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Ïðåäèñëîâèå

Ïîñîáèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàäàíèÿ ôàêóëüòàòèâà ïî ðåøåíèþ çàäà÷
ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ïåðìñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà. Â ñáîðíèê âî-
øëè çàäà÷è Êðàåâûõ ñòóäåí÷åñêèõ îëèìïèàä Ïðèêàìüÿ, çàäàíèÿ Ñòóäåí-
÷åñêèõ ÷åìïèîíàòîâ ïî ôèçèêå, ïðîâîäèâøèõñÿ â Ïåðìñêîì óíèâåðñèòåòå
ñ 2006 ãîäà, çàäà÷è îëèìïèàäû Ïåðìñêîãî óíèâåðñèòåòà ïî ôèçèêå äëÿ
øêîëüíèêîâ ¾Þíûå òàëàíòû¿, êîòîðàÿ ïðîâîäèòñÿ ñ 2008 ãîäà.

Ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, èçó÷àþùèõ êóðñû îáùèé
ôèçèêè ¾Ìåõàíèêà¿, ¾Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà¿, ¾Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíå-
òèçì¿, à òàêæå ó÷àùèõñÿ ñòàðøèõ êëàññîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ øêîë.
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Ìåõàíèêà

Îòíîñèòåëüíîñòü äâèæåíèÿ

Çàäà÷à 1 Äâà ïîåçäà äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî ñêîðîñòüþ v
êàæäûé. Îïðåäåëèòå âðåìÿ âñòðå÷è ïîåçäîâ, åñëè íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè ðàâíî L. Ðåøèòå çàäà÷ó êîîðäèíàòíûì ñïîñîáîì, ãðàôè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì è ìåòîäîì, èñïîëüçóþùèì èäåþ îòíîñèòåëüíîñòè äâèæå-
íèÿ.

Çàäà÷à 2 Ìóõà ëåòàåò ìåæäó äâóìÿ ñáëèæàþùèìèñÿ ñî ñêîðîñòüþ v
ñòåíêàìè. Ñêîðîñòü ìóõè u. Íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè ðàâ-
íî L. Êàêîé ïóòü ïðîéäåò ìóõà äî îñòàíîâêè, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êàê òîëüêî
îíà ïðèáëèæàåòñÿ ê îäíîé èç ñòåíîê � ìãíîâåííî èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå
ñêîðîñòè íà ïðîòèâîïîëîæíîå è äâèæåòñÿ âäîëü îäíîé ïðÿìîé, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé ñòåíêàì?

Çàäà÷à 3 Ïðîïëûâàÿ ïîä ìîñòîì ïðîòèâ òå÷åíèÿ, ãðåáåö ïîòåðÿë ñîëî-
ìåííóþ øëÿïó. Îáíàðóæèâ ïðîïàæó ÷åðåç äåñÿòü ìèíóò, îí ïîâåðíóë íà-
çàä è, ãðåáÿ ñ òåì æå òåìïîì, ïîäîáðàë øëÿïó íà ðàññòîÿíèè 900 ì íèæå
ìîñòà. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ïðîïàæè ãðåáåö ïîäîáðàë
øëÿïó?

Çàäà÷à 4 (2012)1 Êîãäà ìèìî ïðèñòàíè ïðîïëûâàåò ïëîò, îò ïðèñòàíè
â äåðåâíþ, ðàñïîëîæåííóþ íà ðàññòîÿíèè S âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè, îò-
ïðàâëÿåòñÿ ìîòîðíàÿ ëîäêà. Îíà äîõîäèò äî äåðåâíè çà âðåìÿ t è, ñðàçó
ïîâåðíóâ îáðàòíî, âñòðå÷àåò ïëîò íà ðàññòîÿíèè S1 îò äåðåâíè. Êàêîâà
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè ~vp?

1Çäåñü è äàëåå ãîä â ñêîáêàõ îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ

ðåøåíèÿ íà Êðàåâîé ñòóäåí÷åñêîé îëèìïèàäå ïî ôèçèêå â Ïåðìñêîì êðàå â óêàçàííîì

ãîäó.
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Çàäà÷à 5 Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ~u äîëæåí äâèãàòüñÿ àâòîìîáèëü, ÷òîáû
êàïëè äîæäÿ íå îñòàâëÿëè ñëåäîâ íà çàäíåì ñòåêëå, íàêëîíåííîì ïîä
óãëîì α? Ñêîðîñòü äîæäÿ ~v.

Çàäà÷à 6 Îòêðûòàÿ êàðóñåëü âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω. Íà êà-
ðóñåëè íà ðàññòîÿíèè r îò îñè âðàùåíèÿ ñòîèò ÷åëîâåê. Èäåò äîæäü, è
êàïëè äîæäÿ ïàäàþò âåðòèêàëüíî âíèç ñî ñêîðîñòüþ v0. Êàê ÷åëîâåê äîë-
æåí äåðæàòü çîíò, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì óêðûòüñÿ îò äîæäÿ?

Çàäà÷à 7 (2009) Ñàìîëåò â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó âçëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ
~v ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó α0. Âíåçàïíî íà÷èíàåò äóòü ãîðèçîíòàëüíûé
âñòðå÷íûé âåòåð, ñêîðîñòü êîòîðîãî ~u. Êàêîé ñòàëà ñêîðîñòü ñàìîëåòà
îòíîñèòåëüíî çåìëè w, è êàêîé óãîë α ñîñòàâëÿåò îíà ñ ãîðèçîíòîì?

Çàäà÷à 8 (2013) Ñàìîëåò ñàäèòñÿ íà êîðàáëü, äâèæóùèéñÿ ïî îêåàíó ñî
ñêîðîñòüþ ~v1 â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Ñêîðîñòü âåòðà ~v2 íàïðàâëåíà
íà ñåâåð, à ñàìîëåò ñíèæàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê êîðàáëþ âåðòèêàëüíî ñî
ñêîðîñòüþ ~v3. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñêîðîñòè ñàìîëåòà ïî îòíîøåíèþ ê
äâèæóùåìóñÿ âîçäóõó.

Çàäà÷à 9 Ïîä êàêèì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ òå÷åíèÿ äîëæåí ïëûòü ïëî-
âåö, ÷òîáû ïåðåïðàâèòüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé áåðåã ñ íàèìåíüøèì ñìå-
ùåíèåì èç-çà òå÷åíèÿ ðåêè? Ñêîðîñòü ïëîâöà ~u, ñêîðîñòü ðåêè ~v.

Çàäà÷à 10 Øàðèê äâèæåòñÿ íàâñòðå÷ó ñòåíêå ñî ñêîðîñòü ~u, ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ñòåíêè ~v. Îïðåäåëèòå, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ îòñêî÷èò øàðèê îò
ñòåíêè ïîñëå àáñîëþòíî óïðóãîãî óäàðà. Êàê èçìåíèòñÿ îòâåò, åñëè ñòåíêà
äâèæåòñÿ â òó æå ñòðîíó, ÷òî è øàðèê? Åñëè øàðèê ïàäàåò ïîä óãëîì α
ê ñòåíêå?

Çàäà÷à 11 Îïðåäåëèòå êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó àâòîìîáèëÿìè, êî-
òîðûå äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v ïî ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïåðåñåêàþùèì-
ñÿ ïðÿìûì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îäèí àâòîìîáèëü íàõîäèòñÿ â
öåíòðå ïåðåêðåñòêà, à âòîðîé ïîäúåçæàåò ê íåìó íà ðàññòîÿíèè L. Êàê
èçìåíèòñÿ îòâåò, åñëè óãîë ìåæäó ïðÿìûìè ðàâåí α?

Çàäà÷à 12 Êàê èçìåíÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ êàïëÿìè âîäû, êî-
òîðûå ñâîáîäíî ïàäàþò â ïîëå ñèëû òÿæåñòè? Îáå êàïëè âûïóùåíû èç
îäíîé òî÷êè ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè τ = 1 ñ.
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Çàäà÷à 13 Äâà òåëà äâèæóòñÿ ïî ïðÿìîé íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ íà-
÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè ~v1 è ~v2 è ïîñòîÿííûìè óñêîðåíèÿìè ~a1 è ~a2, íà-
ïðàâëåííûìè ïðîòèâîïîëîæíî ñîîòâåòñòâóþùèì ñêîðîñòÿì â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì íà÷àëüíîì ðàññòîÿíèè Lmax

ìåæäó òåëàìè îíè âñòðåòÿòñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ?

Çàäà÷à 14 Îò êîëåñà ðàäèóñà R, äâèæóùåãîñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïî
ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ ~v, îòðûâàåòñÿ âåðòèêàëüíî êó-
ñî÷åê ãðÿçè è, ïðîëåòåâ ïî âîçäóõó, âîçâðàùàåòñÿ òî÷íî â òó æå òî÷êó,
îò êîòîðîé îòîðâàëñÿ. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ýòî âîçìîæíî?

Çàäà÷à 15

Äâà êîëå÷êà O è O′ íàäåòû íà âåðòèêàëüíûå
íåïîäâèæíûå ñòåðæíè AB è A′B′ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íåðàñòÿæèìàÿ íèòü çàêðåïëåíà â òî÷êå A′ è
íà êîëå÷êå O è ïðîäåòà ÷åðåç êîëå÷êî O′. Ñ÷è-
òàÿ, ÷òî êîëå÷êî O′ äâèæåòñÿ âíèç ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ ~v1, îïðåäåëèòå ñêîðîñòü ~v2 êîëå÷êà
O, åñëè ∠AOO′ = α.

A

B

A′

B′

O

O′

α

Çàäà÷à 16
Íà íåïîäâèæíîì êëèíå, îáðàçóþùåì óãîë α ñ
ãîðèçîíòîì, ëåæèò íåðàñòÿæèìàÿ íåâåñîìàÿ âå-
ðåâêà. Îäèí èç êîíöîâ âåðåâêè ïðèêðåïëåí ê
ñòåíå â òî÷êå A. Â òî÷êåB ê âåðåâêå ïðèêðåïëåí
íåáîëüøîé ãðóçèê. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìå-
íè êëèí íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âïðàâî ñ ïîñòîÿí-
íûì óñêîðåíèåì ~a. Îïðåäåëèòå óñêîðåíèå ãðó-
çèêà ~a2, ïîêà îí íàõîäèòñÿ íà êëèíå.

A

B

α
~a

Çàäà÷à 17
(2011) Ïî øîññå ñî ñêîðîñòüþ ~va äâèæåòñÿ àâòî-
áóñ. ×åëîâåê íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè h îò øîñ-
ñå è íà ðàññòîÿíèè L îò àâòîáóñà. Ïîä êàêèì
óãëîì α ê øîññå ñî ñêîðîñòüþ ~v äîëæåí èäòè
÷åëîâåê, ÷òîáû âûéòè íà øîññå îäíîâðåìåííî ñ
àâòîáóñîì?

~va

L h
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Çàäà÷à 18
(2007) Äâà êàòåðà âûøëè îäíîâðåìåííî èç
ïóíêòîâ A è B, íàõîäÿùèõñÿ íà ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ áåðåãàõ ðåêè, è äâèãàëèñü âäîëü îòðåçêà
AB äëèíû l. Ïðÿìàÿ AB îáðàçóåò óãîë α ñ íà-
ïðàâëåíèåì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ~v. Ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ êàòåðîâ îòíîñèòåëüíî âîäû îäèíàêîâû.
Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïóíêòà B ïðîèçîøëà
âñòðå÷à êàòåðîâ, åñëè îíè âñòðåòèëèñü ÷åðåç
âðåìÿ t ïîñëå îòõîäà îò ïðè÷àëîâ?

~v

A

B

α

Äâèæåíèå òåëà ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó

Çàäà÷à 19 Êàìåíü áðîøåí ñ âûñîòû h ïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó ñî ñêî-
ðîñòüþ v0. Êàêîé óãîë β áóäåò ñîñòàâëÿòü ñêîðîñòüþ êàìíÿ ñ ãîðèçîíòîì
â ìîìåíò ïàäåíèÿ íà çåìëþ? ×åìó ðàâíà âåëè÷èíà ýòîé ñêîðîñòè? Íà
êàêîì ðàññòîÿíèè s ïî ãîðèçîíòàëè îò îñíîâàíèÿ òî÷êè çàïóñêà óïàäåò
êàìåíü?

Çàäà÷à 20 Ìàëü÷èê áðîñàåò êàìåíü ïî íàïðàâëåíèþ â êîòà, ñèäÿùåãî
íà êðàå ñàðàÿ. ×åðåç 1 ñåêóíäó êàìåíü ïàäàåò íà çåìëþ â òî÷êó, íàõîäÿ-
ùóþñÿ íà îäíîé âåðòèêàëè ñ êîòîì. Íà êàêîé âûñîòå íàõîäèëñÿ êîò?

Çàäà÷à 21 Ìûøîíîê ñòðåëÿåò èç ðîãàòêè â êîòà, ñèäÿùåãî íà âåòêå äå-
ðåâà. ×åðåç t = 1 ñ êàìåíü ïîïàäàåò â âåòêó ïðÿìî ó ëàï êîòà. Íà êàêîì
ðàññòîÿíèè s îò ìûøîíêà íàõîäèëñÿ êîò, åñëè èçâåñòíî, ÷òî âåêòîðû ~v(0)
è ~v(t) âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10
ì/ñ2. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Çàäà÷à 22 Êàìåíü áðîñèëè ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêè ïîä óãëîì ê ãî-
ðèçîíòó â íàïðàâëåíèè âåðòèêàëüíîé ñòåíû. Êàìåíü óïðóãî óäàðèëñÿ î
ñòåíó è óïàë íà ïëîùàäêó. Èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ ïîë¼òà îò ìîìåíòà áðîñà-
íèÿ äî óäàðà ñîñòàâèëî t1, à âðåìÿ ïîë¼òà îò óäàðà äî ïàäåíèÿ t2. Îïðåäå-
ëèòå, íà êàêîé âûñîòå êàìåíü óäàðèëñÿ î ñòåíó. Ñòåíà ïåðïåíäèêóëÿðíà
ïëîñêîñòè, â êîòîðîé äâèæåòñÿ êàìåíü. Âëèÿíèåì âîçäóõà ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü.

Çàäà÷à 23 Ìàëåíüêèé øàðèê, áðîøåííûé ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ~v0 ïîä
óãëîì α ê ãîðèçîíòó, óäàðèëñÿ î âåðòèêàëüíóþ ñòåíêó, äâèæóùóþñÿ åìó
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íàâñòðå÷ó ñ ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâëåííîé ñêîðîñòüþ ~u, è îòñêî÷èë â òî÷-
êó, èç êîòîðîé áûë áðîøåí. Îïðåäåëèòå, ÷åðåç êàêîå âðåìÿ t1 ïîñëå áðîñêà
ïðîèçîøëî ñòîëêíîâåíèå øàðèêà ñî ñòåíêîé? Ïîòåðÿìè íà òðåíèå ïðåíå-
áðå÷ü.

Çàäà÷à 24 Ñ êàêîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ìîæíî ïåðåáðîñèòü êàìåíü
÷åðåç çäàíèå âûñîòû H ñ êóïîëîîáðàçíîé êðûøåé ðàäèóñà R?

Çàäà÷à 25 Çåíèòíîå îðóäèå ìîæåò ñîîáùèòü ñíàðÿäó íà÷àëüíóþ ñêî-
ðîñòü v0 â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Òðåáóåòñÿ íàéòè çîíó ïîðàæåíèÿ, ò.å.
ãðàíèöó îòäåëÿþùóþ öåëè, äî êîòîðûõ ñíàðÿä èç äàííîãî îðóäèÿ ìîæåò
äîëåòåòü, îò íåäîñòèæèìûõ öåëåé. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 26 Â ñïîðòèâíîì çàëå âûñîòîé h áðîñàþò ìàëåíüêèé ìÿ÷ ñ íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0. Îïðåäåëèòå, êàêîå ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ïî ãî-
ðèçîíòàëè ìîæåò ïðîëåòåòü ìÿ÷ ïîñëå áðîñàíèÿ äî ïåðâîãî óäàðà î ïîë,
åñëè ñîóäàðåíèå ñ ïîòîëêîì àáñîëþòíî óïðóãîå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ìÿ÷ áðîñà-
þò ñ óðîâíÿ ïîëà. Ïîë è ïîòîëîê ãîðèçîíòàëüíû, ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà
ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Çàäà÷à 27 Íåîáõîäèìî ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè ïîïàñòü êàìíåì â öåëü, ðàñ-
ïîëîæåííóþ íà ðàññòîÿíèè L ïî ãîðèçîíòàëè íà âûñîòå H. Ñ êàêîé íàè-
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ýòî ìîæíî ñäåëàòü? Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 28 (2004) Ïðè êàêîé ìèíèìàëüíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v0 ìîæ-
íî ïåðåáðîñèòü êàìåíü ÷åðåç äîì ñ ïîêàòîé êðûøåé? Áëèæàéøàÿ ñòåíà
èìååò âûñîòó H, çàäíÿÿ ñòåíà � âûñîòó h, øèðèíà äîìà ðàâíà l.

H h
l

~v0

Çàäà÷à 29 (2018) Òåëî áðîñàþò ñ ïîâåðõíîñòè äëèííîé íàêëîííîé ïëîñ-
êîñòè. Óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ê ãîðèçîíòó α = 45◦, âåëè÷èíà íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè ôèêñèðîâàíà. 1) Ïîä êàêèì óãëîì ê ãîðèçîíòó íóæíî áðîñèòü
òåëî äëÿ òîãî, ÷òîáû âðåìÿ ïîëåòà áûëî ìàêñèìàëüíî? 2) Ïîä êàêèì
óãëîì ê ãîðèçîíòó íóæíî áðîñèòü òåëî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
äàëüíîñòè (äàëüíîñòü îòêëàäûâàåòñÿ âäîëü ïëîñêîñòè)?

8



Çàäà÷à 30 (2005) Êîëåñî ðàäèóñà R êàòèòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ìîêðîé
äîðîãå ñî ñêîðîñòüþ v. 1) Íà êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó h ïîäíèìàþòñÿ
êàïëè âîäû, îòðûâàþùèåñÿ îò êîëåñà? 2) Êàêîé äîëæíà áûòü ìèíèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü êîëåñà, ÷òîáû êàïåëüêà, äîñòèãøàÿ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû,
îïóñòèëàñü íà òî æå ñàìîå ìåñòî? 3) Èçìåíèòñÿ ëè âûñîòà h, åñëè êîëåñî
áóäåò êàòèòüñÿ ñ ïðîáóêñîâêîé?

Çàäà÷à 31 (2010) Â ñôåðè÷åñêîé ëóíêå ïðûãàåò øàðèê, óïðóãî îòðàæà-
ÿñü îò åå ñòåíêè â äâóõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ãîðèçîíòàëè.
Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðè äâèæåíèè øàðèêà ñëåâà íàïðàâî ðàâåí T1, à
ïðè äâèæåíèè ñïðàâà íàëåâî � T2. Îïðåäåëèòå ðàäèóñ ëóíêè.

Çàäà÷à 32 Èç òî÷åê A è Â, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿ-
ìîé, îäíîâðåìåííî áðîñèëè äâà êàìíÿ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ ñêî-
ðîñòÿìè v0 = 20 ì/ñ. Îäèí èç êàìíåé ïîëåòåë ïî íàâåñíîé òðàåêòîðèè,
äðóãîé � ïî íàñòèëüíîé, íî êàæäûé ïîïàë â òî÷êó ñòàðòà äðóãîãî êàìíÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî â òî÷êå À óãîë áðîñàíèÿ α = 75◦. ×åðåç êàêîå âðåìÿ τ ïî-
ñëå ñòàðòà ðàññòîÿíèå ìåæäó êàìíÿìè ñòàíåò ìèíèìàëüíûì? ×åìó ðàâíî
ýòî ðàññòîÿíèå?

Çàäà÷à 33 Äâå ÷àñòèöû îäíîâðåìåííî íà÷àëè äâèãàòüñÿ â îäíîðîäíîì
ïîëå òÿæåñòè ~g. Íà÷àëüíûå èõ ñêîðîñòè ðàâíû ïî ìîäóëþ v0 è ëåæàò â
îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Óãîë íàêëîíà âåêòîðà îäíîé èç ñêîðîñòåé
ê ãîðèçîíòó ðàâåí α, à äðóãîé 2α. Â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè τ îò íà÷àëà
äâèæåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö îêàæóòñÿ ñîíàïðàâëåííûìè? Ñîïðîòèâëåíèåì
äâèæåíèþ ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 34 (1998) Øàðèê, êîòîðîìó ñîîáùåíà ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü
v, ïàäàåò íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëèòó ñ âûñîòû h. Ïðè êàæäîì óäàðå î ïëè-
òó âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ (îòíîøåíèå âåð-
òèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïîñëå óäàðà ê åå çíà÷åíèþ äî óäàðà
ïîñòîÿííî è ðàâíî α). Îïðåäåëèòü, íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ìåñòà áðîñà-
íèÿ îòñêîêè øàðèêà ïðåêðàòÿòñÿ. Ñ÷èòàòü, ÷òî òðåíèå îòñóòñòâóåò, òàê
÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè øàðèêà v íå ìåíÿåòñÿ.

Ìãíîâåííûé öåíòð âðàùåíèÿ

Çàäà÷à 35 Êîëåñî ðàäèóñà R êàòèòñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ v. Íàéäèòå ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ òî÷åê
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êîëåñà, óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè è ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè â âåðõíåé
òî÷êå äóãè äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè íà îáîäå êîëåñà.

Çàäà÷à 36 Ñêîðîñòü îäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ ðàâíà v è íàïðàâëåíà ïîä
óãëîì α ê ñòåðæíþ. Íàéäèòå ñêîðîñòü äðóãîãî êîíöà, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà
ïîä óãëîì β ê ñòåðæíþ.

Çàäà÷à 37 Ïî ãëàäêîìó ãîðèçîíòàëüíîìó ñòîëó ñâîáîäíî ñêîëüçèò òîí-
êàÿ ïðÿìàÿ îäíîðîäíàÿ ïàëî÷êà äëèíû L. Â íåêîòîðûé ìîìåíò ñêîðîñòü
îäíîãî èç êîíöîâ ðàâíà v è ñîñòàâëÿåò ïðÿìîé óãîë ñ ïàëî÷êîé, à ñêîðîñòü
äðóãîãî êîíöà ïî âåëè÷èíå ðàâíà 2v. Çà êàêîå âðåìÿ ïàëî÷êà ïîâåðíåòñÿ
íà óãîë 2π?

Çàäà÷à 38
(2006) Ìåæäó äâóìÿ ñòåíêàìè, îáðàçóþùèìè
ïðÿìîé óãîë, äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëÿþùèì áåç
îòðûâà ñòåðæåíü AB äëèíîé l0. Ñêîðîñòü òî÷-
êè B ïîñòîÿííà, ðàâíà v0 è íàïðàâëåíà ãîðè-
çîíòàëüíî. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü v è óñêîðåíèå
a òî÷êè M , ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè MB
= l îò òî÷êè B, â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà óãîë
ìåæäó ãîðèçîíòàëüíîé ñòåíêîé è ñòåðæíåì AB
ñîñòàâëÿåò α.

A

B

M

α ~v0

Áåñêîíå÷íî ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ

Çàäà÷à 39 Òåëî äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R òàê, ÷òî åãî ñêî-
ðîñòü çàâèñèò îò âðåìåíè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó: v = at. Íàéäèòå çàâèñè-
ìîñòü óñêîðåíèÿ òåëà îò âðåìåíè.

Çàäà÷à 40
Ëó÷ ñâåòà ïàäàåò íà âðàùàþùèéñÿ ýêðàí AO,
îáðàçóÿ íà íåì çàé÷èê C. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ ýêðàíà ω ; óãîë, îáðàçóåìûé ëó÷îì ñâå-
òà ñ ãîðèçîíòîì, ðàâåí α. Â íåêîòîðûé ìîìåíò
âðåìåíè ýêðàí çàíèìàåò ïîëîæåíèå, èçîáðàæåí-
íîå íà ðèñóíêå, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò îñè âðà-
ùåíèÿ äî çàé÷èêà OC = l. Îïðåäåëèòå, êàêóþ
ñêîðîñòü èìååò çàé÷èê îòíîñèòåëüíî ýêðàíà â
óêàçàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

O

A

C

α

ω
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Çàäà÷à 41
Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ
ëó÷åé ïðîæåêòîðîâ, êîòîðûå âðàùàþòñÿ â ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ óãëîâîé ñêîðî-
ñòüþ ω, â ìîìåíò, êîãäà óãîë íàêëîíà ê ãîðè-
çîíòó îáîèõ ïðîæåêòîðîâ ðàâåí ϕ. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïðîæåêòîðàìè ðàâíî 2l.

2lϕ ϕ

ω ω

Çàäà÷à 42

Áðåâíî, óïèðàÿñü îäíèì êîíöîì â óãîë ìåæäó
çåìëåé è ñòåíîé, êàñàåòñÿ ãðóçîâèêà íà âûñîòå
h, êîòîðûé îòúåçæàåò îò ñòåíû ñî ñêîðîñòüþ u.
Êàê çàâèñèò óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ áðåâíà
îò óãëà α ìåæäó áðåâíîì è ãîðèçîíòîì?

α

~u
h

Çàäà÷à 43 Çà ëèñîé, áåãóùåé ïðÿìîëèíåéíî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v,
áåæèò ñîáàêà òàêèì îáðàçîì, ÷òî åå ñêîðîñòü u âñåãäà íàïðàâëåíà íà
ìåñòîïîëîæåíèå ëèñû. Â ìîìåíò, êîãäà âåêòîðû ñêîðîñòåé ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè áûëî ðàâíî L. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì ïðè
ýòîì äâèãàëàñü ñîáàêà?

Çàäà÷à 44

Íà äèñê ðàäèóñàR íàìîòàíû äâå íåðàñòÿæèìûå
íèòè, çàêðåïëåííûå â äâóõ ðàçíûõ òî÷êàõ. Ïðè
îòïóñêàíèè äèñê âðàùàåòñÿ. Êîãäà óãîë ìåæäó
íèòÿìè ó äèñêà α, óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
äèñêà ω. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ â ýòîò ìîìåíò äâè-
æåòñÿ öåíòð äèñêà? Íèòè îñòàþòñÿ íàòÿíóòû-
ìè.

R

ω

α

Çàäà÷à 45 Âíóòðè íåïîäâèæíîé îêðóæíîñòè êàòèòñÿ áåç ñêîëüæåíèÿ
äðóãàÿ îêðóæíîñòü âäâîå ìåíüøåãî ðàäèóñà. Êàêóþ òðàåêòîðèþ îïèñû-
âàåò ïðè ýòîì ïðîèçâîëüíî âûáðàííàÿ òî÷êà íà ïîäâèæíîé îêðóæíîñòè?
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Çàäà÷à 46

Áóñèíêà ìîæåò äâèãàòüñÿ ïî êîëüöó ðàäèóñà R,
ïîäòàëêèâàåìàÿ ñïèöåé, êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ ñ
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω â ïëîñêîñòè êîëüöà. Îñü
âðàùåíèÿ ñïèöû íàõîäèòñÿ íà êîëüöå. Îïðåäå-
ëèòü óñêîðåíèå áóñèíêè.

Rω

Çàäà÷à 47 Ïî ïàëî÷êå, êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω, ïîë-
çåò æóê ñî ñêîðîñòüþ v. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü è óñêîðåíèå æóêà, êîãäà îí
íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè L îò îñè âðàùåíèÿ ïàëî÷êè.

Çàäà÷à 48 (2003) ×åòûðå ÷åðåïàõè íàõîäÿòñÿ â âåðøèíàõ êâàäðàòà ñî
ñòîðîíîé l. Îíè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ v. Êàæäàÿ ÷åðåïàõà äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ñâîåé ñîñåäêå ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå. Ãäå âñòðåòÿòñÿ ÷åðåïàõè è ÷åðåç êàêîå âðåìÿ? Íàéòè
óãîë ìåæäó ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ÷åðåïàõè è îäíîé èç ñòîðîí êâàäðàòà
êàê ôóíêöèþ åå êîîðäèíàò ϕ = ϕ(x, y).

Äèíàìèêà

Çàäà÷à 49 Íà íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè ñ óãëîì α ê ãîðèçîíòó íàõîäèò-
ñÿ áðóñîê. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ áðóñêà î ïîâåðõíîñòü ðàâåí µ. Ñ êàêèì
óñêîðåíèåì áóäåò äâèãàòüñÿ áðóñîê?

Çàäà÷à 50
(2005) Ìåæäó äâóìÿ íåïîäâèæíûìè ìóôòàìè
ìîæåò áåç òðåíèÿ ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ è âíèç
ñòåðæåíü, ìàññà êîòîðîãî m. Ñòåðæåíü íèæ-
íèì êîíöîì êàñàåòñÿ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè êëè-
íà ìàññîé M . Êëèí ëåæèò íà ãëàäêîì ãîðèçîí-
òàëüíîì ñòîëå. Îïðåäåëèòå óñêîðåíèÿ ñòåðæíÿ
è êëèíà.

M

m

α

Çàäà÷à 51 (1998) Êëèí âûñîòîé h ñ óãëîì íàêëîíà α ñòîèò íà ãëàäêîé
ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ìàññà êëèíà m1. Ñ âåðøèíû êëèíà íà÷èíà-
åò ñîñêàëüçûâàòü áåç òðåíèÿ áðóñîê ìàññîé m2. Íàéäèòå óñêîðåíèå êëèíà
è âðåìÿ ñîñêàëüçûâàíèÿ áðóñêà.
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Çàäà÷à 52 (2015) Áðóñîê ñêîëüçèò ïî äëèííîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ
óãëîì íàêëîíà α = 30◦, äâèæóùåéñÿ ðàâíîìåðíî îòíîñèòåëüíî çåìëè ïî
ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ u = 10 ì/ñ â íàïðàâëåíèè ïðî-
òèâîïîëîæíîì âåðøèíå ñ óãëîì α. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü áðóñêà îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêîñòè ðàâíà íóëþ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ áðóñêà î ïëîñêîñòü
µ = 0, 4. 1) Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü áðóñêà îòíîñèòåëüíî çåì-
ëè. 2) ×åðåç êàêîå âðåìÿ ñêîðîñòü áðóñêà îòíîñèòåëüíî çåìëè áóäåò ðàâíà
10 ì/ñ? 3) Ïî êàêîé òðàåêòîðèè áóäåò äâèãàòüñÿ áðóñîê îòíîñèòåëüíî çåì-
ëè?

Çàäà÷à 53

Áðóñîê ìàññû m òÿíóò çà íèòü òàê, ÷òî îí äâè-
æåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ µ. Íàé-
òè óãîë α, ïðè êîòîðîì íàòÿæåíèå íèòè ìèíè-
ìàëüíî. ×åìó îíî ðàâíî?

m

~F

α

Çàäà÷à 54 Ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, îáðàçóþùåé óãîë α ñ ãîðèçîíòîì,
çà âåðåâêó âûòÿãèâàþò ÿùèê ìàññû m. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ÿùèêà î
ïëîñêîñòü ðàâåí µ. Ïîä êàêèì óãëîì β ê ãîðèçîíòó ñëåäóåò òÿíóòü âåðåâ-
êó, ÷òîáû ðàâíîìåðíî äâèãàòü ÿùèê ñ íàèìåíüøèì óñèëèåì? Êàêîâî ýòî
óñèëèå?

Çàäà÷à 55 (2016) Áðóñîê ìàññîé 10 êã ïîëîæèëè íà íàêëîííóþ ïëîñ-
êîñòü ñ óãëîì íàêëîíà ê ãîðèçîíòó α = 30◦. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó
áðóñêîì è ïëîñêîñòüþ ðàâåí µ = 0, 8. 1) Äîêàæèòå, ÷òî áðóñîê áóäåò ïîêî-
èòüñÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè. 2) Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíóþ ãîðèçîíòàëü-
íóþ ñèëó, íàïðàâëåííóþ âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîñêîñòè ðèñóíêà, êîòîðóþ íóæíî ïðèëîæèòü ê áðóñêó, ÷òîáû åãî ñäâè-
íóòü. 3) Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíóþ ñèëó

’
êîòîðóþ íóæíî ïðèëîæèòü ê

áðóñêó äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåìåùàòü åãî ââåðõ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè.

~F

α
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Çàäà÷à 56
Ïðè êàêîé ìàêñèìàëüíîé ñèëå F âåðõíèé áðó-
ñîê åùå íå áóäåò ñêîëüçèòü ïî íèæíåìó? Ìàññû
áðóñêîâ m1 è m2, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó
íèìè µ, ïîâåðõíîñòü ñòîëà ãëàäêàÿ.

m2

m1

~F

Çàäà÷à 57 Ëèñòû áóìàãè, ñëîæåííûå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, ñêëå-
èâàþò ñâîáîäíûìè êîíöàìè ÷åðåç ëèñò òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîëó÷àþòñÿ
äâå ñàìîñòîÿòåëüíûå êèïû A è B. Âåñ êàæäîãî ëèñòà 0.06 Í, ÷èñëî âñåõ
ëèñòîâ 200, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ áóìàãè î áóìàãó, à òàêæå î ñòîë, íà êîòî-
ðîì áóìàãà ëåæèò, ðàâåí 0.2. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îäíà èç êèï óäåðæèâàåòñÿ
íåïîäâèæíî, îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå ãîðèçîíòàëüíîå óñèëèå F , íåîáõî-
äèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû âûòàùèòü âòîðóþ êèïó.

A B

Çàäà÷à 58
Ïî âåðòèêàëüíî ïîäâåøåííîìó â ïîëå òÿæåñòè
Çåìëè êîëüöó ðàäèóñà R ìîæåò ñêîëüçèòü áåç
òðåíèÿ øàðèê ìàññû m. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè êîëüöî íåïîäâèæíî, è øàðèê íàõîäèò-
ñÿ â íèæíåé òî÷êå êîëüöà. Êàê áóäåò äâèãàòüñÿ
øàðèê, åñëè êîëüöî íà÷íåò âðàùàòüñÿ âîêðóã
âåðòèêàëüíîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω?

m
R

~g

ω

Çàäà÷à 59
Ê âåðøèíå ïðÿìîãî êðóãîâîãî êîíóñà ñ ïîìî-
ùüþ íèòè äëèíîé L ïðèêðåïëåíà íåáîëüøàÿ
øàéáà. Âñÿ ñèñòåìà âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè êîíó-
ñà, ðàñïîëîæåííîé âåðòèêàëüíî. Ïðè êàêîì ÷èñ-
ëå îáîðîòîâ â åäèíèöó âðåìåíè øàéáà íå áóäåò
îòðûâàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè êîíóñà? Óãîë ïðè
âåðøèíå êîíóñà 2α.

2α

l

Çàäà÷à 60 Ó êðàÿ äèñêà ðàäèóñîì R ëåæèò ìîíåòà. Äèñê ðàñêðó÷èâà-
åòñÿ òàê, ÷òî åãî óãëîâàÿ ñêîðîñòü ëèíåéíî ðàñòåò ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó
ω = εt. Â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè ìîíåòà ñëåòèò ñ äèñêà, åñëè êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ìåæäó äèñêîì è ìîíåòîé ðàâåí µ? Êàêîé óãîë ñ íàïðàâëåíèåì
ê öåíòðó äèñêà îáðàçóåò ñèëà òðåíèÿ â ýòîò ìîìåíò?
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Çàäà÷à 61

(2017) Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãîðèçîíòàëüíûé ïðóæèííûé ìàÿòíèê, êî-
òîðûé ìîæåò ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 2 Ãö. Ìàññà ãðóçà ìàÿòíèêà
m = 100 ã. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü ãëàäêàÿ. Íà ìàÿòíèê, íàõîäÿùèéñÿ
â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ, íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ïîñòî-
ÿííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà F = 2 Í. 1) Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå ðàñòÿ-
æåíèå ïðóæèíû. 2) Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû ïðè
óñëîâèè, ÷òî ñèëà F äåéñòâóåò òîëüêî â òå÷åíèå âðåìåíè 0,01 ñ.

~F

Öåíòð ìàññ

Çàäà÷à 62 Òîíêèé îäíîðîäíûé ñòåðæåíü äëèíîé l è ìàññîé m ïðèâåëè
â äâèæåíèå âäîëü ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè òàê, ÷òî îí äâè-
æåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî è îäíîâðåìåííî âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω
âîêðóã îñè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñòåðæíþ è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî öåíòð.
Íàéäèòå íàòÿæåíèå ñòåðæíÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ x äî åãî öåí-
òðà.

Çàäà÷à 63 Äâîéíàÿ çâåçäà ñîñòîèò èç äâóõ çâåçä-êîìïîíåíòîâ ìàññàìè
m1 è m2, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè íå ìåíÿåòñÿ è îñòàåòñÿ ðàâíûì L.
Íàéäèòå ïåðèîä âðàùåíèÿ äâîéíîé çâåçäû.

Çàäà÷à 64 (2009) Íåâåñîìûé ñòåðæåíü äëèíû L ñ äâóìÿ øàðèêàìè íà
êîíöàõ ñ ìàññàìèm è 3m íàõîäèòñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Øàðèêó ìàññîé m ðåçêî ñîîáùàþò ñêîðîñòü ~v â íàïðàâëåíèè ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì ñòåðæíþ. Êàêîâà ñèëà íàòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ? Êàê èçìåíèòñÿ
îòâåò, åñëè ñêîðîñòü ~v ñîîáùèòü øàðèêó ìàññîé 3m? Êàêàÿ ÷àñòü ýíåðãèè
ïåðåéäåò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ïåðâîì è
âî âòîðîì ñëó÷àÿõ?

Çàäà÷à 65

(1998) Íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ëåæàò äâà îäèíàêîâûõ áðóñ-
êà ìàññîé m êàæäûé, ñâÿçàííûå ëåãêîé ïðóæèíîé æåñòêîñòüþ k. Ïåðâî-
ìó áðóñêó ñîîáùàþò ñêîðîñòü v0 â íàïðàâëåíèè îò âòîðîãî áðóñêà. Îïè-
øèòå äâèæåíèå ñèñòåìû. ×åðåç êàêîå âðåìÿ äåôîðìàöèÿ ïðóæèíû âïåð-
âûå äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ?
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k ~v0

Çàäà÷à 66 Øàð ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v íà ïîêîÿùèéñÿ øàð
ìàññîé 2m. Íàéäèòå ñêîðîñòè îáîèõ øàðîâ ïîñëå óïðóãîãî öåíòðàëüíîãî
óäàðà.

Çàäà÷à 67 Îïðåäåëèòå, êàêóþ ÷àñòü ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåðÿåò
÷àñòèöà ìàññîé m1 ïðè óïðóãîì ëîáîâîì ñòîëêíîâåíèè ñ íåïîäâèæíîé
÷àñòèöåé ìàññîé m2.

Çàäà÷à 68 Èçâåñòíî, ÷òî ïðè óïðóãîì íåöåíòðàëüíîì óäàðå äâóõ îäè-
íàêîâûõ øàðîâ, îäèí èç êîòîðûõ äî óäàðà ïîêîèëñÿ, óãîë ðàçëåòà ðàâåí
90◦. Äîêàæèòå ýòî óòâåðæäåíèå.

Çàäà÷à 69 (2012) Íà àáñîëþòíî ãëàäêîì ñòîëå ëåæèò îáðó÷ ìàññîé M
è ðàäèóñîì R. Íà îáðó÷å íàõîäèòñÿ æóê, ìàññà êîòîðîãî m. Êàêèå òðà-
åêòîðèè áóäóò îïèñûâàòü æóê è öåíòð îáðó÷à ïðè äâèæåíèè æóêà ïî
îáðó÷ó?

Çàäà÷à 70 Êëèí ìàññîé 2m ñ óãëîì íàêëîíà ê ãîðèçîíòó α (cosα = 2/3)
íàõîäèòñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà. ×åðåç áëîê,
óêðåïëåííûé íà âåðøèíå êëèíà, ïåðåêèíóòà ëåãêàÿ íèòü, ñâÿçûâàþùàÿ
ãðóçû ìàññàìè m è 3m. Ãðóç ìàññîé 3m ìîæåò ñêîëüçèòü âäîëü âåðòè-
êàëüíîé íàïðàâëÿþùåé AB, çàêðåïëåííîé íà êëèíå. Ýòîò ãðóç âíà÷àëå
óäåðæèâàþò íåïîäâèæíî íà ðàññòîÿíèè H = 27 ñì îò ñòîëà, à çàòåì îò-
ïóñêàþò. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå ñìåñòèòñÿ êëèí ê ìîìåíòó êàñàíèÿ ãðóçà
ìàññîé 3m ñòîëà? Ìàññàìè áëîêà è íàïðàâëÿþùåé AB ïðåíåáðå÷ü.

2m

m 3m

α HB

A

Ðàñïðåäåëåííàÿ ìàññà

Çàäà÷à 71 Ñòðóÿ âîäû ñå÷åíèåì S óäàðÿåòñÿ î ñòåíêó, ðàñïîëîæåííóþ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòðóå. Ñêîðîñòü âîäû â ñòðóå v, ïîñëå óäàðà âîäà òåðÿ-
åò ñêîðîñòü è ñòåêàåò ïî ñòåíêå. Êàêîâà ñèëà äàâëåíèÿ âîäû íà ñòåíêó?
Ïëîòíîñòü âîäû ρ.
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Çàäà÷à 72 Êîñìè÷åñêèé êîðàáëü ìàññîé M äâèæåòñÿ â ãëóáîêîì êîñìî-
ñå. Äëÿ óïðàâëåíèÿ êîðàáëåì èñïîëüçóåòñÿ ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, êîòî-
ðûé âûáðàñûâàåò ðåàêòèâíóþ ñòðóþ ñî ñêîðîñòüþ u îòíîñèòåëüíî êîðàá-
ëÿ, ïðè÷åì ðàñõîä òîïëèâà â ñòðóå ðàâåí µ (ðàñõîä òîïëèâà � ýòî ìàññà
òîïëèâà, âûáðàñûâàåìàÿ çà åäèíèöó âðåìåíè). Íàéäèòå óñêîðåíèå êîðàá-
ëÿ.

Çàäà÷à 73 Òîíêîå âåðåâî÷íîå êîëüöî ìàññîé m è ðàäèóñîì R ïîëîæèëè
íà ãëàäêóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü è ðàñêðóòèëè äî óãëîâîé ñêîðî-
ñòè ω. Íàéäèòå ñèëó íàòÿæåíèÿ âåðåâêè.

Çàäà÷à 74 ×òîáû îñòàíîâèòü äâèæåíèå áîëüøîãî ñóäíà ïðè ïðè÷àëèâà-
íèè, ñ íåãî íà ïðèñòàíü áðîñàþò êàíàò è íàñêîëüêî ðàç îáîðà÷èâàþò âî-
êðóã òóìáû. Â ðåçóëüòàòå, ïðèêëàäûâàÿ íåáîëüøîå óñèëèå ê ñâîáîäíîìó
êîíöó ïðîñêàëüçûâàþùåãî êàíàòà ìîæíî îñòàíîâèòü îãðîìíûé ïàðîõîä.
Ðàññ÷èòàòü, âî ñêîëüêî ðàç äåéñòâóþùàÿ íà ïàðîõîä ñî ñòîðîíû êàíàòà
ñèëà ïðåâîñõîäèò ïðèëîæåííîå ê ñâîáîäíîìó êîíöó êàíàòà óñèëèå, åñëè
÷èñëî îáîðîòîâ ðàâíî n, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êàíàòà î òóìáó µ.

Çàäà÷à 75
(2011) Îäíîðîäíàÿ öåïî÷êà äëèíîé L è ìàññîé
m ïîäâåøåíà íà íèòè òàê, ÷òî äðóãèì êîíöîì
îíà êàñàåòñÿ ñòîëà. Íèòü ïåðåæèãàþò. Íàéòè çà-
âèñèìîñòü ñèëû äàâëåíèÿ F öåïî÷êè íà ñòîë îò
äëèíû x åùå íå óïàâøåé ÷àñòè. Ñ÷èòàòü óäàð
çâåíüåâ î ñòîë íåóïðóãèì.

x

Çàäà÷à 76

Äëèííàÿ òîíêàÿ öåïî÷êà ïåðåêèíóòà ÷åðåç áëîê
òàê, ÷òî åå ïðàâàÿ ÷àñòü ñâèñàåò äî ïîëà, à ëå-
âàÿ ëåæèò, ñâåðíóâøèñü êëóáêîì, íà óñòóïå âû-
ñîòîé H. Öåïî÷êó îòïóñêàþò, è îíà ïðèõîäèò
â äâèæåíèå. Íàéäèòå óñòàíîâèâøóþñÿ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ öåïî÷êè. Áëîê èäåàëüíûé, öåïî÷êà
íåóïðóãàÿ.

H

~v

~g
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Çàäà÷à 77

Âåðåâêó äëèíîé l è ìàññîé m êëàäóò íà ãëàä-
êîå ãîðèçîíòàëüíîå áðåâíî ðàäèóñîì R, ïðè÷åì
âíà÷àëå âåðåâêó óäåðæèâàþò çà âåðõíèé êîíåö,
ïðèêëàäûâàÿ ãîðèçîíòàëüíóþ ñèëó F , à çàòåì
îòïóñêàþò. Îïðåäåëèòå: 1) çíà÷åíèå ñèëû F ; 2)
óñêîðåíèå âåðåâêè â ïåðâûé ìîìåíò.

m

~F

Çàäà÷à 78
Öåïî÷êó ìàññîé m è äëèíîé l ïîäâåñèëè çà êîí-
öû ê ïîòîëêó. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî â ìåñòàõ
çàêðåïëåíèÿ öåïî÷êà îáðàçóåò óãëû α ñ âåðòè-
êàëüþ. Íàéäèòå ðàññòîÿíèå h îò íèæíåé òî÷êè
öåïî÷êè äî ïîòîëêà.

α αh

Çàäà÷à 79 Îïðåäåëèòå ôîðìó òÿæåëîé íåðàñòÿæèìîé öåïî÷êè, ïîäâå-
øåííîé çà êîíöû íà îäíîé âûñîòå, â îäíîðîäíîì ïîëå ñèëû òÿæåñòè.

Òåîðåìà îá èçìåíåíèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè

Çàäà÷à 80
Íà áðóñêå äëèíîé l ìàññîé M , ðàñïîëîæåííîì
íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ëåæèò
ìàëåíüêîå òåëî ìàññîém. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ìåæäó òåëîì è áðóñêîì µ. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ v
äîëæíà äâèãàòüñÿ ñèñòåìà, ÷òîáû ïîñëå óïðóãî-
ãî óäàðà áðóñêà î ñòåíêó òåëî óïàëî ñ áðóñêà?

M
lm

~v

Çàäà÷à 81
Òåëî ìàññîém ñúåçæàåò ñ âûñîòû h ãëàäêîé íà-
êëîííîé ïëîñêîñòè è íà÷èíàåò ñêîëüçèòü ïî òå-
ëåæêå ìàññîéM , íàõîäÿùåéñÿ íà ãëàäêîé ãîðè-
çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ìåæäó òåëîì è òåëåæêîé µ. Íà êàêîå ðàññòîÿ-
íèå ïåðåìåñòèòñÿ òåëî îòíîñèòåëüíî òåëåæêè?

Ml

m

h

Çàäà÷à 82 Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ëåæèò òåëî ìàññîé m, ñîåäè-
íåííîå ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíîé ïðóæèíîé æåñòêîñòüþ k. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ïðóæèíà íå äåôîðìèðîâàíà. Íà òåëî íà÷èíàåò äåéñòâî-
âàòü ïîñòîÿííàÿ ñèëà F . Ñ÷èòàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó òåëîì
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è ïëîñêîñòüþ µ è ÷òî F > µmg, íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå òåëà îò
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ è ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü òåëà â ïðîöåññå äâèæå-
íèÿ.

m
k ~F

Çàäà÷à 83
Ãðóç ìàññîé m ìåäëåííî ïîäíèìàþò íà âûñîòó
h ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ ïîìîùüþ áëîêà è
òðîñà. Ïðè ýòîì ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà A. Çàòåì
òðîñ îòïóñêàþò, è ãðóç ñêîëüçèò âíèç. Íàéäèòå
âåëè÷èíó A, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü òåëà â
êîíöå ñïóñêà ðàâíà v.

m
H

Çàäà÷à 84 (2010) Ó îñíîâàíèÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè íàõîäèòñÿ áðóñîê.
Áðóñêó ñîîáùàþò íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ âäîëü
ïëîñêîñòè ââåðõ. Íà âûñîòå h ñêîðîñòü áðóñêà óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ
v1. Ïîñëå àáñîëþòíî óïðóãîãî óäàðà î ñòåíêó, ðàñïîëîæåííóþ íà âûñîòå
H > h, áðóñîê ñêîëüçèò âíèç, è íà òîé æå âûñîòå h åãî ñêîðîñòü ðàâíà
v2 < v1. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü áðóñêà â ìîìåíò óäàðà î ñòåíêó.

Ýíåðãèÿ è èìïóëüñ

Çàäà÷à 85 Íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ëåæèò íåáîëüøàÿ
øàéáà ìàññûm è ãëàäêàÿ ãîðêà ìàññûM âûñîòûH. Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ
ñêîðîñòü v íàäî ïðèäàòü øàéáå, ÷òîáû îíà ñìîãëà ïðåîäîëåòü áàðüåð?

Çàäà÷à 86 (2012) Äâå ëîäêè èäóò ïàðàëëåëüíûìè êóðñàìè íàâñòðå÷ó
äðóã äðóãó ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè v. Êîãäà ëîäêè âñòðå÷àþòñÿ, ñ îä-
íîé ëîäêè íà äðóãóþ ïåðåáðàñûâàþò ãðóç ìàññîé m, à çàòåì ñî âòîðîé
ëîäêè íà ïåðâóþ ïåðåáðàñûâàþò òàêîé æå ãðóç. Â äðóãîé ðàç ãðóçû ïå-
ðåáðàñûâàþò èç ëîäêè â ëîäêó îäíîâðåìåííî. Â êàêîì ñëó÷àå ñêîðîñòè
ëîäîê ïîñëå ïåðåáðàñûâàíèÿ ãðóçîâ áóäóò áîëüøå? Ìàññà êàæäîé ëîäêè
áåç ãðóçà M .

Çàäà÷à 87 (2006) Ëÿãóøêà ìàññû m ñèäèò íà êîíöå äîñêè ìàññû M è
äëèíû L. Äîñêà ïëàâàåò ïî ïîâåðõíîñòè ïðóäà. Ëÿãóøêà ïðûãàåò ïîä
óãëîì α ê ãîðèçîíòó âäîëü äîñêè. Êàêîé äîëæíà áûòü íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
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ëÿãóøêè, ÷òîáû îíà îêàçàëàñü ïîñëå ïðûæêà íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå
äîñêè? Êàê èçìåíèòñÿ îòâåò, åñëè 1) äîñêà è ëÿãóøêà ñíîñÿòñÿ òå÷åíèåì
ñî ñêîðîñòüþ u, è ëÿãóøêà ïðûãàåò ïî íàïðàâëåíèþ ïðîòèâ òå÷åíèÿ; 2)
äîñêà èñïûòûâàåò ïðè ñâîåì äâèæåíèè ïîñòîÿííóþ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ
âîäû F?

Çàäà÷à 88 (2001) Òðàêòîð ìàññû m ðûâêàìè ïåðåìåùàåò ãðóç ìàññû
M > m. Îíè ñîåäèíåíû ïðî÷íûì íåðàñòÿæèìûì òðîñîì äëèíû L. Â
íà÷àëüíûé ìîìåíò òðàêòîð íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ ãðóçîì. Ñêîëüêî ðûâêîâ
íàäî ñäåëàòü òðàêòîðó, ÷òîáû ïåðåìåñòèòü åãî íà ðàññòîÿíèå s? Ñ÷èòàòü,
÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ òðàêòîðà è ãðóçà î çåìëþ îäèíàêîâ.

Çàäà÷à 89 Äâà ãðóçà ìàññû m, ñîåäèíåííûå ïðóæèíîé æåñòêîñòüþ k,
íàõîäÿòñÿ íà ãëàäêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå. Îäíîìó èç òåë ñîîáùàþò
ñêîðîñòü v è èçìåðÿþò ìàêñèìàëüíîå ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû. Â õîäå îïûòà
ïðóæèíà ëîïíóëà ïðè ðàñòÿæåíèè, ðàâíîì ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî. Ñ
êàêèìè ñêîðîñòÿìè ïîñëå ðàçðûâà ïðóæèíû ãðóçû ïîåäóò ïî ñòîëó?

Çàäà÷à 90
Äâà òåëà ìàëûõ ðàçìåðîâ ìàññîé m êàæäîå ñî-
åäèíåíû ñòåðæíåì ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ìàññû
äëèíîé l. Ñèñòåìà èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ó
âåðòèêàëüíîé ãëàäêîé ñòåíû ïðèõîäèò â äâèæå-
íèå. Íèæíåå òåëî ñêîëüçèò áåç òðåíèÿ ïî ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, âåðõíåå � ïî âåðòè-
êàëüíîé. Íàéäèòå çíà÷åíèå ñêîðîñòè íèæíåãî
òåëà, ïðè êîòîðîì âåðõíåå îòîðâåòñÿ îò âåðòè-
êàëüíîé ñòåíêè.

l

~v

Çàäà÷à 91 (2002) Òðè îäèíàêîâûõ øàðèêà ìàññû m êàæäûé, ñêðåïëåí-
íûå âäîëü ïðÿìîé äâóìÿ íåâåñîìûìè ñòåðæíÿìè äëèíîé l, âåðòèêàëüíî
ïîñòàâèëè íà ãëàäêóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. Íàéòè ñêîðîñòü âåðõ-
íåãî øàðèêà â ìîìåíò óäàðà î ïëîñêîñòü.

Çàäà÷à 92 (2018) Ñòóäåíò ñòðåëÿåò èç ðîãàòêè øàðèêîì ìàññîé 20 ã, äî-
âåäÿ óñèëèå ïðè ðàñòÿæåíèè ðåçèíêè äî 50 H. Ïðè ýòîì äëèíà ðåçèíêè
óâåëè÷èâàåòñÿ â òðè ðàçà. Ðåçíèêà ðîãàòêè èìååò îáùóþ äëèíó â íåðàñ-
òÿíóòîì ñîñòîÿíèè 30 ñì, ñëîæåíà âäâîå. 1) Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü øàðèêà
ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé ðåçèíêè. 2) Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü øàðèêà, åñëè ìàññà
ðåçèíêè 50 ã.
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Çàäà÷à 93 (2018) Àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ãî-
ðèçîíòàëüíîìó øîññå. Ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ äâèãàòåëåì àâòîìîáèëÿ,
ðàâíà 60 êÂò, ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ñîïðîòèâëåíèÿ àâòîìîáèëÿ 0,7 ì2

(ïëîùàäêà ñîóäàðåíèé ìîëåêóë âîçäóõà ñ àâòîìîáèëåì, ïåðïåíäèêóëÿð-
íàÿ ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ). ÊÏÄ áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ 25%, óäåëüíàÿ
òåïëîòà ñãîðàíèÿ áåíçèíà 46 · 106 Äæ/êã, ïëîòíîñòü áåíçèíà 710 êã/ì3.
Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà 20◦ Ñ, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 105 Ïa,
ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà 29 ã/ìîëü. 1) Ñêîëüêî ëèòðîâ áåíçèíà òðàòèò
àâòîìîáèëü çà 1 ÷àñ? 2) C êàêîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ àâòîìîáèëü?

Çàäà÷à 94
(2016) Ïëàòôîðìà ìàññîé ñòîèò íà ãëàäêîé ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Íà ïëàòôîðìå çàêðåï-
ëåí øòàòèâ, ê êîòîðîìó íà íèòè äëèíîé l ïîä-
âåøåí ãðóç ìàññû m. Ãðóçó ñîîáùàþò ãîðèçîí-
òàëüíóþ ñêîðîñòü v0, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé
óãîë îòêëîíåíèÿ íèòè îò âåðòèêàëè íå ïðåâû-
øàåò 90◦. l) Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ âûñî-
òó ïîäúåìà ãðóçà. 2) Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ
ñêîðîñòü ïëàòôîðìû ïðè êà÷àíèÿõ ãðóçà. 3)
Îïðåäåëèòå ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè è ìîìåíò âðå-
ìåíè, êîãäà ñêîðîñòü ïëàòôîðìû ìàêñèìàëüíà.

M

l

m

~v0

Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà

Çàäà÷à 95 Îïðåäåëèòü óñêîðåíèå òåë è íàòÿæåíèå íèòè íà ìàøèíå Àò-
âóäà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî m2 > m1. Ìîìåíò èíåðöèè áëîêà îòíîñèòåëüíî
ãåîìåòðè÷åñêèé îñè ðàâåí I, ðàäèóñ áëîêà r. Ìàññó íèòè ñ÷èòàòü ïðåíå-
áðåæèìî ìàëîé.

Çàäà÷à 96
(2010) Íà ãîðèçîíòàëüíîé øåðîõîâàòîé ïîâåðõ-
íîñòè ëåæèò êàòóøêà íèòîê ìàññîé m. Åå ìî-
ìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîé îñè I,
âíåøíèé ðàäèóñ R, ðàäèóñ íàìîòàííîãî ñëîÿ íè-
òîê r. Êàòóøêó áåç ñêîëüæåíèÿ íà÷àëè òÿíóòü ñ
ïîñòîÿííîé ñèëîé F , íàïðàâëåííîé ïîä óãëîì α
ê ãîðèçîíòó. Íàéòè óñêîðåíèå öåíòðà êàòóøêè.

~F

α
rR

Çàäà÷à 97 (2015) Ãèìíàñò ìàññû 80 êã, êðóòÿ ñîëíûøêî íà òóðíèêå.
îñòàíîâèëñÿ è ñäåëàë ñòîéêó íà ðóêàõ (ââåðõ íîãàìè). Çàòåì. íåìíîãî
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îòêëîíèâøèñü. íà÷àë âðàùàòüñÿ, óäåðæèâàÿ òåëî a ïðÿìîì ïîëîæåíèè.
Îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ ñèëó íàòÿæåíèÿ, âîçíèêàþùóþ â êàæäîé ðóêå
ãèìíàñòà.

Çàäà÷à 98 Ìîíåòà ìàññû m è ðàäèóñà r, âðàùàÿñü â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè âîêðóã ñâîåé ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω, âåð-
òèêàëüíî ïàäàåò íà ãîðèçîíòàëüíûé äèñê è ïðèëèïàåò ê íåìó. Â ðåçóëüòà-
òå äèñê ïðèõîäèò âî âðàùåíèå âîêðóã ñâîåé îñè. Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì
ìîìåíò ñèë òðåíèÿ â îñè äèñêà ïîñòîÿíåí è ðàâåí M0. ×åðåç êàêîå âðå-
ìÿ âðàùåíèå äèñêà ïðåêðàòèòñÿ? Ñêîëüêî îáîðîòîâ ñäåëàåò äèñê äî ïîë-
íîé îñòàíîâêè? Ìîìåíò èíåðöèè äèñêà îòíîñèòåëüíî åãî ãåîìåòðè÷åñêîé
îñè I0. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè äèñêà è ìîíåòû ðàâíî d.

Çàäà÷à 99 Êàêèì ó÷àñòêîì ñàáëè ñëåäóåò ðóáèòü ëîçó, ÷òîáû ðóêà íå
÷óâñòâîâàëà óäàð? Ñàáëþ ñ÷èòàòü îäíîðîäíîé ïëàñòèíîé.

Çàäà÷à 100 Ñïëîøíîé îäíîðîäíûé êîðîòêèé öèëèíäð ðàäèóñà R, âðà-
ùàþùèéñÿ âîêðóã ñâîåé ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ñî ñêîðîñòüþ ν îá/ñ, ñòàâÿò â
âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Ñêîëüêî îáî-
ðîòîâ N ñäåëàåò öèëèíäð, ïðåæäå ÷åì âðàùåíèå åãî ïîëíîñòüþ ïðåêðà-
òèòñÿ? Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó îñíîâàíèåì öèëèíäðà è
ïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðóþ îí ïîñòàâëåí, íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
è ðàâåí µ.

Çàäà÷à 101 Îäíîðîäíûé òîíêèé íåãíóùèéñÿ ñòåðæåíü ìàññîé m ïîä-
äåðæèâàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè îïîðà-
ìè ó êîíöîâ ñòåðæíÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 îäíà èç îïîð
âûáèâàåòñÿ. Íàéòè ñèëó, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà âòîðóþ îïîðó ñðàçó æå
ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà.

m

Çàäà÷à 102
Òîíêèé ñòåðæåíü ìàññîé M è äëèíîé L ñâî-
áîäíî ïàäàåò â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè èç íà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ, â êîòîðîì óãîë ìåæäó
ñòåðæíåì è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ ñîñòàâ-
ëÿë α = 30◦. Îïðåäåëèòå äàâëåíèå ñòåðæíÿ íà
ïëîñêîñòü â ìîìåíò óäàðà, ñ÷èòàÿ òî÷êó îïîðû
ñòåðæíÿ î ïëîñêîñòü íåïîäâèæíîé.

M,L
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Çàäà÷à 103 Ñïëîøíîé öèëèíäð áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ êàòèòñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ v ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â íàêëîííóþ ïî-
âåðõíîñòü ñ óãëîì α. Ðàäèóñ öèëèíäðà R. Íàéòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñêîðîñòè öèëèíäðà, ïðè êîòîðîé îí ïåðåéäåò íà íàêëîííóþ ïëîñêîñòü áåç
ñêà÷êà. Ñêîëüæåíèÿ íåò.

Çàäà÷à 104 (2003) Îáðó÷ ðàäèóñà R áðîñàþò âïåðåä ñî ñêîðîñòüþ v0 è
ñîîáùàþò åìó îäíîâðåìåííî óãëîâóþ ñêîðîñòü ω0. Îïðåäåëèòü ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå óãëîâîé ñêîðîñòè ω0 min, ïðè êîòîðîì îáðó÷ ïîñëå äâèæåíèÿ
ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì ïîêàòèòñÿ íàçàä. Íàéòè çíà÷åíèå êîíå÷íîé ñêîðîñòè
v, åñëè ω0 > ω0 min. Òðåíèåì êà÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 105 (2008) Ñïëîøíîé îäíîðîäíûé öèëèíäð, îñü êîòîðîãî ãîðè-
çîíòàëüíà, äâèæåòñÿ áåç âðàùåíèÿ ïî ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê åãî îñè. Â íåêîòîðûé ìîìåíò öè-
ëèíäð äîñòèãàåò ãðàíèöû, ãäå ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ øåðîõîâàòîé è âîç-
íèêàåò ïîñòîÿííàÿ (íå çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè) ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, à
òðåíèå êà÷åíèÿ îòñóòñòâóåò. Êàêîâî áóäåò äâèæåíèå öèëèíäðà ïîñëå ïåðå-
õîäà ãðàíèöû? Êàê ðàñïðåäåëèòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ öèëèíäðà?

Çàäà÷à 106 (2001) Ïóëÿ ìàññû m, ëåòÿùàÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ
v, ïîïàäàåò â ïîêîÿùèéñÿ íà øåðîõîâàòîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
äåðåâÿííûé øàð ìàññîé M � m è ðàäèóñîì R íà ðàññòîÿíèè l íèæå
öåíòðà ìàññ è çàñòðåâàåò â íåì. Íàéòè óñòàíîâèâøóþñÿ ñêîðîñòü øàðà.

Çàäà÷à 107 (2004) Äâóì äèñêàì ðàäèóñàìè R1 è R2 ñîîáùèëè îäíó è
òó æå óãëîâóþ ñêîðîñòü ω0, à çàòåì èõ ïðèâåëè â ñîïðèêîñíîâåíèå, è
ñèñòåìà ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðèøëà â íîâîå óñòàíîâèâøååñÿ ñîñòîÿíèå
äâèæåíèÿ. Îñè äèñêîâ íåïîäâèæíû, òðåíèÿ â îñÿõ íåò. Ìîìåíòû èíåðöèè
îòíîñèòåëüíî èõ îñåé âðàùåíèÿ ðàâíû I1 è I2. Íàéòè ïðèðàùåíèå ìîìåíòà
èìïóëüñà ñèñòåìû è ïðèðàùåíèå åå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Çàäà÷à 108
Òîíêèé ñòåðæåíü ìàññû m è äëèíû L ïîäâåøåí
çà îäèí êîíåö è ìîæåò âðàùàòüñÿ áåç òðåíèÿ
âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Ê òîé æå îñè ïîä-
âåøåí íà íèòè äèíû l øàðèê òàêîé æå ìàññû m.
Øàðèê îòêëîíÿþò íà íåêîòîðûé óãîë è îòïóñ-
êàþò. Ïðè êàêîé äëèíå íèòè øàðèê ïîñëå óäàðà
î ñòåðæåíü îñòàíîâèòñÿ? Óäàð àáñîëþòíî óïðó-
ãèé.

l

m
m,L
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Çàäà÷à 109 (2002) Øàðèê ìàññîé m ïîäâåøåí íà íåðàñòÿæèìîé íèòè
äëèíîé l è îòêëîíåí íà ìàëûé óãîë îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Â òîé æå
òî÷êå, ÷òî è íèòü, ïîäâåøåí ñòåðæåíü äëèíîé 1.5l. Êàêîâà äîëæíà áûòü
ìàññà ñòåðæíÿ M , ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ øàðèê îñòàíîâèëñÿ?
Óäàð àáñîëþòíî óïðóãèé. Îïðåäåëèòü ïåðèîä êîëåáàíèé øàðèêà.

Çàäà÷à 110 (2007) Íà ãëàäêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå ëåæèò îäíîðîäíûé
òâåðäûé ñòåðæåíü äëèíû l è ìàññû M , â êðàé êîòîðîãî óäàðÿåò òâåðäûé
øàðèê ìàññû m, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè
ñòåðæíÿ. Ñ÷èòàÿ óäàð èäåàëüíî óïðóãèì è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñèëû òðåíèÿ
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ñòîëà è ëåæàùèìè íà íåé òåëàìè ïðåíåáðåæèìî
ìàëû, âû÷èñëèòü óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ ïîñëå óäàðà.

Çàäà÷à 111 Øàðèê ìàññîé m ëåòèò ñî ñêîðîñòüþ u0 íàâñòðå÷ó ïîêîÿ-
ùåìóñÿ ñòåðæíþ ìàññîé M = 2m è äëèíîé 2L. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
øàðèêà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåðæíþ è óäàëåíî íà ðàññòîÿíèå l îò åãî öåí-
òðà. Ïîñëå óäàðà ñêîðîñòü øàðèêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé u1, à ñòåðæíÿ � V .
Ïðè ýòîì ñòåðæåíü íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω. Òðåáóåò-
ñÿ îïðåäåëèòü 1) ïðè êàêîì l øàðèê ïîñëå óäàðà îñòàíîâèòñÿ, à òàêæå 2)
ñêîðîñòü øàðèêà, ñòåðæíÿ è óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ, åñëè
øàðèê óäàðÿåò â êîíåö ñòåðæíÿ.

Çàäà÷à 112 Êàê íàäî óäàðèòü êèåì ïî áèëüÿðäíîìó øàðó, ÷òîáû ïðè
ñòîëêíîâåíèè ñ äðóãèì (íåïîäâèæíûì) øàðîì 1) îáà øàðà ñòàëè äâè-
ãàòüñÿ âïåðåä (óäàð ñ íàêàòîì), 2) ïåðâûé øàð îñòàíîâèëñÿ, à âòîðîé
äâèãàëñÿ âïåðåä (óäàð ñ îñòàíîâêîé), 3) âòîðîé øàð äâèãàëñÿ âïåðåä, à
ïåðâûé îòêàòèëñÿ íàçàä (óäàð ñ îòòÿæêîé)? Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óäàð
íàíîñèòñÿ ãîðèçîíòàëüíî â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
öåíòð øàðà è òî÷êó êàñàíèÿ åãî ñ ïëîñêîñòüþ áèëüÿðäíîãî ñòîëà.

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Çàäà÷à 113 Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïóëè ìàñ-
ñû m â äåðåâÿííîé äîñêå ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè
ïóëè ïî çàêîíó ~F = −α~v. Êàêîé ïóòü ïðîéäåò ïóëÿ â äîñêå äî îñòàíîâêè,
åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïóëè v0?

Çàäà÷à 114 Ïðè äâèæåíèè òåë â âîçäóõå íà íèõ äåéñòâóåò ñèëà ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êâàäðàòó ñêîðîñòè F = −αv2. Ïî êàêîìó
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çàêîíó èçìåíÿþòñÿ ñêîðîñòü è ïðîéäåííûé ïóòü òåëîì ìàññû m ïðè äâè-
æåíèè áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè?

Çàäà÷à 115 Ñòàëüíîé øàðèê ïàäàåò ñ âûñîòû h ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ íà ñòàëüíóþ ïëèòó. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó ñêîðîñòè øàðèêà, êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k. Óäàð î
ïëèòó àáñîëþòíî óïðóãèé. Íà êàêóþ âûñîòó ∆h øàðèê íå äîëåòèò äî
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðè ïåðâîì îòñêîêå?

Çàäà÷à 116 Â íà÷àëüíûé ìîìåíò öåïî÷êà äëèíîé L ñâèñàåò íàä êðàåì
ñòîëà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñèëà òÿæåñòè óðàâíîâåøåíà ñèëîé òðåíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå íåáîëüøîãî ñìåùåíèÿ ε öåïî÷êà íà÷èíàåò ñêîëüçèòü. Îïðåäå-
ëèòü âðåìÿ T , çà êîòîðîå öåïî÷êà ïîëíîñòüþ ñîñêîëüçíåò ñî ñòîëà. Êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó öåïî÷êîé è ïîâåðõíîñòüþ ñòîëà ðàâåí µ.

Çàäà÷à 117
Áà÷îê èìååò ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ïëîùà-
äüþ îñíîâàíèÿ S∗. Ïðè åãî íàïîëíåíèè âîäîé
ïîäíèìàåòñÿ ïîïëàâîê, êîòîðûé ïîñòåïåííî çà-
êðûâàåò êðàí ïîäà÷è âîäû. Äëÿ ïðîñòîòû áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ âîäû h
â áà÷êå ïëîùàäü îòâåðñòèÿ êðàíà óìåíüøàåòñÿ
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó S = S0(1 − h/hmax). Ñêî-
ðîñòü ïîäà÷è âîäû ïîñòîÿííà è ðàâíà v. Çà êà-
êîå âðåìÿ áà÷îê ïîëíîñòüþ íàïîëíèòñÿ âîäîé?

S∗

h

S

Çàäà÷à 118 Â öèëèíäðè÷åñêîì áàêå ñ ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ S íàõîäèòñÿ
âîäà, óðîâåíü êîòîðîé ðàñïîëîæåí íà âûñîòå h0. Âáëèçè äíà áàêà èìååòñÿ
íåáîëüøîå îòâåðñòèå ïëîùàäüþ s. Êàê èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì óðîâåíü
âîäû áàêå ïðè èñòå÷åíèè èç îòâåðñòèÿ?

Çàäà÷à 119 Âûâåñòè äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âûòåêàíèÿ æèäêî-
ñòè èç êîíè÷åñêîãî ñîñóäà è îïðåäåëèòü ïîëíîå âðåìÿ âûòåêàíèÿ T . Ðà-
äèóñ âåðõíåãî îñíîâàíèÿ êîíè÷åñêîãî ñîñóäà ðàâåí R, à ðàäèóñ íèæíåãî
îñíîâàíèÿ (îòâåðñòèÿ) a. Íà÷àëüíàÿ óðîâåíü æèäêîñòè ñîñòàâëÿåò H.
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Çàäà÷à 120
Ïî äëèííîìó õîðîøî ðàñòÿæèìîìó æãóòó, îäèí
êîíåö êîòîðîãî ïðèêðåïëåí ê ñòåíå, à äðóãîé
îòòÿãèâàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ u, ïîëçåò
ìóðàâåé. Ñêîðîñòü ìóðàâüÿ îòíîñèòåëüíî æãó-
òà ïîñòîÿííà è ðàâíà v è íàïðàâëåíà â ñòîðîíó
äâèæóùåãîñÿ êîíöà æãóòà. Äîáåðåòñÿ ëè ìóðà-
âåé äî êîíöà æãóòà? Çà êàêîå âðåìÿ? Íà÷àëüíàÿ
äëèíà æãóòà L0, ìóðàâåé ñòàðòóåò îò íåïîäâèæ-
íîãî êîíöà.

~v

L

~ux

Çàäà÷à 121

Íåáîëüøóþ øàéáó A ïîëîæèëè íà íàêëîííóþ
ïëîñêîñòü, ñîñòàâëÿþùóþ óãîë α ñ ãîðèçîíòîì
è ñîîáùèëè íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v0. Íàéòè çà-
âèñèìîñòü ñêîðîñòè øàéáû îò óãëà ϕ, åñëè êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ k = tanα è â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò ϕ0 = π/2.

x

A~v
ϕ

α

Çàäà÷à 122 Íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü èìååò óãîë α ñ ãîðèçîíòîì. Òåëî, ëå-
æàùåå íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè, òîëêíóëè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè
ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ òåëà î ïëîñêîñòü ðàâåí
µ = k tanα(k > 1). ×åðåç êàêîå âðåìÿ òåëî îñòàíîâèòñÿ è êàêîé ïóòü
ïðîéäåò äî îñòàíîâêè?

Çàäà÷à 123 Ñ âåðòèêàëüíîé ñêàëû âûñîòîé H áðîøåí ãîðèçîíòàëüíî ñî
ñêîðîñòüþ v0 êàìåíü ìàññîé m. Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ îí ñòàë äâèãàòü-
ñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè, íàéòè ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè L, íà êîòîðîå
êàìåíü óäàëèòñÿ îò ñêàëû â ìîìåíò ïàäåíèÿ, è âðåìÿ äâèæåíèÿ t.

Çàäà÷à 124 (2007) Áóñèíêà íàõîäèòñÿ â íàèíèçøåé òî÷êå âåðòèêàëüíî
ðàñïîëîæåííîé íåïîäâèæíîé øåðîõîâàòîé îêðóæíîñòè ðàäèóñà R. Êà-
êóþ ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü íàäî ñîîáùèòü áóñèíêå, ÷òîáû îíà äîñòèãëà
ãîðèçîíòàëüíîãî äèàìåòðà îêðóæíîñòè? Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðàâåí µ.

Çàäà÷à 125 (2008) Ñôåðè÷åñêàÿ êàïëÿ âîäû äâèæåòñÿ â îäíîðîäíîì ïî-
ëå òÿæåñòè â ñðåäå, â êîòîðîé çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ïðîèñõîäèò óâåëè-
÷åíèå ìàññû êàïëè, ïðîïîðöèîíàëüíîå åå ïîâåðõíîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì
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ïðîïîðöèîíàëüíîñòè α. Íàéòè ñêîðîñòü êàïëè â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êàïëÿ áûëà íåïîäâèæíà, åå ìàññà
ðàâíÿëàñü m0. Ïëîòíîñòü âîäû ρ.

Çàäà÷à 126 (2008) Â äàííîé ïëîñêîñòè äâèæóòñÿ äâå òî÷êè: òî÷êà 1 äâè-
æåòñÿ ïî ïðÿìîé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v1, à òî÷êà 2 � ñ ïîñòîÿííîé ïî
ìîäóëþ ñêîðîñòüþ v2, íàïðàâëåííîé âñå âðåìÿ íà òî÷êó 1. Íàéòè òðàåêòî-
ðèþ òî÷êè 2 è êîîðäèíàòó ìåñòà âñòðå÷è 1 è 2. Ñ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè y0 è ~v2⊥~v1.
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Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà

Ãàçîâûå çàêîíû

Çàäà÷à 127 (2001) Êàêîé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû äîñòèãíåò 1 ìîëü
èäåàëüíîãî ãàçà â ïðîöåññå, èçîáðàæåííîì íà ðèñóíêå?

V

p

p0

V0

Çàäà÷à 128 Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó èäåàëüíîãî ãàçà â ïðî-
öåññå, ïðîòåêàþùåì ïî çàêîíó P = P0 − α V 2, ãäå P0 è α � ïîëîæèòåëüíûå
ïîñòîÿííûå, V � îáúåì îäíîãî ìîëÿ.

Çàäà÷à 129 (2010) Ïîñåðåäèíå îòêà÷åííîé è çàïàÿííîé ñ îáîèõ êîíöîâ
ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé òðóáêè äëèíû L íàõîäèòñÿ ñòîëáèê ðòóòè
äëèíû h. Åñëè òðóáêó ïîñòàâèòü âåðòèêàëüíî, ñòîëáèê ðòóòè ñìåñèòüñÿ
íà ðàññòîÿíèå x. Êàêîå ïåðâîíà÷àëüíîå äàâëåíèå â òðóáêå? Ïëîòíîñòü
ðòóòè ρ.

Çàäà÷à 130 (2013) Â áàëëîí, âìåñòèìîñòüþ V , ïðè äàâëåíèè p íàãíå-
òàþò âîçäóõ. Çà êàêîå âðåìÿ t îí áóäåò íàêà÷àí äî äàâëåíèÿ pn, åñëè
êîìïðåññîð çà âðåìÿ τ çàñàñûâàåò îáúåì V0 àòìîñôåðíîãî âîçäóõà? Òåì-
ïåðàòóðó ñ÷èòàòü íåèçìåííîé, à àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíûì p0. Êàê
èçìåíèòñÿ îòâåò, åñëè âîçäóõ îòêà÷èâàòü èç áàëëîíà?
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Çàäà÷à 131
(2012) Íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ ρ
ïëàâàåò òîíêîñòåííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñòàêàí
âûñîòîé h, íàïîëîâèíó ïîãðóæåííûé â æèä-
êîñòü. Íà êàêóþ ãëóáèíó h1 ïîãðóçèòñÿ ñòàêàí
â æèäêîñòü, åñëè åãî îñòîðîæíî ïîëîæèòü íà
ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè ââåðõ äíîì? Íà êàêóþ
ãëóáèíó h2 íóæíî óòîïèòü ïåðåâåðíóòûé ââåðõ
äíîì ñòàêàí, ÷òîáû îí âìåñòå ñ çàêëþ÷åííûì
â íåì âîçäóõîì ïîøåë êî äíó? Äàâëåíèå àòìî-
ñôåðû p0.

ρ h1

Çàäà÷à 132
Â âåðòèêàëüíîì çàêðûòîì ñîñóäå èìååòñÿ ïîð-
øåíü, êîòîðûé ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ áåç òðåíèÿ.
Ïî îáå ñòîðîíû îò ïîðøíÿ íàõîäÿòñÿ îäèíàêî-
âûå ìàññû îäíîãî è òîãî æå ãàçà. Ïðè òåìïåðà-
òóðå T îáúåì âåðõíåé ÷àñòè â n ðàç áîëüøå, ÷åì
îáúåì íèæíåé. Êàêèì áóäåò ñîîòíîøåíèå ýòèõ
îáúåìîâ, åñëè ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó äî çíà÷å-
íèÿ T2?

Ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ

Çàäà÷à 133
Äâà ñîñóäà îäèíàêîâîãî îáúåìà ñîåäèíåíû
òðóáêàìè. Äèàìåòð îäíîé èç òðóáîê âåëèê, à
äðóãîé ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé äëèíîé
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà, íàõîäÿùåãî-
ñÿ â ñîñóäå. Ïåðâûé ñîñóä ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå T , à âòîðîé ïðè òåìïåðàòóðå 4T . Â
êàêîì íàïðàâëåíèè áóäåò ïåðåòåêàòü ãàç ïî óç-
êîé òðóáêå, åñëè ïåðåêðûòü øèðîêóþ òðóáêó?
Êàêàÿ ìàññà ãàçà ïåðåéäåò ïðè ýòîì èç îäíîãî
ñîñóä â äðóãîé, åñëè îáùàÿ ìàññà ãàçà â îáîèõ
ñîñóäàõ ðàâíà M?

V, T V, 4T

d1

d2
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Çàäà÷à 134
Òåïëîèçîëèðîâàííàÿ ïîëîñòü íåáîëüøèìè ìà-
ëûìè îäèíàêîâûìè îòâåðñòèÿìè ñîåäèíåíà ñ
äâóìÿ îáúåìàìè, ñîäåðæàùèìè ãàçîîáðàçíûé
ãåëèé. Äàâëåíèÿ â ýòèõ îáúåìàõ ïîääåðæèâàþò-
ñÿ îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè P , à òåìïåðàòóðû
ïîääåðæèâàþòñÿ ðàâíûìè â îäíîì èç îáúåìîâ
T , â äðóãîì 2T . Íàéäèòå óñòàíîâèâøèåñÿ äàâ-
ëåíèå è òåìïåðàòóðó âíóòðè ïîëîñòè.

p, T p, 2T
p0−?

T0−?

Çàäà÷à 135 Ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü íàãðåòà íåðàâíîìåðíî, òàê ÷òî âäîëü
íåå ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû dT/dx. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ãàç,
ïðèìûêàþùèé ê ïîâåðõíîñòè, ïðèõîäèò â äâèæåíèå âäîëü ïîâåðõíîñòè.
Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò òåïëîâûì ñêîëüæåíèåì. Îáúÿñíèòå åãî ìåõàíèçì
è îöåíèòå ñêîðîñòü òåïëîâîãî ñêîëüæåíèÿ. Íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ñ÷è-
òàòü èçâåñòíûìè.

Çàäà÷à 136 (2008) Îöåíèòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû óñòàíîâèâøóþñÿ ñêî-
ðîñòü, ñ êîòîðîé áóäåò äâèãàòüñÿ â ñèëüíî ðàçðåæåííîì âîçäóõå ïëîñêèé
äèñê, îäíà èç ñòîðîí êîòîðîãî íàãðåòà äî òåìïåðàòóðû T1, à äðóãàÿ äî
òåìïåðàòóðû T2, T1 > T2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà ðàâíà T .

Çàäà÷à 137 (2009) Êàêîâî äîëæíî áûòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïå-
ðàòóðíîãî ãðàäèåíòà dT/dz àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ÷òîáû îí ìîã íàõî-
äèòüñÿ â óñòîé÷èâîì ìåõàíè÷åñêîì ðàâíîâåñèè? Âîçäóõ ñ÷èòàòü äâóõ-
àòîìíûì ãàçîì ñ îòíîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé µ. Óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ g íå çàâèñèò îò âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

Çàäà÷à 138
(2004) Â äëèííîé òåïëîèçîëèðîâàííîé òðóáêå
ìåæäó îäèíàêîâûìè ïîðøíÿìè ìàññû m íàõî-
äèòñÿ 1 ìîëü îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà ïðè
òåìïåðàòóðå T0. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòè
ïîðøíåé íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó è ðàâíû
v è 3v. Äî êàêîé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
íàãðååòñÿ ãàç? Ïîðøíè òåïëî íå ïðîâîäÿò, ìàñ-
ñîé ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ïîðøíåé ïðåíå-
áðå÷ü.

3~v ~v
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Çàäà÷à 139 Â äëèííîé ãîðèçîíòàëüíîé òðóáå ìîãóò ñêîëüçèòü áåç òðå-
íèÿ äâà ïîðøíÿ, ìàññû êîòîðûõ m è 2m. Ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî îäíîàòîìíîãî ãàçà ïðè äàâëåíèè p è îáúåìå V . Â ýòîò
ìîìåíò ëåãêèé ïîðøåíü äâèæåòñÿ ê òÿæåëîìó ñî ñêîðîñòüþ v0, òÿæåëûé
ïîðøåíü ïîêîèòñÿ. Îöåíèòå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü òÿæåëîãî ïîðøíÿ.

Çàäà÷à 140 (2003) Âíóòðè çàêðûòîãî òåïëîèçîëèðîâàííîãî öèëèíäðà ñ
èäåàëüíûì ãàçîì íàõîäèòñÿ ëåãêîïîäâèæíûé òåïëîïðîâîäÿùèé ïîðøåíü.
Ïðè ðàâíîâåñèè ïîðøåíü äåëèò öèëèíäð íà äâå ðàâíûå ÷àñòè è òåìïåðà-
òóðà ãàçà ðàâíà T0. Ïîðøåíü íà÷àëè ìåäëåííî ïåðåìåùàòü. Íàéòè òåìïå-
ðàòóðó ãàçà êàê ôóíêöèþ îòíîøåíèÿ η îáúåìà áîëüøåé ÷àñòè ê îáúåìó
ìåíüøåé ÷àñòè. Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçà γ.

Çàäà÷à 141
Íàéäèòå ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøèíû, öèêë êîòîðîé
ñîñòîèò èç äâóõ èçîõîð è äâóõ èçîáàð, à ðà-
áî÷èì òåëîì ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé
ãàç. Ñåðåäèíû íèæíåé èçîáàðû è ëåâîé èçîõîðû
ëåæàò íà èçîòåðìå, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðà-
òóðå T1, à ñåðåäèíû âåðõíåé èçîáàðû è ïðàâîé
èçîõîðû � íà èçîòåðìå, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïå-
ðàòóðå T2. V

p

T2

T1

Çàäà÷à 142 (2014) Â âåðòèêàëüíîì öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå ñ òåïëîíå-
ïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè ïîä ïîðøíåì ìàññû m = 100 ã íàõîäèòñÿ 5 ìîëü
íåîíà (ìîëÿðíàÿ ìàññà 20 ã/ìîëü). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîðøåíü çàêðåï-
ëåí. Ïîñëå òîãî, êàê ïîðøåíü îñâîáîäèëè, îáúåì ãàçà óâåëè÷èëñÿ â 2 ðàçà.
Îïðåäåëèòå êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó ãàçà, åñëè åãî íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ðàâíà T0 = 300 Ê. Ñ÷èòàéòå, ÷òî íàä ïîðøíåì âàêóóì. Òðåíèåì ìåæäó
ïîðøíåì è ñòåíêàìè ñîñóäà îòñóòñòâóåò.

Çàäà÷à 143 (2015) B âûñîêîì òåïëîèçîëèðîâàííîì öèëèíäðå ïîä ïîðø-
íåì íàõîäèòñÿ ãåëèé. Íàä ïîðøíåì � âàêóóì. Ïîðøíþ òîë÷êîì ñîîáùà-
þò ñêîðîñòü 2 ì/ñ. Íà ñêîëüêî âûøå èëè íèæå íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ
îêàæåòñÿ ïîðøåíü ïîñëå ïðèõîäà ñèñòåìû â ðàâíîâåñèå? Òðåíèåì è òåï-
ëîîáìåíîì ñ âíåøíåé ñðåäîé ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 144 (2016) B öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñòåí-
êàìè ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì îñíîâàíèåì è ìåòàëëè÷åñêèì ïîðøíåì íà-
õîäèòñÿ äâóõòîìíûé èäåàëüíûé ãàç. Ïîðøåíü è îñíîâàíèå ÿâëÿþòñÿ îá-
êëàäêàìè êîíäåíñàòîðà, çàðÿæåííîãî äî íàïðÿæåíèÿ U è îòêëþ÷åííîãî
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îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, Â ðàâíîâåñèè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðøíåì è îñ-
íîâàíèåì öèëèíäðà ðàâíî d (ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà öèëèíäðà) Ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ ñîñóäà ðàâíà S, ñëåâà îò ïîðøíÿ - âàêóóì. 1) Îïðåäåëèòå îòíî-
øåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà è ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñà-
òîðà. 2) Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íóæíî ñîîáùèòü ãàçó äëÿ òîãî, ÷òîáû
ìåäëåííî óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè â 2 ðàçà?

− +

S

d

Çàäà÷à 145 (2002) ×åìó ðàâíà ðàáîòà 1 ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà â êðóãîâîì
ïðîöåññå, ïîêàçàííîì íà ðèñóíêå? Òåìïåðàòóðû T1 è T2 èçâåñòíû.

T

V
3

2

1

T2T1

V2

V1

Çàäà÷à 146 (2017) Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç â êîëè÷åñòâå 0,1 ìîëü
íàõîäèòñÿ ïîä ìàññèâíûìè ïîðøíÿìè â äâóõ ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäàõ. Ñî-
ñóäû çàêðûòû è îòêà÷àíû, ò.å. íàä ïîðøíÿìè âàêóóì. Ìàññû ïîðøíåé
m1 = m2 = 10 êã, ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîðøíåé S1 = 10 ñì2,
S2 = 20 ñì2 B íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðâûé ïîðøåíü ñâîáîäåí, a
âòîðîé � çàôèêñèðîâàí, ïîðøíè íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîé âûñîòå h1 = 80
ñì. 1) Îïðåäåëèòå íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ãàçà. 2) Äî êàêîé òåìïåðàòó-
ðû íàãðååòñÿ ãàç, åñëè åìó êâàçèñòàòè÷åñêè ñîîáùèòü òåïëî 100 Äæ? 3)
Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðó ãàçà, êîòîðàÿ óñòàíîâèòñÿ, åñëè â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ñîñóäû òåïëîèçîëèðîâàòü è îñâîáîäèòü âòîðîé ïîðøåíü.
Òðåíèå îòñóòñòâóåò. Ñîñóäû âûñîêèå, îáúåìîì î÷åíü òîíêîé ïåðåãîðîäêè,
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ñîåäèíÿþùåé ñîñóäû, ïðåíåáðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10
ì/c2.

m1 m2

h

Òåïëîåìêîñòü

Çàäà÷à 147 (1998) Èìååòñÿ èäåàëüíûé ãàç, òåïëîåìêîñòü êîòîðîãî ïðè
ïîñòîÿííîì îáúåìå ðàâíà CV . Íàéäèòå ìîëÿðíóþ òåïëîåìêîñòü ýòîãî ãàçà
êàê ôóíêöèþ îáúåìà, åñëè äàâëåíèå ãàçà ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó p = p0 e

αV

(p0 è α èçâåñòíû).

Çàäà÷à 148 Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñ çàäàííûì ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû γ
íàéäèòå óðàâíåíèå ïðîöåññà (â êîîðäèíàòàõ V , T ), ïðè êîòîðîì òåïëîåì-
êîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïî çàêîíó C = αT 2.

Çàäà÷à 149 (2005) Â ðàñïîëîæåííîì ãîðèçîíòàëüíî öèëèíäðå ñëåâà îò
çàêðåïëåííîãî ïîðøíÿ íàõîäèòñÿ îäèí ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà, â ïðàâîé ÷à-
ñòè öèëèíäðà - âàêóóì. Öèëèíäð òåïëîèçîëèðîâàí îò îêðóæàþùåé ñðåäû,
à ïðóæèíà, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó ïîðøíåì è ñòåíêîé, íàõîäèòñÿ ïåðâî-
íà÷àëüíî â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïîðøåíü îñâîáîæäàþò, è ïî-
ñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îáúåì, çàíèìàåìûé ãàçîì, óâåëè÷èâàåòñÿ â
α ðàç. Êàê èçìåíèëèñü ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ãàçà? Òåïëîåì-
êîñòÿìè öèëèíäðà, ïîðøíÿ è ïðóæèíû ïðåíåáðå÷ü. Íàéòè òåïëîåìêîñòü
ãàçà.
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Çàäà÷à 150 (2001) Âû÷èñëèòü ìîëÿðíóþ òåïëîåìêîñòü C(V ) èäåàëüíîãî
ãàçà, ñîâåðøàþùåãî ïðîöåññ, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå. Ïîêàçàòåëü àäèà-
áàòû γ ñ÷èòàòü èçâåñòíûì.

V

p

p0

V0
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Ýëåêòðè÷åñòâî

Ýëåêòðîñòàòèêà

Çàäà÷à 151 Äâà ìàëåíüêèõ øàðèêà, ìàññû êîòîðûõ m è M , çàðÿæåíû
îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè q è óäåðæèâàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðóãà.
Øàðèêè îòïóñêàþò, è îíè íà÷èíàþò ðàçëåòàòüñÿ. Íàéòè ñêîðîñòè øàðè-
êîâ ïîñëå ðàçëåòà íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Íàéòè ñêîðîñòè øàðèêîâ ïîñëå
ðàçëåòà íà ðàññòîÿíèå 7L.

Çàäà÷à 152 Òî÷å÷íûé çàðÿä q íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ çàçåìëåííûìè
ïðîâîäÿùèìè êîíöåíòðè÷åñêèìè ñôåðàìè ðàäèóñàìè a è b íà ðàññòîÿíèè
r îò öåíòðà (a < r < b). Íàéòè ïîëíûå èíäóöèðîâàííûå íà ñôåðàõ çàðÿäû.
Ðàññìîòðåòü âñå âîçìîæíûå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè.

Çàäà÷à 153

Çàðÿæåííûé ìåòàëëè÷åñêèé øàð ðàäèóñà R
ðàçðåçàí íà äâå ÷àñòè ïî ïëîñêîñòè, îòñòîÿùåé
îò öåíòðà íà ðàññòîÿíèå h. Íàéòè ñèëó, ñ êîòî-
ðîé îòòàëêèâàþòñÿ ýòè ÷àñòè. Èñõîäíûé çàðÿä
øàðà Q.

R

h
2r

Q

Çàäà÷à 154

Ãðàíè ïðàâèëüíîãî òåòðàýäðà ñî ñòîðîíîé a
ðàâíîìåðíî çàðÿæåíû ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-
ñòüþ çàðÿäà σ. Â öåíòð òåòðàýäðà ïîìåùåí òî-
÷å÷íûé çàðÿä q. Íàéòè ñèëó, ñ êîòîðîé òî÷å÷-
íûé çàðÿä äåéñòâóåò íà îäíó èç ãðàíåé òåòðàýä-
ðà.

a

q
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Çàäà÷à 155
Äâå áîëüøèå ïðîâîäÿùèå ïëàñòèíû 1 è 2 ðàñïî-
ëîæåíû íà ðàññòîÿíèè d äðóã îò äðóãà, à ìåæäó
íèìè íà ðàññòîÿíèè x îò ïëàñòèíû 1 íàõîäèò-
ñÿ ïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà ñ çàðÿäîì q. Êðàéíèå
ïëàñòèíû ñîåäèíåíû ïðîâîäíèêîì è èìåþò çà-
ðÿä −q. Êàêîé çàðÿä ïðîéäåò ïî ïðîâîäíèêó,
ñîåäèíÿþùåìó êðàéíèå ïëàñòèíû, åñëè ïëàñòè-
íó ñ çàðÿäîì q ïåðåìåñòèòü èç ïîëîæåíèÿ x â
ïîëîæåíèå ñ êîîðäèíàòîé x1.

0 x x1 d

1 2q

−q

Çàäà÷à 156 (2017) Â âàêóóìå îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé ÈÑÎ ïîêîèòñÿ
îäíîðîäíîå òîíêîå êîëüöî ðàäèóñà R, ìàññîé 3m è ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûì çàðÿäîì q. Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü â ýòîé ÈÑÎ äîëæíà
èìåòü ÷àñòèöà ìàññîé m è çàðÿäîì ðàâíûì ïî çíàêó è âåëè÷èíå çàðÿäó
êîëüöà, ÷òîáû, äâèãàÿñü âäîëü îñè êîëüöà ñ î÷åíü áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ,
äîñòè÷ü åãî öåíòðà? Ðàññìîòðèòå äâà ñëó÷àÿ: à) êîëüöî çàêðåïëåíî; á)
êîëüöî ñâîáîäíîå.

Êîíäåíñàòîðû

Çàäà÷à 157

Â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñóí-
êå, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êëþ÷ K ðàçî-
ìêíóò, êîíäåíñàòîð íå çàðÿæåí. Ïàðàìåòðû ñõå-
ìû óêàçàíû íà ðèñóíêå. Îïðåäåëèòå íà÷àëüíûå
òîêè ÷åðåç ðåçèñòîðû è ÷åðåç áàòàðåþ ñðàçó ïî-
ñëå çàìûêàíèÿ.

C

R

E , r

3R

2R

Çàäà÷à 158

Áàòàðåÿ ñ ÝÄÑ, ðàâíîé E , êîíäåíñàòîðû åìêî-
ñòÿìè C1 è C2 è ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R ñî-
åäèíåíû òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Íàéäèòå
êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, âûäåëÿþùååñÿ íà ðåçè-
ñòîðå ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ êëþ÷à K.

E

C1
C2

K

R

Çàäà÷à 159 Ïî êàêîìó çàêîíó èçìåíÿåòñÿ òîê ÷åðåç èçíà÷àëüíî íåçà-
ðÿæåííûé êîíäåíñàòîð åìêîñòè C, ïîäêëþ÷åííûé ê èñòî÷íèêó òîêà ñ
íàïðÿæåíèåì U ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R?
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Çàäà÷à 160

Äâå áàòàðåè âêëþ÷åíû â ñõåìó, èçîáðàæåííóþ
íà ðèñóíêå (ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ðåçèñòîðîâ ðàâ-
íû R). Ïåðâîíà÷àëüíî êîíäåíñàòîðû íå çàðÿæå-
íû, à êëþ÷è ðàçîìêíóòû. Êëþ÷è îäíîâðåìåííî
çàìûêàþò. 1) Íàéòè íà÷àëüíûé òîê ÷åðåç ðåçè-
ñòîð R1. 2) Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèò-
ñÿ âî âñåé ñõåìå ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷åé?

R2 R3

C2C1

E1 E2
R1

Çàäà÷à 161

Â ñõåìå íà ðèñóíêå êëþ÷è ðàçîìêíóòû, à êîí-
äåíñàòîðû íå çàðÿæåíû. Êëþ÷ K1 çàìûêàþò,
îñòàâëÿÿ êëþ÷ K2 ðàçîìêíóòûì. 1) Êàêèå íà-
ïðÿæåíèÿ óñòàíîâÿòñÿ íà êîíäåíñàòîðàõ? 2) Êà-
êîé çàðÿä ïðîòå÷åò ÷åðåç êëþ÷ K2 ïðè çàìûêà-
íèè?

2RR

C
2C

E , rK1

K2

Ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Çàäà÷à 162 Íàéòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåäåííûõ öåïåé ìåæäó òî÷êàìè A
è B. Ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ðåçèñòîðà èçâåñòíî è ðàâíî R.

R R R
A B

A

B

A

B

A

B

Çàäà÷à 163

Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 = 1 Îì, R2 = 2
Îì, R3 = 3 Îì, R4 = 4 Îì. Íàïðÿæåíèå èñòî÷-
íèêà òîêà U = 1 Â. Íàéäèòå òîê, êîòîðûé òå÷åò
÷åðåç âåðòèêàëüíóþ ïåðåìû÷êó.

R3 R4

R1 R2

U
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Çàäà÷à 164

Òðè îäèíàêîâûõ ìåäíûõ êîëüöà ðàäèóñà r ñî-
åäèíåíû òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Íàéäèòå
ñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì ôè-
ãóðû, âíåøíåå íàïðÿæåíèå ïîäàíî ê òî÷êàì A
è B. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäè ρ, äèàìåòð
ïðîâîëîêè d.

A

B

Çàäà÷à 165 Íàéäèòå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è
B áåñêîíå÷íîé öåïî÷êè, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ ñî-
ïðîòèâëåíèåì R êàæäûé.

A B

Çàäà÷à 166

Èç áåñêîíå÷íîé ïðîâîäÿùåé êâàäðàòíîé ñåòêè,
êàæäîå çâåíî êîòîðîé èìååò ñîïðîòèâëåíèå R,
óäàëèëè îäíî çâåíî AB. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå
ñåòêè ìåæäó òî÷êàìè A è B.

A B

Çàäà÷à 167 Èìååòñÿ n êëåìì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîåäèíåíà ñî âñåìè
îñòàëüíûìè êëåììàìè îäèíàêîâûìè ïðîâîäíèêàìè ñîïðîòèâëåíèåì R.
Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ êëåììàìè.

Çàäà÷à 168 Ýëåêòðè÷åñêèé ÷àéíèê èìååò äâå îáìîòêè. Ïðè âêëþ÷åíèè
îäíîé èç íèõ ÷àéíèê âñêèïàåò ÷åðåç 10 ìèí, ïðè âêëþ÷åíèè äðóãîé �
÷åðåç 15 ìèí. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ÷àéíèê âñêèïèò, åñëè ýòè äâå îáìîòêè
âêëþ÷èòü âìåñòå ïàðàëëåëüíî, ïîñëåäîâàòåëüíî?
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Çàäà÷à 169

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
ñèëû òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà íåëèíåéíîì ðåçè-
ñòîðå. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â öåïè ïðè ïîä-
êëþ÷åíèè ýòîãî ðåçèñòîðà ê èñòî÷íèêó òîêà ñ
íàïðÿæåíèåì 10 Â è äîáàâî÷íûì ñîïðîòèâëå-
íèåì 100 Îì. U , Â

I, ìÀ

0 5 10

50

100

Çàäà÷à 170

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè íà-
ïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå äóãîâîãî
ðàçðÿäà îò òîêà. Äóãó ïîäêëþ÷àþò ê èñòî÷-
íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñ ðåçèñòîðîì. Ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì çíà-
÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà äóãà ìîæåò ãî-
ðåòü ïðè íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà U = 85 Â?

U , Â

I, À

0 10 20
50

70

90

Çàäà÷à 171

Ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå, ñîñòîèò èç
äâóõ îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ R2 è R3 ñîïðîòèâ-
ëåíèåì R êàæäûé è äâóõ îäèíàêîâûõ íåëèíåé-
íûõ ðåçèñòîðîâ R1 è R4, âîëüòàìïåðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà êîòîðûõ èìååò âèä U = αI2. Ïðè êà-
êîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ U0 ñèëà òî-
êà ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð ðàâíà íóëþ?

R3
R4

R1 R2

U0

A

Çàäà÷à 172 (2018) Ïðîâîëî÷íûé ïðåäîõðàíèòåëü ïåðåãîðàåò ïðè íàïðÿ-
æåíèè 300 Â. Ïðè êàêîì íàïðÿæåíèè áóäåò ïåðåãîðàòü ïðåäîõðàíèòåëü,
åñëè åãî äëèíó óâåëè÷èòü â 3 ðàçà, a äèàìåòð � â 2 ðàçà?

Ñèëà Àìïåðà

Çàäà÷à 173 (2016) Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.
Çàìêíóòûé êîíòóð îáðàçîâàí äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ðåéêàìè, ìåæäó êîí-
öàìè êîòîðûõ âêëþ÷åí èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ÝÄÑ E , a äðóãèå
êîíöû çàìêíóòû ïåðåìû÷êîé ñîïðîòèâëåíèåì R è äëèíîé L. Ïåðåìû÷êà
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çà ñ÷åò ñêîëüçÿùèõ êîíòàêòîâ ìîæåò áåç òðåíèÿ ñêîëüçèòü âäîëü ðååê.
Êîíòóð íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé B, íàïðàâ-
ëåííîé ãîðèçîíòàëüíî. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ê ïåðåìû÷êå ïîäâåñèòü ãðóç
ìàññû M , îíà áóäåò â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ. 1) Îïðåäåëèòå ìàññó m ïå-
ðåìû÷êè. 2) Îïðåäåëèòå óñòàíîâèâøóþñÿ ñêîðîñòü íåíàãðóæåííîé ïåðå-
ìû÷êè. Ñîïðîòèâëåíèåì ðååê è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà
ïðåíåáðå÷ü.

E

~B

m

M

Çàäà÷à 174 (2003) Ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü ìàññîé m è äëèíîé L ïîä-
âåøåí íà äâóõ ëåãêèõ ïðîâîäàõ äëèíîé l â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé
B, âåêòîð êîòîðîé íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî. Ê òî÷êàì êðåïëåíèÿ ïðîâîäîâ
ïîäêëþ÷åí êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ C, çàðÿæåííûé äî íàïðÿæåíèÿ U . Ñî-
ïðîòèâëåíèå ñòåðæíÿ è ïðîâîäîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Íàéòè ìàêñèìàëü-
íûé óãîë îòêëîíåíèÿ ïðîâîäîâ îò âåðòèêàëè, åñëè ðàçðÿäêà êîíäåíñàòîðà
ïðîèñõîäèò çà î÷åíü ìàëîå âðåìÿ.

Çàäà÷à 175 (2010) Ïîñåðåäèíå ìåæäó äâóìÿ æåñòêî çàêðåïëåííûìè ïðî-
âîäíèêàìè ñ òîêîì íà ðàññòîÿíèè a ðàñïîëîæåí ãðóç ìàññû m, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ æåëåçíóþ òðóáêó äëèíîé l1 è óêðåïëåí-
íûé ñ ïîìîùüþ óïðóãèõ ðàñòÿæåê äëèíîé l. Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü
æåëåçà µ. Âíóòðè ðàñòÿæåê óñòàíîâëåí åùå îäèí ïðîâîäíèê. Ïî âñåì òðåì
ïðîâîäíèêàì òå÷åò òîê I. Îïðåäåëèòå ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ êî-
ëåáàíèé ãðóçà, ñ÷èòàÿ, ÷òî â ïðîöåññå êîëåáàíèé íàòÿæåíèå ðàñòÿæåê T0

íå èçìåíÿåòñÿ. Îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà
îò íàòÿæåíèÿ ðàñòÿæåê, ñ÷èòàÿ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì òàêîå çíà÷åíèå,
ïðè êîòîðîì êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå íåâîçìîæíû.
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Çàäà÷à 176 (2017) Îäíà èç ìîäåëåé ãåíåðàòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâîäÿùèé äèñê, êîòîðûé âðàùàåòñÿ â îäíîðîäíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè âðà-
ùåíèÿ äèñêà. Åñëè êîíöû íåêîòîðîãî ïðîâîäíèêà ñîïðîòèâëåíèåì R ïðè-
ñîåäèíèòü ê öåíòðó äèñêà è ÷åðåç ñêîëüçÿùèé êîíòàêò ê åãî îáîäó, òî â
öåïè âîçíèêíåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. 1) Îáúÿñíèòå âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà è íàéäèòå ñèëó òîêà, åñëè ðàäèóñ äèñêà r = 10 ñì, ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ äèñêà ν = 40 îá/ñ, èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 0, 1 Òë,
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè R = 0, 5 Îì. 2) Êàêàÿ ìîùíîñòü çàòðà÷èâàåòñÿ
äëÿ ïîääåðæàíèÿ âðàùåíèÿ äèñêà? 3) Êàêîé ìîìåíò ñèëû îòíîñèòåëüíî
îñè âðàùåíèÿ íóæíî ïðèêëàäûâàòü ê äèñêó? Ñîïðîòèâëåíèÿìè äèñêà è
êîíòàêòîâ ïðåíåáðå÷ü.

R~B

Çàäà÷à 177
(2009) Ìåäíàÿ ìîíåòà ìàññîé m ðàäèóñîì R è
òîëùèíîé d äâèæåòñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè â îä-
íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå B. Âåêòîð èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåí âäîëü îñè ìîíåòû
è ïåðïåíäèêóëÿðíî óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ. Íàéòè óñêîðåíèå ìîíåòû.

~g
~B

d

R
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Çàêîí Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà

Çàäà÷à 178

(1998) Òîê I òå÷åò ïî äëèííîìó ïðÿìîìó ïðî-
âîäíèêó, ñå÷åíèå êîòîðîãî èìååò ôîðìó òîíêî-
ãî ïîëóêîëüöà ðàäèóñà R. Íàéòè ìàãíèòíóþ èí-
äóêöèþ íà îñè O.

R

O

Çàäà÷à 179

Íàéòè ìîäóëü è íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþ-
ùåé íà åäèíèöó äëèíû òîíêîãî ïðîâîäíèêà ñ
òîêîì I â òî÷êå O, åñëè ïðîâîäíèê èçîãíóò òàê,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.

lO

Òåîðåìà î öèðêóëÿöèè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ

Çàäà÷à 180
Îäíîðîäíûé äèýëåêòðè÷åñêèé äèñê ìàññîé m
ðàäèóñà R, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûé ñ ïîëíûì
çàðÿäîì q, ïîìåùåí â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïî-
ëå ñ èíäóêöèåé B. Êàêóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ïî-
ëó÷èò äèñê, åñëè âûêëþ÷èòü ìàãíèòíîå ïîëå?

~B ~B

Çàäà÷à 181 Ïî ïîâåðõíîñòè æåñòêîé íåïðîâîäÿùåé îäíîðîäíîé ñôåðû
ìàññîé m ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí çàðÿä q. Ñôåðà ìîæåò ñâîáîäíî âðà-
ùàòüñÿ âîêðóã ñâîåé âåðòèêàëüíîé îñè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñôåðà ïîêî-
èëàñü, à ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ðàâíî íóëþ. Íàéòè, êàê ìåíÿåòñÿ ñî âðå-
ìåíåì óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñôåðû ïðè âêëþ÷åíèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ñîíàïðàâëåííîãî ñ îñüþ âðàùåíèÿ ñôåðû è ìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìå-
íè ïî çàäàííîìó çàêîíó B(t).
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Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

Çàäà÷à 182
(1998) Ïî äâóì âåðòèêàëüíûì ðåéêàì, ñîåäè-
íåííûì âíèçó ñîïðîòèâëåíèåì R è ââåðõó èñ-
òî÷íèêîì ñ ÝÄÑ E è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíè-
åì r, áåç òðåíèÿ ñêîëüçèò ïðîâîäíèê AC, äëèíà
êîòîðîãî L, ìàññà m. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îä-
íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé B, íà-
ïðàâëåííîé çà ðèñóíîê. Íàéäèòå óñòàíîâèâøó-
þñÿ ñêîðîñòü ïðîâîäíèêà â ïîëå ñèëû òÿæåñòè,
ïðåíåáðåãàÿ òðåíèåì è ñîïðîòèâëåíèåì ðååê è
ïðîâîäíèêà. R

E , r

~B

m
A C

~v

Çàäà÷à 183 (2001) Äâå ïàðàëëåëüíûå ìåäíûå øèíû íàêëîíåíû ê ãîðè-
çîíòó ïîä óãëîì α. Ïî íèì ñêîëüçèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ìåäíàÿ
ïåðåìû÷êà ìàññûm. Øèíû çàìêíóòû êàòóøêîé ñ èíäóêòèâíîñòüþ L. Ñè-
ñòåìà íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèè B, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ïëîñêîñòè, â êîòîðîé äâèæåòñÿ ïåðåìû÷êà. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ïåðåìû÷êè î øèíû ðàâåí µ. Êàêîâ áóäåò õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïåðåìû÷êè?
Ñîïðîòèâëåíèåì øèí, ïåðåìû÷êè è êàòóøêè ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 184 (2004) Ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü ìàññû m è äëèíû L ïîäâå-
øåí ãîðèçîíòàëüíî íà äâóõ ëåãêèõ ïðîâîäàõ äëèíîé h â ìàãíèòíîì ïîëå,
èíäóêöèÿ êîòîðîãî B íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç. Ê òî÷êàì êðåïëåíèÿ
ïðîâîäîâ ïîäêëþ÷åí êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ C. Ñòåðæåíü âûâåëè èç ïî-
ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è îòïóñòèëè. Îïðåäåëèòü ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèé
ñòåðæíÿ T . Ñîïðîòèâëåíèåì ñòåðæíÿ è ïðîâîäîâ ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 185 Ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì ìåòàëëè÷åñêèì íàïðàâëÿþùèì, íà-
êëîíåííûì ïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó è ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè
l äðóã îò äðóãà, ìîæåò ñêîëüçèòü áåç òðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïåðåìû÷êà
ìàññîé m. Íàïðàâëÿþùèå çàìêíóòû ñíèçó íà íåçàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð
åìêîñòüþ C, è âñÿ êîíñòðóêöèÿ íàõîäèòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóêöèÿ
êîòîðîãî B íàïðàâëåíà ïî âåðòèêàëè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïåðåìû÷êó
óäåðæèâàþò íà ðàññòîÿíèè l îò îñíîâàíèÿ "ãîðêè". Îïðåäåëèòå âðåìÿ
t, çà êîòîðîå ïåðåìû÷êà äîñòèãíåò îñíîâàíèÿ "ãîðêè"ïîñëå òîãî, êàê åå
îòïóñòÿò. Îìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è èíäóêòèâíîñòüþ êîíòóðà ïðåíå-
áðå÷ü.
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Çàäà÷à 186
(2001) Íà ðàññòîÿíèè a è b îò äëèííîãî ïðÿìîãî
ïðîâîäà ñ òîêîì I ðàñïîëîæåíû äâà ïàðàëëåëü-
íûõ åìó ïðîâîäà, çàìêíóòûå ñ îäíîé ñòîðîíû
ñîïðîòèâëåíèåì R. Ïî ïðîâîäàì áåç òðåíèÿ ïå-
ðåìåùàþò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v ñòåðæåíü-
ïåðåìû÷êó. Ïðåíåáðåãàÿ ñîïðîòèâëåíèåì ïðî-
âîäîâ, ñòåðæíÿ è êîíòàêòîâ, íàéäèòå ñèëó, íåîá-
õîäèìóþ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà ñêîðî-
ñòè. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò áëèæíåãî ïðîâîäà
íóæíî ïðèëîæèòü ñèëó, ÷òîáû èçáåæàòü âðàùå-
íèÿ ñòåðæíÿ?

I

R

~va

b

Çàäà÷à 187
(2002) Ïðÿìîóãîëüíàÿ ðàìêà ñî ñòîðîíàìè a è b
íàõîäèòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè ñ ïðÿìûì ïðîâîä-
íèêîì, ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê I, íà ðàññòîÿíèè
L îò íåãî. Êàêîé èìïóëüñ ïîëó÷èò ðàìêà ïðè
âûêëþ÷åíèè òîêà â ïðîâîäå, åñëè àêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàìêè ðàâíî R, à ðåàêòèâíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì åå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü? Ñ÷èòàòü,
÷òî çà âðåìÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà ðàìêà çàìåòíî
íå ïåðåìåùàåòñÿ.

I
L

a

b

R

Çàäà÷à 188 Ïàðàëëåëüíûå ðåëüñû äëèíîé 2L çàêðåïëåíû íà ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè l äðóã îò äðóãà. Ê èõ êîíöàì ïîäñî-
åäèíåíû äâå îäèíàêîâûå áàòàðåè ñ ÝÄÑ E . Íà ðåëüñàõ ëåæèò ïåðåìû÷êà
ìàññû m, êîòîðàÿ ìîæåò ïîñòóïàòåëüíî ñêîëüçèòü âäîëü íèõ. Âñÿ ñèñòå-
ìà ïîìåùåíà â îäíîðîäíîå âåðòèêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B.
Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìû÷êè ðàâíî R, à ñîïðîòèâëåíèå åäèíè-
öû äëèíû êàæäîãî èç ðåëüñîâ ðàâíî ρ, íàéäèòå ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèé,
âîçíèêàþùèõ ïðè ñìåùåíèè ïåðåìû÷êè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïðå-
íåáðåãàÿ çàòóõàíèåì, âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêîâ, ñîïðîòèâ-
ëåíèåì êîíòàêòîâ, à òàêæå èíäóêòèâíîñòüþ öåïè.
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Çàäà÷à 189 (2015) Ïðîâîäÿùàÿ êâàäðàòíàÿ ðàìêà ïåðåñåêàåò îáëàñòü
îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ øèðèíîé d, ëèíèè íàïðÿæåííîñòè êîòîðî-
ãî ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ðàìêè. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðàìêè, ðàâíàÿ
v0 äî âõîäà â ìàãíèòíîå ïîëå óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà Ìàññà ðàìêè ðàâíà m,
ñîïðîòèâëåíèå ðàìêè � R, âåëè÷èíà âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè - B. 1)
Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó â ðàìêå ïðè ïåðåñå÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûäåëÿåòñÿ
òåïëî è íàéäèòå åãî. 2) Îïðåäåëèòå äëèíó ñòîðîíû ðàìêè a ïðåäïîëàãàÿ,
÷òî a < d. 3) Îïðåäåëèòå äëèíó ñòîðîíû ðàìêè a ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî a > d.

Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Çàäà÷à 190 Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ìàññû m çàðÿäîì q âëåòàåò â ìàãíèò-
íîå ïîëå B ïîä óãëîì α ñî ñêîðîñòüþ v. Ïî êàêîé òðàåêòîðèè äâèæåòñÿ
÷àñòèöà? Êàêîâ ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä âèòêà (øàã ñïèðàëè)?

Çàäà÷à 191 Ïî îáìîòêå äëèííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñîëåíîèäà ðàäèóñà
R ïðîòåêàåò ïîñòîÿííûé òîê, ñîçäàþùèé âíóòðè ñîëåíîèäà îäíîðîäíîå
ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B. Ìåæäó âèòêàìè ñîëåíîèäà â íåãî âëåòàåò
ïî ðàäèóñó (ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ñîëåíîèäà) ýëåêòðîí ñî ñêîðîñòüþ v.
Îòêëîíÿÿñü â ìàãíèòíîì ïîëå, ýëåêòðîí ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîêèíóë
ñîëåíîèä. Îïðåäåëèòå âðåìÿ äâèæåíèÿ âíóòðè ñîëåíîèäà.
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Çàäà÷à 192
(2018) Âàêóóìíûé äèîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå
ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû � êàòîä è àíîä. Ìåæ-
äó ïëàñòèíàìè èìååòñÿ îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå
ïîëå ñ èíäóêöèåé B, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè
ïëàñòèí (íàïðàâëåííîé èç ïëîñêîñòè ÷åðòåæà).
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè d. Èç êàòîäà âû-
ëåòàþò ýëåêòðîíû. 1) Ïðè êàêèõ íà÷àëüíûõ
ñêîðîñòÿõ âñå ýëåêòðîíû íå ñìîãóò äîñòè÷ü àíî-
äà ïðè U = 0? 2) Ïðè êàêèõ íàïðÿæåíèÿõ U âñå
ýëåêòðîíû íå ñìîãóò äîñòè÷ü àíîäà ïðè íóëåâîé
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè?

+

−
U~B

A

K

d

Çàäà÷à 193 (2014) Íåçàðÿæåííàÿ íåïîäâèæíàÿ ÷àñòèöà ðàñïàëàñü â îä-
íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé B íà äâå ÷àñòèöû ñ ìàññàìè m1

è m2 è çàðÿäàìè +q è −q. Íàéäèòå âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå ïðîèçîéäåò ñî-
óäàðåíèå ÷àñòèö. Êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðå-
íåáðå÷ü.

Çàäà÷à 194 (2008) Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà ïîìåùåíà â îäíîðîäíîå
ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðÿæåííîñòü H êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè
ýêðàíà. Ýëåêòðîíû âëåòàþò â ýëåêòðîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó èç ýëåêòðîí-
íîé ïóøêè ñ ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè u âäîëü îñè òðóáêè è ñîñòàâëÿþùåé
ñêîðîñòè v0 ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè. Ïðè êàêîé äëèíå L òðóáêè âñå ýëåê-
òðîíû ôîêóñèðóþòñÿ â îäíîé òî÷êå ýêðàíà?

Çàäà÷à 195 (2012) Äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ â îäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå B, ïðè÷åì q1/m1 = q2/m2. Íàïèñàòü óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ öåíòðà ìàññ è óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

Çàäà÷à 196 (2013) Çàðÿä q äâèæåòñÿ â ïîëå ìàãíèòíîãî ìîíîïîëÿ ~B =
α~r/r3. Íàéäèòå èíòåãðàë äâèæåíèÿ, ñëåäóþùèé èç çàêîíà èçìåíåíèÿ ìî-
ìåíòà èìïóëüñà çàðÿäà.

Çàäà÷à 197 ×àñòèöà c çàðÿäîì q è ìàññîé m äâèæåòñÿ ñ íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòüþ v0 â âÿçêîé ñðåäå â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé B.
Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ~F = −γ~v, ãäå γ - êîíñòàíòà. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò
íà÷àëüíîé òî÷êè ÷àñòèöà îñòàíîâèòñÿ?

Çàäà÷à 198 (2007) ×àñòèöà c çàðÿäîì q è ìàññîé m äâèæåòñÿ â ïîñòî-

ÿííûõ îäíîðîäíûõ ñêðåùåííûõ ïîëÿõ ~E⊥ ~H â ñðåäå ñ ìàëûì ëèíåéíûì
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ñîïðîòèâëåíèåì ~F = −γ~v. Íàéòè ñêîðîñòü ÷àñòèöû âäîëü ïîëÿ ~E, óñðåä-
íåííóþ ïî ïåðèîäó.

Çàäà÷à 199 Íà ìàãíèòíûé áàðüåð, çàäàâàåìûé â ïðîñòðàíñòâå ñòàòè÷å-

ñêèì ìàãíèòíûì ïîëåì ~B =
(

0, 0, B0

cosh2(ky)

)
, ãäå k � êîíñòàíòà, èç áåñêî-

íå÷íîñòè íàëåòàåò ïðîòîí ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ~v−∞ = (0, v0, 0), ~r−∞ =
(0,−∞, 0). Îöåíèòå ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü, êîòîðóþ äîëæåí èìåòü ïðî-
òîí, ÷òîáû ïðåîäîëåòü áàðüåð è óéòè íà áåñêîíå÷íîñòü.

Çàäà÷à 200 (2005) Ìàãíåòðîí � ýòî ïðèáîð, ñîñòîÿùèé èç íèòè íàêàëà
ðàäèóñà a è êîàêñèàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî àíîäà ðàäèóñà b, êîòîðûå íà-
õîäÿòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïàðàëëåëüíîì íèòè. Ìåæäó íèòüþ
è àíîäîì ïðèëîæåíà óñêîðÿþùàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U . Íàéòè ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîíû,
âûëåòàþùèå ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ èç íèòè, íå áóäóò äîñòèãàòü
àíîäà.
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Êîëåáàíèÿ

Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

Çàäà÷à 201

Íàéäèòå ÷àñòîòó êîëåáàíèé òî÷êè ñ ìàññîé m,
ñïîñîáíîé äâèãàòüñÿ ïî ïðÿìîé è ïðèêðåïëåí-
íîé ê ïðóæèíå, äðóãîé êîíåö êîòîðîé çàêðåïëåí
â òî÷êå A íà ðàññòîÿíèè l îò ïðÿìîé. Ïðóæèíà,
èìåÿ äëèíó l, íàòÿíóòà ñ ñèëîé F .

A l

m
x

Çàäà÷à 202
Íàéäèòå ÷àñòîòó êîëåáàíèé òî÷êè ñ ìàññîé m,
ñïîñîáíîé äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà r
è ïðèêðåïëåííîé ê ïðóæèíå, äðóãîé êîíåö êî-
òîðîé çàêðåïëåí â òî÷êå A, êðàò÷àéøåå ðàññòî-
ÿíèè òî òî÷êè A äî îêðóæíîñòè ðàâíî l. Ïðó-
æèíà, èìåÿ äëèíó l, íàòÿíóòà ñ ñèëîé F .

l

m

A r

Çàäà÷à 203

(2007) Ñ êàêîé ÷àñòîòîé ω0 áóäåò ñîâåðøàòü ìà-
ëûå âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ â ïîëå òÿæåñòè
ãðóç ìàññû m, ïîäâåøåííûé íà äâóõ îäèíàêî-
âûõ ïðóæèíàõ æåñòêîñòè k, îáðàçóþùèõ â ðàâ-
íîâåñèè óãëû β ñ âåðòèêàëüþ?

k k

m

β
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Çàäà÷à 204
Íàéòè êðóãîâóþ ÷àñòîòó ìàëûõ êîëåáàíèé òîí-
êîãî ñòåðæíÿ ìàññû m è äëèíû l âîêðóã ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó O.
Æåñòêîñòü ïðóæèíû k. Â ïîëîæåíèè ðàâíîâå-
ñèÿ ñòåðæåíü âåðòèêàëåí.

l,m
k

O

Çàäà÷à 205 (2016) Ñòóäåíò óíèâåðñèòåòà Ïðóæèíêèí, óâëåêàþùèéñÿ ôè-
çè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòîì (è íå î÷åíü ëþáÿùèé òåîðèþ) ñìîíòèðîâàë â ôè-
çè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ìàÿòíèê. Ìàÿòíèê ïðåäñòàâëÿë ñîáîé î÷åíü ëåãêèé
øàðíèðíî çàêðåïëåííûé ñòåðæåíü äëèíû l = 50 ñì (øàðíèð â íèæíåé
òî÷êå ñòåðæíÿ), íà êîòîðîì áûëè çàêðåïëåíû äâà îäèíàêîâûõ øàðèêà c
ìàññàìè ïî m = 0, 9 êã: îäèí øàðèê � â ñåðåäèíå ñòåðæíÿ, a äðóãîé ía
âåðõíåì åãî êîíöå. Ìåæäó ñòåðæíåì è âåðòèêàëüíîé íåïîäâèæíîé ñòåí-
êîé íà âûñîòå h = 3l/4 îò øàðíèðà ñòóäåíò çàêðåïèë ãîðèçîíòàëüíûå
ïðóæèíêè ðàçëè÷íîé æåñòêîñòè. Â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ äåôîðìàöèÿ
ïðóæèíîê áûëà ðàâíà íóëþ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ìàëûõ êîëåáàíèé îò æåñòêîñòè, ñòó-
äåíò èçãîòîâèë äëÿ îïûòîâ ïÿòü ïðóæèíîê ñ èçâåñòíûìè æåñòêîñòÿìè
k = 10, 20, 30, 40, 50 Í/ì. Âûâåäèòå âûðàæåíèå äëÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé
ìàÿòíèêà è ïðåäñêàæèòå ðåçóëüòàòû îïûòîâ Ïðóæèíêèíà.

k

m

m

h

L

Çàäà÷à 206 (2015) Íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ
ãðóçèê, ïðèêðåïëåííûé äâóìÿ îäèíàêîâûìè ïðóæèíàìè ê ñòåíêàì (âèä
ñâåðõó íà ðèñóíêå ñëåâà). Â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèè ãðóçèêà ïðóæèíû èìå-
þò îäèíàêîâîå ðàñòÿæåíèå ∆l. 1) Â ïåðâîì ñëó÷àå ãðóç ñîâåðøàåò ìàëûå
êîëåáàíèÿ âäîëü îñè x. Êàê çàâèñèò ïåðèîä ýòèõ êîëåáàíèé îò âåëè÷è-
íû ∆l? 2) Âî âòîðîì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ ãðóçèêà, ñîâåðøàþùåãî ìàëûå
êîëåáàíèÿ, èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå ñïðàâà (â óâåëè÷åííîì âèäå). Îïðåäå-
ëèòå ∆l, åñëè äëèíà ïðóæèí â íåðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè l = 15 ñì. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ãóêà.
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x

y

0

x

y

Çàäà÷à 207

Ñõåìà äèíàìè÷åñêîãî ïîãëîòèòåëÿ êîëåáàíèé
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. Íà ïåðâóþ ìàññó äåé-
ñòâóåò ãàðìîíè÷åñêàÿ ñèëà F (t) = F0 sin ω t.
Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé ïåðâîé ìàññû áóäåò ðàâíà íóëþ?

k1

k2

m1

m2

~F (t)

Çàäà÷à 208 Ãðóç ìàññîé m ïðèêðåïëåí ê ïðóæèíå æåñòêîñòüþ k, à ïðó-
æèíà ê òî÷êå ïîäâåñà. Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû òî÷êà ïîäâåñà êî-
ëåáëåòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî çàêîíó xp = A cos ωt. Êàêîâà
àìïëèòóäà óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ãðóçà â âÿçêîé ñðåäå, åñëè ñèëà
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè (F = −bv)?

Çàäà÷à 209 Ðàñïîëîæåííûé ãîðèçîíòàëüíî öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä îáú-
åìà V , çàïîëíåííûé ν ìîëÿìè èäåàëüíîãî ãàçà, ðàçäåëåí ïîðøíåì ìàññû
m, êîòîðûé ìîæåò äâèãàòüñÿ áåç òðåíèÿ. Â ðàâíîâåñèè ïîðøåíü íàõîäèò-
ñÿ ïîñåðåäèíå öèëèíäðà. Ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
ïîðøåíü ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ. Íàéäèòå çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ýòèõ êîëå-
áàíèé îò òåìïåðàòóðû, ñ÷èòàÿ ïðîöåññ èçîòåðìè÷åñêèì. Ïëîùàäü ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè ðàâíà S.
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Çàäà÷à 210
Â äëèííîé âåðòèêàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóá-
êå, çàêðûòîé ñ íèæíåãî êîíöà, ìîæåò õîäèòü áåç
òðåíèÿ ïîðøåíü, ìàññà M êîòîðîãî âåëèêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ãàçà, çàêëþ÷åííîãî âíóò-
ðè òðóáêè. Â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïîðøíåì è äíîì òðóáêè ðàâíî L. Îïðå-
äåëèòü ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå âîç-
íèêíóò ïðè îòêëîíåíèè ïîðøíÿ îò ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè ÿâëÿþò-
ñÿ èçîòåðìè÷åñêèìè, à ãàç èäåàëüíûì. Ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè ðàâíà S, àòìîñôåð-
íîå äàâëåíèå ðàâíî p0. Ðàññìîòðåòü ïðåäåëüíûé
ñëó÷àé, êîãäà p0 = 0.

p0, S,M

~g

L

Çàäà÷à 211

Èäåàëüíàÿ æèäêîñòü îáúåìà V íàëèòà â èçî-
ãíóòóþ òðóáêó ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ êàíàëà S.
Íàéòè ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèé æèäêîñòè.

~g

Çàäà÷à 212 Òðóáêà âûñîòîé H íàïîëíåíà æèäêîñòüþ è ñîåäèíåíà ñ íà-
êëîííîé òðóáêîé (óãîë íàêëîíà ê âåðòèêàëè α). Êàêîâ áóäåò ïåðèîä êî-
ëåáàíèé æèäêîñòè â òàêîé ñèñòåìå?

Çàäà÷à 213
(2006) Â òîíêîé òðóáêå ìîæåò ñêîëüçèòü áåç
òðåíèÿ âåðåâêà äëèíîé L. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè âåðåâêà íàõîäèòñÿ â ëåâîì êî-
ëåíå. Îïðåäåëèòü ïåðèîä êîëåáàíèé T âåðåâêè.
Æåñòêîñòüþ âåðåâêè íà èçãèá ïðåíåáðå÷ü. Êà-
êèì áóäåò ïåðèîä êîëåáàíèé T1, åñëè ðàññòîÿíèå
ìåæäó âåðòèêàëüíûìè êîëåíàìè òðóáêè óâåëè-
÷èòü ñ L äî 2L?

L

L ~g
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Çàäà÷à 214
Òîíêèé îäíîðîäíûé äèñê ìàññû m è ðàäèóñà
R, ïîäâåøåííûé â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè
ê óïðóãîé íèòè, ñîâåðøàåò êðóòèëüíûå êîëåáà-
íèÿ â æèäêîñòè. Ìîìåíò óïðóãèõ ñèë ñî ñòî-
ðîíû íèòè M = αϕ. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ íà
åäèíèöó ïîâåðõíîñòè F = η v. Íàéòè ÷àñòîòó
ìàëûõ êîëåáàíèé.

Çàäà÷à 215 (2004) Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì òðå-
íèÿ µ ëåæèò áðóñîê ìàññû m, êîòîðûé ïðóæèíîé æåñòêîñòè k ñîåäèíåí ñ
âåðòèêàëüíîé ñòåíêîé. Áðóñîê ñìåñòèëè íà ðàññòîÿíèå 9µmg/2k è îòïó-
ñòèëè. Íàéòè ÷èñëî êîëåáàíèé áðóñêà äî îñòàíîâêè.

Çàäà÷à 216

Íàéòè ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèé ïëîñêîãî ìàÿò-
íèêà, òî÷êà ïîäâåñà êîòîðîãî ñ ìàññîé M íàõî-
äèòñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé (ìàñ-
ñà ìàÿòíèêà m è åãî äëèíà L).

L

M

m

~g

Çàäà÷à 217 Äàíà ïðîâîëî÷íàÿ âåøàëêà, êîòîðàÿ êà÷àåòñÿ ñ ìàëîé àì-
ïëèòóäîé â ïëîñêîñòè ðèñóíêà îòíîñèòåëüíî çàäàííûõ ïîëîæåíèé ðàâíî-
âåñèÿ. Â ïîëîæåíèÿõ à è á äëèííàÿ ñòîðîíà âåøàëêè ðàñïîëîæåíà ãîðè-
çîíòàëüíî. Äâå äðóãèå ñòîðîíû ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ
(à, á, â) âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ ñ îäèíàêîâûìè ïåðèîäàìè. Ãäå ðàñïîëîæåí
öåíòð ìàññ âåøàëêè?

R = 42 ñì

l = 10 ñì

à) á) â)

Çàäà÷à 218
(2013) Òî÷êà ïîäâåñà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíè-
êà äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì a (ëåæà-
ùèì â ïëîñêîñòè êîëåáàíèé ìàÿòíèêà) â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íàéòè çàêîí äâèæå-
íèÿ ìàÿòíèêà.

l
~g

~a

Çàäà÷à 219 (2017) Îäèí êîíåö îäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ äëèíîé L = 1 ì
çàêðåïëåí íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè O (ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ÷åðòå-
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æà), âîêðóã êîòîðîé îí ìîæåò âðàùàòüñÿ áåç òðåíèÿ. Äðóãîé êîíåö ñòåðæ-
íÿ ñâîáîäíî ëåæèò íà îïîðå A, ïðè ýòîì ñòåðæåíü ãîðèçîíòàëè. Ñâîáîä-
íûé êîíåö ñòåðæíÿ ïðèïîäíèìàþò íà âûñîòó h = 1 ñì îòíîñèòåëüíî èñ-
õîäíîãî ïîëîæåíèÿ, ïîâîðà÷èâàÿ ñòåðæåíü âîêðóã îñè O, è îòïóñêàþò áû
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. 1) Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ
ïðè óäàðå îá îïîðó A. 2) Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó óäàðîâ ñòåðæíÿ îá îïîðó A,
ñ÷èòàÿ óäàðû àáñîëþòíî óïðóãèìè è ìãíîâåííûìè. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ2. Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü.

m,L
O A

Çàäà÷à 220 (2010) Íà àáñîëþòíî ãèáêîé íèòè ïîäâåøåí ìàÿòíèê. Ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî òî÷êè ïîäâåñà ðàâíû S1 è S2. Ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá â òî÷êå
ïîäâåñà ìàÿòíèêà ðàâåí y0, à äëèíà ìàÿòíèêà l, åãî ìàññà m. Ïðèíÿòü,
÷òî ïðè t = 0 òî÷êà ïîäâåñà èìååò âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå A, à åå ñêîðîñòü
v0 ðàâíà íóëþ; ìàÿòíèê îòêëîíåí íà óãîë ϕ0. Ñ÷èòàÿ, ÷òî íàòÿæåíèå íèòè
T = T0 = const, âûâåñòè äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ìàëûõ êîëåáàíèé
ìàÿòíèêà.

S1 S2

l

m

y0

ϕ

Çàäà÷à 221 (2014) Â öåíòðå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà óäåðæèâàþò äèïîëü
â ïîëîæåíèè 1, óêàçàííîì íà ðèñóíêå. Äèïîëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà
ìàëåíüêèõ çàðÿæåííûõ øàðèêà ñ çàðÿäàìè q è −q è ìàññàìè m êàæäûé,
ñîåäèíåííûõ íåâåñîìûì íåïðîâîäÿùèì ñòåðæíåì äëèíû L. Ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà ðàâíà U , ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïëàñòèíàìè ðàâíî d (ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ïëàñòèí). Äèïîëü ïîâîðà-
÷èâàþò âîêðóã åãî öåíòðà è ïåðåâîäÿò â ïîëîæåíèå 2, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
óñòîé÷èâûì ïîëîæåíèåì ðàâíîâåñèÿ äèïîëÿ. 1) Îïðåäåëèòå ðàáîòó ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïîâîðîòå äèïîëÿ èç ïîëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèå 2.
2) Îïðåäåëèòå ïåðèîä ìàëûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé äèïîëÿ âîêðóã ïî-
ëîæåíèÿ 2. 3) Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü íóæíî ñîîáùèòü äèïîëþ â
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ïîëîæåíèè 2 ïàðàëëåëüíî ïëàñòèíàì äëÿ òîãî, ÷òîáû äèïîëü óëåòåë èç
êîíäåíñàòîðà? Ñèëó òÿæåñòè íå ó÷èòûâàòü.

+

−

− +

Çàäà÷à 222 Ìîëåêóëó îäíîàòîìíîãî ãàçà ìàññû m, ñîâåðøàþùóþ êîëå-
áàíèÿ îêîëî íåêîòîðîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ àìïëèòóäîé a è ÷àñòî-
òîé ω, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì ãàðìîíè÷åñêèì
îñöèëëÿòîðîì. Íàéòè f(x) � ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé çíà-
÷åíèé êîîðäèíàòû x òàêîãî îñöèëëÿòîðà, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû
〈x〉, ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈U〉 ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà.

Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð

Çàäà÷à 223
Áàòàðåÿ èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîåäèíåí-
íûõ êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ C êàæäûé çàðÿ-
æåíà äî íàïðÿæåíèÿ U è â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ïîäêëþ÷åíà ê êàòóøêå èíäóêòèâ-
íîñòüþ L, òàê ÷òî îáðàçîâàëñÿ êîëåáàòåëüíûé
êîíòóð. Ñïóñòÿ èíòåðâàë âðåìåíè τ îäèí èç êîí-
äåíñàòîðîâ ïðîáèâàåòñÿ, è ñîïðîòèâëåíèå ìåæ-
äó îáêëàäêàìè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ. Íàé-
äèòå àìïëèòóäó êîëåáàíèé çàðÿäà íà íåïðîáè-
òîì êîíäåíñàòîðå.

C C

L

U

K

Çàäà÷à 224
Äâà êîíäåíñàòîðà îäèíàêîâîé ýëåêòðîåìêîñòè
C1 = C2 = C è êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè L ñî-
åäèíåíû òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êëþ÷ ðàçîìêíóò, êîí-
äåíñàòîð C1 çàðÿæåí äî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
U , à êîíäåíñàòîð C2 íå çàðÿæåí, ñèëà òîêà â
êàòóøêå ðàâíà íóëþ. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñèëû òîêà â êàòóøêå ïîñëå çàìûêàíèÿ
öåïè è ïåðèîä ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â
öåïè.

C2

C1

L

K
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Çàäà÷à 225
Â ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå, â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè çàìûêàþò êëþ÷ K, è êîíäåí-
ñàòîð åìêîñòüþ C, èìåþùèé ïåðâîíà÷àëüíûé
çàðÿä q0, íà÷èíàåò çàðÿæàòüñÿ ÷åðåç êàòóøêó
èíäóêòèâíîñòè L. Êîãäà òîê ðàçðÿäà äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êëþ÷ K âíîâü ðàçìû-
êàþò. Íàéòè çàðÿä Q, êîòîðûé ïðîòå÷åò ÷åðåç
ðåçèñòîð R. Ñîïðîòèâëåíèå äèîäà â ïðÿìîì íà-
ïðàâëåíèè ìíîãî ìåíüøå R, â îáðàòíîì � áåñ-
êîíå÷íî âåëèêî.

R

C L

K

+

−

Çàäà÷à 226

(2011) Ýëåêòðè÷åñêèé êîíòóð ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé òðåóãîëüíèê, êàæäàÿ ñòîðîíà êîòîðîãî ñî-
äåðæèò åìêîñòü C, à âåðøèíû ñîåäèíåíû ñ îá-
ùåé öåíòðàëüíîé òî÷êîé èíäóêòèâíîñòÿìè L.
Ïðåíåáðåãàÿ ñîïðîòèâëåíèåì è âçàèìíîé èí-
äóêòèâíîñòüþ, íàéäèòå ÷àñòîòó âîçìîæíûõ êî-
ëåáàíèé.

C

C

C

L L

L

Ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Çàäà÷à 227
Â èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå ýëåêòðè÷åñêîé öå-
ïè îïðåäåëèòå ÷àñòîòó ïðèëîæåííîãî ïåðåìåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîé ïåðåìåííûé òîê
÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ R.
Èíäóêòèâíîñòü L è åìêîñòü C ñ÷èòàòü èçâåñò-
íûìè.

C
L

R

∼

Çàäà÷à 228

Â ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå ñõåìå â ìîìåíò t = 0
çàìûêàþò êëþ÷ K. Íàéòè çàâèñèìîñòü îò âðå-
ìåíè òîêà I, òåêóùåãî ÷åðåç èñòî÷íèê ñèíóñîè-
äàëüíîé ÝÄÑ E = E0 sinωt. Ïàðàìåòðû êîíòó-
ðà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì R =

√
L/C.

L

R

R

C

E0 sinωt

K
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Çàäà÷à 229

Ïðè êàêîì óñëîâèè àìïëèòóäà òîêà â öåïè çàâè-
ñèò òîëüêî îò àìïëèòóäû ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, íî íå îò åãî ÷àñòîòû? Èíäóêòèâíîñòü L,
åìêîñòü C è ñîïðîòèâëåíèå R ñ÷èòàòü èçâåñò-
íûìè.

R

L

C

C

E0 cosωt

K
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Îòâåòû

1 L
2v

2 uL
v

3 10 ìèí

4 vp = (S − S1)/t

5 u > v/ tanα

6 Ïîä óãëîì α ê âåðòèêàëè, tanα = ωr/v0

7 w =
√
v2 + u2 − 2uv cosα0, α = α0 + arcsin

(
u
w sinα

)
8 ~v = ~v1 + ~v3 − ~v2, v =

√
v2

1 + v2
2 + v2

3 ,

9 cosα = v/u, u > v, ëèáî cosα = u/v, u < v

10 u+ 2v

11 L/
√

2

12 gτt+ gτ2/2

13 Lmax = (v1+v2)2

2(a1+a2)

14 v2 = πgRn, ãäå n ∈ N

15 v2 = v1
sin2(α/2)

cosα

16 Óñêîðåíèå ãðóçèêà îòíîñèòåëüíî çåìëè a2 = 2a sin(α/2) íàïðàâëåíî
ïîä óãëîì β = (π − α)/2 ê ãîðèçîíòó.
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17 Ïðè va > vL/h ÷åëîâåê íè ïðè êàêîì óãëå íå ñìîæåò îêàçàòüñÿ íà
øîññå ðàíüøå àâòîáóñà. Ïðè va < vL/h ñóùåñòâóåò äâà îòâåòà α1 =
arcsin h

L + arcsin vah
vL è α2 = arcsin vah

vL − arcsin h
L .

18 l/2− vt cosα

19 tanβ =
√

tan2 α+ 2gh
v20 cos2 α

, s = v0 cosα
g

√
v2

0 sin2 α+ 2gh.

20 h = gτ2/2 = 5 ì

21 h = gt2/2 = 5 ì

22 h = gt1t2/2

23 t1 = v0 sinα(v0 cosα+2u)
g(v0 cosα+u)

24 vmin =
√
g(R+ 2H)

25 y =
v20
2g −

gx2

2v20

26 Åñëè v0 < 2
√
gh, òî äàëüíîñòü ïîëåòà L =

v20
g ; åñëè v0 > 2

√
gh, òî

L = 4h
√

v20
2gh − 1.

27 vmin =
√
g
(√
l2 + h2 + h

)
28 vmin =

√
g
(√

l2 + (H − h)2 +H + h
)

29 1) π/2; 2) π/8

30 1) Ïðè gR > v2 ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà h = 2R, ïðè gR < v2 �

h = R+ v2

2g + gR2

2v2 ; 2) vmin = πgR
(1+sinα) cosα , ãäå sinα = gR/v2; 3) èçìåíèòñÿ.

31 R =
√
gT1T2/2

√
2

32 s = 10 ì, τ = v0 sin 150◦ cos 30◦ cos 45◦/g

33 τ = v0 cos(α/2)
g sin(3α/2)
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34 x = v
√

2h/g (1 + α) / (1− α)

35 v(ϕ) = v
√

2(1− cosϕ), x(t) = vt−R sinϕ, y(t) = R(1−cosϕ), ϕ = vt/R,
Rk = 4R.

36 u = v cosα/ cosβ

37 T1 = 2πL/v, T2 = 2πL/3v.

38 ω = v0/l0 sinα, R = sqrtl2 + l20 − 2ll0 sinα, vM = ωR.

39 ap =
√
a2 + a4t4/R2

40 v = ωl tanα

41 v = ωl/ cos2 ϕ

42 ω = u sin2 α/h

43 a = uv/L

44 ωR/ cos(α/2)

45 îòðåçîê

46 4ω2R

47 u =
√
v2 + ω2L2, a =

√
ω4L2 + 4ω2v2

48 Â öåíòðå ÷åðåç t = v/l, tanα = (x− y)/(x+ y).

49 åñëè µ > tanα, òî a = 0; åñëè µ < tanα, òî a = g(sinα− µ cosα).

50 a1 = g m sin2 α
m sin2 α+M cos2 α

, a2 = g m sinα cosα
m sin2 α+M cos2 α

51 a1 = g m2 sinα cosα
m1+m2 sin2 α

, t =
√

2h(m1+m2 sin2 α)
(m1+m2)g sin2 α

52 vmin = u sinα = 5 ì/c, t = v2/g(sinα− µ cosα) = 11, 3 ñ, ïàðàáîëà.

53 tanα = µ, F = µmg/
√
µ2 + 1

54 tanβ = µ, F = mg sin(α+ β) ïðè α+ beta < π/2, èíà÷å F = mg.
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55 F2 = mg
√

(µ cosα)2 − (sinα)2 = 48 Í, F3 = mg(µ cosα+sinα)/
√
µ2 + 1 =

93, 1 Í.

56 F = µm1g (m1/m2 + 1)

57 F = 20100µmg = 241, 2 Í

58 cosα = g/ω2R, ïðè g < ω2R, èíà÷å α = 0.

59 ν = 1
2π

√
g

L cosα

60 Ïðè ε < µg/R: t = 1√
ε

(
µ2g2

ε2R2 − 1
) 1

4

, tanα = 1
ε

(
µ2g2

ε2R2 − 1
)− 1

8

61 x = 2F
4π2ν2m = 25, 3 ñì, x = v

√
m
k = 15, 9 ìì

62 T (x) = mω2
(
l2 − 4x2

)
/8l

63 T = 2π
√

L3

G(m1+m2)

64 Â ïåðâîì ñëó÷àå T = 9mv2/4l, â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùåíèÿ
ïåðåéäåò 3/4 ýíåðãèè

65 T = π
2

√
m
2k

66 v1 = v/3, v2 = 2v/3

67 4m1m2/(m1 +m2)2

69 Îêðóæíîñòè ðàäèóñàìè r1 = mR/(m+M) è r2 = MR/(m+M)

70 x = 3 ñì

71 F = ρSv2

72 ~a = −µ~u/M

73 T = mω2R/2π

74 e2πµn

75 F = 3mg(1− x/l)
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76 v =
√
gH

77 F = mgH/l, a = gH/l

78 h = l(1− sinα)/2 cosα

79 y = a coshx/a, a = T/ρgH

80 v >
√
µgl(1 +m/M)/2

81 L = hM/µ(m+M)

82 xm = 2(F − µmg)/k, vm =
√

k
m
F−µmg

k

83 A = 2mgh−mv2/2

84 v2 = (v2
1 + v2

2)/2− g(H − h)

85 v =
√

2gH(1 +m/M)

86 v1 = Mv/(M + 2m) > v2 = v(M −m)/(M +m)

87 v0 =
√

gLM
(M−m) sin 2α

88 N = s(M2 −m2)/(Lm2)

89 v1,2 = (2±
√

3)/4

90 v = 2
3

√
2gl
3

91 v =
√

24gl/5

92 v1 =
√

2FL/m = 27, 4 ì/ñ, v2 =
√

6FL/(3m+M) = 20, 2 ì/ñ

93 Q = N/qρV = 26, 5 ë/÷, v = 3

√
NRT
2pSµ = 33 ì/ñ

94 h =
v20M

2g(m+M) , v2 = 2mv0/(m+M), T = m(g + v2
0/l)

95 a = g(m1 −m2)/(m1 +m2 + I/r2)
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96 a = F (cosα− r/R)/(m+ I/R2)

97 T = 2mg

98 t = mr2ω/2M0, N = M0t
2/2I, I = I0 +m(d2 + r2/2)

99 l = 2L/3

100 N = 3πRν2/(4µg)

101 N = mg/4

102 N =
√

10Mg/4

103 v =
√
gR(7 cosα− 4)/3

104 ω0 min = v0/R, v = (ω0R− v0)/2

105 Äâèæåíèå ïîñëå ïåðåõîäà ãðàíèöû áóäåò ñíà÷àëà ðàâíîçàìåäëåííîå,
çàòåì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ; 1/3 ýíåðãèè ïðåâðàòèòñÿ â òåïëî, 2/9 âî
âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ è 4/9 îñòàíåòñÿ â âèäå ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèè
äâèæåíèÿ.

106 u = 5mv
7M (1− l/R)

107 ∆L = −4I1I2ω0/(I1 + I2), ∆E = −2I1I2ω
2
0/(I1 + I2)

108 l = L/
√

3

109 M = 2l/
√

3, T = 2π
√
l/g

110 ω = 12mv0
(4m+M)l

111 1) l = L/
√

3; 2) u1 = u0/3, V = u0/3, ω = u0/l.

112 1) âåðõíèé óäàð x > 2R/5; 2) íîðìàëüíûé óäàð x = 2R/5; 3) íèæíèé
óäàð x < 2R/5.

113 x(t) = mv0
α

(
1− e−αt/m

)
, s = mv0/α

114 v(t) =
√

mg
α tanh(kt/m), s = m

α

√
mg
α cosh2(kt/m)

115 ∆h = 1
2β log e2βh

2−e−2βh , β = k/m
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116 T =
√

L
(1+µ)g arcosh L

ε(1+µ)g =
√

L
(1+µ)g log

[
L

ε(1+µ)g −
√

L2

ε2(1+µ)2g2 − 1
]

117 h = hmax(1− e−S0vt/S∗hmax)

118 h(t) =
(√

h0 − st
√
g/2/S

)2

119 z
3
2 zt = −a

2H2

R2

√
2gdt, T = R2

5a2

√
2H
g

120 τ = L0(eu/v − 1)/u

121 v = v0/(1 + cosϕ)

122 τ = kv0
g sinα(k2−1) , s =

2v20k
2

4kg sinα(k2−1)

123 L = mv0/k, τ = kH/mg +m/k

124 v2
0 = 2gR

4µ2+1

(
3µeµπ − 2µ2 + 1

)
125 v = gt/4 + gγt(β2t2 + 3βtγ + 3γ2)/4(βt + γ), β = 4πα(3m/4πρ)2/3/3,

γ = m
1/3
0

126 x = h
2(1+u/v) ( yh )1+u/v − h

2(1−u/v) ( yh )1−u/v − h
2(1+u/v) + h

2(1−u/v) , x0 =

huv

(
1− u2

v2

)−1

127 Tmax = p0V0/(4R)

128 Tmax =
√
p0/3α

129 p0 = ρgh
(
(L− h)2 − 4x2

)
/(4x(L− h))

130 t1 = τV (pn − p)/(p0V0), t2 = τ log p/pn/ log(1 + V0/V )

131 h1 = h 2p0+3ρgh
2(2p0+ρgh) , h2 = h/2 + p0/ρg

132 x = a+
√
a2 + 1, a = T (n2−1)

T22n

133 ∆M = 2M/15

134 T0 =
√

2T , p0 = p(1 +
√

2)2−5/4
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135 u ≈ λ
2

√
k

3mT
dT
dx

136 u =
√
T2−
√
T1√

T2+
√
T1+4

√
T

√
3RT
µ

137 | dTdz |<
2µg
7R

138 T = T0 + 2mv2/3R

139 v = v0

(
1 +

√
1 + 9pV/2mv2

0

)
/3

140 T = T0

(
(η + 1)2/4η

)(γ−1)/2

141 η = 2(T2−T1)
3T1+5T2

142 T = 2T0/3 = 200 Ê

143 ∆h = v2
0/5g = 8 ñì

144 1) U/W = 5/2; 2) Q = 7ε0SU
2

4d .

145 A = R(T2 − T1)−RT1 log T2/T1

146 1) T0 = m1gh(1 + S2/S1)/(νR) = 289 Ê; 2) T2 = T0 + 2Q/(5νR) = 337
Ê; 3) T3 = 2

5νR (m1gh+m2gh) + 3
5T0 = 250 Ê.

147 C = CV +R/(1 + α)

148 V T 1/(γ−1) = CeαT
2/2R

149 T2/T1 = (αi)/(α(1 + i)− 1), p2/p1 = i/(α(1 + i)− 1)

150 C(V ) = R/(γ − 1) +R(V0 − 2V )/(V0 − 2V )

151 v =
√

2Mq2

Lm(m+M) , u =
√

2mq2

LM(m+M)

152 qa = −q a(b−r)
r(b−a) , qb = −q b(r−a)

r(b−a)

153 F = Q2π(R2−h2)

2ε0(4πR2)2
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154 F = σ2
√

3a2

8ε0

155 | ∆q |=| q x−x1

d

156 vmin = q
√

2k
mR , vmin 2 = q

√
8k

3mR ,

157 I01 = 3E
3r+2R , I02 = E

3r+2R

158 Q = C1C2E2
2(C1+C2)

159 I = U
Re
−t/RC

160 1) I1 = E1+E2
3R ; 2) Q = (C1E2

1 + C2E2
2/2)

161 1) U1 = 2RE
r+3R , U2 = RE

r+3R ; 2) Q = 3RCE
r+3R

162 R/3, 5R/6, 6R/7, 7R/15

163 I = 2/21 À

164 R = ρr/16d2

165 (6−
√

3)R/6

166 R

167 R1 = 2R/n

168 t1 = 6 ìèí, t2 = 25 ìèí

169 I = 0, 06 À

170 R = 5 Îì

171 U0 = 2R2/α

172 636 Â

173 1) m = EBL/Rg −M ; 2) v = MgR
B2L2

174 sin α
2 = CUlB

2m
√
gL
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175 ω2 = 2T0

ml −
µµ0Il1
πa2 , I∗ = 2T0πa

2

µµ0ll1

176 1) I = πvBr2/R = 251 ìÀ; 2) P = I2R = 31, 6 ìÂò; 3) M = P/2πν =
126 ìêÍ ì

177 a = g/(1 + ε0πR
2dB2/m)

178 B = µ0I
π2R

179 F = µ0I
2

πl

180 ω = qB/2m

181 ω(t) = qB(t)/2m

182 v = Rr
lB(R+r)

(
mg
Bl −

E
r

)
184 T = 2π

√
l
g

(
1 + B2L2C

ml

)
185 t =

√
2l

g sinα

(
1 + Cl2B2 cos2 α

m

)
186 F =

µ2
0I

2v
4π2R log2 b

a

187 p =
µ2
0ab

2I2

8π2RL(L+a) log
(
1 + a

L

)
188 T0 = 2π

√
mL(ρL+R)
ElB

189 1) Q = 3mv2
0/8; 2) a = 3

√
mv0R
4B2 ; 3) a =

√
mv0R
4B2d

190 d = 2πv cosαm/qB

191 t = 2m
eB arctan

(
eBR
mv

)
192 1) v0 < eBd/m; 2) U < eB2d2/2m

193 t = 2πm1m2

qB(m1+m2)

194 L = 2πmun/eB, n ∈ N
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195 ~ac = q1
m1
~vc × ~B, ~r′′ = q1

m1
~r′ × ~B + q1(q2−q1)~r

m1r3

196 ~r × ~p− αq~r/r = const

197 r∞ = mv0/
√
γ2 + q2B2

198 〈v〉 = E
B

(
β
2ω + 2π β

2

ω2

)
, β = 2γ/m, ω =

√
q2B2+γ2

m2 ≈ qB
m

199 v0 = 2qB0/(mk)

200 B = b
b2−a2

√
8mU
e

201 ω =
√
F/ml

202 ω =
√

F (r+l)
rml

203 ω = cosβ
√

2k/m

204 ω =
√

3g/2l + 3k/m

205 T = 2π
√

20ml
9kl−24mg , ïðè k > 24mg/9l

206 ωx =
√

2k/m, ωy =
√

2k∆l
m(l+∆l) , ∆l = l/3

207 ω =
√
k2/m2

208 x2 = A2 ω4
0+4β2ω2

(ω2
0−ω2)2+4β2ω2 , ω0 =

√
k/m, β = b/2m

209 ω2 = 2νRS2

mV 2 T

210 T = 2π
√

ML
p0S+Mg

211 T = π
√

2V/Sg

212 T = 2π
√
H/g(1 + cosα)

213 T = 2π
√
L/g, T = 2(π + 1)

√
L/g
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214 ω =
√

2α/mR2 − (πηR2/m)2

215 îäíî êîëåáàíèå

216 T = 2π
√

L
g(1+m/M)

217 Íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò âåðøèíû òðåóãîëüíèêà

218 α(t) = A cos(
√√

a2 + g2/lt) + α0, α0 = arctan(a/g)

219 1) v =
√

3gh; 2) ν = 0.25
√

3g/h

220 mlϕ′′ + (mg −mω2A cosωt)ϕ = 0, ω2 = T0(S1 + S2)/mS1S2

221 1) A = qUL/d; 2) T = 2π
√

mLd
2qU ; 3) v0 =

√
qUL
md

223 qmax = CU
2

√
2− cos2

(√
2
LC τ

)
224 Imax = U

√
C
2L , T = 2π

√
2LC

225 q = q0
R

√
L
C

226 ω = 1/
√

3LC

227 ω = 1/
√
LC

228 I(t) = E0
R sinωt

229 L = R2C, tanϕ = −ωRC
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