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ПРЕДИСЛОВИЕ

Последнее десятилетие химический факультет МГУ в качестве
вступительных экзаменов наряду с химией неизменно включает такие
ключевые для химиков дисциплины, как математика и физика. Вступи-
тельные экзамены по математике и химии проводятся в письменной
форме, экзамен по физике до нынешнего года проводился в устной
форме. Однако и экзамен по физике нельзя рассматривать как сустныйь
в буквальном смысле, поскольку каждый экзаменационный билет по
физике наряду с теоретическими вопросами содержал и обязательную
задачу.

Для получения серьезной базовой подготовки по любой из трех
перечисленных дисциплин абитуриенту полезно предоставить возмож-
ность использовать не только теоретические пособия, но и практические
руководства, которые содержат набор экзаменационных задач после-
дних лет и разбор основных приемов их решения. Издание таких
руководств - это очень серьезная помощь и для учителей средних школ,
поскольку полная открытость материалов ежегодных вступительных
экзаменов позволяет общеобразовательной средней школе видеть ту
«планку» требований, которую предъявляет к ней высшая школа.
Одновременно - это и тот реально существующий материал, которым,
на наш взгляд, могли бы заиитересоваться сторонники введения в стране
совсем не бесспорного единого государственного экзамена (ЕГЭ).

Первым среди естественных факультетов МГУ серию практических
руководств по различным предметам начал издавать химический фа-
культет. Уже вышли в свет пособия по химии и математике. Предлага-
емое вашему вниманию пособие - попытка представить аналогичный
материал вступительных экзаменов по физике. Авторами пособия
являются сотрудники физического факультета МГУ, которые на протя-
женин многих лет готовили экзаменационные билеты, руководили
организацией и проведением экзамена по физике на химическом фа-
культете МГУ.

Увереи, что пособие окажет огромную пользу не только поступаю-
Щим на химический факультет, но и всем абитуриентам Московского
университета.

Заместитель декана
химического факультета МГУ по учебной работе,

профессор Н. Е. Кузьменко



ОТ АВТОРОВ

Вступительный экзамен по физике на химическом факультете МГУ
традиционно проводился в устной форме. Каждый экзаменациониый
билет содержал одну задачу и два теоретических вопроса. При этом
всегда и задача, и теоретические вопросы были составлены в полном
соответствии с официальной программой вступительных экзаменов по
физике. Для ознакомления ниже приводится полный текст трех экзаме-
национных билетов 2003 года.

Для подготовки к экзаменам помимо учебников можно использовать
и дополнительную литературу. Практически ежегодно различные изда-
тельства предлагают читателям новую продукцию в виде пособий,
задачников и справочников. Качественный уровень и стиль изложения
материала этих пособий весьма разиообразен. Однако абитуриенту,
поступающему в МГУ, следует иметь в виду, что, несмотря на ежегодное
обязательное обновление заданий вступительных экзаменов, сохраняют-
ся стиль, традиции и уровень трудности предлагаемых задач.

Мы сочли полезным издать книгу, центральное место в которой
занимает набор задач, предлагавшихся на вступительных экзаменах по
физике на химическом факультет МГУ за последние 8 лет, и их
подробные решения (в 2001 году экзаменационные задачи были состав-
лены Н.Л.Левшиным, А.Н.Невзоровым и А.В.Павликовым).

В последней части сборника приводится текст и подробный разбор
избранных задач по физике заочного тура олимпиады «Абитуриент
МГУ» 2001 и 2002 годов. С условиями проведения олимпиады можно
ознакомиться по телефону 939-26-66 (группа нового приема, химфак
МГУ).

Возможно, читатели найдут опечатки, неточности, а может быть, и
ошибки. Авторы будут признательны за любые отзывы, замечания и
пожелания, которые можно направлять по адресу:

1 19899 Москва В-234,Ленинские горы, МГУ, физический факультет,
кафедра общей физики и молекулярной электроники

или по электронному адресу:
2оЬеуеу@уе3а . рЬу$. птзц _ зи

А.А.Скляикин, А.В. Зотеев



ОБРАЗЦЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЬІХ БИЛЕТОВ
2003 ГОДА

Экзаменационинй билет Не 1
1. Задача. Найдите удельную теплоемкость механической смеси,

состоящей из порошков меди и алюминия. Масса алюминия в смеси
т, = 0,3 кг, его удельная теплоемкость с, = 900 Дж/(кг - К), масса
меди тд = 0,15 кг, ее удельная теплоемкость сд = 400 Дж/(кг - К).

2. Условия равновесия тела. Устойчивое, неустойчивое и безраз-
личное равновесия тел. Центр тяжести тела.

3. Закон Кулона. Напряженность электрического поля. Напря-
женность электростатического поля точечного заряда.

Экзамеиациоиннй билет М 5
1. Задача. Горизонтальная платформа совершает гармонические

колебания в вертикальном направлении вместе с лежащнм на ней
грузом. Силы, с которыми груз давит на платформу в крайних ниж-
нем и верхнем положениях, отличаются в п = 2 раза. Найдите частоту
колебаний, если их амплитуда А = 6,8 см. Принять 9 = 10 м/с2.

2. Собственная и примесная проводимости полупроводников.
Зависимость проводимости полупроводников от температуры;
р-п-переход и его свойства. Полупроводниковый диод.

3. Индукция магнитного поля. Картины линий индукции магнит-
ного поля прямого тока и соленоида. Магнитные свойства вещества.
Ферромагнетики.

Экзаменационннй билет М 6
1. Задача. Источник постоянного тока с ЭДС 6 = 6 В может

создать максимальный ток в цепи силой Іт, = 1,5 А. Источник
замкнут на внешнее сопротивление К = 2 Ом. Какое количество
теплоты О выделяется на внешнем сопротивлении за время т =
= 1 мин?

2. Свободные колебания. Колебания груза на пружине. Матема-
тический маятник. Вынужденные колебания. Резонанс.

3. Опыты Резерфорда по рассеянию от-частиц. Планетарная
модель атома. Непрерывный и линейчатый спектры. Спектральный
анализ.



УСЛОВИЯ ЗАДАЧ

1 . МЕХАНИКА

1.1. Камень, подброшенный вертикально вверх, упал на
землю через т = З с. На каком расстоянии І от точки бросания
(по горизонтали) упадет камень на землю, если его бросить с
такой же начальной скоростью, но под углом от = 45° к горизон-
ту? Сопротивление воздуха не учитывать. Ускорение свободного
падения принять равным 9 = 10 м/с2.

1.2. По спускающемуся эскалатору идет пассажир со скоро-
стью о = 1 м/с относительно эскалатора. Скорость эскалатора
и = 1 м/с. Общее количество ступеней М = 100. Сколько
ступеней М, пройдет пассажир, спускаясь по эскалатору?

1.3. Груз массой т, = 4 кг висит на легкой веревке,
привязанной к грузу массой тд, = 2 кг. Какую максимальную
силу Р, направленную вертикально вверх, можно приложъггь к
верхнему грузу, чтобы веревка не оборвалась? Веревка выдер-
живает максимальную силу натяжения РН = 60 Н.

1.4. На гладкой горизоъггальной поверхности лежит прямоу-
гольный клин с углом от = 15° при основании, упираясь торцом
в неподвижную вертикальную стенку
(рис.1). По наклонной грани клина Ё
соскальзывает без трения брусок мас- 2 Ц
сой т = 0,2 кг. Найдите силу Р нор-
мального давления клина на стенку. 1 9 _ 9

1.5. Тело скользит вверх по на- щыщцщ ц""Ь"'
клонной плоскости, составляющей угол Р"°' 7
съ = 30° с горизонтом, с начальной скоростью со = 5 м/с.
Коэффициент трения |.1 = 0,2. Через какое время т после начала
движения скорость тела снова будет равна со ?

1.6. Масса Луны в 1:1 = 81 раз меньше массы Земли, адиаметр
Луны составляет нд = 0,27 от среднего диаметра Земли. На какое
расстояние І: от поверхности Луны удалится камень, если его
подбросить вертикально вверх со скоростью со = 5 м/с?
Ускорение свободного падения у поверхности Земли 9 = 10 м/с2 .
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1.7. Определите первую космическую скорость о, для спут-
ника, запускаемого с гипотетической планеты, масса и радиус
которой в п = З раза больше, чем у Земли. Ускорение свободного
падения на поверхности Земли 9 = 10 м/с2 , радиус Земли К =
= 6400 км.

1.8. Два груза одинаковой массы т = 0,5 кг связаны легкой
нитью н движутся вертикально вверх под действием силы Р,
приложенной к одному из грузов. Нить обрывается при величине
силы Ц = 20 Н . При какой силе Р2 разорвется нить, если
нижний груз закрепить неподвижно?

1.9. Два шарика одинакового размера - один деревянный, а
другой из алюминия - связаны лепюй и достаточно длинной
нгпъю. Шарики опускают в водоем, и через некоторое время их
погружение происходит с постоянной скоростью. Найдите натя-
жение нити при этом движении. Массы шариков т, = 100 г и
тд = 300 г. Принять 9 = 10 М/с2 .

1.10. Мальчик раскручивает шарик на нитке в вертикальной
плоскости. Масса шарика т = 0,1 кг, длина нити І = 1 м. Нить
выдерживает максимальный вес подвешенного на ней груза,
равный Р = 11 І-І. С какой максимальной угловой скоростью со
мальчик может вращать нить, чтобы она не оборвалась? Ускоре-
ние свободного падения принять равным 9 = 10 м/са.

1.11. На поверхности воды плавает плоская льдина массой
т = 0,2 кг. Площадь льдины Ѕ = 100 см2 . Какую минимальную
работу требуется совершить, чтобы поднять льдину из воды?
Плотность воды р = 103 кг/мз , ускорение свободного падения
9 = 10 м/с2 . Поверхностное натяжение не учитывать.

1.12. При выстреле из пушки из нее вылетает снаряд,
скорость которого направлена под углом ц = 45° к горизонту.
При этом пушка за счет отдачи откатывается в горизонтальном
направлении с начальной скоростью о = 0,5 м /с. Масса пушки
М = 800 кг. Найдите изменение импульса Ар системы пушка -
снаряд в результате такого выстрела. Трением пренебречь.

1.13. Горизонтальная доска длиной І = 0,45 м движется со
скоростью о = 3 м/с (рис.2). На краю доски находится брусок.
При внезапной остановке доски брусок начинает скользить по ее
поверхности. Найдите коэффициент трения ц между бруском и
доской, если в момент соскальзывания с доски кинетическая
энергия бруска уменьшилась в Іг = 3 раза по сравнению с

_›д первоначальной. Принять9= 10 м/с2 .
 | 1.14. При вертикальном подъеме
Рис.2 груза массой т = 2 кг на высоту Н = 4 м
8



совершена работа А = 116 Дж. Сколько времени продолжался
подъем, если он происходил равноускоренно и без начальной
скорости? Принять 9 = 10 м/с2.

1.15. На лепсой нерастяжимой нити подвешен маленький
шарик. Период малых колебаний такого маятника Т = 1,3 с. На
какой максимальный угол а будет отклоняться нить от вертика-
ли, если при колебаниях шарик, проходя положение равновесия,
движется со скоростью о = 2,1 м/с? Принять 9 = 10 м/сд.

1.16. Из резервуара большой емкости с помощью насоса
откачивают воду. Наконечник шланга, из которого вытекает
вода, имеет площадь поперечного сеченияЅ = 10 см2 инаходится
на уровне поверхности воды в резервуаре. Мотор насоса потреб-
ляет мощность Р = 0,5 кВт. Каков коэффициент полезного
действия установки т| , если вода вытекает из шланга со скоро-
стью о = 6 м/с? Плотность воды р = 103 кг/ма.

1. 17. Мяч массой т = 0,2 кг отпустили без начальной скорости
с высоты Н = 6 м над полом. Найдите количество теплоты О,
выделившееся при первом ударе мяча о пол, если промежуток
времени между первым и вторым ударами о пол составляет А: =
= 2 с _ Сопротивлением воздуха пренебречь. Принять 9= 10 м/с2.

1.18. С наклонной плоскости, образующей угол от = 45° с
горизонтом, с высоты Ь, = 2 м соскальзывает небольшая шайба
(рис.3). В конце спуска, у основания наклонной плоскости, шайба
испытывает абсолютно упругое со-
ударение со стенкой и поднимается
вверх по наклонной плоскости на
высоту Іт, = 1,2 м. Найдите коэффи- ,І `
циеъгг трения 1.1 между шайбой и '
наклонной плоскостью.

1.19. Маятник представляет со- д Ё
бой небольшой шарик, подвешен- '*"*""”*-'- ' 1"
ный на легком стержне. Для того рис_3
чтобы шарик мог описать окруж-
ность в вертикальной плоскости, ему нужно сообщить в положе-
нии равновесия скорость в горизонтальном направлении, не
меньшую чем и = 3 м/с. Найдите период малых колебаний этого
маятника. Принять 9 = 10 м/с2.

1.20. Ракета, запущенная с поверхности Земли вертикально
вверх, взлетает с постоянным ускорением а = 3,3 м/с2 . С какой
скоростью ракета упадет на Землю, если ее двигатель прорабо-
тает в течение т = 10 с ? Принять 9 = 10 М/с2. Сопротивление
воздуха не учитывать.
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1.21. Артиллерийское орудие массой М = 2000 кг установлено
на крепостной стене высотой Н = 20 м. Начальная скорость
отдачи орудия равна о = 2 м/с. На каком расстоянии Ь от стены
снаряд падает на землю при горизонтальном выстреле из такого
орудия? Масса снаряда т = 10 кг. Принять 9 = 10 м/с2. Сопро-
тивление воздуха не учитывать.

1.22. Двое рабочих должны выкопать цилиндрический коло-
дец глубиной Н = 2 м. До какой глубины І: следует копать
первому рабочему, чтобы работа оказалась распределенной по-
ровну? Считать, что грунт однородный и рабочие поднимают его
до поверхности Земли.

1.23. Тело массой М = 5 кг, лежащее на гладком горизонталь-
ном столе, прикреплено к стене невесомой пружиной жесткостью
І: = 2000 Н/м. В это тело попадает и застревает в нем пуля массой
т = 10 г, летевшая со скоростью о = 50 м/с, направленной вдоль
оси пружины. Найдите максимальную силу Р, с которой пружи-
на действует на стену в процессе возникших колебаний.

1.24. Автомобиль движется с постоянной скоростью. Расход
топлива на этой скорости составляет У = 10 л бензина на І =
= 100 км пути. Найдите силу сопротивления Р;,,,,,, движению
автомобиля. КПД двигателя т| = 30%. Удельная теплота сгора-
ния топлива 9 = 4,6 - 107 Дж/кг, плотность бензина р =
= 700 кг/ма.

1.25. Деревянный шар лежит в сосуде с водой так, что
половина его находится в воде и он касается дна. Найдите
плотность дерева р, если шар давит на дно сосуда с силой Р =
=6 Н. Вес шара в воздухе равен Р = 16 Н. Плотность воды
р, = 1000 кг/ма.

1.26. На дне вертикального цилиндрического сосуда радиу-
сом В = 10 см лежит шар радиусом г = 5 см. Плотность материала

шара в два раза меньше, чем плотность
воды. Какой объем воды АУ следует
налить в сосуд, чтобы шар перестал

1 __ _ 5 3 - _ - оказывать давление на дно сосуда?
- _1 _" ___ - 1 Ґ. Є 1.27. К нижнему концу поплавка
_ - -" - _: - -_ " прикреплена леска с грузом (рис.4).
"_" _ Ё І 1--_-Ё Определите архимедову силу Рд , если

плавающий поплавок погружен в воду
рт;_4 на 1: = 2/3 своей длины. Масса поплав-

ка т = 10 г. Принять 9 = 10 м/с2.
1.28. К нижнему концу поплавка прикреплена леска с грузом

(см. рис.4). Определите силу натяжения лески РН , если плава-
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ющии поплавок погружен в воду на 1 д;
Іг = 2/3 своей длины. Масса по- "і'-"',, "_"
планка т = 10 г. Принять 9 =
= 10 м/с2.

1.29. Два одинаковых алюмини-
евых шарика уравновешены на ры- Ё
чажных весах (рис.5). Расстояние
от оси весов до точек подвеса р,,,с_ 5
І = 10 см. Один из шариков полно-
стью погружают в воду. На какое расстояние х необходимо
переместить точку подвеса другого шарика, чтобы равновесие
сохранилось? Плотность алюминия р, =2,7 г/смз, плотность
воды рд =1 г/смз.

1.30. На двух кубиках, плавающих в воде, покоится невесо-
мая палочка (рис.6). Ребра кубиков равны а, = 0,1 м и ад =
= 0,2 м. Сколько воды (массу воды
от) нужно налить в один из куби-
ков, чтобы палочка лежала горизон-
тально? Массы кубиков т, = 0,05 кг
и тд = 0,1 кг. Толшиной стенок
пренебречь. Плотность воды р= Р“°-6
=103 кг/ма.

«;;---------- 0

Задачи экзаменационных билетов 2003 года

1.31. Камень брошен под некоторым углом он к горизонту с
начальной скоростью од = 10 м/с. Найдите горизонтальную
дальность полета камня Ь, если известно, что в верхней точке
траектории его кинетическая энергия равна потенциальной.
Сопротивление воздуха не учитывать. Принять 9 = 10 м/са .

1.32. Брусок, скользящий вдоль горизонтальной доски, оста-
навливается, пройдя путь з = 0,1 м при начальной скорости од =
= 0,6 м/с. Под каким максимальным углом ам, (к горизонту)
можно наклонить доску, чтобы покоящийся на ней брусок не
начал скользтггь? Принять 9 = 10 м/с2 _

1.33. Закрепленная наклонная плоскость образует с горизон-
том угол от = 60°. С высоты І: на наклонную плоскость падает
небольшой шарик (без начальной скорости). При ударе шарика
о плоскость изменение импульса шарика составило
Ар = 0,08 кг - м/с . Счтая удар абсолютно упругим, найдите
высоту І2, с которой упал шарик. Масса шарика т = 20 г. Принять
9 = 10 м/с2.

11
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1.34. Тонкий однородный стержень АВ под-
вешен у гладкой стенки с помощью нити ВС
так, как показано на рисунке 7. Конец стержня
А не закреплен. Определите угол от , если угол

7 В = 45°.
1.35. Цилиндр массой т = 20 кг и радиусом

К = 0,5 м лежит на горизонтальном полу,
касаясь ступеньки высотой І: = 0,1 м (рис.8).
Какую минимальную силу Ртіп необходимо

_ приложить к центру цилиндра О, чтобы он
. г
4т-=_@ В перестал давить на пол? Трением пренебречь.

Принять 9 = 10 м/с2 .
р,,,с_7 1.36. Ведро емкостью І/ = 10 л наполовину

заполнено водой. В воду опускают
кусок льда, в который вмерз ка-
мень. Масса льда т, = 3 кг, масса
камня тд = 0,3 кг, при этом лед

Ъ плавает и не касается дна ведра.
“ЁІ* Какое количество воды (объем ду

т. ---дн-+' --э вы Р Ь* 17 ?*'ї~*~1Ё7-<-
"*:'_-"' ".._г_- 2?-яд 1.7. Ё'.;::..`.",; в литрах) следует налить в ведро,

ЧТООЫ Она ПОДНЯЛЗСЪ ДО КРЁЄВ ВСД"
РИС.8 9 3 3ра. Плотность воды р = 10 кг/м .

2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА У

2.1. Воздушный шар, заполненный водородом при темпера-
туре Т] = 300 К, может поднять некоторый полезный груз.
Водород заменили горячим воздухом. Какой должна быть темпе-
ратура воздуха Тд , чтобы подъемная сила осталась прежней?
Молярная масса водорода Мн =2-10"3 кг/моль. Молярную

2

массу воздуха принять равной М, = 29 - 10"3 кг/моль. Объем
шара и атмосферное давление постоянны.

2.2. Газовая смесь содержит т, = 32 г кислорода (молярная
масса М, = 32-10`3 кг/моль) и тд = 22 г углекислого газа
( М д = 44 - 10'3 кг/моль ). І-Іайдтгге плотность смеси р при нор-
мальных условиях: ро =105 Па и со = 0° С. Универсальная
газовая постоянная К = 8,3 Дж/(моль - К).

2.3. Два баллона с кислородом соединены трубкой с краном.
Массы газа в обоих баллонах одинаковы. При закрытом кране
давление в одном баллоне р, =2-105 Па, а в другом -
рд = 3-105 Па . Какое давление р установится в баллонах, если

12



кран открыть? Температуру в баллонах считать постоянной и
одинаковой, а газ - идеальным.

2.4. В узкой цилиндрической трубке, запаянной с одного
конца, находится воздух, отделенной от наружного столбиком
ртути. При горизонтальном положении трубки ртуть и воздух
занимают по половине трубки. Если трубку осторожно повернуть
открытым концом вниз, то выльется половина ртути. Найдите
длину трубки І.. Температура постоянна. Атмосферное давление
ро = 105 Па , плотность ртути р = 13,6 - 103 кг/ма . Поверхност-
ное натяжение не учитывать.

2.5. При нагревании некоторого количества идеального газа
его давление изменялось прямо пропорционально объему. На
сколько градусов нагрели газ, если его объем увеличился в Іг = 1 ,2
раза? Начальная температура І = 27° С. Масса газа постоянна.

2.6. Баллон содержит идеальный газ при температуре Т '=
= 300 К и давлении р = 2 - 105 Па . Найдите изменение давления
Ар после того как из баллона выпустили половину массы газа,
а температуру оставшегося газа повысили на АТ = 100 К .

2.7. В цилиндре под тяжелым поршнем массой М = 10 кг и
сечением 5 = 14 см2 находится идеальный газ. На сколько
процентов изменится высота столба газа в цилиндре, если его
поместить в лифт, движущийся вертикально вниз с ускорением
а = 4 м/с2 ? Считать, что поршень перемещается без трения о
стенки цилиндра, а температура газа не изменяется. Атмосферное
давление Р0 = 105 Па , ускорение свободного падения9= 10 м/с2.

2.8. В вертикальном Цилиі-Ідре под поршнем находится газ
при температуре І, = 20° С. При нагреве газа на АТ = 20 К
поршень поднялся. Какую силу Р следует приложить к поршню,
чтобы вернуть его в прежнее положение? Площадь поршня Ѕ =
= 20 см2. Атмосферное давление вне цилиндра равно ро = 105 Па
и постоянно. Трение и массу поршня не учитывать.

2.9. В цилиндре под поршнем находится воздух с относитель-
ной влажностью ср, = 80% при температуре 13, = 27° С. Объем
воздуха И = 1,5 л. Какой станет влажность, если объем воздуха
уменьшить до 1/д = 0,37 л, а температуру повысить до гд =
= 100 °С? Давление насыщенного водяного пара при температуре
г, равно ро, = 20 мм рт. ст. Нормальное атмосферное давление
ро = 760 мм рт. ст.

2.10. В закрытом помещении объемом У = 83 ма стоит сосуд
с водой. Какая масса т воды испарится из сосуда, если темпера-
туру в помещении повысить от 11, = 7 'С до сд = 17 °С? Давление
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насыщенного водяного пара при г, равно р, = 1120 Па, а при
сд - рд = 2200 Па. Молярная масса воды М = 0,018 кг/моль.
Универсальная газовая постоянная К = 8,3 Дж/(моль - К) _

2.11. В двух баллонах с объемами И = 25 л и І/д = 50 л
находится влажный воздух при одной и той же температуре.
Относительная влажность воздуха в первом баллоне ср, = 40%,
а во втором срд = 20%. Какой будет относительная влажность ср ,
если баллоны соединить трубкой и дождаться установления
равновесия? Температуру считать постоянной.

2.12. Две порции влажного воздуха с относительными влаж-
ностями ср, = 40% и срд = 50% и объемами У, = 2-10"3 ма и
Уд = 3-104 мз смешивают при постоянной температуре. Во
сколько раз от необходимо увеличить суммарный объем системы,
чтобы установилась относительная влажность воздуха ср = 23%?

2.13. На нагревание железной болванки израсходовано коли-
чество теплоты О = 2 - 105 Дж. Найдите изменение объема бол-
ванки АУ. Плотность железа р=7,8-103 кг/ма, удельная
теплоемкость железа с = 500 Дж/(моль - К) ,коэффиштент объем-
ного расширения железа В = 3,6 - 10'5 К"'.

2.14. В теплоизолированный сосуд, содержащий т, = 0,5 кг
воды при 2, = 10 "С, помещают тд = 0,1 кг льда с температурой
сд = -10 °С. Какая температура установится в сосуде? Удельная
теплоемкость воды с = 4200 Дж/(моль - К) , удельная теплоем-
кость льда с = 2100 Дж/(моль - К) ,удельная теплота плавления
льда 1 = 3,3-105 Дж/кг. Выделением тепла при охлаждении
сосуда пренебречь.

2.15. Двигатель мотоцикла развивает мощность Р = 5 кВт при
скорости о = 60 км/ч. Расход бензина при этом составляет т =
= 3 кг на каждые з = 100 км пути. Найдите коэффициент
полезного действия т| двигателя. Удельная теплота сгорания
бензина 9 = 46- 106 Дж/кг _

2.16. В теплоизолированном сосуде находится смесь льда
массой т = 2,1 кг и воды. После начала нагревания температу-
ра смеси оставалась постоянной в течение времени г, = 11 мин,
а затем за время сд = 4 мин повысилась на дТ = 20 К.
Определите массу смеси М, считая, что количество теплоты,
получаемое системой в единицу времени, постоянно. Удельная
теплота плавления льда А = 330 кДж/кг, а удельная теплоем-
кость воды с = 4,2 кДж/(моль - К) . Теплоемкостью сосуда пре-
небречь.
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2.17. В горизонтальном шалиндрическом сосуде перемещает-
ся без трения поршень, который связан с основанием цилиндра
пружиной. Недеформированному состоянию пружины соответ-
ствует крайнее левое положение поршня. Слева от поршня
находится идеальный газ, занимающий объем И = 2 л при
давлении р, = 105 Па . Со стороны пружины - вакуум. Какую
работу А совершает газ при увеличении объема в 2 раза?

2.18. Замкнутый цилиндрический сосуд сечением Ѕ = 20 см2
разделен поршнем массой М = 5 кг на две части. Под поршнем
при начальной температуре со = 0 °С находится вода, вверху -
вакуум. Поршень связан с верхним основанием цилиндра пружи-
ной жесткостью Іг = 15 Н/м. Вначале пружина недеформирова-
на. Определите массу пара т под поршнем при нагревании воды
до 1% = 100 °С. Трением пренебречь. Молярная масса воды М =
= 0,018 кг/ моль, универсальная газовая постоянная К =
= 8,31 Дж/(моль - К), ускорение свободного падения принять
равным 9 = 10 м/с2 , атмосферное давление ро =105 Па _

2.19. Какую работу А нужно совершить над одним молем
идеального газа для его изобарного сжатия, при котором концен-
трация молекул в конечном состоянии в Іг = 2 раза больше, чем
в начальном? Первоначальная температура Т = 300 К, универ-
сальная газовая постоянная К = 8,31 Дж/(моль - К).

2.20. С некоторым количеством идеального газа совершается
циклический процесс, изображенный на рисунке 9 (все линии
прямые). Известно, что в состояниях а и Ь температуры одина-
ковы: Т,, = То = 300 К , а объемы отличаются вдвое: 1/,, = 21/о _
Найдъпе количество молей газа у, если за один цикл газ
совершает работу А = 150 Дж. Универсальная газовая постоян-
ная К = 8,31 Дж/(моль-К).

2.21. Идеальный газ участвует в штклическом процессе,
график которого приведен на рисунке 10. Здесь аЬ - изотерма,

Р Р
0 а

Ь
с Ь с

Рис.9 д Рис. 10
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Ьс - изохора, са - адиабата. При изотермическом расширении
газ совершает работу А = 1 Дж. В изохорной стадии процесса
газ охлаждается на АТ = 2 К. Найдите термодинамический
КПД цикла т|, если изохорная теплоемкость газа равна С., =
= 0,49 Дж/ К.

2.22. Рабочим телом тепловой машины является один моль
одноатомного идеального газа. Циклический процесс работы

машины представлен на рисунке 11.
Р? , Он состоит из адиабатного расшире-

ния 1-2, изотермического сжатия
2-3 и изохорного процесса 3-1. При
этом КПД машины равен т| = 20%,
а работа, совершаемая над газом в

З процессе изотермического сжатия,
равна А = 25 Дж. Найдите разность
максимальной и минимальной2

Ё температур газав цикле АТ. Универ-
Рисп сальная газовая постоянная В =

=8,31 Дж/(моль-К).

Задачи экзаменационных билетов 2003 года

2.23. В двух баллонах с объемами И = 40 л и 1/д = 20 л
находится влажный воздух при одной и той же температуре.
Относительная влажность воздуха в первом баллоне ср, = 50%.
После того как баллоны соединили трубкой, установившаяся
влажность в них стала ср = 70%. Какова была влажность воздуха
срд во втором сосуде? Температуру считать постоянной.

2.24. В модификации опыта Торричелли в пространстве над
ртутью остался воздух. При длине трубки, выступаюшей над
ртутью в сосуде, Ь = 0,6 м, высота столбика ртути І: = 0,3 м. На
сколько сантиметров надо дополнительно погрузить трубку,
чтобы уровень ртути в ней стал таким же, как в сосуде? Атмос-
ферное давление ро = 760 мм рт. ст. Температура постоянна.

2.25. Найдите удельную теплоемкость с механической сме-
си, состоящей из порошков меди и алюминия. Масса алюми-
ния в смеси т, = 0,3 кг, его удельная теплоемкость
с, =900 Дж/(кг-К); масса меди тд = 0,15 кг, ее удельная
теплоемкость сд = 400 Дж/(кг-К).

2.26. Два сосуда с объемами И = 3 л и І/д = 2 л соответственно
соединены небольшой трубкой с перекрытым краном. В первом
сосуде находится аргон под давлением р, = 2-105 Па, а во
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втором - неон под давлением рд =1-105 Па _ Считая сосуды
теплоизолированными, определите внутреннюю энергию Ы сме-
си газов, образовавшейся после открытия кранов.

3. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

3.1. В однородном электрическом поле подвешена на невесо-
мой и нерастяжимой нити бусиика массой т = 100 мг, несущая
заряд 9 = +2-10`6 К.л. Напряженность поля равна 500 В/ м,
силовые линии направлены вертикально вниз. Нить отклонили
на угол ст = 90° от вертикали и отпустили. Найдите силу натя-
жения нити в момент прохождения ею вертикального положения.
Сопротивление воздуха не учитывать. Принять 9 = 10 м/с2 .

3.2. От верхней пластины горизонтально расположенного
плоского конденсатора падает дробинка массой т = 20 мг. При
абсолютно упругом ударе о нижнюю пластину на дробинку
переходит заряд 9 = 5 - 10'3 К.л ? С какой скоростью о дробинка
движется перед ударом о верхнюю пластину? Конденсатор
подключен к источнику с ЭДС 8 = 50 В _

3.3. Параллельно отклоняющим пластинам электронно-луче-
вой трубки влетает пучок электронов, движущихся со скоростью
оо = 6-106 м/с. Через промежуток времени т = 5-10"'° с их
скорость оказывается равной 0 = 1-107 м/с. Считая, что поле
между пластинами однородно, найдите его напряженность Е.
Удельный заряд электрона е/т = 1,8 - 10" Кл/кг.

3.4. Конденсатор емкостью С = 10 мкФ заряжен до напряже-
ния По = 50 В. После замыкания ключа К конденсатор разряжа-
ется через два параллельно соединенных резистора с сопротив-
лениями В, = 40 Ом и Нд = 10 Ом (рис.12). Какое количество
теплоты О, выделится на резисторе сопротивлением К, за время
полного разряда конденсатора?

3.5. Два конденсатора с электроемкостями С, = 5 мкФ и
Сд = 10 мкФ соединены параллельно (рис. 13) и через резистор

С д_ ./'К Ц Ё К

2 1“' <а_ С-_ 1-
Ед Є

Рис. 12 Рис. 13

2 Приложение «Кваить М: 2 17



сопротивлением Е присоединены к источнику постоянного на-
пряжения с ЭДС 6 = 60 В, при этом ключ К находится в
положении І. Какое количество теплоты выделгггся на резисторе
при полном разряде конденсаторов, если ключ К перевести в
положение 2? '

3.6. Батарею параллельно соединенных конденсаторов (рис. 14)
с емкостями С, = 1 мкФ и Сд = 2 мкФ сначала подсоединяют к

источнику с ЭДС, равной 6 = 6 В,І 2
при этом ключ К находится в поло-
жении 1. Затем ключ переводят в

5 С, Сд Со положение 2, соединяя батарею с
конденсатором емкостью Со =3 мкФ.
Найдите заряд 9, который получит
конденсатор емкостью Со _

3.7. Сосуд представляет собой
прямоугольный параллепепипед. Две

противоположные боковые грани являются металлическими пла-
стинами, остальные грани - диэлектрики. Расстояние между
пластинами равно І = 1 мм, что значительно меньше двух других
сторон параллелепипеда_ Металлические пластины присоедине-
ны к к.леммам источника постоянного напряжения Ы = 10 В. В
сосуд наливают жидкость с диэлектрической проницаемостью
є = 21 объемом 1/ = 20 смз . Определите, какой заряд А9 прой-
дет после этого через баллистический гальванометр, включенный
в цепь последовательно. Считать ео = 9 - 10"* Ф/м _

3.8. Два гальванических элемента соединены по схеме, изоб-
раженной на рисуъпсе 15, и имеют следующие характеристики:
ЭДС Б, = 6 В, Єд = 1,5 В, внутреннее сопротивление первого

источника тока 13 = 0,6 Ом. При
какой величине сопротивления К ре-
зистора ток через второй элемент не

__61›Ґс В 62» 72_ ИДЄТ?
__ _" 3.9. Два аккумулятора имеют

_ одинаковые ЭДС 8 = 6 В, но раз-
_ __ __ ___ ные внутренние сопротивления г, =

Рис_,5 = 0,2 Ом и тд = 0.6 Ом. Аккумуля-
торы соединены параллельно и зам-
кнуты на внешнее сопротивление

В = 2 Ом. Найдите силу тока 1,, проходящего через первый
аккумулятор.

3.10. Источник тока с ЭДС 8, = 5 В и внутренним сопротив-
лением 11 = 50 Ом замкнут на внешнее сопротивление К = 10 Ом.
Последовательно с этим источником в цепи включают еще один
18
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источник с ЭДС од = 10 В. При каком 1 /_К
внутреннем сопротивлении го второго .
источника сила тока в цепи не изме-
нится? 'їїВ Н

3.11. В схеме, изображенной на ' 2
рисунке 16, резисторы имеют сопро-

РиС.'.16

тивления В, = 1 Ом, Нд = 2 Ом. При __ _
разомкнутом ключе К через источник
протекает ток І, = 5 А, а при замкну-
том ключе ток через источник равен Ід = 6 А. Найдите внутреннее
сопротивление т источника тока.

3.12. Резистор сопротивлением К = 12 Ом подключен к
источнику тока. При этом напряжение на зажимах источника
составляет Ц, = 6 В. Если параллельно первому резистору
подключить второй такой же, то напряжение на зажимах источ-
ника станет Нд = 5 В. Определите по Є А
этим данным внутреннее сопротив- ,;,
ление г источника тока.

3.13. В схеме, изображенной на К:
рисунке 17, 5, = 5 В, Єд = 10 В,
во =2о в, к,=к,=н,=к,.оп- '
ределите разность потенциалов Аср дэ К,
между точками А и В. Внутренним
сопротивлением источников пренеб- Ё 5
речь. до

3.14. К клеммам источника по- риал,
стоянного тока, замкнутого на на-
грузку сопротивлением К = 8 Ом, подключен конденсатор. Если
конденсатор включить в эту цепь последовательно, то заряд на
его обкладках окажется больше в Іг = 1,5 раза. Найдите внутрен-
нее сопротивление источника т.

3.15. В схеме, изображенной на рисунке 18, все сопротив-
ления одинаковы: г = К, = Нд = 2 Ом. Во сколько раз изме-
нится колнчество теплоты, выделяю-
щееся в резисторе сопротивлением 5 т
К, за 1 секунду, после замыкания
ключа К?

3.16. Мощность электрического кс
нагревателя, подключенного к быто-
вой электросети, равна Р = 840 Вт. За В
какое время т можно вскипятить т = 2 0,.
= 1 кг воды, если воспользоваться К
двумя такими нагревателями, соеди- РИ0- 13
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НИВ ИХ ПОСЛЄДОВНТЄЛЬНО И ПОДКЛЮЧИВ К ТОЙ ЖЕ СЄТИ? НЗЧЗЛЬНЗЯ
температура воды 1! = 20 °С. Удельная теплоемкость воды
с = 4,2-103 Дж/(кг- К). Потери тепла не учитывать.

3.17. В банку налито т = 2 кг воды. Когда в банку опустили
один кипятильник, включенный в сеть с эффективным значением
напряжения Ы = 160 В, вода начала закипать через 1, = 4 мин.
Когда одновременно с первым в банку опускают второй кипя-
тильник, включенный параллельно с первым, вода в банке
начинает закипать через тд = З мин. Найдите сопротивления К,
и В2 спиралей кипятильников, если комнатная температура, при
которой находилась вода в банках, І = 20 °С. Теплоемкость воды
принять равной с = 4,0 кдж/(кг-К). Теплоемкостью банки и
изменением сопротивления кипятильников с температурой пре-
небречь.

3.18. Елочная гирлянда состоит из М = 20 одинаковых
лампочек, соединенных последовательно. Каждая из них рассчи-
тана на напряжение По = 6 В. Гирлянду включают в электричес-
кую сеть с напряжением О = 220 В через дополнительное
сопротивление К. Его величину подбирают так, чтобы лампочки
работали в номинальном режиме. Найдите, какая часть Іг общей
МОЩНОСТИ, ПОТрЄбЛЯЄМ0Й ОТ СЄТИ, ТЄРЯЄТСЯ НЗ. ДОПОЛНИТЄЛЬНОМ
СОІІРОТНВЛЄННИ .

3.19. Электродвигатель трамвайного вагона работает при
постоянном напряжении Ы = 600 В, потребляя при этом ток І =
= 100 А. Сопротивление обмотки двигателя К = 3 Ом. Найдите
силу тяги Р, развиваемую двигателем при движении вагона с
постоянной скоростью 0 = 36 км/ч.

3.20. Два одинаковых аккумулятора с ЭДС 6 = 12 В и
внутренним сопротивлением г = 2 Ом (у каждого) соединены
последовательно и подключены к реостату сопротивлением Н =
= 10 Ом. Какое количество теплоты О выделяется в одном из
аккумуляторов за время А! = 10 мин?

3.21. На электроплитку, включенную в сеть с действующим
напряжением Ы = 220 В и имеющую только омическое сопротив-
ление В = 30 Ом, поставили сосуд со льдом, имеющим темпера-
туру г = 0 °С. Масса льда т = 1 кг, удельная теплота плавления
льда А, = 0,34 МДж/кг. Учитывая, что на плавление льда
расходуется т| = 50% мощности плитки, определите время т .
НЄ06ХОДНМ0Є ДЛЯ ПЛЗВЛЄНИЯ ЛЬД3.

3.22. К источнику тока параллельно подключены две элект-
ролитические ванны. Через источник течет ток силой І = 7 А. В
первой ванне, где находится раствор соли никеля, за время г =
20



= 10 мин выделилось т, = 0,36 г никеля. Во второй ванне, где
находгггся раствор соли серебра, за это же время выделнлось
т2 = 3,35 г серебра. Найдите электрохимический эквивалент
серебра І;2, если электрохимический эквивалент никеля
Ь, = 3-10" кг/Кл.

3.23. Фоторезистор и резистор с постоянным сопротивлением
12 = 5 кОм соединены последовательно с источником тока. Когда
фоторезистор осветили, сила тока в цепи увеличилась в Іг = З
раза. Во сколько раз изменилось сопротивление фоторезистора
при освещении, если в темноте оно составляло Но = 20 кОм?
Внутренним сопротивлением источника пренебречь.

3.24. Концентрация электронов проводимости в чистом гер-
мании при комнатной температуре равна п = 3-10'9 м'3 . Какова
доля ионизированных атомов германия? Считать, что каждый
ионизированный атом теряет по одному электрону. Плотность
германия р = 5400 кг/ма , молярная масса М = 0,073 кг/моль.
Число Авогадро принять равным МА = 6 - 1023 моль" .

3.25. В однородном магнитном поле с индукцией, равной В =
= 0,1 Тл и направленной вертикально вверх, подвешена прово-
лочная рамка аоссі (рис.19). Рамка
может свободно поворачиваться вок- 0 д
руг стороны ад. Какой силы І ток
следует пропустить через рамку, что- ~ ТВ
бы она отклонилась от вертикали на
угол от = 45°? Масса проводника Ьс
равна т = 15 г, его длина І = 20 см.
Массой проводников ад и са! пренеб-

Р .19речь. Принять 9 = 10 м/с2 . ис
3.26. Заряженная частица, ускоренная разностью потенци-

алов П = 220 В, движется по окружности радиусом К = 15 см в
однородном магнитном поле. Найдите индукцию В магнитного
поля. Заряд частицы (7 = 2є = 3,2 - 10"” Кл , ее масса тп =
= 6,3-1047 кг.

3.27. Электрон движется в однородном магнитном поле по
окружности с периодом обращения Т; = 1,1- 10'8 с . Каков будет
период обращения по окружности протона ТР в том же магнит-
ном поле? Масса электрона тп, = 9,1-10'3' кг, масса протона
тр =1,7-10'27 кг.

3.28. Протон движется в пространстве с однородными элек-
трическим и магнитным полями. Линии мап-гитной индукции и
линии напряженности этих полей параллельны. В тот момент,
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когда скорость протона перпендикулярна линиям электрическо-
го и магнитного полей, его ускорение, вызванное действием этих
полей, равно а =10'2 м/с2. Найдите напряженность электри-
ческого поля Е, если скорость протона 0 = 60 км/ с, индукция
магнитного поля В = 0,1 Тл. Отношение заряда протона к его
массе принять равным ч/т = 105 Кл/кг .

3.29. Протон, ускоренный электрическим полем, попадает в
магнитное поле и движется по дуге окружности радиусом К =
= 0,3 м. При этом вектор скорости протона изменяет свое
направление, поворачиваясь на угол щр = 45° за время
Аг =10`7 с. Найдите ускоєряюшую разность потенциалов П.
Заряд протона е = 1,6 - 10" Кл, его масса тр = 1,67 -10-27 кг.

3.30. Длинная проволочная катушка (соленоид) состоит из
достаточно большого количества витков и имеет индуктивность
Ь = 0,05 Гн. На катушку надет замкнутый виток проволоки.
Найдите число витков М в катушке, если известно, что при
равномерном увеличении тока через соленоид от І, = 1 А до
12 = З А за время Аг = 0,1 с в надетом витке иидуцируется ЭДС
г =10*3 В.

3.31. При равномерном изменении силы тока через проволоч-
ную катушку за время Аг = 0,05 с в ней возникает ЭДС
самоиндукции 6 = 10 В. Катушка содержит М = 1000 витков.
Какой заряд Аа; протечет за это время через замкнутый прово-
лочный виток, надетый на катушку? Сопротивление витка К =
= 0,2 Ом.

3.32. Проволочное кольцо радиусом т = 0,1 м лежггг на
столе. Какой заряд 17 протечет по кольцу, если его перевернуть
с одной стороны на другую? Сопротивление кольца В = 2 Ом.
Вертикальная составляющая индукции магнтного поля Земли
равна В = 5-10'5 Тл.

3.33. Проволочная катушка, имеет площадь поперечного
сечения Ѕ = 5 см2 и содержит М = 100 витков. Катушка помещена
в однородное магнгггное поле, линии индукции которого парал-
лельны оси катушки. Концы провода катушки подсоединены к
обкладкам конденсатора емкостью С = 4 мкФ. Какой заряд 4
окажется на обкладках этого конденсатора, если магнитное поле
будет убьтвать со скоростью АВ/Аг = 20 Тл/с ?

3.34. Через обмотку соленоида течет ток силой І, = 5 А. При
увеличении этого тока в Іг = 2 раза за время Аг = 1 с среднее
значение злектродвижущей силы самоиндукции равно 6 = 2 В.
Найдите энергию магнитного полявсоленоиде ПД, при исходной
силе тока 1,.
22



3.35. Проволо=шое кольцо диаметром ті = 10 см, имеющее
сопротивление В = 1 Ом, помещено в переменное однородное
мапштное поле, перпендикулярное плоскости кольца. Магнит-
ная индукция нарастает линейно за время 13, = 2 с от нуля до
значения В = 0,1 Тл, а затем линейно уменьшается до нуля за
время тд = 4 с. Какое количество теплоты О выделится в кольце?

Задачи экзаменационных билетов 2003 года
3.36. Два одинаковых воздушных конденсатора подсоедине-

ны к источнику тока через резистор К, как показано на рисунке
20. Емкость каждого конденсатора Ё
С = 6-10"° Ф. Напряжение источ- |_:|:|
ника О = 20 В. Какой заряд Аа;
протечет через резистор, если про-
странство между обкладками одного
из конденсаторов заполнить диэлект-
риком с диэлектрической проницае- д
мостью є = 5 ?

3.37 . Источник постоянного тока с Рис.20
ЭДС Є = 6 В может создать макси-
мальный ток в Цепи силой І,,,,,,, = 1,5 А. Источник замкнут на
внешнее сопротивление В = 2 Ом. Какое количество теплоты О
выделится на внешнем сопротивлении за время т = 1 мин?

3.38. Два источника постоянного тока соединены последова-
тельно и замкнуты на некоторое внешнее сопротивление. Если
полярность одной из батарей поменять на противоположную, то
количество теплоты, выделяющееся на внешнем сопротивлении
за одну секунду, уменьшится в п = 4 раза. ЭДС одного из
источников равна 5, = 12 В . Найдите ЭДС другого источника
52 , если известно, что она меньше, чем 8, .

3.39. В электролитической ванне при получении т = 10 г
серебра выделилось количество теплоты О = 4 - 104 Дж . На
клеммах ванны поддерживалось постоянное напряжение Ц =
= 10 В. Найдите КПД установки т|, если электрохимический
эквивалент серебра Іг = 1 - 10'6 кг/Кл .

3.40. Электрон, прошедший ускоряющую разность потенци-
алов Аєр = 40 В , влетает в плоский слой однородного магнитного
поля толщиной І: = 10 см. Скорость электрона перпендикулярна
как линиям магнитной индукции поля Ё , так и плоской границе
слоя. При каком минимальном значении индукции В,,,,,, элект-
рон не пролетит сквозь слой? Отношение заряда электрона к его
массе 7 =1,7б-10" КЛ/КГ _
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расстоянии І = 20 см два металлических прута,
замкнутых наверху (рис.21). Поле перпенди-
кулярно плоскости системы. По прутьям без
трения и без нарушения контакта может сколь-
зить перемычка массой т = 5 г и сопротивле-
нием В = 4 Ом. Сопротивление остальной
части системы пренебрежимо мало. Перемыч-

р,,с_22 ку сначала удерживают в покое, а затем отпус-
кают. Какова будет установившаяся скорость

движения перемычки от 2 Принять 9 = 10 м/с2 _
3.42. На один сердечник намотана катушка и надет замкну-

тый виток провода с сопротивлением Н = 0,1 Ом. Индуктивность
катушки Ь = 0,4 Ги. Найдите число витков Ы в катушке, если при
равномерном уменьшении силы тока в ней за время Аг = 1 - 10'2 с
от І, = 0,5 А до нуля в витке протекал ток силой 12 = 0,1 А .

3.41. В однородном магнитном поле с ин-
дукцией В = 2 Тл расположены вертикально на

4. КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

4.1. Один из двух маятников за некоторое время совершил
п, = 10 полных колебаний, а другой за это же время - 1:2 = 6
полных колебаний. Определите длину второго маятника, если
она отличается от длины первого на А! = 20 см. Маятники
считать математическими.

4.2. Брусок находится на горизонтальной плоскости и с
помощью пружины прикреплен к вертгтальной стенке (рис.22).

В некоторый момент бруску толчком
сообщили начальную скорость до =

_;*о =0,б м/с, направленную к стенке.
,, Наибольшее сжатие пружины соста-

єшд вило хм, = 12 см. Через какое время
т после толчка брусок окажется на

Р”°-22 максимальном удалении от стенки?
Трением пренебречь.

4.3. Точка совершает гармонические колебания вдоль прямой
линии. При движении между крайними положениями средняя
скорость оказалась равной дер = 4 м/с. Найдите максимальную
скорость итд.

4.4. Груз, неподвижно висящий на пружине, удлиняег ее на
Ах. Найдите максимальное ускорение груза а,,,,,,, при его
вертикальных колебаниях на этой же пружине с амплитудой,
равной Ах.
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4.5. Диод подключен к источнику 0,, созшг
синусондального напряжения после- '°
довательно с резистором сопротивле- `
нием В, как показано на рисунке 23.
Действующее значение напряжения
источника Нд = 20 В. Сопротивление
резистора В = 12 Ом. Найдите вели-
чину сопротивления диода при пря-
мом токе, если в цепи выделяется Р"°-23
средняя мощность Р = 10 Вт. Обратным током диода пренебречь.

4.6. В схеме, изображенной на рисунке 24, сопротивления
резисторов одинаковы: К, = Н2 = 6 Ом. Амплитуда приложен-
ного переменного напряжения По =
= 20 В. Найдите количество теплоты ,_ °ЁОЅШЮ О

О, выделяющееся на резисторах за
время Аг = 120 с. Диод считать К,
идеальным. Время Аг » Т, где Т - ї
период переменного напряжения.

4.7. Колебательный контур состо-
ит из катушки индуктивностью Ь = Р ї
= 0,2 Гн и конденсатора емкостью С = РИС24
= 10 мкФ: Конденсатор зарядили до
напряжения По = 2 В и замкнули контур. Найдите силу тока І
в контуре в тот момент, когда энергия колебаний распределилась
поровну между электрическим и магнитным полями. Затуханием
пренебречь.

4.8. Колебательный контур радиоприемника настроен на
длину волны 2. = 50 м при емкости входящего в него конденса-
тора С = 2-10"° Ф. Какова максимальная сила тока Ітх в
контуре, если максимальное значение напряжения на конденса-
торе Ы,,,,,,, = 1,4 -10'6 В ? Сопротивлением в контуре пренебречь.
Скорость распространения электромагнитных волн принять рав-
ной с=З-108 м/с.

4.9. Колебательный контур радиоприемника состоит из ка-
тушки индуктивностью Ь = 2 - 10`3 Гн и двух конденсаторов с
электроемкостями С, = 3-10'" Ф и С2 =1,5-10'" Ф. Соеди-
няя разными способами катушку с конденсаторами, можно изме-
нять собственную частоту контура. Найдите минимальную длину
волны 2.,,,,,, , на которую может быть настроен контур. Скорость
распространения электромагнитных волн с = 3-108 м/с _

4.10. По струне слева направо бежггг поперечная гармоничес-
кая волна со скоростью 0 = 40 м/с (рис.25). Длина волны
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А = 60 см, амплитуда А = 2 мм. Найдите скорость до точки О
струны в момент времени, соответствующий рисунку.

-):› О --90

_ ...... "Ь ..........._. . ...................._.

Рис. 25 Рис.26

4.11. По струне слева направо бежит поперечная гармоничес-
кая волна со скоростью 0 = 40 м/с (рис.26). Длина волны А =
= 60 см, амплитуда А = 2 мм. Найдите ускорение а точки О
струны в момент времени, соответствующий рисунку.

4.12. По поверхности озера бегут волны со скоростью и =
= 2 м /с. Моторная лодка движется навстречу волнам со скоро-
стью ъ› = 5 м/с. С какой частотой у волны бьются о нос лодки,
если поплавок на поверхности воды колеблется с частотой
чо = 0,5 ГЦ 7

4.13. Между двумя точками звуковой волны, колеблющими-
ся в одинаковой фазе, укладывается Ы = 825 длин волн. При
повышении температуры на 1К скорость распространения звука
возрастает на 0,2%. Найдите минимальное повышение темпера-
туры АТ , при котором эти две точки будут совершать колебания
в противофазе.

Задачи экзаменационных билетов 2003 года
4.14. Горизонтальная платформа совершает гармонические

колебания в вертикальном направлении вместе с лежащим на ней
грузом. Силы, с которыми груз давит на платформу в крайних
нижнем и верхнем положениях, отличаются в п = 2 раза. Найдите
частоту колебаний, если их амплтуда составляет А = 6,8 см.
Принять 9 = 10 м/с2 .

5. ОПТИКА

5.1. В доске имеется круглое отверстие диаметром ті, = 10 см.
Через отверстие проходит сходяшийся пучок света, который дает
на экране, расположенном за доской параллельно ей, круглое
пятно диаметром а!2 = 5 см. В отверстие вставили рассеивающую
линзу, и пятно превратилось в точку. Найдите оптическую силу
В этой линзы. Расстояние от доски до экрана І = 15 см.

5.2. Расстояние между предметом и его изображением, по-
лученным при помощи линзы, равно Ь = 25 см. Найдите
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оптическую силу В линзы, если изображение прямое и увели-
ченное в Ь = 2 раза.

5.3. Точечный источник света расположен на двойном фо-
кусном расстоянии от собираюшей линзы с фокусным расстоя-
нием Р = 30 см. На каком расстоянии х от линзы нужно
поместить плоское зеркало для того, чтобы лучи, отраженные
от зеркала, вторично пройдя через линзу, стали параллель-
ными?

5.4. Собирающая линза дает на экране действительное изоб-
ражение предмета, увеличенное в Іє = 4 раза. Найдите фокусное
расстояние Р линзы, если расстояние между предметом и экра-
ном І = 0,5 м.

5.5. Длина волны монохроматического света в воздухе равна
до = 600 нм. При переходе в стеклянную пластинку длина волны
становится равной 1, = 420 нм. Найдите угол падения а луча
света на стеклянную пластинку, если отраженный и преломлен-
ный лучи образуют прямой угол.

5.6. Имеется линза с оптической силой О = +2 дптр. Стержень
располагают перпендикулярно главной оптической оси пооче-
редно в двух ее точках на разных расстояниях от линзы (по одну
сторону от нее). В обоих случаях линейные размеры оптического
изображения оказываются в І: = 10 раз больше длины стержня.
Найдите расстояние І между этими положениями стержня.

5.7. Оптическая сила лупы В = +12,5 дптр. На каком
расстоянии 4 от нее надо поместить предмет, чтобы увидеть
изображение, увеличенное в 1: = 4 раза?

5.8. Луч света падает нормально на боковую грань прозрач-
ной призмы. После прохождения через призму луч отклоняется
на угол ср = 4° от первоначального направления. Преломляю-
щий угол призмы 5 = 8° . Найти показатель преломления мате-
риала, из которого сделана призма. Учитывая малость углов,
можно считать зіпєр = ср, зіпб = б, зіп(б+ф) = б +ср.

5.9. Тонкий пучок света падает нормально на стеклянное
полушарие радиусом К = З0 см с показателем преломления п =
= 4/З (рис.27). Определите расстояние х от выпуклой поверх-
ности полушария до точки, в кото-
рой соберется этот пучок. Счтггать,
что для малых углов 1:31: =- зіпоъ =-
= от . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __

5.10. В бассейне с водой, глуби-
ной Н = 2 м, обладающем зеркаль- ...і,..
ным дном, находится точечный ис-
точник света на расстоянии І: = Н/2 РИ0-27
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под поверхностью воды. Определите радиус светового пятна В на
поверхности бассейна. Показатель преломления воды п = 4/3.

5.11. Определите, какова должна быть связь преломляющего
угла стеклянной призмы Ф с показателем преломления призмы

п, если углы падения луча и выхода
Д его из призмы равны ст (рис.28).

Также имеет место следующее усло-
вие: г3а = п .

Ц 4 °' 5.12. Дифракционная решетка
представляет собой пластинку ши-
риной І = 1 см, на которую нанесено
М = 2500 штрихов. На решетку пада-
ет монохроматический свет с длиной
волны А = 500 нм . Какое наиболь-

шее количество максимумов может дать такая решетка (при
нормальном падении света на нее) ?

5.13. Лазер излучает свет с длиной волны А = 495 нм ,
потребляя мощность Р = 40 Вт. Сколько фотонов ежесекунд-
но излучает лазер, если в энергию света переходит 11 = 10%
от потребляемой энергии? Постоянная Планка І: =
= 6,63- 10'3" Дж - с. Скорость света в вакууме с = З -108 м/с.

5.14. Катод фотоэлемента освещается ультрафиолетовыми
лучами с длиной волны 7. = 350 нм. Для того чтобы фотоэлек-
троны не достигли анода, между анодом и катодом необходимо
приложить напряжение О > (/,під = 1,55 В. Найдите работу
АМ, выхода электрона из материала катода. Постоянная Планка
І: = 6,63-10"” Дж-с, заряд электрона е =1,6-10"9 Кл.

5.15. Катод фотоэлемента облучается монохроматическим
светом с длиной волны А = -1 - 10'7 м. Энергия светового потока,
падающего на катод за время Аг = 10 с, равна И/ = 0,15 Дж.
Определите силу тока насыщения фотоэлемента І,,,,, при таком
освещении. Зарядэлектрона е = 1,6 - 1049 Кл . Постоянная План-
ка І1 =6,63-10'34 Дж-с.

5.16. Пучок света с длиной волны 1 = 330 нм падает на
металлическую сферу радиусом К = 0,144 м. Какой максималь-
ный заряд 9 может образоваться на сфере в результате фотоэф-
фекта? Постоянная Планка І: = 6,63- 10'34 Дж -с , скорость све-
та <;=3-105 м/с, работа выхода электрона из металла
АМ, = 4 - 10"9 Дж , заряд электрона е = 1,6 - 10"'9 Кл, постоян-

ный коэффициент Ё = 9-109 Н - м2/Клз.
о

Рис. 28
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Задачи экзаменационнътх билетов 2003 года
5.17. На экран, расположенный на расстоянии І = 3 м от

объектива проектора с оптической силой В = 8 дптр, проециру-
ется кадр диафильма с размерами а =
= 24 мм и Ь = 36 мм. Найдите площадь #1
Ѕ изображения кадра на экране. 5

5.18. Источник света Ѕ, испускаю-
щий тонкий луч, движется вдоль по- 3 _: " -_І' -7 _'_- 1
верхности воды в бассейне, приближа- 1 -Ё _ : -:_ - -_"-
ясь по нормалн к его стенке со скорос- == “ - -'_ __ - Ё. Ё. Ґ.-
тью о, = 0,5 м/с (рис.29). Луч направ-
лен в воду так, что угол падения равен
30°. С какой скоростью 02 движется под водой по вертикальной
стенке бассейна световое пятно от луча? Показатель преломле-
ния воды п = 1,33.

Рис.2.9



РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

1. МЁХАНИКА

1.1. Выберем систему отсчета с началом вертикальной оси
координат (Оу) на поверхности земли. В обоих случаях броса-
ния камня координата у камня изменяется по закону (равнопе-
ременное движение)

2Ё
3115) = доуї " %-

В момент падения на землю она, очевидно, обращается в ноль.
Для первого случая (движение по вертикали) это дает возмож-
ность определть начальную скорость броска во из условия

2т0=:›0т-%.

3 ДЛЯ ВТОРОГО “ ВРЕМЯ ПОЛЄТЭ. 11 ИЗ ЗНЕІЛОГИЧНОГО УСЛОВИЯ
2_ т

0=о0$1пот-т, -2-2-3~

Искомая дальность полета І камня, брошенного под углом к
горизонту, определяется с использованием закона движения по
горизонтали (равномерное движение)

х(г) = со сова-г.
При г = т, имеем

І=о0соЅст-1,.
Из полученных уравнений находим

2 . 21=-_-9”Ё” °' =22,5 м.
1.2. Обозначим длину эскалатора І, тогда длина одной

ступеньки А! = І/М . Поскольку скорость пассажира относитель-
но эскалатора совпадает по направлению с направлением скоро-
сти эскалатора, по закону сложения скоростей классической
механики можно найти скорость пассажира в неподвижной
системе отсчета - она равна о + и. Тогда время спуска пассажира
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по эскалатору равно
Іт=---.

0-1-21

При этом на одну ступеньку пассажир затрачивает время
А! С

ті = """' .о
Таким образом, за время спуска пассажир проходит количество
ступеней

т ЮМ 0 1“'~ї-Щ-ап”-т”-5°~
1.3. На рисунке 30 изображены силы, действующие на грузы.

Здесь т,ў и т29 - силы тяжести, Р.. - сила натяжения нити.
Уравнения движения каждого из грузов (второй за- Ркон Ньютона) в проекциях на вертикальное направле-
ние следует записать так: 2

Р-т29-Р,,=т2а, 5-"Ш29

Р, - тту = тм ~
Исключив отсюда ускорение грузов а, можно найти
ИСКОМУЮ ВЄЛНЧИІ-Іу СИЛЫ, СЧНТЗЯ, ЧТО НЕІТЯЖЄННЄ І-[НТН РН
ДОСТИГЛО МЗКСИМЗЛЬНО ВОЗМОЖНОГО ДЛЯ НЄЄ ЗНЗЧЄННЯІ 1

1==ШЬ-;,"-1:3"-'*-ті,=9он. ”"9
Рис.3О

1.4. Скольжение бруска вдоль наклонной плоско-
СТИ КЛИНЗ ПРОИСХОДИТ ПОД ДЄЙСТВИЄМ ДВУХ СИЛІ СИЛЫ ТЯЖЄСТН тд

И СИЛЫ НОРМЗЛЬНОГО ДЗВЛЄННЯ Ю СО СТОРОНЫ НЗКЛОННОЙ ПЛОСКО-

сти. Это довольно стандартная задача, и мы не будем приводить
ее подробное решение. Напомним, что применение второго
закона Ньютона дает

М = т9со$о:.
По третьему закону Ньютона с такой же силой брусок действует
на наклонную плоскость.

Поскольку клин неподвижен, векторная сумма всех сил,
действующих на него, равна нулю. В горизонтальном направле-
нии на клин вправо действует искомая сила реакции Р со стороны
стенки, влево - горизонтальная составляющая силы давления со
стороны бруска, равная М зіпа _ По второму закону Ньютона,

Р-М$іпо:=0.
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откуда окончательно получаем
_ ту .Р = т9созотз1пог = Тз1п2о: = 0,5 Н.

1.5. На рисунке 31 показаны силы, действующие на тело при
его скольжении вверх по наклонной плоскости. При движении
вниз лишь изменится на противоположное направление силы
трения. Выберем направление одной из осей системы отсчета

М вдоль наклонной плоскости, а дРУ'
у гой - перпендикулярно. Тогда урав-

нение движения (второй закон Нью-
рф тона) тела вверх но наклонной плос-

кости в проекциях на координатные
'”9 І оси будет выглядеть следующим об-

разом:от
т9зіпоъ + РП, = та,,

І

риса: Н - т9 созст = 0

Сила трения скольжения равна при этом

ЕР = |.1.!\/ .

Записанные уравнения динамики позволяют найти ускорение
тела:

а, = (зіп от + |.тсо$о:)9 _
Время движения вверх т, определяет кинематическое равенство:

0=%-щц.
Здесь утгено, что мгновенная скорость тела линейно уменьшает-
ся при равнозамедленном движении и обращается в ноль в
верхней точке траектории. Отсюда получаем

2 -іі.___....
'_ ($іпа+рсо$а)9'

Вполне аналогично определяем ускорение и время движения
тела вниз по наклонной плоскости до достижения скорости ип :

т9зіпа - РП, = та2 ,
откуда

а2 = (зіпа - |.тсо$о.)9;

до = 0212 -
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откуда
дот2=і--_

(зіпо - |.тсо$а)9'
Общее время движения вверх и вниз, очевидно, равно

200 Ѕіп стт=т +1 =-О--=2,Зс.
1 2 (зіпга-ц2со$2а)9

1.6. Определить, на какое расстояние І: от поверхности Луны
удалится камень, если его подбросить вертикально вверх, мож-
но, записав закон сохранения механической энергии

2
2Ёд="'9л"~

где 9д - ускорение свободного падения у поверхности Луны.
Оно определяется массой и радиусом Луны, исходя из закона
всемирного тяготения и второго закона Ньютона (пренебрегая
зависимостью 9д от Ь):

М=о-4.9Л Ей

Аналогично, ускорение свободного падения у поверхности Земли
равно

Ма9=Сі.12%
Разделив два последних равенства друг на друга, получим

а. = .
9 Мз Ёл

Отсюда лепсо выразить 9д :
2

_ мл дэ91* - 9*
а затем найти 11:

І: = Ё = Ш =- 7,4 м .
29л 29

1.7. Напомним читателю, как вычисляется первая космичес-
кая скорость для Земли. По определению это та минимальная
скорость, которую надо сообщгггь телу, чтобы оно стадо спутни-
ком Земли. Обозначим через М и В массу и радиус Земли.
Поскольку спутник движется по круговой орбите на небольшой
ВЫСОТЄ Над ПОВЄРХНОСТЬЮ ЗЄМЛН Є Ё ), ТО, В СООТВЄТСТВНИ СО
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вторым законом Ньютона,
тМ 02

О-Е? =

Здесь в левой части уравнения записана величина силы тяготе-
ния, в правой - произведение массы спутника на его центростре-
мъгтельное ускорение, О - гравитационная постоянная. Отсюда
для первой космической скорости для Земли получаем

013 =\Іс%!' =\/Ё-

Аналогично, первая космическая скорость для планеты мас-
сой М, и радиусом К, будет равна

иіпл = '

Учитывая, что по условию

Ё = 5 = ,,
М В '

ПОЛУЧЗЄМ ИСКОМУЮ СКОРОСТЪІ

оіпл = 013 = = 8 км/С '

Как видно, конкретное значение числа п роли не играет.
1.8. На рисунке 32 изображены силы, действующие на

каждый из грузов. Здесь т,ў и т29 - силы тяжести, РН - сила
натяжения нити. Как следует из второго закона Ньютона, в

первом случае нить обрывается при достижении сис-
Р темой тел ускорения

а = Ё "(т1 +т2)9
77719 т1+т2 '

Ё. Натяжение нити можно найти при этом из уравнения

Р Р,, - т29 = т2а .

" Остается определить, при каком значении силы,
действующей на верхний груз, будет достигаться

т такое же натяжение нити при закрепленном нижнем
29 грузе. Для этого запишем уравнение

РИс.32 =О.

Выражая из последнего уравнения Р2 , используя предыдущие
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уравнения и учитывая, что т, = т2 = т, получаем

Р2=т19+Е,=т9+-Ёї=15Н.

1.9. На рисунке 33 изображены силы, действующие на
каждый из шариков. Здесь тў - сила тяжести, Р, - архимедова
сила, Р.. сила натяжения нити и Р: - сила
сопротивления, или вязкого трения, со стороны
воды. При движении с постоянной скоростью в
инерциальной системе отсчета с учетом направле- $319
ния сил для каждого шарика можно записать і "'
соответствующее уравнение движения: С

Рм Ри

т19"'Рн1'Рм"'Ре1=0› РН, Р”
Рсі!”'29“Ё.2“Рх2"Ё2=0-

Индекс <1› относится, естественно, к деревянно-
му шарику, а индекс <2› - к алюминиевому. т29
Важно напомнить, что сила вязкого трения при
движении тела в данной жидкости зависит от Рис'33
размеров и формы тела и от скорости движения, а архимедова
сила - только от размеров тела. Учитывая условия задачи
(одинаковые размеры шариков и невесомость нити), получим

Рм=РА2- Е:1=РЁ2› Рм1=Рн2=Рм-
Тогда из уравнений движения найдем

Р, = %-”-Ё-9 = 1 н .
1.10. При движении шарика по окружности в вертикальной

плоскости он имеет составляющую ускорения,
направленную к центру окружности и называ- 3,
емую обычно центростремительным ускорени-
ем. При этом в любой точке траектории на
шарик действуют только две силы: сила тяже-
сти, направленная вертикально вниз, и сила
натяжения нити, направленная вдоль нее к
центру окружности. Сумма проекций этих сил
на направление к центру окружности и обес-
печивает це:-ггростремительное ускорение. При
каждом фиксированном значении скорости
движения шарика максимальное натяжение
нить испытывает, очевидно, в нижней точке
траектории. Запишем уравнение движения т9
шарика вдоль оси, направленной верткально рт-34
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вверх, именно для нижней точки (рис.З4):
Р - т9 = тиц.

В нашем случае центростремительное ускорение равно
ад = (021 ,

где 1 = В - длина нити, определяющая радиус окружности.
Используя оба равенства, леп<о найти угловую скорость враще-
ния:

' ш=,,-ір-т9=10с".ті
1.11. Уравнение равновесия плавающей льдины выглядит

так:
т9 - Рд = 0 _

Сила Архимеда равна
2 Ра = Р9-5770 .

где 1:0 - исходная глубина погружения льдины в воду. Для
подъема льдины из воды нужна внешняя сила, направленная
вертикально вверх. По мере уменьшения глубины погружения
льдины І: эта сила должна линейно нарастать от нуля до т9.
Соответственно, ее работа по перемещению льдины вверх на
высоту 1:0 будет равна

1
А =їт_9/70.

Убедиться в этом можно, например, построив график зависимо-
сти Рд (із) и вспомнив аналогичный расчет работы силы упруго-
сти. Подставив сюда найденную с использованием предыдущих
соотношений величину но , окончательно получим

2
А=%=о,о2 дж.

1.12. Отметим, прежде всего, что импульс системы пушка -
снаряд изменяется при выстреле в результате действия на систему
внешней силы, а именно силы реакции опоры. Однако сохраня-
ется горизонтальная составляющая импульса системы, поскольку
реакция опоры не имеет проекшти на это направление (импульсом
силы трения, в соответствии с условием задачи, можно пренеб-
речь). После такого анализа остается лишь записать соответству-
ющие условия в виде уравнений. По горизонтали:

0= тиосоза-Мо,
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ПО ВЄРТИКЗЛНІ

Ар = пщ, Ѕіп ст _

В итоге находим изменение импульса системы:

Ар = Митда = 400 кг-м/с _
1.13. Скорость бруска при скольжении по доске уменьшается

в результате действия силы трения. Изменение кинетической
энергии бруска, в соответствии с теоремой об изменении кинети-
ческой энерпш, равно работе силы трения:

2 2тт›2 _ то, =
2 2 др!

Здесь 0, = и - начальная скорость бруска. Работа силы трения
отрицательна, так как сила трения направлена против перемеще-
ния.

По условию,
тэг _ 1 ти?

2 /г 2 `
Для трения скольжения

РТР = |.|.Н .
В нашем случае

М = т9.
Объединив записанные соотношения, получим

пш2 1тъ›2'т"тТ = '*'”9'~
Отсюда можно найти коэффициент трения:

2911: '
1.14. При__подьеме на груз действуют две силы: сила тяжести

т9 и сила Р со стороны поднимающего «устройства» (нити,
троса, руки человека и т.п.). Уравнение движения груза (второй
закон Ньютона) с учетом того, что подъем происходит вертикаль-
но, можно записать в виде

2 ї

|.1 0(ь-1)- 0,67

Р - т9 = та,
откуда

Р = т(а + 9).
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При подъеме сила Р постоянна, так как по условию задачи
движение является равноускоренным. Работа, совершаемая этой
силой, равна

А = РН =т(9+а)Н.
При равноускоренном подъеме без начальной скорости

Н _ ат*_ 2 _

Определив отсюда ускорение груза, подставим его в выражение
для работы:

А = т (9 + Н .

Из этого равенства найдем искомую величину т:
Ґ 2т

Ё=  Н-1,З3С.

1.15. По закону сохранения энергии можно записать
тт›2-Т = т9І2 ,

где І: - максимальная высота, на которую поднимается шарик в
процессе колебаний. Из рисунка 35 видно,
=гто

°' І:=!-Ісозо.=!(1-сова).

Длину шгти І можно найти из формулы для
1 периода малых колебаний математического

Маятннкаї

Т = 2141 т
9

, _ 212
Рмазв 418 '
Из записанных соотношений получим уравнение

2 2
% =-Ё2:-2-(1-сова),

1 щффщцщфщф-ыфц-:«_-Цпі

,ІІ откуда
О

ИЗ КОТОРОГО НЗХОДИМ
22

соза=1-%-1:-7%=0,5,и а=60°.
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1.16. Пусть за время А! из наконечника вытекает масса воды
Ат. Полезная работа Апол , совершаемая мотором, расходуется
на увеличение кинетической энергии этой воды. С учетом того,
что в водоеме вода покоится, запишем

Аттяг
Атюл =Т '

ПОЛЁЗНЗЯ МОЩНОСТЬ РЗВНЗ, СООТВЄТСТВЄННО,

Р _Апш2
"°-1* зм *

Обратим внимание, что Ат/Аг - это масса воды, вытекающей из
наконечника в единицу времени. Объем воды, вытекающей в
единицу времени, равен Ѕо. Следовательно,

дт
н=°~`-*'~'›

Таким образом,
зр __Р_5_Ё*'__пол _ 2

ПО ОПРЄДЄЛЄНИЮ, К0ЭффІ-ІЦНЄНТ ПОЛЄЗІ-ЮГ0 ДЕЙСТВИЯ РЗВЄН
3

11 = ЁЁ1- = %- = 0,216 (ть. 21,в%).
1.17. По закону сохранения энергии количество теплоты,

выделившееся при ударе, равно

О = т9Н - т9І:,

где Н - высота, с которой шарик упал, а І: - высота, на которую
он поднялся после удара. Рассмотрим движение шарика между
первым и вторым ударами о пол. При движении тела под
действием только силы тяжести максимальная высота подъема
СВЯЗВНВ СО ВРЄМЄНЄМ ПОДЪЄМЗ, РЗВНО КЗК И СО ВРЄМЄНЄМ ПЕІДЄННЯ,
ИЗВЄСТІ-ІЫМ КННЄМЗТИЧЄСКИМ СООТНОЩЄНИЄМ

12 =
2

где т - время подъема. Учитывая, что время подъема и время
ПЗДЄННЯ ОДИНЗКОВЫ, ПОЛУЧНМ

Аг = 21 -
Следовательно,

_ 9(Ы)2ь _Т .
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И ОКОНЧЗТЄЛЬНО
2

О=т9 НЩ =2Дж.

1.18. По закону сохранения энергии убыль механической
энергии равна работе против сил трения:

тут-тут =Аг.,-
Здесь т - масса шайбы и АП, - работа против сил трения,
которая равна

АФ = диз-
где 3 - гтуть, пройденный шайбой вдоль наклонной плоскости.
Этот путь равен

±_ Ь:Ѕ = . + -'Ё .зтпа вт а
Сила трения при скольжении вдоль наклонной плоскости, как
известно, равна РП, = |.тМ . В данном случае М = т9 сова , и

РП, = |.\т9 сова .

Отсюда, с учетом полученных ранее соотношений, найдем коэф-
фициент трения:

И - дер = _:1: а = 0,25.я+т8
1.19. Период малых колебаний математического маятника

равен

Т=21т`[ї_
9

Длину маятника І (в данном случае это длина стержня) можно
найти, пользуясь законом сохранения механической энергии.
Для того чтобы шарик мог сделать полный оборот, он должен
подняться на высоту 21. Следовательно,

тэг

Выразив отсюда длину 1 и подставив ее значение в выражение для
периода колебаний, получим

Т=%=0,9с.

1.20. Искомую скорость 0 найдем, исходя из закона сохране-
ния механической энергии системы ракета - Земля. В момент
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времени 1: эта энергия складывается из потенциальной и кгпае-
тической энерптй. Соответствующие значения высоты и скорости
РЗКЄТЫ В МОМЄІ-ІТ ОТКЛЮЧЄІ-ПІЯ ДВИГЗТЄЛЄЙ Найдем ИЗ ОЧЄВИДНЫХ
КННЄМЗТИЧЄСКНХ СООТНОШЄННЙІ

' 012

“° =Т~
00:01.

Приравняем полную механическую энергию ракеты на высоте
Но ее кинетической энергии в момеъп падения на Землю:

71102 772172

Ё* ”*9”° = Т*
После сокращения на т и подстановки выражений для со и Нд
получим окончательно

т›=ат,,1+%=66 м/с.

1.21. Величину начальной скорости 00 снаряда, вылетевшего
ИЗ ПУЩКН В ГОРНЗОНТЗЛЫ-ІОМ І-ІЗПРЗВЛЄНИИ, НЗЙДЄМ, ПОЛЬЗУЯСЬ
ЗЗКОНОМ СОХРЗНЄНИЯ ИМПУЛЬСЗІ

тио-Мт›=0,
откуда

_Мт›
°'°-7~

ПОСЛЄ ЭТОГО МОЖНО РЄШНТЬ КИНЄМЗТИЧЄСКУЮ ЗЗДЗЧУ О ДВИЖЄНИИ
тела, брошенного горизонтально с высоты Н. Время полета
снаряда определяется из соотношения2_їн_2,

РНт= 1_
9

Объединяя полученные соотношения, найдем искомое расстоя-
ние:

Ь=о0т=іІ-ІЁІЕ =800 м_
7" 9

1.22. При рытье колодца глубиной х работа по выемке грунта
на поверхность Земли равна изменению потенциальной энергии
этого грунта:

откуда

_т9-РА- 2 .
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Здесь мы учитываем, что центр тяжести грунта изначально
находится на расстоянии х/2 от поверхности Земли. Масса
грунта т определяется его объемом и плотностью:

т=р.Ѕ`.т,
где Ѕ - площадь поперечного сечения колодца, р - плотность
грунта. Следовательно,

А=-9%-2х2.

Обратим внимание на то, что величина работы пропорциональна
квадрату глубины колодца. Обозначим Ад, работу первого
рабочего, а Ан - полную работу по выкапыванию колодца
глубиной Н. По условию,

А,, _ 1тп ' 2
Учитывая закономерность, установленную нами ранее для рабо-
ты, получим

ьг 1
Тгї=ї'

Отсюда найдем
Нь =-=~/2 =1,41 ,Л м м

1.23. Максимальная сила, с которой пружина действует на
стену в процессе колебаний, это сила упругости, равная по
закону Гука

Р=Ігх,,,
где х,,, - величина максимальной деформации пружины, т.е.
амплитуда возникших колебаний. Чтобы найти ее, достаточно
воспользоваться законами сохранения импульса и энергии. Пер-
вый закон, как известно, вполне применим к абсолютно неупру-
тому удару (крайне малым импульсом силы упругости пренебре-
гаем, считая соударение мгновенным). Поэтому запишем

ти=(М+т)и.
Это равенство связывает импульс летящей пули и импульс
системы ггуля - тело сразу после попадания пули в брусок;
здесь и - скорость системы, с которой начинаются колебания.
С этого момента становится допустимым применение закона
сохранения механической энергии, так как в системе действу-
ют лишь консервативные силы. Запишем соответствующее это-
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му закону равенство:
(м + т)и* _ її

2 _ 2 `
Это равенство связывает значения максимальной кинетической
энергии (момент времени г = 0, отсчет времени ведем от начала
колебаний) и потенциальной энергии системы (г = Т/4, т.е. через
четверть периода колебаний). Найдя из законов сохранения
амплитуду х,,, возникших колебаний, определим максимальную
силу упругости пружины:

12
Р=тІ› І----=10Н.

(1\4+т)

1.24. Обозначим через т время, за которое автомобиль
проедет путь І. За это время в двигателе автомобиля сгорит масса
бензина т = рї/ ивыделится количество теплоты О = 9т = 9191/ .
Рассматривая двигатель автомобиля как тепловую машину,
отметим, что это количество теплоты является затраченным (в
соответствии с общепринятой терминологией). Полезную работу
можно вычислить по определению коэффициента полезного
действия:

А=пО=пчЫ/.
Полезная мощность, развиваемая двигателем, равна, соответ-
ственно,

А т|рУ
Рпол=Т=%'

УЧТЄМ, ЧТО ПОЛЄЗНЗЯ МОЩНОСТЬ РВСХОДУЄТСЯ На ПРЄОДОЛЄНИЄ СИЛЫ
СОПРОТИВЛЄНИЯ. ПОЭТОМУ ЗЗПИШЄМ

Р 1
Рпол =%ь'

Приравнивая выражения для полезной мощности, найдем
_ пчрї/

Рсопр _ _-Т- '

Для получения правильного численного значения надо все
данные выразить в единицах СИ: І = 100 км = 105 м, У =
= 10 л = 10'2 мз , 11 = 30% = 0,3 . Окончательно получим

1-;,,, = эвв н.
1.25. На шар действуют три силы: сила тяжести тў ,_архиме-

дова сила Рд и сила давления со стороны дна Р. При
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равновесии шара в сосуде с водой (архимедовой силой со
стороны воздуха пренебрегаем) выполняется равенство

т9-Р-Р,.,=0.
По закону Архимеда, в данном случае

1/
Р^ ,

где У - объем шара. При равновесии шара в воздухе
Р=т9

Подставив два последних выражения в первое равенство, полу-
'-ІНМ

Р - Р - р,, % 9 = 0 .

Сила тяжести шара равна
т9 = р1/9.

Выразив 1/ через Р = т9, получим
У = Ь

09 '
Тогда

Р
Р-Р-ра*-Ё'Б=0,

откуда
_ Р _ зр-2(Р_Р)р,-800 кг/м.

1.26. На шар действуют три силы: сила тяжести тў , архиме-
дова сила Р,,, и сила реакции опоры со стороны дна М . При
равновесии

т9 - М - Рд = 0.

Сила Архимеда связана с объемом И, погруженной части шара:

РА = 1319)/п 2

где р, - плотность воды. С учетом соотношения плотностей
материала шара и жидкости для массы шара получим

Ґ" = р2У = 21” У ,
2

ҐДЄ р2 _ ПЛОТНОСТЬ МЗТЄРИЗЛЭ. шара. СНЛЗ. ДЗВЛЄННЯ шара на ДНО
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сосуда (его вес) Р по третьему закону Ньютона равна силе
реакшш опоры М и по условию задачи должна обратиться в ноль:

Р=1\/=0.

Подстановка полученных соотношений в первое уравнение при-
водит к выводу, что в указанных условиях погруженной в воду
ДОЛЖІ-Іа ОКЗЗЕІТЬСЯ РОВНО ПОЛОВИНЗ Щараї

1/&%-0191/.. =0.
откуда

У
уп = ї .

Этот результат снимает некоторые геометрические трудности при
определении необходимого количества воды. Ее объем можно
найти как разность объемов цилиндра радиусом К и высотой г и
половины объема шара радиусом г:

АУ = лЕ2г-ёлгз = ттт[Е2 -%т2]=1,3 л =1,3-10'3 ма.

1.27. На плавающий поплавок действуют три силы: сила
тяжести тў, архимедова сила Ё., и сила натяжения Р., лески,
на которой закреплен груз (рис.36).

Обозначим через І длину поплавка, а через х = Ы - длину
погруженной его части. Принимая поплавок за тонкий одно-
родный стержень, утгем, что сила
тяжести приложена к его середине, Р,,
а архимедова сила - к середине
погруженной части поплавка. -'___ 3 - ':_ _ -5-

Проще всего задача решается _-3 '“ - - _" -" -_
применением правила моментов сил, О ту
если их вычислять по отношению к
оси, проходящей через нижний ко- Ри
нец стержня перпендикулярно к нему
(точка О на рисунке 36.). Условие равновесия запишется в этом
случае в виде

Рис. 36

РА -Ё-сова - т9%со$а = 0,

где а - угол между осью поплавка и поверхностью воды.
Отсюда получаем

г,,=$=о,15н.
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1.28. Задача представляет собой слепта видоизмененный
вариант предыдущей задачи. Мы можем предложить два вари-
анта решения.

1) Так же, как при решении предыдущей задачи, учтем все
силы, действующие на поплавок, и обязательно уточним, где
находятся точки их приложения. Только теперь, применяя
правило моментов, удобнее вычислять моменты всех сил по
отношению к оси, проходящей через точку приложения архиме-
довой силы. Тогда при равновесии

РЁ-{сова=т -Ё-Ё сова~2 92 2 '
Ыгде ї сов а - плечо силы Р,, (обозначения те же, что и в решении

предыдущей задачи). Отсюда находим

Р,, =т9-іїїгй =5-10'2 Н.

2) Можно воспользоваться результатом решения предыду-
щей задачи, где показано, что

РА

При равновесии (с учетом направления сил)
Рд = т9 + РН _

Отсюда
т 1 - 1:Р,, =7,2--т9=т9Т,

т.е. получаем тот же самый результат.
1.29. На рисунке 37 изображены силы, действующие на

ШЗРИКН Н На РЫЧЗГИ ВЄСОВІ 7719 СНЛЗ ТЯЖЄСТН, Р, И Р2 СИЛЫ

натяжения нитей, на которых подвешены шарики, Ё, - архи-
І медова сила. При равновесии

"_" Р (левый шарик погружен в воду)
2 для шариков можно записать

Б-т9=Ш

ше*1ЕІІ~і1_,.,_,_”

ІІ-

ьіЭ

Ц+Р,,,-т9=0.
Обозначим через У обьем шари-

ту ту ка. Тогда
Рис.37 т = р,У .
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По закону Архимеда,

РА=Р29у-
Отметив, что Р, < 5, запишем правило момеъпов для весов
относительно оси, проходящей через точку О:

Р,І-Р2(І-х)=0,
или

(т9 - Р,,,)І = т9(І - х).

После раскрытия скобок получаем

Рді = т9х _
Отсюда, с учетом выражений для Рд и т, найдем

х = 21! = 3,7 см
Р1 `

1.30. Пустъ кубик с ребром а плавает в воде так, что над
поверхностью воды выступает часть кубика высотой х. Согласно
условию плавания архимедова сила уравновешивает силу тяже-
сти кубика:

2т9 =р9а (а-х).
Запишем это условие для обоих кубиков с учетом двух обстоя-
тельств, отражающих условие задачи: а) массу одного из кубиков
увеличивают, налив в него воду массой Ат ; б) высота надводной
части кубиков одинакова. Итак,

тте = 1›9<11(==1 - І) ›
(тг + ^т)9 = 129113 (0: - І)~

Мы получили систему из двух уравнений с двумя неизвестными
величинами дт и х. Решая ее, находим

Ат=ра2(а2-а,)-аЁ[%--7%]-4,1 кг.
“2 01

Полученный результат Ат > 0 означает, что мы без предвари-
тельного анализа правильно угадали: воду следует налить в
большой кубик.

1.31. Анализ условия задачи приводит к двум этапам решения
задачи.

1) Первый этап стандартный - нахождение горизонтальной
дальности полета тела, брошенного под углом к горизонту.
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ВРЕМЯ ПОЛЕТ3. 'І ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ ИЗ ЗЗКОНЗ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛЕІ ПО

вертикали с начальной скоростью 0,, віп а :
2

у(±)=и,,віпа-І-2-Ё-.

В момент приземления вертикальная координата тела обращает-
ся в ноль:

2
0=т›,,віпа-т-2%-.

откуда
2 _ 211,, віп а

9 .

Дальность полета Ь теперь можно определтъ, подставив значе-
НИЕ ДЛЯ ВРЕМЕНИ ПОЛЕТ3 В ЗЗКОН ИЗМЕНЕНИЯ ГОРИЗОНТЗЛЬНОН
КООРДИНЗТЬІ КЗМНЯ

х(г) = по сова-І.

В итоге получим
03 віп 2а9 .

2) Теперь приступаем ко второму этапу решения задачи. Для
ОТВЕТ3 На ВОПРОС ЗЗДЗЧИ НЕООХОДИМО ПОМИМО НЗЧЗЛЬНОН СКОРОСТИ
со знать угол бросания а . Посмотрим, как определить эти
величины, исходя из условия задачи о том, что в верхней точке
траектории кинетическая энерптя камня равна потенциальной.
Используем закон сохранения механической энергии (сопротив-
лением воздуха, как обычно, пренебрегаем):

[_=

2 2
тд тдт'*='”9*'+':т=

где І: - высота полета камня в верхней точке траектории, а и -
его скорость в этой точке, равная горизонтальной составляющей
скорости камня в течение всего полета, т.е. 0 = во сов а . С учетом
равенства потенциальной энергии камня его кинетической энер-
ГИИ В ВЕРХНЕЙ ТОЧКЕ ЗВКОН СОХРЗНЕНИЯ ЭНЕРГНИ МОЖНО ПЕРЕПИСЗТЬ
В ВИДЕ

тоё _ тоё сов2 а _,_ тоё сова
2 2 2 '

откуда находим
1 ,сов2а=ї,т.е. а=45.
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Окончательно получаем -
201. = 1 = 10 м _

9
1.32. Как и предыдущую, эту задачу будем решать в два

этапа.
1) Ответ на поставленный вопрос определяется, очевидно,

значением коэффициента трения скольжения 1.1 между бруском
и поверхностью доски. Найдем его, исходя из первого условия
задачи.

Удобнее всего использовать закон сохранения и изменения
механической энергии. При наличии скорости со брусок облада-
ет кинетической энергией, которая полностью расходуется на
совершение работы против силы трения скольжения (неконсер-
вативная сила). В результате механическая энергия системы
брусок - доска обращается в ноль (переходит во внутреннюю
энергию, т.е. в тепло). Запишем соответствующее соотношение:

2

Работа против силы трения скольжения ЕР = Ш , по определе-
нию механической работы постоянной силы при прямолинейном
движении, равна

А.р=ШЧ$.
Сила реакшш опоры, очевидно, уравновешивает силу тяжести
(ускорение по вертикали отсутствует), поэтому

М-т9=0.
В итоге получаем 2

_ доІ1 - їў; .

2) Для определения искомого угла укажем силы, действую-
щие на брусок при наклонном положении доски (рис.38). Это
сила тяжести т9, сила реакции опоры Ё и сила трения РЦ, .
Будем предполагать, что доска не- Ы
подвижна относительно инерциаль- РФ
ной системы отсчета, связанной с У
Землей. Тогда, пока брусок не со-
скальзывает вдоль доски, сумма
действующих на него сил равна тд І
нулю. Удобно оси х и 9 системы
координат выбираемой нами инер- _ _ 11
цнальной системы отсчета располо- Рмс.3в

-1 Ііриложсниє- -Квант» Мг 2 49



жить вдоль доски и перпендикулярно к ней. Условия равновесия
бруска запишутся в виде

М-т9сова=0,

т9$іпа-Р,.,, =0.

Пока угол наклона доски мал, составляющая силы тяжести вдоль
доски (ескатывающаяъ сила) уравновешивается силой трения
покоя. С ростом угла а она также растет (по закону синуса).
Однако ее рост не беспределен, максимальное значение силы
трения покоя равно

Ртртах =Н'~-

Этим и определяется максимальное значение угла, при котором
брусок не соска.льзывает.

Совместное решение приведенных уравнений дает
1:3 ат” = |т .

Отсюда и получаем ответ задачи:

1-»Ё .а,,,,,,, =агсІ:3 ї-5; ==10.

1.33. Успешному решет-шю задачи весьма способствует пра-
вильно выполненный рисунок, на котором указаны векторы

импульса шарика непосредственно пе-
ред ударом и сразу после удара о на-
к.лонную плоскость - это Д, и ;'3, соот-
ветственно (рис.39).

Вектор изменения импульса Аў со-
единяет концы векторов ўо и 13, и тем

Ъ* самым замыкает треугольник. При абсо-
* р, лютно упругом ударе о неподвижную

гладкую поверхность импульс шарика
'Чт '. не изменяется по МОДУЛЮ, 8 УТ0л 0'ҐР&Же-

Ро

7

ния равен углу падения. Это обеспечива-
ет приведениое на рисунке соотношение
углов, где буквой В обозначен для крат-
кости угол л/2 - а.

Воспользуемся теоремой косинусов и запишем

РИС.39

АР2 = Рё +РЁ - 223 <=°Ѕ(1г - 2<1) -
С учетом формулы приведения и известных тригонометрических
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соотношений получаем
Ар=2р,,сова.

Чтобы найти исходную высоту над точкой соударения, с
которой упал шарик, проще всего использовать закон сохране-
ния меха:-птческой энергии (сопротивлением воздуха пренебре-
гаем):

2
туўд = ;;)° _

По определению импульс материальной точки равен ро = топ .
Тогда окончательно получаем

2

89т сова
1.34.Описанный в задаче стержень будем считать твердым

телом. Так как тело не имеет закреп- _
ленных осей вращения, то условиями
его равновесия являются, как извест-
но, равенства нулю суммы действую-
щих сил, а также моментов этих сил
относительно любой оси. Укажем все
действующие на стержень силы
(рис.40). Сила реакции со стороны
стенки Ё направлена строго перпен-
дикулярно к ней, так как по условию
стетша считается гладкой (нет силы ь

~:;-_.__*`_=_ь"-'ад~;;2т_ть...'ї-*1'~'-т

Ч

1:
трения). Поскольку находить эту силу 1 :

_ъ..а.._.НЕ ТРЕОУЕТСЯ, ДОСТЗТОЧНО ЗВПИСЗТЬ ВСЕ- _
го два - 5* ту Вуравнения равновесия для
суммы проекций всех сил на верти- рт;_40
кальное направление и для суммы мо-
ментов сил относительно оси А, проходящей через точку касания
стержня со стенкой перпендикулярно плоскости рисунка:

Тсов а - т9 = 0,

т9-%віп|З - ТІвіп(|3 - а) = 0.

Далее нужно решшъ эту систему уравнений относительно иско-
мого угла а , проведя подстановку Т из первого уравнения во
второе и сделав несложные тригонометрические преобразования:

1 _ .їт9втпВ-Ё-в1п(В-а) = 0,
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віпр- =0.

віпр -2віп|3 + 21:3асов|3 = 0 .

Поделим последнее равенство почленно на сов|З и найдем
соотношение между углами а и В , а затем и искомый угол от :

І:3а=%-$313, а -=27°.

Обратим внимание на независимость соотношения между
углами от конкретных значений самих углов, а также от длины
и массы стержня. .

1.35. На цилиндр действуют три силы: сила тяжести т9__и
искомая сила Р, приложенные к центру цилиндра, и сила Н
реакции опоры со стороны ступеньки, приложенная в точке

Р касания со ступенькой (рис.41). Ре-
акция опоры со стороны пола исчеза-
ет, когда цилиндр перестает давить

Ё на пол, т.е. сила реакции со стороны
А _ пола равна нулю по условию задачи.

_ __, (* Отметим, что из-за отсутствия тре-Г-Ц

. ,__

...І

51-.*11.,_ ..'-5.
ІІп
[т-1

'1Ігг. .__,

ҐР. .:....._-_.ц...1

-1.|

_ ния (опять же - по условию) сила Ё
Ш9 направлена строго по нормалн к по-

РИФ41 верхности цилиндра, т.е. вдоль его
радиуса к цетп-ру О.

Обозначим на рисунке 41 через А точку соприкосновения
цилиндра со ступенькой и через а угол между направлением
силы и радиусом цилиндра ОА = К. Воспользуемся правилом
моментов при равновесии, вычисляя моменты всех сил оптоси-
тельно оси, проходящей через точку А перпендикулярно плоско-
СТИ РИСУНК3.. ПРИ ЭТОМ МОМЕНТ СИЛЫ ~ РЗВЕН НУЛЮ, ПОЭТОМУ НЕ

требуется знать ни величины, ни направления этой силы. Момент
силы тяжести равен

Мщ = т9 - АВ ,
где величина плеча АВ легко находится из геометрических
соображений:

Ав = ,/те* - (12 _ 21)* = 1/2нь _ 112.
Момент силы Р равен

М,ь = РК віпа .
Согласно правилу моментов, при равновесии суммарный момент
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ВСЕХ СИЛ ДОЛЖЕН ОЫТЬ РЗВЕН НУЛІО. УЧИТЫВЗЯ, ЧТО МОМЕНТЫ СИЛЫ

Р И СИЛЫ ТЯЖЕСТИ ИМЕЮТ РЗЗНЬІЕ ЗНЗКИ, ПОЛУЧИМ

_ Рдвіпа = т9~/2Кі: - 112 .

Отсюда находим

_і,/ _ 2Р - Кэти 2РІ1 І: _

Минимальное значение силы соответствует віпа = 1, т.е.
а = тс/2 (при прочих равных условиях). Физический смысл
этого условия понятен: если а = тв/2, то сила Р создает макси-
мальный момент относительно оси, походящей через точку А.

Окончательно получаем

г,,,,,, =-її,/21211-112 =12о н.
1.36. Обозначим через 1/' объем воды, вытесненной плаваю-

щим телом (льдом с вмерзшим в него камнем). Архимедова сила,
действующая на лед, равна

Рд = р\/'9.
При плавании льда архимедова сила уравновешивает силу
тяжести:

от/'а = (тт + тив.
Отсюда получаем

У, = ГП., "|" т2 О

Р
Если АУ - искомый объем воды, то очевидно, что

%+ \/' + АУ = 1/ .

ТОГДЕІ ПОЛУЧЗЄМ ОТВЄТ ЗНДНЧИІ

АХ/=К-1/'=У т1+т2 =1,7-10'3 м3=1,7л.2 2 р

2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА

2.1. Подъемная сила шара определяется разностью Р__, - т9 .
Здесь т = т, + т, - масса оболочки шара и газа внутри него, Р,,
- сила Архимеда, равная

&=т%
где р - плотность окружающего воздуха, 1/ - объем шара.
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Уравнения состояния газов - водорода и воздуха - в рассмат-
РНВЗЄМЬІХ СЛУЧЗЯК ЗЗҐІОЛНЄНИЯ Шара МОЖНО ЗЗПИСВТЬ В ВНДЄ

тнУ = -іЁТ,Р Мн? І

1/=Щк:гр мп 2.

Так как по условию объем шара и давление атмосферы постоян-
ны, одинаковая подъемная сила возможна лишь в случае, когда
массы газов одинаковы: тнг = тв. С учетом этого из уравнений
состояния легко найти искомую температуру:

д=%=-1; =4з5о к.
на

2.2. Для каждой из составляющих газовой смеси - кислоро-
ДЗ И УГЛЄКНСЛОГО ГЗЗЗ _ СЛЄДУЄТ ЗЗПНСЗТЬ СВОЄ УРЗВНЄННЄ
СОСТОЯНИЯ, ОПРЄДЄЛЯЮЩЄВ ЄЄ ПЗРЦНЗЛЬНОЄ ДЗВЛЄННЄІ

` -Щ
р1У"' МІКТЪІ

1/ =-'1”-ікт,Р2 М2 0

где 71, = І + 273. Общее давление смеси определяется при этом
по закону Дальтона:

Ро = Р1 "' Р2 ›
а ее плотность - очевидным соотношением

+тр=%а_
Для решения полученной системы уравнений удобно сложить
левые и правые части первых двух уравнений и затем выделить
искомую величину р:

+
р= =1›6 КГ/МЗ.

к?Ъ[Щ+м2)
2.3. Запишем уравнение Клапейрона-Менделеева для газов

в первом и во втором баллонах (до их соединения между собой)
и для соединенных баллонов (после установления равновесия):

РМ =%кТ-

р,1/2=%кт,
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2р(ц +1/2) = Ёвт.
Здесь р, и р; - давления в баллонах при закрытом кране, р -
искомое давление, И и У2 - объемы баллонов, т - масса
кислорода в каждом баллоне, М - молярная масса кислорода,
Т - температура газа в баллонах. В уравнениях у\п'ено, что массы
газа в баллонах одинаковы. Третье уравнение составлено из
очевидных соображений: при открытом кране масса 2т всего газа
распределена по объему И + І/2 и после установления равнове-
сия давление р газа в обоих баллонах одинаково.

Из этих уравнений находим р. Наиболее естественный способ:
из первых двух уравнений выразить И и \/2 , а потом найти их
сумму:

т 1 1
И -І-У2

Теперь из третьего уравнения выразим р и окончательно получим
2р=і7-=2,4-105 Па,

Р1 "' Р2
2.4. Рассмотрим два положения трубки: первое - горизон-

тальное и второе - вертикальное. Сопоставим параметры газа
(воздуха), находящегося в трубке. Считая газ идеальным и
применяя закон Бойля-Мариотга, запишем

Рпц = Р2У2-
где р,, рд и И, У2 - давление и объем, занимаемый газом, в
первом и втором состояниях соответственно. Учтено, что масса
газа не изменилась, а температура осталась постоянной.

Исходный объем воздуха, очевидно, равен
ЅЬ“=Т-

где 5 - площадь поперечного сечения трубки. Из условия
равновесия столбика ртути в первом случае получаем

Р1 = Ро -
Во втором, вертикальном, положении трубки с учетом того,

что половина ртути вылилась, найдем новой объем воздуха:

А новое давление воздуха рг опять находим из условия равно-
весия столбика ртути, приравняв внешнее атмосферное давление
суммарному давлению столбъпса ртути (гидростатическое) и
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воздуха над ним:
Ь

Р2 "' 9%" = Ро -

Подставим все найденные параметры в уравнение Бойля-
Мариотта:

51. 1. зот =[Р° -%)$*::'*
и выразим искомую величину:

Ь = ЁЁ == 1 м ,3 р9
2.5. Обозначим через р,, И и 7] давление, объем и

температуру газа в начальном состоянии, а через рд , \/2 и 72, -
значения тех же параметров в конечном состоянии. Запишем
уравнение Клапейрона - Менделеева для этих состояний газа:

Ріи = “КД ›

= УНТЬ ,

где ш = сопзі: - количество молей газа. Из этих соотношений
следует

Ра)/2 = І;
Ріц Ц '

По условию задачи давление изменяется пропорционально
объему, следовательно,

Ё2_=_Ч1=;д
Р: И '

или

2..5* 'д
Отсюда лепсо выразить увеличение температуры газа:

ат=т3-1; =(ь1' -1)1; =1з2 к, или м=1з2°с.
Здесь учтено, что 7] =с, +273= 300 К.

2.6. Уравнение исходного состояния рассматриваемого иде-
ального газа (уравнение Клапейрона-Меъщелеева) имеет вид

р\/=-,Ё-вт.
вв



После того как из баллона выггустили половину массы газа,
а температуру повысили на АТ, новое состояние газа будет
описываться уравнением

т
РІУ = + ,

Где НОВОЄ ЗНЗЧЄНИЄ ДЗВЛЄНИЯ Газа, ОЧЄВНДНО, МОЖНО ЗЗПНСЗТЬ ТЗКЁ

Р1 = Р + дР ~
Поделив друг на друга соответствующие части двух получив-

шихся уравнений состояния, приходим к уравнению, содержа-
Щему единственную неизвестную величину Ар :

р + Ар _ Т + АТ
р _ 2Т '

РЄШИВ ЄГО ОТНОСИТЄЛЬНО ДР , ҐІОЛУЧЗЄМ ОТВЄТІ

ат-тар=їр=-о,в1-105 па.
Знак аминусэ означает, что давление уменьшилось

2.7. Запишем условие равновесия поршня в неподвижном
(исходном) состоянии и уравнение его движения с ускорением а
(второй закон Ньютона):

М9+р0Ѕ-Р|Ѕ=0,

М9+р0Ѕ-р2.Ѕ`=Ма,
где р0.Ѕ` , р,.Ѕ` , р2.Ѕ` -соответствующие силы давления атмосферы
и газа на поршень. Соотношение между величинами р, и рд
легко найти, записав закон Бойля - Мариотта для изотермичес-
кого расширения идеального газа в цилиндре после начала
движения:

Р15*ч = Р:5112›
где использованы очевидные выражения для объема через пло-
щадь поперечного сечения шалиндра и высоту столба газа в двух
случаях (/1, и И; ).

Искомая величина относительного изменения высоты поршня
равна

”2 ' (Ч юо [дз ].=_--- %= --1-100%'“ /м Ь, ~
или, с учетом равенства, выражающего закон Бойля-Мариотга,

.± =[&-1)-100%.Р:
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Выразив р, и рд из первых двух уравнений, получаем
окончательно

Ма О _ О
І- °10оА-20Ё.

2.8. Запишем уравнение Клапейрона-Менделеева для двух
состояний газа под поршнем. Первое - исходное состояние, в
котором газ имеет температуру Т] (Л = 273 +1, = 293 К) и нахо-
дится при атмосферном давлении ра :

РУ = »Нд -
Второе - конечное состояние, в котором газ нагрет до темпера-
туры ТЪ = 7] + АТ и сжат до исходного объема:

(ра +-Ё]\/ = \›К(7] +АТ).

В этих уравнениях У - объем газа, ки - количество молей, Р -
искомая сила. В них учтено, что дополнительное давление равно
Р/Ѕ и что количество молей газа в цилиндре не изменяется
(ч = сопзі: ). Кроме того, в начальном и конечном состояниях газ
занимает один и тот же объем (по условию). С учетом этих
обстоятельств из записанных уравнений следует

Р
рз+_Ѕ_7]+АТ

Ра ' д '
ОТКУДЭ. И НЗХОДНМ НСКОМУЮ СИЛУІ

г=р,$%_Ё= 13,6 н.
1

2.9. Уравнения исходного и конечного состояний для водяно-
го пара в количестве ч молей имеют вид

РМ = “КД ›

рдї/2 = \/КБ _

Относительная влажность воздуха для этих же состояний
воздуха может быть записана в виде

= Ё- - 100%
Ф! рт ,

=-ї~1оо%Ф: Р2 .
Н

где рн, и рнд - давления насыщенного пара при температурах
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Т; и Т:-д соответственно (Л = І, +273, Т2 = 52 +27З). Важно
заметить, что давление насыщенного пара при температуре
сд =100°С равно нормальному атмосферному давлению ро
(условие кипения воды).

Поделив почленно друг на друга уравнения состояния водя-
ного пара, найдем отношение давлений:

д=Ь1
Р2 И Т2 '

НЗ КОТОРОГО ВЬІРЗЗИМ Р2 І

Р:=ї5-Р1/21; І.

Теперь легко получить ответ задачи:
т/ т ,, ,_Ф: = Фтйї-3% =10.6А.

2.10. Свойства насыщенных паров достаточно хорошо описы-
ваются уравнением Клапейрона-Менделеева. Запишем это урав-
нение для начального и конечного состояний пара:

мУ=%дд.
-Ёр2\›,- МКТ2,

где т, и тд - массы водяных паров в объеме \/ при начальной
и конечной температурах. Необходимо помнить, что в записан-
ных уравнениях Т - абсолютная температура, т.е.

Т] =273+$' =2В0 К
И

,Б =27З+Ё2 =290

Из уравнений состояния сначала выразим т, и т2, а затем
найдем искомую величину т = тд - т, :

_ЩКщ_д_т- В КБ Ц]-0,65кг.

2.11. По определению относительная влажность равна

= 1- 100%Ф рн .

где р - парциальное давление водяных паров, а р,, - давление
насыщенных паров при той же температуре.

Запшцем уравнение Клапейрона-Менделеева для водяных
паров в сосудах до и после соединения:
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РМ ="'1%ВТ›

р,\/,=%ггт,

РЩ + 72) = $37-
Здесь т, - масса водяных паров в первом баллоне, а тд - во
втором, р, и рд - парциальные давления водяных паров до
соединения сосудов, р - после соединения сосудов. Температура
Т, по условию, является постоянной. Учитывая определение
относительной влажности, запишем

р1= рНІ

-_$2_Р2 _100%рн:

Р=й-ЁЙР...
ГДЄ (Р “ ИСКОМЗЯ ОТНОСИТЄЛЬНЗЯ ВЛЗЖНОСТЬ. ИЗ ПЕРВЫХ ДВУХ
УРЗВНЄННЙ СОСТОЯНИЯ МОЖНО ВЫРЗЗИТЬ Ш1 И П32 Н, ПОДСТЗВИВ В
ТРЄТЬЄ урі-ІВНЄННЄ СОСТОЯНИЯ, ПОЛУЧНМ

Р(И "' У2) = РМ +Р2У2-
Теперь окончательно

-Д. Ф- = 0
Ф_Р.. 1004- “+1/2 ЛА

2.12. Относительные влажности каждой порции воздуха в
исходном состоянии системы равны

Ф, = &-100% Ф, = 9-1- 100%
ри , рн З

где р, и рд - плотности водяных паров, з Р.. _ плотность
насыщенных паров при той же температуре. Плотности в первом
и втором сосудах по определению равны

_Щ -232.р1'ц.р2"\/2.

где т, и И - масса водяных паров и объем первой порции
влажного воздуха, а тд, и 1/2 - второй.

Относительная влажность смеси воздуха равна
= і.100% =1".Ь..";.."Ё2..100°,;

Ф Р.. 1/0.. ' '
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где У - новый суммарный объем системы. Температура, по
условию, является постоянной, поэтому рн не изменяется, а
объем смеси увелшшвается в ст раз:

У = + .

Решая совместно приведенные уравнения, приходим к иско-
мому результату:

У У,, = жа = 2 _
*РМ "' У2)

2.13. Количество теплоты, расходуемое на нагревание желез-
ной болванки, найдем, исходя из определения удельной теплоем-
кости вещества:

О = стАТ .
Объем тела увеличивается при нагревании по закону

У = 1/0(1+|ЗАТ).
Его масса и изменение объема, очевидно, равны

т = р\/О ,

АУ=У-Щ.
Из первого соотношения выразим АТ:

ат Ост
а из второго - АУ:

В итоге получим

м/=Ё?-=1,в-10* м3_со
2.14. Решение задачи основано на анализе уравнения тепло-

вого баланса. Максимальное количество теплоты, которое может
выделиться при охлаждении воды (до температуры плавления
льда тм = 0°С ), равно

9, = <:,т,(±-:,,,) = 21-103 дж.
ПРИ ЭТОМ МЕКСИМЗЛЬНОЄ КОЛИЧЕСТВО ТЄПЛОТЫ, КОТОРОЄ МОЖЕТ
потребоваться для нагревания льда (до температуры сп, = О °С ),
составляет

0, = с,т,(±,,_, -г) = 2,1~ то” Дж.
Так как О, :> О2, после достижения температуры сп, =0°С
начнется плавленис льда. На плавленис всего льда потребова-
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лось бы количество теплоты
0, = ат, =зз-10* дж.

В условиях задачи на плавление может пойти количество теп-
лоты

а@=о, -0, =1в,9-103 д›1<_
Отметив, что АО < Оз, приходим к выводу, что весь лед не
может растаять.

Итак, при равновесии в сосуде будет содержаться смесь воды
и льда. которая, как известно, имеет температуру і = О °С.

2.15. При сгорании топлива выделяется энергия, пропорци-
ОНЗЛЬНЗЯ ЕГО МЗССЄІ

О = чт-
По условию, эта энергия выделяется за время

з
С = - .о

Поэтому выделяюшаяся при сгорании топлива мощность (затра-
ченная) составляет '

Р _ ото
аатр - 3 '

Коэффициент полезного действия двигателя, по определению,
равен

Р Рз О
'Г| = Ё; = Е;-5 = (ИЛИ

2.16. Прежде всего рассчитаем количество теплоты О, ,
необходимое для того, чтобы расплавитъ массу т льда в сосуде
при постоянной температуре (очевидно, при температуре 0 °С,
так как в сосуде находилась смесь воды и льда):

О,=7(т.
Затем рассчитаем количество теплоты 02, которое идет на
нагревание всей получившейся воды в сосуде на АТ:

О2=сМАТ,
где М - масса исходной смеси воды и льда. Теперь учтем, что эти
энергии (количества теплоты) получены системой за времена С,
и 132 от источника с постоянной мощностью теплопередачи Р:

О1=РЁ|›

О2=РЙ-
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Приравнивая между собой отношения правых частей первых
двух равенств и последних двух, получим

Мп _і
СМАТ-Ё2 ,

ОТКУДЗ ЛЄГКО ВЫРЄЖЗЄТСЯ НСКОМЗЯ ВЄЛНЧИНЗІ

М=%ісЁТт=Зкг.

2.17. В исходном состоянии системы (рис.42) сила давления
на поршень газа слева уравновешена силой упругости пружины:

Р15 = ддт»
где х, - деформация (сжатие) пружш-ты, связанная с объемом
газа очевидным соотношением

и|=Ѕх<|.

Положение поршня удобно характеризовать его коордннатой
вдоль оси х, направленной вдоль стенок сосуда. В крайнем левом

5 Р

ЕІР1 Ж Р: """""""
ОІ

О'.

.О
0.О.

ЦО.І9.

09О0І9
ць

І І І І І І

.`_,,_,,`.\ 7*~1_',7_-Ъ

__.-`-ддт1'\Р`

ггїйдгъщ-І-ГІ '

-_1дать-
.|.І";А:\`-`-'-.-.ь. _-__ '__ - _:

-_ -, ,
0 І, хз х 0 х, 1:2 х
Рис. 42 Рис.43

положении поршня его координата равна нулю (\гго соответству-
ет отсутствию деформашти пружины). По мере расширения газа
его давление линейно увеличивается с коордннатой. Работа газа
в этом случае совершается против силы упругости, и ее можно
найти, вычислив площадь под прямой зависимости силы от
координаты (рис.43):

Р Р Іг 1:А=%ч==2-±.›=ї<-2+х.›<-2-«,›=ї(-г-хг).
По условию объем газа, а следовательно и координата поршня,
увеличивается в два раза. Поэтому при хд = 2х, получаем

З
А=їІ2І$.

С использованием первых двух равенств леп<о получить, что
2 _(шт _ Иц-
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Тогда окончательно

А=%р,И =300 Дж.

2.18. При температуре 0 'С давление насыщенных паров воды
пренебрежимо мало, и в исходном состоянии системы поршень
лежит на поверхности воды - его вес компенсирован реакцией
опоры воды. При нагревании до 100 °С часть воды испарится,
пружина сожмется под действием силы давления насыщенного

пара, равной р,,Ѕ . Смещение поршня оп-
; ределяет величину деформации пружины

х (рис.44). Запишем условие равновесия
12 поршня в этом состоянии:

М::5:: :::::.1._-- _1' РНЅ = + ,ах '

.1 1:- _ _ Определтгть мгюсу пара можно, исходя
Ѕ ° ___ О ИЗ УРЗВНЄНИЯ СОСТОЯНИЯ ИДЄЗЛЬНОГО ГЗЗ3

- _: - _; -:_ (уравнения Клапейрона-Менделеева)

І

І .І
О
ІО

'ООО
'О

І'І

т
-іі р,,.Ѕ`х = П КТ _

Рис.44
Напомним, что давление насыщенного пара

при температуре 100 °С равно нормальному атмосферному
давлению рд (условие кипения воды) и что абсолютная термо-
динамическая температура воды Т связана с температурой г по
шкале Цельсия соотношением Т = І + 273.

Итак,

Р МЅ (1705 _ М9)т=-±-_--_--_=11,7 г.
В (т + 273) І:

2.19. При изобарном сжатии идеального газа совершаемая
над ним работа равна

А = рАУ = ЧКАТ.

По условию, концентрация молекул возросла в два раза. Это
означает, что объем газа уменьшился в два раза. Из уравнения
Клапейрона-Менделеева (или из закона Гей-Люссака) следует,
=гто конечная температура ТК тоже в два раза меньше начальной:

ц=%т=юок.
Следовательно, уменьшение температуры равно

ат=т-т, =%т=15о к.
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Таким образом, при ч = 1 моль получаем

А = ктїйї = к[%т]=125о дж.
2.20. Работа, совершенная идеальным газом в_ указанном

циклическом процессе, равна площади треугольника аЬс, соот-
ветствующего представлению Цикла в координатах р, У (см.
рис.9). С учетом того, что І/Ь = 21/а , получаем

А =-5-(и,-и.›<р, -;›,›=%и,<р, -ра-
Кроме того, для состояний газа а и Ь можно записать

уравнения Клапейрона-Менделеева (опять с учетом И, = 21/,, и
Та = ТЪ 91

ран, = укта,
2р,,т/,, = акта.

Поделив два последних равенства друг на друга, определяем
отношение давлений:

За: 2 _
Рь

Подставив в первое соотношение, получим
1

А --Ердуд.

Теперь выразим количество молей газа из второго равенства
и найдем окончательно

_ рдУд _ 4А _у _ -Ґ” - --на _ 0,24 моль _

2.21. Термодинамический коэффициент полезного действия
цикла равен .,=±д,
где А" - полезная работа, совершенная рабочим телом за весь
цикл, а О - количество теплоты, полученное рабочим ::::з.1ом
(также за весь цикл от нагревателя).

Проанализировав процессы, из которых состоит цикл, с
позиции первого закона термодинамики ( О = АН + А ), заметим
следующее.

1) В процессе изотермического расширения изменение внут-
ренней энергии А0,,,, идеального газа равно нушо. При этом,
расширяясь, газ совершает работу Ад, = А за счет того, что к
нему подводится количество теплоты

оаЬ = А °
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Отметим также, что теьшературы в точках а и Ь процесса
одинаковы: Та = Ть _

2) При изохорном охлаждении газа (участок Ьс) газ не
совершает работы. Его внутренняя энергия уменъшается( ди < 0)
на величину АС/да = С,-АТ за счет того, что газ отдает количество
теплоты

ІОЬСІ = = Суат .

З) В процессе адиабатического сжатия теплопередачи не
происходит (От = 0). Над газом совершается работа, и увели-
чивается его внутренняя энергия, причем

ІАМІ = Ідиссй-
Далее, вспомнив, что внутренняя энергия идеального газа

зависит только от температуры, и учитывая, что изменения
температуры при изохорном охлаждении и адиабатическом сжа-
тии одинаковы по величине (Т, = Ту, ), заключаем, что

|аи,,,| = |аи,,,|.
Учитывая все вышесказанное, находим полезную работу,

совершенную за цикл:

А11 = _ |АсаІ = А _[АисаІ = А _ = А _ '

За весь цикл газ получает тепло только на этапе ао, поэтому
О = Оад = А '

Таким образом, КПД цикла равен

11 = % = Ё-1% = о,о2 (т.е. 2%).
2.22. При адиабатическом расширении газ не получает и не

отдает тепло (О = 0). В рассматриваемой задаче (рис.45)
тепловая машина получает тепло при изохорическом нагревании

3-1, следовательно, Оз, = Он , а от-
Р дает при изотермическом сжатии 2-

7 3, следовательно, 023 = О, . По оп-
ределению, КПД тепловой машины
равен

'|'| = =1_ ]Ё2;З..|. _

3 |9з1| |0з1|
2 Согласно первому закону термо-

І динамики,
РИС.45 023 = А ,
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ТВК Как ПРИ ИЗОТЕРМИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ ВНУПЭЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ НЕ
ИЗМЕНЯЕТСЯ. ПРИ ИЗОХОРНОМ НЗГРЕВЕІНИИ

|оз1| = *Си (Д - Та)-
где ха - количество молей, С., - молярная теплоемкость газа при
постоянном объеме. Для одноатомного идеального газа, как

Зизвестно, Ср = 5-Е.
Таким образом,

П=1_ 2,4
3К(7Ё"Тз)`

Из диаграммы процесса видно, что 7] - максимальная, а Т2 = ТЗ
- минимальная температуры в процессе. Окончательно получим

2ААТ-7]-Т3 Зкодп)-2,5К, где п-0,2.

2.23. Согласно определению, относительная влажность равна

=і-100%Ф Р..
где р - парциальное давление водяных паров, а рн - давление
насыщенных водяных паров при той же температуре.

Запишем уравнение Клапейрона-Менделеева для водяных
паров в сосудах до и после их соединения:

Ртц =%1"КТ›

р,\/2 =1Ґ-Ё-вт,

РМ + 72) =  дТ-
Здесь т, - масса водяных паров в первом ба.ллоне, тд - во
ВТОРОМ, рі И Р2 _ ПЗРЦИЗЛЬНЬІЕ ДЗВЛЕНИЯ ВОДЯНЫХ ПЗРОВ В
СОСУДЗХ ДО ИХ СОЕДИНЕНИЯ, Р - ДЗВЛЕНИЕ ПЕІРОВ В СОСУДЗХ ПОСЛЕ ИХ
СОЕДИНЕНИЯ, КОТОРОЕ, ЕСТЕСТВЕННО, ЯВЛЯЕТСЯ ОДНИМ И ТЕМ ЖЕ В
обоих сосудах, температура Т (по условию) остается постоянной.

Учитывая определение относительной влажности, найдем

р1= рН›

Р2 = Н|

_ Ф
Р"Го%Р"'
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Из равенств, выражающих уравнение Клапейрона-Менделе-
ева, можно выразить т, и тд. Получится соотношение

Рид Т УЗ) = Р1У1"'Р2у2-
С использованием выражений для давлений последнее равенство
приобретает вид

Ф(ц + 1/2) = Фтц '*'Ф21/2 -
Отсюда находим

У +1/ - УФ_=Ф(1 ФІ1=1<|0р,Ѕ-

Так как равновесная влажность не может быть больше 100%,
заключаем, что во втором сосуде исходная влажность была срд =
= 100% и в этом сосуде присутствовало некоторое количество
воды, которая после соединения сосудов испарилась.

2.24. На рисунке 46 изображены исходное и конечное поло-
жения трубки с указанием характерных размеров. При опуска-

нии трубки состояние воздуха, на-
ходящегося над ртутью, изменяет-

Ь × ся: другими становятся давление р
дІ и объем І/', но остаются неизменны-

ми температура и масса воздуха.
_ _ _ _ - __ _ Тогдавсоответствиисзаконом Бой-

"-: - -"-_- - __ ля-Мариотта (температуру пред-
-: - _ _ “ _ ПОЛЗГЕІЕМ НЕИЗМЕННОИ) МОЖНО ЗЗПИ-

СЗТЬ
Рис.-46

аИ=т%
(индекс «І» относится к исходному состоянию воздуха, 4:2» - к
конечному). Выразим величины, входящие в это равенство,
через данные, приведенные в условии.

І) При равновесии ртути в исходном состоянии

Ра = руд + рт ›
где р - плотность ртути. Отсюда

РІ = ра _ ру” '

Обьем воздуха равен
И = 5 (І. - із) .

где .Ѕ` - площадь поперечного сечения трубки.
2) В конечном состоянии

р2=р,, и 1/2=.Ѕ`(І.-х).
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Подставив эти выражения в самое первое равенство, получим

(Р, - ре/=)(д - 11) = я.(1- -1) -
Решая это уравнение относительно х, найдем

х=,Н_р9*=(1--д)
д. '

Этой формуле можно придать более компактный вид. если
ввести дополнительную величину 110 - высоту столбика ртути,
соответствующую атмосферному давлению ра :

Ра =р9/ь-
Тогда окончательный результат будет выглядеть так:

х =(Ь-І:+І20)-:;= 42 см.

2.25. Согласно определению удельной теплоемкости, количе-
ство теплоты, необходимое для нагревания вещества, равно

О = стАТ,
ГДЕ С " УДЕЛЬНЕІЯ ТЕПЛОЕМКОСТЬ ВЕЩЕСТВ3, 772 _ ЕГО МЗССЗ, АТ _
ИЗМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРЕІТУРЫ .

Пусть рассматриваемая смесь нагревается на АТ градусов.
При этом на столько же нагреваются как алюминий, так и медь.
Для их нагревания требуются количества теплоты, равные,
соответственно,

О, = с,т1АТ и О: = Сгтг-ФТ.
Для нагревания всей смеси требуется количество теплоты

О = от +02 = Стттдт "' С2т2дТ-
При этом предполагается, что внутри смеси в процессе нагрева-
ния дополнительная теплота не выделяется и не поглощается.

Сопоставляя первое и последнее равенства, найдем
с т, + с тс=І 22

тт ""”2 '
Подставив численные данные из условия, получим

с = 730 Дж/(кг - К) _
2.26. Инертные газы аргон и неон, находящиеся в сосудах,

как известно, одноатомные. Внутренняя энергия одноатомного
идеального газа представляет собой сумму кинетических энерптй
одного лишь поступательного теплового движения его молекул
(вращение и внутримолекулярные колебания отсутствуют). По-
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ЭТОМУ ВНУТРЕННЮЮ ЭНЕРГИЮ ДЛЯ КЗЖДОГО ГЗЗЄІ В ИСХОДНОМ СОСТО-
ЯНИИ СИСТЕМЫ МОЖНО ЗЗПИСЕІТЬ В ВИДЕ

и, = %»›,кщ, и, = %»,кт,.
Кроме того, для каждой порции газов в количестве ха, и ъ/2

молей справедливо уравнение состояния Клапейрона-Менделе-
ева:

РМ = ЧКТЁ › Рзуг = ИКТ: -
После того как кран, соединяющий сосуды, будет открыт,

начнется взаимодиффузия газов. Молекулы будут обмениваться
энергией теплового движения, и по истечении некоторого време-
ни в системе установится равновесное состояние с новым давле-
нием и новой температурой. Однако если, как и предложено
считать в условии задачи, сосуды теплоизолированьт от окружа-
ющей среды, то суммарная внутренняя энергия газов И не
изменится. А значит, для ответа на вопрос задачи достаточно
просуммировать исходные значения внутренних энергий Ы, и
02 каждого из газов:

3
Ы = и1+и2 = +р2\/2) =

3. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

3.1. На бусинку при движении действуют три силы: сила
натяжения нити Р.. (направлена по нити), сила тяжести тў и

О-Ж

кулоновская сила с;Е (обе направлены вертикально вниз). В тот
момент, когда бусиика проходит нижнее положение, все три
силы направлены вдоль одной линии. По второму закону Нью-
тона, 2

тд
-1-=Рн -т9-ЧЕ.

Где І. - длина нити, определяющая радиус окружности, 0 -
скорость бусинки в нижней точке траектории. Величину скоро-
сти можно найти, пользуясь законом сохранения энергии:

2
%ї=т9Ь+цАф.

где Атр - разность потенциалов между двумя точками поля,
соответствующими начальному положению бусинки и нижней
точке траектории. Поскольку электрическое поле однородно, то

А<р=ЕІ.,
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" 2
2%- = т9Ь + 451. _

Исключив из формул величину и, найдем
Р, = з(т9+<;в) = в~1о'3 н _

3.2. Наиболее краткий способ решения задачи опирается на
применение закона сохранения энергии. Сопоставим два состо-
яния дробинки: первое соответствует моменту начала падения
дробинки от верхней пластины, второе соответствует моменту
подлета к этой пластине после абсолютно упругого удара о
нижнюю пластину. Сравнивая полную энергию дробинки в этих
двух состояниях, заметим, что потенциальная энергия в поле
тяготения Земли не изменилась, а кинетическая энергия увели-
чилась на

77202^Е~=Т~
где о - искомая скорость подлета к пластине (начальная скорость
равна нулю).

Увеличение энергии произошло за счет работы сил электри-
ческого поля, притягивающих дробинку к верхней пластине
после того, как дробинка зарядилась. При разности потенциалов
между пластинами, равной ЭДС источника 5 , эта работа равна

А = об .
По закону сохранения энергии,

2
АЕ,,=А,или%=Ч5.

:›=,}2-Ч-Ё =0,5 м/с.т
3.3. При движении электрона в однородном поле конденсато-

ра на него действует постоянная сила
Ё: = ЄЁ 1

где е - заряд электрона, Ё - напряженность поля. По второму
закону Ньютона эта сила сообщает электрону постоянное уско-
рение

_. Р еЕ
а=±-=і,

т т

Отсюда

где т - масса электрона. Это ускорение определяет изменение
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только той составляющей скорости электрона, которая направле-
на вдоль поля, т.е. од. Через промежуток времени т эта
составляющая достигнет величины

и ат еЕтє- -т-
Поскольку вдоль пластин на электрон не действуют силы,

составляющая его скорости, направленная вдоль пластин, оста-
ется постоянной и равной 00 _

По теореме Пифагора,
еЕ 22_ 2_ 20 -иЁ+т›Е-о0+[ї1:].

_2_ 2

в=__*%'=в,9-то* в/м.те/тп
3.4. Общее количество теплоты, которое выделится на рези-

сторах с сопротивлениями К, и Нд после замыкания ключа, по
закону сохранения энергии равно исходной энергии заряженного
конденсатора:

Отсюда находим

си*
02%.

ОНО, ОЧЕВИДНО, СКЛЗДЬІВЗЕТСЯ ИЗ КОЛИЧЕСТВ ТЕПЛОТЫ, КОТОРЫЕ

ВЫДЕЛЯІОТСЯ На КЗЖДОМ ИЗ РЕЗИСТОРОВ ПО ОТДЕЛЬНОСТИІ

О = от + 02 -

Заметим, что ток разРяда конденсатора непостоянен и для
определения величин О, и (22 по закону Джоуля-Ленца придет-
ся суммировать количества теплоты, выделяющиеся на соответ-
ствующих резисторах за малые интервалы времени А! :

02 112ао, = -,Тан ао, = Ёы.
Для ответа на вопрос задачи достаточно, однако, воспользовать-
ся тем, что отношение количеств теплоты не зависит от времени:

От = д9т = Ё2
О2 д02 Ёп '

Отсюда легко выразить О2 и, подставив в равенство О = О, + 02 ,
найти искомую величину:

гг, сиё ,- - --2,5-10"* Дж=2,5м ж.о' К, + КЗ 2 Д
3.5. Если ключ находится в положении 1, то конденсаторы с

емкостями С, и С2 заряжаются от источника напряжения. При
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полностью заряженных конденсаторах ток через резистор пре-
кращается, и напряжение на каждом из конденсаторов оказыва-
ется равным 6 , так как НЗ = 0.

При переводе ключа в положение 2 источник напряжения
ОКНЗЫВЗЕТСЯ ОТКЛЮЧЕННЫМ. НЗЧИНЕІЕТСЯ ПРОЦЕСС РНЗРЯДКИ КОН'

денсаторов. Ток разряда протекает через резистор. Вся запасен-
ная конденсаторами энергия выделяется в виде тепла.

ВСПОМНИВ, КЗК ВЫЧИСЛЯЕТСЯ ЭНЕРҐИЯ ЗЕІРЯЖЕННОГО КОНДЕНС&ТО'
Ра, ЗЗПИШЕМ

2 2 52
0 =_СЁ +_СЪ5 =Ж(С'"Ей =2,7-10* Дж.

3.6. Батарею, состоящую из параллельно соединенных кон-
денсаторов с емкостями С, и С2, можно заменить одним
конденсатором с электроемкостью , 2

Если ключ К находится в поло-
жении 1 (рис.-47), то батарея конден-
саторов зарядится до напряжения, -Г ,
равного Б , и суммарный заряд на их ,
обкладках будет равен

Ч = (С, _.. С2)5 _ Рис.47
После перевода ключа К в положение 2 заряд 0, накопленный

батареей, распределится между тремя конденсаторами, но так,
что напряжения на всех трех конденсаторах будут одинаковы:

.Ѕ!±.-щ-їаЧ=Чт+Ч2+Чз› С, 'с2'с3-
Здесь 4,, (72 и од - заряды на обкладках конденсаторов с
емкостями С, , С2 и С3 при ключе К в положении 2.

Совокупность полученных формул позволяет найти искомый
заряд:

,Щ с, с, с,

ча = д=9.104 к_д_
С, + С2 + СЗ

Заметим, что в данном конкретном случае задача решается
почти устно, если обратить внимание на то, что емкость батареи
С' = С, + С2 = 3 мкФ и емкость конденсатора СЗ = 3 мкФ оди-
наковы. Тогда заряд су = (С, +С2)5 =1,8-10'5 Кл, накоплен-
ный батареей, при переводе ключа К в положение 2 распределит-
ся поровну между батареей и конденсатором емкостью С3 :

Ч
Ч3=Ё"=9'10_6
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3.7. Описанный в условии задачи сосуд можно рассматривать
как плоский конденсатор. Его электроемкость вычисляется по
формуле

С=Ё
[ І

где Ѕ - площадь пластин. При подключении конденсатора к
ИСТОЧНИКУ ПОСТОЯННОГО НЗПРЯЖЕНИЯ Ы На МЕТВЛЛИЧЕСКИХ ПЛаСТИ'
НЗХ НЗКЗПЛИВЗЕТСЯ Заряд

__ _Ё0Ѕису-СС/---, .

При заполнении сосуда жидкостью электроемкость конденса-
тора изменяется. При неизменной величине напряжения изменя-

ется величина заряда на обкладках,
следовательно, по цепи протекает за-
ряд. В условии задачи предполагает-
ся, что металлические пластины рас-

_ _ _ положены вертикально. Найдем новое
1 -:- значение электроемкости С' . Для это-

, 1-3 го будем рассматривать новый конден-
, сатор как два параллельно соединен-

ных конденсатора с емкостями С, и
С2, причем один из них заполнен

ЖЖ диэлектрической жидкостью, а другой
Р“(148 - нет (рис.48). Для расчетов обозна-

чим через Ѕ, площадь пластин той
части конденсатора, которая заполнена жидкостью. Тогда

С учетом сказанного,
- - \/1

С'=С,+С2=іє°їЅ'+-_:-є°(Ѕ,Ѕ')=ї-_-_-є°(Ѕ+(Ё1) /).

Новый заряд на обкладках конденсатора будет равен
Ч, Є., (5 + (Є -1)://1)иЖ,.

Величина протекшего заряда составит

Ас7=с;'-с;=--і-є°(є2201/Н = 3.6-10'8 Кл.

3.8. Так как ток через второй источник тока не идет (по
условию), его можно мысленно отсоединить от схемы (и убрать
с рисунка 15). Тогда силу тока І, через первый источник тока
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можно найти по закону Ома для полной цепи:

1, =і _13 + Н
Выразим разность потенциалов Ы между концами резистора,

вернув второй источник на место. С одной стороны, [І = 7,72 . С
другой стороны, поскольку ток через второй источник не идет
(І2 = 0 ), то 0 = 52. Таким образом,

ї-від = 52 .т, + К
откуда

5%К= =0,2 ОВ-1.

3.9. Запишем закон Ома для каждого из параллельно соеди-
ненных участков:

Аср=6-І,д, А<р=6-Ідгд, Аср=ІК.
Сила тока І, протекающего по внешнему сопротивлению,

складывается из токов 1, и 12, протекающих через каждый из
аккумуляторов:

1=І,+12_

Решен ие системы полученных уравнений приводит к резуль-
ТЗТУ 6

1 =---іі-=-2,1 А
1 К(П+"2)'*'*3*'2 `

3.10. В первом случае сила тока в цепи, определяемая по
закону Ома для полной цепи, равна

'«=Ётт-
При последовательном соединении источников тока их элек-

тродвижушие силы суммируются, так же, как и внутренние со-
противления. Тогда сила тока в цепи в этом случае будет равна

І _ Ё,-#62

2-т,+г2+К'
Приравнивая, в соответствии с условием задачи, величины І,

и 12 , найдем
5тд =Ё(13+К)=120 Ом.

3.11. Сила тока через источник определяется законом Ома
для пот-той цепи.

75



К При разомкнутом ключе К
(рис.49)

5а =-_К. ±' К, '1 за
При замкнутом ключе К внеш-

_ . НЕЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ЦЕПИ СОСТОИТ ИЗ
,,ис_49 двух параллельно соединенных со-

противлений К, и К2. При этом
величину общего сопротивления вычисляют из соотношения

1 _ 1 + 1
Ё Ё: К2 '

і.
К'К,+Н2'

Отсюда

Таким образом,

1 =-Ж.
2 3:32--- + г

Ка "' 32
Исключив из полученных уравнений для токов ЭДС источни-

ка 5 , найдем

К1(І1(Ё1 К )'(2К2) _
Ґ= -1031.

3.12. Пусть Є - ЭДС источника и г - его внутреннее
сопротивление. По закону Ома для полной цепи сила тока в цепи
в первом случае равна

56 Г 1, = ..;_. _
_ 'І _ т + К

Напряжение на полюсах источника
Ё равно падению напряжения на внеш-

нем сопротивлении:
8

К и=І|К=',їК.

После параллельного подключе-
ния еще одного такого же сопротив-

ления К (рис.5О) сопротивление внешней цепи станет К/2, и
напряжение на источнике будет равно

В 5

Рис. 50

*-1 +
'\-170

1*-'*'-10
и2=[2ї=“*"*
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Если из полученных уравнений исключить 6 , то найдем, что
искомое внутреннее сопротивление источншса тока равно

г = ---те = з ом ,
3.13. Так как в задаче не требуется находить силы токов,

протекающих по резисторам с сопротивлениями На и К, по
отдельности, их можно сразу заменить на эквивалентное сопро-
тивление К', которое для случая параллельно соединенных
РЕЗИСТОРОВ ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ ПО ИЗВЕСТНОМУ СООТНОШЕНИЮ

123 + К, '
С учетом того, что К, = Нд = На = В, = В , получим К' = К/2 _
Тогда сопротивление цепи будет равно К, + К,-, + К° = 2,572 . По
закону Ома для замкнутой цепи найдем теперь силу протекаю-
щего в ней тока:

53
К,+Н2+Н' 5 Ё '

Направление этого тока определяется величинами ЭДС источни-
ков. Так как 63 > 6, + 62 , то ток протекает против часовой
стрелки.

Далее, для нахождения искомой разности потенциалов <р,, - срд
можно воспользоваться законом Ома для неоднородного участка
цепи между соответствующими точками, например включающего
источники с ЭДС 6, и 53 и резистор сопротивлением К, :

ІК, = срд -срд -6, +63.
Заметим, что при написании последнего равенства знак <=+› для
ЭДС берется в том случае, когда направление тока в участке
совпадает с «направлением» ЭДС источника (от отрицательного
полюса к положительному), а знак <-› - в противном случае.

ПОДСТЗНОВКЗ. РЗНЕЕ НЗИДЕННОГО ЗНЗЧЕНИЯ СИЛЫ ТОКЗ В ЦЕПИ В
ПОСЛЕДНЕЕ СООТНОШЕНИЕ ПОЗВОЛЯЕТ ВЫРЗЗИТЬ ИСКОМУЮ ВЕЛИЧИНУІ

3 2 3аФ=Фя-Фз=-551-3-52--533 =-13 В.
3.14. По закону Ома для замкнутой цепи сила тока в цепи

равна
6І=---К+т'

где 6 - ЭДС источника, г - его внутреннее сопротивление. Если
конденсатор подключен к клеммам источника, то напряжение на
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ЕГО ООКЛЗДКЗХ РВВНО НЗПРЯЖЕНИЮ На КЛЕММЗХ ИСТОЧНИКЗІ

«БК
и,=8-1ї=Ё-П .

При этом заряд на обкладках конденсатора емкостью С
равен

СЄКа=С“1=вт~
Во втором случае, когда конденсатор включен в цепь после-

довательно, ток в цепи отсутствует, и напряжение на обкладках
конденсатора равно ЭДС источника: С/2 = 6 _ При этом заряд на
обкладках равен

Ч2 = СЫ2 = .

По условию,
ї2_=;,
Чт `

Учитывая выражения для 4, и суд, получаем
К+т-Ё--7:.

Отсюда
т=(я-1)К=4 Ом.

3.15. До замыкания ключа К ток идет через источник и
резистор сопротивлением Е, . По закону Ома для полной цепи
сила тока в цепи равна

1=_Ё';.
г + В, '

Количество теплоты, выделяющееся на резисторе за одну секун-
ду (тепловая мощность), определяется по закону Джоуля-
Ленца:

в=1*в.~
После замыкания ключа К резисторы с сопротивлениями Н,

и 722 оказываются соединенными параллельно. Их эквивалент-
ное сопротивление равно

- _ 3132К“а+а~
Сила тока через источник при этом равна

. в1 = -__.
, , _1Ё›.Ёа.

К: "' Ё2
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В точках, где резисторы соединены, ток источника разветвляет-
ся. Часть тока силой І, идет через резистор сопротивлением К, ,
а другая часть силой І2 - через резистор сопротивлением Нд, . По
закону сохранения заряда,

г=д+д.
При параллельном соединении падения напряжения на резисто-
рах одинаковы, т.е.

ІІЕІ = .

Выразим величину І, через Ґ:

І _ гл, _ ан,
' Вт +12: -(1-2, +в2)+в,в2“

По закону Джоуля-Ленца тепловая мощность, выделяемая на
резисторе сопротивлением К, , теперь равна

гг = 1312,-
Теперь можно найти искомое отношение мощностей:

!і=!і=__..._.._.”ї<'+'*->2 =0.т,.Н 12 2(1021 + да) + 121122)
Заметим, что приведенное в общем виде решение представля-

ется достаточно громоздким и длинным. Однако оно значительно
упростится, если на всех стадиях учитывать, что все резисторы
ИМЕЮТ ОДИНЗКОВЬІЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ. УПРОСТИТСЯ НЗСТОЛЬКО, ЧТО

правильный ответ можно получить и в устной форме.
3.16. Если нагреватель сопротивлением В подключен к

электросети с напряжением 0, то по закону Джоуля-Ленца
тепловая мощность равна

и2

Р-Т?-.

При последовательном соединении двух одинаковых нагревате-
лей их общее сопротивление равно К, = 212 , и суммарная
тепловая мощность составляет

02 Р12-.=Ё=ї_

(Предполагается, что сопротивление каждого нагревателя не
изменяется.)

Для того чтобы вскипятить, т.е. нагреть до температуры
кипения 2,, = 100 °С, воду массой т, требуется количество теп-
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ЛОТЪІ

О = Ст (Ёк _ °

Следовательно, на это потребуется время
-.2'в

Окончательно получим

т=_----2ст(Ё'-0 =800 с.

3.17. Количество теплоты, выделяемое первым кипятильни-
ком, может быть рассчитано по закону Джоуля-Ленца:

Ы2

О = 'Ё 11 .

Аналогично находится и количество теплоты во втором случае -
при параллельном включении двух кипятильников:

2

Здесь использовано выражение для сопротивления двух парал-
лельно соединенных участков цепи.

На нагрев воды до температуры ее кипения 2,, =100 °С
необходимо в обоих случаях одинаковое количество теплоты,
равное

О=ст(т,,-І).
Приравняв правые части первого и третьего равенств, полу-

ЧИМ СОПРОТИВЛЕНИЕ ПЕРВОГО КИПЯТИЛЬНИКЗІ
2(1К, =-іт, =9,6 Ом.

ст (тк - І)
Аналогично, приравняв правые части второго и третьего ра-
венств, получим сопротивление второго кипятильника:

П2 т 1:
722 =ЖЖ = 28,8 Ом ,

ст (дн _ Ё) (11 “ 12)
3.18. Напряжение, приложенное к последовательно соеди-

ненньтм лампам гирлянды и дополнительному сопротивлению,
равно сумме падений напряжения на каждом участке:

и=ІК+~и0,

где І - ток в цепи. Мощность, которая теряется на дополнитель-
ном сопротивлении, может быть определена по закону Джоуля-
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Ленца: РК = 1212. Полная мощность, потребляемая от сети,
равна Р = ІЫ. Тогда искомая величина есть

Ряде _ -ї _

Выразив силу тока из первого равенства, окончательно
получим

_П-НС/0 _
12- Ы -0,45.

3.19. Энергия, потребляемая электродвигателем, расходует-
ся на механическую работу по перемещетшю трамвайного вагона
и на выделение тепла при протекании тока в проводах электро-
двигателя. Следовательно, электромотором потребляется мощ-
ность

Н = Риск +Ртт:п.т-

Механическая мощность Р,,,,,,, развиваемая силой тяги Р при
движении тела с постоянной скоростью 0, как известно, равна

Вчех=Р01

3 МОЩНОСТЬ ТЕПЛОВЬІХ ПОТЕРЬ ПО ЗЗКОНУ ДЖОУЛЯ-ЛЕНЦЗ СОСТ3.В'
ЛЯЕТ

= РК.
Источник тока развивает при этом мощность 75, равную

произведению силы тока в цепи на напряжение, при котором он
работает:

115 = Ш .
По закону сохранения энергии можно утверждать, что

тд = Р,.
После соответствующих преобразований получим

ти = 1212 + го,
откуда легко найти искомую величину силы тяги электродвига-
теля:

г=Щ=зооон.
3.20. Сила тока в цепи определяется законом Ома для

замкнутой цепи (с учетом последовательного соединения источ-
ников тока):

Рі
_К+2г'

6 Приложение «Книги .\і› 2 81



Количество теплоты, выделяющееся за время г на внутреннем
сопротивлении аккумулятора г, определяется законом Джоуля-
Ленца:

О = І2гАс.
РЕШЗЯ ЭТИ УРЗВНЕНИЯ СОВМЕСТНО, НЗХОДИМ

246
О -  ГАЁ = ДЖ .

3.21. Количество теплоты, выделенное плиткой за искомое
время т , найдем по закону Джоуля-Ленца с учетом закона Ома:

2
от = 12121 = %-г.

Это - затраченное тепло.
Количество теплоты, необходимое для плавления льда (по-

лезное тепло), вычисляется с помощью определения удельной
теплоты плавления А:

Ош, = Жт .
По определению коэффициента полезного действия,

П = ОПОЛ =-- --2 .
Оз-ат и 'Е

Отсюда находим
1\.тКт = Ё
110

При т| = 0,5 (50%) получается

т=422с=7мин-
3.22. Обозначим через І, силу тока через первую ванну (с

раствором соли никеля) и через І2 - силу тока через вторую
ванну (с раствором соли серебра). Так как ванны подключены к
источнику тока параллельно, то

І = І, + 12 .

По закону Фарадея для электролиза,
Ґ”-1 = , Ґ722 = .

Записанные равенства можно рассматривать как систему трех
уравнений стремя неизвестными величинами 1, , 12 и 72,. Решая
ее, найдем

т Ґ*2 =(“\'Іт%,`=М-10_6 кг/Ь-'Г
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3.23. Запишем закон Ома для полной цепи:
6І0 =іВ + На ~

где 6 - электродвижущая сила источника (ЭДС) и 1,, - сила
тока при отсутствии света. При освещении по цепи течет ток

,дл
Н+Е,*

где І, - сила тока и К, - сопротивление фоторезистора при
освещении. По условию,

І, = ЁІО .

Из полученных соотношений находим
33-А = ____Ч?а.___ = 6
К, К + Ко - Ы? '

Таким образом, сопротивление фоторезистора уменьшилось в
6 раз.

3.24. Для ответа на вопрос задачи необходимо найти отноше-
ние котщетпрацни ионизированных атомов к их общему количе-
ству Ы в единице объема. По предложенному в условии задачи
допущению первая величина равна котщентрации электронов
проводимости в германии п. Величину М определим, поделив
число Авогадро Нд на объем одного моля вещества:

Н
М = % _

м
Молярный объем Ум легко выразить из соотношения, соответ-
ствующего определению плотности любого вещества:

М
Ум = _* .

Таким образом, искомая доля иони-
зированных атомов равна

'шоп_72м_ . _10

-Ё-~яР_6'6 10 ' Т

силы, действующие на проводник Ьс
(вид сбоку). Символом ® показано
направление протекающего по нему
тока. Запишем условие равновесия
проводника в проекциях на гори- '"9
зонтальное и вертикальное направ- Рис.51

3.25. На рисутше 51 указаны ВТ

Ра
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ления:
Тзіпа-РА =0, Тсозст-ту =0.

Сила Ампера равна при этом
Р, = ІВІ _

Для решения системы относительно искомой величины силы
тока удобно сначала, исключив силу натяжения из первых двух
уравнений, выразить ±3от _ Тогда, используя третье равенство,
окончательно находим

ту 130:І =-і = 7,5 А _В!
3.26. Найдем кинетическую энергию частицы, ускоренной

электрическим полем, пользуясь законом сохранения энергии:
2то

Чи = Т .

Левая часть этого равенства представляет собой работу электри-
ческого поля над частицей.

Влетев в однородное магнитное поле, частица движется по
окружности под действием силы Лоренца. Уравнение движения
частицы (второй закон Ньютона) можно записать в виде

02
Ё1=тї-

В правой части здесь использовано выражение центростреми-
тельного ускорения через скорость частицы и радиус траектории.
Так как магнитное поле перпендикулярно вектору скорости
частицы, сила Лоренца равна

Ёп = 003 -
Из полученных равенств окончательно находим

в = '"“2“7и = 1 ,/2”'и = 2.10-2 тд.
с;К×/ти Ё Ч

3.27. При движении заряженной частицы в маптитном поле
на нее действует сила Лоренца. Поскольку скорость частицы
перпендикулярна направлению матитной индукции поля, тра-
екторией ее движения является окружность. Уравнение движе-
ния частицы (второй закон Ньютона) можно записать в виде

20
Е1 = "її ›

где В - радиус окружности, по которой движется частица, и - ее
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скорость. А сама сила Лоренца при этом равна
гл = ЧЁЙВ ,

где 4 - заряд частицы, В - индукштя магнитного поля. Используя
эти уравнения, выразим скорость: _

ВК0 = Ь.
т

Период обращения - время полного оборота частицы по ок-
ружности - найдем из очевидного кинематического соотношения:

21:72 2лт“Т-Е:
Для протона и электрона при движении в одном и том же
магнитном поле можно записать

&=ша
Те ар те _

Здесь индекс «р› - относится к протону, а «е» - к электрону.
Учитывая, что электрон и протон имеют равные по величине
заряды, получим

Т, =т;%= 2-то-5 <;_
3.28. Со стороны электрического поля на протон (точечный

заряд) действует сила Е,_, = с;Е . При этом по направлению она
совпадает с вектором напряженности электрического поля.

Со стороны магнитного поля на эту движущуюся заряженную
частицу действует машитная сила (сила Лоренца) Е, = с;оВ.
Эта сила перпендикулярна как скорости частицы, так и направ-
лению вектора магнитной индукции поля.

Поскольку линии магнитной индукции и линии напряженно-
сти параллельны, в рассматриваемый момент времени результи-
рующая сила направлена по диагонали прямоугольника со
сторонами Р;_, и БЧ _ Абсолютная величина этой силы равна

Р =~1Р2~Ё1 + 53 = \/(чЕ)2 +(чт›В)2 -
По второму закону Ньютона она равна произведению массы
частицы на ее ускорение:

та = ,)(с7Е)2 + (с;оВ)2 .
Возводя это равенство в квадрат, находим

2_ а 2 _ 3Е-,Ка/т) -(оВ) -8-10 В/м.
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3.29. При движении по окружности направление линейной
скорости всегда перпендикулярно радиусу окружности. Угловая
скорость при движении протона равна

Ао=іЕА!
Линейная скорость связана с угловой соотношением

АФо = Во: = К- .А!
При ускорении протона электрическим полем по закону

сохранения энергии можно записать
2три

-Ё--е0.

Из последних двух равенств найдем

'_тт› ШР2 2и-ї[,,,]н.
При получении численного ответа надо учитывать, что угол Аср
должен быть выражен в радианах: Аєр = 4Ѕ° = 1:/4 рад . Тогда
окончательно

и=2.9-10* В.
3.30. Собственный магнитный поток через все витки солено-

ИДЗ СВЯЗЗН С СИЛОИ ПРОТЕКЗЮЩЕГО ПО НЕМУ ТОІ-(3, В СООТВЕТСТВИИ С
определением индуктивности контура, соотношением

Ф=І.І.
ЭТОТ ПОТОК, ОЧЕВИДНО, СКЛЗДЫВЄІЕТСЯ ИЗ ПОТОКОВ ЧЕРЕЗ КЗЭКДЪІИ
ВИТОК СОЛЕНОИДЗІ

ф=мщ.
Величина ЭДС, иидуцируемой в витке, охватьтвающем соле-

ноид, по закону Фарадея равна
АФЩ-тд

ЗДЕСЬ У*-ІТЕНО, ЧТО ПОВЕРХНОСТЬ ВИТК8 ПРОНИЗЬІВЗЮТ ЛИНИИ МЗГНИТ-
НОИ ИНДУКЦИИ СОЛЕНОНДЗ И ПОТОК ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ ИМЕННО ПОТОКОМ
Ф, ЧЕРЕЗ ОДИН ВИТОК СОЛЕНОИДВ.

Из решения системы полученных уравнений находим

_!-(12*'11)_П-Ё-Т-1000.
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3.31. Обратим внимание на то, что маптитный поток, прони-
зьтвающий надетый виток, в любой момент времени тождествен-
но равен потоку через поперечиое сечение катушки, т.е. потоку
через каждый виток катушки. Следовательно, электродвижущая
сила, возникающая в надетом витке, такая же, как в каждом
витке катушки. В то же время ЭДС самоитщукции катушки
представляет собой сумму электродвижущих сил, индуцируемых
в каждом витке.

Обозначим через 6, величину ЭДС в надетом витке. Из
сказанного следует, что

_61-р~
По закону Ома сила тока в витке равна

5 5І _ І _
Ыї'її"

5

По определению силы тока,
_Эї1 - Ы .

Тогда
Аа; = ТА! _

ОКОНЧЗТЕЛЬНО ПОЛУЧИМ

а4=%=2,5~1о-3 кл.
3.32. Рассмотрим малый промежуток времени А: , выделив

его из всего времени поворота кольца. Согласно закону Фарадея
для электромагнитной индукции, возникающая электродвижу-
щая сила равна

АФ6-'ттт
где АФ - изменение магнитного потока через кольцо, произошед-
шее за время Ат . Эта ЭДС вызывает появление электрического
тока. По закону Ома сила тока равна

, _ Ё. _ "її"Н" КА:'
Напомним, что знак «минус› определяет направление индукци-
онного тока в соответствии с правилом Ленца. По определению
силы тока,

-2їІ'Аг
т



где Аа - величина заряда, прошедшего через сечение проводни-
ка за время Аг . Тогда

М. _ _іЁ
А! _ Ё А! '

Сократив на Аг (Ы гг 0 ), получаем
Аа; = -%АФ.

Просуммировав величины зарядов, протекших по кольцу за
весь процесс поворота, получим

1
Ч = _Ё(Фкои -Фиач) 1

где Фт" и ФМ., - значения магнитного потока в конце и в начале
процесса поворота.

В соответствии с определением мапттного потока, в нашем
случае

Фкон = -ттг2В и Фнач = пг2В.
Тогда окончательно получим

2 2вІчІ=-15-Ё-=1,57.1о* ют.
На направлении протекания заряда мы не акцентируем внима-
ние. Выяснение этого вопроса не требуется по условию задачи.

3.33. По закону электромагнитной индукции Фарадея при
изменении мапштного потока через любую поверхность, ограни-
ченную проводящим контуром, в нем возникает (индуцируется)
электродвижущая сила, равная по модулю скорости изменения
этого магнитного потока:

АФ'Ы = Ы
Магнитный поток через каждый виток катушки равен

Ф = ВЅ сова ,
Іі

где ок - угол между вектором В и нормалью к плоскости витка.
Так как вектор магнитной индукции поля по условию задачи
перпендикулярен плоскости всех ее витков, а площадь их не
меняется, то можно записать

ї'1=5Ёап м'
где АФ, - изменение магнитного потока через один виток
катушки. Поскольку в катушке М витков соединены последова-
тельно, общая ЭДС, индуцируемая на концах катушки, окажется
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равной
_ МЧ _ Ё@-~\їт-~5А,.

Так как к концам провода катушки подключен конденсатор,
эта ЭДС и обеспечивает постоянную разность потенциалов
О = 6 между его обкладками. В соответствии с определением
электроемкости конденсатора,

_ ї = Ёс _ Ы 6 .
Выражая отсюда 4 и подставляя значение 6 , получим

«;=с~$%%=4-то-6 кд.
3.34. Энергия магнитного поля, порожденного током І, в

соленоиде, равна
1.12

щч = ї- '

По закону электромагнитной индукции Фарадея при увели-
чении этого тока в Ь = 2 раза за время А! = 1 с в катушке
ВОЗНИКЗЄТ ЭЛЄКТРОДВНЖУЩЗЯ СИЛЕІ СЗМОИНДУКЦИИ СО СРЄДНИМ

ЗНЗЧЄННЄМ

Ыкит
Изменение силы тока, протекающего через соленоид, очевидно,
равно

ы=т,(ь-1).
Решая совместно полученные уравнения, приходим к резуль-

тату
Ы АгИ/ = --д-- = 5 Дж _И гиг -1)

3.35. При изменении магнитного поля, пронизывающего
площадь. охватываемую кольцом, в последнем появляется ин-
дукционный ток. Сила этого тока определяется возникающей
ЭДС индукции, которая по закону электромагнитной индукции
Фарадея равна (по модулю) скорости изменения магнитного
потока через вышеупомянутую поверхность:

15- АФ
І = 4 , ёі = 'і .

Ё А!

Напомним, =гго поток вектора магнитной индукции Ё равен
ПРОИЗВЄДЄНИЮ ЄҐ0 МОДУЛЯ На ПЛОЩЗДЬ СООТВЄҐСТВУЮЩЄЙ П0ВЄрХ'
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ности .Ѕ` и косинус угла между вектором В и нормалью к
поверхности. По условию задачи меняется лишь магнитная
индукция, а косинус указанного угла равен единице. Поэтому
ЭДС индукции равна

з- = ЅЁ = ЁЁ .' Аг 4 Аг
Индукция магнитного поля изменяется линейно, поэтому ско-
рость ее изменения постоянна, что обеспечивает постоянство
силы индукционного тока как на этапе нарастания (интервал
времени 2, ), так и на этапе убывания магнитного поля (интервал
времени 52 ). Отличаются лишь направления и значения силы
тока:

1:62 В
ІІ'2 ЁЪ2 '

Остается найти количество теплоты, выделившееся при про-
текании индукшюнного тока, используя закон Джоуля-Ленца:

о = 1512:, + 1312:,
Подстановка найденных ранее значений для индукционных
токов І, и 12 дает окончательный результат:

ДЖ=0,46 МКДЖ.

3.36. Подключение источника тока к данной схеме (рис.52)
приводит к кратковременному протеканию тока зарядки конден-
саторов. В результате на каждом конденсаторе будет накоплен
заряд, пропорциональный разности потенциалов между его

до до обкладками. Так как исходные элект-
+ Ё + роемкости конденсаторов одинаковы,

Т`| то приложенное напряжение будет
распределено между ними поровну
(последовательное соединение). Итак,
используя определение электроемкос-

_ ти, можно найти исходный заряд каж-
, І Ы дого конденсатора:

.. 0
= (1 ї .

После того как пространство между обкладками одного из
конденсаторов будет заполнено диэлектриком с диэлектрической
проницаемостью е , его электроемкость возрастет в є раз, т.е.
станет равной

С, =еС.
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Заряд и напряжение на обоих конденсаторах также изменятся.
Из закона сохранения заряда можно заключтъ, что новое
значение заряда на конденсаторах будет одним и тем же и равным

е Чт = Чо + Ы? - _
Изменение заряда Аа как раз и есть искомый заряд, перетека-
ющий между внутренними (по отношению к источнику) обклад-
ками конденсаторов. Напряжение источника распределится на
КОНДЄНСЗТОРЗХ В СООТВЄТСТВИН С ИХ ЭЛЄКТРОЄМКОСТЯМИ, ПОЭТОМУ
ЗЗҐІИШЄМ

Чт Чт- + _ = Ы _С єС
Здесь учтено, что конденсаторы соединены последовательно, а на
резисторе в отсутствие тока напряжение не падает.

Выражая новое значение заряда конденсаторов:
_Ё

Ч'_ є+1
и вычитая из него исходное, приходим к результату

_Є-1Си_ _9 _
АС] є+Т 2- КЛ-4НКЛ.

З.37.Если источник постоянного тока с электродвижущей
силой 5 и внутренним сопротивлением г замкнут на внешнее
сопротивление 12, то сила тока в цепи определяется законом Ома
для полной цепи

;=і_
К+т`

Максимальная сила тока соответствует случаю, когда внешнее
сопротивление равно нулю (ток короткого замыкания):

8ІЮЗ! Т*

откуда
ні

ІШЁІХ

Количество теплоты, которое выделяется на сопротивлении В
за время т , вычисляется по закону Джоуля-Ленца: 0 =.- 12пт .
С учетом предыдущих равенств получаем окончательный резуль-
тат:

2 2
9- 6 Ітчдтг -120 Дж.

(ІШДК + 6)
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Для получения правильного численного результата не забудьте
время т выразить в единицах СИ.

3.38. Сила тока в цепи определяется законом Ома для полной
цепи (см., например, предыдущую задачу). При последователь-
ном соединении источников тока ток в цепи равен

81 + 62'І = її-1 2
Здесь г, и тд - внутренние сопротивления первого и второго
источников соответственно, а В - внешнее сопротивление цепи.
Количество теплоты, выделяющееся на внешнем сопротивлении
за одну секунду, численно равное тепловой мощности, вычисля-
ется по закону Джоуля-Ленца:

25 +63 = 1212 = 4; д›_
К+Д+д

Если полярность одной из батарей поменять на противопо-
ложную, то сила тока в цепи станет

12 = 42-6'_ 8 либо 15 = ---62_ 8'Н+д+5 К+д+5'
Тепловая мощность, выделяюшаяся в цепи, будет

_2 ___ 51-52 2 _ 52“і2
%'І2К_(К+д+г2] К_[К+д+г2 К`

НПо условию задачи, Ё = П , откуда получаем

ёі " 62 _. 52 " 61 _ .

пр!-1 РЄШЄНИИ ВОЗМОЖНЫ ДВ3. ВЗРИВІ-ІТЗІ
8 6а) Ё = \/гг , откуда 62 = 11-Ёё, = 36 В , но это проти-

В0 ЄЧНТ СЛОВИЮ, СОГЛНСНО КОТО ОМ Ё < Ё 22 І
а,+.›-5, _ ,/5-16) 61 _Є2 - ~/Ё , откуда 62 _ 7;-пдд _ 4 В, что и является

окончательным ответом.
3.39. Запишем первый закон Фарадея для электролиза:

т = ігсу,

где т - масса серебра, полученного при электролизе, а І: -
электрохимический эквивалеъп серебра. При переносе заряда су
по участку цепи, включающему в себя электролитическую ванну,
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электрическое поле совершает работу А, равную
А = 40.

Эта работа идет на осуществление химических реакштй с выде-
лением вещества на электродах (полезная энергия И/Ш ), а
также частично превращается во внутреннюю энергию, т.е. в
тепло О, выделяющееся при протекании тока по данному участку
цепи (потери энергии). Таким образом, полезную энергию
можно представить как разность А - О, а КПД установки
записать в виде

_1*.@-і*:_Ч_1_2
“" А " А _ А'

Выразив из первых двух уравнений протекший через ванну
заряд су и полные энергетические затраты А, приходим к ответу
для искомого КПД установки: _____________________ __

т1=1-%=0,6 (или 60%). ®Вт
3.40. Обратимся к рисунку 53. І*

Электрон, влетая в однородное маг- о Р
нитное поле со скоростью 0, движет- -1 К
ся равномерно по дуге окружности `"" г ` ' ' ` ' ' ' ' ' ` ` ' "
радиусом К. Этот радиус может быть Рис.53
найден при помощи второго закона
Ньютона, в соответствии с которым центростремительное уско-

2., торение электрона вызывается силои Лоренца: грВ = Т . Здесь

т - масса электрона, е - его заряд, причем е/т = 7 . Отсюда
находим

тд
К-Ё.

Скорость и электрону сообщило ускоряюшее электрическое
поле. По закону сохранения энергии,

2
тд
-Т =ЄАФ.

О = Рещр .
т

Подставив это выражение в формулу для радиуса, получим
1 2тА 1 2А__Щ=_и_'2

К_В в В у'

Отсюда
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Отметим: чем меньше индукция мап-Іитного поля, тем больше
радиус окружности, по которой движется электрон. Для того
чтобы он не прошел сквозь слой, необходимо, чтобы

КЅЬ, или Вит, =І2.
Тогда минимальное значение индукции будет равно

Вт, = = 2,1-104 Тл.
'Ґ

3.41. Будем пренебрегать сопротивлением прутьев и скользя-
щих контактов, а также самоиндукцией контура. Под действием
силы тяжести перемычка начнет скользтпь вниз с нарастающей
скоростью. Магнитный поток, пронизывающий контур, образо-
ванный перемычкой и П-образньтми рельсами, очевидно, будет
при этом увеличиваться. По правилу Ленца, возникающий в
контуре индукционный ток направлен так, чтобы его собственное
магнитное поле препятствовало нарастанию внешнего магнитно-
го потока, т.е. в рассматриваемом случае оно направлено на-

встречу полю Ё. Направление
итщукционного тока находим по

В правилу правого винта (<бурав-
® 1% чикаъ) т против часовой стрелки

' (рис.54). На перемычку, по кото-
Рд рой протекает ток, действует сила

- + Ампера. По правилу левой руки
находим, =по эта сила направлена
вертикально вверх и тормозит па-

2 дение перемычки.
Качественно ясно, что ускоре-

: ние перемычки при этом посте-
рт;_54 пенно уменьшается, а ее скорость

через некоторое время перестает
расти. Запишем уравнение движения перемычки в проекшти на
ОСЬ 2 І

«Ё

Сила, действующая на проводник с током в магнитном поле (сила
Ампера) равна

5:15, = 1,в1= двд
где учтено, =гго угол между вектором магнитной индукции Ё и
проводником равен 90°, а синус этого угла равен 1. ЭДС
индукции по закону Фарадея определяется скоростью изменения
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магнитного потока через поверхность контура:
ть а|г,| = ІЁА = вгдё = вы.

Подставляя соответствующие выражения в уравнение движения
перемычки, получаем

ВІту-%В! = та(:).

Очевидно, перемычка будет падать с постоянной скоростью
дует, когда ее ускорение обратится в ноль. Установившаяся
скорость движения перемычки при этом будет равна

Вот = 2% = 1,25 м/с_

3.42. По определению индуктивности маптитный поток, сцеп-
ленный со всеми М нитками катушки, равен в начальный момеъгг

Ф=ьд.
Маптитный поток через один виток катушки, а значгп и через
замкнутый вгггок, надетый на нее, при этом, очевидно, равен

1.1
Ф|="_Юі'.

При равномерном уменьшении силы тока через катушку в витке
возникает ЭДС индукции, равная по модулю скорости изменения
магнитного потока (закон Фарадея):

,-ЬФ- -я-±м-±д ' ат 'а±"~м 'Маг
Сила тока, протекающего по витку, может быть определена по

закону Ома:
І _ е _ 1. 1,

2 - _" - *її _
В МК Аг

Остается выразить из последнего соотношения искомое число
витков М катушки:

_ ь1,_Ы- І2Кы_2ооо_

4. КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

4.1. Период колебаний каждого из маятников может быть
найден из очевидных соотношений

1.” Т“'я~д-в
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В то же время, периоды колебаний определяются параметрами
колебательной системы:

І - Іт;=2,,/ц,т~,=2,.\Д
9 9

Для решения системы полученных уравнений удобнее всего
поделить правые части первых двух уравнений и приравнять
результат частному от деления правых частей вторых двух
равенств. Получим

112 412 _

'Н (2 `
Далее нужно возвести данное равенство в квадрат и решить
уравнение относительно искомой величины:

Щ2
12 = = СМ .

721-712

4.2. Рассматриваемая система представляет собой простей-
шую колебательную систему - гармонический осшіллятор. Вре-
мя движения бруска до максимального удаления от стенки
соответствует З/4 периода Т колебаний, возникающих после
толчка. Как известно, период колебаний груза массой т на
пружине жесткостью Іг равен

Т=2п`/Ё.

Так как по условию задачи трением в системе следует пренебречь,
можно записать равенство, соответствующее закону сохранения
механической энергии, в виде

тиё _!гхЁЩ
2 _ 2 '

Здесь исходная кинетическая энергия бруска приравнена потен-
циальной энергии деформированной пружины в положении
максимального удаления бруска от стенки. Из последнего равен-
ства лепсо выразить отношение т/Іг:

т _
Іг да?

и затем окончательно найти интересующее нас время:

3 З хт=-Т=-пдд-“і=-0,9с.4 2 00

4.3. Обозначим через х отклонение точки от положения
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равновесия в момент времени 13. При гармонических колебаниях
х($) = Асо$(со± + срд),

где А - амплитуда колебаний, со - круговая частота и срд -
начальная фаза. Скорость колеблющейся точки меняется по
закону

дх _
:›(!) = Ё = -Ао›з1п(ш±+ срд).

Максимальное значение скорости равно

итд = Асо .

При движении между двумя крайними положениями значе-
ние средней скорости, в соответствии с ее определением, равно

_ 2А _4А
“=--ттт»

21т _,где Т - период колебаний. Учитывая, что со = Т, наидем связь
между итд и дер :

а,,,,, =%=в,з м/с.
4.4 Максимальное ускорение при гармонических колебаниях

равно

аІ'І'Іа..'К = п

где А - амплитуда колебаний, а со - круговая частота, опреде-
ляемая соотношением

І/єсо = - .т
Жесткость пружины Іг можно определить, пользуясь первой

частью условия задачи. Если груз массой т неподвижно висит на
пружине, то сила тяжести уравновешивается силой упругости:

Ігдх-т9=0,откуда Іг=%.

Учитывая, =п'о А = Ах , находим окончательно

ат, =Ао›2=Ах-Ё-1=%=9=9,8 м/св.

4.5. Если бы диод обладал одним и тем же сопротивлением т
при протекании тока в цепи в обоих направлениях, то средняя
мощность тепловых потерь в ней определялась бы по закону
7 Приложение -Кп;тъгг- Не 2 97



Джоуля-Ленца. С учетом закона Ома, для этого случая имеем

2 ЄЁ1Ъ=Ґд(д+')='1ї;';~
На самом деле диод обладает односторонней проводимостью, и
ток в цепи отличен от нуля только при одной полярности
приложенного переменного напряжения. Поэтому

Р = 1;
Из полученных соотношений находим

2
г = % - В = 8 Ом -

4.6. Сила тока через резистор сопротивлением К, изменяется
по закону

(І ПІ, = Ё = Ёсозшд

Количество теплоты, которое выделяется на этом резисторе за
время А! , определяется законом Джоуля-Ленца:

О! = Ігдкіаг ›

где Дд - действующее (эффективное) значение силы тока. Для
гармонически изменяющегося тока

І =І1гпах= “О

'“ 32 к,32'
Таким образом,

0 = -(із:1 -

В отсутствие диода количество теплоты, выделяющееся на
резисторе сопротивлением Нд, вычислялось бы точно так же
(разумеется, вместо индекса < 1 › следовало бы употребтп-ь индекс
<2›). Однако идеальный диод проводит ток только в одном
направлении. Другими словами, половину периода через резис-
тор сопротивлением К2 ток идет так же, как и через резистор
сопротивлением 12,, а половину периода ток отсутствует. Это
означает, что количество теплоты, выделяющееся на втором
резисторе, при включении диода уменьшается в 2 раза:

1 03
=- --АЁ .92 2[2я,, ]
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Так как тепло выделяется одновременно на обоих резисто-
рах, то

О=О +0 =ЁАг+Ё-А±=6кДж' 2 2к, 4:2, '
4.7. При незатухающих колебаниях в контуре энергия элек-

трического поля И/,, переходит в энергию магнитного поля И/Н
и обратно. По закону сохранения энергии в любой момент
времени

2
И/Э+П/,,=%.

В момент времени, выбранный по условию, И/_., = И/М , следова-
тельно,

2Щ=_<;;ь_
Учитывая, что энергия магнитного поля в катушке индуктивно-
сти может быть определена по формуле

1.1*ШЧ = -ї›
где І - сила тока в контуре, получим окончательно

(с -1=и,, ї=1о2 А.
4.8. Резонансная частота, равная частоте собственных незату-

хающих колебаний ЬС-контура, составляет
1

то = 7== _ЬС
Электромагнитным волнам с такой частотой, которые распрост-
раняются со скоростью света с, соответствует длина волны

1=сТ=сЁ=Ё-Ё.
Шо Шо

Исходя из закона сохранения энерши, можно утверждать, что
При ВЫНУЖДЄННЫХ КОЛЄОЗННЯХ В КО!-П')/ре МЗКСНМЗЛЬНОЄ ЗНЗЧЄНИЄ
ЭНЄРГНН ЭЛЄКТРИЧЄСКОГО ПОЛЯ В КОНДЄНСЗТОРЄ РЗВНО МВКСИМЄІЛЬНО-
Му ЗНЗЧЄННЮ ЭІ-ІЄРПЄИ МЗГННТНОГО ПОЛЯ ТОКЭ. СОЛЄНОИДЗІ

сс/2 1.12._ш = _ш _
2 2

ІІТІІХ =  иШ2І '

Следовательно,
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Выразим из первых двух равенств индуктивность катушки:
,Д = і_

2яс\(Е
и, подставив в выражение для Іт, , найдем

тм =Ё'{-Ёи,,,,,,, =1о,в-10-° А.
4.9. По формуле Томсона период колебаний в контуре равен

Т = 21г\/ЬС .
Соответствующая такому периоду длина волны составляет

А = сТ = 2пс×/ЬС _
Минимальная длина волны будет соответствовать такому

соединению конденсаторов, при котором их общая электроем-
кость окажется наименьшей. Вспомнив, как вычисляется резуль-
тирующая емкость при различных соединениях двух конденса-
торов в батарею, легко сообразить, что наименьшей она будет при
последовательном их соединении. При этом

1 _ 1 тц сд,
С Ст " С; ' °"“У'“ С ' ст гс; '

Следовательно,
_ ,Ґ-0102 _7\.т,,, - 2лс СІ +62 _ 266 м.

4.10. При распространении волны частицы струны соверша-
ют гармонические колебания, описываемые законом

х(±) = Асо$(аэ±+<р).

Здесь х - отклонение частицы от положения равновесия, А -
21:амплитуда колебаний, со = -Тт - круговая частота, Т - период

колебаний, (св$+<.р) - фаза колебаний. Начальная фаза ср
зависит от положения частицы на струне, поэтому для разных
частиц в один и тот же момент времени фаза имеет различное
значение.

Для ситуации, изображенной на рисунке 25, частица, находя-
щаяся в точке О, очевидно, проходит положение равновесия. В
этот момент она имеет наибольшую скорость от, ,определяемую
соотношением

А - 21:и,,,д=Аш=ў.
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Период колебаний можно найти, воспользовавшись связью меж-
ду длиной волны, частотой (периодом) и скоростью распростра-
нения волны:

Ж.=%=оТ.

Окончательно получим
атм = Ё-ЁЧ = о,вз м/с.

4.11. Рассмотрим два подхода к решению задачи.
1) Можно провести такие же рассуждения, как и в предыду-

щей задаче. Точка О находится в крайнем положении, ее
ускорение максимально и равно

_ 2
а=а,,Щ=Асо2=ЬЁп.

Т
Период колебаний связан с длиной волны соотношением А = дТ _
Следовательно,

А-4 2
атак = %02 = М/С2 _

2) Приведем также и более общий способ решения этой
задачи. Уравнение гармонической волны, бегущей в положи-
тельном направлении оси х, имеет вид

ё(х,±) = Асо5(соі - Ігх).

ЦИКЛИЧЄСКЗЯ ЧЗСТОТЗ (0 И ВОЛНОВОЄ ЧИСЛО Ё СВЯЗЗНЫ С ДЛИНОЙ
ВОЛНЫ 2, ТЗКИМИ СООТНОШЄНИЯМИІ

д, _ Ёїі _ Ё _ Ш' А ' °° _ т ' 2 '
В ИТОГЄ УРЗВНЄНИЄ ВОЛНЫ ПРИООРЄТЕІЄТ ВИД

@(.т:,!) = Асо$(-%ї(ш - х)].

Ускорение точек струны можно получить, дважды продиффе-
РЄНЦИРОВЗВ СМЄЩЄНИЄ ЧЗСТИЦ ПО ВРЄМЄНИІ

&,”(х,т) = -[%:›Т Асоз [%(ъ›± - х)).

Моменту, указанному на рисунке 26, соответствует максималь-
ное значение ускорения (его амплитудное значение), т.е. коэф-
фициент перед гармонической функцией:

4 2
а = атм = -%:›2А = 350 м/с2.
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Читатель сам выберет для себя наиболее понятный вариант
решения.

4.12. Расстояние между ближайшими гребнями волн, т.е.
идлина волны, составляет А = Т . В системе отсчета, связанной с
0

лодкой, гребни пробегают мимо лодки со скоростью 0, = тя + и .
Минимальный промежуток времени между ударами волн о нос
лодки (период) равен

0, 0 + и :
Тогда частота ударов будет

1 и+иу-7.---2-І-по-1,75 Гц.

4.13. Обозначим через Ь расстояние между двумя точками
звуковой волны, о которых идет речь в условии задачи. Тогда при
исходной температуре длина волны

І.
М

ОКак известно, 1, = 3 , где 0 - скорость распространения волны,
а у - ее частота. Таким образом,

Ь о
А.|=-П=;.

При повышении температуры длина волны увеличивается, а
частота не изменяется. Согласно условию, на отрезке Ь должно
уложиться на половину новой длины волны меньше, т.е.

Ж __ Ь _ о+Ао
2 _ П -1/2 _ у `

Здесь Ао - изменение скорости.
Разделив последнее равенство на предыдущее, получим

М 0 + Ао
М - 1/2 _ 0 '

По условию,
Е-Ч = о.АТ ,0

где АТ - изменение температуры, а от = 0,002 К" . Тогда
Н Аа

 -1+Т-1+ЦДТ_

Отсюда находим искомое увеличение температуры:
1

ДТ- =0,3
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4.14. В процессе движения 'на груз действуют две силы
(рис.55): постоянная сила тяжести тў, направленная вниз, и

їр

сила реакции со стороны доски Н , направленная вверх и
изменяющаяся со временем. Под действием этих двух сил груз
совершает гармонические колебания уд '
вместе с доской. Согласно второму за- , Ы
кону Ньютона, равнодействующая сил
обуславливает ускорение груза, кото-
рое при гармонических колебаниях на-
правлено всегда к положению равнове- 3
сия. І ту

Рассмотрим два крайних положения РИС55
доски, в которых ускорение имеет мак-
симальную величину, равную ат” = Ашз , где А - амплитуда
колебаний, а со - циклическая частота колебаний.

В крайнем верхнем положении ускорение направлено вниз.
По второму закону Ньютона,

тАсо2=т9-М.
Здесь М, - величина силы реакции в верхней точке, тп - масса
груза. Отсюда получаем

М, = т(9-АФ2).

В крайнем нижнем положении ускорение имеет ту же величи-
ну, но направлено оно вверх. Поэтому

т.Асо2 = Нд - ту .

Здесь М2 - величина силы реакции в нижней точке. Получаем
Нд = т(9+ АФ2).

По условию,
М2_ _9+Асо2
М -гг,или п-і--2 .

9-Аш
Решая это уравнение относительно от , найдем частоту колеба-
ний:

_ ф"'12. -1 -2Ю- 7С , У-21: 1,11-_Ц.

Заметим, что при решении задачи буквой Н обозначалась
сила, действующая на груз со стороны доски. Согласно третьему
закону Ньютона, сила, с которой груз давит на доску, имеет
такую же величину.
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5. ОПТИІСА

5.1. Воспользуемся свойством обратимости хода световых
лучей в оптических системах. Поместим мысленно источник

света в точку В (рис.56). Тогда точку
А пересечения лучей до появления

І, линзы можно считать мнимым опти-
-...уп дп. І ческим изображением точки В,полуг;

"""""""_дг_" _ “З” --› ченньтм с помощью рассеивающе
“Т 1 «_ линзы. Поэтому можно записать

формулу линзы в виде
11о=---,11,

'Й Ё-

Рис.56

где І, - расстояние от доски до точки А. Далее, из подобия
треугольников можно записать

ії-_і_
сід І- І, '

Отсюда легко выражаем І, :
ті І1 = __;

' <д+ж
и, подставляя в первое равенство, получаем искомую величину:

ті 1
В = -і- = -3,3 дггтр,

ті, І
5.2. Из условия следует, что изображение предмета мнимое

и получено оно с помощью собираюшей линзы. Обозначим через
а! расстояние от предмета до линзы, через )"- расстояние от линзы
до изображения и через О - оптическую силу линзы. Тогда для
нашего случая формулу линзы можно записать в следующем
виде:

1 1В = - - -
6 /` '

При этом следует иметь в виду, что под сі и [ подразумеваются
численные значения расстояний, т.е. положительные величины.

Увеличение, даваемое линзой, равно

Ё = 1 .
ті

По условию,
/` - а! = Ь .

Используя две последние формулы, можно выразить сі и /'
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через Ь:
1. ы.

Ц=-_- =__ь1"( ь 1'
Подставив эти выражения в формулу линзы, получим окон-

чательный результат:
2(іг - 1).0=-ТЕ-=2ДПТр.

5.3. Напомним два утверждения, важных для решения дан-
ной задачи.

1) Если источник света находится на двойном фокусном
расстоянии от собираюшей линзы, то его действительное изобра-
жение также находится на двойном фокусном расстоянии. Это
следует, в частности, из формулы линзы.

2) Для того чтобы лучи, прошедшие через линзу, были
параллельными, необходимо, чтобы они исходили из фокуса
линзы, Это следует из определе-
ния фокуса линзы и из свойства Лтд” 3Р'“'-"°
обратимости хода лучей в геомет-
рической оптике.

Оба утверждения помогут сде- 01 ..---..--- ..ё_92
лать чертеж (рис.57) и указать на 5 Р О Р ' "-
нем характерные отрезки. Обозна-
чения на рисунке: Ѕ - источник
света, О - оптический центр лин- Рис.57
зы, Р - фокусы линзы, А - точка
пересечения зеркала с главной оптической осью линзы 0102 , 5,
- точка, в которой получилось бы изображение источника в
отсутствие зеркала. При этом

О.Ѕ`=ОЅ, =2Р`, ОР=Р.Ѕ`=Р.
Из законов отражения следует, что

РА = АЅ, = Ё .
Значит, искомое расстояние равно

х=ОА=ОР`+РА=Р+-Ё=%Р`=45см_

5.4. Обозначим через с! расстояние от предмета до линзы и
через /' - расстояние от линзы до экрана. Согласно формуле
линзы,

1 1 1 сі+/`
- -=- Р=---_д+[ Р, откуда Щ.
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Увеличение, даваемое линзой, равно
ҐІг = - _
сі

По условию,
д+[=Ь

Выражая сі и /' через І и І: из соответствующих соотношений,
найдем

І Насі = -- = --.
І: + 1 И Ґ 1: + 1

После этого получим окончательно

Р=-%=0,08 М.
(Іе+1)

5.5. Обозначим через В угол преломления (в стеклянной
пластинке). Согласно закону преломления,

віпа п, од
зіп В по 0, '

где щ и по - абсолютные показатели преломления стекла и
воздуха (120 = 1), 0, и со - скорости распространения света в
стекле и в воздухе. Как известно, длина волны Ж, скорость ее
распространения о и частота у связаны соотношением

2=3
У

При переходе из одной среды в другую частота не изменяется
(нелинейными эффектами пренебрегаем). Поэтому

00 _ 71.0
0, Ж, '

Закон преломления теперь запишем в виде
віпа. _ 71.0
$іп|3 Ъ, °

Условие того, что отраженный и преломленный лучи образу-
ют прямой угол, означает, что сх + [З = 11:/2 (в этом легко убедить-
ся, сделав рисунок). Следовательно, $111 [З = 905 ц , и предыду-
щее соотношение сводится к виду

до± = -.801 ,Ч

Подставив численные данные задачи, найдем
1:30. =1,4З, от = Ѕ4,5°.
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5.6. Из условия задачи следует, что одно из изображений
мнимое, а другое -действительное. Обозначим через аі рассто-
яние от предмета до линзы, а через /` - расстояние от линзы до
изображения. Запишем формулу линзы для этих двух случаев:

1 1Ё - ї = В для мнимого изображения,
1 1

1 1
_- + - = 1.) для действительного.
дг В

Важно подчеркнуть, что в этих формулах с! и І- расстояния, т.е.
положтпельные числа. Увеличение, даваемое линзой, в каждом
из рассматриваемых случаев равно

1, = А 1 = Іа
дт ' дг

Из полученных соотношений, исключая Д и Ь , найдем
2

5.7. Обозначим через сі расстояние от предмета до лупы и
через /' - расстояние от лупы до изображения предмета. Как
известно, лупу используют для получения мнимого увеличенного
изображения. Тогда, согласно формуле линзы,

1 1 _ В
а! І '

Подчеркнем, что в таком виде формулы под 6 и / подразумева-
ются именно расстояния, т.е. положительные величины. Как
известно, увеличение, даваемое линзой, равно

ь = 1 .
сі

Исключив из записанных формул /', получим
Ё 1

(1:-і=6 .ьо см ^
5.8. По условию задачи луч падает

на боковую грань призмы нормально ,
и потому не преломляясь проходит -
внутри призмы до границы раздела с " "т
воздухом - второй боковой грани
(рис.58). Преломление на этой грани
описывается законом преломления Рис.5з
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(законом Снеллиуса)
віпа _ 1
зіп|3 п'

Здесь учтено, что относительный показатель преломления
стекло - воздух равен 1 /п .

Далее остается найти, опираясь на чертеж, ход лучей в
ОПТИЧЄСКОИ СИСТЄМЄ И ЗЗПИСЗТЬ СООТНОШЄННЄ МЄЖДУ ИНТЄрЄСУЮ'

ЩИМИ НЭС УГЛЗМИІ

ф+а=В.
Кроме того,

от = б
как углы с соответственно перпендикулярными сторонами.

ПОДСТЗВЛЯЯ ЭТИ СООТНОШЄНИЯ В ЗЗКОН ПРЄЛОМЛЄНИЯ, ОКОНЧ3-
ТЄЛЬНО НЗХОДИМ

` бп=Ёц-“Ё-_- 1+Ё=1,5.
$111 б б

5.9. По закону преломления,
ЕЩЁ = ,,
зіп от

(обозначения - на рисунке 59). Обозначим через І: расстояние от
,› крайнего луча в пучке до парал-

1 1 В-- лельной ему оси ОО', проходя-
7 щей через цеъгтр сферы. Тогда

віпа =і и віп|3=Ё.
К В

..... _- _- _- -9І
О |

х
Угол отклонения преломленного
луча от первоначального направ-
ления равен у = В-от . С учетом
замечания о малости углов, кото-

рое содержится в условии, получаем

Рис. 59

л= -1 -.т (Н ) д,
Из рисунка видно, что при малых углах

12
`І' = 158 'У = "' -х

Учитывая предыдущую формулу, получим
із /1_1_.,_,__

(п )К х
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Отсюда

х =і = 90 см .
п -1

Важно отметить, что в ответе не содержится величина 12. Это
означает, что различные лучи падающего пучка действительно
сфокусируются в одной точке. Также подчеркнем, что получен-
ный результат является приближенным, поскольку постоянно
учитывалось условие малости углов. Например, зіп от 4: 1 экви-
валентно Іт 4: В .

5.10. Как известно, предельный угол падения при полном
внутреннем отражении определяется соотношением

, 1зтпащ, п _ В

Если источник света находится на ' >
глубине Ь (рис.60), то лучи света, --' -_- -1-_-_-_--
находящиеся за пределами конуса с -:-1 -_ Е:ч:-:-:-:-
углом при вершине 2СІ,,р, полнос- -_-_ -___________-
тьюотражаютсяотповерхности воды. - - - - - - - -
На рисунка видно. что радиус круга -"- - 5-----------'_-
Е, в пределах которого свет выходит
из воды, равен Р“°-50

К = І. 13 апр ,
Величина сдссщ, выражается через Ѕіп апр при помощи извес-
тных тригонометрических соотношений:

зіп апр зіп апр 1
=-$--____ _Н.

созапр 11- 51112 Цпр 1712 -1

В условии задачи дно бассейна - зеркальное. На поверхность
воды попадают лучи, не только идущие непосредственно от
источника 5 , но и отраженньте от дна
(рис.61 ). При этом, как известно из
геометрической оптики, ход отра- ___- -__ _-_ _-_'
женных лучей такой, что их можно Ё ___- -_" _-_-_-_-
считать исходящими из дополни- _"_ "' Ё,,,,_-_-_-_"
тельного мнимого источника света Ё ' _ '
.Ѕ" . Мнимый источник Ѕ' должен _-_----------_'
находитьсявточке,симметричнойс × /мг × ни ~× Н
точкой Ѕ относительно зеркала. В Ё
условиях конкретной задачи рас-
стояние от источника 5" до повер-
хности воды составляет І. = 1,5 Н. РИс.61

=«›.--..-.:_-
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Леп<о показать, тго радиус светового круга К будет опреде-
ляться именно источником .Ѕ" :

3
.к= ЬЁЅСІИР = Н=3,4 М .

Следует отметить, что световое пятно на поверхности воды в
бассейне можно видеть только при мутной воде. При идеальной
прозрачности такого пятна нет.

5.11. Обратимся к рисунку 62, введя следующие обозначе-
ния: А - точка входа луча в призму, В - точка выхода из нее,
Е - пересечение перпендикуляров, восстановленных из точек
падения и выхода лучей, О - пересечение линий СЕ и АВ.

С Решение задачи значительно упрощает-
ся из-за симметрии хода лучей: АС =

А = СВ и линия СЕ является биссектри-
сой угла Ф _ Из подобия треугольников
АСВ и АОЕ следует, чтоІІ,

яд «гь ~Ёп 1:\
`\

1
В-їФ-

По закону преломления,
зіп от.

Рис.62 ±- = Л .
$111 [З

С другой стороны, согласно условию,
зіп от1:3 а =і = п .
созо:

Следовательно,
сова = зіп|З, или віпа = соз|З _

Тогда

М-ЄЮ-6

віпа со$В соз-
$іп[3 _ зіп[3 Ѕіп_

_П.

Окончательно получаем
1 1139-=-, и Ф= 2агсі:3-.

2 п п
5.12. Положение главных максимумов при дифракции света

на решетке определяется условием
6 зіп ср = ті ,
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где <і=-1% - период решетки, Ф - угол дифракции, а
т = 0,±1,±2,.. Очевидно, что

' тс
Ѕ _Ф 2 .

поэтому максимальное значение порядка дифракции ттд опре-
деляется так:

Ішт, МЖ 3 .

Для подсчета общего количества наблюдаемых максимумов
надо учесть, ~гго они располагаются симметрично по обе стороны
от центрального максимума, соответствующего значению т = 0.
Не надо забывать и о центральном максимуме. Поэтому общее
число максимумов равно

2!я=2тта,+1=И+1=17.

5.13. В соответствии с квантовыми представлениями каждый
фотон переносит одну порцию световой энергии (квант энергии)

Е=й\/|

где у - частота излучаемого света. Обозначим через п число
фотонов, пересекающих поперечиое сечение светового пучка в
единицу времени (т.е. искомую величину). Тогда энергия, пере-
носимая фотонами за единицу времени через сечение пучка, это
мощность светового потока:

Н,=пІ:у.
Не требуется рассмотрения механизма излучения света лазером,
чтобы утверждать, что источником энерпш является электричес-
кая мощность Р, потребляемая лазером. По определению КПД,

3:
"'Р

УЧТЄМ СВЯЗЬ ЧЕІСТОТЬІ У С ДЛИНОЙ ВОЛНЫ ЖЗ

ж=ї
У

Решая совместно записанные уравнения, найдем
Р А _п = -Ъ = 10'9с 1 _
Ігс

5.14. Запишем уравнение Эйнштейна для фотоэффекта,
которое отражает закон сохранения энергии В актах фотоэмиссгпа
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ЭЛЄКТРОНОВІ
2то

/2\›=%+А
тег: 2

где -Т - кинетическая энергия электрона вблизи поверхности

ВЬІХ 3

катода. Частота фотона связана с длинон волны и скоростью
света в вакууме соотношением

1 с
\) = -- = -- _

Т Ж
Прилож енное между анодом и катодом отрицательное напря-

жение (минус на аноде) создает электрическое поле, тормозяшее
фотоэлектроны. Отрицательная работа этого поля уменьшает
кинетическую энергию фотоэлектронов, покинувших катод.
Очевидно, что минимальное напряжение І/,під , необходимое для
того, чтобы электроны не достигли анода, определяется условием

2
Ёїі-еиШ,=о.

Тогда окончательно

Авых = ,ду _ еитіп = %Е_еитіп = 3›2 ' 10-19 Дж = 2 ЭВ .

5.15. Энергию светового потока можно представить как
произведение энергии кванта света частотой ч, их числа в
единицу времени п и времени освещения Аг:

И/ = із»/по! .
ЧЗСТОТЗ СВЯЗЗНЗ С ДЛНІ-[Ой ВОЛНЬ1 СВЄТ3 СООТНОШВННЄМ

7ь=сТ=ї_
у

Ток насыщения соответствует ситуации, когда все фотоэлек-
троны достигают анода. Сила этого тока поэтому может быть
найдена из простого равенства

[нас = не

(напомним, что, по определению сила тока равна заряду, пере-
носимому в единицу времени). Подставив второе соотношение в
первое и выражая оттуда п, находим

И/2. _
[нас =Ё€"'5'103

5.16. Освещение металлической сферы в ультрафиолетовой
области вызывает фотоэффект - поверхность металла покидают
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электроны. Определим прежде всего кинетическую энергию
электронов непосредственно при вылете с поверхности с помо-
щью уравнения Эйнштейна для фотоэффекта

2
›~=%+АВЬІХ '

111,02Здесь у - частота фотона, Т - кинетическая энерптя
электрона вблизи поверхности металла. Частота фотона связана
с длиной волны и скоростью света в вакууме соотношением

1 с
\)=_=-

Т А °

Очевидно, \гго при потере электронов сфера заряжается
положительно и вылетевшие фотоэлектроны попадают в тормо-
зящее поле самой сферы - отрицательная работа этого поля
уменьшает кинетическую энергию фотоэлектронов. Максималь-
ный заряд сферы определяется тем потенциалом сферы Ф,
который необходим для полного торможения электронов:

2
тд-ь- =о.2 єф

Потенциал сферы радиусом В, как известно, равен
1

Ф=і-і-4111:-:0К
С учетом предыдущих равенств получаем окончательный

результат:

4лє0 - Авыдіё
ст- -2-1041 Кл.

е
5.17. Кадр диафильма получается на экране резким, если там

же формируется его оптическое изображение с помощью объек-
тива проектора. Соответствующие расстояния связаны с фокус-
ным расстоянием линзы объектива по формуле линзы

1 1 1_=_+_
Р сі І'

где ті - расстояние от кадра диафильма до объектива проектора.
Оптическая сила линзы по определению есть

о=і_
Р

5 ІІрш1ои:сииг «Квант» .'-Ъ 2 113



Увеличение, даваемое линзой, равно
ІІ: Ё .

Поэтому любой линейный размер объекта окажется при изобра-
жении в Іг раз больше, а площадь аЬ прямоугольного кадра
возрастет в 1:2 раз.

Решая совместно полученные уравнения, находим
5 =(0І-1)2 аЬ -= 0,46 м2.

5.18. На рисунке 63, частично приведенном в условии,
дополнительно введем следующие обозначения: оь - угол паде-

ния, В - угол преломления, точка
от А - пересечение границы воды со

;а стенкой бассейна, точка В - место
В- _ _ _ _ _ падения светового луча на поверх-
р__---------_- ность воды, точка С - место, где

_ *___________- преломленный луч попадает на стен-
- - - - - - - - ку бассейна.

С Ключевым моментом при реше-
диода нии задачи является следующее ут-

верждение: за то время, в течение
которого точка В при движении источника пройдет путь ВА,
точка С пройдет путь СА. Следовательно, при равномерном
движении

ВА 0,
ВА=г.›,±, СА=и2г, и

Из треугольника АВС видно, что ВА/СА = 1:3 В _ Следовательно,

02 - 0'ї8 І3 '
Значение і3|3 найдем, воспользовавшись законом прелом-

ления
зіп сп
-+ = п .
зтп В

Отсюда
. зіпо. ' ',..,В=_, ,, ,щьщді

п СОЅВ ~/122 -зіпг онОкончательно получим
Ёп - зтп а02 = --т---о, ===- 1,2 м/с.

зтп сх
Очевидно, что пятно движется по стенке вверх.



ОЛИМПИАДА 1АБИТУРИЕНТ МГУ›

Задачи заочного тура олимгшады 2001 года
Задача 1. По гладкой горизонтальной поверхности со скоро-

стью ио скользит тонкая однородная доска длиной І (рис.64). С
некоторого момента гладкая поверх-
ность становится шероховатой с
коэффициентом трения 11 , и доска
через какое-то время останавлива-
ется. Какой путь з пройдет пере-
дний конец доски по шероховатому р,,,с_д4
участку поверхности до полной ее
остановки? Следует иметь в виду, что в данной ситуации
возможны два случая конечного расположения доски по отноше-
нию к границе раздела участков поверхности. (5 баллов)'

Решение. Проще всего задача решается с помощью закона
сохранения энергии. Кинетическая энергия доски расходуется на
работу против силы трения:

І1~.0001.ї:ї:ї:=:=:=:=:г:<%дд&&&д&5ЧЧЧЧЧЁЧЧЧ00004000400000000'ЁЁЁТЁҐЁЧь.о.0,0,0.о.0_,0,1000000004 ъ&ЧЙЙЙ&Йд00000000›0ьф0000<00000000|д&&%єааЁ

:~м

.Ё'ЁЁ_ =02 'др '
Возможны два случая: 1) доска останавливается до того, как

целиком въедет на шероховатый участок; 2) доска останавлива-
ется после того, как целиком окажется на шероховатом участке.
Пусть х - длина доски, въехавшей на шероховатый участок.
Сила трения, тормозяшая движение, равна

Отметим, что ЕР - І. П
Случаи 1). Обозначим через 5, путь, пройденный передним

концом доски по шероховатому участку. По закону сохранения

' После текста Задачи в скобках указаны баллы, соответствующие
уровню ее сложности. С условиями проведения олимпиады и критери-
ями оценок можно ознакомиться по телефону 939-26-66.
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ЭНЄРГНН,
2 і5-"Ё-г,,,з,=о,

где РЦ, - среднее значение силы трения. С учетом линейной
зависимости силы трения от координаты можно записать

гтр "р~3Т$І-

Тогда м:,,_=-9-г
2 2! '

51: 00%.

Очевидно, =п'о этот случай реализуется при 3, 51, т.е. при
до 5 ,/ру! . Потому ответ 6 дет таким:

І
51 = до Б при по Ѕ ,/ру! .

Случай 2). Ясно, что этот случай реализуется при од > Ю .
Обозначим через зд путь, пройденный доской, полностью нахо-
дящейся на шероховатом участке. Полный путь, пройденный
передним концом доски до остановки, равен

откуда получаем

5 = І + 32 .
Работа силы трения при этом равна

1
/їгр =Щпї9-+Нт9$2.

ПОЭТОМУ ЗЗКОН СОХРЗНЄНИЯ ЭНЄРГИН ЗЗПНШЄМ В ВИДЄ
2ПП) 7729

-із--ЦТ!-Дт9$2 =0 .

Отсюда находим
2

00 І
32 =і " _ .21.19 2

Тогда окончательный ответ для этого случая будет выглядеть так:
200 І

$2=:'-пи >,/ І.2д9 2 Р до І-19

Задача 2. Аэростат сферической формы наполняют водоро-
дом, имеющим температуру окружающего воздуха г = 27 “С
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(при этом атмосферное давление р = 100 кПа). Оболочка
аэростата сделана из материала, каждый квадратный метр кото-

2рого имеет массу т = 0,9 кг/м . При каком минимальном ра-
диусе оболочки гтіп аэростат начнет подниматься? Универсаль-
ная газовая постоянная К = 8300 Дж/(кмоль - К). Молярная
масса воздуха М, = 29 кг/ кмоль, водорода М, = 2 кг/ кмоль.
(2 балла)

Решение. На шар действуют сила тяжести оболочки и
водорода и сила Архимеда. Для его подъема необходимо выпол-
нение условия

Ра 3 (то '*' т2)9 .
где Рд - сила Архимеда, гад - масса оболочки и тд - масса
водорода внутри оболочки. Масса оболочки равна

то = т.Ѕ` ,
а массу водорода внутри шара можно найти из уравнения
состояния идеального газа:

1/
Р1/=%2-КТ, И Ш2= .

2
Плотность окружающего шар воздуха также легко определяется
из уравнения состояния:

1/=Щ.нт =Ш=!Ё._
Р М. '"°' 1/ кг

Тогда для силы Архимеда запишем
М 91/1:* = у =і _А Р19 КТ

4 3
Объем шара У = % и площадь сферической оболочки шара

Ѕ = 4пг2, где г - радиус шара.
Для минимального радиуса ттіп

РА =(то"'т2)9.
откуда получаем зткт

-М =--і=2,зм.
Р (мп ' мг)

Задача 3. Одноатомный идеа.льный газ нагревают так, что его
температура изменяется по закону Т = а\/2. При этом газ
расширяется и совершает некоторую работу. Определите КПД
такого процесса. (4 балла)
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Решение. Подставив Т = аї/2 в объединенный газовый за-
кон:

Щ/.=2.У_=і=с0пЅ[

Т ат/2 ат/ '
обнаруживаем, =по давление в рассматриваемом процессе зави-
сит от объема газа линейно:

сопзі:р=а1/,где о±=-і.
а

Для определения КПД процесса надо подсчитать работу А
расширяюшегося газа и поделить ее на передаваемое при этом
газу количество теплоты О. Работа газа равна

А = &Ё"&(\/2 ' Й) =  /2' И) = %(1/22 "' 162)-

Согласно первому закону термодинамики, переданное газу коли-
чество теплоты равно

О=АЫ+А,
где АО - изменение внутренней энергии газа. В данном процессе

ди = ёунат = %(\/,2 _ 142),
поэтому

_ 01 2 _ 2 _ 2 2 _ 2О--50/2 И )(1+3)-420/2 И

Тогда окончательно получим
2 2_ 2

4_0}_(У22_ц2) 4
2

Задача 4. В схеме, представленной на рисунке 65, В = К" =
= 100 Ом, а действующее значение

0,, переменного напряжения источника
' °"° " І/_., = 220 В (бытовая электросеть).

Найдите действующее значение силы
тока, потребляемого нагрузкой (рези-

3 _ стор сопротивлением К' ) от источни-
В - ка. Диод считать идеальным, т.е. пре-

небречь его сопротивлением при пря-
мом токе и полагать, что обратного

Рис.65 тока нет. (4 балла)
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Решеше. По определению, действующее значение силы тока
Ід связано с выделяющимся в нагрузке количеством теплоты О
за период Т колебаний тока:

о= гїят.
С другой стороны, это количество теплоты выделяется за время
«положительного» и «отрицательного» полупериодов колебаний
напряжений источника. В первом случае сила] протекающего
через резистор сопротивлением 3: тока равна Ё , а во втором
ид_ _ Поэтом212 У

и2 Т Ы2 Т 502

о=1ўкг=К;н2+4Ё,я~2 =8Ъ;кт.
Отсюда получаем

І,=`!Ё-[Ё=@Щ=1,74 А.
' 8 В 4 К

Задача 5. Протоны движутся в однородном магнитном поле
циклотрона по дуге окружности радиусом В = 10 м. При этом
поле имеет индукцию В = 2 Тл и направлено перпендикулярно
плоскости движения частиц. Пучок протонов попадает на зазем-
ленную мишень. Найдите силу тока в пучке, если тепловая
мощность, выделяюшаяся в мишени, составляет Р = 2 Вт.
Отношение заряда протона к его массе равно су/т = 108 К_л/ кг.
(3 балла)

Решение. По второму закону Ньютона,
то:-_ = 408 _
В

Кинетическая энергия каждого протона равна
2то

БК = _- ,
2

а тепловая мощность, выделяюшаяся в мишени, составляет

Р = Екп ,
где п - число протонов, попадающих на мишень в единицу
времени. По определению силы тока,

І = шт.
Тогда окончательно получаем

2Р 2Р т* 2РІ= -- - =---_=1-10"°А.
Щ то2 Ч т 4282122 Ч В2К2 сд/т
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Задача 6. Ближайшая точка, на которую может быть сфоку-
сирован фотоаппарат, находится на расстоянии сі = 2 м от
объектива. На какое расстояние переместится эта точка, если к
объективу вплотную приставить тонкую собирающую линзу с
оптической силой В = +0,5 дптр? (2 балла)

Решение. Согласно формуле линзы,
1 1
Е + 7 = ва ,

где /` - расстояние от объектива до фотопленки, 00 - огггическая
сила объектива. Если к объективу вплотную приставить данную
линзу, то формула линзы примет вид

1 1
- -=І.) ОдІ"',. о+ .

где сі, - новое расстояние от предмета до фотоаппарата. Вычитая
первое равенство из второго, найдем

1 1___=д
4, а '

1 1 1+0єі
-=- Ще,а, Ґ а

а!“*=1т~
Изменение расстояния до предмета будет равно

2
ьа=а-а, =а(1-±]=ї)-=1м_

,1+І)сі 1+Всі

Итак, точка приблизится к фотоаппарату на 1 м.
Задача 7. Монохроматическая световая волна частотой

\› = 5 - 10” Гц падает по нормали на тонкую прозрачную пленку.
Абсолютный показатель преломления пленки п = 1,5. Какой
минимальной толщины должна быть пленка, чтобы фаза колеба-
ний в световой волне после прохождения пленки изменилась на

3А<р=ї-л ? (1 балл)
Решение. По определению длины волны,

А. /2
2п Аф'

где Ж. - длина волны в веществе, І: - толщина пленки. Длина
волны в веществе А связана с длиной волны в вакууме 10,
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скоростью света с и частотой ч соотношением

]_=}2=-Е-
п \т'

ОТСЮДЗ ЛЄГКО НЗХОДНТСЯ НЄООХОДИМЗЯ ТОЛЩИНЗ ПЛЄНКНІ

/1 =-4-(В-і =З-10'7м =0,З мкм.
21: хт

Задача 8. В модели атома водорода Бора электрон может
двигаться по круговой орбите радиусом В = 0,53 - 10"° м, в
центре которой находится протон. Какова при этом скорость
электрона? (1 балл)

Решение. По второму закону Ньютона, с учетом закона
Кулона, можно записать

тог 1 е2
гг 4тЁ{ї2'

или 2
1 е02 = ї-_,

4пе0 Вт
где т и е - масса и заряд электрона. Отсюда лепсо выразить
искомую величину:

Є Є 6-___ _ . - -2,2-10 _
О `/4пЁ0КҐп 241130127”

Задачи затшого тура олимпиады 2002 года
Задача 1. Цепочка массой т симметрично подвешена за

концы. Сила натяжения цепочки в нижней точке равна Р.
Найдите силу натяжения цепочки в точке подвеса. (1 балл)

Решение. Сила натяжения в любой точке цепочки направлена
по касательной к ней, т.е. в нижней точке - по горизонтали. Из
условия равновесия любого участка цепочки следует, что гори-
зонтальная составляющая силы натяжения везде одинакова и
равна Р по условию задачи. В точке подвеса каждого из концов

і

ЦЄПОЧКН СИЛЗ НЗТЯЖЄНИЯ Т ИМЕ-

ет также вертикальную состав- ---_ ---_ Т
ляюшую, которая уравновеши- ¦ %-9 ¦
вает силу тяжести, действую- ;:
щую на цепочку (рис.6б). Оче- Р Р
видно, что эта составляющая
равна ту/2. Остается выра- ті?
зить искомую силу натяжения Рис.66
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цепочки, исходя из теоремы Пифагора:
2

_ 2 т9 _ 1 2 2Т-,ІР

Задача 2. Автомобиль массой т = 2 т въезжает на паром,
прикрепленный к берегу двумя тросами, расстояние между
которыми І. = 8 м. Начальная скорость автомобиля од =
= 3,6 км/ч. При торможении с момента въезда на паром авто-
мобиль остановился, пройдя путь $ = 4 м. Въезд на паром
расположен на расстоянии І = 2 м от одного из тросов. Найди-
те натяжение троса, считая силу торможения постоянной.
(2 балла) А

Решение. В задаче требуется, очевидно, рассмотреть условия
равновесия парома. На паром действуют три силы: две силы
натяжения тросов Т, и Т; , а также сила трения -Ё-`,1, со стороны

колес въезжающего автомобиля
(рис.67). Отсутствие поступатель-
ного движения парома обеспечива-
ется равенством

Т: Т: РП,-л-в=0.
-5 р И Ш; тогда как отсутствие вращения обес-
рис_д7 печивает выполнение «уравнения

момеъп'ов›, записанное относитель-
но оси, проходящей через точку крепления правого троса:

г,,,(1.-1)-д1.=о.
Сила трения, действующая на паром со стороны автомобиля,

равна по третьему закону Ньютона силе, действующей со сторо-
ны парома на автомобиль. А она определяет ускорение автомо-
биля при его торможении:

Рп,=та.

С другой стороны, ускорение автомобиля может бьггь найдено,
исходя из кинематического соотношения

2аз=0Ё.
связывающего перемещет-ше тела з при равнозамедленном тормо-
ЖЄНИИ ОТ НЗЧЗЛЬНОЙ СКОРОСТИ 00 ДО ОСТЗНОВКН.

Из соображений симметрии ясно, что силы натяжения тросов
одинаковы по абсолютной велштне:

7ї=7Ъ=Т-
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Совместное решение системы полученных уравнений приво-
дит к результату

2 спт = -Ш1) -=- 190 н. ,
Задача 3. Колебательная система состоит из двух шариков,

прикрепленных к концам невесомой пружины. Если закрепить
неподвижно один из шариков, то частота колебаний другого равна
оэ2 . При закреплении второго шарика частота колебаний первого
равна со, . Найдите частоту колебаний системы, если оба шарика
не закреплены. Колебания происходят в горизонтальной плоско-
сти только вдоль пружины. Трение не учитывать. (З балла)

Решение. Если закрепить один из шариков в рассматривае-
мой системе, то частота малых колебаний в ней легко находится,
исходя из известной формулы частоты колебаний грузика массой
т на пружине жесткостью 1::

,Ё
(00 = 1 _

т

В УСЛОВИЯХ Задачи, ДЛЯ КЮКДОГО ИЗ ШЗРНКОВ ПРИ ДРУГОЕ-1 Закрепт

ЛЄННОМ ПОЛУЧЗЄМ

Ё Іг
(91 = і И (02 = 'і .

т1 т2
Если же оба шарика не закреплены, то их колебания будут

ПРОНСХОДНТЬ В ПРОТИВОФЗЗЄ при неподвижном ПОЛОЖЄННН ЦЄНТРЗ

масс системы (этого требует сохранение импульса системы).
Расстояния от центра масс до шариков равны

тІ, =-4! и І2 =іІ,
ті '1' Ш2 7711 + 7712

где І - общая длина пружины. Рассмотрим колебания шариков
относительно ценгра масс системы. Частоты их колебаний будут
равны

(І): = -Ё И (05 = -Ё2- 2
511711 Ч т2

где да, и #2 - жесткости пружин, имеющих длины 1, и 12
соответственно. Учтя очевидные соотношения Ы = #11, = 12212,
найдем

Ф, =ш, З 1а(т2 +т2)
1 2 т1т2 _

Совпадение частот о›{ и оэ2 - предсказуемый результат. Это и
есть искомая частота со колебаний системы.
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Связь между ш, со, и ш2 легче всего найти, записав
последнее соотношение в виде

я(т1+т2) _ І: ігсо - е- + _

Тогда легко получить

со =\/со? +аэ2.
Задача 4. Удельная теплота парообразоиания для воды,

кипящей при нормальном давлении ро = 105 Па , составляет г =
=5З9 кал/ г. Оцените, какая часть подведенного количества
теплоты расходуется на изменение внутренней энергии воды.
(З балла)

Решение. Пусть к кипящей воде подвели количество теплоты
О, что привело к испарению массы воды т. В соответствии с
первым законом термодинамики,

О=АЫ+А.
где АП - изменение внутренней энергии, аА - работа, связанная
с изменением объема. В условиях кипения,

О = гт И А = Ро(ї/пара - Июл.)-
Вполне очевидно, что после выкипания объем, занимаемый
ПЗРОМ, ЗНЗЧИТЄЛЬНО ООЛЬШЄ ООЪЄМЗ., ИЗНЗЧЗЛЬНО ЗЗНЯТОГ0 ВОДОЙ,
ПОЭТОМЧ

А = РО)/пара -

Применив для пара уравнение Клапейрона-Менделеева, полу-
ЧНМ

А = їеть... .М
Окончательно, требуемая оценка будет такой:

х= ^° = “-?'*'*.=1-.*і=1-И-1 ”Т=<›=== -0,925
О О О Мгт Мг

(т.е. 92,5%).
При расчете численного значения учтено, что 1 кал = 4,2 Дж,
М = 18- 10'3 кг/моль , ТМ, = 373 К.

Задача 5. Конденсатор емкостью С = 10 мкФ, предваритель-
но заряженный до напряжения Ы = 100 В, подключают к
батарее с электродвижущей силой 6 = 300 В через резистор К.
Внутреннее сопротивление батареи пренебрежимо мало. Какое
количество теплоты О выделится на резисторе за время полной
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зарядки конденсатора? Рассмотрите два варианта подключе-
ния. (3 балла)

Решение. Энергия заряженного конденсатора равна
2»МЖ

2
При подключении к конденсатору источника тока в цепи проте-
кает кратковременный ток перезарядки конденсатора до нового
напряжения, равного ЭДС источника тока 8 _ Работа источника
равна при этом произведению перенесенного по цепи заряда Аа
на ЭДС источника:

А=Ас;6.
Часть этой работы идет на увеличение энергии конденсатора
АП/ , а часть - на выделение искомого количества теплоты О при
протекании тока по резнстору.

Очевидно, что изменение энергии конденсатора равно
С 2 2ди/ = _ а - Ы .21 )

А работа источника зависит от способа подключения конденсато-
ра к источнику.

Если полярность подключения конденсатора такова, как
представлено на рисунке 68,0, то заряд до , протекший по цепи

а) 6)
_5× КК Гтї:-=с д` " с 5

+ '1' _ -І-

Рис. 68

ї-ж

В ПРОЦЄССЄ ПЄРЄЗЗРЯДКИ КОНДЄНСЗТОРЗ, МОЖНО НЗЙТН КЗК РЗЗНОСТЬ
ЗЗРЯДОВ НЗ ПЛЗСТННЗХ КОНДЄНСЗТОРЗ ПОСЛЄ И ДО ЗЗМЫКЗНИЯ ІОІЮЧЗІ

Аа, =СБ-СП =С(5-Ы).
ТОГДЗ НСКОМОЄ КОЛНЧЄСТВО ТЄПЛОТЫ В ПЄРВОМ СЛУЧЗЄ РЗВНО

с со, = еще - ди/ = с(а - ща - -(62 - Ы2) = -(5 - и)2 =2 2 =Ц2Дж.
На рисунке 68,6 полярность подключения коъщенсатора к

источнику тока изменена на противоположную. Конечный заряд
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на нижней пластине конденсатора, как и в первом случае, будет
положительным и равным С5 . Однако по цепи протечет на этот
раз больший заряд:

11:72 =С6-(-СП)=С(ё+Ь').
Количество теплоты, выделившееся на резисторе в этом случае,
равно

с с0, = мда -аш = с(г +и)а -2-(22 -02) -.= ї(є +и)2 =
=0,8 Дж.

Задача 6. Вдоль линий индукшти однородного мапштного
поля из одной точки вылетают электроны со скоростью тя, имея
малый угловой разброс 5. Определите, на каком расстоянии от
места вылета пучок будет иметь минимальный поперечный
размер. Индукция магнитного поля В. Масса электрона т,
величина заряда е. (4 балла)

Решение. Электрон, скорость которого образует угол 5 с
направлением магнитного поля Ё ,движется по винтовой линии.
Разложим вектор скорости электрона на две составляющие

(рис.69), направленные вдоль ли-
жід) ний магнитной индукции: он =
”± '"' 'О = осозб == 0 и перпендикулярно к
_ ним: 02 = изіпб == об . Период дви-

5 Ч; жения электрона по образующей ци-
линдра равен

. 

21тК 21:12 2пт
РИС.69 Т = О = = О

тд еВК/т еВ
И, КЗК ВИДНО, НЄ ЗЗВИСИТ НИ ОТ СКОРОСТИ ЭЛЄКТРОНЗ, НИ ОТ РЗДИУСЗ
ЦНЛИНДРЗ. ШЗГ ВИНТОВОЙ ЛИНИИ СОСТЗВЛЯЄТ

21тт
Ь=0“Т=-Её-І).

Слабо расходяшийся из одной точки пучок электронов, пройдя
именно это расстояние, сфокусируется практически в одной
точке.

Задача 7. Кадр кинофильма высотой І: = 18 мм проецируется
на экран, высота которого Н = 3,6 м. Объектив проекционного
аппарата имеет фокусное расстояние Р = 30 см. Расстояние от
объектива до экрана в зрительном зале Ь = 20 м. Найдите
фокусное расстояние линзы, которую следует приставить вплот-
ную к объективу, чтобы резкое изображение кадра заполняло по
высоте точно весь экран. (2 балла)
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Решение. Оптическая сила системы, состоящей из двух
составленных вплотную друг к другу тонких линз (объектив и
дополнительная линза, упомянутые в задаче), равна сумме их
оптических сил:

[)=і-+-Ъ
Р 1:1'

где Р] - искомое фокусное расстояние приставленной к объекти-
ву линзы. Формула линзы дает возможность связать эту величи-
ну В с расстояниями от пленки до объектива сі и от объектива до
экрана І.:

р-Ь

ЁЬр-Ь

0=-+-_
а!

На рисунке 70 показан ход лучеи, определяющих положение
и размер оптического изображения
кадра пленки на экране. Подобие
соответствующих треугольников 1,
позволяет записать последнее необ- 2
ходимое для решения задачи соот- ____ __,___ _ _ _ _ _ _ ,_ _
ношение:

1. _ н 4 Н
аї І: '

Остается выразить из последне-
го равенства а! и, приравняв правые Рис 70
части первых двух равенств, под-
ставить Туда (1. Окончательно для фокусного расстояния Р]
получим

д=_щ_=.5
Р(Н+І:)-Ы:
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