1.12. ∆T = = 0,05 К.

9.1.13. ∆T = d 7,25 К.

9.1.14.

∆t = = 309,3 °C.

9.1.15. η = .
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9.1.16. η = · 100% = 11,7%.

9.1.17. Q = ( – ).

9.1.18. cср = c0 1 + (t1 + t2) .

9.2.1. В n =  = 80 раз.

9.2.2. E = 3,25 �Дж.
9.2.3. ∆E = m[cв (t1 – tпл) + λ +

+ cл(tпл – t2)] = 300 675 �Дж. 

9.2.4. η =

= =

= 0,424; η = 42,4%. 

9.2.5. λ = c (t2 – t1) – tпл + t1 =

= 56,8 �Дж/��.

9.2.6. mл = = 2,98 �.

9.2.7. ∆E = = 9,96 · 10–21 Дж.

9.2.8. h = = 33,98 �м.

9.2.9.

v = = 418 м/с. 

9.2.10. h =  – d

d 283 м.
9.2.11.

vmin =  =

 = 2,9 �м/с. 
9.2.12. vmin =

=  =

= 832 м/с. 

9.3.1. ∆U = rm = 300 Дж. 
9.3.2. Q = 263,6 МДж. 
9.3.3. Q = 
= m[cл(tпл – t1) + λ + cв(t2 – tпл) + r] =

= 6,06 МДж.

9.3.5. m = 0,72 ��. 

9.3.6. r= = 2,24 МДж/��.

9.3.7. τ2 = = 60 мин. 

У � а з а н и е. Здесь и далее r —
удельная теплота парообразования.

9.3.8. Q = 204,5 · 108 Дж. 

9.3.9.

r = = 172,3 �Дж/��,

�де  τ1 = 1 сут�и. 

9.3.10. ∆U = = 6,78 · 10–20 Дж.

9.3.11. h = d 265 �м. 

9.3.12.

v = d 2,6 �м/с. 

9.4.1. Q = Nqm = 1,2 · 105 Дж.

9.4.2. ∆t = d 5 °C. 

9.4.3. η = · 100% = 65,7%.

9.4.4. 32 750 ��.
9.4.5. m = 0,09 ��. 

9.4.6. η = · 100% d 24%.

9.4.7. s = = 75 �м. 

9.4.8. μ = = 5 �� на s = 1 �м

пути. 

9.4.9. s = d 270 �м. 

9.4.10. q = = 46,2 МДж/��. 

9.4.11.

М = m  d

d 0,6 ��. 

9.4.12. mу� = = 1,05 ��. 
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9.4.13. m = = 3,5 т. 

9.4.14.

∆m = d d 0,24 ��. 

9.5.1.

t = = 96,2 °C.

9.5.2. t = = 27,5 °C.

9.5.3.

t = = 78,8 °C.

9.5.4.

t = = 52,93 °C.

9.5.5.

T2 = T1 1 – n 1 + d 291 К.

9.5.6. = = .

9.5.7. c2 =  =

= 1265 Дж/(�� · К).

9.5.8. t =  =

= 15,3 °C, �де с1, с2, с3 — удельные

теплоем�ости меди, алюминия, во-
ды соответственно.

9.5.9. c1 =

= =

= 245,3 Дж/(�� · К), �де с1, с2, с3 —

удельные теплоем�ости вещества,
алюминия, воды соответственно. 

9.5.10. mа = –

– d 96 �; mм = m2 – mа d 84 �,

�де с1, с2, с3 — удельные теплоем-

�ости воды, алюминия, меди соот-
ветственно.

9.5.11. c =  =

= 496,8 Дж/(�� · К), �де с1, с2, с3 —

удельные теплоем�ости сплава, во-
ды, алюминия соответственно.

9.5.12. θ = –19 °C. 

9.5.13. C = 140 Дж/К.

9.5.15. m = 0,05 ��. 

9.5.16. θ = 0 °C. В сосуде будет во-
ды mв = 3,35 �� и льда mл = 0,15 ��.

9.5.17. θ = 0 °C. В сосуде будет во-
ды mв = 182 � и льда mл d 318 �.

9.5.18.  θ =

= d

d 4 °C. 

9.5.22. m =  = 125 �

(λ — удельная теплота плавления). 

9.5.23. ∆m = = 1,37 �. 

9.6.1. ∆l = –5,44 см.
9.6.2. ∆l = 429 м. 
9.6.3. ∆s = πdα(t2 – t1)nτ = 49,7 м. 

9.6.4. t =  d

d  = 133,3 °C, �де α1, α2 —

�оэффициенты теплово�о расшире-
ния железа и алюминия соответ-
ственно.

9.6.5. l01 =  = 29,3 см; l02 =

=  = 19,3 см.

9.6.6. Абсолютное удлинение диа-
метра при на�ревании цилиндра
∆l = dα(t2 – t1) d 0,19 мм;

оно превышает допустимое от�лоне-

ние в = 19 раз, поэтому учиты-

вать тепловое расширение следует. 
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9.6.7. F = ESα∆t = 34 �Н. 
9.6.8. ∆S d 2abα∆T. 

9.6.9. ∆S = 8πr2α(t2 – t1) = 2,1 см2;

∆V = 4πr3α (t2 – t1) = 5,3 см3. 

9.6.10. До уровня 7,7 м.

9.6.11.

∆V d = 0,065 см3,

�де β1, β2 — �оэффициенты объем-

но�о расширения ртути и спирта со-
ответственно. 
9.6.12. t d

d .

9.6.13. ρ2 = 6,9 �/см3. 

9.6.14. t d t0 +  = 1028,4 °C. 

9.6.15. = 3α(t1 – t2) = 5,22 · 10–3. 

9.6.16. β = 2 · 10–4 К–1.

9.7.1. U = RT = 9,34 · 105 Дж. 

9.7.2.

U = (p0S + mg)h = 307,35 Дж. 

9.7.3. U1 = U2 = p1V1 = 300 Дж.

9.7.4. Увеличилась в

n = + 1 = 2 раза.

9.7.5. η = · 100% = 10%. 

9.7.6. η = · 100% = 27%. 

9.7.7. T = = 241 К. 

9.7.8. = = .

9.7.9. ∆U = νR (kn – 1)T1 d 103,9 Дж.

9.7.10. ∆U = νRT1 – 1 d

d 2,5 МДж.

9.7.11. ∆U = pV(n – 1) = 600 Дж. 

9.7.13. Нет; ∆U = p0V0 = 900 Дж. 

9.7.14.

U = + RT d 22,7 �Дж.

9.7.15

∆U =  + R∆T d 1,74 �Дж.

9.7.16. ∆T = = 4 К. 

9.7.17.T = T0 1 + = 330 К. 

9.7.19. T = T0 + . 

9.7.20. v1 =  = 300 м/с;

v2 = = 600 м/с. 

9.7.21. T = T0 . 

9.8.1. A = R = 8,31 Дж. 

9.8.2. ∆T = = 45,5 К. 

9.8.3. A = pV – 1 = 300 Дж. 

9.8.4. A = (p0S + mg)h = 598 Дж. 

9.8.5. A = RT(n – 1) d 10 �Дж.

9.8.6. V = d 0,43 м3.

9.8.7. = = 7. 

9.8.8. A = νRT (n – 1) = 24,93 �Дж. 

9.8.9. A = 1 – = 249,3 �Дж. 

9.8.11. A = 4p0V0 = 1,6 �Дж. 

9.8.12. A = 6p0V0 = 600 Дж. 

9.8.13. а) A  =  –8p0V0  =  –8 �Дж;

б) A = 12p0V0 = 12 �Дж; в) A = 4 �Дж.
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9.8.14.

A = – = 997,2 Дж. 

9.8.15. A = = 4,8 �Дж. 

9.8.16. A = = 2,5 · 107 Дж. 

9.8.17.

а) Ap = νR(T2 – T1) = 498,6 Дж;

б) AV = 0;

в) Ap = νR(T2 – T1) = 498,6 Дж;

�) A = 997,2 Дж. 

9.8.18. A = νR (T1 – T2) = –664,8 Дж.

9.8.19. Рис. 31; 

Amax = A1 – 2 = =

= 750 Дж;

T2 =  = 120 К; T3 = =

= 60 К; T4 = = 120 К. 

9.8.20. См. в условии рис. 9.8.6:
A1, 2 = 0; A2, 3 = n(n – 1)p0V0 =

= 105 Дж; A3, 4 = 0;

A4,1 = –(n – 1)p0V0 = –5 · 104 Дж;

A = (n – 1)2p0V0 = 5 · 104 Дж. 

9.8.21. A = νR – .

9.8.22. = 2.

9.8.24. A = 2νRT0 d 3,3 �Дж.

9.8.25.

A = d 104 Дж. 

9.8.27. AT = νRT ln 2 d 12,6 �Дж;

Ap = νRT d 18,1 �Дж. 

9.8.28. A = νRT ln d 1,73 �Дж. 

9.8.29. = . 

9.9.1. Q = ∆U + A = 1,2 �Дж. 

9.9.2. Q = ∆U – A = 150 Дж. 

9.9.3. η = = . 

9.9.4. A = ∆U = 16 �Дж. 

9.9.6. = · 100% = 6%. 

9.9.7. p2 = p1 + = 13,92 МПа,

T2 =T1 1 + = 403 К, �де

i = 5 — число степеней свободы.

9.9.8. n = = 1,34. 

9.9.9. ∆U = νR∆T = 373,95 �Дж;

A = νR∆T = 249,3 �Дж; Q = ∆U + A =
= 623,25 �Дж. 
9.9.10. Q1 – Q2 = νR∆T = 332,4 �Дж.

9.9.11. V = = 0,49 м3. 

9.9.12. Q = (mg + p0S)h = 1,24 �Дж.

9.9.13. M = =

= 32 · 10–3 ��/моль, �ислород. 

9.9.14. Одина�овые.

9.9.15. Q2 = Q1 = 3 �Дж. 

9.9.16. ∆U = U0 = 600 Дж; A = U0 =

= 400 Дж; Q = U0 = 1000 Дж.

9.9.17. Q = 10,5p0V0 = 4,2 �Дж. 

9.9.18. Уменьшилась на ∆U = –A =
= –400 Дж. 

νRα
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2
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2
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⎞
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−
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p2 p1+( ) V2 V1−( )

2
------------------------------------------------

Рис. 31
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9.9.19. Увеличилась на ∆T =  =

= 0,96 К. 
9.9.20. Q1 = 25,5p0V0 = 5,1 �Дж;

Q2 = –19,5p0V0 = –3,9 �Дж;

Q = A = 6p0V0 = 1,2 �Дж. 

9.9.22. A = νR(T3 – T4) – Q = 999,5 Дж. 

9.9.23. A1–2 = Q +  d 285 Дж.

9.9.24.

A = Q – νR(T4 – T1) = 1767,5 Дж. 

9.9.25. x = ; x = 5 см. 

9.10.1.

CV = R = 12,46 Дж/(моль · К).

9.10.2.

cp = = 5,19 · 103 Дж/(�� · К).

9.10.3. ∆U = –A = –800 Дж;

∆T = d –1 К.

9.10.4. A = Q = 40 Дж;

Cp = R = 20,8 Дж/(моль · К).

9.10.5. ∆T = d 2 К.

9.10.7. = = 1,33. 

9.10.8.

CV = d

d 465 Дж/(�� · К).

9.10.9.

Q = ∆T CV + = 289,4 Дж. 

9.10.10. Q = ∆pV – 1 =

= 223 Дж.

9.10.13. Cmax = C3–4 = R =

= 20,78 �Дж/(моль · К);

Cmin = C1–2 = R = 6,9 Дж/(моль · К).

9.10.14. C1–2 = 2,28R; C2–3 = 1,5R;

C3–4 = 0,25R. 

9.10.15. A = 0,4R = 8,31 мДж.

9.10.16. A = R = 5,8 м�Дж. 

9.10.17. A= – = – 11,1 · 109 Дж. 

9.10.18. A = 6R d 35,25 Дж.

9.11.1. η = · 100% = 30%.

9.11.2. A = Q1 – Q2 = 20 �Дж;

η = · 100% = 20%. 

9.11.3. Q = t = 2 · 108 Дж.

9.11.4. Q = t = 102 �Дж.

9.11.5. Q = A = 728,9 Дж. 

9.11.8. η = 9,3%. 

9.11.10. = . 

9.11.11. η = 10%. 

9.11.15. η = . 

9.11.16. η1–2–3–1 < η1–4–2–1.

9.11.17. p4 = 1 МПа. 

9.11.18. η = ; η d 22,2%. 

9.11.19. η = ; η = 15,4%. 

9.11.20. η1 = . 

9.11.21. Q = A = –600 Дж. 

9.11.22. A = νRT ln α –  =

= 176 �Дж; η = 30,5%. 

9.12.1. η = · 100% = 38,7%;

= = 2,7. 
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9.12.2. η = d 0,66; η = 66%. 

9.12.3. = T1 = 991,7 К. 

9.12.4. A = A1 – A2 = 7 Дж. 

9.12.5. A = d 10 Дж. 

9.12.6. η = · 100% d 27%;

Q2 = d 200 �Дж. 

9.12.8. A = Q1 1 – = 500 Дж;

Q2 = Q1 = 500 Дж. 

9.12.9. Q1 = = 57,6 МДж;

Q2 = = 43,2 МДж. 

9.12.10. T1 = = 400 К. 

9.12.11. η = · 100% d 22%,

ηид = · 100% = 30%. 

9.12.12. η = · 100% = 9,9%;

Q1 = 31,1 �Дж; ε = 9. 

9.12.13. η = 9,9%; Q1 = 397,8 �Дж;

Q2 = 360,8 �Дж; ε = 9,7. 

9.12.14. ∆T = 6 К. 

9.12.17. η =  =

= 15,6%. 

9.13.1. ρ = 0,025 ��/м3.

9.13.2. а) 702 �; б) 1200 �; в) 3080 �.

9.13.3. ρ = = 53,6 �/м3.

9.13.4. N = NA d 3 · 1023.

9.13.5. ϕ = · 100% = 50%. 

9.13.6. p = ϕpн = 9,84 �Па. 

9.13.7. Во втором случае в  =

= d 3,4 раза. 

9.13.9.

ϕ = · 100% = 48,7%.

9.13.11. ϕ = = 35%.

9.13.12.

ϕ = ϕ0 + · 100% = 60%.

9.13.13. Вода испарится не вся,
ϕ1 = 100%.

9.13.16.

∆h = – = 1,38 м.

9.14.1. ϕ = 54%. 

9.14.2. m = = 76 �;

p = pн = 1035 Па. 

9.14.3. mэф= = 0,8 ��;

mв = – = 0,91 ��. 

9.14.4. ϕ m · 100% d 30%.

9.14.6. η =  –  = 0,54;

η = 54%. 

9.14.7. p1 = 1,88 · 105 Па;

p2 = 2 · 105 Па. 

9.14.8. ϕ2 = ϕ1 + ×

× 100% = 59%.

9.14.9.

V2 = V1 – = 164 мл. 
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9.14.10.

ϕ = · 100% d 42%.

9.14.11. ∆m = = 12 �. 

9.14.12. Q =  d 54 Дж.

9.14.13.

ϕ = ϕ0 + d 70%. 

9.14.14. h = 0,21 см.

9.14.15. x d 1,27 м.

9.14.16. x = 1,7 м.

9.15.1. F = (σ1 – σ2) l = 1,6 · 10–3 Н,

в сторону масла. 

9.15.2. F = 2|σ1 – σ2|l. 

9.15.3. Рам�а начинает дви�аться;
F = (σ1 – σ2)l. 

9.15.4. σ = k 2π – .

9.15.5. F = mg + 4σπR = 0,1 Н. 

9.15.6. σ = = 78 мН/м. 

9.15.7. m d = 2,97 ��. 

9.15.8. A = 8σπR2 = 1,6 мДж. 

9.15.10. p = p0 + . 

9.15.11. p = p0 + . 

9.15.12. p0 = .

9.15.13. h1 = = 2,47 см;

h2 = = 1,32 см. 

9.15.14. h = . 

9.15.15. ∆h = = 7 мм. 

9.15.16. σ2= σ1 = 22 мН/м. 

9.15.17. l  =  d 1 м. 

9.15.18. h = . 

9.15.19. p0 = ρg(h1 – h) =

= 9,81 · 104 Па. 

Ч а с т ь 3.  ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

Г л а в а 10.  ЭЛЕКТРОСТАТИКА

10.1.1. q =  = 2,19 · 104 Кл.

10.1.2. η =  = 3,7 · 10–12.

10.1.3. q1 = ∆q = 2 · 10–8 Кл;

q2 = 3∆q = 6 · 10–8 Кл.

10.1.4.  =  + 1 = 1,8. 

10.1.5. q = σπd2 = 1,5 · 10–6 Кл. 

10.1.6. F =  = 2,3 · 10–8 Н. 

10.1.7. а) Увеличится в 2 раза;
б) уменьшится в 4 раза; в) умень-
шится в 4 раза.

10.1.8. R = ∆R(2 + ) = 1,7 м. 

10.1.9. Увеличится в  =

= 1,56 раза. 

10.1.10. ∆F =  =

= 1,44 Н k = 9 · 109 .

pнV1T2

p0V2T1
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RT
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−
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q2

q1

-----
n

50
------

ke2

r2
---------

2

1

1 η−( )2
---------------------

k q1 q2

AB2
---------------------- 17 8 αsin−

 ⎝
⎛ м

Ф
----- ⎠
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10.1.11. ∆q = q 1 – = 3 м�Кл. 

10.1.12. r =  d 7,6 ×

× 10–5 м. 

10.1.13. q = πρr3 d 1,6 · 10–13 Кл.

10.1.14. F =  d 6,8 ×

× 1016 Н. 

10.1.15. F = k  = 1,92 ×

× 1019 Н, �де М — молярная масса
алюминия, NA — постоянная Аво-
�адро.

10.1.17. а) q =  = –0,25 м�Кл;

б) F1 =  = 0,5 Н;

F2 =  = 25 мН;

в) |∆F| = F1 + F2 = 525 мН; ∆F = F1 –

– F2 = 475 мН. 

10.1.18. а) Увеличится в  =

=  = 1,8 раза; б) уменьшит-

ся в  =  = 0,8 раза. 

10.1.20. а) Tн = mg +  = 29,6 мН;

Tв = 2mg –  = 29,2 мН;

б) Tн = mg –  = 9,9 мН;

Tв = 2mg +  = 49,2 мН. 

10.1.21. l =  + ∆x. 

10.1.22. q2 = . 

10.1.23. а) F = mg tg  = 5 мН;

б) q = 2l sin  = 3 · 10–7 Кл.

10.1.24. q1 = = 28,2 мКл. 

10.1.26. R = q  = 10,8 см. 

10.1.27. Уменьшится в n = d

d 1,3 раза.

10.1.28. T =  = 4,5 · 10–5 Н;

Fmin = 1 +  = 7,5 · 10–5 Н.

10.1.29. m =  d 9 �.

10.1.30. Fн =  + ; T =

= 2πl .

10.2.1. В точ�е C в 2,25 раза больше.

10.2.3. q0 =  d 1,33 · 10–9 Кл,

�де l =  = 1 м.

10.2.4. а) 24 м�Н; б) 32 м�Н. 

10.2.5.F =

= kq3 d

d 7,7 мН. 

10.2.6. F = kq3  =

= 0,184 Н. 

10.2.7. а) q1 = q – ;

б) q1 = q + . 

10.2.8. q = l  = 3,3 · 10–8 Кл. 
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10.2.9. a =  = 0,78 м/с2;

F =  = 233 мН. 

10.2.10. ω = . 

10.2.11. ω = . 

10.2.13. q = l  = 2,7 ×

× 10–6 Кл. 

10.2.14. q d 1,56 . 

10.2.15. F = . 

10.2.16. F =  = 35,8 мН. 

10.2.17. R = . 

10.2.18. F = ; а) F =

= ; б) F = . 

10.2.19. F =  d 0,35 мН.

10.3.1. T = mg + qE = 20,6 мН.

10.3.2. Уменьшится
на ∆α = α – arctg ((1– η) tg α) d 3°. 

10.3.3. E = . 

10.3.4. q =  d 3,5 �Кл;

E =  d 3,14 · 1013 В/м. 

10.3.5. E1 = E2  = 100 В/м. 

10.3.6. а) R1 = R  = 30 см;

б) R2 = R  = 16 см. 

10.3.7. Уменьшился на ∆q =  =

= 2 · 109 Кл. 

10.3.9. Уменьшить

на ∆R = R(1 – ) = 6 см. 

10.3.10. η = 1 –  = 0,167,

напряженность уменьшится на η =

= 16,7%. 

10.3.11. EB =  = 9 В/м.

10.3.12. EB = EС – EA = 200 В/м.

10.3.13. E = 807i + 1614j; E = 1800 В/м.

10.3.14. xC = 2; yC = 3 или xC = –4;

yC = –3.

10.4.1. E = . 

10.4.2. а) E = E0; б) E = E0. 

10.4.3. E =  = 11,7 �В/м

(здесь и далее k = 9 · 109 м/Ф); в точ�е

на расстоянии x = l = 40 см

слева от перво�о заряда. 

10.4.4. а) E =  = 701 �В/м;

б) E =  = 405 �В/м. 

10.4.5. E =  d 108 В/м. 

10.4.6. d = .

10.4.9. E = 246 В/м. 

10.4.10. E = . 

10.4.11. E = . 

10.4.12. E =  d 5,1 · 103 В/м

или E = 0. 
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E
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---------------------------------
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10.4.13. E = . 

10.4.14. Emax = . 

10.4.16. q =  d 4,56 · 105 Кл. 

10.4.17. E =  d 1,54 ×

× 1015 В/м, �де Z — поряд�овый но-
мер у�лерода, M — е�о молярная

масса. 

10.4.18. а) и б) E = 0; в) E =  d

d 1,2 · 104 В/м; �) E =  d 3 �В/м. 

10.4.19. E = . 

10.4.20. Рис. 32;

E = , если r < R; E0 = , если

r = R; E = , если r > R.

10.4.21. r1 = 0,5 см. 

10.4.22.

ρср =  = –5,6 · 10–13 Кл/м3.

П р и м е ч а н и е. Вблизи поверх-
ности Земли эле�тричес�ое поле
создает толь�о заряд Земли, а на
высоте h над ее поверхностью —
заряд Земли и заряд слоя атмос-
феры, за�люченной в сфериче-
с�ом слое толщиной h.

10.5.1. σ = –2ε0E = –1,77 · 10–7 Кл/м2.

10.5.2.

а) σ =  = 1,73 · 10–6 Кл/м2;

б) σ = –  = –6,94 · 10–6 Кл/м2. 

10.5.3. T =  = 0,67 с. 

10.5.4. EA = E +  = 3 · 105 В/м;

EB = E –  = 104 В/м; рис. 33.

10.5.5. F = qE = 3 мН;

E1 = E +  = 3,56 · 104 В/м;

E2 = E –  = 2,44 · 104 В/м.

10.5.6. m =  d 3,5 �. 

10.5.7. а) E1 =  = 2,8 · 105 В/м,

E2 =  = 105 В/м;

б) EA = E2 – E1 = –1,8 · 105 В/м;

EB = E1 + E2 = 3,8 · 105 В/м;

EC = E1 – E2 = 1,8 · 105 В/м.

10.5.8.

σ1 = ε0(E1 + E2) = 35,4 мКл/м2;

σ2 = ε0(E2 – E1) = –17,7 мКл/м2. 

10.5.9. EA = – ; EB = – ;

EC = .

10.5.10. ∆F = –F. 

Nkqh

R2 h2+( )3 2/
--------------------------------

2kq

3 3R2
-------------------

ERЗ

2

k
------------

ZeρdNA

ε0M
------------------------

σ

ε0

-----

σ

4ε0

---------

kQ

2R2
-----------

kQr

εR3
-----------

kQ

R2
--------

kQ

r2
--------

E0

r2

1

O

E

R r

Рис. 32

ε0 E E0−( )

h
----------------------------

mgε0

q
--------------

4mgε0

q
------------------

8π2ε0ml αcos

2ε0mg qσ−
--------------------------------------

σ

2ε0

---------

σ

2ε0

---------

EA

EB

Рис. 33

q

2ε0S
-------------

q

2ε0S
-------------

q E1 E2+( )

2g
-----------------------------

σ1

2ε0

---------

σ2

2ε0

---------

3F

2q
-------

F

2q
-------

3F

2q
-------
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10.5.11. F =  = 2,26 · 10–6 Н. 

10.5.12. F = .

10.5.13. EA = EB = EC = ED =

=  d 2,8 · 104 В/м; рис. 34.

10.6.2.

а) A = 0,9 мДж; б) A = –2,4 мДж.

10.6.3. A = qE∆r cos α d 5,6 мДж;

∆W = –5,6 мДж; U = 1,41 �В; ∆ϕ =

= –1,41 �В. 

10.6.6. ∆ϕ =  d 5,65 �В. 

10.6.7. ϕA – ϕB =  d 1,41 �В. 

10.6.8.

∆ϕ = . 

10.6.9. A =  = 4,74 ×

× 10–4 Дж. 

10.6.10. а) A3 = 3A; б) An = A.

10.7.1. ∆ϕ =  = 1,8 �В.

10.7.2. Отличаются в  = 3 раза.

10.7.3. ϕB =  = 60 В.

10.7.4. ϕ = 2ϕ0.

10.7.5. A = q0  –  =

= 0,6 мДж.

10.7.6. A =  = 2,4 м�Дж. 

10.7.7. ∆W = .

10.7.8. Q = kq2  –  +  d

d 1,35 · 10–4 Дж. 

10.7.9. Э�випотенциальная поверх-
ность с потенциалом ϕ = 0 — о�руж-

ность: y2 + (x + a)2 = 4a2 (рис. 35).

10.7.11. A = kq0(q2 – q1)  d

d 3,6 Дж.

10.7.12. A =  d

d 30 мДж.

10.7.15. A =  –  =

= 8,77 × 10–5 Дж.

10.7.16.

A = 2  +  – 1 d

d 2,5 м�Дж.

10.7.17. ϕ = ER = 300 �В; N =  d

d 2,11 · 1013.

10.7.18. R =  = 0,1 м; q =

=  =  d 2 · 10–8 Кл;

ϕ0 =  d 1,8 �В.

σq

ε0

-------

3q2

2ε0S
-------------

σ1

2
σ2

2
+

2ε0

-----------------------

1



–

2

σ

σ

Рис. 34

σd

ε0

-------

σ1 a σ2b+

2ε0

-----------------------------

σ3 σ1−( ) h1 h2+( ) σ2 h1 h2−( )+

2ε0

-------------------------------------------------------------------------------------

σ1 σ2 Sd n 1−( )

2ε0

-------------------------------------------

n n 1−( )
2

--------------------

kq R1 R2−( )

R1R2

--------------------------------

n

ϕAϕC

2ϕA ϕC−
------------------------

kq
⎝
⎛ EB EA--⎠

⎞

kq1q2 n 1−( )

nR
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kq2

l
---------

⎝
⎛ 1
l0

----
3
2l
-----

l0

2l2
-------- ⎠

⎞

Рис. 35
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Y
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

kq0 q2 q1−( ) l2 l1−( )
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kq2

a
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1
3
---⎠
⎞

2kq1q2

a
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⎜
⎜
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1

7
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⎠
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⎞
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k
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10.7.20. A =  d 2,25 м�Дж. 

10.7.21. В n раз. 

10.7.22. W =  d 1 Дж. 

10.7.24. q1 = – ; q2 = . 

10.7.25. E1 = 0, ϕ1 = k  +  d

d 2,383 �В; E2 =  d 74,7 �В/м,

ϕ2 = k  +  = –607 В; E3 =

=  = –16,7 �В/м, ϕ3 =

=  = –1 �В. 

10.7.26. E =  d 1,124 �В/м;

ϕ =  d 4,5 �В. 

10.7.27. ϕ1 = ; ϕ2 = ; ϕ3 = 0. 

10.7.28.

A = kq(|q1| + q2)  – .

10.8.2. Eвнутр = 0; Eвнешн = 6 �В/м;

q = ε0SE = 5,31 · 10–8 Кл. 

10.8.3. На ближней � первой плас-

тине стороне q1 = –  = –2 нКл, на

дальней — q2 =  = 2 нКл; E = 0.

10.8.4. ϕ =  = 36 В.

10.8.5. q1 = –  = –10–7 Кл.

10.8.6. q1 =  = 2 · 10–8 Кл;

q2 =  = 1,2 · 10–8 Кл.

10.8.7. ϕ = ϕ0  = ϕ0.

10.8.8. Рис. 36.

1) 0 m r m R, E = 0, ϕ1 = ;

2) R m r m 2R, E = ,

ϕ = hq  – ;

3) 2R m r m 3R, E = 0, ϕ3 = ;

4) r l 3R, E = , ϕ = .

10.8.11. ∆q = = 6 · 10–8 Кл. 

10.8.12. ∆ϕ = q  = 301,3 В. 

10.8.13.∆ϕ =  = 26,25 В. 

10.8.14. E1 – 2 = ; E2 – 3 = . 

10.8.15. E1 = ; E2 =

= ; σ1 = – ; σ2 = – .

10.9.2. E =  = 2,88 · 104 В/м;

ϕ =  d 2 · 103 В.

(Здесь и далее k = 9 · 109 м/Ф.)

10.9.3. q = 4(a – l sin α)  d

d 7,9 · 10–8 Кл. 

qσr2
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-----------------------

0,105kq2
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⎜
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⎜
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⎟
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⎜
⎛
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⎟
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10.9.4. F = kq  +  d

d 8,9 · 10–4 Н. 

10.9.5. а) A = 0;

б) A =  = 45,6 м�Дж. 

10.9.6. q = 4(h – ∆h) . 

10.9.7.

E = r; E1 d 2,87·10–10 В/м,

�де me — масса эле�трона, e — за-

ряд эле�трона; рис. 37;

∆ϕ = –  = 6,5 · 10–11 В.

10.9.8. E =  d 1,1 · 10–9 В/м;

σ = ε0  = 5 . 10–21 Кл/м2, �де e —

заряд эле�трона.

10.10.1. F =  d 3,56 Н; R2 =

= R = 14,1 см. 

10.10.2. ρ =  = 1,8 · 103 ��/м3,

�де ρм — плотность масла. 

10.10.3. ε = , �де ρ1 — плот-

ность материала шари�ов, ρ2 —

плотность жид�ости. 

10.10.4. R1  =  = 26,97 см. 

10.10.5. E = . 

10.10.6. E = . 

10.10.7. ε =  d 2,16. 

10.10.8. Уменьшится на ∆P =

=  + ρ  d 8,84 · 10–3 Н. 

10.10.9. E =  = 3,6 · 104 В/м;

рис. 38.

10.10.10. q1 = –q  = –2 · 10–8 Кл. 

10.10.11.

σ = ε0E  = 1,24 · 10–7 Кл/м2.

10.10.12. q′ = q  = –2 · 10–8 Кл. 

10.10.13. q′ = q .

10.11.1. C =  d 7 · 10–4 Ф. 

10.11.2.

C =  = 5 · 10–2 Ф; R =  = 4,5 см.

10.11.3. ∆ϕ =  = 4,5 �В. 

10.11.4. C = .

 
-⎝
⎛ q

4a2
----------

2Q b2 a2+( )
b2 a2−( )2

----------------------------------⎠
⎞

kq2∆l αsin
2l l ∆l αsin+( )
---------------------------------------

πε0k∆h

me 4π2n2⋅

e
-----------------------------

4π2n2mR2

2e
------------------------------

5,74

42

E 10–10, Â/ì

0 r, ñì

2,87

Рис. 37
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e
-----------
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2e
-----------

kq1q2

εR2
----------------

ε

ερм

ε 1−
------------

ρ1

ρ1 ρ2−
------------------

R

ε
------

4πρgr3

3q
--------------------

4π ρ ρ0−( )gr3

3q
--------------------------------------

q1 q2+( )2
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qE ε 1−( )
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------------------------- g
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--------

2,5
5
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11

25
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Рис. 38
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10.11.5.

 =  = 5 · 10–9 Кл;

 =  = 1,5 · 10–8 Кл;

ϕ =  = 450 В. 

10.11.6. R2 = R1  d 46,7 см.

10.11.8. q =  = 9,5 ×

× 10–10 Кл.

10.11.9. ϕ =  = 84 В;

∆q = = 4 · 10–10 Кл.

10.11.10. Уменьшится в  =

= 2,5 раза. 

10.11.11.  = n2/3 = 9;  =

= = 3. 

10.11.12. ∆W = 2πε0 (ϕ1 – ϕ2)2.

10.11.13. A = (1 – N–2/3).

10.12.1. Второй в d 1,43 раза.

10.12.2. qmax = ε0SE d 2,6 · 10–9 Кл.

10.12.3. q = U = 6,7 м�Кл. 

10.12.4. U2 = U1  = 1000 В. 

10.12.5. Уменьшится в  = 10 раз. 

10.12.7. Q =  = 2 Дж. 

10.12.9. A = . 

10.12.10. A = d 0,25 Дж.

10.12.11. w = d 2,2 · 102 Дж/м3.

10.12.12. W =  d 2,65 мДж.

10.12.13. F = wS = 4 Н. 

10.12.14. E =  = 5 · 104 В/м;

U = Ed = 5 �В; Fпл =  = 1,1 Н;

W =  = 1,1 · 10–5 Дж;

w =  = 1,1 · 10–2 Дж/м3. 

10.12.15. Уменьшится

в n = 1 +  раз. 

10.12.16. C = (ε1 + ε2) d 1,1 пФ. 

10.12.17. ∆d =  = 2,5 см. 

10.12.19. C = . 

10.12.21. C = . 

10.12.22.

E1 =  = 37,5 �В/м;

∆ϕ1 =  = 375 В;

E2 =  = 113,25 �В/м;

∆ϕ2 =  = 2,6 �В. 

10.12.23.  = . 

10.12.24. ∆ϕ =  = 45 В. 

10.12.25. C = . 

10.12.26. Увеличилась в =

= 1,25 раз.

q1
′

q1 q2+( )R2
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10.13.1. C1 =  = 150 м�Ф. 

10.13.2. Увеличится в  раза. 

10.13.3. C01 =  = 832 пФ; C02 =

=  = 2775 пФ. 

10.13.4. ε =  = 7. 

10.13.5.  =  =

= 32 м�Кл.

10.13.8. Q =  =

= 6 · 10–3 Дж. 

10.13.9. В 5 раз. 

10.13.10. См. в условии рис. 10.13.2:

а) C0 = ; б) C0 = 4C; в) C0 = C;

�) C0 = C; д) C0 = C; е) C0 = C;

ж) C0 = C; з) C0 = C;

и) C0 = 2,5C. 

10.13.11. C0 = C = 2 м�Ф. 

10.13.12. C0 =  = 3 м�Ф. 

10.13.13. C0 = C = 63 пФ. 

10.13.14. C0 = C = 6 м�Ф. 

10.13.16. Увеличатся в n =

=  раз.

10.13.17. U1 =  =

= 2 �В; U2 =  =

= 3 �В; U3 =  =

= 6 �В. 

10.13.19. ∆ϕ = . 

10.13.20. Это возможно в двух слу-
чаях: Cx = Cy = 5 м�Ф или Cx = Cy =
= 2 м�Ф. 

10.13.21. C4 = 6C. 

10.13.22.

q1 = C1 ;

q2 = C2 ;

q3 = C3 . 

10.13.24. Q = .

10.13.26. ∆ϕ1 = ∆ϕ2 = .

10.13.28.  = .

10.13.30. ∆ϕ = .

10.13.31. A =  = 25 мДж.

10.13.32. A = .

10.13.33. ∆W =  = 1,13 Дж.

10.13.34. Q =  = 4,5 мДж. 

10.13.35. A =  = 6,78 Дж.

10.14.1. q = ± ε0ES.

10.14.3. A = –2E0Eε0Sd.

10.14.4.  = |cos α – 1| = 0,3.

10.14.5. A = – (E0 – E)2Sd.

10.14.6. A = (ε – 1) εE2 – Sd.

10.15.1.

∆q =  = 1,6 · 10–19 Кл.

10.15.2. η =  · 100% d 0,08%.

CC2

C2 C−
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10.15.3. A = |q|  = 0,35 Дж.

10.15.4.

σ = –  = –7,2 · 10–7 Кл/м2.

10.15.5. r = 7,1 см; τ = 2,8 · 10–8 с;

 = 0,11.

10.15.7. v = q .

10.15.8. ∆ϕ =  = 284 В.

У � а з а н и е. Здесь и далее me и e —
масса и заряд эле�трона.

10.15.9. r = .

10.15.10. vmin = .

10.15.11. s = v  d 0,25 м.

10.15.13. a = g + ;

v = ;

10.15.16.

v =  = 1,6 · 107 м/с.

10.15.17. U =  = 150 В.

10.15.18. t0 =

=  =

= 0,025 с;

v =  =

= 230,7 м/с.

10.15.19. t = ;

s = ; hmax = . 

10.15.20. v = v0 ;

β = arcsin .

10.15.21. W = . 

10.15.22. v = . 

10.15.23.

β = arcsin tg α . 

10.15.24. ∆Tmax = 6(mg + qE). 

10.15.25. T = 3(mg – qE) cos α0 d

d 0,3 Н.

10.16.1. rmin = , �де e — за-

ряд эле�трона, me —  е�о масса.

10.16.2. rmin =  d 10–9 м.

10.16.3. rmin = . 

10.16.4. v l e  d 3,2 · 106 м/с.

10.16.5. v =  d

d 26,8 м/с.

10.16.6. rmin = . 

10.16.7. l = .

10.16.9. v = 4,24 м/с.

10.16.10. v =

=  d 4,25 м/с.

Q

C
----

2 2 1−( )ε0mg

q
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md
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10.16.11. Q =  = 5,8 м�Кл;

v = =

= 1,68 м/с. 

10.16.12. v =  – 1 . 

10.16.13. n d 2,66. 

10.16.14. v0 =  = 5 м/с. 

10.16.15. W = –4 · 10–3 Дж. 

10.16.16. v =  = 15,8 м/с. 

10.16.17.

v = d

d 3,3 м/с. 

10.16.18. С�орости �райних ша-

ри�ов v2 = q  = 3,16 м/с,

средне�о — v1 = 2v2 = 6,32 м/с. 

10.16.19. С�орости �райних шари-

�ов v1 =  =

= 26,5 м/с; средне�о — v2 = 0. 

10.16.20. v1 = v2 = v3 = q  =

= 2,8 м/с.

10.16.21. v = –
1/2

при |q2| > |q1|; v = 0 при |q2| m |q1|.

10.16.22. а) v = q = 0,82 м/с;

б) v = q  = 0,58 м/с. 

10.16.23. С�орость �аждо�о шари-

�а v = q  = 4,47 м/с. 

10.16.25. Возможны разные случаи:

Q = при qE ≠ mg, q > 0

и Q =  при q < 0,

если линии напряженности эле�т-
ричес�о�о поля направлены вверх;

Q =  при q > 0 и

Q = при |q|E ≠ mg,

q < 0, если линии напряженности
направлены вниз.

10.16.26. vmin =  при q, Q > 0;

vmin = 0 при q, Q < 0. 

10.16.28. Wmin = . 

10.16.29. v = . 

10.16.30. v =  d 4,4 м/с. 

10.16.31.

t = 2R v2 + 1 + =

= 0,06 с. 

10.16.32. v = .

10.17.1. T = 2π  = 1,4 с. 

10.17.3. T2 d 1,4 с. 

10.17.4. T = 2π . 

10.17.5. Уменьшится в

1 +  = 1,41 раз. 

10.17.6. T = 2π . 

mgl2tgα

kq
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2gl
1
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------------- tgα−

2αsin
2

-----------------−⎝ ⎠
⎛ ⎞
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⎞

k 4 2+( )
ma

---------------------

k 4 2+( )
2ma

--------------------------

2k

ma
---------

20πε0R
2 qE mg−( )

q
-----------------------------------------------
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q
-------------------------------------------------------
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⎛ ⎞
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⎜
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10.17.8. T = 2π . 

10.17.9. T = 2π  + . 

10.17.10. В n = = 2,93 раза.

10.17.12. T = . 

10.17.13. T = 2π . 

10.17.14. T = 2π  d 0,016 с.

Г л а в а 11.  ПОСТОЯННЫЙ ТОК

11.1.1. I = d 0,17 А;

t2 =  = 6 мин.

11.1.2. m = d 1,79 м�. 

11.1.3. j = = 109 А/м2.

11.1.4. Iср = = 0,3 А. 

11.1.5. q = (I0 + I)t = 15 Кл.

11.1.6.

q = [0,1 + 0,1(t2 + t1)](t2 – t1) = 0,3 Кл.

11.1.7. q = 45 Кл; Iср = 1,5 А.

11.1.9. I = = 100 А.

11.1.10. I = d 1,5 м�А.

11.2.1. l = = 9,09 м.

11.2.2. r = ρ = 10,2 Ом.

11.2.3. Медно�о провода больше на

∆l = RS = 564,4 м.

11.2.4. Уменьшится

в η = = 1,875 раза.

11.2.5. m =  d 534 �, �де ρ0 —

плотность меди, ρм — удельное со-

противление меди.

11.2.7. R = . 

11.2.8. ρ = .

11.3.1. l =  = 4,76 м, �де ρ —

удельное сопротивление ни�елина.

11.3.2.

r1 = = 4,5 Ом;

r2 = = 1,5 Ом.

11.3.3. В точ�ах, делящих �ольцо
на части, длины �оторых относятся

�а� = 7,87.

11.3.5. Резисторы R2 и R3 соеди-
нить параллельно, a резистор R1 по-
следовательно � ним.

11.3.6. Рис. 39; уменьшилось

в 9 раз.

ml3

gml2 2kq2+
----------------------------------

⎝
⎛ g

R
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kqQ

8mR3
---------------- ⎠

⎞
1 2/−

2 2
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----------  +

πl2
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--------
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2k
-------

ml

2kq2
------------------

mR3

kq e
-------------

q1

t1
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q2t1

q1

-----------

meIt

e
-------------

I

S
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t∆
---------

1
2
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CUv

d
------------

e2

4πr πε0mer
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ρ
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d

S
----

ρн ρм−

ρнρм
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1 n−
---------------

ρ0RS2

ρм

------------------

αl2

2S
---------

RC

ε0ε
--------

R0S

2ρ
-----------

R1 R1

2
4R1R2−+

2
-------------------------------------------------

R1 R1

2
4R1R2−−

2
-------------------------------------------------

5 15+

5 15−
--------------------

Рис. 39
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11.3.7.  Рис. 40.

11.3.8. r = R.

11.3.9. Рис. 41.

11.3.10. См. в условии рис. 11.3.3:

а) R0 = R = 2,5 Ом; б) R0 = R = 4R.

11.3.12. R0 = R = 6 Ом. 

11.3.13. R0 = 2R = 10 Ом.

11.3.14. R0 = R = 5 Ом. 

11.3.15. См. в условии рис. 11.3.8:

а) R0 = R = 9 Ом; б) R0 = R =

= 7 Ом; в) R0 = R = 10 Ом.

11.3.17. R0 = R = 4 Ом.

11.3.18. R0 = R = 13 Ом.

11.3.19. Rx = R ( – 1).

11.3.20.

R0 = 1 + = 6 Ом.

11.4.1. U = IR = 500 В. 

11.4.2. U = = 6 В. 

11.4.4. R = = 25 Ом. 

11.4.5. R1 = R = 5 Ом.

11.4.6. Уменьшилась

в  =  раза.

11.4.7. U1 = = 6 В;

U2 =  = 3 В. 

11.4.8. l =  = 36,36 м

(ρ — удельное сопротивление ни-
хрома).

11.4.9. Уменьшить в = 8 раз.

11.4.11.

I = = 0,45 А;

не изменится. 

11.4.12. Ко второй лампоч�е па-
раллельно под�лючить реостат, ус-
тановив примерно 23 Ом, и � ним
последовательно в�лючить первую
лампоч�у. 

11.4.13. Увеличится в 2 раза. 

11.4.16. I1 = 1 А, I2 = 0, I3 = 1 А. 

11.4.17. ∆ϕ = 1 = 48 В. 

11.4.18.

Увеличится в = 1,5 раза. 

11.4.19. Rx = R. 

11.4.20.

I1 = I2 = I3 = I4 = = 6 А; I5 = 0.

11.4.21. R1 = 20 Ом; R2 = 60 Ом;

R3 = 40 Ом.

11.4.22.

I = = 86 мА. 

1) 40 Ом; 2) 2,5 Ом; 3) 10 Ом;

4) 10 Ом; 5) 13,5 Ом; 6) 25 Ом;

7) 6 Ом; 8) 4 Ом; 9) 26,7 Ом

Рис. 40

3

R
R

R

R

Рис. 41
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11.5.1. Q = UIt = 396 �Дж.

11.5.2. Q = I2ρ t = 1680 Дж.

11.5.3. τ =  = 3,18 мин.

11.5.5. I = d 3,6 А;

R = = 60,5 Ом.

11.5.6. U = U0 d 14,1 В.

11.5.7. R = = 72,6 Ом.

11.5.8.

Увеличилась в d 1,43 раза.

11.5.9. α =  = 0,5.

11.5.10. P0 = .

11.5.12. а) t = t1 + t2 = 20 мин;

б) t = = 3,75 мин.

11.5.13. Rx = = 14,1 Ом.

11.5.14. r =  d 60,5 Ом.

11.5.15. P d 23 Вт.

11.5.16. P = P1 = 2,5 Вт.

11.5.17. Нужно увеличить напря-

жение в = раз и со-

противление в = 5 раз.

11.5.18. v =  d 7,65 м/с,

�де T� = 373 К, ρв — плотность

воды; R = 8,31 Дж/(К · моль).

11.5.19. I = d 23,4 А, �де r —

удельная теплота парообразования.

11.5.20. m =  d 88,5 � (q —

удельная теплота с�орания нефти).

11.5.21. m = d 1,5 �.

11.5.22. l = d 36 м.

11.5.23. I = d49 А.

11.5.24. I = + g  d 28 А. 

11.6.1. I0 = I = 10,1 А. 

11.6.2. U1 = = 68,6 В;

U2 = = 51,4 В;

Umax = = 175 В.

11.6.3. UAB =  = 7,2 В;

UBC = U3 – UAB = 4,8 В; UAC = U3 =

= 12 В.

11.6.4. U = = 2 В.

11.6.5. Если R2 > RARV, то точнее

по схеме на рис. 11.6.2, а (см. усло-

вие); если R2 < RARV, то по схеме на

рис. 11.6.2, б.

11.6.6. RV m 3675 �Ом.

11.6.7. U2 = 1 – 2U1 = 5 В; U3 = U1 =

= 2 В.

11.7.1. I = IA 1 + = 40 А. 

11.7.2. Rш = 10 Ом. 

11.7.3. Сопротивление шунта Rш =

= 0,02 Ом, е�о нужно в�лючить па-
раллельно. Цена деления прибора воз-

растет в n =  = 10 раз и станет 1 А.

11.7.4.

Увеличится в (4n – 3) = 37 раз. 

l
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⎠
⎞
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1
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⎝
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⎞
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11.7.6. R = RG = 261 Ом. 

11.7.7. RG = Rш – 1 = 25 Ом. 

11.7.8. Цена деления прибора уве-

личится в n = = 2,5 раза и станет

0,5 В. Добавочное сопротивление
нужно подсоединить последователь-
но � прибору, Rд = RV (n – 1) =

= 3 �Ом. 

11.7.9. R1 =  = 9 �Ом;

R2 =  – RV = 49 �Ом; R3 =  –

– RV = 249 �Ом.

11.7.11.

Уменьшилось в =  раза.

11.7.12. R2 = 10R1 + 9 . 

11.7.14. а) Параллельно под�лючить

шунт сопротивлением Rш =  =

= 0,56 Ом; б) последовательно под-

�лючить добавочное сопротивление

Rд = RА  – 1  = 9995 Ом.

11.7.15. R1 = 200 Ом; R2 = 66,7 Ом.

11.8.1. q = = 20 Кл.

11.8.2. A = 1It = 720 Дж.

11.8.3. I = = 0,5 A;

U = = 3,5 В. 

11.8.4. I�.з. = = 3,5 А. 

11.8.5. Меньше в =  раза.

11.8.8. I = = 0,33 А.

11.8.9. RV = . 

11.8.10. RV = . 

11.8.11. I�.з. = = 0,47 А.

11.8.12. 1 = = 2 В. 

11.8.13. r =  = 0,35 Ом. 

11.8.14. На 45%. 

11.8.15. I = = 0,2 А;

Aст = I1t = 180 Дж; Aвнеш = UIt =

= 168 Дж; Aвн = 12 Дж. 

11.8.16. I1,2 = ;

I1 = 0,5 А; I2 = 1,5 А. 

11.8.17. P2 = – r d 11 Вт.

11.8.18. R = r = 1 Ом; рис. 42.

11.8.19. Pmax = = 125 Вт;

P�.з. = = 45 Вт.

11.8.20. ∆T = d 31,7 К.

11.8.22. В = 1,5 раза. 

11.8.23. I�.з. = = 62 А. 

11.8.24. I�.з. = 2  =

= 5,16 А. 
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⎞
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11.8.25. = d 0,62.

11.8.26. P = I(1 – rI) = Т(1,5 – 0,5r);

I0 =  = 1,5 А; рис. 43.

11.9.1. η = · 100% = 83,3%.

11.9.2. = = 4. 

11.9.3. η1 = · 100% = 67%.

11.9.4. η = · 100% = 90%.

11.9.5. N = = 62,5 Вт.

11.9.6. n = 4, последовательно.

11.9.8. A = = 8 Дж.

11.9.9. η = ; рис. 44.

11.9.10. η = 1 – ; рис. 45.

11.10.1. I = = 1,5 А;

U = R = 15 В.

11.10.2. При R = r1 – r2 на элемен-
те сопротивлением r1, если r1 > r2;
при R = r2 – r1 на элементе сопро-
тивлением r2, если r2 > r1.

11.10.3. n l  = 10.

11.10.4. 11 = 5,14 В; r1 = 1,14 Ом;

12 = 7,5 В; r2 = 1,76 Ом.

11.10.6. ∆ϕij = 0.

11.10.9. r = R.

11.10.10. P1 =  P0 = 90 Вт.

11.10.11. n = 200; m = 2.

11.10.12. Rпосл = r  d

d 4,14 Ом; Rпар = r  = 0,24 Ом.

11.10.13. I = = 2 А;

U = = 1,5 В.

11.10.14. = = .

11.10.15.

P = r d 36 Вт.

11.11.2. Слева направо,

I = = 0,02 А. 

11.11.3. Положительный полюс
источни�а под�лючить � точ�е B;

1= =

= 3,6 В. 

11.11.4. I = .

P1

P2

-------
R 2r+( )2

2 R r+( )2
------------------------

1

2r
------

1

0 I, Ом1,5 3

P, Вт

Рис. 43
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Рис. 45
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------------------------------------------------
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--------------------------------------------------------------------------------------
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R R2 R3+( ) R2R3+
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11.11.5.

I = = 1,4 А.

11.11.6. I = = 0.

11.11.7. R =  d 0,67 Ом;

I2 = I1 d 0,5 А; IR = I1 = 1,5 А.

11.11.8.

I1 =  d

d  0,06 А.

11.11.9. I = = 0,5 А.

11.11.10. I = . 

11.11.11. I = .

11.11.12.

IА =  +  =

= 0,75 А.

11.12.1. q = = 1,5 · 10–7 Кл.

11.12.2.

U1 = = 1,35 В;

U2 = = 0,45 В;

q1 = q2 = =

= 2,7 · 10–10 Кл. 

11.12.3. q = = 10–6 Кл. 

11.12.4.

∆ϕA – B = .

11.12.5. ∆ϕ = = 2,1 В;

q = = 4,2 · 10–6 Кл. 

11.12.6. q =  d 3,3 м�Кл.

11.12.7. q =  = 6,67 м�Кл.

11.12.8.

q =  = 4,5 · 10–12 Кл.

11.12.9. q = .

11.12.10. q1 = ;

q2 = .

11.12.11. U1 = d 3,3 В;

U2 = d 1,7 В.

11.12.12. q = (IR + 12 – 11)C =

= 3 · 10–6 Кл.

11.12.13. q = U .

11.12.14. q = 3,43 · 10–3 Кл.

11.12.15. Увеличится в 2 раза.

11.12.16. R = .

11.12.17. v = .

11.13.1. Нет.

11.13.2. I = envS = 1,88 А.

11.13.3. p = = 5,7 · 10–11 �� · м/с.

11.13.4. v =  = 0,82 мм/с,

�де M и ρм — молярная масса и
плотность меди.

11.13.5. E = = 420 мВ/м.
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1RC2

R r+( ) C1 C2+( )
-------------------------------------------

1RC1

R r+( ) C1 C2+( )
-------------------------------------------

1RC2C1

R r+( ) C1 C2+( )
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11.13.6. v = = 3,7 мм/с,

�де γ — плотность алюминия.

11.13.7. F = ejρм = 9,79 · 10–22 Н.

11.13.8.

q = I10(ρ1 – ρ2) = –4,79 · 10–19 Кл;

σ = (ρ1 – ρ2) = 9,58 · 10–12 Кл/м2,

�де ε0 = 8,85 · 10–12 Ф/м. 

11.13.9. = 1 + αt d 12,5.

У � а з а н и е. Здесь и далее α —
температурный �оэффициент сопро-
тивления.

11.13.13. Уменьшится на η =

=  · 100% = 7,9%.

11.13.14. α =  = 0,0045 К–1,

�де t = 100 °C — температура  �и-
пения воды.

11.13.15. ρ = ρ
0

= 7,3 · 10–8 Ом · м.

11.13.16. R = R0(1 + αt) = 120 Ом.

11.13.17. ∆R = 273 Ом.

11.13.18. α = 3,5 · 10–3 К–1.

11.14.1. m = kIt = 5,38 � (k —
эле�трохимичес�ий э�вивалент се-
ребра).

11.14.2. m2 = = 53,5 м�.

11.14.3. N = = 2,35 · 1021,

�де M = 59 · 10–3 ��/моль  — моляр-

ная масса цин�а.

11.14.6. n2 = n1  = 3, �де A1,

A2 — атомные массы цин�а и желе-
за соответственно.
11.14.8.

m = (t1 + 2t2 + t3) d 4,1 ��. 

11.14.9. N =  d 5,68 · 1017.

11.14.12. j = d 2,61 �А/м2. 

11.14.13. T = d 1500 К.

11.14.14. N = d 29,6 Вт.

11.14.15. Q = d 120 �Дж.

11.14.16. W =  d 9,2 · 107 Дж.

11.14.17. U = = 1,7 В.

11.15.1. v = = 2,94 · 106 м/с.

11.15.2. Ui = Eλ = 15 В;

v = = 2,3 · 106 м/с.

11.15.3. ϕ = Er = 1,5 · 106 В; q =

=  = 8,3 · 10–5 Кл.

11.15.4. I = eNdS = 128 нА. 

11.15.5. λ = 1,8 мм. 

11.15.6. I = 29 �А, P = 40 ТВт;

W = 200 ГДж. 

11.15.7. U = = 161,25 мВ.

11.15.8. R m 40 �Ом.

11.15.9. T = = 1,2 · 105 К.

11.16.1. P = IU = 0,12 Вт.

11.16.2. U = = 180 В.

11.16.3. t = l = 8 нс.

11.16.4. О�ружность.

11.16.5. ρ = = 2 · 10–6 Кл/м3. 
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11.16.6. p =  = 0,084 Па. 

11.17.2. Графи� 1 — � затемнен-
ному, 2 — � освещенному фоторе-
зистору; в 3 раза (см. в условии
рис. 11.17.1).

11.17.3. η =  = 6,1 · 10–10.

11.17.4. Сопротивление уменьши-

лось в n = =  = 2 раза.

11.17.5. I = U/R; I1 = 0,5 мА;

I2 = 2,5 мА.

11.17.6. R2 =  d 3,3 �Ом.

11.17.7. Rпр = 100 Ом; Rоб = 100 �Ом.

11.17.8. I� = 11,4 мА.

Г л а в а 12. МАГНЕТИЗМ

12.1.1. B = μ0  = 1,4 · 10–9 Тл,

�де μ0 — ма�нитная постоянная.

12.1.2. B = d 1,67 · 10–4 Тл.

12.1.3.

B= d 2,5 ·10–4 Тл.

12.1.4. На прямой, параллельной
проводни�у и проходящей на рас-
стоянии 5 см от не�о.

12.1.5. B =  = 5 · 10–5 Тл. 

12.1.6. I = d 12 А.

12.1.7. B = d 9,4 м�Тл.

12.1.8. U =  d 0,12 В (ρ —

удельное сопротивление меди).

12.1.10. B2 = = 1,2 · 10–4 Тл;

I2 = = 6 А.

12.1.12. B =  d 214 м�Тл. 

12.1.13. B = μ0 = 1,57 мТл.

12.1.14. B = d 8,3 мТл.

12.2.1. F = qv0B = 2 · 10–6 Н, сила

направлена верти�ально вверх.

12.2.2. F = qvB sin α = 2 · 10–8 Н, на-
правлена за плос�ость рис. 12.2.2
(см. условие).

12.2.3. F = vB = 1,6 · 10–15 Н;

R = = 0,569 мм.

12.2.4. ν = = 2,8 · 104 с–1.

12.2.5. an = d 7 · 107 м/с2,

a
τ
= 0.

12.2.6. R = = 5,2 м.

12.2.7. W = d 5 · 10–17 Дж.

12.2.8. s = d 3142 м. 

12.2.9. а) = = 1836;

б) = = 42,8.

12.2.10. а), б) = = 5,4 · 10–4.

12.2.11. α = arccos , если

v l ; α = 90 °, если v < .

I 2γU v0
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+
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−
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−
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−
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12.2.12.

l m d 28,3 м.

12.2.13.   m v m ;

100 м/с m v m 105 м/ с.

12.2.14. t =  arctg  d

d 0,23 с.

12.2.15.

∆r = sin d 2,8 мм. 

12.2.16. R =  = 7,1 · 10–5 м;

h = d 7,7 · 10–4 м. 

12.2.17.

v = d 1,04 · 106 м/с. 

12.2.18. B = .

12.2.19.

R = = 1,5 см.

12.2.20.

vx = = 3,8 · 105 м/с.

12.2.21. η = 1 – = 0,5. 

12.2.22.

R = d 5,33 · 10–3 м. 

12.2.23. R =  d 2,3 · 10–2 м,

T = d 3,28 · 10–7 с.

12.2.24. = = 1,76 · 10–4.

12.2.25. s = d 19,8 см.

12.2.26.  =  d

d 1,8 · 1011 Кл/��.

12.2.27. U = = 31,2 B.

12.2.28. v = = 104 м/с. 

12.2.29. W =  =  =

= 3,33 · 10–17 Дж.

12.2.31. ∆t = d 10–4 с. 

12.2.34.v = (sin α – μ cos α) =

= 4,05 · 106 м/с.

12.2.36. v0 l 5 м/с.

12.2.37.

T = mg 1 + + qB d 0,27 Н.

12.3.1. F = IBl sin α = 0.

12.3.2. B = = 0,1 Тл.

12.3.3. α = arcsin d 30°.

12.3.4. B = = 0,5 Тл. Ве�-

тор ма�нитной инду�ции перпенди-
�улярен силе Ампера и направлен
за плос�ость рис. 12.3.1 в условии.

12.3.5. I = = 98 А.

12.3.6. ∆F = = 0,25 Н.

12.3.7. α = arctg = 5,8°.

12.3.8. F = μ(mg ä IBl); в зависи-
мости от направления то�а в про-
водни�е относительно направления
ма�нитно�о поля F = F1 = 0,148 Н

или F = F2 = 0,048 Н. 
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12.3.9. Fmin = F d 2,1 Н. 

12.3.10. Bmin = =

= 5 · 10–3 Тл.

12.3.11.

F = (mg – IBl)(sin α – μ cos α) d 3,9 Н.

12.3.13. На ∆x d 11 см уменьшатся.

12.3.14. F = = 4,8 · 10–3 Н.

12.3.15. C1 = C2  = 50 м�Ф. 

12.3.16. f = IB = 10 Н/м. 

12.3.17. F = = 25 Н. 

12.3.18. I = d 58,3 А.

12.3.19. I0 = = 250 �А.

12.3.20. P = 18 Вт.

12.3.21. 1) A = IBlvt = 0,6 Дж;
2) N = IBlv = 0,03 Вт.

12.3.22. A = IBld sin α = 0,6 Дж.

12.4.1. B = = 0,4 Тл.

12.4.2. M = BIS sin α = 277,1 мН · м.

12.4.3. M = 0,1 Н · м.
12.4.4. C = 332 пН · м/рад.

12.4.5. pм = πR2I = 39,3 А · м2.

12.4.9. F = 0,14 Н, по диа�онали
�вадрата.

12.4.10. F = d 1,25 · 10–5 Н,

�онтур притя�ивается � проводни�у.

12.4.11. B = d 0,167 Тл.

12.5.1. Ф = BS cos α = 0,5 мВб.

12.5.2. R = d 5 м.

12.5.3. Ф = πl2B = 6,28 · 10–4 Вб.

12.5.4. α = arctg  d 21,4°;

Ф = S = 0,15 м�Вб.

12.5.5. ∆Ф = πR2B(cos α – 1);

а) Ф = –2BπR2 = –1,36 мВб; б) Ф = 0.

12.5.6. Увеличится в n = = 1,27 раза.

12.5.7. Увеличится на

∆Ф = Bl2 – d 1,3 · 10–2 Вб.

12.5.8. Уменьшится;  =  = 1,57.

12.5.9. На ∆N = = 636.

12.5.10. A = πBR2I(cos 0 – cos α) =
= 7,88 · 10–5 Дж.

12.5.11. A = IBa2(cos 0 – cos α) =
= 0,04 Дж.
12.5.12. A = 6,84 Дж.

12.5.13. A = πIBR2 1 – = 67,5 мДж.

12.6.1. 1i = = 0,01 В.

12.6.2. B = = 0,1 Тл.

12.6.3. 1i = d 62,8 В.

12.6.4. = – = –0,25 Вб/с.

12.6.5. N = = 400.

12.6.6. Рис. 46.
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12.6.7. Рис. 47; t1 = , 11 =

= bB .

12.6.8. 1i = av(B1 – B2) = 0,5 В.

12.7.1. q = = 2 · 10–4 Кл.

12.7.2. ∆q = = 3,14 · 10–6 Кл.

12.7.3. α = arccos 1 – = 60°.

12.7.4. = 0,366.

12.7.5. q =  d 0,4 Кл (ρ —

удельное сопротивление меди).

12.7.6. q = = 2 · 10–5 Кл.

12.7.7.

∆q = d 1,7 · 10–5 Кл.

12.7.8. q = = 2,5 · 10–5 Кл.

12.7.9. q =  = 0,28 Кл, �де

ρ0 — плотность меди, ρ — удельное
сопротивление меди.

12.7.10. q = d 2,3 · 10–5 Кл.

12.7.11. q = = 4,62 ·10–5 Кл.

12.7.12. Возможны два случая:

1) если �ольцо сжать, не пере�ручи-

вая, q =  = 2 · 10–4 Кл; 2) если

�ольцо сжать, пере�ручивая, q = 0.

12.8.1. E = vB = 2,4 А/м.
12.8.2. ∆ϕ = Blv = 0,55 В.
12.8.3. Umax = Bvl = 5 мВ.

12.8.4. U = Blgt = 9,8 · 10–2 t;

Umax = Bl = 140 мВ.

12.8.5. 1 = Blv sin α = 13,85 мВ.

12.8.6. U = Blv = 10 В. 

12.8.7.

σ1 = ε0vB = 17,7 · 10–12 Кл/м2;

σ2 = σ3 = 0.

12.8.8. Q =  = 1,9 · 10–13 Кл.

12.8.9. ∆ϕ = = 125 мВ.

12.8.10. ∆ϕ = = 3 · 10–4 В.

12.8.11. ∆ϕmax = 2Bl sin α d

d 2Bαl d 0,2 В.

12.8.12. ∆ϕ = AlB = 3,16 · 10–3 В. 

12.9.1. ∆t =  = 0,5 с; I =  = 5 А.

12.9.2. I = = 3 мА.

12.9.3. = d 0,5 Тл/с.

12.9.4. I = = 2 мА.

12.9.5. Рис. 48:
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∆B
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-------

0,2S

R1 R2 R3+ +
---------------------------------

Рис. 48

Bπr2
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--------------



730

0,1 с m t m 0,2 с; I2 = 0;

0,2 с m t m 0,3 с; I3 = –  =

= –25,12 мА;

0,3 с m t m 0,5 с; I4 =  =

= 37,68 мА;

12.9.6. I = .

12.9.7. I2 = = 3,1 А.

12.9.8. а) I = = 0,75 А;

б) I = = 0,25 А.

12.9.9. I =  d 5 · 10–3 А. 

12.9.10. I = = 8 м�А.

12.9.12. P =  = 0,16 Вт.

12.9.13. ∆T = 9 · 10–3 К.

12.9.15. P = = 1,27 · 10–8 Вт.

12.9.16.

P = = 5 · 10–9 Вт.

12.9.17. а) I = = 2,5 А;

б) Q = = 6,25 · 10–4 Дж.

12.9.18.

Q = = 27,7 мДж.

12.9.19. P =   =

= 24,6 мВт. 

12.9.20. P = = 1,6 мВт.

12.9.21. Q = .

12.9.22. F = .

12.9.23. v = = 15,7 м/с.

12.9.24. v = .

12.9.27. v = = 7,5 м/с.

У � а з а н и е. При вращении �оль-
ца в ма�нитном поле на �онцах
�аждой из спиц возни�ает разность

потенциалов U = .

12.9.28.

а) ∆ϕ = = 0,215 В;

б) P = R = 0,029 Вт.

12.9.29. q = CαS = 10–9 Кл.

12.9.30. a = d 5 м/с2,

W = = 7,2 · 10–11 Дж. 

12.9.31. a = .

12.9.32. v = d 0,75 м/с.

12.9.33.

q3 = = 2,5 · 10–6 Кл.

12.10.1. L = = 5 мГн.

12.10.2. ∆Ф = L∆I = 16 мВб.

12.10.3. 1s  = L = 4 · 10–2 В.

12.10.4. L = 0,2 Гн.

12.10.6. = = 50 А/с. 

12.10.7. Ф = = 1,5 · 10–4 Вб. 

12.10.8. L = = 1,5 Гн.

12.10.11.

Rt =  = 1,75 Ом.

πr2 B2 B1−( )

R∆t
-----------------------------------

πr2B

R∆t
--------------

Bva

R
------------

πI1

4
---------

1 Blv+

R
---------------------
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R
---------------------
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R
---------------------------------------

2 10
4−

⋅ tS

R
---------------------------

Blv( )2

R
------------------
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16π2R
------------------

N
2
S

2

R
---------------  
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----------⎠

⎞
2
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R∆t
--------------------

Na2∆B( )2

R∆t
----------------------------

aS
2
B

2
4 π−( )2

4π2ρ∆t
---------------------------------------

πr2N( )2

R
----------------------

∆B
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2
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------------------
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mgR

B
2
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------------------------------------------
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Brv

2
-----------

21R BL2rω−
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---------------------------------------
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+
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12.10.12. q = d 5 · 10–4 Кл.

12.10.13. Q =  d

d 2 · 10–6 Дж.

У � а з а н и е.  Учесть, что в момент
размы�ания сила то�а I =

= , а �оличество выде-

лившейся теплоты будет равно
энер�ии ма�нитно�о поля �атуш�и
в этот момент времени.

12.10.14. Imax = = 2,25 А;

 Imin = = 0,75 А.

12.10.15. I(t) = t2 + 5t. 

12.10.16. W =  = 1 мДж. 

12.10.17. Ф = = 0,1 Вб. 

12.10.18. W = = 0,288 Дж;

Ф = = 0,8 мВб. 

Г л а в а 13.  ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

13.1.1. T = 2π = 0,24 мс;

ν = = 4208 Гц.

13.1.2. L = = 7,07 м�Гн.

13.1.3. ν2 = ν1 = 4,24 · 105 Гц.

13.1.4. T = 2πr  = 1,26 м�с;

T1 = 2,51 м�с.

13.1.5. 3,18 · 105 Гц m ν m 3,18 · 107 Гц.

13.1.6. C0 = = 0,02 м�Ф.

13.1.8. T2 = = 10 м�с.

13.1.9. qm = CUm = 10–3 Кл;

Im = Um = 10 А.

13.1.10. U0 = 15 В.

13.1.11. ν = = 5 · 105 Гц.

13.1.12.

а) q = qmcos = 2 · 10–6cos 500t;

б) u = cos = cos 500t;

в) i = – sin = –2 · 10–3 sin 500t.

13.1.13. L = = 10–4 Гн.

13.1.14. Im =  = 0,012 А. 

13.1.15. i = Um d 8,7 А.

13.1.16. t = arccos =

= 2 · 10–7 n + , �де n = 0, 1, 2, ... —

целое число. 

13.1.17. Um1 = Um2 = Im = 0,5 В. 

13.1.18. a) W = = 2 м�Дж;

б) Wэ = = 1,28 м�Дж;

в) Wм = W – Wэ = 0,72 м�Дж. 

13.1.19.

Wэ = = 1,2 · 10–4 Дж;

Wм = = 1,5 · 10–4 Дж. 

ILR2

R1 R2+( )2
-------------------------

L1
2

R1 R2+( )2

2 R1R2( )2
----------------------------------------

1 R1 R2+( )
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-------
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--------------
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------------
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-------
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C LC
---------------
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-------

1
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----------  ⎝

⎛ u
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---------⎠
⎞

 ⎝
⎛ 1
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-----⎠
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L
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2

2
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2

2
------------

LIm

2
n

2
1−( )

2n
2

---------------------------------

LIm

2

2n
2
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13.1.20. q2m = C21 = 0,12 мКл;

q1m = = 0,04 мКл;

Im = 1 = 0,28 А. 

13.1.21. а) I = Um = 438,1 мА;

б) Ф = N = 1,38 · 107 Вб.

13.1.22. Q = = 5 · 10–4 Дж.

13.1.23. Q = = 5,6 Дж.

13.1.24. η = · 100% = 0,001%.

13.1.25. P = = 1,16 · 10–3 Вт.

13.1.27. U0 = 15 В.

13.2.1. T =  = 0,02 с; ω = 2πν =

= 314 с–1.
13.2.2. I0 = 8,5 А; ϕ0 = 0,661 рад d

d 40°; ν = 50 Гц.

13.2.3. 1m = BSω.

13.2.4. Ф = BS cos 2πνt =

= 4 · 10–3 cos 16πt;
e = BS sin 2πνt = 0,2 sin 16πt.

13.2.5. 1m = 50 В; T = 0,4 с;

ν = 2,5 Гц; e = 50 cos 5πt.

13.2.6. 1im = NBSω = 0,04 В.

13.2.7. e = 1m  sin = 5 В.

13.2.8. 1 = (10 – IR) d 46,67 В.

13.2.9. n = = 375 об/мин.

13.2.10. Um =  d 5,18 В;

ω =  = 314 с–1; ν = 50 Гц;

u = 5,18 sin 314t + .

13.2.11. Iд =  = 2,8 А; ϕ0 = рад;

T =  = 0,02 с; i1 = –2 А; i2 = 2 А.

13.2.12. См. в условии рис. 13.2.3:

а) Iэф = ; б) Uэф = 26,8 В.

13.2.13. Iд = .

13.2.14. Im = I d 2,83 А.

13.2.15. ∆t = 3,3 мс; n = 100 c–1.

13.2.17. Q = t d 217,8 �Дж.

13.2.18. Um = Uд  d 325,27 �В.

13.2.19. Iд d 4,5 А; P = 82 Вт.

13.2.20. ν = = 7,96 �Гц.

13.2.21. C =  = 2,89 . 10–5 Ф.

13.2.22. C=  d 7 м�Ф. 

13.2.23. I =  d 1,4 А.

13.2.24. UAD = = 22,4 В.

13.2.25. XL = 2πνстL d 11 Ом.

13.2.26. L = d 0,81 Гн.

13.2.27. u = 31,4 sin 628t + ;

XL = 314 Ом.

13.2.28. i = sin 2πνt =

= 22,5 sin 314t; ∆ϕ = .

13.2.29. UAD = = 50 В.

13.2.30. ϕ2 = arctg (ntg ϕ1) d 47,5°.

13.2.31. Быстрее в случае б) в

 d 2,1 раза.

2C1C21

C1 C2+
-----------------------

C1C2

C1 C2+( )L
-----------------------------

C

2L
-------

Um

LC
------------
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2
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-------
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2
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2
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2
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L
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ν
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k
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5π
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2π

T
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⎝
⎛ π

3
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⎞
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2
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6
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-----------------
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2πXCC
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2
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-----------------------------------------

2 2πUдνстC

1 2πνстCR( )2+

----------------------------------------------
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2
UBD

2
+
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2πνстIд

---------------------

⎝
⎛ π

2
-----⎠
⎞
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2πνL
-------------------

π

2
---

UAB

2
UBD

2
+

2
R

2
ωL( )2+

R
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13.2.32. t
2
 = + rρV d 8,42 ч.

13.2.33. Z = = 5 Ом;

cos ϕ = = 0,6. 

13.2.35. C = = 1,58 м�Ф.

13.2.36. L = = 650 м�Гн.

13.2.37. ν = d 31,8 Гц.

13.2.38. C
x
 = C

1
– 1  = 150 м�Ф;

L =  = 1,58 мГн.

13.2.40. L =  = 5 · 10–3 Гн;

P =  = 320,4 Вт.

13.3.1. U2 = U1  = 22 В; пони-

жает в n = = 10 раз.

13.3.2. N
1
 = = 200; N

2
 = = 6600.

13.3.3. U1 = kU2 = 440 В.
13.3.4.

N2 = = 12 500; N1 =  = 1250.

13.3.5. 1 = 2πN sin 100 π t =
= 1256 sin 100πt; 1д d 890,8 В.

13.3.6. I2 = I1 = 0,5 А.

13.3.7. U = = 10 В.

13.3.8. U2 = – Ir d 21,5 В;

R = – r = 4,3 Ом.

13.3.9. I = = 1,8 А.

13.3.10. I = = 7,2 А.

13.3.11. U1 = = 110 В;

I = = 40 А; η = = 0,98.

13.3.12. P = 96 Вт.

13.3.13. N2 = 65 вит�ов.

13.4.1. t = 0,12 с.

13.4.2. t = 8 · 103 с = 2,2 ч. 

13.4.3. λ = = 15 м; T = = 5 · 10–8 с,

�де c — с�орость света.

13.4.4. 1,15 · 107 Гц m ν m 1,25 · 107 Гц.

13.4.5. λ = 4 · 10–4 м; ν = = 7,5 · 1011 Гц.

13.4.6. T = 4 · 10–10 с; λ = cT = 0,12 м.

13.4.7. λ = = 3,14 · 103 м.

13.4.8. N = = 5 · 106.

13.4.9. ν = = 503,3 Гц.

13.4.10. λ = 2πc d 113 м.

13.4.11. C = = 11,27 пФ.

13.4.12. λ = 2πc = 2350 м.

13.4.14. 2,25 МГц m ν m 71,2 МГц.

13.4.15. 2,8 мГн l L l 8,04 м�Гн.

13.4.16. λ = = 0,05 м. 

13.4.17. λ = .

13.4.18. λ = d 188,5 .

13.4.20. s = = 15 �м.

13.4.21. 5000.

13.4.22. N =  = 4000;

s =  = 37,2 �м.

13.4.23. lmin = = 180 м;

lmax = = 100 �м. 

4R
2
t1

R
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ωL( )2+
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2
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--⎠
⎞

1

4π2ν1
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---------------------
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U1

U2

-------

U1R

k R r+( )
---------------------

U1

k
-------

U1

kI
-------

ηP

U2

--------

ηP

1 η−( )U
-----------------------

k R r+( )U2

R
------------------------------

U2

kR
--------

R

R r+
-------------

c

ν
---

1
ν
---

c

λ
---

2πc

ω
----------

ν1

ν2

-----

1

2π LC
--------------------

LC

λ

4π2c2L
--------------------

εε0SL

d
-----------------

2πLIm

Um

-------------------

2πmcC

n
--------------------

2πcqm

Im

------------------ A
°

ct

2
-----

τc

λ
-----

c

2
---

t

N
----- τ−⎝ ⎠

⎛ ⎞

τc

2
-----

c

2ν
-------



734

Ч а с т ь 4.  ОПТИКА

Г л а в а 14.  ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА

14.1.1. s = hctg α = 5,77 м. 

14.1.2. Sтени = πr2 1 + = 0,28 м2.

14.1.3. h2 = h1  = 30 м.

14.1.4. H = h 1 + = 3,06 м.

14.1.5. H = = 45 см.

14.1.6. Рис. 49 (вид сверху); x = a d

d 923 м.

14.1.7. n = = 20. 

14.2.1. α =  = 40°.

14.2.4. Рис. 50.

14.2.6. а) α = 30°;
б) α = 60°.

14.2.7. а) α = 45°;
б) α = 30°. 

14.2.8. s = Hctg α d 1 м. 

14.2.9. h =  = 91 см.

14.2.10. h = 702 м.

14.2.11. s = = 3 м.

14.2.12. h0 = h 1 + = 3 м. 

14.2.13. H = d 0,86 м.

14.2.15. D = 20 см.

14.2.16. u = v = 1,5 м/с;
vотн = 2v = 3 м/с.

14.2.17. Со с�оростью v = 2u = 1 м/с
от зер�ала.
14.2.18. vотн = 2v sin α = 1,5 м/с.

14.2.19. ϕ = 2α = 50°.
14.2.20. ϕ = 2β = 30°.
14.2.21. v = 4πnR = 62,8 м/с.
14.2.22. α = 7 °.
14.2.23.

∆x = l [tg(α + 2β) – tg α] d 82,5 см.

14.2.24. ∆l = 2l tg d 3,46 м.

14.3.2. 1) x = 2r sin α = 10 см;
2) x = 0,2 sin α. 

14.3.3. Три изображения;

N = – 1.

14.3.6. d = 2a sin α = 0,4 м. 
14.3.7. α = 90°. 
14.3.8. u = 2v sin α d 1,37 см/с.
14.3.9. Рис. 51.

14.3.10. Рис. 52.

 ⎝
⎛ l2
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b
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D
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2
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2
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14.4.1. В фо�усе зер�ала F = =

= 0,8 м.

14.4.2. f = = 53,6 см.

14.4.3. d = = 60 см.

14.4.4. d = = 80 см.

14.4.5. Возможны 2 случая: если

f = s + F, то d = = 180 см;

если f = F – s, то d = – =

= –120 см.

14.4.6. l = = 20 см.

14.4.7. На расстоянии d =

от места, �де находилось зер�ало. 

14.4.8. Γ = = 2.

14.4.9. R = 2l = 24 см.

14.4.10. l = = 80 см.

14.4.11. На расстоянии l = 30 см
от второ�о зер�ала.

14.4.12. d1 = – 2F2 = 30 см. 

14.4.13. x = = 5 см.

14.4.14. α = рад.

14.5.2. α = arctg = 41,8°.

У � а з а н и е. Здесь и далее n — по-
�азатель преломления вещества.

14.5.3. α = arctg n = 74°.

14.5.4. α = arccos .

14.5.5.

s = h ctg ϕ –  = 0,85 м.

14.5.6.

h = H = 61 см.

14.5.7. H d 1 м.

14.5.8.

l = h tg α + = 1,36 м.

14.5.9. η=  d 1,23.

14.5.10.

l2 = = 0,15 м. 

14.5.12. Больше в 1,3 раза.

14.5.13. H = nвh d 2 м.

14.5.14. h2 = d 9,07 см;

h1 = 2h2 = 18,14 см.

14.5.15. s = 2h d 1 м.

14.5.16. β = arcsin d 42°.

14.5.17. s = H + h = 40 см.

14.5.18. На l = 2 h + = 32 см. 

14.6.2. α0 = arcsin d 62,5°.

14.6.3. α0 = arcsin d 45°.

14.6.5. = d 1,02.

14.6.6. S = d 82 м2.

R
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---
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3
-------

⎝
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⎜ ⎟
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⎜
⎛

ϕcos

nв
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⎜
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⎟
⎟
⎞
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l1 nв
2 sin2α−

nв αcos
--------------------------------------

ln1n2

2n2 n1+
-----------------------

αsin

nв
2 sin2α−

--------------------------------

⎝
⎛ 2αsin

nв

-------------------⎠
⎞

2 nв−

nв

----------------

⎝
⎛ h0

nв
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--⎠
⎞
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Rф
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2
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2
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πh2
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14.6.7. H = + = 7,3 м.

14.6.9.

β = arcsin + α – d 18,7°.

14.6.10.

γ = arcsin – arcsin .

14.6.11. β = arcsin d 53°.

14.7.1.

l = d sin α 1 – = 2 см. 

14.7.4. nст = = 1,5. 

14.7.5. s = a + .

14.7.6. ∆x = 2d + a(n – 1).

14.8.1. γ = arcsin (n sin θ) – θ = 60°.

14.8.2. γ = arctg d 28°. 

14.8.3. γ = 6,2°.

14.8.5. β = arcsin (sin θ –

– cos θ sin α) = 27,7° или

β = arcsin ncos θ + arcsin  =

= 11,7°.

14.8.6. n  m .

14.8.7. α = arcsin (n cos2 β) d 48,6°.

14.8.9. Рис. 53: θ = 36°;
β = 72°.

14.8.10.

n =  d

d 1,61.

14.8.13.

n = = 1,015.

14.9.1. n l .

14.9.2. На ∆l = = 0,5 м.

14.9.3. nст = 1,4.

14.9.4. На расстоянии s = =

= 0,62 см от центра шари�а, т. е.

вблизи е�о поверхности.

14.9.6. r = R = 2,6 см.

14.9.7. ϕ = 90° – arcsin d 45°.

14.9.8. x = .

14.9.9. На расстоянии l =  = 4 см

от плос�ой поверхности.

14.10.1. Рис. 54, а, б, в, �.

14.10.2. Изображение действитель-
ное. Е�о можно увидеть «висящим» в
области а, затемненной на рис. 55.
Если поставить э�ран, то изображе-
ние можно увидеть на э�ране Э из
области б на рис. 55.
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14.10.3. Рис. 56: а) изображение в
фо�усе, действительное; б) изображе-
ние действительное, уменьшенное,
перевернутое, 2F > f > F; в) изобра-
жение действительное, равное, пере-
вернутое, f = 2F; �) изображение дей-
ствительное, увеличенное, перевер-
нутое, × > f > 2F; д) изображения не
будет, f º ×; е) изображение мни-
мое, прямое, увеличенное | f | > d. 

14.10.4. Рис. 57, а, б, в.

14.10.5. Рис. 58.

14.10.6. Рис. 59.
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14.10.7. Рис. 60. Анало�ично стро-
ится изображение предмета А2В2.

14.10.8. Рис. 61, а, б, в.

14.10.9. Рис. 62 (Ф — фо�альная
плос�ость, ПО — побочная опти-
чес�ая ось).

14.10.10. Рис. 63.

14.10.11. Рис. 64, а, б.

14.10.12. Рис. 65 (Ф — фо�альная
плос�ость линзы, ПО — побочная
оптичес�ая ось).

14.11.1. f =  = 120 см; дейст-

вительное, увеличенное.

14.11.2. l = = 25 см.

14.11.3. d = 2F = 40 см.
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14.11.4. F = l(1 + ) d 9,6 см.

14.11.5. H = = 1 см.

14.11.6. D = + = 4,58 дптр.

14.11.8. ∆f = = 10 см.

14.11.9.

∆d = – = 0,066 см.

14.11.10.

F =  = 37,5 см.

14.11.11. F = = 21 см.

14.11.12. F = 9 см. 

14.11.13. d = 2F tg = 4,6 · 10–3 м.

14.11.14. α′= 2 arctg .

14.11.15. F = ; если d > F, то

F1 = 0,04 м; если d < f, то F2 =

= 0,067 м.

14.11.16. На расстоянии d =

= ; d1 = 18 см и d2 =

= 6 см — расстояния от одно�о и от
дру�о�о источни�ов света.

14.12.1. Г = n + 1 = 6, если изо-
бражение мнимое; Г = n – 1 = 4, ес-
ли изображение действительное.

14.12.2. Г = = 4; D =  =

= 3,125 дптр.

14.12.3. F2 = F1 = 25 см.

14.12.4.  F = = 40 см.

14.12.5. F = = 6 см.

14.12.6. F = ; возможны

2 случая:
1) F1 = 3 см, изображение действи-
тельное;
2) F2 = 1,5 см, изображение мнимое.

14.12.8. В 6 раз.

14.12.9. Рис. 66; = 1.

14.12.10. = .

14.13.1. Изображение мнимое, «ви-
сящее». В области, затемнённой на
рисун�е 67, можно увидеть изобра-
жение.

14.13.2. Рис. 68; изображение
предмета соответственно: а ′, б′, в′ —
мнимое, прямое, уменьшенное.
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14.13.4. Рис. 69 (Ф — фо�альная
плос�ость, ПО — побочная опти-
чес�ая ось).

14.13.5. Рис. 70.

14.13.6. Рис. 71 (Ф — фо�альная
плос�ость, ПО — побочная оптичес-
�ая ось).

14.13.7. Рис. 72. 

14.13.9. Рис. 73. (Ф — фо�альная
плос�ость, ПО — побочная оптичес-
�ая ось).
У � а з а н и е. Источни� света мнимый.

14.14.1. d = = 36 см.

14.14.2. D = – = –1 дптр.

14.14.3. В k = n + 1 = 4 раза.

14.14.5. F = 57 см.

14.14.6. ∆x = l = 1,2 см.

14.14.7. F = = 4 см.

14.14.8. l = = 55 см от места,

�де была линза.

14.14.10. Уменьшится в n =

=  = 3 раза. 

14.14.11. s d 17 см.

14.14.13. F = = 10 см.

14.14.14. От линзы на ∆d = 8 см.

14.14.15. F =  = 17,5 см, линза

может быть собирающая или рас-
сеивающая. 

14.15.1. d = F 1 +  = 60 см.

14.15.3. v = = 1 м/с. 

14.15.4. xmax = .
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14.15.5.

d = F + = 31,2 см.

14.15.6.

d = F(1 – ) = 1,6 см.

14.16.1. l = 2F –  d 28,7 см.

14.16.2. H = h  – h = 40 см.

14.16.3. ∆f = 0,4 м.

14.16.4. l = d = 2 см. 

14.16.5. n = .

14.16.6.

r = = 5,7 см. 

14.17.1. l = F2 – F1 = 4 см. 

14.17.5.

f = = 12,5 см. 

14.17.6. Изображение мнимое, на-
ходится на расстоянии

f =  = 30 см

от рассеивающей линзы.

14.17.7. f2 = 30 см; h′ = 6,75 см.

14.17.8. На расстоянии 18,75 см
от изображения.

14.17.9. ∆x = 4,5 см.
14.17.10. На расстоянии d >

>  = 10 см от ближайшей

линзы. 

14.17.13. Г = = . 

14.17.14. Г =  d 0,55.

14.17.15. В бес�онечности. Систе-
ма телес�опичес�ая.

14.18.1. В той же фо�альной плос-
�ости (рис. 74).

14.18.2. l = 1,5 F.
14.18.4. См. рис. 75; f = 2F – d.

14.18.5. Действительное изображе-
ние совпадает с источни�ом света
(рис. 76).

14.18.6. d = 32,73 см. 
14.18.7. β = arctg (2,5 tg 2α) = 42,3°. 
14.18.8. v = 2ωF. 

14.19.2. Г = d0D + 1 = 13,5.

14.19.3. d = l + d 6,81 см,

Г = = 11. 

14.19.5. l1 = = 25 см.

14.19.6. D = 4 дптр.
14.19.7. l = 148,5 см.
14.19.8. s = 50 м.

14.19.9. В = 19 раз.

14.19.10. l l 8 м; τ = 10–3 с.

F

4
---- F

2
H

2
+

αcos

h

n
---

⎝
⎛ fF

f F−
------------ ⎠

⎞

n 1−

n
-------------

d

20F
-----------

h l l2 4Fl−−( )

n2 1− l l2 4Fl−+( )
-----------------------------------------------------------

F2l F1 d1−( ) d1F1F2+

F1 d1−( ) l F2−( ) d1F1+
----------------------------------------------------------------

d1F1F2 lF2 d1 F1−( )−

d1F1 d1 F1−( ) F2 l+( )−
----------------------------------------------------------------

F1 l F2−( )

l F1− F2−
----------------------------

d F1−

F1

----------------

F2

F1

------

Г1Г2

Г1 Г2 Г1Г2+ +
---------------------------------------

S

F

S′

Рис. 74

F

Зеркало

S′

S′′

S′′′F

2F

S

f

Рис. 75

F′

S′S′′

F
l

S

Зеркало

2F

F′′

F

2F

Рис. 76

F d0 l−( )

d0 l− F+
------------------------

d0 l−

l F−
--------------

l

1 lD+
----------------

nв l F−( ) h+

nвF
---------------------------------



742

14.19.11. τ = 10–3 с. 

14.19.12.

τ = = 8,5 · 10–3 с.

14.19.13. v1 = v  — с�орость

изменения фо�усно�о расстояния;
v2 = kv — с�орость изменения �лу-
бины �ино�амеры. 

14.19.14. v = . 

14.19.15. F = = 43 см. 

14.19.16. fmin = 5 см;

fmax = 5,33 см; ∆f = = 3,3 мм. 

14.20.3. Для дали D1 = –  =

= –5 дптр; для чтения �ни� D2 =

=  = –1 дптр.

У � а з а н и е. Здесь и далее d0 =
= 25 см — расстояние наилучше�о
зрения.

14.20.4. D1 = – = 2 дптр.

14.20.5. Пределы а��омодации рас-

ширятся от d1 =  = 16,7 см

до d2 = = ×.

14.20.6. D = = 2 дптр.

14.20.7. h = = 5,6 см. 

14.20.8. На расстоянии 11 ÷ 20 см. 

14.20.9. Оч�и с оптичес�ой силой
D = –2,65 дптр.

14.21.1. Г = 568. 

14.21.2. Го� = = 8. 

14.21.3. На расстоянии d1 = 1,26 мм

от предмета до объе�тива ми�рос�о-
па; Г = 3120.

14.21.4. Γо� d 4.

14.21.5. Г = = 50. 

14.21.6. ∆x = 0,005 м. 

14.21.7. Fоб 1 = 36 см; Fо� 1 = 4 см. 

14.21.8. β = 6°25′. 
14.21.9. Г = 564. 

14.21.10. Г = 400. 

14.22.4. = (n – 1) + ; 

а) F = 18,8 см; б) F = 0,3 м;  в) F =
= 0,75 м; �) F = –18,8 см;  д) F =  –75 см;
е) F = –15 см.

14.22.5. = = 1,4. 

14.22.6. D = (n – 1) + = 2 дптр.

Г л а в а 15.  ФОТОМЕТРИЯ

15.1.1. I =  = 50 �д. 

15.1.2. Φ = Iω = 20 лм. 

15.1.3. ω =  d 0,63 ср;

β = 2 arccos 1 –  = 52°. 

15.1.4. I =  = 95,5 �д.

15.1.5. Φ = IS + d 6,64 лм.

У � а з а н и е:  cos α d 1.

15.2.1. E =  d 318 л�. 

15.2.2. E =  = 100 л�. 
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15.2.3. В 4 раза. 

15.2.4. x =  = 40 см.

15.2.5. Увеличить в  = 2,25 раза.

15.2.6. t2 = 12 с.

15.2.7. α = arccos  = 30°.

15.2.8. В  = ctg α = 5,7 раза.

15.2.9. В   =  = 2 раза.

15.2.10. E1 =  = 3,25 л�;

E2 =  = 2,4 л�. 

15.2.11. r =  = 1 м;

h = cos α  = 0,7 м. 

15.2.14. = = 1,2.

15.2.15. h =  = 7,5 м. 

15.2.16. = = 3.

15.2.17. E =  =

= 125 л�. 

15.2.18. а) E1 = E +  = 10 л�;

б) E2 = 2E = 18 л�.

15.3.1. B = 2 · 103 �д/м2.

15.3.2. Φ0 = 103 лм; R = 8 · 103 л�;

B = 2,5 · 103 �д/м2. 

15.3.3. I1 = 9,4 �д; I2 = 157 �д. 

15.3.4. а) B =  = 3,2 · 107 �д/м2;

б) B =  = 1,27 · 104 �д/м2; E1 =

= E2 =  = 4 л�.

15.3.5. B =  = 1,5 Г�д/м2. 

15.3.6. h = 1,6 м. 

15.3.8. E = 97 л�; R = 73 лм/м2;

B = 23 �д/м2. 

15.3.11. α = 0,98.

Г л а в а 16.  ЭЛЕМЕНТЫ ВОЛНОВОЙ ОПТИКИ

16.1.1. s = 4,3 св. �ода d 4 · 1016 м.

16.1.2. v = ; v�в = 1,95 · 108 м/с;

vал d 1,24 · 108 м/с.

16.1.3. v = ; v1 = 1,824 · 108 м/с;

v2 = 1,78 · 108 м/с.

16.1.4. На ∆v = c  = 0,75 ×

× 108 м/с.

16.1.5. На η =  · 100% d  35%.

16.1.6. n =  = 1,678.

16.1.7. t =  = 4,4 · 10–6 с.

16.1.8.  =  =  d 1.

16.1.9. В воде меньше в k = 1,2 раза. 

16.1.10. ∆t = (nст – 1) = 3,3 · 10–12 с.

16.1.11.

∆β = arcsin – arcsin d 0,5°.

16.1.12. β = arcsin  d 32,5°.

16.1.13. tmax =  = 2 · 10–7 с;

tmin =  = 1,25 · 10–7 с.

l n 1−( )
n 1−

-------------------------

r2

2

r1

2
-----

1
n
---

E1

E2

-------

E1

E2

-------
1

ϕcos
-------------

Ir

h2 r2+( )3 2/
------------------------------

Ih

h2 r2+( )3 2/
------------------------------

I αcos
E

----------------

I

E
----

E1

E2

-------

h1

4h2

----------

4h2

2
D2+

4h1

2
D2+

----------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

3/2

D

4
----

E1

E2

-------

4I2H1

2
I1D2+

I2 4H1

2
D2+( )

--------------------------------------

3 2/

I h1

2
h1 2h2+( )2+( )

h1

2
h1 2h2+( )2

---------------------------------------------------

E

9
----

4I

πd2
----------

4I

πD2
-----------

I

r2
-----

E

π tg2α

2
---

------------------

c

n
---

c

n
---

nв 1−

nв

----------------

n�в 1−

n�в

------------------

1
1 η−
-------------

ns

c
------

h�в

hст

--------

nст

n�в

---------
1,5

1,54
------------

h

c
---

αsin
n1

------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ αsin

n2

------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎝
⎛c αsin
v1n2

---------------- ⎠
⎞

nв
2h

c nв
2 1−

------------------------

nвh

c
----------



744

16.1.14. n =  d 1,44;

v = c sin α0 = 2,08 · 108 м/с.

16.1.15. α = arctg  d 56,3°.

16.1.16. Для света с длиной волны
λ1 на ∆v = 4,4 · 106 м/с. 

16.1.17. λ =  = 442,8 нм. Чело-

ве� увидит желтый цвет, та� �а�
восприимчивость �лазом света за-
висит от е�о частоты. 

16.1.18. n =  = . 

16.1.19. На η =  · 100% =

= 25,5%.
16.1.20. N =  (n — по�азатель

преломления); а) N = 5000; б) N =

= 7700; в) N = 7350. 

16.1.21. l1 = 2 мм. 

16.2.2. а) ∆ϕ = π; б) ∆ϕ = 2π; в) ∆ϕ =
= 2πn.

16.2.3. ∆d = h(n – 1) = 2,5 · 10–4 м.
16.2.4. ∆d = 0,7 см.
16.2.5. ∆ϕ = 0,4π.

16.2.6. а)  = 0,6 м�м;  =

= 0,45 м�м; б)  = 0,72 м�м;

 = 0,51 м�м;  = 0,4 м�м.

16.2.7. а) Полосы будут Iуже и бли-
же � центру интерференционной
�артины; б) полосы будут шире и
дальше от центра интерференцион-
ной �артины. 

16.2.8. а) Усиление; б) ослабление. 

16.2.9. а), б), в) Ослабление. 

16.2.10. Волны по�асят дру� дру�а.

16.2.11. x = 2,4 мм. 

16.2.12. l =  d 3,4 мм. 

16.2.13. λ =  = 457 нм. 

16.2.15. y1 = λ = 1,8 · 10–3 м;

y2 = 2y1 = 3,6 · 10–3 м;

y3 = 3y1 = 5,4 · 10–3 м.

16.2.16. d =  d 0,3 мм.

16.2.17. λ =  = 0,5 · 10–6 м.

16.2.18. ∆x = .

16.2.19. ∆x =  d 0,15 см.

16.2.21. N =  = 25.

16.2.22. d =  d 300 нм.

У � а з а н и е:  2nd = λ1m и 2nd =

= λ2m + . 

16.2.23. а) d =  d 0,12 м�м;

б) d =  = 0,24 м�м. 

16.2.24. Черной; плен�а будет �а-
заться то черной, то желтой. 

16.2.25. λmin = 400 нм и λmax =

= 600 нм.

16.3.3. ν =  d 9 · 1014 Гц.

16.3.4. ϕ = arcsin  d 0,5°.

16.3.6. ϕ1 = arcsin  d 5,7°.

16.3.9. λ1 =  d 550 нм.

16.3.10. λ = 660 нм; в спе�тре вто-
ро�о поряд�а. 

16.3.11. ∆ϕ d 4,85°.

16.3.12. λ = 478 м�м.

16.3.13. λ2 = λ1 = 447 нм, синяя

линия спе�тра �елия.

16.3.15. λ1 = λ = 550 нм.

16.3.16. Первые три ма�симума.

1
α0sin

----------------

c

v
---

λ0

nв

------

c

νλ
------

4
3
---

n 1−

n
-------------

νln

c
---------

λmax
′ λmax

′ ′

λmin
′

λmin
′ ′ λmin

′ ′ ′

dx

3λ
-------

d∆x

Nl
-----------

L

d
---

Nlλ

∆x
-----------

ld

L
------

λ a b+( )
2ba

---------------------

λ a b+( )
2a n 1−( )θ
-----------------------------

d2 a b+( )
λ ab Fb− Fa−( )
-------------------------------------------

λ1λ2

4n λ1 λ2−( )
-------------------------------

λ

2
---

λ

4n
-------

λ

2n
-------

c

d αsin
-----------------

3Nλ

l
------------

ϕ

2
---

3λ ϕ0sin

2 ϕsin
-----------------------

2
3
---

5
4
---
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16.3.18. mmax =  = 3.

16.3.19. ϕ = 62,5°.

16.3.20. k = 11.

16.3.21. λ = 0,59 м�м.

16.3.22. ∆x = 11 см. 

16.3.24. d =  = 25,5 м�м. 

16.3.25. ∆λ =  = 24 · 10–12 м. 

16.3.27. d =  d 5 м�м.

Г л а в а 17.  ОСНОВЫ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

17.1.1. В n =  = 1,67 раза.

17.1.2. v = 299 940 �м/с. 
17.1.3. ∆t0 d 142 �ода. 

17.1.4. l = l0  = 0,8 м. 

17.1.5.v = c  = 1,3 · 108 м/с.

17.1.7. ∆τ =  = 3,2 c.

17.1.8.

v = 2,6 · 108 м/с; ∆τ = 12,5 суто�.

17.2.2. v = 2,9 · 108 м/с. 
17.2.3. ∆t = 0,2 м�с; v = 0,35с. 
17.2.4. u′ = 0,994c. 

17.3.1. m1 d m0 d 5 т; m2 = 19,7 т. 

17.3.2. а) v = 4,2 · 107 м/с; б) v =

= 2,2 · 108 м/с. 

17.3.3. Рис. 77, а, б.

Таблица � задаче 17.3.3:

17.3.4. 25 ГВт · ч = 9 · 1013 Дж. 

17.3.5. ∆m =  = 4,6 · 10–17 ��.

17.3.6. ∆m =  = 3,2 · 10–9 �.

17.3.7.

 =  = 1,57 · 1020 ��.

17.3.8.

t =  = 9,6 · 1012 лет. 

l

Nλ
--------

a λ2 λ1−( )

λ1

---------------------------

λd

ka
-------

λ2 dϕ

dλ
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2−

+

1

1 v2

c2
------−

--------------------

1 0,62−

η 2 η−( )
∆τ0

1 β2−
--------------------

0

4
8

12
16
20

m •10
–31

, кг

(e/m )•10
11

, Кл/кг

24

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

а)

Рис. 77

б)

v, 108 м/с v n c 2 2,2 2,4 2,6 2,8

β 0 0,67 0,73 0,8 0,87 0,93

m, 10–31 �� 9,11 12,22 13,4 15,18 18,26 25,38

, 1011 Кл/�� 1,76 1,31 1,19 1,05 0,876 0,631
e

m
-----

∆E

c2
--------

∆E

2c2
---------

mC∆
w 4πRC

2 t⋅

c2
---------------------------

mCc2 n 1−( )

Pn
---------------------------------
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17.4.1. E�л =  = 2,3 · 10–14 Дж.

Eрел =  – mec
2 = 4,2 · 10–14 Дж

17.4.2. ∆ϕ = 6,6 · 105 В. 

17.4.3. В  = 1,94 раза. 

17.4.4. v = 2,6 · 108 м/с. 

17.4.5. а) v1 = 13,8 · 106 м/с; б) v2 =

= 2,63 · 108 м/с. 

17.4.6. 2,6 · 108 м/с. 

17.4.7. E� = ηm0c
2; а) Ee = 25,6 �эВ;

б) Ep = 47 МэВ; в) Ed = 94 МэВ. 

17.4.8. v =  = 2,985 · 108 м/с.

17.4.11. U = (n – 1) = 1880 МВ.

17.5.1. p�л = mev = 2 · 10–22 �� · м/с;

pрел =  = 3,1 · 10–22 �� · м/с. 

17.5.2. v =  = 2,8 · 106 м/с. 

17.5.3. p = 6,4 · 10–22 �� · м/с. 

17.5.4. E� = 300 МэВ. 

17.5.5. B = 4 Тл.

Г л а в а 18.  КВАНТОВО-ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

18.1.1. Eф = hν; а) Eф = 1,7 эВ;

б) Eф = 0,4 �эВ; в) Eф = 10 МэВ.

У � а з а н и е. Здесь и далее h — по-
стоянная План�а.

18.1.2. ν = = 4,8 · 1016 Гц.

18.1.3. В d 1,9 раза.

18.1.5. λ = d 23,8 нм.

18.1.7. λ = d 4,14 · 10–7 м.

18.1.8.

λ = = 1,55 · 10–7 м.

18.1.9. В n = d 80 раз (здесь

k = 1,38 · 10–23 Дж/К — постоянная
Больцмана).

18.1.10. T = = 1,2 · 104 К.

18.1.11.

ν = d 2 · 1026 Гц.

18.1.12. n = d 1,5.

18.1.13. p = = 5,25 · 10–26 �� · м/с.

18.1.15. N = d 1010.

18.1.16. N = d 3,35 · 1018.

18.1.17. P = d 13,25 Вт.

18.1.18. λ = d 9,94 · 10–7 м.

18.1.19. n = = 2,33 · 1017 м–3.

18.1.20. N = d 1,5 · 108.

18.1.21. n = d 52 с–1.

18.1.22. N = = 8 · 1010.

18.1.23. n = d 1,46 · 1020.

18.1.24. η = d 7,95 · 10–4.

18.1.27. ∆T =  d 15,5 К (суд —

удельная теплоем�ость воды).

18.1.28. t =  = 42 с (суд —

удельная теплоем�ость воды).

18.1.29. N = .

mev
2

2
--------------

mec
2

1 v2/c2−
-----------------------------

mp

me

-------

c n2 1−

n
-----------------------

mpc
2

e
--------------

mev

1 v2 c2⁄−
-----------------------------

c n2 1−

n
-----------------------

EΦ

h
--------

λ�

λΦ

------

2hc

mpv
2

--------------

hc

e∆ϕ
-----------

2hc

mev0
2 2e∆ϕ+

-----------------------------------

2hc

3λkT
---------------

2hc

3kλ
-----------

c

hNA

------------ 3RTM

hc

λEф

-----------

h

λn
-------

Eλ

hc
--------

nλE

hc
------------

Nhc

λt
------------

nhc

Pt
-----------

Pλ

hc2S
--------------

Pλt

ch
----------

Pλ

hc
-------

nλPt

ch
---------------

ηPλt

hc
--------------

nhc

λUI
-----------

nhct

cудmλ
-----------------

λcудρвV∆T

nhc
-------------------------------

Pλ

4πhcR2
----------------------
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18.1.30. N = d 4 · 104.

18.1.31. smax = d 1,96 · 108 м.

18.2.1.

∆pф = pз = d 4,27 · 10–27 �� · м/с.

18.2.2.

p = d 3,8 · 10–27 �� · м/с.

18.2.3. F = d 3,3 · 10–7 Н.

18.2.4. p = = 6,67 · 10–7 Па.

18.2.5.

p = N0cos2α d 1,66 · 10–13 Па.

18.2.6.

p = = 3,2 · 10–6 Па.

18.2.7. N = d 1021.

18.2.8.

p = = 1,4 · 10–7 Па.

18.2.9. p = = 7,13 · 10–6 Па.

18.2.10.

F = d 16 �Н.

18.2.11. P = = 15,08 �Вт.

18.2.12.

p = = 1,79 · 10–6 Па.

18.2.13. F d 11,2 мН.

18.2.14. α = 2 arcsin d 12°.

18.2.15. t = 58 сут; s = 125 000  �м.

18.3.1. Eф = 4,2 эВ.

18.3.2. A = = 4,2 эВ.

18.3.3. m = d 7,46 · 10–36 ��.

18.3.4. а) Нет; б) да, причем с�о-
рость фотоэле�тронов v = 0; в) да.

18.3.5. ν = d 7,27 · 1015 Гц.

18.3.6. E� = hν – A = 3,14 эВ.

18.3.7. A = – E d 4,2 эВ;

λ0 = d 2950 нм.

18.3.8. λ0 = d 6524 нм;

ν0 = = 4,6 · 1014 Гц.

18.3.9.

vmax = d 1,42 · 106 м/с.

18.3.10. В n = d 350 раз.

18.3.11. ∆E = hc d 3,75 эВ.

18.3.12. A =  =

= 2,8 · 10–19 Дж = 1,75 эВ.

18.3.13. A = = 9,11 ·10–20 Дж.

18.3.15. = d 8.

18.3.16. A = 2e(ϕ2 – 1,5ϕ1) d 1,2 эВ.

18.3.17.

h = d 6,6 · 10–34 Дж · с.

18.3.19. λ2 = d 2,8 · 10–7 м;

v = d 8,4 · 105 м/с.

18.3.20. n = = 3 · 109 с–1;

q = Iнt = 2,88 · 10–8 Кл.

18.3.21. Iн = = 302,1 м�А.

18.3.22.

a) A = – eU = 8,47 · 10–19 Дж;

б) n = = 3,75 · 1014 с–1.

PλSt

4πhcl2
-------------------

d

α
---

λPt

nch
-----------

2E

c
--------

2h αcos
λ

---------------------

2P

c
--------

P

cS
-------

hν

c
-------

1 ρ+( )Jcos2α

2
--------------------------------------

pλSt

h
--------------

1 ρ−

1 ρ+
-------------

1 k n−+( )P
c

--------------------------------

1 k+( )P
4π2R2c
----------------------

E k2 4 1 k−( )cos2α+

c∆t
-----------------------------------------------------------

4πcR2p

2sin2α
---------------------

hc 1 ρ+( )ncos2α

λ
---------------------------------------------

E

2mc gl
---------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

hc

λ0

------

h

cλ0

---------

2A mv2+

2h
--------------------------

hc

λ
------

hc

A
------

2hcλ

2hc mv2λ−
--------------------------------

c

λ0

------

2
me

------- pc A−( )

2me pc A−( )

p
-----------------------------------

λ1 λ2−

λ1λ2

------------------

hc n2λ1 λ2−( )

n2 1−( )λ1λ2

-------------------------------------

mev
2

2 k 1−( )
---------------------

∆ϕ1

∆ϕ2

----------

λ2 hc λ1A−( )

λ1 hc λ2A−( )
-----------------------------------

1 η+( )eλ∆U

ηc
----------------------------------

hcλ1

hc eU2λ1+
---------------------------

2eU2

me

--------------

Iн

e
-----

eP

nhν
-----------

hc

λ
------

I

e
--
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18.3.23. q =  = 3,97 · 10–12 Кл,

�де k = 9 · 109 м/Ф — эле�тричес�ая
постоянная.

18.3.24. ϕ = d 1,85 В.

18.3.25. N = d 2,8 · 106.

18.3.26. 1 = при hν > A;

1 = 0 при hν m A.

18.3.27.

∆ϕ2 = ∆ϕ1 + d 2,23 В.

18.3.28.

∆ϕ = ∆ϕ1 + = 4,46 В.

18.3.30. p = + d

d 3,44 · 10–25 �� · м/с.

18.3.31. s = d 1,5 см.

18.3.32. E d 608 В/м.

18.3.33.

∆t = d 2,2 · 10–8 с.

18.3.34. ∆t = d 106,4 с.

18.4.1. ∆λ = λK(1 – cos θ) = 1,21 пм.

18.4.2. λ = λ′ – λK(1 – cos θ) = 10 пм.

18.4.3. θ = arccos 1 – ;

θ1 = 120° или θ2 = 240°.

18.4.4. E�ин = 0,1 МэВ.

18.4.5. а) p = 6,63 · 10–23 �� · м/с;

б) p′ = 1,14 · 10–22 �� · м/с.

Ч а с т ь 5.  АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

Г л а в а 19.  АТОМНАЯ ФИЗИКА

19.1.1. 8; 19; 82; 89.

19.1.2. В 105 раз; r4 =  = 1 �м.

19.1.3. η =  · 100% d 0,02%

(здесь A — массовое число атома ра-
дия).

19.1.4. r = = 1,48 · 10–12 м.

19.1.5. r = = 0,16 нм.

19.2.2. ∆r d 11,1 .

19.2.3. F =  Н; больше

в 16 раз.

19.2.4. En =  В/м;  = 81.

19.2.5. pn d �� · м/с;

уменьшится в 1,5 раза.

19.2.6. ν = Гц; = 27.

19.2.7. an = м/с2;

a2 d 5,76 · 1021 м/с2.

19.2.8. I= Аd1,3 · 10–4 А.

19.2.9. En, пот = – эВ; на пер-

вой, E1, пот = –27,12 эВ.

19.2.10. En, �ин = эВ;

E2, �ин = 3,39 эВ.

19.2.11. En, �ин = .

Ar

ke
-------

hc λA−

eλ
---------------------

ER2

ke
------------

hν A−

e
-----------------

hc λ1 λ2−( )

eλ1λ2

------------------------------

hc λA−

eλ
---------------------

E

c
---- 2me E A−( )

hc λ0 λ−( )

eEλ0λ
---------------------------

1
3eE
-----------

2mehc λ0 λ−( )

λ0λ
--------------------------------------

ε0 hc λA−( )S

ne2λd
------------------------------------

⎝
⎛ mec∆λ

2πh
------------------ ⎠

⎞

r3r1

r2

-----------

Zme

A
------------

2kqαqCs

mαv2
-----------------------

3ke2

2E
-------------

A
°

8,35 10
8−

⋅

n2
-----------------------------

5,3 10
11

⋅

n4
-------------------------

E1

E3

-------

1,98 10
24−

⋅

n
--------------------------------

6,58 10
15

⋅

n3
-----------------------------

ν1

ν3

-----

9,22 10
22

⋅

n4
-----------------------------

1,05 10
3−

⋅

n3
-----------------------------

27,12

n2
----------------

13,56

n2
----------------

En пот,

2
--------------------
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19.2.12. En = – эВ; на пер-

вой, E1 = –13,56 эВ.

19.2.13. En, �ин = |En|.

19.2.14. Увеличится на

∆Eпот = 4,068 · 10–18 Дж = 27,12 эВ;

увеличится в  =  = 16 раз.

19.3.1. rn d 1,77 · 10–11 n2;

vn =  = м/с.

19.3.2. ωn = ;

ω2 = 3,1 · 1016 с–1.

19.3.3. En, пот = –  =

= –27,12 эВ.

19.3.4. En, �ин = 13,56 эВ;

E2, �ин = 13,56 эВ.

19.3.5. En = –13,56 эВ;

E3 d 6,03 эВ.

19.3.7. a) rn = ;

б) vn = ;

в) En = .

19.4.1. λ = = 1025,5 .

19.4.2. k = 6; λ1 = 9,7 · 10–8 м;

λ2 = 10–7 м; λ3 = 1,2 · 10–7 м;

λ4 = 4,86 · 10–7 м; λ5 = 6,7 · 10–7 м;

λ6 = 1,87 · 10–6 м.

19.4.3. λmax = 121,5 нм.

19.4.4. ν = 6,9 · 1014 Гц.

19.4.5. В 4 раза.

19.4.6. ν = Rc = 2,47 · 1015 Гц.

19.4.7. λ = = 30,4 нм.

19.4.8. λ = = 5,4 · 10–8 м.

19.4.9. ν1 = 4,6 · 1014 Гц;

ν2 = 6,9 · 1014 Гц.

19.5.1. 6.

19.5.2. 1. Энер�ия атома уменьши-
лась на ∆E = E = 6,79 эВ. 2. Кинети-
чес�ая энер�ия эле�трона увеличи-
лась на ∆E� = 6,79 эВ, потенциаль-

ная энер�ия эле�трона уменьшилась
на ∆U = 13,58 эВ, полная энер�ия
уменьшилась на ∆E = 6,79 эВ.

19.5.3. λ = 486 нм; уменьшится
на 2,55 эВ.

19.5.4. λ = 85,3 нм.

19.5.5. Одно- и дву�ратную иониза-
цию, та� �а� энер�ия фотона 49,5 эВ.

19.5.6. Eион = 13,6 эВ; ϕион = 13,6 В.

19.5.7. E1 = 10,2 эВ; ϕ1 = 10,2 В.

19.5.8. E = = 189 эВ.

19.5.9. m = d 3,36 · 10–36 ��;

p =  d 1,01 · 10–27 �� · м/с.

19.5.11. n = 4;

λ4 – 2 = = 4,85 · 10–7 м;

λ4 – 3 = = 1,87 · 10–6 м;

λ3 – 2 = = 6,55 · 10–7 м.

19.5.12. 10,8 эВ m E < 12,09 эВ. 

19.5.13. E =  d 2,1 · 10–18 Дж.

13,56

n2
----------------

E�ин 1

E�ин 4

----------------

n4

2

n1

2
------

e2

4πε0$
----------------

Z

n
----

6,54 106⋅

n
--------------------------

πmee
4

2ε0

2
h3

-----------------
Z

n3
------

mee
4

16π2ε0

2
$2

--------------------------
Z

n
----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

Z

n
----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

Z

n
----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

Z

n
----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

hn

2π Am
---------------------

A

m3
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1 4/ nh

2π
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1 2/

nh

2π
-------

A

m
-----

9
8R
-------- A

°

n 1−

n
-------------

4

3RZ2
---------------

16
27R
-----------

5hcR

36
---------------

5hR

36c
------------

5hR

36
------------

16
3R
--------

144
7R
----------

36
5R
--------

24hcR

25
-------------------
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19.5.14. λ3 – 2 = d 6,55 · 10–7 м;

λ2 – 1 = = 1,22 · 10–7 м;

λ3 – 1 = = 1,03 · 10–7 м.

19.5.15. k = = 5.

19.6.1. ν = cR +  = 1,4 · 1016 Гц.

19.6.2. ν = cR 1 – = 2,9 · 1015 Гц;

v = 1 – = 3,8 м/с.

19.6.3. l =  – Eион = 1,1 см.

19.6.4. Да, та� �а� Eф > Aвых.

19.6.5. E�, max = – Aвых d 0,9 эВ.

19.6.6. λ = d 6 · 10–7 м.

Г л а в а 20.  ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА
И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

20.1.2. , , .

20.1.3. Np = ZNA = 2,4 · 1020;

Nn = (A – Z)NA = 3,6 · 1020.

20.1.4.

Np = Nn = Ne = 8 d 1,9 · 1023.

20.1.5. r = 4,2 · 10–15 м.

20.1.6. = d 3 · 105

(A — массовое число атомов брома)

20.1.7. ρ = = 1,5 · 1017 ��/м3

(r0 = 1,2 · 10–15 м — постоянная).

20.1.8. R =  d 212 м, �де

mЗ — масса Земли.

20.1.9. V = = 6,7 · 10–11 м3 =

= 6,7 · 10–3 мм3; p = d 3 · 1014 Па.

20.2.2. ∆m = 0,042131 а.е.м. =

= 6,99 · 10–29 ��.

20.2.3. ∆m = + mn – =

= 0,0024 а.е.м.; Ecв = ∆mc2 d 2,24 МэВ.

20.2.4. E = c2(2mp + 2mn – mα) =

= 4,54 · 10–12 Дж.

20.2.5. E = NAc2(2mp + 2mn –

– mHe) = 6,8 · 1011 Дж.

20.2.6. m = 3,01604 а.е.м.

20.2.8. E = E2 – E1 = 8,0 МэВ.

20.2.9. E = c2( + 3mn – ) d

d 10,56 МэВ.

20.2.10. E = 23,8 МэВ.

20.2.11. E = E1 – E2 – E3 = 7,16 МэВ.

20.2.13. ε = = 8,42 · 10–19 Дж;

M = 3mp + 2mn – = 8,37 · 10–27 ��.

20.3.1.  →  + .

20.3.2.  →  + .

20.3.3.  →  + ,

торий.

20.3.4. .

20.3.5. .

20.3.7. Шесть α-частиц и три
β-частицы.
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4
3R
--------

9
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hcR
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ηNt
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1
eE
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3mv0

2
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C

m

M
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m

M
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pV

kT
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ra
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1
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-----

M

ρNAA
-----------------3

3mn

4πr0

3
-------------

3mЗ

4πρ
------------3

m

ρ
-----

g mρ23

m
1

1
H

m
1

2
H

m

M
------

m
7

13
N

m
7

14
N

Eсв

5
---------

Eсв

931,5
----------------

27

60
Co 28

60
Ni 1−

0
e

15

30
P 14

30
Si +1

0
e

92

238
U 2

4
He 90

234
Th

30

64
Zn

84

216
Po
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20.3.8. .

20.3.9. , v2 = 290 �м/с.

20.4.1. N =  · N0∆t = 5025 атомов.

20.4.2. ∆N = N0 =

= 1,6 · 105 атомов.

20.4.3. η = 1 – = 0,875.

20.4.4. T = = 171 ч.

20.4.5. В 9 раз.

20.4.6.

m1 = m 1 – d 2,9 · 10–7 ��.

20.4.7. N = NA 1 – =

= 7,3 · 1018 атомов; q = eN d 1,17 Кл.

20.4.10. NA =  =

= 6 · 1023 моль–1, �де M — молярная
масса, T0 — термодинамичес�ая
температура.

20.4.11. λ = ; а) λ = 2,1 · 10–6 c–1;

б) λ = 1,5 · 10–18 c–1 (здесь λ — по-
стоянная распада).

20.4.12. t = ln = 40,1 c.

20.4.13. τ = ; а) τ = 21,36 ч;

б) τ = 2,02 · 1010 лет.

20.5.1. — протон.

20.5.2. — α-частица.

20.5.3.  +  →  + ,

радиофосфор Z = 15,  A = 30.

20.5.4.  +  →  +

+ , нейтрон.

20.5.5.  +  →  + ,

= .

20.5.6.  +  →  + ,

α-частица.

20.5.7.  +  → ;

 →  + ,

 →  + .

20.5.8. а)  +  → 2 ;

б)  +  →  + .

20.5.9. а) ; б) ; в) ;

�) .

20.5.10.  +  →  +

+ 4 .

20.6.2. а) Q = –1,65 МэВ;

б) Q = 6,82 МэВ; в) Q = –2,79 МэВ;

�) Q = 3,11 МэВ.

20.6.3.Emin = c2(m1 + m2 + m3 +

+ m4) d 2,8 МэВ.

20.6.4.

E = 931,5 + mn – =

= 6,28 МэВ.

20.6.5.  +  →  + ;

Q = 931,5 + – –

– mn d 17,57 МэВ.

20.6.6. E1 = c2  +  –

–  –  = 7,39 · 10–13 Дж;

E = E1 NA d 4,9 · 1010 Дж.

20.6.7. Q = E
1
 + 931,5∆m = 18,389 МэВ.

20.6.8. E = 7,16 МэВ.

20.6.9. m = 3(mp + mn) – d

m = 3(mp + mn) –  d

 d 6,013 а.е.м. d 9,98 · 10–27 ��.
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⎞
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1
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0
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20.6.10.

Q = [(A1 +A2)ε – A1ε1 – A2ε2] d

d 1,78 · 1012 Дж.

20.6.11. Q = NAE0 = 8,2 · 1010 �Дж;

m1 = = 2,8 · 106 ��, �де q — удель-

ная теплота с�орания топлива.

20.6.12. η = 0,00091.
20.6.13. m = 53 � в сут�и.
20.6.14. P = 53 МВт.
20.6.16. ∆t d 56,8 °C.

20.6.17. M d 1,16 · 104 ��.

20.7.1. Eя = 0,104 МэВ; Q = 5,4 МэВ.

20.7.2. а) ν = ;

б) ν = .

20.7.3. E�ин = d 1,2 · 10–3 эВ.

20.7.4.  + p → 2 ;

= 2 cos2(θ/2) d 0,06.

20.7.5.  +  →  + ;

E = · 931,5 + mn –

– – mp d 1,9 МэВ.

20.7.6. Ядро атома свинца ;

η = = d 0,019 = 1,9%.

20.7.8.

Emin = Eп d 11,28 МэВ.

20.7.9. E = Eп d 3,66 МэВ.

20.8.1. h = h0 = 29,4 см.

20.8.2. B n = = 16 раз.

20.8.3. h = 19,25 см.

20.8.4. h0 = 1,33 см.

20.8.5. Каждый день.

20.9.1. p = mec = 2,73 · 10–27 �� · м/с;

 E = mec
2 = 0,511 МэВ.

20.9.2. E1 = mec
2 + E = 0,75 МэВ;

λ = 1,65 пм.

20.9.3. E1 = – mec
2 = 0,99 МэВ.

20.9.4. E = 0,28 МэВ.

20.9.5. E = 0,42 МэВ;  + γ →

→  + .

20.9.6. v = 1,2 · 107 м/с.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

1.ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ, ИХ ОБОЗНАЧЕНИЯ И ЕДИНИЦЫ1

Величина

и ее обозначение

Единица 

величины

Величина

и ее обозначение

Единица 

величины

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

Время t, τ

Высота h, H

Длина l, L, s

Импульс p

Кинетичес�ая энер�ия E�

Масса m, M

Момент силы M

Мощность P, N

Объем V

Период T

Плотность ρ 

Полная энер�ия E

Потенциальная энер�ия Eп

Работа A

Сила F

Сила давления Fд

Вес P

С�орость v 

У�ловая с�орость ω 

У�ловое ус�орение ε 

У�ол поворота ϕ

Ус�орение a 

Ус�орение свободно�о
падения g0

Частота n,ν

с

м

м

�� · м/с

Дж

��

Н · м

Вт

м3

с

��/м3

Дж

Дж

Дж

Н

Н

Н

м/с

рад/с

рад/с2

рад

м/с2

м/с2

Гц

Внутренняя энер�ия U
Давление p
Количество вещества ν
Количество теплоты Q
Концентрация

моле�ул n
Масса m
Молярная масса μ, M 
Молярная

теплоем�ость Cm

Поверхностное
натяжение σ 

Поверхность ∆S, S
Работа ∆A, A
Средняя �вадратичная

с�орость v�в 
Температура

по Цельсию t 
Теплоем�ость C 
Термодинамичес�ая

температура T
Удельная

теплоем�ость c

Удельная теплота
плавления λ

Удельная теплота
парообразования r 

Удельная теплота
с�орания q

Дж
Па

моль
Дж

м–3

��
��/моль

Н/м, 
Дж/м2

м2

Дж

м/с

°C
Дж/�� 

К

Дж/��

Дж/��

Дж/��

1 В таблице приведены величины и обозначения, испльзуемые в данной �ни�е.

Дж

моль К 1−⋅
----------------------------

Дж
�� К⋅
---------------
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Продолжение табл.

Величина

и ее обозначение

Единица 

величины

Величина

и ее обозначение

Единица 

величины

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

Диэле�тричес�ая
проницаемость среды ε

Заряд q, Q

Инду�тивность L

Линейная плотность 
заряда τ 

Ма�нитная инду�ция B

Ма�нитный пото� Ф

Мощность то�а P

Напряжение U

Напряженность E

Объемная плотность 
заряда ρ 

Объемная плотность 
энер�ии w

Плотность то�а j

Поверхностная
плотность заряда σ 

Потенциал ϕ 

Потенциальная
энер�ия W

Работа A

Разность
потенциалов ϕ1 – ϕ2

Расстояние r

Сила то�а I

Сопротивление R

Удельное эле�тричес�ое
сопротивление ρ

ЭДС 1

Эле�троем�ость C

—

Кл

Гн

Кл/м

Тл

Вб

Вт

В

В/м

Кл/м3

Дж/м3

А/м2

Кл/м2

В

Дж

Дж

В

м

А

Ом

Ом · м 

В

Ф

Амплитуда �олебаний A

Амплитудное значение 
напряжения Um

Амплитудное значение 
силы то�а Im

Длина волны λ

Длина математичес�о�о 
маятни�а l, L

Жест�ость пружины k

Инду�тивность L

Кру�овая (ци�личес�ая) 
частота ω

Мощность в цепи
переменно�о то�а P

Период T

Плотность эле�тро-
ма�нитной энер�ии w

Полная энер�ия E

Полное сопротивление Z

Потенциальная
энер�ия Eп

Реа�тивное ем�остное 
сопротивление RC

Реа�тивное инду�тив-
ное сопротивление RL

Смещение x

Ус�орение a

Ус�орение свободно�о
падения g0

Фаза �олебаний ω0t + ϕ

Частота ν

Эле�тричес�ая ем�ость C

Эле�тричес�ое
сопротивление R

Энер�ия W

м

В

А

м

м

Н/м

Гн

рад/с

Вт

с

Дж/м3

Дж

Ом

Дж

Ом

Ом

м

м/с2

м/с2

рад

Гц

Ф

Ом

Дж
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О�ончание табл.

Величина

и ее обозначение

Единица 

величины

Величина

и ее обозначение

Единица 

величины

ОПТИКА КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

Абсолютный по�азатель 
преломления n

Длина волны λ

Кинетичес�ая энер�ия 
E�

Оптичес�ая длина пути L

Оптичес�ая разность
хода ∆

Оптичес�ая сила
линзы D

Относительный по�аза-
тель преломления n21

Период дифра�ционной 
решет�и d

Полная энер�ия E

Промежуто� времени τ, t

Радиус �ривизны R

Расстояние от линзы
до предмета d

Расстояние от линзы 
до изображения f

Релятивистс�ий
импульс p

С�орость света
в ва�ууме c

С�орость света в среде v

У�ол отражения β 

У�ол падения α 

У�ол преломления γ 

Фо�усное расстояние F

Энер�ия по�оя E0 

—

м

Дж

м

м

дптр

—

м

Дж

с

м

м

м

�� · м/с

м/с

м/с

°

°

°

м

Дж

Время t, τ

Давление света p

Дефе�т массы ∆m

Длина волны λ

Задерживающее
напряжение UЗ

Импульс фотона p

Кинетичес�ая энер�ия 
E�

Коэффициент
отражения ρ

Красная �раница
фотоэффе�та:
ν min

λmax 

Масса протона mp

Масса нейтрона mn

Масса ядра mя

Объемная плотность
энер�ии излучения ω 

Период полураспада T

Полная энер�ия атома E

Постоянная План�а h

Постоянная радиоа�тив-
но�о распада λ 

Постоянная Ридбер�а R

Потенциальная
энер�ия Eп

Работа выхода A, Aвых

Частота ν 

Число ядер N

Энер�ия �ванта ε0 

Энер�ия связи Eсв

с

Па

��

м

В

�� · м/с

Дж, эВ

—

Гц
м

��

��

��

Дж/м3

с

Дж, эВ

Дж · с

с–1

м–1

Дж, эВ

Дж, эВ

Гц

—

Дж

Дж, МэВ
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2. ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ПОСТОЯННЫЕ

3. ДЕСЯТИЧНЫЕ ПРИСТАВКИ К НАЗВАНИЯМ ЕДИНИЦ

4. НЕКОТОРЫЕ ВНЕСИСТЕМНЫЕ ЕДИНИЦЫ

С�орость света в ва�ууме c = 3,00 · 108 м/с
Нормальное ус�орение свободно�о 

падения g0 = 9,81 м/с2

Гравитационная постоянная G = 6,67 · 10–11 м3/(�� · с2)

Постоянная Аво�адро NА = 6,02 · 1023 моль–1

Универсальная (молярная) �азовая 
постоянная R = 8,31 Дж/(К · моль)

Постоянная Больцмана k = 1,38 · 10–23 Дж/К
Элементарный заряд e = 1,60 · 10–19 Кл
Постоянная Фарадея F = 9,65 · 104 Кл/моль

Масса эле�трона me = 9,11 · 10–31 ��

Масса протона mp = 1,672 · 10–27 ��

Масса нейтрона mn = 1,675 · 10–27 ��

Удельный заряд эле�трона e/me = 1,76 · 1011 �л/��

Постоянная План�аа h = 6,63 · 10-34 Дж · с,

Постоянная Ридбер�а

$ =  = 1,0546 · 10–34 Дж · с

R ′ = 1,10 · 107 м–1

Первый боровс�ий радиус r0 = 5,28 · 10–11 м

Комптоновс�ая длина волны
эле�трона λС = 2,43 · 10–12 м

Эле�тричес�ая постоянная ε0 = 8,85 · 10–12 Ф/м,

k = 1/(4πε0) = 9 · 109 м/Ф

Ма�нитная постоянная μ0 = 4π · 10–7 Гн/м

Масса изотопа mH = 1,6736 · 10–27 ��

Т — тетра (1012) д — деци (10–1) н — нано (10–9)
Г — �и�а (109) с — санти (10–2) п — пи�о (10–12)
М — ме�а (106) м — милли (10–3) ф — фемто (10–15)
� — �ило (103) м� — ми�ро (10–6) а — атто (10–18)

1 сут = 86 400 с

1 �од = 365,25 сут = 3,16 · 107 с

1° = 1,75 · 10–2 рад

1  = 10–10 м

1 мм рт. ст. = 133,3 Па

1 эВ = 1,6 · 10–19 Дж

1 а. е. м. = 1,66 · 10–27 �� =
= 931,5 МэВ

h

2π
-------

1

1
H

A°
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5. НЕКОТОРЫЕ АСТРОНОМИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ

6. ПЛОТНОСТЬ ВЕЩЕСТВА ρ, 103, ��/м3

Твердые тела (при температуре 15—20 °С)

Жид�ости (при температуре 15—20 °С)

Газы (при 0 °С и давлении 101 325 Па)

Радиус Земли

Масса Земли 

Радиус Солнца 

Масса Солнца 

Расстояние от центра 
Земли до центра 
Солнца 

6,37 · 106 м

5,98 · 1024 ��

6,95 · 108 м

1,98 · 1030 ��

1,49 · 1011 м

Радиус Луны

Масса Луны

Расстояние от центра 
Земли до центра 
Луны 

Период обращения 
Луны во�ру� Земли 

1,74 · 106 м

7,33 · 1022 ��

3,84 · 108 м

27,3 суто�

Алюминий 2,7 Медь 8,9

Гранит 2,8 Мрамор 2,3

Дерево (сухое) 0,6 Олово 7,3

Железо 7,9 Свинец 11,3

Золото 19,3 Серебро 10,5

Латунь 8,5 Сталь 7,8

Лед (0 °С) 0,9 Сте�ло 2,4

Бензол 0,88 Керосин 0,80

Бензин 0,70 Нефть 0,80

Вода (4 °С) 1,00 Ртуть (0 °С) 13,6

Вода морс�ая 1,03 Спирт 0,80

Глицерин 0,9 Эфир 0,71

Водород 0,00009 Кислород 0,00143

Воздух 0,00129 О�ись у�лерода 0,00125

Гелий 0,00018 У�ле�ислый �аз 0,001987
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7. ТЕПЛОВЫЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВ

Твердые тела

Жид�ости

Газы

* При нормальном давлении.
** При постоянном давлении.

8. КОЭФФИЦИЕНТ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ,
мН/м (при 20 °С)

Вещество

Удельная

теплоем�ость, 

�Дж/(�� · К)

Температура 

плавления, °С

Удельная теплота 

плавления,
�Дж/��

Алюминий 0,9 660 321
Латунь 0,39 900 330
Лед 2,09 0 333
Медь 0,39 1083 175
Олово 0,28 232 59
Свинец 0,13 327 25
Серебро 0,23 960 88
Сталь (железо) 0,46 1400 82
Сте�ло 0,84 — —

Вещество

Удельная

теплоем�ость,
�Дж/(�� · К)

Температура

�ипения, °С

Удельная теплота 

парообразования*, 
МДж/��

Вода 4,18 100 2,25
Масло машинное 2,1 132 —
Ртуть 0,14 357 0,284
Спирт 2,42 78 0,853

Вещество
Удельная теплоем�ость**, 

�Дж/(�� · К)
Температура

�онденсации*, °С

Азот 1,05 –196
Водород 14,3 –253
Воздух 1,01 —
Гелий 5,29 –269
Кислород 0,913 –183

Вода 73 Ртуть 490
Глицерин 66 Спирт 22
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9. УДЕЛЬНАЯ ТЕПЛОТА СГОРАНИЯ ТОПЛИВА, МДж/��

10. ЗАВИСИМОСТЬ ДАВЛЕНИЯ p И ПЛОТНОСТИ ρ
НАСЫЩЕННОГО ВОДЯНОГО ПАРА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

11. КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ
(ПРИ КОМНАТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ)

Авиационный бензин 48 Керосин 46

Бензин 46 Метан 55

Водород 12 Нефть 46

Дерево 10 Порох 3,8

Дрова (березовые, сухие) 13 Природный �аз 34

Древесный у�оль 34 Спирт 29

Каменный у�оль 30

t, °С p, �Па
r,

�/м3 t, °С p, �Па
r,

�/м3 t, °С p, �Па
ρ,

�/м3

–5 0,40 3,2 11 1,33 10,0 24 3,00 21,6

0 0,61 4,8 12 1,40 10,7 25 3,17 23,3

1 0,65 5,2 13 1,49 11,4 27 3,48 25,8

2 0,71 5,6 14 1,60 12,1 30 4,25 30,2

3 0,76 6,0 15 1,71 12,8 40 9,25 51,0

4 0,81 6,4 16 1,81 13,6 50 12,3 83,0

5 0,88 6,8 17 1,94 14,5 60 19,9 129,4

6 0,93 7,3 18 2,07 15,4 70 31,0 195,7

7 1,00 7,8 19 2,20 16,3 75 40,0 249,0

8 1,06 8,3 20 2,33 17,3 80 47,3 290,2

9 1,14 8,8 21 2,49 18,3 90 70,0 417,6

10 1,23 9,4 22 2,64 19,6 100 101,3 588,3

Твердое тело

Коэффициент 
линейно�о 

расширения,
α, 10–6 К–1

Жид�ости

Коэффициент 
объемно�о 

расширения,
β, 10–4 К–1

Алюминий 22,9 Цин� 26

Латунь 18,9 Бензин 9,5

Медь 16,7 Вода 2,1

Платина 8,5 Глицерин 5,0

Свинец 29 Керосин 10,0

Сталь (железо) 11 Нефть 10,0

Сте�ло обычное 8,5 Ртуть 1,8
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12. ПРЕДЕЛ ПРОЧНОСТИ НА РАСТЯЖЕНИЕ σ
пч

 И МОДУЛЬ УПРУГОСТИ E

13. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ ε ВЕЩЕСТВА

14. УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ r (при 20 °С)
И ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ СОПРОТИВЛЕНИЯ α

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

15. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЙ ЭКВИВАЛЕНТ, м�/Кл

Вещество σпч, МПа E, МПа

Алюминий 100 70 000
Латунь 50 100 000
Сталь 500 210 000

Воздух 1,00058 Слюда 6

Вода    81 Сте�ло 7

Керосин      2 Те�столит 7

Масло      2,2 Фарфор 5

Парафин      2   Эбонит 3

Парафинированная бума�а    27

Вещество r, × 10–8 Ом · м α, К–1 Вещество r, × 10–8 Ом · м α, К–1

Алюминий 2,8 0,0045 Ни�елин 42 0,0001
Вольфрам 5,0 0,0048 Нихром 110 0,0001
Железо 9,8 0,0065 Свинец 19 0,0042
Золото 2 0,004 Серебро 1,5 0,004
Латунь 7,1 0,001 Сталь 12 0,006
Медь 1,7 0,0043

Алюминий (Al3+) 0,093 Натрий (Na+) 0,238

Водород (H+) 0,0104 Ни�ель (Ni2+) 0,329

Железо (Fe3+) 0,193 Серебро (Ag+) 1,12

Кислород (O2–) 0,083 Хром (Cr3+) 0,18

Медь (Cu2+) 0,329 Цин� (Zn2+) 0,339
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16. ПОКАЗАТЕЛЬ ПРЕЛОМЛЕНИЯ n

Примечание. По�азатели преломления зависят от длины волны света и от
разновидностей вещества. Поэтому приведенные значения n следует рассматри-
вать условно, используя их толь�о в том случае, если они не у�азаны в условии
задачи.

17. РАБОТА ВЫХОДА A ЭЛЕКТРОНА ИЗ МЕТАЛЛА

18. ПЕРИОД ПОЛУРАСПАДА T РАДИОИЗОТОПОВ

19. НАЗВАНИЯ И СИМВОЛЫ НЕКОТОРЫХ ЧАСТИЦ

Газ n Жид�ость n Твердое тело n

Азот 1,00030 Вода 1,33 Алмаз 2,42

Воздух 1,00029 Масло 1,5 Кварц 1,54

Сероводород 1,630 Масло
�оричное 1,60

Сте�ло
(обычное) 1,50

С�ипидар 1,47 Флин�лас 1,8

Металл A, эВ A, 10–19 Дж Металл A, эВ A, 10–19 Дж

Алюминий 3,74 5,98 Ни�ель 4,84 7,74
Вольфрам 4,5 7,2 Платина 5,29 8,46
Калий 2,15 3,44 Серебро 4,28 6,85
Литий 2,39 3,82 Цезий 1,89 3,02
Медь 4,47 7,15 Цин� 3,74 5,98
Натрий 2,27 3,63 О�сид бария 0,99 1,58

Натрий 24Na 14,8 ч У�лерод 11C 20 мин

Полоний 210Po 138,4 сут 14C 5730 лет
Радий 219Ra 10–3 с Уран 234U 2,5 ·105 лет

226Ra 1600 лет 235U 1,7 · 108 лет
230Ra 1,5 ч 238U 4,5 · 103 лет

Радон 222Rn 3,82 сут Фосфор 32P 14,3 сут

Торий 232Th 1,4 · 1010 лет

Эле�трон

Позитрон

Протон —
ядро водорода 

Нейтрон 

p ≡ 

Дейтрон — дейтерий —
ядро тяжело�о водорода

Тритий — ядро
сверхтяжело�о водорода

Альфа-частица — ядро �елия

d ≡ D ≡ 

t ≡ T ≡

α ≡

1−
0
e

+1

0
e

1

1
H

0

1
n

2

1
H

2

1
H

2

4
He
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20. МАССА НЕЙТРАЛЬНОГО АТОМА ХИМИЧЕСКОГО ЭЛЕМЕНТА
Н
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(Нейтрон)

Водород

Гелий

Литий

Бериллий

Бор

У�лерод

Азот

Кислород

0

1

2

3

4

5

6

7

8

n

1H
2H
3H

3He
4He

6Li
7Li

7Be
8Be
9Be

10Be

10B
11B

11C
12C
13C
14C

13N
14N
15N

15O
16O
17O

1,008665

1,007825

2,014102

3,016049

3,016029

4,002603

6,015123

7,016004

7,016931

8,005308

9,012182

10,013542

10,012938

11,009305

11,011431

12,000000

13,003355

14,003242

13,005739

14,003074

15,000109

15,003072

15,994915

16,999131

Фтор

Натрий

Ма�ний

Алюминий

Фосфор

Калий

Кальций

Железо

Медь

Кадмий

Ртуть

Свинец

Полоний

Уран

Плутоний

9

11

12

13

15

19

20

26

29

48

80

82

84

92

94

19F

23Na
24Na

23Mg
24Mg

27Al

30P
31P

40K
41K

40Ca

56Fe

63Cu

113Cd

200Hg

206Pb

210Po

235U
238U

238Pu

18,998403

22,989770

23,990967

22,994135

23,985045

26,981541

29,978320

30,973763

39,962382

40,961825

39,962591

55,934939

62,906320

113,90544

109,99813

205,97445

209,98286

235,04393

238,05079

238,049522
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