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Õàðàêòåðíûå çàäà÷è  
íà âñòóïèòåëüíûõ ýêçàìåíàõ 

ïî ôèçèêå è ôèçè÷åñêèõ 
îëèìïèàäàõ øêîëüíèêîâ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èçäàòåëüñòâå «Àçáóêà-2000» ãîòîâèòñÿ 
ê ïå÷àòè ñáîðíèê «Çàäà÷è ïî ýëåìåíòàðíîé ôèçèêå», àâòîðû 
Ñ.Þ. Êóêëèí, À.Ñ. Îâ÷èííèêîâ, Â.È. Ïëèñ, È.Â. Ôåäîðåíêî. Ñáîðíèê 
îðèåíòèðîâàí íà ó÷àùèõñÿ 9  11 êëàññîâ, èçó÷àþùèõ ôèçèêó íà 
ïðîôèëüíîì óðîâíå, ñîäåðæèò ïðèìåðíî 1500 çàäà÷ (èç íèõ îêîëî 
300 ñ ðåøåíèÿìè) è îõâàòûâàåò âñå ðàçäåëû øêîëüíîãî êóðñà ôèçè-
êè. Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ ìåòîäèêîé ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ñáîðíèê ïðåäëàãàåò ìíîæåñòâî ñîâñåì ïðîñòûõ óïðàæíåíèé. Îñíîâ-
íîå íàïîëíåíèå ñáîðíèêà  ýòî êëàññè÷åñêèå çàäà÷è, âûäåðæàâøèå 
èñïûòàíèå âðåìåíåì; çàäà÷è, ñòàâøèå ïî ñóùåñòâó ôîëüêëîðîì, 
ïðåäëàãàâøèåñÿ â ðàçíûå ãîäû íà âñòóïèòåëüíûõ ýêçàìåíàõ â ÌÃÓ 
èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, ÌÔÒÈ, ÍÃÓ è â äðóãèõ âåäóùèõ ôèçè÷åñêèõ 
âóçàõ ÐÔ. Â ñáîðíèê âêëþ÷åíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî çàäà÷, ïðåäëà-
ãàâøèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ âñåðîññèéñêèõ îëèìïèàä øêîëüíèêîâ 
ïî ôèçèêå. Ñáîðíèê ìîæåò çàèíòåðåñîâàòü ó÷èòåëåé, ïðåïîäàâàòå-
ëåé ïîäãîòîâèòåëüíûõ êóðñîâ, ðóêîâîäèòåëåé ôèçè÷åñêèõ êðóæêîâ 
è ôàêóëüòàòèâîâ.  

Â ñòàòüå, àäðåñîâàííîé ñòàðøåêëàññíèêàì, ðàññìîòðåíû çàäà÷è 
èç óïîìÿíóòîãî ñáîðíèêà çàäà÷, ñêîðåå ñëîæíûå, ÷åì ïðîñòûå, òåõ-
íèêà ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïîðîé íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â 
øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè.  

Â ïåðâîì ïðèìåðå ïðåäñòàâëåí 
âåêòîðíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ 
êèíåìàòèêè. 

Çàäà÷à 1. Êàìåíü áðîøåí ïîä óã-
ëîì ê ãîðèçîíòó. Íà êàêîì ðàññòîÿ-
íèè s  îò òî÷êè ñòàðòà íàõîäèòñÿ 

Ôèçèêà

Ïëèñ Âàëåðèé Èâàíîâè÷
Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ 

íàóê, äîöåíò êàôåäðû îáùåé ôèçèêè
Ìîñêîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî

èíñòèòóòà (ÌÔÒÈ).

Îâ÷èííèêîâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷
Äîöåíò êàôåäðû îáùåé ôèçèêè
Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî 
óíèâåðñèòåòà «ÌÈÝÒ».
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êàìåíü ÷åðåç T 1ñ, åñëè èçâåñòíî, 
÷òî âåêòîðû v0  è v T( )  âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíû? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ g 10ì/ñ2. Ñîïðîòèâëåíèå
âîçäóõà ïðåíåáðåæèìî ìàëî. 

Ðåøåíèå. Äâèæåíèå êàìíÿ â îä-
íîðîäíîì ïîëå òÿæåñòè ðàâíîïåðå-
ìåííîå, ñëåäîâàòåëüíî, v t v gt0( ) = .

Ïðè òàêîì äâèæåíèè ïåðåìåùåíèå 
çà âðåìÿ îò 0 äî t,  ðàâíîå 

t
s t r t r v t g

2

0 0( ) ( ) ,
2

 ìîæíî, ñ 

ó÷¸òîì ïåðâîãî ðàâåíñòâà,  ïðåäñòà-
âèòü â âèäå: 

v v t
s t t0 ( )
( ) .

2
Èñêîìîå ðàññòîÿíèå åñòü âåëè-

÷èíà s âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ êàìíÿ 
çà âðåìÿ T  ïîë¸òà  

v v T
s s T T

0 ( )
( ) .

2
Â ìîìåíò âðåìåíè T  âåêòîð 

v T( )  ñêîðîñòè îðòîãîíàëåí âåêòîðó 

v0 è ðàâåí v T v gT0( )  (ñì. ðèñ. 1).

g

0v

0v �v T( )

T

v T( )

Ðèñ. 1 

Äèàãîíàëè ïðÿìîóãîëüíèêà ðàâíû 

v v T v T v gT gT0 0( ) ( ) .

Òîãäà èñêîìîå ðàññòîÿíèå ðàâíî  

s gT2 2 5ì .

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à èëëþ-
ñòðèðóåò ïðèìåíåíèå îñíîâíî-

ãî çàêîíà äèíàìèêè â ïðÿìîé 
íüþòîíîâñêîé ôîðìóëèðîâêå: â 
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¸-
òà ïðèðàùåíèå èìïóëüñà ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ñèëå è ïðîèñõî-
äèò ïî íàïðàâëåíèþ ñèëû. 

Çàäà÷à 2. Ê òåëó, ïåðâîíà÷àëüíî 
ïîêîèâøåìóñÿ íà øåðîõîâàòîé ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðèêëàäûâàþò 
â òå÷åíèå âðåìåíè t1  10 ñ ïîñòîÿí-
íóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñèëó âåëè÷èíîé 
F  5 Í. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ 
ñèëû òåëî äâèæåòñÿ äî îñòàíîâêè â 
òå÷åíèå âðåìåíè t2  40 ñ. Îïðåäå-
ëèòå âåëè÷èíó Fòð ñèëû òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ, ñ÷èòàÿ å¸ ïîñòîÿííîé. 

Ðåøåíèå. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû 
ÈÑÎ è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëî â 
ïðîöåññå ðàçãîíà. Ïî âòîðîìó çàêîíó 
Íüþòîíà 

p
mg N F F

t
òð .  

y

0

Fтр F

N

mg

x

Ðèñ. 2 

Ïåðåõîäÿ ê ïðîåêöèÿì íà ãîðè-
çîíòàëüíóþ îñü, íàõîäèì ýëåìåí-
òàðíûå ïðèðàùåíèÿ èìïóëüñà â 
ïðîöåññå ðàçãîíà 

xp F F t1 òð( )

è â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ 0F
xp F t2 òð .  

Ïðîñóììèðóåì âñå ïðèðàùåíèÿ
èìïóëüñà òåëà îò ñòàðòà äî îñòàíîâêè: 

1

òð
0

( )x
t t

p F F t

1 1 2

òð( ) .
t t t t

F t  

Ôèçèêà



40

Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ëþáîé ôèçè-
÷åñêîé âåëè÷èíû ñóììà ïðèðàùåíèé 
ðàâíà ðàçíîñòè êîíå÷íîãî è íà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèé. Òîãäà 

x xp p

F F t F t

êîíå÷í íà÷àëüí

òð 1 òð 2( ) ( ) .

Ñ ó÷¸òîì ðàâåíñòâ xp êîíå÷í 0,

xp íà÷àëüí 0  è íåçàâèñèìîñòè ñèë îò

âðåìåíè ïðèõîäèì ê îòâåòó íà âî-
ïðîñ çàäà÷è: 

t
F F

t t
1

òð
1 2

1H.  

Çàäà÷è äèíàìèêè êðèâîëè-
íåéíîãî äâèæåíèÿ íåðåäêî âû-
çûâàþò çàòðóäíåíèÿ ó ó÷à-
ùèõñÿ. Êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè
òåõíèêè ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷
ÿâëÿþòñÿ: àíàëèç äâèæåíèÿ,
âûáîð ñèñòåìû îòñ÷¸òà, ïåðå-
õîä èç îäíîé ñèñòåìû â äðóãóþ,
âûáîð íàïðàâëåíèé, íà êîòî-
ðûõ ñâÿçü ïðîåêöèé ñèë è óñêî-
ðåíèÿ âûãëÿäèò íàèáîëåå ïðî-
ñòî è ò. ä. 

Çàäà÷à 3. Ïî äëèííîé ïðîâîëî÷-
íîé âèíòîâîé ëèíèè ðàäèóñà R ñ øà-
ãîì H, îñü êîòîðîé âåðòèêàëüíà,
ñêîëüçèò áóñèíêà. Êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ ñêîëüæåíèÿ áóñèíêè ïî ïðîâî-
ëîêå ðàâåí H R( 2 ).  Íàéäèòå
óñòàíîâèâøóþñÿ ñêîðîñòü v  ñêîëü-
æåíèÿ áóñèíêè. Óñêîðåíèå ñâîáîäíî-
ãî ïàäåíèÿ g.  

Ðåøåíèå. Íà áóñèíêó äåéñòâóþò 
ñèëû: òÿæåñòè mg,  íîðìàëüíîé ðå-

àêöèè N  è òðåíèÿ F Nòð ,  ïðè ýòîì

N N N1 2, çäåñü N1  ãîðèçîíòàëü-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, à N2 ëåæèò â îä-

íîé ïëîñêîñòè ñ m g  è òðF  (ñì. ðèñ. 3). 

Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà ñëåäó-
åò, ÷òî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ñêîðîñòè 
ñîñòàâëÿþùàÿ N1  íîðìàëüíîé ðåàê-
öèè è ñèëà òðåíèÿ áóäóò ðàñòè ïî 
âåëè÷èíå, òàê ÷òî åñòåñòâåííî îæè- 

NN2

Fтр

NN1

mg

a

Ðèñ. 3 

äàòü âûõîäà äâèæåíèÿ íà óñòàíî-
âèâøèéñÿ ðåæèì ñêîëüæåíèÿ ñ íå-
êîòîðîé    ñêîðîñòüþ    v.    Äëÿ    îïðåäå-
ëåíèÿ ýòîé ñêîðîñòè ïåðåéä¸ì â 
èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¸òà 
(ÈÑÎ), äâèæóùóþñÿ ïî âåðòèêàëè 
âíèç ñî ñêîðîñòüþ v sin ,  çäåñü  
óãîë íàêëîíà âåêòîðà ñêîðîñòè ê 
ãîðèçîíòó, tg /2 .H R  Â âûáðàí-
íîé ÈÑÎ áóñèíêà ðàâíîìåðíî äâè-
æåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R ñî 
ñêîðîñòüþ v cos , ïðè ýòîì óñêîðå-
íèå áóñèíêè íàïðàâëåíî ïî íîðìàëè 
ê îñè âèíòîâîé ëèíèè è ïî âåëè÷èíå 

ðàâíî v R2( cos ) / . Èç âòîðîãî çàêî-
íà Íüþòîíà 

ma mg N N F1 2 òð .  
Ïåðåõîäÿ ê ïðîåêöèÿì ñèë è óñêî-
ðåíèÿ íà íîðìàëüíîå ê îñè íàïðàâ-
ëåíèå, íàõîäèì: 

v
m N

R

2

1
cos

.  

Â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè  

mg N F2 òð0 .

Ïåðåõîäÿ ê ïðîåêöèÿì ñèë íà âçà-
èìíî îðòîãîíàëüíûå íàïðàâëåíèÿ, 
ïîëó÷àåì: 

F mgòð sin ,

N mg2 cos .
Èç ïðèâåä¸ííûõ ñîîòíîøåíèé ñ ó÷¸-

òîì F N N2 2
òð 1 2  ñëåäóåò:

v gR 1/2

1/42 2 2

/

tg tg 1 .

Ôèçèêà



41

Ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ òåë âàæíóþ ðîëü èãðàþò 
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. Ðàññìîòðèì 
õàðàêòåðíóþ çàäà÷ó. 

Çàäà÷à 4. Íà æåëåçíîäîðîæíîé 
òåëåæêå ìàññîé M  æ¸ñòêî çàêðåï-
ë¸í âåðòèêàëüíûé ùèò, ïîâ¸ðíóòûé 
íà óãîë  îò ïåðïåíäèêóëÿðíîãî 
ðåëüñàì ïîëîæåíèÿ (ðèñ. 4). Â ùèò 
áðîñàþò ìåøîê ñ ïåñêîì ìàññîé m,  
ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà- 

÷àëüíîé ñêîðîñòè êîòîðîãî ðàâíà v0  
è íàïðàâëåíà âäîëü ðåëüñîâ.  

m
v0

M

Ðèñ. 4 

Íàéäèòå ñêîðîñòü òåëåæêè â 
äâóõ ñëó÷àÿõ: 

1) ìåøîê, óäàðèâøèñü î ùèò,
ñïîëç ïî íåìó âíèç è óïàë íà òå-
ëåæêó; 

2) ìåøîê, óäàðèâøèñü î ùèò,
ñïîëç ïî íåìó âíèç è óïàë ñ òåëåæêè. 

Òðåíèåì ìåøêà î ùèò è ñîïðî-
òèâëåíèåì äâèæåíèþ òåëåæêè ìîæ- 
íî ïðåíåáðå÷ü. Äî óäàðà òåëåæêà 
áûëà íåïîäâèæíà. 

Ðåøåíèå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðî-
åêöèè âíåøíèõ ñèë (òÿæåñòè è 
íîðìàëüíîé ðåàêöèè) íà íàïðàâëå-
íèå ðåëüñîâ íóëåâûå. Òîãäà â ïðî-
öåññå íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåøêà ñ òåëåæêîé ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà ñèñòåìû 
«ìåøîê  òåëåæêà» â ïðîåêöèè íà 
îñü, ïàðàëëåëüíóþ ðåëüñàì, ñî-
õðàíÿåòñÿ, îòñþäà 

m
v v

M m1 0 . 

Ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé. Ââå-
ä¸ì îáîçíà÷åíèå v  ãîðèçîíòàëüíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ìåøêà â ñèñ- 
òåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ òåëåæêîé. 
Òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, 
â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà 
(ËÑÎ) ñîõðàíÿåòñÿ èìïóëüñ ñèñòå-
ìû «ìåøîê  òåëåæêà» â íàïðàâëå-
íèè, ïàðàëëåëüíîì ðåëüñàì: 

mv Mv m v v0 2 2 sin .

Êðîìå òîãî, â ËÑÎ íå ìîæåò èç-
ìåíèòüñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ùèòó ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà 
ìåøêà, ò. ê. òðåíèÿ íåò è åäèíñòâåí-
íàÿ äåéñòâóþùàÿ íà ìåøîê ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ñèëà (ñèëà íîðìàëüíîé ðå-
àêöèè) ïåðïåíäèêóëÿðíà ùèòó, 

 
mv m v v0 2sin sin .  

Èñêëþ÷àÿ v  èç ýòèõ ñîîòíîøå-
íèé, ïðèõîäèì ê îòâåòó íà âîïðîñ 
çàäà÷è:  

m
v v

M m

2

2 02

cos
.

cos
Îáðàòèìñÿ ê çàäà÷àì ïî ìî-

ëåêóëÿðíîé ôèçèêå è òåðìîäè-
íàìèêå. 

Çàäà÷à 5. Â âåðòèêàëüíîì òåïëî-
èçîëèðîâàííîì öèëèíäðå ïîä òåïëî-
èçîëèðîâàííûì ë¸ãêèì ïîðøíåì, íà 
êîòîðîì íàõîäÿòñÿ äâå îäèíàêîâûå 
ìàññèâíûå ãèðè, ñîäåðæèòñÿ îäíî-
àòîìíûé èäåàëüíûé ãàç â êîëè÷åñòâå

1  ìîëü. Òåìïåðàòóðà ãàçà T1.  Êàê
èçìåíèòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà, åñëè 
îäíó èç ãèðü ñíÿòü è «ïîäîæäàòü»? 
Ïîðøåíü ìîæåò ñêîëüçèòü â öèëèí-
äðå áåç òðåíèÿ. Äàâëåíèå âîçäóõà 
âíå öèëèíäðà ïðåíåáðåæèìî ìàëî.  

Ðåøåíèå. Çàìåòèì, ÷òî ïåðåõîä
ãàçà èç íà÷àëüíîãî ðàâíîâåñíîãî ñî- 
ñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå ðàâíîâåñíîå
ñîñòîÿíèå  ýòî íåðàâíîâåñíûé ïðî- 
öåññ â àäèàáàòè÷åñêîé îáîëî÷êå. Òà- 

êîé ïðîöåññ íå ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, 
êâàçèñòàòè÷åñêèì àäèàáàòè÷åñêèì
ïðîöåññîì.  

Ïî óñëîâèþ ïîðøåíü ë¸ãêèé. Â 
íà÷àëüíîì  ñîñòîÿíèè äàâëåíèå ãàçà 

mg
p

S1
2

, òîãäà óðàâíåíèå Ìåíäå-

Ôèçèêà



42

ëååâà  Êëàïåéðîíà ïðèíèìàåò âèä 
mg

H S RT
S 1 1

2
.  Ïîñëå ñíÿòèÿ îäíîé 

èç ãèðü è óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 

äàâëåíèå ãàçà 
mg

p
S2 , à óðàâíåíèå 

ñîñòîÿíèÿ 
mg

H S RT
S 2 2 . Öèëèíäð

òåïëîèçîëèðîâàí (îáîëî÷êà àäèàáà- 
òè÷åñêàÿ), ñëåäîâàòåëüíî, â íà÷àëü- 
íîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ñóììà 
âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà è ïîòåí- 
öèàëüíîé ýíåðãèè ãðóçà îäèíàêîâà: 

RT mgH RT mgH1 1 2 2
3 3

2 2
.

Èç ïðèâåä¸ííûõ ñîîòíîøåíèé ñëå-

äóåò T T2 1
4

5
. 

Âû÷èñëåíèå òåïëî¸ìêîñòè 
ãàçà â ïðîöåññå (íà êàæäîì øàãå) 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ 
òåðìîäèíàìèêè, íåäîñòàòî÷íî 
îñâåùàåìîé â øêîëüíîì êóðñå. 
Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðè-
ìåð. 

Çàäà÷à 6. Îäèí ìîëü îäíîàòîìíî-
ãî èäåàëüíîãî ãàçà ðàñøèðÿåòñÿ â 
ïðîöåññå ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ 
äàâëåíèÿ îò îáú¸ìà (ðèñ. 5). Íàéäèòå 
çàâèñèìîñòü òåïëî¸ìêîñòè ãàçà â 
ïðîöåññå îò îáú¸ìà. Âû÷èñëèòå òåï-
ëî¸ìêîñòü ãàçà â òî÷êå À ïðîöåññà 
(ñì. ðèñ. 5).  

Â êàêîé òî÷êå ïðîöåññà òåïëî¸ì-
êîñòü íàèáîëüøàÿ? 

3V

3р

р

Ðèñ. 5 

Ðåøåíèå. Èç îïðåäåëåíèÿ òåïëî-
¸ìêîñòè ãàçà â ïðîöåññå  

Q
C

Tâ ïðîö
â ïðîö

,  

ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè 
Q U A U p V  è çàâèñè-

ìîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè èäåàëüíî-
ãî ãàçà îò òåìïåðàòóðû VU C T

ïîëó÷àåì ìîëÿðíóþ òåïëî¸ìêîñòü 
ãàçà â ïðîöåññå, ãäå äàâëåíèå, îáú¸ì 
è òåìïåðàòóðà ãàçà ïîëó÷àþò ïðè-
ðàùåíèÿ , è :p V T  

V
V

Q U p V
C

T T

C T p V V
C p

T T

âïðîö
âïðîö

âïðîö
.

Äëÿ îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà 

VÑ R
3

.
2

Ïðèðàùåíèÿ p V,  è T

íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ 
V

T âïðîö
ïåðåéä¸ì â

óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ pV RT  è 

óðàâíåíèè ïðîöåññà 
0 0

1
3 3

p V

p V
 ê 

ìàëûì ïðèðàùåíèÿì ïåðåìåííûõ. 
Ïîëó÷èì:  

p V T

p V T

p V

p V0 0

,

0.
3 3

Èç ïðèâåä¸ííûõ ñîîòíîøåíèé ñëå-
äóåò: â ëþáîé òî÷êå ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ïðîöåññà 

V VV
p R

T V V
0

0âïðîö

3
.

3 2
 

Òîãäà 

V
V V

C C R
V V

V V R

V V

0
âïðîö

0

0

0

3

3 2

8 15
.

2 3 2
Îòñþäà äëÿ òî÷êè À, â êîòîðîé 

V V0,  ïîëó÷èì VC C R R
7

2 .
2
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Òåïëî¸ìêîñòü ãàçà íåîãðàíè÷åííî 

ðàñò¸ò ïðè V V0
3

0.
2

Çà ðàìêè ñóùåñòâóþùèõ 
øêîëüíûõ òðàäèöèé âûõîäÿò 
çàäà÷è î ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â 
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Ïðîèëëþ-
ñòðèðóåì õàðàêòåðíóþ äëÿ ðÿ-
äà òàêèõ çàäà÷ òåõíèêó ðåøå-
íèÿ íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå. 

Çàäà÷à 7. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü 
(ðèñ. 6) ñîñòîèò èç áàòàðåéêè ñ ÝÄÑ 
E  è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r,
êîíäåíñàòîðà ¸ìêîñòüþ Ñ è ðåçè-
ñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì R r4 .  Êëþ÷
Ê çàìûêàþò, à çàòåì ðàçìûêàþò â 
òîò ìîìåíò, êîãäà òåïëîâûå ìîùíî-
ñòè â ðåçèñòîðå è áàòàðåéêå ðàâíû. 
Íàéäèòå: 1) òîê I  ÷åðåç èñòî÷íèê 
ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à; 
2) òîê CI  íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
ðàçìûêàíèåì êëþ÷à â ïðîâîäàõ, 
ïîäñîåäèí¸ííûõ ê êîíäåíñàòîðó; 
3) òåïëîâóþ ìîùíîñòü RP ,  ðàññåè-
âàåìóþ íà ðåçèñòîðå ñðàçó ïîñëå 
ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à. 

Ðåøåíèå. Ñðàçó ïîñëå çàìûêà-
íèÿ êëþ÷à çàðÿä êîíäåíñàòîðà íó-
ëåâîé, òîãäà ðàâíî íóëþ è íàïðÿ-
æåíèå íà ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ 
êîíäåíñàòîðå è ðåçèñòîðå (çàðÿä 
êîíäåíñàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî è 
íàïðÿæåíèå íà í¸ì ìãíîâåííî èç-
ìåíèòüñÿ íå ìîãóò). Â ðàññìàòðèâà-
åìûé ìîìåíò âðåìåíè òîê ÷åðåç 
ðåçèñòîð íå òå÷¸ò, à â öåïè, ñîäåð-
æàùåé áàòàðåéêó è êîíäåíñàòîð, 
òå÷åò òîê, âåëè÷èíó êîòîðîãî íàõî-

äèì ïî çàêîíó Îìà: I
r

E
. 

Äàëåå ââåä¸ì îáîçíà÷åíèÿ: CI
âåëè÷èíà òîêà â öåïè êîíäåíñàòîðà 
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàçìûêàíè-
åì êëþ÷à, RI  âåëè÷èíà òîêà ÷åðåç
ðåçèñòîð â ýòîò æå ìîìåíò âðåìå-
íè. Òîãäà ðàâåíñòâî ðàññåèâàåìûõ 
ìîùíîñòåé â ðåçèñòîðå è áàòàðåéêå 

RC RI I r I R2 2  ñ ó÷¸òîì ñîîòíî-

øåíèÿ R r4  ïðèâîäèò ê ðàâåí-
ñòâó C RI I .  Â çàìêíóòîé öåïè,
ñîäåðæàùåé áàòàðåéêó è ðåçèñòîð, 
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàçìûêàíè-
åì êëþ÷à ïî çàêîíó Îìà 

R C RI R I I rE . Èç ïðèâåä¸í-

íûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò:  

2C RI I
R r

E
. 

Ðèñ. 6 

Ñðàçó ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à 
çàðÿä è íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñà-
òîðå îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íå èçìåíÿåòñÿ è íàïðÿ-
æåíèå íà ðåçèñòîðå, ïàðàëëåëüíî 
ïðèñîåäèí¸ííîì ê êîíäåíñàòîðó, 
òîãäà â ýòîò ìîìåíò íà ðåçèñòîðå 
ðàññåèâàåòñÿ ìîùíîñòü 

2

2RP R
R r

E
. 

Ñëåäóþùèé ïðèìåð èëëþ-
ñòðèðóåò äèíàìè÷åñêèé ìåòîä 
âû÷èñëåíèÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Çàäà÷à 8. Âäàëè îò âñåõ òÿãîòå-
þùèõ ìàññ íàõîäèòñÿ òîíêàÿ îäíî-
ðîäíàÿ ñïèöà äëèíû L  10 ì è ìàñ-
ñîé M  1 êã. Ïî íåé áåç òðåíèÿ ìî-
æåò ñêîëüçèòü áóñèíêà ìàññîé m 

0,1 êã. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò áóñèí-
êà ñëåãêà ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà ñïèöû è ñèñòåìà íåïîäâèæíà. ×å-
ðåç êàêîå âðåìÿ  áóñèíêà äîñòèã-
íåò öåíòðà ñïèöû? Ãðàâèòàöèîííàÿ 
ïîñòîÿííàÿ G  6,67·10-11 Í ì2/êã2.

Ðåøåíèå. Â ïðîöåññå êîëåáàíèé 
öåíòð ìàññ ñèñòåìû òåë áóäåò îñòà-
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âàòüñÿ íåïîäâèæíûì. Íà÷àëî êîîð-
äèíàòíîé îñè OX ëàáîðàòîðíîé ñèñ- 
òåìû îòñ÷¸òà ïîìåñòèì â öåíòð 
ìàññ. Íà÷àëî êîîðäèíàòíîé îñè OX  
äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷¸òà ñâÿ-
æåì ñ ñåðåäèíîé ñïèöû. Â ËÑÎ 
óñêîðåíèå áóñèíêè ïðè ìàëîì å¸ ñìå- 
ùåíèè x  îòíîñèòåëüíî ñïèöû îïðå-
äåëÿåòñÿ ñèëîé ïðèòÿæåíèÿ êîíöå-
âîãî îòðåçêà ñïèöû, èìåþùåãî âäâîå 
áîëüøóþ äëèíó è ðàñïîëîæåííîãî 
íà ðàññòîÿíèè L/2  îò áóñèíêè: 

x
x

F Gm M L x GM
a x

m m L L2 3

( / )2 8
.

( /2)
Óñêîðåíèå ñòåðæíÿ ïðè ýòîì 

ñìåùåíèè áóñèíêè 

x
x c

F Gm M L x Gm
a x

M M L L
, 2 3

( / )2 8
.

( /2)
 

Òîãäà óñêîðåíèå xa  áóñèíêè îò-
íîñèòåëüíî ñòåðæíÿ áóäåò ðàâíî 

x x x ñ
G M m

a a a x
L

, 3

8 ( )
.

Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ãàðìîíè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé áóñèíêè îòíîñèòåëü-
íî ñïèöû. Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ýòèõ êî-
ëåáàíèé  

G M m
.

L L

2 ( )2
 

Èñêîìîå âðåìÿ ðàâíî ÷åòâåðòè 
ïåðèîäà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 

62 / /4 2,0 10  c.

Â ñëåäóþùåé çàäà÷å ðàñ-
ñìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå èçîá-
ðàæåíèÿ â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå. 

Çàäà÷à 9. Êðóãëóþ ðàêóøêó, ëå-
æàùóþ íà ìîðñêîì äíå íà ãëóáèíå 
H 1,4 ì, ôîòîãðàôèðóþò ñ âûñîòû 

h 2  ì íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû è ïî-
ëó÷àþò ðåçêîå èçîáðàæåíèå. Ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà F 50 ìì. 

Êàêîå ðàññòîÿíèå d áûëî óñòà-
íîâëåíî íà øêàëå äàëüíîñòè îáúåê-
òèâà, åñëè äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ â 
k 60 ðàç ìåíüøå äèàìåòðà ðàêóøêè? 

Íàéäèòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ n âîäû. 

Ðåøåíèå. Äëÿ îòâåòà íà ïåðâûé 
âîïðîñ îáðàòèìñÿ ê ôîðìóëå ëèíçû: 

d f F

1 1 1
. 

Ïî óñëîâèþ 
f

k d

1
. Èç ïðèâåä¸ííûõ 

ñîîòíîøåíèé íàõîäèì: 
d k F1 1 60 0,05 3,05ì.

Õîä ëó÷åé, èäóùèõ îò ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êè èñòî÷íèêà, ïîêàçàí 
íà ðèñ. 7. Íàéä¸ì ðàññòîÿíèå S O1  îò 
ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ äî ïîâåðõíî-
ñòè âîäû. Èç ãåîìåòðèè õîäà ëó÷åé 
ñëåäóåò 

H S O1tg tg . 
Ïî çàêîíó ïðåëîìëåíèÿ  

n sin sin .  

Ðèñ. 7 

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å äèà-
ìåòð ëèíçû îáúåêòèâà (îáû÷íî ýòî 
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íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ) âî ìíîãî ðàç 
ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò èçîáðàæåíèÿ 
äî ëèíçû. Ñëåäîâàòåëüíî, èçîáðàæå-
íèå ôîðìèðóåòñÿ óçêèì ïó÷êîì ëó-
÷åé, îáðàçóþùèõ ìàëûå óãëû ñ íîð-
ìàëüþ ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. Òîãäà
óãëû  è  íà ðèñ. 7 ìàëû: ,   1.  
Äëÿ òàêèõ óãëîâ ïðèáëèæ¸ííî ìîæ-
íî ñ÷èòàòü x x xsin tg .  

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè 

1= ,H S O  n .  
Èç ïðèâåä¸ííûõ ñîîòíîøåíèé íà- 

õîäèì ðàññòîÿíèå îò ìíèìîãî èçîá-
ðàæåíèÿ äî ïîâåðõíîñòè âîäû

H
S O

n1 ,  ò. å. ïðåëîìë¸ííûå íà ãðà-

íèöå ðàçäåëà ñðåä ñâåòîâûå ëó÷è 
ôîðìèðóþò ìíèìîå èçîáðàæåíèå ðà-
êóøêè â íàòóðàëüíóþ âåëè÷èíó. 

Ôîòîàïïàðàò ñëåäóåò ñôîêóñè-
ðîâàòü íà ìíèìîå èçîáðàæåíèå, 
íàõîäÿùååñÿ îò îáúåêòèâà íà ðàñ-
ñòîÿíèè 

H
d h S O h

n1 ,
H

d h
n

,

H
n

d h

1,4
1,33.

3,05 2,0
 

Âàæíóþ ðîëü â ôèçèêå ìèê-
ðîìèðà èãðàþò çàêîíû ñîõðà-
íåíèÿ. Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé 
ïðèìåð. 

Çàäà÷à 10. Íåïîäâèæíûé íåâîç-
áóæä¸ííûé àòîì âîäîðîäà ïîãëîùà-
åò ôîòîí. Â ðåçóëüòàòå àòîì ïåðå-
õîäèò â âîçáóæä¸ííîå ñîñòîÿíèå è 
íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ. Íàéäèòå âåëè-
÷èíó v ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé ñòàë äâè-
ãàòüñÿ àòîì ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ôîòî-
íà. Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìà 

E 18
12 1,63 10  Äæ. Ýíåðãèÿ ïîêîÿ

àòîìà âîäîðîäà  mc2 101,49 10   Äæ.
Óêàçàíèå. Ïðè x 1 ìîæíî 

ñ÷èòàòü, ÷òî x x(1 ) 1 .
Ðåøåíèå. Ïîãëîùåíèå ôîòîíà 

àòîìîì ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì íåóïðó-
ãèì ñòîëêíîâåíèåì. Ïðîàíàëèçèðóåì 
ýíåðãåòè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ. Âî-

ïåðâûõ, ýíåðãèÿ 
hc

 ïîãëîù¸ííîãî 

ôîòîíà èä¸ò íà ïåðåâîä àòîìà â âîç-
áóæä¸ííîå ñîñòîÿíèå (ïî óñëîâèþ äëÿ
ýòîãî òðåáóåòñÿ E 18

12 1,63 10 Äæ),
âî-âòîðûõ, çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëü- 

ñà îáÿçûâàåò âîçáóæä¸ííûé àòîì
ïðèéòè â äâèæåíèå, òîãäà òà èëè èíàÿ 
÷àñòü ýíåðãèè ôîòîíà ïîéä¸ò íà óâå-
ëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìà. 
Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè  

hc mv
E

2

12 2
è èìïóëüñà 

h
mv

íàõîäèì èñêîìóþ ñêîðîñòü 

12 12
2 2

2
1 1

E E
v c c

mc mc
, 

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îòíî-
øåíèåì ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ê ìàññå
àòîìà âîäîðîäà, âûðàæåííîé â ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ. Ïðè âûâîäå
ó÷òåíî, ÷òî äðîáü ïîä êîðíåì ìàëà
(~10-8). Ýòî ïîäòâåðæäàåò íåðåëÿòè-
âèñòñêîå ïðèáëèæåíèå, èñïîëüçîâàí-
íîå â ðåøåíèè. Ïðè ïåðåõîäå àòîìà 
âîäîðîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â 
ïåðâîå âîçáóæä¸ííîå âåëè÷èíà ñêî-
ðîñòè àòîìà  

E
v c

mc
12

2
3,3  ì/ñ. 

Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор 
«Çàêîíîîòêðûâàòåëü»

 Êîãäà Íüþòîí îòêðûë çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ?
 Êîãäà åìó íà ãîëîâó óïàëî ÿáëîêî.
 Õîðîøî, ÷òî ÿáëîêî. À òî âäðóã óïàë áû êèðïè÷?
 Îí, íàâåðíîå, îòêðûë áû çàêîí òåõíèêè áåçîïàñíîñòè.

Ôèçèêà


