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      Вариант 1 
 
 
      А1. В таблице представлена зависимость координаты х движения тела от 
времени t: 

      С какой скоростью двигалось тело от момента времени 0 с до момента вре-
мени 4 с? 

Решение 
 
      1. Поскольку задан конечный промежуток времени, то речь идёт о величине 
средней скорости 

с
м2

4
8

t
xv ==
Δ
Δ

>=< ; 

 
      А2. Самолёт выполняет фигуру высшего пилотажа «мёртвая петля». Как 
направлен вектор ускорения самолёта в тот момент, когда вектор равнодейст-
вующей всех сил направлен вертикально вверх к центру окружности, а вектор 
скорости направлен горизонтально? 
 

Решение 
 
      1. Запишем второй закон Ньютона в векторной форме 

,F
m
1a

ni

1i
i∑

=

=

=
rr

 

из которого видно, что вектор ускорения всегда имеет такое же направление 
как и главный вектор сил (равнодействующая всех сил), т.е. вектор, равный 
геометрической сумме всех сил, действующих на материальную точку. По-
скольку по условию задачи главный вектор направлен вверх, значит и вектор 
ускорения будет направлен так же. 
 
      А3. Тело подвешено на двух нитях и находится в состоянии равновесия. 
Угол между нитями α = 900, силы натяжения нитей равны Т1 = 3 Н, Т2 = 4 Н. 
Чему равен вес тела? 

Решение 
 
      1. Вес тела в данном случае будет равен геометрической сумме сил натяже-
ния нитей, которая определяется по правилу параллелограмма  

( ) ( ) ( ) ;1T;Tcos;90T;T;T;TcosTT2TTTT 21
0

212121
2
2

2
121 ==++=+

rrrrrrrr
ν 

H5TTTTG 2
2

2
121 =+=+=

rr
; 
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      А4. Груз массой m на пружине совершает свободные колебания, проходи 
положение равновесия с некоторой скоростью v. Через половину периода ко-
лебаний он проходит положение равновесия с прежней по модулю скоростью, 
двигаясь в противоположном направлении. Чему будет равен модуль измене-
ния кинетической энергии за это время? 
 

Решение 
 
      1. Уравнение кинетической энергии груза 

2
mvK

2

=  

квадрат скорости, что делает кинетическую энергию во всех обстоятельствах 
положительной величиной, поэтому модуль изменения кинетической энергии 
будет равен нулю. 
 
      А5. Тело массой m = 2 кг под действием силы F = 30 Н, параллельной плос-
кости перемещается вверх на расстояние х = 5 м, поднимаясь на высоту h = 3 
м. Коэффициент трения скольжения тела о плоскость равен μ = 0,5. Какую ра-
боту совершит сила против действия силы трения? 

 
Решение 

 
      1. Определим величину силы трения 

αμ=μ= sinmgNFТр ; 
      2. По заданным геометрическим размерам найдём sinα 

8,0
5
4sin ==α ; 

      3. Работа, совершаемая против силы трения при перемещении тела на рас-
стояние х 

( ) Дж4050,81020,5xmgsinхFFA ТрТр =⋅⋅⋅⋅=αμ== ; 

 
      А6. Под действием силы тяжести gmr

 и силы F
r

 рычаг находится в равно-

весии. Вектор силы F
r

 перпендикулярен рычагу. Если модуль силы тяжести, 
действующей на груз gmr

 = 1500 Н, то чему равен модуль силы F
r

? 

 
 

 
Рис. А5. Работа против силы трения 
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Решение 
 
     1. Для того чтобы рычаг 
находился в равновесии, ал-
гебраическая сумма моментов 
сил относительно произволь-
ной оси должна быть равна 
нулю 

( ) 0FM
2i

1i
Z =∑

=

=

r
; 

      2. В качестве моментной 
выберем точку о, лежащую на 
оси, перпендикулярной плос-
кости чертежа и проходящей 
через эту точку. 

      3. Определим проекцию силы тяжести на направление перпендикуляра к 
рычагу 

( ) mg8,0
5
4sinmgsinmgcosmgmg y =⋅=α=β= ; 

      4. Составим уравнение моментов 

;H240
5

18,01500F;18,015005F =
⋅⋅

=⇒⋅⋅=⋅  

      5. Задача имеет более простое решение. Момент силы равен произведению 
модуля силы на плечо силы, т.е. на кратчайшее расстояние от оси относительно 
которой определяется момент до линии действия силы. В данном случае для 
силы gm

r
 э то расстояние составляет 0,8 м, оно задано по условию задачи. Ус-

ловие равенства моментов примет вид 
.H240F;5F8,0mg =⇒⋅=⋅  

 
      А7. На графиках представлена зависимость координаты х центров масс 
тела а и тела б о времени t при гармонических колебаниях вдоль оси Ох. На 
каком расстоянии друг от друга находятся центры масс тел в момент времени t 
= 0 c? 

 
Решение 

      1. Уравнение колебаний тел: 
;tcosA)t(x;tsinA)t(x бa ω=ω=  

2. При t = 0: ха(0) = 0; хб(0) = А, расстояние между центрами масс равно А= 2 
см. 
 

 
Рис. А6. Равновесие рычага 

 
Рис. А7. Гармонические процессы 
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      А8. При неизменной концентрации молекул абсолютная температура иде-
ального газа была увеличена в 4 раза. Как при этом изменилось давление? 
 

Решение 
 
      1. Давление идеального газа определяется уравнением: 

,Tnkp B=  
откуда следует, что четырёхкратное увеличение абсолютной температуры при-
ведёт к увеличению давления в 4 раза. 
 
      А9. Идеальный газ нагревался при постоянном давлении, потом его давле-
ние увеличилось при постоянном объёме, затем при постоянной температуре 
давление газа уменьшилось до первоначальной величины. Какой из графиков 
соответствует эти изменениям состояния газа? 
 

Решение 
 
      1. Заданные изменения состояния 
в pV − координатах графически 
должны изображаться изохорой (V = 
cont), изобарой (p = const) и изотер-
мой (T = const), причём при изотер-
мическом расширении изменяется, и 
давление и объём. Этим условиям 
удовлетворяет только график, приве-
денный на фрагменте 1. 
 
      А10. Идеальный газ получил количество теплоты ΔQ = 300 Дж и совершил 
работу δА = 100 Дж. Как при этом изменилась внутренняя энергия газа? 
 

Решение 
 
      1. Изменение внутренней энергии можно определить из уравнения первого 
начала термодинамики: 

Дж200AQU;AUQ =δ−Δ=Δ⇒δ+Δ=Δ , 
внутренняя энергия газа увеличилась на 200 Дж. 
 
      А11. Идеальная тепловая машина за цикл работы получает от нагревателя 
100 Дж теплоты, из них  отдаёт холодильнику 40 Дж. Чему равен КПД маши-
ны? 

Решение 
 
      1. В соответствии с теоремой Сади Карно КПД идеальной тепловой маши-
ны равен: 

( );%606,0
Q

QQ
Q
A

H

XH

H

=
−

==η  

 
      А12. При теплопередаче твёрдому телу массой m количества тепла ΔQ 
температура тела повысилась на ΔТ. Чему равна удельная теплоемкость ве-
щества? 

 
Рис. А9. Изменение состояния газа 
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Решение 
      1. Количество тепла, полученного телом и его температура связаны уравне-
нием: 

;
Tm

Qc;TcmQ
Δ
Δ

=⇒Δ=Δ  

 
      А13. Капля, имеющая положительный заряд +е, при освещении потеряла 
один электрон. Каким стал заряд капли? 

 
Решение 

 
      1. В соответствии с законом сохранения заряда 

∑
=

=

=
ni

1i
n constq , 

потеря единицы положительного заряда сделает заряд капли q = +2е. 
 
      А14. Резистор 1 с электрическим сопротивление R1 = 3 Ом и резистор R2 = 
6 Ом включены в цепь постоянного тока последовательно. Чему равно отно-
шение количества теплоты Q1/Q2, выделившей1ся на резисторах за одинако-
вое время? 

Решение 
 
      1. Количество теплоты при прохождении постоянного тока в цепи опреде-
ляется законом Джоуля − Ленца: 

;tIUQ Δ=  
      2. Резисторы включены последовательно, поэтому через них течёт ток оди-
наковой силы 

2/1RRQQ;tRIQ;tRItIUQ 21212
2

21
2

11 ==Δ=Δ=Δ= ; 
 
      А15. Какое явление наблюдалось в опыте Эрстеда? 

 
Решение 

 
      1. Эрстед обнаружил, что магнитная 
стрелка, расположенная вблизи проводника 
перестаёт реагировать на магнитное поле 
Земли после пропускания по проводнику по-
стоянного тока. Стрелка поворачивается пер-
пендикулярно направлению ткущего тока и 

меняет ориентацию на противоположную при смене направления тока.  
 
      А16. В колебательном LC − контуре при L = 0,5 Гн возникают свободные 
гармонические колебания с циклической частотой ω = 103 с − 1. Амплитуда ко-
лебаний силы тока в контуре im = 0,01 А. Чему равна амплитуда колебаний на-
пряжения на катушке? 

Решение 
 
      1. Реактивное индукционное сопротивление катушки 

;LR L ω=  

 
Рис. А15. Эксперимент Эрстеда 
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      2. Амплитудное значение напряжения на катушке индуктивности: 
.B55,01001,0LiRiu 3

mLmm =⋅⋅=ω==  
 
      А17. В плоском зеркале наблюдается 
изображение стрелки С, глаз находится в 
точке Г. На какое минимальное количество 
клеток и в каком направлении следует сдви-
нуть стрелку, чтобы её изображение в зерка-
ле не было видно глазу? 

 
Решение 

 
      1. Приведенное на рис. А17 положение стрелки в клеточном масштабе яв-
ляется предельным, при перемещении стрелки на одну клетку вниз её изобра-
жение в зеркале исчезнет. 
 
      А18. Каким получается изображение предметов на сетчатке глаза? 
 

Решение 
 
      1. «Объектив» глаза и объектив фотоап-
парата обладают общим оптическим свойст-
вом – дают действительное, уменьшённое 
и перевёрнутое изображение предметов. 
Но изображение предметов в фотоаппарате 
получается на фотопластинке, тогда как в 
глазу изображение образуется на сложной 
нервной ткани – сетчатке глаза. Именно с возникновения изображения предме-
та, его деталей на сетчатке глаза и начинается зрительное восприятие. 
 
      А19. Незаряженная изолированная от других тел металлическая пластинка 
освещается ультрафиолетовым светом. Заряд какого знака приобретёт пла-
стинка в результате фотоэффекта? 

Решение 
 
      1. Явление фотоэффекта заключается в ге-
нерировании под действием падающих фотонов 
электронов с поверхности металлов 

,A
2
vmh

2
e +=ν  

поэтому при фотоэффекте, в результате вылета 
электронов за поверхность металла пластинка 
приобретает положительный заряд. 
 
      А20. Какой вид ионизирующих излучений из перечисленных ниже наиболее 
опасен для человека: 
 1) α-излучение; 
 2) β-излучение; 
 3) γ -излучение; 
 4) все одинаково опасны? 

 
Рис. А17. Плоское зеркало 

 
Рис. А18. Изображение на сетчатке 

 
Рис. А19. Явление фотоэффекта 



 10

Решение 

 
      А21. Свет от двух точечных когерентных монохроматических источников 
приходит в точку 1 экрана с разностью фаз Δ = (3/2) λ, в точку 2 экрана с раз-
ностью фаз Δ = λ. Одинакова ли в этих точках освещенность? 

 
Решение 

 
     1. Поскольку источники когерент-
ные и монохроматические, то речь 
идёт об интерференции световых волн. 
Условия наблюдения интервенцион-
ных максимумов и минимумов имеют 
вид: 

( )
2

1m2;m minmax
λ

+±=Δλ±=Δ ; 

      2. В точке 2 будет иметь место ин-
терференционный максимум, а в точке 1 − минимум. Освещённость в точке 2 
будет больше. 
 
     А22. Какое из приведенных высказываний правильно описывает способ-
ность атома к излучению и поглощению фотонов: 
 1) Атом может поглощать и излучать фотоны с любой частотой; 
 2) Атом может поглощать фотоны с любой частотой, излучать фотоны 
лишь с некоторыми определёнными значениями частоты; 
 3) Атом может поглощать фотоны лишь с некоторой определённой час-
тотой, излучать фотоны любой частоты; 
 4) атом может поглощать и излучать фотоны только с некоторыми оп-
ределёнными значениями частоты? 

Решение 
 
      1. Нильс Бор сформулировал два постулата. Первый постулат: постулат ста-
ционарных состояний. Второй постулат: правило частот. Второй постулат гла-

 
Рис. А20. Проникающая  способность излучения 

 
Рис. А21. Интерференция световых волн 
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сит: при переходе электрона с одной стационарной орбиты на другую излуча-
ется (поглощается) один фотон с энергией, равной разности энергий соответст-
вующих стационарных состояний 

mn EEh −=ν ; 
      2. Таким образом, верным является утверждение №4. 
 
      А23. Определить второй продукт ядерной реакции: 

?HeHLi 4
2

1
1

7
3 +→+  

 
Решение 

 
      1. Сумма зарядов (массовых чисел) ядер и частиц, вступающих в ядерную 
реакцию, равна сумме зарядов (массовых чисел) конечных продуктов (ядер и 
частиц) реакции. В результате ядерной реакции должно быть: 

817Z;413A =+==+= , 
откуда следует, что неизвестное ядро должно представлять собой X4

2 , т.е. α 
−частицу (дважды ионизированное ядро гения): He4

2 . 
 
      А24. При подключении к источнику постоянного тока заряд на одной об-
кладке плоского электрического конденсатора равен q. Какой заряд будет на 
одной обкладке конденсатора с таким же диэлектриком и таким же расстояни-
ем между обкладками, но в 4 раза меньшей площадью пластин при подключе-
нии к тому же источнику постоянного тока? 
 

Решение 
 
      1. Конденсаторы подключаются к одному и тому же источнику тока, по-
этому разность потенциалов будет между пластинами U одинакова, что позво-
ляет записать следующие уравнения: 

;
4
qq

;
U
q

d4
s

;
U
q

d
s

1
2

20

10

=⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=
εε

=
εε

 

 
      А25. Вагон массой m движущийся со скоростью v сталкивается с таким же 
вагоном, движущимся в противоположном направлении. Каков модуль сум-
марного импульса двух выгонов после столкновения? Столкновение считать 
упругим, взаимодействие с другими телами не учитывать. 

 
Рис. А25. Столкновение вагонов 
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Решение 
 
      1. Поскольку внешние силы на систему «вагон − вагон» не действуют, то 
справедлив закон сохранения импульса системы 

0mvmvpp;constpp 212121 =−=+=+
rrrr ; 

      2. Столкновение вагонов протекает по упругой схеме, ввиду одинаковости 
скоростей и масс, вагоны обменяются импульсами и станут двигаться с проти-
воположно направленными скоростями, при этом модуль суммарного импуль-
са сохраниться, т.е он будет равен нулю. 
 
      В1. Люстра подвешена к потолку на крючке. Установите соответствие меж-
ду силами, перечисленными в правом столбце таблицы и следующими харак-
теристиками: 

1. приложена к люстре; 
2. приложена к крючку; 
3. направлена вертикально вниз; 
4. направлена вертикально вверх? 

 
Решение 

 
      1. Сила тяжести приложена к люстре в 
точке соответствующей положению центра 
масс. Сила веса − это сила упругости опоры 
или сила натяжения нити подвеса, она при-

ложена в случае люстры к крючку. 
Сила тяжести люстры 1, 3 
Сила веса люстры 2, 3 

 
      В2. По мере повышения температуры от −50 оС до +50 оС вода находилась 
вначале в твёрдом состоянии, затем происходил процесс плавления, и нагре-
вания жидкой воды. Изменялась ли внутренняя энергия воды во время этих 
процессов и если изменялась, то как? Установить соответствие между физи-
ческими процессами, перечисленными в первом столбце, и изменениями 
внутренней энергии воды, перечисленные во втором столбце. 

 
      1. Изменение внутренней энергии молекул можно приближенно оценить по 
уравнению 

TRm
2
iU Δ
μ

=Δ ; 

где i − число степеней свободы молекул, m − масса вещества, ΔТ − изменение 
абсолютной температуры, R − универсальная газовая постоянная. 

 
Рис. В1. Сила тяжести и вес тела 

 
Рис. В2. Соответствие физических процессов и изменениям внутренней энергии 
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      2. Нагревание льда сопровождается увеличением внутренней энергии, т.к. 
увеличивается температура. 
      3. При плавлении льда температура остается постоянной 0 оС, но увеличи-
вается масса воды, что приводит к увеличению внутренней энергии. 
      4. При нагревании воды увеличивается её температура и растёт внутренняя 
энергия. 
 

А Б В 
2 2 2 

 
      В3. Установить соответствие между физическими величинами, характери-
зующими адиабатный процесс расширения воздуха, перечисленными в пер-
вом столбце, и их изменениями во втором столбце. 

 
Решение 

 
      1. Уравнения адиабатного процесса (уравнения Пуассона), протекающего 
без теплообмена 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

=

=

γ−γ

−γ

γ

;constVT
;constTV

;constpV

1

1  

      2. Из первого уравнения Пуассона видно, что расширение воздуха будет 
сопровождаться уменьшением давления. 
      3. Объём при расширении воздуха увеличивается. 
      4. Из второго уравнения Пуассона следует, что увеличение объёма должно 
сопровождаться уменьшением температуры и уменьшением внутренней энер-
гии. 

А Б В Г 
2 1 2 2 

 
      В4. К гальваническому элементу была подключена электрическая лампоч-
ка. Что произойдёт с силой тока через эту лампу, напряжением и мощностью 
на ней при подключении параллельно с первым гальваническим элементом 
второго таково же и параллельно с первой лампочкой второй такой же? 
      Для каждой величины определите соответствующий характер изменения: 

1. увеличение; 
2. уменьшение; 
3. неизменность 

 
 

 
Рис. В3. Соответствие физических величин изменениям 
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 Решение 
 
      1. По условию задачи: 

RRR;rrr; 212121 ====ε=ε=ε ; 
      2. На основании закона Ома для полной цепи найдём силу тока при вклю-
чении одного источника ЭДС и одной лампочки, которую будем рассматривать 
как активное сопротивление R1 

rR
I0 +

ε
= ; 

      3. Сила тока в цепи при согласованном подключении двух идентичных ис-
точников ЭДС и двух, параллельно соединённых одинаковых лампочек, опре-
делится с учётом изменения общего внутреннего сопротивления 

rR
2

rr
rr

RR
RRI0 +

ε
=

+
+

+

ε ; 

      4. В случае подключения двух лампочек сила тока потребляемого нагрузкой 
от батареи ЭДС удвоится, при сохранении величины самой ЭДС (согласное па-
раллельное включение источников с одинаковым внутренним сопротивлени-
ем). 
      5. Сила тока через лампочки определится из условия: 

rR2
III;III 0

21210 +
ε

===+= ; 

      6. Так как ток в обоих случаях через лампочки и падение напряжения на 
них не изменяются, то указанные параметры: напряжение, мощность и сила 
тока останутся неизменными. 
 

Сила толка Напряжение Мощность 
3 3 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. В4. Подключение лампочек 
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     Вариант 2 
 
 
      А1. В таблице представлена зависимость модуля скорости v от времени 
движения тела t: 

 
      Определить путь, пройденный телом от момента времени 0 с до момента 
времени 5 с. 

Решение 
 
      1. Определим среднюю величину модуля ускорения движения: 

;
с
м2

5
10

t
va 2==
Δ
Δ

>=<  

      2. Пройденный телом путь: 

.м25
2
252

2
tas

2

=
⋅

=
><

=  

 
      А2. Самолёт летит по круговой траектории в горизонтальной плоскости с 
постоянной по модулю скоростью. Как направлен  вектор ускорения самолёта? 
 

Решение 
 
      1. Поскольку кинематическими методами 
установить направление ускорения не пред-
ставляется возможным (направление уско-
рения зависит от системы действующих 
сил), то вектор ускорения принято представ-
лять в виде двух взаимно перпендикулярных 
составляющих: нормального (центростреми-
тельного) ускорения, направленного к центру криволинейной траектории и 
тангенциального (касательного) ускорения, совпадающего с вектором скорости 

dt
dva;

r
va;aaa

2

nn ==+= ττ

rrrrr ; 

      2. По условию задачи:  
0a;constv =⇒= τ

rr . 
      3. Самолет в рассматриваемой ситуации обладает только нормальным уско-
рением, которое будет направлено к оси вращения, т.е. к центру окружности о 
по которой он движется. 
 
      А3. Заданы три силы, линии действия которых лежат в одной плоскости. 
Каждая клетка приведенной на рисунке сетки соответствует 1 Н. Определить 
модуль вектора равнодействующей этих трёх сил, одновременно приложенных 
в одной точке. 
 
 

 
Рис. А2. Направление ускорения 
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Решение 
 
      1. Определим равнодействующую сил 

31 FиF
rr

, линии их действия составляют угол 
90о, поэтому: 

H5169FFF 2
3

2
13,1 =+=+=

r
. 

      2. Модуль и направление силы F1,3 удиви-
тельным образом совпали с модулем и на-
правлением силы 2F

r
. В этой связи: 

H10FFR 23,1 =+=
r

, 

Направление равнодействующей будет совпадать с направлением силы F2. 
 
      А4. Груз массой m на пружине, совершая свободные незатухающие гармо-
нические колебания, положение равновесия проходит со скоростью v. Через 
четверть периода колебаний он достигает положения максимального удаления 
от положения равновесия. Определить модуль изменения кинетической энер-
гии груза за это время. 

Решение 
      1. При прохождении положения статического равновесия пружина не де-
формирована и энергия груза полностью кинетическая. 
      2. По мере удаления груза от положения равновесия пружина растягивается 
или сжимается, кинетическая энергия трансформируется в потенциальную 
энергию, на основании закона сохранения энергии в отсутствии потерь на со-
противление и трение: 

,
2

kx
2

mv 22

=  

где k − коэффициент упругости пружины, х − расстояние до положения равно-
весия. При максимальном удалении от положения равновесия смещение стано-
вится равным амплитуде колебаний, при этом вся кинетическая энергия пре-
вращается в потенциальную, становясь равной нулю. 
      3. Таким образом кинетическая энергия за четверть периода колебаний из-
меняется в пределах: 

;0
2

mv2

⇔  

 
      А5. Тело массой m = 2 кг под действием силы F = 30 Н, параллельной плос-
кости перемещается вверх на расстояние х = 5 м, поднимаясь на высоту h = 3 
м. Коэффициент трения скольжения тела о плоскость равен μ = 0,5. Какую ра-
боту совершит сила против действия силы трения? 

 
Рис. А3. Равнодействующая сил 

 
Рис. А5. Работа против силы трения 
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Решение 

 
      1. Определим величину силы трения 

αμ=μ= sinmgNFТр ; 
      2. По заданным геометрическим размерам найдём sinα 

8,0
5
4sin ==α ; 

      3. Работа, совершаемая силой трения при перемещении тела на расстояние 
х вверх по наклонной плоскости 

( ) Дж4050,81020,5xmgsinхFFA ТрТр −=⋅⋅⋅⋅=αμ−=−= ; 

 
      А6. Под действием силы тяжести груза mg и параллельной ей силы F, ры-
чаг находится в равновесии. Модуль силы тяжести равен 1500 Н. При каком 
значении модуля силы F такое равновесие возможно? 
 

Решение 
 
     1. Для того чтобы рычаг находился 
в равновесии, алгебраическая сумма 
моментов сил относительно произ-
вольной оси должна быть равна нулю 

( ) 0FM
2i

1i
Z =∑

=

=

r
; 

      2. В качестве моментной выберем 
точку о, лежащую на оси, перпенди-
кулярной плоскости чертежа и прохо-
дящей через эту точку. 
      3. Уравнение моментов с учётом того что момент сил есть произведение 
модуля силы на плечо (кратчайшее расстояние между линией действия силы и 
осью) запишется следующим образом:  

H300
5

mgF;5F1mg ==⇒⋅=⋅ . 

 
      А7. Приведены графики зависимости координаты х центров масс тела а и 
тела б от времени t при гармонических колебаниях вдоль оси Ох. На каком рас-
стоянии друг от друга находятся центры масс тел в момент времени 1 с? 

 
Решение 

      1. Уравнение колебаний тел: 
;tcosA)t(x;tsinA)t(x бa ω=ω=  

 
Рис. А6. Равновесие рычага 
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2. При t = 1 с: ха(1) = А; хб(1) = 0, расстояние между центрами масс равно А= 2 
см. 
 
      А8. При уменьшении абсолютной температуры идеального газа в 4 раза, 
как изменяется средняя квадратичная скорость его молекул? 
 

Решение 
 
      1. Кинетическая энергия молекулы в соответствии с законом Людвига 
Больцмана о распределении кинетической энергии молекул между степенями 
свободы может быть выражена следующим образом: 

2
vmTk

2
i 2

0
B

><
= ; 

      2. Принимая газ одноатомным (i = 3), получим 

0

B

m
Tk3v >=< , 

откуда следует, что при уменьшении абсолютной температуры газа в 4 раза 
среднеквадратичная скорость молекул уменьшится в 2 раза. 
 
      А9. Идеальный газ сначала охлаждался при постоянном давлении, потом 
его давление уменьшалось при постоянном объёме, затем при постоянной 
температуре объём газа увеличивался до первоначального значения. Какой из 
приведенных графиков соответствует этим изменениям состояния? 

 
Решение 

 
      1. Заданные изменения состояния 
в pV − координатах графически 
должны изображаться изобарой (p = 
const), изохорой (V = cont), и изотер-
мой (T = const), причём при изотер-
мическом расширении изменяется, и 
давление и объём. Этим условиям 
удовлетворяет только график, приве-
денный на фрагменте 2. 

 
      А10. Идеальный газ получил количество теплоты 300 Дж, при этом внут-
ренняя энергия увеличилась на 100 Дж. Какая работа была совершена газом?  
 

Решение 
 
      1. Получаемое системой тепло, изменение внутренней энергии и совершае-
мая при этом работа связаны первым началом термодинамики, которое, по су-
ти, является законом сохранения тепловой энергии 

Дж200UQA;AUQ =Δ−Δ=δ⇒δ+Δ=Δ . 
 
      А11. Идеальная тепловая машина с КПД 50% за цикл работы отдаёт холо-
дильнику 100 Дж тепла. Какое количество теплоты получает машина за цикл от 
нагревателя? 

 
Рис. 9А. Изменение состояния газа 
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Решение 
 
      1. В соответствии с теоремой Сади Карно: 

Дж200
5,0

100QQ;QQQ;
Q

QQ X
HXHH

H

XH ==
η

=−=η⇒
−

=η . 

 
      А12. Жидкости передано количество теплоты Q при постоянной температу-
ре Т. В результате жидкость массой m перешла в газообразное состояние. Ка-
кое из приведенных уравнений определяет удельную теплоту парообразова-
ния? 

 
 

Решение 
      1. Удельная теплота испарения (удельная теплота парообразования) — фи-
зическая величина, показывающая количество теплоты, которое необходимо 
сообщить 1 кг вещества, взятому при температуре кипения, чтобы перевести 
его из жидкого состояния в газообразное  

m
QL = ; 

 
      А13. Как направлены силы электрического взаимодействия двух точечных 
отрицательных зарядов и как эти силы зависят от расстояния между заряда-
ми? 

Решение 
 
      1. Силу взаимодействия меду двумя точечными зарядами определяет закон 
Шарля Огюста Кулона 

r
r

qq
4

1F 3
21

0
K

rr ⋅
πεε

= , 

из уравнения видно, что сила взаимодействия между двумя точечными заряда-
ми прямо пропорциональна произведению модулей зарядов и обратно пропор-
циональна квадрату расстояния между ними. Силы взаимодействия направле-
ны по линии, соединяющей эти заряды, и могут в отличие от сил гравитацион-
ного взаимодействия, как силами притяжения, так и силами отталкивания. Раз-
ноимённые заряды притягиваются, а одноимённые (как в данном случае) от-
талкиваются. 
 
      А14. Модуль напряжённости однородного электрического поля равен 100 
В/м. Какова разность потенциалов между двумя точками, расположенными на 
одной силовой линии поля на расстоянии 5 см? 
 

Решение 
 
      1. Ввиду потенциальности электростатического поля связь между разно-
стью потенциалов и работой, совершаемой полем при перемещении заряда 
имеет вид: 

( ) ( ) .B5105100rE;rqErFAq 2
21K21 =⋅⋅=Δ=ϕ−ϕΔ=Δ==ϕ−ϕ −  
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      А15. При подключении резистора с неизвестным сопротивлением к источ-
нику тока с ЭДС ε = 10В и внутренним сопротивлением r = 1 Ом напряжение на 
выходе источника тока равно 8 В. Определить силу тока в цепи. 
 

Решение 
 
      1. Закон Ома для полной замкнутой цепи 

rR UUIrIR;
rR

I +=ε=+⇒
+
ε

= ; 

      2. Из условия задачи следует, что UR = 8 В, Ur = 2 В, тогда сила тока в цепи 

A2
r

UI r == ; 

 
      А16. При подключении неизвестной нагрузки к генератору переменной час-
тоты получена зависимость силы тока от частоты. Напряжение на нагрузке ос-
тавалось постоянным. Что собой представляет нагрузка?  

 
Решение 

 
      1. Зависимость силы тока от частоты указыва-
ет на зависимость сопротивления нагрузки от час-
тоты, поскольку сила тока изменяется с частотой 
линейно, то нагрузка имеет ёмкостный характер, 
потому что: 

C2u
R
ui;

C2
1

C
1R

C
C πν==

πν
=

ω
= ; 

 
      А17. При расположении предмета на расстоянии 25 см от глаза на сетчатке 
получается его чёткое изображение. Как должно измениться фокусное рас-
стояние линзы-хрусталика при приближении предмета к глазу для поучения 
чёткого изображения этого предмета? 

Решение 
 
      1. Приведенное на рис. по-
строение изображение в соби-
рающей линзе, каковой явля-
ется хрусталик глаза, показы-
вает, что приближение пред-
мета к глазу должно сопрово-
ждаться уменьшением фокус-
ного расстояния от F1 до F2. 

      А18. Какое оптическое явление служит доказательством поперечности све-
товых волн? 

Решение 
 
      1. Доказательством поперечности электромагнитных волн, каковыми явля-
ется свет, служит явление поляризации, характеризующее анизотропию свето-
вых волн, т.е. не эквивалентность различных направлений в плоскости перпен-
дикулярной вектору скорости распространения. 
 

 
Рис. А16. Зависимость силы  
тока от частоты генератора 

 
Рис. А17. Приближение предмета 
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      А19. Какие по размерам изображения предметов может давать собираю-
щая линза? 

Решение 
 

 
      1. Как видно из приведенных построений собирательная линза может да-
вать уменьшенные, равные и увеличенные изображения в зависимости от рас-
положения предмета относительно фокусного расстояния линзы. 
 
      А20. Какое вещество из перечисленных используется в ядерных реакторах 
в качестве ядерного горючего? 

 
 

Решение 
 

1. В обычном состоянии ядра 235U или 233U между внутриядерными силами 
имеет место динамическое равновесие, но ядро находится, как бы, в «перегре-
том, метастабильном состоянии». 

2. При попадании в ядро нейтрона (рис. А19.1) вы-
свобождается энергия связи порядка 7,5 МэВ. Этой энер-
гии оказывается вполне достаточно для перевода ядра в 
возбуждённое состояние. Ядро начинает совершать 
очень интенсивные колебания. Если подведенная энергия 
превышает значение работы деформации, необходимое 
для преодоления границы устойчивости, ядро распадает-
ся на две части: с помощью трековой камеры можно ви-
деть, как они обе разлетаются в диаметрально противо-
положных направлениях со скоростями, составляющими 
около v = 1/20 скорости света. Энергию, высвобождаю-
щуюся при таком акте деления можно оценить, исполь-
зуя закон Кулона, она составляет примерно 200 МэВ. 

3. Теория утверждает, что методом бомбардировки 
нейтронами возможно расщепление только относительно крупных и неста-
бильных ядер U233, U235 и Pu239. Энергии таких нейтронов совершенно недоста-

 
Рис. А19. Изображения предметов в собирающей линзе 

 
Рис. А19.1 Pаспад  
атомного ядра  
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точно для деления стабильных ядер, например свинца. В природном уране, до-
бываемом на рудниках, преобладает U238

92 , но расщепляется пополам лишь его 
изотоп U235, содержание которого не превышает 0,7%. 

4. Следует иметь в виду, что при делении одного ядра участвует 235 ну-
клонов, следовательно, избыток, равный 1 МэВ на нуклон, приведет к выделе-
нию примерно 200 МэВ в одном акте расщепления. 

5. Чтобы нагляднее представить, значимость этого числа, напомним, что 
процессы, происходящие в оболочке атома (то есть химические процессы, на-
пример обычное горение), сопровождаются выделением энергии в единицы и 
десятки электрон-вольт на атом.  

6. Расщепление же ядер урана сопровождается выделением энергии в мил-
лионы раз большей! Например, в 1 кг способного к расщеплению нуклида U235

92  
содержится 2,56⋅1024 ядер. Простой расчет при условии расщепления всех ядер 
дает энергию в 22,8⋅10 6 Дж. Как показали проведенные исследования, в ре-
зультате интенсивных колебаний ядро разрывается, как правило, на две части. 
Однако новые ядра не обязательно строго равны по массе. Возможно, это чисто 
случайно, но в большинстве случаев массы осколков относятся как 2:3.  
7. Все «дочерние» ядра радиоактивны, так как по сравнению со своими устой-
чивыми изотопами они содержат достаточно много нейтронов. Каждое из об-
разовавшихся ядер дает начало новому небольшому радиоактивному ряду рас-
падов, каждый этап которого характеризуется своим периодом полураспада 

(рис. А.20.2). Таким обра-
зом, ядро урана U236

92 пре-
вращается в ядро изотопа 
цезия Cs140

55 , которое, рас-
падаясь в течение 66 с, 
становится ядром изотопа 
бария Ba140

56 . Этот изотоп 
тоже радиоактивен, в те-
чение 12,8 дней он стано-
вится одним из изотопов 
лантана  La140

57 , и наконец, 
спустя ещё 40 часов превращается в церий Ce140

58 . Кроме рассмотренной после-
довательности распада может наблюдаться схема показанная на рис 4.19 (ниж-
няя последовательность). Яро U236

92 распадается на ядра изотопа рубидия Rb94
37 , 

которое, живёт несколько микросекунд, становясь изотопом стронция Sr94
38 . 

Стронций, будучи радиоактивным, всего за 2 минуты превращается в изотоп 
йода Y94

39 и ещё за 20 минут изотоп йода становится цирконием Zr94
40 . При каж-

дом акте деления высвобождаются 2 − 3 нейтрона, вылетающие с большой 
скоростью, так называемые, быстрые нейтроны. Как видно, новые образования 
при ядерном делении получаются в возбужденном состоянии, и их внутренняя 
энергия высвобождается в первую очередь путем испарения нейтронов и в виде 
γ − излучения. Основными продуктами процесса деления являются, таким об-
разом, два примерно равных ядра, несколько нейтронов и γ − квантов.  
 
 

 
Рис. А.20.2. Схема распада ядер урана 
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      А21. Приведен график зависимости максимальной энергии фотоэлектронов 
от частоты падающих на катод фотонов. Определить по графику энергию фо-
тонов с частотой ν1. 

 
Решение 

 
      1. Запишем уравнение 
внешнего фотоэффекта 

;A
2
vmh

2
e +=ν  

      2. Перепишем уравнение 
для случая ν =0 

;0A
2
vm 2

e =+  

эВ2A;A
2
vm 2

e =−= ; 

      3. Энергия фотонов при частоте падающего света ν1 

эВ5,325,1f =+=ε ; 
 
      А22. Каким зарядовым числом обладает атомное ядро, возникшее в ре-
зультате α-распада ядра атома с зарядовым числом Z? 
 

Решение 
 
      1. Правило смещения при α-распаде 

HeYX 4
2

4A
2Z

A
Z +→ −

− , 
при α-распаде материнское ядро гелия с зарядовым числом 2 и массовым чис-
лом 4, таким образом, зарядовое число дочернего ядра будет на две единицы 
меньше, чем у материнского ядра. 
 
      А23. Определить второй продукт ядерной реакции: 

?CnN 14
6

1
0

14
7 +→+  
Решение 

 
      1. Сумма зарядов (массовых чисел) ядер и частиц, вступающих в ядерную 
реакцию, равна сумме зарядов (массовых чисел) конечных продуктов (ядер и 
частиц) реакции. В результате ядерной реакции должно быть: 

707Z;15114A =+==+= , 
откуда следует, что неизвестное ядро (частица) должно представлять собой X1

1 , 
т.е. протон р1

1 . 
 
      А24. Магнитная составляющая энергии катушки индуктивности колеба-
тельного LC контура равна 5 Дж, электрическая составляющая электромагнит-
ной энергии, сосредоточенная в конденсаторе составляет тоже 5 Дж. Опреде-
лить величину полной энергии электромагнитного поля колебательного конту-
ра. 
 
 

 
Рис. А21. Зависимость энергии  
фотоэлектронов от частоты 
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Решение 
 
      1. Закон сохранения механической энергии для 
консервативных систем 

const,ПК =+  
сумма кинетической и потенциальной энергии для 
системы остаётся величиной постоянной, однако 
возможны взаимные преобразования кинетической 
энергии в потенциальную энергию и наоборот. 
      2. Для колебательного контура без потерь тоже 
можно рассматривать закон сохранения энергии: 
максимальное значение энергии электрического поля 
конденсатора равно максимальному значению энер-
гии магнитного поля катушки индуктивности 

constWW МЭ =+ ; 

;WW;const
2

Cu
2

Li
(max)M(max)Э

2
2

==+  

      3. Полная электромагнитная энергия, таким образом, определится как: 
Дж5WWW M(max)(max)Э ===Σ ; 

 
      А25. Атом водорода массой m, движущийся со скоростью v относительно 
Земли, сталкивается с таким же атомом, движущимся с такой же по модулю 
скоростью в противоположном направлении в той же системе отсчёта. Каким 
суммарным импульсом обладают два этих атома в той же системе отсчёта по-
сле столкновения? Взаимодействие атомов с другими телами отсутствует. 

Решение 
      1. Поскольку внешние силы на систему «атом − атом» не действуют, то 
справедлив закон сохранения импульса системы 

0mvmvpp;constpp 212121 =−=+=+
rrrr ; 

      2. Если столкновение атомов протекает по упругой схеме, ввиду одинако-
вости скоростей и масс, атомы обменяются импульсами и станут двигаться с 
противоположно направленными скоростями, при этом модуль суммарного 
импульса сохраниться, т.е он будет равен нулю. 

 
      В1. Человек сидит на стуле. Установить соответ-
ствие между силами, перечисленными в первом 
столбце таблицы, и следующими характеристиками: 

1. Приложена к человеку; 
2. Приложена к стулу; 
3. Направлена вертикально вниз; 
4. Направлена вертикально вверх? 

Решение 
      1. Сила тяжести приложена к человеку в точке 
соответствующей положению центра масс. Сила веса 
− это сила упругости опоры или сила натяжения нити 
подвеса, она приложена в случае стула к полу в мес-
тах касания ножек стула. 

Сила тяжести человека 1 3 
Сила веса человека 2 3 

 
Рис. А24. Преобразование  
энергии в LC контуре 

 
Рис. В1. Сила тяжести  

и вес тела 
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      В2. По мере понижения температуры от +50 оС до −50 оС вода находилась 
сначала в жидком состоянии, затем происходил процесс её отвердевания, и 
дальнейшее охлаждение твёрдой воды − льда. Изменялась ли внутренняя 
энергия воды во время этих процессов и если изменялась, то как? 

 
Решение 

      1. Изменение внутренней энергии молекул можно приближенно оценить по 
уравнению 

TRm
2
iU Δ
μ

=Δ ; 

где i − число степеней свободы молекул, m − масса вещества, ΔТ − изменение 
абсолютной температуры, R − универсальная газовая постоянная. 
      2. Охлаждение воды сопровождается уменьшением внутренней энергии, 
т.к. уменьшается температура. 
      3. При образовании льда температура остается постоянной 0 оС, но умень-
шается масса воды, что приводит к уменьшению внутренней энергии. 
      4. При охлаждении льда уменьшается его температура, внутренняя энергия 
падает. 

А Б В 
3 3 3 

 
      В4. К источнику постоянного тока была подключена одна электрическая 
лампочка, сопротивление которой равно внутреннему сопротивлению источни-
ка тока. Что произойдёт с силой тока в общей цепи, напряжением на выходе 
источника тока и мощностью тока на внешней цепи при подключении парал-
лельно с этой лампой второй такой 
же лампы: 

1. Увеличение; 
2. Уменьшение; 
3. Неизменность? 

Решение 
 
      1. Сила тока в цепи с одной и 
двумя лампочками 

33,1
I
I;

r3
2I;

r2
I

1

2
21 =⇒

ε
=

ε
= ; 

      2. При уменьшении сопротивления внешней цепи сила тока увеличится а 
падение напряжения на лампочках уменьшится 

67,0UU;rI67,0r5,0I33,1U;rIU 2111211 ==⋅== ; 
      3. Мощность тока во внешней цепи 

;P89,0U67,0U33,1UIP;UIP 111222111 =⋅===  
 

Сила тока Напряжение Мощность 
1 2 2 

 

 
Рис. В4. Электрическая цепь 
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     Вариант 3 
 
 
      А1. В таблице представлена зависимость модуля скорости v движения те-
ла от времени t: 

 
      С какой скоростью двигалось тело от момента времени 3с до 5 с? 
 

Решение 
      1. Величина средней скорости движения 

с
м3

35
17

t
xv =

−
−

=
Δ
Δ

>=< ; 

 
      A2. При свободных колебаниях шара, подвешенного на нити, куда направ-
лен вектор его ускорения в момент прохождения положения статического рав-
новесия? 

Решение 
 
      1. Шар при колебаниях движется по криволинейной траектории (часть ок-
ружности с центом в точке подвеса), поэтому присутствует нормальная (цен-
тростремительная) составляющая ускорения. 
      2. В момент прохождения положения равновесия скорость шара макси-
мальна, максимально и нормальное ускорение 

r
va

2

n = ; 

      3. Линии действия силы тяжести и натяжения нити лежат на одной линии, 
из геометрическая сумма равна нулю. Второй закон Ньютона в проекции на 
вертикальную ось запишется как: 

r
va;ma

r
mv 22

=⇒=
r , 

вектор nar  направлен вертикально вверх. 
 
      А3. С каким ускорением будет двигаться тело массой 4 кг, находящееся под 
действием постоянной силы 8 Н?  

Решение 
 
      1. В соответствии со вторым законом Ньютона 

;
с
м2

m
Fa;amF 2==⇒=
r

rrr
 

 
      А4. Задана плоская система сходящихся сил. Модуль силы F1 = 5 Н. Опре-
делить модуль равнодействующей силы заданной системы { }321 F,F,F

rrr
. 
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Решение 
 
      1. По масштабной сетке определяем 
модули заданных сил: 

;H5F;H2F;H4F 132 ===  
      2. Определим сумму сил F1 и F3 

;H325F 3,1 =−=  
      3. Модуль равнодействующей R 

;H5FFR 2
2

2
3,1 =+=

r
 

      4. Такой же результат получится, 
если вначале сложить силы F1 и F2, а 
затем F1,2 и F3. 
 
      А5. Тело массой m = 3 кг под действием силы F = 20 Н, линия действия ко-
торой параллельна наклонной плоскости опустилось вниз по плоскости на h = 
3 м. Коэффициент трения скольжения μ = 0,5. Какую работу совершила сила F 
при спуске тела по плоскости? 

Решение 
 
      1. Определим величину силы трения 

;H96,01035,0
5
3mgcosmgNFТр =⋅⋅⋅=μ=αμ=μ=  

      2. Проекция силы тяжести на направление движения 
( ) H248,030sinmgmg x =⋅=α= ; 

      3. Так как ( ) Трx Fmg > , то тело будет скатываться вниз без участия прило-
женной к телу силы F. Используя принцип независимости действия сил, опре-
делим работу силы F 

.Дж100520F)F(A =⋅== l
r

 
 
      А6. Под действием силы тяжести gm

r
 и 

силы F
r
рычаг находится в равновесии. Оп-

ределить модуль силы F
r

, если модуль силы 
тяжести равен 30 Н. 

Решение 
 
      1. Проекция силы тяжести на вертикаль к 
рычагу 

 
Рис. А4. Плоская система сил 

 
Рис. А5. Спуск тела по плоскости 

 
Рис. А6. Условие равновесия рычага 
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( ) H18mg6,0
5
3mgcosmgmg y ===α= ; 

      2. Условие равновесия рычага 
H90F;5mg6,01F =⇒⋅=⋅ . 

 
      А7. Две одинаковые струны, натянутые одинаково на гитаре и на обыкно-
венной доске большой массы, после щипка совершают свободные колебания с 
одинаковой частотой и одинаковой начальной амплитудой. От какой из этих 
струн будет слышен более громкий звук и от каковой звук будет слышен доль-
ше: 

1. Громче и дольше будет слышен звук от струны на гитаре; 
2. Громче будет звук от струны на гитаре, дольше звук от струны на доске; 
3. Громче будет слышен звук от струны на гитаре, длительность звучания 

обеих струн будет одинаковой; 
4. Громкость звучания и длительность звук от обеих струн будет одинако-

вой? 
Решение 

 
      1. Верным является утверждение 2, по-
тому что при колебаниях струны на гитаре 
в процессе формирования акустических 
волн принимает участие резонатор, вы-
полненный в виде гитарного корпуса.  
      2. Стоячие волны, возникающие на 
струне, возбуждают колебания резонатора, 
поэтому звучание более громкое. Первона-
чальная энергия струны в случае гитары 
расходуется на преодоление сопротивле-

ния воздуха и на возбуждение колебаний резонатора, поэтому в единицу вре-
мени энергии расходуется больше, чем при колебаниях струны, натянутой на 
доске, где влияние на затухание оказывает только сопротивление воздуха и по-
тери в узлах крепления.  
 
      А8. Если при сжатии объём идеального газа уменьшился в два раза, а дав-
ление увеличилось в 2 раза, то, как изменилась при этом абсолютная темпе-
ратура? 

Решение 
 
      1. Составим следующую систему уравнений, характеризующих состояния 
идеального газа 

21
2

1

TT
;RT

2
Vp2

;RTpV
=⇒

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

ν=

ν=
; 

 
      А9. Идеальный газ сначала нагревался при постоянном давлении, потом 
его давление уменьшалось при постоянном объёме, затем при постоянной 
температуре давление газа увеличилось до первоначального значения. Какой 
из графиков в осях p – T соответствует эти изменениям состояния газа? 
 
 

 
Рис. А7. Резонатор гитары 
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Решение 
 
      1. На правом фрагменте рис. А9 приведены графические интерпретации  
изопроцессов в р-Т координатах. Сравнение и правого и левого фрагментов по-
казывает, что заданным условиям изменения состояния удовлетворяет график 
№1. 
 
      А10. Идеальный газ получил количество теплоты 100 Дж, и при этом его 
внутренняя энергия увеличилась на 100 Дж. Какая работа совершена газом? 
 

Решение 
 
      1. Поскольку вся полученная энергия преобразовалась во внутреннюю энер-
гию, то процесс этот явно изохорный, протекающий без изменения объёма 

constV = , 
работа в этом процессе равна нулю. С другой стороны 

;0UQA;AUQ =Δ−Δ=δ⇒δ+Δ=Δ  
 
      А11. Чему равен КПД идеальной тепловой машины, если она за цикл со-
вершает полезную работу 50 Дж и отдаёт холодильнику 100 Дж? 
 

Решение 
 
      1. Количество тепла, полученное от нагревателя 

Дж150QAQ XH =+= ; 
      2. КПД машины 

( )%3333,0
150
50

Q
A

H

≅==η ; 

 
      А12. Приведен график зависимо-
сти температуры Т воды массой m от 
времени t при осуществлении тепло-
передачи с постоянной мощностью Р. 
В момент времени t = 0 вода находи-
лась в твёрдом состоянии. В течение 
какого интервала времени происхо-
дило нагревание льда, и в каком 
временном интервале времени про-
исходило нагревание пара? 

 

 
Рис. А9. Изменение состояния газа 

 
Рис. А12. Зависимость температуры 



 30

Решение 
      1. Уравнения, описывающие процессы нагревания 

TmсQТ;mcQ ППЛЛ Δ=Δ= ; 
      При постоянстве подводимой тепловой мощности (количество энергии в 
единицу времени) зависимость температуры от времени имеет вид прямой. Два 
горизонтальных участка графика соответствуют процессу плавления льда и ис-
парению воды, поэтому процесс нагревания льда происходит в течение време-
ни Δt1, а процесс нагревания пара в промежутке времени Δt5. 
 
      А13. Как изменится сила взаимодействия между двумя точечными заряда-
ми при уменьшении каждого заряда в 2 раза и уменьшении расстояния между 
ними тоже в 2 раза? 

Решение 
 
      1. Составим систему уравнений на основании закона Кулона, описывающе-
го взаимодействие точечных зарядов 
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      А14. Как изменится энергия электрического поля в подключенном к источ-
нику постоянного тока плоском конденсаторе при увеличении в 2 раза рас-
стояния между обкладками? 

Решение 
 
      1. Ёмкость плоского конденсатора и запасаемая энергия определяются 
уравнениями: 

;
2

CUW;
d

sC
2

E
0 =

εε
=  

      Увеличение расстояния d в два раза уменьшит ёмкость плоского конденса-
тора в два раза, что приведёт в свою очередь к уменьшению в два раза энергии 
электрического поля между обкладками. 
 
      А15. Какая сила действует на участок прямолинейного проводника длиной 
50 см по которому течёт ток силой 20 А, находящийся в однородном магнит-
ном поле с индукцией 2 Тл? Проводник расположен к силовым линиям под уг-
лом 370. 

Решение 
 
      1. Проводник с током, помещенный в магнитное поле испытывает действие 
силы Ампера 

( ) H126,05,022037sinIB;BsinIBF 0
A =⋅⋅⋅=== ll

rr
l

r
; 

 
      А16. Как изменится индуктивное сопротивление катушки при уменьшении 
частоты переменного тока в 4 раза? 
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Решение 
 
      1. Индуктивное сопротивление катушки определяется уравнением 

L2LR L πν=ω= , 
при уменьшении частоты переменного тока в четыре раза индуктивное сопро-
тивление катушки тоже уменьшится в 4 раза. 
 
      А17. При каком движении электрического заряда не происходит излучение 
электромагнитных волн? 

Решение 
 
      1. Стараниями Максвелла, Герца, Хависайда взаимодействие электрических 
зарядов и магнитного поля удалось свести к четырём уравнениям: 
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где Е − напряжённость электрического поля, В − индукция магнитного поля, S 
− площадь контура, l − длина контура, μ0 − магнитная постоянная, ε0 − элек-
трическая постоянная, j − плотность тока.  
      2. Выяснилось, что в уравнениях «зашифрована» скорость света, которая 
к моменту появления уравнений была уже измерена экспериментально. Дело в 
том, что комбинация достаточно хорошо известных постоянных величин, вхо-
дящих в систему уравнений  

с
м1099874109,2

1056,12109
11 8

712
00

⋅≅
⋅⋅⋅

≅
με −− , 

совпала с высокой степенью точности с измеренным значением скорости света. 
Совпадение было настолько разительным, что его трудно было отнести к слу-
чайному, если даже очень сильно захотеть. 
      3. До этого даже мысли ни у кого из учёных не возникало, что световые 
волны имеют какое-то отношение к электродинамике. Оптика, хоть и волновая, 
никак не связывалась с электромагнитными забавами Максвелла Герца  и Хе-
висайда. 
       4. Проведя анализ уравнений с позиций закона сохранения энергии, Мак-
свелл пришёл к совершенно фантастическому по тем временам выводу. Урав-
нения не удовлетворяли закону сохранения энергии.  
      5. Процесс преобразования переменного электрического поля в магнитное 
поле, сопровождается ускоренным движением электрических зарядов, по-
этому, по предположению Максвелла, должен сопровождаться образованием 
волн, которые и уносят часть энергии, первоначально запасённой в рассматри-
ваемом контуре.  
      6. Мало того, по Максвеллу, для распространения этих волновых процессов 
совершенно не требовалась среда, они могли путешествовать в пустоте.  
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      7. Сейчас можно только представить, как эта идея подействовала на учёный 
мир, полагавший, кстати, не без оснований, что распространения волны обяза-
тельно должно быть связано с теми или иными деформациями среды. В этом 
плане уравнения Максвелла были просто опасны для всего, что было написано 
по электродинамике до того, так как они не оставляли камня на камне в элек-
тродинамических замках, построенных многими поколениями талантливых 
учёных.  
     8. Но очевидно именно в этом и состоит суть прогресса, когда на смену, ка-
залось  бы, безупречным причёсанным временем теориям, приходят, кажущие-
ся по началу несуразными, новые воззрения и напористо занимают своё место 
под Солнцем. Так случилось и с системой уравнений Максвелла. 
      9. Электромагнитные волны, предсказанные Максвеллом и эксперимен-
тально обнаруженные Герцем, не возникали в соответствие с третьим уравне-
нием при постоянстве магнитного потока, т.е. при отсутствии ускоренного 
движения зарядов. 
      10. Таким образом, электромагнитные волны не возникают только при рав-
номерном прямолинейном движении электрических зарядов. 
 
      А18. Изменяется ли частота и длина волны света при его переходе из воды 
в вакуум? 

Решение 
 
      1. Частота не изменяется, потому что 
она обусловлена параметрами источника 
волн.  
      2. При переходе из одной среды в дру-
гую меняется скорость распространения 
световых волн в зависимости от оптической 
плотности среды. Скорость распростране-
ния (фазовая скорость) связана с показате-
лем преломления среды  

;
v
cn;

v
cn

2
2

1
1 ==  

      3. В рассматриваемом случае показатель 
преломления воздуха n2 = 1, поэтому v2 = c ≅ 3⋅108 м/с. у воды показатель пре-
ломления n1 ≈ 1,33 

с
м1025,2

n
cv 8

1 ⋅≈= ; 

      4. Поскольку v = λν, то при переходе волны из воды в воздух её скорость 
увеличивается, значит должна увеличиваться и длина волны. 
 
      А19. Могут ли линзы давать действительные изображения предметов? 
 

Решение 
 
      1. Действительные, прямые, перевёрнутые, уменьшенные и увеличенные 
изображения предметов можно получить в собирающих линзах. Характеристи-
ки изображения зависят от взаимного положения предметов относительно 

 
Рис. А18. Изменение длины волны при 

переходе из воздуха в воду 
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главного оптического центра линзы. В рассеивающих линзах изображения 
мнимые.  

 
      А20. Какое изображение даёт обычно объектив фотоаппарата на матрице 
или фотоплёнке? 

Решение 
 
      1. Объективы современных фотоаппаратов представляют собой, по сути, 
собирающие линзы с переменными фокусными расстояниями и компенсатора-
ми различных оптических искажений. При расположении предметов за двой-
ным фокусным расстоянием (рис. А19 б) изображение получается действи-
тельным, уменьшенным и перевёрнутым. 

 
      А21. Фотокатод с работой выхода А освещают монохроматическим светом 
с частотой ν, максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов, при этом 
равна ε1. Как изменится максимальное значение энергии фотоэлектронов при 
использовании фотокатода с работой выхода 2А при неизменных характери-
стиках падающих фотонов? 

Решение 
 
      1. Составим систему уравнений, используя закон внешнего фотоэффекта: 

;A;A2A
A2h

Ah
1221

2

1 −ε=ε−ε=+ε⇒
⎭
⎬
⎫

+ε=ν
+ε=ν

 

 
Рис. А19. Изображения предметов в собирающей линзе 

 
Рис. А20. Камера Обскура и получение изображение в фотоаппарате 
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      А22. В каком из перечисленных ниже приборов для регистрации ядерных 
излучений прохождение быстрой заряженной частицы вызывает появление 
импульса электрического тока в газе: 

1. В счётчике Гейгера: 
2. В камере Вильсона; 
3. В фотоэмульсии; 
4. В сцинтилляционном счётчике? 

 
Решение 

 
1. Работа счётчика Гейгера основана 
на возникновении ударной иониза-
ции молекул газа высокоэнергети-
ческими частицами и квантами из-
лучения. Прибор представляет со-
бой трубку, заполненную газом. По-

середине трубки расположен анод, а внутренняя сторона цилиндрической 
трубки покрыта проводящим веществом, которое играет роль анода. Между 
катодом и анодом создаётся высокая разность потенциалов, но недостаточная 
для электрического пробоя газа. γ-кванты, испускаемые радиоактивным изото-
пом, попадая на стенки счетчика, выбивают из него электроны.  
      2. Электроны, двигаясь в газе и сталкиваясь с атомами газа, выбивают из 
атомов электроны и создают положительные ионы и свободные электроны. 
Электрическое поле между катодом и анодом ускоряет электроны до энергий, 
при которых начинается ударная ионизация. Возникает лавина ионов, и ток че-
рез счетчик резко возрастает.  
 
      А23. изменится ли масса системы, состоящей из одного свободного прото-
на и одного свободного нейтрона после соединения их в атомном ядре? 

 
Решение 

      1. Масса ядра образовавшегося их сво-
бодных частиц всегда меньше суммы масс 
этих частиц в свободном состоянии. Это, 
так называемый дефект массы 

( ) Яnp MNmZmm −+=Δ ; 
      2. При синтезе ядер высвобождается 
энергия порядка Есвязи =Δmc2. 

 
      А24. Как изменится электроёмкость плоского воздушного конденсатора, 
если заряд на его обкладках увеличить в два раза, а расстояние между пла-
стинами уменьшить в 2 раза? 

Решение 
 
      1. Разность потенциалов между пластинами не изменяется, поэтому: 

;C2C;q2C;qC 12
21

2
21

1 =
ϕ−ϕ

=
ϕ−ϕ

=  

 

 
Рис. А22. Счётчик Гейгера 

 
Рис. А22. Дефект массы 
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      А25. Человек массой m прыгает с горизонтальной скоростью v с берега в 
неподвижную лодку массой М. Каким суммарным импульсом обладают лодка с 
человеком, если сопротивление движению лодки пренебрежимо мало? 

 
Решение 

 
      1. Прыжок с берега подразумевает в этой задаче вертикальную скорость че-
ловека в момент касания лодки, т.е. вектор скорости человека перпендикулярен 
возможному направлению перемещения лодки, вектор импульса человека тоже 
будет иметь вертикальное направление. 
      2. В направлении возможных перемещений лодки, например по горизон-
тальной оси импульс не передаётся, поэтому 

0pp 2X1X =+ ; 
 
      В1. Комета движется по эллиптической орбите вокруг Солнца. Как изменя-
ются скорость, ускорение, кинетическая энергия, потенциальная энергия и 
полная механическая энергия во время приближения кометы к Солнцу: 

1. Не изменяется; 
2. Только увеличивается по модулю; 
3. Только уменьшается по модулю; 
4. Увеличивается по модулю и изменяется по направлению; 
5. Уменьшается по модулю и изменяется по направлению; 
6. Увеличивается по модулю и не изменяется по направлению; 
7. Уменьшается по модулю и не изменяется по направлению? 

 
Решение 

 
      1. Из условия нахождения ко-
меты на стационарной орбите 

;
r

mMG
r

mv
2

2

=  

12 vv;
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      2. Кинетическая, потенциальная энергия кометы и закон сохранения полной 
энергии кометы: 

;const
r

mMG
2

mvE;
r

mMG;
2

mvK
22

=−==Π=  

Скорость 4 
Ускорение 4 
Кинетическая энергия 2 
Потенциальная энергия 3 
Полная энергия 1 

 
 
      В2. Установить соответствие между физическими процессами в микроми-
ре, перечисленными в первом столбце, и характеристиками этих процессов во 
втором столбце. 
 
 

 
Рис. В1. Движение кометы вокруг Солнца 
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      1. В результате столкновения ато-
мов как материальных частиц измене-
ние энергетического состояния проте-
кает по классической механической 
схеме, никаких частотных ограничений 
не накладывается, поэтому возможный 
спектр изменений сплошной, случай А. 
      2. Во всех остальных случаях Б, В и 
Г процессы носят квантовый характер 
и в соответствии со вторым постулатом 
Бора (правило частот) излучение (по-
глощение) описывается уравнением 

mnh ε−ε=ν ; 
т.е. излучение и поглощение происхо-
дит порциями, что даёт линейчатые 

спектры поглощения и испускания. 
 

А Б В Г 
2 1 3 3 

 
 
      В3. Установите соответствие между физическими величинами, характери-
зующими изобарный процесс охлаждения воздуха. 

 
Решение 

 
      1. Процесс протекает при постоянстве давления p = const. 

 
Рис. В2. Сплошной и линейчатый спектры 
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      2. Из уравнения Клапейрона − Менделеева 
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следует, что при уменьшении температуры (охлаждение) будет уменьшаться 
объём. 
      3. Изменение внутренней энергии воздуха при нормальных условиях, когда 
его можно считать идеальным газом 

,TR
2
iU Δν=Δ  

откуда видно, что уменьшение температуры приводит к уменьшению внутрен-
ней энергии 

А Б В Г 
3 2 2 2 

 
      В4. К гальваническому элементу была подключена электрическая лампоч-
ка. Что произойдёт с силой тока в цепи, напряжением на лампе и мощностью 
тока при подключении параллельно с первым гальваническим элементом вто-
рого идентичного первому: 

1. Увеличение; 
2. Уменьшение; 
3. Неизменность? 

Решение 
 

 
 
      1. Сила тока в цепях определится законом Ома для полной цепи 

;II;

2
rR

I;
rR

I 0110 >⇒
+

ε
=

+
ε

=  

      2. Падение напряжения на лампочке: 

122211 UU;
20
rIU;rIU >⇒−ε=−ε= ; 

      3. Мощность тока 
;PP;UIP;UIP 12222111 >⇒==  

Сила тока Напряжение Мощность 
1 1 1 
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      Вариант 4 
 
 
      А1. В таблице представлена зависимость координаты х движения тела от 
времени t: 

 
     Определить скорость движения тела в интервале времени от 1 с до 3 с. 
 

Решение 
 
      1. В указанном интервале времени координата тела не изменялась, поэтому 
скорость равна нулю. 
 
      А2. Шар, подвешенный на нити, движется по круговой траектории в гори-
зонтальной плоскости с постоянной по модулю скоростью, между нитью и вер-
тикалью угол α = 250. Каково направление вектора ускорения шара? 
 

Решение 
 
      1. Ускорение шара можно представить в виде двух составляющих; нор-
мальной (центростремительной) и тангенциальной (касательной) 

;0
r

va;0
dt
dva;aaa;aaa

2

n
22

nn ≠===+=+= τττ

rrrrrr  

      2. При постоянстве модуля скорости шар обладает только нормальным ус-
корением, вектор которого направлен к центру, через который проходит ось 
вращения. 
 
      А3. Как движется тело при равенстве нулю геометрической суммы всех, 
действующих на него сил?  

Решение 
 
      1. В соответствии с первым законом Ньютона, открытый Галилеем 

∑
=

= ⎭
⎬
⎫

=
=

=⇒===⇒=
ni

1i
i ;constv

;0v
;constp;0

dt
)vm(d;0

dt
vdm;0am;0F r

r
r

rr
rr

 

При равенстве нулю геометрической суммы всех действующих сил, тело может 
либо покоится, либо двигаться равномерно и прямолинейно с любой скоро-
стью. 
 
      А4. Камень массой 1 кг брошен вертикально вверх с начальной скоростью 
4 м/с. Какой станет потенциальная энергия камня при уменьшении его скоро-
сти до 2 м/с? 

Решение 
 
      1. В соответствии с теоремой об изменении кинетической энергии камня 
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( ) Дж6vv
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m

2
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2
mvA 2

2
2
1

2
2

2
1

21 =−=−=ΔΠ=→ ; 

 
      А5. Сжатая на 2 см пружина подбрасывает стальной шар вертикально 
вверх на 20 см. На какую высоту поднимется шар при сжатии пружины на 4 см, 
если вся энергия передаётся шару? 
 

Решение 
 
      1. Силы тяжести и упругие силы относятся к классу консервативных сил, 
поэтому в данном случае можно использовать закон сохранения энергии 
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      А6. Под действием силы тяжести 

gm
r
и вертикальной силы F

r
 рычаг на-

ходится в равновесии. Определить 
величину силы тяжести, если F

r
 = 

300 Н. 
Решение 

 
      1. Условие равновесия рычага от-
носительно оси, проходящей через 
тоску О перпендикулярно плоскости 
чертежа запишется следующим обра-
зом 

( ) Fb;b-cmg =⋅  

H1500
1

5300
a

Fb
b-c

Fbmg =
⋅

=== ; 

 
      А7. Представлены координаты центров масс двух тел а и б в зависимости 
от времени t при гармонических колебаниях вдоль оси Ох. В какой момент вре-
мени тело б движется с такой же скоростью, с какой тело а двигалось в момент 
времени t = 2 c? 

 
Рис. А6. Равновесие рычага 

 
Рис. А7. Гармоническое движение 
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Решение 
 
     1. Кинематические уравнения движения тела а 

;
T
A2

2
T

T
2cos

T
2A)t(v;

2
t

;t
T
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T
2A)t(v

t;
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x

x

π
=

ππ
=

π
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ππ
=

π
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      2. Кинематические уравнения движения тела б 

c1
4
Tt;

2
t

T
2

;t
T
2sin

T
2A)t(v

t;
T
2Acosx(t)

x

==⇒
π

=
π

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

ππ
−=

π
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      3. Анализ уравнений заданных гармонических процессов показывает, что 
тело а при t = Т/2 имеет амплитудное значение скорости изменяющейся по за-
кону косинуса. Скорость тела б изменяется по закону синуса, поэтому первое 
максимальное значение её модуля будет иметь место при t = Т/4 = 1 с. 
 
      А8. Как изменится абсолютная температура идеального газа при постоян-
ной его концентрации, если давление увеличить в 2 раза? 
 

Решение 
 
      1. Уравнение давления идеального газа является следствием основного 
уравнения МКТ 

,Tnkp B=  
откуда видно, что увеличение давления при постоянстве концентрации воз-
можно, только при увеличении во столько же раз абсолютной температуры, т.е. 
в 2 раза. 
 
      А9. Идеальный газ сначала нагревали при постоянном давлении, потом его 
давление увеличивалось при постоянном объёме, а затем при постоянной 
температуре давление газа уменьшилось до первоначального значения. Какой 
из графиков в координатах р − Т соответствует этим изменениям? 
 

Решение 
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Решение 
 
      1. График заданных процессов должен 
представлять собой последовательность 
следующих графических представлений 
изопроцессов: 

• изобару (р = const); 
• изохору (V = const); 
• изотерму (Т = const). 

      2. Такой последовательности изменения 
состояний соответствует график № 1. 
 
      А10. Идеальный газ отдал количество теплоты 300 Дж и при этом внутрен-
няя энергия газа увеличилась на 100 Дж. Какую работу совершил газ? 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с первым началом термодинамики  

Дж-400U-QAA;UQ =ΔΔ−=δδ+Δ=Δ− ; 
 
      А11. Идеальная тепловая машина с КПД 60% за цикл работы получает от 
нагревателя 100 Дж теплоты. Какую полезную работу совершает машина за 
цикл? 

Решение 
 
      1. КПД идеальной тепловой машины определяется в виде отношения со-
вершённой за цикл работы к количеству полученного тепла 

;Дж60QA;
Q
A

=Δη=δ⇒
Δ
δ

=η  

 
      А12. На графике представлена зависимость температуры воды Т массой m 
от времени t при осуществлении теплоотвода с постоянной мощностью Р. В 
момент времени t = 0 вода находится в газообразном состоянии. Какое из при-
веденных ниже выражений определяет удельную теплоёмкость воды по ре-
зультатам опыта? 

 

 
Рис. А9. Изопроцессы  
в р − Т координатах 



 42

Решение 
 
      1. В промежутке времени Δt1 пары воды охлаждаются, в течение времени 
Δt2 пар конденсируется, в течение Δt3 сконденсировавшаяся вода охлаждается, 
в течение времени Δt4 вода превращается в лёд, Δt5 − соответствует охлажде-
нию льда. 
      2. Таким образом, охлаждение воды в жидком состоянии происходит в те-
чение времени t3, верным является уравнение 3 

;
Tm

Q
Tm
tPcT;cmQ

22

3

Δ
Δ

=
Δ
Δ

=⇒Δ=Δ  

 
      А13. Почему зимой в меховой куртке человеку тепло? 
 

Решение 
 
      1. Структура меховых ворсинок такова, что они содержат много воздуха, 
который обладает малой теплопроводностью, по этой же причине рекоменду-
ется двойное остекление окон. 
 
      А14. Резисторы с сопротивлением 3 Ом, 6 Ом и 9 Ом включены последова-
тельно в цепь постоянного тока. В каком отношении будут находиться работы, 
совершённые током при его прохождении через эти резисторы одинаковое 
время? 

Решение 
 
      1. Через последовательно соединённые резисторы течёт ток одинаковой си-
лы, поэтому закон Джоуля − Ленца для данного случая можно записать сле-
дующим образом: 

;3:2:1A:A:A

;tRIA

;tRIA

;tRItIUAQ
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2

2
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=δδδ⇒
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⎫

Δ=δ

Δ=δ

Δ=Δ=δ=

 

 
      А15. В каком из перечисленных ниже устройств используется явление воз-
никновения тока при движении проводника в магнитном поле? 

 
Решение 

 
      1. Если проводник с током поместить в магнитное поле, то на него действу-
ет сила Ампера 

( )lrrl ;BsinIBFA = , 
если же перемещать проводник в магнитном поле, прикладывая к нему внеш-
нюю силу, то это вызовет перемещение в проводнике зарядов, т.е. получится 
генератор тока. 
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      А16. Если, при подключении неизвест-
ной нагрузки к выходу генератора перемен-
ного тока с переменной частотой при неиз-
менной амплитуде колебаний, обнаружена 
зависимость амплитуды колебаний силы 
тока от частоты (рис. А.16). Что собой пред-
ставляет нагрузка? 

Решение 
 
      1. Нагрузка представляет собой индук-
тивное сопротивление, потому что 

;
L2

u
R
ui;L2R

L
LL πν

==πν=  

 
      А17. Контур радиоприёмника настроен на длину волны λ1 = 30 м. Как нужно 
изменить индуктивность катушки  контура, чтобы он при неизменной ёмкости 
конденсатора был настроен на волну λ2 = 15 м? 
 

Решение 
 
      1. На основании формулы Томсона можно записать следующие уравнения 

,LCc2;LC2
c

;LC21;LC2T π=λπ=
λ

π=
ν

π=  

где с − скорость распространения электромагнитных волн, ν − частота колеба-
ний. 
      2. Составим систему уравнений 
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      А18. Как изменяются частота и длина 
волны света при переходе из вакуума в 
среду с абсолютным показателем прелом-
ления n? 

Решение 
 
      1. Частота не изменяется, потому что 
она обусловлена параметрами источника 
волн.  
      2. При переходе из одной среды в дру-
гую меняется скорость распространения 
световых волн в зависимости от оптической 
плотности среды. Скорость распростране-
ния (фазовая скорость) связана с показате-
лем преломления среды  

;
v
cn;

v
cn

2
2

1
1 ==  

      3. В рассматриваемом случае показатель преломления вакуума принимается 
равной n1 = 1, поэтому v1 = c ≅ 3⋅108 м/с. у среды показатель преломления n, 
поэтому  

 
Рис. А16. Зависимость силы тока от 

частоты 

 
Рис. А18. Изменение длины волны при 

переходе из вакуума в среду 
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;;v;
n
cv 12222 λ<λ⇒νλ== ; 

      4. Поскольку v = λν, то при переходе волны из воды в воздух её скорость 
увеличивается, значит должна увеличиваться и длина волны. 
 
      А19. Явление дифракции света происходит  

 
 

Решение 
 
      1. Дифракция света, открытая Франческо Гримальди, представляет собой 
комплекс явлений обусловленных отклонением распространения света от пря-
молинейного направления. Явление дифракции возникает во всех случаях, ко-
гда размер огибаемого светом препятствия соизмерим с длиной волны. 
      2. В качестве примера на рис. А19 приведена схема возникновения дифрак-
ции на узкой щели и картина освещённости на экране, расположненном за ще-
лью. 

 
      А20. При освещении мыльной плёнки белым светом она переливается 
всеми цветами радуги. Какое физическое явление обуславливает появление 
цветности? 

Решение 

 

 
Рис. А19. Дифракция света на щели 

 
Рис. А20. Интерференция на тонкой мыльной плёнке 
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      1. Окрашивание плёнки обусловлено явлением интерференции на тонкой 
плёнке, окраска образуется из-за изменения толщины плётки даже на незначи-
тельную величину (λ ≈ 380 − 760 нм). Условие интерференционных максиму-
мов и минимумов определяется разностью хода лучей, т.е. длиной волны па-
дающего света: 

( )
2

1m2;m minmax
λ

+±=δλ±=δ ; 

 
      А21. При отодвигании предмета от глаза для получения чёткого изображе-
ния на сетчатке, как должно меняться фокусное расстояние хрусталика? 
 

Решение 

 
      1. Глазной хрусталик можно рассматривать как собирающую линзу с пере-
менным фокусным расстоянием. Как видно из построения, при отодвигании 
предмета от глаза фокусное расстояние хрусталика должно уменьшаться. 
 
      А22. Чему равен импульс фотона, переданный фотоном веществу при нор-
мальном падении на поверхность в случае его поглащения и в случае его от-
ражения? 

 
 

Решение 
      1. При поглощении фотона взаимодействие происходит по неупругой схе-
ме, поэтому переданный импульс равен 

λ
=Δ

hp ’ 

     2. В случае отскока взаимодействие протекает по упругой схеме, когда им-
пульс не изменяя своего модуля, меняет направление на обратное 

( ) ;2hp;p2p--pp
λ

=Δ⇒==Δ  

 
Рис. А21. Изображение предмета на сетчатке глаза 
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      А23. Каков спектр энергетических состояний атомного ядра и какие части-
цы испускает ядро при переходе из возбуждённого состояния в нормальное? 

 
Решение 

 
      1. Ядро атома, как и сам атом, может 
находиться в различных стационарных 
энергетических состояниях. При переходе 
из одного энергетического состояния в 
другое происходит испускание (поглоще-
ние) γ-кванта, которые, как принято счи-
тать, подчиняются правилу Нильса Бора 

;EEE 12 −=γ  

12 EEh −=ν ; 
      Спектр испускания будет линейчатый. 

 
      А24. Плоский воздушный конденсатор подключён к источнику постоянного 
тока. Как изменится заряд на обкладке конденсатора, если пространство меж-
ду обкладками заполнить диэлектриком в проницаемостью ε = 2? 
 

Решение 
 
      1. При замене диэлектрика между пластинами ёмкость конденсатора увели-
чится в два раза (ε = 2) 
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      2. Так как конденсатор подключён к источнику тока, то разность потенциа-
лов при замене диэлектрика не изменится: 
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      А25. Снаряд, обладавший импульсом Р, разорвался на два осколка. Векто-
ры импульса снаряда Р до разрыва и импульса Р2 одного из осколков заданы 
на рисунке. Какой из векторов, обозначенных на схеме взрыва, соответствует 
вектору импульса второй части снаряда? 

Решение 
 
      1. Разрыв снаряда происходит 
под действием только внутренних 
сил, поэтому справедлив закон со-
хранения импульса: вектор им-
пульса снаряда до разрыва должен 
быть равен геометрической сумме 
импульсов осколков после разры-
ва 

( )2121
2
2

2
1 P;PcosРР2РРР

rrr
++= ; 

 
Рис. А23. Испускание ядром γ-кванта 

 
Рис. А25. Разрыв снаряда 
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      2. Вектор P
r

 должен являться диагональю параллелограмма, построенного 
на векторах 21 РиР

rr
. Этому условию, как видно из построения, удовлетворяет 

вектор 2. 
 
      В1. Брусок движется равномерно вверх по наклонной плоскости. Установи-
те для силы трения соответствие между параметрами силы, перечисленными в 
первом столбце и свойствами вектора силы: 

 
 

Решение 
 
      1. Сила нормальной связи  

;xN;mgcosN ⊥α=
r

 
      2. Сила трения скольжения  

v||F;mgcosNF ТрТр
rr

αμ=μ=  
 
Направление вектора 3 
Модуль вектора 6, 9 

 
 
      В2. При освещении металлической пластины светом частотой ν наблюда-
ется явление внешнего фотоэффекта. Установить соответствие между физи-
ческими величинами, характеризующими процесс фотоэффекта, перечислен-
ными в первом столбце, и их изменениями во втором столбце при увеличении 
частоты падающего на пластину света в 2 раза. 

 
Решение 

 
      1. Уравнение внешнего фотоэффекта, открытого Столетовым и исследован-
ным и описанным Герцем 

 
Рис. В1. Тело на наклонной плоскости 
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;A
2
vmh

2
e +=ν  

      2. Длина волны и энергия фотона связаны отношением: 

,hch
λ

=ν  

с увеличением частоты в 2 раза длина волны уменьшается в 2 раза. 
      3. Работа выхода электронов является физическим свойством материала 
пластины, варьированием частоты никак изменяться не будет. 
      4. Как видно из уравнения внешнего фотоэффекта кинетическая энергия 
увеличится, но менее чем в два раза (работа выхода). 

А Б В Г 
3 2 1 5 

 
      В3. Установить соответствие между физическими величинами, характери-
зующими изохорный процесс сжатия воздуха, перечисленными в первом 
столбце, и их изменениями во втором столбце. 

 
Решение 

;UU;TR
2
iU

;TT
;pp

;RTVp
;RTVp

;constV 12
12

12

22

11 >Δν=Δ
⎭
⎬
⎫

>
>

⎭
⎬
⎫

ν=
ν=

=  

А Б В Г 
1 3 1 1 

 
      В4. К источнику постоянного тока последовательно включены лампа нака-
ливания и полупроводниковый терморезистор. Что произойдёт с электриче-
ским сопротивлением нити лампы, напряжение на ней и сопротивлением тер-
морезистора при увеличении силы тока? 

 
Решение 

      1. При работе термо-
резистора на ниспадаю-
щем участке вольтам-
перной характеристики 
терморезистора его со-
противление уменьшит-
ся, а электрическое со-
противление лампы и 
напряжение на ней воз-
растут. 

Электрическое сопро-
тивление лампы 

Напряжение на нити 
лампы 

Сопротивление 
терморезистора 

1 1 2 

 
Рис. В4. Вольтамперная характеристика терморезистора 
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       Вариант 5 
 
 
      А1. В таблице представлена зависимость модуля скорости v от времени 
движения автомобиля t: 

 
      Определить путь, пройденный автомобилем в интервале времени 0 с до 
момента времени 6 с.  

Решение 
 
      1. Определим средние величины 
ускорений автомобиля 

;
с
м2

t
va 2
1

1
1 =

Δ
>=<  

;0
t
va
2

2
2 =

Δ
>=<  

;
с
м2

t
va 2
3

3
3 =

Δ
>=<  

;
с
м3

t
va 2
4

4
4 =

Δ
>=<  

      2 Расстояния, пройденные автомобилем: 

;м1
2

tax
2
11

1 =
><

=    ;м2tvx 222 ==    ;м8
2

tatvx
2
33

323 =
><

+=  

;м6
2

tatvx
2
44

444 =
><

−=  

      3. Суммарное расстояние, пройденное автомобилем: 
м17xxxxs 4321 =+++= ; 

 
      А2. Тело, брошенное под углом α к горизонту, движется, не испытывая со-
противления. Как направлены векторы скоростей и ускорений тела на различ-
ных участках движения? По какой траектории движется тело? 
 

Решение 
 
      1. Этот тип движения возбуждал у наших предков наибольший интерес, по-
тому что был связан с желанием «удлинять» свои руки за счёт камней, палок, 
копий, стрел, ядер, снарядов, ракет и т.п. движущихся в поле земного тяготе-
ния предметов. В большинстве своём, эти устремления были связаны с неот-
вратимым желанием умерщвлять представителей животного мира. Соплемен-
ники были отнюдь не исключением. Проблема пропитания, власти и террито-
рий во все времена решалась далеко не дипломатическими методами.  
      2. Экспериментальные исследования  движения тел, брошенных под углом 
к горизонту, начались за долго до возникновения первых научных потуг что-

 
Рис. А1. Зависимость скорости от времени 
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либо описать и посчитать. Война, как это ни может показаться странным, со 
времён австралопитеков и до настоящего продвинутого времени была, есть, и к 
сожалению, будет одним из основных приводных ремней научно-технического 
прогресса. Самые передовые научно-технические достижения цивилизации 
людской всегда были связаны с милитаристическими устремлениями. В этом 
смысле рассматриваемому далее типу движения, можно сказать, «повезло», 
оно постоянно находилось на острие «прогресса». Достаточно вспомнить такие 
имена как Аристотель, Архимед, Леонардо да Винчи, Коперник, Галилей, 
Ньютон, Наполеон Бонапарт, чтобы проникнуться исторической значимостью 
этого типа движения. 
      3. Тело, брошенное в поле земного тяготения с начальной скоростью v0, на-
правленной под углом α к горизонту будет двигаться по криволинейной траек-
тории, лежащей в плоскости, перпендикулярной поверхности земли. Сущест-
венно отметить, движение протекает при постоянном по модулю и направле-
нию ускорении g

r
. Это даёт возможность разложить криволинейное движение 

на два более простых: равномерное вдоль горизонтальной оси т.к. gx = 0 и ус-
коренное по вертикальной оси, где проявляется двояко ускорение свободного 
падения (рис. А2). 

 
      4. Движение исследуемого тела относительно вертикальной оси из началь-
ной точки О в точку С − равнозамедленное, а из точки С в точку В − равноус-
коренное с ускорением свободного падения g

r
. В начальный момент времени 

при t = 0 имеем: х0 = 0, у0 = 0, v0x = v0⋅cosα, v0y = v0⋅sinα, ax = 0, ay = − g.  
      5. Для проекций скорости в любой момент времени, например в точке М, 
движения можно записать следующие уравнения 

( )
( )⎩

⎨
⎧

−α=
α=

.gtsinvtv
,cosvtv

0y

0x  

      6. Модуль вектора скорости определится как 

 
Рис. А2. Тело, брошенное под углом α к горизонту 
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( ) ( )22
0

22
0

22
0

2
0

22
0 tggtsinv2sinvcosvgtsinvcosvv +α−α+α=−α+α=

r , 

( ) 22
0

222
0 tgsingtv2sincosvv +α−α+α=

r . 
      7. Положение вектора скорости определим, используя свойства прямо-
угольного треугольника, построенного на векторе скорости и его проекциях 

α
−α

=β⇒=β
cosv

gtsinvarctg,
v
v

tg
0

0

x

y
r

r

. 

      8. Уравнения движения запишем, используя особенности равномерного пе-
ремещения точки по горизонтали и равноускоренного по вертикали 

( )

( )
.

2
gtsintvty

,costvtx
2

0

0

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−α=

α=
 

      9. Время подъёма тела в верхнюю точку траектории С определим, исполь-
зуя второе уравнение исходной системы при условии: vy = 0 

g
sinvt,0gtsinv 0

CC0
α

=⇒=−α . 

      10. Определим далее полное время полёта 

g
sinv2t2 0

C
α

==τ . 

      11. При подстановке времени полёта τ в первое уравнение исходной систе-
мы получим максимальную дальность броска 

g
2sinv

g
cossinv2x

2
0

2
0

max
α

=
αα

= . 

      12. Из последнего уравнения, в частности, следует, что при прочих равных 
условиях максимальная дальность броска будет иметь место при α = 450, т.к. в 
этом случае 2α = π/2, sin 2α = 1. 
      13. Максимальная высота подъёма определится путём подстановки времени 
tC во второе уравнение системы 

,
g
sinv

2
g

g
sinvsinvy 2

22
00

0max
α

−
α

α=    
g2

sinvy
22

0
max

α
= . 

      14. Уравнение траектории получается при исключении времени из уравне-
ний движения. Из первого уравнения 
 

α
=

cosv
xt

0

, 

при подстановке этого значения t во второе уравнение, получим 
 

2
22

0
22

0

2

0
0 x

cosv2
gxtg

cosv
x

2
g

cosv
xsinvy

α
−α=

α
−

α
α= . 

      15. Если ввести обозначения: tgα = a, ( ) bcos2vg 22
0 =α , то уравнение тра-

ектории примет более классифицируемый вид параболы 
2bx-axy = . 
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      А3. При свободном падении в вакууме свинцового шарика, пробки и птичь-
его пера: 

 
 

Решение 
 
      1. Независимость ускорения свободного 
падения от массы тела впервые эксперимен-
тально установил Галилео Галилей, который 
всю свою жизнь целенаправленно своими 
исследованиями в области движения опро-
вергал Аристотеля. Бросая с Пизанской баш-
ни деревянные нары и чугунные ядра такого 
же диаметра, скреплённые цепочкой, от со 
своими студентами установил, что предметы 

приземляются одновременно, вопреки Аристотелю. Эти эксперименты послу-
жили началом разработки земной динамики. 
 
      А4. Четырьмя натянутыми нитями груз закреплен на тележке. Сила натя-
жения горизонтальных нитей соответственно T1 и Т2, а вертикальных – Т3 и Т4. 
С каким ускорением тележка движется по горизонтальной плоскости?  

 
Решение 

 

      1. Запишем уравнение второго закона Ньютона в проекции на оси координат 

⎭
⎬
⎫

=−−
=−

,0mgTT
,maTT

43

12  

откуда несложно определить ускорение 

43

12

TT
TTga

−
−

= . 

 
      А5. Брусок массой m под действием силы F, направленной под углом α пе-
ремещается на расстояние s по прямой горизонтальной поверхности с коэф-
фициентом трения μ. Чему равна работа силы трения? 
 
 

 
Рис. А2. Эксперимент Галилея 

 
Рис. А4. Груз на растяжках в движущейся тележке 
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Решение 
 
      1. Проекция действующей силы на вер-
тикальную ось 

α= sinFFy ; 
      2. Геометрическая сумма сил в проек-
ции на вертикальную ось 

α−=α−= sinFmgsinFNR y ; 
      3. Сила трения 

( )α−μ= sinFmgFТр
r

; 

      4. Работа силы трения на перемещении sr  
( ) ( )α−μ−=== sinFmg180cosFs;FcosF)F(A 0

ТрТрТрТр
rrr

; 

 
      А6. Рычаг АВ находится в равновесии 
под действием силы тяжести груза mg и 
вертикальной силы F = 150 Н. Определить 
модуль силы тяжести. 
 

Решение 
 
      1. Условие равновесия рычага АВ отно-
сительно оси, проходящей через тоску О 
перпендикулярно плоскости чертежа за-
пишется следующим образом 

b);-F(abmg =⋅  

;H30
5

1150
b
Fcmg =

⋅
==  

 
      А7. При свободных колебаниях на пружине груз массой m проходит поло-
жение равновесия со скоростью v. Через четверть периода колебаний он дос-
тигает положения максимального удаления от положения равновесия. Чему 
равен модуль изменения полной механической энергии груза за это время? 
 

Решение 
 
      1. При отсутствии в колебательной системе потерь к ней применим закон 
сохранения энергии, для массы, скрепленной с пружиной жёсткости k закон 
для амплитудных значений представится следующим образом: 

2
kA

2
mv 22

m = , 

для произвольных моментов времени: 

,
2

kA
2

mv
2

k
2

mv;
2

k
2

mv 22
m

2222

==
ξ

+
ξ

=  

другими словами, изменение модуля полной энергии колебаний за четверть пе-
риода, как и за всякий прочий промежуток времени, будет равно нулю, если 
колебания гармонические свободные и не затухающие. 
 

 
Рис. А5. Перемещение бруска 

 
Рис. А6. Равновесие рычага 
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      А8. Если давление идеального газа при постоянной концентрации молекул 
уменьшить в два раза, как изменится при этом его абсолютная температура? 
 

Решение 
 
      1. Из основного уравнения МКТ следует: 

Tnkp B= , 
т.е. уменьшение давления при постоянной концентрации молекул приводит к 
пропорциональному уменьшению абсолютной температуры. 
 
      А9. Идеальный газ сначала нагревался при постоянном объёме, потом его 
объем увеличили при постоянном давлении, затем при постоянной температу-
ре давление уменьшилось до первоначального значения. Какой и графиков в р 
− Т координатах соответствует этим изменениям состояния? 

 
Решение 

 
      1. График заданных процессов должен представлять собой последователь-
ность следующих графических представлений изопроцессов: 

• изохору (V = const); 
• изобару (р = const); 
• изотерму (Т = const). 

      2. Такой последовательности изменения состояний идеального газа соот-
ветствует график № 2. 
 
      А10. Идеальный газ за цикл отдаёт 300 Дж тепловой энергии, при этом его 
внутренняя энергия уменьшается на 100 Дж. Чему равна работа совершённая 
газом? 

Решение 
 
 
      1. В соответствии с первым началом термодинамики  

Дж200UQAA;UQ =Δ+Δ−=δδ+Δ−=Δ− ; 
 
      А11. Идеальная тепловая машина с КПД 40% за цикл работы получает от 
нагревателя 100 Дж тепла. Какую полезную работу за цикл совершила маши-
на? 

Решение 
      1. КПД идеальной тепловой машины определяется в виде отношения со-
вершённой за цикл работы к количеству полученного тепла 

 
Рис. А.9. Изменение состояний газа 
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;Дж40QA;
Q
A

=Δη=δ⇒
Δ
δ

=η  

 
      А12. При превращении вещества массой m и удельной теплотой отверде-
вания λ из жидкого состояния в твёрдое при постоянной температуре Т отдан-
ное веществом количество тепла Q равно: 

 
 

Решение 
 
      1. Количество теплоты, отдаваемой веществом при изменении фазового со-
стояния при постоянной температуре равно: 

;mQ λ=  
 
      А13. Как изменяется сила кулоновского взаимодействия двух точечных за-
рядов при увеличении зарядов в 2 раза и уменьшении расстояния между за-
рядами тоже в 2 раза? 

Решение 
 
      1. Составим систему уравнений на основании закона Кулона, описывающе-
го взаимодействие точечных зарядов 
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      А14. Резисторы с сопротивлением 3 Ом, 6 Ом и 9 Ом включены парал-
лельно в цепь постоянного тока. В каком отношении будет находиться количе-
ство тела выделенное током при его прохождении через эти резисторы одина-
ковое время? 

Решение 
 
      1. Через параллельно соединённые резисторы течёт ток разной силы силы, а 
падение напряжения на всех резисторах одинаково, поэтому закон Джоуля − 
Ленца для данного случая можно записать следующим образом: 
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      А15. В каком из перечисленных технических устройств используется явле-
ние движения проводника с током под действием магнитного поля? 

 
Решение 

 
      1. Проводник с током, помещённый в магнитное 
поле испытывает действие силы Ампера: 

( );;BsinIBFA l
rr

l=  
      2. Если в магнитное поле поместить проводник 
в виде рамки, способной вращаться вокруг оси, то 
на противоположные стороны рамки будет дейст-

вовать пара сил, создающая вращающий момент. Это простейшая модель элек-
трического двигателя. 
 
      А16. При подключении неизвестной нагрузки к генератору переменного то-
ка получена зависимость силы тока в цепи от частоты питающего напряжения. 
Что можно сказать о сопротивлении нагрузки? 
 

Решение 

 
      1. Приведена резонансная кривая, характерная для последовательного со-
единения конденсатора и катушки индуктивности. Реактивные сопротивления 
этих элементов зависят от частоты следующим образом 

L2X;
C2

2X LC πν=
πν

= , 

сопротивление конденсатора с ростом частоты уменьшается, а сопротивление 
катушки, наоборот − растёт. При некотором значении частоты суммарное со-
противление становится маленьким и сила тока в цепи резко возрастает, это 
явление носит название резонанса токов. 
 
      А17. Контур радиоприёмника настроен на длину волны λ1 = 15 м. Как нужно 
изменить индуктивность катушки  контура, чтобы он при неизменной ёмкости 
конденсатора был настроен на волну λ2 = 30 м? 
 
 
 

 
Рис. А15. Проводник с током 

в магнитном поле 

 
Рис. А16. Резонанс токов в LC-цепи 
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Решение 
 
      1. На основании формулы Томсона можно записать следующие уравнения 

,LCc2;LC2
c

;LC21;LC2T π=λπ=
λ

π=
ν

π=  

где с − скорость распространения электромагнитных волн, ν − частота колеба-
ний. 
      2. Составим систему уравнений 
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==⇒
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π=λ
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      А18. Как изменяются частота и длина волны света при переходе из воды (n 
= 1,33) в вакуум (n =1)? 

Решение 
 
      1. Частота не изменяется, потому что она обусловлена параметрами источ-
ника волн.  
      2. При переходе из одной среды в другую меняется скорость распростране-
ния световых волн в зависимости от оптической плотности среды. Скорость 
распространения (фазовая скорость) связана с показателем преломления среды  

;
v
cn;

v
cn

2
2

1
1 ==  

      3. В рассматриваемом случае показатель преломления вакуума n2 = 1, по-
этому v2 = c ≅ 3⋅108 м/с. у воды показатель преломления n1 ≈ 1,33 

с
м1025,2

n
cv 8

1 ⋅≈= ; 

      4. Поскольку v = λν, то при переходе волны из воды в вакуум её скорость 
увеличивается, значит должна увеличиваться и длина волны. 
 
      А19. Какие изображения может давать собирающая линза? 
 

 
Рис. А19. Построение изображений в собирающей линзе 
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      А20. Определить импульс фотона, энергия которого равна энергии покоя 
электрона. 

Решение 
 
      1. Найдём энергию покоя электрона 

Дж109109101cmE 1416302
e0

−− ⋅≅⋅⋅⋅≅= ; 
      2. Определим импульс фотона 

;
с
мкг103

103
109

c
Ep 22

8

14
0

f
⋅

⋅≅
⋅
⋅

≅= −
−

 

 
      А21. При расположении предмета на расстоянии 3 м от объектива фото-
графического аппарата на матрице получается его чёткое изображение. При 
приближении предмета к объективу как должно измениться расстояние от мат-
рицы до объектива? 

Решение 

 
      1. Если объектив фотоаппарата принять за собирающую линзу, то смещение 
предмета к объективу для получения чёткого изображения матица должна уда-
ляться от тыльной стороны объектива. 
 
      А22. Сумма масс ядра кислорода О18

8  и протона р1
1  меньше суммы масс 

ядра фтора F18
9  и нейтрона n1

0 . Возможна ли в принципе ядерная реакция 

nFpO 1
0

18
9

1
1

18
8 +→+  

 
Решение 

 
      1. Сумма зарядов (массовых чисел) ядер и частиц, вступающих в ядерную 
реакцию, должна быть равна сумме зарядов (массовых чисел) конечных про-
дуктов (ядер и частиц) реакции. В результате ядерной реакции должно быть: 

918Z;19118A =+==+= , 
откуда следует, что для заданной реакции закон сохранения зарядовых и мас-
совых чисел соблюдается, значит реакция возможна с поглощением энергии. 
 

 
Рис. А21. Построение изображения в фотоаппарате 
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      А23. Капля воды массой 0,2 г нагревается светом с длиной волны λ = 
5,5⋅10 − 7 м. Какое количество фотонов ζ поглощается водой ежесекундно, если 
скорость нагревания капли ΔТ/Δτ = 5 К/с? 

 
Решение 

 
      1. Количество тепла, потребляемое каплей воды 

;TmcQ T Δ=  
      2. Энергия ежесекундно поглощаемых квантов 

τΔ
λ

ζ=τ

hcE ; 

      3. Приравняем  

τΔ
λΔ

=ζ⇒Δ=τΔ
λ

ζ=
hc

Tmc;Tmchc;EQ T
T ; 

119
834

74

c1017,1
103106,6

105,551024200 −
−

−−

⋅≅
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=ζ ; 

 
      А24. Основным свойством p-n перехода является: 

 
 

Решение 
 
      1. Важные свойства полупровод-
ников, предопределившие их широкое 
применение, проявляются в погранич-
ной области, вернее в очень узком 
слое вещества между двумя частями 
полупроводника, обладающими про-
водимостями различных видов. Этот 
слой получил название электронно-
дырочного перехода или сокращенно 
р-n перехода. Определяющее свойство 
р-n перехода – его односторонняя про-
водимость. 
 
      А25. При подъёме вверх поршня в цилиндре водяного насоса вода подни-
мается вверх вслед за поршнем потому, что: 

 
 

 
Рис. А24. Вольтамперная характеристика 

 p-n перехода 



 60

Решение 
 
      1. При перемещении поршня вверх объём слоя 
воздуха увеличивается, в соответствии с уравнени-
ем состояния 

RTVp ν=Δ , 
правая часть уравнения остаётся постоянной, сле-
довательно давление под поршнем уменьшается по 
сравнению с нормальным (атмосферным), появле-
ние Δр приводит в возникновению силы 

pSF Δ= , 
где S − площадь поршня. Под действием силы вода 
поднимается вверх. Таким образом, создавая пони-
женное давление под поршнем, по сравнению с ат-

мосферным, удаётся перемещать воду вверх. 
 
      В1. Брусок движется равномерно по горизонтальной поверхности. Устано-
вить для силы трения соответствие между параметрами силы, перечисленны-
ми в первом столбце таблицы и свойствами вектора силы: 

 
 

Решение 
 
      1. Модуль силы трения скольже-
ния: 

mgNFТр μ=μ=
r

; 

      2. Сила трения направлена в сто-
рону противоположную вектору ско-
рости тела. 
      3. Модуль силы трения пропор-
ционален нормальной реакции связи, 
т.е. силе нормального давления. 

 
Направление вектора ТрF

r
 2 - 

Модуль вектора ТрF
r

 5 8 

 
 

 
Рис. А25. Водяной насос 

 
Рис. В1. Сила трения скольжения 
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      В2. При освещении металлической пластины светом длиной волны λ на-
блюдается явление внешнего фотоэффекта. Установить соответствие между 
физическими величинами, характеризующими процесс фотоэффекта, пере-
численными в первом столбце, и их изменениями во втором столбце при 
уменьшении в 2 раза длины волны падающего света. 

 
 
      1. Уравнение внешнего фотоэффекта 

A
2
vmhch

2
e +=

λ
=ν ; 

      2. Частота световой волны 

λ
=ννλ=

c;c , 

уменьшение λ приводит к росту ν. 
      3. Энергия фотона 

,hchf λ
=ν=ε  

при уменьшении λ энергия фотона растёт. 
      4. Работа выхода является физическим свойством материала катода, поэто-
му от внешних факторов не зависит. 
      5. Кинетическая энергия фотоэлектронов 

Ahc
2
vm 2

e −
λ

= , 

увеличивается, но менее чем в два раза. 
 

А Б В Г 
2 2 1 5 

 
      В3. Установить соответствие между физическими величинами, характери-
зующими изобарный процесс нагревания воздуха, перечисленными в первом 
столбце, и их размерностями во втором столбце. 

 
Решение 

 
      1. Предположим, что температура увеличилась в ζ раз, в этом случае, изме-
нение состояния идеального газа можно описать уравнениями 
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ζ=
⎭
⎬
⎫

ζν=
ν=

1

2

12

11

V
V

;TRpV
;RTpV

; 

      2. Внутренняя энергия 

( ) ( )1RT
2
iTTR

2
iU 111 −ζν=−ζν=Δ ; 

 
А Б В Г 
3 1 1 1 

 
      В4. К источнику постоянного тока последовательно включены лампа нака-
ливания и полупроводниковый терморезистор. Что произойдёт с электриче-
ским сопротивлением нити лампы, напряжение на ней и сопротивлением тер-
морезистора при уменьшении силы тока? 

 
Решение 

 
      1. Варианты ответа зависят от того, в какой области вольтамперной харак-
теристики терморезистора осуществляется наблюдение. На восходящем участ-
ке 1 или на ниспадающем участке 2, ответы будут диаметрально противопо-
ложными. 
      2. При работе терморезистора на ниспадающем участке вольтамперной ха-
рактеристики терморезистора его сопротивление уменьшится, а электрическое 
сопротивление лампы и напряжение на ней возрастут. 
 

Электрическое сопро-
тивление лампы 

Напряжение на нити 
лампы 

Сопротивление 
терморезистора 

2 1 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. В4. Вольтамперная характеристика терморезистора 
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      Вариант 6 
 
 
      А1. В таблице представлена зависимость координаты х движения тела от 
времени t: 

 
      С какой скоростью двигалось тело от момента времени 1с до момента вре-
мени 3 с? 

Решение 
      1. В данном случае скорость постоянна в течение всего времени движения 

.
с
м3

t
xv

i

i ==  

 
      А2. Шар на нити колеблется как маятник. Как Направлена равнодействую-
щая всех сил, действующих на шар в момент его прохождения положения рав-
новесия? 

Решение 
 
      1. Ускорение шара, как математическо-
го маятника, можно представить в виде 
двух составляющих; нормальной (центро-
стремительной) и тангенциальной (каса-
тельной) 

;0
r

va;0
dt
dva

;aaa;aaa
2

n

22
nn

≠===

+=+=

τ

ττ

rr

rrrr

 

      2. Нормальное ускорение приводит к 
возникновению, так называемой, центробежной силы инерции Fi 

L
vmamF

2

ni

r
rr

−=−= , 

которая будет направлена вертикально вниз. 
 
      А3. Заданы четыре вектора сходящихся 
сил, лежащих в одной плоскости. Какую из 
сил нужно исключить, чтобы равнодейст-
вующая системы сил стала эквивалентной 
нулю? 

Решение 
 

2
2
4

2
34,3 FFFF

rr
=+= ; 

0FF 24,3 =+
rr

; 

      Исключить нужно силу 1F
r

. 
 

 
Рис. А2. Математический маятник 

 
Рис. А3. Система сил 
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      А4. Растянутая на 2 см пружина обладает потенциальной энергией 4 Дж. 
На сколько увеличится потенциальная энергия пружины, если её растянуть 
ещё на 2 см? 

Решение 
 
      1. Коэффициент упругости пружины 

м
Н102

104
8

x
2k;

2
kxП 4

42
1

1
2
1

1 ⋅=
⋅

=
Π

=⇒= − ; 

      2. Потенциальная энергия при растяжении на 4 см 

Дж16
2

106,1102
2

kxП
342

2
2 =

⋅⋅⋅
==

−

; 

      3. Изменение потенциальной энергии 
Дж1212 =Π−Π=ΔΠ . 

 
      А5. Тело массой m = 3 кг под действием силы F = 20 Н параллельной ше-
роховатой плоскости (μ = 0,5) опускается вниз на h = 3 м. Какую работу при 
этом совершает сила трения скольжения? 
 

Решение 

 
      1. Определим величину силы трения 

;H96,01035,0
5
3mgcosmgNFТр =⋅⋅⋅=μ=αμ=μ=  

      2. Работа силы трения на перемещении м5=l  
.Дж4559F)F(A ТрТр −=⋅=−= l

r
 

 
      А6. Чтобы рычаг находился в равнове-
сии под действием силы F = 600 Н и силы 
тяжести груза mg, каким должен быть мо-
дуль силы тяжести? 

Решение 
 
      1. Условие равновесия 

Fabcosmg =α ; 

;8,0
5
4cos ==α  

H150
8,05

600
cosb

aFgm =
⋅

=
α

⋅
=

r . 

 
Рис. А5. Работа силы трения 

 
Рис. А.6. Равновесие рычага 
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      А7. Гиря массой m = 2 кг подвешена на стальной пружине и совершает сво-
бодные колебания вдоль вертикальной оси Оу, координата у центра масс гири 
изменяется по закону t5sin4,0y = . По какому закону изменяется кинетическая 
энергия гири? 

Решение 
 
      1. Скорость и квадрат скорости при гармонических колебаниях 

;
с
рад5;м4,0A;tcosAy

dt
dyvy =ω=ωω=≡≡ &  

;t5cos4v;t5cos2v 22
yy ==  

      2. Изменение кинетической энергии 

t5cos4
2

mv
K 2

2
y == ; 

 
      А8. При температуре Т0 и давлении р0 один моль идеального газа занимает 
объём V0. Какой объём будут занимать 2 моля этого газа  при том же давлении 
р0 и температуре 2Т0? 

Решение 
 
      1. На основании уравнения состояния идеального газа можно записать: 

;4
V
V

;T2R2Vp
;RTVp

0

X

0X0

000 =⇒
⎭
⎬
⎫

ν=
ν=

 

 
      А9. Идеальный газ сначала охлаждали при постоянном давлении, потом 
его давление увеличивалось при постоянном объёме, затем при постоянной 
температуре объём газа увеличили до первоначального значения. Какой из 
графиков в координатных осях V − T соответствует этим изменениям? 

Решение 

 
 
      1. Процесс состоит из изобары, изохоры и изотермы − этому условию удов-
летворяет график №3. 
 
      А10. Идеальный газ получил количество теплоты 100 Дж, и при этом внут-
ренняя энергия газа уменьшилась на 100 Дж. Чему равна совершённая работа 
внешними силами над газом? 

Решение 
 
      1. Помимо полученного тепла при совершении работы была использована и 
внутренняя энергия газа 

Дж200A;AUQ −=δ⇒δ−Δ−=Δ ; 
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      А11. Идеальная тепловая машина с КПД 60% за цикл работы получает от 
нагревателя 50 Дж тепловой энергии. Какое количество теплоты машина отда-
ёт за цикл холодильнику? 

Решение 
 
      1. Уравнение КПД идеальной тепловой машины позволяет определить ра-
боту и количество тепла, отдаваемого за цикл холодильнику 

.Дж20AQQ.Дж30A;
Q
А

HX
H

=−=⇒==η  

 
      А12. Приведена зависимость абсолютной температуры воды массой m от 
времени t при осуществлении теплоотвода с постоянной мощностью Р. В мо-
мент времени t = 0 вода находилась в газообразном состоянии. Какое из при-
веденных выражений определяет величину удельной теплоты конденсации 
паров воды? 

 
 

Решение 
 
      1. Промежутки времени и процессы: 

• Δt1 − охлаждение пара; 
• Δt2 − конденсация пара; 
• Δt3 − охлаждение воды; 
• Δt4 − замерзание воды; 
• Δt5 − охлаждение льда. 

      2. Конденсация пара протекает в течение промежутка времени Δt2, поэтому 
верным является уравнение2. 
 
      А13. Между двумя точечными зарядами сила электрического взаимодейст-
вия равна 12 мН. Если один заряд увеличить в 2 раза, второй заряд умень-
шить в три раза, а расстояние сократить в 2 раза, то чему станет равной сила 
взаимодействия? 

Решение 
 
      1. Взаимодействие точечных зарядов описывается законом Шарля Огюста 
Кулона 

.H32F
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Рис. А12. Процесс охлаждения воды 
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      А14. Число витков в первичной обмотке 
трансформатора в 2 раза больше числа 
витков в его вторичной обмотке. Какова ам-
плитуда колебаний напряжения на концах 
вторичной обмотки в режиме холостого хо-
да при амплитуде колебаний напряжения на 
концах первичной обмотка 50 В? 
 

Решение 
 
      1. Если число витков  первичной обмот-

ке N1, а вторичной N2, то  

.B25U;
N
NUU;

N
N

U
U

2
1

2
12

1

2

1

2 ==⇒=  

 
      А15. Какой из перечисленных видов электромагнитных излучений имеет 
наименьшую длину волны? 

 
Решение 

 
 
 
      А16. Одним из доказательств того, что электромагнитная волна поперечна, 
является существование у них свойства: 

 
Решение 

      1. Доказательством поперечности электромагнитных волн, каковыми явля-
ется свет, служит явление поляризации, характеризующее анизотропию свето-
вых волн, т.е. не эквивалентность различных направлений в плоскости перпен-
дикулярной вектору скорости распространения. 

 
 
 

 
Рис. А14. Схема трансформатора 



 68

      А17. Какое изображение даёт собираю-
щая линза, использующаяся в качестве лу-
пы? 

Решение 
 
      1. Если предмет расположить между 
плоскостью собирающей линзы и её фику-
сом, то изображение получается увеличен-
ным, прямым и мнимым. 
 

      А18. При переходе из одной среды в другую среду угол падения α = 300, а 
угол преломления γ = 600. Каков относительный показатель преломления? 

 
Решение 

 
     1. В соответствии с законом преломления 

3
157,0

60sin
30sin

sin
sinn 0

0

2,1 ===
γ
α

= ; 

 
 

      А19. При освещении металлической пластины с работой выхода А моно-
хроматическим светом длиной волны λ происходит фотоэффект, максималь-
ная кинетическая энергия электронов равна Ке. Каким будет максимальное 
значение кинетической энергии фотоэлектронов при освещении пластины све-
том с длиной волны 0,5λ из пластины с работой выхода А/2? 
 

Решение 
 
      1. Закон внешнего эффекта позволяет записать следующие уравнения: 

A5,1K2K;
2
AKA2K2;

AK
2
AK

2

2
AKhc2

;AKhc

1221
1

2

2

1

+=+=+
+

+
=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

+=
λ

+=
λ ; 

 
      А20. На рисунке представлена диаграмма энергетических уровней атома. 
Какой цифрой обозначен переход, соответствующий поглощению атомом фо-
тона самой малой частоты? 

Решение 
 
      1. Согласно второму постула-
ту Нильса Бора при переходе 
электрона с одной стационарной 
орбиты  на другую излучается 
(поглощается) один фотон с энер-
гией равной разности энергий со-
ответствующих стационарных со-
стояний 

mn EEh −=ν ; 

 
Рис. А17. Изображение в лупе 

 
Рис. А18. Преломление луча 

 
Рис. А20. Поглощение фотона 
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      А21. Конденсатор ёмкостью 0,5 Ф был заряжен до напряжения 4 В. Затем к 
нему параллельно был подключен незаряженный конденсатор электроёмко-
стью 0,5 Ф. Чему равна энергия двух конденсаторов после их соединения? 
 

Решение 
 
      1. Энергия электрического поля конденсатора первого конденсатора 

;Дж4
2

CU
C2

QW
22

1 ===  

      2. В соответствии с законом сохранения заряда при подсоединении второго 
конденсатора заряд распределится поровну, а ёмкость увеличится в два раза, 
поэтому 

;Дж2
2

WWW 1
21 ==+  

 
     А22. При высоких температурах возможен синтез ядер гелия из ядер гелия 
из ядер изотопов водорода, как в термоядерной бомбе: 

.XHeHH 4
2

3
1

2
1 +→+  

      Какая частица освобождается в результате такой реакции? 
 

Решение 
 
      1. Сумма зарядов (массовых чисел) ядер и частиц, вступающих в ядерную 
реакцию, должна быть равна сумме зарядов (массовых чисел) конечных про-
дуктов (ядер и частиц) реакции. В результате ядерной реакции должно быть: 

202Z;532A =+==+= , 
откуда следует, что для заданной реакции закон сохранения зарядовых и мас-
совых чисел соблюдается при освобождении частицы с массой +1 и нулевым 
зарядом − этой частицей является нейтрон. 
 
      А23. При делении ядра плутония образуется два осколка, удельная энер-
гия связи протонов и нейтронов в каждом из осколков больше, чем удельная 
энергия связи нуклонов в ядре плутония. Выделяется или поглощается энер-
гия при делении ядра плутония? 

Решение 
 
      1. При расщеплении ядер плутония выделяется энергия, в основном вслед-
ствие дефекта массы в виде γ-излучения 

 
Рис. А23. Деление ядер плутония медленными нейтронами 
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      А24. Радиоактивный изотоп имеет период полураспада 2 минуты. Из 100 
ядер этого изотопа сколько испытывает радиоактивный распад за 2 минуты? 

 
 
      1. Период полураспада это время в те-
чение которого распадается половина ра-
диоактивных ядер из начального их коли-
чества. 
      2. В данном случае из 100 ядер распа-
дётся около 50 ядер. Может несколько 
больше, а может и несколько меньше, по-
тому что ядерный распад носит вероятно-
стный характер, определяется в основном 
вероятностью многочисленных внешних 
факторов. 
 

      А25. Человек массой m прыгает с горизонтально направленной скоростью 
v относительно Земли из неподвижной лодки массой М на берег. Чему равна 
скорость лодки относительно Земли в момент отрыва человека от лодки? 

 
Решение 

 
      1. Пренебрегая силами сопро-
тивления, закон сохранения импуль-
са системы «человек − лодка» в про-
екции на направление движения за-
пишется следующим образом: 

;
M
mvuMu;mv ==  

 
      В1. Положительно заряженная α-частица, испущенная радиоактивным 
ядром, движется по направлению к радиоактивному ядру, так, что вектор её 
скорости направлен под некоторым углом к прямой, соединяющей частицу с 
ядром. Изменяются ли перечисленные в первом столбце таблицы физические 
величины во время сближения? 

 

 
Рис. А24. Закон радиоактивного распада 

 
Рис. А25. Закон сохранения импульса 
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      1. Ядро и α-частица имеют 
положительный заряд, поэтому 
между ними возникает отталки-
вающая сила Кулона 

2
Я

K r
qqkF α≈ , 

по мере приближения к ядру сила 
Кулона будет увеличиваться, α-
частица будет тормозится, т.е. её 
скорость уменьшаться, будет 
уменьшаться и кинетическая 
энергия α-частицы тоже станет 
уменьшаться 

)F(A
2
vm

2
vm

K

2
2

2
1

r
=− αα , 

увеличение силы Кулона будет сопровождаться увеличением работы, которую 
производит α-частица, это может протекать только при уменьшении скорости 
α-частицы. 
      2. Траектория частицы из прямолинейной превратится параболическую, 
возникнет нормальная составляющая ускорения, модуль ускорения вырастет. 
      3. Так как кинетическая энергия α-частицы уменьшается, то в соответствии 
с законом сохранения потенциальная её энергия должна возрастать 

;
r
qqk Яα≈Π  

      4. Полная механическая энергия будет сохраняться т.к. сила кулона отно-
сится к консервативным типам сил. 

Скорость 5 
Ускорение 4 
Кинетическая энергия 3 
Потенциальная энергия 2 
Полная механическая энергия 1 

 
      В2. Установите соответствие между описанием действий человека в пер-
вом столбце и названием этих действий во втором столбце. 

 

 
Рис. В1. Взаимодействие α-частицы с ядром 
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Решение 
 

А Б В 
2 3 1 

 
      В3. При быстром движении поршня в закрытом цилиндре воздушного насо-
са объём воздуха увеличивается. Установите соответствие между физически-
ми величинами, характеризующими процесс расширения воздуха, перечис-
ленными в первом столбце, и их изменениями во втором столбце. 

 
 

Решение 

      1. Давление: RT
V
1p ν=  с увеличением объёма − уменьшается 

      2. Температура: Tnkp B=  − с уменьшением давления − уменьшается 

      3. Внутренняя энергия: TR
2
i U Δν=Δ − уменьшается пропорционально Т. 

А Б В 
2 2 2 

 
      В4. К источнику постоянного тока была подключена одна лампочка. Что 
произойдёт напряжением на лампочке, мощностью тока на ней и силой тока в 
цепи при подключении параллельно с первой лампочкой второй такой же лам-
пы: 

1. Увеличение; 
2. Уменьшение; 
3. Неизменность? 

Решение 
 
      1. Зададимся конкретными зна-
чениями величин: r = 2 Ом, R = 10 
Ом, ε = 12 В. В этом случае сила то-
ка в цепях: 

А71,1
r

2
RI;А1

rR
I 1

2
1

1 =
+

ε
==

+
ε

= ; 

      2. Падение напряжения на лампочке 
B58,8rIU;B10rIU 212R111R =−ε==−ε= ; 

      3. Мощность, потребляемая одной лампочкой 
.Вт6,14UIP;Вт10UIP 2R221R11 ====  

 
 
 
 
 

 
Рис. В4. Электрическая цепь 
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      Вариант 7 
 
 
      А1.В таблице представлена зависимость модуля скорости v от времени 
движения автомобиля t: 

 
      Определить путь, пройденный автомобилем в интервале времени  от 0 с 
до времени 5 с. 

Решение 
 
      1. Найдём измене6ние скорости 
во времени: 

;0а;
с
м2a

;0a;
с
м2a

423

221

==

==
 

      2. Расстояния, пройденные ав-
томобилем за отдельные отрезки 
времени: 

м2tvx;м1
2
tax 222

2
11

1 ==== ; 

м844
2
tatvx

2
33

323 =+=+= ;   ;м6tvx 434 ==  

      3. Общее перемещение автомобиля за 5 с 
.м17xxxxs 4321 =+++=  

 
      А2. Космический корабль улетает от Земли. Как направлен вектор ускоре-
ния корабля в тот момент, когда вектор силы гравитационного притяжения 
Земли направлен под углом α = 1200 к вектору скорости корабля. Действие 
иных небесных тел не учитывать. 

Решение 
 
      1. Корабль, по всей видимости, 
переходит с эллиптической траекто-
рии на параболическую траекторию, 
которая тоже является криволиней-
ной, т.е. на космический корабль 
имеет нормальное (центростреми-
тельное) ускорение направленное к 
центру масс Земли, по линии дейст-

вия гравитационной силы притяжения. 
 
      А3. Под действием силы F1 тело движется с ускорением а1 = 4 м/с2. Под 
действием другой силы, противоположного направления тело приобретает ус-
корение а2 = 3 м/с2. Каким станет ускорение при одновременном действии сил? 

 
Рис. А1. Зависимость скорости от времени 

 
Рис. А2. Космический полёт 
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Решение 
 
      1. Второй закон Ньютона и независимость действия сил, позволяют запи-
сать: 

;
с
м1aaa

m
FF;a

m
F;a

m
F

2123
21

2
2

1
1 =−==

−
==  

 
      А4. Маятник массой m проходит точку равновесия со скоростью v. Через 
четверть периода он достигает точки максимального удаления от точки равно-
весия. Чему равен модуль изменения импульса маятника за это время? 

 
Решение 

 
      1. В момент прохождения грузом ма-
ятника положения статического равнове-
сия он имеет максимальную кинетиче-
скую энергию, следовательно, и макси-
мальную скорость vr , модуль импульса 
груза, при этом, равен 

mvp1 = ; 
      2. По истечении времени t = Т/4 кине-
тическая энергия полностью трансфор-
мируется в потенциальную энергию, так 

что р2 = 0, поэтому 
;mvppp 21 =−=Δ

r  

 
      А5. Тело массой 2 кг под действием силы F = 30 H перемещается вверх по 
наклонной плоскости, поднимаясь на высоту h = 3 м. Какую работу при этом 
перемещении совершила сила тяжести? 

Решение 
 
      1. Сила тяжести является вертикальной 
силой, поэтому угол между вектором силы 
тяжести и вектором перемещения состав-
ляет 1800, работа илы тяжести на переме-
щении hr =

r  определится как: 

;Дж60180cosmgr)gm(A 0 −==
r

 
 

      А6. Рычаг находится в равновесии под действием силы тяжести mg и пер-
пендикулярной ему силы F = 240 Н. Определить 
модуль силы тяжести, обеспечивающей равно-
весие. 

Решение 
 
      1. В качестве моментной выберем точку опо-
ры рычага о, в этом случае момент нормальной 
реакции связи будет нулевым. Условие равнове-
сия примет вид: 

H1500b/Fagm;Famgb ===
r ; 

 
Рис. А4. Математический маятник 

 
Рис. А5. Работа силы тяжести 

 
Рис. А6. Равновесие рычага 
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      А7. Представлен график зависимости координаты от времени тела, колеб-
лющегося по гармоническому закону. Определить амплитуду и частоту коле-
баний. 

Решение 
 
      1. Заданный график колебаний позволяет 
определить из период и частоту 

;Гц25,0;1T;c4T =ν
ν

==  

      2. Амплитуда − максимальное отклоне-
ние колеблющегося объекта от положения 
равновесия? А = 2 см. 
 
      А8. При неизменной концентрации молекул идеального газа средняя квад-
ратичная скорость теплового движения его молекул уменьшилась в 4 раза. Как 
при этом изменилось давление газа? 
 

Решение 
 
      1. Соотношение скоростей и температур 

;16
T
T

;RT3
4
v

;RT3v

2

1

2

1

=⇒

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

μ
=

><

μ
>=<

 

      2. Давление идеального газа 
Tnkp B= , 

уменьшится в 16 раз. 
 
      А9. Идеальный газ сначала нагревался при постоянном объёме, потом его 
объём уменьшался при постоянном давлении, затем при постоянной темпера-
туре объём газа увеличили до первоначального значения. Какой из графиков 
соответствует этим изменениям состояния? 

 
Решение 

 
     1. Графическая интерпретация заданных процессов изменения состояния 
должна быть представлена: изохорой, изобарой и изотермой, такой последова-
тельности удовлетворяет только график №2. 
 

 
Рис. А7. Гармонический процесс 

 
Рис. А9. Изменение состояния газа 
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      А10. Если идеальный газ совершил работу δА = 300 Дж и при этом внут-
ренняя энергия уменьшилась на ΔU = 300 Дж. Какое количество тепла получил 
или обдал газ? 

Решение 
 
      1. В данном случае работа совершена за счёт уменьшения внутренней энер-
гии газа, т.е. 

,UA Δ=δ  
от внешних источников газ не получал тепло и не отдавал его. 
 
      А11. Тепловая машина с КПД 40% за цикл работы отдаёт холодильнику 60 
Дж теплоты. Какое количество теплоты машина получает от нагревателя? 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с теоремой Сади Карно: 

.Дж100
1
QQ;

Q
Q1 X

H
H

X =
η−

=⇒−=η  

 
      А12. Приведен график зависимости температуры Т воды массой m в зави-
симости от времени t при осуществлении теплоотвода с постоянной мощно-
стью Р. По какому из приведенных выражений можно по результатам опыта 
определить удельную теплоёмкость льда, если в начальный момент времени t 
= 0 вода находилась в газообразном состоянии? 

Решение 
 
      1. Процессы, протекающие при 
охлаждении воды: 

1. Охлаждение пара; 
2. Конденсация пара; 
3. Охлаждение воды; 
4. Образование льда; 
5. Охлаждение льда. 

      2. Справедливыми является урав-
нение 1 

;c
Tm

Q
Tm
tP

33

5 =
Δ
Δ

=
Δ
Δ  

 
      А13. Модуль силы взаимодействия между двумя точечными зарядами ра-
вен F. Чему станет равным модуль силы взаимодействия, если заряды и рас-
стояние между ними уменьшить в ζ раз? 
 

Решение 
 
      1. Закон Кулона позволяет записать: 

;FF
;

rn
qqnkF

;
r
qqkF

1

22
21

2

1

2
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Рис.А12. Охлаждение воды 
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      А14. Определить сопротивление цепи 
 

Решение 
 
      1. Сопротивление параллельного 
участка: 

32

32
3,2 RR

RRR
+

= . 

      2. Общее сопротивление цепи 

Ома4
RR

RRRR
32

32
1 =

+
+= ; 

 
      А15. Прямолинейный проводник длиной 0,5 м , по которому течёт ток 6А, 
находится в магнитном поле с модулем вектора индукции 0Б2 Тл. Проводник 
расположен под углом 300 к силовым линиям. Определить модуль силы, дей-
ствующей на проводник со стороны магнитного поля. 
 

Решение 
 
      1. На проводник с током со стороны магнитного поля действует сила Ампе-
ра 

( ) H3,05,02,065,0;BsinIB|F| A =⋅⋅⋅== l
rr

l
r

. 
 
      А16. В колебательном LC-контуре c C = 2 мкФ происходят свободные коле-
бания с циклической частотой ω = 1000 с − 1. Чему равна амплитуда колебаний 
напряжения при амплитуде силы тока 0,01 А? 
 

Решение 
 
      1. Реактивное сопротивление конденсатора 

Ом500
10210

1
C

1X 63C =
⋅⋅

=
ω

= − ; 

      2. Амплитуда напряжения на конденсаторе 
;B5Xiu Cmm ==  

 
      А17. В плоском зеркале наблюдают изображение стрелки С, глаз наблюда-
теля находится в точке Г. Какая часть стрелки в зеркале не видна глазу? 
 

Решение 
 
      1. Строим изображение в зеркале 
верхней точки стрелки с учётом то-
го, что расстояние от предмета до 
зеркала равно расстоянию от изо-
бражения до зеркала. 
     2. Применяя дважды закон отра-
жения, получаем 0,75 длины стрел-
ки, которая видима глазом в зерка-
ле. 

 
Рис. А14. Схема цепи 

 
Рис. А17. Построения в зеркале 
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      А18. Свет от двух точечных когерентных источников приходит в точку экра-
на  с разностью фаз Δ = (3/2)λ, в точку 2 экрана с разностью фаз Δ = λ/2. Оди-
накова ли освещённость в этих точках? 
 

Решение 
 
      1. Условие интерференционного максимума: 

( )K,2,1,0m,m =λ±=Δ ; 
      2. Условие интерференционного минимума 

( ) ;
2

1m2 λ
+±=Δ  

      3. Имеют место два интерференционных минимума, освещённость в кото-
рых равна нулю. 
 
      А19. На плёнке фотоаппарата получено изображение предмета в нату-
ральную величину. На каком расстоянии от объектива был расположен пред-
мет? 

Решение 
 
      1. Изображение предмета в со-
бирающей линзе, в качестве како-
вой можно рассматривать объек-
тив фотоаппарата, получится рав-
ным размеру предмета, действи-
тельным и перевёрнутым при рас-
положении предмета на дойном 
фокусном расстоянии от плоско-
сти объектива.  
      2. Как видно из формулы со-
бирающей линзы: 

;
F
1

F2
1

F2
1;

F
1

f
1

d
1

=+⇒=+  

 
      А20. Если электроскоп соединён с цинковой пластиной и заряжен отрица-
тельно. При освещении ультрафиолетовым светом электроскоп начинает раз-
ряжаться. Как изменится максимальная кинетическая энергия выбиваемых с 
поверхности электронов при уменьшении длины волны падающего света и со-
хранении мощности светового потока? 
 

Решение 
 
      1. Речь идёт о явлении внешнего фотоэффекта 

A
2
vmhc 2

e +=
λ

 

уменьшение λ приводит к увеличению энергии падающих фотонов, поскольку 
работа выхода А является свойством цинка, то максимальная кинетическая 
энергия фотоэлектронов будет увеличиваться. 
 
 
 

 
Рис. А19. Изображение в фотоаппарате 
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      А21. При освещении металлической пластины монохроматическим светом 
с чистотой ν происходит фотоэффект, при этом максимальная кинетическая 
энергия фотоэлектронов равна εе = 2эВ. Как изменится максимальная энергия 
электронов при освещении фотокатода светом с частотой 0,5 ν? 
 

Решение 
 

АэВ1
;A

2
h

;Ah

;A
2

h
;Ah

2
2

1

2

1

−=ε
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−
ν

=ε

−ν=ε
⇒

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

+ε=
ν

+ε=ν
; 

 
      А22. Для каких целей в ядерных реакторах применяются замедлители ней-
тронов? 

 
 

Решение 
 
      1. Нейтроны не обладая элек-
трическим зарядом могут свобод-
но проникать в положительно за-
ряженные ядра, однако при ско-
ростях, соизмеримых со скоро-
стью теплового движения, так4 
называемые, тепловые медленные 
нейтроны захватываются ядрами радиоактивных элементов. После захвата 
медленного нейтрона ядро теряет устойчивость и распадается. 
      2. В современных технологиях в качестве замедлителей применяются за-
медлители на основе воды, тяжёлой воды, бериллия и графита. 
 
      А23. α-частица сталкивается с ядром атома бериллия Be9

4 , который пре-
вращается ядро атома углерода C12

6  с генерирование частицы. Что это за час-
тица? 

Решение 
 
      1. Запишем ядерную реакцию 

?CHeBe 12
6

4
2

9
4 +→+ ; 

1349A;24Z =+=+= , 
испускаемая частица не должна обладать зарядом и иметь единичную массу − 
это нейтрон 

;nCHeBe 0
1

12
6

4
2

9
4 +→+  

 

 
Рис. А22. Медленные нейтроны и ядро 
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      А24. Если заряд на обкладках конденсатора уменьшить в два раза, то как 
изменится его емкость?  

Решение 
 
      1. Электрическая ёмкость конденсатора зависит от его конструктивных па-
раметров, например для плоского конденсатора 

,
d

SС 0εε
=  

т.е. электроёмкость определяется свойством диэлектрика между пластинами ε, 
площадью пластин S, расстоянием между пластинами. И никаких зарядов. 
 
      А25. Атом массой m, движущийся со скоростью v, сталкивается с непод-
вижным атомом массой 2m. Каким суммарным импульсом обладают два атома 
после столкновения? 

Решение 
 
      1. Поскольку до столкновения шар массой 2m покоился, то суммарный им-
пульс системы был равен p = mv, после столкновения импульс сохраняется, т.е. 
суммарный импульс шаров останется прежним p1 + p2 = mv. 
 
      В1. Гиря массой 2 кг подвешена на тонком шнуре. Если её отклонить от по-
ложения равновесия на 10 см по горизонтали, а затем отпустить, то она станет 
совершать свободные колебания как математический маятник. Что произойдет 
с периодом колебаний, максимальной потенциальной энергией и частотой ко-
лебаний, если начальное отклонение уменьшить да 5 см: 

1. Увеличится; 
2. Уменьшится; 
3. Не изменится? 

Решение 
 
      1. Частота и период колебаний: 

l

l g
2
1

T
1;

g
2T

π
==νπ=  

период и частота не зависят от амплитуды колебаний. 
      2. Потенциальная энергия: 

( )ϕ==Π cos-1mgmgh l  
при уменьшении А уменьшается h, значит и максимальное значение потенци-
альной энергии − уменьшается. 

Период 3 
Частота 3 
Максимальная потенциальная энергия 2 

 
      В2. Камень свободно падает вертикально вниз. Как меняются приведенные 
в таблице физические величины? 
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Решение 
      1. Скорость свободного падения gtv(t) =  − 1величивается вплоть до сопри-
косновения с землёй. 
      2. Ускорение при свободном падении не меняется, оставаясь равным g. 
      3. Кинетическая энергия растёт по мере увеличения скорости, пропорцио-
нально её квадрату. 

      4. Потенциальная энергия ;
2

gt-h h(t)mgh(t); П
2

==  

А Б В Г 
2 1 2 3 

 
      В3. Установить соответствие между физическими величинами, характери-
зующими адиабатный процесс сжатия воздуха и их поведением. 

 
 

Решение 
      1. Уравнение адиабатного процесса: 

i
2i

C
C

;constpT;constTV;constpV
V

p11 +
==γ=== γ−γ−γγ ; 

А Б В Г 
1 2 1 1 

 
      В4. Даны две схемы включения элементов питания и нагрузок. Как изме-
няются: сила тока в цепях, напряжение на потребителях и мощность тока? 
      1) увеличивается;   2) уменьшается;   3) не изменяется.  

 
 

Решение 
 
      1. Сила тока в цепях при: ε = 12 В, r = 2 Ом, R = 10 Ом  

;A1
)rR(2

2I;A1
rR

I 21 =
+
ε

==
+
ε

=  

      2. Напряжение на сопротивлениях и рассеиваемая на них мощность тоже не 
изменятся 

Сила тока Напряжение Мощность 
3 3 3 
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      Вариант 8. 
 
 
      А1. В таблице представлена зависимость модуля скорости v от времени t: 

 
      Определить путь, пройденный автомобилем за время t = 0 − t = 2 c. 
 

Решение 
 
      1. Ускорение и путь автомобиля за первую секунду движения 

21 с
м2

t
va =
Δ
Δ

= ;   м1
2
tax

2
11

1 == ; 

      2. Расстояние, пройденное за вторую секунду движения 
м2tvx 222 == ; 

      3. Расстояние, пройденное за заданное время: 
м3xxs 21 =+= ; 

 
      А2. Метеорит пролетает около Земли за пределами атмосферы. Как будет 
направлен вектор ускорения метеорита, когда вектор его скорости будет пер-
пендикулярен вектору силы гравитационного взаимодействия? 

 
Решение 

 
     1. Если не учитывать взаимодействие 
метеорита с иными космическими телами 
корме Земли, то на основании закона гра-
витации Ньютона 

2G r
MmGF = , 

причём сила притяжения метеорита Зем-
лёй направлена по линии, соединяющей 
центры масс взаимодействующих тел. А в 
соответствии со вторым законом Ньютона 

∑
=

=

=
ni

1i
i ,F

m
1a

rr  

т.е. вектор ускорения имеет такое же направление, как и вектор геометриче-
ской суммы, действующих сил. Ускорение nа

r  (нормальное ускорение) направ-
лено так же как вектор силы гравитации. 
 
 
      А3. Две взаимно перпендикулярные силы, модули которых равны F1 = 3 H и 
F2 = 4 Н приложены в одной точке. Чему равна равнодействующая этих сил? 
 
 

 
Рис. А2. Полёт метеорита 
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Решение 
 
      1. Плоская система сходящихся сил при-
водится к равнодействующей путём исполь-
зования правила складывания векторов, пра-
вило параллелограмма: если на векторах двух 
сходящихся сил построить параллелограмм, 
то его диагональ будет представлять собой 
равнодействующую складываемых сил: 

( );F;FcosFF2FFR 2121
2
2

2
1

rrr
++=  

      2. В заданном случае уравнение упрощается т.к. силы перпендикулярны 
друг другу 

;H5FFR 2
2

2
1 =+=

r
 

      3. Направление равнодействующей: 
02 37

5
4arccosr;

R
Frcos ≈== ; 

 
      А4. Маятник массой m проходит точку равновесия со скоростью v. Через 
половину периода колебаний он снова проходит эту точку, имея скорость рав-
ную по модулю и противоположную по направлению. Чему будет равен модуль 
изменения импульса груза маятника? 
 

Решение 
 
      1. Точку статического равновесия груз 
маятника при качаниях проходит со скоро-
стями равными по модулю и противополож-
ными по направлению, поэтому уравнение 
изменения импульса в проекции на горизон-
тальною ось х запишется следующим обра-
зом 

mv2mvmvpp 12 =−−=−
rr ; 

 
      А5. Тело массой m = 2 кг поднимается вверх по наклонной плоскости под 
действием силы F = 30 Н. Вектор силы параллелен параллельно плоскости. 
Какую работу совершает сила при перемещении по плоскости на расстояние 

м5=l . Коэффициент трения тела о плоскость μ = 0,5? 
 

Решение 
 
      1. Работа силы на прямолинейном переме-
щении определяется уравнением: 

( )lrrl
r

;FcosF)F(A = , 
в данном случае ( ) o0;F =l

rr
, поэтому 

( ) .H150FFA == l
r

 
 
 

 
Рис. А3. Равнодействующая сил 

 
Рис. А4. Качания маятника 

 
Рис. А5. Работа силы 
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      А6. Рычаг АВ находится в равновесии под действием силы тяжести mg и 
перпендикулярной рычагу силы F = 120 Н. Найти модуль силы тяжести. 
 

Решение 
 
      1. Рычаг опирается на каток в точке о, ко-
торую в данном случае целесообразно вы-
брать в качестве моментной, т.е относитель-
но оси, проходящей перпендикулярно плос-
кости чертежа через эту точку, потому что в 
этом случае момент неизвестной нормальной 
реакции связи будет равен нулю в виде ра-
венства нулю плеча. 
      2. Условие равновесия, таким образом 

примет вид: 

H750
8,0

5120
a

bFgm;bFamg =
⋅

=
⋅

=⇒⋅=⋅
r

; 

 
      А7. Задан график смещения тела х от положения равновесия в функции 
времени t тела, свершающего гармонические колебания. Определить ампли-
туду и период колебаний. 

Решение 
 
      1. Периодом колебаний называется наи-
меньший промежуток времени, за который 
колеблющееся тело возвращается в исход-
ное положение, начальный момент времени 
выбирается произвольно. По данным гра-
фика Т = 4 с. 
      2. Амплитудой колебаний А называется 
максимальное отклонение колеблющегося 

тела от положения статического равновесия, в данном случае (по графику) А = 
2 см = 2⋅10 − 2 м. 
      3. Циклическая частота колебаний: 

6
рад57,1

Т
22 =
π

=πν=ω ; 

      4. Уравнение колебаний: 
t57,1sin102)t(x 2−⋅= . 

 
      А8. При неизменной концентрации молекул идеального газа средняя квад-
ратичная скорость движения его молекул увеличилась в 4 раза, как измени-
лось давление этого газа? 

Решение 
 
      1. Основное уравнение МКТ: 

2
B vnk

3
1p ><= , 

увеличение скорости молекул в 4 раза приведёт к возрастанию давления в 16 
раз. 

 
Рис. А6. Равновесие рычага 

 
Рис. А.7. Гармонические колебания 
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      А9. Идеальный газ сначала нагревался при постоянном давлении, потом 
его давление уменьшалось при постоянном объёме, затем при постоянной 
температуре объём уменьшился до первоначального значения. Какой из при-
веденных графиков соответствует заданной последовательности изменения 
состояний? 

 
Решение 

 
      1. Графическая интерпретация заданных изменений должна быть представ-
лена: 

• изобарой, 
• изохорой, 
• изотермой, 

такой последовательности удовлетворяет график №1. 
 
      А10. Идеальный газ совершил работу δА = 300 Дж и при этом внутренняя 
энергия газа увеличилась на ΔU = 300 Дж. Какое количество теплоты отдал 
или получил газ в этом процессе? 

Решение 
 
      1. Так как совершается работа и увеличивается одновременно внутренняя 
энергия, то газ получает тепло от внешнего источника. В соответствии с пер-
вым началом термодинамики 

Дж600AUQ =δ+Δ= ; 
 
      А11. Тепловая машина с КПД η = 0,6 за цикл отдаёт холодильнику QX = 100 
Дж тепла. Какое количество тепла машина получает за цикл от нагревателя? 
 

Решение 
 
      1. Из теоремы Сади Карно: 

Дж250
1
QQ;QQQQ;

Q
Q1 X

HXHHH
H

X =
η−

==η−=⇒−=η ; 

 
 
      А12. Приведен график зависимости температуры Т воды массой m от вре-
мени t при осуществлении теплоотвода с постоянной мощностью P . В момент 
времени t = 0 вода находилась в парообразном состоянии. Какое из приведен-
ных уравнений определяет удельную теплоту кристаллизации по результатам 
проведенного опыта? 
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Решение 

      1. По заданному графику можно установить, что протекают следующие 
процессы: 

• Δt1 − охлаждение пара; 
• Δt2 − конденсация пара; 
• Δt3 − охлаждение жидкости; 
• Δt4 − переход воды в твёрдое состояние; 
• Δt5 − охлаждение льда. 

      2. Фазовый переход воды из жидкого состояния в твёрдое состояние проте-
кает в течение времени Δt4, поэтому: 

;
m

tP
m
Q 4Δ⋅
=

Δ
=λ  

 
      А13. Модуль силы взаимодействия между двумя точечными зарядами ра-
вен F. Чему станет равным модуль силы взаимодействия, если один заряд 
увеличить вдвое а расстояние между ними уменьшить в 2 раза? 
 

Решение 
      1. Закон Кулона позволяет записать: 

;F8F
;

r
qq8kF

;
r
qqkF

1

2
21

1

2
21

=⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=
 

 
      А14. Определить общее сопротивление электрической цепи: 

 
Решение 

 

;Ом1
RR

RRR
32

32
3,2 =

+
=  

Ом3RRRR 3,221 =++=Σ ; 

 
 

 
 

 
Рис. А14. Сопротивление цепи 
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      А15. Квадратная рамка вращается в однородном магнитном поле вокруг 
одной из своих сторон. Первый раз ось вращения совпадает с направлением 
вектора магнитной индукции, а во второй раз перпендикулярна ему. Будет ли 
возникать ток в рамке? 

Решение 
 
      1. Возникновение тока в рамке обусловлено явлением электромагнитной 
индукции, которая описывается законом Майкла Фарадея 

( )
t

n;BcosBS
t

B
i Δ

−=
Δ
ΔΦ

−=ε
rr

, 

где S − площадь рамки, nr  − нормаль к плоскости рамки, В − магнитная индук-
ция. 
      2. Как видно из уравнения закона электромагнитной индукции, ЭДС индук-
ции при ( )n;Bcos

rr
 = 900 принимает значение εi = 0, т.е. во втором случае ток не 

возникнет потому, что поток магнитной индукции через рамку будет равен ну-
лю. 
 
      А16. Определить циклическую частоту собственных колебаний в LC-
контуре с ёмкостью конденсатора С = 50 мкФ и индуктивностью L = 2 Гн 

 
Решение 

 
     1. В соответствии с формулой Томсона: 

LC2T π= ;  LC21
π

ν
 ; ;2πν=ω   

с
рад100

1052
1

LC
1

5
=

⋅⋅
==ω

−
; 

 
      А17. В плоском зеркале наблюдают изображение стрелки С, глаз наблюда-
теля находится в точке Г. Какая часть стрелки в зеркале не видна глазу? 
 

Решение 
 
      1. Соединяем точку расположения глаза с 
кромкой зеркала, получает, таким образом, 
изображение S* точки S, принадлежащей 
стрелке. Это будет самая нижняя точка 
стрелки, отражение которой способен уви-
деть глаз. Будет видна только половина 
стрелки.  
 
      А18. Как изменяются частота и длина волны света при переходе из вакуума 
(n = 1) в воду (n =1,33)? 

Решение 
 
      1. Частота не изменяется, потому что она обусловлена параметрами источ-
ника волн.  
      2. При переходе из одной среды в другую меняется скорость распростране-
ния световых волн в зависимости от оптической плотности среды. Скорость 

 
Рис. А16. Колебательный контур 

 
Рис. А17. Изображение в зеркале 



 88

распространения (фазовая скорость) связана с показателем преломления среды  

;
v
cn;

v
cn

2
2

1
1 ==  

      3. В рассматриваемом случае показатель преломления вакуума n2 = 1, по-
этому v2 = c ≅ 3⋅108 м/с. у воды показатель преломления n1 ≈ 1,33 

с
м1025,2

n
cv 8

1 ⋅≈= ; 

      4. Поскольку v = λν, то при переходе волны из вакуума в воду её скорость 
уменьшается, значит должна уменьшаться и длина волны. 
 
     А19. На матрице фотоаппарата получено уменьшенное изображение пред-
мета. Где относительно объектива располагался предмет? 
 

Решение 

 
     1. Предмет находился на расстоянии больше чем два фокусных расстояния. 
 
      А20. Если электроскоп соединён с цинковой пластиной и заряжен отрица-
тельно. При освещении ультрафиолетовым светом электроскоп начинает раз-
ряжаться. Как изменится максимальная кинетическая энергия выбиваемых с 
поверхности электронов при уменьшении частоты падающего света и сохра-
нении мощности светового потока? 
 

Решение 
 
      1. Речь идёт о явлении внешнего фотоэффекта 

A
2
vmh

2
e +=ν  

уменьшение ν приводит к уменьшению энергии падающих фотонов, поскольку 
работа выхода А является свойством цинка, то максимальная кинетическая 
энергия фотоэлектронов будет уменьшаться. 
 
      А21. При освещении металлической пластины монохроматическим светом 
с чистотой ν происходит фотоэффект, при этом максимальная кинетическая 
энергия фотоэлектронов равна εе = 2эВ. Как изменится максимальная энергия 
электронов при освещении фотокатода светом с частотой 2 ν? 
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Решение 

 

АэВ4
;Ah2

;Ah
;Ah2

;Ah
2

2

1

2

1 −=ε
⎭
⎬
⎫

−ν=ε
−ν=ε

⇒
⎭
⎬
⎫

+ε=ν
+ε=ν

; 

 
      А22. Может ли ядро атома одного химического элемента самопроизвольно 
превращаться  в ядро атома другого элемента? 
 

Решение 
 
      1. Самопроизвольный распад могут 
испытывать только радиоактивные эле-
менты. 
      2. Радиоактивными элементами в 
строгом смысле являются все элементы, 
идущие в таблице Менделеева после 
свинца (включая висмут), а также элемен-
ты технеций и прометий. Следующие 
элементы содержат в природных смесях 
хотя бы один радиоактивный изотоп: ка-
лий, кальций, ванадий, германий, селен, 
рубидий, цирконий, молибден, кадмий, 
индий, теллур, лантан, неодим, самарий, 
гадолиний, лютеций, гафний, вольфрам, 
рений, осмий, платина, висмут, торий, 
уран (в список не включены дочерние 
элементы из рядов урана и тория, такие 
как радий, радон и астат, а также обра-
зующиеся в атмосфере под действием 
космических лучей, такие как углерод-14). В качестве примера на рис. А22 
приведена цепочка радиоактивного распада U235

92 . 
      3. Все элементы, идущие за ураном, называются трансурановыми элемен-
тами. Есть предположения, что некоторые далёкие трансурановые элементы 
могут быть не радиоактивными или, во всяком случае, иметь достаточно дол-
гоживущие изотопы, чтобы присутствовать в природе. 
      4. Многие радиоактивные элементы имеют важное практическое значение. 
Уран и плутоний используют как делящийся материал в атомных реакторах и в 
ядерном оружии. Некоторые радиоактивные элементы применяют для изготов-
ления атомных электрических батареек со сроком непрерывной работы до не-
скольких лет. Долгоживущие изотопы природных радиоактивных элементов 
используются в геохронологии. 
 
      А23. При столкновении α-частицы с ядром атома азота произошла ядерная 
реакция: HXHeN 1

1
4
2

14
7 +→+ . Ядро какого изотопа возникло в результате реак-

ции? 
Решение 

      1. В соответствии с законом сохранения массовых и зарядовых чисел при 
ядерных реакциях имеем: 

 
Рис А22. Самопроизвольный распад 
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OX;171414A;8127Z 17
8XX =⇒=−+==−+= , 

в результате реакции получается изотоп кислорода. 
 
      А24. Если заряд на обкладках конденсатора увеличить в два раза, то как 
изменится его емкость?  

Решение 
      1. Электрическая ёмкость конденсатора зависит от его конструктивных па-
раметров, например для плоского конденсатора 

,
d

SС 0εε
=  

т.е. электроёмкость определяется свойством диэлектрика между пластинами ε, 
площадью пластин. 
 
      А25. Вагон массой m, движущийся со скоростью v, сталкивается с непод-
вижным вагоном массой 2m. Каким суммарным импульсом обладают два ато-
ма после столкновения? 

Решение 
      1. Поскольку до столкновения шар массой 2m покоился, то суммарный им-
пульс системы был равен p = mv, после столкновения импульс сохраняется, т.е. 
суммарный импульс шаров останется прежним p1 + p2 = mv. 
 
      В1. Гиря массой 2 кг подвешена на тонком шнуре. Если её отклонить от по-
ложения равновесия на 10 см по горизонтали, а затем отпустить, то она станет 
совершать свободные колебания как математический маятник с периодом 1 с. 
Что произойдет с периодом колебаний, максимальной потенциальной энерги-
ей и частотой колебаний, если начальное отклонение увеличилось до 20 см: 

1. Увеличится; 
2. Уменьшится; 
3. Не изменится? 

Решение 
      1. Частота и период колебаний: 

l

l g
2
1

T
1;

g
2T

π
==νπ=  

период и частота не зависят от амплитуды колебаний. 
      2. Потенциальная энергия: 

( )ϕ==Π cos-1mgmgh l  
при увеличении А увеличивается h, значит и максимальное значение потенци-
альной энергии − увеличивается. 

Период 3 
Частота 3 
Максимальная потенциальная энергия 1 

 
      В2. Камень брошен вертикально вверх. Как меняются приведенные в таб-
лице физические величины? 
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Решение 
      1. Скорость движения камня gt-vv(t) 0=  − уменьшается вплоть до дости-
жения максимальной высоты подъёма. 
      2. Ускорение при движении в поле земного тяготения не меняется, остава-
ясь равным g. 
      3. Кинетическая энергия уменьшается по мере уменьшения скорости, про-
порционально её квадрату. 

      4. Потенциальная энергия mgh(t); П =
2

gttvh
2

0 −=  − увеличивается во вре-

мя подъёма. 
А Б В Г 
3 1 3 2 

 
      В3. При очень медленном движении поршня в цилиндре закрытого воздуш-
ного насоса объём воздуха уменьшается. Установите соответствие между фи-
зическими величинами, характеризующими процесс сжатия воздуха, перечис-
ленными в первом столбце, и их изменениями во втором столбце. 

 
Решение 

      1. При очень медленном движении поршня процесс сжатия воздуха можно 
считать изотермическим, т.е. Т = cons, следовательно constpV = . 

А Б В 
1 3 2 

 
 
      В4. Даны две схемы включения элементов питания и нагрузок. Как изме-
няются: сила тока в цепях, напряжение на потребителях и мощность тока? 

1) увеличивается;   2) уменьшается;   3) не изменяется. 
 

Решение 
 
      1. Предположим: ε =12 В, r 
= 2 Ом, тогда для силы тока в 
цепях можно записать: 

;A3
r2

I1 =
ε

=  

;A2
r3

I2 =
ε

=  

      2. Напряжение на выходе источника тока: 
B8rIU;B6rIU 2211 =−ε==−ε= ; 

      3. Мощность тока на внешней цепи 
.Вт16UIP;Вт18UIP 222111 ====  

 
Сила тока Напряжение Мощность 

2 1 2 

 
Рис. В4. Две электрические цепи 
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      Задачи базового уровня 
 
 
      1. Механика 
 
 
      1. Движение двух тел задано уравнениями: 

;t10130x;t3x 21 −==  
      Когда и где встретятся тела? 

Решение 
 
      1. Время встречи определится из условия равенства координат тел 

c10t10t;-1303t B == ; 
      2. Место встречи 

м30t10130t3x BBB =−== . 
 
      2. Может ли зависимость пути от времени иметь вид, представленный на 
рис. 2? 

Решение 
      1. Путь является частью траектории, прохо-
димый за заданный промежуток времени, а тра-
ектория является зависимостью, связывающей 
координаты и не содержащей время.  
      2. Пусть некая точка движется в плоскости в 
соответствии с уравнениями движения: 

⎭
⎬
⎫

=

=

;4ty
2t;x

2
 

      3. Уравнения движения, строго говоря, не по-
зволяют установить траекторию движения, чтобы получить уравнение траекто-
рии надо из уравнений движения исключить время. Например, так: 

2
2

x
4
x4y;

2
xt === ; 

      4. Траекторией движения является парабола, а путь может быть частью её, 
значит, путь не может быть функцией времени. 

 
      3. По заданному графику зависимо-
сти скорости тела от времени опреде-
лить путь, пройденный телом за первые 
8 с движения. 

 
Решение 

 
      1. Определим ускорения движения 
тела 

 
Рис.2. Зависимость S = f(t) 

 
Рис.3. Зависимость v = f(t) 
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232
2

2
22

1

1
1 с

м2
2
4a;

с
м2

t
va;

с
м2

3
6

t
va −=−=−=

Δ
Δ

===
Δ
Δ

= ; 

 
      2. Через 6 с тело останавливается и начинает двигаться в обратную сторону 

м4
2
tax;м9

2
9236

2
tatvx;м9

2
92

2
tax

2
33

3

2
22

222

2
11

1 ===
⋅

−⋅=−==
⋅

== ; 

м22xxxx 321 =++=Σ . 
 
      4. Задан график зависимости скорости 
движения тела от времени. Определить 
путь, пройденный телом за первые 4 с 
движения. 
 

Решение 
 
      1. Ускорение за первые 4 с движения: 

2с
м1

4
40

t
va −=

−
=

Δ
Δ

= ; 

      2. Расстояние, пройденное телом за 
первые 4 с движения 

м8
2
16144

2
attvx

2
1

10 =
⋅

−⋅=−= ; 

 
      5. Тело движется вдоль оси Ох в соответствии с уравнением: 

4t.-10x(t) =  
      Чему равна координата этого тела через 5 с после начала движения? 
 

Решение 
 
      1. Координата тела в заданное время: 

м102010x5 −=−= ; 
 
      6. Тело брошено под углом к горизонту. Как направлено ускорение тела в 
точках А, В и С его траектории? 

 
Решение 

 
      1. При броске тела под углом к 
горизонту по горизонтальной оси 
движение равномерное, а по верти-
кальной оси действует постоянное 
по модулю и направлению ускоре-
ние свободного падения gr  во всех 
точках траектории движения. В 
этой связи, от момента броска до точки С тело движется равнозамедленно, а из 
точки С в точку D равноускоренно. 
 
 

 
Рис. 4. Замедленное движение 

 
Рис. 6. Тело, брошенное под углом α к горизонту 
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      7. При равноускоренном прямолинейном движении скорость катера увели-
чилась за τ = 10 с от v1 = 2 м/с до v2 = 8 м/с. Чему равен путь, пройденный те-
лом за время τ? 

Решение 
 
      1. Ускорение катера: 

2
12

с
м6,0

10
28vvva =

−
=

τ
−

=
τ
Δ

= ; 

      2. Расстояние, пройденное катером за время τ 

;м50
2
1006,020

2
avx

2

1 =
⋅

+=
τ

+τ=τ  

 
      8. Вертолёт и самолёт летят навстречу друг другу: вертолёт со скоростью 
v, самолёт − 3v. Какова скорость вертолёта относительно самолёта? 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с принципом относительности Галилея, если подвижную 
систему координат (ПСК) связать, например, с вертолётом, то самолёт в этой 
системе отсчёта будет иметь скорость v + 3v = 4 v.  
 
      9. Может ли человек на эскалаторе находиться в покое относительно Зем-
ли, если эскалатор поднимается со скоростью v1 = 1 м/с? 

 
Решение 

 
      1. В соответствии с принципом относи-
тельности Галилея, чтобы относительно 
неподвижной системы отсчёта связанной с 
Землёй (НСК) скорость объекта была рав-
на нулю, объёкту необходимо двигаться в 
сторону противоположную движению 
подвижной системы координат (ПСК) свя-
занной с лентой эскалатора с v = 1 м/с. В 
этом случае объект, спускающий вниз по 
движущемуся вверх полотну, будет вос-
приниматься в НСК, как неподвижный. 
 

      10. Ускорение шайбы, соскальзывающей с гладкой наклонной плоскости, 
равно а = 1,2 м/с2. На этом спуске её скорость увеличилась на Δv = 9 м/с. оп-
ределить полное время спуска шайбы с наклонной плоскости. 
 

Решение 
 
      1. Ускорение и изменение скорости связаны, по определению, отношением: 

c5,7
a
vt;

t
va =

Δ
=Δ⇒

Δ
Δ

= ; 

 
 

 
Рис. 9. движение на эскалаторе 
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      11. Камень брошен с некоторой высоты вертикально вниз с начальной ско-
ростью v0 = 1 м/с. Какова скорость камня через τ = 0,6 с после броска? 
 

Решение 
 
      1. Бросок вертикально вниз с начальной скоростью 

с
м7gvv 0 =τ+=τ ; 

 
      12. Мотоциклист 4/7 пути проехал со скоростью v1 = 108 км/ч, а оставшуюся 
часть − со скоростью v2 = 15 м/с. Какова средняя скорость мотоциклиста на 
всём пути? 

Решение 
 
      1. Переведём скорость v1 = 30 м/с. 
      2. Запишем уравнение полного времени движения мотоциклиста 

;
с
м21

150
4507

v3v4
vv7v;

v
1

v
1

v
1;

v

x
7
3

v

x
7
4

v
x

21

21

2121

=
⋅

=
+

>=<+=
><

+=
><

=τ  

 
      13. Автомобиль, двигаясь по круговой траектории, половину длины окруж-
ности проехал сл скоростью v1 = 60 км/ч, а вторую − ехал со скоростью v2 = 40 
км/ч. Чему равна средняя скорость автомобиля? 
 

Решение 
 

;
ч
км48

100
60402

vv
vv2v;

v2
1

v2
1

v
1;

v2
x

v2
x

v
x

21

21

2121

=
⋅⋅

=
+

>=<+=
><

+=
><

=τ  

 
      14. Лодка должна попасть на противоположный берег реки по кратчайшему 
пути в системе отсчёта, связанной с берегом. Скорость течения реки u, а ско-
рость лодки относительно воды v (v > u). Чему равен модуль скорости лодки 
относительно берега? 

Решение 
 
      1. Из прямоугольного треугольника, по-
строенного на векторах скоростей видно, 
что: 

,uvv 22
1

2 +=  
где vr  − вектор абсолютной скорости катера 
относительно ПСК, связанной с водой, ur  − 
вектор скорости течения, 1vr  − вектор скоро-
сти лодки в НСК, связанной с берегом. 
      2. Модуль вектора скорости лодки относительно берега 

22
1 uvv −=
r ; 

 
      15. Шар, двигаясь из состояния покоя равноускоренно, за первую секунду 
движения прошёл путь 10 см. Какой путь в см шар пройдёт за 3 с движения? 

 
Рис. 14. Движение лодки 
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Решение 
 
      1. Ускорение движения 

;
с
см20

t
x2a;

2
atx 22

1

1
2
1

1 ==⇒=  

      2. Расстояние, пройденное шаром за время τ = 3 с 

.см90
2

920
2

ax
2

=
⋅

=
τ

=τ  

 
      16. По заданной зависимости скорости тела от времени определить харак-
тер движения и путь пройденный телом за 2 с. 

Решение 
 
      1. Движение равнозамедленное, т.к. ско-
рость линейно уменьшается во времени. 
       2. Модуль ускорения 

2
12

12

с
м2

2
4

tt
vv

t
va ==

−
−

=
Δ
Δ

=
r

; 

      3. Путь пройденный за первые τ = 2 с дви-
жения: 

м12
2

4228
2

avx
2

0 =
⋅

−⋅=
τ

−τ=τ . 

 
      17. На сколько при свободном падении тела из состояния покоя увеличится 
скорость за третью секунду движения? 
 

Решение 
 
      1. При свободном падении с ускорением g ≅ 10 м/с2 за каждую секунду 
движения скорость увеличивается на Δv = 10 м/с. 
 
      18. Межпланетная космическая станция начинает свой полёт с начальной 
скоростью v0 = 12 км/с, в конце первого миллиона километров космического 
путешествия (s = 1⋅106 км) её скорость вследствие действия гравитационной 
силы уменьшилась до v = 3 км/с. Считая движение равнозамедленным, найти 
величину ускорения. 

Решение 
 
      1. Запишем систему кинематических уравнений движения 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−=

−=

.
2

attvs

;atvv
2

0

0

 

      2. Выразим из первого уравнения время и подставим полученное значение 
во второе уравнение системы 

2
00

0
0

a
vv

2
a

a
vvvs;

a
vvt ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
−

= . 

 
Рис. 16. Зависимость v =f(t) 
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      3. Полученное уравнение имеет одну неизвестную величину, ускорение а, 
решение которого даёт 

2
2

2
5

6

2
0

2

с
м1075,6

с
км1075,6

102
1449

s2
vva −− ⋅−=⋅−=

⋅
−

=
−

= . 

 
      19. Пассажир поезда, идущего со скоростью v1 = 15 м/с, видит в окне 
встречный поезд длиной l  = 150 м в течение τ = 6 с. Какова скорость встреч-
ного поезда относительно пассажира? 

Решение 
 
      1. Если подвижную систему координат (ПСК) связать с пассажиром то его 
относительно встречного поезда можно считать неподвижным, тогда в ПСК 
скорость встречного поезда определится как: 

;
с
м25v =

τ
=
l  

 
      20. С балкона дома на высоте h = 5 м вверх бросили мяч со скоростью v0 = 
4 м/с. Какой будет скорость мяча через τ = 0,4 с? 
 

Решение 
 
      1. Время подъёма мяча в верхнюю точку траектории 

.c4,0
g
vt;0v;gtvv 0

1101 ===−=  

     2. Через τ = 0,4 с мяч будет менять направление своего движения, т.е. в этот 
момент времени скорость мяча равна нулю. 
 
      21. Автомобиль, трогаясь с места, движется прямолинейно с ускорение а = 
3 м/с2. Какова будет скорость автомобиля и модуль его перемещения через τ = 
5 с? 
 

Решение 
 
      1. Скорость и модуль перемещения автомобиля через время τ 

м5,37
2

ax;
с
м15av

2

=
τ

==τ= ττ ; 

 
      22. Камень, брошенный вертикально вверх со скоростью v0 = 10 м/с упал на 
землю. Сколько времени τ камень находился в полёте, если силы сопротивле-
ния не оказывали влияние на его движение? 
 

Решение 
 
      1. Время подъёма камня в верхнюю точку траектории: 

c1
g
vt;0v;gtvv 0

110 ===−= ; 

      2. Время подъёма камея в верхнюю точку траектории и время свободного 
падения будет одинаковым, τ = 2 с. 
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      23. Колесо равномерно вращается с угловой скоростью ω = 4π рад/с. За ка-
кое время τ колесо сделает N = 100 оборотов? 
 

Решение 
 
      1. Период вращения колеса 

;c5,02T;
T
2

=
ω
π

=
π

=ω  

      2. Время, за которое совершается N оборотов 
.c50ТN ==τ  

 
      24. Расстояние между городами автомобиль проехал со скоростью v1 = 60 
км/ч, а обратный путь − со скоростью v2 = 40 км/ч. Какова средняя скорость ав-
томобиля? 

Решение 
 
      1. Обозначим через s расстояние между городами, тогда: 

ч
км48

vv
vv2v;

v2
s

v2
s

v
s

21

21

21

=
+

>=<+=
><

; 

 
      25. Автомобиль подъезжает к перекрестку со скоростью v1 = 23 м/с. К тому 
же перекрёстку по перпендикулярной дороге приближается мотоцикл со скоро-
стью v = 41 м/с относительно автомобиля. Какова скорость мотоцикла u отно-
сительно Земли? 

Решение 
 
     1. Подвижная система отсчёта связана с 
автомобилем, в этом случае вектор vr  относи-
тельной скорости мотоцикла будет являться 
гипотенузой прямоугольного треугольника 

2
1

22 vuv += ; 

;
с
м9,332341uvv 2222

1 ≅−=−=  

 
 

      26. Тело брошено под углом к горизонту. Как направлена скорость в точках 
А, В и С? 

Решение 
 
     1. Вдоль оси Ох тело, брошен-
ное под углом α к горизонту дви-
жется равномерно, поэтому про-
екция скорости тела на горизон-
тальную ось будет постоянной по 
модулю и направлению, причём: 

constcosuv 0x =α= . 
      2. В точке С, vy = 0, это точка 
максимального подъёма тела над 
горизонтом.  

 
Рис.25. Автомобиль и мотоцикл 

 
Рис. 26. Скорость тела, брошенного  

под углом α к горизонту 
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      27. Как направлен вектор ускорения тела равномерно вращающегося по 
круговой траектории в горизонтальной плоскости? 
 

Решение 
 
      1. только равномерное прямолинейное движение может протекать со скоро-
стью, модуль и направление которой не изменяются во времени. Напомним, 
что скорость векторная величина и считается переменной, если изменяется мо-
дуль и направление, как вместе, так и по отдельности. 
      2. Для характеристики быстроты изменения вектора скорости vr  вводится 
специальная векторная величина − ускорение, обозначаемая буквой аr . 
      3. Ускорением называется вектор аr , численно равный первой производной 
по времени t от скорости vr  или второй производной по времени радиус-
вектора по времени 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡== 22

2

с
м,

dt
rd

dt
vda

rr
r

. 

      4. Вектор ускорения, так же как вектор скорости можно представить в ко-
ординатной форме 

kajaiaа zyx

rrrr
++= , 

при этом 

2

2

z2

2
y

y2

2
x

x dt
zd

dt
dza;

dt
yd

dt
dv

a;
dt

xd
dt

dva ====== . 

      2. Если точка движется в плоскости, то вектор ускорения тоже располагает-
ся в этой плоскости. В отличие от вектора скорости, направление вектора уско-
рения определить в рамках кинематики невозможно, т.к. его направление зави-
сит от системы действующих сил, которые в кинематике не рассматриваются. 
Однако направление вектора ускорения можно определить, используя особое 
его разложения по взаимно перпендикулярным направлениям (рис. 27.1). 
      3. Пусть точка движется по круговой 
траектории радиуса R с центром в точке О 
и занимает в начальный момент времени 
положение М. Совместим с начальным по-
ложением точки взаимно перпендикуляр-
ные базисные векторы n

r
 и τr , первый из 

них направлен перпендикулярно вектору 
скорости, а второй − совпадает с вектором 
скорости по направлению. В этом случае 
вектор ускорения можно разложить на две 
составляющие 

τ+= aaa n
rrr , 

векторная величина naa nn
rr

=  называется нормальным ускорением, τ= ττ
rr aa − 

тангенциальное или касательное ускорение.  
      4. Нормальное (центростремительное) ускорение характеризует, как быстро 
меняется по направлению вектор скорости. Тангенциальное ускорение показы-
вает быстроту изменения модуля скорости. 
      5. Рассмотрим бесконечно малое перемещение ds, произошедшее за проме-
жуток времени dt, которому соответствует угловой поворот на dα 

 
Рис. 27.1. Составляющие ускорения 
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R
vdt

R
dsd ==α . 

      6. Так как вектор скорости совпадает по направлению с базисным вектором 
τ
r , то уместно записать следующее соотношение: τ=

rr vv , следовательно 

( )
dt
dv

dt
dvv

dt
da τ

+τ=τ=
r

rrr . 

      7. С другой стороны, изменение направления вектора τr  можно выразить 
через изменение угла поворота dα 

n
R
vn

dt
d

dt
d rr
r

=
α

=
τ . 

      8. Совместим далее уравнения  

n
R
v

dt
dva

2 rrr
+τ= . 

      9. Из последнего уравнения, в частности, следу-
ет, что при ускоренном движении (dv/dt) > 0 вектор 
тангенциального ускорения совпадает с вектором 
скорости. При замедленном движении (dv/dt) < 0 
вектор τar  противоположен по направлению вектору 
скорости. 
      10. Движение точки считается равноперемен-
ным, если за равные промежутки времени модуль 
скорости изменяется на одинаковую величину, в 
этом случае consta =τ . Для равноускоренного дви-

жения характерно, что 0consta >=τ , для равнозамедленного − 0consta <=τ , 
при равномерном движении aτ = 0. 
      11. Модуль полного ускорения ввиду перпендикулярности составляющих 
определится очевидным соотношением 

222
22

n R
v

dt
dvaaaa ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=+== τ

r . 

      12. Угол ϕ между вектором ускорения a
r и вектором τr  острый, что говорит 

об ускоренном движении. Если движение будет замедленным, то угол ϕ будет 
тупым. 
      13. Предлагаемый в задаче вариант движения по круговой траектории с по-
стоянной по модулю скоростью характеризуется тем, что: 

.r
r
r

r
va;0

dt
dva 2

222

n ω=
ω

====τ  

 
      28. После удара теннисный мячик массой m = 5 г получил ускорение а = 12 
м/с2. Какова сила удара? 

Решение 
 
      1. Силу удара при заданных ускорении и массе тела можно получить на ос-
новании второго закона Ньютона 

;H06,012105F;maF 3 =⋅⋅== −  
 
 

 
Рис. 27.2. Вектор ускорения 
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      29. Брусок массой m = 5 кг равномерно скользит по поверхности стола под 
действием силы F = 15 Н. Определить величину коэффициента трения сколь-
жения между столом и бруском. 

Решение 
      1. Равномерное перемещение по поверхности стола (а = 0) предполагает, 
что геометрическая сумма сил, действующих на брусок равна нулю. В проек-
ции на горизонтальную ось это обстоятельство можно представить следующим 
образом: 

∑
=

=

==μ⇒μ=μ==
ni

1i
x .3,0

mg
F;mgNF;0F  

 
      30. Две силы F1 = F2 = 200 Н приложены в одной точке, угол между линиями 
их действия α = 1200. Найти равнодействующую этих сил. 
 

Решение 
      1. Модуль геометрической суммы двух 
сходящихся сил определяется по правилу 
параллелограмма 

( )0
21

2
2

2
1 120cosFF2FFR ++=

r
; 

;FF;5,0120cos 21
0 =−=  

H200FF2R 22 =−=
r

; 

 
      31. С каким ускорением будет двигаться тело массой m = 1 кг под действи-
ем двух взаимно перпендикулярных сил F1 = 3 Н, F2 = 4 Н? 
 

Решение 
      1. Модуль равнодействующей двух заданных сил 

H5FFR 2
2

2
1 =+=

r
; 

      2. Ускорение тела 

2

2i

1i
i с

м5
m
Ra;amF ===∑

=

=

rrr
; 

 
      32. С каким ускорением будет двигаться 
тело массой m = 20 кг под действием пло-
ской системы трёх сходящихся сил с равны-
ми модулями F1 = F2 =F3 = 40Н, если векто-
ры сил направлены под углом 1200 друг к 
другу? 

Решение 
 
      1. Для заданной системы трёх сил харак-
терно, что геометрическая сумма двух сил 
рана третьей силе по модулю и направлена в 
противоположную сторону, другими слова-
ми, 

∑
=

=

=⇒=
3i

1i
i ;0a;0F

rr
 

 
Рис. 30. Равнодействующая двух сил 

 
Рис. 32. Равнодействующая трёх сил 
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      33. Под действием некоторой силы первое тело приобретает ускорение а. 
Под действием вдвое большей силы другое тело приобретает в 2 раза мень-
шее ускорение, чем первое тело. В каком отношении находятся массы тел? 
 

Решение 
 
      1. На основании второго закона Ньютона составим систему уравнений: 

;25,0
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1

m
m

;
2
am2F
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2

1

2

1

==⇒
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⎪
⎬
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=

=
 

 
      34. Задан график зависимости скорости тела массой m = 2 кг от времени. 
Найти модуль равнодействующей силы, действующей на тело. 

 
Решение 

 
     1. По заданному графику определим 
модуль ускорения тела 

2с
м6,0

5
3

t
va ==
Δ
Δ

=
r ; 

      2. Модуль действующей силы 
H2,1maF ==

r
; 

 
      35. На одной чашке весов находится алюминиевая гиря, а на другой − 
свинцовая дробь. Весы уравновешены. Одинаковы ли объёмы гири и свинца? 
 

Решение 
 
      1. Объём данной массы зависит от плотности вещества, и которого изготов-
лены тела 
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      36. Если вертикальная пружина изменила свою длину на Δх1 = 6 см под 
действием груза массой m1 = 4 кг, то как бы она растянулась под действием 
груза массой m2 = 6 кг? 

Решение 
 
      1. Условия равновесия сил тяжести грузов т сил упругости 

м09,0
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; 

 
      37. Сила F1 = 10 Н сообщает телу ускорение а1 = 0,4 м/с2. Какая сила сооб-
щает этому же телу ускорение а2 = 2 м/с2? 

Решение 
      1. На основании второго закона Ньютона можно записать следующую сис-
тему уравнений: 

 
Рис. 34. Зависимость скорости от времени 
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      38. Некто массой m = 50 кг, скатившись с горы на санях, проехал по гори-
зонтальной дороге х = 20 м за время τ = 10 с. Определить силу трения полозь-
ев саней о снег. 

Решение 
 
      1. Величина среднего ускорения саней 

2

2 x2a;
2

ax
τ

=⇒
τ

= ; 

      2. Считая силу трения единственной внешней силой, на основании второго 
закона Ньютона: 

;H20
100

205022mxmaF 2Тр =
⋅⋅

=
τ

==  

 
      39. Как будут отличаться силы трения скольжения, действующие на тело, 
движущееся по шероховатой горизонтальной плоскости и по этой же плоско-
сти, но наклонённой под углом α = 300 к горизонту?  
 

Решение 

 
      1. На горизонтальной шероховатой плоскости сила трения определяется 
как: 

mgNFТр μ=μ=
r

; 

      2. На шероховатой плоскости, наклонённой пол углом α = 300 к горизонту: 
mg87,0cos30mgNF 0

Тр μ≅⋅μ=μ=
α

r
; 

      3. Отношение сил трения 

;155,1
F

F

Тр

Тр
≅

α

r

r

 

 
      40. После удара клюшкой шайба массой m = 0,15 кг скользит по ледяной 
площадке. Её скорость меняется во времени в соответствии с уравнением: 

( ) t5,110tv −= . 
      Чему равен коэффициент трения шайбы о лёд? 
 

 
Рис. 39. Сравнение сил трения 
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Решение 
 
      1. Ускорение шайбы 

;
с
м5,1

dt
dva 2−==  

      2. Второй закон Ньютона для скользящей под действием силы трения шай-
бы: 

15,0
g
ama;mg ==μ⇒=μ ; 

 
      41. Автомобиль резко тормозит, блокируя колёса. Если коэффициент тре-
ния между шинами и дорогой μ = 0,5, а путь, пройденный автомобилем до ос-
тановки s = 40 м, то какую скорость имел автомобиль в момент начала тормо-
жения? 

Решение 
 
     1. Кинетическая энергия автомобиля за время торможения на пути s расхо-
дуется на работу против силы трения 

;
с
м20gs2v;mgs

2
mv

0

2
0 =μ⇒μ=  

 
      42. Изображён брусок массой m = 0,5 кг, который перемещают равномерно 
по шероховатой поверхности. Определить коэффициент трения между бру-
ском и плоскостью. 

 
Решение 

 
      1. При движении бруска с постоянной скоростью, в соответствии с законом 
инерции Галилея − Ньютона 
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      43. Как будет двигаться тело массой m = 5 кг под действием равнодейст-
вующей силы, равной F = 10Н? 

Решение 
 
      1. Тело будет двигаться равноускоренно с ускорением 

;
с
м2

m
Fa 2==  
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      44. Чему равен вес автомобиля 
массой m = 1 т на середине вогнутого 
моста радиусом кривизны r = 10 м, 
если его скорость v = 10 м/с? 
 

Решение 
 
      1. Движение по криволинейной 
траектории даже с постоянной по 
модулю скоростью происходит с 
нормальным (центростремительным) 
ускорением an 

r
va

2

n = ; 

      2. Действие нормального ускорения приводит к появлению, так называе-
мой, силы инерции. Эта сила не относится к ньютоновым силам, она является 
следствием возникновения нормального ускорения и направлена в строну про-
тивоположную нормальному ускорению. 
      3. Вес автомобиля, как реакция опоры будет равна: 
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      45. Сравнить архимедовы силы, действующие на катер, плывущий по мо-
рю, и на тот же катер, плывущий по озеру. 
 

Решение 
 
      1. Сила Архимеда числено равна весу вытесненной телом жидкости, кото-
рый определяется в виде произведения платности жидкости на объём погру-
женной части тела. Плотность пресной жидкости ρ1 ≅ 1⋅103 кг/м3, а морской во-
ды за счёт растворённых там солей ρ2 ≅ 1,04⋅103 кг/м3. Величина силы Архиме-
да в пресной и солёной воде 

ТЖA gVF ρ=  
не будет отличаться, потому что будут несколько несовпадающие погружен-
ные объёмы катера. 
 
      46. Оценить силу давления воды на человека при погружении в море на 
глубину h = 10 м, если площадь поверхности тела человека примерно равна s 
= 0,72 м2. 

Решение 
 
      1. Давление столба воды на глубине 10м: 

Па101101010ghp 53 ⋅=⋅⋅=ρ= ; 
      2. Сила давления воды: 

H102,7psF;
s
Fp 4⋅==⇒= ; 

 
      47. Чему равно гидростатическое давление на стенку аквариума шириной 
10 см и высотой 50 см? 

 
Рис. 44. Автомобиль на вогнутом мосту 
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Решение 
 
      1. Гидростатическое давление в данном случае определится как: 

Па105,225,01010
2
hgp 33 ⋅=⋅⋅=ρ= ; 

      Берётся половина высоты столба воды, потому что на поверхности давле-
ние равно нулю, а на дне оно максимально. 
 
      48. С каким ускорением скользит брусок с гладкой плоскости, наклонённой 
под углом α = 450 к горизонту? 

Решение 
 
      1. Ускорение бруска будет равно проекции ускорения свободного падения 
на наклонную плоскость 

2с
м1,7707,010gsina ≅⋅=α= ; 

 
      49. С сортировочной горки скатываются два вагона − один нагруженный, а 
второй порожний. Сравнить расстояния, которые пройдут вагоны по горизон-
тальному участку дороги до полной остановки, если коэффициенты сопротив-
ления у вагонов одинаковы. 

Решение 
 
      1. Расстояния, проходимые вагонами, будут определяться их скоростями 
вначале горизонтального участка пути 

;
2

attvx
2

0 −=  

а скорости у вагонов будут одинаковые, потому что: 

gh2v;mgh
2

mv
0

2
0 =⇒= , 

т.е. начальная скорость определяется только высотой горки и не зависит от 
массы вагона. 
 
      50. Коэффициент жёсткости невесомой пружины равен k = 50 Н/м. На ка-
кую величину растягивает пружину груз массой m = 3 кг? 
 

Решение 
 
      1. При подвешивании к пружине груза имеет место равновесие между си-
лой тяжести и силой упругости, подчиняющейся закону Гука 

;м6,0
50
30

k
mgxmg;xk ===Δ⇒=Δ  

 
      51. Тела массы m1 и m2 соединены пружиной жесткости k. На тело массы 
m2 действует постоянная сила F, направленная вдоль пружины к телу массы 
m1. Найдите, на сколько сжата пружина, если никаких других внешних сил нет, 
а колебания уже прекратились. Каким будет ускорение тел сразу же после 
прекращения действия силы F?  
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Решение 
 

1. Пружина в данной задаче является связью, ко-
торую можно заменить соответствующими реакция-
ми связи F1 и F2, причём, эти силы, вызванные упру-
гостью пружины, будут равны по модулю и проти-
воположны по направлению. 

2. Рассматривая далее тела как свободные, мож-
но записать следующие уравнения 

( )21

1

2

1

mmk
Fmx,

amFxk
,amxk

+
=Δ⇒

⎭
⎬
⎫

=+Δ
=Δ−

. 

      3. Для тел в отсутствии силы F уравнения второго закона Ньютона примут вид 
( )21111 mmFa,amxk +−==Δ− , 
( )2121222 mmmFma,amxk +==Δ . 

 
      52. С какой скоростью двигался поезд массой m = 150 т, если под действи-
ем силы сопротивления FR = 150 кН он прошёл с момента торможения до пол-
ной остановки s = 50 м? 

Решение 
 
      1. Кинетическая энергия поезда с момента торможения расходуется на со-
вершение работы против сил сопротивления: 

;
с
м10

105,1
50105,12

m
sF2v;sF

2
mv

5

5
R

R

2

=
⋅

⋅⋅⋅
==⇒=  

 
      53. Парашютист спускается, двигаясь на некотором участке спуска равно-
мерно и прямолинейно. Почему такой режим движения возможен? 
 

Решение 
 
      1. Сила сопротивления при спуске на па-
рашюте зависит от скорости движения 

ζ= vCF YR , 
где CY − коэффициент сопротивления фор-
мы, v − скорость спуска, ζ − перемиренный 
показатель степени, который тоже является 
функцией скорости.  
      2. После начала падения скорость пара-
шютиста увеличивается, растёт и сила со-
противления, начиная с некоторой высоты, 
сила сопротивления по модулю становится 
равной силе тяжести, что собственно и обес-
печивает равномерный спуск. 
 
 
      54. В инерциальной системе отсчёта сила F сообщает телу массой m уско-
рение а. Как изменится ускорение, если массу тела в 2 раза увеличить, а дей-
ствующую на него силу вдвое уменьшить? 
 

 
Рис. 51. Подпружиненные тела 

 
Рис. 53. Парашютист 
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Решение 
 
      1. На основании второго закона Ньютона составим систему уравнений: 

;4
a
a

;ma2
2
F

;maF

2

1

2

1

=⇒
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

=
 

 
      55. Конькобежец, разогнавшись, въезжает на ледяную горку, наклонённую 
под углом α = 300 к горизонту, и проезжает до полной остановки L = 10 м. Како-
ва была начальная скорость конькобежца? 

 
Решение 

 
      1. Высота подъёма конько-
бежца над уровнем горизонта 

м5Lsin30h 0 == ; 
      2. Скорость конькобежца в 
начале подъёма: 

;
с
м10gh2v;mgh

2
mv

0

2
0 ===  

 
      56. Некто поднимает себя вверх. Он принимается тянуть за веревку так, 
что сила его давления на пол люльки уменьшилась до 400 Н. Масса люльки 12 
кг, масса гуманоида 72 кг. Чему равно ускорение люльки? Чему равна сила на-
тяжения троса, на котором подвешен легкий блок? 

 
Решение 

 
      1. Пусть масса гуманоида будет m1, а масса люльки 
m2, реакция опорной плоскости N. Уравнения второго 
закона Ньютона в проекции на вертикальную ось для 
существа и люльки примут вид 

⎭
⎬
⎫

−−=
+−=

.NgmTam
,NgmTam

22

11  

      2. Ускорение проще всего найти, вычитая второе 
уравнение из первого 

( ) ( ) ,gmmN2mma
,NgmTNgmTamam

2121

2121

−−=−
++−+−=−

 

( )
( )21

21

mm
gmmN2a

−
−−

= =3,3 м/с2. 

      3. Натяжение троса, на котором подвешена люлька, 
определим из системы  
T = m1 (a + g) – N = 560 H. 

      4. Сила натяжения троса, на котором подвешен блок, будет равна удвоенному на-
тяжению Т 

Т0 = 2Т = 1120 Н. 
 
 
 

 
Рис.55. Подъём на ледяную горку 

 
Рис. 56. Натяжение троса 
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      57. Чему равен модуль равнодействующей сил, приложенных к телу мас-
сой m = 2 кг, если зависимость его координат от времени имеет вид: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

++=

−+=

?14t4t3)t(y
;2t54tx(t)

2

2

 

Решение 
 
      1. Проекции ускорения: 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

==

==
⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

+==

+==

;
с
м6

dt
dv

a

;
с
м8

dt
dva

;4t6
dt
dy)t(y

;58t
dt
dx(t)v

2
y

y

2
x

xx

 

      2. Модуль ускорения 

;
с
м103664aaa 2

2
y

2
x =+=+=

r  

      3. Модуль равнодействующей силы: 
H20maF == . 

 
      58. Для измерения массы космонавта на орбитальной станции использует-
ся подвижное сиденье известной массы m0, прикрепленное к пружине. При од-
ной и той же начальной деформации (сжатии) пружины пустое сиденье воз-
вращается в исходное положение через время t0, если же на сиденье находит-
ся космонавт − через время t> t0. Какова масса космонавта? 

Решение 
 

      1. Предполагается, очевидно, что на орбиталь-
ной станции создаётся искусственное тяготение, 
путём ращения станции вокруг собственной оси с 
некоторой угловой скоростью ω. Если испыта-
тельное кресло соединено с пружиной, то по её 
деформации можно судить об исследуемой массе. 
При фиксированных значениях массы и частоты 
вращения станции состояние равновесия наступит 
при равенстве силы упругости силе инерции. В 
этом случае второй закон Ньютона для пустого кресла и кресла с космонавтом 
можно записать так: 

( ) ⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

+==

==

.amm
2
takkx

,am
2
takkx

20

2
2

2

10

2
01

1

 

      2. После очевидных сокращений получим: 

( )mm
2
tk,m

2
tk 0

2

0

2
0 +== . 

      3. Деля уравнения друг на друга, и разрешая полученный результат относи-
тельно массы космонавта, придём к окончательному соотношению 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1

t
tmm

2
0

0 . 

 
Рис. 58. «Взвешивание»  
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59. Если нажимать пальцем на шариковую ручку, опирающуюся  на твердую по-
верхность, одновременно наклоняя ее, то, пока ручка образует малый угол с перпен-
дикуляром к поверхности, она будет послушно следовать за пальцем руки. Как только 
угол наклона ручки превысит некоторое максимальное значение αmax, она выскользнет 
из-под пальца, как бы сильно или слабо ни нажимать на нее. Проведите эксперимент 
со своей ручкой и оцените коэффициент трения между шариком ручки и поверхностью, 
на которую она опирается.  

 
Решение 

 
      1. Для анализа условий равновесия 
ручки рассмотрим шарик, к которому 
приложены все действующие силы и 
реакции связи. Будем полагать далее, 
что F >> mg, это позволит силу тяже-
сти в дальнейших расчётах не учиты-
вать. Сила трения в данном случае оп-

ределится как 
Fтр = μmg + μFcosα, или  αμ≅ cosFFтр . 

      2. Условие равновесия, в проекции на горизонтальную ось, примет вид 
maxtg,sinFcosF α=μ⇒α≥αμ . 

      3. Как видно из уравнения, скольжение шарика по бумаге, зависит от угла 
наклона ручки и коэффициента трения. Если лист бумаги положить на ровную 
горизонтальную поверхность, то скольжение начинается при α ≅ 200, коэффи-
циент трения при этом равен μ ≅ 0,36. 
 

60. Ленточный подъемник образует угол α с гори-
зонтом. С каким максимальным ускорением может под-
ниматься ящик на таком подъемнике, если коэффици-
ент трения равен μ? Лента не прогибается. 

 
Решение 

 
      1. Отбросив наложенные на ящик связи, и заменив их 
реакциями, можно рассматривать его как свободное те-
ло, способное перемещаться вдоль оси ОХ. Сила трения 
в данном случае направлена в сторону ускорения, т.е. 
против возможного перемещения ящика.  
      2. Уравнение второго закона  Ньютона позволяет оп-
ределить максимальное значение ускорения 

( ).sincosga
,masinmgcosmg

α−αμ≤
≤α−αμ

 

 
      61. Тело массой m = 10 кг находится на гладкой наклонной плоскости с уг-
лом наклона α = 300 к горизонту. Какую силу, направленную вдоль поверхно-
сти, надо приложить к телу, чтобы оно находилось в равновесии? 

Решение 
      1. Модуль прикладываемой силы для удержания тела на гладкой плоскости 
должен быть равен по модулю проекции силы тяжести на направление воз-
можного перемещения 

Н500,5mgmgsinF ==α= ; 

 
Рис. 59. Устойчивость шариковой ручки 

 
Рис. 60. Ленточный 

 подъёмник 
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      62. Тело массой m = 6 кг начинает двигаться из состояния покоя под дейст-
вием постоянной силы. За первую секунду движения тело переместилось на х 
= 5 м. Определить величину этой силы. 
 

Решение 
 
      1. Ускорение тела: 

;
t
x2a;

2
atx 2

2

=⇒=  

      2. Модуль силы, сообщающей телу такое ускорение: 

;H60
1

562
t

2mxmaF 2 =
⋅⋅

===  

 
     63. Масса легкового автомобиля m1 = 2 т, грузового − m2 = 8 т. Сравнить ус-
корение автомобилей, если сила тяги грузового автомобиля в 2 раза больше, 
чем легкового. 

Решение 
 
      1. Второй закон Ньютона позволяет записать следующие уравнения: 

;2
a
a;a8a4;

a8
a2

2
1

;amF2
;amF

2

1
21

2

1

22

11 ===⇒
⎭
⎬
⎫

=
=

 

 
      64. Два небесных тела притягиваются друг к другу с некоторой силой. Мас-
са одного из тел в 1000 раз превосходит массу второго тела. Во сколько раз 
отличаются силы взаимодействия, приложенные к телам? 
 

Решение 
 
      1. Взаимодействие между телами определяется законом гравитации Ньюто-
на 

r
r
mmGF 3

21
G

rr
= , 

в соответствии с уравнением которого модули сил взаимодействия, приложен-
ных к телам одинаковы, а линии действия сил притяжения направлены по пря-
мой, соединяющей центры масс тел 

1,21,2 FF
rr

= . 

 
      65. Ели массы тел, которые можно считать материальными точками, 
уменьшить в два раза, а расстояния между ними увеличить в два раза, то как 
изменится сила взаимодействия между ними? 
 

Решение 
 
     1. Закон гравитации Ньютона позволяет записать следующие соотношения: 

( )

;16
F
F

;
r24
mmGF

;
r
mmGF

2

1

2
21

2

2
21

1

=⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=
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      66. Два шара с массой 2М притягиваются друг к другу с силой F. Если с 
первого шара перенести половину массы на второй шар, не меняя расстояния 
между ними, то чему станет равна сила взаимодействия? 
 

Решение 
 
      1. Пусть изначально каждый шар имеет массу М, тогда для сил гравитаци-
онного взаимодействия по закону Ньютона имеем: 

;F
4
3F;

75,0
1

F
F

;
r

M5,1M5,0GF

;
r

MMGF
12

2

1

22

21

==⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⋅
=

⋅
=

 

 
      67. Первый автомобиль имеет массу m1 = 1000 кг, второй − m2 = 500 кг. 
Скорости их движения изменяются в соответствии с приведёнными графиками. 
Чему равно отношение их кинетических энергий в момент времени t1? 

 
Решение 

 
      1. Если скорость измерять в ус-
ловных единицах, то из приведен-
ных зависимостей видно, что 

21 v2v = , 
т.е. скорости автомобилей отлича-
ются в два раза. 
      2. Отношение кинетических 
энергий автомобилей 

;8

2
v500

v1000;
2
vm;

2
vm

2

2

2

1
2
22

2

2
11

1 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅
=

Κ
Κ

=Κ=Κ  

 
      68. Два шара массой m каждый движутся перпендикулярно друг другу с 
одинаковыми скоростями. Чему равен их импульс после неупругого удара? 
 

Решение 
 
      1. После неупругого удара массы шаров объединяются, и они движутся как 
одно целое. На основании закона сохранения импульса 

( ) ( ) 2mvmvmvp;ppp 22
0021 =+==+
rrrr ; 

 
      69. Груз массой m = 2 кг под действием силы F = 60 Н, направленной вер-
тикально, поднимается на высоту h = 3 м. Чему равно изменение кинетической 
энергии груза? 

Решение 
 
      1. В соответствии с теоремой об изменении кинетической энергии: 

( ) Дж120;hmg-FA 2112 =ΔΚ⇒==Κ−Κ → ; 
 

 
Рис. 67. Зависимость скорости от времени 
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      70. Камень брошен вертикально вверх с начальной скоростью v0 = 10 м/с. 
На какой высоте h кинетическая энергия камня будет равна его потенциальной 
энергии? 

Решение 
 
      1. Максимальная высота подъёма камня, когда вся кинетическая энергия 
превратится в потенциальную энергию 

g2
vh;mgh

2
mv 2

0
maxmax

2
0 == ; 

      2. Кинетическая энергия наполовину преобразуется в потенциальную энер-
гию на высоте в два раза меньшей hmax 

м5,2
g4

v
2

hh
2
0max === ; 

 
      71. Движение материальной точки описывается уравнением: 

( ) 2t4t85tx +−= . 
      Приняв массу точки равной m = 2 кг, определить импульс точки за τ = 2 с. 
 

Решение 
 
      1. Скорость материальной точки, как функция времени 

( ) .8t8t88
dt
dxtvx −=+−==  

      2. Импульс точки в указанное время τ 

с
мкг1682mvp ⋅

=⋅== ττ ; 

 
      72. Какую работу надо совершить, чтобы лежащий на земле однородный 
стержень длиной L = 2 м и массой m = 10 кг поставить вертикально? 
 

Решение 
 
      1. Работа по переворачиванию стержня 
численно будет равна изменению его потен-
циальной энергии, связанному с изменением 
положения центра масс. Центр масс при вер-
тикальном положении однородного стержня 
поднимается над уровнем земли (его целесо-
образно принять за нулевой уровень потенци-
альной энергии) на расстояние L/2, поэтому: 

;Дж100
2
LmgA ==  

 
      73. Определить полезную мощность двигателя, если его КПД η = 0,4, а 
мощность по техническому паспорту N = 100 кВт. 

 
Решение 

.кВт40NNP =η=  

 
Рис. 72. Центр масс стержня 
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      74. Закреплённый пружинный пистолет стреляет вертикально вверх. Како-
ва жёсткость пружины пистолетика k, если пуля массой m в результате вы-
стрела поднялась на высоту h, а первоначальная деформация пружины Δx? 
 

Решение 
 
      1. Запасённая в пружине потенциальная энергия при выстреле трансформи-
руется в кинетическую энергию пули, которая в процессе вертикального дви-
жения преобразуется в потенциальную энергию. Без учёта потерь на сопротив-
ление закон сохранения энергии в данном случае можно записать следующим 
образом: 

2

2

x
mgh2k;mgh

2
xk

Δ
=⇒=

Δ ; 

 
      75. На покоящееся тело массой m = 2 кг начала действовать сила. Каким 
должен быть импульс этой силы, чтобы скорость тела возросла до v = 5 м/с? 
 

Решение 
 
      1. На основании второго закона Ньютона: 

( ) ( ) ( )∫ ∫=====
2

1

2

1

t

t

v

v

vmddtF;vmddtF;
dt

vmd
dt
vdmamF rrrrrr

rr
; 

сН10
с
мкг10mvtF;vmtF ⋅=
⋅

==ΔΔ=Δ
rr

; 

 
      76. Игрок в керлинг скользит с битой со скоростью v1 = 4 м/с. В некоторый 
момент времени он аккуратно толкает биту в направлении движения. Скорость 
биты возрастает до v2 = 6 м/с. Масса биты m1 = 20 кг, а игрока − m2 = 80 кг. Ка-
кова скорость игрока после толчка? 

Решение 
 
      1. Изменение импульса биты после аккуратного толчка 

с
мкг40220vmp 11
⋅

=⋅=Δ=Δ ; 

     2. Изменение импульса игрока после аккуратного толчка 
( )12112122 vvmvmppp −−=Δ−=Δ ; 

      3. Скорость игрока сразу после аккуратного толчка биты: 
( ) ( ) ;

с
м5,3225,04vv

m
mv

m
vvmvm

m
pu 12

2

1
1

2

12112

2

2 =⋅−=−−=
−−

=
Δ

=  

 
      77. Два шара с одинаковыми массами m двигались навстречу друг другу с 
одинаковыми скоростями v . После неупругого удара оба шара остановились. 
Чему равно изменение суммы импульсов этих шаров в результате столкнове-
ния? 

Решение 
 
      1. В соответствии с законом сохранения импульса: 

( ) ;0mvmvppp;pp 2121 =−+=Δ+Δ=ΔΔ−=Δ Σ  
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      78. Два шара с одинаковыми массами m двигались навстречу друг другу с 
одинаковыми скоростями v. После неупругого соударения шары остановились. 
Каково изменение механической энергии системы из двух шаров в результате 
столкновения? 

Решение 
 
      1. До соударения шары обладали суммарной кинетической энергией 

;mv
2

mv2 2
2

21)1( ==Κ+Κ=ΚΣ  

      2. После соударения шары останавливаются, поэтому 0)2( =ΚΣ , следова-
тельно, изменение кинетической энергии составит 

;mv2
)2()1( =Κ−Κ=ΔΚ ΣΣ  

 
      79. Частица массы m движется со скоростью v, а частица массы 2m дви-
жется со скоростью 2v в направлении, перпендикулярном направлению дви-
жения первой частицы. На, каждую частицу начинают действовать одинаковые 
силы. После прекращения действия сил первая частица движется со скоро-
стью 2v направлении, обратном первоначальному. Определите скорость вто-
рой частицы. 

Решение 
 

      1. Определим изменение импульса первого тела 
в результате действия постоянной силы  

1
*
1 ppp −=Δ , 

где р1 = − mv, mv2p*
1 = . Таким образом, 

mv3)mv(mv2p =−−=Δ . 
      2. Поскольку на второе тело массой 2m, дви-
жущееся со скоростью 2v действует такая же сила, 
как и на первое тело, а движется оно перпендику-
лярно первому телу, то импульс второго тела пред-
ставится следующим образом 

( ) ( ) mv5mv3v2m2ppp 2222
2

*
2 =+⋅=Δ+= . 

      3. Скорость второго тела после действия силы определится так 

v
2
5v,mv5mv2p *

2
*
2

*
2 =⇒== . 

 
80. Космический корабль должен, из-

менив курс, двигаться с прежним по моду-
лю импульсом р под углом α к первона-
чальному направлению. На какое наи-
меньшее время нужно включить двигатель 
с силой тяги F? 

Решение 
 

1. По условию задачи импульс космического корабля при манёвре не меня-
ется по модулю, т.е. 

ppp 21 ==
rr . 

      2. Изменение импульса определится равенством 

 
Рис. 79. Импульсы частиц 

 
Рис. 80. Изменение курса  
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( )α−=α−+=Δ cos1p2cosp2ppp 2222r , 
или 

( )
2

sinp2cos1
2
1p2p α

=α−=Δ
r . 

      3. С другой стороны, изменение импульса корабля, в соответствии с теоре-
мой об изменении импульса, равно импульсу действующей силы 

F
pt,tFp Δ

=Δ⇒Δ=Δ ,  

после подстановки  значения pΔ , окончательно получаем 
( )

F
2sinp2t α

=Δ . 

 
      81. На тело массой m = 2 кг, движущееся со скоростью v1 = 1 м/с, начала 
действовать постоянная сила. Каким должен быть импульс этой силы, чтобы 
скорость тела возросла до v2 = 6 м/с? 

Решение 
 
      1. На основании второго закона Ньютона: 

( ) ( ) ( )∫ ∫======
2

1

2

1

t

t

v

v
F vmddtF;vmddtFS;

dt
vmd

dt
vdmamF rrrrrrr

rr
; 

( ) ;
с
мкг10vvmS 12F
⋅

=−=  

 
      82. Мальчик везёт санки с постоянной скоростью. Сила трения полозьев 
санок о снег равна FТр = 30 Н. При перемещении санок была совершена работа 
А = 30 Дж. Определить пройденный путь. 
 

Решение 
 
      1. В данном случае работа совершается против силы трения, если, конечно 
не учитывать иные причины торможения санок, поэтому: 

м.1
F
Arr;FA
Тр

Тр ==⇒=  

 
      83. Задано положение тела, брошенного 
вертикально вверх, через интервал времени τ = 
1/30 с. Масса тела m = 0,1 кг. Оценить, пользу-
ясь законом сохранения энергии, высоту, на ко-
торую поднимется тело. 
 

Решение 
 
      1. Кинематическое уравнение вертикального 
подъёма тела 

;
2

gh1v;
2

gvh
2

0

2

0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ τ
+Δ

τ
=

τ
−τ=Δ  

 
Рис. 83. Движение тела 
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( )
с
м3,6

2
0333,0102,0

0333,0
1v

2

0 ≅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
+= ; 

      2. Высота подъёма тела 

м2
20
40

g2
vh;mgh

2
mv 2

0
2
0 ≅≅=⇒= ; 

 
      84. При открывании двери пружину жёсткостью k = 50 кН/м растягивают на 
Δх = 10 см. Какую работу совершает пружина, закрывая дверь? 
 

Решение 
 
      1. Работа при закрывании двери совершается за счёт потенциальной энер-
гии, накопленной пружиной при её растяжении 

;Дж250
2

01,0105
2
xkA

42

=
⋅⋅

=
Δ

=  

 
      85. Вагон массой m1= 20 т, движущийся со скоростью v1= 0,3 м/с, догоняет 
вагон массой m2 = 30 т, движущийся со скоростью v2 = 0,2 м/с. определить ско-
рость вагонов после взаимодействия при условии неупругого удара. 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с законом сохранения импульса: 

( )
с
м24,0

50
12

mm
vmvmu;ummvmvm

21

2211
212211 ==

+
+

=+=+ ; 

 
      86. Пуля массой m = 10 г попадает в деревянный брусок, лежащий на глад-
кой поверхности, и застревает в нём. Брусок приобретает скорость v1 = 8 м/с. 
Определить скорость пули до попадания в брусок, если масса бруска в 49 раз 
больше массы бруска. 

Решение 
 
      1. Импульс пули по закону сохранения должен быть равен импульсу бруска 
с застрявшей в нём пулей 

;
с
м400v50v;v)m49m(mv 1010 ==+=  

 
      87. Спортсмен поднимает гирю массой m = 16 кг, на высоту h = 2 м, затра-
чивая на это τ = 0,8 с. Какую мощность развивает физкультурник? 
 

Решение 
 
      1. Мощность можно рассматривать как энергию, выделенную в единицу 
времени: 

;Вт400
8,0

21016mghN;
dt
dEN =

⋅⋅
=

τ
>=<=  
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      88. Тело массой m = 100 г движется по круговой траектории со скоростью v 
= 0,4 м/с. Определить модуль изменения импульса за половину периода. 
 

Решение 
 
      1. Через половину периода модуль импульса сохраниться, а направлен он 
будет в противоположную сторону, поэтому модуль изменение импульса будет 
равен: 

;
с
мкг08,04,01,02mv2p ⋅

=⋅⋅==Δ
r  

 
      89. Как изменится потенциальная энергия пружины, если уменьшить её 
растяжение в 3 раза? 

Решение 
 
      1. Сравним потенциальные энергии пружины: 

;9

;
2
3
xk

;
2
xk

2

12

2

2

1

=
Π
Π

⇒

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

=Π

Δ
=Π

 

 
      90. Как изменится импульс тела при увеличении его кинетической энергии 
в два раза? 

Решение 
 
      1. При увеличении кинетической энергии в два раза скорость тела возрастёт 
в 2 раз, следовательно, и импульс увеличится в 2  раз. 
 
      91. Приведен график волнового процесса. Волна распространяется вдоль 
оси ОХ со скоростью v = 8 м/с. Чему равен период колебаний. 

 
Решение 

 
      1. Из графика видно, что за время од-
ного периода волновой фронт распростра-
няется на расстояние хТ = 8 м, поэтому ве-
личина периода определится как: 

;c1
v

xT T ==  

 
      92. Найти массу груза, который на пружине жёсткостью k = 250 Н/м делает 
N = 20 колебаний за время τ = 16 с. 

Решение 
 
      1. Уравнение периода колебаний позволяет определить массу тела: 

;кг4
40

25064,0
4

kTm;
k
m2T;c8,0

N
T 2

2

=
⋅

=
π

=⇒π==
τ

=  

 
Рис. 91. Волновой процесс 
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      93. Груз, подвешенный на пружине жёсткостью k = 600 Н/м, совершает гар-
монические колебания. Какой должна быть жёсткость пружины, чтобы частота 
колебаний уменьшилась в два раза? 

 
Решение 

 
      1. Сравним частоты собственных колебаний груза на пружинах разной жё-
сткости: 

;
м
Н150

4
kk

;k
2
1

;k1

;
m
k

4
1

2

;
m
k

2
1

1
2

2

1

2

1

==
⎪⎭

⎪
⎬

⎫

=

=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

π
=

ν

π
=ν

 

 
      94. Пружинный маятник массой m = 0,16 кг совершает гармонические коле-
бания. Какой должна стать масса этого маятника, чтобы период колебаний 
увеличился в два раза? 

Решение 
 
      1. Сравним уравнения периодов колебаний маятников с различной массой: 

.кг64,0m4m;
m
m

2
1

;
k

m2T2

;
k

m2T
12

2

1

2

1

===⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

π=

π=
 

 
      95. Как изменится период колебаний математического маятника, если дли-
ну нити увеличить в 4 раза, а массу уменьшить в 4 раза. 
 

Решение 
 
      1. Галилеем был установлен закон изохронности колебаний математическо-
го маятника, в соответствии с которым период колебаний математического ма-
ятника не зависит от его массы, а определяется длиной нити подвеса и величи-
ной ускорения свободного падения 

g
2T l
π= , 

при увеличении длины подвеса в 4 раза период колебаний увеличится в 2 раза. 
 
      96. Некто несёт на коромысле вёдра с водой, период собственных колеба-
ний которых равен Т = 1,6 с. При какой скорости движения водоноса вода нач-
нёт особенно сильно выплёскиваться из вёдер, если длина его шага Δх = 0,6 м. 
 

Решение 
      1. Увеличение амплитуды колебаний имеет место при совпадении частоты 
собственных колебаний с частотой возбуждающей внешней силы, т.е. кода во-
донос будет делать шаг в течение периода собственных колебаний 

;
с
м375,0

T
xv =

Δ
=  
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      97. Рыболов заметил, что за время τ = 10 с поплавок совершил на волнах 
N = 20 полных колебаний, а расстояние между соседними гребнями λ = 1,2 м. 
Какова скорость распространения волны? 
 

Решение 
 
      1. Период колебательного процесса: 

.c5,0
N

T =
τ

=  

      2. В течение периода колебаний волновой фронт распространяется на длину 
волны λ, поэтому фазовая скорость волны определится как: 

;
с
м4,2

T
v =

λ
=  

 
      98. По поверхности жидкости распространяется волна со скоростью v = 2,4 
м/с при частоте колебаний ν = 2 Гц. Какова разность фаз для точек, лежащих 
на одном луче и отстоящих друг от друга на расстоянии Δх = 90 см? 
 

Решение 
 
      1. Определим длину волны: 

м2,1vT;c5,01T ==λ=
ν

= ; 

      2. Длина волны соответствует изменению фазы колебаний на 2π, поэтому 
искомую разность фаз определим из пропорции: 

;5,1x2
;x

;2
π=

λ
Δ⋅π

=ϕΔ⇒
⎭
⎬
⎫

ϕΔ⇔Δ
π⇔λ

 

 
      99. Приведен график колебаний одной из точек струны. Какова частота 
этих колебаний? 

Решение 
 
      1. В течение периода колеба-
ния распространяются на длину 
волны, по заданному графику 
видно, что Т = 4⋅10 − 3 с, следова-
тельно частота колебаний стру-
ны определится как: 

Гц;250
Т
1
==ν  

 
      100. Задано уравнение плоской бегущей волны  

( ) ( )x2t628cos105t,x 3 −⋅=ξ − , 
найти частоту колебаний частиц среды ν, длину волны λ, фазовую скорость 
распространения волны vf, амплитудное значение скорости mξ&  и ускорения 

mξ&& . 
 

 

 
Рис. 99. Колебания струны 
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Решение 
 
      1. Циклическая частота колебаний частичек среды при распространении 
заданной волны ω = 628 с − 1, при этом частота определится как  

Гц100
28,6

628
2

==
π
ω

=ν . 

      2. Длину волны λ определим из уравнения волнового числа k, при условии, 
что k = 2 м − 1 

.м14,3
k

2;2k =
π

=λ
λ
π

=  

      3. Фазовая скорость распространения волны 
см314vf =λν= . 

      4. Амплитудное значение скорости колеблющихся частиц 

( )
с
м14,3105628;sin

dt
dt 3

mmm =⋅⋅=ωξ−=ξωωξ−=
ξ

=ξ −&& . 

      5. Амплитудное значение ускорения 

2
3

m
2

2
m

2

m с
м1097,1

dt
d

⋅=ξω−=
ξ

=ξ&& . 

 
      101. Амплитуда колебаний математического маятника A = 10 см. Наиболь-
шая скорость груза маятника vm = 0,5 м/с. Определить длину маятника, если 
ускорение свободного падения g = 10 м/с2. 
 

Решение 
 
      1. Расстояние А груз маятника проходит при гармонических колебаниях за 
четверть периода, поэтому 

c8,0
v
A4T

m

== ; 

      2. Уравнение периода колебаний математического маятника позволяет в 
данных обстоятельствах определить его длину подвеса: 

м16,0
40

1064,0
4

gT;
g

2T 2

2

≅
⋅

≅
π

=⇒π= l
l ; 

 
      102. Шарик массой m закреплён между двумя пружинами, обладающими 
жёсткостью k1 и k2⋅, соответственно. Найти циклическую частоту колебаний 
шарика. Как изменится частота, если пружины поменять местами? 
 

Решение 
 
      1. Колебательная система состоит из массы m и 
двух параллельно соединённых пружин, изменение 
размеров которых будет при колебаниях одинако-
вым, величина сжатия одной пружины будет равна 
величине растяжения другой пружине. Эквивалент-
ный коэффициент упругости определится в виде 
суммы коэффициентов жёсткости  

Рис. 102. Параллельные  
пружины 
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( )21212211 kkxFFF,xkF,xkF +=+=== , 
( ) 2121 kkk,kkxkx +=⇒+= . 

      2. Циклическая частота колебаний шарика 

m
kk 21 +=ω ; 

      3. Циклическая частота при перемене пружин местами не изменится, изме-
нится только положение статического равновесия шарика. 
 
      103. Маятник при свободных колебаниях отклонился в крайнее положение 
N = 15 раз за τ = 1 мин. Какова частота колебаний? 
 

Решение 
 
      1. Крайнего положения груз маятника достигает в течение одного периода, 
поэтому: 

;Гц25,0
T
1;c4

N
Т ≅=ν≅

τ
=  

 
      104. При свободных колебаниях пружинного маятника максимальное зна-
чение его потенциальной энергии П = 10 Дж, максимальное значение кинети-
ческой энергии К = 10 Дж. Какова полная энергия груза и пружины? 
 

Решение 
 
      1. При колебаниях пружинного маятника проявляются два класса сил: гра-
витационные и упругие. И те и другие относятся к консервативным силам, для 
которых справедлив закон сохранения механической энергии 

onst;cПК =+  
      2. Когда кинетическая энергия груза максимальна, потенциальная энергия 
пружины равна нулю, и наоборот. Другими словами,  

;Дж10
2
xk

2
mvE

2
max

2
max

maxmax =
Δ

==Π=Κ=Σ  

 
      105. Период колебаний математического маятника Т = 24 с, начальная фа-
за ϕ0 = 0. Через какое время после начала колебаний смещение тела от поло-
жения равновесия будет равно половине амплитуды? 
 

Решение 
 
      1. Время, соответствующее половине амплитуды найдём из уравнения гар-
монических колебаний 

c2
12
Tt;

6
t

T
2;

2
1t

T
2sin;t

T
2sinA

2
A;t

T
2Asinx(t) ==

π
=

π
=

ππ
=

π
= ; 

 
      106. Как изменится частота колебаний пружинного маятника, если к подве-
шенному грузу массой m = 100 г добавить три таких же груза? 
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Решение 
 
      1. Система из уравнений частот пружинного маятника 

;
2

;
k
m4

2
1

;
k
m

2
1

1
2

2

1 ν
=ν⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

π
=ν

π
=ν

 

 
      107. Маятник длиной l  = 1 м совершил N = 60 колебаний за время τ = 2 
мин. Оценить по этим данным ускорение свободного падения. 
 

Решение 
 
      1. Период колебаний математического маятника 

;
с
м87,9N4g;

g
2

N
T 22

22

≅
τ

π
=⇒π=

τ
=

ll  

 
      108. Груз, подвешенный на длинной тонкой нити, совершает свободные ко-
лебания. На каком из графиков верно показана зависимость координаты груза 
от времени? 

 
 

Решение 
 
      1. Если затухания отсутствуют, го верен график №3, а если присутствуют, 
то возможен и вариант №4, хотя если математический маятник в воздухе, то 
маловероятно, а вот, если в жидкости − то вполне.  
 
      109. Тело совершает гармонические колебания по закону 

( ) ( )4t4cos6tx π−= ; 
      На каком из графиков верно показана зависимость полной энергии тела от 
времени? 

Решение 
      1. При гармонических незатухающих колебаниях справедлив закон сохра-
нения энергии 

)t(f;const maxmax ≠Π=Κ⇒=Π+Κ ; 
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      2. Исходя из постоянства полной механической энергии системы, верным 
является график №1. 
 

      110. Тело массой m = 1 кг совершает 
гармонические колебания по закону 

( ) ( )4t4cos6tx π−= . 
      Определить полную энергию тела в 
процессе колебаний. 
 

Решение 
 
      1. Определим максимальное (ампли-
тудное) значение кинетической энергии 
заданной колебательной системы, для чего 
найдём максимальное значение скорости 
процесса 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−−==
4

t4sin24
dt
dx)t(vx ; 

;
с
м24|v| (max)x =

r  

;Дж288
2
5761

2
mv2

max
max =

⋅
==Κ  

      2. Существенно отметить, что механи-
ческая энергия, как потенциальная, так и 
кинетическая изменяются во времени с 
двойной частотой, по сравнению со сме-
щением. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 110. Зависимость механической 
энергии от времени при гармонических 

колебаниях 
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      2. Молекулярная физика 
 
 
      111. В каком состоянии находится вещество, в котором расстояние между 
молекулами много больше размеров самих молекул и они быстро распростра-
няются по всему предоставленному объёму? 
 

Решение 
 
    1. Многие из известных веществ, в зависимости от внешних условий, могут 
находиться в четырёх агрегатных состояниях твёрдом, жидком, газообразном и 
плазменном (рис. 111). В физике принято особенности строения и состояния 
веществ характеризовать отношением средней величины кинетической энергии 
поступательного движения молекул к величине их потенциальной энергии.  
      2. Для газов такое отношение на много меньше единицы, для твёрдых тел − 
на много больше единицы, а для жидкостей соотношение между энергиями 
близко к единице 

( ) ( ) ( )0Пост.0Пост.0.Пост rU,телатвёрдогодляrU,газадляrU ≈ε−<<ε−>>ε . 

 
      3. Частицы, составляющее вещество: ионы, молекулы или атомы в большей 
или меньшей степени находятся в постоянном взаимодействии друг с другом, 
которое, собственно и определяет состояние. При относительно низких темпе-
ратурах частицы расположены в виде правильных геометрических фигур. Ве-
щество находится в твёрдом состоянии, частицы совершают тепловые колеба-
ния, которые не нарушают взаимного расположения структурных элементов. 
Если температуру повышать, то амплитуда колебаний начинает возрастать, т.е. 
увеличивается кинетическая энергия частиц. При некоторых значениях темпе-
ратуры энергия колебаний становится равной или превосходит энергию взаи-
модействия, связи при этом постоянно разрываются и снова восстанавливают-
ся. К колебательным степеням свободы добавляются вращательные и даже по-
ступательные. Строгая геометрическая конфигурация относительного распо-

 
Рис. 111. Фазовые состояния вещества 
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ложения частиц нарушается. Вещество из твёрдого состояния переходит в 
жидкое состояние. В этом случае говорят о фазовом переходе первого рода.  
      4. Дальнейшее повышение температуры сопровождается ещё большими 
амплитудами колебаний частиц, в конце концов, частицы удаляются друг от 
друга, превращаясь в реальный газ, а затем перестают взаимодействовать. Ве-
щество становится газообразным. Структурные элементы движутся исключи-
тельно поступательно «не замечая друг друга». Взаимодействие происходит 
только при столкновениях. При дальнейшем увеличении температуры до не-
скольких сот тысяч градусов энергия, которой обмениваются частицы при 
столкновениях, становится настолько большой, что атомы начинают терять 
электроны. Ядра и электроны существуют независимо друг от друга. Это со-
стояние вещества принято называть плазмой.  
      5. Жидкости занимают промежуточное положение между твердым и газо-
образным состоянием. Жидкостям присущи как свойства твердых тел, так и 
веществ, находящихся в газовом состоянии. Как твёрдые тела, жидкости харак-
теризуются определённым объёмом, способны образовывать поверхности раз-
дела, обладают некоторой прочностью на разрыв, но вместе с тем, одновре-
менно располагают свойствами типичными для газов. Жидкости не способны 
сохранять, подобно твёрдым телам, свою форму, принимая форму сосуда. От-
личительными от других состояний является текучесть и упругость жидкостей.  
      6. Структурные элементы материи (молекулы и атомы) могут участвовать 
одновременно в нескольких типах теплового движения, поступательном, вра-
щательном и колебательном. Набор движений, которые совершает молекула 
или атом определяется числом степеней свободы. У газообразных веществ в 
условиях близких к нормальным молекулы или атомы характеризуются тремя 
поступательными степенями свободы. Структурные элементы веществ, нахо-
дящихся в твёрдом состоянии вследствие значительных сил межмолекулярного 
взаимодействия совершают только колебательные движения вокруг положения 
равновесия. 
 

      112. На рис. 112. приведена примерная схема 
движения частиц вещества. В каком агрегатном 
состоянии находится вещество? 
 

Решение 
      1. Частицы, изображённые на схеме совер-
шают движение вблизи центров, расположенных 
в фиксированных точках пространства. Очень 
похоже, что это центры некой кристаллической 
решетки, находящиеся в них ионы совершают 
тепловые колебания. Из этого можно заключить, 

что вещество находится в твёрдом кристаллическом состоянии. 
 
      113. Зная постоянную Авогадро NA, плотность вещества ρ и его молярную 
массу μ, получить формулу для числа молекул в единице объёма. 

Решение 
 

μ
ρ

=μ=ρ
μ

=μ==
μ

=ν A
a

A
A

A

Nn;nN;
V
N

V
mN;NmN;

N
Nm ; 

 

 
Рис. 112. Движение частиц 



 127

      114. Если положить овощи в солёную воду, то через некоторое время они 
становятся солёными. Какое явление объясняет этот факт? 
 

Решение 
 
      1. Этот общеизвестное явление происходит вследствие диффузии солёной 
воды в объём овощей, да у не только. 
      2. Предположим, что в некотором объёме вещества имеется градиент кон-
центрации молекул. Будем рассматривать концентрацию, как функцию, напри-
мер, вертикальной координаты n(z). Если перпендикулярно оси z расположить 
площадку площадью s, то через неё будет наблюдаться поток частиц, обуслов-
ленный выравниванием концентрации в наблюдаемом объёме. Эксперимен-
тально установлено, что в единицу времени через площадку проходит количе-
ство частиц 

s
z
nD
∂
∂

−=Φ , 

где D − коэффициент диффузии, величина которого определяется физическими 
свойствами рассматриваемой системы. Поток частиц в единицу времени имеет 
размерность [Ф] = c − 1, поэтому коэффициент диффузии измеряется в 
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м
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=
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      3. Знак минус в уравнении означает, что поток частиц направлен от боль-
ших концентрацией частиц в сторону меньших концентраций. Умножим далее 
уравнение на массу частиц, принимающих участие в процессе диффузии, полу-
чим 

s
z

DM,ms
z
nDm

∂
ρ∂

−=⇒
∂
∂

−=Φ , 

т.к. плотность газа ρ = mn. Уравнение выражает собой первый закон Фика, ко-
торый предполагает определение коэффициента диффузии D для каждого ве-
щества экспериментальным путём. Другими словами, первый закон Фика явля-
ется эмпирическим законом, применимым не только для различных фазовых 
систем. В этой связи следует оговориться, что в жидкостях и твёрдых телах по-
токи частиц в каких-либо направлениях могут быть вызваны не только молеку-
лярными причинами. Например, конвекционное движение частиц, вызванное 
внешними причинами, ничего общего с молекулярной диффузией не имеет.  
      4. Если в рассматриваемом объёме присутствует смесь нескольких компо-
нент, то закон Фика следует записать индивидуально для каждого вещества, 
если значения коэффициентов диффузии не совпадают. В этом случае продол-
жительность диффузионного процесса для каждой компоненты будет различ-
ной. 
 
      115. В сосуде А находится m1 = 14 г молекулярного азота, в сосуде Б −m2 = 
4 г гелия. В каком сосуде находится большее количество вещества? 

Решение 
      1. Молярные массы газов: μ(N2) ≅ 28⋅10 − 3 кг/моль, μ(He) = 4⋅10 − 3 кг/моль, 
количества вещества 
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)N(
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2 =

μ
=ν=

μ
=ν  



 128

      116. Определить массу одной молекулы m0: воды H2O, поваренной соли 
NaCl, углекислого газа CO2. 

Решение 
 
      1. Масса произвольного количества вещества определяется как 

νμ=ν== A00 NmNmm , 
после сокращения количества вещества ν и преобразований получим 

A
0A0 N

mNm μ
=⇒μ= . 

      2. Определим массу одной молекулы заданных веществ: для воды  
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для поваренной соли 

( ) ( ) кг1075,9
106

105,3523NaClm 26
23

3

0
−

−

⋅≅
⋅

⋅+
≅ ; 

для углекислого газа 
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      117. В сосуде находится ν = 0,2 моля кислорода объёмом V = 2⋅10 − 3 м3. 
Определить плотность газа. 

Решение 
 

1. Запишем два уравнения для массы газа 
μν=ρ= mV,m , 

откуда плотность ρ определится как 
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      118. Определить массу: атома водорода Н, молекулы кислорода О2 и одно-
го атома урана U238. 

Решение 
 
      1. Молярные массы веществ равны: μ(Н) = 1⋅10 −3 кг/моль, μ(О2) = 16⋅10 

−3кг/моль, μ(U238) = 0,238 кг/моль.  
      2. Запишем уравнение молярной массы вещества 

A
0A0 N

m,Nm μ
=⇒=μ . 

      2. Воспользовавшись первым уравнением, определим массы атомов и моле-
кул  
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      119. Одна треть молекул азота массой m = 1⋅10 − 2 кг диссоциировала (рас-
палась на атомы). Определите полное количество частиц NΣ. 



 129

Решение 
 
      1. Суммарное количество молекул после диссоциации определим в виде 
уравнения NΣ = N + 0,33N. 
      2. Определим исходное количество молекул азота до начала процесса дис-
социации 

22
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23
A 101,2

1028
10601,0mNN ⋅≅

⋅
⋅⋅

≅
μ

= − . 

      3. Найдём суммарное количество частиц после завершения процесса диссо-
циации 
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      120. Средняя энергия молекул идеального газа увеличилась в 4 раза. Как 
при этом изменилось давление газа на стенки сосуда? 
 

Решение 
 
      1. Давление газа на стенки сосуда определяется основным уравнением МКЕ 

2
0 vnm

3
1p ><= , 

естественно при увеличении скорости молекул в 4 раза, давление вырастет то-
же в 4 раза, т.к. кинетическая энергия молекулы равна: 
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      121. Капля воды имеет массу mх = 10 − 13 кг. Из скольких молекул она состо-
ит? 

Решение 
 

      1. Молярная масса воды μ = 18⋅10 − 3 кг/моль, число Авогадро NA≈ 6⋅1023 

моль − 1, количество вещества в капле воды определится как: 
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      122. При какой температуре средняя энергия теплового движения атома 
неона будет достаточна для того, чтобы атом преодолел поле земного тяготе-
ния и покинул атмосферу? 

Решение 
 
      1. Условие нахождения тела, включая атом аргона, на околоземной орбите 

r
MGv;

r
MmG

r
vm 2

2
0

2
0 == , 

где М ≈ 6⋅1024 кг − масса Земли, r ≈ 6,4⋅106 м − радиус Земли, G ≈ 6,7⋅10 − 11 
Нм2/кг2, m0 − масса атома неона. 
      2. Из основного уравнения МКТ следует определение квадрата средней 
скорости 
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μ
=><

RT3v 2 , 

где R = 8,3 Дж/(моль⋅К) − универсальная газовая постоянная, μ = 20⋅10 − 3 
кг/моль − молярная масса неона, Т − абсолютная температура газа. 
      3. Совмещая уравнение первой космической скорости и последнее уравне-
ние из МКТ, получим 

;К105
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1020106107,6
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⋅⋅⋅⋅⋅
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      123. Как отличаются при одинаковой температуре среднеквадратичные 
скорости молекул кислорода и водорода. 
 

Решение 
 
      1. При прочих равных условиях скорости молекул зависят от молярной 
массы вещества: 
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      124. Сравните массы аргона m1 и азота m2, находящиеся в сосудах, если 
сосуды содержат равные количества вещества. 
 

Решение 
 
      1. Приравняем уравнения для количества вещества 

42,1
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1040

m
m;mm
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2

1

2

1
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⋅
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=
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=
μ −

−

; 

 
      125. Молекулы вещества находятся на расстояниях, сравнимых с диамет-
ром молекулы, и образуют ближний порядок в расположении, но не имеют 
дальнего. Молекулы колеблются и время от времени совершают скачки в на-
правлении внешней силы. Какое состояние вещества соответствует данному 
описанию? 

Решение 
 
      1. Полная упорядоченность структуры твёрдого состояния материи и абсо-
лютный беспорядок её газообразного состояния являются крайними, посереди-
не располагается вещество «в несколько упорядоченном беспорядке». Ис-
следования жидкостей путём рассеяния нейтронов позволили Дж. Берналу 
сформулировать качественную модель поведения молекул вещества в жидком 
состоянии. Вот суть этой модели.  
      2. В объёме жидкости можно выделить ансамбли молекул, которые колеб-
лются вокруг центров, образующих определённую геометрическую конфигу-
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рацию. Упорядоченные области расположены в объёме случайным образом, 
причём влияние отдельных упорядоченностей, друг на друга незначительно.  
      3. В результате тепловых колебаний некоторые молекулы в результате раз-
рыва связей с данным сообществом приобретают поступательные степени сво-
боды и примыкают к другому сообществу, как бы меняя партнёров взаимодей-
ствия. Происходит внутренняя диффузия. В результате поступательного пере-
мещения молекулы образуется нарушение геометрической упорядоченности в 
виде вакансии, которую часто называют «дыркой». Таким образом, в жидкости 
постоянно возникают и замещаются вакансии. 
 
      126. В каком состоянии вещества диффузия протекает быстрее всего 
 

Решение 
      1. В соответствии с первым законом Фика 

s
z

DM,ms
z
nDm

∂
ρ∂

−=⇒
∂
∂

−=Φ , 

масса вещества, переносимого в единицу времени через контрольную площад-
ку наряду с коэффициентом диффузии и градиентом концентрации будет зави-
сеть от динамических особенностей поведения молекул. Особенно это касается 
веществ в газообразном состоянии. 
      2. При рассмотрении столкновений молекул идеального газа следует иметь 
в виду, что собственные размеры молекул гораздо меньше расстояний между 
ними. Интересным представляется вопрос о частоте столкновений молекул и 
длина свободного пробега между двумя ближайшими столкновениями. 
      3. Пусть сталкиваются две молекулы диаметрами d1 и d2, центры которых 
при соударении сближаются на расстояние  

2
ddR 21 += . 

      4. Столкновение молекул произойдёт только в том случае, если первая мо-
лекула будет двигаться в районе сферического объёма радиуса R с поперечным 
сечением σ 

( )
4

ddR
2

212 +π
=π=σ . 

где R − эффективный радиус взаимодействия моле-
кул, σ − эффективное сечение взаимодействия.  
      5. Если сталкиваются одинаковые по размерам 
молекулы, то уравнения для R и σ упростятся 

2d,dR π=σ= . 
      5. После очередного столкновения молекула 
идеального газа, очевидно, пролетает до следую-
щего столкновения по прямой линии некоторое 
расстояние l , которое называется длиной свобод-
ного пробега (рис. 126.1). Для каждой молекулы, 
участвующей в тепловом тусняке длина свободного 
пробега будет сугубо величиной индивидуальной, 
т.к. помимо термодинамических макропараметров 
{p,V,T} и микропараметров {μ, <v>, n} она зависит 
от расположения ближайших соседей. Другими 
словами, длина свободного пробега величина слу-

 
Рис. 126.1. Свободный пробег 
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чайная и имеет вероятностный смысл, так же как скорости и координаты моле-
кул. 
      6. Так же как и для прочих случайных характеристик движения молекул 
можно средствами теории вероятности и статистики установить характерную 
среднюю величину длины свободного пробега. 
      7. Время между столкновениями и частота столкновений связаны отноше-
нием: ν=τ 1 , за это время молекула проделает путь τ=λ отнv , или 

n2
1

nd2
1

2 σ
=

π
=λ . 

      8. Так, например, для молекул водяного пара с d ≅ 3⋅10−10м. При нормаль-
ных условиях расстояние между молекулами равно L=3⋅10−9м, поэтому кон-
центрация молекул определится как 

325
3 м104

L
1n −⋅== . 

      9. Определим далее с учётом полученного значения n длину свободного 
пробега λ 

м103,6
10410914,341,1

1 8
2520

−
− ⋅≅

⋅⋅⋅⋅⋅
=λ . 

      10. Таким образом, длина свободного пробега в 200 раз больше диаметра 
молекул и в 20 раз больше среднего расстояния между молекулами. Кинетиче-
ская энергия поступательного движения молекулы, например, водяного пара 
водяного пара определится из условий 
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      Среднеквадратичная скорость молекул, при этом, составит 
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      Частота столкновений молекул ;c101v 10⋅≅λ=ν  
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      11. В сосуде с характерным размером порядка а = 0,1м, содержащем V = 1 
литр газа, молекулы при скорости 630 м/с от стенки до стенки будут лететь τ= 
a/vкв≅1,5⋅10 −4с. За это время они испытают N= a/λ≅ 0,16⋅108 соударений с дру-
гими молекулами. 
 

      127. На графике p = f(V) две кривые − гипер-
болы полученные для двух газов у которых мас-
сы и молярные массы одинаковы. Какими пара-
метрами отличаются эти газы? 
 

Решение 
 
      1. Приведены графики двух изотермических про-
цессов 

;TT;constpV 21 >⇒=   
Рис. 127. Изотермы 
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      128. С идеальным газом произошел процесс, представленный геометриче-
ски окружностью в p-V координатах. В какой точке процесса температура мак-
симальна? 

Решение 
 
      1. Если газ считать идеальным, то для опи-
сания его состояния уместно использовать 
уравнение Клапейрона-Менделеева 

,
mR
pVT;RTmpV μ

=⇒
μ

=  

при неизменности массы газа m, молярной его 
массы μ абсолютная температура зависит от 
произведения давления р на объём V. Наиболь-
шую величину это произведение будет иметь в точке 3. 
 
      129. С идеальным газом произошел процесс, представленный геометриче-
ски окружностью в V-Т координатах. В какой точке процесса давление газа 
максимально? 

Решение 
 
      1. Если газ считать идеальным, то для опи-
сания его состояния уместно использовать 
уравнение Клапейрона-Менделеева 

,
V

mRTp;RTmpV
μ

=⇒
μ

=  

при неизменности массы газа m, молярной его 
массы μ давление зависит от деления величины 
абсолютной температуры Т на объём V. Наи-
большее значение Т/V будет иметь в точке 3. 
 
      130. С идеальным газом произошел процесс, представленный геометриче-
ски окружностью в р-Т координатах. В какой точке процесса объём газа мини-
мален? 

Решение 
 
      1. Если газ считать идеальным, то для опи-
сания его состояния уместно использовать 
уравнение Клапейрона-Менделеева 

,
р

mRTV;RTmpV
μ

=⇒
μ

=  

при неизменности массы газа m, молярной его 
массы μ абсолютная температура зависит от де-
ления величины абсолютной температуры Т на 
давление р. Наименьшее значение Т/р будет иметь в точке 1. 
 
      131. Как изменяется объём V идеального газа постоянной массы при пере-
ходе из состояния 1 в состояние 2 в соответствии с диаграммой, приведенной 
на рис. 131.  
 

 
Рис. 128. Круговой процесс 

 
Рис. 129. Круговой процесс 

 
Рис. 130. Круговой процесс 
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Решение 
 
      1. Прямая в координатах p-T представляет 
собой изохору 

,
T
Tpp

;RTVp
;RTVp

1

21
2
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11 =⇒
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⎬
⎫

ν=
ν=

 

т.е. при увеличении температуры объём газа 
увеличивается. 
 
 

      132. В вертикальном цилиндрическом сосуде под поршнем находится жид-
кость и её насыщенный пар. Поршень перемещают вниз так, что объём пара 
уменьшается в два раза, а температура остаётся постоянной. Что при этом 
происходит с давлением пара. 

Решение 
 
      1. Насыщенный пар, как известно, находится в состоянии динамического 
равновесия, т.е. количество молекул, испаряющихся в единицу времени с еди-
ницы поверхности жидкости равно количеству конденсирующихся молекул. А, 
касаемо давления  

Tnkp B= , 
при постоянстве концентрации и температуры его величина меняться не будет. 
 
      133. Средняя кинетическая энергия идеального газа увеличилась в 2 раза. 
Как при этом изменилось давление газа? 
 
      1. В соответствии с законом Людвига Больцмана и основного уравнения 
МКТ средняя кинетическая энергия и давление газа определяются как: 

Tnkp;Tk
2
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2
vm

BB

2
0

0 ==
><

=ε ; 

      2. Увеличение средней кинетической энергии молекулы возможно при уве-
личении в два раза абсолютной температуры, что в свою очередь приведёт к 
двукратному увеличению давления. 
 
      134. Внутренняя энергия одноатомного идеального газа в закрытом сосуде 
увеличилась в 4 раза. Как изменилась при этом температура газа? 
 

Решение 
 
      1. Внутренняя энергия идеального одноатомного газа определяется уравне-
нием: 

,TR
2
3U Δν=Δ  

поэтому, увеличить внутреннюю энергию газа в закрытом сосуде, не изменяя 
массы газа и массы молекул, можно только повысив температуру, в заданном 
случае − в 4 раза. 
 
 
 

 
Рис. 131. Изменение состояния 
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      135. Азот в количестве ν1 =12 моль при температуре Т = 300 К и давлении 
р0 = 105 Па занимает объём V1. Чему равен объём ν2 = 1 моля азота при таком 
же давлении и вдвое большей температуре? 
 

Решение 
 
      1. Составим систему из уравнений состояния: 

;
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V
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;T2RVp
;RTVp
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      136. Идеальный газ переводят из одного состояния в другое трема спосо-
бами в соответствии с приведенными графическими представлениями. В каких 
состояниях давление газа одинаково? 
 

 
Решение 

 
      1. Точки одинакового давления должны располагаться га изохоре, т.е. эти-
ми точками являются Б и Г. 
 
      137. Какой из приведённых графиков соответствует процессу изотермиче-
ского сжатия? 

 
Решение 

 
      1. Изотермический закон изменения состояния constpV = , позволяет ут-
верждать, что при увеличении давления объём должен уменьшаться, чему со-
ответствует график 4. 

 
Рис. 136. Три способа изменения состояния газа 
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      138. Определить массу воздуха в помещении размерами 5 × 15 × 3 м при 
температуре t = 25 оС, при плотности воздуха ρ = 1,29 кг/м3. 
 

Решение 
 
      1. По известной плотности и объёму: 

кг2,290Vm =ρ= ; 
      2. Количество воздуха в комнате позволяет определить его массу: 

;кг290m;m;моль101
1041,22

225
V
V;VV 4

3
m

m =νμ≅
μ

=ν⋅≅
⋅

==ν
ν

= −  

      3. Давление в комнате в заданных условиях: 

Па101,1
1029
2983,829,1RTp 5

3 ⋅≅
⋅
⋅

=
μ

ρ= − ; 

      4. Если принять: давление воздуха равно атмосферному р = 105 Па, абсо-
лютная температура Т =289 К, молярную массу воздуха μ = 29⋅10 − 3 кг/моль, то 
из уравнения состояния следует: 
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1029225101,1
RT
pVm;RTmpV
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      139. В сосуде, закрытом поршнем, находится идеальный газ. С помощью 
графика изменения давления газа в зависимости от его температуры опреде-
лите, какому состоянию соответствует наименьший объём. 

 
Решение 

 
      1. В координатах р-Т изохорой является 
прямая линия, т.е. линия АВ, при изохорном 
процессе  

2

1

2

1

T
T

p
p

= , 

точки, лежащие на АВ соответствуют оди-
наковому объёму, минимальное значение 

которого будет иметь место при минимальной температуре, т.е в точке А. 
 
      140. По какой формуле можно рассчитать удельную теплоёмкость? 
 

Решение 
 
      1. Количество получаемого (отдаваемого) телом тепла и темпера и приоб-
ретаемое изменение температуры определяется соотношением: 

;
Tm

Qc;TcmQ
Δ
Δ

=⇒Δ=Δ  

 
 
      141. Чему равна работа, совершаемая идеальным газом за один цикл, при-
ведённый на p-V диаграмме? 
 
 

 
Рис. 139. Изменение давления 
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Решение 
 
      1. Работа цикла численно равна площа-
ди фигуры ограничивающей изменения со-
стояния газа, в данном случае площади тре-
угольника Δ 1,2,3 или половине площади 
соответствующего прямоугольника 

.Дж9
2

36
2

VpA 321 =
⋅

=
Δ⋅Δ

=→→  

 
      142. Приведены графики изменения во времени температуры трёх различ-
ных веществ при нормальном давлении. В начале нагревания эти вещества 
находились в твёрдом состоянии. Какое вещество имеет наибольшую темпе-
ратуру плавления? 

Решение 
 
      1. Процесс плавления − это процесс пере-
хода вещества из твёрдого в жидкое состоя-
ние, при постоянной температуре. 
      2. Вещества имеют либо различную мас-
су, либо различные удельные теплоёмкости, 
возможно и сочетание, что, собственно опре-
деляет время нагревания, вместе с тем, оче-
видно, что у тела №1 температура плавления 
самая высокая. 
 
      143. На сколько изменилась внутренняя энергия гелия массой m = 20 г при 
увеличении температуры на Δt = 20 оС.  
 

Решение 
 
      1. Изменение внутренней энергии гелия: 

;Дж150
104

20102
2
3TRm

2
3U 3

2

=
⋅

⋅⋅
⋅=Δ

μ
=Δ −

−

 

 
      144. На графике показана зависимость объёма идеального газа от давле-
ния. Газ совершает работу δА = 3 кДж. Какое количество теплоты получил газ? 
 

Решение 
 
      1. Из приведённых на рис.144 
данных видно, что процесс измене-
ния состояния изотермический, при 
котором ввиду неизменности тем-
пературы изменения внутренней 
энергии не происходит, поэтому всё 
получаемое тепло преобразуется в работу, т.е. 

кДж3AQ =δ=Δ ; 
 

 
Рис. 141. Работа цикла 

 
Рис. 142. Температура плавления 

 
Рис. 144. Работа газа 
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      145. Газ из состояния 1 переводят в состояние 3. Чему равна работа внеш-
них сил? 

Решение 
 
      1. В данном случае происходит внача-
ле (переход 1 −2) уменьшение давления 
при постоянном объёме, работа при этом 
не совершается, изменяется внутренняя 
энергия газа, т.е растёт его температура, 
при переходе 2 − 3 внешними силами со-
вершается работа по сжатии. газа 

;Vp2
2

p2V2
2

VpА 00
00 =

⋅
=

Δ⋅Δ
=δ  

 
 
      146. Над идеальным газом внешние силы совершили работу δА = 300 Дж, 
при этом внутренняя энергия уменьшилась на ΔU = 200 Дж. Что происходит в 
этом процессе? 

Решение 
 
      1. Первое начало термодинамики и уравнение внутренней энергии идеаль-
ного газа: 

TR
2
3UA;U-Q Δν=Δδ+Δ=Δ , 

позволяют сделать вывод о том, что газ охлаждается. 
 
      147. Давление ν1 = 2 молей кислорода в сосуде при температуре Т = 300 К 
равно р1. Каково давление ν2 = 1 моль кислорода в том же сосуде при втрое 
большей температуре? 

Решение 
 
      1. Составим систему на основании заданных уравнений состояния: 

;p5,1p;
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p
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;RTVp
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      148. Четыре образца различных 
веществ в кристаллическом состоя-
нии, имеющих одинаковую массу, 
стали нагревать. Каждый образец в 
единицу времени получает одина-
ковое количество теплоты. Дана за-
висимость температуры тел от вре-
мени. У каких веществ происходит 
одинаковое изменение энергии 
взаимодействия частиц при плавле-
нии? 
 
 
 
 

 
Рис. 145. Работа внешних сил 

 
Рис. 148. Нагревание образцов 
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Решение 
 
      1. При постоянстве подводимой мощности к образцам энергию связи между 
частицами можно приближённо оценить по времени протекания процесса 
плавления (горизонтальные участки графиков). По этому признаку равенство 
изменений энергии взаимодействия частиц следует ожидать у образцов 3 и 4.  
      2. Переход вещества из твёрдого состояния в жидкое происходит при пре-
вышении кинетической энергии тепловых колебательной частиц над потенци-
альной энергией взаимодействия между ними. 
 
      149. Над телом совершена работа δА внешними силами, при этом телу пе-
редано количество теплоты ΔQ. Чему равно изменение внутренней энергии 
тела? 

Решение 
 
      1. Первое начало термодинамики в данном случае запишется как: 

;AQU;AUQ δ+Δ=Δ⇒δ−Δ=Δ  
 
      150. При кристаллизации m = 100 кг стали при температуре плавления вы-
делилось ΔQ = 8,2 МДж теплоты. Чему равна удельная теплота плавления ста-
ли? 

Решение 
 
      1. Количество теплоты, необходимое для правления стали массой m: 

кг
Дж102,8

m
QLLm;Q 4⋅=

Δ
=⇒=Δ ; 

 
      151. При передаче твёрдому телу количества теплоты ΔQ при постоянной 
температуре Т происходит превращение вещества массой m из твёрдого со-
стояния в жидкое. Какое уравнение определяет удельную теплоту плавления 
этого вещества? 

Решение 
 
      1 Количество тепла, необходимое для плавления вещества массой m: 

;
m
QLLm;Q Δ

=⇒=Δ  

 
      152. На TV-диаграмме показан процесс изменения состояния идеального 
одноатомного газа. Газ получает ΔQ = 100 кДж теплоты. Какова работа, со-
вершаемая газом? 

 
Решение 

 
      1. Работа при изотермическом процессе 
равна подводимому к системе теплу, потому 
что изменение внутренней энергии не проис-
ходит 

1

2

V
VRTlnQA ν==δ ;  

Рис. 152. Изменение состояния 
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      153. Медь плавится при постоянной температуре ТП = 1085 оС. Поглощает-
ся или выделяется энергия в этом процессе? 
 

Решение 
 
      1. Энергия поглощается, т.к. процесс превращения твёрдого состояния ве-
щества в жидкое, по классическим преставлениям, должен сопровождаться 
увеличением внутренней энергии упорядоченных структур для разрушения 
существующих связей между отдельными элементами. 
 
      154. В каком тепловом процессе внутренняя энергия идеального газа по-
стоянной массы не изменяется при переходе из одного состояния в другое? 
 

Решение 
 
      1. Изменение внутренней энергии: 

TR
2
iU Δν=Δ , 

не происходит при ΔТ = 0, т.е. при изотермическом процессе. 
 
      155. Одноатомный идеальный газ, находящийся в сосуде объёмом V = 8 л, 
нагревают, так что его давление возрастает с р1 = 100 кПа до р2 = 200 кПа. Ка-
кое количество теплоты передано газу? 

 
Решение 

 
      1. Нагревание газа в закрытом объёме не предполагает совершение работы, 
поэтому все получаемое тепло будет преобразовываться во внутреннюю энер-
гию газа. 
      2. Решим совместно уравнение состояния идеального газа и уравнение его 
внутренней энергии: 
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     156. В некотором процессе вся подведённая к газу теплота равна измене-
нию его внутренней энергии. Что это за процесс? 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с первым началом термодинамики: 

AUQ δ+Δ=Δ , 
если всё тепло трансформируется во внутреннюю энергию, то работа не произ-
водится, значит, не изменяется объём, т.е. имеет место изохорный процесс из-
менения состояния. 
 
      157. В тёплую комнату внесли тающий лёд. Как изменится его внутренняя 
энергия к тому времени, когда весь лёд превратится в воду? 
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Решение 
 
      1. В процессе плавления температура остаётся постоянной, но меняется 
структура связей между отдельными частицами вещества. В соответствии с за-
коном Людвига Больцмана о равномерном распределении энергии по степеням 
свободы молекул: 

Tk
2
i

B>=ε< ; 

      2. Чем больше у молекул степеней свободы, тем большей энергией при 
данной температуре она может обладать. В твёрдом состоянии молекулы или 
ионы могут совершать только колебательные движения, т.е. могут обладать 
только колебательными степенями свободы. В жидком состоянии некоторые 
молекулы могут двигаться и поступательно, это приводит к увеличению числа 
степеней свободы и внутренней энергии вещества. 
 
      158. При передаче газу количества теплоты ΔQ = 300 Дж его внутренняя 
энергия уменьшилась на ΔU = 100 Дж. Какую работу совершил газ? 
 

Решение 
 
      1. В данном процессе  

AUQ δ+Δ−=Δ , 
работа совершается за счёт внешней подводимой энергии и внутренней энер-
гии самого газа 

Дж400UQA =Δ+Δ=δ ; 
 
      159. Идеальная тепловая машина имеет КПД η = 0,3. Температура холо-
дильника ТХ = 280 К. Чему равна температура нагревателя? 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с теоремой Сади Карно КПД идеальной тепловой маши-
ны может быть определён как: 

( ) K400
1
TT;T1T;

T
TT X

HXH
H

XH =
η−

==η−⇒
−

=η ; 

 
      160. Температура холодильника идеального газа теплового двигателя рав-
на t = 27 оС, а температура нагревателя на Δt = 90 оС больше. Чему равен КПД 
такой тепловой машины? 

Решение 
 
      1. По условию задачи: ТХ = 300 К, ТН = 390 К, Кпд машины определится 
как: 

%)23(23,0
390
3001

Т
Т1

Н

Х =−=−=η ; 

 
      161. Тепловая машина за цикл получает от нагревателя Q1 = 200 Дж тепло-
ты и отдаёт холодильнику Q2 = 40 Дж. Чему равен КПД машины? 
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Решение 
 
      1. Термический КПД кругового процесса: 

%).80(8,0
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Q
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      162. В идеальной тепловой машине за счёт каждого килоджоуля энергии, 
получаемой от нагревателя, совершается работа δА = 300 Дж. Определить 
температуру нагревателя, если температура холодильника ТХ = 280 К. 
 

Решение 
 
      1. КПД идеальной тепловой машины 

3,0
1000
300

Q
А
H

≅=
δ

=η ; 

      2. Температура нагревателя: 

( ) K400
7,0
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1
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      163. Каково максимально возможное значение КПД идеальной тепловой 
машины, использующей нагреватель с температурой ТН = 427 оС и холодиль-
ник с температурой ТХ = 27 оС? 

Решение 
 
      1. В соответствии с теоремой Сади Карно, КПД идеальной тепловой маши-
ны определяется только разностью температур нагревателя и холодильника и 
не зависит от конструктивных особенностей машины и физических свойств ра-
бочего тела 
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      164. Температура воздуха равна t1 = 20 оС, относительная влажность при 
этом составляет 50%, а парциальное давление водяного пара р = 1,16 кПа. 
Чему равно давление насыщенных паров при этой температуре? 
 

Решение 
 
      1. Насыщенный пар имеет место при 100% влажности, когда наступает ди-
намическое равновесие между количеством испаряющихся и конденсирую-
щихся молекул воды, поэтому: 
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      3. Основы электродинамики 
 
 
      165. На каком расстоянии следует расположить в воде с диэлектрической 
проницаемостью ε два точечных заряда, чтобы сила их взаимодействия не 
расстоянии r не изменилась? 

Решение 
 
      1. Взаимодействие точечных зарядов описывается количественно законом 
Огюста Шарля Кулона 
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      166. На какую минимальную величину может измениться заряд пылинки? 
 

Решение 
 
      Из глубокой древности было известно, что некоторые предметы, будучи 
натёртые кожей или шерстью, приобретали свойства притягивать мелкие 
предметы. Этот эффект на уровне удивительных забав просуществовал до кон-
ца XVI в., до того как этим заинтересовался королевский медик Джильберт, 
который методом многочисленных экспериментов установил, что таким инте-
ресным свойством обладает не только янтарь (от греческого − электрон), но и 
многие другие вещества, например − эбонит.  
      2. Джильберт справедливо предположил, что при натирании предметов ими 
приобретаются некие новые энергетические возможности, вызываемые трени-
ем. С приобретением новых энергетических свойств Джильберт был прав, а вот 
насчёт трения − ошибался. Дело в том, что трение в данном случае «электриза-
ции трением» само по себе не имеет принципиального значения. Трение обес-
печивает плотное прижатие тел, обеспечивая более плотное прижатие, что и 
обеспечивает снятие поверхностных электрических зарядов с поверхности. В 
отсутствии притирания тела ввиду природной шероховатости контактировали 
бы только в отдельных точках. 
      3. Было обнаружено, что некоторые материалы допускают перемещение 
зарядов между отдельными частями тела, изготовленного из них, а другие − 
таким свойством не обладают. Материалы, допускающие перемещение зарядов 
назвали проводниками, материалы, не перемещающие заряды − диэлектрика-
ми.  
      4. Разделение материалов на проводники и диэлектрики во многом условно, 
потому что электрические свойства веществ определяются в ряде случаев 
внешними условиями. Так например, газы в обычных нормальных условиях 
относятся к диэлектрикам. Однако при высоких температурах газы могут пере-
ходить в класс проводников. Меняют свои свойства газы и при облучении их 
светом ультрафиолетового излучения. 
      5. В ходе экспериментов было установлено, что в природе существуют 
электрические заряды двух сортов. Так, например, если два лёгких тела, заря-
женных от эбонитового стержня, натёртого мехом, привести в соприкоснове-
ние, то они станут отталкиваться. Если же тела зарядить от стеклянного стерж-
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ня и от эбонитового, то они будут отталкиваться. На основании этого было 
принято заряды делить на положительные и отрицательные [1]. 
      6. Попытки объяснить электрические явления заставляли искать аналоги с 
уже известными моделями физических процессов. Вспомнили о теплороде (он 
же флогистон) посредствам которого удалось установить некоторые законо-
мерности в термодинамике. А почему бы и нет? Почему не ввести в рассмотре-
ние особую электрическую жидкость, которая, подобно теплороду отвечает за, 
находящийся на теле электрический заряд. Так полагали достаточно длитель-
ное время, и на некоторые вопросы электричества удалось найти ответ.  
      7. Достаточно убедительно модель электрической жидкости объясняла про-
цесс зарядки лейденской банки и перемещение электрических зарядов между 
телами. Однако сомнения по повожу «жидкого электричества» возникали. 
Майкл Фарадей (1791 − 1867) занимаясь разложением веществ при прохожде-
нии электрического тока через растворы обратил внимание, что при прочих 
равных условиях различные вещества осаждаются в разных количествах. При 
использовании одновалентного вещества для выделения одного моля через рас-
твор проходил электрический заряд 9,65⋅104 Кл, а когда в растворе присутство-
вало двухвалентное вещество, то требуемый заряд удваивался. Фарадей совер-
шенно обосновано предположил, что в растворах присутствуют частицы, не-
сущие в себе одну или несколько порций элементарного электричества. На-
прашивался вывод о дискретности электрического заряда. 
      8. К настоящему времени стараниями многих исследователей установлено, 
что самым маленьким, из всех обнаруженных к настоящему времени, по вели-
чине электрическим зарядом является электрон. Заряд электрона в этой связи 
называют элементарным.  
      9. Заряд электрона равен ( ) Кл10109,460217733,1e 197 −− ⋅⋅±= , масса электрона 
составляет ( ) кг10104,51093897,9m 317

e
−− ⋅⋅±= . Столь исчерпывающие сведения о 

таком весьма малом объекте получены стараниями двух великих исследовате-
лей структуры нашего мира, англичанином Джоном Джозефом Томсоном и 
американцем Робертом Эндрюсом Милликеном.  
      10. Джон Джозеф Томсон установил, что катодные лучи являются отрица-
тельно заряженными частицами, и ему удалось измерить отношение заряда 
этой частицы к массе 

кг
Кл1076,1

m
e 11

e

⋅≅ . 

      11. Другими словами, Томсон доказал, что электрический заряд дискретен, 
что всякое заряженное тело несёт на себе заряд кратный заряду электрона. 
      12. Следующим исследователем, решившим непростую задачу непосредст-
венного измерения заряда электрона, был Роберт Милликен, американский ис-
следователь, которого часто называли чародей физической лаборатории. И бы-
ло за что. Этому человеку удалось достаточно простым способом разрешить 
многочисленные споры по поводу элементарного электрического заряда. 
      13. Милликен начал в 1906 разрабатывать «метод капель», которая позво-
ляла измерить заряд отдельного электрона. Метод состоял в наблюдении за по-
ведением мельчайших заряженных капелек воды в мощном электрическом по-
ле и выявлении тех из них, заряд и масса которых находились в идеальном 
равновесии. В основу гениального эксперимента был положен простой и хо-
рошо известный факт электризации тел при трении. Подобно стеклянной па-
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лочке, натёртой шерстью, электрический заряд приобретают капельки масла 
при получении их с помощью пульверизатора.  
      14. Милликен направил заряженные капли масла между обкладками про-
стого конденсатора и стал наблюдать за их падением в микроскоп, одновре-
менно увеличивая разность потенциалов между обкладками. При некоторой 
разности потенциалов падение капель прекращалось, капли переходили в со-
стояние равновесия. Сила тяжести уравновешивалась силой, обусловленной 
взаимодействием заряда капли с электрическим полем между обкладками кон-
денсатора и силой сопротивления со стороны воздуха. Получалось достаточно 
простое уравнение 

rvR
3
4QE M

3 =ρπ− , 

где Q − заряд капли масла, Е − напряжённость электрического поля, R − радиус 
капли, ρМ − плотность масла, r − коэффициент сопротивления со стороны воз-
духа, v − скорость падения капли. 
      15. Далее Милликен в пространство между обкладками направил рентге-
новские лучи, которые электрически нейтральные молекулы воздуха превра-
щали в ионы, заряженные частицы. Как только включалась рентгеновская 
трубка, капельки масла резко меняли скорость. Из этого следовало, что к кап-
лям «прилипали» ионы из воздуха. Оказалось, что вычисляемые по уравнению  
новые заряды капель при любом времени облучения кратны одной и той же 
величине, которая была найдена в опытах при электролизе жидкостей. Заряд 
капель был кратен величине q ≅ 1,6⋅10 − 19 Кл. Тем самым была эксперимен-
тально доказана дискретность электрического заряда и впервые точно измерена 
его величина.  
 
      167.Заряд на пластинах плоского конденсатора увеличили в 4 раза. Как при 
этом изменилась электроёмкость конденсатора? 
 

Решение 
 
      1. Электроёмкость плоского конденсатора определяется как: 

d
SC 0εε

= , 

где ε0 − электрическая постоянная, ε −диэлектрическая проницаемость про-
странства между пластинами, S − площадь пластин, d − расстояние между пла-
стинами. Как видно электроёмкость определяется только конструктивными и 
физическими свойствами конденсатора и не зависит от накопленного конден-
сатором заряда.  
 
      168. Электрическое поле в 
некоторой точке А пространст-
ва создаётся системой 4 одина-
ковых по модулю зарядов раз-
ной полярности. Определить 
направление вектора напря-
жённости в точке А, 
 
 
 

 
Рис. 168. Система зарядов 
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      169. Определить потенциал электростатического поля в точке, отстоящей 
от отрицательного заряда q = 4 нКл на расстоянии r = 10 см. 
 

Решение 
      1. Потенциал электростатического поля: 

кВ54,3
01,0

104
10956,12

1
r
q

4
1 9

121
0

−≅
⋅

⋅⋅
−=

−
πε

=ϕ
−

− ; 

 
      170. Как изменится сила тока в проводнике, если его сопротивление 
уменьшить в 4 раза, а напряжение на концах увеличить в 8 раз? 
 

Решение 
 
      1. Запишем дважды закон Ома для участка цепи: 

12

2

1

I32I
;

R
U32I

;
R
UI

=⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=
; 

 
      171. Приведен график зависимости силы тока в колебательном контуре от 
времени. Определить период колебаний напряжения на пластинах конденса-
тора. 

Решение 
 
      1. Период колебаний силы тока и на-
пряжения в LC-контуре определяется 
формулой Томсона 

LC2T π= , 
поэтому по заданному графику видно, 
что: 

мкс4T = . 
 
      172. К бесконечной горизонтальной отрицательно заряженной плоскости 
прикреплена невесомая нить с шариком, имеющим положительный заряд. Ка-
ково условие равновесия шарика, если gmr

 − модуль силы тяжести, F − мо-
дуль силы электрического взаимодействия, Т − модуль силы натяжения нити? 

 
Решение 

 
      1. Поскольку плоскость заряжена отри-
цательно, то сила электрического взаимо-
действия шарика и плоскости будут на-
правлена по нити в сторону плоскости 
(разноимённые заряды притягиваются). 
      2. Условие статического равновесия 
шарика 

;FTmg;0mgFT)y(;0F
3i

1i
i∑

=

=

+==−+=
r

 

 
Рис. 171. Период колебаний 

 
Рис. 172. Равновесие шарика 
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      173. Электрически нейтральная капля разделилась на четыре. При этом у 
трёх капель обнаружились электрические заряды: +2q, − 3q и +5q. Каким заря-
дом обладала четвёртая капля?  

Решение 
 
      1. Закон сохранения заряда утверждает, что для изолированных электриче-
ских систем заряд сохраняется при всех физических, химических, атомных и 
ядерных процессах, поэтому разделение нейтральной капли должно сопровож-
даться сохранением нулевого заряда после её деления: q4 = − 4q. 
 
      174. Во сколько раз сила электрического отталкивания между двумя элек-
тронами больше их силы гравитационного притяжения друг к другу? 
 

Решение 
 
      1. Сравним Силу Кулона и силу ньтоновского притяжения 
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      175. Во сколько раз надо изменить расстояние между зарядами при увели-
чении одного из них в 4 раза, чтобы сила взаимодействия осталась прежней? 
 

Решение 
 
      1. Приравняем силы кулоновского взаимодействия 

;
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r
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r
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      176. дано изображение трёх пар легких одинаковых шариков, несущих на 
себе одинаковые по модулю заряды. В каком случае заряд второго шарика от-
рицателен? 

Решение 
 
      1. Заряд второго шарика отри-
цательный в случае Б, потому что 
притягиваются друг к другу только 
разноимённо заряженные шарики. 
 
      177. Сила взаимодействия двух отрицательно заряженных частиц, нахо-
дящихся на расстоянии R, равна F. Заряд одной из частиц увеличили по моду-
лю в 2 раза. Как нужно изменить расстояние между этими зарядами, чтобы си-
ла их кулоновского взаимодействия осталась прежней? 
 

Решение 
      1. Приравняем силы кулоновского взаимодействия 
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r
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r
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r
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r
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Рис. 176. Взаимодействие зарядов 
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      178. В однородном электрическом поле конденсатора напряжённостью Е = 
100 В/м неподвижно висит пылинка массой m = 10 − 8 г. Определить заряд пы-
линки. 

Решение 
 
      1. Условие статического равновесия пылинки: 

;Кл10
100

1010
E

mgq;mgqE 12
11

−
−

=
⋅

==⇒=  

 
      179. В однородном электрическом поле подвешенный на нити положитель-
но заряженный шарик отклонился влево от вертикали. Как направлен вектор 
напряжённости поля? 

Решение 
 
      1. При заданном положении шарика 
для нахождении его в равновесии необхо-
димо и достаточно, чтобы модуль силы 
тяжести был равен модулю силы Кулона, а 
направление сил должно быть противопо-
ложным. Это возможно при условии отри-
цательно заряженной плоскости, чтобы 

вектор напряжённости поля имел направление противоположное вектору силы 
тяжести. Кстати, сила натяжения равна в этом случае нулю. 
 
      180. Две капли воды массой m = 1,8⋅10 − 3 кг расположили на расстоянии r = 
1 м друг от друга. С какой силой станут взаимодействовать капли, если 10 % 
электронов из одной капли переместить в другую? 

 
Решение 

 
      1. Определим количество вещества ν в капле 
воды с учётом значения её молярной массы μ = 
18⋅10 − 3 кг/моль 

моль1,0
1018
108,1m

3

3

=
⋅
⋅

=
μ

=ν −

−

. 

      2. Число молекул в капле воды 
2223

A 1061061,0NN ⋅≅⋅⋅≅ν= . 
      3. Формула воды H2O, т.е. одна молекула включает в себя два атома водо-
рода и один атом кислорода. Молекула воды, таким образом, содержит 10 
электронов. Число электронов в одной капле воды равно 

23
e 106N10N ⋅== . 

      4. Заряд всех электронов в одной капле первоначально составляет 
Кл106,9106106,1Neq 42319

e0 ⋅≅⋅⋅⋅≅⋅= − . 
      5. Величина перемещаемого заряда 

Кл106,9q1,0q 3
0i ⋅≅= . 

      6. Заряд капель после перемещения электронов 
Кл106,8qqq,Кл101qqq 4

i02
5

i01 ⋅≅−=⋅≅+= . 

 
Рис. 179. Шарик в электрическом поле 

 
Рис. 180. Перенос заряда 
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      7. Сила электрического взаимодействия между каплями после перемещения 
электронов 

H108
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106,8101109
r

qqkF 19
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⋅⋅⋅

⋅≅
⋅

= . 

 
      181. Два заряда взаимодействуют с виллой F = 30 Н. Какой станет сила 
взаимодействия, если величину каждого заряда увеличить в 2 раза? 
 

Решение 
 
      1. Силы взаимодействия точечных зарядов: 

;H120F4
r

q2q2kF;
r
qqkF 2

21
x2

21 ==
⋅

==  

 
      182. Сила, действующая на заряд q = 2 мкКл, равна 4 Н. Определить на-
пряжённость поля в этой точке. 

Решение 

;
м
В102

q
FE;qEF 6⋅==⇒=  

 
      183. Пластины воздушного конденсатора раздвинули, увеличив расстояние 
между ними в 3 раза, и внесли в пространство между пластинами слюду с ди-
электрической проницаемостью ε = 6. Как при этом изменилась ёмкость кон-
денсатора? 

Решение 
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      184. Отсоединённый от источника плоский воздушный конденсатор заря-
жен до разности потенциалов U. Ели пространство между пластинами запол-
нить диэлектриком с диэлектрической проницаемостью ε, то как при этом из-
менится разность потенциалов между обкладками? 
 

Решение 
 
      1. Электроёмкость конденсатора увеличится в ε раз, при сохранении заряда, 
можно записать следующие соотношения: 
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      185. Металлический стержень внесли в электрическое поле, а потом разре-
зали напополам. Как будут заряжены половинки стержня? 
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Решение 
 
      1. Под действием электрического поля сво-
бодные электроны алюминия переместятся к 
левому торцу стержня и эта его область станет 
обладать повышенной концентрацией отрица-
тельных зарядов, а область правого торца при-

обретёт положительный заряд. Если стержень разрезать, то левая половина бу-
дет заряжена отрицательно, а правая − положительно. 
 
      187. При напряжении 220 В сила тока через нить накала равна 5А. Чему 
равно электрическое сопротивление нити накала? 
 

Решение 

.Ом44
I
UR;

R
UI ==⇒=  

 
      188. Определить сопротивление цепи. 
 

Решение 
 

;R5,2RR
2
RR =++=Σ  

 
 
      189. В проводнике сопротивлением R = 2 Ом, подключенным к элементу с 
ЭДС ε = 2,2 В, течёт ток силой I = 1А. Чему равен ток короткого замыкания 
гальванического элемента? 

Решение 
 
      1. Внутреннее сопротивление источника: 

;
I
IRr;IrIR;
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=  

      2. Сила тока при коротком замыкании клемм источника 
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      190. Определить сопротивление лампы в цепи, если показания приборов: 
0,5 А и 30 В. 

Решение 
 
      1. Закон Ома для участка цепи: 
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Ом20152560RR
I
UR;UIRIRIR 21Xx21 =−−=−−==++ ; 

 
 

 
Рис. 185. Электризация металла 

 
Рис. 188. Электрическая цепь 

 
Рис. 190. Сопротивление лампы 
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      191. На корпусе электромотора имеется надпись «220 В, 1000 Вт». Опре-
делить силу тока потребляемого электродвигателем и сопротивление его об-
моток. 

Решение 
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U
PI;UIP ==≅=⇒= ; 

 
      192. При прохождении тока по проводнику в течение τ = 4 мин совершена 
работа δА = 26400 Дж. Определить силу тока в проводнике, если напряжение 
на его концах равно U = 22 В. 

Решение 
 
      1. Будем считать, что работа электрических сил, в конечном счете, приво-
дит к нагреванию проводника, т.е. к выделению некоторого количества тепла, 
причём, δА ≈ ΔQ, для которого справедлив закон Джоуля − Ленца: 
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      193. Как изменится сила тока, протекающего по проводнику, если напряже-
ние между его концами и площадь поперечного сечения уменьшить в 2 раза? 
 

Решение 
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где ρ − удельное сопротивление материала проводника, l  − длина проводника, 
s − площадь его поперечного сечения. 
 
      194. Три резистора R1 = 10 Ом, R2 = 20 Ом и R3 = 30 Ом соединены после-
довательно. Чему равно отношение U1/U3? 

Решение 
      1. При последовательном соединении: I1 = I2 = I3 

;3:1U:U;IRU;
R
UI 31 =⇒==  

 
      195. Определить сопротивление участка цепи АБ, если все резисторы име-
ют одинаковое сопротивление R = 2 Ом. 
 

Решение 
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Рис. 195. Сопротивление цепи 
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      196. К источнику тока с внутренним сопротивлением r = 1 Ом подключён 
резистор с сопротивлением R = 9 Ом. За какое время в источнике тока выде-
лится ΔQ = 4 Дж теплоты, если напряжение на выходе источника ε = 18 В? 
 

Решение 
 
      1. Сила тока в цепи: 
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      2. Тепло выделяемое в источнике: 
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      197. Замкнутая электрическая цепь состоит из источника тока с ε = 10 В, 
резистора с сопротивлением R = 2,5 Ом. Сила тока в цепи I = 2,5 А. Чему рав-
но внутреннее сопротивление источника тока? 
 

Решение 
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      198. Определить силу тока в цепи, если 
вольтметр показывает напряжение U = 10 В. 

Решение 
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      198. Батареи с ЭДС ε1 = 20 В, ε2 = 30 В и внутренними сопротивлениями 
соответственно r1 = 4 Ом, r2 = 6 Ом соединены параллельно и согласно. Како-
вы должны быть параметры ε и r эквивалентного источника, которым можно 
заменить соединение? 

Решение 
  
      1. Определим силу тока, протекающего через 
источники при их совместном включении 
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      2. Сила тока, который может быть получен от 
двух источников при их совместной работе 

I0 = I1 + I2 = 5A. 
      3. Общее внутреннее сопротивление 
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      4. Определим далее эквивалентную ЭДС 
B1254,2rI 000 =⋅==ε . 

      Таким образом, эквивалентный источник должен иметь ЭДС ε = 12 В и 
внутреннее сопротивление r = 2,4 Ом. 

 
Рис. 198. Сила тока в цепи 

 
Рис. 199. Эквивалентная ЭДС 
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      200. Две батареи с одинаковым внутренним сопро-
тивлением соединены так, что ЭДС образовавшегося 
источника напряжения равна ε. ЭДС одной из батарей 
3/2ε. Нарисуйте все возможные схемы соединений. Для 
каждого варианта соединений определите ЭДС второй 
батареи. 

Решение 
 
      1. Один из вариантов включение источников 
последовательно и встречно, когда ЭДС второго 
источника равна ε2 = 0,5ε, а ε1 = ε. В этом случае 
общая ЭДС ε определится как  ε=ε−ε=ε 5,05,1 . 
Внутренне сопротивление такого включения ис-
точников будет равно 2r. 
      2. Возможно и параллельное согласное включе-
ние источников, общее сопротивление которых бу-
дет равно r/2. Падение напряжения на источниках 
будет одинаковым и равным ε. Сила тока через об-
щую шину определится как  

r
2I ε

= . 

       Сила тока через первый источник 
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      Сила тока через второй источник 

r
25,1

r2
5,1

r
2III 12

ε
=

ε
−

ε
=−= . 

      Электродвижущая сила второго источника 
ε==ε 25,1rI22 . 

      3. Следующий способ отличается от предыдущего тем, что источники 
включены встречно. Чтобы получить в результате батарею с ЭДС, равной ε, 
необходимо, чтобы у второго элемента ЭДС была равна ε/2, потому что их 
внутренние сопротивления включены параллельно. Сила тока через первый ис-
точник будет определяться как 

r
5,1I1
ε

= . 

      Ток через второй источник  

r
5,0III 12
ε

=−= . 

      Электродвижущая сила второго элемента должна составлять 
ε==ε 5,0rI22 . 

 
      201. По проводнику проходит ток силой I = 5 А в течение времени τ = 2 мин, 
при этом производится работа δА = 6 кДж. Каково напряжение на концах про-
водника? 

Решение 

B10
I
AU;IUQA =
τ

δ
=⇒τ=Δ≈δ ; 

 
Рис. 200. Варианты  
соединения ЭДС 
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      202. Чему равно отношение количеств теплоты, выделившейся за одно 
время на двух последовательно соединённых резисторах, если их сопротив-
ления равны R1 = 3 Ом и R2 = 6 Ом? 

Решение 
 

;2:1Q:Q;
2
1

Q
Q

;RIQ

;RIQ
11

2

1

2
2

2

1
2

1 ==⇒
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

τ=

τ=
 

 
      203. Чему равно отношение мощностей электрического тока при его прохо-
ждении через последовательно соединённые резисторы с сопротивлениями R1 
= 3 Ом, R2 = 6 Ом и R3 = 9 Ом? 

Решение 
 

;3:2:1R:R:RP:P:P;RIP;RIP;RIP 3213213
2

32
2

21
2

1 =====  
 
      204. Чему равно напряжение на втором резисторе, если электрическая 
цепь состоит из трёх последовательно соединённых резисторов, подключен-
ных к источнику тока постоянного напряжения U = 24 В, при этом R1 = 3 Ом, R2 
= 6 Ом, напряжение на третьем резисторе U3 = 6 В? 
 

Решение 
 
      1. Падение напряжения U1 + U2: 

.B18UUUU 321 =−=+  
      2. Сила тока в цепи: 

A2
RR
UUI

21

21 =
+
+

= ; 

      2. Падение напряжения на втором резисторе: 
;B12IRU 22 ==  

 
      205. На катушку электрического звонка намотана медная проволока длиной 
l  = 14,4 м. Найти площадь поперечного сечения проволоки, если сопротивле-
ние катушки R = 0,68 Ом. 

Решение 
 

227
8

мм36,0м106,3
68,0

4,141064,1
R

S;
S

R =⋅≅
⋅⋅

=
ρ

=⇒
ρ

= −
−ll ; 

 
      206. В протонный пучок с плотностью 
тока j = 1 мкА/см2 поместили металличе-
ский шар радиусом r = 10 см. Определить, 
за какое время τ шар зарядится до потен-
циала ϕ = 220 В? Действие собственного 
поля шара на поток мало. 

Решение 
 
      1. Изменение электрического потен-
циала шара определяется уравнением 

 
Рис. 206. Поток протонов 
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r
dQ

4
1d

0πε
=ϕ , 

откуда изменение электрического заряда шара  
r4ddQ 0πεϕ= . 

      2. Запишем далее уравнение силы тока в следующей форме 

jr
dt

rd4,js
dt
dQI 20 π=

ϕπε
== , 

откуда 

мкс8
101,0

2201094
rj

4
2

12
0 ≅

⋅
⋅⋅⋅

≅
ϕε

=τ −

−

. 

 
      207. Внутреннее сопротивление источника тока в 2 раза меньше нагрузоч-
ного сопротивления. Во сколько раз изменится сила тока, если нагрузочное 
сопротивление снизить в 2 раза? 

Решение 
 

21
2

1

2

1

I5,1I;
2
3

I
I

rr
I

;
r2r

I
==⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=
+
ε

=

+
ε

=
; 

 
      208. В цепи постоянного тока при напряжении U = 20 В и силе тока I = 10 А 
в резисторе выделилось ΔQ = 1000 Дж теплоты. Какой заряд прошёл через ре-
зистор? 

Решение 
 

;Кл50tIq;c5
IU
Qt;tIUQ =Δ=Δ=

Δ
=ΔΔ=Δ  

 
      209. Какая сила действует на протон, движущийся со скоростью v = 10 Мм/с 
в магнитном поле с индукцией В = 0,2 Тл перпендикулярно линиям индукции? 
 

Решение 
 
      1. На протон в магнитном поле действует сила имени Хендрика Лоренца 

( ) ;пН32,0H102,312,010106,1B;vsinqvBF 13719
L =⋅=⋅⋅⋅⋅== −−

rr  
 
      210. Протон в магнитном поле с индукцией В = 0,01 Тл описал окружность 
радиусом r = 10 см. Найти скорость протона. 
 

Решение 
 
      1. Условие нахождения протона на стационарной круговой орбите: 

;
с
м1058,9

1067,1
1,010106,1

m
Brq

v;
r
vm

vBq 4
27

219

p

p
2

p
p ⋅≅

⋅
⋅⋅⋅

==⇒= −

−−
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      211. Электрон, влетевший в зазор между полюсами магнита, имеет гори-
зонтальную скорость v, перпендикулярную вектору индукции В магнитного по-
ля. Куда направлена сила Лоренца? 

Решение 

 
      1. Электрон несёт отрицательный заряд, поэтому при определении направ-
ления силы Лоренца по правилу левой руки необходимо выбирать обратное 
направление или использовать правую руку. 
 
      212. Электрон движется в магнитном поле с индукцией В = 0,02 Тл по кру-
говой траектории радиусом R = 0,01 м. Определить кинетическую энергию 
электрона, выразив её в джоулях и электрон-вольтах. 

 
Решение 

 
      1. Запишем условие движения электрона по круговой траектории 

vBe
R

mv2

= , 

и определим его линейную скорость 

с
м10,23

101
01,002,0106,1

m
BRe

v 7
30

19

e

⋅≅
⋅

⋅⋅⋅
≅= −

−

. 

      2. Кинетическая энергия электрона 

Дж105
2

1010
2
vm 16

15302
e −

−

⋅=
⋅

==Κ . 

      3. Выразим значение энергии в электрон-вольтах 

кэВ3
106,1

105K 19

16

≅
⋅
⋅

= −

−

. 

 
      213. Электрон и протон влетают в магнитное поле с одинаковыми по моду-
лю скоростями. Вектор скорости электрона перпендикулярен силовым линиям 
поля, а протона − параллелен. Каково отношение сил Лоренца, действующих 
на частицы? 

Решение 
 
      1. Уравнение силы Лоренца: 

( )B;vsinqvB|F| L

rrr
= , 

показывает, что сила Лоренца будет иметь место только у электрона, на протон 
при таком его движении магнитное поле действия не оказывает. 
 

 
Рис. 211. Направление силы Лоренца 
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      214. Квадратная проволочная рамка расположена в однородном магнитном 
поле перпендикулярно вектору магнитной индукции В. Как направлена сила 
действия магнитного поля на сторону рамки cd? 

 
Решение 

      1. Используя правило левой руки, найдём, что сила Лоренца будет направ-
лена перпендикулярно плоскости чертежа от наблюдателя. 
 
      215. Электрон и α-частица влетают в однородное магнитное поле перпен-
дикулярно силовым линиям во скоростями v и 2v соответственно. Найти отно-
шение модулей сил, действующих на частицы со стороны магнитного поля. 
 

Решение 
 
      1. Условия нахождения частиц на круговых орбитах в магнитном поле: 

;
4
1

F
F

;vB2|e2|F
;vB|e|F

ee =
⎭
⎬
⎫

=
=

αα

 

 
      216. В однородном магнитном поле, линии магнитной индукции которого 
направлены перпендикулярно плоскости рисунка от наблюдателя, находится 
проводник с током. Определить направление силы Ампера. 

Решение 
 
      1. Направление силы Ампера определяется так же как и для зарядов по пра-
вилу левой руки, вытянутые пальцы которой располагают в направлении тока в 
проводнике. 
 
 

 
Рис. 214. Рамка с током в магнитном поле 

 
Рис. 216. Направление силы Ампера 
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      217. Прямолинейный проводник длиной l  = 20 см и массой m = 100 г пе-
ремещают в однородном магнитном поле индукцией В = 10 мТл со скоростью v 
= 3 м/с. Определить разность потенциалов, возникающую на его концах? 
 

Решение 
 
      1. При перемещении проводника в магнитном поле на его концах возникнет 
разность потенциалов численно равная ЭДС индукции, величина которой оп-
ределяется законом Майкла Фарадея 

( ) ;мВ632,0101vB
t

tvB
t

n;BcosBS
t

|| 2B
i =⋅⋅⋅==

Δ
Δ

=
Δ

=
Δ
ΔΦ

=ε −l
l

rr

 

 
      218. С какой скоростью надо перемещать прямолинейный проводник пер-
пендикулярно силовым линиям магнитного поля, чтобы в нём возбуждалась 
ЭДС индукции ε = 1 В.Индукция магнитного поля В = 0,2 Тл, длина активной 
части проводника l  = 1 м.  

Решение 
( ) ;

с
м5

B
v;vB

t
tvB

t
n;BcosBS

t
|| iB

i =
ε

=⇒=
Δ
Δ

=
Δ

=
Δ
ΔΦ

=ε
l

l
l

rr

 

 
      219. Виток провода находится в магнитном поле, перпендикулярном плос-
кости витка. Концы витка замкнуты на амперметр. Магнитный поток меняется с 
течением времени согласно приведённому графику. В какой промежуток вре-
мени амперметр покажет наличие электрического тока в витке? 

 
Решение 

 
      1. Закон электромагнитной индукции 
Майкла Фарадея  

dt
d B

i
Φ

−=ε , 

утверждает, что ЭДС индукции может воз-
никать только при переменном магнитном 

потоке, т.е. в данном случае в период времени Δt = 1 − 3 c. 
 
      220. На длинной тонкой невесомой нити подвешено золотое кольцо. Что 
произойдёт, если быстро поднести к нему постоянный магнит? 

 
Решение 

 
      1. Золото немагнитный материал, по-
этому реакция кольца на магнит нулевая. 
      2. Магнитное поле постоянного маг-
нита неоднородно, поэтому плоскость 
кольца будет пронизывать переменный 
магнитный поток и в кольце возникнет 
индукционный ток, который вызовет 
собственное поле кольца, причём по за-

кону Ленца противоположного с полем магнита направления, поэтому взаимо-
действие полей по закону Ампера приведёт к отклонению кольца. 

 
Рис. 219. Магнитный поток 

 
Рис. 220. Кольцо и магнит 
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      221. Имеются два параллельных проводника, по которым протекают токи 
одинакового направления. Определить направление вектора магнитной индук-
ции в точке А. 

Решение 
 
      1. Направление магнитного поля прямолинейного проводника с током оп-
ределяется по правилу правого винта: Если правый винт, закручивающийся по 
часовой стрелке разместить параллельно проводнику, так чтобы поступатель-
ное его перемещение совпадало с направлением тока, то направление вращения 
головки винта укажет направление вектора магнитной индукции создаваемого 
током магнитного поля. 
 
      222. По проводнику длиной l  = 2 м течёт ток силой I = 2А. Направление 
тока перпендикулярно индукции магнитного поля, которая равна В = 5 Тл. С 
какой силой действует магнитное поле на ток? 
 

Решение 
( ) H20IB;BsinIBF);B(IF AA ===×= ll

rr
l

r
l
rrr

; 

 
      223. В длинном соленоиде на каждый метр его длины приходится N = 104 
витков. По обмотке течёт ток силой I = 4 А. Чему равна индукция магнитного 
поля в центре соленоида? 

Решение 

      1. Магнитное поле в центре соленоида определяется уравнением: 

Тл05,0
1

410104NIB
47

0 ≅
⋅⋅⋅π

=
μ

=
−

l
; 

 

 
Рис. 221. Проводники с током 

 
Рис. 223. Структура магнитного поля соленоида 
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      224. За время Δt = 1 с магнитный поток, пронизывающий площадку, ограни-
ченную проводящим контуром, уменьшается на ΔФ = 0,05 Вб. Чему равна ЭДС 
электромагнитной индукции, возникающей в контуре? 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с законом электромагнитной индукции Майкла Фарадея: 

;B05,0
t

B
1 =

Δ
ΔΦ

−=ε  

 
      225. Чему равна индуктивность катушки, если при изменении тока на ΔI = 
2А за время Δt = 1 с в ней возникает ЭДС самоиндукции εL = 0,01 В? 
 

Решение 
 

мГн5
2

101,0
I
tL;

t
IL L

L =
⋅

=
Δ
Δε

=
Δ
Δ

−=ε ; 

 
      226. Вектор магнитной индукции перпендикулярен плоскости контура пло-
щадью S = 0,5 м2. Задано изменение магнитной индукции во времени. Опре-
делить ЭДС индукции в контуре. 

Решение 
      1.Изменение магнитной ин-
дукции (по графику)  

с
Тл1,0

10
1

t
B

==
Δ
Δ ; 

      2. Изменение магнитного по-
тока через контур определит ве-
личину ЭДС 

;B05,0
t

BS
i =

Δ
Δ

−=ε  

 
      227. Протон влетает в магнитное поле с индукцией В = 4 мТл со скоростью 
v = 5⋅105 м/с перпендикулярно вектору магнитной индукции. Какую работу со-
вершает поле над протоном за один оборот по окружности? 

 
Решение 

      1. Естественно работа будет равна ну-
лю, потому что сила Лоренца, которая 
должна бы совершать работу, все время 
перпендикулярна вектору скорости, т.е. 
вектору элементарного перемещения, сле-
довательно: 

( ) ;0rd;FcosdrFA LL ==δ
rr

 
 
      228. Найти разность потенциалов на концах прямого проводника длиной l  
= 1,2 м, движущегося в магнитном поле с В = 0,8 Тл перпендикулярно силовым 
линиям со скоростью v= 12,5 м/с. 
 

 
Рис. 226. Зависимость магнитного  

потока от времени 

 
Рис. 227. Протон в магнитном поле 
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Решение 

;B125,122,18,0vB
t

tvB
t
SB

t
B

i =⋅⋅==
Δ
Δ

=
Δ
Δ

=
Δ
ΔΦ

−=ε l
l  

 
      229. В колебательном LC-контуре с C = 1 мкФ и L = 4 Гн существуют сво-
бодные гармонические колебания. Чему равен период этих колебаний? 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с уравнением Томсона: 

;мс56,1241028,6LC2T 6 ≅⋅=π= −  
 
      230. В начальный момент времени напря-
жение на конденсаторе максимально. Через 
какую долю периода Т колебаний электромаг-
нитная энергия будет максимальной? 

 
Решение 

 
      1. Напряжение на конденсаторе изменяет-
ся по закону косинуса с циклической частотой 
ω и периодом Т = 2πν 

;t
T
2cosutcosu)t(u mm
π

=ω=  

      2. Энергия колебательного контура пред-
ставлена двумя компонентами, электрической 
и магнитной: 

2
)t(LiW;

2
)t(CuW

2

B

2

E == , 

причём обе составляющих изменяются с час-
тотой вдвое большей, чем частота изменения 
силы тока через индуктивность и напряжения на конденсаторе. 
      3. Как видно из данных рис. 230 максимум WB наступит через время Т/4. 
 
      231. Заряд q на пластинах конденсатора колебательного LC-контура изме-
няется во времени по закону 

( )t10cos10)t(q 46 π= − . 
      Найти временную зависимость силы тока через индуктивность. 
 

Решение 
 
      1. Сила тока это физическая 
величина определяющая количе-
ство электрических зарядов, про-
шедших в единицу времени через 
поперечное сечение проводника 

.
dt
dqi =  

      2. Сила тока при заданном из-

 
Рис. 230. Колебания в LC-контуре 

 
Рис. 231. Электрический ток в проводнике 
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менении электрического заряда определится как: 

( )t10sin10
dt
dq)t(i 42 π−== − ; 

 
     232. Колебательный контур состоит из конденсатора ёмкостью С и катушки 
индуктивности L. Как изменится частота свободных собственных электромаг-
нитных колебаний в этом контуре, если ёмкость конденсатора и индуктивность 
одновременно увеличить в два раза?  
 

Решение 
 
      1. Воспользовавшись формулой Томсона, запишем следующую систему 
уравнений: 

;
2
1

T
T

;LC42T

;LC2T

2

1

2

1 =⇒
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

π=

π=
 

 
      233. Конденсатор ёмкостью С = 1 мкФ включен в идеальный контур с двумя 
параллельными катушками L1 = 0,1 Гн, L2 = 0,2 Гн. Найти амплитудное значе-
ние силы кока в контуре, если максимальное напряжение на обкладках кон-
денсатора составляет um = 10 В. 

Решение 
 
      1. Запишем закон сохранения энергии применительно 
к контуру 

2
2m2

2
1m1

2
m iLiLCu += . 

      2. При возникновении электромагнитных колебаний 
обе катушки пересекаются один и тем же магнитным по-
током, т.е. 

2

1
1m2m2m21m12BB1 L

Lii;iLiL; =⇒=Φ=Φ . 

      3. Суммарный ток в этом случае можно представить 
следующим образом 

2

1
1m1m2m1mm L

Liiiii +=+= . 

      4. Выразим из уравнения максимального тока значения токов через катуш-
ки определятся как 
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      5. Подставим значения токов im1 и im2 в исходное уравнение закона сохра-
нения энергии 

( ) ( )221

2
1

2
m

2
21

2
2

2
m

1
2
m LL

LiL
LL

LiLCu
2 +

+
+

= , 

откуда 
( ) мА7,38

2,01,0
3,01010

LL
LLCui

6

21

21
mm ≅

⋅
⋅

=
+

=
−

. 

 

 
Рис. 233. Ёмкость  
и две индуктивности 
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      4. Оптика 
 
 
      234. При распространении света из воды в воздух синус предельного угла 
равен sinα0 = 0,75. С какой скоростью свет распространяется в воде? 
 

Решение 
 
      1. Предельный угол полного отражения, при котором угол преломления ра-
вен π/2 

;
с
м1025,210375,0c75,0v;75,0

c
v

n
nsin 88

2
2

1

2
0 ⋅=⋅⋅==⇒===α  

 
      235. Если при переходе света из жидкости в воздух угол падения равен α, а 
угол преломления равен β, то какова скорость распространения света в жидко-
сти? 

Решение 
 
      1. Уравнение показателя преломления позволяет определить скорость света 
в жидкости v: 

;
sin
sincv;

sin
sin

c
vn

β
α

=⇒
β
α

==  

 
      236.Луч света переходит из воды с показателем преломления n1 = 1,33 в 
стекло с показателем преломления n2 = 1,6. Как при этом меняется скорость 
света? 

Решение 
 
      1. Скорость света в воде и стекле: 

;
с
м10875,1

n
cv;

с
м10256,2

n
cv 8

2
2

8

1
1 ⋅==⋅==  

      2. Отношение скоростей: 

203,1
v
v

2

1 = ; 

      237. На стеклянную пластинку с показателем преломления 1,5, падает луч 
света. Определить угол падения луча, если угол между отражённым и пре-
ломлённым лучом составляет β = 90о. 

 
Решение 

 
      1. Как видно из построений хода лучей 

π=γ+β+α , 
откуда 

α−β−π=γ ; 
      2. С учётом заданного значения угла β = 
π/2  

Рис. 237. Из воздуха в стекло 
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α−
π

=γ
2

; 

      3. По закону преломления света 

n
sin
sin

=
γ
α ; 

      4. Из уравнения для γ находим 

α=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α−
π

=γ cos
2

sinsin ; 

      5. Перепишем закон преломления в виде 
о2,56рад98,05,1arctgarctgn;ntg

cos
sin

≅≅==α=α=
α
α ; 

 
      238. Какое из природных явлений является доказательством закона пря-
молинейного распространения света? 
 

Решение 

 
      1. Доказательством прямолинейного распространения света, (принцип наи-
меньшего времени Ферма в геометрической оптике − постулат, предписываю-
щий лучу света двигаться из начальной точки в конечную точку по кратчайше-
му пути, т.е. по прямой) является явление солнечного затмения. 
      2. Принцип Ферма является основой всей геометрической оптики, в частно-
сти получения изображения в линзах и зеркалах. 
 

      239. Красное и зелёное стекло 
сложены вместе. Какой свет проходит 
через эту систему? 

 
Решение 

 
      1. Как видно из рис. 239 смешение 
зелёного и красного света даёт ради-
кально чёрный цвет, поэтому свето-
фильтр из последовательно располо-
женных зелёного и красного стекла 
света пропускать не будет. 

 
Рис. 238. Прямолинейное распространение света 

 
Рис. 239. Зелёное и красное стекло 
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      240. Под каким углом должен па-
дать луч света на плоское зеркало, 
чтобы угол между отражённым и па-
дающим лучом был равен 800? 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с принципом 
Ферма сформулирован закон отраже-
ния света от границы двух сред: угол 
падения луча (отсчитываемый от 
нормали к поверхности раздела) ра-
вен углу отражения ∠1 = ∠2. Если 
∠1 + ∠2 = 800, то ∠2 = 400. 
 
      241. Световой луч α падает на границу раздела двух сред. Указать какое из 
построений правильное. 

Решение 

 
 
      1. Правильным является построение 3, где угол падения равен углу отраже-
ния. 
 
      242. Какой из лучей продолжает световой луч S после преломления в лин-
зе с главной оптической осью ОО*? 

Решение 
 
      1. В рассеивающей линзе продолжение преломлённого луча должно прохо-
дить через фокус линзы, преломлённым будет луч 4. 
 
 

 
Рис. 240. Плоское зеркало 

 
Рис. 242. Преломление луча в рассеивающей  линзе 
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      243. Линза с фокусным расстоя-
нием F = 30 см создаёт на экране 
изображение предмета увеличенное 
в 3 раза. Найти в сантиметрах рас-
стояние от предмета до линзы. 

 
Решение 

 
      1. Используя формулу увеличе-
ния собирающей линзы и формулу 
тонкой линзы, получим: 

;d3f;
d
f3

H
h

=⇒==  

см40
3
F4d;

F
1

d
1

d3
1

==⇒=+ ; 

 
      244. На экране, находящемся от линзы на расстоянии d = 20 см, получено 
чёткое изображение осветительного столба за окном. Определить фокусное 
расстояние линзы. 

Решение 
 
      1. Предмет (столб) расположен на расстоянии существенно превышающим 
фокусное расстояние линзы F, т.е. d → ∞. Формула линзы для этого случая 
представится следующим образом: 

.см20dF;
F
1

d
1;

F
1

d
11

≅≅≅⇒=+
∞

 

 
      245. Показатели преломления относительно воздуха для воды, стекла и 
алмаза соответственно равны: n1 = 1,33; n2 = 1,5; n3 = 2,42. В каком из этих ве-
ществ угол полного отражения имеет максимальное значение? 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с законом Снеллиуса: 

;
n
1arcsin;
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n
1

sin
sin

00
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α  
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n
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3
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1
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      246. На каком расстоянии должен 
находиться от рассеивающей линзы 
предмет, чтобы можно было получить 
уменьшенное, прямое, действительное 
изображение? 

Решение 
 
      1. В рассеивающей линзе получить 
действительное изображение предмета, 
невозможно ни при каких обстоятельст-
вах, даже исключительных. 

 
Рис. 243. Собирающая линза 

 
Рис. 246. Рассеивающая линза 
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      247. На каком расстоянии дол-
жен находиться предмет от соби-
рающей линзы, чтобы получалось 
перевёрнутое уменьшенное дейст-
вительное изображение? 

 
Решение 

 
      1. Предмет следует изобразить 
за двойным фокусным расстояни-
ем, в этом случае изображение бу-
дет действительным, перевёрну-
тым и уменьшенным. 
 
      248. Луч света падает на гра-
ницу раздела сред. Что произой-
дёт с направлением преломлённо-
го луча, если показатель прелом-
ления второй среды увеличить? 

 
Решение 

 

;sinnsinn;
n
n

sin
sin

21
1

2 β=α=
β
α  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ α
=β

2

1

n
sinnarcsin , 

увеличение n2 приведёт к уменьшению угла β. 
 
      249. Разность хода двух интерферирующих лучей равна λ/4. Чему равна 
разность фаз колебаний? 

Решение 
 
      1. Длина волны представляет собой расстояние, на которое распространяет-
ся волновой фронт в течение одного периода колебаний, т.е. время в течение 
которого, фаза колебаний меняется на 2π, другими словами на расстоянии λ/4 
фаза изменится на Δϕ = π/2. 
 
      250. Дифракционная решётка с периодом d = 10 мкм расположена парал-
лельно экрану на расстоянии L = 2 м от него. Дифракционную решётку осве-
щают перпендикулярно падающим светом с длиной волны λ = 600 нм. Опре-
делить (в см) расстояние на экране от центра дифракционной картины до мак-
симума второго порядка. Считать, что sinϕ ≈ tgk. 
 

Решение 
 
      1. Уравнение дифракционной решётки: 

,mdsin λ=ϕ  
где d − период решётки, ϕ − угол отклонения лучей от перпендикуляра, m − по-
рядок интерференционного максимума. 

 
Рис. 247. Собирающая линза 

 
Рис. 248. Закон преломления света Снеллиуса 



 168

 
      2. Значение sinϕ: 

;12,0
101

1062
d

msin 5

7

≅
⋅
⋅⋅

=
λ

=ϕ −

−

 

      3. Расстояние х2 из прямоугольного треугольника АВС 
( )см24м24,0sinLx2 ≅ϕ= ; 

 
      251. Почему мокрые светлые ткани кажутся более тёмными? 
 

Решение 
 
      1. Ткани представляют собой шероховатые поверхности, отражение от них 
диффузионное. Если их смочить, то шероховатость уменьшается и коэффици-
ент отражения. 
 
      252. Фары закрытые специальными стёклами меньше слепят встречных 
водителей. На каком свойстве света основан принцип действия этих стёкол? 

Решение 
      1. В стёклах используется явление поляризации − явление нарушения сим-
метрии распределения возмущений в поперечной волне. 
 
      253. Лазерный луч падает перпендикулярно на дифракционную решётку, 
которая на экране даёт дифракционный спектр, состоящий из отдельных пя-
тен. Какие произойдут изменения если использовать решётку с большим коли-

чеством штрихов на 1 мм? 
 

Решение 
 

,mdsin λ=ϕ  

;Nm
d

mLsinx 0λ=
λ

=ϕ=  

,
N
1d

0

=  

где N0 − число штрихов на единицу длины решётки. При увеличении N0 рас-
стояние между максимами будет увеличиваться. 

 
Рис. 250. Дифракция света на решётке 

 
Рис. 253. Дифракция лазерного луча на решётке 
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      5. Элементы теории относительности 
 
 
      254. Космический корабль инопланетян поддерживает связь со своей пла-
нетой посредствам электромагнитных волн. Сравнить время приёма сигнала в 
зависимости от случая удаления и приближения корабля к планете. 
 

Решение 

;
c
L;

c
vv1

vvv 21

2
21

21 =τ=τ⇒
+

+
=  

 
      255. Два автомобиля движутся в одном и том же направлении со скоростя-
ми v1 и v2 относительно поверхности Земли. Чему равна скорость света от фар 
первого автомобиля в системе отсчёта, связанной со вторым автомобилем?  
 

Решение 
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vvv 21
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      256. Полная энергия свободной движущейся частицы превосходит её энер-
гию покоя на Δε = 2066 МэВ. Частица движется со скоростью v = 0,95 c. Чему 
равна энергия покоя частицы? 
 

Решение 
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      257. С космического корабля, движущегося к Земле со скоростью v1 = 0,4с, 
посылают два сигнала: световой и пучок быстрых частиц, имеющих относи-
тельно корабля скорость v2 = 0,8с. В момент пуска сигналов корабль находил-
ся на расстоянии s = 12 Гм от Земли. Какой из сигналов и на сколько раньше 
будет принят на Земле  

Решение 
 
      1. Скорость частиц относительно Земли 
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      2. Времена движения сигналов к Земле 
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 170

      258. Полная энергия свободного электрона равна Е = 0,8 МэВ. Определить 
скорость электрона. 

Решение 
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     259. При какой скорости движения масса электрона станет в два раза боль-
ше его массы покоя? 

Решение 
      1. Так как 
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то, в соответствие с условиями задачи: 
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      260. До какой энергии Е* можно ускорить в циклотроне электроны, чтобы 
релятивистское увеличение массы не должно превышать 5% их массы покоя? 
 

Решение 
      1. Искомая энергия определится в виде разности энергии движения и энер-
гии покоя 
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      261. При какой скорости движения релятивистское сокращение длины дви-
жущегося тела составит η = 25%? 

Решение 
      1. При движении с искомой скоростью длина стержня по условию задачи 
составит 0,75 0l , другими словами, 
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      6. Квантовая оптика 
 
 
      262. Каковы обстоятельства, приведшие к необходимости пересмотра ос-
новополагающих идей классической механики? 
 
      1. В конце IXX и в начале XX века в 
физике были сделаны открытия, не 
объяснимые существовавшим в то вре-
мя уровнем знаний в рамках классиче-
ского естествознания. Так, например, 
уверенность в неделимости атома, как 
элементарной частицы материи, была 
развеяна остроумными экспериментами 
Эрнста Резерфорда, в результате кото-
рых выяснилось, что атомы не являют-
ся «элементарными кирпичиками» ма-
терии, а представляют собой достаточ-
но сложные конструкции. Открытые 
Генрихом Герцем электромагнитные 
волны могли распространяться в пусто-
те, что потребовало полного пересмот-
ра бытующей в те времена теории Мирового Эфира.  
      2. Классическая механика не могла объяснить особенности излучения абсо-
лютно − чёрного тела и данные по фотоэффекту. Новые открытия ставили 
классические теории мироздания в ограничительные рамки. Благодаря стара-
ниям Максвелла, Герца, Хэвисайда, Лоренца и Пуанкаре в начале XX в. был 
сформулирован «принцип относительности», корректирующий все основные 
положения классической механики. 
      3. Теоретическое противостояние старых и новых теорий, по сути, свелось к 
конкуренции между механическими и электромагнитными принципами уст-
ройства мира. Механическое мировоззрение сводило все процессы  к рассмот-
рению движения отдельных материальных частиц, находящихся под действием 
известных систем сил. Христиан Гюйгенс по этому поводу говорил: «В истин-
ной философии причину всех явлений природы стараются понять с точки зре-
ния механики. По моему мнению, это так и следует делать, иначе придётся от-
казаться навсегда от всякой надежды, что-нибудь понимать в физике». Вновь 
открываемые явления считались теоретически обоснованными, если их, в ко-
нечном счёте, удавалось свести к уравнениям, придуманным великим Ньюто-
ном. Главную задачу теоретической физики можно было обозначить, как меха-
ническое объяснение вновь открываемых законов природы. 
      4. Ещё в 1894 г. Генрих Герц писал: «Все физики единодушно признают, 
что задачей физики является подведение всех явлений природы под простые 
законы механики». Пьер Лаплас, например, был уверен, что если бы нашелся 
такой человек, который бы удержал в своём уме все положения, скорости всех 
атомов Вселенной и действующие силы, то он, используя законы Ньютона, мог 
бы рассчитать как прошлое, так и будущее Мира. Французский физик Корню 
говаривал: «Главная задача физики заключается в том, чтобы показать, как на-

 
Рис. 262.1. модель атома Резерфорда 
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блюдаемые нами явления, соединяемые сначала эмпирическими законами, в 
конце концов, с ходом научного прогресса, попадают в общие законы теорети-
ческой механики». Такой подход классиков вполне оправдал себя в развитии 
химии, учении о теплоте, классической электронной теории и других одно-
имённых смежных областях. 
      5. Вместе с тем новые открытия в области электричества, магнетизма и оп-
тики при их механическом толковании встретили непреодолимые трудности на 
уровне существовавших представлений. Ведущим учёным-физикам стало ясно, 
что законы классической механики прекрасно объясняют все явления с высо-
кой степенью точности при малых по отношению к скорости света скоростях и 
при не внезапности возникновения ускорения. Ван-дер-Ваальс по этому поводу 
писал: «Мы не имеем никаких оснований удивляться тому, что признание фун-
даментального значения законов механики встречает возражения. Напротив, я 
нахожу гораздо более достойным удивления то обстоятельство, что ещё рань-
ше не искали объяснения законов механики в других, более общих законах. За-
коны механики представляются мне построенными на предположении, которое 
не может служить базисом нашего естествознания». К такому заключению 
учёного привели не философские сентенции, а многочисленные открытия экс-
периментальной физики. 
      6. Следуя мысли Г.А. Гуревича, высказанной в предисловии к лекции Анри 
Пуанкаре «Новая механика», можно утверждать, что любая наука, включая, 
естественно, физику, не способна сразу исследовать Природу в целом. Плодо-
творные исследования проявляются только при использовании основного ме-
тода, заключающегося делении общей картины на отдельные части и накопле-
ние о них исчерпывающей информации. Именно таким путём возникли раз-
личные науки, потом отдельные области наук и произошло дальнейшее ветв-
ление. Все Древние Греки, без исключения, занимались одной наукой − натур-
философией, и которой позже возникли: математика, физика, химия, астроно-
мия и т.д. 
      7. Наряду с процессами дифференциации знания, буквально параллельно, 
всегда развиваются процессы интеграции знаний, процессы, направленные на 
объединение знаний в отдельных областях. Так например, установив, что звук 
представляет собой упругую волну, в акустике стали с успехом использовать 
механические законы, что привело к появлению волновой теории. Не без успе-
ха, правда с некоторыми оговорками, законы механики удалось использовать в 
термодинамике, где появилась механическая теория теплоты. Обнадёживаю-
щие результаты, на первых порах, были получены и в небесной механике при 
описании посредствам закона гравитации Ньютона движения небесных тел. 
      8. Рассматривая картину Мира с механических позиций, наука пришла к 
введению в рассмотрение двух основополагающих понятий материи и энергии. 
В соответствие с такими представлениями совокупность вещества рассматри-
валась как материя, а явления тепловые оптические и электромагнитные, как 
энергетические проявления. Было установлено, что как материю, так и энергию 
нельзя ни создать, ни уничтожить. Материя и энергия может принимать раз-
личные формы и при определённых обстоятельствах, но не могут превращаться 
друг в друга. Нельзя наблюдать материю без энергии и наоборот, энергию без 
материи. 
      9. С позиций классической механики материя и энергия являются двумя, 
взаимно исключающими понятиями. При изучении тепловых или электриче-
ских явлений всегда пытались установить, что это: материя или энергия. 
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      10. С появлением электродинамики Максвелла, Герца, Хевисайда, показав-
шей, в частности, что свет является электромагнитной волной, появилась необ-
ходимость рассматривать электрические, магнитные и световые явления, как 
происходящие из одного источника. Появилось совершенно новое понятие 
«электромагнитное поле», как электрическое, так и в магнитное поле перено-
сили энергию. Это обстоятельство с позиций классической физики ещё более 
отдалили друг от друга понятия материи и энергии. Для распространения энер-
гии электромагнитного поля по новой электродинамике вообще не требовалось 
материи. Электрическое и магнитное поле могут проявляться и в пустоте. Яр-
кий пример тому Солнце. Электромагнитная волна путешествует в условиях 
космического вакуума к Земле около 500 с, проходя колоссальное расстояние 
1,5⋅1011м. 
      11. Электромагнитная теория подтолкнула физиков к новым исследовани-
ям, одни из результатов которых стало открытие электрона, элементарного 
электрического заряда. Оказалось, что электроны ответственны за теплопро-
водность и электропроводность веществ, колеблющиеся электроны являются 
причиной возникновения электромагнитных волн, именно обмен электронами 
составляет суть химических реакций. Оптические явления излучения и погло-
щения света тоже происходят вследствие особенностей поведения электронов. 
Получалось, что электроны, являясь составной частью всех известных видов 
материи, демонстрируют единство уже трёх основополагающих понятий: мате-
рии, энергии и электромагнетизма. Движущиеся ускоренно электроны облада-
ют собственным магнитным полем. Таким образом, получалось, что материя и 
энергия, вопреки классическим представлениям не являются понятиями от-
странёнными друг от друга. 
      12. Как показали исследования Фарадея, Беккереля и Гельмгольца электри-
чество в форме направленного движения носителей заряда, так же как и мате-
рия состоит из электронов. Присутствие электронов было обнаружено в газо-
разрядных трубках и β − лучах, испускаемых радиоактивными веществами, в 
частности, радием. Неподвижные электроны, если к ним условно применять 
это понятие, обладают собственным электрическим полем, а при движении 
возникает ещё и магнитное собственное поле. 
      13. Несмотря на достаточно полно изу-
ченные свойства электрона, вопрос о мате-
риальной сущности носителя элементарного 
носителя даже в настоящее время остаётся 
открытым. Казалось, что электрон, обладая 
массой me ≅ 1⋅10 − 30 кг (самой маленькой на 
момент его открытия) и самым маленьким 
(элементарным) зарядом можно отождест-
вить, хотя бы образно, самую маленькую 
массу с самым маленьким зарядом. Так одно 
время и полагали. До открытия протона, за-
ряд которого оказался практически совпадающим с электроном, только у про-
тона заряд положительный, а вот масса была mp ≅ 1,67⋅10-27 кг, т.е., примерно в 
1670 раз больше массы электрона, и это при одинаковом по модулю заряде. 
Иллюзии о простой взаимосвязи между элементарной массой и элементарном 
заряде рассеялись. 
      14. Поскольку все тела имеют в своём составе электроны, то такие свойства 
тел как масса и инерция должны по логике вещей иметь электромагнитную 

 
Рис. 262.2. Условная модель электрона 
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природу. Другими словами все материальные объекты представляются резуль-
татом электромагнитного взаимодействия. Уместно вспомнить, что периодиче-
ская система химических элементов Д.И. Менделеева удалась в полной мере 
только после того, как Менделеев расположил вещества в зависимости от чис-
ла электронов делающих тот или иной атом электрически нейтральным. 
      15. Интересно при таком подходе было установить, что представляет собой 
электричество, которое с классических позиций представляло исключительно 
энергетическую субстанцию? Оказалось, что электроны, присутствующие в 
атомах в своих стационарных состояниях демонстрируют все свойства мате-
рии, но как только таковые состояния меняются, возникают электромагнитные 
волны, начинают проявляться ярко выраженные энергетические свойства, та-
кие как электрический ток, теплопроводность. Таким образом, образ электри-
чества в реальности не является ни материей, ни энергией, а представляется как 
источник той и другой сущности. Выходило, что материя и энергия всё-таки 
могут преобразовываться одно в другое, чего в принципе не допускала класси-
ческая механика. 
      16. Такая революционная мысль пришла сразу нескольким учёным. В 1879 
г. когда Эйнштейн только появился на свет, Вильям Крукс, изучая прохожде-
ние электрического тока через разреженные газы, назвал электроны, испускае-
мые металлическим катодом «лучистым состоянием материи». Крукс по этому 
поводу писал: «Изучая четвёртое лучистое состояние материи, мы, как мне ка-
жется, имеем под руками и в сфере наших исследований те первичные атомы 
материи, из которых, как вполне основательно предполагают, состоят все тела 
природы. Мы видим, что лучистая материя по одним своим свойствам так же 
материальна, как вот этот стол, по другим она скорее похожа на лучистую 
энергию. Мы действительно коснулись той пограничной области, где ма-
терия и энергия переходят одна в другую. Я думаю, что величайшие задачи 
будущего найдут своё разрешение в этой пограничной области; здесь, как мне 
кажется, лежит граница всего реального мира!». Примерно в это же время, оз-
накомившись по рекомендации Герца с уравнениями Максвелла, английский 
исследователь Оливер Хевисайд записал в своём дневнике уравнение, связы-
вающее массу и энергию E = mc2. 
      17. Таким образом, наметилось единство между материей и энергией. Ма-
терия по классическим представлениям должна занимать определённое место в 
пространстве, т.е должна иметь вполне определённый объём и некоторую 
плотность. Электродинамические открытия показывали, что энергия тоже ло-
кализована в пространстве и её плотность может быть вычислена. Кроме того, 
«закон сохранения материи» указывает на то, что материя не может исчезнуть 
в одном месте и мгновенно появиться в другом, она определённое время по-
следовательно проходит промежуточные состояния от начального положения 
до конечного. Согласно «закону сохранения энергии» она ведёт себя подобным 
образом. Движущаяся материя обладает свойством инертности, т.е. сопротив-
ляемостью изменениям ей движения. Опыты показывали, что для организации 
движения энергии, необходимо производить работу, а для препятствования 
распространения нужно вовлекать в процесс дополнительную энергию. Други-
ми словами напрашивался вывод о свойствах энергии обладать свойствами 
аналогичными массе и инертности. 
      18. Одинаковость свойств материи и энергии привели учёных к возникно-
вению очередного фундаментального опасения: можно ли вообще ставить во-
прос об отличии материи и энергии. Поскольку электромагнитная волна, рас-
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пространяющаяся со скоростью света, переносит энергию, и движущееся тело 
обладает кинетической энергией, учёные допустили, что энергия излучения 
обладает массой. Пример в виде Солнца у всех был перед глазами. Излучение в 
пространство колоссальной энергии, должно в соответствие с законами сохра-
нения чем-то компенсироваться. Чем? Кроме массы ничего более логичного на 
ум не приходило. 
      19. В 1893 г Вильгельм Вин, 
установивший закон излучения 
электромагнитных волн, нагреты-
ми телами, пришёл к заключению, 
что масса тела может рассматри-
ваться как суммарная электриче-
ская и магнитная энергия его элек-
тронов, т.е. масса и энергия долж-
ны рассматриваться как эквива-
лентные сущности. Вин совместно 
с Филиппом Эдуардом Антоном 
фон Ленардом, исследовавшим ка-
тодные лучи, пришли, независимо 
друг от друга, к заключению, что массу возможно рассматривать как концен-
трацию значительной величины энергии. В этом случае законы сохранения 
массы и энергии можно объединить, рассматривая эти две категории, как со-
ставляющие одной и той же сущности. На основании открытий IXX и начала 
XX вв. энергия материализовалась! 
      20. Ещё со времён Демокрита высказывались предположения о структур-
ном строении материи. Именно Демокрит в V в. до с.л. ввёл, по сути, понятия 
неделимого атома, как элемента материи. Ели материя и энергия составные 
части одной сущности, а материя дискретна, то энергия тоже должна быть дис-
кретной.  
      21. Дискретные (квантовые) свойства энергии впервые были установлены 
при описании излучения абсолютно-чёрного тела. Напомним, что классические 
волновые представления реализованные Рэлеем и Джинсом приводили к урав-
нению  
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Рис. 262.3. Излучение нагретых тел 
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      22. Странность этого уравнение заключалась в том, что оно содержало не-
кую постоянную величину сДж1012h 34 ⋅⋅≈π= −h , (h ≈ 6,6⋅10 − 34 Дж⋅с). Это оз-
начало, что обычный гармонический осциллятор мог излучать энергию 
только порциями. Позже Планк нашёл теоретическое обоснование своему 
уравнению. Он высказал гипотезу о том, что электромагнитная энергия излуча-
ется и поглощается не непрерывно, а порциями, названными квантами. Соглас-
но этой гипотезе энергия гармонического осциллятора могла принимать только 
фиксированные значения, отличающиеся на величину 

ν≡=ε hhff . 
где h ≈ 6,6⋅10 − 34 Дж⋅с − постоянная Планка, f, ν − частота. Таким образом, об-
мен энергией резонирующего электрона происходит порциями ν>=ε< nh , т.е. 
квантовыми скачками. 
      23. На основании экспериментальных и теоретических исследований учё-
ные пришли к выводу, что классическая механика описывает частный случай, 
правда, весьма распространённый в повседневной жизни, движения с малыми 
скоростями, а в общем же случае такие понятия как масса и энергия необходи-
мо рассматривать с единых электромагнитных позиций.  
 
     263. Каковы энергетические характеристики светового кванта? 
 
      1. Начиная с середины IXX в. волновая природа света полагалась основопо-
лагающей при изучении всех оптических явлений (Матвеев А.Н. Атомная фи-
зика), дифракция и интерференция были тому яркими подтверждениями. Кор-
пускулярный вариант, главенствующий во времена Ньютона, был отклонён, 
как казалось, окончательно.  
      2. Появление волновой теории в электромагнитной форме, как отмечено 
выше, не решило некоторых возникших трудностей при объяснении ряда явле-
ний, в частности, теплового излучения абсолютно-чёрного тела и фотоэффекта. 
Первым, кто «угадал» правильную формулу для излучения абсолютно-чёрного 
тела 1900 г. был Макс Планк. Несколько позже им же было теоретически обос-
новано уравнение и в научный обиход вошло понятие квантов. 
      3. При подгонке своей формулы под экспериментальные данные Планку 
пришлось ввести абсолютно не типичную для классической волновой теории 
гипотезу: излучение и поглощение света веществом протекает не непрерывно, 
а конечными порциями или квантами. С целью согласования гипотезы с зако-
нами термодинамики и электродинамики, Планк предположил, что энергия од-
ного кванта ε, излучаемая или поглощаемая гармоническим осциллятором с 
собственной частотой колебаний ν, должна определяться уравнением: 

ν=ε h , 
где h − универсальная постоянная, названная впоследствии постоянной Планка. 
      4. Значение вновь введённой постоянной Планк вычислил по данным экс-
периментальных исследований излучения абсолютно-чёрного тела. Непосред-
ственное измерение величины постоянной планка выполнил Роберт Милликен. 
В настоящее время принято, то   

сДж10)36(626176,6h 34 ⋅⋅= − ; 
      В расчетах часто используется произвольная величина h , введённая Дира-
ком 

сДж10)47(054571726,1
2
h 34 ⋅⋅=
π

= −h ; 
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      Энергия Планка через постоянную Дирака выражается следующим обра-
зом: 

ω=ε h , 
где ω = 2πν − циклическая частота. 
      5. На основании представлений планка для распространения света было 
введено понятие фотона или кванта света. Это не было в полном смысле воз-
вратом к корпускулам Ньютона и его последователей. Несмотря на то что фо-
тоны рассматриваются как своеобразные частицы, они демонстрируют полно-
масштабные волновые свойства, такие как интерференция и дифракция. Эта 
особенность фотонов была названа корпускулярно-волновым дуализмом. 
Образ такой сущности не возможно воспроизвести даже в воображении, чтобы 
«нечто» было одновременно волной и частицей. При операциях с фотонами 
приходится полагаться не на воображение, а на результаты конкретных экспе-
риментов. 
      6. Всякий материальный объект, фотон не исключение, обладающий энер-
гией должен обладать импульсом, который, кстати, проявляется при давлении, 
оказываемом электромагнитными волнами светового диапазона. Согласно пре-
образований Лоренца и гипотезы Пуанкаре, импульс фотона можно выразить 
из уравнения 

( )20
2

2

cmp
с

=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ε ; 

      7. Фотон перемещается в пространстве со скоростью света. Если принять 
массу покоя фотона равной m0, то его релятивистская масса должна формально 
определится как: 

2

2

0

c
v1

mm
−

= , 

т.е. при такой трактовке масса фотона должна быть равна бесконечности т.к. v 
= c, ничего не остаётся как допустить, что фотон не обладает массой покоя m0 
= 0, в этм случае 

pc=ε ; 
      8. Основное отличие при 
рассмотрении энергетических 
характеристик фотона с кванто-
во механических позиций от 
классических представлений за-
ключается в том, что энергия 
пропорциональна е амплитуде, а 
частоте. 
      9. Корпускулярные свойства 
фотона характеризуются энерги-
ей и импульсом, а волновые − 
частотой ω и волновым векто-
ром k

r
, тогда 

kp;
r
h

r
h =ω=ε ; 

      10. При взаимодействии с веществом фотоны могут испускаться, погло-
щаться и рассеиваться, причём, во всех этих процессах число фотонов не со-
храняется, но законы сохранения импульса и энергии выполняются. 

 
Рис. 263. Энергия фотона зависит от частоты 
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      264. При решении, каких задач возникли трудности в классической физике, 
приведшие к появлению квантово-механических представлений об устройстве 
материи? 
 
      1. Несмотря на несомненные успехи классической электродинамики и клас-
сической механики к концу XIX в. в физике обозначился ряд проблем, которые 
в рамках существовавших представлений не получили внятного объяснения. К 
таким проблемам следует отнести: 

• Удельные теплоёмкости при измерениях оказались ниже значений, 
предсказываемых молекулярно-кинетической теорией; 

• Устойчивость атомов, которые не должны быть устойчивыми по причи-
не непрерывного излучения электромагнитных волн вследствие уско-
ренного движения электронов по орбитам; 

• Законы фотоэффекта не соответствовали представлениям электронной 
теории; 

• Законы излучения абсолютно чёрного тела противоречили волновой 
классической теории; 

• Явление радиоактивности не могло быть объяснено с позиций классиче-
ской физики. 

      2. Одним их необъяснимых с классических позиций, был вопрос о тепловом 
излучении нагретых тел. Всем известно, что тела, нагретые до высоких темпе-
ратур, начинают излучать электромагнитные волны в видимом диапазоне длин 
волн. При относительно низких температурах некоторые вещества светятся 
при люминесценции или под влиянием падающих электронов.  
      3. При спектральных исследованиях было обнаружено, что излучаемые 
электромагнитные волны имеют разные амплитуды и длины волн, т.е. излуче-
ние имеет вполне определённый спектр. Напомним, что между частотой f, пе-
риодом Т, скоростью распространения с и длиной волны имеют место соотно-
шения  

f2;fc;cT;
T
1f π=ωλ==λ= , 

где с ≈ 3⋅108 м/с − скорость света в вакууме. Видимый свет имеет длины волн в 
диапазоне от λкр ≈ 760 нм до λфиол ≈ 380 нм. На рис. 19.1.1 приведена шкала 
электромагнитного излучения для волн обнаруженных к настоящему времени.  

      4. Спектры электромагнитного излучения могут быть сплошными и линей-
чатыми. Сплошные спектры, в большинстве своём, излучаются веществами, 
находящимися в твёрдом или жидком состоянии, при относительно больших 
температурах. Сплошной спектр имеет место при резком торможении электро-

 
Рис.264.1. Шкала электромагнитных волн 
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нов у антикатода рентгеновских трубок. Линейчатые спектры испускаются 
веществами в газообразном или парообразном состоянии, их можно обнару-
жить при относительно низких температурах. 
      5. Электронная классическая теория объясняет возникновение излучения 
колебаниями электронов под действием различных внешних причин, причём 
период колебаний представляется в соответствие с этой теорией уравнением 

b
m2T eπ= , 

где me − масса электрона, b − коэффициент квазиупругой силы. Поскольку мас-
сы электронов в классической физике принимаются постоянными me ≈ 1⋅10 − 30 
кг, то разные длины испускаемых волн можно объяснить только различными 
значениями коэффициента b. В иных линейчатых спектрах обнаружено до 105 
отдельных спектральных линий, а в случае сплошных спектров, разговор о не-
ком наборе значений b теряет всякий смысл. Если бы в конце XIX в. было бы 
известно строение атомов, то можно было бы в соответствие с особенностями 
строения атомов скорректировать теорию, но происходило всё наоборот. О 
строении атомов приходилось судить по спектрам, которые они испускали. 
      6. Первые затруднения классической теории начались при объяснении из-
лучения абсолютно-чёрного тела. На рис. 19.1.2 приведен внешний вид одного 
из вариантов такого тела. Массивная сфера с толстыми теплоизолированными 
стенками имеет малое отверстие. Если в это отверстие направить луч света, то 
он многократно отразившись от внутренней поверхности наружу не выйдет. 
Если внутрь сферы поместить небольшое раскалённое тело, то его излучение 
будет происходить только через от-
верстие.  
      7. В соответствие с законом Кирх-
гофа спектр излучения должен совпа-
дать со спектром испускания. Таким 
образом, свечение тела, находящегося 
внутри сферы должно определяться 
только температурой. В модели при-
веденной на рис. 19.3.2 электрическим 
током нагревается тонкий слой внут-
ренней поверхности, излучение выхо-
дит за пределы сферы только через 
отверстие. Первые опыты по изучению спектра абсолютно-чёрного тела были 
проведены Луммером и Прингсгеймом, получился довольно обескураживаю-
щий результат. 
      Проведенные спектроскопические исследования позволили установить сле-
дующие закономерности излучения: 

• Спектр излучения абсолютно черного тела является сплошным, т.е. в 
спектре представлен непрерывный ряд различных длин волн; 

• Распределение энергии в спектре излучения зависит от длины волны. С 
увеличением длины волны спектральная плотность энергии увеличива-
ется, достигает отчетливо выраженного максимума при некоторой дли-
не волны λmax, а затем уменьшается; 

• С повышением температуры максимум излучения смещается в сторону 
более коротких волн. 

      8. Принято считать, что теоретические исследования теплового излучения 
начались работами Кирхгофа в 1859 г. после открытия им закона теплового из-

 
Рис. 2642. Модель абсолютно-чёрного тела 
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лучения. Именно Кирхгоф предложил концепцию абсолютно-чёрного тела и 
описал его модель. Оказалось, что тепловое излучение является наиболее рас-
пространённым видом электромагнитных волн. 
      9. Тепловое излучение является следствием уменьшения внутренней энер-
гии тела и наблюдается при любой температуре отличной от 0 0К. Следуя зако-
ну сохранения энергии, тепловое излучение должно приводить к уменьшению 
внутренней энергии, т.е. к охлаждению излучающего тела, если к нему не под-
водится энергия извне. При поглощении телом электромагнитных волн его 
внутренняя энергия возрастает, что приводит к увеличению температуры. По-
стоянное испускание и поглощение электромагнитной энергии приводит к то-
му, что устанавливается динамическое равновесие между двумя этими процес-
сами. 
      10. Излучение удобно характеризовать его энергией W и потоком излуче-
ния Фе, который определяется энергией, излучаемый за единицу времени 

τ
=Φ

W
e , 

      11. Чтобы сравнивать излучающие способности тел различной площади 
вводят понятие энергетической светимости Re, которая определяется как от-
ношение потока излучения к площади излучающей поверхности 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡Φ

= 2
e

e м
Вт,

s
R  

      12. Приведенные выше характеристики являются по сути своей интеграль-
ными, по ним невозможно судить о спектральном составе излучения. В этой 
связи, в рассмотрение вводится ещё одна величина − спектральная плотность 
энергетической светимости rλ или rω, которую иногда называют лучеиспуска-
тельной способностью. Спектральная плотность представляет собой отноше-
ние энергетической светимости dRe к ширине волнового или частотного диапа-
зона 

λ
=λ d

dRr e
T, . 

      Энергетическая светимость в таком случае может быть определена инте-
гралом 

∫
∞

λ λ=
0

T,e drR . 

      13. Из повседневного опыта известно, что если нагревать твердое тело, то 
оно вначале краснеет, а с повышением температуры свечение тела становится 
все более белым. Это свидетельствует о том, что максимум интенсивности теп-
лового излучения по мере повышения температуры тела смещается к фиолето-
вому концу спектра, т.е. к его коротковолновой части. Длина волны λmax в 
спектре излучения абсолютно черного тела, на которую приходится максимум 
спектральной плотности энергетической светимости, определяется законом 
смещения Вина: 

T
b

max =λ , 

где постоянная Вина b = 2,9⋅10 − 3 м⋅К. 
      14. Австрийский физик И. Стефан, анализировавший полученные эксперименталь-
ные данные, и Л. Больцман, исходивший из общих термодинамических соображений, 
установили зависимость энергетической светимости черного тела от температуры. Со-
гласно закону Стефана − Больцмана. 
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4

0
e TdrR σ=λ= ∫

∞

λ , 

т.е. энергетическая светимость абсолютно черного тела пропорциональна чет-
вертой степени его термодинамической температуры. Коэффициент пропор-
циональности σ называется постоянной Стефана − Больцмана σ = 5,6⋅10 − 8 
Вт⋅м − 2⋅К-4. 
      15. Введём далее пространственную характеристику излучения − плотность 
энергии излучения, т.е. количество излучённой телом энергии в единице объё-
ма  

∫ ∫
∞ ∞

λω λ=ω=
0 0

duduu , 

где величины ωωdu  и λλdu  являются объёмной плотностью энергии, приходя-
щейся на интервал циклических частот от ω до ω + dω или диапазон длин волн 
от λ до λ + dλ, величины uω и uλ называются спектральными плотностями лу-
чистой энергии. Если анализу подлежит один и тот же диапазон излучения, то 

ω=λ ωλ dudu . 
      Так как 

ω
π

=λ
с2 , 

то 

ω
ω

−=
λ
λ dd , 

знак минус, в данном случае, означает, что с ростом частоты длина волны 
уменьшается. Считая величины dλ и dω положительными можно записать сле-
дующие соотношения 

λωωλ ω
λ

=
λ
ω

= uu;uu . 

      16. Исторически так сложилось, что теоретики имеют обыкновение пользо-
ваться величиной uω, а экспериментаторы предпочитают − uλ, что, в общем-то, 
на суть рассматриваемых вопросов влияния не оказывает. Основной задачей 
теории теплового излучения являлось определение зависимости величины 
плотности энергии излучения от частоты или длины волны при различных 
температурах. 
      17. Теоретическое определение функции ( )T,u ωω  в рамках классической 
волновой теории было выполнено в 1900 г. лордом Рэлеем, а затем развито 
Джинсом. Эти знаменитые волновики применили к излучению абсолютно-
чёрного тела теорему классической статистической механики о равномерном 
распределении кинетической энергии по степеням свободы. На каждую сте-
пень свободы, в соответствие с этой теоремой, приходится в среднем кинетиче-
ская энергия 

Tk
2
1

B=℘ , 

где kB ≈ 1,4⋅10 − 23 Дж/К − постоянная Больцмана. Если рассматриваются коле-
бательные степени свободы, то необходимо учитывать и потенциальную энер-
гию, обусловленную действием квазиупругой силы. На каждую колебательную 
степень свободы, таким образом, приходится энергия 

TkB=℘ . 
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      18. Таким образом в классическом представлении задача об излучении сво-
дилась к определению функции ( )T,u λλ  или ( )T,u ωω , что было возможным при 
правильном определении числа степеней свободы колеблющихся электронов. 
Формула Рэлея − Джинса, полученная на основании волновых представлений, 
имела вид 

∫
∞

λ ∞=λλ
π

=
0

2
32

B d
c
Tku . 

      19. Вид функции uλ показан на рис. 19 1.3 пунктирной линией. По теории 
знаменитых специалистов в волновой механике получалось, что тепловое рав-
новесие между веществом и излучением невозможно. Приравнивание в воз-
можностях всех степеней свободы приводило к тому, что вся энергия излуче-
ния абсолютно-чёрного тела должна была концентрироваться в ультрафиоле-
товом диапазоне длин волн. Эренфест это назвал ультрафиолетовой катастро-
фой. Дело в том, что по теории Рэлея − Джинса излучение в полости имеет бес-
конечное число степеней свободы, а вещество вполне конечное.  

      20. Спектральные экспе-
риментальные исследования 
излучения абсолютно-
чёрного тела выявили со-
вершенно отличные от тео-
ретического вида функции 
( )T,u λ , на рис. 19.3.3 они 

показаны сплошными цвет-
ными линиями, соответст-
вующими различным темпе-
ратурам излучающего тела 
от Т = 3500 0К до Т = 5500 
0К. Почувствуйте, как гово-
рится, разницу между прав-
дивым экспериментом и на-
думанной теорией. 
      21. Когда задачу об из-
лучении абсолютно чёрного 

тела поручили решать юному Максу Планку, решившему попробовать свои си-
лы в теоретической физике, то он тоже решил применить теорему об энергети-
ческой равнозначности степеней свободы. Но План был более математик, чем 
физик и по первости решил поступить бесхитростно. Он проанализировал по-
ведение простейшего гармонического осциллятора, квазиупруго связанного с 
ядром электрона, находящегося в полости с равновесным излучением. При 
действии хаотически меняющегося электромагнитного поля электрон должен 
совершать колебания с хаотически меняющимися амплитудами и фазами, из-
лучая и поглощая энергию электромагнитных волн. Энергия такого осциллято-
ра тоже должна совершать беспорядочные флуктуации вокруг среднего значе-
ния >ε< . У Планка получилось уравнение, идеологически совпадающее с 
формулой Рэлея − Джинса 

2
32c

u ω
π

>ε<
=ω . 

      22. Убедившись в бесперспективности традиционных подходов, Планк, не 
заботясь о физическом смысле, начал подгонять формулу излучения под дан-

 
Рис. 264.3. Спектр излучения абсолютно-чёрного тела 
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ные эксперимента. Получились уравнения для классической физики довольно 
странноватого вида 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ωπ
ω

=ω

1
Tk

exp

1
c

u

B

32

3

h

h .   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

λ
λ
π

=λ

1
Tk

hcexp

1hc8u

B

5 . 

      23. Странность этого уравнение заключалась в том, что оно содержало не-
кую постоянную величину сДж1012h 34 ⋅⋅≈π= −h , (h ≈ 6,6⋅10 − 34 Дж⋅с). Это оз-
начало, что обычный гармонический осциллятор мог излучать энергию 
только порциями. Позже Планк нашёл теоретическое обоснование своему 
уравнению. Он высказал гипотезу о том, что электромагнитная энергия излуча-
ется и поглощается не непрерывно, а порциями, названными квантами. Соглас-
но этой гипотезе энергия гармонического осциллятора могла принимать только 
фиксированные значения, отличающиеся на величину 

ν≡=ε hhff . 
где h ≈ 6,6⋅10 − 34 Дж⋅с − постоянная Планка, f, ν − частота.  
      24. Таким образом, обмен энергией резонирующего электрона происходит 
порциями ν>=ε< nh , т.е. квантовыми скачками. Такое смелое утверждение 
требовало совершенно по новому объяснить связь между излучаемой энергией 
и колебаниями осциллятора, в частности электрона на резерфордовской орби-
те. Возможны два варианта. Во-первых, можно предположить, что резонатор во 
время колебаний вообще не излучает энергии, а только в некоторый момент 
времени генерирует электромагнитную волну частотой ν, в этом случае закон 
сохранения энергии для излучающих атомных структур не исполняется, во-
вторых, можно допустить что существуют оп-
ределённые уровни энергии (разрешённые 
уровни) на которых может присутствовать 
электрон и при перескоках с одного энергетиче-
ского уровня на другой происходит излучение 
энергии. Вторая точка зрения оказалась прагма-
тичней и в дальнейшем она нашла теоретиче-
ское обоснование и экспериментальное под-
тверждение. 
     25. Квантовую гипотезу Планка к фотоэф-
фекту, открытому в 1872 г. русским физиком 
Александром Григорьевичем Столетовым, при-
менил Генрих Герц. В его экспериментах свет 
падал на цезиевый металлический катод (рис. 
19.3.4), помещённый в откачанную стеклянную 
колбу с кварцевым окном. При падении на ка-
тод света в цепи начинал протекать ток, законы 
изменения которого и подлежали исследова-
нию.  
      26. Герц, следом за Столетовым, установил, что интенсивность света влияет 
лишь на количество вылетающих электронов, а их скорость, вопреки здравому 
классическому смыслу, зависит исключительно от частоты падающего света. 
Герц справедливо предположил, что кинетическая энергия вылетающего элек-
трона равна 

ν== ~h
2
vmW

2
e . 

 
Рис. 264.4.Установка для исследо-

вания фотоэффекта 
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      Таким образом, при фотоэффекте изменение энергии атомной системы свя-
зано с частотой падающей световой волны соотношением 

21 WW~h −=ν . 
      27. Любимец заинтересованной публики, Альберт Эйнштейн, ознакомив-
шись с работами Герца, оформил полученные им результаты в виде закона сво-
его имени 

A
2
vm~h

2
e +=ν , 

где А − работа выхода электрона из металла. Кстати, получил за это Нобелев-
скую премию, отнюдь не за борьбу за мир во всём мире.  
      28. Процессы перехода электрона из одного состояния в другое при излуче-
нии и поглощении энергии теоретически проанализировал Нильс Бор. Бор ввёл 
в рассмотрение, так называемое, условие частот, которое разрешало атому из-
лучать или поглощать энергию только в определённом квантовом состоянии. 
Применяя условие частот к гармоническому осциллятору можно видеть, что 
при их переходе из одного энергетического состояния W1 = νhn1  в состояние, в 
другое с энергией ν= hnW 22 , можно записать 

( ) ν−=Δ hnnW 21 . 
      29. Изменение энергии с частотой в этом случае по Бору записывается сле-
дующим уравнением 

( ) ν−=ν hnn~h 21 . 
      Трактовка последней формулы с позиций классической волновой теории, 
когда излучаемая частота совпадает с частотой собственных колебаний осцил-
лятора, приводит к результату 

1nn 21 =− , 
или в противном случае необходимо предположить, что излучаемая частота 
отличается от собственной частоты рассматриваемой колебательной системы, в 
этом случае излучение не монохроматично. Для устранения этого противоре-
чия теоретикам квантовых представлений пришлось ввести принцип соответ-
ствия, регулирующий частоту переходов между состояниями. 
      30. Величину постоянной Планка экспериментально определил Роберт 
Милликен. В отличие от Герца, Милликен на анод подавал регулируемый от-
рицательный тормозной потенциал. Регулируя этот потенциал, Милликен до-
бивался прекращения фототока, т.е. останавливал электроны. Была получена 
зависимость запирающего напряжения от частоты падающих на катод волн, 
которая весьма точно отображалась прямой линией. Это означало, что между 
энергией вылетающих электронов и частотой наблюдается прямая зависимость 
из которой не сложно установить, что 

сДж106,6eUh 34T ⋅⋅≈
ν

= − . 

 
      265. Чему равен импульс фотона, если ему соответствует длина волны λ = 
600 нм? 

Решение 
 
      1. Гипотеза де Бройля: с каждым микрообъектом связываются, с одной сто-
роны, корпускулярные характеристики − энергия Е и импульс р, а с другой 
волновые − частота ν и длина волны λ, при этом 
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с
мкг101,1

106
106,6hp;

p
h 27

7

34 ⋅
⋅≅

⋅
⋅

≅
λ

=⇒=λ −
−

−

; 

 
      266. Электрон разогнали в электрическом поле разностью потенциалов U = 
30 В. Какова длина волны де Бройля этого электрона? 
 

Решение 

м104
30106,1
103106,6

eU
hc;hceU 8

19

834
−

−

−

⋅≅
⋅⋅
⋅⋅⋅

≅=λ
λ

= ; 

 
      267. Частота красного света примерно в 2 раза меньше частоты фиолето-
вого света. Сравнить энергию фотонов красного и фиолетового света. 
 

Решение 

;2
;h

;
2

h
12

2

1 ε=ε⇒
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

ν=ε

ν
=ε

 

 
      268. Приведены графики зависимости максимальной энергии электронов, 
вылетевших из фотокатода в результате фотоэффекта от интенсивности па-
дающего света. Какой из графиков выполнен правильно? 

 
Решение 

 
      1. Уравнение внешнего фотоэффекта Генриха Герца 

AhW;AWA
2
vmh KK

2
e −ν=⇒+=+=ν , 

говорит о том, что максимальная кинетическая энергия зависит только от энер-
гии падающих фотонов, поэтому правильным является график №3. 
 
      269. Определить массу, энергию и импульс фотона: а) для красных лучей с 

λ1 = 720 нм; б) для рентгеновских лучей с λ2 = 25 
о

А ; в) для γ − лучей с λ3 = 1,24 
о

А . 
Решение 

 
      1. Запишем уравнения для определения массы mf, энергии Еf и импульса pf 

λ
=

λ
=

λ
=ννλ=

ν
=ν=

c
h

c
hcm;c;c;

c
hm;hcm 2f2f

2
f ; 
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λ
=ν=

hchEf ; 

λ
=

λ
==

hc
c
hcmp ff ; 

      2. Приведём заданные величины длин волн в одну систему единиц: λ1 = 
7,2⋅10 − 7 м; λ2 = 2,5⋅10 − 9 м; λ3 = 1,24⋅10 − 10 м. 
      3. Вычислим массы заданных фотонов 

;кг103
102,7103

106,6
c
hm 36

78

34

1
)1(f

−
−

−

⋅≅
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⋅
≅
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=  

;кг108,8
105,2103
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c
hm 34
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34

2
)2(f

−
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⋅
≅
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;кг108,1
1024,1103

106,6
c
hm 32

108

34

2
)3(f

−
−

−

⋅≅
⋅⋅⋅

⋅
≅

λ
=  

      3. Вычислим энергии фотонов 

;эВ72,1Дж1075,2
102,7

103106,6hcE 19
7

834

1
)1(f ≅⋅≅

⋅
⋅⋅⋅

≅
λ
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;эВ500Дж108
105,2

103106,6hcE 17
9

834

2
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⋅
⋅⋅⋅

≅
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−
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;эВ101Дж106,1
1024,1

103106,6hcE 415
10

834

3
)3(f ⋅≅⋅≅

⋅
⋅⋅⋅

≅
λ

= −
−
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      4. Вычислим импульсы заданных фотонов 

;
с
мкг

м
сДж102,9

102,7
106,6hp 28

7

34

1
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с
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сДж103,5

1024,1
106,6hp 24

10

34

3
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⎜
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      270. Масса фотона mf = 1,655⋅10 − 35 кг. Какова соответствующая этому фо-
тону длина волны? 

Решение 
 
      1. Длину волны определим их уравнения массы фотона 

м1032,1
10310655,1

106,6
cm

h;
c
h

c
hcm 7

835

34

f
2f

−
−

−

⋅≅
⋅⋅⋅

⋅
≅=λ⇒

λ
=

λ
= ; 

 
      271. Найти длину волны фотона, энергия которого равна средней кинети-
ческой энергии молекулы идеального одноатомного газа, находящегося при 
абсолютной температуре Т = 3000 К. 

Решение 
 
      1. Энергия поступательного движения молекулы идеального газа 

Tk
2
3

B=ε ; 

      2. Приравняем энергию молекулы к энергии фотона 
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Tk3
hc2;Tk

2
3hc

B
B =λ⇒=

λ
; 

м1014,3
103104,13
103106,62 6

323

834
−

−

−

⋅≅
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=λ ; 

 
      272. Найти потенциал, до которого может зарядиться пластина при дли-
тельном её освещении потоком фотонов с энергией εf = 4 эВ. Работа выхода 
электронов из металла А = 1,6 эВ. 

Решение 
 

( ) В4,2
106,1

106,16,14
e

A;Aeh 19

19
f

f =
⋅

⋅−
≅

−ε
=ϕΔ⇒+ϕΔ=ε=ν −

−

; 

 
      273. Красная граница фотоэффекта для лития λ0 = 540 нм. Максимальная 
скорость вылета электронов vm = 106 м/с. Какова частота падающего на фото-
катод света? 

Решение 
 

Гц103,1
104,5
103

102,13
1010c

h2
mv;hc

2
mvh;hcA 15

7

8

34

1230

0

2
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2
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λ

+=ν
λ
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−

; 

 
      274. Найти абсолютный показатель преломления среды, в которой свет с 
энергией фотона εf =4,4⋅10 − 19 Дж имеет длину волны λ = 3⋅10 − 7 м. 

Решение 
 
      1. Абсолютный показатель преломления по определению равен: 

v
cn = ; 

      2. Энергия фотона, распространяющегося в среде  

h
v;hv f

f
λε

=⇒
λ

=ε ; 

      3. Показатель преломления 

5,1
104,4103
103106,6hcn 197

834

f

≅
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

≅
λε

=
−−

−

; 

 
      275. Цинковую пластину освещают светом с λ = 450 нм. Возникнет ли фо-
тоэффект, если А = 4,2 эВ? 

Решение 
 

;Ahc;эВ3,2Дж104,4
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102hc 19
7
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<
λ
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      7. Атом и атомное ядро 
 
 

      276. В начальный момент времени 
было 1000 атомных ядер изотопа с пе-
риодом полураспада Т1/2 = 5 мин. 
Сколько не распавшихся ядер останет-
ся через τ = 10 мин? 

Решение 
 
      1. В качестве периода полураспада 
принято время в течение которого рас-
падается половина исходного количест-
ва ядер активного элемента. Время τ со-
ставляет 2 полупериода, поэтому оста-
нется не распавшимися Nτ ≅ 250 ядер 
 
      277. Приведен график зависимости 
числа не распавшихся ядер изотопа от 
времени. Определить период полурас-
пада. 

Решение 
      1. В данном случае N0 = 104 ядер, 
поэтому за полупериод должно распа-
даться 0,5 N0, что соответствует 
Т1/2 = 10 с. 
 

 
      278. Приведена диаграмма энерге-
тических уровней атома. Какой из отме-
ченных переходов между энергетиче-
скими уровнями сопровождается по-
глощением кванта максимальной длины 
волны? 
 

Решение 
 
      1. Поглощается квант минимальной 
энергии, т.е. минимальной частоты 

;
n
1

m
1R 22 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=ν  

;EE;
2
11R 212min →⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=ν  

 
 
      279. Во сколько раз изменится энергия атома водорода при переходе из 
первого энергетического состояния в третье энергетическое состояние? 
 

 
Рис. 276 Радиоактивный распад 

 
Рис. 277. Период полураспада изотопа 

 
Рис. 278. Энергетические уровни 
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Решение 
 
      1. При переходе атома водорода из первого энергетического состояния в 
третье происходит поглощение фотона с частотой 

9n;EEh 2
31mn ≈≈ν⇒−=ν → ; 

 
      280. Дана схема энергетических уровней атомов разреженного газа. В на-
чальный момент времени атомы находятся в состоянии с энергией Е3. Фотоны 
с какой энергией может поглощать газ? 
 

Решение 
 
      1. Второй постулат Бора: при переходе 
электрона с одной стационарной орбиты на 
другую поглощается один фотон с энергией, 
равной разности энергий соответствующих 
стационарных состояний 

;EEh mn −=ν  
      2. Атомы газа могут поглощать фотоны с 
энергией 

.Дж102 18
f

−⋅≥ε  
 
      281. Какой заряд Z и массовое число А будет иметь ядро элемента, полу-
чившегося из ядра изотопа U238

92  после одного α-распада и двух β-распадов? 
 

Решение 
 
      1. Правила смещения при α и β-распадах 

;HeYX 4
2

A
2Z

A
Z +→ −

−  
;eYX 0

1
A

1Z
A
Z −+ +→  

      2. Заряд и массовое число нового элемента 
A = 238 − 4 = 234;    Z = 92 − 2 + 2 = 92; 

e2HeYU 0
1

4
2

234
92

238
92 −++→ ; 

 
      282. Имеется N0 ≈ 109 радио-
активного изотопа J128

53 , период 
полураспада которого равен Т1/2 = 
25 мин. Какое примерно количе-
ство ядер этого изотопа испытает 
радиоактивный распад за τ = 50 
мин? 
 

Решение 
 

;105,7N 8⋅=τ  
 
 

 
Рис. 280. Энергетические уровни 

 
Рис. 282. Закон радиоактивного распада  
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      283. В результате реакции изотопа  Al27
13 и углерода С12

6  образуются α-
частица, нейтрон n и ядро изотопа некоторого элемента. Сколько нейтронов 
содержится в ядре этого изотопа? 
 

Решение 
 34;1-4-1227A17;2-613Z =+==+=  

;17ZAN;Y34
17 =−=  

 
      284. Длинноволновая (красная) граница фотоэффекта для меди λ0 = 282 
нм. Определить работу выхода электронов из меди. 
 

Решение 

эВ4,4106,1
1082,2

103106,6A;Ahc;0K;AKhc 19
7

834

0
ee ≅⋅⋅

⋅
⋅⋅⋅

==
λ

=+=
λ

−
−

−

; 

 
      285. . Найти длину волны фотона, излучённого атомом водорода при его 
переходе из состояния с n = 4 в состояние k = 2. 

Решение 
 
      1. Энергия испускаемого фотона при пере-
ходе электрона из состояния n в состояние k 
определяется разностью энергий в этих состоя-
ниях 

kn
kn

EEhс
−=

λ →

; 

      2. Выразим величины энергий En и Ek через 
энергию (потенциал) ионизации атома водоро-
да Е1 ≅ 13,6 эВ ≅ 2,176⋅10 − 18 Дж 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−=

−=

;
k
EE

;
n
EE

2
1

k

2
1

n

 

      3. Совмещая уравнения, находим 

м1067,3

4
1

2
1102,2

102

n
1

k
1E

hc 7

18

25

221

kn
−

−

−

→ ⋅≅
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

⋅
≅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=λ ; 

 
      286. Между источником излучения и де-
тектором помещён толстый слой ( h ≈ 1 мм) 
лист плотной бумаги. Какое излучение мо-
жет через него проникнуть на детектор? 

Решение 
 
      1. Очевидно только γ − излучение, тол-
стая бумага задерживает и поток электро-
нов (β-излучение) и поток ядер гелия (α-
излучение). 
 

 
Рис. 285. Модель атома водорода 

 
Рис. 286 Излучение 
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      287. Определить энергию, которая выделяется в результате термоядерной 
реакции синтеза ядер гелия из ядер дейтерия и трития 

nHeHH 1
0

4
2

3
1

2
1 +→+ . 

      Дефект масс реакции Δm = 0,01851 а.е.м. (1 а.е.м. = 1,6,10 − 27 кг). 
 

Решение 
.Дж107,2cmE;кг103m 12229 −− ⋅≅⋅Δ=Δ⋅≅Δ  

 
      288. Известно, что при бомбардировке изотопа азота N14

7  нейтронами об-

разуется изотоп B11
5  бора. Какие ещё частицы образуются в ходе этой реак-

ции? 
Решение 

      1. В результате реакции образуются ядра гелия, т.е. α-частицы: 
HeBN 4

2
11
5

1
0

14
7 +→+ . 

 
      289. Период полураспада радиоактивного изотопа равен 1 месяцу. За ка-
кое время число ядер этого изотопа уменьшится в 16 раз? 
 

Решение 

 
      290. В каких агрегатных состояниях и при каких условиях вещество излуча-
ет свет с линейчатым спектром? 

Решение 
 
      1. Большинство твердых и жидких тел излуча-
ют энергию всех длин волн в интервале от 0 до ∞, 
то есть имеют сплошной спектр излучения. Газы 
испускают энергию только в определенных интер-
валах длин волн (селективный спектр излучения). 
Твердые тела излучают и поглощают энергию по-
верхностью, а газы — объемом. 
 

 
Рис. 289. Кривая радиоактивного распада ядер 

 
Рис 290. Спектры излучения 
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      Задачи повышенного уровня 
 
 
      8. Механика 
 
 
      291. Космический корабль начал разгон в межпланетном пространстве 
включил ракетный двигатель. Из сопла двигателя ежесекундно выбрасывается 
Δm = 3 кг горючего газа со скоростью v = 600 м/с. Определить кинетическую 
энергию корабля, которую он приобретает, пройдя s = 30 м после включения 
двигателя. Изменением массы корабля и гравитационными воздействиями 
пренебречь. 

Решение 
 
      1. Используя второй закон ньютона, получим теорему об изменении им-
пульса силы, из которой определим величину силы, действующей на корабль 
во время работы двигателя 

;H1800
t

mvF;
dt
vdmF =

Δ
Δ

==
rrr

 

      2. Величину приобретаемой кораблём кинетической энергии установим на 
основе теоремы об изменении кинетической энергии 

Дж104,5FsKKKA 4
12 ⋅==Δ=−= ; 

 
      292. Грузы массами m = 0,2 кг и М = 0,3 кг соединены невесомой нерастя-
жимой нитью, перекинутой черен идеальный блок. Определить силу давления 
на ось блока при движении грузов. 

 
Решение 

 
      1. Поскольку нить нерастя-
жима и невесома, то её натяже-
ние во всех точках будет одина-
ковым, т.е. Т1 = Т2 = Т, кроме 
того, грузы за одинаковое время 
проходят одинаковые расстоя-
ния 

,
2
tay

2
tay

2
2

2

2
1

1 ===  

т.е. движутся с одинаковыми ус-
корениями а1 = а2.  

      2. Второй закон Ньютона для движущихся  тел запишется следующим обра-
зом 

⎭
⎬
⎫

=−
=−

.МaTМg
,maTmg

 

      3. Поделив уравнения системы одно на другое, получим 

 
Рис. 292. Грузы на блоке 
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21

21
2211 mm

mmga,amgmamgm
+
−

=⇒−=− . 

      4. Подставим далее значение ускорения в первое уравнение системы и раз-
решим его относительно натяжения Т 

;Н8,4
0,5

0,20,34102TN;
mm

mm2gT
21

21 =
⋅⋅

==⇒
+

= . 

 
      293.На верёвке висит тело массой m. Чему равен его вес, если верёвку 
поднимать вертикально вверх с ускорением а

r
? 

 
Решение 

 
      1. Вес представляется как сила, действующая на 
опорную плоскость или на нить подвеса. В данном 
случае сила веса численно равна натяжению нити, 
на которой подвешено движущееся с ускорением 
тело. В соответствии со вторым законом Ньютона 

( )agmmamgPТ +=+== ; 
 
      294. Тело массой m = 1 кг совершает гармонические колебания по закону 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

=
4

-4t0,5cosx(t) . 

      Определить максимальную кинетическую энергию тела. 
 
 

Решение 
 
      1. Амплитудное значение скорости тела 

;
с
м2|v|;

4
t4sin45,0

dt
dxv(t) m =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−⋅−==
r  

      2. Максимальное значение кинетической энергии 

.Дж2
2

mvK
2
m

m ==  

 
      295. Расстояние между точками, колеблющимися в одинаковых фазах, рав-
но х = 0,4 м; период колебаний точки Т = 0,5 с. Определить скорость волны и 
частоту колебаний. 

Решение 
 
      1. В течении периода волновой фронт распространяется на расстояние, рав-
ное длине волны λ. В данном случае х = λ, поэтому скорость волнового фронта 
определится как: 

;
с
м8,0

T
x

T
v ==

λ
=  

      2. Частота колебаний равна числу полных колебаний, совершаемых в тече-
ние периода 

;Гц2Т1 ==ν  

 
Рис. 293. Сила веса 
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      296. Тело массой m = 0,5 кг прижато к шероховатой вертикальной стене 
силой F = 10 Н, направленной горизонтально. Коэффициент трения скольже-
ния между стеной и телом μ = 0,4 Какую вертикальную минимальную силу 
нужно приложить к телу, чтобы поднимать его равномерно вверх? 

 
Решение 

 
      1. Сила трения: 

FF μ=τ ; 
      2. Уравнение второго закона Ньютона в проек-
ции на вертикальную ось при условии равномерно-
го (без ускорения) движения тела вверх: 

∑
=

=

=μ−−=
3i

1i
1i 0FmgF;0F

r
; 

;H9FmgF1 =μ+=  
 
      297. Стержень длиной L = 60 см прислонили к стене, так что она начала 
соскальзывать. В тот момент, когда расстояние между нижним концом стержня 
и стеной было равно х = 0,48 м, его скорость была равна v1 = 18 см/с. Чему 
была равна скорость его верхнего конца? 

Решение 
 
      1. Стержень совершает плоское 
движение. Для каждой точки, при-
надлежащей стержню, справедлива 
теорема о проекциях скоростей на 
прямую, соединяющую две точки 
тела, совершающего плоское движе-
ние 

β=α cosvcosv 21 ; 
00 53;37

L
xarccos =α≅=β ; 

;
с
см24

37cos
53cosvv 0

0
1

2 ≅=  

 
      298. Небольшое тело 
брошено под углом α = 450 к 
горизонту. Какова макси-
мальная дальность полёта 
тела, если через τ = 1,5 с 
после броска её скорость 
была горизонтальна? 

 
Решение 

 
      1. Движение исследуе-
мого тела относительно вер-
тикальной оси из начальной 
точки О в точку С − равно-

 
Рис. 296. Подъём тела  

 
Рис. 297. стержень у стены 

 
Рис. 298. Тело, брошенное под углом к горизонту 
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замедленное, а из точки С в точку В − равноускоренное с ускорением свобод-
ного падения g

r
. В начальный момент времени при t = 0 имеем: х0 = 0, у0 = 0, 

v0x = v0⋅cosα, v0y = v0⋅sinα, ax = 0, ay = − g.  
      2. Для проекций скорости в любой момент времени, например в точке М, 
движения можно записать следующие уравнения 

( )
( ) ;

с
м2,21

707,0
15

sin
gtv;0v

;gtsinvtv
;cosvtv

C
0)C(y

0y

0x ≅=
α

==
⎩
⎨
⎧

−α=
α=

 

      3. Уравнения движения запишем, используя особенности равномерного пе-
ремещения точки по горизонтали и равноускоренного по вертикали 

( )

( )
.

2
gtsintvty

,costvtx
2

0

0

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−α=

α=
 

      4. Определим далее полное время полёта из условия равенства времени 
подъёма тела в точку С и спуска ми С в В 

;с3
g
sinv2t2 0

C =
α

==τ  

      5. При подстановке времени полёта τ в уравнение x(t) получим максималь-
ную дальность броска 

g
2sinv

g
cossinv2x

2
0

2
0

max
α

=
αα

= .   м45
10

12,21x
2

max ≅
⋅

= . 

 
      299. Материальная точка движется прямолинейно в соответствии с урав-
нением 

22t-4t5x(t) += ; 
      Чему равна координата, в которой скорость точки обращается в нуль? 
 

Решение 
 
      1. Зависимость скорости точки от времени 

.c1)0(t;0v;t44
dt
dx)t(v xx ==−==  

      2. Координата в момент времени t(0) 
м72450)(x =−+= ; 

 
      300. Тело массой m =0,1 кг упало с высоты h = 5 м. Время падения τ = 1,2 с. 
Каково было среднее значение силы сопротивления воздуха на тело во время 
падения? 

Решение 
 
      1. Ускорение, с которым падало тело: 

22

2

с
м9,62ha;

2
ah ≅

τ
=⇒

τ
= ; 

      2. Уравнение второго закона Ньютона в проекции на вертикальную ось: 
( ) ;H31,0agmmamgFR =−=−>=<  
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      301. На шнуре перекинутом через идеальный неподвижный блок, подвеше-
ны грузы массами m1 = 0,3 кг и m2 = 0,34 кг. За τ = 2с движения каждый груз 
прошел у1 = у2 = 1,2 м. Определить по этим результатам величину ускорения 
свободного падения. 

Решение 
 

      1. Поскольку нить нерастяжима и невесома, то её на-
тяжение во всех точках будет одинаковым, т.е. Т1 = Т2 = Т, 
кроме того, грузы за одинаковое время проходят одинако-
вые расстояния 

,
с
м6,0y2a;

2
ayy 22

2

21 =
τ

=
τ

==  

т.е. движутся с одинаковыми ускорениями а1 = а2.  
      2. Второй закон Ньютона для движущихся  тел запи-
шется следующим образом 

⎭
⎬
⎫

=−
−=−

.amTgm
,amTgm

22

11  

      3. Поделив уравнения системы одно на другое, полу-
чим 

2
12

21
2211 с

м6,9
mm
mmag,amgmamgm ≅

−
+

=⇒−=− . 

 
      302. Из некоторой высоко расположенной точки одновременно бросают два 
одинаковых тела с равной начальной скоростью v0 = 25 м/с: одно − вертикаль-
но вверх, другое − вертикально вниз. На каком расстоянии друг от друга будут 
эти тела через τ = 2 с движения? 

Решение 
 
      1. Запишем кинематические уравнения движения тел: 

⎭
⎬
⎫τ

+τ=
τ

−τ= ;
2

gvy;
2

gvy
2

02

2

01  

      2. Расстояние между телами 
м100v2yyy 021 =τ=+= ; 

 
      303. К нижнему концу лёгкой пружины подвеше-
ны связанные невесомой нерастяжимой нитью гру-
зы: верхний массой m1 = 0,4 кг и нижний m2 = 0,6 кг. 
Нить, соединяющую грузы, пережигают. С каким 
ускорением начнёт двигаться верхний груз? 

 
Решение 

 
      1. Уравнение второго закона Ньютона для пер-
вого тела 

( ) ( )
2

1

21
11121 с

м25
m

gmma;amgmm =
+

==+ ; 

      2. Результирующее ускорение 
2

11 см15gaa;gaa =−=+=
rrrr ; 

 
Рис. 301. Ускорение грузов 

 
Рис. 303. Пережигание нити 
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      304. На нити, выдерживающей натяжение Т = 10 Н, поднимают груз массой 
m = 0,5 кг из состояния покоя вертикально вверх. Считая движение равноуско-
ренным, найдите предельную высоту, на которую можно поднять груз за время 
τ = 0,1 с так, чтобы нить не оборвалась? 
 

Решение 
 
      1. Уравнение натяжения нити во время ускоренного подъёма позволяет вы-
разить предельное ускорение 

;
m

mgTa);ag(mT −
=⇒+=  

      2. Кинематическое уравнение движения груза 

.см5м105
m2
mgT

2
ah 22

2

=⋅=τ
−

=
τ

= −  

 
      305. На экваторе некоторой планеты тела весят в два раза меньше, чем на 
полюсе. Плотность вещества планеты ρ = 3⋅103 кг/м3. Определить период об-
ращения планеты вокруг своей оси. 
 

Решение 
 
      1. Заданное уменьшения веса на экваторе позволяет установить зависи-
мость между нормальным ускорением an и ускорением свободного падения g 

( ) ;
2
ga;

2
mgagm nn =⇒=−  

      2. Ускорение свободного падения 

RG
3
4g;

R

R
3
4m

G
R

mMGmg 2

3

2 πρ=⇒
ρπ

== ; 

      3. Подставим значение g в уравнение нормального ускорения 

;G67,0;RG
6
4R

R
R

R
v 2

222

ρπ=ωρπ=ω=
ω

=  

c107,9
10314,3107,667,0

28,6
G67,0

2T;G67,0
T
2 3

311
⋅≅

⋅⋅⋅⋅⋅
≅

ρπ
π

=⇒ρπ=
π

−
. 

 
      306. Однородное тело плавает на границе раздела двух жидкостей. 3/4 его 
объёма находится в жидкости с плотностью ρ1 = 800 кг/м3, а 1/4 − в жидкости с 
плотностью ρ2 = 1000 кг/м3. Чему равна плотность тела?  
 

Решение 
 
      1. Условие плавания тела на границе раздела двух жидкостей 

gVV
4
1gV

4
3g;mgFF T212A1A ρ=ρ+ρ=+ ; 

;
м
кг850

4
1

4
3

321T =ρ+ρ=ρ  
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      307. По показаниям «приборов» опреде-
лить вес стального шара в воздухе. 
 

Решение 
 
      1. По результатам погружения тела в жид-
кость определим объём тела 

36м105,2мл5,2V −⋅== ; 
      2. Вес стального шара в воздухе 

H2,010105,2108gVmgР 63
Fe =⋅⋅⋅⋅=ρ== − ; 

 
      308. Два груза массами m1 = 2 кг и m2 = 4 кг, лежащие на гладкой горизон-
тальной поверхности, связаны тонкой невесомой и нерастяжимой нитью. Груз 
m1 тянут с увеличивающейся силой F. Когда сила достигает значения F = 12 Н, 
нить обрывается. Чему в этот момент времени равно значение силы натяже-
ния нити? 

Решение 
 
      1. Уравнение второго закона Нью-
тона в проекции на направление дви-
жения 

;
m
Ta

;amT
;amTF

22

1 =
⎭
⎬
⎫

=
=−

 

H8
mm

FmT;TmTmFm;
m

TmTF
21

2
122

2

1 =
+

==−=− ; 

 
      309. Тело начинает двигаться из состояния покоя равноускоренно и за десятую 
секунду проходит путь s10 = 38 м. Найти путь, пройденный телом за двенадцатую се-
кунду движения.  

Решение 
 
1. Обозначим ускорение как а, длительность одного промежутка времени − τ. 
Если начало координатной оси  OX совместить с начальным положение тела, 
то положение тела в конце n-го промежутка времени определится уравнением 

( ) ( )K3,2,1n,
2
nax

2

n =
τ

= . 

      2. Для двух соседних участков движения полученное уравнение предста-
вится следующим образом: 

( )[ ] ( )1n2
2

a1nn
2

axxs;
2

as
2

22
2

1nnn

2

1 −
τ

=−−
τ

=−=
τ

= − . 

      3. Запишем уравнение пути, проходимого за τ = 10 с движения 

( )[ ] [ ];81100
2
10a1nn

2
as

2
22

2

10 −
⋅

=−−
τ

=  

откуда ускорение движения определится как: 

( )[ ] 2
2

222
10

с
м104

19100
382

1nn
s2a −⋅=

⋅
⋅

=
−−τ

= . 

      2. Определим путь пройденный телом за 12 секунду движения 

 
Рис. 307. Определение объёма 

 
Рис. 308. Натяжение нити 
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( )[ ] [ ] м46121144
2
10a1nn

2
as

2
22

2

12 =−
⋅

=−−
τ

= . 

 
      310. Груз начинают поднимать вертикально вверх в постоянным ускорени-
ем. Чему равна работа, совершаемая за вторую секунду, если работа, совер-
шаемая за первую секунду, равна А? 

 
Решение 

 
      1. Постоянное ускорение свидетельствует о постоянстве действующей си-
лы, поэтому работа будет определяться исключительно пройденными расстоя-
ниями:  
      2. Путь, проходимый за некоторую n-ю секунду движения определится 
уравнением: 

( )[ ]22
2

1nnn 1nn
2

axxs −−
τ

=−= − . 

      2. За первую секунду движения точка пройдёт путь (n = 1) 

( )[ ] 1
2

a111
2

as
2

22
2

1 ⋅
τ

=−−
τ

= ; 

за вторую секунду движения (n = 2) 

( )[ ] 3
2

a122
2

as
2

22
2

2 ⋅
τ

=−−
τ

= , 

другими словами, 12 s3s = , т.е. за вторую секунду точка проходит в трое боль-
шее расстояние, чем за первую секунду, следовательно, и работа будет совер-
шена в три раза большая, т.е. 3А.  
 
      311. Под каким наибольшим углом к вертикали может стоять однородный 
стержень, прислонённый к гладкой вертикальной стене, если коэффициент 
трения нижнего конца стержня о пол μ = 0,5.  
 

Решение 
 
      1. Стержень будет находиться в состоянии 
покоя при равенстве рулю суммы моментов 
действующих сил относительно оси, проходя-
щей перпендикулярно плоскости чертежа че-
рез любую точку стержня. В качестве момент-
ной точки целесообразно выбрать точку А, то-
гда 

045;tg2;
2

sinmgcosmg =αα=μα=αμ
l

l ; 

 
      312. Во сколько раз изменилась энергия упругой деформации пружины, ес-
ли тело, подвешенное на пружине, погрузили в жидкость, плотность которой в 
шесть раз меньше плотности тела? 

Решение 
 
      1. Пружина растягивается ровно настолько, чтобы сила упругости по моду-
лю была равна силе тяжести подвешиваемого тела. При опускании тела в жид-

 
Рис.311. Стержень у стены 
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кость кроме силы тяжести проявляется и сила Архимеда. Запишем условие 
равновесия тела для двух случаев: 

2,1
5
6

x
x

;gV
6

gVxk

;gVmgxk

1

2

2

1

==
Δ
Δ

⇒
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

ρ
−ρ=Δ

ρ==Δ
; 

      2. Энергия упругих деформаций пружины: 

44,1
x
x;

2
xk

2

1

2

1

2
2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
Δ

=
Π
Π

⇒
Δ

=Π ; 

 
      313. Навстречу друг другу движутся кусок пластилина со скоростью v1 = 23 
м/с и тело со скорость. v2 = 5 м/с. Масса тела в три раза больше массы пла-
стилина. Коэффициент трения скольжения между телом и поверхностью, по 
которой оно движется μ = 0,25. На какое совместное расстояние переместятся 
слипшиеся предметы к моменту, когда их скорость уменьшится в два раза? 
 

Решение 
 
      1. Скорость после слипания определим из закона сохранения импульса 

( ) ( )
с
м2

4
1523u;v3vmum4;mv3mvm3mu 2121 =

−
=−=−=+ ; 

      2. Кинетическая энергия тел будет расходоваться на работу против силы 
трения тела о поверхность. В соответствии с теоремой об изменении кинетиче-
ской энергии: 

( ) ;mgx4
2
2
um4

2
mu4;FAKK

2

2

Тр12 μ=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−=−  

м6,0
g4

6x;gxm4m6 =
μ

=μ= ; 

 
      314. В деревянный брусок, лежащий на гладкой горизонтальной поверхно-
сти, попадает пуля массой m1 = 10 г и остаётся в нём. В результате брусок 
приходит в движение со скоростью u = 10 м/с. Пуля до соприкосновения с бру-
ском летела со скоростью v1 = 420 м/с под углом α = 600 к горизонту. Опреде-
лить массу бруска. 

Решение 
 
      1. Масса бруска определится из закона сохранения импульса в проекции на 
направление движения бруска: 

( ) ;m
u
cosvmm;ummcosvm 1

11
22111 −

α
=⇒+=α  

кг2,01
10

5,0420101
u

cosvmm 21
12 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

α
= − ; 

 
      315. Тележке массой m = 2,5 кг, стоящей на полу и соединённой со стеной 
недеформированной пружиной жёсткостью k = 60 Н/м, сообщается скорость v1 
= 2 м/с перпендикулярная стене. Найти кинетическую энергию тележки, когда 
она пройдёт расстояние Δх = 0,25 м. 
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Решение 
 
      1. Кинетическая энергия тележки сразу после сообщения ей скорости 

2
mvK

2
1

0 = ; 

      2. Потенциальная энергия пружины при её сжатии на Δх 

;
2
xk 2Δ

=Π  

      3. Кинетическая энергия тележки после прохождения ею расстояния Δх: 

Дж1,3
2
xk

2
mvKK

22
1

01 ≅
Δ

−=Π−= ; 

 
      316. Начальная скорость снаряда, выпущенного из пушки вертикально 
вверх, v0 = 200 м/с. В точке максимального подъёма снаряд разорвался на два 
одинаковых осколка, которые разлетелись в вертикальных направлениях. Ос-
колок, полетевший вниз, достиг земли, имея скорость 5/3 v0. Через какое время 
после выстрела упадёт на землю второй осколок? 
 

Решение 
 
      1. Высота и время подъёма снаряда в точку разрыва: 

;c20
g
h2t;м2000

g2
vh 1

1

2
0

1 ====  

      2. Скорости осколков сразу после взрыва: 

;
с
м3,133vv

3
5v 002 =−=  

      3. Высота и время подъёма второго осколка над местом взрыва: 

;c3,13
g
h2t;м888

g2
vh 2

2

2
2

2 ==≅=  

      4. Максимальное удаление второго осколка от поверхности земли и время 
его падения на землю: 

c24
g
h2t;м2888hhh 3

3213 ===+= ; 

      5. Время падения второго осколка  
.c57ttt 331 =++=τ  

 
      317. С вертолёта, находящегося на высоте h = 30 м, сбрасывают груз. Вер-
толёт при этом равномерно опускается вниз со скоростью v1 = 5 м/с. За какое 
время груз упадёт на землю? 

Решение 
      1. Скорость груза: 

;gtvv 1 +=  
      2. Закон сохранения энергии груза: 

( ) c2
g

vgh2
t;gh

2
gtv;mgh

2
mv 0

3
1

2

=
−

=⇒
+

= ; 
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      318. На горизонтальной поверхности лежит тело, на которое действует по-
стоянная сила F = 20 Н, направленная под углом α = 300 к горизонту. Под дей-
ствием этой силы тело равномерно переместилось на Δх = 5 м. Какую потен-
циальную энергию приобрело тело относительно горизонтальной поверхно-
сти? 
 

Решение 
 
      1. Изменение потенциальной энергии численно равно работе произведён-
ной действующей силой в вертикальном направлении: 

Дж6,86866,0520cosxF)F(А y =⋅⋅=αΔ==ΔΠ ; 

 
      319. Шарик, прикрепленный к пружине, совершает гармонические колеба-
ния на гладкой горизонтальной поверхности с амплитудой А = 10 см. На сколь-
ко сместится шарик от положения равновесия за время, в течение которого его 
кинетическая энергия уменьшится вдвое? 
 

Решение 
      1. Запишем закон сохранения энергии для двух положений колеблющегося 
тела 

;см7
2
1Ax;2

x
A

;
4

mv
2

kx

;
2

mv
2

kA

2

2

2
m

2

2
m

2

≅==⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=
 

 
      320. Приведены результаты исследования зависимости квадрата времени 
падения шарика для настольного тенниса от высоты. Оценить, на сколько со-
противление воздуха «уменьшает» ускорение падения по сравнению с ускоре-
нием свободного падения g = 9,8 м/с. 

 
 

Решение 
 
      1. Зависимость t2 =f(h) линейная, поэтому для оценки влияния сопротивле-
ния рационально выбрать точку из удобства вычислений. Ускорение падения  
теннисного шарика: 

2

22

2

2

с
м8

1,0
1080

05,0
1040

t
h2a;

2
ath =

⋅
=

⋅
==⇒=

−−

; 

      2. Изменение ускорения: 

;
с
м8,1aga 2=−=Δ  
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      9. Молекулярная физика 
 
 
      321. Два моля идеального одноатомного газа сначала охладили, а затем 
нагрели до первоначальной температуры Т = 400 К, увеличив объём газа в три 
раза. Какое количество теплоты отдал газ на участке 1 − 2? 
 

Решение 
 
      1. На участке 1 − 2 объём не меняется, 
поэтому работа не совершается, отдаваемое 
газом тепло всё идёт на изменение его внут-
ренней энергии. 
      2. Определим температуру газа в состоя-
нии 2, с учётом того, что точки 1 и 3 лежат 
на изотерме 

K3,133
3
TT

;RTpV
;RTp3V

3
2

2

3 ==⇒
⎭
⎬
⎫

ν=
ν=

. 

      3. Изменение внутренней энергии газа 

( ) ( ) ;Дж66403,1334003,825,1TTR
2
3U 21 ≅−⋅⋅⋅=−ν=Δ  

 
      322. На высоте H = 200 км давление воздуха составляет примерно 10 − 9 от 
нормального атмосферного давления, а температура воздуха Т1 ≅ 1200 К. Оце-
нить, во сколько раз плотность воздуха на этой высоте меньше плотности воз-
духа у поверхности Земли при Т0 = 27 0С. 
 

Решение 
 
      1. Получим уравнение плотности: 

;
RT
p;RTp;RT

V
mp;RTmpV μ

=ρ
μ

ρ=
μ

=
μ

=  

      2. Плотность воздуха у поверхности Земли при р0 ≅ 105 Па, Т0 = 300 К 

;
м
кг16,1

3003,8
102910

RT
p

3

35

0

0
0 ≅

⋅
⋅⋅

≅
μ

=ρ
−

 

      3. Плотность воздуха на высоте H 

;
м
кг103

12003,8
10291010

RT
p

3
10

395

H

H
H

−
−−

⋅≅
⋅

⋅⋅⋅
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μ
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      4. Отношение плотностей  

;105,2 10

0

H −⋅≅
ρ
ρ  

 
 
 
 

 
Рис. 321. Идеальный газ 



 204

      323. После того, как в комнате включили отопление, температура воздуха 
повысилась с 180С до 27 0С при неизменном атмосферном давлении. На 
сколько процентов уменьшилось число молекул воздуха в комнате? 
 

Решение 
 
      1. Запишем уравнение состояния воздуха для двух заданных температур: 

;RT
N
NpV;RTmpV

A

=
μ

=  

97,0
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T
T

N
N

;RT
N
NpV
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1
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2

2
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2

1
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1

===⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=
; 

      2. Количество молекул уменьшилось на 3%. 
 
      324. Какова разница в массе воздуха, при нормальном давлении запол-
няющего помещение объёмом V = 50 м3, зимой и летом, если температура де-
том Т1 = 40 0С а зимой Т2 = 0 0С? 

Решение 
 
      1. Масса из уравнения Клапейрона − Менделеева: 

;
RT

pVm;RTmpV μ
=⇒

μ
=  

      2. Масса воздуха в помещении летом и зимой: 

;
RT

Vpm
1

0
1

μ
=    ;

RT
Vpm

2

0
2

μ
=  

      3. Разница масс воздуха: 

кг8
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1

273
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μ
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      325. Сосуд с азотом при нормальных условиях (Т0 = 273 К, р0 = 105 Па) 
движется со скоростью v = 100 м/с. Какой будет максимальная температура 
при внезапной остановке сосуда? 

Решение 
 
      1. Изменение температуры газа при резкой остановке сосуда, с учётом того, 
что молекула азота двухатомная, имеет i =5 степеней свободы: 

K7,6
3,85
102810

R5
vT;

R5
vT;RT5v

2422

≅
⋅
⋅⋅

=
μ

=Δ
μ><

=⇒
μ

>=<
−

; 

      2. Максимальная температура при внезапной остановке сосуда: 
;K280TTT 0max ≅Δ+=  

 
      326. Какое количество теплоты было получено или отдано одноатомным 
идеальным газом при переходе из состояния 1 в состояние 3? График измене-
ния состояния газа в pV- координатах приведен на рис. 326. 
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Решение 
 
      1. Работа, совершаемая газом при пере-
ходе из состояния 1 в состояние 2 

Дж400VpAQ1 =ΔΔ=δ= ; 
      2. При переходе из состояния 2 в со-
стояние 3 (уменьшение давления при по-
стоянном объёме) работа не совершается, 
изменяется внутренняя энергия газа 

Дж300A
4
3TR

2
AQ;TR

2
3U 2 =δ=Δν=

δ
=Δν=Δ ; 

      3. Количество теплоты, полученной газом 
Дж700QQQ 21 =+= ; 

 
      327. Какое количество теплоты было сообщено идеальному одноатомному 
газу при его переходе А → В → С? 

 
Решение 

 
      1. Работа, производимая на участке ВС 

;Дж400VpQ1 =Δ=  
      2. Изменение внутренней энергии газа на 
участке ВС 

;Дж100V
2
p

2
3UQ 12 =Δ=Δ=  

      3. Изменение внутренней энергии на уча-
стке АВ 

;Дж150Q
2
3Q 23 ==  

      4. Полученное газом тепло при переходах А → В → С 
Дж650QQQQ 321 =++= ; 

 
      328. Масса m идеального газа с моляр-
ной массой μ, находящегося при температу-
ре Т, охлаждается изохорно так, что его дав-
ление уменьшается в n раз. Затем газ рас-
ширяется при постоянном давлении. В ко-
нечном состоянии его температура равна 
первоначальной температуре. Определить 
работу, совершённую газом. 

 
Решение 

 
      1. С учётом того, что точки 1 и 3 лежат на изотерме, определим температу-
ру Т2 

;
n
TT

;RTpV
;RTnpV

2
22

2 =⇒
⎭
⎬
⎫

ν=
ν=

 

      2. Работа совершаемая газом при его переходе 2 → 3 

 
Рис. 326. Изменение состояния 

 
Рис. 327. Изменение состояния 

 
Рис. 328. Работа газа 
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( ) RTm
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      329. В цилиндр заключено 1,6 кг кислорода при температуре Т1 = 17 оС и 
давлении р = 4,105 Па. До какой температуры нужно изобарно нагреть кисло-
род, чтобы работа по расширению была равна δА = 4⋅104 Дж? 
 

Решение 
 
      1. Количество вещества в цилиндре 

;моль50m
=

μ
=ν  

      2. Работа газа при изобарном процессе 

( ) K4,386
3,850

104290
R
ATT;TTRA

4

1212 ≅
⋅
⋅

+=
ν
δ

+=⇒−ν=δ ; 

 
      330. Двум молям идеального газа при изобарном расширении сообщили 
ΔQ = 310 Дж теплоты. Определить изменение температуры газа 
 

Решение 
 
      1. Первое начало термодинамики: 

;TR5,21
2
3TRTRTR

2
3AUQ Δν=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Δν=Δν+Δν=δ+Δ=Δ  

K5,7
R5,2

QT ≅
ν

Δ
=Δ ; 

 
      331. В сосуд с водой бросают кусочка льда при непрерывном помешива-
нии, вначале кусочки льды тают, но в некоторый момент времени лёт таять 
прекращает. Первоначальная масса воды в сосуде m0 = 660 г. На сколько уве-
личилась масса воды к моменту прекращения таяния льда, если первоначаль-
ная температура воды составляла 12,5 0С? 
 

Решение 
 
      1. Таяние льда прекратится при опускании температуры воды до 0 0С, т.е. 
изменение температуры воды составит ΔТ = 12,5 оС = 12,5 0К. 
      2. Количество тепла, необходимое для таяния льда массой mx 

x1 mQ λ= , 
где λ ≅ 3,3⋅105 Дж/кг − удельная теплота плавления льда. 
      3. Теплота, отданная водой при охлаждении 

,TcmQ 02 Δ=  
где с ≅ 4200 Дж/кг⋅К − удельная теплоёмкость воды. 
      4. Уравнение теплового баланса: 

кг105,0
103,3

5,1266,04200Tcmm;Tcmm 5
0

x0x ≅
⋅

⋅⋅
≅

λ
Δ

=⇒Δ=λ . 
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      332. Для определения удельной теплоёмкости вещества массой m1 = 200 г 
нагретое до температуры t1 = 100 0C, опустили в калориметр, содержащий m2 = 
200 г воды при температуре t2 = 23 0C. После установления теплового равно-
весия температура воды оказалась равной θ = 30 0C. Определить удельную 
теплоёмкость исследуемого вещества.  

 
Решение 

 
      1. Уравнение теплового баланса с учётом того, что нагретое тело тепло от-
даёт, а вода его получает: 

( ) ( ) ( )
( )θ−

−θ
=⇒−θ=θ−

11

222
1222111 tm

tcmc;tcmtcm ; 

;
С
кгДж420

702,0
742002,0c 01

⋅
=

⋅
⋅⋅

=  

 
      333. Какое количество теплоты потребуется, чтобы расплавить наполовину 
кусок свинца массой m = 1 кг, находящийся при температуре Т0 = 300 К? 
 

Решение 
 
      1. Температура плавления свинца составляет t2 ≅ 600 К, поэтому свинец 
требуется нагреть на Δt = 300 К, для этого требуется Q1 теплоты 

,tcmQ1 Δ=  
где с≅ 130 Дж/кг⋅К − удельная теплоёмкость свинца. 
      2. Количество тепла, необходимое для плавления m/2 свинца: 

2
mQ2

λ
= ; 

      3. Суммарное количество необходимой теплоты 

Дж1015,5
2

1043,21303001
2

tcm
2
mtcmQQQ 4

4

21 ⋅≅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
+⋅≅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ

+Δ=
λ

+Δ=+=Σ ; 

 
      334. Какое количество теплоты потребуется, чтобы получить пар массой m1 
= 200 г из m2 = 2 кг воды, взятой при температуре t1 = 0 0C? 
 

Решение 
 
      1. Прежде всего воду нужно нагреть от 273 К до 373 К, т.е. на ΔТ = 100 К, а 
потом уже испарить её в количестве m1. Примем удельную теплоёмкость воды 
равной с ≅ 4200 Дж/кг⋅К, удельную теплоту парообразования L = 2,26⋅106 
Дж/кг 

Дж103,12,01026,210024200LmTcmQ 66
12 ⋅≅⋅⋅+⋅⋅=+Δ= ; 

 
      335. В колбе находится вода при температуре 0 0С. Выкачивая из колбы 
воздух и пары воды, воду замораживают посредствам её испарения. Какой 
процент воды составит масса пара? 

Решение 
      1. Обозначим как mo начальную массу воды, mx − массу образовавшегося 
пара. Примем удельную теплоту испарения L ≅ 2,26⋅106 Дж/кг, удельную теп-
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лоту кристаллизации (отверждения) воды λ ≅ 3,3⋅105 Дж/кг. 
      2. Как известно, процесс кристаллизации сопровождается выделением теп-
лоты, которая в данном случае расходуется на испарение жидкости, поэтому 
уравнение теплового баланса представится следующим образом: 

( ) ;mmLm;mmLm;mmLm 0xxx0xx0x λ=λ+λ−λ=λ−=  

( ) ( );%1313,0
1035,31026,2

103,3
Lm

m;mLm 56

5

0

x
0x ≅

⋅+⋅
⋅

≅
λ+

λ
=⇒λ=λ+  

 
      336. В кастрюлю налили холодной воды при температуре t1 = 9 0C и поста-
вили на плиту, не закрывая крышкой. Через t1 = 10 мин вода закипела. Через 
какое время после начала кипения вода полностью испарится? 
 

Решение 
 
      1. Считая мощность нагревателя N постоянной, можно для процессов на-
гревания и испарения записать следующие соотношения 

,
t
L

t
Tc;LmNt;TcmNt

21
21 =

Δ
=Δ=  

где с = 4200 Дж/кг⋅К − удельная теплоёмкость воды, ΔТ = 91 К − разность меж-
ду начальной температурой воды и температурой её кипения, L = 2,25⋅106 
Дж/кг − удельная теплота испарения воды, t2 − время испарения воды массой m 

мин13,59c3548
914200

6001026,2
Tc

Ltt
6

1
2 =≅

⋅
⋅⋅

≅
Δ

= ; 

 
      337. Метеорит, состоящий из железа влетает в земную атмосферу со ско-
ростью v = 1,5⋅103 м/с, имея температуру Т1 = 300 К. 80% кинетической энергии 
метеорита переходит во внутреннюю энергию железа. Какая часть метеорита 
в процентах расплавится? 

Решение 
 
      1. В соответствие с законом сохранения энергии кинетическая энергия ме-
теорита трансформируется частично во внутреннюю энергию, что, собственно, 
и приводит к разогреву космического пришельца 

21

2

QQ
2

mv8,0 += , 

где m − масса метеорита, v − скорость, Q1 = cmΔТ − количество теплоты, необ-
ходимое для прогрева метеорита до температуры плавления железа Т2 ≈ 1540 
оК, ΔТ=1240, удельная теплоемкость железа с ≅ 444 Дж/кг⋅К Q2 = ζmλ − тепло-
та, требующаяся для плавления ζ части метеорита (λ ≈ 2,7⋅105 Дж/кг). 
      2. Разрешим уравнение закона сохранения энергии относительно скорости 

( ) ζλ=Δ−λζ+Δ= Tcv4,0;mTcm
2

mv8,0 2
2

; 

%)80(8,0
107,2

108,6109Tcv4,0
5

552

≅
⋅

⋅−⋅
=

λ
Δ−

=ζ ; 
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      10. Основы электродинамики 
 
 
      338. Задан вектор напряжённости Е

r
 электрического поля в точке С, кото-

рое создано двумя точечными зарядами qA и qB. Каков примерно заряд qB, ес-
ли заряд qA = +15 мкКл? 

 
Решение 

 
      1. Результирующий вектор Е

r
 является 

диагональю параллелограмма, построенного 
на векторах напряженностей электрических 
полей, созданных заданной системой заря-
дов, т.е. искомый заряд qB будет положи-
тельным. 
      2. Напряжённость поля, создаваемого 
точечным зарядом: 

2
0 r

q
4

1E
πε

= , 

в данном случае, судя по заданной схеме, r1 = r2, а AB E2E
rr

≈ , значит заряд qB 

должен быть в два раза по модулю больше заряда qА. Другими словами: 
мкКл2q2q AB == . 

 
      339. В вершинах острых углов ромба со стороной l  = 1 м помещены поло-
жительные заряды q1 = q2 = 1 нКл, а в вершине одного из тупых углов − поло-
жительный заряд q3 = 5 нКл. Определить напряжённость электрического поля 
в четвёртой вершине ромба, если меньшая диагональ ромба равна его сторо-
не. 

Решение 
 
      1. Модули векторов Е1 и Е2 будут одина-
ковы по модулю, т.к. расположены на оди-
наковом расстоянии l  от вершины тупого 
угла, 1E

r
 и 2E

r
 образуют угол 1200, поэтому: 

21
0

21
2
2

2
12,1 EE120cosEE2EEE ==++= ; 

      2. Вектор 3Е
r

 направлен так же как и 

2,1Е
r

, но по модулю он будет в пять раз 
больше, поэтому результирующий вектор от 
всех трёх зарядов определится как: 

м
В54

1
106109q6

4
1E6E;EEЕ

99

2
1

0
13,2,132,13,2,1 ≅

⋅⋅⋅
≅

πε
==+=

−

l

rrrr
; 

 
 

 
Рис. 338. Напряжённость поля 

 
Рис. 339. Заряды в вершинах ромба 



 210

      340. Два одинаковых маленьких шарика, массой m = 80 г каждый подвеше-
ны в одной точке на нитях длиной l  = 30 см. Какой заряд необходимо сооб-
щить каждому шарику, чтобы они нити образовали прямой угол? 

 
Решение 

 
      1. Шарики станут находиться в 
равновесии, если: 

FTgm
rrr

=+ ; 

      2. Векторы F
r

 и gm
r

 образуют 
угол α = 450, что означает: 

H8,01008,0FgmF K =⋅===
rrr

; 

      3. Квадрат расстояния между зарядами: 
м18,02x 22 == l ; 

      4. Уравнение силы Кулона позволяет определить искомый заряд: 

мкКл4
109

18,08,0
k
xFq;

x
qk

x
q

4
1F 9

2
K

2

2

2

2

0
K ≅

⋅
⋅

≅==
πε

= ; 

 
      341. Заряженная частица создаёт в некоторой точке вакуума поле напря-
жённостью Е0 = 60 В/м. Какая сила будет действовать на заряд q = 5 нКл, по-
мещённый в эту точку, если всю систему поместить в керосин с диэлектриче-
ской проницаемостью ε = 2? 
 

Решение 
 
      1. Напряжённость поля в вакууме и керосине 

;
м
В30

2
EE;

r
q

4
1E;

r
q

4
1E 0

12
0

0
12

0

0
0 ==⇒

πεε
=

πε
=  

      2. Сила Кулона: 
нКл150qEF 1K == . 

 
      342. В горизонтальное однородное электрическое поле напряжённостью Е 
= 2 кВ/м внесли маленький заряженный шарик массой m = 2,8 г, подвешенный 
на нити. Нить отклонилась на угол α = 450. Чему равен заряд шарика? 
 

Решение 
 
      1. Угол отклонения в 450 означает, что модуль силы тяжести равен модулю 
силы Кулона 

H108,210108,2Fgm 23
K

−− ⋅=⋅⋅==
rr ; 

      2. Заряд шарика: 

;мкКл14
E
Fq;qEF K

K ===  

 
 
 

 
Рис. 340. Подвешенные шарики 
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      343. Электрон, разогнанный разностью потенциалов U = 50 кВ, влетел в 
однородное магнитное поле с индукцией В = 0,1 Тл со скоростью перпендику-
лярной вектору магнитной индукции. Определить радиус окружности, по кото-
рой станет двигаться электрон. 
 

Решение 
 
      1.Скорость разогнанного электрическим полем электрона: 

m
eU2v;

m
eU2v;

2
mveU 2

2

==⇒= ; 

      2. Условие нахождения электрона в однородном магнитном поле на круго-
вой орбите: 

eB
eUm2

eB
m
eU2m

eB
mvr;eB

r
mv;evB

r
mv2

===== ; 

м108
1,0106,1

101105106,12r 3
19

30419
−

−

−−

⋅≅
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
= ; 

 
      344. Два пластилиновых шарика массами m1 = 0,2 кг и m2 = 0,3 кг подвеше-
ны на одинаковых нитях длиной l  = 0,5 м в одной точке. Шарик массой m1 от-
клонили от положения равновесия так, что нить образовала прямой угол, и от-
пустили. На какую высоту поднимутся шарики после неупругого соударения? 
 

Решение 
 
      1. Скорость первого шарика в момент соприкосновения со вторым шари-
ком: 

ll g2v;
2
vmgm 1

2
11

1 == ; 

      2. Скорость шариков сразу после слипания: 

( ) ;
mm

vmu;ummvm
21

11
2111 +

=+=  

      3. Высота подъёма слипшихся шариков: 
( ) ( )

( ) ( )221

2
1

2
21

2
1

2
1

2

21

2
21

mmg2
g2m

mmg2
vm

g2
uh;ghmm

2
umm

+
=

+
==+=

+ l ; 

( )
м08,0

25,0
5,004,0

mm
mh 2

21

2
1 =

⋅
=

+
=

l ; 

 
      345. В вершине прямого угла на-
клонной плоскости находится положи-
тельный заряд Q. На вершину плоскости 
высотой h ставят тело, имеющее заряд 
q и массу m, которое без трения со-
скальзывает к основанию наклонной 
плоскости. Определить скорость тела в 
конце спуска. 
 

 
Рис. 345. Тело на плоскости 
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Решение 
 
     1. В вершине наклонной плоскости, в точке 1 тело обладает потенциальной 
энергией состоящей из двух компонент: потенциальной энергией, обусловлен-
ной гравитационным взаимодействием П1 и потенциальной энергией электро-
статического взаимодействия П2 

;
h

Qq
4

1mghЕ
0

211 πε
+=Π+Π=  

      2. В конце спуска (в точке 2) тело будет обладать кинетической энергией К 
и новым значением потенциальной энергии электростатического взаимодейст-
вия П3, т.к. расстояние между зарядами становится равным r = htgα 

2
mv

hctg
Qq

4
1КE

2

0
32 +

απε
=+Π= ; 

      3. Гравитационные и электростатические силы являются консервативными, 
т.е. создаваемые ими поля представляются потенциальными, к ним можно 
применять закон сохранения механической энергии: 

=
πε

+=
h

Qq
4

1mgh;EЕ
0

21 2
mv

hctg
Qq

4
1 2

0

+
απε

, 

откуда 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

−
πε

+=
ctg

11
hm
Qq

4
1gh2v

0

; 

 
      346. Батарея состоит из нескольких элементов, соединённых последова-
тельно. ЭДС каждого элемента ε1 = 2 В, внутренне сопротивление каждого 
элемента r1 = 0,1 Ом. Если к батарее подключить нагрузку R = 9 Ом, то сила 
тока в цепи будет равна I = 2 А. Определить количество элементов в батарее. 
 

Решение 
 
      1. Закон Ома для полной цепи для заданных обстоятельств: 

.10
Ir

IRn;nIRInr;
Rnr

nI =
−ε

=ε=+
+
ε

=  

 
      347. Сколько элементов нужно соединить параллельно в батарею, чтобы 
при подключении к ней сопротивления R = 49 Ом получить силу тока в цепи I = 
2 А? ЭДС каждого элемента ε = 100 В, внутреннее сопротивление r = 2 Ом. 
 

Решение 
 
      1. Закон Ома для полной цепи для заданных обстоятельств: 

2
IR

IRn;
nRr

In;
R

n
rI =

−ε
=

+
ε

=
+

ε
= ; 

 
      348. Сопротивление R1 = 300 Ом и R2 = 100 Ом включены последовательно 
в электрическую цепь. Какое количество теплоты выделится на втором сопро-
тивлении, если на первом за то же время выделилось Q1 = 12 кДж теплоты? 
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Решение 
 
      1. Через последовательно включенные резисторы протекает одинаковая си-
ла тока, поэтому: 

;кДж7
3

QQ;3
Q
Q

;RIQ

;RIQ 1
2

2

1

2
2

2

1
2

1 ===⇒
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

τ=

τ=
 

 
      349. Проводники с сопротивлением R1 = 6 Ом и R2 = 4 Ом соединены па-
раллельно. Какова мощность тока в проводнике с сопротивлением R2, если 
сила тока в проводнике с R1 равна I1 = 1 А? 
 

Решение 
 
      1. Падение напряжения на резисторах при их параллельном включении: 

.В6IRUU 1121 ===  
      2. Мощность тока в проводнике с сопротивлением R2: 

Вт9
R
UUIP

2

2

222 === ; 

 
      350. Воздушный конденсатор С1 = 3 мкФ заполняют диэлектриком в ди-
электрической проницаемостью ε = 4. Конденсатор, какой ёмкости С2 нужно 
включить последовательно с С1, чтобы получившаяся батарея имела такую же 
ёмкость? 

Решение 
 
      1. При заполнении пространства между пластинами диэлектриком ёмкость 
возрастёт в ε раз, т.е. С2 = 12 мкФ. 
      2. При последовательном соединении конденсаторов: 

.мкФ4
CC

CCC;
CC

CCC
12

21
3

31

32
1 =

−
=⇒

+
=  

 
      351. Три одинаковых конденсатора одинаковой ёмкостью С = 40 мкФ со-
единены как показано на схеме. После зарядки батареи в них накапливается 
энергия W = 0,3 Дж. Определить разность потенциалов между точками А и В. 
 

Решение 
 
      1. Ёмкость батареи 

мкФ60
2
CCC 30 =+= ; 

      2. Энергия батареи: 

===
0

2
0

C
W2U;

2
UCW 100B; 

 
      352. Во сколько раз увеличится период колебаний в LC-контуре, если ём-
кость конденсатора уменьшить в два раза, а индуктивность возрастёт в 8 раз? 
 

 
Рис. 351. Батарея конденсаторов 
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Решение 
 
      1. В соответствии с формулой Томсона 

;T2T;LC4L8
2
C2T;LC2T 1221 =π=π=π=  

 
      353. Период LC-контура Т = 6,28 мкс. Амплитуда колебаний силы тока im = 5 
мА. В момент времени t сила тока в катушке составила i = 3 мА. Найти заряд 
конденсатора в этот момент времени. 

 
Решение 

 
      1. Закон сохранения энергии для колебательного контура: 

;LCiLCiq;
2

Li
2

Li
2C
q 2

m
22

2
m

22

=+=+  

      2. Величина LC определяется из формулы Томсона 

( ) 22
m

22
m2

2

ii
2
TiiLCq;

4
TLC;LC2T −

π
=−=⇒

π
=π= ; 

нКл41091025
28,6
1028,6q 66

6

=⋅−⋅
⋅

= −−
−

; 

 
      354. Колебания силы тока в цепи переменного тока описывается уравнени-
ем ( ) t5,12cos2,0ti = . Ёмкость конденсатора, включённого в эту цепь С = 16 
мкФ. Найти амплитуду напряжения на конденсаторе. 

 
Решение 

 
      1. Закон сохранения энергии для колебательного контура: 

;LiCu;
2

Li
2

Cu 2
m

2
m

2
m

2
m ==  

      2. Амплитудное значение силы тока и величину периода найдём из задан-
ного уравнения: 

c5,0T;
T
25,12;A2,0im =⇒
π

== ; 

      3. Индуктивность контура выразим из формулы Томсона: 

C4
TL;LC2T 2

2

π
=⇒π= ; 

      4. Перепишем уравнение закона сохранения: 

В1000
1056,240
04,025,0

C4
iTu;

C4
iTCu 1022

2
m

2

m2

2
m

2
2
m ≅

⋅⋅
⋅

≅
π

=⇒
π

= − ; 

 
 
      355. Чему равно максимальное значение силы тока im после замыкания 
ключа, если в начальный момент времени конденсатор не заряжен? Данные 
элементов схемы: ε = 12 В, L = 8 мкГн, С = 5 мкФ. 
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Решение 
 
      1. В соответствии с законом сохранения 
энергии: 

;A5,9
8
512

L
Ci

;CLi;
2

Li
2
uС

m

22
m

2
m

2
m

≅≅ε=

ε=⇒=
 

 
      356. Сила тока в катушке колебательного контура при свободных колеба-
ниях изменяется по закону: 

;0,2sin102ti(t) =  
      Определить максимальное значение энергии электрического поля конден-
сатора, если C = 1 мкФ. 
 

Решение 
 
      1. Заданное уравнение зависимости силы тока от времени позволяет уста-
новить, что: im = 0,2A, ω = 102 с − 1. 
      2. Индуктивность контура: 

;
C

1L;
LC
1

2ω
=⇒=ω  

      3. Закон сохранения энергии для колебательного контура: 

;
2

Li
2
uС;WW

2
m

2
m

BE ==  

Дж2
1011022

2,0
C2

i
2

LiW 62

2

2

2
m

2
m

E ≅
⋅⋅⋅

=
ω

== − ; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис 355. LC-контур 
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      11. Оптика 
 
 

      357. Какая часть изображения стрелки 
видна глазу? 

Решение 
 
      1. Из точки расположения глаза прово-
дим луч через нижнюю кромку зеркала, ко-
торый даст изображение S* самой нижней 
точки стрелки S, которая ещё будет видима 
глазом. 
      2. Прямая SS* отсекает, судя по приве-
денной схеме взаимного расположения гла-
за и зеркала, половину длины стрелки, т.е. в 
зеркале будет видна только половина стрел-
ки. 

 
      358. На каком расстоянии от рассеивающей линзы с фокусным расстояни-
ем F = 12 см окажется предмет, если его мнимое изображение оказалось сле-
ва от линзы на расстоянии f = 9 см? 
 

Решение 
 
      1. Формула рассеивающей линзы: 

см36
fF

fFd;
d
1

fF
fF;

d
1

F
1

f
1;

F
1

d
1

f
1

=
−

==
−

=−⇒=− ; 

 
      359. Задан ход лучей от точечного источника света через тонкую линзу. 
Определить оптическую силу линзы. 

Решение 
 
      1. По заданной схеме лучей че-
рез рассеивающую тонкую линзу 
определим фокусное расстояние 

м0,1F = ; 
      2. Оптическая сила рассеиваю-
щей линзы: 

;10
F
1D −=−=  

 
      360. Параллельный пучок света падает нормально на тонкую собирающую 
линзу диаметром 2R = 8 см с оптической силой D = 4 дптр. Экран расположен 
на расстоянии L = 10 см за линзой. Определить диаметр светлого пятна на эк-
ране.  

Решение 
 
      1. Фокусное расстояние линзы: F = 1/D = 0,25 м 

 
Рис. 357. Стрелка в зеркале 

 
Рис. 359. Тонкая линза 
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      2. Всякий луч параллельный главной оптической оси после преломления в 
тонкой собирающей линзе должен пройти через её фокус, что даёт основание 
радиус светового пятна и его диаметр на экране определить из подобия тре-
угольников: 

( ) 4,8с,2rY;см4,2
25,0

15,004,0
F

LFRr;
LF

r
F
R

===
⋅

=
−

=
−

=  

 
      361. Какой наименьшей высоты h должно быть вертикальное плоское зер-
кало, чтобы мадам могла, не изменяя положения головы, видеть в нём себя в 
полный рост H? На каком расстоянии s от пола должен находиться нижний 
край зеркала? Зависит ли размер зеркала от расстояния между зеркалом и 
мадам? 

Решение 
 
      1. Восстановим в произвольной 
точке К перпендикуляр к горизон-
тальному полу. Будем считать далее, 
что вертикальная стена, на которой 
предполагается поместить зеркало 
проходит через точки NK. 
      2. Выделим две крайние точки фи-
гуры мадам С и D, располагающиеся 
на расстоянии H друг от друга. 
      3. Верхний край зеркала разместим на одной прямой с точкой С. Луч из С 
на зеркало перпендикулярен, т.е. отражение точки С в зеркале будет постоян-
ным. 
      4.Минимальная высота зеркала, обеспечивающая отражение точки D будет 
иметь место, исходя из закона отражения, при  

2
Hh = ; 

      5. Из проведенных построений видно, что нижний край зеркала будет нахо-
диться от пола на расстоянии 

2
Hs = ; 

      6. При изменении расстояния L будет изменяться только угол падения и 
угол отражения, на размер зеркала этот параметр не влияет.  
 
      362. Плоское зеркало движется со скоростью v = 1,5 см/с. С какой по моду-
лю и направлению скоростью должен двигаться точечный источник света S, 
чтобы его изображение S* в плоском зеркале было неподвижным? 

 
Рис. 360. Диаметр светлого пятна на экране 

 
Рис. 361. Отражение мадам в зеркале 
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Решение 
 
      1. Изображение источника S в плоском 
зеркале получается мнимым и расположен-
ным симметрично относительно плоскости 
зеркала. Изображение находится, таким об-
разом, на двойном расстоянии от источника.  
      2. Если зеркало движется вправо со ско-
ростью v, то для сохранения картинки ис-
точник должен удаляться от зеркала с двой-
ной его скоростью u = 3 м/с. 
 

      363. Безоблачным солнечным деньком, расположившейся на дне водолаз 
ростом h = 1,7 м увидел на спокойной поверхности воды отражение всех уча-
стков дна, расположенных от него на расстоянии х = 10 м и более. Определить 
глубину водоёма. 

Решение 
 
      1. Рассмотрим луч, падающий на по-
верхность раздела сред (вода − воздух) 
под углом α0 полного отражения 

n
1sin 0 =α ; 

      2. Расстояние от водолаза до грани-
цы видимого участка дна определится 
как: 

DE;AEx +=  
( ) ;tghHHtgx 00 α−+α=  

      3. После преобразований: 
( ) ;tghH2htgHtgHtgx 0000 α−=α−α+α=  

1n
1

n
11

n
1

sin1

sin
cos
sintg

2

2
0

2
0

0

0
0

−
=

−
=

α−

α
=

α
α

=α ; 

м2,5133,1585,01n
2
x

2
hH;

1n
hH2x 22

2
≅−+=−+=⇒

−

−
= ; 

 
      364. Изображение предмета, полученное в рассеивающей линзе, находит-
ся в два раза ближе, чем сам предмет. Определить расстояние от линзы до 
предмета, если её оптическая сила D = 5 дптр. 

Решение 
      1. Из формулы тонкой рассеивающей линзы: 

м2,0d;D
d
1

d
2;

F
1

f
1

d
1

==−=− ; 

 
Рис. 362. Перемещение изображения 

 
Рис. 363. Водолаз и отражение 
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      365. На узкую щель шириной а = 20 мкм нормально падает параллельный 
пучок света (λ = 500 нм). Найти ширину А изображения щели на экране, уда-
лённом от неё на расстояние L = 1 м. В качестве ширины изображения принять 
расстояние между первыми дифракционными минимумами, по обе стороны от 
главного максимума освещённости. 

 
Решение 

      1. Как видно из рис. 365 

ϕ= Ltg
2
A ; 

      2. При достаточной малости угла ϕ, а 
этому есть основания при сравнении а и 
L, можно тангенс заменить синусом 

ϕ=⇒ϕ≅ϕ sinL2A;sintg ; 
      3. Запишем условие максимума интен-
сивности Imax и выразим sinϕ при k = 1 

L2
Asin;ksina =ϕ⇒λ=ϕ ; 

      4. С другой стороны: 

м05,0
a
L2A;

a
sin ≅

λ
=⇒

λ
=ϕ ; 

 
      366. Дифракционная картина поочерёдно наблюдается с помощью двух 
решёток. Если задействовать решётку с периодом d1 = 20 мкм, то на некото-
ром расстоянии от центрального максимума наблюдается красная линия вто-
рого порядка с λ1 = 730 нм. При использовании другой решётки в той же опти-
ческой системе, наблюдается фиолетовая линия пятого порядка с λ2 = 440 нм. 
Определить период второй решётки. 

 
Решение 

 
      1. Используя уравнение дифракционной решётки 

,mdsin λ=ϕ  
где d − период решётки, ϕ − угол под которым виден максимум m – ного по-
рядка, составим систему уравнений применительно к параметрам заданных 
решёток и картинок: 

( )мкм33м103,3
103,72

104,41025
2
d5d

;5sind
;2sind 5

7

75

1

21
2

22

11 −
−

−−

⋅≅
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

λ
λ

=
⎭
⎬
⎫

λ=ϕ
λ=ϕ

; 

 
      367. Каков наибольший порядок спектра, наблюдаемый для света с λ2 = 
0,550 мкм, падающий нормально на дифракционную решётку, если при нор-
мальном падении света с λ1 = 0,630 мкм максимум второго порядка наблюда-
ется под углом ϕ = 300 к нормали? 
 

Решение 
 
      1. Период дифракционной решётки при падении на неё света с λ1 

;
sin
md;mdsin 11

1 ϕ
λ

=λ=ϕ  

 
Рис. 365. Дифракция на щели 
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      2. Наибольший порядок спектра при падении на решётку света с λ2: 

48,4
5,0105,5

103,62
sin30
2m,msind 7

7

0
2

1
2221 ≅

⋅⋅
⋅⋅

≅
λ

λ
=λ=ϕ −

−

; 

      3. Наибольший порядок m2 = 4. 
 
      368. Расстояние между соседними тёмными интерференционными поло-
сами на экране Δх = 1,6 мм. Когерентные источники света лежат в плоскости 
параллельной экрану на расстоянии L = 8 м от него. Длина волны λ = 600 нм. 
Определить расстояние между источниками света, считая, что sinα ≈ tgα. 
 

Решение 
 
      1. Условие интерференционных минимумов при m = 0: 

;
2

sin λ
±=ϕΔl  

      2. Синус угла, под которым наблюдаются интерференционные минимумы: 

;
L2
xtgsin Δ

=ϕ≈ϕ  

м103
x
L;

2L2
x 3−⋅≈

Δ
λ

=Δ⇒
λ

=
Δ

Δ ll ; 

 
      369. Дифракционная решётка, имеющая N = 500 штрихов на 1 мм, распо-
ложена на расстоянии L = 1 м от экрана параллельно ему. Какой должна быть 
минимальная ширина экрана, чтобы можно было наблюдать дифракционные 
максимумы второго порядка, если длина волны нормально падающего света 
равна λ = 500 нм? 

Решение 
 
      1. Период дифракционной решётки 

м102
105
1

N
1d 6

5
−⋅=

⋅
== ; 

      2. Условие дифракционных максимумов: 
;2sind;2m;mdsin λ=ϕ=λ=ϕ  

      3. Принимая tgϕ ≈ sinϕ, получим: 

;
2L

xsintg Δ
=ϕ=ϕ  

      4. Подставим значение sinϕ в уравнение решётки: 

.м1
102

10514
d
L4x;2

2L
xd

6

7

≅
⋅
⋅⋅⋅

≅
λ

=Δ⇒λ=
Δ

−

−
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      12. Квантовая физика 
 
      370. Чему равна энергия фотона, если длина световой волны λ = 700 нм? 

Решение 

;эВ77,1Дж108,2
107

103106,6hc 19
7

834

f ≡⋅≅
⋅

⋅⋅⋅
≅

λ
=ε −

−

−

 

 
      371. В электронном микроскопе электроны ускоряются разностью потен-
циалов U = 15 кВ. Какую величину длины волны λ необходимо использовать 
при расчёте дифракционных явлений в устройстве? 

Решение 
      1. Скорость электрона при прохождении заданной разности потенциалов 

e

2
e

m
eU2v;eU

2
vm

== ; 

      2. Длина волны де Бройля 

.м1025,9
105,1106,11012

106,6

;
eUm2

h

m
eU2m

h
vm

h
p
h

12
41930

34

e

e
e

e

−

−−

−

⋅≅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
≅λ

====λ

 

 
      372. Задан график зависимости максимальной кинетической энергии фото-
электронов от энергии падающих фотонов. В каком случае материал фотока-
тода имеет меньшую работу выхода? 
 

Решение 
      1. Уравнение внешнего фотоэффекта 
Генриха Герца 

A
2
vm 2

e
f +=ε ; 

;Kh
2

mvhA e

2

−ν=−ν=  21 AA < ; 

 
      373. Определить длину волны лучей, кванты которых имеют такую же энер-
гию, что и электрон, прошедший разность потенциалов U = 4,1 В. 
 

Решение 

м103
1,4106,1

102
eU
hc;eUhc 7

19

25
−

−

−

⋅≈
⋅⋅

⋅
≈=λ=

λ
; 

 
      374. На зеркальную поверхность нормально падает свет с ν = 1015 Гц. Чему 
равен импульс отражённого фотона? 

Решение 

с
мкг104,4p2|р|;

с
мкг102,2

103
10106,6

c
hhp 2727

8

1534 ⋅
⋅==Δ

⋅
⋅≅

⋅
⋅⋅

=
ν

=
λ

= −−
−

; 

 
Рис. 372. Работа выхода электронов 
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      13. Атом и атомное ядро 
 
 
      375. Приведена схема энергетических уровней атома водорода. Какой 
цифрой обозначен переход с излучением фотона, имеющего максимальный 
импульс? 

Решение 
 
      1. Импульс фотона 

;
c

hpf
ν

=  

      2. Частота фотона при переходе с уровня 
с Еm на уровень E1 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=ν 2n

1-1R ; 

      3. Максимальная частота из приведен-
ных на схеме переходов 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=ν

5
11Rmax ; 

 
      376. Сколько возможных квантов с различной энергией может испускать 
атом водорода, если его электрон находится на третьей орбите? 
 

Решение 
 

1. Возможны три варианта испускания квантов: 
• ионизация атома; 
• переход с третьего уровня на второй энергетический уровень; 
• переход с третьего уровня на первый энергетический уровень. 

 
      377. В теории Бора у атома водорода радиус орбиты определяется урав-
нением rn = r1 n2. Как изменится кинетическая энергия электрона при переходе 
со второй орбиты на первую? 

Решение 
 
      1. Энергия электрона: 

2n2
0

2

4
e

2n n
1E;

h8
em

n
1E ≈

ε
−= , 

увеличится в четыре раза. 
 
      378. Какую минимальную скорость должны иметь электроны, чтобы ударом 
перевести атом водорода из первого состояния в пятое? 
 

Решение 
 
      1. Энергия необходимая для заданного перехода электрона из первого энер-
гетического состояния в пятое: 

 
Рис. 375. Максимальный импульс 
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;hR96,0
25
11hR

n
1

m
1Rh

2
mv

22

2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=  

с
м101,2

10
103,3106,62

m
hR2v 6

30

1534

min ⋅≈
⋅⋅⋅⋅

≈≈ −

−

. 

 
      379. Определить частоту двух одинаковых γ-квантов, родившихся при анни-
гиляции протона и антипротона (массы частиц одинаковы). 
 

Решение 
 
      1. Энергия покоя частиц 

Дж105,11091064,1cmE 1016272
p0

−− ⋅≈⋅⋅⋅== ; 
      2. частота γ-кванта при аннигиляции, т.е. при переходе массы в энергию, 
предсказанном Оливером Хэвисайдом: 

Гц102,2
106,6
105,1

h
E;Eh 23

34

10
0

0 ⋅≈
⋅
⋅

≈=ν=ν −

−

; 

 
      380. Ядро тория Th230

90  превратилось в ядро радия Ra226
88 . Какую частицу 

испустило ядро тория? 
Решение 

 
      1. Уравнение ядерной реакции: 

RaX 226
88

A
Z

230
90 →+ , 

28890Z;4226230A =−==−= , 
ядро испустило частицу с массовым числом 4 и зарядовым числом 2, т.е. α-
частицу 

RaeН 226
88

4
2

230
90 →+ . 

 
      381. При аннигиляции электрона и позитрона образовались 2 одинаковых 
γ-кванта. Найти длину волны γ-излучения, пренебрегая кинетической энергией 
частиц до соударения. 

Решение 
 
      1. Схема аннигиляции: 

γ=+ −+ 2ee . 
      2. Энергия аннигиляции: 

Дж109cmE
2
E2E 142

ee
e −

γ ⋅≈=== ; 

      3. Длина волны: 

.пм2,2м102,2
10310

106,6
cm

h;cmh;cmhc 12
830

34

e
e

2
e ≡⋅≈

⋅⋅
⋅

≈=λ=
λ

=
λ

−
−

−
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      Задачи высокого уровня  
 
 
      14. Механика 
 
 
      382. С какой скоростью движутся частицы наиболее плотного кольца Са-
турна, если известно, что их период вращения совпадает с периодом враще-
ния планеты вокруг своей оси Т = 640 мин? Масса Сатурна М = 5,7⋅1026 кг. 
 

Решение 
 
      1. Условие нахождения некой частицы на круговой орбите Сатурна 

,v
r

GM;
r

mv
r

mMG 2
2

2 =⇒=  

где r − расстояние от центра масс Сатурна до рассматриваемой частицы. 
      2. Зависимость скорости от периода вращения: 

;
4

GMTr;r
T
4

r
GM;r

T
2rv 3

2

2
2

2

2

π
=⇒

π
=⇒

π
=ω=  

      3. Скорость частиц плотного кольца Сатурна: 

;
с
м1084,1

1084,3
107,5107,628,6v

;
T
GM2

T4
GMT8

4
GMT

T
2v

43
4

2611

33
32

23
3

2

2

⋅≈
⋅

⋅⋅⋅⋅
≅

π
=

π
π

=
π

π
=

−
 

 
      383. Падающее без начальной скорости тело проходит за последние τ = 2 с 
своего падения 1/5 часть всей высоты. Определить высоту, с которой было от-
пущено тело. 

Решение 
 
      1. Запишем систему кинематических уравнений для всей высоты падений и 
для последних двух секунд: 

( )
;04t4t

5
4;t2t

5
t

;
2

tg
5
h

;
2

gth
222

2

2

2

=+−τ+τ−=⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

τ−
=

=
 

      2. Время паден6ия тела: 

c65
4
255t;05t5t2 ≅−+=⇒=+− ; 

      3. Высота, с которой падало тело: 

м180
2

gth
2

≈= ; 
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      384. Маятник с грузом m = 0,1 кг отводят в горизонтальное положение и от-
пускают. Определить максимальное натяжение нити после того, как маятник 
зацепится за гвоздь, вбитый на середине длины маятника в точке, направле-
ние на которую из точки подвеса составляет угол α = 450 с вертикалью. 
 

Решение 
 

      1. Шарик маятника первона-
чально движется по окружности 
радиуса L, а после  касания нити 
подвеса гвоздя по окружности ра-
диуса L − x = L/2. Нормальное 
ускорение an = v2/L будет макси-
мальным в точке В, когда вся по-
тенциальная энергия преобразу-
ется в кинетическую. Натяжение 
нити в точке В запишется в виде  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

L
vgmT

2
В . 

      2. Скорость шарика в точке В определим, используя закон сохранения энер-
гии 

;gL2v,2mvmgL 2
В

2
В =⇒= . 

      3. Высота подъёма шарика при α = 450 

( ) L15,0cos1
2
Lcos

2
L

2
Lh ≅α−=α−= ; 

      4. Закон сохранения энергии для положения В и К 

;gL7,1gL3,0gL2gh2vv;gh2vv;mgh
2

mv
2

mv 2
B

2
K

2
K

2
B

2
K

2
B =−=−=+=+=  

      5. Величина нормального (центростремительного) ускорения в точке К  

g4,3
L
gL4,3

L
v2a

2
K

n === ; 

      6. Максимальная сила натяжения  
( ) H1,4101,01,4mg1,4g4,3cosgmmamgcosT n =⋅⋅==+α=+α= . 

 
      385. В последнюю секунду свободного падения с высоты Н = 45 м тело 
прошло путь в n раз больший, чем в предыдущую. Определить величину n, ес-
ли падение началось без начальной скорости. 
 

Решение 
 
      1. Время падения в высоты Н: 

.c3
g
H2t;

2
gtH 0

0

2
0

0 ==⇒=  

      2. Путь, пройденный за t2 = 2 с: 

м20
2

gtН
2
2

2 == ; 

      3. Путь, пройденный за t1 = 1 с:  

 
Рис. 384. Маятник с гвоздиком посередине 
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;м5
2

gtН
2
1

1 ==  

      4. Путь, пройденный в течение третьей секунды 
м252045HHh 203 =−=−= ; 

      5. Путь, пройденный в течение второй секунды 
;м15HHh 122 =−=  

      6. Величина n: 

;67,1
h
hn

2

3 ==  

 
      386. Электровоз массой m = 300 т движется вниз по горе со скоростью v = 
36 км/час. Уклон горы составляет 0,01, сила сопротивления движению состав-
ляет 3% веса электровоза. Какой величины ток протекает через электродвига-
тель транспортного средства если напряжение в сети U = 3000 В, а КПД элек-
тровоза η = 80%? 

Решение 

 
      1. Угол наклона спуска к горизонту: 

06,001,0arctg
L
harctg ≈==α ; 

      2. Сумма проекций сил на направление движения электровоза:  

H106109103mg03,0sinmgFmgF 444
2i

1i
Rx)x(i ⋅−=⋅−⋅=−α=−=∑

=

=

, 

знак минус указывает на то, что суммарная сила способна вращать привод 
электродвигателя, превращая его в генератор электроэнергии. 
      3. Мощность развиваемая результирующей силой при заданной скорости: 

∑
=

=

=⋅⋅=⋅=
2i

1i

4
xМ МВт6,010106vFN ; 

      4. Процесс преобразования механической мощности в электрическую мощ-
ность: 

A250
U

NI;NIUN M
MЭ ≈

η
=⇒=η= ; 

 

 
Рис. 386. Электровоз на спуске 
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      387. Некто массой m = 70 кг находится на корме лодки длиной L = 5 м и 
массой М = 280 кг. Человек переходит с кормы на нос лодки. На какое рас-
стояние передвинется лодка относительно воды? Может ли это перемещение 
быть больше длины лодки? 
 

Решение 
 
      1. Представим скорости перемещения 
человека и лодки в предположении рав-
номерности движения 

t
su;

t
Lv

Δ
=

Δ
= , 

где Δt − время движения человека, s − перемещение лодки в спокойной воде. 
      2. Запишем закон сохранения импульса системы «лодка − человек» в про-
екции на горизонтальную ось, направление которой совпадает с направлением 
движения человека 

( ) м1
250

570
mM

mLs;
t

mL
t

mMs
=

⋅
=

+
=

Δ
=

Δ
+ ; 

      3. Перемещение лодки не может превосходить её длину, т.к. при горизон-
тальном перемещении человека центр масс системы сохраняет своё положение 
и не может находиться за пределами длины лодки. 
 
      388. Два бруска массой m = 3 кг каждый, лежащие на горизонтальной по-
верхности, соединены недеформированной пружиной с коэффициентом жёст-
кости k = 10 − 2 Н/м. Коэффициент трения между брусками и поверхностью μ = 
0,2. Какую минимальную скорость нужно сообщить одному из брусков, чтобы 
он, растянув пружину, смог сдвинуть второй брусок? 

Решение 
 
      1. Определим расстояние, на которое нужно растянуть эту странную пру-
жину: 

?);(!м600
10

1032,0
k
mgx;kxmg 2 =

⋅⋅
=

μ
=⇒=μ −  

      2. На основании закона сохранения энергии: 
,)F(AK Тр Π+=  

где A(FТр) − работа против силы трения движущегося тела, П − потенциальная 
энергия растянутой пружины. 
      3. Работа против силы трения 

;Дж106,36001032,0mg)F(A 3
ТР ⋅=⋅⋅⋅=μ=  

      4. Потенциальная энергия растянутой на величину х пружины: 

Дж108,1
2

106,310
2

kx 3
422

⋅=
⋅⋅

==Π
−

; 

      5. Подставим значение работы силы трения и потенциальной энергии пру-
жины в закон сохранения энергии 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==⇒=Π+=

час
км216

с
м60

m
E2v;E)F(A

2
mv

Тр

2

, 

интересно, как себе авторы задачи представляют разгон бруска, полный егэ-
изм! 

 
Рис. 387. Перемещение по лодке 
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      389. Небольшое тело скользит по наклонной плоскости, с углом наклона к 
горизонту α = 300 с высоты h = 1 м и продолжает движение по горизонтальной 
плоскости. Коэффициент трения при спуске и горизонтальном движении оди-
наков μ = 0,2. Какое расстояние пройдёт тело по горизонтальной плоскости? 

 
Решение 

 
      1. Сумма проекций сил при движении 
по наклонной плоскости 

;cosmgsinmgFx αμ−α=∑  

( )∑ αμ−α= cossinmgFx ; 
      2. Протяжённость наклонной плоско-
сти АС = L 

;
tg
hL;tg

L
h

α
=⇒α=  

      3. Работа результирующей силы на 
спуске с наклонной плоскости:  

( ) ( )αμ−α
α

=αμ−α==∑ cossin
tg
mghLcossinmgLF)F(A x ; 

      4. Кинетическая энергия тела в точке С: 
( ) ;

tg
cossin1mgh

tg
cossinmghmghKC ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

αμ−α
−=

α
αμ−α

−=  

      5. Закон сохранения энергии для горизонтального участка движения тела: 

;mgS)F(AK ТрC μ== ;mgS
tg

cossin1mgh μ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

αμ−α
−  

м17,2
tg

cossin1hS ≅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

αμ−α
−

μ
= ; 

 
      390. . Шайба массой m скользит со скоростью v0 по гладкой горизонтальной 
плоскости, попадает на покоящийся клин массой 2m, скользит некоторое вре-
мя по его поверхности без трения и отрыва и покидает клин, двигаясь в верти-
кальной плоскости. Не отрываясь от стола, клин приобретает скорость v0/4. 
Определить угол наклона верхней поверхности клина к горизонту, если нижняя 
часть клина является плавным переходом к поверхности опорной плоскости. 
Изменением потенциальной энергии шайбы при движении по поверхности 
клина пренебречь 

 
Решение 

  
      1. Если через vr обозначить скорость 
шайбы относительно клина, а через u 
−скорость клина, то для момента покида-
ния шайбой клина закон сохранения им-
пульса в проекции на горизонтальную 
ось запишется следующим образом: 

)ucosv(mmu2mv r0 +α+= ; 
т.к. по условию задачи u = v0/4,то 

 
Рис. 389. Наклонная плоскость 

 
Рис. 390. Шайба на клине 
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α=+α+= cosv4v;
4
vcosv

2
vv r0

0
r

0
0 ; 

      2. Запишем далее закон сохранения энергии 

2
mv

2
mu2

2
mv 222

0 += , 

где v − скорость шайбы в момент соскальзывания с клина относительно стола, 
относительно ПСК, причём, вектор vr представляет собой геометрическую 
сумму 

2
r

2
r

2 ucosuv2vv +α+= ; 
      3. Подставим в уравнение закона сохранения энергии значения v и u 

;
16
vcos

4
vv

8
vv;vu2v;

2
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v 2

002
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=αα=−α+= , 

подставим далее, в полученное уравнение значения vr 

α
=α=

cos4
vv;cosv4v 0

rr0 ; 

o

0
0

2
02

0

72;
11
1cos;
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vv8

cos4
v16v13
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⎟
⎠
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⎜
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⎛

α
−

=α ; 

 
      391. В вертикально установленная U-образная трубка с площадью попе-
речного сечения S = 0,3 см2 частично заполнена ртутью массой m = 484 г с 
плотностью ρ = 13,6⋅103 кг/м3. Каков период малых собственных колебаний 
ртути? 

Решение 
 
      1. Колебания уровня жидкости возникнут в 
том случае, если в одном из колен сосуда жид-
кость поднимется на величину у, а во втором 
колене на такую же величину опустится, при 
этом разность давлений по отношению к уров-
ню статического равновесия будет составлять 

y2gp ρ=Δ . 
      2. Величина возвращающей силы 

ys2gpsF ρ=Δ= ; 
      3. Масса жидкости, находящейся в трубке и длина столба ртути 

s2
mL;sL2m
ρ

=⇒ρ= ; 

      4. Уравнение второго закона Ньютона 

L
g;0y

L
gy;gsy2sLa2 2

y =ω⇒=+ρ−=ρ && ; 

      5. Период колебаний уровня жидкости 

≈
⋅⋅⋅⋅

=
ρ

π=π= −53 103106,1320
484,028,6

sg2
m2

g
L2T 1,52 с; 

 

 
Рис. 391. Колебания жидкости 
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      15. Молекулярная физика 
 
 
      392. Шар наполнен гелием при нормальном атмосферном давлении р0 = 
105 Па. Найти массу одного квадратного метра оболочка шара, если он спосо-
бен поднять сам себя при радиусе r = 2,7 м. Температура гелия и окружающего 
воздуха Т0 = 0 0С. 

Решение 
 
      1. Плотность гелия и воздуха: 

;
м
кг176,0

2733,8
10410

RT
p;RT

V
mp;RTmVp 3

35

0

He0
He

0
000 ≅

⋅
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;
м
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102910
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3

35

0

00
0 ≅

⋅
⋅⋅

=
μ

=ρ
−

 

      2. Сила Архимеда, действующая на шар, наполненный гелием: 

( ) ,gmr
3
4gF s

3
He0A =πρ−ρ=  

где ms − масса оболочки шара. 
      3. Масса единицы площади оболочки шара: 

( ) 3He02
s

м
кг1r

3
1

r4
m

≈ρ−ρ=
π

=ζ ; 

 
      393. Горизонтальный сосуд разделён лёгкими подвижными поршнями на 
три равные части длиной L каждая . Левый поршень проницаем для Не и Н2, 
правый − только для Н2. В начальный момент в левой части объёма находится 
Н2, в центре − Не, в правой − N2, причём давление гелия в три раза больше, 
чем давление водорода и азота. Найти расстояние х, на которое сместится 
правый поршень после установления равновесия. 

Решение 
 
      1. После наступления равновесия 
водород распространится по всему 
объём сосуда, т.к. по условию задачи 
его молекулы могут проникать через 
оба поршня. 
      2. Гелий распространится слева 

от правого поршня, азот − справа от правого поршня, который для азота явля-
ется непроницаемой перегородкой. 
      3. Предположим, что после миграции молекул и установления равновесия 
правый поршень сместится на расстояние х. Запишем для такого положения 
поршней условие равновесия правого поршня 

;pp;spspspsp
2222 NHeHNHHe =⇒+=+  

      4. Так как температура постоянна, то процесс изотермический, для которого 
справедлив закон Бойля-Мариотта. Запишем этот закон для гелия и азота 

( )
( )

( )
( ) ;

xLp
xL2p

p
p

;sxLpsLp
;sxL2psLp

2222 N

He

)0(N
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Рис. 393. Водород, гелий и азот 
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      5. По условию задачи 
2N)0(He p3p = , следовательно, с учётом первого уравне-

ния 

4
Lx;x3L3xL2;3

x-L
xL2

=−=+⇒=
+ ; 

 
      394. Теплоизолированный сосуд объёмом V = 2 м3 разделён перегородкой 
на две равные части. В одной части сосуда находится гелий массой m1 = 1 кг, 
во второй части − аргон массой m2 = 1 кг. Средняя квадратичная скорость мо-
лекул аргона и гелия одинакова <v1> = <v2> = 500 м/с. Определить парциаль-
ное давление гелия после удаления перегородки. 
 

Решение 
 
      1. Температуры газов, разделённых перегородкой: 

;K40
3,83
104500

R3
vT;

R3
vT;RT3v

32
1

2

1

2

≅
⋅
⋅⋅

=
μ><

=
μ><

=
μ

>=<
−

 

;K400
3,83
1040500

R3
vT

32
2

2

2 ≅
⋅

⋅⋅
=

μ><
=

−

 

      2. Концентрация молекул газов, разделённых перегородкой: 
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= − ; 

      3. Давления газов при наличии перегородки: 
;Па103,8401038,1105,1Tknp 42326

1B11 ⋅=⋅⋅⋅⋅== −  
;Па103,84001038,1105,1Tknp 42325

2B22 ⋅=⋅⋅⋅⋅== −  
      4. Температура газов после удаления перегородки: 
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      5. Концентрация молекул гелия в общем объёме 

3
251*

1 м
1105,7

2
nn ⋅== ; 

      6. Парциальное давление гелия: 
≈= Tknp B

*
1

*
1 7,55⋅104 Па. 

 
      395. Почему нагретая медицинская банка «присасывается» к телу челове-
ка? 

Решение 
 
      1. Перед тем как ставить медицинскую банку в неё на несколько секунд по-
мещают горящий ватный тампон, смоченный спиртом, что приводит к нагрева-
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нию воздуха внутри банки. При опрокидывании 
банки к телу, находящийся в ней воздух начина-
ет охлаждаться, сокращая свой объём. 
      2. Оценим изменение объёма воздуха при 
изменении температуры. Будем считать, что ме-
дицинская банка представляет собой сферу диа-
метром d = 5 см. Таким образом, объём воздуха, 
заключённого в банке равен 

36
33

м104
2
d

8
d

3
4V −⋅≅≅π= . 

      3. Найдём количество вещества, заключённого в медицинской банке 

молей103,4
03,0
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≅
μ
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=ν . 

      3. Определим изменение объёма, считая что начальная температура воздуха 
в банке составляет 400 0С, а конечная  40 0С, т.е. ΔТ ≅ 360 К 

36
5

5

м103,1
10

3603,8103,4
p

TRVT,RVp −
−

⋅≅
⋅⋅⋅

=
Δν

=Δ⇒Δν=Δ . 

      Таким образом, объём уменьшается на 1,3 см3, что и повлечёт за собой 
вспучивание некоторой части тела человека внутрь банки, т.е. явление «приса-
сывания». 
 
      396. Нагреватель электрического чайника состоит из двух спиралей. При 
включении одного из них вода закипает через τ1 = 10 минут, при работе второ-
го элемента − через τ2 = 15 мин. Через какое время закипит вода при одновре-
менной работе двух спиралей? 

Решение 
 
      1. Электрические сопротивления нагревательных элементов при одинако-
вом количестве тепла, расходуемого на нагревание одинаковой массы воды: 
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      2. При параллельном включении нагревательных элементов: 
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      3. Упрощённый вариант решения: 
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      397. С какой скоростью влетает метеорит в атмосферу Земли, если при 
этом он нагревается, плавится и превращается в пар? Метеоритное вещество 
состоит из железа. Начальная температура метеорита Т1 = 273 К, температура 
плавления железа Т2 = 1808 К, температура кипения Т3 = 3323 К. Парообразо-
вание протекает при температуре кипения. 

 
Рис. 8.191. Медицинская банка 
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Решение 
 
      1. Закон сохранения энергии для испарения метеорита: 

,QQQQ
2

mv
4321

2

+++=  

где Q1 − теплота, необходимая для нагревания метеорита до температуры плав-
ления Т2, Q2 − теплота, необходимая для плавления метеорита, Q3 − теплота, 
необходимая для нагревания жидкого железа до температуры кипения, Q4 − 
теплота испарения железа при его превращении в пар. 
     2. Ураване6ния тепловых энергетических затрат: 

,mrQ;TcmQ;mQ;TcmQ 423211 =Δ=λ=Δ=  
где с ≅ 444 Дж/кг⋅К − удельная теплоёмкость железа, ΔТ1 = 1535 − разность 
между начальной температурой метеорита и температурой плавления, ΔТ2 = 
1515 К − разность температур плавления и испарения, λ ≅ 2,77⋅105 Дж/кг, r ≈ 
6,3⋅106 Дж/кг − удельная теплота испарения жидкого железа. 
      3. Скорость метеорита из закона сохранения энергии: 

( )
с
км4]103,61077,23050444[2rTTc[2v 65

21 ≈⋅+⋅+⋅≈+λ+Δ+Δ= ; 

 
      398. В сосуде находится гелий. В начале давление в сосуде было р1 = 4⋅105 
Па, при температуре Т1 = 400 К. После охлаждения газа давление понизилось 
до величины р2 = 2⋅105 Па. Какова масса газа, если отданное им количество 
тепла ΔQ = 7,5 кДж? 

Решение 
      1. Конечная температура гелия 
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; 

      2. Процесс изменения состояния газа протекает при постоянном давлении, 
поэтому работа не производится: 
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      399. Вертикальный цилиндр закрыт подвижным поршнем массой М = 2 кг, 
под которым находится идеальный газ при температуре Т1 = 300 оК. На пор-
шень помещают тело массой m = 0,1 кг и нагревают газ, до температуры Т2, 
обеспечивающей первоначальное положение поршня. Без учёта атмосферно-
го давления определить значение температуры Т2. 

Решение 
      1. Запишем уравнения Клапейрона − Менделеева для двух состояний газа 

2

1

2

1

22

11

T
T

p
p

;RTVp
;RTVp

=⇒
⎭
⎬
⎫

ν=
ν=

; 

      2. Величины давлений при двух положениях поршня определятся как: 
( )
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      3. Перепишем отношение температур 
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      16. Основы электродинамики 
 
 
      400. По гладкой закреплённой диэлектрической наклонной плоскости, со-
ставляющей угол α = 300 с горизонтом с высоты h = 1 м, без начальной скоро-
сти соскальзывает тело небольших размеров массой m = 0,423 кг, несущее на 
себе отрицательный электрический заряд q = − 1,49⋅10 − 5 Кл. В точке пересе-
чения вертикали, проведенной через начальное положение тела, с основани-
ем плоскости находится положительный заряд q = + 1,49⋅10 − 5 Кл. Найти ско-
рость тела у основания плоскости. 

 
Решение 

 
      1. В данном случае проявляется 
действие сил гравитации и электро-
статических сил, которые относятся 
к консервативным силам (работа по 
замкнутой траектории равна нулю), 
поэтому применим закон сохране-
ния энергии. 
      2. В точке А: 

h
q

4
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      3. В точке В: 
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      4. Закон сохранения энергии: 
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      5. Скорость тела в точке В: 
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      401. Полый металлический шарик массой m = 3⋅10 − 3 кг несёт на себе по-
ложительный заряд q = 10,8 нКл. Будучи подвешен на шёлковой нити в одно-
родном электрическом поле напряжённостью Е = 106 В/м, направленном вер-
тикально вниз. Шарик совершает малые колебания, делая N = 13 полных ко-
лебаний за τ = 15 с. Какова длина нити? 
 

Решение 
 
      1. Свободные колебания заряженного шарика протекают при действии двух 
сил: силы тяжести и силы кулона, которая будет сообщать шарику дополни-
тельное ускорение, поэтому период колебаний определится как: 

 
Рис. 400. Заряженное тело 
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ag
2T

+
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l ; 

      2. Ускорение, обусловленное действием силы Кулона: 

;
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Fa K ==  

      3. Длина нити подвеса определится из уравнения периода колебаний: 
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      402. Какую работу необходимо совершить, чтобы три одинаковых точечных 
положительных заряда q, находящихся на расстоянии r друг от друга вдоль 
одной прямой, расположить в вершинах равностороннего треугольника со сто-
роной r/2? 

Решение 
 
      1. Работа по перемещению зарядов численно будет равна разности потен-
циальных энергий двух систем точечных зарядов: 
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      403. Тонкое закреплённое кольцо радиусом R равномерно заряжено так, 
что на единицу длины кольца приходится заряд +dq. В вакууме на оси кольца 
на расстоянии l  от центра кольца помещён маленький шарик, несущий заряд 
+Q. Какую максимальную кинетическую энергию приобретёт шарик, если его 
освободить? 

Решение 
 
      1. Заряженный шарик находит-
ся в электростатическом поле 
кольца, поэтому обладает потенци-
альной энергией поля, если его ос-
вободить, то потенциальная энер-
гия станет трансформировать в ки-
нетическую энергию. 
      2. Каждый бесконечно малый 
элемент кольца обладающий заря-
дом q будет создавать напряжённость на оси Ed

r
. Учитывать нужно только го-

ризонтальные составляющие, потому что вертикальные составляющие взаимно 
уничтожаются: 

l

RdEcosdEdEx =α= ; 

 
Рис. 403. Электрическое поле кольца 
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      3. Заряд кольца: 
Rdq2Q K π= ; 

      4. Расстояние от элемента заряда до точки расположения шарика r 
;Rr 22 l+=  

      5. Напряжённость от элемента заряда q: 
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= ; 

      6. Напряжённость всего кольца: 
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      Закон сохранения энергии: 
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      404. В однородном электрическом поле, образованном двумя разноимённо 
заряженными пластинами, расположенными на расстоянии d = 9 см друг от 
друга, посередине находится частица массой m = 1 г, несущая положительный 
заряд q = 2 мкКл. Пластины создают поле напряжённостью Е = 104 В/м. С какой 
скоростью частица достигнет одной из пластин? 

Решение 
 
      1. Разность потенциалов между пластиной и точкой первоначального рас-
положения частицы: 

;
2
dEU;EdU;

d
UE q ==⇒=  

      2. В соответствии с законом сохранения энергии: 
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      405. Два вертикально расположенных стержня, имею-
щие длину L = 1 м и диаметр d = 1 см сопротивление на 
единицу длины ρ = 1⋅10 − 5 Ом⋅м, подсоединены через иде-
альный амперметр к источнику ЭДС ε = 1,5 В и внутренним 
сопротивлением r0 = 0,05 Ом. Скользящие контакты соеди-
нены с сопротивлением R = 0,1 Ом, которое в поле тяжести 
g начинает соскальзывать вдоль них из верхней точки вниз 
без нарушения контакта, как показано на рисунке. В пре-
небрежении эффектами, связанными с магнитным полем, 
определить какое значение тока I покажет амперметр через 
время τ = 0,5 с после начала движения? Силу трения не 
учитывать 

Решение 
      1. Запишем кинематические уравнения движения сопротивления, считая, 
что на него действует только сила тяжести и движение происходит по верти-
кальной оси с нулевой начальной скоростью 

2
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и определим расстояние, которое пройдёт сопротивление за время τ 

м625,0
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=
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=l . 

      2. Определим электрическое сопротивление одного отрезка стержня длиной 
l  
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      3. Электрическая схема установки, таким образом, пред-
ставит собой три последовательно включенных внешних со-
противления: R0 = R + 2r и внутреннее сопротивление источ-
ника r0. Закон Ома для полной цепи в этом случае запишется 
так 
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      406. . Электрический нагревательный элемент сопротивлением R2 = 10 Ом 
включается параллельно с индикатором в виде лампочки накаливания c со-
противлением нити накала R1 = 300 Ом и мощностью W1 = 10 Вт. Нагреватель-
ный элемент соединён с идеальным источником постоянного тока медной 
двухпроводной линией длиной L = 10 м. Определить электрическую мощность 
нагревателя и потери мощности в проводах, если их диаметр равен d = 3 мм. 

Решение 
 
      1. Составим эквивалентную схему цепи, в 
которую введём сопротивление соединитель-
ных проводов R3 и определим силу тока I1, про-
текающего через лампочку 
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      2. Нагревательный элемент и лампочка со-
единены параллельно, из этого следует, что 
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      3. Определим далее мощность нагревательного элемента 
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      4. Сила тока через источник определится в виде суммы 
A6,5III 210 ≅+= . 

      5. Мощность, выделяемая на соединительных проводах 
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где ρ = 1,6⋅10 − 8 Ом⋅м − удельное электрическое сопротивление меди, s = πd2/4 
= 6,7⋅10 − 7 м − площадь поперечного сечения проводника 
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Рис. 406. Нагреватель 

с индикатором 



 238

      407. К источнику постоянного тока с внутренним сопротивлением r = 2 Ом 
подключён резистор с сопротивлением R = 6 Ом. Напряжение на полюсах ис-
точника равно U = 12 В. Какое количество теплоты выделится во всей цепи в 
единицу времени? 

Решение 
 
      1. Закон Ома для замкнутой цепи 
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=  

      2. Количество теплоты в единицу времени: 

.Вт32I)IrU(N
t

Q
=+==

Δ
 

 
      408. Определить силу тока, протекающего через идеальный диод, если он 
включен в диагональ симметричного моста, составленного из сопротивлений 
R1 = 10 кОм, R2 = 15 кОм, R3 = 30 кОм R4 = 25 кОм. Мостик подключен к иде-
альному источнику тока с ε = 200 B. 

Решение 
 
      1. Предположим, что диод заперт, т.е. между точками а и b бесконечно 
большое сопротивление. В этом случае общее сопротивление схемы опреде-
лится уравнением 

( )( )
кОм5,17

RRRR
RRRRR

4321

3241
01 =

+++
++

= . 

      2. Сила тока через источник определится как  
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      3. Эквивалентная схема цепи в этом случае может быть представлена в виде 
последовательного соединения сопротивлений R1,4 и R2,3, которые, в свою оче-
редь, включены параллельно источнику тока 
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      4. Падение напряжения на элементах эквивалентной схемы 
B56100056,0RIU 4

14,11 =⋅=⋅= , 
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44,14 ≅⋅⋅=⋅= , 
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23,22 ≅⋅⋅=⋅= , 

 
Рис. 408. Диод в мостовой схеме 
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B1321030044,0RIU 4
33,23 =⋅⋅=⋅= . 

    5. Разность потенциалов между точками включения диода составляет ΔU = 
12 В, при такой полярности в узловых точках диод должен быть открыт и дол-
жен представлять собой весьма малое сопротивление. Другими словами экви-
валентная схема цепи будет представлять собой параллельное включение со-
противлений R1, R2 и R3,R4, которые образуют последовательную цепь. Общее 
сопротивление цепи в этом случае определится как 

кОм9,16
2515
2515

3010
3010

RR
RR

RR
RRR

42

42

31

31
02

≅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⋅

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⋅

=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
⋅

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
⋅

=
. 

      6. Сила тока через источник  

A012,0
109,16

200
R

I 3
02

02 ≅
⋅

=
ε

= . 

      7. Составим систему уравнений Кирхгофа для баланса токов в узлах a и b, 
дополнив их двумя уравнениями закона Ома для участка цепи 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=
=
+=
=+
=+
+=

)6(.RIRI
)5(,RIRI
)4(,III
)3(,III
)2(,III
)1(,III

4422

3311

2D1

0224

43D

3102

 

      8. Подставив в уравнения (5) и (6) заданные значения сопротивлений, пре-
образуем их к виду 

4
2

4
423

1

3
31 I7,1

R
RII,I3

R
RII ==== . 

      9. Подставим значение силы тока I1 из уравнения системы 

мА3A003,0
4

II,II3I 02
33302 =≅=⇒+= . 

      10. Сила тока I1 из уравнений системы определится как 
мА9A009,0I3I 31 === . 

      11. Далее подставим значение силы тока I2  

мА4,4
7,2

II,II7,1I 02
40244 ≅=⇒=+ . 

      12. Определим далее силу тока I2 
мА5,7I7,1I 42 == . 

      13. Найдём далее искомую величину силы тока через диод 
мА5,1III 21D =−= . 
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      17. Оптика 
 
 
      409. Расстояние между предметом и линзой L = 0,75 м. Линза, помещённая 
между ними, даёт чёткое изображение при двух её положениях: один раз − 
уменьшенное, другой раз − увеличенное. Увеличенное изображение предмета 
в два раза больше самого предмета. Чему равна оптическая сила линзы? 
 

Решение 
 
      1. Уменьшение и увеличенные изображения может давать собирающая лин-
за: если предмет поместить между линзой и фокусом (фрагмент е рис 409), то 
изображение будет увеличенным, а если за двойным фокусным расстоянием − 
то уменьшенным (фрагмент б рис. 409) 

 
      2. Заданное увеличение позволяет определить величину d − расстояние от 
предмета до линзы и f − расстояние от линзы до изображения  

м 0,5d-Lf;м25,0
1

Ld;
d

dL;
d
f

H
h

===
+Γ

=
−

=Γ⇒==Γ ; 

      3. Фокусное расстояние линзы 

м167,0
fd

dfF;
F
1

f
1

d
1

≅
+

==+ ; 

      4. Оптическая сила линзы: 

дптр6
F
1D ≅= ; 

 
 
 
 

 
Рис. 409. Построение изображений в тонкой собирающей линзе 
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      410. Плоское зеркало, расположенное в 
вертикальной плоскости, может вращаться 
вокруг горизонтальной оси. На расстоянии r 
от оси находится светящаяся точка А. Какое 
расстояние х будет между изображением 
точки и изображением, которое образуется 
после поворота зеркала на угол α? 
 

Решение 
 
      1. Используя правила построения изо-
бражения в зеркале, после его поворота во-
круг оси, проходящей через точку о получаем прямоугольный треугольник 
SS*S** из которого следует что: 

α= sinr2x ; 
 
      411. На поверхности воды плавает на-
дувной плот размерами a ×b = 4 × 6 м. Небо 
затянуто сплошными облаками, полностью 
рассеивающими солнечный свет. На какой 
минимальной глубине под плотом может 
плавать маленькая рыбка, чтобы её не могли 
увидеть плавающие вокруг плота хищники? 
 

Решение 
 
      1. Угол предельного полного отражения 

0
00 8,48

33,1
1arcsin

n
1arcsin;

n
1sin ≅==α=α ; 

      2. Из прямоугольного треугольника, полученного на основе построений: 

м74,1
15,1
2

tg
a5,0h;

h2
atg

0
min0 ≅≅

α
≅⇒=α  

 
      412. Предмет в виде отрезка длиной H = 6 см расположен вдоль главной 
оптической оси собирающей тонкой линзы с  фокусным расстоянием F = 10 см. 
Середина отрезка расположена на расстоянии Х = 15 см от линзы. Определить 
продольное увеличение предмета. 

 
Решение 

 
      1. Лежащий на оптической оси предмет, допустим тонкий стержень, распо-
ложен за фокусным расстоянием, т.е. собирающая линза даст действительное 
изображение, для которого справедлива формула тонкой линзы: 

Fd
dFf;

F
1

f
1

d
1

−
=⇒=+ ; 

     2. Если предмер расположен слева от линзы, то для изображения его левого 
конца имеем: 

;см60f;см12d 11 ==  
      Для правого конца стержня: 

см5,22f;см18d 22 == ; 

 
Рис. 410. Поворот зеркала на угол α  

 
Рис. 411. Угол полного внутреннего 

отражения в воде 
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      3. Длина изображения предмета: 
;см5,37ffh 21 =−=  

      4. Увеличение линзы: 

;26,6
H
h
==Γ  

 
      413. На боковую грань равнобедренной призмы падает луч, параллельный 
основанию призмы. При каком условии, луч, пройдя призму, не изменит своего 
направления? 

Решение 
 
      1. Луч при заданных условиях не 
именит своего первоначального направ-
ления, если, помимо двух преломлений 
на гранях призмы, он испытает полное 
внутреннее отражение от основания 
призмы, куда он должен попасть под 
углом, превышающим значение угла 
предельного отражения. 

      2. Закон отражения позволяет записать: 
3131 ; β=α⇒α=β ; 

      3. Если точка отражения от основания будет расположена на его середине, 
то вышедший луч не только сохранит направление вошедшего луча, но и будет 
лежать на его продолжении. 
      4. Определим, при каких значениях показателя преломления материала 
призмы такое явление будет возможным. Полное внутреннее отражение проис-
ходит при 

n
1arcsin2 ≥α ; 

      5. Запишем соотношения между углами 

;90
n
1arcsin

2
;

n
sinsin;

2
;

2
90 o

1
1

1121
o −+

γ
≥β⇒

α
=β

γ
=αα+

γ
=β+  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
γ

−≥
γ

n
1arcsin

2
cosn

2
sin ; 

 
Рис. 413.1. Полное отражение 

 
Рис. 413.2. Зеркальная фотокамера 
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      6. Чтобы последнее соотношение выполнялось необходимо, чтобы: 

2
cos

n
1;90

n
1arcsin

2
o γ

≤⇒≤+
γ ; 

      7. Если использовать призму с γ = 90о, что чаще всего и делается на практи-
ке, то: 

2
45cos

1n o =≥ ; 

      Последнее условие выполняется практически для всех сортов стекла. Пово-
ротные призмы, они именно так называются, широко применяются в оптиче-
ских устройствах, где необходимо переворачивать изображение, например в 
зеркальных фотокамерах и биноклях. 
 
      414. Расстояние между предметом и экраном равно 1 м. Между ними нахо-
дится собирающая линза, которая даёт на экране уменьшенное изображение. 
Если линзу придвинуть на 60 см к предмету, то на экране появится его увели-
ченное изображение. Найти фокусное расстояние линзы. 
 

Решение 
 
      1. Изображение в обоих случаях по 
условию задачи воспроизводится на 
экране, значит оно действительное 
      2. Запишем формулу линзы для за-
данных положений линзы 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

+=

+=

;
f
1

d
1

F
1

;
f
1

d
1

F
1

22

11  

      3. В системе уравнений все вели-
чины неизвестны, поэтому необходимо дополнительно записать соотношение 
между величинами в соответствие с принятыми на рис. 414 обозначениями 

ddLdLf;ddd;dLf
;ddd

;Lfd
;Lfd

1221211

12

22

11

Δ+−=−=Δ−=−=⇒
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=Δ+
=+
=+

; 

      4. При подстановке f1, d2 и f2 из трёх последних уравнений в формулы лин-
зы придём к двум уравнениям с двумя неизвестными d1 и F. Равенство правых 
частей исходных уравнений даёт основание приравнять их левые части 

ddL
1

dd
1

dL
1

d
1

1111 Δ+−
+

Δ−
=

−
+ ; 

      5. Приведя последнее равенство к общему знаменателю, получим 

м8,0
2

dLd1 =
Δ+

= ; 

      6. Определим далее  величину f1 
м2,0dLf 11 =−= ; 

      7. Из первого уравнения исходной системы найдём фокусное расстояние 

м16,0
fd

fdF
11

11 =
+

= ; 

 
Рис. 414. Перемещение линзы 
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      415. Две тонкие собирающие линзы с фокусными расстояниями 20 и 15 см, 
плотно прижатые друг к другу, дают резкое изображение предмета на экране, 
если предмет расположен на расстоянии 15 см от первой линзы. На сколько 
необходимо отодвинуть экран для получения чёткого изображения, если вто-
рую линзу удалить от первой линзы на расстояние 5 см? 

Решение 
 
      1. Запишем уравнение оптиче-
ской силы сдвоенной линзы 

21 DDD += , 
или 

21 F
1

F
1

F
1

+= ; 

      2. Поскольку фокусные расстоя-
ния линз F1, F2 заданы, то можно 
найти F 

.см6,8
FF

FFF
21

21 ≅
+

=  

      3. Определим положение экрана 
при действии одновременно двух 
линз 

f
1

d
1

F
1

+= ; 

;
Fd

Fdf
−

=  

( ) см20
FFdFF

dFFf
2121

21 ≅
−+

= ; 

      4. Когда вторую линзу отодвигают, то изменяется фокусное расстояние 
данной оптической системы. Определим расстояние, на котором находится 
изображение А1В1, даваемое только первой линзой (d1 = d): 

см60
Fd

dFf;
f
1

d
1

F
1

1

11
1

111

−=
−

=⇒+= ; 

      Знак «−» указывает на то, что изображение будет мнимым: d1 < F1. 
      5. Мнимое изображение А1В1 для второй линзы является предметом, кото-
рый расположен на расстоянии см65fd 12 =+= l  от второй линзы (рис. 15.176) 
      6. Определим расстояние f2 от второй линзы до изображения А2В2 

см5,19
Fd

dFf
22

22
2 =

−
= ; 

      7. Из построений можно видеть, что 
см5,4ffx;fxf 22 =−+=⇒+=+ ll . 

 
      416. Источник монохроматического света испускает ежесекундно N = 2⋅1020 
фотонов, вызывающих фотоэффект на металлической пластине с работой вы-
хода А = 1,6⋅10 − 19 Дж. При длительном освещении пластина заряжается до 
потенциала Δϕ = 0,9 В. Определить мощность источника света. 
 
 

 
Рис.415. Сдвоенные линзы 
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Решение 
 
      1. Энергия фотона, испускаемого источником света 

Дж103106,19,0106,1Ae 191919
f

−−− ⋅≈⋅+⋅⋅=+ϕΔ=ε ; 
      2. Мощность источника света: 

;Вт60NP f ≅ε=  
 
      417. . На рассеивающую линзу с главным фокусным расстоянием F1 падает 
пучок лучей, параллельных главной оптической оси. На каком расстоянии от 
центра рассеивающей линзы нужно поместить собирающую линзу, чтобы вы-
ходящие лучи снова пошли параллельно главной оптической оси? Фокусное 
расстояние F2 собирающей линзы в два раза больше, чем рассеивающей лин-
зы. 

 
Решение 

 
      1. Формула для рассеивающей 
линзы 

;
f
1

d
1

F
1

11

−=−  

      2. Будем считать, что источник 
параллельных световых лучей нахо-
дится на бесконечном удалении от 
линзы, т.е. 

11
11

fF;
f
1

F
1;0

d
1

==⇒→ ; 

      3. Мнимое изображение в рас-
сеивающей линзе находится в её мнимом фокусе и является источником для 
собирающей линзы, формула которой будет иметь вид: 

112 f
1

d
1

F
1

== ; 

      4. Из построения хода лучей следует, что 
l+= 12 Fd ; 

      5. Условие параллельности выходящих лучей можно представить как: 

0
f
1

2

→ ; 

 
Рис.417.1. Схема хода лучей в собирающей и рассеивающей линзах 

 
Рис. 417.2. Рассеивающая и собирающая линза 
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      6. Подставляя значения F2, d2 и f2 в формулу собирающей линзы, получим 

1
11

F;
F

1
F2
1

=⇒
+

= l
l

; 

 
      418. Круглый бассейн радиусом r = 5 м залит до краёв водой. Над центром 
бассейна на высоте Н = 3 м от поверхности воды висит лампа. На какое рас-
стояние от края бассейна может отойти человек ростом h = 1,8 м, чтобы всё 
ещё видеть отражение лампы в воде? 

 
Решение 

 
      1. Рассматривая кромку бассейна с по-
зиций закона отражения света, можно по-
лучить построением два подобных тре-
угольника 

ΔАВС ∼ CDK, 
из чего следует, что: 

;м3
H
hrx;

x
h

r
H

==⇒=  

 
      419. У плоскопараллельной пластинки, имеющей толщину h = 5 см, нижняя 
поверхность посеребрена. Луч света, падающий на пластинку под углом α = 
30о, частично отражается от поверхности, частично проникает внутрь пластин-
ки, отразившись от нижней зеркальной поверхности этот луч преломляется и 
выходит в воздух параллельно первому отражённому лучу. Найти показатель 
преломления материала из которого изготовлена пластинка, если расстояние 
между падающим и выходящим лучами а = 2,5 см. 
 

Решение 
 
      1. Определим из ΔABC величину АВ 

α
=

cos
aAB ; 

      2. Эту же величину можно выразить из 
треугольника ΔADB, который состоит из 
двух равновеликих прямоугольных тре-
угольников 

γ=γ+γ= htg2htghtgAB ; 
      4. Углы α и γ связаны законом прелом-
ления 

n
sin
sin

=
γ
α ; 

      7. Решим совместно полученные уравнения 
2

2

2
cos

a
h21sinn;

n
sin1n

sin
cos
sinh2

cos
a

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α+α=⇒

α
−

α
=

γ
γ

=
α

; 

81,187,0
5,2

1015,0n
2

≅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ; 

 
Рис. 418. Отражение лампочки 

 
Рис. 419. Смещение лучей 
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      19. Атом и атомное ядро 
 
 
      420. Препарат массой m1 = 1⋅10 − 3 кг, содержащий радий, за τ = 1 с испус-
кает Nα = 3,7⋅1010 α-частиц, обладающих скоростью 15 Мм/с. Чему равна масса 
образца с такой же концентрацией радия, в котором за полчаса выделяется 
энергия Е2 = 500 Дж? Энергию отдачи ядер и релятивистские эффекты не учи-
тывать. 

Решение 
 
      1. Кинетическая энергия одной α-частицы (mα ≈ 4 а.е.м. ≈ 6,6⋅10 − 27 кг) 

Дж104,7
2
vm 13

2
−α

α ⋅≈=ε ; 

      2. Энергия α-частиц, выделяемых первым образцом в течение τ = 1 секунды 
Дж107,2NE 2

(1)
−

ααα ⋅≈ε= ; 
      3. Энергия, выделяемая вторым образцом в секунду: 

;Дж27,0
1800
500EE 2

(2) ==
τΔ

=α  

      4. Масса второго образца: 

кг101
E

mE
m;

m
m

E
E 2

)1(

1)2(
2

2

1

(2)

(1) −

α

α

α

α ⋅≈=⇒= ; 

 
      421. Оценить энергию электрона в атоме водорода на первой стационар-
ной орбите. 

Решение 
 
      1. Энергия электрона на первой (n = 1) стационарной орбите исходя из ра-
венства силы Кулона и силы, вызванной нормальным ускорением при орби-
тальном движении электрона по круговой орбите: 

10

22
1e2

1e
10

2

r8
e

2
vm;vm

r4
e

πε
=⇒=

πε
; 

      2. Радиус орбиты и энергию электрона определим, воспользовавшись пер-
вым постулатом Бора: 

( )В6,13Дж103,2
h8

emE;
em

hr;
2
hrvm 18

2
0

2

4
e

12
e

2
0

111e −⋅−≈
ε

−=
π
ε

=
π

= − , 

      3. Величина Е1 равна энергии ионизации атома водорода, т.е. энергии, ко-
торая необходима для удаления электрона с первой орбиты на ∞. 
 
      422. Какая минимальная длина волны наблюдается при излучении серии 
Бальмера? 

Решение 
 
      1. Обобщённая формула Бальмера c учётом того обстоятельства, что серия 
Бальмера возникает при перескоке электрона на второй энергетический уро-
вень (n = 2) позволяет определить максимальную частоту излучения: 
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115
max22 с1029,3R;1

4
1R;

n
1

m
1R −⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∞
−=ν⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=ν ; 

Гц10225,8R25,0 14
max ⋅≅=ν ; 

      2. Минимальная длина волны: 

нм7,364c
max

max ≈
ν

=λ ; 

 
     423. Препарат активностью N = 3,4⋅1011 α-частиц в секунду помещён в кало-
риметр, заполненный водой при температуре Т0 = 293 К. Какую массу воды 
можно довести до кипения за время τ = 3 часа, если энергия α-частицы εα = 5,3 
МэВ? Считать, что вся энергия α-частиц поглощается водой, а теплоёмкостью 
аппарата и изменением активности препарата можно пренебречь.  
 

Решение 
 
      1. Энергия α-частиц за время τ 

.Дж311410800104,3106,1103,5NE 11196 ≅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=τ⋅⋅ε= −
αα  

      2. Энергия, необходимая для доведения воды массой m до температуры ки-
пения ТК = 373 К 

кг310,9
804200

3114
Tc

E
Tc

QmT;cmQ 3−α ≅
⋅

≈
Δ

=
Δ

=⇒Δ= ; 

 
      424. Предполагая, что нуклоны плотно упакованы в ядре с массовым чис-
лом А, можно оценить его радиус R: 3

0 ArR ≈ , где r0 ≈ 1,2⋅10 − 15 м. Оценить 

радиус атомов серебра Ag108
47 . 

Решение 
 

;м1071,5108101,2R 153-15 −⋅≈⋅⋅≈  
 
      425. Мощность атомной силовой установки стратегического подводного ра-
кетоносца Р = 190 МВт. Ядерным топливом служит слабо обогащённая дву-
окись урана (25% U235

92 ). Определить запас топлива, необходимого для авто-
номного плавания АПЛ проекта «Акула» в течение 180 суток, если при делении 
одного ядра урана выделяется q ≈ 200 МэВ энергии. 

Решение 
 
    1. Энергия, выделяющаяся при 
делении всех ядер, содержащихся в 
m = 1 кг топлива 

ANmqqNE
μ

== ; 

      2. Требуемое для автономного 
плавания количество уранового 
топлива 

AqmN
P

E
Pm τμ

=
τ

=Δ ;  
Рис. 425. АПЛ проекта 941 
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,кг37
1061106,1102
10235106,1109,1m 23198

378

x ≈
⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

≈ −

−

 

с учётом 25% содержания в двуокиси U235
92 : 

;кг149m4m x ≈=Δ  
 
      426. Какую минимальную энергию необходимо затратить для расщепления 
материнского ядра изотопа углерода С12

6  на три равных дочерних осколка? 
 

Решение 
 
      1. Если ядро заданного изотопа разделить на три равнозначные части, то 
получатся три ядра:  

HeXX;3С 4
2

4
2

4
2

12
6 ≡→ , 

то образуются три ядра гелия, т.е три α-частицы. 
      2. Необходимая энергия 

( ) Дж107,11МэВ3,7m3m931,1m931,1E 13
HeC

−⋅≈≈−=Δ=Δ ; 
 
      427. Определить энергию, освобождающуюся в водородной бомбе при син-
тезе m = 1 кг гелия. 

Решение 
 
      1. Уравнение синтеза гелия 

nHeTD 1
0

4
2

3
1

2
1 +→+ ; 

      2. Энергия, освобождающаяся при синтезе одного ядра гелия 
( ) Дж108,2mmmm931,1m1,931E 12

nHeTD1
−⋅≈−−+=Δ⋅=Δ ; 

      3. Число ядер в 1 кг гелия 

ANmN
μ

= ; 

      4. Энергия, выделяющаяся при синтезе 1 кг гелия 

Дж102,4mNENEE 4a1
1 ⋅≈

μ
Δ

=⋅Δ= ; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


