
11.1. ÒåëåæêàÍà òåëåæêó, äâèæóùóþñÿ ãîðèçîíòàëüíî, óïàë âåðòèêàëüíî ëåòÿùèé ãðóç è îñòàëñÿ íà íåé.Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü òåëåæêè óìåíüøèëàñü â 2 ðàçà. Íàéäèòå îòíîøåíèå ìàññû ãðóçà ê ìàññåòåëåæêè. Ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ òåëåæêè íå ó÷èòûâàòü. Îòâåò îêðóãëèòü äî öåëûõ.�åøåíèå. Ó ñèñòåìû òåëåæêà-ãðóç ïðîåêöèÿ èìïóëüñà íà ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèåñîõðàíÿåòñÿ: m2v = (m1 + m2)
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= 1.11.2. �àçÑæèìàÿ è íàãðåâàÿ èäåàëüíûé ãàç, åãî îáú¼ì óìåíüøèëè íà 20%, à äàâëåíèå óâåëè÷èëè íà50%. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ óâåëè÷èëàñü ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë ãàçà? Îòâåòîêðóãëèòü äî öåëûõ.�åøåíèå. Ó èäåàëüíîãî ãàçà ñ òåìïåðàòóðîé T è ìîëÿðíîé ìàññîé µ ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷�íàÿ ñêîðîñòü v =
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− 1.Ïî óñëîâèþ V2 = 0,8V1, P2 = 1,5P1. Òîãäà x ≈ 0,1, ò.å. ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòüóâåëè÷èëàñü íà 10%.11.3. ÊîëåáàíèÿÂ êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 200 �ö è àìïëèòóäîé òîêà3 ìÀ. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå çàðÿäà íà êîíäåíñàòîðå. Îòâåò âûðàçèòü â ìèêðîêóëî�íàõ (ìêÊë), îêðóãëèâ äî äåñÿòûõ.�åøåíèå. Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òîêà è çàðÿäà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì I0 = ωq0 = 2πνq0.Îòñþäà q0 = I0

2πν
≈ 2,4 ìêÊë.11.4. Ëàìïî÷êàÊ àêêóìóëÿòîðó ñ ÝÄÑ 3,6 Â ïîäêëþ÷èëè ëàìïî÷êó. Îêàçàëîñü, ÷òî íàïðÿæåíèå íà ëàìïî÷êå2,5 Â è îíà ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü 0,6 Âò. Íàéäèòå òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ àêêóìóëÿòîðà. Îòâåòâûðàçèòü â àìïåðàõ (À), îêðóãëèâ äî äåñÿòûõ.Ïðèìå÷àíèå. Òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ � òîê ïðè çàìûêàíèè êëåìì àêêóìóëÿòîðà ïðîâîäîì ñïðåíåáðåæèìî ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì.�åøåíèå. Òîê I = E−U
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. Çäåñü E = 3,6 Â, U = 2,5 Â, P = 0,6 Âò, r � âíóòðåííååñîïðîòèâëåíèå àêêóìóëÿòîðà. Òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Iê = E

r
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. Â èòîãå Iê = 0,8 À.11.5. Âîäà è ë¼äÂ êàëîðèìåòð (òåïëîèçîëèðîâàííûé ñîñóä) ïîìåñòèëè 30 ã ëüäà ïðè òåìïåðàòóðå −20 ◦C è50 ã âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 60 ◦C. Íàéäèòå óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó. Óäåëüíûå òåïëî¼ìêîñòèëüäà è âîäû Cë = 2,1 Äæã·Ê è Câ = 4,2 Äæã·Ê . Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 330

Äæã . Îòâåòäàòü â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ, îêðóãëèâ äî öåëûõ.�åøåíèå. Ó íàñ t−20 = −20 ◦C, t0 = 0 ◦C, t60 = 60 ◦C, m1 = 30 ã, m2 = 50 ã.Íà íàãðåâàíèå ëüäà îò −20 ◦C äî 0 ◦C ïîíàäîáèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû
Q1 = m1Cë(t0 − t−20) = 1260 Äæ.×òîáû çàòåì ðàñïëàâèòü âåñü ë¼ä òðåáóåòñÿ

Q2 = λm1 = 9900 Äæ.



Ïðè îõëàæäåíèè âîäû îò 60 ◦C äî 0 ◦C âûäåëèòñÿ
Q3 = m2Câ(t60 − t0) = 12600 Äæ.Ïîñêîëüêó Q3 > Q2 + Q1, òî îêîí÷àòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà θ ñìåñè áóäåò âûøå 0 ◦C. Èìååì
m2Câ(t60 − θ) = Q1 + Q2 + m1Câθ.Îêîí÷àòåëüíî

θ =
Q3 − (Q1 + Q2)

(m1 + m2)Câ ≈ 4 ◦C.Ïðèìå÷àíèå. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè Q1, Q2 è Q3 òåìïåðà�òóðà θ ñìåñè ìîæåò áûòü âûøå 0 ◦C, ðàâíà 0 ◦C èëè íèæå 0 ◦C.11.6. ÏàðÂ öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ âîäÿíîé ïàð ïðè òåìïåðàòóðå 100 ◦C è äàâëåíèè 20 êÏà.Êàêèì ñòàíåò äàâëåíèå ïàðà â öèëèíäðå, åñëè îáú¼ì öèëèíäðà èçîòåðìè÷åñêè óìåíüøèòü â 6 ðàç?Íîðìàëüíîå àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå ïðèíÿòü ðàâíûì 100 êÏà. Îòâåò âûðàçèòü â êèëîïàñêàëÿõ(êÏà), îêðóãëèâ äî öåëûõ.�åøåíèå. Åñëè áû íå áûëî êîíäåíñàöèè, òî äàâëåíèå ñòàëî áû 6·20 êÏà = 120 êÏà, ÷òîáîëüøå äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè 100 ◦C. Çíà÷èò, ïðîèçîéä¼ò ÷àñòè÷íàÿ êîíäåíñà�öèÿ è äàâëåíèå ñòàíåò ðàâíûì äàâëåíèþ íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè 100 ◦C, ò.å. 100 êÏà.11.7. ÏóøêàÍà ïðîâîäÿùèõ ðåëüñàõ, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ëåæèò ïðîâî�äÿùàÿ ïåðåìû÷êà, êîòîðàÿ ìîæåò ñêîëüçèòü ïî ðåëüñàì, íå òåðÿÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà èîñòàâàÿñü ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðåëüñàì. �àññòîÿíèå ìåæäó ðåëüñàìè 10 ñì. Ê ðåëüñàì ÷åðåç ðå�çèñòîð ïîäêëþ÷¼í èñòî÷íèê ñ ÝÄÑ 3 Â. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñíàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî èíäóêöèåé 1 ìÒë. Äî êàêîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñìîãëà áû ðàçî�ãíàòüñÿ ïåðåìû÷êà ïðè îòñóòñòâèè òðåíèÿ î ðåëüñû è ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà? Îòâåò âûðàçèòüâ êèëîìåòðàõ â ñåêóíäó (êì/ñ), îêðóãëèâ äî öåëûõ.�åøåíèå. Ïî ìåðå ðàçãîíà ïåðåìû÷êè ñèëîé Àìïåðà áóäåò âîçðàñòàòü ÝÄÑ èíäóêöèèâ ïåðåìû÷êå, íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ ÝÄÑ E èñòî÷íèêà. Êîãäà ÝÄÑ èíäóêöèè ñòàíåò ðàâ�íîé ÝÄÑ èñòî÷íèêà, òîê ïðåêðàòèòñÿ, ïðåêðàòèòñÿ è ðàçãîí, ò.å. ñêîðîñòü ïåðåìû÷êè vóñòàíîâèòñÿ, äîñòèãíóâ ñâîåãî ìàêñèìóìà. Èìååì Bvl = E . Îòñþäà, ñ ó÷¼òîì ÷èñëîâûõçíà÷åíèé èíäóêöèè B, äëèíû ïåðåìû÷êè l è ÝÄÑ E , íàõîäèì v = E

Bl
= 30 êì/ñ.11.8. Ïîë¼òÊàìåíü áðîøåí ñî ñêîðîñòüþ v0 = 17 ì/ñ ïîä óãëîì α = 60◦ ê ãîðèçîíòó. Ñ êàêîé óãëîâîéñêîðîñòüþ ïîâîðà÷èâàåòñÿ âåêòîð ñêîðîñòè êàìíÿ ÷åðåç t = 1 ñ ïîñëå áðîñêà? Ïðèíÿòü g =

= 10 ì/ñ2, ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòûâàòü. �åçóëüòàò âûðàçèòå â ðàäèàíàõ â ñåêóíäó èîêðóãëèòå äî äåñÿòûõ. PSfrag replaements90◦ − α
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�åøåíèå. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ óóñêîðåíèÿ íîðìàëüíîé (ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê òðàåêòîðèè) ñîñòàâëÿþùåé.Ïóñòü R � ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè, òîãäà íîðìàëüíîå óñêîðåíèåðàâíî an = v2
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≈ 0,9 ñ−1.çäåñü èñïîëüçîâàíû ïîñòîÿíñòâî ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðî�ñòè (v0 cos α = v cos β) è òåîðåìà êîñèíóñîâ äëÿ òðåóãîëüíèêà ñêîðîñòåé(~v = ~v0 + ~gt).
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11.9. ÒðåíèåÂ ñèñòåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå, m1 = m, m2 = 5m, M = 6m.Íàéäèòå óñêîðåíèå ãðóçà M , åñëè ìåæäó îñòàëüíûìè ãðóçàìè èñòîëîì èìååòñÿ òðåíèå ñ êîý��èöèåíòîì µ = 0,5. Ïðèíÿòü g =

= 10 ì/ñ2, ìàññîé áëîêîâ è òðåíèåì â èõ îñÿõ ïðåíåáðå÷ü. Îòâåòâûðàçèòü â ì/ñ2.�åøåíèå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íóæíî ðàçîáðàòüñÿ, áóäóò ëèäâèãàòüñÿ ãðóçû m1 è m2. Âîçìîæíû ÷åòûðå âàðèàíòà:1. îáà ãðóçà íåïîäâèæíû;2. m1 íåïîäâèæåí, m2 äâèæåòñÿ;3. m1 äâèæåòñÿ, m2 íåïîäâèæåí;4. îáà ãðóçà äâèæóòñÿ.Ïåðâûé ñëó÷àé íåâîçìîæåí, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè áûëà áû ðàâíà
3mg , à ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñäâèíóòü êàæäûé èç ãðóçîâ m1 è m2.Âòîðîé ñëó÷àé íåâîçìîæåí, ò.ê. åñëè ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè ñïîñîáíà ñäâèíóòü m2, òîîíà òåì áîëåå ñäâèíåò m1.Â ÷åòâ¼ðòîì ñëó÷àå, ðåøèâ ñèñòåìó

m1a1 = T − µm1g, m2a2 = T − µm2g, Ma = Mg − 2T, 2a = a1 + a2ïîëó÷èì T < µm2g è a2 < 0, ò.å. ýòîò ñëó÷àé òàêæå íåâîçìîæåí.Îñòà¼òñÿ ñëó÷àé 3: m1 äâèæåòñÿ, m2 íåïîäâèæåí. Èç ñèñòåìû
m1a1 = T − µm1g , Ma = Mg − 2T, 2a = a1íàõîäèì: a = g/2 = 5 ì/ñ2.Çàìå÷àíèå 1. Ïðîòèâîðå÷èå, âîçíèêàþùåå ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðâîãî ñëó÷àÿ, îçíà÷àåò, ÷òîãðóçû íå ìîãóò áûòü íåïîäâèæíû îäíîâðåìåííî. Áûëî áû ëîãè÷åñêîé îøèáêîé ñäåëàòü îòñþäàâûâîä, ÷òî îáà ãðóçà äâèæóòñÿ.Çàìå÷àíèå 2. Àíàëèç ñëó÷àåâ ìîæíî çàìåòíî óïðîñòèòü, åñëè çàìåòèòü, ÷òî ïðè çàêðåïë¼ííîìãðóçå m2 óñêîðåíèå M íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ìàññ íå ìîæåò ïðåâûñèòü g , çíà÷èò óñêîðåíèå m1íå ïðåâûøàåò 2g , ñëåäîâàòåëüíî ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè íå ïðåâîñõîäèò m1 · 2g + µm1g = 2,5m1g ,à òàêàÿ ñèëà íå ñïîñîáíà ñäâèíóòü ãðóç m2.Çàìå÷àíèå 3. Âî âñåõ ïðåäëàãàâøèõñÿ âàðèàíòàõ îòâåò áûë öåëûì ÷èñëîì. Ïîýòîìó â çàäà÷åíå óêàçàíî, êàê åãî ñëåäóåò îêðóãëÿòü (ýòî áûëà ìàëåíüêàÿ ïîäñêàçêà). �åøåíèÿ, ïðèâîäÿùèå êíåöåëûì îòâåòàì ÿâëÿþòñÿ çàâåäîìî íåïðàâèëüíûìè è ïîýòîìó íå çàñ÷èòûâàþòñÿ.
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11.10. ÑõåìàÂ ñõåìå, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå, R1 = R2 = R3, C1 = C, C2 =

= 2C. Êëþ÷ çàìûêàþò. Íàéäèòå îòíîøåíèå òîêà ÷åðåç C1 ê òîêó÷åðåç R2 â ìîìåíò, êîãäà òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R3 ìàêñèìàëåí.�åøåíèå. Ìàêñèìàëüíîñòü òîêà I3 îçíà÷àåò, ÷òî çà ìàëîå âðå�ìÿ ∆t åãî âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèòñÿ (â ìàêñèìóìåòîê óæå íå óâåëè÷èâàåòñÿ, íî åù¼ íå óìåíüøàåòñÿ), ïîýòîìó íåèçìåíèòñÿ íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R3, äëÿ ÷åãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ çà âðåìÿ
∆t äîëæíû âûðàñòè íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, ò.å. çàðÿæàþùèå êîíäåíñàòîðû òîêè îòíî�ñÿòñÿ êàê èõ ¼ìêîñòè. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî òîêà ÷åðåç
R3 òîêè ÷åðåç êîíäåíñàòîðû îòëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà.Îáîçíà÷èì òîêè ÷åðåç R1, R2, R3, C1, C2 êàê I1, I2, I3, J , 2J ñîîòâåòñòâåííî. Çà ïî�ëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ïðèìåì ñëåâà íàïðàâî (ñì. ñõåìó) äëÿ I3 è ñâåðõó âíèç äëÿîñòàëüíûõ òîêîâ. Ïðàâèëà Êèðõãî�à äàþò:

I1 = I3 + J, I2 + I3 = 2J, I1R + I3R = I2R.Åñëè ïðèíÿòü I3 = I, òî äëÿ îñòàëüíûõ òîêîâ èç ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷àåì:
I1 = 4I, I2 = 5I, J = 3I, 2J = 6I.Îòíîøåíèå òîêà ÷åðåç C1 ê òîêó ÷åðåç R2 ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì 3/5 = 0,6.


