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Предисловие 

Приоритетное направление развития образовательной системы 
Российской Федерации в первую очередь связано с повышением каче-
ства профессионального образования. Для реализации этого направле-
ния разработаны новые образовательные стандарты высшего профес-
сионального образования, в основу которых легла ориентация на фор-
мирование у выпускников вуза таких качеств, которые обеспечивали бы 
их конкурентоспособность на рынках труда и способность быть эффек-
тивным субъектом трудовой деятельности. Такие качества представле-
ны в новом стандарте в виде компетенций, а сам подход к формулиро-
ванию требований выражает принципиальную смену общей ориентации 
высшего образования со знаниеориентированной на деятельностноори-
ентированную парадигму образования. Инновационное образование 
должно быть развивающим, т.е. таким, которое обеспечивает полную и 
широкую ориентировку в различных условиях жизнедеятельности, а не 
вырабатывающим лишь стандартные алгоритмы действий или пере-
дающим академические знания в недеятельностной форме. Новые обра-
зовательные стандарты предоставляют большую академическую свобо-
ду вузам и возможность каждому обучающемуся формировать индиви-
дуальную образовательную траекторию и получать образование, кото-
рое требуется ему для дальнейшего профессионального, карьерного и 
личностного роста. 

Национальная доктрина образования Российской Федерации ак-
центирует внимание на необходимости подготовки высококвалифици-
рованных специалистов, способных к самообразованию, профессио-
нальному росту в условиях развития новых наукоёмких технологий. 
Усовершенствование традиционных форм вузовского образования и 
поиск новых подходов, идей и методов обучения, способных улучшить 
качество образования и уровень подготовки выпускников, является ак-
туальной проблемой современного технического образования. 

Для эффективной подготовки студентов инженерных специально-
стей необходимо формирование фундаментальных физических знаний в 
совокупности с умениями применять их в конкретной производствен-
ной деятельности, а также органичное включение студентов в активную 
творческую деятельность, обеспечение их массового участия в различ-
ных конкурсах и олимпиадах.  

Участие студентов технических вузов в конкурсах и олимпиадах 
различного ранга выступает органичной частью целостной системы 
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подготовки специалистов инженерного профиля и осуществляется как 
система усложняющихся задач, решение которых приводит к обогаще-
нию знаний, приобретению личностного и профессионального опыта 
участия в конкурсах, развитию конкурентных способностей. В процессе 
подготовки и участия в олимпиадах и конкурсах студенты развивают 
творческое мышление, приобретают навыки решения нестандартных 
задач, вырабатывают умения анализировать полученные результаты. В 
последнее время значительно увеличилось число проводимых олимпиад 
разного уровня: университетские, региональные, международные; 
олимпиады по направлениям – технические направления и нетехниче-
ские направления. Олимпиады проводятся в различных формах: очный 
тур, заочный тур, олимпиада в режиме on-line, форум-олимпиады и т.д. 
В связи с этим возрастает роль модернизации методики подготовки сту-
дентов к участию в олимпиадах.  

Предметные олимпиады являются действенным инструментом 
выявления талантливых и высокомотивированных студентов, способ-
ных к освоению программы высшего профессионального образования и 
имеющих высокий творческий потенциал. Одной из форм учебного 
процесса является подготовка студентов к участию в олимпиадах и кон-
курсах различного ранга. Для организации подготовки студентов наи-
более подходящими являются профессионально направленные спецза-
нятия по физике, основанные на интеграции физических теорий, на-
правленные на приобретение новых знаний, умений и навыков, форми-
рованию навыков самостоятельной познавательной интеллектуальной 
деятельности. Организация такого вида спецзанятий подразумевает ин-
дивидуальные и групповые формы, самостоятельную работу студента с 
использованием пособий, интернета. Создание пособия, содержащего 
задания, предлагавшиеся на олимпиадах различного уровня прошлых 
лет, позволяет осуществлять методическое руководство для проведения 
как групповых, так и индивидуальных занятий по подготовке студентов 
к участию в олимпиадах различного ранга.  

Предлагаемое учебное пособие является результатом совместной 
работы авторов в течение нескольких лет. В него вошли задачи, исполь-
зуемые авторами при проведении университетских и региональных 
олимпиад по общей физике. Авторы стремились ограничить объём по-
собия, включив в него только наиболее интересные задачи и их реше-
ния. Несмотря на то, что многие задачи не вошли в пособие, состав-
ляющий его материал дает достаточно полное и целостное представле-
ние об уровне необходимых знаний и навыков, необходимых при уча-
стии в олимпиадах. 
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Данное учебное пособие предназначено для студентов техниче-
ских специальностей вузов. Главные задачи, поставленные авторами – 
научить студентов использовать современные теоретические представ-
ления в области физики для решения типовых и нестандартных задач, 
развить у них навыки самостоятельного анализа и интерпретации полу-
ченных результатов, а также умение оценивать правильность получен-
ных решений. Пособие также может быть использовано преподавателя-
ми классических, технических, педагогических университетов в качест-
ве методических материалов при организации олимпиад и подготовке 
студентов к участию в конкурсах и олимпиадах различного уровня.  

Пособие содержит задачи по разделам физики: механика, молеку-
лярная физика и термодинамика, электромагнетизм, колебания и волны. 
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Глава 1. Механика 

1.1. Горка массой М с шайбой массой т покоятся на гладкой гори-
зонтальной поверхности стола. Шайба начинает 
скользить (без начальной скорости) по горке без 
трения, не отрываясь от нее, и покидает горку. 
Горка, не отрываясь от стола, приобретает ско-
рость u. С какой скоростью шайба упадет на 
стол? Нижняя часть поверхности горки составля-
ет угол γ и находится на расстоянии Н от стола. 

1.2. Горизонтальная платформа и находящиеся на ней небольшие 
по размерам шарики массами m и 4m вращаются с постоянной угловой 
скоростью вокруг вертикальной оси ОО'. 
Нить, прикрепленная к шарику массой 4m и 
оси ОО' составляет угол α с осью и в 2 раза 
короче нити, связывающей шарики. При 
вращении шарик массой 4m давит на плат-
форму с силой в 2 раза больше, чем другой 
шарик. Найти силу натяжения нити между 
шариками. Трением между платформой и 
шариками пренебречь.  

1.3.Человек массой m, упираясь ногами в ящик массой M, подтя-
гивает его с помощью каната, перекинутого 
через блок, по наклонной плоскости с углом 
наклона α. С какой минимальной силой нуж-
но тянуть канат человеку, чтобы подтянуть 
ящик к блоку? Коэффициент трения скольже-
ния между ящиком и наклонной плоскостью 
μ. Части каната, не соприкасающиеся с бло-
ком параллельны наклонной плоскости. Мас-
сами блока и каната пренебречь. 

1.4. Систему из груза массой m, бруска массой 2m и доски массой 
3m удерживают в покое. Брусок находится на рас-
стоянии S от края доски. Систему отпускают и бру-
сок движется по доске, а доска по горизонтальной 
поверхности стола. Коэффициент трения скольже-
ния между бруском и доской μ1, между доской и 
столом μ2. Определить ускорения всех грузов. Через 
какое время брусок достигнет края доски? Считать, 
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что за время движения доска не достигнет блока (блок невесомый, нить 
нерастяжима). 

1.5. Маленький шарик подвешен к балке на тонкой невесомой ни-
ти, длиной l = 10 см. Какую наименьшую скорость υ0 нужно сообщить 
шарику в горизонтальном направлении, чтобы он ударился о кронштейн 
в точке подвеса? 

1.6. Две радиоуправляемые машинки 
ездят по прямолинейному полигону. Их 
скорости зависят от времени периодически 
(см. рис.). В момент времени t = 0 машины 
находились рядом. На какое максимальное 
расстояние S они удалятся друг от друга в 
процессе движения? 

1.7. Шар радиуса R, скользящий по 
гладкой горизонтальной поверхности, налетает на длинную ступеньку 
высотой 5RH = . При какой минимальной скорости скольжения шар 
«запрыгнет» на ступеньку после удара? Удар о ступеньку абсолютно 
упругий. Трения нет. 

1.8. Мяч, брошенный под углом 45° к горизонту упруго отскочив 
от вертикальной стенки, расположенной на расстоянии L от точки бро-
сания, ударяется о Землю на расстоянии l от стены. С какой начальной 
скоростью был брошен мяч? 

1.9. На нити длиной 20 см висит шар радиусом 5 см, 
опирающийся на вертикальную стенку. Нить касается ша-
ра в точке С. Определить коэффициент трения шара о 
стенку.  

1.10. На рисунке показаны два опыта с шайбами. 
Поверхность стола горизонтальная и абсолютно гладкая. 
Измерения показали, что 22 υ′′=υ′ . Найдите отношение 
масс шайб. Какой это удар? Ответ обосновать.  

 

После столкновения  

 m1  m2 01 =υ  2υ′  

До столкновения  

 m2  m1 0υ  01 =υ  

До столкновения  

 m1  m2 
0υ  02 =υ  

После столкновения  

 m2  m1 2υ′′

Опыт 1. Опыт 2. 

 х 

 х 
 х 

 х 
υ0 

 

 

-4

0

4

υ м/с

 t 
3

6 9 
12 15 

α 

C.
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1.11. Снаряд, летящий по вертикали, разрывается 
в верхней точке траектории на три равных осколка. 
Один из осколков, двигаясь по вертикали вниз, упал 
через время t1 после взрыва. Два других упали одно-
временно через t2. Найти высоту Н, на которой разо-
рвался снаряд. 

1.12. По поверхности большого полого цилиндра 
лежащего на горизонтальной плоскости, начинает дви-

гаться тело массы m в направлении 
к наивысшей точке А и притом так, 
что оно все время находится на одном и том же рас-
стоянии от этой точки. Соответственно цилиндр на-
чинает катиться по горизонтальной плоскости без 
скольжения. Масса цилиндра M, а угол АОВ равен α. 
Определить ускорение цилиндра а (см. рисунок). 

1.13. Небольшой брусок начинает скользить по наклонной плос-
кости, составляющей угол α с горизонтом. Коэффициент трения зависит 
от пройденного пути х по закону, k = ax где а – постоянная. Найти путь, 
пройденный бруском до остановки и максимальную скорость его на 
этом пути. 

1.14. Небольшая шайба со-
скальзывает без начальной скорости с 
вершины гладкой горки высотой Н, 
имеющей трамплин высотой h. Найти 
наибольшее расстояние S, которое 
может пролететь шайба. 

1.15. Пружина жесткостью k и 
массой М лежит на гладком горизон-
тальном столе. К одному из ее концов привязана тонкая нерастяжимая 
нить, перекинутая через неподвижный блок, укрепленный к краю стола. 

Нить свисает с него вертикально. К сви-
сающему концу нити прикрепляют гру-
зик массой m, который в определенный 
момент времени отпускают без началь-
ной скорости. Определить удлинение 
пружины. Жесткость пружины считать 
достаточной, чтобы удлинение было мало 
по сравнению с первоначальной длиной.  

1.16. Обручу, закрученному вокруг горизонтальной оси, проходя-
щей перпендикулярно плоскости обруча через его центр, сообщают 

O 

А 

В 

υ
G

α 

 

H

h 

S 

H? 1
υ

3
υ2

υ
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 y 

 k 

 M 

 m

 h 
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вдоль горизонтальной поверхности стола скорость υ0, направленную 
перпендикулярно оси вращения (рис.1). Обруч сначала удаляется, а за-
тем из-за трения о стол возвращается к месту 
начала движения со скоростью υ1=υ0/4, ка-
тясь без проскальзывания. Коэффициент 
трения скольжения между обручем и столом 
равен μ.  

1) Найдите время движения до места мак-
симального удаления.  

2) Через какое время, считая от начала движения, обруч возвратится 
назад?  
1.17. Шар небольшого радиуса массой M подвешен на невесомой 

нерастяжимой нити длиной l. В шар попадает пуля массой m, скорость 
которой в момент столкновения направлена под углом β0 к горизонту.  

1) Найти максимальный угол отклонения шара, считая удар цен-
тральным и абсолютно не упругим. 

2) найти потери полной механической энергии (за все время). 
1.18. В сферической лунке прыгает шарик, 

упруго ударяясь о ее стенки в двух точках, рас-
положенных на одной горизонтали. Промежуток 
времени между ударами при движении шарика 
слева направо всегда равен Т1, а при движении 
справа налево Т2; Т2 ≠  Т1. Определить радиус 
лунки. 

1.19. По реке со скоростью υ  плывут мелкие льдины, которые 
равномерно по поверхности воды, покрывая ее n-ю часть. В некотором 
месте реки образовался затор. В заторе льдины полностью покрывают 
поверхность воды, не нагромождаясь друг на друга (см. рис.). С какой 
скоростью растет граница сплошного льда? 
Какая сила действует на 1 м ледяной границы 
между водой и сплошным льдом в заторе со 
стороны останавливающихся льдин? Плот-
ность льда ρ = 0,91×  103 кг/м3; толщина 
h = 20 см; скорость реки υ  = 0,72 км/ч; плыву-
щие льдины покрывают n = 0,1 часть поверх-
ности воды. 

υ
G

 

υ0 
Рис. 1 
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1.20.  Пуля массой m, летящая го-
ризонтально со скоростью υ0 попадает в 
покоящийся на горизонтальном столе 
металлический шар массой М и радиу-
сом R на расстоянии R/2 выше центра 
шара и рикошетом отскакивает от него 
вертикально вверх. Спустя некоторое 
время движение шара по столу перехо-
дит в равномерное качение со скоро-
стью υ1. Определить скорость пули после удара по шару. 

1.21. Сначала тело поднимают из шахты глубиной 1 2
Rh =  (R – ра-

диус Земли) на поверхность Земли, а затем на высоту 1 2 2
Rh h= =  от по-

верхности Земли. В каком случае работа больше? 
1.22. На гладкой горизонтальной 

поверхности около стенки покоится 
симметричный брусок массы М с углуб-
лением полусферической формы радиуса 
R (см. рис.). Из точки А без трения со-
скальзывает шайба массой m. Найти ско-
рость бруска, когда шайба достигнет 
точки В.  

1.23. Пуля, пробив доску толщиной, изменила свою скорость от υ0 
до υ. Найти время движения пули в доске, считая силу пропорциональ-
ной квадрату скорости пули. 

1.24. Воздушный шар начинает подниматься с поверхности Земли. 
Скорость подъема постоянна и равна 0v

G
. Благодаря ветру шар приобре-

тает горизонтальную компоненту скорости yx α=v
G

, где α – постоянная 
величина, y – высота подъема. Найти зависимость от высоты подъема 
полного, тангенциального и нормального ускорения. 

1.25. Радиус-вектор частицы меняется со временем по закону 
)1( attbr −=

GG
, где b

G
 – постоянный вектор. Чему равен вектор перемеще-

ния за промежуток времени 12 ttt −=Δ ? 
1.26. На гладком горизонтальном столе лежат, 

касаясь друг друга, две одинакового размера шайбы 
1 и 2, радиус которых равен R. Шайбы соединены 
друг с другом с помощью тонкой легкой нити. Дли-
на нити L = 2R. Нить начали тянуть в горизонталь-

 

1 

2 

F
G

 

L=2R 
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ном направлении с постоянной силой F
G

. Найдите силу, с которой шай-
бы будут давить друг на друга, когда их движение установится. Сила F

G
 

приложена в середине нити. Трение можно считать малым. Рассмотрите 
два случая: 1) шайбы имеют одинаковую массу; 2) масса одной шайбы в 
два раза больше другой. 

1.27. Горизонтальная платформа массы М = 300 г подвешена на 
резиновом жгуте АВ. Жгут проходит сквозь отверстие в грузе массы 
т = 100 г. Система находится в равновесии. Затем груз 
опускают без начальной скорости с высоты h относи-
тельно платформы. Найдите, при каком минимальном 
значении h жгут порвется, если его максимально допус-
тимое удлинение xk = 8 cм. Зависимость силы натяжения 
жгута от его удлинения F(x) приведена на рисунке. Удар 
груза о платформу считать абсолютно неупругим. 

1.28. Обруч радиуса R начинает двигаться вдоль 
горизонтальной поверхности так, что скорость его центра масс υ0, а уг-
ловая скорость относительно центра масс ω0, направлена так, что между 
обручем и горизонтальной поверхностью возникает сила трения сколь-
жения. Определить минимальное значение начальной угловой скорости, 
при котором обруч после движения с проскальзыванием покатится на-
зад. Найти значение конечной скорости υ, если ω0>ωmin. Трением каче-
ния пренебречь. 

1.29. С горы с уклоном α 
(cosα = 5/6) съезжают с постоян-
ной скоростью сани с седоком 
общей массой М. Навстречу са-
ням бежит и запрыгивает в них 
собака массой m, имеющая при 
прыжке в момент отрыва от поверхности горы скорость υ , направлен-
ную под углом β ( )3/2cos =β  к горизонту (см. рис.). В результате этого 
сани продолжают двигаться по горе вниз со скоростью u . Найти ско-
рость саней до прыжка собаки.  

1.30. С высоты 1,5R соскальзывает без начальной скорости не-
большой шарик, двигаясь без 
трения по желобу, расположен-
ному в вертикальной плоскости 
(см. рис.). Горизонтальный уча-
сток желоба плавно переходит в 
полуокружность радиуса R. Под 
каким углом β к горизонту упадет шарик на горизонтальный участок 

 

A2 

h 

1,5R 
R 

β 
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желоба после отрыва от желоба? 
1.31. На наклонной плоскости (рис.) с углом наклона α = 60° не-

подвижно удерживают доску. На верхней гладкой 
поверхности доски лежит брусок, прикрепленный с 
помощью нити к гвоздю, вбитому в доску. Нить па-
раллельна наклонной плоскости. Если доску отпус-
тить, то она начинает скользить по наклонной плос-
кости, и сила натяжения нити уменьшается в 10 раз. 
Найти значение коэффициента трения скольжения 
между доской и наклонной плоскостью.  

1.32. Тело массы m без трения 
скользит вдоль наклонной плоскости 
массы M. Пренебрегая трением между 
телом и плоскостью, а также между 
плоскостью и полом, определить уско-
рение тела и плоскости. Наклонная 
плоскость составляет с горизонтом угол 
α.  

1.33. Материальное тело движется прямолинейно так, что его ско-
рость обратно пропорциональна рас-
стоянию. В момент времени, когда тело 
находится в точке А, его скорость равна 
2 см/с. За какое время тело пройдет рас-
стояние от А до В, ОА = 1 м, ОВ = 2 м. 

1.34. Скорость течения реки по ее ширине меняется по закону 
24 4 0,5x xυ = − + + , где 

ax
b

=  

(а – расстояние от берега, b – ширина реки). На какое расстояние снесет 
лодку течением при переправе, если ее скорость относительно воды 
2 м/с и направлена прямо к противоположному берегу? Ширина реки 
420 м. 

1.35. Колесо радиуса R и массы m стоит 
перед ступенькой высоты h. Какую наимень-
шую горизонтальную силу F надо приложить к 
оси колеса О, чтобы оно могло подняться на 
ступеньку? Трение не учитывать. 

1.36. Груз падает без начальной скорости 
с высоты H на спиральную пружину. Под дей-
ствием упавшего груза пружина сжимается на величину h. Вычислить 
время сжатия, пренебрегая массой пружины и силой трения. 

α 

  α
M

 m

О 

R 

h



Сборник олимпиадных задач   13 

 

1.37. Кубик из пенопласта массой M = 100 г лежит на горизон-
тальной подставке. Высота кубика 10 см. Снизу кубик пробивает верти-
кально летящая пуля массой m = 10 г. Скорость пули при входе в кубик 
υ1 = 100 м/с, при выходе из кубика υ2 = 98 м/с. Подпрыгнет ли кубик? 

1.38. На гладкой горизонтальной 
поверхности около стенки покоится 
симметричный брусок массой 0,2 кг с 
углублением полусферической формы 
радиуса 0,2 м. Из начального положения 
без трения соскальзывает маленькая 
шайба массой 0,2 кг. Найдите макси-
мальную скорость бруска при его после-
дующем движении. Принять ускорение 
свободного падения 10 м/с2. 

1.39. На Землю падает метеорит массой m = 1000 т со скоростью 
υ = 20 км/с под углом ϕ = 45° к вертикали вблизи Северного полюса. 
Оценить угол поворота земной оси в результате соударения с метеори-
том.  

1.40. Маятниковые часы, с 
периодом колебаний 1 с установи-
ли на железнодорожной платфор-
ме. Идентичные часы установили 
в вагоне скоростной электрички. 
Электричка отправилась по коль-
цевому маршруту с 48 остановка-
ми. График движения электрички 
представлен на рисунке. Опреде-
лить разницу в показаниях часов в 
момент прибытия электрички в 
пункт отправления. 

1.41. На идеальной гладкой горизонтальной поверхности лежит 
стержень длины l и массы М, который может скользить по этой поверх-
ности без трения. В одну из точек стержня ударяет шарик массы m, 
движущийся перпендикулярно стержню. На каком расстоянии х от се-
редины стержня должен произойти удар, чтобы шарик передал всю 
свою кинетическую энергию стержню? Удар считать абсолютно упру-
гим. При каком соотношении масс это возможно? 

1.42. На врытый в землю столб навита веревка, за один конец ко-
торой тянут с силой F1 = 10000 Н. Какую силу F2 надо приложить к дру-
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гому концу веревки, чтобы она не соскользнула со столба? Коэффици-

ент трения веревки о столб 1
μ =

π
. Веревка обвита о столб два раза. 

1.43. Из одного облака через τ сек одна за другой начинают падать 
две дождевые капли. Как будет изменяться со временем расстояние ме-
жду ними, если сопротивление воздуха пропорционально скорости ка-
пель.  

1.44. Нить перекинута через бревно. На концах нити укреплены 
грузы, имеющие массы m1 и m2. Считая заданным коэффициент трения 
μ нити о бревно, найти условие, при котором грузы будут оставаться в 
покое. Определить ускорение а системы грузов при нарушении условия 
равновесия. 

1.45. Автомобиль «Жигули» на скорости υ = 50 км/ч способен 
двигаться вверх по дороге с наибольшим уклоном α =16°. При движе-
нии по ровной дороге с таким же покрытием и на такой же скорости 
мощность, расходуемая двигателем, составляет N =20 л.с. 
(1л.с. = 736 Вт). Найти максимальную мощность двигателя, если масса 
автомобиля 1200 кг.  

1.46. Пробуксовывая четырьмя ведущими колесами, автомобилист 
на Ниве пытается въехать по обледенелой дороге на крутой подъем 
(α = arcsin 0,1). После разгона на горизонтальном участке (также с про-
буксовкой) ему это удается. Длина разгона оказалась равной пути подъ-
ёма. Найти коэффициент трения шин об обледенелую дорогу.  

1.47. Лодка длины L0 наезжает, двигаясь по инерции, на отмель и 
останавливается из-за трения, когда половина её длины оказывается на 
суше. Какова была начальная скорость лодки υ? Коэффициент трения 
равен μ. 

1.48. Однородный стер-
жень длины l падает, скользя 
концом по абсолютно гладкому 
полу. В начальный момент стер-
жень покоился в вертикальном 
положении. Определить ско-
рость центра тяжести в зависи-
мости от высоты стержня от по-
ла.  

1.49. Шайба, брошенная 
вдоль наклонной плоскости 
вниз, скользит по ней, ударяясь 
об упор, отскакивает от него и 
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возвращается к месту броска. График зависимости модуля скорости 
шайбы от времени представлен на рисунке. Найти угол наклона плоско-
сти к горизонту.  

1.50. По плоскости с углом наклона к 
горизонту α (sinα = 4/9) соскальзывает 
брусок. Коэффициент трения μ между бру-
ском и плоскостью меняется вдоль плоско-
сти. График зависимости скорости бруска 
от времени представлен на рисунке. Найти 
минимальное значение μ.  

1.51. На гладкой горизонтальной по-
верхности лежит мишень массы 9 кг. С ин-
тервалом t = 1 с в нее попадают и застре-
вают 4 пули, первая из которых летит с юга, вторая – с запада, третья – с 
севера и четвертая – с востока. На сколько и в какую сторону сместится 
в итоге мишень? Масса каждой пули 9 г, скорость υ = 200 м/с.  

1.52. Сферическая капля воды свободно падает в атмосфере пере-

сыщенного пара. Считая скорость возрастания массы капли dm
dt

 про-

порциональной её поверхности и пренебрегая силой сопротивления 
среды, определить зависимость скорости падения капли от времени. 
Предполагается, что в момент зарождения капли (t = 0) скорость её па-
дения и размеры равны нулю.  

1.53. Система грузов изображена на рисунке. Пружины одним 
концом прикреплены к неподвижной опоре, другим к грузам массой m. 
Блок и нить невесомы, а пружины не деформированы. Левый груз опус-
кают вниз на расстоянии x и отпускают без толчка. Найти ускорение 
грузов сразу после того, как отпустили левый груз. Жесткости пружины 
k1 и k2, причем k1 > k2.  

1.54. Веревка касается поверхности столба на длине дуги сегмента 
с углом ϕ (см. рис.). Коэффициент трения веревки о столб μ. Какую ми-
нимальную силу Т нужно приложить к одному из концов веревки, что-
бы уравновесить силу Т0, приложенную к другому концу? 

1.55. Со спутника, движущегося по круговой орбите со скоростью 
υ0, стреляют в направлении, составляющем угол 120° к курсу. Какой 
должна быть скорость пули относительно спутника, чтобы пуля ушла в 
бесконечность? 
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Глава 2. Термодинамика 

2.1. Один моль гелия расширяется из состояния 1 в состояние 2 
так, что давление меняется пропорционально объему и совершает рабо-
ту А. Из состояния 2 в состояние 3 газ расши-
ряется так, что теплоемкость газа в процессе 
расширения остается постоянной и равной 

2
RC = . Какую работу совершает газ в процессе 

2-3, если температура газа в состоянии 3 равна 
температуре в состоянии 1. 

2.2. Температура гелия уменьшается в к 
раз в процессе PV2 = const. Начальное давление Р1, минимальный объем, 
занимаемый газом в процессе охлаждения V0. Найти начальный объем и 
изменение внутренней энергии, работу газа, количество теплоты, от-
данное газом. 

2.3. В теплоизолированном цилиндре, легкий 
поршень которого удерживается в неподвижном со-
стоянии двумя одинаковыми гирями (см. рис.), нахо-
дится 1 моль одноатомного идеального газа. Началь-
ная температура газа равна Т0. Давление воздуха вне 
цилиндра равно нулю. Как изменится температура га-
за, если одну из гирь снять, а затем через некоторое 
время поставить обратно? Поршень скользит в цилин-
дре без трения. 

2.4. Тепловая машина, рабочим телом 
которой является ν  молей идеального одно-
атомного газа совершает цикл, изображен-
ный на рисунке (участки цикла 1–2 и 3–1 
линейные зависимости Р от V). Величины Р0, 
V0 считать известными. Найти: 1) объем и 
температуру газа в точке 3 цикла; 2) работу 
газа за цикл; 3) КПД цикла. 

2.5. В тепловом процессе, при котором 
абсолютная температура газа связана с его объемом V соотношением 

2VT α=  (α – const ) идеальному газу подведено количества тепла Q. 
Найти работу, совершенную газом. 

2.6. Определить термический КПД цикла, со-
стоящего из адиабаты, изобары и изохоры, если из-
вестно отношение n max и min объемов газа (сте-
пень сжатия). Газ идеальный.  
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2.7. Теплоизолированный цилиндр разделен на две равные части 
закрепленным теплонепроницаемым поршнем. В каждой части сосуда 
находится один моль гелия, причем температура в одной из частей в два 
раза больше, чем в другой. Поршень освобождают, и после установле-
ния равновесия объем одной из частей сосуда оказывается в n = 1,5 раза 
больше объема другой части. Определить суммарное изменение энтро-
пии гелия. 

2.8. В вертикально расположенном цилиндре под поршнем нахо-
дится одноатомный идеальный газ. Сила трения цилиндра при переме-
щении поршня превышает сумму его веса и силы внешнего атмосфер-
ного давления на поршень. Газ начинают медленно нагревать, причем за 
время расширения газ получил количество теплоты Q как за счет нагре-
ва, так и за счет выделившегося тепла при трении поршня. Затем газ ох-
ладили, отобрав от него такое же количество теплоты Q. Во сколько раз 
изменилось давление газа в цилиндре за время от начала расширения до 
завершения охлаждения газа, если его объем за то же время увеличился 
в два раза? 

2.9. Подвижный поршень весом mg, подвешенный 
на пружине, делит объем вертикально расположенного 
пустого цилиндра на две части. В положении равновесия 
высота нижней части цилиндра Н0, удлинение пружины 
X0. В нижнюю часть цилиндра впускают ν молей возду-
ха. После установления равновесия пружина оказывает-
ся сжатой. Величина деформации сжатой пружины 
xl = αх0 (α = 2). После этого воздух медленно охлаждают 
до некоторой температуры, так что в конечном состоянии деформация 
сжатой пружины х2 = αх0/2. 

1) Найти конечную температуру воздуха. 
2) Найти работу, совершенную воздухом в процессе охлаждения. 
2.10. Идеальный газ сжимается под поршнем в цилиндре так, что 

уходящее в окружающую среду тепло равно изменению внутренней 
энергии газа. Определить работу А, затраченную на сжатие моля газа 
при изменении объема в два раза. Чему равна теплоемкость в этом про-
цесс? Начальная температура газа равна Т0. 

2.11. Цилиндр с адиабатическими стенками 
разделен на три отделения А1, А2, А3 теплоизоли-
рующим поршнем В1 и теплопроводящим поршнем 
В2. Поршни могут скользить без трения. В каждой 
части содержится 0,1 моля идеального двухатомно-
го газа. Вначале давление во всех отделениях Р0 = 105 Па и температура 

 

Н0 gG  

A1 A2 A3 

B2 B1 
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Т0 = 300 К. Затем газ в отделении А1 медленно нагревается до тех пор, 
пока в отделении А3 температура не станет Т3 = 340 К. Найти давление, 
температуру, объем в конечном состоянии газов; изменение внутренней 
энергии газов, полную энергию, которая была сообщена газу в отделе-
нии А1 при нагревании. 

2.12. Горизонтально расположенный цилиндрический теплоизо-
лированный сосуд объемом V0 = 100 литров, заполненный гелием, раз-
делен на две равные части теплонепроницаемым поршнем, который 
может перемещаться без трения. Газу, находящемуся в левой части со-
суда, сообщают количество теплоты Q = 100 Дж. Найти изменение дав-
ления в сосуде к тому моменту, когда поршень перестанет двигаться. 

2.13. Найти давление газа в вершине беско-
нечной воронки, стоящей вертикально в однород-
ном поле тяжести Земли, если число молекул в во-
ронке N, а угол раствора конуса равен 2α. Темпе-
ратуру T считать постоянной по высоте. Масса мо-
лекулы воздуха m0. 

2.14. В цилиндре слева от поршня находится 
азот, справа – вакуум. Поршень прикреплен к зад-

ней стенке пружиной. При температуре 
T1 расстояние поршня от передней стенки 
х1, при T2 − х2. Какова длина нерастяну-
той пружины, если длина цилиндра L. 

2.15. Найти зависимость молярной тепло-
емкости реального газа от объема С = f(V), со-
вершающего процесс, график которого дан на 
рисунке, считая известным P0 и V0 и коэффици-
ент Пуассона газа γ. Какой максимальной тем-
пературы Tmax достигает один моль газа в этом 
процессе. 

2.16. Тонкостенный сосуд объемом V на-
ходится при постоянной температуре T. Из сосуда в ок-
ружающее безвоздушное пространство через отверстие 
площадью S медленно вытекает газ, молекулы которого 
имеют массу m. Через какое время давление в сосуде 
упадет в β раз?  

2.17. Сосуд вместимостью 30 л разделен на три 
равные части неподвижными полупроницаемыми тон-
кими перегородками. В левую часть вводят 30 г водорода, в среднюю 
160 г кислорода, в правую 70 г азота. Через левую перегородку может 
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диффундировать только водород, через правую водород и азот. Какое 
давление будет в каждой из трех частей сосуда после установления рав-
новесия, если сосуд поддерживается при постоянной температуре 
300 К? 

2.18. Органные трубы одинаковой длины продувают: одну возду-
хом при комнатной температуре Т0, а другую гелием. Найти температу-
ру Т гелия, при которой тоны второй трубы будут на одну октаву выше 
(отношение частот равно двум) соответствующих тонов первой трубы. 
Показатели адиабат газов и молярные массы известны.  

2.19. В координатах (Т, S) цикл изо-
бражен треугольником АВС, у которого 
ВС – адиабата. Температура вершин тре-
угольника: ТА = 300 К, ТВ = 390 К, 
ТС = 400 К. Над рабочим телом соверша-
ется работа Авнеш = 1 Дж. Определить ко-
личество тепла, отданное холодильнику.  

2.20. Теплоизолированная полость с 
очень маленькими одинаковыми отвер-
стиями соединена с двумя сосудами (1 и 2), содержащими газообразный 
гелий (см. рис.). Давление гелия в этих сосудах поддерживается равным 
p, температуры равны Т в первом сосуде и 2Т – во втором сосуде. Най-
дите установившееся давление и температуру внутри полости.  

2.21. Под поршнем в цилиндре находятся два различных идеаль-
ных газа (по одному молю) разделенных легкой теплопроницаемой под-
вижной перегородкой. Найти выражение для работы, которая затрачи-

m1 m2
m3

H2 O2 N2

H2
H2

N2

T

S

C 

B 

A

1 2

p, T px, Tx p, 2T 
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вается на перемещение поршня в условиях отсутствия теплообмена с 
окружающей средой. Движение медленное, так что между газами все 
время сохраняется условие равновесия. Начальные температура и объем 
Т0 и V0, конечный объем – V. 

2.22.  Теплоизолированный цилиндр разделен тонкой неподвиж-
ной, теплопроводящей перегородкой АВ 
на две части, в одной из которых нахо-
дится 1 моль газообразного водорода, а в 
другой – 1 моль гелия. Подвижный теп-
лонепроницаемый поршень СD находит-
ся под постоянным внешним давлением 
p. В начальный момент оба газа находят-
ся в равновесном состоянии, причем тем-
пературы Н2 и Не различны, а давление 
гелия равно внешнему давлению p. Затем начинается неравновесный 
процесс выравнивания температур газов, в ходе которых поршень СD 
перемещается вправо. К моменту когда температуры газов выровняются 
и установится равновесие, система совершит против внешнего давления 
работу А = 42 Дж. Определить изменение температур водорода и гелия 
к этому моменту времени.   

Глава 3. Электромагнетизм 

3.1. Три маленьких шарика, массы которых равны m, 2m и 5m, 
имеют электрический заряд q, q и 2q, соответ-
ственно, и расположены вдоль одной прямой 
(см. рис.). Вначале расстояния между соседни-
ми шариками равно l, а сами шарики закрепле-
ны неподвижно. Затем шарики отпускают. 
Найдите суммарную кинетическую энергию 
шариков после разлета их на большое расстояние. Найдите скорости 
шариков, когда они находятся на большом удалении друг от друга. Счи-
тайте, что при разлете шарики все время остаются на одной прямой.  

3.2. Три одинаковых одноименно заряженных шари-
ка, каждый зарядом q и массой m, связаны нерастяжимы-
ми нитями, каждая длиной l. Все три шарика неподвижны 
и расположены на гладкой горизонтальной поверхности 
вдоль прямой. Какую минимальную скорость υ необходи-
мо сообщить центральному шарику, чтобы при дальней-
шем движении, шарики смогли образовать равносторон-
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ний треугольник. Радиус шариков мал по сравнению с длиной нити l. 
3.3. Плоский конденсатор, пластины которого имеют площадь S и 

расположены на расстоянии d, заполнен твердым ди-
электриком с диэлектрической проницаемостью ε . 
Конденсатор подсоединен к батарее постоянного тока, 
ЭДС которой равна ε . Одну из пластин конденсатора 
отодвигают так, что образуется воздушный зазор. На 
какое расстояние х отодвинута пластина, если при 
этом внешние силы совершают  работу А? 

3.4. Два одинаковых маленьких шарика массой m и 
зарядом q каждый висят на нитях одинаковой длины l на 
расстоянии x<<l. Из-за медленной утечки зарядов вели-
чина заряда каждого шарика изменяется по закону 

( ) 2/3
0 1 atqq −= , где а–const, и шарики сближаются. Счи-

тая, q0, m, l, a заданным, определить скорость сближения шариков. 
3.5. По поверхности однородного диэлектрического диска равно-

мерно распределен заряд Q. Диск помещен во внешнее однородное маг-
нитное поле индукции B

G
, направленной перпендикулярно плоскости 

диска. Масса диска равна M, и он может свободно вращаться вокруг не-
подвижной оси, проходящей через его центр перпендикулярно плоско-
сти диска. С какой угловой скоростью ω будет вращаться первоначаль-
но неподвижный диск, если внешнее магнитное поле выключить? 

3.6. Однородный диск радиуса R вращается с постоянной угловой 
скоростью ω вокруг своей оси симметрии. Заряд диска q. Найти магнит-
ный момент диска.  

3.7. На непроводящей горизонтальной поверхно-
сти стола лежит проводящая жесткая тонкая рамка из 
одного куска проволоки в виде равностороннего тре-
угольника со стороной а. Рамка находится в однород-
ном горизонтальном магнитном поле, индукция кото-
рого В перпендикулярна одной из сторон рамки. Масса 
рамки m. Какой ток нужно пропустить по рамке, чтобы она начала при-
подниматься относительно одной из вершин треугольника. 

3.8. В схеме, изображенной на рисунке в на-
чальный момент ключ К разомкнут, а в замкнутом 
контуре схемы течет установившийся ток. Опреде-
лить величину и направление тока через конденсатор 
С сразу после замыкания ключа К. 

l 

m mx 
q1 q2 

ε  
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Параметры схемы: ɛ1, внутреннее сопротивление r1, ɛ2, внутренне 
сопротивление r2, сопротивление R. 

3.9. Резистор, сопротивление которого постоянно и реостат подсое-
динены к источнику постоянного напряжения U. При силе тока в цепи 
I1 =2 A на реостате выделяется мощность P1 =48 Вт, а при силе тока 
I2 =5 A на нем выделяется мощность P2 =30 Вт. 

1. Определите напряжение источника и сопротивление резистора. 
2. Найдите силу тока в цепи, когда сопротивление реостата равно 

нулю.  
3. Найдите максимальную мощность, которая может выделиться на 

реостате. Чему равно сопротивление Rmax реостата в этом случае? 
3.10. Одинаково заряженные шарики с одинаковой массой, распо-

ложенные на расстоянии L друг от друга, отпустили без начальной ско-
рости. Через t секунд расстояние между ними удвоилось. Через какое 
время удвоится расстояние между шариками, если их отпустить с рас-
стояния 3L? 

3.11. Электрон попадает в однородное электрическое поле, напря-
женность которого линейно возрастает со временем со скоростью 
200В/(м⋅с). Какую кинетическую энергию приобретает электрон, пройдя 
расстояние 1 м, если в начальный момент времени напряженность поля 
была равна нулю? Начальная скорость электрона равна нулю. 

3.12. В однородном магнитном поле индукцией В0 = 1 Тл в плоско-
сти перпендикулярной к нему находится замкнутый круговой провод-
ник сечением s0 = 10 мм2 , радиусом r = 10 см, удельное сопротивление 
ρ материала равно 2,3⋅10-8 Ом⋅м. Магнитное поле выключают так что за 
любую секунду индукция уменьшается вдвое. Какое количество тепло-
ты выделится в проводнике к моменту полного исчезновения поля? 

3.13. Сколько теплоты выделится при пе-
реключении ключа К из положения 1 в поло-
жение 2 в цепи, показанной на рисунке. 

3.14. На поверхности длинного сплошно-
го непроводящего цилиндра радиуса R равно-
мерно распределен заряд плотностью σ. Оп-
ределить угловую скорость цилиндра после 
выключения внешнего магнитного поля, с индукцией В, силовые линии 
которого параллельны оси цилиндра (и во время выключения). Цилиндр 
однородный, плотность вещества ρ0.

 3.15. Ток с линейной плотностью j течет по бесконечному прово-
дящему листу. Электрон вылетает из листа перпендикулярно его плос-
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кости со скоростью υ. На какое расстояние электрон сможет удалиться 
от листа? Через сколько времени он вернется назад? 

3.16. Найдите сопротивление RАВ цепи, изображенной на рис. Из-
вестно, что R1 = 3 кОм, R2 = 8 кОм, R3 = 21 кОм, R4 = 56 кОм, 
R5 = 9,625 кОм. 

         
 

3.17. Три тонкие незаряженные металличе-
ские пластины площадью S каждая расположены 
на расстояниях d друг от друга, причем d много 
меньше размеров пластин. К пластинам 2 и 3 
подсоединили батарею с ЭДС ξ. Пластине 1 со-
общили заряд q0 и замкнули ключ К. 

1) Определить заряд пластины 3 до сообще-
ния пластине 1 заряда q0. 

2) Определить заряд пластины 3 после замы-
кания ключа К. 

3.18. Вектор E лежит в плоскости XOY; Er = 0 
и направлен по радиусу. На расстоянии r от нача-

ла координат равен 

( )
r
arE = ; (a = const). 

Определить разность потенциалов между лю-
быми произвольными точками с координатами 
(x1, y1) и (x2, y2).  

 
 

3.19. В нейтральном положении ключа К сила тока в цепи равна 
0,1 А. При подключении к контакту В амперметр показывает силу тока 
0,05 А. При подключении 
к контакту С амперметр 
показывает 0,3 А. Найти 
отношение мощности на-
гревателя RH к полной 
потребляемой мощности 
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цепи, т.е. кпд во всех случаях. Источник и амперметр считать идеаль-
ными. Сопротивление нагревателя RH постоянно во всех случаях.  

3.20. В схеме, показанной на рисунке, амперметр А1 показывает си-
лу тока I1. Какую силу тока 
показывает амперметр А2? 
Все приборы идеальные. 
Указанные на рисунке со-
противления считать извест-
ными. 

3.21. Две параллельные 
проводящие перекладины, 
расстояние между которыми 

L, соединены сопротивлением R и 
расположены под углом α  к горизон-
ту. Перпендикулярно к образованной 
перекладинами плоскости направлено 
однородное магнитное поле B

G
. По 

перекладинам под действием силы 
тяжести скатывается проводящая пе-
ремычка массой М (см. рис.). Найти 
установившуюся скорость υ движения 
перемычки. 

 
3.23. Найти электрическое поле в по-

лости, образованной пересечением двух ша-
ров (см. рис.). Шары несут равномерно рас-
пределенные по объему заряды с плотностя-
ми ρ  и - ρ . Расстояние между центрами ша-
ров равно а.  

 
3.24. В цепи, которая изображена на рисунке, амперметр А2  пока-

зывает силу тока 2 А. Найдите показания амперметра А1, 
если известно, что резисторы имеют сопротивления 
1 Ом, 2 Ом, 3 Ом, и 4 Ом, а вольтметр V 
показывает напряжение 10 В. все прибо-
ры считать идеальными.  

 
 

3.25. Над тонкостенным металлическим шаром, ра-
диус которого R = 5см, на высоте h = 10см находится 
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капельница с заряженной жидкостью. Капли жидкости падают из ка-
пельницы в небольшое отверстие в шаре. Определите максимальный за-
ряд Q0, который накопится на шаре, если заряд каждой капли  
q = 1,8⋅10-11 Кл. Радиус капель r = 1 мм. 

3.26. В соответствии с выводами квантовой теории атом водорода 
можно смоделировать в виде положительного ядра (протона, размерами 
которого в данной задаче можно пренебречь) и облака отрицательного 
заряда электрона, объемная плотность которого изменяется с расстоя-

нием от ядра по закону  R
r

e
R
e 2

3

−
−=

π
ρ , 

где r – расстояние от ядра, R=0,53·10-10 м – радиус первой боров-
ской орбиты, е=1,6·10-19 Кл. Найти напряженность электрического поля 
на расстоянии R от ядра. 

3.27. Какую долю полной энергии, освобождаемой при альфа рас-
паде ядра радия 222

88 Ra  уносит альфа частица 4
2 He . Под полной энергией 

понимается суммарная кинетическая энергия альфа частицы и оставше-
гося ядра. Массы протона и нейтрона считать одинаковыми. Результат 
представить в процентах и округлить до целого числа. 

3.28. Катушка из N = 400 витков медной проволоки 
вращается вокруг своей оси с частотой ν = 100 с-1. Ка-
тушка при помощи скользящих контактов присоединена 
к гальванометру. Диаметр катушки d = 50 см, общее со-
противление цепи 50 Ом. При резком торможении ка-
тушки через гальванометр прошел заряд Q = 1,1·10-8 Кл. 
Определить концентрацию носителей тока в 
меди. 

3.29. Конденсатор емкости C, заряженный 
до разности потенциалов ε, подключается через 
сопротивление R к батарее с ЭДС 5ε. Опреде-
лите количество теплоты, которое выделится 
при зарядке конденсатора до напряжения 5ε. 
Подключение конденсатора к батарее произво-
дится по схеме, изображенной на рисунке. 

3.30. Виток тонкого провода, имеющий форму квадрата, обладает 
индуктивностью L1 (рис.). Виток из такого же провода, идущего по реб-
рам куба, как это показано на рис. б, имеет индуктивность L2. Найдите 

 

Г 

ω 

 

R 

K 

5ε 
ε - - 

+ + 

J 

а)   б) в) 
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индуктивность показанного на рис. в витка из такого же провода. (Вит-
ки на рисунках выделены толстыми линиями.) 

3.31. В электрической схеме, 
представленной на рис., ключ К 
замкнут. Ключ К размыкают. 

1) Определить заряд, про-
текший через батарею с ЭДС ε1 
после размыкания ключа К. 

2) Найти количество тепло-
ты, выделившейся в цепи после 
размыкания ключа К. Значения R, 
L, С, ε1 и ε2 считать заданными.  

3.32. В контуре, состоящим из плоского 
конденсатора и катушки индуктивности с 
пренебрежимо малым активным сопротивле-
нием, происходят колебания с энергией W. 
Пластины конденсатора медленно раздвину-
ли так, что частота колебаний увеличилась в 
n раз. Какую работу совершили при этом 
против электрических сил? 

3.33. Проволочной квадратной рамке 
массой 100 г со стороной 10 см сообщают в горизонтальном направле-
нии начальную скорость v0. Рамка движется в гравитационном поле, все 
время находясь в магнитном поле, перпендикулярном плоскости рамки. 
Индукция поля измеряется по закону В(x) = B0 + kx, где k = 10 см-1. Со-
противление рамки R = 1 Ом. Через некоторое время рамка начинает 
двигаться с постоянной скоростью v = 2 м/с. Найти начальную скорость 
рамки. 

3.34. Два шарика с зарядами q1 и q2 имели вначале одинаковые по 
модулю и направлению скорости. После того, как на некоторое время 
было включено однородное электрическое поле, направление скорости 
первого шарика повернулось на 600, а модуль скорости уменьшился 
вдвое. Направление скорости второго шарика повернулось на 900. Во 
сколько раз изменилась скорость второго шарика? Определить модуль 
отношения заряда к массе второго шарика, если для первого он равен k1. 
Электрическим взаимодействием зарядов пренебречь. 

3.35. В тонкостенной непроводящей равномерно заряженной сфере 
радиуса r = 1 cм имеются два небольших диаметрально противополож-
ных отверстия. По прямой, соединяющей отверстия из бесконечности со 
скоростью см /105 3⋅  движется частица массой m с зарядом q (Заряды 

 R  L 

 R 

 C 
 K 

ε2 

ε1 

- + q

F

S

 x

 q

F

E
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сферы и частицы одноименные). Найти время в течении которого заряд 
q будет находиться внутри сферы. Заряды и массы сферы и частицы 
принять одинаковыми и равными 1 мг и q = 1 мкКл. 

3.36. Два небольших шарика массой 10-6 кг, несущие заряд 10-6 Кл 
каждый, соединены непроводящей нитью длиной 1 м. В некоторый мо-
мент времени середина нити начинает двигаться со скоростью 100 м/с, 
перпендикулярно направлению нити в начальный момент времени. Оп-
ределите, на какое минимальное расстояние сблизятся шарики. Принять 

Ф/м1085,8 12
0

−⋅=ε . Результат выразите в единицах СИ и округлите до со-
тых. 

3.37. При напряжении в сети 120 В вода в электрическом чайнике 
закипает через 20 минут. При напряжении в сети 110 В вода (при про-
чих равных условиях) закипает через 28 минут. Через какое время заки-
пит вода в электрическом чайнике при напряжении в сети 100 В, если 
потери тепла пропорциональны времени нагревания.  

3.38. Шар радиусом R = 10 см имеет положительный заряд, объем-
ная плотность которого зависит только от расстояния r от его центра по 

закону 0 1 r
R

⎛ ⎞ρ = ρ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, где ρ0 = 10 нКл/м3. Определить разность потен-

циалов между центром и поверхностью шара. Построить график зави-
симости напряженности от расстояния от центра.  

3.39. Тонкое резиновое кольцо с электропроводным покрытием по-
местили в однородное магнитное поле перпендикулярное плоскости 
кольца. Индукция поля равна В = 0,3 Тл. На сколько (в процентах) уве-
личится радиус кольца, если по нему пропустить ток I = 10 А. Коэффи-
циент упругости кольца k = 10 Н/м. 



 

ОТВЕТЫ И РЕШЕНИЯ  

Глава 1. Механика 

1.1. (N1, N) – внутренние силы системы ⇒  

( ) cM m a mg+ =
G G  

( )
( )

: 0

:
x

y

c Mx x

c y

x M m a Ma ma

y M m a ma mg

+ = − + = ⎫⎪
⎬

+ = − = − ⎪⎭
 

( ) 0
xC xM m Mu m const+ = − + = =υ υ  

x
M u
m

=υ x
Mu u
m

→ − = →'υ x
M m u

m
+

='υ 0 sin=υ γ  

0 sin
M m u
m

+
=υ

γ
, 0 cosy = →υ υ γ cos

siny
M m u

m
+⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
γυ
γ

 

2 2
2 2 2 2 2 22 2x y

M M mgH u u ctg gH
m m

+⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

υ υ υ γ  

2 2
2 2 2M M m ctg u gH

m m
⎡ ⎤+⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

υ γ . 

1.2.  

1 sin
2
lr α=  

2 1r r l= +  

1 1 2

2 2

2P N P

P N

= =

=
            

1 1

2

cos 4 0
0

N T mg
N mg

α+ − =⎧
⎨ − =⎩

       2N mg→ = →  



Ответы и решения   29 

 

1 2N mg=  

2
1 1

2
2

sin 4T T m r
T m r

α ω

ω

⎧ − =⎪
⎨

=⎪⎩
 

12 cos 4mg T mgα+ =  

1 cos 2T mgα = →    2
1

2 sin 4
cos

mg T m rα ω
α

− = →  

( )2 2
1 12 4mg tg m r l m rα ω ω− + = →  

( )2 2
1

52 5 sin 1
2

mg tg m r l m lα ω ω α⎛ ⎞= + = + →⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 2
51 sin
2

mgm l tgω α
α

= →
+

 

2 2 2
2

1 2 1sin sin 1 sin 152 2 21 sin
2

l mgT m r m l m l tgω ω α ω α α α
α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = + = + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠+

( )sin 2
51 sin
2

tg
mg

α α

α

+
=

+
. 

1.3. Для доски: 

( )
1

sinmp mpT F F m M g α+ = + +  

Для человека: 

1mpT F=  

( ) ( )2 cos sinT m M g m M gμ α α= + + +  

( )cos sin
2

m MT g μ α α+
= + . 

1.4.  
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Для бруска и тела:                                               Для доски: 

⎩
⎨
⎧

=−
=−

11

11

2
1

maFT
maTmg

mp

                                                

m
FF

a

maFF

mpmp
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2
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2
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μ

                                            
mgF

mgF

mp

mp

2

1

5

2

3

1

μ

μ

=

=
 

( ) ga
3
21 1

1
μ−

=                                                      ( )
⇒

−
=

3
52 21

2
ga μμ  

                                                                              если 21 52 μμ ≥ - 

                                            доска движется только при этом условии 

Ускорение бруска относительно доски: 

( ) ( ) ggaaa
3

541
3

5221 21211
21

μμμμμ +−
=

−−−
=−= . 

Путь, пройденный телом: 

2

2atS = ; 

( ) gS
a
St

21 541
62

μμ +−
==  
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1.5.  

В какой-то момент времени шарик начнет двигаться по параболе и по-

падет в точку подвеса 

⎭
⎬
⎫

=
=

111

11

sin
cos

St
gt

αυ
αυ

   
g

S ααυ cossin2
1

1 =  

g
h

2
cos22

1
1

αυ
=     t1-время движения шарика до т.А 

 

( )
αυ

α+
=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=αυ

=α+
sinsin2

sin
2

sin
1

1
2

212

2
2

1

g
lhS

St

gtlh
 

                                t2-время движения от т.А до О 

По второму закону Ньютона:  

l
mTmg

2
1sin υα =+ , 

если T=0 тогда тело движется по параболе ⇒  αυ sin2
1 gl=  

⇒
⎭
⎬
⎫

=

=+

αυ

α

sin

cos
2
1

21

lg

lSS

3
1sin =α . 
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Определим чему равен sinα 
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По закону сохранения энергии: 
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1.6.  
Построим график относительной скорости 
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1.7.  
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      Дано: 

R 

5RH =  

       υ – ? 

Решение: 

Как видно из рисунка 
 

5
3sin,

5
4cos =α=

−
=α

R
HR . 

 

Скорость центра масс после удара сохраняется неизменной по модулю 
( )00 υ=υ′ , и направлена она под углом 2α к горизонту. После удара шар 
должен пролететь в горизонтальном направлении расстояние, не мень-
ше, чем αsinR , что бы «запрыгнуть» на ступеньку. Горизонтальная 
проекция скорости сразу после удара будет равна αυ 2cos0 , а верти-

кальная αυ 2sin0 . Минимальное время полета шара равно 
αυ

α
=

2cos
sin

0
0

Rt . 

Высота ступеньки Н должна удовлетворять условию: 

( )
2

2sin
2
0

00

gttH −αυ≤ , откуда после алгебраических преобразований 

получим 2 1125
914

gRυ ≥ , 1,112 gRυ ≥ . (Здесь учтено, что 7cos2
25

α = , 

24sin 2
25

α = ). 

1.8. 
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1.9. 
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1.10.
 

После столкновения  

 m1  m2 01 =υ  2υ′  

До столкновения  

 m2  m1 0υ  01 =υ  

До столкновения  

 m1  m2 
0υ  02 =υ  

После столкновения  

 m2  m1 2υ′′

Опыт 1. Опыт 2. 

 х 

 х 
 х 

 х 
υ0 

 
Из закона сохранения импульса: 

1 0 2 2m m ′υ = υ        (1) 

2 0 2 2 1 0m m m′′υ = υ + υ      (2) 

Следует:  2 12m m=    (3) 

Подставим (3) в (1): 1 0 1 22m m ′υ = υ  ⇒ 0
2 2

υ′υ =  ⇒ 0
2 2

υ′′υ = . 

Сравним энергии системы до (Е0) и после удара (Е). 

Слева: 
2

1 0
0 2

mE υ
= ,  ( )2 2

2 2 1 01
2 2 2

m mE
′υ υ

= = . 

Потери энергии 
2

1 0
1 0 0

1 1
2 2 2

mE E Eυ
ε = − = = . 

Удар неупругий. 

Справа: 
2

1 0
0

2
2

mE υ
= , 

2 2 2
1 0 1 0 1 02 3

4 2 2 2 2
m m mE υ υ υ

= + = . 

Потери энергии 
2

1 0
2 0 0

1 1
2 2 2

mE E Eυ
ε = − = = . 

Удар неупругий. 

1.11.  
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Дано: 

m1= m2= m3= m 

t1;  (t2>t1) 
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Подставим (2) в (1): 
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1.12.  

Уравнение для тела 

oy) α=α− sincos1 mamgN  

ox) α=−α cossin maFmg  

α+α= cossin1 mgmaN  

α−α= cossin mamgF  

относительно т.О 

α F
G

 

трF
G

 

О 

α 

1N
G

 

H? 1
υ  

3
υ2

υ  

О 

 y 
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уравнение для цилиндра 

∑ ε= JMi  

22MRJ =      
R
a

=ε  

( ) α−α+= sincos1 1RNFRM i  

αα−α−α−

−α⋅α+α−α+=

cossinsincos
cossincossin2

22 mgmama
mgmamgMa

( )2 22 sin cos cos sinMa mg ma ma= α − α − α + α  

( )
sin

2 1 cos
mga

M m
α

=
+ + α

. 

1.13.   

Работа сил равна изменению кинетиче-

ской энергии  

α=⋅⋅== cosaxmgNxakNFтр  

22

22 υ
=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ υ
Δ=

mmA     

∫ ⋅α+−= xmgdxFA тр sin  

2
sincos

2
sincos

22

0

υ
=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ α+α−=α+α− ∫
mxaxmgxmgxdxamg

x

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α+α−=υ sincos

2
2

2

xaxg  

a
tgxaxx

α
=→=α+α−→=υ′ 0sincos0  

α
α=

α
α

=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α
α

+
α

α
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ αα
+α

α
−=υ

cos
sin

cos
sin

cos
sin

cos2
sin2sincos

2
2

2

22

2

2

max

a
g

a
g

aa
g

a
tg

a
tgag

 

 
трF
G

mg

N
G

 х α 

α 
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maxx , когда 0sincos
2

0
2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α+α−→= xaxmgA  

a
tg

a
x α

=
α
α

=
2

cos
sin2  

 

1.14.   

2

2
0υ

+=
mmghmgH   (1)     

( )ghH −=υ⇒ 22
0  

( )tS αυ= cos0              (2) 

( )
2

sin
2

0
gtth +αυ−=      (3) 

( ) ( )422
0 →−=υ hHg  

( )2
4

1sin1cos 2
0

22
0

2

2
0

22
2 →

υ
+

υ
−

υ
−=α−=α

gh
t

htg  

( )

( )

2 4 2 4
2 2 2 2 2 2 2
0

2 4
2 2 2

2
4 4

2
4

g t g tS t h ght g H h t h ght

g tg H h t h ght

υ= − − + = − − − +

= − − − +

 

Максимальному значению соответствует равное нулю значение произ-

водной от подкоренного выражения  

( ) 0220 32 =−−→=′ tgthHgSt  

отсюда ( )hH
g

t −= 222  

( ) ( ) ( )

( )hHHHhH

hhHhhH
g

ghHS

−=−=

=−−=−−−−=

244

224
4

22

2

2222
2

2
2

 

 

H

h

S 

m 

α 

0υ
G

 

1

2 
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1.15.   

'
'

упр

упр

F k dx
F m a

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩      

kMk
dm

′ =
′
 − жесткость части dm′  пружины 

kM dx m a
dm

′=
′

, где mga
m M

=
+

 

0 0

x madx m dm
kM

′ ′=∫ ∫  

( ) ( )
2

2 2 2
a M mgM Mmgx

kM M m k k M m
= = =

+ +
 

1.16.  

4
0

1
υ

=υ  

μυ ,0  

maFтр =  

g
m

F
a тр μ==  100 at−υ==υ  

t1, t–? 

ga
t

μ
υ

=
υ

= 00
1 ; 

ga
Sm μ

υ
=

υ
=

22

2
0

2
0 . 

В обратном направлении обруч движется равноускоренно в течении t2, а 

затем равномерно.  

 k 
 M 'm  'k  

 m

 h 

dy  y
упрF
G

 

 Smax

aG 0υ  

1υ  

трF  
трF  

0=υ

S2, t2
t2 S3, t3
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gg
gS

gga
t

at

atS

μ
υ

=
μ
υμ

=

μ
υ

=
μ
υ

=
υ

=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=υ

=

32162

4
2 2

0
22

2
0

2

011
2

21

2
2

2  

Равномерное движение: 
ggg

SSS m μ
υ

=
μ

υ
−

μ
υ

=−=
2
0

2
0

2
0

23 32
15

322
.  

Время 
gg

St
μ
υ

=
υμ

υ
=

υ
= 0

0

2
0

1

3
3 8

154
32
15  

Полное время возврата 
gggg

tttt
μ
υ

=
μ
υ

+
μ
υ

+
μ
υ

=++= 00
2\

0
8\

0
321 8

25
8

15
4

. 

g
t

μ
υ

=
8
25 0 . 

1.17.  

 

l

αm 

αm 

h

m
υ

L0 

M xm 

β 

h0 

uв 
u′

u 
(1) 

(2) 

u 

uг0 
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β>0 (пуля летит «снизу») 

( ) 0umMm +=υ  

υ
+

=
mM

mu0  

mMM +=0  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+

−=−=

22
0

2

2
0

0

2

22

uuu

h
g

uhh
g

u

гв

вв

 

ghughuuu rв 22 2
0

2
0

2
0 −=−+=  

( ) ( )
( )

( )[ ]

( )ghuMuMQ

uMQ

ударнеупругийабсолютно
u

uu

m

m

2
22

sin
2

0    2
cos    1

2
0

020
2

20
1

−==′⇒

⇒β+α=′⇒

⇒⇒

⇒
≡

β+α=

 

Энергия в тепло 2Q′  

 

→=
α

− lhl

mcos l
hm
22

sin2 =
α   [1]  

( )

g
uuL

h
hLx

x
hlkxkyl

L
hkLxkyh

вг

m

m

00
0

0
0

22

2
0

0
1

2
010 11

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−±=

⇒
−

=→=−

=→−=−
  

β=
β=

cos
sin

00

00

uu
uu

г

в  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=α→α=

0
0 11sinsin

h
hLl

l
x

mm
m    [2] 
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[1] и [2] ⇒ 
2

sin
2

1 0
0

m
m tgL

L
l α

=α−  

β<0 (пуля летит «сверху»)  

( ) ⇒=β ghMuM
0

2
0

0 cos
2 g

uh
2
cos22

0 β
=  

gl
um

2
cos

2
sin 0 β

=
α  

1.18.  
Из закона сохранения энергии следует, что 

скорости шарика при отскоке (слева и спра-

ва) одинаковы (υ0) 

Из уравнений  
2

0

0

sin
2

cos

gty t

x t

υ α

υ α

= −

=
, 

следует, что время полета 02 sint
g

υ α
= ; 

2
0 02 sin cos sin 2S

g g
υ α α υ α

= = =
2
0 sin 2

g
υ β  

Тогда  α−=β 21802 0 , α−=β 090  

0
1

2 sinT
g

υ α
= ;  0

2
2 sinT

g
υ β

= . 

При упругом отскоке угол падения равен углу отражения (относительно 

нормали). ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−α

2
. 

0
0

45
2

90
22

==
β+α

=
β−α

+β=γ  

2
0

0

sin 2
2cos 2 cos 45

SR
g

υ α
γ

= = ;  1

0

sin
2
gTα
υ

=  
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2

0

cos
2
gTα
υ

= ; 
( )

2 2
1 2 1 2

2 2
00

2sin 2 2sin cos
22

g TT g TT
α = α ⋅ α = =

υυ
 

2 2
0 1 2 1 2 1 2

2 0 0
04 cos 45 4cos 45 2 2
g TT gTT gTTR

g
υ
υ

= = =  

 

1.19.  

Пусть L – длина произвольного участка реки. С этого участка льдины 

соберутся в сплошной ледяной слой, длина которого х = Ln. При скоро-

сти движения границы u это произойдет за время τ  = 
u
x . Тогда 

Lu =τ+υτ , откуда 

                                            022,0
1

=
−
υ

=
n

nu  м/с, 

Сила давления льдин на единицу длины границы затора равна импуль-

су, передаваемому в единицу времени затору останавливающимися 

льдинами. За время tΔ  к единичной длине границы присоединяются 

льдины общей массы tuhm Δρ=Δ . Тогда можно записать 

F tΔ = mΔυ = tuh Δυρ , 

Таким образом, сила давления на единицу длины границы затора равна 

F = 
2

0,8
1
n h

n
υ

ρ =
−

Н/м. 

1.20.   

рх = const  0 0;x x
mm Mu u
M

υ υ= =  

( )0 1 ;трF R t IΔ = ω − ω   (1)  1
1 R

υ
ω =    (3) 

 1тр xF t M MuΔ = υ − ; (2)  22
5

I MR=    (4) 
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Fтр<<Fвз-ия 

Подставим в (1) выражения (3) и (4): 

RFтр tΔ = 22
5

MR 1
0 R

υω⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

Из (1) и (2) следует: 

 1
0 1 0

2 2
5 5

MR MR M m
R
υ

ω − = υ − υ  

 0MR
5
2

ω = 1 0
7
5

M mυ − υ  

1 0
0

7 5
2 2

m
R MR
υ υ

ω = −         (5) 

constL =  относительно C    ( Fтр<<Fвз-ия в момент удара) 

2
0 0

3 2
2 2 5
R Rm m MRυ = υ + ω    

Отсюда: 

( )2
0 0

2 3
5 2

RMR m mω = υ − υ   0
0

5 3 5
4 4
m m
MR MR

υ υ ⋅
ω = −  (6) 

Приравняем (5) и (6): 

1 0 07 5 5 5 3
2 2 4 4

m m m
R MR MR MR
υ υ υ υ

− = −  

0 1
5 5 73 ;
4 4 2

m m
M M

υ = υ − υ  

0 1
1 143

53
M
m

⎛ ⎞υ = υ − υ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1.21.  
В первом и во втором случаях работа совершается против силы тяготе-

ния, но законы, описывающие действие этих сил, различны: 

2
1 2

4 , /
3

F G mx F GmM xπ ρ= = . Элементарные работы на участках dx  со-
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ставляют dxFdA,dxFdA 2211 == . После интегрирования в соответст-

вующих пределах получаем  

2121

R2
3

R
22

R

2/R
1

AA.е.т,89A/A

;
R3

GmMdx
x

GmMA;
R

GmM
8
3dxxmG

3
4A

〉=

===ρπ= ∫∫ . 

Ответ:  21 AA 〉  

1.29.  

Рх = const 

Мυ0 cosα - mυ 

cosβ = (M + m) u cosα .  

Отсюда 

( ) ( ) ( )
0

5 2cos cos 5 46 3
5cos 56

M m u mM m u m M m u m
M MM

+ + υ+ α + υ β + + υ
υ = = = =

α

5 5 4 4 4
5 5 5 5

Mu mu m m m mu u u u
M M M M M
+ υ ⎛ ⎞= + = + + υ = + + υ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1.30.    

В точке В (отрыв) 
2
0sing

R
υ

α =  ⇒ 2
0 singRυ = α  (1) 

Закон сохранения энергии (для точки А и В): 

( )
2
01,5 sin

2
gR g R R υ

= + α +  или с учетом (1): 

( ) 11,5 sin sin
2

gR g R R gR= + α + α  ⇒ 0,5 = 3/2 sinα, sinα = 1/3. 

Подставим в (1) 2
0 3

gR
υ = , 0 3

gR
υ = . 

0
1sin
3 3x

gR
υ = υ α =   (2) 

1,5R 
R 

β 

А 

Д 

В 
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Закон сохранения (для точек А и Д): 
2

1,5
2

gR υ
=  ⇒ 3gRυ =   (3) 

Тогда с учетом (2) и (3) 1 1 1cos
3 3 3 9

x gR
gR

υ
β = = =

υ
. 

1.31.   

II закон Ньютона для системы «доска-брусок»: 

ОУ: ( ) cos 0M m g N+ α − =  

ОХ: ( ) ( )sin трM m g F M m a+ α − = + , где ( ) cosтрF M m g= μ + α  

( ) ( ) ( )sin cosM m g M m g M m a+ α − μ + α = + , отсюда  

sin cosa g g= α − μ α   (1) 

II закон Ньютона для бруска 

2
sin Hmg F maα − =  ⇒ 

2
sinHF mg ma= α −  

Когда брусок неподвижен 
2

sinHF mg= α . 

Тогда 2

1

sin 1 0,1
sin sin

H

H

F mg ma a
F mg g

α −
= = − =

α α
. 

Отсюда 0,9 sina g= α   (2). 

Приравняем (1) и(2): 

sin cos 0,9 sing g gα − μ α = α , 

cos 0,1 sinμ α = α  

0,1 0,17tgμ = α =  
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1.41.  

. . .

1 2 1 2

к шар к стE E

L L p p

=⎧
⎨

= =⎩    

 
2 2 2

2

2

1 (1)
2 2 12 2

1 (2)
12

(3)

m Mu Ml

m x Ml

m Mu

⎧ υ ω
= +⎪

⎪
⎪ υ = ω⎨
⎪

υ =⎪
⎪
⎩

 

Из (2) ( )2
2 2

2

121
12

m x
Ml

Ml
υ

ω = , подставим в (1). 

Из (3) 
2 2

2 mMu
M

υ
= , подставим в (1). 

2 2 2 2
2 2

2

12m xm m
M Ml
υ υ

υ = +     ⇒   
2

2

121 m mx
M Ml

= + , отсюда  

2 2
2 1

12 12
Ml m l M mx

m M m
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   ⇒   

2 3
l M mx

m
−

= . 

 

m 

C 

υ 
ω 

x u m 

M M 

до удара после удара 
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2
lx ≤   

2 3 2
l M m l

m
−

≤  

   1
3

M m
m
−

≤ ,  1 41
3 3 3
M
m

≤ + =  

   4m M m≤ ≤  

1.42.  

0трF dF F′ + − =  ⇒ трdF F F dF′= − =  

0трF F dF dN′+ + + =
G G G G

 ⇒ pdN dF Fd= = α  

max
трdF dN Fd= μ = μ α  или dF F d= μ α  

Наименьшее усилие F2 найдем из условия 
1

2

4

0

14 4 4
F

F

dF d
F

π

= μ α = μ π = π =
π∫ ∫  

1

2

ln 4F
F

=  ⇒ 41

2

F e
F

=  ⇒ ( )4 41
2 14 10000 183FF Fe e H

e
− −= = = ≈  

1.43.   

cmg F ma+ =
GG G  

ОУ: dmg k m
dt
υ

− υ =  

dmg k m
dt
υ

− υ = ,  
0 0

tm d dt
mg k

υ

υ =
− υ∫ ∫  

( )
0

ln ln 1m m kt mg k
k k mg

υ ⎛ ⎞υ
= − − υ = − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ln 1 k k t
mg m

⎛ ⎞υ
− = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1
kt
mmg e

k
−⎛ ⎞

υ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

F2 

dα 

F1 

F' 

dN 

dFтр 
(F-dF) 

Fc 

mg 

a 

y 
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2

2
0

1
t kt

mmg m gS dt t e
k k

−⎛ ⎞
= υ = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  

( ) ( )
2

2 1
k kt
m mmg m gS S t S t e e

k k
− −τ⎛ ⎞

Δ = + τ − = τ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Если а = 0, то скорость установившегося движения 0
mg
k

υ =  

0 0

2
0

0 1
g gt

S e e
g

− −τ
υ υ

⎛ ⎞υ
Δ = υ τ + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Если t → ∞, то 0SΔ = υ τ . 

1.44.   

Пусть m2 > m1. 

0aτ =  ⇒ 0трF dF F′ + − =  ⇒ трdF F F dF′= − =  

0трF F dF dN′+ + + =
G G G G

 ⇒ тр рdN F F dF dF′= + + =
G G G G G

 

pdN dF Fd= = α  

max
трdF dN Fd= μ = μ α  

трdF dF Fd= ≤ μ α  

1

2 0

F

F

dF d
F

π

≤μ α∫ ∫  ⇒ 2

1

ln F
F

≤ μπ  ⇒ 2 1F Feμπ≤ . 

Здесь 2 2 1 1,F m g F m g= = . Тогда 2

1

m e
m

μπ≤ . 

Если m1 > m2, то 1

2

m e
m

μπ≤  ⇒ 2

1

m e
m

−μπ≤ . (сила трения направлена 

влево) 

2

1

me
m

−μπ ≤ ≤ μπ  − условие неподвижности.  
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Пусть m2g > F2 

  m1g < F1. 

Тогда max
2 1тр трF F F Feμπ= → = . 

2 2 2

1 1 1

m a m g F
m a F m g

= −⎧
⎨ = −⎩

 2 2 1

1 1 1

(1)
(2)

m a m g Fe
m a F m g

μπ⎧ = −
⎨

= −⎩
 

Разделим (1) на eμπ  и сложим с (2): 

( ) ( )2 1 2 1a m e m m e m g−μπ −μπ+ = −  

2 1 2 1

2 1 2 1

m e m m m ea g g
m e m m m e

−μπ μπ

−μπ μπ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

Если m1g > F1 

  m2g < F1, то 1 2

1 2

m m ea g
m m e

μπ

μπ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

. 

1.45.  

 

 

 

 

Максимальная сила тяги Fт = μN. Максимальная мощность 

Nmax = Fтυ = μNυ. 

0c тF F mg N+ + + =
G G GG  

ОХ: sin 0т cF mg F− α − =  

sinт cF mg F= α + . 

Тогда sinтax cN mg F= υ α + υ . 

По ровной дороге F′т = Fс  N = F′тυ = Fсυ, отсюда 

sin 81,2 . .тaxN mg N л с= υ α + =  

mg 

Fт 

Fc 

N 
x 

α α α 

mg 

N 
Fc F ′т υ 
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1.46.  

 

 

 

 

На ровном участке 
2
0

2т c
mF S F Sυ

= −  

2
0

2 т c c
m F S F S mgS F Sυ

= + = μ +  

На наклонном участке 
2
0

2 т c
mmgh F S F Sυ ′− = −  

c т cmgh mgS F S F S F S′− μ − = −  

h = S sinα, F′т = μmg cosα = Fтр.max 

mgS sinα - μmgS = μmg cosα S 

sinα - μ = μ cosα 

sin 0,05
1 cos

α
μ = =

+ α
 

1.47.  

Fтр = μN. 

0
тр

mF x g
L

⎛ ⎞
= μ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

0 2
0

0 0 8

L

тр тр
mg mgLA F dx xdx
L

μ
= − = − μ = −∫ ∫  

2

0
2тр k

mA E υ
= = −+  

mg 

F′т 

Fc 

N 

α α α 
Fc Fт 

N2 N2 N 

X 
x 0 
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2
0

8 2
mgL mμ υ

=  

0
0

1
4 2

gL gLμ
υ = = μ . 

1.48.  
2 2

2 2 2 2
l h m Jmg υ ω⎛ ⎞− = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

2 2

sin
2 2
l l l hdt d d

l
−

υ = α α = α  

2 2

2
l hω

υ = −  ⇒ 
2

2
2 2

4
l h

υ
ω =

−
 

( ) ( )
2 2 2

2 2

4
2 2 12

mg m mll h
l h

υ υ
− = +

−
 

( ) ( ) ( )
( )
( )

2 2 22 2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2

4 31 3 31
3 3 3

l hl l l hg l h
l h l h l h

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ υ −+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− = υ + = υ =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( )( ) ( ) ( )2 2

2 2 2 2

3 3
4 3 4 3

g l h l h g l h
l h

l h l h
− − +

υ = = −
− −

 

1.49.   

При движении вниз  

1 sin cosma mg mg= α − μ α  

Вверх 

2 sin cosma mg mg= α + μ α  

1 2sin 0,3
2

a a
g

+
α = ≈  

1.50.  max
min

sin
cos

g a
g

α −
μ =

α
 ≈ 0,16 

1.51.   
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1.52.   

Движение капли по второму закону Ньютона: 

( )d m
mg

dt
υ

=  или d dm g
dt m dt
υ υ

+ = , так как 3 34
3

m r r= ρ π = α , а 

2 23dm drr r
dt dt

= α = β . 

3
dr c const
dt

β
= = =

α
, dr cdt= , 1r ct c= + . При t = 0 r = 0, тогда с1 = 0. 

Итак r ct=  
2

3

3 3dm r
mdt r r ct t t

β β β β α
= = = = =

α α α αβ
. Тогда уравнение движения перепишем 

3d g
dt t
υ υ

+ = . 

2 23к

к

dm dm dr drr r
dt dr dt dt

= = α = β         

3
кdr const c

dt
β

= = =
α

 

кdr cdt= , 1кr ct c= + , t = 0, c1 = 0, rк = 0. 

3d g
dt t
υ υ

+ =  − неоднородное дифференциальное уравнение. Найдем его 

решение. Решаем однородное: 

3 0d
dt t
υ υ

+ =  3d dt
t

υ
= −

υ
 

   ln 3ln 3lnt cυ = − +   
3c

t
⎛ ⎞υ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  

подставим в неоднородное:  
2

23d c c t c
dt t t

′υ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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( )
2 3

2

3 3c cc t c
t t g

t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠+ =  

2 2 3

2 2

3 3 3c c cc t c
t t t g
t t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠− + =  

2

3

3c c g
t

′ = , dcc
dt

′ =  

2

3

3c dc g
t dt

=  

2 33c dc gt dt=  

3 4

13
3 4
c gt c= +  

4
3

14
gtc c= + , подставив в 

3c
t

⎛ ⎞υ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

4

3 1
1

3 3 3
4

4

gt cc gt c
t t t

+
υ = = = + . 

Проверим начальные условия, определим с1 при t = 0, υ = 0. 

1
3

41
4
gt c

t gt
⎛ ⎞

υ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 0 

1
4

41 0c
gt

+ =  

4

1 4
gtc = −  = 0 

Тогда 
4
gt

υ =  − зависимость скорости падения капли от времени, части-

ца движется с ускорением 
4
g . 

1.53.  

Если нить натянута Т = const, запишем второй закон Ньютона 



Ответы и решения   56 

 

1

2

T k x mg ma
mg k x T ma

+ − =⎧
⎨ + − =⎩

, 

Натяжение нити 

1 2

2
k kT mg x−

= −  

Т ≥ 0 то возможны 2 случая: 

1) Если 
1 2

2mgx
k k

≤
−

     

Нить натянута, грузы движутся с ускорением 1 2

2
k ka x

m
+

=  

2) Если 
1 2

2mgx
k k

>
−

, Т = 0 (тогда нить будет провисать и тела движут-

ся независимо с различными ускорениями) 

1 1k x mg ma− = , 1
1 0k xa g

m
= − <  

2
2 0k xa g

m
= + > . 

1.54 

0трT T dF dN′+ + + =
G G G G

 

трT dF T

dN Td

′ + =⎧
⎨

= θ⎩
 

трdF Td= μ θ , трdF T T dT′= − = , Td dTμ θ =  

0

min 0

T

T

dT d
T

ϕ

= μ θ∫ ∫ , 0

min

ln T
T

= μϕ ,  0

min

T e
T

μϕ=  ⇒

 Тmin = Т0 e−μϕ . 

 

1.55.  
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2
0

2

m mM
R R
υ

= γ   ⇒ 2
0

MR γ
=

υ
 

Скорость пули, которая улетит в бесконечность. 
2
1 0

2
m mM

R
υ

− γ =  ⇒ 2 2 2
1 0 0

2 2 2M M
R M
γ γ

υ = = υ = υ
γ

 

 

( )2 2 2
1 0 02 cos 180отн отнυ = υ + υ − υ υ − α  

2 2 2
0 0 02 отн отнυ = υ + υ − υ υ  

2 2
0 0 0отн отнυ − υ υ − υ =  

( )0
0

1 1 1 1 5
2 4 2отн

⎛ ⎞ υ
υ = +υ ± + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Глава 2. Термодинамика 

2.1. 

Работа в процессе 1-2: 

dA=PdV 

P=αV 

dA=αVdV 

22

2
1

2
2

2

1
21

VVVdVA ααα −== ∫−  

По уравнению Менделеева-Клапейрона: 

  
RTV

RTPV
=

=
2α

       
⎩
⎨
⎧

=

=

2
2

2

1
2

1

RTV

RTV

α

α
                    ( )2 1

1 2 2 12 2 2
RT RT RA T T− = − = −  

       12
2 1

2AT T
R

− =   (1) 

Для процесса 2-3: 
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T3=T1 

∆Q=C∆T=C(T3-T2)=C(T1-T2) 

∆U=CV(T1-T2) 

 

∆Q=∆U+A23                                                        

C(T1-T2)= CV(T1-T2)+A23 

(C-CV)(T1-T2)=A23    (2) 

Здесь 
2
RC =             RRiCV 2

3
2

==  

Подставим (1) в (2): 

23
122

2
3

2
A

R
ARR

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−                                 

     23 122 2A A A= =  

2.2.  

Процесс 

2 RTPV const PV RT P
V

νν= = =  

RT
V

ν 2V const= ⇒ TV const=  - уравнение процесса 

1
2

TT
к

=     по условию 

1 1 2 2TV T V=  

2 1V кV=    газ охлаждается 

объём увеличивается, следовательно, минимальный объём 

0 1V V=        (1) 

2 0V кV=       (2) 

( )2 1 1 1 1 1
1 1 11

2 2V V
i к i кU vC T T vC T v RT P V

к к к
− −⎛ ⎞Δ = − = − = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
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( )
1 1 1 0

1 1
2 2

кi i кU P V P V
к к
− −⎛ ⎞Δ = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Работа газа 

dA PdV=              по уравнению      2 2
1 1P V PV=  

                             
2

1 1
2

P VP
V

=  

2
21 1

1 12 2

P V dVdA dV P V
V V

= =  

22

1 1

2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 02

1 2 0 0

1 1 1 1 1
VV

V V

dVA P V P V P V P V
V V V V V кV

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = − = − = − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫  

2
1 0

1 0
0

1 11PV кP V
V к к

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

Учитывая соотношения (1), (2) и то, что i = 3 

1 0 1 0
1 1

2
i к кQ U A P V P V

к к
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = Δ + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

( ) ( ) ( )1 0 1 03 1 1 1
2 2

P V P Vк к к
к к

⎛ ⎤= − + − = −⎜ ⎥⎝ ⎦
 

( )1 0 1
2

P VQ к
к

Δ = −  – полученное газом количество теплоты меньше нуля. 

Тогда 1 0
2 1

2
PVQ к
к

Δ = −  –количество теплоты, отданное газом. 

 

2.3.  

Начальное состояния газа 11111 ,, RTVPTVP =⇒   (1) 

Для верхнего положения поршня, после того как гирю сняли  

2 2 2 2 2 2, ,P V T PV RT⇒ =       (2) 

После того как гирю поставили (нижнее положение поршня) 
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331331 ,, RTVPTVP =⇒      (3) 

Процесс адиабатный 0=ΔQ ;   U A−Δ =  

Расширение газа (давление P2) и сжатие (давление P1) происходит при 

постоянных давлениях, при этом  

2
1

2

PP =
    (4) 

 Процесс расширения 

( ) ( )12221 VVPTTCV −=−                

122221 VPVPTCTC VV −=−  
( ) 222121 TRСRTTCVPTC VVV +=+=+  

Учитывая (1) и (4)               

1 1
11

1 2 1
2

22
VV

V

V V V

RPV C TC TC T PVT
C R C R C R

⎛ ⎞++ ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠= = =
+ + +

 

Процесс сжатия 

( ) ( )23132 VVPTTCV −=−  

213132 VPVPTCTC VV −=−  

212331 VPTCTCVP VV +=+  

331 RTVP =  

( ) ( ) 2
22

2
23 22 TRC

VP
RTTCTCR VVV +=+=+

 
( )

RC
TRCT

V

V

+
+

= 2
3

2

 

( )
( ) ( )

( )

( ) 12

1

3
2

2
22 T

RC

RCRC

RC

TRC

RC
RCT

V

VV

V

V

V

V

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⋅
+

+
=
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( )

( ) 111213 12,0
25
312

2
TTT

RC

RCRC
TTT

V

VV

==

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=−=Δ

 
2.4.  

Процесс 1–2 

( )1P c V= − α . 

Из графика: 08c P= ,  ( )08 1 VP P= − α , 

при 08V V= , 0=P , ( )0 08 1 8 0P V− α =  
08

1
V

=α  

тогда уравнение ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= V

V
PP

0
0 8

118  или  

V
V
PPP

0

0
08 −=

  (1)
 

Для т.1 05P P= , 0
0 0 1

0

5 8 PP P V
V

= −  , отсюда  1 03V V= . 

Процесс 3–1  

kVP =  
PV
k

=  

для т.1  

k
PV 0

0

53 =
      

0

0

3
5
V
Pk =  

для т.3 3 0P P= , 3 0 0
3 0

0

3 3
5 5

P P VV V
k P

= = = . 

Найдем температуры всех состояний: 

0 2 3 4 5 6 7 8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

V/V0

1 

2 3 

1 

p/p0

 х 
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1 1 1PV RT= ν ,         0 0 0 0
1

5 3 15P V PVT
R R
⋅

= =
ν ν

;  

2 2 2PV RT= ν ,       0 0
2

7PVT
R

=
ν

; 

3 3 3PV RT= ν ,       0 0
3

3
5
PVT

R
=

ν
.  

 

Найдем работу за цикл: 

( ) 000000 5
64

5
375

2
1 VPVVPPA =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

 
Найдем подведенное тепло. 

Нагревание идет на участке 1–х и 3–1. Максимальную температуру Тх 

найдем из уравнения процесса 1–2 (уравнение 1): 

0
0

20 0
0

0

8
1( ) 8

PP V V
VPV PT f V PV V

R R R V

⎛ ⎞
−⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠= = = = −⎜ ⎟ν ν ν ⎝ ⎠

 

0
28

0 0

0
0

=
ν

−
==

R

V
V
PP

dV
dT

dV
dT

⇒ 04VVX =  

00
0

0
0 448 PV

V
PPPX =⋅−=

 

R
VPTX ν

= 0016
 

Q
A

=η
 – кпд цикла. 005

64 VPA =  

1 31XQ Q Q= +  XXX AUQ 111 +=  



Ответы и решения   63 

 

( ) ( )1 1 0 0 0 0 0 0
3 3 316 15
2 2 2X XU R T T PV PV PV= ν − = − =  

0 0 0

0
0 0

4 4 2 4
0 0

1 0 0 0 03
0 03 3

8 8 4,5
2

V V V

X V
V V

PV P VA PdV P dV PV PV
V V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫  

0000001 65,4
2
3 VPVPVPQ X =+=

 

313131 AUQ +=  

( )31 1 3 0 0 0 0 0 0
3 3 3 10815
2 2 5 5

U R T T PV PV PV⎛ ⎞= ν − = − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

00

3

5
3

3

5
3

2

0

0

0

0
3

5
3

31 5
36

23
5

3
5 0

0

0

0

0

0

VPV
V
PVdV

V
PPdVA

V

V

V

V

V

V

==== ∫∫
 

00000013 5
144

5
36

5
108 VPVPVPQ =+=

 

0 0 0 0 0 0
144 1746

5 5
Q PV PV PV= + =  – количество тепла, полученное газом. 

37,0
1745

564
00

00 =
⋅

⋅
=η

VP
VP

 
2.5.  

constVT =αα= ;2
 

VdVdT 2⋅α=   (1) 

AdUdQ δ+=   (2) 

2
iC dT RdT pdVν = ν +  (3) 

Из уравнения Клапейрона–Менделеева 
2pV RT R V p R V= ν = ν α ⇒ = ν α → (3) 

2
iC dT RdT R VdVν = ν + ν α  
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Подставим dT из (1)  

2 2
2
iC VdV R VdV R VdVν ⋅α ⋅ = ν ⋅α + ν α , отсюда найдем  

( ) RiCRiC
2

112 +
=⇒+=

 

Из уравнения Q C T= νΔ  выразим 
( )

2
1

Q QT
C i R

⋅
Δ = =

ν + ν
 

Найдем 
( )

2
2 2 1 1
i i Q iQU R T R

i R i
Δ = ν Δ = ν =

+ ν +
 

11 +
=

+
−=Δ−=

i
Q

i
iQQUQA

 

1+
=

i
QA

 
2.6.  

Уравнение адиабаты: PV constγ = ,  

2

1

V n
V

= , 
2

2 3 3
3

VT T nT
V

= = , 
1 2

1 3 3 3
3 1

P VT T T T n
P V

γ

γ⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟

⎝ ⎠ . 

Тепло подводится на изохоре, отводится на изобаре:    

( ) ( )31 1 3 3 1V VQ C T T C T nγ= − = − , 

( ) ( )23 2 3 3 1P PQ C T T C T n= − = − . 

( )
( )

( )323

31 3

1 1
1 1 1

11
P

V

C T n nQ
Q nC T n γγ

− γ −
η = − = − = −

−−
. 

2.7.  

В начальном состоянии 1 22T T= , 1 2V V= , 

1 22P P=  

V1, T1 V2, T2 

T1′, 

V1′=n V2′ 

V2′,  

T2′ 
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1 2

1 2

PV PV
T T

′ ′
=

′ ′
, отсюда 21 TnT ′=′ , где 

2

1

Vn
V

′
=

′
 

( )1 1 2 2 2 22 1V V V nV V n V′ ′ ′ ′ ′= + = + = +  

2 1
2

1
V V

n
′ =

+
 , 2 1 2

1
2

nV V V+ ′= =  

2

2

2
1

V
V n

′
=

+ ,   
1

1

2
1

V n
V n

′ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
. 

Так как А = 0, ΔQ = 0, то ΔU = 0. 

( ) ( ) 02211 =−′+−′ TTСTTС VV , 

2121 TTTT +=′+′ , 

( ) 22 31 TTn =′+ , 

1
3 2

2 +
=′

n
TT ; 

1
3 2

1 +
=′

n
nTT . 

1

1

1

1
1 lnln

V
VR

T
TCS v

′
+

′
=Δ  

2

2

2

2
2 lnln

V
VR

T
TCS v

′
+

′
=Δ  

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
+

′
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
+

′
=Δ+Δ=Δ

22

2

2

1

1

2

2

1

1
21

12
4ln

12
9ln

lnlnlnln

n
nR

n
nC

V
V

V
VR

T
T

T
TCSSS

v

v

 

2.8.  

Расширение газа осуществляется при постоянном давлении р1 и увели-

чении температуры от Т1 до Т2. Затем газ охлаждается от температуры 

Т2 до температуры Т3 при постоянном объеме, так как по условию зада-

чи сила трения поршня о стенки цилиндра больше суммы веса поршня и 

силы внешнего атмосферного давления. Пусть в начале расширения 
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объем газа V, тогда в конце расширения и в конце охлаждения объем 

равен 2V. Для ν  молей газа 

р1V = 1RTν , p1 22V RT× = ν . Отсюда 1 2 2T T=  (1). 

p2 32 RTV ν=× , здесь р2 – давление в конце охлаждения. При расшире-

нии Q = ))(( 12 TTRC −+ν ν , (2) 

где 
3
2
RCν =    (3) 

При охлаждении Q = )( 32 TTC −ν ν .  (4) 

Из уравнений (1 – 4), найдем 2
3 6

TT = . Отсюда находим, что 

2 2 3

1 3 2

1
6

p p T
p p T

= = = , т. е. давление уменьшилось в 6 раз. 

2.9.  

mg, H0, x0, ν,  

x1 = αx0 =2x0, α=2 

00
0

2 2
2

2
xxxx ==

α
=  

222 VPRT =ν  (1) В равновесии: 0kxmg =  

( ) ( )2
2 0

1 1 2mg kx mgP mg kx mg mg
S S S S S

= + = + = + =  

( ) ( ) ( )2 0 0 2 0 0 0 0 02V S H x x H x x S H x S= + + = + + = +  
T2 –? Аохл –? 

 

Из (1):  

( ) ( )0 02 2
2 0 0

2 22 2
mg H xPV mgT H x S

R S R R
+

= = + =
ν ν ν

. 

Работа внешних сил при охлаждении (переход от х1 

до х2): ( ) упрAxxmgA +−= 21 , 21 потпотупр WWA −= . 

 
Рис. 2 

Н0 
V2 

V1 

x2 

x1 

x0  
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( ) ( )

000
2
00

22
00

2
2

2
1

21

2
5

2
3

2
3

2
4

2
2

22 00

mgxmgxmgxkxmgx

xkxkxxmgkxkxxxmgA

=+=+=

=−+−=−+−=
 

Работа воздуха 

02
5 mgxАAохл −=−=  

2.10.  

dQ dU dA= +  

VdQ dU C dT CdT= − = − =  

отсюда теплоемкость газа 

VC C= − .        

Из первого закона термодинамики  

2dQ dU dA dU dA− = − ⇒ =       

2 VC dT pdV− = , где RTp
V

=  

2
2V

V

RT dT R dVC dT dV
V T C V

− = ⇒ − =  

0 0
2

T V

VT V

dT R dV
T C V

− =∫ ∫ , 

0 0

ln ln
2 V

T R V
T C V

= , введем обозначение 1 1
2 2V

Rb
C i

γ −
= = = , 

0 0
0

0 0 0

ln ln
b bT V T V Vb T T

T V T V V
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⇒ = ⇒ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

0 0 0 0

0 0 0 0

2 2 2 2
0 0 0 0

1

V V V Vb b

b b
V V V V

RT RT V RT VA pdV dV dV dV
V V V V += = = = =∫ ∫ ∫ ∫  
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( )

0

0

2
0 0 0

0 0
00

1 1 1 1 1
22

V b
b

bb b b
V

RT V RTRT V
bV b V bV

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − − = − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

( )
1

2
0 02 1 2 2 1 2b

V VC T C T
−γ

− ⎛ ⎞
= − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

2.11.  0
в He

He в

T T ν μ
=

ν μ
 

2.12.  

Для левой части ( )1 0
3
2

Q R T T A= ν − + . (1) 

Для правой части ( )2 0
3
2

Q R T T A= ν − −  (2) 

( )1 1 1 0 2 0
3
2

Q U U R T T T T= Δ + Δ = ν − + − ,  

где RT pVν = , следовательно 

0
1 0 2

3 2
2 2

VQ pV p pV⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

, где 1 2 0V V V+ = . 

( )0 0
3
2

Q V p p= − , ⇒ 
0

2 670
3

Qp Па
V

Δ = = . 

2.13.   
0

0

m gh
kTn n e

−
=    (1)   0 0P n kT=    (2) 

N ndV= ∫ , где 2dV r dh= π , r htg= α , 2 2dV h tg dh= π α  

( ) ( )
2

22 2 0
0 3

20 0

0

2

mgh
bhkT

x

mghb
kTn tgN n tg e h dh e bh d bh

b x e dx

∞ ∞
− −

∞
−

=
π α

= π α = = =
=

∫ ∫
∫

 

P0, T0 P0, T0 
Q 

P, T1 P, T2 



Ответы и решения   69 

 

( )
( )

2
30

3
0

2n tg kT
m g
π α

=  ⇒ ( )
( )

3
0

0 322
N m g

n
tg kT

=
π α

, 0
A

m
N
μ

=  − масса молекулы. 

( )
( )

3
0

0 222
N m g

P
tg kT

=
π α

. 

2.14.   

( )1 1 1 0 1p S F k l k L l x= = Δ = − −  (1) 

( )2 2 2 0 2p S F k l k L l x= = Δ = − −  (2) 

1
1

1

RT p
V

ν
=     (3) 

2
2

2

RT p
V

ν
=     (4) 

Решая уравнения (1 – 4) получим 

1 2 0 1

1 2 0 2

T V L l x
V T L l x

− −
=

− −
, 

учитывая, что 2 2V x L=  и 1 1V x L= , получим 

( ) ( )1 2 0 2 2 1 0 1T x L l x T x L l x− − = − − , 

2 2
1 2 2 1

0
1 2 2 1

T x T xl L
T x T x

−
= −

−
. 

2.15.   

Определим максимальную температуру. 

0p p kV= − , где 0

0

pk
V

= . 

0dT
dV

= , ( ) 2
0 0p kV VpV p V kVT

R R R
− −

= = =
ν ν ν

 

0 2 0dT p kV
dV R

−
= =

ν
  ⇒ 0 0

1 2 2
p VV
k

= =    (1) 

X

L 

l0 - Δl 
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0dT
dp

= , из уравнения ( ) 2
0 0p p ppV pp pT

R k R k R
− −

= = =
ν ν ν

. 

0 2 0dT p p
dp k R

−
= =

ν
  ⇒ 0

1 2
pp =    (2) 

Учитывая уравнения (1) и (2) 

1 1 0 0
max 4

p V p VT
R R

= =
ν ν

. 

Найдем зависимость молярной теплоемкости реального газа от объема 

С = f(V). 

( ) dQ dU pdVC V
dT dT

+
= =      (3) 

0p p kV= − , где 0

0

pk
V

= .     (4) 

pV RT= , учитывая (3) 2
0pV p V kV RT= − = , 

( ) 0
0

0

2 pd pV p V dV RdT
V

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

0
0

21

RdTdV
Vp

V

=
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

Определим С(V), подставив dV в (3) 

( )0
0

0

0
0

( )
21

V

pp V RdT
VdQ dU pdVC V C

dT dT dT VdT p
V

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠= = + = +
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

( ) 0

0 2V
V VC V C R

V V
−

= +
−

. 

2.16.   
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Число частиц через отверстие S   1
6

dN nS dt= υ . 

Учитывая, что Nn
V

= . 

2

1

1
6

N

N

dN S dt
N V

= υ∫ ∫  

2

1

1ln
6

N S t
N V

= υ , 

Т.к. 1
1

A

NpV RT
N

= , 2
2

A

Np V RT
N

= , получим 1

2

1ln
6

p S t
p V

= − υ , 

6 ln 6 ln
8

V Vt
S kTS

m

β β
= =

υ
π

. 

2.17.   

В левой останется 1/3 часть водорода   

1
1

1 1

1
3

m RTp
V

=
μ

,      (1) 

1 2 3 1 2 3
2

1 1 2 1 3 1 1 1 2 3

1 1
3 2 3 2

m RT m RT m RT RT m m mp
V V V V

⎛ ⎞
= + + = + +⎜ ⎟μ μ μ μ μ μ⎝ ⎠

   (2) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

3

3

1

1

1
3 2

1
3
1

μμ
mm

V
RTp     (3) 

S 

V 

m1 m2 
m3 

H2 O2 N2 

H2 
H2 

N2 
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Ответ: р1 = 1,25 МПа; р2 = 2,8 МПа; р3 = 16 МПа. 

 

2.18.  0
в He

He в

T T ν μ
=

ν μ
 

2.20.   

Число ударов молекул по 

единицы площади 

1
4

n n Tν = υ ∼ , 1
pn
T

∼ , 

2 2
pn
T

∼ . Отсюда  

1 22n n= .     (1) 

x
x

x

pn const
T

=∼ . Число частиц в камере постоянно. Число приходящих 

частиц равно числу уходящих частиц:  

1 2 2 2 x xn T n T n T+ =      (2) 

Так как nx = const и Тx = const, то ΔQ = ΔU = 0. Энергия приходящих час-

тиц равна энергии уходящих частиц: 

1 2 2 2 2 x x xn T T n T T n T T+ = .   (3) 

Учитывая (1), уравнения (2) и (3) можно переписать в следующем виде: 

( )2 2 2 2 x xn T n T+ =     (4) 

( )22 1 2 2 x x xn T T n T T+ =     (5) 

Разделим (5)-е уравнение на (4)-е: 

( )
( )
2 1 2

2
2 2

xT T T
+

= =
+

.    (6) 

1 2 

p, T px, Tx p, 2T 
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Подставив (6) в (4), найдем: 

2 3 4

1 2
2xn n +

= .     (7) 

4-е уравнение можно переписать в следующем виде: 

( )2 2 2 2 2x x x x xn T n n T n p+ = = ,    

отсюда  

( ) ( )3 8
2 5 8

2 2

2 2 2 2 2
2 1 2

2 2 1 2
x

x

n T
p n T p

n
−

+ +
= = = +

+
, 

( ) 5 41 2 2xp p −= + . 

2.21. ( ) 1 2

1 2

2

0
0

V V

R
C C

V V
VA C C T
V

+⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2.22. 5,05AT K
R

Δ = − = − .  

Глава 3. Электромагнетизм 

3.1.  

После разлета на большие расстояния суммарная кинетическая энергия 

шариков будет равна начальной энергии электростатического взаимо-

действия зарядов:
l

q
l

q
l
q

l
qW

0

2222

0 2
22

4
1

πε
=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++
πε

= . 

Для ответа на второй вопрос найдем ускорение шариков сразу после то-

го, как их отпустили:  

2

2

0
2

2

2

2

0
1 2

3
4

1
4
2

4
1

l
q

l
q

l
qma

πε
=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
πε

= ,  
 

q
  

 m 

q
  

 2m  

2q 
  

 5m  

1aG  2aG  
3aG  
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т.е. 
ml

qa 2

2

0
1 2

3
4

1
πε

= . 

Аналогично 
ml

qa
ml

qa 2

2

0
32

2

0
2 24

1,
24

1
πε

=
πε

= . 

Видно, что крайние шарики начали двигаться относительно среднего в 

разные стороны с одинаковым ускорением 
ml

qaaaaa 2

2

0
2321 4

1
πε

=+=−= , 

следовательно, расстояние от каждого из них до среднего шарика будут 

все время одинаковыми. Отношение скоростей шариков будет такие же, 

как отношения их ускорений 1:1:3:: 321 =υυυ . 

Запишем закон охранения энергии ( )
l

qmmm

0

2222

2
5

2
2

2
3

πε
υυυ

=++ . 

Отсюда 
ml

q

0

2

8πε
=υ и соответственно  

ml
q

ml
q

0

2

32
0

2

1 8
,

8
3

πε
=υ=υ

πε
=υ . 

3.2.  

По закону сохранения импульса 

υ==υ
GG const..мц  

вначале: 

331..
υυυ
GGG

==
m

m
мц   

после: скорости шариков одинаковы (υ2 = υ3 = υ1) 

( ) ( ) 1
1

321321.. 3
3

3m3
1

2
υυυυυυυυυ GGGGGGGGG

==++=++=
m
mmmmмц . 

Каждое тело движется со скоростью 1 3
υ

υ = , 

по закону сохранения энергии 
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2
333

4
1

22
5

4
1

2

2

0

22

0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=+

υ

πε
υ

πε

m

l
qm

l
q , отсюда квадрат скорости 

будет равен 
ml

q
0

2
2

8
3

πε
υ = . В результате: 

lm
q

02
3

2 επ
υ = . 

3.3.  

Энергия плоского конденсатора: 

2 20
1

1 1
2 2 2

SW qU CU
d

ε ε ε= = =  

После того как одну из пластин конденсатора отодвигают его можно 

представить в виде двух конденсаторов, соединенных последовательно. 

Тогда его емкость будет равна: 

1 2

1 2

C CC
C C

=
+

, 

где 

0
1

SC
d

ε ε
= ,            0

2
SC

x
ε

= . 

Тогда 

0 SC
x d

ε ε
ε

=
+

 

Энергия конденсатора после раздвижения пластин: 

( )
2 20

2 2 2
C SW

x d
ε ε
ε

ε ε= =
+

. 

Работу совершают внешние силы (А) и источник тока (Аист). 

2 2 20 0
èñò

S SA q
x d d
εε εε

ε
ε ε ε= Δ = −

+
. 

ε
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Работа равна разности энергий: ( )2 1истA A W W+ = − . 

Подставляя в это уравнение Аист, W1, W2 и решая его относительно х, по-

лучим 
2

2 22 2
00

2
2

2

d A dx
SS d A

d A
ε εε ε ε εεε= =

− −
. 

3.4.   

По второму закону Ньютона:  

( )
l

xmg
x

tк
2

1q
2

32
0 =

− α  

( )3
2
03 1

mg
q2 tкlx α−=  

( )tкlx α−= 1
mg

q2
3

2
0  

3

2
0

mg
q2 кl

dt
dx

x αυ −==           ⇒= 3

2
0

mg
q2 кlαυ     

   3

0

2
0

mg2
q
επ

αυ l
=     

3.5.  

Разобьем диск на тонкие кольца. На заряд dq 

кольца действует вихревое электрическое по-

ле: 

22в
dBE r r
dt

⋅ π = π , 

2в
r dBE

dt
= . 

Ускоряющая сила 
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2в
r dBdF dq E dq

dt
= = , 

с другой стороны, силу можно определить как 

ddF dm
dt
υ

= , 

тогда 

2
r dB ddq dm

dt dt
υ

= . 

Найдем конечную скорость кольца υ 

2
rdm dq Bυ = , 

2
r dqB

dm
υ = . 

Угловая скорость 
2 2
B dq B Q

r dm M
υ

ω = = = , 

2
QB
M

ω = . 

3.6. 

По определению, величина магнитного момента 

кругового витка с током равна dPm= SdI, где dI – 

сила кругового тока и S = πr2 – площадь, охваты-

ваемая им. Разобьем весь диск на кольца радиуса r 

и площади dS = 2πrdr. Заряд каждого такого кольца равен dq = σdS. За 

время равное одному полному обороту этот заряд создает ток силой 

dI = dq/T = (σdS)/T, где T – период обращения диска вокруг своей оси и 

T = 2π/ω. Таким образом, получаем следующее выражение для силы то-

ка: 

2
2

rdrdI rdrωσ π
= = ωσ

π
. 
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Тогда элементарный магнитный момент 
3

mdP SdI r dr= = ωσπ . 

Интегрируя по всему диску, получим суммарный магнитный момент 
4 2 2

3

0 4 4 4

R

m m
R R RP dP r dr S q= = ωσπ = ωσπ = ωσ = ω∫ ∫ , 

2

4m
RP q= ω . 

3.7.  

3F IBa=  

0
1 2

1sin30
2 2

I BaF F IBa I Ba= = = =  

0
3 3 3 3

3sin 60
2

M F h F a F a= = =  

0
1 1 1

3cos30
2 2 2
a aM F F= =  

0
2 2 2

3cos30
2 2 2
a aM F F= =  

0 2 3sin 60
3 2mgM mg a mg a= =

2

3 1

3
3 3

3 3 32
2 2 2 3

mg a

aF a F mg a

=

= +

3 2
2

IBa a⋅ =
2

IBa

2 2

3 3
2 2 3

3 3 3
2 4 3

a mg a

IBa IBa mg a

+

− =

 

2IB a 3
4

mg a=
3

3
                4

3
mgI
aB

= . 

3.8.  
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До замыкания ключа 

2

2
RI

R r
ε

=
+

 

Напряжение на конденсаторе 

2

2
C R

RU I R
R r
ε

= =
+

 

Сразу после замыкания ключа 

IR и UC останутся неизменными 

Через батарею    ɛ1    течет ток      1
1

1

CUI
r

ε −
= , 

через батарею    ɛ2    течет ток      2RI I=  

Ток через конденсатор   IC = I1 + I2 - IR = I1 

( )
1 2

1 22
1

1 1 1 2

1

R
RR rI A

r r r R r

ε ε
ε ε

−
+= = − = −

+
.  

3.9.   

1. Пусть в первом случае сопротивление реостата равно R1, во втором – 

равно R2. По закону Ома имеем:  

( )
( )⎩

⎨
⎧

=+
=+

URrI
URrI

22

11 ,

,
  (1) 

где 122
1

1
1 ==

I
PR  Ом, 

5
6

2
2

2
2 ==

I
PR  Ом. 

Решая систему (1), получим  

( ) 36
1221

2
12

2
21 =

−
−

=
IIII
IPIPU  В, 

  PR 

 Pmax 

0 
U/(2r) U/r    I 
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( ) 6
1221

1221 =
−

−
=

IIII
IPIPr  Ом. 

2. Если сопротивление реостата равно нулю, то  

A
r
UI 60 == . 

3. В общем случае мощность, которая выделяется на переменном сопро-

тивлении R, можно представить в виде: 

( )

2
2

2R
U RP I R
R r

= =
+

 или rIIUPR
2−= ,  

где IU – мощность, развиваемая источником. На рисунке представлена 

зависимость ( )IPR . Это парабола, вершина которой maxP  соответствует 

силе тока 
r

UU
2

= . Следовательно, ( )2

22

max 4 rR
RU

r
UP

m

m

+
== , откуда rRm = . 

Итак,  

5442

max ==
rUP  Вт, 6=mR  Ом. 

3.10.  

Дано: 

L-2L, t 

3L-6L 

2
2 drdldldr =→=  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=υ→υ+=

rLm
kqm

r
kq

L
kq 112

2
22

 
t'–? 

∫∫∫
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
υ

=
υ

=
L

L

L

L

rL
kq

mdrdrdlt
2

2

2

112
1

2
1 ; 

 dl
 dlυ

G
υ
G

 r 
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6 2

2
3 2

2

2

3
1 1 3' 3
2 21 1 1 1

1 1 1 1 13 3
3 3 3

3 3 3 3 .
2 1 1

L L

L L

L

L

r y
dr m dy mt dr dy

kqkq
L r L y

L y L y

dy m t
kq

L y

=
= = = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟− = −⎝ ⎠ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= =
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫

∫

 
 

3.11.  

 
c
Bk 2102 ⋅=  

l=1 м 

F qkt= , 

P m Fdt= υ = ∫ , 

2

2
ktm qυ = , Т–? 

3
2

2 2 3
qk qk tl dt t dt
m m

= υ = =∫ ∫ ,
 

3
6
kq
mlt = ; 

( ) ( ) ( )

( )

2 42 222 3
4

2 419 2 30 3

30 2 19

6
2 4 2 8 8

1,6 10 2 10 6 0,91 10 1 0,008 .
8 0,91 10 2 10 1,6 10

qkt qk qkm mlT t
m m m qk

эВ
− −

− −

⎛ ⎞υ
= = = = =⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠

⋅ ⋅ ⋅ ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅
= =⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

 

3.12.  
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Дано: 

B0 

S0 

ρ 

r 

dB k
Bdt

= − , (т.к. dB < 0) 

kteBB −= 0 , 

0
02

kB B e−= , отсюда получим 2ln=k  

( )ln 2
0

tB B e−= , 

 
Q–? 

Ф = BS 

2ln
02ln teBS

dt
dФ −=−=ε  

( )( ) ( ) ( )
2 2 2 22

0 2ln 2 2ln 20 0

0
0

ln 2 ln 2 ln 21
2ln 2 2

t tS B SB S B
Q dt e dt e

R R R R

∞ ∞
− −ε ⎛ ⎞= = = − =⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ ∫
2rS π= , 

0

2
S

rR π
ρ=  

( )3 2 3 2
0 0 0 0ln 2 ln 2 3,14ln 2 0,237
2 2 4 9,2

r B S r B SQ
π π

= = = =
ρ ρ

 Дж. 

  

3.13.  

( )
( )

( )

( ) ( )

2

2
22

2
1

2

2
221

2
1

2
21

1

121

212

12

211

ε
=

ε+εε−ε=
ε−ε

=

εε=εΔ=
ε=−=Δ

⎭
⎬
⎫

ε=
ε−ε=

CW

СCW

CqA
Cqqq

Cq
Cq

ист

 

2 1 2 1

2 2 2 2
1 1 2 2

1 2 1 22 2 2 2

ист истA Q W W Q A W W

C C C CC C

= + − → = − + =

ε ε ε ε
= ε ε − + − ε ε + =  

3.14.   
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( )Edq R dJ= ε , (1) 

( )

2

2 0 0
0

2

2
2 2

RdJ dm

R Rdm R dh Rdh dS

dq dS

⎧
=⎪

⎪
ρ ρ⎪ = ρ π = π =⎨

⎪
= σ⎪

⎪
⎩

. 

Подставим dJ, dm, dq в (1), получим: 
2

0

2 2
R RE dS R dSρ

σ = ε ,  

2
0

4
RE ρ

σ = ε          ⇒         2
0

4 E
R

σ
ε =

ρ
. 

2
0

4 Ed dt dt
R

σ
ω = ε =

ρ
, 

( )
dt
dФRE =π2 ,       dФ

R
Edt

π
=

2
1 , 

2
0

4 1
2

d dФ
R R

σ
ω =

ρ π
 

3
0

2 Ф
R
σΔ

ω =
π ρ

,  

BRФ 2π=Δ
2

3
0 0

2 2R B B
R R

σπ σ
→ ω = =

π ρ ρ  

0

2 B
Rq
σ

ω = . 

 

3.15.  

∫ μ= IdB 0A
G

 

 

R 

dS,dq 

E
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AA jB2 0μ=  

2
j

B 0μ
=  

Электрон движется по окружности 
2

e B m
R
υ

υ = ,        R – радиус окружности = максимальное удаление от 

листа 

0

2mR
je
υ

=
μ

   
0

2R mt
je

π π
= =

υ μ  
3.16.  

В данной цепи сопротивление R5 можно выбросить, так как ток через 

него не проходит. Обозначим точки подсоединения R5 через С и D. Рас-

смотрим две схемы, получающиеся из исходной путем разрыва между 

точками С и D (рис.3) и закорачивания этих же точек (рис.4). 

 

                            
           рис.3                                                         рис.4 

Пусть напряжение между клеммами А и В равно U. Тогда силы токов в 

этих схемах 

I1= I2 = 
11
U , 

I3= I4 = 
77
U , 
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I1
’= I2

’ = 
11
U ,         I3

’= I4
’ = 

77
U , 

 
            рис.5 

Заметим, что силы токов через каждое из сопротивлений R2, R3, R4 оди-

наковы для обеих схем. Ясно, что схема на рис.5 эквивалентна схеме на 

рис.4. Сила тока через перемычку CD 

I5 = I1 – I2 = 0. 

Поскольку сила тока на участке CD равна нулю, независимо от величи-

ны R5, то и RАВ не зависит от R5. Таким образом, для расчета сопротив-

ления RAВ можно использовать любую из схем на рис. 3 – 5. Воспользу-

емся схемой на рис.3 и найдем: 

RАВ = 
4321

4321 ))((
RRRR
RRRR

+++
++

= 9,625 кОм. 

(Совпадение с R5 случайно!) 

3.17.  

0,,, qSd ξ  Когда q0 = 0 и ключ не замкнут 
0

03
3,2 ε

==ξ
S

dqU ; 

d
Sq 0

03
εξ

=  

?q303 −−q
 

Пусть заряды на пластинах после замыкания ключа равны q1, q2, и q3. 

По закону сохранения заряда  

3210 qqqq ++= .   (1) 
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Заряды каждой пластины создают электрические поля с напряженно-

стями:  

S
qE

S
qE

S
qE

0

3
3

0

2
2

0

1
1 2

;
2

;
2 ε

=
ε

=
ε

= . 

Между пластинами 2 и 3 поддерживается посто-

янная разность потенциалов, равная ξ: 

( ) ξ=+−−
ε 312

02
qqq

S
d .  (2) 

Разность потенциалов между пластинами 1 и 2 

равна нулю:   

( ) 0
2 213

0

=+−
ε

qqq
S

d .        (3) 

Из (1) и (3) 

3
0

312

0
101110

132

1032

2

2
2

qqqqq

qqqqqqq

qqq
qqqq i

−=−=

==→=−

⎭
⎬
⎫

=+
−=+

)5(

)4(
 

Подставим (4) и (5) в (2): 
d
Sqqqq ξε

=+−− 0
3

00
3

2
22

 

d
Sqq ξε

+= 0
03

22    0 0
3 2

q Sq
d

ε ξ
= + . 

3.18.  

1) точка А имеет координаты (х1, у1), точка В имеет координаты (х2, у2).  

Найдем  
2

1

2 2
2 2 2

2 2
1 1 1

ln ln

r

AB AC CB AC AC
r

aEdl Edl Edl Edl Edr dr
r

r x y
a r a

r x y

Δϕ = = + = = = =

+
= =

+

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫
JJG JJG JJG JJGG G G G

 

1 2 3

ε 
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АС направлена вдоль E
G

, ВС – по дуге ок-

ружности ∫ =
BC

dlE 0
G

 

 

 

 

3.19.   

Ток через источник одинаковый в схемах 2 и 3 и равен 0,3 А. Ток через 

нагреватель 0,05 А, через резистор 0,3 – 0,05 = 0,25 А, IR = 0,25 А. При 

параллельном соединении резистора и нагревателя UR = UH, IRR = IHRH 

⇒ 0,05
0,25 5

H H H
H

R

I R RR R
I

= = = . При параллельном соединении резистора и 

нагревателя общее сопротивление 
6
H

общ
RR = . По закону Ома для 1 и 3 

схемы находим сопротивление реостата:  

1
H

I
r R

ε
=

+
   I1r + I1RH = I3r + I3Rобщ 

3
общ

I
r R

ε
=

+
   (I3 – I1) r = – I3Rобщ + I1RH 

3 1

3 1

общ HI R I R
r

I I
− +

=
−

 

0,3 0,1 0,056 0,25
0,3 0,1 0,2 4

H
H

H
H H

R R Rr R R
− +

= = = =
−

 

Найдем η. Схема 1  

( )
2

1
1 2

1

4 80%
5

4

H H H

HH H
H

I R R R
RI r R R r R

η = = = = =
+ + +

 

Схема 2 и 3  

y1 

x1 

B(x2, y2) 

C 

E
G

 

A(x1, y1) 
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( )
2 2
2

2 3 2
23

0,05 0,067 6,7%
0,3

6 4

H H

H Hобщ

I R R
R RI r R

η = η = = = =
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3.20.  

I = I1 + I3 = I2 + I4 

UAB = I3R + I2R = R(I2 + I3) 

UAB = I13R + I4R  

I3R + I2R = I13R + I4R  

I3 + I2 = 3I1 + I4 

I1 + I3 = I2 + I4 

I2 – I1 = 3I1 – I2 

4I1 = 2I2  I2 = 2I1 

 

3.27.  
222 218 4Ra X He→ +  

Из закона сохранения импульса следует: 

0m Mαυ − υ =  ⇒ m
M αυ = υ  

2

2

2 2 2
2 2

2

2 100% 100%

2 2

m
m

m M mm M
M

α

α

α
α α

υ
υ

δ = ⋅ = ⋅
υ υ+ υ + υ

 

m 
M 

Ra 

υα υ 
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2 100% 100% 100%
1

m m M
mm m Mmm
MM

δ = ⋅ = ⋅ = ⋅
+⎛ ⎞++ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

218 100% 98%
4 218

δ = ⋅ =
+

 

3.30.  

В первом контуре магнитный поток Ф1 = L1I. Току первого ребра соот-

ветствует магнитный поток 1 1

4 4
Ф L I=  (1) 

Площадь второго контура пересекает соб- ственный магнитный по-

ток шести токов и 2 потока взаимной индукции Фвз. (от токов 1 и 4). 

1
26 2

4 вз
Ф Ф L I+ =  или с учетом (1) 

1 2
6 2
4 взL I Ф L I+ = , отсюда 2 1

32
2взФ L L I⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

Площадь третьего контура пересекает собственный магнитный поток 

шести токов и шесть потоков взаимной индукции 

16 6
4 вз
Ф Ф LI+ =  или с учетом (1) и (2): 

1 2 1
6 33
4 2

L I L L I LI⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

, отсюда ( )1 1 2 2 1
3 9 3 3
2 2

L L L L L L= − + = − . 

3.31.   

1 2
1 2

I
R

ε − ε
= , ( )

1

22
1 21

22 8L
LLIW

R
ε − ε

= =  − энергия катушки до отключения ε2.  

Правило Кирхгофа: 1 1 1I R U+ = ε  (контур 1) 

1 2 1 2
1 1 1 1

3
2 2

U I R ε − ε ε − ε
= ε + = ε + = , 1 1q U C= , 2 2q U C=  

2 1U = ε   
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( ) 2 1
2 1 2 1 2

q q q C U U Cε − ε
Δ = − = − = . 

Работа источника 
( )2

1 2 1
1 2

C
A q

ε ε − ε
= Δ ε = . 

L CA Q W W= + Δ + Δ  

( )
1

2
1 2

20
8L L

L
W W

R
ε − ε

Δ = − = −  

( )22 2 2
1 22 1 1

2 1

3
2 2 2 8C

CCU CU CW W W
ε − εε

Δ = − = − = −  

( ) ( )

( )

2
1 22 2 2 2

1 1 2 1 1 1 2 2 2

2

1 2
2

4 4 4 9 6
8 8

8

L C

LCQ A W W
R

LC
R

ε − ε
= − Δ − Δ = − ε + ε ε − ε + ε − ε ε + ε + =

ε − ε ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

3.37. 

U1 = 120 В 

t1 = 20 мин 

U2 = 110 В 

t2 = 28 мин 

U3 = 100 В 

 

2
1

21 1

2
2

12 2

U tQ t kt
R

U tQ t kt
R

⎫×= − ⎪⎪− ⎬
⎪×= − ⎪⎭

  

( )2 2
2 1 1 1 2 2 2 1

1Qt Qt U t t U t t
R

− = −  

R 

I1 

С 

L 

ε2 

1 

I1 

К 

R 
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t3–? 

( )
( )

2 1
2 2

1 2 2 1

1 Q t t
R U U t t

−
=

−  (1) 

Из первого уравнения выразим коэффициент k: 

( )
( )

( )
( )

2 222
2 2 1 11 2 11 1

2 2 2 2
1 1 11 2 1 2 1 2 1 2

1 U t U t QU t tU t Qk Q
R t t tU U t t U U t t

⎛ ⎞ −−
⎜ ⎟= − = − =
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

. 

2
3

3 3
UQ t kt
R

= − , подставим коэффициент k и (1): 

( ) ( )
( )

2 2 2
3 2 1 2 2 1 1

3 2 2
1 2 1 2

U t t Q U t U t Q
Q t

U U t t

⎛ ⎞− − −
⎜ ⎟=
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

( ) ( )
( )

2 2 2
3 2 1 2 2 1 1

3 2 2
1 2 1 2

1
U t t U t U t

t
U U t t

⎛ ⎞− − −
⎜ ⎟=
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 ⇒ 
( )

( ) ( )
2 2

1 2 1 2
3 2 2 2

3 2 1 2 2 1 1

U U t t
t

U t t U t U t

−
=

− − −
 

( )
( )
2 2

3 2 2 2

120 110 20 28
44,1

100 8 110 28 120 20
t

− ⋅
= =

⋅ − ⋅ − ⋅
 мин. 

3.38.   
2

0

012
Rρ

Δϕ =
ε

. 

3.39.  

0

1 1,05
1

2

R
IBR

k

= =
−

π

, радиус кольца увеличится на 5%. 
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