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ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïîíÿòèé êèíåìàòèêè: ñèñòåìû îòñ÷åòà,
êîîðäèíàòû, òðàåêòîðèè, ïåðåìåùåíèÿ, ïóòè, ñêîðîñòè, ñðåäíåé
ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ. Êîãäà ïóòü è ïåðåìåùåíèå òî÷êè îäèíàêîâû? Âî
âñåõ ëè òî÷êàõ òðàåêòîðèè ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü? Ïðèâåäèòå
ïðèìåð òðàåêòîðèè, ãäå ñêîðîñòü íå îïðåäåëåíà íè â îäíîé òî÷êå.

2. Äâå ìàøèíû A è Â èäóò ïåðåñåêàþùèìèñÿ êóðñàìè ñ çàäàííûìè
ñêîðîñòÿìè vA è vB (ðèñ. 1). Îïðåäåëèòü ïîñòðîåíèåì íàèìåíüøåå
ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ñáëèæàþòñÿ ìàøèíû.

3. Òåëî, áðîøåííîå âåðòèêàëüíî ââåðõ, óïàëî îáðàòíî. Íà÷åðòèòü
ãðàôèêè ïóòè, êîîðäèíàòû, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

4. Øàðèê ñâîáîäíî ïàäàåò íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëèòó ñ âûñîòû Í. Ñ÷èòàÿ
ñîóäàðåíèå àáñîëþòíî óïðóãèì, íà÷åðòèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè øàðèêà è åãî âûñîòû íàä ïëèòîé îò âðåìåíè. Âðåìåíåì óäàðà
ïðåíåáðå÷ü.

5. ×àñòèöà äâèæåòñÿ âäîëü îñè x òàê, ÷òî çàâèñèìîñòü åå ñêîðîñòè îò
âðåìåíè t äàåòñÿ ãðàôèêàìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 2. Ïðèâåñòè
ãðàôèê çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîîðäèíàòû ÷àñòèöû, åå ïóòè è
óñêîðåíèÿ.

6. Òåëî äâèæåòñÿ âäîëü îñè x òàê, ÷òî çàâèñèìîñòü åãî óñêîðåíèÿ îò
âðåìåíè t äàåòñÿ ãðàôèêàìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 3. Ïðèâåñòè
ãðàôèê çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîîðäèíàòû òåëà, åãî ïóòè è ñêîðîñòè.

7. Ïðîòèâ òå÷åíèÿ ìû ïëûâåì ìåäëåííåå, ÷åì â ñòîÿ÷åé âîäå; çàòî
ïî òå÷åíèþ - áûñòðåå. Ãäå óäàñòñÿ ñêîðåå ïðîïëûòü îäíî è òî æå
ðàññòîÿíèå "òóäà è îáðàòíî" - â ðåêå èëè â îçåðå?

8. Ðûáàê ïëûë íà êàòåðå ïî ðåêå ïðîòèâ òå÷åíèÿ, çàöåïèë øëÿïîé
çà ìîñò, è îíà ñâàëèëàñü â âîäó. Ðûáàê ïîïëûë äàëüøå è çàìåòèë
ïðîïàæó òîëüêî ÷åðåç ïîë÷àñà, ïîñëå ÷åãî ïîâåðíóë çà øëÿïîé è
äîãíàë åå â 2 êì íèæå ìîñòà. ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ?
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9. Îäíî òåëî áðîøåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ, à äðóãîå - ñâîáîäíî ïàäàåò ñ
íåêîòîðîé âûñîòû. Êàêîâî îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå òåë?

10. Êàïëè âåðòèêàëüíîãî äîæäÿ îñòàâëÿþò íà áîêîâîì ñòåêëå
äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 60 êì/÷ ýëåêòðè÷êè ñëåä, íàêëîíåííûé
ïîä óãëîì 600 ê ãîðèçîíòàëè. Êàêîâà ñêîðîñòü ïàäåíèÿ êàïåëü?

11. ×òî òàêîå íîðìàëüíîå è òàíãåíöèàëüíîå óñêîðåíèå äâèæóùåéñÿ
òî÷êè? ×òî òàêîå ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè? Êàê ýòè óñêîðåíèÿ
âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü òî÷êè?

12. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû. Èçâåñòíî, ÷òî íà ó÷àñòêå
1-2 ìîäóëü ñêîðîñòè ÷àñòèöû óáûâàë, íà ó÷àñòêå 2-3 - âîçðàñòàë, íà
ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå 3-4 - âîçðàñòàë, íà ó÷àñòêå 4-5 - îñòàâàëñÿ
ïîñòîÿííûì. Ïîêàçàòü ñòðåëêàìè íà ðèñóíêå íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ
íà êàæäîì èç ó÷àñòêîâ.

13. Ìîäóëü ñêîðîñòè ÷àñòèöû ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì t ïî çàêîíó v = bt+c,
ãäå b è c - ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå. Ìîäóëü ïîëíîãî óñêîðåíèÿ a =
3b. Íàéòè òàíãåíöèàëüíîå è íîðìàëüíîå óñêîðåíèÿ, à òàêæå ðàäèóñ
êðèâèçíû òðàåêòîðèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

14. Ñ êàêîé ãîðêè - âûïóêëîé (1) èëè âîãíóòîé (2) òåëî ñïóñòèòñÿ áûñòðåå
(ðèñ. 5)? Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü.

15. Íà÷àëüíûå ñêîðîñòè òåë ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 à) è 6 á). Êàêîå èç
òåë 1 èëè 2 ïîëåòèò äàëüøå?

16. Òåëî áðîøåíî ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v ïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó.
Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ïðåíåáðåæèìî ìàëî. à) Íàðèñîâàòü
òðàåêòîðèþ òåëà, à òàêæå óêàçàòü íàïðàâëåíèå è ìîäóëü óñêîðåíèÿ
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ òðàåêòîðèè. á) Èçîáðàçèòü íà ðèñóíêå âåêòîðû
íîðìàëüíîãî an è òàíãåíöèàëüíîãî aτ óñêîðåíèé â òî÷êàõ òðàåêòîðèè,
ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëó äâèæåíèÿ, íàèâûñøåé òî÷êå ïîäúåìà,
êîíöó äâèæåíèÿ. ×åìó ðàâíû an è aτ äëÿ ýòèõ òî÷åê? â) Íàéòè
∆v è ∆v çà âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ è çà ïåðâóþ ïîëîâèíó âðåìåíè
äâèæåíèÿ. ã) Íàðèñîâàòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïðîåêöèé ñêîðîñòè
íà âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ îñè îò âðåìåíè. ä) Îïðåäåëèòü,
÷åìó ðàâíû ðàäèóñû êðèâèçíû íà÷àëà è âåðøèíû òðàåêòîðèè.
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Ðèñ. 1:

Ðèñ. 2:

17. Òåëî âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè òàê, ÷òî óãîë åãî ïîâîðîòà ìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t ïî çàêîíó ϕ = 2π(at − bt2/2), ãäå a è b -
ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå. Íàéòè ìîìåíò âðåìåíè τ , â êîòîðûé òåëî
îñòàíàâëèâàåòñÿ, à òàêæå ÷èñëî îáîðîòîâ òåëà N äî îñòàíîâêè.

18. Ãóñåíè÷íûé òðàêòîð èäåò ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/ñåê. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ
îòíîñèòåëüíî äîðîãè äâèæóòñÿ âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè ãóñåíèöû
òðàêòîðà?

19. Âñå ëè òî÷êè îêðóæíîñòè êàòÿùåãîñÿ êîëåñà èìåþò îäèíàêîâûå
ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî çåìëè?

20. Âî ñêîëüêî ðàç óãëîâàÿ ñêîðîñòü ÷àñîâîé ñòðåëêè áîëüøå óãëîâîé

Ðèñ. 3:
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Ðèñ. 4:

Ðèñ. 5:

ñêîðîñòè ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè?
21. Êðóã ðàäèóñîì R êàòèòñÿ ïî êðóãó ðàäèóñîì 4R. Ñêîëüêî îáîðîòîâ

ñîâåðøèò ìàëûé êðóã ïî âîçâðàùåíèè â ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå?
22. Ìåëîê ïóñêàþò ïî äèàìåòðó êðóãà. Çà âðåìÿ, ïîêà êðóã äåëàåò

ïîëîâèíó îáîðîòà, ìåëîê îòíîñèòåëüíî çåìëè ìîæåò ïðîéòè ïóòü
ðàâíûé äèàìåòðó êðóãà. Êàêîé ñëåä îñòàâèò ìåëîê íà êðóãå? Òðåíèå
ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

23. Êàòóøêà ñ íàìîòàííîé íà íåé íèòüþ ëåæèò íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå
è ìîæåò êàòèòüñÿ ïî íåìó áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Âíóòðåííèé ðàäèóñ

Ðèñ. 6:
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Ðèñ. 7:

Ðèñ. 8:

êàòóøêè r, âíåøíèé - R. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ u áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ
îñü êàòóøêè, åñëè êîíåö íèòè òÿíóòü â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè
ñî ñêîðîñòüþ v? Ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 7 à è
ðèñ. 7 á .

24. Ó ôèãóðû, äâèæóùåéñÿ â ïëîñêîñòè (ðèñ. 8), èçâåñòíû ñêîðîñòè vA è
vB òî÷åê À è Â. Íàéòè ïîñòðîåíèåì ïîëîæåíèå ìãíîâåííîãî öåíòðà
ñêîðîñòåé, åñëè: à) ñêîðîñòè òî÷åê À è Â íå ïàðàëëåëüíû; á) ñêîðîñòè
òî÷åê À è Â ïàðàëëåëüíû.

25. Ñèñòåìà èç äâóõ ìóôò, íàñàæåííûõ íà íàïðàâëÿþùèå ñòåðæíè è
ñêðåïëåííûõ øàðíèðîì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Èçâåñòíû ñêîðîñòü ëåâîé
ìóôòû v1 è óãîë α, êîòîðûé â äàííûé ìîìåíò øàðíèð îáðàçóåò ñ

Ðèñ. 9:
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Ðèñ. 10:

ãîðèçîíòîì. Íàéòè ñêîðîñòü ïðàâîé ìóôòû v2 â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè.
26. Èç òî÷êè À, ëåæàùåé íà âåðõíåì êîíöå âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà

íåêîòîðîé îêðóæíîñòè, ïî æåëîáàì, óñòàíîâëåííûì âäîëü ðàçëè÷íûõ
õîðä ýòîé îêðóæíîñòè (ðèñ. 10), îäíîâðåìåííî áåç òðåíèÿ íà÷èíàþò
ñêîëüçèòü ãðóçû. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ýòè ãðóçû äîñòèãíóò îêðóæíîñòè?
Êàê ýòî âðåìÿ çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà õîðäû ê âåðòèêàëè?

ÄÈÍÀÌÈÊÀ. ÑÈËÛ. ÌÎÌÅÍÒÛ ÑÈË

1. Ñôîðìóëèðóéòå òðè çàêîíà Íüþòîíà. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû
íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû, êîãäà Çåìëþ
íåëüçÿ ñ÷èòàòü èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà.

2. Äâà òåëà, ìàññû êîòîðûõ m è Ì, ïîäíÿòû íà îäèíàêîâóþ âûñîòó
è îäíîâðåìåííî îòïóùåíû. Îäíîâðåìåííî ëè îíè ïðèçåìëÿòñÿ, åñëè
ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà äëÿ îáîèõ òåë îäèíàêîâà è ïîñòîÿííà?

3. Â ÷åì ðàçíèöà ìåæäó âåñîì òåëà è ñèëîé òÿæåñòè?
4. Êàê äâèæåòñÿ òåëî ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííî óáûâàþùåé ñèëû?
5. Êàáèíà ëèôòà ïîäíèìàåòñÿ ñ óñêîðåíèåì a. Ïàññàæèð, íàõîäÿùèéñÿ â

íåé, ðîíÿåò êíèãó. ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå êíèãè îòíîñèòåëüíî ëèôòà,
åñëè îí äâèæåòñÿ ââåðõ?

6. Áðóñîê ìàññîé m ëåæèò íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè.
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è ïîâåðõíîñòüþ ðàâåí µ.
Íàðèñîâàòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà
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áðóñîê â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåé ñèëû F, ïðèëîæåííîé ê áðóñêó â
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

7. Íàéòè çàâèñèìîñòü ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ FTP , äåéñòâóþùåé íà òåëî
ìàññîé m, ïîìåùåííîå íà íàêëîííóþ ïëîñêîñòü, â çàâèñèìîñòè îò óãëà
α, êîòîðûé îáðàçóåò ïëîñêîñòü ñ ãîðèçîíòîì. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ìåæäó òåëîì è ïëîñêîñòüþ ðàâåí µ. Ïðèâåñòè êà÷åñòâåííûé ãðàôèê
ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè.

8. Íà äîñêå ëåæèò êèðïè÷. Îäèí êîíåö äîñêè ïëàâíî ïîäíèìàþò.
Èçìåíÿåòñÿ ëè ïðè ýòîì äàâëåíèå êèðïè÷à íà äîñêó?

9. Ïîä äåéñòâèåì êàêîé ñèëû äâèæåòñÿ ïîåçä?
10. Àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó

øîññå. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà îòñóòñòâóåò. Êàêèå ñèëû äåéñòâóþò
íà àâòîìîáèëü, åñëè äâèæåíèå: à) ðàâíîìåðíîå; á) óñêîðåííîå; â)
çàìåäëåííîå?

11. Íà êàòÿùååñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
êîëåñî äåéñòâóåò ñèëà òðåíèÿ FTP . Îíà íå ðàâíà ñèëå òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ. Â ó÷åáíèêàõ íàïèñàíî, ÷òî ýòà ñèëà FTP ≤ µmg, ãäå
µ- êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, m - ìàññà êîëåñà. Íåëüçÿ ëè
äàòü áîëåå îïðåäåëåííûé îòâåò? Ðàññìîòðèòå ñëåäóþùèé êîíêðåòíûé
ïðèìåð. Ê êîëåñó ìàññîé m è ðàäèóñîì R â âåðõíåé åãî òî÷êå
ïàðàëëåëüíî çåìëå ïðèëîæåíà ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà F . Êîëåñî êàòèòñÿ
áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ. ×åìó ðàâíà ñèëà òðåíèÿ?

12. Ñèëà F = 4mg ïðèæèìàåò áðóñîê ìàññîé m ê âåðòèêàëüíîé ñòåíêå.
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è ñòåíêîé µ = 0, 5. ×òî
ïðîèñõîäèò ñ áðóñêîì?

13. Òåëî ìàññîé m ïîäâåñèëè ê ñâîáîäíîìó êîíöó ïðóæèíû æåñòêîñòè k.
Íàéòè óäëèíåíèå ïðóæèíû ∆l â ñëåäóþøèõ ñëó÷àÿõ: à) òî÷êà ïîäâåñà
ïðóæèíû ïîêîèòñÿ; á) òî÷êà ïîäâåñà äâèæåòñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ
óñêîðåíèåì a.

14. Â ïåñ÷àíîì ãðóíòå âûðûëè òðàíøåþ ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ. Çà
íî÷ü ñòåíêè òðàíøåè îñûïàëèñü òàê, ÷òî óãîë íàêëîíà ñòåíêè ñ
ãîðèçîíòàëüþ îêàçàëñÿ ðàâíûì α. Íàéòè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ µ

ïåñ÷èíîê äðóã î äðóãà.
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15. Àêâàðèóì ñ âîäîé áåç òðåíèÿ ñîñêàëüçûâåò ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè.
Êàê ïðè ýòîì ðàñïîëàãàåòñÿ óðîâåíü âîäû â àêâàðèóìå?

16. Àêâàðèóì ñ âîäîé äâèæåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ
óñêîðåíèåì a. Êàêîâ óãîë íàêëîíà α ê ãîðèçîíòó óðîâíÿ âîäû â
àêâàðèóìå?

17. Äâà îäèíàêîâûõ áðóñêà ñîñêàëüçûâàþò èç îäíîé òî÷êè â äðóãóþ,
äâèãàÿñü îäèí ïî âûïóêëîé, à äðóãîé - ïî âîãíóòîé ñôåðè÷åñêèì
ïîâåðõíîñòÿì, èìåþùèì îäèíàêîâûå ðàäèóñû. Ñêîðîñòü êàêîãî
áðóñêà âíèçó áîëüøå? Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ
îäèíàêîâû.

18. Äâà ÷åëîâåêà ðàñòÿãèâàþò âåðåâêó â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ñ
îäèíàêîâîé ñèëîé T . ×òî ïîêàæåò äèíàìîìåòð, âäåëàííûé â âåðåâêó?

19. Ïðóæèíîé êàêîé ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòè k ìîæíî çàìåíèòü äâå
ïðóæèíû ñ æåñòêîñòÿìè k1 è k2 , ñîåäèíåííûå: à) ïîñëåäîâàòåëüíî;
á) ïàðàëëåëüíî?

20. Êàêóþ íàèìåíüøóþ ñèëó F ìîæíî ïðèëîæèòü ê êîíöó áðåâíà ìàññîé
m, ëåæàùåìó íà çåìëå, ÷òîáû ñëåãêà îòîðâàòü åãî îò çåìëè?

21. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì a ñîñêàëüçûâàåò ñ ãëàäêîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè
ñ óãëîì íàêëîíà α îêàçàâøèéñÿ íà íåé êèðïè÷?

22. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì a äâèãàåòñÿ èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè?
Êàê çàâèñèò óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îò âûñîòû òåëà íàä
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè?

23. Êèðïè÷ ëåæèò íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ïðèëåãàÿ ê íåé âñåì
îñíîâàíèåì. Êàêàÿ ïîëîâèíà êèðïè÷à - ëåâàÿ èëè ïðàâàÿ - ñ áîëüøåé
ñèëîé äàâèò íà íàêëîííóþ ïëîñêîñòü?

24. Ê íåïîäâèæíîìó áëîêó íà íèòêå ïîäâåøåíî òåëî ìàññîé 1 êã.
Ê äðóãîìó êîíöó íèòè ñíà÷àëà ïðèêëàäûâþò ñèëó 20 Í, çàòåì
ïîäâåøèâàþò äðóãîå òåëî, ÷üÿ ñèëà òÿæåñòè òàêæå ðàâíà 20 Í. ×òî
ìîæíî ñêàçàòü îá óñêîðåíèè ïåðâîãî òåëà â îáîèõ ñëó÷àÿõ?

25. Òåëî íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà íåíóëåâîé øèðîòå.
Íàðèñîâàòü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëî: à) â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà; á) â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ òåëîì.

11



Ðèñ. 11:

Ðèñ. 12:

26. Ïî÷åìó Ëóíà íå ïàäàåò íà Çåìëþ?
27. Òåëî ïðèêðåïëåíî íèòêîé ê îñè âðàùàþùåéñÿ êàðóñåëè. Íàðèñîâàòü

ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëî: à) â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà; á) â
ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ òåëîì.

28. Ïîåçä äâèæåòñÿ ñòðîãî íà ñåâåð â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè âäîëü
ìåðèäèàíà. Êàêèå ñèëû äåéñòâóþò íà ïîåçä ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìàøèíèñòà?

29. Ñíàðÿä ëåòèò âäîëü ýêâàòîðà â íàïðàâëåíèè íà âîñòîê. Êóäà
íàïðàâëåíà êîðèîëèñîâà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ñíàðÿä?

30. Ðàññòàâèòü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ëåñòíèöó, ñòîÿùóþ ïîä íåêîòîðûì

Ðèñ. 13:
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óãëîì ó âåðòèêàëüíîé ñòåíû.
31. Ê ïîêîÿùåìóñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè òåëó ìàññîé m = 1

êã ïðèëîæèëè ãîðèçîíòàëüíóþ ñèëó F = 3 Í. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
k = 0, 4. ×åìó ðàâíà ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî?

32. Çàïèñàòü â ñòîëáèê èçâåñòíûå âàì çàêîíû äèíàìèêè ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ è ðÿäîì íàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû äèíàìèêè
âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

33. Ðàññòàâèòü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà øàð âèñÿùèé íà íèòêå âáëèçè
ãëàäêîé ñòåíû (ðèñ. 11 à).

34. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ µ ìåæäó øàðîì è ñòåíêîé â
ñèòóàöèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 11 á.

35. Ñëîæèòü ñèëû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 12.
36. Îïðåäåëèòü ïîñòðîåíèåì ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè îäíîðîäíîé

ïëàñòèíêè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 13.

ÈÌÏÓËÜÑ. ÌÎÌÅÍÒ ÈÌÏÓËÜÑÀ

1. Áóäåò ëè óâåëè÷èâàòüñÿ ñêîðîñòü ðàêåòû, åñëè ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ
ãàçà îòíîñèòåëüíî ðàêåòû ìåíüøå ñêîðîñòè ñàìîé ðàêåòû, ò.å. åñëè
âûòåêàþùèé èç ñîïëà ðàêåòû ãàç ëåòèò âñëåä çà ðàêåòîé?

2. ×åìó ðàâåí èìïóëüñ ñèñòåìû ÷àñòèö â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ åå
öåíòðîì ìàññ?

3. Ìÿ÷, ñâîáîäíî ïàäàþùèé íà çåìëþ, èìååò â ìîìåíò óäàðà èìïóëüñ p1.
Ïîñëå óäàðà, êîòîðûé äëèòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè τ , èìïóëüñ ìÿ÷à ñòàë
ðàâåí p2. Íàéòè: à) ïðèðàùåíèå èìïóëüñà ìÿ÷à ∆p è ìîäóëü ýòîãî
ïðèðàùåíèÿ; á) ñðåäíþþ ñèëó F , ñ êîòîðîé ìÿ÷ äåéñòâóåò íà çåìëþ.

4. Íàéòè èìïóëüñ îäíîðîäíîãî äèñêà ìàññîé m, êàòÿùåãîñÿ áåç
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ v.

5. Òåëî áðîøåíî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. Ñîõðàíÿåòñÿ ëè: à) èìïóëüñ òåëà;
á) ïðîåêöèÿ èìïóëüñà íà êàêîå-ëèáî íàïðàâëåíèå? Ñîïðîòèâëåíèåì
âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.
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Ðèñ. 14:

Ðèñ. 15:

6. Øàð ìàññîé m2, èìåþùèé ñêîðîñòü v, íàëåòàåò íà ïîêîÿùèéñÿ øàð
ìàññîé m1 (ðèñ. 14 à). Ìîãóò ëè ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñêîðîñòè øàðîâ v1

è v2, èìåò íàïðàâëåíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 14 b, c?
7. Âíóòðè òåëåæêè ìàññîé M , íàõîäÿùåéñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè, íàõîäèòñÿ øàðèê ìàññîé m. Øàðèêó ñîîáùàþò ñêîðîñòü
v (ðèñ. 15). Íà÷èíàþòñÿ óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ øàðèêà ñî ñòåíêàìè
òåëåæêè. Îïèøèòå äàëüíåéøèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ òåë ñèñòåìû.

8. Äâå îäèíàêîâûå ëåãêèå òåëåæêè, íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ äâà
îäèíàêîâûõ äâîðíèêà, êàòÿòñÿ ïî èíåðöèè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó ñ
îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè ïî î÷åíü ñêîëüçêîìó ëüäó. Íà÷èíàåò ïàäàòü
ñíåã. Äâîðíèê íà îäíîé èç òåëåæåê ñáðàñûâàåò ïàäàþùèé ñíåã ñ
òåëåæêè â ñòîðîíû, à äâîðíèê íà âòîðîé òåëåæêå ñïèò. Êàêàÿ èç
òåëåæåê áûñòðåå ïðîåäåò îäíî è òî æå ðàññòîÿíèå?

9. ×òî òàêîå ìîìåíò èíåðöèè òåëà îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé îñè?
Âû÷èñëèòå ìîìåíò èíåðöèè ñèñòåìû øàðîâ, çàêðåïëåííûõ íà
íåâåñîìîì ñòåðæíå, îòíîñèòåëüíî îñåé OO è O1O1 (ðèñ . 16)

10. Ñôîðìóëèðóéòå òåîðåìó Øòåéíåðà. Ïóñòîòåëûé öèëèíäð ñ î÷åíü
òîíêèìè ñòåíêàìè èìååò ìàññó m è ðàäèóñ R. Íàéòè åãî ìîìåíòû
èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñåé OO è O1O1 (ðèñ. 17).

14



Ðèñ. 16:

Ðèñ. 17:

11. Â êàêîé èç ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 18 ñèòóàöèé óãëîâîå óñêîðåíèå
íåâåñîìîãî æåñòêîãî ñòåðæíÿ, ñïîñîáíîãî âðàùàòüñÿ âîêðóã îñè O,
ñ íàñàæåííûìè íà íåãî ìóôòàìè ìàññîé m, íàèáîëüøåå?

12. Äèñê íàñàæåí íà íåïîäâèæíóþ îñü (ðèñ. 19). Ïîä äåéñòâèåì êàêîé èç
ñèë äèñê áóäåò äâèãàòüñÿ ñ áîëüøèì óãëîâûì óñêîðåíèåì?

13. Ñ êàêîé ñèëîé äàâèò íà çåìëþ êîáðà, êîãäà îíà, ãîòîâÿñü ê ïðûæêó,
ïîäíèìàåòñÿ âåðòèêàëüíî ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ v? Ìàññà çìåè m,
åå äëèíà l. Âíà÷àëå çìåÿ îáðàçîâûâàëà êëóáîê.

14. Òåëåæêà ìàññîé M , èìåþùàÿ ëþê íà äíå, áåç òðåíèÿ äâèæåòñÿ ïî

Ðèñ. 18:
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Ðèñ. 19:

Ðèñ. 20:

ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ v (ðèñ. 20). Âáëèçè ëþêà
íà òåëåæêå ëåæèò êèðïè÷ ìàññîé m. Ëþê îòêðûâàåòñÿ è êèðïè÷
ñâàëèâàåòñÿ ñ òåëåæêè. Êàê èçìåíèòñÿ ñêîðîñòü òåëåæêè?

15. ×òî òàêîå ìîìåíò èìïóëüñà? Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ìîìåíòà èìïóëüñà. Ïðèæèìàÿ ðóêè ê òåëó, ñîâåðøàþùèé âðàùåíèå
âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè ôèãóðèñò óâåëè÷èâàåò óãëîâóþ ñêîðîñòü.
Ïî÷åìó?

16. ×òî òàêîå ãèðîñêîïè÷åñêèé ýôôåêò? ×òî òàêîå ïðåöåññèÿ îñè
ãèðîñêîïà ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà ñèëû? Ê îñè ãèðîñêîïà,

Ðèñ. 21:
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Ðèñ. 22:

âðàùàþùåãîñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω, íàïðàâëåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà
L êîòîðîãî ïîêàçàíî íà ðèñ. 21, ïðèëîæåíà ïàðà ñèë. Êóäà ïîâåðíåòñÿ
îñü ãèðîñêîïà?

17. Îäíîðîäíûé äèñê ìàññîé M è ðàäèóñà R ìîæåò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ
âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð äèñêà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî
ïëîñêîñòè. Ïóëÿ ìàññîé m, èìåþùàÿ ñêîðîñòü v, ïîïàäàåò â äèñê è
çàñòðåâàåò â íåì (ðèñ. 22). Íàéòè óãëîâóþ ñêîðîñòü ω âðàùåíèÿ äèñêà
âìåñòå ñ çàñòðÿâøåé â íåì ïóëåé.

ÐÀÁÎÒÀ. ÝÍÅÐÃÈß

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìû. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, âû÷èñëèòå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òîíêîñòåííîãî
îáðó÷à ìàññîé m è ðàäèóñîì R, ñêàòèâøåãîñÿ ñ ãëàäêîé ãîðêè âûñîòîé
H.

2. Îäíó è òó æå ïîðöèþ êåðîñèíà ñæèãàþò íà óðîâíå ìîðÿ è â Ãèìàëàÿõ.
Êîãäà âûäåëÿåòñÿ áîëüøå ýíåðãèè?

3. Íàéòè ðàáîòó ïî ìåäëåííîìó ïîäúåìó ëåñòíèöû ìàññîé m è äëèíîé l,
ëåæàùåé íà çåìëå, òàê, ÷òîáû îäèí åå êîíåö íå îòðûâàëñÿ îò çåìëè.

4. Çà ñ÷åò êàêîé ýíåðãèè ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ âîçäóøíûé øàð?
5. Òåëî áðîøåííîå âåðòèêàëüíî ââåðõ, äîñòèãàåò âåðõíåé òî÷êè è çàòåì

ïàäàåò âíèç. Íàðèñîâàòü ãðàôèê èçìåíåíèÿ åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ñî âðåìåíåì.
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6. Òåëî áðîøåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ. Íàðèñîâàòü ãðàôèê èçìåíåíèÿ åãî
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà ñêîðîñòè.

7. Èçìåíèòñÿ ëè ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿ äâèãàòåëåì ýñêàëàòîðà, åñëè
ïàññàæèð, ñòîÿùèé íà ýñêàëàòîðå, íà÷íåò ñàì ïîäíèìàòüñÿ ïî íåìó?

8. Òåëî ñâîáîäíî ïàäàåò ñ íåêîòîðîé âûñîòû. Îäèíàêîâóþ ëè ðàáîòó
ñîâåðøàåò ñèëà òÿæåñòè çà ïîñëåäîâàòåëüíûå ðàâíûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè?

9. Ê äâóì ãâîçäÿì, íàõîäÿùèìñÿ íà îäíîé âûñîòå, ïðèêðåïëåíû êîíöû
öåïî÷êè äëèíîé l è êîíöû äâóõ øàðíèðíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
ñòåðæíåé, îáùàÿ äëèíà êîòîðûõ òîæå ðàâíà l. ×åé öåíòð òÿæåñòè
ðàñïîëîæåí íèæå � öåïî÷êè èëè ñòåðæíåé?

10. Òåëî áðîñèëè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê
ãîðèçîíòó. Ïðåíåáðåãàÿ ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà, íàéòè ðàáîòó ñèëû
òÿæåñòè íàä òåëîì è ïðèðàùåíèå åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè: à) äî
âåðõíåé òî÷êè òðàåêòîðèè; á) çà âñå âðåìÿ ïîëåòà. Íà÷àëüíàÿ è
êîíå÷íàÿ òî÷êè òðàåêòîðèè òåëà íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå.

11. Íåáîëüøóþ øàéáó ìàññîé m ïóñòèëè ñíèçó ââåðõ ïî ãîðêå ñ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ v0. Äîáðàâøèñü äî íåêîòîðîé âûñîòû, øàéáà ñîñêàëüçûâàåò
âíèç, èìåÿ ó îñíîâàíèÿ ñêîðîñòü v. Íàéòè ðàáîòó ñèëû òðåíèÿ íàä
øàéáîé íà âñåì ïóòè åå äâèæåíèÿ.

12. Ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøååñÿ íà ãîðêå òåëî ìàññîé m ïîñëå
ëåãêîãî òîë÷êà ìåäëåííî ñïîëçàåò ñ âûñîòû H íà ãîðèçîíòàëüíóþ
ïîâåðõíîñòü. Êàêóþ ðàáîòó íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü ñòîðîííåé ñèëå,
÷òîáû òàê æå ìåäëåííî âòàùèòü òåëî íà ãîðêó íà ïðåæíåå ìåñòî?

13. Òåëî ìàññîé m áðîñèëè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 ïîä óãëîì α

ê ãîðèçîíòó. Ïðåíåáðåãàÿ ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà, íàéòè ìîùíîñòü
P (t), ðàçâèâàåìóþ ñèëîé òÿæåñòè, è ïîñòðîèòü ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè.

14. Îäèíàêîâóþ ëè ñêîðîñòü ïîëó÷èò öåíòð øàðà ó îñíîâàíèÿ íàêëîííîé
ïëîñêîñòè, åñëè îäèí ðàç îí ñîñêàëüçûâàåò (áåç òðåíèÿ), à äðóãîé ðàç
ñêàòûâàåòñÿ ñ íåå? Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòûâàòü.

15. Íàéòè êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îäíîðîäíîãî äèñêà ìàññîé m è ðàäèóñîì
R, êàòÿùåãîñÿ ïî çåìëå áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. ×åìó
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Ðèñ. 23:

ðàâåí ìîìåíò èìïóëüñà êîëåñà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî öåíòð.

16. Âîçäóøíûé øàð, óäåðæèâàåìûé âåðåâêîé, ïîäíÿëñÿ íà íåêîòîðóþ
âûñîòó. Êàê èçìåíèëàñü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû øàð-âîçäóõ-
Çåìëÿ?

17. Ðàêåòà ìàññîé M ñ ðàáîòàþùèì äâèãàòåëåì íåïîäâèæíî çàâèñëà
íàä Çåìëåé. Ñêîðîñòü âûòåêàþùèõ èç ðàêåòû ãàçîâ v. Îïðåäåëèòü
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ðàêåòû.

18. Ìîùíîñòü âåíòèëÿòîðà óâåëè÷èâàþò â 8 ðàç. Âî ñêîëüêî ðàç
óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà?

19. Òðàêòîð ìîùíîñòüþ N1 ðàçâèâàåò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü v1.
Òðàêòîð ìîùíîñòüþ N2 - ñêîðîñòü v2. Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü
v ìîãóò ðàçâèòü äâà òðàêòîðà, åñëè èõ ñöåïèòü äðóã ñ äðóãîì?

20. Â öèëèíäð, óñòàíîâëåííûé íà òåëåæêå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 23,
è ñâîáîäíî âðàùàþùèéñÿ âîêðóã ñâîåé îñè, ïîïàäàåò ïóëÿ. Â òðåõ
ðàçíûõ îïûòàõ ïóëÿ ïîïàëà â òî÷êè À, Â è Ñ. Â êàêîì èç òðåõ
ñëó÷àå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû îêàçàëàñü áîëüøåé? ×òî ìîæíî
ñêàçàòü î ñêîðîñòÿõ òåëåæêè â ýòèõ òðåõ ñëó÷àÿõ? Ðàññìîòðåòü ñëó÷àè
óïðóãîãî è íåóïðóãîãî óäàðà. Ìàññîé ïóëè ïðåíåáðå÷ü.

21. Äâà îäèíàêîâûõ æåëåçíûõ øàðèêà, îäèí èç êîòîðûõ ëåæèò íà
ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, äðóãîé � ïîäâåøåí íà íåðàñòÿæèìîé
íèòè, íàãðåâàþò íà îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ãðàäóñîâ. Îäèíàêîâîå ëè
êîëè÷åñòâî òåïëîòû òðåáóåòñÿ äëÿ ýòîãî? Òåïëîîáìåíîì øàðîâ ñî
ñðåäîé ïðåíåáðå÷ü.
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22. ×åëîâåê áðîñàåò êàìåíü ìàññîé m ñî ñêîðîñòüþ v â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè. Â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ðàáîòà ÷åëîâåêà íàä
êàìíåì ðàâíà mv2/2 , à â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ
v/2 â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è êàìåíü, ýòà ðàáîòà ðàâíà íóëþ.
Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ðàáîòà çàâèñèò îò ñèñòåìû îòñ÷åòà, íî âåäü îíà
ñîâåðøàåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííåé ýíåðãèè ÷åëîâåêà è âîâñå íå äîëæíà
çàâèñåòü îò èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.

ÃÈÄÐÎÑÒÀÒÈÊÀ È ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

1. Â ñîñóäå ñ âîäîé ïëàâàåò â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè áðóñîê.
Êàê èçìåíèòñÿ óðîâåíü âîäû â ñîñóäå, åñëè áðóñîê ïåðåéäåò â
ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå?

2. ×òî òÿæåëåå � òîííà äåðåâà èëè òîííà æåëåçà?
3. Ñòàëüíîé øàðèê ïëàâàåò â ðòóòè. Èçìåíèòñÿ ëè ïîãðóæåíèå øàðèêà

â ðòóòü, åñëè ñâåðõó äîëèòü âîäû?
4. Ñïðàâåäëèâ ëè â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè çàêîí Àðõèìåäà?
5. Â îäíîì èç ñîñóäîâ ïëàâàåò êóñîê ëüäà ñ ïóçûðüêîì âîçäóõà, â

äðóãîì � ñ âìåðçøèì ñòàëüíûì øàðèêîì. Èçìåíÿòñÿ ëè óðîâíè âîäû
â ñîñóäàõ, êîãäà ëåä ðàñòàåò?

6. Â áàññåéíå ïëàâàåò æåëåçíûé ïîíòîí ñ äûðêîé â äíå. Èçìåíèòñÿ ëè
óðîâåíü âîäû â áàññåéíå ïîñëå òîãî, êàê ïîíòîí óòîíåò?

7. Â ñòàêàíå ñ âîäîé ïëàâàåò êóñîê ëüäà. Èçìåíèòñÿ ëè óðîâåíü âîäû â
ñòàêàíå ïîñëå òîãî, êàê ëåä ðàñòàåò?

8. Â ñòàêàí ñ âîäîé, óðàâíîâåøåííûé íà âåñàõ, îïóñêàþò ïàëåö.
Íàðóøèòñÿ ëè ðàâíîâåñèå âåñîâ?

9. Íà âåñàõ óðàâíîâåøåí ñîñóä ñ âîäîé, ê êðûøêå êîòîðîãî ïðèâÿçàí íà
íèòêå æåëåçíûé øàðèê (ðèñ. 24). Íèòêó ïåðåæèãàþò. Íàðóøèòñÿ ëè
ðàâíîâåñèå âåñîâ ïîñëå ýòîãî?

10. Ñ êàêîé ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû ìîæíî äîñòàòü âîäó, èñïîëüçóÿ
âàêóóìíûé íàñîñ?
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11. Ìîæåò ëè áûòü òàê, ÷òîáû íà òåëî, ïîãðóæåííîå â âîäó, íå äåéñòâîâàëà
ñèëà Àðõèìåäà?

12. Ëîäêà èç ×åðíîãî ìîðÿ ïåðåìåñòèëàñü â ðåêó Äíåïð. Â êàêîì ñëó÷àå
àðõèìåäîâà ñèëà áîëüøå?

13. Çàêðûòûé ñîñóä äîâåðõó íàïîëíåí âîäîé. Ó äíà ñîñóäà íàõîäèòñÿ
ïóçûðåê âîçäóõà. Êàê èçìåíèòñÿ äàâëåíèå íà äíî ñîñóäà, êîãäà
ïóçûðåê âñïëûâåò?

14. Â áàññåéíå ïëàâàåò ëîäêà. Èçìåíèòñÿ ëè óðîâåíü âîäû â áàññåéíå, åñëè
ëåæàùèé íà äíå ëîäêè êàìåíü áðîñèòü â âîäó?

15. Ñïëîøíûå øàðû � àëëþìèíèåâûé è æåëåçíûé � óðàâíîâåøåíû íà
ðû÷àãå. Íàðóøèòñÿ ëè ðàâíîâåñèå, åñëè îáà øàðà ïîãðóçèòü â âîäó?
Ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ, êîãäà øàðû èìåþò: à) îäèíàêîâóþ ìàññó; á)
îäèíàêîâûé îáúåì.

16. Â ëèôòå íàõîäèòñÿ âåäðî ñ âîäîé, â êîòîðîì ïëàâàåò ìÿ÷. Êàê
èçìåíèòñÿ ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ìÿ÷à, åñëè ëèôò áóäåò äâèãàòüñÿ ñ
óñêîðåíèåì a, íàïðàâëåííûì ââåðõ?

17. Êàêóþ ðàáîòó ìû ñîâåðøàåì, ìåäëåííî ïîäíèìàÿ êàìåíü ìàññîé 1 êã
ñî äíà îçåðà ãëóáèíîé 2 ì íà âûñîòó 3 ì íàä óðîâíåì âîäû?

18. Ñêîëüêî òåïëà âûäåëèòñÿ ïðè ïàäåíèè êàìíÿ ìàññîé 1 êã ñ âûñîòû 3
ì íàä óðîâíåì âîäû íà äíî îçåðà ãëóáèíîé 2 ì?

19. Äàéòå îïðåäåëåíèå èäåàëüíîé æèäêîñòè. ×òî òàêîå ëèíèè òîêà, òðóáêà
òîêà? Ñôîðìóëèðóéòå óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè æèäêîñòè âäîëü òðóáêè
òîêà. Êàê âû÷èñëèòü îáúåìíûé ðàñõîä æèäêîñòè?

20. Çàïèøèòå óðàâíåíèå Áåðíóëëè è îáúÿñíèòå ôèçè÷åñêèé ñìûñë,
âõîäÿùèõ â íåãî ñëàãàåìûõ. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Áåðíóëëè, âûâåäèòå
ôîðìóëó Òîððè÷åëëè èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå.

21. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äîëæíà äâèãàòüñÿ íåôòü â òðóáîïðîâîäå ñå÷åíèåì
100 ñì2 , ÷òîáû â òå÷åíèå ÷àñà ïðîòåêàëî 18 ì3 íåôòè?

22. Äâå áî÷êè íàïîëíåíû äî îäíîãî óðîâíÿ: îäíà ðàñòâîðîì ñîëè, äðóãàÿ
� ðàñòâîðîì ñïèðòà. Ïëîòíîñòü æèäêîñòè â ïåðâîé â ïîëòîðà ðàçà
áîëüøå, ÷åì âî âòîðîé. Êàê ñîîòíîñÿòñÿ ñêîðîñòè âûòåêàíèÿ ðàñòâîðîâ
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Ðèñ. 24:

ïîñëå âûáèâàíèÿ ïðîáîê, íàõîäÿùèõñÿ íà îäèíàêîâîé ãëóáèíå? Îáå
æèäêîñòè ñ÷èòàòü èäåàëüíûìè.

23. Â óçêîé ÷àñòè òðóáû ñêîðîñòü òå÷åíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè âûøå, ÷åì
â øèðîêîé. Êàêàÿ "ñèëà" ðàçãîíÿåò æèäêîñòü â óçêîé ÷àñòè?

24. Âûòåêàþùàÿ èç âîäîïðîâîäíîãî êðàíà ñòðóÿ âîäû ïðè ëàìèíàðíîì
òå÷åíèè ñóæàåòñÿ êíèçó, à íå ðàñøèðÿåòñÿ. Ïî÷åìó?

25. Â ÷åì ïðîÿâëÿåòñÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè? Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí
Íüþòîíà äëÿ ñèëû âÿçêîãî òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè äâèæóùåéñÿ
æèäêîñòè. Êàêîâà ðàçìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè? ×òî òàêîå ñèëà Ñòîêñà è çàêîí Ñòîêñà?

26. Êàêîâ êðèòåðèé ïåðåõîäà ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè â
òóðáóëåíòíîå? ×òî òàêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà? ×òî òàêîå ïóàçåéëåâñêîå
òå÷åíèå âÿçêîé æèäêîñòè? Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí Äàðñè.

ÊÎËÅÁÀÍÈß È ÂÎËÍÛ

1. ×åìó ðàâíû: à) ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, ñîâåðøàþùóþ
ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ïðè ïðîõîæäåíèè åþ ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ; á) åå ñêîðîñòü â òîò ìîìåíò, êîãäà îíà íàõîäèòñÿ â
¾êðàéíåì¿ ïîëîæåíèè?

2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè t êîîðäèíàòû ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà
èìååò âèä q = A sin(ω0t + α). Âûðàçèòü ÷åðåç àìïëèòóäó A è
íà÷àëüíóþ ôàçó α íà÷àëüíóþ êîîðäèíàòó è íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü.
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3. Ýíåðãèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà èìååò âèä E = mẍ2/2 + kx2/2,
ãäå m - ìàññà, k - êîýôôèöèåíò óïðóãîé ñèëû. Íàéòè àìïëèòóäó
êîëåáàíèé è àìïëèòóäó ñêîðîñòè.

4. Êàê èçìåíèòñÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïðóæèííîãî ìàÿòíèêà, åñëè: à)
óâåëè÷èòü æåñòêîñòü ïðóæèíû â 2 ðàçà; á) óâåëè÷èòü åãî ìàññó â 2
ðàçà; â) ïåðåíåñòè åãî ñ Çåìëè íà Ëóíó?

5. Àìïëèòóäà çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé óìåíüøèëàñü â e2 ðàç çà 50
êîëåáàíèé. ×åìó ðàâíû ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ è
äîáðîòíîñòü ñèñòåìû?

6. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû èìååò âèä ẍ+2βẋ+ω2
0x =

f0 cos ωt. ×åìó ðàâåí ïåðèîä êîëåáàíèé Ò, åñëè: à) íåò âûíóæäàþùåé
ñèëû è íåò ñèëû òðåíèÿ; á) íåò âûíóæäàþùåé ñèëû; â) ñèñòåìà
ñîâåðøàåò óñòàíîâèâøèåñÿ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ?

7. Äëÿ òðåõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ β1 < β2 < β3 íàðèñîâàòü
íà îäíîì ÷åðòåæå ðåçîíàíñíûå êðèâûå � çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îò
÷àñòîòû ω.

8. Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå îò ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ äî àìïëèòóäíîãî îòêëîíåíèÿ çà ÷åòâåðòü ïåðèîäà. Çà
êàêóþ äîëþ ïåðèîäà ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê ïðîõîäèò ïóòü îò
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äî ïîëîâèíû àìïëèòóäíîãî îòêëîíåíèÿ?

9. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïëîñêîé âîëíû (ñ àìïëèòóäîé A, ÷àñòîòîé
ω, äëèíîé λ è íà÷àëüíîé ôàçîé π/4), ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â
íåïîãëîùàþùåé ñðåäå âäîëü îñè y. Êîëåáàíèÿ ÷àñòèö ñðåäû,
ó÷àñòâóþùèõ â âîëíîâîì ïðîöåññå, ïðîèñõîäÿò âäîëü îñè z.

10. Ïîïåðå÷íàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü óïðóãîãî øíóðà ñî
ñêîðîñòüþ v = 15 ì/ñ. Ïåðèîä êîëåáàíèé òî÷åê øíóðà ðàâåí
1,2 ñ, àìïëèòóäà A = 2 ñì. Îïðåäåëèòü: 1) äëèíó âîëíû λ; 2)
ôàçó êîëåáàíèé, ñìåùåíèå, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå òî÷êè, îòñòîÿùåé
íà ðàññòîÿíèè x = 45 ì îò èñòî÷íèêà âîëí â ìîìåíò t = 4 ñ; 3)
ðàçíîñòü ôàç êîëåáàíèé äâóõ òî÷åê, ëåæàùèõ íà øíóðå è îòñòîÿùèõ
îò èñòî÷íèêà âîëí íà ðàññòîÿíèÿõ x1 = 20 ì è x2 = 30 ì.

11. Èçìåíèòñÿ ëè ïåðèîä êîëåáàíèé êà÷åëåé, åñëè âìåñòî îäíîãî ÷åëîâåêà
íà êà÷åëè ñÿäóò äâîå?
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12. Åñëè íàñòåííûå ìàÿòíèêîâûå ÷àñû îòñòàþò, òî ÷òî íàäî ñäåëàòü,
÷òîáû âîññòàíîâèòü ïðàâèëüíîñòü èõ õîäà?

13. ×åìó ðàâåí ïåðèîä êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà â ëèôòå,
îïóñêàþùåìñÿ ñ óñêîðåíèåì a = g ?

14. Òåëî ìàññîé m ïîäâåøåíî íà êîíöå ïðóæèíû, èìåþùåé æåñòêîñòü k. Ó
ïðóæèíû îòðåçàëè ïîëîâèíó è ñíîâà ïîäâåñèëè òî æå òåëî. Âî ñêîëüêî
ðàç èçìåíèëàñü ÷àñòîòà êîëåáàíèé?

15. Äâà òåëà ñ îäèíàêîâûìè ìàññàìè ïîäâåøåíû ê äâóì îäèíàêîâûì
ïðóæèíàì. Òåëà îòòÿãèâàþò âíèç � îäíî íà 1 ñì, äðóãîå � íà 2
ñì, à çàòåì îäíîâðåìåííî îòïóñêàþò. Êàêîå èç òåë ïåðâûì ïðèäåò â
ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ?

16. ×òî ïðîèçîéäåò ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè êîíòóðà, åñëè åãî
åìêîñòü â òðè ðàçà óâåëè÷èòü, à èíäóêòèâíîñòü â òðè ðàçà óìåíüøèòü?

17. Èçâåñòåí ¾ìãíîâåííûé ñíèìîê¿ ñìåùåíèé ξ(x) ÷àñòèö ñðåäû â
ïëîñêîé âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êàêèì îáðàçîì
ïî ñíèìêó ñìåùåíèé ìîæíî âîññòàíîâèòü ñíèìîê ñêîðîñòåé ÷àñòèö
ñðåäû?

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎÐÈß È
ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

1. Ãäå áîëüøå ìîëåêóë � â îäíîì ìîëå âîäû èëè â îäíîì ìîëå âîäîðîäà?
2. Îöåíèòü ìàññó ìîëåêóëû âîäû.
3. Êàê èçìåíèòñÿ äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà â çàêðûòîì ñîñóäå, åñëè

ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ åãî ìîëåêóë óâåëè÷èòñÿ â
2 ðàçà?

4. Êàê äîëæíà èçìåíèòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë îäíîàòîìíîãî
èäåàëüíîãî ãàçà, ÷òîáû ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
åãî ìîëåêóë â 3 ðàçà äàâëåíèå óâåëè÷èëîñü áû â 2 ðàçà?

5. Êàê èçìåíèëîñü äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà, åñëè â äàííîì îáúåìå
ñêîðîñòü êàæäîé ìîëåêóëû ãàçà óâåëè÷èëàñü â 2 ðàçà, à êîíöåíòðàöèÿ
ìîëåêóë îñòàëàñü áåç èçìåíåíèÿ?
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Ðèñ. 25:

6. Â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíèÿ äàâëåíèå ãàçà â çàêðûòîì ñîñóäå óâåëè÷èëîñü
â 4 ðàçà. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèëàñü ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü
åãî ìîëåêóë?

7. Êàêîé âîçäóõ òÿæåëåå � ñóõîé èëè âëàæíûé?
8. Òåìïåðàòóðó äâóõàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â

çàìêíóòîì îáúåìå, óâåëè÷èâàþò â äâà ðàçà. Ïðè ýòîì ãàç ïîëíîñòüþ
äèññîöèèðóåò íà àòîìû. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ åãî äàâëåíèå?

9. Ìàññà èäåàëüíîãî ãàçà m, ìàññà ìîëÿ µ. Çàïèñàòü óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ p, V, T è: ÷èñëî ìîëåé ν,
÷èñëî ÷àñòèö â ãàçå N , êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë n, ñðåäíþþ ýíåðãèþ
〈ε〉 ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë.

10. Èçîáðàçèòü íà äèàãðàììàõ (p, V ), (V, T ), (p, T ) ïðîöåññû:
èçîõîðè÷åñêèé, èçîáàðè÷åñêèé, èçîòåðìè÷åñêèé è àäèàáàòè÷åñêèé.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåàëüíûé ãàç, ïîêàçàòåëü àäèàáàòû èçâåñòåí.

11. Èçîáðàçèòü íà äèàãðàììå (p, V ) ñåìåéñòâî èçîòåðì èäåàëüíîãî ãàçà
äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð T1 < T2 < T3.

12. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè ïðîöåñññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ èäåàëüíûì ãàçîì
(ðèñ. 25) ñîîòâåòñòâåííî â êîîðäèíàòàõ (p, V ) è (V, T ). Ìàññà ãàçà
ïîñòîÿííà.

13. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùåãî ñ èäåàëüíûì ãàçîì (ðèñ.
26) â êîîðäèíàòàõ (p, T ) è (V, T ). Ìàññà ãàçà ïîñòîÿííà. Ó÷àñòêè
ãèïåðáîë ñîîòâåòñòâóþò èçîòåðìè÷åñêèì ïðîöåññàì.

14. Ó ìîëåêóë èäåàëüíîãî ãàçà ÷èñëî ïîñòóïàòåëüíûõ, âðàùàòåëüíûõ
è êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíî n1, n2, n3 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 26:

Îïðåäåëèòü ïî çàêîíó ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíþþ ýíåðãèþ 〈ε〉
ìîëåêóë ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ïðè òåìïåðàòóðå T .

15. Íàéòè ÷èñëî ïîñòóïàòåëüíûõ, âðàùàòåëüíûõ è êîëåáàòåëüíûõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ ìîëåêóë He, N2, CH4.

16. Êàê ðàñïðåäåëåíû ìîëåêóëû èäåàëüíîãî ãàçà ïî ñêîðîñòÿì? ×òî
òàêîå ìàêñâåëëîâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(v)? Íàðèñóéòå
ñåìåéñòâî ìàêñâåëëîâñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ. Êàê ïðè ïîìîùè f(v) îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü,
ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü è íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë?
Êàêîãî ïîðÿäêà ýòè ñêîðîñòè? Êàê îíè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è
ìàññû ìîëåêóë?

17. ×òî òàêîå ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà? Êàê
îíà çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë ãàçà è õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà
ìîëåêóë? Êàê ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè â ðàçðåæåííîì ãàçå?

18. ×òî òàêîå äèôôóçèÿ è ñàìîäèôôóçèÿ? Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí Ôèêà.
Êàêèìè ïàðàìåòðàìè ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè? ×òî
òàêîå òåðìîäèôôóçèÿ?

19. Îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D îò äàâëåíèÿ ïðè
ñëåäóþùèõ ïðîöåññàõ: 1) èçîòåðìè÷åñêîì; 2) èçîõîðíîì. Ïîñòðîèòü
ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè.

20. Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíåå óäàëåíèå äèôôóíäèðóþùåé ãàçîâîé ìîëåêóëû
îò òî÷êè ñòàðòà 〈x〉 ∼ √

t (ôîðìóëà Ýéíøòåéíà-Ñìîëóõîâñêîãî).
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Ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü ìîëåêóëû 〈v〉 = 〈ẋ〉 ∼ 1/
√

t. Ïîëó÷àåòñÿ,
÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0 ) ìîëåêóëà ïðîõîäèò
áåñêîíå÷íî áîëüøîé ïóòü. Êàê ýòî îáúÿñíèòü? Â êà÷åñòâå ïîäñêàçêè
âñïîìíèòå îá îñîáåííîñòÿõ òðàåêòîðèè áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû.

21. ×òî òàêîå òåïëîïðîâîäíîñòü? Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí Ôóðüå. Îò êàêèõ
ïàðàìåòðîâ çàâèñèò êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîâ?

22. Íàéòè çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îò äàâëåíèÿ ïðè
ñëåäóþùèõ ïðîöåññàõ: 1) èçîòåðìè÷åñêîì; 2) èçîõîðíîì. Èçîáðàçèòü
ýòè çàâèñèìîñòè íà ãðàôèêàõ.

23. Ñôîðìóëèðóéòå ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè. Êàê âûãëÿäèò ïåðâîå
íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè â èçîõîðíîì, èçîáàðíîì, èçîòåðìè÷åñêîì è
àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññàõ?

24. Ïî÷åìó ó ãàçîâ â îòëè÷èå îò òâåðäûõ è æèäêèõ òåë äâå òåïëîåìêîñòè?
Êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ìîëÿðíûå òåïëîåìêîñòè Cp è CV ?
×åìó ðàâíà òåïëîåìêîñòü èäåàëüíîãî ãàçà â èçîòåðìè÷åñêîì è
àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññàõ?

25. Êàê îáúÿñíèòü ôèçè÷åñêè òîò ôàêò, ÷òî Cp > CV ?
26. Íàïèñàòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà â ïåðåìåííûõ ð, V è

Ò, åñëè èçâåñòíû åãî Cp è CV .
27. Èçâåñòíî îòíîøåíèå γ = Cp/CV äëÿ íåêîòîðîãî èäåàëüíîãî

ãàçà. Ïîëó÷èòü óðàâíåíèå àäèàáàòû ýòîãî ãàçà â ïåðåìåííûõ
(V, T ), (p, V ), (p, T ).

28. Âûðàçèòü ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû i, Cp, CV è âíóòðåííþþ ýíåðãèþ
ìîëåêóë èäåàëüíîãî ãàçà 〈ε〉 ÷åðåç ïîêàçàòåëü àäèàáàòû γ.

29. Ñðàâíèòü ðàáîòû èäåàëüíîãî ãàçà ïðè èçîòåðìè÷åñêîì è
àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèÿõ. Íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå îáúåìû
îäèíàêîâû.

30. Èäåàëüíûé ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â öèëèíäðå ïîä íåâåñîìûì ïîðøíåì,
ðàñøèðÿåòñÿ â âàêóóì. ×åìó ðàâíà ðàáîòà ãàçà?

31. Âîçäóõ â êîìíàòå ïðè îòêðûòîé ôîðòî÷êå íàãðåëè îò òåìïåðàòóðû
T1 äî òåìïåðàòóðû T2. Îïðåäåëèòü ïðèðàùåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè
âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîìíàòå.
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32. Êàê áóäåò ìåíÿòüñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà, ïîìåùåííîãî â
òåïëîíåïðîíèöàåìûé öèëèíäð, ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè îáúåìà
öèëèíäðà?

33. Ïóñòü îäíà ïîëîâèíêà òåïëîèçîëèðîâàííîãî ñîñóäà çàíÿòà èäåàëüíûì
ãàçîì, à äðóãàÿ ïóñòà. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåãîðîäêà
óáèðàåòñÿ. ×òî ïðîèçîéäåò ñ òåìïåðàòóðîé ãàçà?

34. Êàê èçìåíÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïðè èçîáàðíîì
ñæàòèè?

35. Ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë óâåëè÷èëàñü â 2 ðàçà.
Êàê èçìåíèëàñü âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà? Ìàññà ãàçà ïîñòîÿííà.

36. Îäíîàòîìíûé èäåàëüíûé ãàç ñîâåðøàåò ïðîöåññ, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî åãî äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà, à îáúåì óìåíüøàåòñÿ â
3 ðàçà. Êàê èçìåíèëàñü ïðè ýòîì åãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ?

37. ×åìó ðàâíî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè èäåàëüíîãî ãàçà, åñëè åìó
ïåðåäàíî êîëè÷åñòâî òåïëîòû 300 Äæ, à âíåøíèå ñèëû ñîâåðøèëè íàä
íèì ðàáîòó 500 Äæ?

38. Âû÷èñëèòå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå ãàçîì, åñëè ïðè
óìåíüøåíèè âíóòðåííåé ýíåðãèè íà 100 Äæ ãàç ñîâåðøèë ðàáîòó 300
Äæ.

39. Â êàêîì ïðîöåññå âñå ïåðåäàííîå èäåàëüíîìó ãàçó êîëè÷åñòâî òåïëîòû
èäåò íà èçìåíåíèå åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè?

40. Êàê èçìåíÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà ïðè åãî ïåðåõîäå èç
ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â æèäêîå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå?

41. Èäåàëüíûé ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â íåêîòîðîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè,
õàðàêòåðèçóåìîì îáúåìîì V1, ðàñøèðÿåòñÿ äî îáúåìà V2. Ïðîöåññ
ðàñøèðåíèÿ ïðîèñõîäèò: 1) èçîáàðè÷åñêè; 2) èçîòåðìè÷åñêè; 3)
àäèàáàòè÷åñêè. Íà÷åðòèòå ãðàôèêè ýòèõ ïðîöåññîâ â îñÿõ (V, p)
è (V, U) (U � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ). Íà îñíîâàíèè ýòèõ ãðàôèêîâ
îïðåäåëèòå: à) ïðè êàêîì ïðîöåññå ïðîèçâåäåííàÿ ãàçîì ðàáîòà
íàèìåíüøàÿ; á) çíàê ïðèðàùåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà ∆U ïðè
êàæäîì ïðîöåññå.
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42. Ñôîðìóëèðóéòå âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè. Äàéòå
òåðìîäèíàìè÷åñêîå è ñòàòèñòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýíòðîïèè. ×òî
òàêîå ÷èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû?

43. Ïîíèçèòñÿ ëè òåìïåðàòóðà â êîìíàòå, åñëè îòêðûòü äâåðöó
ðàáîòàþùåãî õîëîäèëüíèêà?

44. Íàçíà÷åíèå òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. ÊÏÄ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ. Êàê
óñòðîåí èäåàëüíûé òåïëîâîé äâèãàòåëü èëè öèêë Êàðíî? ×åìó ðàâåí
ÊÏÄ öèêëà Êàðíî?

45. Òåìïåðàòóðà â ìîðîçèëüíîé êàìåðå äîìàøíåãî õîëîäèëüíèêà TM ,
òåìïåðàòóðà â êîìíàòå TX . ×åìó ðàâåí ÊÏÄ õîëîäèëüíèêà (ò.í.
ìîðîçèëüíûé êîýôôèöèåíò) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî åãî ìîæíî ñ÷èòàòü
èäåàëüíûì òåïëîâûì äâèãàòåëåì?

46. Â äâóõ îäèíàêîâûõ öèëèíäðàõ ïîä ïîðøíåì íàõîäÿòñÿ: à) èäåàëüíûé
ãàç; á) âîäÿíîé ïàð. Ïðîèçâîäÿò èçîòåðìè÷åñêîå ñæàòèå ãàçîâ.
Íàðèñóéòå çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò îáúåìà â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

47. Íà ðèñ. 27 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî âàíäåð-âààëüñîâñêèõ èçîòåðì
ðåàëüíîãî ãàçà. Óêàæèòå êðèòè÷åñêóþ èçîòåðìó. Óêàæèòå íà
äèàãðàììå îáëàñòü ñîîòâåòñòâóþùóþ æèäêîé ôàçå, ãàçîîáðàçíîé
è îáëàñòè ðàññëîåíèÿ âåùåñòâà íà ôàçû. Êàêèå êðèâûå âíóòðè
êîëîêîëîîáðàçíîé îáëàñòè íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò âàí-äåð-
âààëüñîâñêèì èçîòåðìàì è êàêèå ðåàëüíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò
îáúåìà? ×òî òàêîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà? Óêàæèòå íà
èçîòåðìàõ ó÷àñòêè êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåîõëàæäåííîìó ïàðó
è ïåðåãðåòîé æèäêîñòè.

48. Íà óëèöå ìîðîñèò õîëîäíûé îñåííèé äîæäü. Â êóõíå ðàçâåøåíî
âûñòèðàííîå áåëüå. Áûñòðåå ëè âûñîõíåò áåëüå, åñëè îòêðûòü
ôîðòî÷êó?

49. Â ÷åì ðàçíèöà ìåæäó êèïåíèåì è èñïàðåíèåì? ×åì çàïîëíåíû
ïóçûðüêè â êàñòðþëå ñ êèïÿùåé âîäîé? Ìåíÿåòñÿ ëè â ïðîöåññå
âûêèïàíèÿ òåìïåðàòóðà êèïÿùåé âîäû? Çàâèñèò ëè òåìïåðàòóðà
êèïåíèÿ æèäêîñòè îò àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ? ×òî òàêîå òåïëîòà
ôàçîâîãî ïåðåõîäà? Ïî÷åìó ðàñòåíèÿ â íî÷ü ïåðåä çàìîðîçêàìè
ïðèíÿòî ïîëèâàòü?
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Ðèñ. 27:

Ðèñ. 28:

50. Ïî÷åìó ïàð îáæèãàåò ñèëüíåå âîäû òîé æå òåìïåðàòóðû?
51. Èçîáðàçèòü íà äèàãðàììå (p, T ) êðèâûå èñïàðåíèÿ, ïëàâëåíèÿ è

ñóáëèìàöèè. Ïîêàçàòü îáëàñòè îäíîôàçíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà.
52. Íà ðèñ. 28 ïîêàçàíà äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðîãî âåùåñòâà.

Îïèñàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ âåùåñòâîì ïðè ïðîöåññàõ 1-2, 3-4, 5-6, 7-8.
53. Â ÷åì ðàçíèöà ìåæäó êðèòè÷åñêîé è òðîéíîé òî÷êàìè íà äèàãðàììå

ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâà?
54. Åñëè íà ìîëåêóëó, íàõîäÿùóþñÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, äåéñòâóåò

ñî ñòîðîíû åå ñîñåäåé íàïðàâëåííàÿ âíèç ñèëà, òî ïî÷åìó ýòà ìîëåêóëà
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íå äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì â ãëóáü æèäêîñòè?

ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈÊÀ

1. Ïëîñêèé âîçäóøíûé êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷èëè ê èñòî÷íèêó
íàïðÿæåíèÿ, çàòåì, íå îòêëþ÷àÿ åãî îò èñòî÷íèêà, ñäâèíóëè
ïëàñòèíû, óìåíüøèâ çàçîð â äâà ðàçà. Êàê èçìåíÿòñÿ: à) ýíåðãèÿ,
çàïàñåííàÿ êîíäåíñàòîðîì; á) çàðÿä íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà; â)
ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå?

2. Êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷åí ê àêêóìóëÿòîðó. Êàê èçìåíèòñÿ ýíåðãèÿ
êîíäåíñàòîðà ïðè ðàçäâèãàíèè åãî ïëàñòèí? Êàê ñîãëàñóåòñÿ ýòî
èçìåíåíèå ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè? Êàêèì áóäåò îòâåò,
åñëè çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð îòêëþ÷åí îò àêêóìóëÿòîðà ïåðåä
ðàçäâèãàíèåì ïëàñòèí?

3. Çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð çàïîëíÿþò äèýëåêòðèêîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ ε. Êàê èçìåíÿåòñÿ åãî çàðÿä Q, íàïðÿæåíèå íà
êîíäåíñàòîðå U , íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå E, çàïàñåííàÿ
ýíåðãèÿ W , åñëè êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷åí ê áàòàðåå?

4. Îòâåòüòå íà òå æå âîïðîñû, â ñëó÷àå, åñëè êîíäåíñàòîð îòêëþ÷åí îò
èñòî÷íèêà.

5. Ïëàñòèíû çàðÿæåííîãî ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà íà÷èíàþò ðàçäâèãàòü.
Êîãäà ýòî ëåã÷å ñäåëàòü � ïðè îòêëþ÷åííîì èëè ïîäêëþ÷åííîì ê
èñòî÷íèêó êîíäåíñàòîðå?

6. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ñ âåðòèêàëüíûìè ïëàñòèíàìè íàïîëîâèíó
ïîãðóæàþò â ìàñëî ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε. Êàê
èçìåíèòñÿ åãî åìêîñòü?

7. Â ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ïàðàëëåëüíî îáêëàäêàì ïîìåùàþò ïëàñòèíêó
èç äèýëåêòðèêà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε. Òîëùèíà
ïëàñòèíêè â äâà ðàçà ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáêëàäêàìè
êîíäåíñàòîðà. Êàê ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ åãî åìêîñòü?

8. Çàðÿæåííûé ïëîñêèé êîíäåñàòîð ñ çàðÿäîì Q è åìêîñòüþ C ïðè
ïîìîùè êëþ÷à K (ðèñ. 29) ñîåäèíÿþò ñ òàêèì æå íåçàðÿæåííûì.
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Ðèñ. 29:

Ðèñ. 30:

Ïîêàæèòå, ÷òî ýíåðãèÿ ïîëÿ ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà. Êóäà
èñ÷åçàåò ïîëîâèíà ýíåðãèè?

9. Ïëîñêèé çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð, îòêëþ÷åííûé îò èñòî÷íèêà, çàëèò
ìàñëîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε. Ìàñëî ñëèâàåòñÿ. ×òî
ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñ ýíåðãèåé êîíäåíñàòîðà?

10. Èçìåíèòñÿ ëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïëàñòèí ïëîñêîãî âîçäóøíîãî
êîíäåíñàòîðà, åñëè îäíó èç íèõ çàçåìëèòü?

11. Èçìåíèòñÿ ëè åìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, åñëè â âîçäóøíûé çàçîð
ìåæäó ïëàñòèíàìè âäâèíóòü òîíêóþ íåçàðÿæåííóþ ìåòàëëè÷åñêóþ
ïëàñòèíó?

12. Âû÷èñëèòå ñóììàðíóþ åìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ (ðèñ. 30).
13. Äâà îäèíàêîâûõ êîíäåíñàòîðà ïîäêëþ÷àþò ê áàòàðåå. Â êàêîì

ñëó÷àå îíè àêêóìóëèðóþò áîëüøå ýíåðãèè: ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì èëè
ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè?

14. Ê ïðîâîäÿùåìó íåçàðÿæåííîìó øàðó ðàäèóñà R. Ïîäíîñÿò òî÷å÷íûé
çàðÿä Q, îòñòîÿùèé îò ïîâåðõíîñòè øàðà íà ðàññòîÿíèè a. ×åìó ðàâåí
ïîòåíöèàë øàðà?
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15. Â çåìíîé àòìîñôåðå èìååòñÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûé ãðàäèåíò
ïîòåíöèàëà. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àòìîñôåðå
ïîðÿäêà 100 Â/ì, ïðè÷åì ïîâåðõíîñòü Çåìëè çàðÿæåíà îòðèöàòåëüíî.
Íà óëèöå ïîòåíöèàë íà óðîâíå íàøåãî íîñà íà 200 Â âûøå, ÷åì íà
óðîâíå ïÿòîê. Ïî÷åìó æå òîãäà íàñ íå óäàðÿåò òîêîì, êàê òîëüêî ìû
âûõîäèì íà óëèöó?

16. Ïîêàçàòü ãðàôè÷åñêè êàê ñïàäàåò íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ïîëÿ
çàðÿæåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî øàðà â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ îò åãî
öåíòðà. Êàê èçìåíÿòñÿ ãðàôèêè åñëè ñïëîøíîé øàð çàìåíèòü òîíêîé
ñôåðè÷åñêîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé?

17. Ñ êàêîé öåëüþ íà êîðïóñ íåêîòîðûõ ðàäèîëàìï íàäåâàþò
ìåòàëëè÷åñêèå êîëïà÷êè?

18. Òî÷å÷íûé çàðÿä Q1 îêðóæåí òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé.
Äåéñòâóåò ëè ýòîò çàðÿä íà çàðÿä Q2, íàõîäÿùèéñÿ âíå îáîëî÷êè?

19. Òî÷å÷íûé çàðÿä Q1 íàõîäèòñÿ âíóòðè òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè.
Èñïûòûâàåò ëè îí âîçäåéñòâèå çàðÿäà Q2, íàõîäÿùåãîñÿ âíå îáîëî÷êè?

20. ×åòûðå îäèíàêîâûõ ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäà Q ïîìåùåíû â âåðøèíàõ
êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé a. ×åìó ðàâíû íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ïîëÿ
â öåíòðå êâàäðàòà?

21. ×åìó ðàâíà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ Q1 è Q2,
íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè r äðóã îò äðóãà?

22. Íà êàêîå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ê íåïîäâèæíîìó øàðèêó ñ çàðÿäîì
Q è ìàññîé m ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ òî÷íî òàêîé æå çàðÿæåííûé øàðèê
èìåþùèé íà î÷åíü áîëüøîì óäàëåíèè ñêîðîñòü v?

23. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìå w = ε0E
2/2.

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà Q E(r) = Q/(4πε0r
2).

Ðàññ÷èòàéòå ïîëíóþ ýíåðãèþ ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà. Íó, è ÷åìó îíà
ðàâíà?

24. Âñåãäà ëè ïðè ñîåäèíåíèè ïðîâîëî÷êîé äâóõ çàðÿæåííûõ ïðîâîäÿùèõ
øàðèêîâ, èìåþùèõ íåîäèíàêîâûå îäíîèìåííûå çàðÿäû, çàðÿä
ïåðåòåêàåò îò øàðèêà, èìåþùåãî áîëüøèé çàðÿä ê øàðèêó ñ ìåíüøèì
çàðÿäîì?
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25. Èìåþòñÿ äâà ïðîâîäíèêà, îäèí èç êîòîðûõ èìååò çàðÿä ìåíüøå,
íî ïîòåíöèàë âûøå, ÷åì ó äðóãîãî. Êàê áóäóò ïåðåìåùàòüñÿ
ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ïðîâîäíèêîâ?

26. Äâóì ìåòàëëè÷åñêèì øàðàì ðàçíîãî ðàäèóñà ñîîáùèëè îäèíàêîâûå
çàðÿäû. Áóäóò ëè ïåðåõîäèòü çàðÿäû ñ îäíîãî øàðà íà äðóãîé, åñëè
øàðû ñîåäèíèòü ïðîâîäíèêîì?

27. Ìåòàëëè÷åñêèé çàðÿæåííûé øàð ïîìåùåí â öåíòðå òîëñòîãî
øàðîâîãî ñëîÿ, èçãîòîâëåííîãî: à) èç äèýëåêòðèêà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ ε = 2, á) èç ìåòàëëà. Íàðèñîâàòü êàðòèíû
ñèëîâûõ ëèíèé âíå è âíóòðè øàðà. Íà÷åðòèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è ïîòåíöèàëà îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà øàðà.

28. Èçìåíèòñÿ ëè åìêîñòü êîíäåíñàòîðà èëè óåäèíåííîãî ïðîâîäíèêà,
åñëè óâåëè÷èòü çàðÿä â äâà ðàçà?

29. Íàýëåêòðèçîâàííûé ìûëüíûé ïóçûðü ðàçäóâàåòñÿ òàê, ÷òî åãî ðàäèóñ
âîçðàñòàåò â äâà ðàçà. Èçìåíÿåòñÿ ëè ïðè ýòîì ýíåðãèÿ çàðÿäà?

30. Ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà ïðèñîåäèíåíû ê àêêóìóëÿòîðó. Êàê
èçìåíèòñÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàñòèí, åñëè êîíäåíñàòîð çàïîëíèòü
íåïðîâîäÿùåé æèäêîñòüþ ñ ε = 2?

31. Ïëàñòèíû ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà íåñóò çàðÿäû q ðàçíûõ çíàêîâ è
îäíîé âåëè÷èíû. Èçîáðàçèòü ñèëîâûå ëèíèè ñîçäàâàåìîãî ïëàñòèíàìè
ïîëÿ. Ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè Ex(x) è
ïîòåíöèàëà φ(x) ýòîãî ïîëÿ îò êîîðäèíàòû x, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïëàñòèíàì.

32. Äâå êîíöåíòðè÷åñêèå ïðîâîäÿùèå ñôåðû ðàäèóñàìè R1 è R2 íåñóò
çàðÿäû +Q è −Q. Ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè
è ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ñôåð è
íàéòè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ñôåð.

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ

1. Îïðåäåëèòü îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 31, åñëè
ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî çâåíà R.
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2. Îïðåäåëèòü îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïîêàçàííîé íà ðèñ. 32 áåñêîíå÷íîé
öåïî÷êè, åñëè ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî åå ýëåìåíòà R.

3. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå öåïåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 33.
Ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà R.

4. Âíóòðè èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ðàâíà íóëþ. ×òî æå òîãäà çà ïîëå "ãîíèò" ýëåêòðè÷åñêèé òîê
âäîëü ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäà, ïðè ñîçäàíèè íà åãî êîíöàõ íåíóëåâîé
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ?

5. Êàê èçâåñòíî, â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äðåéôîâàÿ
ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè v ïîñòîÿííà, ïîñêîëüêó ïîñòîÿííàÿ
âåëè÷èíà - ïëîòíîñòü òîêà j ∼ v. Ìåæäó òåì, íà ýëåêòðîí â
ïðîâîäå, ïî êîòîðîìó òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê, äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ
ñèëà F = eU/l, ãäå e - çàðÿä ýëåêòðîíà, U - íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ
ïðîâîäà è l - äëèíà ïðîâîäà. Ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû ýëåêòðîí
äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì, à íèêàê íå ðàâíîìåðíî.
Ïîëó÷àåòñÿ íåñòûêîâêà. Â ÷åì çäåñü äåëî?

6. Ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ïðîâîäó òå÷åò òîê. Ïîÿñíèòå, êàêèì îáðàçîì
ïîñòóïàåò â ïðîâîä ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè?

7. Êàê èçìåíèòñÿ òåïëîîòäà÷à ýëåêòðîïëèòêè, åñëè óêîðîòèòü åå
ñïèðàëü?

8. Íà ÷òî ðàñõîäóåòñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ äîìàøíèì
õîëîäèëüíèêîì?

9. Äâà ïîòðåáèòåëÿ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåå: îäèí ðàç
ïîñëåäîâàòåëüíî, äðóãîé ïàðàëëåëüíî. Â êàêîì ñëó÷àå ÊÏÄ áóäåò
áîëüøå?

10. Ïðè èçìåðåíèè ÝÄÑ ñòàðîé áàòàðåéêè äëÿ êàðìàííîãî ôîíàðÿ
âîëüòìåòð ïîêàçàë 4,3 Â, îäíàêî ëàìïî÷êà îò ýòîé áàòàðåéêè íå ãîðèò.
Ïî÷åìó?

11. Äàíà öåïü ñ èñòî÷íèêîì (ðèñ. 34): ε - ÝÄÑ áàòàðåè, R - ñîïðîòèâëåíèå
íàãðóçêè, r - âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà. Ïîñòðîèòü: à)
çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà â öåïè I, íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà
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Ðèñ. 31:

Ðèñ. 32:

U , ïîëíîé ìîùíîñòè P , ïîëåçíîé ìîùíîñòè P1, ÊÏÄ öåïè η îò
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè R; á) çàâèñèìîñòü P, P1, η îò ñèëû òîêà â öåïè
I; â) çàâèñèìîñòü P, P1, η îò ÝÄÑ ε ; ã) çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà
çàæèìàõ èñòî÷íèêà U îò ñèëû òîêà â öåïè I.

12. Èñòî÷íèê òîêà ñ ÝÄÑ ε è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r çàìêíóò
íà ðåîñòàò. Ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé
èñòî÷íèêîì; ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé âî âíåøíåé öåïè, êîýôôèöèåíòà
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà îò ñèëû òîêà â öåïè. Ïðè êàêîé ñèëå
òîêà ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ âî âíåøíåé öåïè, áóäåò íàèáîëüøåé?

13. ×åìó ðàâåí ÊÏÄ ðàçîìêíóòîé öåïè è ÊÏÄ öåïè â ñëó÷àå êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ?

14. Äâå ñòàíäàðòíûå çàìêíóòûå öåïè ñ èñòî÷íèêîì ñîåäèíèëè ìåæäó
ñîáîé ïðîâîäîì, èìåþùèì ñîïðïîòèâëåíèå R (ðèñ. 35). ×åìó ðàâåí
òîê â ïðîâîäå?

15. Çàðÿäêà àêêóìóëÿòîðà ñ ÝÄÑ ε îñóùåñòâëÿåòñÿ çàðÿäíûì
óñòðîéñòâîì, íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ êîòîðîãî U . Âíóòðåííåå
ñîïðîòèâëåíèå àêêóìóëÿòîðà r. Îïðåäåëèòü ïîëåçíóþ ìîùíîñòü,
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Ðèñ. 33:

ðàñõîäóåìóþ íà çàðÿäêó àêêóìóëÿòîðà, è áåñïîëåçíóþ ìîùíîñòü,
èäóùóþ íà âûäåëåíèå òåïëà â àêêóìóëÿòîðå. Îïðåäåëèòü ÊÏÄ
ïðîöåññà çàðÿäêè. Ïî÷åìó íà ïðàêòèêå U ëèøü íåìíîãèì ïðåâûøàåò
ε?

16. Ïðè êàêîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè, ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü â öåïè,
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 34, áóäåò ìàêñèìàëüíîé? ×åìó îíà ðàâíà?

17. Åëî÷íàÿ ãèðëÿíäà ñïàÿíà èç ëàìïî÷åê äëÿ êàðìàííîãî ôîíàðÿ. Ïðè
âêëþ÷åíèè ýòîé ãèðëÿíäû â ñåòü íà êàæäóþ ëàìïî÷êó ïðèõîäèòñÿ
íàïðÿæåíèå â òðè âîëüòà. Ïî÷åìó æå îïàñíî, âûêðóòèâ îäíó èç
ëàìïî÷åê, ñóíóòü â ïàòðîí ïàëåö?

18. Äëÿ èçìåðåíèÿ íåèçâåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîáðàíû äâå ñõåìû
(ðèñ. 36). Èçâåñòíû ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà è àìïåðìåòðà, èçâåñòíû
èõ âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïî÷åìó â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäåëèòü ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà íà
ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà (â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Îìà äëÿ ó÷àñòêà
öåïè)? Âûâåäèòå ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ â îáîèõ
ñëó÷àÿõ.

19. Ïîêàçàíèÿ êàêîãî âîëüòìåòðà áîëüøå (ðèñ. 37)?
20. Ïî÷åìó ïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå òîêà òîíêàÿ ïðîâîëîêà

íàãðåâàåòñÿ ñèëüíåå òîëñòîé?
21. Äâà ïðîâîäíèêà îäèíàêîâîé äëèíû èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà, íî
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Ðèñ. 34:

Ðèñ. 35:

ðàçíîãî ñå÷åíèÿ âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü. Íà êàêîì èç íèõ
âûäåëÿåòñÿ áîëüøå òåïëîòû çà îäíî è òî æå âðåìÿ?

22. Äâå ìåäíûå ïðîâîëîêè îäíîé è òîé æå äëèíû, íî ðàçëè÷íîãî ñå÷åíèÿ
ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî ìåæäó ñîáîé è âêëþ÷åíû â öåïü. Â êàêîé èç
íèõ áóäåò âûäåëÿòüñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû?

23. Òðè ïðîâîäíèêà ñ îäèíàêîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ïîäêëþ÷àþò ê
èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñíà÷àëà ïàðàëëåëüíî, çàòåì
ïîñëåäîâàòåëüíî. Â êàêîì ñëó÷àå ïîòðåáëÿåòñÿ áîëüøàÿ ìîùíîñòü è
âî ñêîëüêî ðàç?

24. Â öåïü âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî ìåäíàÿ è ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêè ðàâíîé
äëèíû è ñå÷åíèÿ. Â êàêîé èç íèõ âûäåëèòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî
òåïëîòû çà îäíî è òî æå âðåìÿ?

Ðèñ. 36:
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Ðèñ. 37:

Ðèñ. 38:

25. Â êàêîì èç ðåçèñòîðîâ (ðèñ. 38) âûäåëÿåòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
òåïëîòû?

26. Ïî÷åìó ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïû ÷àùå ïåðåãîðàþò â ìîìåíò çàìûêàíèÿ
òîêà è î÷åíü ðåäêî â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ?

27. Êàê íàäî ñîåäèíèòü îáìîòêè äâóõ íàãðåâàòåëåé, îïóùåííûõ â ñòàêàí
ñ âîäîé (ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî), ÷òîáû âîäà áûñòðåå
çàêèïåëà?

28. Âåðíî ëè óòâåðæäåíèå, ÷òî âîëüòìåòð, ïîäêëþ÷åííûé ê êëåììàì
ðàçîìêíóòîãî èñòî÷íèêà, ïîêàçûâàåò ÝÄÑ?

29. Äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
î÷åíü âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ. Êàêèì îáðàçîì òàêèå íàïðÿæåíèÿ
ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ïîòåðè â ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è?
Ýëåêòðîýíåðãèÿ ãåíåðàòîðà ìîùíîñòè N ïåðåäàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ
ïî ïðîâîäàì, èìåþùèì ñîïðîòèâëåíèå r. Íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ
ãåíåðàòîðà U . Îïðåäåëèòü ÊÏÄ ëèíèè ïåðåäà÷è.

ÌÀÃÍÅÒÈÇÌ

1. Ïî÷åìó äâà ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäíèêà, ïî êîòîðûì òåêóò òîêè â îäíîì
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íàïðàâëåíèè, ïðèòÿãèâàþòñÿ, à äâà ïàðàëëåëüíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êà
îòòàëêèâàþòñÿ?

2. Íàìàãíè÷åííàÿ ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà, îïóùåííàÿ â ñêëÿíêó ñ ñîëÿíîé
êèñëîòîé, ðàñòâîðèëàñü. Êóäà äåâàëàñü ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ïëàñòèíêè?

3. Ïî÷åìó äâà ïàðàëëåëüíûõ ïó÷êà êàòîäíûõ ëó÷åé îäèíàêîâîãî
íàïðàâëåíèÿ îòòàëêèâàþòñÿ, âåäü îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîêè
îäíîãî íàïðàâëåíèÿ è ïîýòîìó äîëæíû ïðèòÿãèâàòüñÿ?

4. Êàê èçâåñòíî äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè
â ìåòàëëè÷åñêîì ïðîâîäå, ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê, íåâåëèêà.
Ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåìåùàòü ïðîâîä â ñòîðîíó, îáðàòíóþ äâèæåíèþ
ýëåêòðîíîâ, ñ äðåéôîâîé ñêîðîñòüþ. Áóäåò ëè ïðîâîä ñ òîêîì
ñîçäàâàòü â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå?

5. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íåïîäâèæíîãî ÷åëîâåêà ïðîâîä ñ òîêîì ñîçäàåò
ìàãíèòíîå ïîëå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷åëîâåêà, äâèæóùåãîñÿ ñ äðåéôîâîé
ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäå â íàïðàâëåíèè èõ äâèæåíèÿ,
ýëåêòðîíû íåïîäâèæíû, ñëåäîâàòåëüíî, íèêàêîãî òîêà íåò. Çíà÷èò,
íåò è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à åñòü ïîëå íåïîäâèæíûõ çàðÿäîâ èëè
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Êàê ðàçðåøàåòñÿ ýòî ïðîòèâîðå÷èå?

6. ×òî òàêîå ñèëà Ëîðåíöà è ñèëà Àìïåðà? Êàê ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó
ñîáîé àìïåðîâñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîâîä ñ òîêîì, âíåñåííûé
â ìàãíèòíîå ïîëå è ñèëû Ëîðåíöà, äåéñòâóþùèå íà êàæäûé ýëåêòðîí
â ïðîâîäå?

7. ×åìó ðàâíà ðàáîòà ñèëû Ëîðåíöà?
8. Ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè èíäóêöèîííîãî òîêà â êîëüöå îò

âðåìåíè, åñëè èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñèò îò âðåìåíè, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 39.

9. Ñôîðìóëèðóéòå ïðàâèëî Ëåíöà. Íàéäèòå íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî
òîêà â ïðÿìîóãîëüíîì êîíòóðå, óäàëÿåìîì îò ïðÿìîãî ïðîâîäíèêà ñ
òîêîì I (ðèñ. 40).

10. Ïðÿìîé ïîñòîÿííûé ìàãíèò ïàäàåò âíóòðè ìåäíîé òðóáû, íå êàñàÿñü
ñòåíîê. Áóäåò ëè åãî ïàäåíèå ñâîáîäíûì?

11. Ïî÷åìó îïàñíî çàòîðìàæèâàòü ÿêîðü ýëåêòðîìîòîðà?
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Ðèñ. 39:

Ðèñ. 40:

12. Ê êëåììàì àêêóìóëÿòîðà ñ íàïðÿæåíèåì U ïîäêëþ÷åí ýëåêòðîìîòîð
(ðèñ. 41). Ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ r. Ïîñòðîèòü ãðàôèê
çàâèñèìîñòè îò ñèëû òîêà â öåïè ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè íà âàëó
ýëåêòðîìîòîðà, ïîëíîé ìîùíîñòè â öåïè, ìîùíîñòè òåïëîâûõ ïîòåðü
â öåïè è ÊÏÄ öåïè.

13. Åñëè íåò ïåðåìåùåíèÿ òåëà, òî íåò è ðàáîòû â ìåõàíè÷åñêîì ñìûñëå.
Íà ÷òî æå ðàñõîäóåòñÿ ýíåðãèÿ, ïîäâîäèìàÿ ê ýëåêòðîìàãíèòó, êîãäà
îí äåðæèò ãðóç?

14. Êàêèå èç ÷àñòèö êàòîäíûõ ëó÷åé îòêëîíÿþòñÿ íà áîëüøèé óãîë îäíèì
è òåì æå ìàãíèòíûì ïîëåì: áîëåå áûñòðûå èëè áîëåå ìåäëåííûå?

15. Ïî÷åìó òðàíñôîðìàòîð âûõîäèò èç ñòðîÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè õîòÿ áû
îäèí âèòîê îáìîòêè çàìêíåòñÿ íàêîðîòêî?

Ðèñ. 41:
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Ðèñ. 42:

16. Êàê íàäî äâèãàòü â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè ìåäíîå êîëüöî, ÷òîáû â
íåì âîçáóæäàëñÿ èíäóêöèîííûé òîê?

17. Êàêîâà ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà
êîíöàõ ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäà ïðè åãî äâèæåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå?

18. Íà êîíöàõ êðûëüåâ ñàìîëåòà, ëåòÿùåãî â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè,
âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Íåëüçÿ ëè ýòî íàïðÿæåíèå
èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ îñâåùåíèÿ ñàëîíà ñàìîëåòà?

19. Â êîðîòêîçàìêíóòóþ êàòóøêó îäèí ðàç áûñòðî, äðóãîé ðàç
ìåäëåííî âäâèãàþò ìàãíèò. Îäèíàêîâûé ëè çàðÿä ïåðåíîñèòñÿ
ïðè ýòîì èíäóêöèîííûì òîêîì? Îäèíàêîâóþ ëè ðàáîòó ïðîòèâ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë ñîâåðøàåò ñèëà, âäâèãàþùàÿ ìàãíèò?

20. Íà Ï-îáðàçíóþ êîíñòðóêöèþ èç ñâåðõïðîâîäíèêà ïîëîæåí
ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü ñ ñîïðîòèâëåíèåì R (ðèñ. 42). ÝÄÑ
èñòî÷íèêà ε , âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå íóëåâîå. Ñòåðæåíü
ïåðåäâèãàþò âïðàâî (âëåâî) ñî ñêîðîñòüþ v. Äëèíà ñòåðæíÿ l.
Áóäåò ëè ñèëà òîêà I â öåïè îïðåäåëÿòüñÿ çàêîíîì Îìà êàê I = ε/R

? Åñëè íåò, òî ÷åìó ðàâåí òîê?
21. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ è â êàêóþ ñòîðîíó ñëåäóåò äâèãàòü ñòåðæåíü,

ïîêàçàííûé íà ðèñ. 42, ÷òîáû â öåïè íå áûëî òîêà?
22. Êîëüöî ïëîùàäè S èç ñâåðõïðîâîäíèêà ïðîíèçàíî âíåøíèì

ìàãíèòíûì ïîëåì ñ èíäóêöèåé B, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè
êîëüöà. Ïîëå îòêëþ÷àþò. ×åìó áóäåò ðàâåí ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç
êîëüöî ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ?

23. Äàéòå îïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êîíòóðà ñ òîêîì. ×åìó
ðàâåí ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà êîíòóð ñ òîêîì,
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ïîìåùåííûé â ìàãíèòíîå ïîëå? ×òî òàêîå ïðåöåññèÿ ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà êðóãîâîãî òîêà â ìàãíèòíîì ïîëå. ×òî ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé
ïðè÷èíîé äèàìàãíåòèçìà âåùåñòâà?

24. Äàéòå êëàññèôèêàöèþ ìàãíåòèêîâ, èñõîäÿ èç âåëè÷èíû ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâà.

25. ×òî òàêîå ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà? Â ÷åì ïðè÷èíà
ïàðà- è ôåððîìàãíåòèçìà? ×òî òàêîå ìàãíèòíûå äîìåíû?

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

1. ×òî òàêîå ñâåòîâîé ëó÷? Âñïîìíèòå êàê ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñâåòîâîãî
ëó÷à, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ î çîíàõ Ôðåíåëÿ.

2. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîíû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà.
3. ×òî òàêîå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà? Êàê â çàâèñèìîñòè îò

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü ñâåòà è äëèíà ñâåòîâîé
âîëíû ïðè ïåðåõîäå èç ñðåäû â ñðåäó? Ìåíÿåòñÿ ëè ïðè ýòîì ÷àñòîòà
ñâåòîâîé âîëíû?

4. ×òî òàêîå ÿâëåíèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ? ×òî òàêîå
ïðåäåëüíûé óãîë ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ? Êàê îí ñâÿçàí ñ
ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ òåõ ñðåä, íà ãðàíèöå êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ
ýòî ÿâëåíèå?

5. Ïîñòðîéòå èçîáðàæåíèå ñâåòÿùåéñÿ òî÷êè â ïëîñêîì çåðêàëå.
6. Èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè çåðêàëàìè,

îáðàçóþùèìè ïðÿìîé óãîë (ðèñ. 43) Ñêîëüêî èçîáðàæåíèé äàþò ýòè
çåðêàëà è ãäå ýòè èçîáðàæåíèÿ ðàñïîëîæåíû?

7. ×åëîâåê èäåò ïî íàïðàâëåíèþ ê ïëîñêîìó çåðêàëó ñî ñêîðîñòüþ v. Ñ
êàêîé ñêîðîñòüþ îí ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìó èçîáðàæåíèþ?

8. Ëó÷ ïàäàåò íà ïëîñêîå çåðêàëî íîðìàëüíî. Íà êàêîé óãîë îòêëîíèòñÿ
îòðàæåííûé ëó÷ îò ïàäàþùåãî, åñëè çåðêàëî ïîâåðíóòü íà óãîë α?
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9. Êàê èçìåíèòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðåäìåòîì è åãî èçîáðàæåíèåì
â ïëîñêîì çåðêàëå, åñëè çåðêàëî ïåðåìåñòèòü â òî ìåñòî, ãäå áûëî
èçîáðàæåíèå?

10. Ìîæåò ëè ïëîñêîå çåðêàëî äàòü äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå?
11. ×òî òàêîå ãîìîöåíòðè÷åñêèé ïó÷îê?
12. Â ÷åì ðàçíèöà ìåæäó äåéñòâèòåëüíûì è ìíèìûì èçîáðàæåíèåì?
13. ×òî òàêîå ïàðàêñèàëüíûé ïó÷îê ëó÷åé?
14. Îáúÿñíèòå ñìûñë ñëåäóþùèõ ïîíÿòèé: à) ãëàâíàÿ è ïîáî÷íàÿ

îïòè÷åñêèå îñè; á) ãëàâíûå è ïîáî÷íûå ôîêóñû è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå;
â) ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü; ã) îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû.

15. Ïîñòðîèòü õîä òðåõ õàðàêòåðíûõ ëó÷åé ÷åðåç ñîáèðàþùóþ ëèíçó.
16. Ïîñòðîèòü õîä òðåõ õàðàêòåðíûõ ëó÷åé ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ëèíçó.
17. Íàïèñàòü ôîðìóëó òîíêîé ëèíçû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì çíàêîâ.

Âûâåñòè ôîðìóëó Íüþòîíà.
18. Ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ ðàññåèâàþùåé ëèíçû ïîëó÷èòü: à)

äåéñòâèòåëüíîé èçîáðàæåíèå äåéñòâèòåëüíîãî ïðåäìåòà? á)
óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà?

19. Êàêàÿ òî÷êà, ëåæàùàÿ íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ñîáèðàþùåé ëèíçû
¾ïåðåâîäèòñÿ¿ ëèíçîé ñàìà â ñåáÿ?

20. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè íàäî ïîìåñòèòü ïðåäìåò ïåðåä ñîáèðàþùåé
ëèíçîé, ÷òîáû ðàññòîÿíèå îò ïðåäìåòà äî åãî äåéñòâèòåëüíîãî
èçîáðàæåíèÿ áûëî íàèìåíüøèì?

21. ×òî òàêîå ïðèíöèï îïòè÷åñêîé îáðàòèìîñòè?
22. Ïî÷åìó, îñòàâëÿÿ ïðåäìåò è ýêðàí íåïîäâèæíûìè è ïåðåäâèãàÿ ìåæäó

íèìè ëèíçó, ìîæíî ïîëó÷èòü íà ýêðàíå äâà îò÷åòëèâûõ èçîáðàæåíèÿ
ïðåäìåòà? Âåðíî ëè, ÷òî îäíî èç íèõ áóäåò óâåëè÷åííûì, à äðóãîå
óìåíüøåííûì?

23. Âûâåäèòå ôîðìóëó óâåëè÷åíèÿ äëÿ ñîáèðàþùåé è ðàññåèâàþùåé ëèíç.
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Ðèñ. 43:

Ðèñ. 44:

24. Êàê ñëåäóåò ðàñïîëîæèòü äâå ñîáèðàþùèå ëèíçû, ÷òîáû âõîäÿùèé
ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íèõ îñòàëñÿ
ïàðàëëåëüíûì?

25. Êàê ñëåäóåò âçàèìíî ðàñïîëîæèòü ñîáèðàþùóþ è ðàññåèâàþùóþ
ëèíçû, ÷òîáû âõîäÿùèé ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç íèõ îñòàëñÿ ïàðàëëåëüíûì?

26. Íà ðèñ. 44 èçîáðàæåí õîä ëó÷à 1. Êàê èäåò ëó÷ 2?
27. Íà ðèñ. 45 ïîêàçàí õîä ëó÷à 1. Êàê èäåò ëó÷ 2?

Ðèñ. 45:

45



Ðèñ. 46:

Ðèñ. 47:

28. Íà ðèñ. 46 ïîêàçàíû ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü, ñâåòÿùàÿñÿ òî÷êà A è åå
èçîáðàæåíèå A1. Îïðåäåëèòå ïîëîæåíèå ëèíçû è åå ôîêóñà. Ïîñòðîéòå
èçîáðàæåíèå òî÷êè C.

29. Ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå ïðåäìåòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 47.
30. Ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå ñâåòÿùåéñÿ òî÷êè S, ðàñïîëîæåííîé íà

ãëàâíîé îñè ñîáèðàþùåé ëèíçû, åñëè èçâåñòåí õîä ëó÷à 1 − 1 (ðèñ.
48)

31. Ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå ñâåòÿùåéñÿ òî÷êè S, ðàñïîëîæåííîé íà
ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ðàññåèâàþùåé ëèíçû, åñëè èçâåñòåí õîä ëó÷à

Ðèñ. 48:
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Ðèñ. 49:

Ðèñ. 50:

1− 1 (ðèñ. 49).
32. Ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå ïðåäìåòîâ â ëèíçàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 50.
33. Íà ðèñ. 51 à, á ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïðåäìåòà AB è åãî èçîáðàæåíèÿ

A1B1. Ïîñòðîéòå ëèíçó è èçîáðàæåíèå òî÷êè Ñ.
34. Íà ðèñ. 52 à, á ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïðåäìåòà AB è åãî èçîáðàæåíèÿ

A1B1. Ïîñòðîéòå ëèíçó è èçîáðàæåíèå òî÷êè Ñ.
35. Íà ðèñ. 53 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïðåäìåòà ÀÂ è íåïðîçðà÷íîãî ýêðàíà

ïåðåä ñîáèðàþùåé ëèíçîé. Ïîñòðîéòå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà.

Ðèñ. 51:
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Ðèñ. 52:

Ðèñ. 53:

36. Êàê èçìåíèòñÿ èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íà ýêðàíå ïðè ïîìîùè
ñîáèðàþùåé ëèíçû, åñëè çàêðûòü ðóêîé âåðõíþþ ïîëîâèíó ëèíçû?

ÂÎËÍÎÂÀß È ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÎÏÒÈÊÀ

1. ×òî òàêîå èíòåðôåðåíöèÿ âîëí? Êàêèå âîëíû íàçûâàþòñÿ
êîãåðåíòíûìè? Îòêóäà áåðåòñÿ ñâåò? ×òî òàêîå öóã âîëí, èñïóñêàåìûé
àòîìîì? ×òî êîëåáëåòñÿ â ñâåòîâîé âîëíå? Çàïèøèòå óñëîâèå óñèëåíèÿ
è îñëàáëåíèÿ äâóõ âîëí â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè.

2. Ïî÷åìó èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû õîðîøî ðàçëè÷èìû òîëüêî â
òîíêèõ ïëåíêàõ è íå íàáëþäàþòñÿ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå òîëñòîãî êóñêà
ñòåêëà?

3. Êàêîâà äîëæíà áûòü íàèìåíüøàÿ òîëùèíà ìûëüíîé ïëåíêè ñ
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1, 3, ÷òîáû ïðè îñâåùåíèè åå
áåëûì ñâåòîì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòè ïëåíêè, ïëåíêà êàçàëîñü
çåëåíîé (äëèíà âîëíû çåëåíîãî ñâåòà λ = 0, 5 ìêì). Íàáëþäåíèå
ïðîâîäèòñÿ: à) â îòðàæåííîì ñâåòå; á) â ïðîõîäÿùåì ñâåòå?
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4. Èìååòñÿ ïëîñêàÿ ùåëü â ñòåêëå. Ùåëü îñâåùàåòñÿ ñîëíå÷íûì ñâåòîì,
ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòè ùåëè. Êàêîâà äîëæíà áûòü íàèìåíüøàÿ
òîëùèíà ùåëè, ÷òîáû îíà êàçàëàñü íàì çåëåíîé (äëèíà âîëíû çåëåíîãî
ñâåòà λ = 0, 5 ìêì). Íàáëþäåíèå ïðîâîäèòñÿ: à) â îòðàæåííîì ñâåòå;
á) â ïðîõîäÿùåì ñâåòå?

5. Ïî÷åìó ïðè íàáëþäåíèè êîëåö Íüþòîíà â îòðàæåííîì ñâåòå â öåíòðå
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíêè ìû âèäèì òåìíîå, à â ïðîõîäÿùåì ñâåòå
- ñâåòëîå ïÿòíî?

6. Ñôîðìóëèðîâàòü ïðèíöèï Ãþéãåíñà�Ôðåíåëÿ. Èñïîëüçóÿ åãî
îáúÿñíèòü ¾çàòåêàíèå¿ ñâåòà â îáëàñòü ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè ïðè
ïàäåíèè ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ùåëü â íåïðîçðà÷íîì
ýêðàíå. Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå âòîðè÷íûõ âîëí, îáúÿñíèòü êà÷åñòâåííî
ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ ãëàâíûõ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ è
ìèíèìóìîâ ïðè äèôðàêöèè ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå.

7. Ïðè äèôðàêöèè ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ùåëè â öåíòðå
äèôðàêöèîííîé êàðòèíêè íà ýêðàíå âñåãäà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì
ñâåòà. Ïðè äèôðàêöèè ñôåðè÷åñêîé âîëíû íà êðóãëîì îòâåðñòèè â
öåíòðå äèôðàêöèîííîé êàðòèíêè ìîæíî íàáëþäàòü êàê ñâåòëîå, òàê
è òåìíîå ïÿòíî. Ñ ÷åì ýòî ñâÿçàíî?

8. Ïðè ïàäåíèè ñâåòà (îãðîìíîãî ÷èñëà ôîòîíîâ) íà äèôðàêöèîííóþ
ðåøåòêó íà ïîñòàâëåííîì çà ðåøåòêîé ýêðàíå ìû íàáëþäàåì
âñåì èçâåñòíóþ äèôðàêöèîííóþ êàðòèíêó. Çàìåíèì ýêðàí
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ôîòîãðàôè÷åñêîé ïëàñòèíêîé è áóäåì ïîñûëàòü
íà ðåøåòêó òî æå ñàìîå êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, íî íå ñðàçó, à îäèí çà
äðóãèì, ñ íåêîòîðûì èíòåðâàëîì. Óâèäèì ëè ìû çíàêîìóþ êàðòèíêó
ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ ïëàñòèíêè?

9. ×òî òàêîå ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîé âîëíû? ×åì
ïëîñêîïîëÿðèçîâàííûé ñâåò îòëè÷àåòñÿ îò åñòåñòâåííîãî? Ðàññêàæèòå
î ñïîñîáàõ ïîëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Ïîëÿðèçîâàí ëè
ëóííûé ñâåò? ×òî òàêîå óãîë Áðþñòåðà? Âñåãäà ëè ïàäàþùèé
íà ñëàáîïîãëîùàþùóþ ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ñâåò îòðàæàåòñÿ?
Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí Ìàëþñà.
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10. ×òî òàêîå ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò? Ñóïåðïîçèöèåé êàêèõ
âîëí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò? Ïîñëå
ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð
áûëî íàéäåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòè
ïðîøåäøåãî ñâåòà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî Imax è Imin. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ
ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ïîëÿðèçàòîð?

11. Åñòåñòâåííûé ñâåò èíòåíñèâíîñòè Ie ïðîõîäèò ÷åðåç äâà ïîëÿðèçàòîðà,
ïëîñêîñòè êîòîðûõ ïîâåðíóòû íà óãîë φ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.
à) Êàê ïîëÿðèçîâàí ñâåò íà âûõîäå èç ñèñòåìû? á) ×åìó ðàâíà
èíòåíñèâíîñòü ñâåòà è ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè çà ïåðâûì è âòîðûì
ïîëÿðèçàòîðàìè?

12. Äâà ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðà P1 è P2 ðàñïîëîæåíû íà ïóòè
åñòåñòâåííîãî ñâåòà èíòåíñèâíîñòè Ie. Ìåæäó íèìè ïîìåùàþò òðåòèé
ïîëÿðèçàòîð P3. Êàê äîëæíà áûòü îðèåíòèðîâàíà åãî ïëîñêîñòü,
÷òîáû èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç âñþ ñèñòåìó, áûëà
ìàêñèìàëüíîé? ×åìó îíà ðàâíà?

13. Åñòåñòâåííûé ñâåò ïàäàåò ïîä óãëîì Áðþñòåðà íà ãðàíèöó âàêóóì-
äèýëåêòðèê. Ïîä êàêèì óãëîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îòðàæåííàÿ è
ïðåëîìëåííàÿ âîëíû? Êàê îíè ïîëÿðèçîâàíû?

14. Áóäåò ëè íàáëþäàòüñÿ èíòåðôåðåíöèÿ äâóõ êîãåðåíòíûõ ñâåòîâûõ
âîëí âçàèìíî îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè?

15. Äàòü îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè òåëà, êàêîâà åå
ðàçìåðíîñòü? ×òî òàêîå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé
ñâåòèìîñòè èëè èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü? ×òî òàêîå
ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü? Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü íåêîòîðîãî
òåëà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì rω = r0 exp(−αt), ãäå r0 è α -
íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå. Îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü òåëà.

16. Íàðèñîâàòü íà îäíîì è òîì æå ãðàôèêå çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû
(äëèíû âîëíû) èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà
ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñôîðìóëèðîâàòü äâà çàêîíà Âèíà.

17. Êàê áóäåò âûãëÿäåòü áåëàÿ íàäïèñü íà êðàñíîì ôîíå, åñëè åå îñâåòèòü
çåëåíûì ñâåòîì?
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18. ×åì îáúÿñíèòü áåëûé öâåò ñíåãà, ÷åðíûé öâåò ñàæè, êðàñíûé öâåò
ôëàãà, çåëåíûé öâåò ëèñòüåâ?

19. Äàâëåíèå ñâåòà íà ÷åðíóþ ïîâåðõíîñòü â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà
áåëóþ. Ïî÷åìó?

20. Âåðíî ëè, ÷òî â òîì ìåñòå, ãäå äóãà ðàäóãè óïèðàåòñÿ â çåìëþ
íàõîäèòñÿ ãëèíÿíûé ãîðøîê ñ çîëîòûìè ìîíåòàìè?

21. ×àñòîòà ω è äëèíà âîëíû λ ôîòîíà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì ω = 2πc/λ,
ãäå c - ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ïðè ïåðåõîäå ñâåòà èç âîçäóõà â âîäó
äëèíà âîëíû ñâåòà óìåíüøàåòñÿ â n ðàç (n- ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
âîäû). ×àñòîòà ñâåòà ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ. Êàê áûòü?

22. Êàê èçâåñòíî, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n ñâÿçàí ñ åå
äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè è ñîîòíîøåíèåì n =√

εµ. Äëÿ âîäû ε = 81, µ = 1. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî n = 9. Ìåæäó òåì, â
òàáëèöàõ óêàçàíî, ÷òî n = 1, 33. Â ÷åì òóò äåëî?

23. ×òî òàêîå ðýëååâñêèå ÷àñòèöû? Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí Ðýëåÿ äëÿ
ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìàëûìè ÷àñòèöàìè. Êàêîâà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ðýëååâñêîé ÷àñòèöåé ñâåòà? Êàê îíà
÷óâñòâèòåëüíà ê òèïó ïîëÿðèçàöèè ñâåòà? Ïî÷åìó íåáî ãîëóáîãî öâåòà,
à ñîëíöå íà çàêàòå êðàñíîå? Ïî÷åìó ñâåòîôèëüòðû â ôîòîàïïàðàòàõ
æåëòûå èëè îðàíæåâûå?

24. Êàê ñ ïîìîùüþ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôîòîýëåìåíòà
îïðåäåëèòü ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, âûáèâàåìûõ ñâåòîì ñ ïîâåðõíîñòè
êàòîäà â åäèíèöó âðåìåíè?

25. Ïðè îñâåùåíèè êàòîäà ôîòîýëåìåíòà ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñâåòîâîé
âîëíîé â åãî öåïè òå÷åò òîê íàñûùåíèÿ IH . Èçîáðàçèòü çàâèñèìîñòü
ýòîãî òîêà îò êîíöåíòðàöèè n ôîòîíîâ. Îò êàêîãî ïàðàìåòðà çàâèñèò
óãëîâîé êîýôôèöèåíò ãðàôèêà?

26. Èçîáðàçèòü çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Tmax

ôîòîýëåêòðîíîâ îò ÷àñòîòû ω ñâåòà. Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà èç
ìåòàëëà ðàâíà A.

27. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàìïî÷êè íàêàëèâàíèÿ
λ = 1200 íì, íàéòè ÷èñëî ôîòîíîâ N , èñïóñêàåìûõ åþ â åäèíèöó
âðåìåíè. Ìîùíîñòü ëàìïî÷êè P = 100 Âò.
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28. Ïîêàçàòü, èñõîäÿ èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ÷òî ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì
ïîêîÿùèéñÿ ñâîáîäíûé ýëåêòðîí ïîãëîùàåò ïàäàþùèé íà íåãî ôîòîí,
íåâîçìîæåí.

ÀÒÎÌÍÀß È ßÄÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ. ÝËÅÌÅÍÒÛ
ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÌÅÕÀÍÈÊÈ.ÑÒÎ

1. Âûðàçèòü äåáðîéëåâñêóþ äëèíó âîëíû λ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû
ìàññîé m ÷åðåç åå: à) ñêîðîñòü v; á) êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ T .

2. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé Ãåéçåíáåðãà,
îöåíèòü ìèíèìàëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Emin ýëåêòðîíà,
ëîêàëèçîâàííîãî â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè
ïîðÿäêà: à) a ∼ 10−10 ì (àòîì); á) a ∼ 10−15 ì (àòîìíîå ÿäðî).

3. Èçîáðàçèòü â ìàñøòàáå ñõåìó óðîâíåé àòîìà âîäîðîäà. Óêàçàòü íà íåé
ïåðåõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðèè Ëàéìàíà, Áàëüìåðà, Ïàøåíà. Äëÿ
ñåðèè Ëàéìàíà óêàçàòü ïåðåõîä, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëüøåé äëèíå
âîëíû èçëó÷àåìîãî àòîìîì ñâåòà. Ïîêàçàòü íà äàííîé ñõåìå ýíåðãèþ
èîíèçàöèè àòîìà? ×òî òàêîå ýëåêòðîí-âîëüò? Â ñâÿçè ñ ÷åì ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà îòðèöàòåëüíàÿ?

4. Çàïèñàòü íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ÷àñòèöû ìàññîé
m, äâèæóùåéñÿ âäîëü îñè x âî âíåøíåì ïîëå ñ ïîòåíöèàëîì U(x).
Â êàêîì ñëó÷àå ýòî óðàâíåíèå ïåðåõîäèò â ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå
Øðåäèíãåðà? Çàïèøèòå åãî. Êàêîâ ôèçè÷åñêèé ñìûñë âîëíîâîé
ôóíêöèè?

5. Ñîñòîÿíèå àòîìà âîäîðîäà â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàäàíî
ïñè-ôóíêöèåé ψ(r, θ, φ). Çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíîé
âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ýëåêòðîí íà ðàññòîÿíèè îò r äî r + dr â
èíòåðâàëå àçèìóòàëüíîãî óãëà îò θ äî θ + dθ è ïîëÿðíîãî óãëà îò
φ äî φ + dφ.

6. ×òî òàêîå êâàíòîâûå ÷èñëà ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà? Êàêèå
õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíà îïèñûâàþòñÿ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì,
îðáèòàëüíûì è ìàãíèòíûì êâàíòîâûìè ÷èñëàìè? Êàêèå çíà÷åíèÿ
ìîãóò ïðèíèìàòü ýòè ÷èñëà?
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7. ×òî òàêîå êâàíòîâàíèå ýíåðãèè, ìîìåíòà èìïóëüñà è ïðîåêöèè
ìîìåíòà èìïóëüñà ìèêðîñêîïè÷åñêîé ÷àñòèöû íà çàäàííóþ îñü?
Êâàíòóåòñÿ ëè êîîðäèíàòà è èìïóëüñ òàêîé ÷àñòèöû?

8. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò èìïóëüñà ÷àñòèöû â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå
è êàê çàïèñûâàåòñÿ ìîìåíò èìïóëüñà ìèêðîñêîïè÷åñêîé ÷àñòèöû
÷åðåç îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî l? Îòâåòüòå íà òîò æå âîïðîñ,
êàñàþùèéñÿ ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà íà çàäàííóþ îñü.

9. Êàêóþ âåëè÷èíó õàðàêòåðèçóåò ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíà?
×òî òàêîå ñïèíîâûé ìîìåíò èìïóëüñà ýëåêòðîíà? Êàê ñïèíîâûé
ìîìåíò èìïóëüñà è åãî ïðîåêöèÿ íà çàäàííóþ îñü âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíà s? ×åìó ðàâíî s äëÿ ýëåêòðîíà?

10. ×òî òàêîå îðáèòàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà? Êàê îí ñâÿçàí
ñ ìåõàíè÷åñêèì ìîìåíòîì? ×òî òàêîå ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå?
×òî òàêîå ñïèíîâûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà? Êàê ñïèíîâûé
ìàãíèòíûé ìîìåíò è åãî ïðîåêöèÿ íà çàäàííóþ îñü âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî?

11. Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå î êâàíòîâûõ ÷èñëàõ ýëåêòðîíà,
ñôîðìóëèðóéòå ïðèíöèï Ïàóëè.

12. Ñðàâíèòå êâàíòîâûå ÷èñëà ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà è êâàíòîâûå
÷èñëà ýëåêòðîíà â ìåòàëëå. Êàê óñòðîåíû ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè
ýëåêòðîíà â ìàññèâíîì ìåòàëëå? Êàêîãî ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ýëåêòðîíà â ìåòàëëå? Êàê èäåò çàïîëíåíèå
ýòèõ óðîâíåé? ×òî òàêîå óðîâåíü Ôåðìè?

13. Àòîìíîå ÿäðî ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì A
ZX. Ñêîëüêî â òàêîì

ÿäðå ïðîòîíîâ è ñêîëüêî â íåì íåéòðîíîâ? Êàê íàçûâàåòñÿ âåðõíèé
è íèæíèé èíäåêñû â ñèìâîëå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà X?

14. ×òî òàêîå äåôåêò ìàññ àòîìíîãî ÿäðà è ÷òî òàêîå ýíåðãèÿ ñâÿçè?
15. Çàïèøèòå îñíîâíîé çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. ×òî òàêîå

ïîñòîÿííàÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà λ? ×òî òàêîå ïåðèîä ïîëóðàñïàäà
T1/2 è êàê ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ñâÿçàí ñ ïîñòîÿííîé ðàñïàäà λ? ×òî
òàêîå àêòèâíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî îáðàçöà? Â ÷åì îíà èçìåðÿåòñÿ?
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16. Îïðåäåëèòü ïåðèìåòð êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé a, äâèæóùåãîñÿ ñî
ñêîðîñòüþ c/2 âäîëü îäíîé èç ñâîèõ ñòîðîí.

17. ×åìó ðàâíà ïëîòíîñòü ñòàëüíîãî êóáèêà ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ,
äâèæóùåãîñÿ âäîëü îäíîãî èç åãî ðåáåð ñî ñêîðîñòüþ c/2?

18. Èçâåñòíû èìïóëüñ è ýíåðãèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû. Íàéòè åå
ñêîðîñòü è ìàññó.

19. Íàéòè îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü äâóõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ íàâñòðå÷ó
äðóã äðóãó ñî ñêîðîñòÿìè c/2.

20. Äèýëåêòðè÷åñêèé êóá äâèæåòñÿ âäîëü îäíîãî èç ñâîèõ ðåáåð ñ
îêîëîñâåòîâîé ñêîðîñòüþ. Ñîãëàñíî ÑÒÎ, ïðîèñõîäèò ëîðåíöåâî
ñîêðàùåíèå ðàçìåðà êóáà âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçìåðû êóáà îñòàþòñÿ ïðåæíèìè.
"Ðàññûïÿò" ëè êóá â ïîðîøîê, âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ? Ðàçðóøàòñÿ ëè ïîä äåéñòâèåì àíàëîãè÷íûõ íàïðÿæåíèé
ïåðèôåðèéíûå îáëàñòè âðàùàþùåãîñÿ ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ æåñòêîãî
äèñêà?

21. Âûòåêàþùèé èç ÑÒÎ ïàðàäîêñ áëèçíåöîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Îäèí èç áðàòüåâ áëèçíåöîâ îñòàåòñÿ íà Çåìëå, à äðóãîé îòïðàâëÿåòñÿ â
êîñìè÷åñêîå ïóòåøåñòâèå, ðàçâèâàÿ ïðè ýòîì îêîëîñâåòîâóþ ñêîðîñòü.
Âîçâðàòèâøèéñÿ àñòðîíàâò îáíàðóæèâàåò, ñâîåãî áðàòà çíà÷èòåëüíî
áîëåå ïîñòàðåâøèì, ÷åì îí ñàì. Ýòî íå óäèâëÿåò - ìû çíàåì,
÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ îñòàâøåãîñÿ íà Çåìëå ÷åëîâåêà âðåìÿ íà
äâèæóùåìñÿ êîñìè÷åñêîì êîðàáëå òå÷åò ìåäëåííåå, ÷åì âðåìÿ íà
Çåìëå (êñòàòè, îáúÿñíèòå "íà ïàëüöàõ" ïî÷åìó). Îäíàêî, â ñèñòåìå
îòñ÷åòà óëåòåâøåãî àñòðîíàâòà èìåííî îí íåïîäâèæåí, à îñòàâøèéñÿ
íà Çåìëå åãî áðàò-áëèçíåö äâèæåòñÿ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîñòàðåòü-
òî äîëæåí ñîâñåì íå òîò áðàò. Êàê îáúÿñíèòü ïàðàäîêñ ïàðàäîêñà
áëèçíåöîâ?
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