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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемое пособие по физике предназначено для школьников 9 – 11 классов, поставивших перед собой задачу выработать навыки решения различного рода физических и инженерных задач. Приобретённые при этом знания и умения позволят учащимся уверенно ориентироваться в мире современной техники, научную основу которой, составляет физика, а также помогут решить конкретные проблемы, связанные со сдачей выпускных школьных государственных экзаменов, успешного участия в олимпиадах школьников по физике и получения в дальнейшем высшего образования в классических и технических университетах.

Цель пособия заключается в оказании помощи школьникам в приобретении новых знаний по физике, а также в систематизации уже имеющегося багажа знаний. Для выполнения поставленной задачи авторы излагают материал таким образом, чтобы учащиеся осваивали учебную дисциплину по принципу «от простого к сложному». 
Разделы пособия посвящены приобретению учащимися опыта решения оригинальных, олимпиадных задач по физике. Их сложность заключается, как правило, не в выполнении громоздких математических преобразований, а в необходимости четкого и ясного понимания физического смысла явлений или процессов, предлагаемых к рассмотрению условием задачи, а также в многофакторном характере таких заданий, когда следует рассматривать не одно, а целый комплекс явлений, связанных между собой.

Для достижения этой цели авторы приводят серию задач, предлагавшихся на олимпиадах школьников «Паруса надежды», организатором которых является Московский государственный университет путей сообщения. С 2007 г. эта олимпиада регулярно входит в Перечень олимпиад школьников Минобрнауки. В ходе разбора решения задач отборочного и заключительного этапов олимпиады, авторы стараются привить учащимся творческий подход к решению олимпиадных заданий, что должно способствовать расширению научного кругозора школьников и стимулировать интерес к анализу оригинальных физических задач и к физике как науке в целом.

Данное пособие продолжает серию изданий по физике, предназначенных для успешного освоения теории (Никитенко В.А., Прунцев А.П. Конспект лекций для поступающих в вуз. – М.: МИИТ, 1999-2014) и приобретения навыков решения задач (Ильин С.В., Никитенко В.А., Прунцев А.П. Сборник задач по физике для поступающих в вуз – М.: ВШ, 2001; М: МИИТ, 2014; Физика. Подготовка к единому государственному экзамену и централизованному тестированию. Учеб. пособие / С.М. Кокин, В.А. Никитенко, А.В. Пауткина, А.П. Прунцев. – М.: МИИТ, 2006; Никитенко В.А., Прунцев А.П. Наглядные приёмы решения задач по физике. – М.: МИИТ, 2013).

Пособие будет полезно студентам вузов и колледжей, изучающим общий курс физики, а также преподавателям школ, колледжей и вузов.

Пожелания, замечания и предложения, которые авторы с благодарностью примут, следует отправлять по адресу: 127994, Москва, ул. Образцова, д. 9, стр. 9, МГУПС (МИИТ), Факультет довузовской подготовки или по электронной почте: fdp2007@mail.ru.
Авторы

1.1 ТИПИЧНЫЕ ОШИБКИ УЧАЩИХСЯ ПРИ ПОДГОТОВКЕ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ФИЗИКЕ
В основе приведённого ниже материала лежит опыт работы факультета довузовской подготовки (ФДП) МГУПС. Это не означает, однако, что учащиеся ФДП совершают какие-то особые ошибки, отличающие их от ошибок, распространенных при сдаче ЕГЭ по всей стране. Наоборот, уровень подготовки будущих абитуриентов на ФДП традиционно достаточно высок. В данном случае речь идет о другом: пропуская через пробное тестирование, задания типа ЕГЭ и предметные олимпиады большое число учащихся, факультет накопил весомый статистический материал ошибок, который требует публичного анализа и будет полезен всем школьникам, готовящимся к данным испытаниям.

Особенностью испытаний, ограниченных во времени, является то, что они требуют специальной подготовки: выработки умения отключиться от отвлекающих внешних факторов, навыков быстрого и внимательного чтения условий заданий, умения «выхватить» основные данные, начертить рисунки и т.д.

При этом нельзя «зацикливаться» на одном непонятном задании: следует уверенно двигаться вперед, а к неясным местам можно будет вернуться позднее, после оформления основного массива заданий.

Многие абитуриенты готовят к испытаниям шпаргалки, надеются на справочную литературу (хотя пользоваться этой литературой, как известно, на экзаменах запрещается). Такого рода материалы могут способствовать лучшему усвоению курса физики в процессе подготовки к испытаниям, но основные формулы и законы элементарной физики (и математики) следует всё же держать в собственной голове.

Кратко рассмотрим характерное тематическое распределение основных ошибок, допускаемых учащимися при решении заданий ЕГЭ.

Механика

1. Обычно учащиеся хорошо решают задачи на простые расчеты по кинематическим формулам, справляются они и с построением или перестройкой соответствующих графиков. Тем не менее, задания на осмысление кинематических понятий часто приводят к ошибочным результатам. Рассмотрим, например, задачу: «Тело двигалось прямолинейно и равнозамедленно с начальной скоростью (0 ( 8 м/с и ускорением а ( 2 м/с2. Какой путь S пройдет тело за время t ( 6 с?».

Используя формулу для равнозамедленного движения, большинство учащихся записывают ответ в виде S ( (0t ( 
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 ( 12 м. Но этот ответ является неверным! При таком решении не сделано различий между понятиями «путь» и «перемещение»: за прошедшие 6 с тело не только проехало вперёд, остановившись, оно начало двигаться в обратном направлении! В предложенном задании модуль перемещения действительно равен ((
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( ( 12 м, а путь (расстояние, пройденное телом до остановки и обратно) S ( 20 м.

2. При решении задач на первый закон Ньютона обычно хорошо помнят, что когда результирующая сила, действующая на материальную точку (тело), равна нулю, то эта точка будет находиться в состоянии покоя. При этом учащиеся нередко забывают, что это же условие выполняется и в случае, когда точка (тело) движется (по прямой с постоянной скоростью).

3. Сонаправленность векторов результирующей силы, действующей на точку, и ускорения этой точки не вызывает сомнения (достаточно записать формулу второго закона Ньютона). Однако в реальной ситуации это не всегда осознается. Так, обычно трудность вызывает вопрос нахождения ускорения в произвольной точке траектории тела, брошенного под углом к горизонту (а оно везде одинаково – равно ускорению свободного падения), выявления такой точки траектории математического маятника, в которой его ускорение равно нулю (а такой точки просто нет) и т.д.

4. При решении задач на импульс следует помнить, что это векторный параметр. В частности, это обстоятельство надо учитывать при выполнении заданий по нахождению модуля изменения импульса (при абсолютно упругом ударе, при изменение импульса в процессе полета тел и т.д.). Другими словами, необходимо уметь выполнять операцию вычитания векторов друг из друга.

5. Учащиеся не всегда понимают отличие между понятиями «вес» и «сила тяжести». Так, на традиционный вопрос о величине силе тяжести, действующей на космонавта в состоянии невесомости, многие учащиеся отвечают, что она равна нулю, забывая, что сила тяжести определяется законом Всемирного тяготения, а вес тела всего лишь равен силе реакции опоры, действующей на тело. Уберите опору, например, – подпрыгните, и ваше тело на некоторое время окажется в состоянии невесомости.

6. Формально запомнив, что работа, энергия и количество теплоты измеряются в одинаковых единицах (джоулях), многие ученики забывают о взаимосвязи этих понятий. Так, например, затруднение вызывают, казалось бы, самые простые задачи типа «Какую работу надо совершить с тем, чтобы при движении по горизонтальной поверхности без трения заставить тело массой m ( 1 кг увеличить свою скорость от (1 ( 3 м/с до (2 ( 5 м/с?».
Ответ очевиден: А ( 
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( 8 Дж, однако, далеко не все испытуемые получают его сразу.
7. Другой вариант задач подобного типа.

Тело массой m, равномерно двигаясь, соскальзывает с вершины холма высотой h и останавливается у его основания. Какую работу A нужно совершить с тем, чтобы затащить тело на вершину холма по тому же пути?

Ответ A ( 2mgh может вызывать вопрос: откуда берётся двойка? Появление такого вопроса означает непонимание того что равномерность соскальзывания означает наличие силы трения, против которой придётся совершать работу во время подъёма. По величине эта работа при спуске равна mgh, такой же она окажется и при подъёме, и вместе с работой против силы тяжести (тоже mgh), общая работа A ( 2mgh.

8. Сходный и, казалось бы, простой пример на ту же тему.

Тело брошено с начальной скоростью (0 под углом к горизонту с поверхности земли. На какой высоте его кинетическая энергия оказывается равной потенциальной энергии?

Едва записав правильное выражение, выражающее закон сохранения энергии 
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, большинство учащихся «заходят в тупик» на следующем шаге, который подразумевает использование заданного условия mgh ( 
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9. При решении задач на нахождение момента силы многие учащиеся с трудом находят плечо силы, путая это понятие с расстоянием от оси вращения до точки приложения силы. Типичная ситуация – нахождение плеча результирующей силы, действующей на математический маятник в нижней точке его траектории (в этой точке, конечно же, плечо результирующей силы равно нулю).

10. Давая определение амплитуды колебаний, во многих случаях испытуемые не до конца понимают смысл этого понятия и не могут решить простые задачи типа: «Амплитуда незатухающих колебаний точки вдоль оси х равна А ( 0,5 мм, частота ( ( 1 кГц. Какой путь S пройдет точка за время t ( 1 мин?». Путь – это длина траектории точки, за одно полное колебание она проходит путь в четыре амплитуды, и поэтому ответ может быть представлен в виде: S ( 4А((t ( 120 м.

11. Даже сильные учащиеся часто сбиваются при решении комбинированных задач типа «Какой станет амплитуда А гармонических колебаний груза массой М ( 10 кг на верёвочных качелях, если в момент прохождения качелями положения равновесия добавили груз массой m ( 2 кг? Начальная амплитуда колебаний качелей равна А0 ( 60 см». Решение данной задачи требует знания закона сохранения импульса М(0 ( (М ( m)(, формулы для периода колебаний математического маятника Т ( 2(
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 (( – круговая частота колебаний, не зависящая в данном случае от массы качелей). Поэтапное применение этих формул приводит к ответу: А ( А0
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Молекулярная физика и термодинамика

12. В целом учащиеся довольно хорошо выполняют задания с подстановкой значений в формулу Клапейрона-Менделеева, объединенного газового закона, в выражения для внутренней энергии идеального газа и первого закона термодинамики. Однако, и здесь математические шероховатости часто приводят к затруднениям при решении, казалось бы, простых задач типа:

- «При какой температуре Т1 находился газ, если при нагревании его на (t ( 60 (С при постоянном давлении объем газа увеличился на 15 %?» (ответ: Т1 ( 400 К).

- «При нагревании идеального газа 30 % теплоты ушло на увеличение его внутренней энергии. Какое количество теплоты Q передали газу, если работа газа при данном процессе А ( 21 Дж?» (ответ: Q ( 30 Дж).

Основная трудность в решении данных задач – умение перейти от процентов к абсолютным величинам параметров, которые следует подставлять в формулы соответствующих законов.

13. Не все учащиеся умеют рассчитать работу газа по площади под графиком на диаграмме р – V. Более того, даже те, кто знает, что совершаемая работа численно равна площади под кривой на данной диаграмме, часто не обращают внимания на единицы измерения величин, отложенных по осям координат, и тем самым ошибаются в ответе на несколько порядков (по оси V, например, могут быть отложены не кубические метры, а литры, по оси р – не паскали, а гектопаскали и т. д.).

14. Иногда затруднения вызывали многоходовые задачи, типа: «Сосуд разделен пористой перегородкой на две равные части. В начальный момент в одной части сосуда находится 2 моля гелия, а в другой – такое же количество аргона. Атомы гелия могут диффундировать через перегородку, а для атомов аргона перегородка непроницаема. Температура гелия Т ( 300 К равна температуре аргона. Определите отношение давлений газов на перегородку с разных сторон после установления термодинамического равновесия».
Здесь надо догадаться, что после установления термодинамического равновесия в каждой половине сосуда окажется по одному молю гелия. В результате в сосуде с аргоном появится 3 моля смеси, а с другой стороны перегородки останется 1 моль гелия. Затем следует записать уравнение Клапейрона-Менделеева для каждой половины сосуда: pНеV ( RT и pНе+АгV ( 3RT, где V – объем половины сосуда; в результате получится ответ: pНе+Аг/pНе ( 3.

15. Некоторые учащиеся совсем пренебрегают такими темами, как «влажность воздуха» и «капиллярные явления», считая, что они редко встречаются на экзаменах, и попадают в тупик, когда с ними все же приходится сталкиваться на проверочных испытаниях.

Электродинамика

16. Большинство учеников успешно решают задания, связанные с подстановкой физических величин в соответствующие формулы электродинамики. Однако всегда есть группа испытуемых, обнаруживающих непонимание физической сути таких понятий, как напряженность электрического поля, его потенциал, электроемкость проводника или конденсатора. Так, на вопрос: «Если величину пробного заряда, помещаемого в какое-либо электрическое поле, уменьшить в n раз, то модуль напряженности: 1) уменьшается в n раз; 2) увеличивается в n раз; 3) не изменяется; 4) уменьшается в n3 раз», далеко не все отвечают правильно: ни напряжённость электрического поля, ни его потенциал в заданной точке не зависят от величины вносимого в поле пробного заряда (ответ № 3).

17. Особняком стоят задачи, связанные с использованием формул – определений. Это касается определений жёсткости k пружины (в механике), электроемкости C (в электростатике), электрического сопротивления R, индуктивности L и т. д. Так, например, можно задать вопрос: «Согласно определению, электроёмкость конденсатора С ( q/U, где q – его заряд, а U – падение напряжения на обкладках. Что произойдёт с С, если, например, q увеличить в два раза?» Правильный ответ – не произойдёт ничего (если, конечно, конденсатор не пробъётся), поскольку увеличение q автоматически сопровождается возрастанием напряжения U на его обкладках. Электроёмкость конденсатора зависит только от его геометрических параметров и диэлектрической проницаемости среды между обкладками: C ( 
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. В этой связи полезно использовать мнемоническое правило – запомнить аббревиатуру «МРФ»: значения параметров C, R, L зависят от свойств

– Материала (того, из которого объёкты изготовлены сами, или окружающей их среды; сюда же входит и учёт влияния на свойства материала внешних воздействий, например, – нагрева);
– Размеров объекта;

– Формы объекта.
18. При решении задач электростатики:

- традиционно вызывают затруднения задания на применение принципа суперпозиции электрических полей;

- учащиеся часто забывают, что формула закона Кулона применима для описания взаимодействия только точечных зарядов (а также равномерно заряженных шариков или сфер);

- испытуемые не помнят, что внутри проводника (даже заряженного) электростатическое поле отсутствует, и, в частности, внутри заряженной сферы напряжённость этого поля равно нулю. В этом плане показательна следующая задача ЕГЭ: «Точечный заряд q создает на расстоянии R электрическое поле с напряженностью Е1. Три концентрические сферы радиусов R, 2R и 3R несут равномерно распределенные по их поверхностям заряды, соответственно, q1 ( (2q, q2 и q3 ( (2q. Значение напряженности поля в точке А, отстоящей на расстояние RА ( 2,5R от центра сфер, равно Е2. Центр сфер совпадает с положением точечного заряда. Чему равна величина заряда q2?»
При решении данной задачи необходимо записать выражение для напряженности электрического поля точечного заряда q на расстоянии R от него: Е1 ( k
[image: image14.wmf]2
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 и сообразить, что электрическое поле в точке А создают только заряды, расположенные на 1-й и 2-й сферах. Далее, записав выражение для напряженности электрического поля в точке А: Е2 ( k
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, необходимо получить соотношение между Е1 и Е2:  Е2 ( 
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(Е1. В итоге получаем ответ: q2 ( q(6,25
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19. Среди типичных проблем, на которые стоит обратить внимание при подготовке к конкурсным испытаниям можно также отметить следующие:

- необходимо уметь применять закон Ома к замкнутой электрической цепи при наличии в ней разветвленных участков;

- представлять себе механизм возникновения электронной и дырочной проводимости в примесных полупроводниках;

- использовать правило левой руки для определения траектории движения заряженных частиц в магнитном поле, нахождения направления индукционных токов в проводниках, вносимых в это поле (или возникающих при его изменении);

- особого внимания при подготовке требуют вопросы, связанные с пониманием идей Максвелла по возникновению электромагнитных волн.

20. Не все учащиеся могут записать закон сохранения энергии для электрического колебательного контура, особенно если задача имеет не совсем стандартный вид, например: «Колебания тока в колебательном контуре происходят с периодом Т. Когда сила тока в контуре составляет I1, величина заряда на конденсаторе равна q1. Найти величину заряда q2 на конденсаторе в тот момент времени, когда сила тока в контуре принимает значение I2».
Решение в данном случает требует записи закона сохранения энергии: 
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, где L – индуктивность катушки, С – электроемкость конденсатора. В результате получаем, что заряд q2 ( 
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Оптика

21. В целом справляясь с построениями геометрической оптики, некоторые ученики не понимают смысла введенных параметров и рассматриваемых оптических явлений. Например, первичное понятие абсолютного показателя преломления n (
[image: image25.wmf]u
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, где c – скорость света в вакууме, а ( – скорость света в среде, заменяется законом преломления света.
22. Путаются понятия дисперсии и дифракции света (в частности, дисперсией называют разложение белого света на составляющие монохроматические лучи). Учащиеся забывают, что при переходе света из одной среды в другую его частота сохраняется. При рассмотрении дифракции нередко школьники не видят связи между появлением дифракционной картины и интерференцией света.

Основы специальной теории относительности.

Квантовая физика

23. Наши учащиеся в целом умеют формулировать постулаты специальной теории относительности (СТО) и решать задачи с использованием формул СТО. Однако вопросы нетрадиционного характера могут вызвать ошибки. Например, часто путают относительность физических величин с относительностью физических законов: многие физические величины (длина, время) могут изменяться при переходе из одной инерциальной системы отсчета в другую, но физические законы, которые их связывают, сохраняются.

24. При решении заданий на внешний фотоэффект у некоторых школьников возникают трудности при анализе графиков зависимости силы фототока в фотоэлементе от приложенного к нему напряжения при изменении условий эксперимента: частоты и интенсивности падающего излучения. Это указывает на отсутствие навыков работы с графиками, возможно и непонимание законов фотоэффекта.

25. Формулируя постулаты Бора, ряд учащихся не может правильно показать переходы электронов между орбитами при поглощении и излучении света атомами, попадает в «ловушки» типа: «Рассчитайте число электронов в ядре лития 
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» (забывая, что в ядре атома электронов не бывает).

26. Неумение работать с процентами может вызвать вопросы при решении задач на закон радиоактивного распада. Например, возникают проблемы при решении задачи типа: «Период полураспада радиоактивного элемента равен Т0,5 ( 0,5 ч. Через какое время t останется 12,5 % исходного числа радиоактивных атомов?»
Записав основной закон радиоактивного распада N ( N0(
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1.2 ПОЛЕЗНЫЕ СВЕДЕНИЯ

ИЗ ЭЛЕМЕНТАРНОЙ МАТЕМАТИКИ

1.2.1 Алгебра

Формулы сокращенного умножения и разложения на множители:

 (a ( b)2 ( a2 (2ab ( b2 (квадрат суммы)

(a – b)2 ( a2 ( 2ab ( b2 (квадрат разности)

(a ( b) (a ( b) = a2 ( b2.

Дроби:

Величина дроби не изменяется, если числитель и знаменатель умножить (или разделить) на одно и то же число
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При сложении и вычитании дробей их приводят к общему знаменателю и производят сложение или вычитание числителей, подписывая общий знаменатель
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Умножение и деление дробей происходит по схеме
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Пропорции:
Основное свойство пропорции a : b ( c : d заключается в том, что произведение крайних членов пропорции равно произведению ее средних членов, а именно ad ( bc.

Возведение в степень n числа a имеет вид an ( a(a(…(a (произведение n одинаковых множителей).

Действия со степенями и корнями:
(abc…)n ( an(bn(cn…
;
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Формулы решения квадратных уравнений:
ax2 + bx + c ( 0 ( x1,2 ( 
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или в приведенной форме

x2 + px + q ( 0 ( x1,2 ( ( 
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Правила логарифмирования:
log (ab) ( log a + log b,
              log
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 ( log a – log b;

log an ( n log a,                       log
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Производные:
(a)( ( 0, где a – постоянная величина.

Производная независимой переменной: (x)( ( 1.

Производная линейной функции: (ax + b)( ( a.

Производная степенной функции: (xn)( ( nxn–1.

Производная сложной функции: f ( z[y(x)] имеет вид:
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Производная произведения двух функций вычисляется как

[u(x)(((x)]( ( u((( + ((u(.

Производные тригонометрических функций:

(sin x)( ( cos x,

(cos x)( ( –sin x,

(tg x)( ( 
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1.2.2 Геометрия и элементы векторной алгебры

1.2.2.1 Векторы

Любой вектор, например 
[image: image59.wmf]a
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, характеризуется модулем (
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( и направлением.

Сумма двух векторов, исходящих из одной точки, равна вектору, который направлен вдоль диагонали параллелограмма, построенного на суммируемых векторах, как на сторонах этого параллелограмма, и равен по модулю длине этой диагонали (рис. 3.1). Если один из векторов перенести параллельно так, чтобы он исходил из конца второго вектора, то построение параллелограмма можно заменить построением треугольника (рис. 3.2).
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Таким образом, 
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Скалярное произведение двух векторов, например, 
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, представляет собой скалярную величину, равную произведению модулей этих векторов на косинус угла между ними
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Векторное произведение двух векторов представляет собой вектор 
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, модуль которого численно равен площади параллелограмма, построенного на этих векторах:
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Линия действия этого вектора 
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 перпендикулярна плоскости, в которой расположены два умножаемых вектора (рис. 3.3), а его направление таково, что если пальцы левой руки направить по первому вектору так, чтобы второй входил в ладонь, то отогнутый большой палец покажет направление векторного произведения (правило «левой руки»)
.

Изменять порядок сомножителей в векторном произведении нельзя: вектор 
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 направлен в сторону, противоположную вектору 
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	Рис. 3.3


Разложение вектора на составляющие по двум направлениям проводят по правилу параллелограмма, в котором разлагаемый вектор представляет собой диагональ, а составляющие векторы являются сторонами создаваемого параллелограмма. В частном варианте разложения вектора по двум взаимно перпендикулярным направлениям, например, по координатным осям X и Y, параллелограмм превращается в прямоугольник (рис. 3.4). На этом рисунке F1 ( F(cos( и F2 ( F(sin( – модули составляющих векторов 
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	Рис. 3.4


Проекция вектора 
[image: image82.wmf]AB

 на какую либо ось, например X, представляет собой отрезок ab между проекциями на эту ось начала и конца вектора* (рис. 3.5); ab ( AB(cos(.
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	Рис. 3.5


Если направление от проекции начала вектора (a) к проекции его конца (b) совпадает с заданным направлением оси, то проекция вектора считается положительной (рис. 3.5), если наоборот – отрицательной.

Таким образом, проекция вектора на ось является скалярной величиной, математические действия с которой проводят алгебраически.

1.2.2.2 Общие представления

Если в прямоугольных треугольниках две стороны взаимно перпендикулярны, то такие треугольники – подобны (рис. 3.6).
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Рис. 3.6

Признаки равенства углов:

1. Равными являются углы с взаимно параллельными сторонами (в том числе, когда пара сторон лежит на одной прямой).

2. Равными являются треугольники с взаимно перпендикулярными сторонами.

Все теоремы о равенстве углов (например, – вертикальных, внутренних и внешних накрест лежащих и т д.) сводятся, в итоге, к этим двум признакам.

Некоторые полезные формулы:
Длина окружности радиуса R:  L ( 2(R.

Площадь прямоугольника со сторонами a и b:   S ( ab.

Площадь круга:   S ( (R2.

Площадь боковой поверхности цилиндра высотой h:  S = 2(R(h.

Площадь сферы:   S ( 4(R2.

Объем цилиндра высотой h:   V ( (R2(h.

Объем шара:   V ( 
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1.2.3 Тригонометрия

Тригонометрические функции острого угла прямоугольного треугольника (рис. 3.7):

[image: image577.wmf]1

F

r


Тригонометрические функции важнейших углов:
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Основные формулы тригонометрии:
1) Соотношения между тригонометрическими функциями одного и того же угла:

sin2( ( cos2( ( 1;           tg ( ( 
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2) Формулы суммы и разности углов:

sin(( ( () ( sin ( ( cos ( ( cos ( ( sin (
sin(( ( () ( sin ( ( cos ( ( cos ( ( sin (
cos(( + () ( cos ( ( cos ( ( sin ( ( sin (
cos(( ( () ( cos ( ( cos ( ( sin ( ( sin (.

2) Формулы двойных углов:

sin 2( ( 2sin ( cos (;

cos 2( ( cos2( ( sin2(.

3) Преобразование произведений тригонометрических функций в алгебраические суммы:

sin ( ( cos ( ( 
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4) Сложение и вычитание тригонометрических функций:

sin ( ( sin ( ( 2sin 
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1.3 ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ И ЗАКОНЫ
ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ФИЗИКИ

1.3.1 Механика. Основные формулы

1.3.1.1. Кинематика

Положение материальной точки в пространстве можно характеризовать радиусом-вектором 
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где x, y, z – координаты точки; 
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 – единичные векторы направлений вдоль осей координат X, Y и Z, соответственно.

Модуль перемещения определяется как
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где rX, rY, rZ – проекции вектора перемещения на оси координат, или: rX ( x, rY ( y, rZ ( z.

Средняя скорость (векторная):
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где (
[image: image123.wmf]r
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 – перемещение материальной точки за время (t.

Мгновенная скорость:
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где (X ( 
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 – проекции вектора скорости 
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 на оси координат, а модуль скорости имеет вид
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Средняя путевая скорость (скалярная величина):
(ср ( 
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где (S – путь, пройденный точкой за промежуток времени (t.
Ускорение:

среднее: 
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мгновенное:
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где aX ( 
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 – проекции ускорения 
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 на оси координат.

Модуль ускорения (
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. В случае криволинейного движения вектор ускорения можно представить в виде суммы нормальной 
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 составляющих
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где a ( 
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 (R – радиус кривизны траектории в данной точке движения).

Кинематические уравнения равномерного прямолинейного движения (
[image: image158.wmf]u
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 ( const) в координатной форме:

x(t) ( x0 ( (Xt ;    y(t) ( y0 ( (Yt ;    z(t) ( z0 ( (Zt,

где x0, y0, z0 – координаты в момент времени t ( 0; (X, (Y, (Z – проекции скорости на координатные оси.

Кинематические уравнения прямолинейного равнопеременного движения (
[image: image159.wmf]a
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 ( const) в координатной форме:

x(t) ( x0 ( (0Xt ( 
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где x0, y0, z0 – начальные координаты; (0X, (0Y, (0Z – проекции начальной скорости на оси координат; aX, aY, aZ – проекции ускорения.

Скорость точки при прямолинейном равнопеременном движении в координатной форме: (X, (Y, (Z:

(X(t) ( (0X ( aXt,    (Y(t) ( (0Y ( aYt,    (Z(t) ( (0Z ( aZt, или
(X2 ( (0X2 ( 2aX(x ( x0),    (Y2 ( (0Y2 ( 2aY(y ( y0),

(Z2 ( (0Z2 ( 2aZ(z ( z0).

Угол поворота при вращательном движении:

( ( 
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где S ( путь, пройденный точкой по дуге окружности радиуса R.

Угловая скорость при равномерном вращении:

( ( 
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мгновенная угловая скорость:
( ( 
[image: image165.wmf]dt
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.

Кинематическое уравнение равномерного (( ( const) вращения:
( ( (0 ( (t,

где (0 – начальный угол поворота.

Связь между линейными и угловыми величинами:

S ( (R и ( ( (R.

Центростремительное (нормальное) ускорение:
aЦ ( 
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Дополнительные формулы вращательного движения:

( ( 
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где N – число оборотов, совершаемых точкой за время t; Т – период вращения (время одного полного оборота); ( – частота вращения.

1.3.1.2 Динамика
Первый закон Ньютона:

если 
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где 
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– геометрическая сумма сил, действующих на материальную точку; N – общее число сил, приложенных к данной точке.
Второй закон Ньютона:
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где а и m – соответственно ускорение и масса точки (здесь предполагается, что m ( const). В координатном виде:

aX ( 
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Третий закон Ньютона:
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где 
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 – силы действия и противодействия.

Сила гравитационного взаимодействия:
F ( G
[image: image184.wmf]2
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,

где m1 и m2 – массы взаимодействующих тел, принятых за материальные точки; r – расстояние между точками; G – гравитационная постоянная.

Сила упругости:
Fупр ( ( kx,

где х – абсолютная деформация; k – коэффициент упругости (например, жесткость пружины).

Сила трения скольжения:
Fтр ( (N,

где ( – коэффициент трения скольжения; N – сила нормального давления.

Центростремительная сила (частный случай 2-го закона Ньютона):
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где 
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 – сумма проекций сил, приложенных к точке, на направление центростремительного ускорения; R – радиус кривизны траектории.

1.3.1.3 Импульс, работа, энергия; законы сохранения в механике
Уравнение движения материальной точки (второй закон Ньютона):
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где 

 – геометрическая сумма сил, действующих на материальную точку; 
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 – импульс точки.

Закон сохранения импульса замкнутой системы материальных точек:
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где N – общее число материальных точек, образующих систему.
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Работа постоянной силы:
где 
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 – вектор перемещения точки под действием силы 
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Мощность:
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где (A и dA – работа, совершаемая за промежуток времени (t или dt соответственно.

Кинетическая энергия поступательно движущейся материальной точки:
Eк ( 
[image: image201.wmf]2
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.

Потенциальная энергия тела, находящегося в однородном поле силы тяжести:
Eп ( mgh,

где h – высота тела над нулевым уровнем.

Потенциальная энергия упруго деформированного тела:
Eп ( 
[image: image202.wmf]2

2

kx

.

Закон сохранения механической энергии в замкнутой системе, в которой действуют только консервативные силы:
Eк ( Eп ( const.

1.3.1.4 Статика. Гидростатика
Условие равновесия материальной точки:
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[image: image204.wmf] (что равносильно условию 
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Момент силы 
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, действующей на тело, относительно оси вращения:
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где 
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– проекция силы 
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 на плоскость, перпендикулярную оси вращения; l – плечо силы 
[image: image214.wmf]F
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 (кратчайшее расстояние от оси вращения до линии действия силы).
Условие равновесия тела с неподвижной осью вращения:
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[image: image216.wmf]( что равносильно условию ( ( const или ( ( 0), где MZi – алгебраическая сумма моментов всех сил, действующих на тело, относительно оси вращения Z.

Давление p ( 
[image: image217.wmf]S
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, где FH – модуль силы нормального давления, S – площадь плоской поверхности, на которую действует сила.

Гидростатическое давление однородной жидкости (находящейся в поле силы тяжести) на глубине h:

p ( p0 ( (gh,

где p0 – атмосферное давление; ( – плотность жидкости, g – ускорение свободного падения.

Закон Архимеда:

FA ( (gV,

где FA – выталкивающая сила, ( – плотность жидкости (газа); V – объем вытесненной жидкости (газа).

1.3.2 Молекулярная физика и тепловые явления.

Основные формулы

1.3.2.1 Основы молекулярно-кинетической теории
Количество вещества системы (тела):
( ( 
[image: image218.wmf]A
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где N – число структурных элементов (атомов, молекул и т. д.), составляющих систему (тело); NA ( 6,02(1023 моль(1 – постоянная Авогадро.
Молярная масса вещества:

( ( 
[image: image219.wmf]n
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,

где m – масса однородной системы (тела); ( – ее количество вещества.

Масса молекулы:

m0 ( 
[image: image220.wmf]A
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.

Основное уравнение молекулярно-кинетической теории газов:
p ( 
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где n – концентрация молекул, р – давление газа, ( – плотность газа, (СР КВ – средняя квадратичная скорость молекул.

Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул:


[image: image227.wmf]K
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где k – постоянная Больцмана, равная 1,38(10(23 Дж/К; Т – температура по термодинамической (абсолютной) шкале, градуированной в кельвинах (К).

Переход от Международной практической (температура в которой измеряется в градусах Цельсия – t) к термодинамической шкале температур осуществляется с помощью формулы
Т ( t ( 273,15.

Число молекул в единице объема определяется формулой:

n ( 
[image: image229.wmf]kT
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Закон Дальтона:
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[image: image230.wmf]i
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где р – давление смеси газа; pi – парциальное давление i-го компонента смеси; N – общее число компонентов смеси.

1.3.2.2 Уравнение состояния идеального газа. Газовые законы
Уравнение Клапейрона-Менделеева (уравнение состояния идеального газа)

pV ( 
[image: image231.wmf]m
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где р – давление газа; V – его объем; Т – абсолютная температура, m – масса газа; ( – молярная масса газа; R – универсальная газовая постоянная, равная 8,31 Дж/моль(К (R ( kNA).

Закон Бойля-Мариотта:

pV ( const   или   p1V1 ( p2V2
при m ( const и Т ( const.

Закон Гей-Люссака:

V ( V0(T     или     
[image: image232.wmf]2
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при m ( const и р ( const (V0 – объем газа при Т ( 273,15 К ( 0(С, ((( 1/273,15 – коэффициент объемного расширения газа).

Закон Шарля:
p ( p0(T   или   
[image: image234.wmf]2
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при m ( const и V ( const (p0 – объем газа при Т ( 273,15 К, ((((1/273,15 – температурный коэффициент давления газа).

1.3.2.3 Внутренняя энергия. Количество теплоты.
Работа в термодинамике. Первый закон термодинамики.
Тепловые двигатели

Внутренняя энергия идеального газа:

U ( 
[image: image236.wmf]2
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где i – число степеней свободы молекулы (i ( 3 для одноатомного газа, i ( 5 для двухатомной молекулы; i ( 6 для молекулы, состоящей из трех и более атомов).

Связь между молярной и удельной теплоемкостями:
C ( c(,

где с – удельная теплоемкость газа, ( – молярная масса газа.
Количество теплоты, переданное при изменении температуры:

Q ( cm(T2 ( T1),

где с и m, соответственно, – удельная теплоемкость и масса вещества.
Количество теплоты, переданное жидкости для ее испарения при постоянной температуре:
QП ( rm,

где r – удельная теплота парообразования (при конденсации пара такое же количество теплоты выделяется).

Количество теплоты, переданное кристаллическому телу для его плавления при постоянной температуре:

QПЛ ( (m,

где ( – удельная теплота плавления (при кристаллизации такое же количество теплоты выделяется).
Количество теплоты, выделяющееся при сгорании топлива:

QСГ ( qm,

где q – удельная теплота сгорания.

Первое начало (закон) термодинамики:

Q ( (U ( A,

где Q – количество теплоты, подводимое системе; (U – изменение внутренней энергии газа; А – работа, совершаемая газом против внешних сил (при р ( const, A ( p(V).

Термический коэффициент полезного действия (КПД) цикла теплового двигателя:
( (
[image: image237.wmf]1
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где Q1 – количество теплоты, полученное рабочим телом от нагревателя; Q2 – количество теплоты, переданное рабочим телом охладителю («холодильнику»).

Коэффициент полезного действия идеальной тепловой машины, работающей по циклу Карно:
(ИД ( 
[image: image238.wmf]1
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где T1 – температура нагревателя; T2 – температура охладителя («холодильника»).

1.3.2.4 Влажность воздуха. Поверхностное натяжение

жидкостей. Капиллярные явления. Свойства твердых тел.

Упругие деформации

Относительная влажность воздуха:
( ( 
[image: image239.wmf]HAC
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где ( – плотность водяного пара при данной температуре (абсолютная влажность воздуха); (НАС – плотность насыщенного пара при той же температуре.
Коэффициент линейного расширения:

( ( 
[image: image240.wmf]t
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где l0 и lt – линейный размер тела при температурах 0 (С и t (С, соответственно.

Коэффициент объемного расширения:

( ( 
[image: image241.wmf]t
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где V0 и Vt – соответственно объем тела при температуре 0 (С и t (С.

Коэффициент поверхностного натяжения:
( (
[image: image242.wmf]l
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,

где F – сила поверхностного натяжения, действующая на контур общей длиной l, который ограничивает поверхность жидкости.

Закон Гука для продольного растяжения или сжатия:
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где F – упругая сила, перпендикулярная поперечному сечению тела, S – площадь поперечного сечения; E – модуль Юнга, 

– первоначальная длина тела, (l – удлинение или сжатие.

1.3.3 Электричество и магнетизм. Основные формулы

1.3.3.1 Электростатика

Закон Кулона в скалярной форме:
F ( k
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где F – сила взаимодействия двух точечных зарядов 

 и 

; r – расстояние между взаимодействующими зарядами; 

– диэлектрическая проницаемость среды; 
[image: image247.wmf]0
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= 9(109 м/Ф; 

– электрическая постоянная, равная 8,85(10(12 Ф/м.

Закон сохранения электрического заряда:
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где 
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– алгебраическая сумма зарядов, образующих электрически изолированную систему; N – число зарядов.

Напряженность электрического поля в точке:
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где 
[image: image252.wmf]F

r

– сила, действующая на точечный положительный заряд q, помещенный в данную точку поля.

Напряженность электрического поля, создаваемого точечным зарядом q на расстоянии r от него
E ( k
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Принцип суперпозиции электрических полей:
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где 

 – напряженность электрического поля, созданного N точечными зарядами.

Потенциал электростатического поля:
( ( 
[image: image257.wmf]q
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где E( – потенциальная энергия точечного заряда, помещенного в данную точку поля (его потенциальная энергия в бесконечности равна нулю).

Потенциал электрического поля, создаваемого точечным зарядом q на расстоянии r от него:
( ( k
[image: image258.wmf]r
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Потенциал электрического поля, созданного системой N точечных зарядов, в данной точке поля равен:
( (
[image: image260.wmf]i
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Напряженность однородного электрического поля:
E ( 
[image: image261.wmf]d
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где (1 и (2 – потенциалы точек двух эквипотенциальных поверхностей; d – расстояние между этими поверхностями вдоль электрической силовой линии.

Работа, совершаемая электрическим полем при перемещении точечного заряда q из одной точки поля, имеющей потенциал (1, в другую, с потенциалом (2:
A ( q((1 ( (2).

Электрическая ёмкость уединенного проводника:
C ( 
[image: image262.wmf]j
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где q – заряд проводника; ( – его потенциал.

Электроёмкость конденсатора:
C ( 
[image: image263.wmf]2
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где ((1 ( (2) – разность потенциалов на обкладках конденсатора, q(– заряд конденсатора.

Электрическая ёмкость уединенной проводящей сферы радиусом R, находящейся в бесконечно протяженной среде с диэлектрической проницаемостью (:
C ( 4(((0R.

Электрическая ёмкость плоского конденсатора:
C ( 
[image: image264.wmf]d
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где S – площадь пластин; d – расстояние между ними; ( – диэлектрическая проницаемость материала между пластинами конденсатора.

Электрическая ёмкость при последовательном соединении N конденсаторов:
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1

 ( 
[image: image266.wmf]i

N

i

C

1

1

=

å

,

Электрическая ёмкость N параллельно соединенных конденсаторов:
C ( 
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Энергия конденсатора электроёмкостью С:
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где q – заряд на обкладках конденсатора.

Плотность энергии однородного электрического поля в среде с диэлектрической проницаемостью 

:
w ( 
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где Е – напряженность электрического поля.

1.3.3.2 Постоянный электрический ток

Сила постоянного тока:
I ( 
[image: image271.wmf]t
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где q – заряд (количество электричества), прошедший через поперечное сечение проводника за время t.

Плотность электрического тока:
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где S – площадь поперечного сечения проводника; 
[image: image274.wmf]n

r

– единичный вектор, указывающий направление движения носителей положительного заряда.

Сопротивление однородного проводника:
R ( (
[image: image275.wmf]S
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где ( – удельное сопротивление проводящего материала; l – длина проводника, S – площадь его поперечного сечения.
Зависимость удельного сопротивления от температуры:
( ( (0(1 ( (t),

где ( и (0 – удельное сопротивление соответственно при температуре t и 0 (С; t – температура по шкале Цельсия; ( – температурный коэффициент сопротивления.

Электрическое сопротивление N последовательно соединенных проводников:
R ( 
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Электрическое сопротивление N параллельно соединенных проводников:
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Закон Ома для неоднородного участка цепи (участка цепи, содержащего ЭДС):

I ( 
[image: image279.wmf]R
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где ((1 ( (2) – разность потенциалов на концах участка электрической цепи; E12 – результирующая ЭДС источников тока, входящих в участок; U – напряжение на участке цепи; R – его сопротивление.

Закон Ома для однородного участка цепи:
I ( 
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Закон Ома для замкнутой цепи:
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где E – ЭДС всех источников тока замкнутой цепи, R( – внешнее сопротивление цепи, r – внутреннее сопротивление всех источников тока цепи.

Работа электростатических и сторонних сил на участке цепи постоянного тока за время t:
А ( IUt,
при этом мощность тока Р ( IU.

Закон Джоуля-Ленца:
Q ( I2Rt ( 
[image: image286.wmf]t
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где Q – количество теплоты, выделяемой в участке цепи за время t.

Закон Фарадея для электролиза:
m ( kq,
где m – масса вещества, выделившегося на электроде при электролизе; q – заряд, прошедший через электролит; k – электрохимический эквивалент вещества.

1.3.3.3 Магнетизм

Сила Лоренца (сила 
[image: image287.wmf]L
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, действующая на заряд q, который движется со скоростью 
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 в магнитном поле с индукцией 
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[image: image580.wmf]2
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где ( – угол, образованный вектором скорости 
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 движущейся заряженной частицы и вектором магнитной индукции 
[image: image290.wmf]B
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Сила Ампера:

а) Сила, которая действует на элемент d
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 проводника с током I в магнитном поле с индукцией 
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где ( – угол, образованный векторами d
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б) Сила, которая действует на прямолинейный отрезок 
[image: image295.wmf]l
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 проводника с током I в однородном магнитном поле с индукцией 
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где ( – угол, образованный векторами 
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Модуль вектора магнитной индукции:
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где Mmax – максимальный момент сил, действующих со стороны магнитного поля на контур с током I при площади контура S.

Сила взаимодействия параллельных проводов с токами I1 и I2:
F ( 
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где l – длина провода; r – расстояние между проводами; ( – магнитная проницаемость среды; (0 – магнитная постоянная,
(0 ( 4((10(7 Гн/м.

Магнитный поток Ф через плоский контур в случае однородного поля:
Ф ( BS(cos(,

где ( – угол между вектором нормали 
[image: image303.wmf]n
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 к плоскости контура и вектором магнитной индукции 
[image: image304.wmf]B
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; S – площадь плоского контура.

Магнитный поток через соленоид:
Ф ( NФ1,

где Ф1 – магнитный поток через один виток; N – число витков соленоида.

Работа по перемещению проводника с током I в магнитном поле:
A ( I(Ф.

Основной закон электромагнитной индукции (закон Фарадея - Ленца):
Eи ( ( 
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где Eи – электродвижущая сила индукции; N – число витков контура; Ф – магнитный поток через контур.

Разность потенциалов U на концах прямолинейного проводника длиной l, движущегося со скоростью 
[image: image309.wmf]u
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 в однородном магнитном поле:
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где ( – угол между направлениями векторов скорости 
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 и магнитной индукции 
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Магнитный поток Ф через контур с током I:

Ф ( LI,

где L – индуктивность контура.
Электродвижущая сила самоиндукции EС, проявляющаяся в замкнутом контуре при изменении силы тока в нем:

EС ( ( L
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Энергия магнитного поля, связанного с контуром:

W ( 
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1.3.4 Колебания и волны. Основные формулы

1.3.4.1 Механические колебания и волны

Уравнение гармонических колебаний:
x ( Acos((t ( (0),

где х – смещение колеблющейся точки из положения равновесия; ((t ( (0) – фаза колебаний в момент времени t; А, ( и (0 – соответственно амплитуда, циклическая частота и начальная фаза колебаний (( ( 2(( ( 
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, где ( и T – линейная частота и период колебаний соответственно).

Дифференциальное уравнение свободных гармонических колебаний материальной точки:
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Период колебаний пружинного маятника:

T ( 2(
[image: image319.wmf]k
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где m – масса колеблющегося тела; k – жесткость пружины.

Период колебаний математического маятника:
T ( 2(
[image: image320.wmf]g
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где l – длина маятника, g – ускорение свободного падения.

Уравнение плоской бегущей волны:
((x,t) ( Acos
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где ((x,t) – смещение точки с координатой х в момент времени t; A – амплитуда колебаний, ( – циклическая частота; ( – скорость распространения колебания, ( ( 
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 – фаза колебаний в волне, ( – начальная фаза колебаний.
Длина волны:
( ( (T ( 
[image: image323.wmf]n
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где Т – период колебаний (( – частота колебаний).

Разность фаз (( колебаний двух точек, расстояние между которыми (x:
(( ( 
[image: image324.wmf]l
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Когерентными называются источники волн, разность фаз (( колебаний которых не зависит от времени.
1.3.4.2 Электромагнитные колебания и волны.
Передача электроэнергии
Период собственных колебаний электрического контура (формула Томсона):

T ( 2(
[image: image325.wmf]LC

,

где L – индуктивность катушки; С – электроёмкость конденсатора.

Заряд на обкладках конденсатора в колебательном контуре:
q ( qmaxcos((t ( (0),

где qmax – максимальный заряд конденсатора.

Длина электромагнитной волны в вакууме:
( ( 
[image: image326.wmf]n
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где с – скорость света в вакууме (с ( 3(108 м/с).

Коэффициент трансформации:
k ( 
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где U1 и U2 – напряжение на зажимах соответственно первичной и вторичной обмотки трансформатора в режиме холостого хода (когда вторичная обмотка разомкнута).

Действующее (эффективное) значение напряжения и силы тока:
UД ( 
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где Umax и Imax – амплитудные значения напряжения и силы тока.

1.3.5 Оптика, элементы специальной теории относительности 

и строение вещества. Основные формулы

1.3.5.1 Оптика

Абсолютный показатель преломления среды:
n ( 
[image: image330.wmf]u
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где с – скорость света в вакууме, ( – скорость света в данной среде.

Закон преломления света:

[image: image331.wmf]b
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где ( – угол падения; ( – угол преломления; n21 – относительный показатель преломления второй среды (отношение абсолютных показателей преломления n2 и n1 – второй и первой сред соответственно).

Предельный угол полного отражения (ПР при переходе света из оптически более плотной среды в среду оптически менее плотную (n1 ( n2):

sin(ПР ( 
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Оптическая сила тонкой линзы:
D ( 
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где F – фокусное расстояние линзы; n( – абсолютный показатель преломления материала линзы; nСР – абсолютный показатель преломления окружающей линзу среды; 
[image: image335.wmf]1
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– радиусы сферических поверхностей, ограничивающих линзу.

Формула тонкой линзы:

[image: image337.wmf]F
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где d – расстояние от оптического центра линзы до предмета; f – расстояние от оптического центра линзы до изображения. Если изображение мнимое, то f имеет отрицательный знак. Если линза рассеивающая, то величина F отрицательна.

Условия максимума и минимума при интерференции света:
в максимуме: (l ( 2k
[image: image340.wmf]2
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в минимуме: (l ( (2k ( 1)
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где (l – оптическая разность хода интерферирующих лучей; ( – длина волны света; k – целое число.

Условие главных максимумов интенсивности при дифракции света на дифракционной решетке при нормальном падении света:
d(sin( ( ( k(      (k ( 0, 1, 2, 3, ...),

где d – постоянная решетки; k – номер главного максимума; ( – угол между нормалью к плоскости решетки и направлением дифрагировавших волн.

Энергия кванта света (фотона):

E ( h( ( h
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где ( – частота электромагнитного излучения (света); h – постоянная Планка, c – скорость света в вакууме.
Импульс фотона:

p ( h
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Формула Эйнштейна для внешнего фотоэффекта:

h( ( A ( 
[image: image344.wmf]2
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где h( – энергия фотона; A – работа выхода электрона из металла; 
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– максимальная кинетическая энергия фотоэлектрона.

1.3.5.2 Элементы специальной теории относительности

Релятивистское сокращение продольных размеров тела:
l ( l0
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где l0 – продольный размер тела в системе отсчета, относительно которой тело покоится, l – продольный размер тела в системе отсчета, относительно которой тело движется со скоростью (; с – скорость света в вакууме.

Релятивистское замедление хода движущихся часов:
( ( 
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где (0 – интервал времени, измеренный в системе отсчета K(, относительно которой часы покоятся (собственное время), ( – интервал времени, измеренный по часам системы K, относительно которой система K( движется со скоростью (; с – скорость света в вакууме.

Релятивистская (полная) энергия Е и импульс 
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 частицы:
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где 
[image: image352.wmf]u
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, m – скорость и масса покоя частицы, с – скорость света в вакууме.

Взаимосвязь массы и энергии частицы:
E0 ( mc2;    (E ( (mc2,

где E0 – энергия покоя частицы, с – скорость света в вакууме.

Кинетическая энергия:
ЕК ( Е ( Е0.
Теория водородоподобного атома по Бору:
– правило квантования орбит:
m(rn ( nħ     (n ( 1, 2, 3, ... – номер орбиты),

ħ ( 
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 – постоянная Планка;

– второй постулат:

(En ( Em( ( h(
Энергия электрона в атоме водорода:

En ( 
[image: image354.wmf]2
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где E1 (  (13,6 эВ – энергия, соответствующая первому энергетическому уровню.
Частота фотона, излучаемого атомом водорода при переходе из состояния с номером m в состояние с номером n:
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где (, ( – соответственно частота и длина волны излучения; R – постоянная Ридберга (R ( 1,097(107 м(1), с – скорость света в вакууме.

1.3.5.3 Элементы ядерной физики
Ядерные реакции:
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где 
[image: image362.wmf]X
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– обозначение элемента; А – массовое число; Z – порядковый номер элемента в периодической таблице (число протонов в ядре атома).

Закон радиоактивного распада:
N ( N0(e((t ( N0(
[image: image363.wmf]0,5
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где N – число нераспавшихся атомов в момент времени t; N0 – число нераспавшихся атомов в момент t ( 0; е – основание натуральных логарифмов; ( – постоянная радиоактивного распада; T0,5 – период полураспада (время, за которое распадается половина имевшихся ядер; T0,5 ( 
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2. ЗАДАЧИ ОЛИМПИАДЫ «ПАРУСА НАДЕЖДЫ»

2.1 Условия заданий отборочного тура

1. Две трети пути от пункта А до пункта В поезд движется со скоростью (1 ( 9 м/с, но при этом запаздывает (по сравнению с расписанием). Для того, чтобы «нагнать время», оставшееся расстояние до пункта В он движется со скоростью (2 ( 129,6 км/ч. Чему при этом оказывается равной средняя путевая скорость поезда (СР?

2. Воздушный шар опускается с постоянной скоростью. Какую массу m балласта необходимо сбросить, чтобы потом шар массой M ( 420 кг двигался с той же самой скоростью, но – вверх? Подъёмная сила F шара равна 5(103 Н; она одинакова как при спуске, так и при подъёме шара, g ( 10м/с2.

3. Чему равно запирающее напряжение UЗ для фотоэлемента при длине волны света λК, соответствующей красной границе фотоэффекта?

4. Электрический конденсатор зарядили от источника постоянного напряжения, после чего раздвинули его пластины на небольшое расстояние. Пластины можно раздвигать, не отключая конденсатор от источника, а можно – предварительно отключив от него. Покажите, в каком из этих случаев совершается большая по модулю работа.

[image: image583.wmf]1
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5. На участке АВ электрической цепи (см. рисунок) за одно и то же время выделяется одинаковая тепловая энергия как при разомкнутом, так и при замкнутом ключе К. Вычислите, чему равно сопротивление RX, если R(( 17 Ом; ответ округлите до целого числа. Цепь подключена к источнику постоянного напряжения.
6. Рассчитайте, при какой скорости поезда его вагоны будут наиболее интенсивно раскачиваться под действием ударов колёс о стыки рельсов (длина рельса L ( 25 м), при нагрузке на каждую вагонную рессору равной F1 = 54 кН. Известно, что одна рессора прогибается на (x ( 16 мм при нагрузке на неё F ( 9,8 кН.

7. Неоновая лампочка включена в бытовую электросеть. Лампочка зажигается и гаснет при напряжении на электродах в два раза меньшем, чем амплитудное значение напряжения в сети. Во сколько раз продолжительность одной вспышки отличается от промежутка времени между вспышками?

[image: image584.wmf]2
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8. На диаграмме изображён циклический процесс, проведённый с идеальным газом. Участки 4-1 и 2-3 – изотермы, V1 ( 10 л, V2(((V4 ( 20 л. Чему равен объём V3?

9. Если у сложенного вдвое прямолинейного провода длиной l ( 2 м и сопротивлением R ( 1 Ом соединить вместе концы, а затем этот провод растянуть в плоскую фигуру в магнитном поле с индукцией B ( 5 мТл, то какой максимальный заряд при этом может пройти по проводу?
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10. На рисунке представлены предмет АВ и его изображение А(В( в тонкой линзе. Найдите построением положение фокусов линзы.
11. Однородный металлический стержень после прокатки стал в два раза длиннее. Во сколько раз изменилось его электрическое сопротивление?

12. На одну чашку неравноплечих рычажных весов помещают тело неизвестной массы m, а для уравновешивания весов на вторую чашку кладут гирьки общей массой m1 ( 0,49 кг. Затем процедуру взвешивания повторяют, но теперь тело помещают на вторую чашку, и тогда для уравновешивания весов на первую приходится положить гирьки общей массой m2 ( 0,36 кг. Какова масса m тела?

13. Чему равен наибольший наблюдаемый порядок спектра при дифракции света с длиной волны λ ( 510·нм на дифракционной решётке с постоянной d ( 2,5·10(6 м?

14. Кольцо радиусом R раскрутили относительно его оси симметрии до угловой скорости ( и положили плашмя на стол. Из-за трения (коэффициент трения скольжения кольца о стол ( известен) вращение постепенно прекращается. Через какое время кольцо полностью остановится?

15. На какую высоту нужно приподнять наружный рельс железнодорожного полотна над внутренним на закруглении участка пути радиусом R ( 600 м, чтобы при скорости поезда ( ( 72 км/ч нагрузка на оба рельса была бы одинакова и не возникало бы бокового давления колёсной пары на рельсы? Расстояние между рельсами b ( 1,52 м.

16. Проехав железнодорожный переезд, первые S ( 200 м локомотив двигался с постоянной скоростью (, а затем тормозился с ускорением a ( 0,5 м/с2. При какой скорости ( локомотива время, прошедшее с момента пересечения им переезда до полной остановки, будет наименьшим? Ответ выразите в км/ч.

17. Маленький шарик массой m ( 100 г совершает гармонические колебания в горизонтальном направлении с амплитудой A(((4(см на пружине жёсткостью k ( 10 Н/м. На расстоянии R(((2(см от положения равновесия устанавливают вертикальную стальную плиту, при абсолютно упругих соударениях c которой шарик отскакивает. Чему станет равен период колебаний T шарика после установки плиты?
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18. Для того, чтобы на резисторах схемы, приведённой на рисунке, выделилось количество теплоты, равное энергии магнитного поля катушки индуктивности (L ( 24 мГн), требуется время t(((1(мс. Известно также, что при увеличении сопротивления R резисторов в четыре раза сила постоянного тока в цепи уменьшается в три раза. Чему равно внутреннее сопротивление r батареи? Электрическое сопротивление катушки равно нулю.

19. При облучении закрытого тонкостенного сосуда с m ( 100 г гелия (молярная масса ((((0,004 кг/моль) светом с длиной волны ((( 0,69 мкм температура газа в сосуде за время t ( 1 час повысилась с T1 ( 300 К до T2 ( 306 К. Полагая, что КПД процесса ((((90%, определите, сколько квантов света N в секунду падало на стенки сосуда. Универсальная газовая постоянная R(((8,31(Дж/(моль(К), постоянная Планка h ( 6,63(10(34 Дж(с.
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20. На рисунке представлены предмет АВ и его изображение А(В( в тонкой линзе. Найдите построением положение фокусов линзы.

21. Колесо тепловоза при 0°С имеет диаметр d0 ( 1 м. Чему равна разница в числе оборотов, которое колесо совершает летом (t1((((25 °С) и зимой (при t2 ( (25 °С) на одном и том же прямом отрезке пути длиной S ( 100 км? Проскальзывания колеса по рельсу нет. Коэффициент линейного расширения материала колеса равен ( ( 1,2(10(5(К(1. Ответ округлите до целого числа.
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22. Небольшой шарик массой m (10 г и зарядом q ( 10 мкКл равномерно вращается в горизонтальной плоскости на невесомой диэлектрической нити длиной l ( 50 см. В пространстве создано однородное магнитное поле индукцией B ( 0,1 Тл, силовые линии которого направлены вертикально вниз. При движении нить образует с вертикалью угол ( ( 30º. Найдите период обращения шарика. Ответ округлите до сотых.
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23. Шерлоку Холмсу попалась на глаза зашифрованная записка с электрической схемой, представленной на рисунке. Доктор Ватсон высказал предположение, что последовательно записанные показания амперметра и вольтметра дают номер телефона преступника. Какой это номер? E ( 4,5 В, r(((6 Ом, R1 ( 5 Ом, R2 ( 10 Ом, R3 ( 20 Ом, R4 ( 40 Ом; сопротивлением амперметра и силой тока через вольтметр можно пренебречь.

24. На горизонтальную мембрану насыпан мелкий песок. Мембрана совершает колебания с частотой ( ( 500 Гц в вертикальной плоскости. Найдите амплитуду колебаний мембраны, если песчинки подскакивают на высоту h ( 3 мм по отношению к положению равновесия мембраны Округленный ответ выразите в миллиметрах. Ответ округлите до сотых.
25. Неоновая лампочка включена в бытовую электросеть. Лампочка зажигается и гаснет при напряжении на электродах в два раза меньше, чем амплитудное значение напряжения в сети. Во сколько раз продолжительность одной вспышки отличается от промежутка времени между вспышками?
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26. В момент отправления поезда от станции последовательно с двигательной секцией электровоза (секция состоит из трёх параллельных групп попарно соединённых двигателей, см. рис. с помощью реостата вводится добавочное электрическое сопротивление R. Каким должно быть это сопротивление с тем, чтобы напряжение на каждом из двигателей не превысило максимально допустимого значения U ( 1 кВ? Напряжение в контактной сети равно U0 ( 3,3 кВ; сопротивление обмотки каждого двигателя R0 ( 2,6 Ом. Ответ округлите до сотых.
27. По направлению к линзе вдоль её главной оптической оси ползёт муха. Изображение мухи в этой линзе – мнимое, уменьшенное. В начальный момент времени муха находилась на расстоянии d1 ( 3,75 дм от линзы; за некоторое время расстояние между мухой и линзой уменьшилось вдвое. Расстояние, которое за это время «прошло» изображение мухи, равно L ( 1 дм. Чему равна оптическая сила линзы? Ответ округлите до сотых.
28. Лазер работает в непрерывном режиме, развивая мощность P ( 2(мВт и при этом испуская за одну секунду N ( 6,29·1015 фотонов. Луч лазера падает нормально на дифракционную решётку, имеющую NШ ( 200 штрихов на 1 мм. Под каким углом ( будет наблюдаться четвёртый дифракционный максимум на экране, установленном за решёткой параллельно ей? Ответ выразите в градусах.
29. Проехав железнодорожный переезд, первые l1 ( 200 м локомотив двигался с постоянной скоростью (, а затем тормозился с ускорением a ( 0,5 м/с2. При какой скорости локомотива ( время t, прошедшее с момента пересечения им переезда до полной остановки, будет наименьшим? Ответ выразите в км/ч.

30. Электровоз массой m ( 20 т движется на подъём со скоростью ( ( 54(км/ч. Уклон дороги – 5 м на 1 км пути, при этом сила сопротивления движению электровоза FСОПР составляет 0,02 от его веса. Электровоз получает ток от сети постоянного тока напряжением U ( 3 кВ, КПД его моторной секции равен ( ( 90 %. Найдите силу тока I, потребляемого электровозом при подъёме. Ответ округлите до десятых.
31. Как далеко улетит ядро массой m ( 10 кг, выпущенное из пушки под углом ( ( 60° к горизонту с начальной скоростью (0 ( 1(км/с, если при вылете из пушки на него сверху со скоростью (1 ( 10 м/с вспрыгнет Мюнхгаузен (масса M ( 70 кг)? Ответ округлите до целых.
32. Какую долю (в процентах) должен иметь минимальный объём плавательного пузыря золотой (то есть, состоящей из чистого золота) рыбки от её общего объёма с тем, чтобы рыбка не тонула? Ответ округлите до десятых.
33. Горизонтальная подставка совершает в вертикальном направлении гармонические колебания с амплитудой A ( 0,625 м. Каков должен быть наименьший период T этих колебаний с тем, чтобы тело, лежащее на подставке, не отделялось от неё? Ответ округлите до десятых.

34. Для создания линии электропередачи можно использовать медный провод (цена СCu ( 400 руб. за 1 кг), а можно – алюминиевый (цена СAl ( 100 руб. за 1 кг). На сколько процентов больше придётся заплатить, покупая медный провод вместо алюминиевого (электрическое сопротивление линии в обоих случаях должно быть одинаково)? Удельное сопротивление меди (Cu ( 0,017(10(6 Ом(м, алюминия – (Al ( 0,028(10(6 Ом(м; плотность меди ((( Cu ( 8,9(103 кг/м3, алюминия – ((( Al ( 2,7(103 кг/м3. Ответ округлите до целых.
35. Царевна-лягушка хочет выйти замуж за Ивана-Царевича. Каким должен быть диаметр d листа водяной лилии, под которым лягушка может спрятаться от взглядов других возможных претендентов на её лапку? Глубина болотца, в котором живёт лягушка, h(( 20(см. Ответ округлите до сотых.
36. При освещении монохоматическим светом дифракционной решетки (постоянная которой d ( 0,01 мм), на экране, расположенном на расстоянии L ( 3 м за решёткой, третьи максимумы (по обе стороны от центрального) оказываются отстоящими друг от друга на l ( 0,6 м. При освещении этим же светом металлической пластины можно зарегистрировать вылет из пластины электронов, для полной задержки которых требуется разность потенциалов U ( 2 В. Чему равна работа выхода электронов из пластины? Ответ выразите в электронвольтах, округлив до второй значащей цифры.
37. Тело, брошенное вертикально вверх с поверхности земли, побывало на некоторой высоте h через t1 ( 1 с и t2 ( 4 с от начала движения. Какое время tОБЩ длится полёт тела от броска до падения его на землю? Сопротивлением воздуха пренебречь. Ответ выразите в секундах

38. Из куска провода сопротивлением R ( 20 Ом сделали сплошное кольцо. К двум точкам кольца подключают прибор для измерения его сопротивления. Точки подключения можно перемещать по кольцу: прибор будет показывать разные значения сопротивления. Каким будет максимальное значение сопротивления кольца, которое можно зарегистрировать в таких условиях? Ответ выразите в омах.
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39. Найдите ток, который регистрируется амперметром с очень малым сопротивлением в схеме, представленной на рисунке. U(((1 В, R0 ( 1,5 Ом, R(( 1 Ом. Ответ выразите в амперах.
40. В однородное магнитное поле с индукцией B ( 10(2 Тл помещён соленоид диаметром d ( 10 см. Ось соленоида параллельна линиям индукции магнитного поля. Соленоид поворачивается на 180( вокруг оси, перпендикулярной линиям индукции. Вычислите, какой заряд Q протекает при этом по соленоиду. Сечение проволоки, из которой изготовлен соленоид, S* ( 1 мм2, её удельное сопротивление ( ( 2(10–8 Ом(м. Ответ выразите в милликулонах.
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41. Параметры 3 молей одноатомного идеального газа меняются по циклу, изображённому на рисунке. В точках 1, 2 и 4 температура газа, соответственно, T1(( 400 К, T2 ( 800 К, T4 ( 1000 К. Рассчитайте работу, совершаемую газом за цикл. Ответ выразите в килоджоулях, округлив до целого числа.

42. Два расположенных достаточно далеко друг от друга одинаковых маленьких металлических шариков, имеют одноимённые заряды: q1(( 0,6 мкКл, q2(( 1,4 мкКл. Шарики приводят в соприкосновение и затем снова разводят на прежнее расстояние. На сколько процентов увеличится сила их взаимодействия? Ответ округлить до целого числа,
2.2 Краткие решения задач отборочного тура

1.
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, и, так как d2 ( d1, то C1 ( C2 и      (   |A2| ( |A1|
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5.
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7.  Условия переключения: (0,5А ( А(sin((t), или t1 ( ((/6 ( (n)/(, t2((((5(/6 ( (k)/(,   t3 ( (7(/6 ( (m)/(.
Продолжительность вспышки: (1 ( t2 ( t1 ( (5(/6 ( (/6)/( ( 2(/(3(),

время между вспышками: (2 ( t3 ( t2 ( (7(/6 ( 5(/6)/( ( (/(3().

Таким образом, (1/(2 ( [2(/(3()]/[(/(3()] ( 2      (           в 2 раза
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8.  На линейных участках цикла 1-2 и 3-4 p(((Const(V, а это означает, что p1/V1 ( p2/V2 и p3/V3(((p4/V2   (здесь учтено, что V4 ( V2).

Для участков 2-3 и 4-1:    p2V2 ( p3V3   и p4V2(( p1V1 (снова учтено, что V4 ( V2).

Тогда:

V3 ( V2
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R, и, так как при заданной l максимальное (S достигается для окружности, то есть (S ( (r2 ( l2/(4(),
(q ( 
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11.   R ( (
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12.   Из условия равенства моментов сил в состоянии равновесия:
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13.
d·sin( ( m(    ( m ( d·sin(/(   (    mМАКС ( [d/(] при sin( ( 1       (
( mМАКС ( [2500/510] ( 4
14.   Для каждого участка кольца массой m, имевшего вначале скорость ( и останавливающегося ((1(((0) через время t:
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16.
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Минимум функции t(() находим из условия 
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Примечание: значение скорости, при котором достигается минимум функции t((), можно получить и без нахождения производной этой функции).
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17.   T ( T0/2 ( 2t1 ( (
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 ( 2t1, где t1 – время, которое затрачивается шариком от прохождения положения равновесия до удара о плиту.

A/2 ( Asin(t1  (  (t1 ( (/6  (  t1 ( (/(6()  (  t1 ( (/(6
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18.   Ток идёт только через верхний резистор.
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19.   (Nt·hc/( ( 3mR(T2 ( T1)/(2(),   откуда
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20.

[image: image608.wmf]L

F

r


21.
[image: image609.wmf]g

m

r

  d1 ( d0(1 ((t1)

  d2 ( d0(1 ((t2)

  N1 ( S/((d1)         (    N1 ( S/[(d0(1 ((t1)] ( 31821,5 (оборотов)
  N2 ( S/((d2)         (    N2 ( S/[(d0(1 ((t2)] ( 31840,5 (оборотов)
N2 ( N1 ( S((t1 ( t2)/[(d0(1 ((t1)(1 ((t2)] ( 19 (оборотов)
[image: image610.wmf]N

r

22.   В момент, когда вектор скорости направлен на нас, сила 
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 направлена вправо. Тогда записываем второй закон Ньютона для проекций сил:

N(sin( ( F( ( m(2/R,   где   F( ( q(B
N(cos( ( mg ( 0.

Отсюда m(2/R ( q(B ( mg(tg( ( 0, или, с учётом того, что R ( l(sin(, а  T ( 2(R/(, получаем:
( ( 
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23.   Из-за симметрии схемы потенциалы на выводах амперметра равны, ток через него не идёт, то есть амперметр показывает 0.

R ( [1/(R1 ( R2) ( 1/(R3 ( R4)](1 ( 12 (Ом)

I ( E/(R ( r) ( 0,25 (А)

U ( IR ( 3 (В)

I1-2 ( U/(R1 ( R2) ( 0,2 (А)

U2 ( I1-2R2 ( 2 (В), то есть вольтметр показывает 2.

Следовательно, по Ватсону,                  телефон преступника 02
24.
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25.   Условия переключения:    (0,5А ( А(sin((t), что соответствует двум решениям:   t* ( ((/6 ( (n)/(   и   t** ( (5(/6 ( (k)/(.
Длительность вспышки: (1 ( t2 ( t1 ( (5(/6 ( (/6)/( ( 2(/(3();
время между вспышками: (2 ( t3 ( t2 ( (7(/6 ( 5(/6)/( ( (/(3().

Таким образом, (1/(2 ( [2(/(3()]/[(/(3()] ( 2.        Ответ: в 2 раза.
26.   Общее сопротивление цепи: RОБЩ ( 
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R0 ( R; общая сила тока в ней IОБЩ ( U0/RОБЩ. При этом через каждую секцию идёт ток IСЕКЦ(( 
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В итоге: U ( 
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от мухи до линзы)
  –1/F ( 1/d2 – 1/f2     ( f2 ( d2F/(d2 + F)       (d2 конечное расстояние
от мухи до линзы)
  d1 ( 2d2                          ( f2 ( 0,5d1F/(0,5d1 + F)
  f1 – f2 ( L – расстояние, которое «проползло» изображение мухи.
L ( d1F/(d1 + F) – 0,5d1F/(0,5d1 + F)         (
L ( d1/(d1/F + 1) – 0,5d1/(0,5d1/F + 1)        (
(d1/F + 1)(0,5d1/F + 1)L ( d1(0,5d1/F + 1) – 0,5d1(d1/F + 1), то есть
0,5L(d1/F)2 + 1,5L d1/F + (L – 0,5d1) ( 0.
d1/F ( (–3 ( 
[image: image418.wmf]7

9

+

)/2;    (  d1/F ( 0,5  (   F ( 2d1 ( 7,5 дм ( 0,75 м;
Линза – рассеивающая, следовательно, D ( 0, то есть D ( ((1/F(.
D ( – 1,33 дптр.
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Минимум функции t(() находим из условия 
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31.
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32.   (ЗgVЗ ( (Вg(VЗ ( VП)      (  VП/VЗ ( (З/(В ( 1 ( 19320/1000 ( 1 (
( VП/VЗ ( 18,32     ( VЗ ( VП/18,32,
и если VЗ ( VП это 100 %, то                                                    VП ( 94,8 %.
33.   Запишем условие того, что тело на подставке еще не подпрыгивает в верхней точке: сила реакции опоры N ( 0, или, (так как в этой точке mg ( N ( ma), a ( g. При этом ускорение системы в данной точке максимально. Но при гармонических колебаниях:

x ( Asin(2(/T),     ( ( 2(A/T(cos(2(/T),     a((((A(2(/T)2 sin(2(/T),

то есть aМАКС ( A(2(/T)2.
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Если принять ЦAl за 100 %, то тогда ЦCu ( 800 %, то есть:

на 700 % больше.
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35.   Лягушка не видна, если угол ( больше предельного угла полного внутреннего отражения, для которого (см. рис.):
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Таким образом, минимальный диаметр листа водяной лилии должен составить d ( 2h(tg( ( 2h/
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37.   Так как t1 ( t1( (см. рисунок),

то tОБЩ ( t1( ( t2 ( 5 c
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38.   Участок Rx и остальная часть проводника соединены параллельно, поэтому, если R0 – исходное сопротивление всего провода, то
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, причём можно записать: Rx ( bR0.

Объединив уравнения, получим: R ( (b ( b2)R0.
Условие максимума выражения y ( b ( b2 находим из условия y((( 0, или 1 ( 2b ( 0. Это означает, что b ( 2; в этом случае

R ( RМАКС ( R0/4          (           RМАКС ( 5 Ом.

39.   Поскольку сопротивлением амперметра мы пренебрегаем, то сила тока, который идёт через него (рис. 1), это та же сила тока I, что и на рис. 2.
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40. Q = I(t ( E/R × (t = 2BN(× (d2/(( × 2(d × N/S*) = BS*d/(;

Q = I(t = BS*d/(2() = 0,05 Кл       Q = 50 мКл.
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41.   Цикл в координатах p ( V имеет вид прямоугольника, площадь которого численно равна искомой работе.

А ( (p2 ( p1)(V4 ( V1)
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, и если 0,84 это 100 %, то 0,16 это                19 %.
2.3 Условия заданий заключительного тура

1. Тело массой 
[image: image453.wmf]m

, брошенное под углом к горизонту, имеет в верхней точке траектории ускорение a ( 4g/3 (g – ускорение свободного падения). Определите силу сопротивления воздуха в этой точке.

[image: image628.wmf]g

m

r


2. На каком из резисторов в схеме, представленной на рисунке, выделяется наибольшая мощность? R1 ( 1 Ом, R2(((2 Ом, R3 ( 3 Ом, R4 ( 4 Ом, R1(((5(Ом, R6 ( 6 Ом. Найти эту мощность, если к схеме приложено напряжение U ( 100 В.
3. При поворотах железнодорожных составов для минимизации давления реборды колес на рельсы рельсовое полотно наклоняют в сторону центра поворота (Ребордой называется гребень на внутренней стороне колеса железнодорожного вагона, обеспечивающий устойчивость его нахождения на рельсах; см. рисунок).
[image: image629.wmf]0

F

r


Оцените, на сколько нужно поднять внешний рельс на повороте с радиусом R ( 800 м при средней скорости прохождения ((((70(км/ч. На какой рельс – наружный или внутренний по отношению к повороту – колёса оказывают большее воздействие? Расстояние между рельсами принять равным l ( 1,5 м.
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4. Имеется два сосуда, соединенных жесткой трубкой: один объемом V1 ( 5 л с жесткими стенками, второй объемом V2 ( 1 л – из практически нерастяжимого, но мягкого материала (например, пластиковая бутылка). В сосудах находится неизменное количество горячего воздуха. Воздух в сосудах медленно охлаждают, измеряя его давление. До температуры воздуха, равной t0 ( 50 ºC, давление в сосудах убывало, а начиная с этой температуры перестало изменяться. Однако, начиная с некоторой температуры, давление снова стало убывать. Объясните этот опыт и найдите температуру, начиная с которой давление снова стало убывать.

5. На гибкую замкнутую непроводящую нить длиной l нанизаны три бусинки с зарядами одного знака q1, q2, q3, которые могут без трения скользить по нити. Бусинки отпускают, и они приходят в состояние равновесия. Найдите силу натяжения нити. Ответ обоснуйте.
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6. На краю полусферической чаши радиуса R закреплена невесомая нить длиной R/2, ко второму концу которой прикреплено маленькое тело. Тело удерживают на краю чаши так, что нить натянута (см. рисунок). В некоторый момент времени тело отпускают. Чему равна скорость тела в тот момент, когда оно будет проходить нижнюю точку своей траектории?
[image: image632.jpg]


7. К сосуду с жидкостью суммарной массой m прикреплена невесомая и нерастяжимая нить, переброшенная через блок. Ко второму концу нити прикреплено тело с массой 1,2m, в положении равновесия частично погруженное в жидкость. На какую часть своего объема тело погружено в жидкость? Плотность тела втрое больше плотности жидкости.

[image: image633.jpg]


8. Цилиндрический сосуд длиной l разделен на три части подвижными перегородками. В каждом отсеке содержится по одному молю гелия, водорода, кислорода. В некоторый момент времени левая перегородка становится прозрачной для гелия и водорода, правая только для гелия. На сколько переместится правая перегородка?

9. Три металлических концентрических сферы имеют радиусы R, 2R и 4R. Меньшую сферу заряжают зарядом (Q, большую – зарядом (3Q, а среднюю заземляют с помощью длинного и тонкого проводника. Найдите потенциал большей сферы. Электроёмкостью проводника пренебречь.

10. На одном из островов Бермудского треугольника ускорение свободного падения отклонено на юг и составляет угол ( с вертикалью. На каком расстоянии от туземца упадет камень, брошенный им вертикально вверх с начальной скоростью (0? В каком направлении следует бросить камень для того, чтобы он вернулся обратно? Вращение Земли не учитывать.
11. Воду нагревают кипятильником, подключенным к источнику постоянного напряжения U. Электрическое сопротивление кипятильника линейно зависит от температуры: R ( R0 ( (T, где R0 и ( – постоянные величины. Масса воды равна m, а ее удельная теплоемкость – c. Начальная температура воды – T0. Через какое время вода закипит? Возможными потерями тепла пренебречь.
12. Из некоторой точки брошен вертикально вверх шарик с начальной скоростью (0 ( 15 м/с. Через время ( ( 1 с из этой же точки брошен вертикально вверх такой же шарик с той же начальной скоростью. Сколько времени будет двигаться первый шарик до возвращения в исходную точку? Столкновение между шариками абсолютно упругое. Сопротивлением воздуха пренебречь.

[image: image634.jpg]


13. Невесомая нерастяжимая нить связывает два бруска массами m1 ( 100 г и m2 ( 200 г. Нить переброшена через неподвижный блок. Брусок массой m1 лежит на столе, а брусок массой m2 удерживают на высоте h ( 30 см над столом так, что нить не провисает (см. рис.). На какую максимальную высоту над столом поднимется первый брусок, если второй брусок отпустить из состояния покоя? Блок невесом, трения нет.

14. В вертикальном цилиндре под поршнем массой m ( 20 кг содержится воздух. При перемещении цилиндра вертикально вверх с ускорением а ( 5 м/с2 объём воздуха в цилиндре уменьшается на 20 %. Чему равно атмосферное давление? Площадь сечения цилиндра S ( 20 см2. Температуру считайте неизменной. Трения нет.

15. В однородном электрическом поле, силовые линии которого направлены вертикально вверх, навстречу друг другу начинают двигаться две заряженные капельки равной массы: первая – вверх с ускорением а1 ( 1,2 м/с2, вторая – вниз с ускорением а2 ( 1,8 м/с2. Столкнувшись, капельки сливаются. Определите ускорение образовавшейся капли. Сопротивлением воздуха пренебречь.

16. Пять одинаковых собирающих линз с фокусным расстоянием F и пять одинаковых рассеивающих линз устанавливают поочерёдно параллельно друг другу на равных расстояниях a ( F/2 так, что главные оптические оси линз совпадают. Фокусное расстояние рассеивающих линз равно ( F/2. На систему линз вдоль оптической оси падает пучок параллельных лучей света диаметром D(((1,6 см. Определите диаметр светового пучка, выходящего из системы. 
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17. Поплавковый регулятор уровня, состоящий из двуплечего рычага АВС с поплавком D и запирающего трубопровод клапана Е, служит для перекрытия трубопровода в момент заполнения бака водой (см. рисунок). В этот момент плечо АВ рычага располагается горизонтально. Приняв АВ ( 300 мм, ВС ( 30 мм и силу давления воды на клапан F1 ( 60 H, определите значение действующей на поплавок подъемной силы F2. Весом частей механизма пренебречь.

18. Баллон, содержащий некоторое количество кислорода, разрывается при испытаниях при температуре t1 ( 727 ºС. Такой же баллон, содержащий смесь вдвое меньшего количества кислорода и вчетверо меньшего (по массе) количества неизвестного газа, разрывается при температуре t2 ( 127 ºС. Какой это газ? Молярная масса кислорода (К (32 г/моль.
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19. Для организации дорожного движения по типу «зеленый коридор» рассматривается следующая модель: вдоль бесконечно длинной дороги на одинаковом расстоянии l стоят светофоры. На каждом периодически включается и через время T выключается красный свет, затем на то же самое время включается зеленый, причем, на каждом следующем светофоре красный свет включается в тот момент, когда на предыдущем включается зеленый. Найдите все возможные периоды работы светофоров T, при которых возможно равномерное безостановочное движение машины со скоростью (? Машина начинает движение со светофора в момент включения на нем зеленого света.
[image: image637.jpg]


20. «Черный ящик» (коробка с неизвестной схемой) имеет две пары выводов. Если к выводам 1 приложить напряжение U, то идеальный вольтметр, подсоединенный к выводам 2, покажет напряжение U/2. Если же напряжение U приложить к выводам 2, вольтметр, подсоединенный к выводам 1, покажет U. Предложите схему «ящика» (такого рода схему принято называть делителем напряжения). 


21. Для получения дугового разряда на постоянном токе при электросварке применяется электрическая цепь, показанная на рисунке. Электрическая дуга горит на промежутке a-b между электродом (Э) и металлической заготовкой (З), включенной в цепь. Вольтамперную характеристику дуги (зависимость напряжения на участке a-b Ua-b от электрического тока в дуге 
[image: image454.wmf]I

) можно приближенно представить в виде Ua-b ( A ( 
[image: image455.wmf]I

B

, где A ( 55 В, B ( 45 А – известные постоянные). При каком максимальном значении сопротивления балластного резистора R будет гореть дуга? Напряжение источника E(((85 В, все элементы цепи (кроме балластного резистора) омического сопротивления не имеют. Каким будет ток в дуге, если сопротивление балластного резистора составляет половину того максимального значения, при котором горит дуга?
22. Парашютист спускается на землю с раскрытым парашютом. Оцените его скорость. Значения всех необходимых для оценки величин выберите сами, исходя из своих знаний, опыта и здравого смысла.

2.4 Решения задач заключительного тура


1. На тело действуют сила тяжести 
[image: image456.wmf]g
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 и сила сопротивления воздуха 
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, которая в верхней точке направлена горизонтально (противоположно скорости). Согласно второму закону Ньютона


[image: image458.wmf]g

m

r

 ( 
[image: image459.wmf]C

F

r

 ( 
[image: image460.wmf]a

m

r


или ma ( 
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, где a ( 4g/3 – ускорение тела.
Отсюда находим:                                                          FC ( 
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2. Поскольку через резисторы R1, R2 и R3 течет одинаковый ток, из формулы закона Джоуля-Ленца

[image: image463.wmf]2
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следует, что наибольшая тепловая мощность будет выделяться на резисторе с сопротивлением R3. Аналогично среди резисторов R4, R5 и R6 наибольшая мощность будет выделяться на том, который имеет сопротивление R6.
Сравним мощности тока на резисторах R3 и R6. По закону Ома для участка цепи найдем силу тока в верхнем и нижнем участках:
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где U – общее напряжение, приложенное к цепи. Затем, используя закон Джоуля-Ленца, найдём значения мощности, выделяемой на резисторах R3 и R6:
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Очевидно: P3 ( P6, следовательно, наибольшая мощность в схеме будет выделяться именно на резисторе R3. При U ( 100 В получаем:                                                                              P3 ( 833 Вт.

3. Угол наклона рельсового полотна должен быть таким, что при прохождении поворота с данной в условии скоростью ( центростремительная сила создается только силами реакции рельсов (а сила со стороны реборды колес равна нулю). 

На поезд действуют: сила тяжести 
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 и силы реакции рельсов 
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. При движении по окружности согласно второму закону Ньютона:

  (N1 ( N2)(cos( ( mg ( 0

  (N1 ( N2)(sin( ( 
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Отсюда tg( ( 
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Поскольку tg( мал, можно считать, что tg( ( sin(. Поэтому высота (x, на которую нужно поднять внешний рельс по отношению к внутреннему, равна 

(x ( l sin( ( l tg((
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На какой рельс – наружный или внутренний – поезд оказывает большее воздействие, определяется скоростью прохождения поворота. При той скорости, для которой вычислялся наклон полотна, эти силы одинаковы. Если скорость прохождения поворота больше, сила воздействия на внешний рельс больше, чем на внутренний. Если скорость меньше, – на внутренний.
7,5 см.

4. Для объяснения этого опыта нужно предположить, что первоначальное давление в сосудах превосходило атмосферное. Тогда при охлаждении воздуха с ним происходит изохорический процесс, пока давление больше атмосферного – объем бутылки и сосуда не меняется, а с уменьшением температуры уменьшается давление воздуха в сосудах. Когда давление перестало меняться при уменьшении температуры, стал меняться объем сосудов. Это значит, что начиная с температуры t ( 50 ºC должен уменьшаться объем. Это можно объяснить, если допустить, что давление газа в сосудах достигло атмосферного, и бутылка начинает сминаться под действием атмосферного давления, причём давление будет оставаться равным атмосферному, пока бутылка полностью не сомнется. Давление снова начнет уменьшаться, когда не сможет уменьшаться объем. Это значит, что при той температуре, которую нужно найти бутылка полностью смялась, то есть суммарный объем сосудов стал равен 5 л. Напишем формулы, отвечающие этой схеме охлаждения. 

От температуры t ( 50 ºC до неизвестной температуры t1 с газом происходит изобарический процесс. Поэтому
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где T0 ( (273 ( 50) К и T1 – значения абсолютной температуры, отвечающие началу и концу изобарического процесса.
Отсюда находим:  T1 ( 269,2 К ( (3,8°С                     t1 ( ( 3,8 ºС.

5. Благодаря кулоновскому отталкиванию бусинки натянут нить и расположатся в вершинах некоторого треугольника. Поскольку заряды бусинок разные по величине, положение равновесия бусинок будет достигаться при различных расстояниях между ними. Поэтому треугольник, в который растянется нить, будет неправильным.
Рассмотрим условия равновесия бусинки с зарядом q1 (см. рисунок).  На нее действуют силы отталкивания от зарядов q2 и q3 (силы 
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 соответственно). Кроме того, на бусинку действует сила со стороны нити, которая равна сумме сил натяжения нити 
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. Условие равновесия бусинки имеет вид
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Кроме того, (
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Последнее условие выполняется в силу того, что нить однородна и, следовательно, везде натянута одинаково, но тогда и (
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Аналогично доказывается, что (
[image: image494.wmf]21

F

r

( ( (
[image: image495.wmf]23

F

r

( и (
[image: image496.wmf]31

F

r

( ( (
[image: image497.wmf]32

F

r

(.
Таким образом, в равновесии
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где l12, l23 и l13 – расстояния между бусинками q1 и q2, q2 и q3, q1 и q3, соответственно/

Но поскольку l12 ( l23 ( l13 ( l, где l – общая длина нити,

l ( 
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на основании чего можно записать:

T ( 
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6. Ясно, что траектория тела – окружность, расположенная в вертикальной плоскости.  Действительно, все точки траектории лежат с одной стороны на поверхности сферы, с другой – на расстоянии R/2 от точки крепления нити, и, следовательно, траектория тела есть сечение чаши плоскостью.

В нижней точке траектории тело опускается на высоту H по сравнению с начальным положением. Найдем эту высоту из условий (см. рисунок):

L2 ( H2 ( (R/2)2,      (R ( L)2 ( H2 ( R2,

L ( (R ( L) ( R.

Объединяя эти три уравнения, получаем: H ( 
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Скорость тела ( в нижней точке траектории находим из закона сохранения энергии: mgH ( m(2/2, или

mg
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Таким образом,                                                ( ( 
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7. В состоянии покоя
  T ( FA ( 1,2mg ( 0
– для тела

  T ( FA ( mg ( 0
– для сосуда с жидкостью,

где T и FA – сила натяжения нити и сила Архимеда, соответственно. Вычитая второе уравнение из первого, найдем силу Архимеда

FA ( 0,1mg ( 0,1(ТgVТ,
где (Т и VТ – плотность и объем тела.
С другой стороны, по закону Архимеда

FA ( (ЖgVП,
где (Ж и VП – плотность жидкости и объем погруженной в жидкость части тела. Отсюда находим долю объема тела, погруженную в жидкость: VП/VТ ( 0,1(Т/(Ж, или (так как (Т ( 3(Ж):
VП/VТ ( 0,3.
8. Так как в каждом отсеке содержится по одному молю газа, температура везде одинакова а перегородки неподвижны (то есть давление везде одинаково), объём всех трёх частей цилиндра одинаков. После того как обе перегородки стали проницаемы для гелия, гелий распределится по всему сосуду с равной концентрацией и будет оказывать одинаковое парциальное давление независимо от положений перегородок. Поэтому при анализе условий их равновесия гелий можно не учитывать.
Водород распределится по среднему и левому отсеку, причем с одинаковой концентрацией, поэтому он, как и гелий, не будет действовать на левую перегородку (то есть эта перегородка вообще не сдвинется).

В результате справа от правой перегородки будет находиться 1 моль кислорода, а слева – 1 моль водорода: при неизменной температуре в состоянии покоя давление на эту перегородку справа должно равняться давлению слева, а это возможно, если объёмы справа и слева станут одинаковы. Поэтому перегородка окажется посередине сосуда, и, следовательно, ее перемещение составит

(x ( 
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9. Мы знаем: в любой точке внутри и на поверхности заряженной (заряд q) сферы радиуса rС потенциал (0 одинаков:

(0 ( 
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вне сферы потенциал зависит от расстояния r до её центра, как
((r) ( 
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Используем эти формулы для расчёта значений потенциала каждой из трёх сфер (с учётом из взаимного расположения).
Поскольку средняя сфера заземлена, ее потенциал равен нулю. Но, с другой стороны, по принципу суперпозиции её потенциал должен быть равен
(CP ( 
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где qX – заряд средней сферы. Из условия (CP ( 0 находим:
qX ( 
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Теперь по принципу суперпозиции находим потенциал большей сферы
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10. Для простоты повернем 
[image: image527.wmf]g
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 вертикально вниз, а поверхность земли наклоним. Тогда наша задача полностью эквивалентна задаче о теле, брошенном под углом ( к горизонту в поле тяжести Земли (см. рисунок). Искомое расстояние L от упавшего камня до точки бросания есть расстояние вдоль наклонной плоскости.
Запишем уравнения кинематики для точки B траектории тела, движущегося по параболе в поле тяжести:

  l ( (0sin((t         (  t ( l/((0sin()

  0 ( h ( (0cos((t ( 
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Кроме того очевидно, что:

  h ( L(sin(
  l ( L(cos(
Записанные четыре уравнения позволяют получить формулу:

L ( 
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Чтобы камень упал в ту же точку его нужно бросить противоположно вектору 
[image: image531.wmf]g

r

, то есть под углом ( к вертикали.
11. Для малого интервала времени dt, при температуре воды, равной T, процесс нагрева можно описать так:
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где dT – изменение температуры воды в течение рассматриваемого интервала времени. Отсюда находим:

U2dt ( cm(R0 ( (T) dT
Аналогичные соотношения можно написать для всех интервалов dt времени, в течение которого происходил нагрев. Складывая эти соотношения (а точнее – интегрируя от начального состояния, когда t ( 0, а T ( T0 до конечного, когда t ( (t, а T ( TK), получим:
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Отсюда
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12. Для проекций скоростей шариков на направленную вертикально вверх ось Y можно записать:
(Y1 ( (0 ( gt
(Y2 ( (0 ( g(t ( ().

Первый шарик поднимется на максимальную высоту, после чего он начнёт опускаться и по дороге столкнётся с поднимающимся вверх вторым шариком. Из закона сохранения механической энергии следует, что в этот момент времени (обозначим его t1) их скорости окажутся равны (правда, противоположно направлены), так как при одинаковой начальной кинетической энергии в момент столкновения у них одинакова потенциальная энергия (они находятся на одной высоте). Поэтому запишем:

((Y1(t1) ( (Y2(t1 ( (), или
(((0 ( gt1) ( (0 ( g(t1 ( (), то есть
t1 ( 
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Сами значения скоростей в момент столкновения будут равны
(* ( ((0 ( gt1(( (0 ( g(t1 ( () ( 5 м/с.
Поскольку шарики одинаковы, в момент удара их суммарный импульс равен нулю. Столкновение – абсолютно упругое, значит, шарики разлетятся с теми же скоростями (*, но в противоположных направлениях – первый вверх, а второй вниз.

С момента столкновения проекция скорости первого шарика изменяется по закону:
(Y1 ( (* ( gt.
После столкновения первый шарик вернётся в точку, из которой его подбросили, через время (t, при этом (по закону сохранения механической энергии) проекция его скорости станет равной ((0, то есть

((0 ( (* ( g(t, или
(t ( ((* ( (0)/g ( 2 c.
Общее время движения первого шарика составит

tОБЩ ( t1 ( (t ( 4 с.

13. Непосредственно перед ударом второго бруска о стол первый брусок поднимется на высоту h, и оба бруска будут иметь одинаковые скорости (. По закону сохранения энергии:

m2gh ( m1gh ( 
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После падения второго бруска на стол первый брусок продолжает двигаться и поднимается на максимальную высоту Н над столом (см. рисунок). По закону сохранения механической энергии:
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Из записанных уравнений следует:

H ( 
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14. На поршень в цилиндре действуют: сила тяжести поршня mg, сила давления атмосферного воздуха F0 ( p0S и сила давления газа под поршнем F ( pS. Если цилиндр неподвижен, то равнодействующая этих сил равна нулю: для проекций сил на ось Y, направленную вертикально вверх, можно записать:
p1S ( p0S ( mg ( 0

(здесь давление газа в цилиндре обозначено, как p ( p1).

При движении цилиндра вертикально вверх с ускорением а равнодействующая всех сил равна mа:
p2S ( p0S ( mg ( ma
(в этом случае давление газа в цилиндре обозначено, как p ( p2).

Так как температура газа неизменна, то p1V1 ( p2V2, где, где V1 и V2 – объёмы газа в неподвижном и движущемся цилиндре соответственно. По условию V2 = 0,8V1.

Решив систему уравнений, получим:

p0 ( 
[image: image545.wmf]S
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,    или                                               р0 = 100 кПа.
15. Капли движущаяся вдоль силовых линий, имеет положительный заряд (q1; капля, движущаяся в противоположном направлении – отрицательный (q2. Заряд капли, образовавшейся после слияния, равен q ( q1 – q2, её масса равна 2m. В каждом случае для проекций сил на ось, направленную вдоль силовых линий электрического поля (напряжённость которого обозначим E), можно записать:
  q1Е – mg ( mа1
  –q2Е – mg ( –mа2
  qЕ – 2mg ( 2mа.
Решая эту систему уравнений, получим, что ускорение образовавшейся капли отрицательно (то есть она движется вниз) и равно

a ( 
[image: image546.wmf]2

2

1

a

a

-

 ( (0,3 м/с2.

16. Линзы расположены так, что фокусы соседних собирающей и рассеивающей линз совпадают. После преломления в собирающей линзе лучи направлены в её фокус, а значит и в фокус рассеивающей линзы. Следовательно, после преломления в рассеивающей линзе лучи вновь идут параллельно главной оптической оси.
Из подобия прямоугольных треугольников А1О3O1 и А2О3O2 следует, что А2О2 ( А1O1/2. Аналогично А4О4 ( А2O2/2 то есть после прохождения лучей через каждую очередную пару линз диаметр пучка уменьшается вдвое.
В рассматриваемой системе пять пар линз, следовательно, диаметр d пучка, выходящего из системы, равен:
d ( 
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17. Условие равновесия рычага (равенства моментов сил 
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 относительно оси, проходящей через точку В перпендикулярно плоскости рисунка) выглядит так:

F1(BC(sin(180º ( 120º) ( F2(BA.
Это означает:

F2 ( 
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18. Закон Клапейрона-Менделеева позволяет найти предельное давление, которое выдерживает баллон:

p0 ( 
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mRT

2

O

m

,
где T ( 727 ( 273 ( 1000 (К) – начальная температура газа в баллоне.
Закон Дальтона для смеси газов во втором баллоне в момент его разрыва дает:

p0 ( 
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где T ( 127 ( 273 ( 400 (К) – абсолютная температура смеси газов в момент разрыва баллона, (X – молярная масса неизвестного газа. Приравнивая эти две формулы, получим:

(X ( 
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Таким образом, неизвестный газ – это гелий.
19. Задачу удобно решать графически. Построим координатную плоскость, на которой будем строить зависимость координаты машины x от времени t и на которой отметим интервалы времени, когда светофоры «закрыты». Эта плоскость показана на рисунке: промежутки времени, когда светофоры «закрыты», изображены в виде жирных отрезков. График зависимости координаты машины от времени является наклонной прямой, выходящей из начала координат (движение – равномерное, x ( (t). Первый вариант движения соответствует старту в момент времени, когда 1й светофор, находящийся на расстоянии l от точки старта, «закрывается». Для безостановочного движения нужно, чтобы к моменту времени T, когда загорится зелёный сигнал, автомобиль проезжал эту отметку. В этот же момент времени «закроется» следующий светофор, но автомобиль подъедет к нему как раз к моменту его «открытия», пройдя расстояние 2l за время 2T. В этот момент «закроется» 3й светофор, но автомобиль подъедет к нему (пройдя расстояние 3l) в тот момент времени (3T), когда этот светофор откроется, и так далее: соответствующая прямая x(t) на рисунке имеет номер 1.

Из рисунка следует: если скорость автомобиля будет втрое меньше (или, наоборот, светофоры станут переключаться втрое чаще), движение опять окажется безостановочным (прямая 2). То же произойдёт, если светофоры будут переключаться чаще в 5 раз (прямая 3) и так далее. Таким образом, для организации безостановочного движения светофоры должны работать в таким режиме, чтобы возможные периоды Tn их работы подчинялись условию:
Tn ( 
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где ( – скорость автомобиля, а n – целое число (n ( 0, 1, 2, …).

Итак,                                                                          Tn ( 
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20. Внутри черного ящика последовательно соединены два одинаковых резистора. Выводы 1 подсоединены к обоим, выводы 2 – только к одному из них.
При подаче напряжения U на выводы 1 ток идёт через оба резистора, а так как их сопротивления одинаковы, то c каждого из них снимается напряжение U/2, что и регистрируется вольтметром, подключаемым к выводам 2. Но если напряжение подаётся на клеммы 2, то весь ток идёт через только правый резистор (через идеальный вольтметр, подключаемый к выводам 1, ток идти не может). Поэтому вольтметр покажет напряжение U именно на этом резисторе.
21. На рисунке изображена замкнутая электрическая цепь, и, согласно закону Ома для полной цепи,

I ( 
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где Ra-b – электрическое сопротивление дуги, Ua-b – падение напряжения на дуге.

Учитывая то, что, согласно условию, Ua-b ( A ( 
[image: image557.wmf]I
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, где A ( 55 В, B ( 45 А – известные постоянные, получаем:

I2 R ( (A ( E)I ( B ( 0.

Дуга будет гореть, если данное квадратное уравнение имеет решение в действительных числах, а так как

I1,2 ( 
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то для этого должно выполняться условие:
(E ( A)2 ( 4BR.

Отсюда находим максимально возможное сопротивление балластного резистора:
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Если же R ( 
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, то сила тока в дуге описывается уравнением
I2
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решая которое, получаем:

I1,2 ( 
[image: image563.wmf]2

)

(

)

1

2

4

A

B(

-

±

E

.

Устойчивому горению дуги отвечает корень со знаком «(», соответствующий бóльшему значению силы тока. Это связано с тем, что при зажигании дуги в промежутке между электродом и заготовкой происходит лавинная ионизация молекул воздуха ускоренными электрическим полем свободными электронами: сопротивление разрядного промежутка резко понижается, а сила тока возрастает:
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22. Пусть установившаяся скорость парашютиста равна (, радиус раскрытого купола парашюта R. В процессе падения купол толкает поддерживающий его воздух, и он начинает двигаться с той же скоростью, что и парашютист. За время (t разгоняется масса воздуха, равная
(m ( (((tS
(здесь ( – плотность воздуха, S ( (R2).

Импульс, который приобретает эта масса:
(p ( (m ( ((2(tS,

а, значит, сила, с которой действует на воздух парашютист, может быть рассчитана по второму закону Ньютона:

F ( 
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При установившейся скорости эта сила равна силе тяжести парашютиста mg. Поэтому
( ( 
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Выполним численную оценку:

при m (100 кг, g ( 10 м/с2, ( ( 1 кг/м3, r ( 3 м  (                ( ( 5 м/с.
ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1

Единицы физических величин в СИ

	Величина
	Единица

	
	наименование
	обозначение

	Длина
	метр
	м

	Масса
	килограмм
	кг

	Время
	секунда
	с

	Плоский угол
	радиан
	рад

	Телесный угол
	стерадиан
	ср

	Сила, вес
	ньютон
	Н (кг·м/с2)

	Момент силы
	ньютон-метр
	Н(м

	Давление
	паскаль
	Па (Н/м2)

	Работа, энергия
	джоуль
	Дж (Н·м)

	Мощность
	ватт
	Вт (Дж/с)

	Частота колебаний
	герц
	Гц (1/с)

	Термодинамическая температура
	кельвин
	К

	Теплота (количество теплоты)
	джоуль
	Дж

	Количество вещества
	моль
	моль

	Электрический заряд
	кулон
	Кл (А·с)

	Сила тока
	ампер
	А

	Потенциал электрического поля, электрическое напряжение, ЭДС
	вольт
	В (Дж/Кл)

	Напряженность электрического поля
	вольт на метр
	В/м

	Электрическая емкость
	фарад
	Ф (Кл/В)

	Электрическое сопротивление
	ом
	Ом (В/А)

	Электрическая проводимость
	сименс
	См (А/В)

	Магнитная индукция
	тесла
	Тл (Н/А·м)

	Магнитный поток
	вебер
	Вб (Тл·м2)

	Индуктивность
	генри
	Гн (Вб/А)

	Сила света
	кандела
	кд

	Световой поток
	люмен
	лм

	Освещенность
	люкс
	лк (лм/м2)

	Поток излучения
	ватт
	Вт

	Поглощенная доза излучения
	грей
	Гр

	Активность радиоактивного препарата
	беккерель
	Бк


Приложение 2

Полезные соотношения между внесистемными единицами
измерения и единицами СИ

	Время
	1 сут ( 86400 с

1 год ( 365,25 сут ( 3,16(107 с

	Объем, вместимость
	1 л ( 10(3 м3 ( 103 см3

	Масса
	1 т ( 103 кг

1 а. е. м. ( 1,66(10(27 кг

	Сила
	1 кГс ( 9,81 Н

	Энергия
	1 Вт(ч ( 3,6(103 Дж

1 эВ ( 1,6(10(19 Дж

	Мощность
	1 л.с. ( 736 Вт

	Давление
	1 мм рт.ст. ( 133 Па

1 атм ( 1,01(105 Па

	Концентрация частиц
	1 см(3 ( 106 м(3

	Теплота
	1 кал ( 4,19 Дж


Приложение 3

Множители и приставки для образования десятичных, кратных и дольных единиц

	Мно-житель
	Приставка
	Пример
	Мно-житель
	Приставка
	Пример

	
	Наименование
	Обозначение
	
	
	Наименование
	Обозначение
	

	1018
	экса
	Э
	эксаметр: Эм
	10(1
	деци
	д
	дециметр: дм

	1015
	пэта
	П
	пэтагерц: ПГц
	10(2
	санти
	с
	сантиметр: см

	1012
	тера
	Т
	тераджоуль: ТДж
	10(3
	милли
	м
	миллиампер: мА

	109
	гига
	Г
	гиганьютон: ГН
	10(6
	микро
	мк
	микровольт: мкВ

	106
	мега
	М
	мегаом: Мом
	10(9
	нано
	н
	нанометр: нм

	103
	кило
	к
	километр км
	10(12
	пико
	п
	пикофарад: пФ

	102
	гекто
	г
	гектоватт гВт
	10(15
	фемто
	ф
	фемтограмм: фг

	101
	дека
	да
	декалитр дал
	10(18
	атто
	а
	аттокулон аКл


Приложение 4

Греческий алфавит                              Латинский алфавит
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Рис. 3.7
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�Определить направление векторного произведения � EMBED Equation.3  ��� ( � EMBED Equation.3  ���(� EMBED Equation.3  ��� можно также, пользуясь «правилом буравчика»: если буравчик вращать от первого вектора ко второму, то направление поступательного движения буравчика будет совпадать с направлением векторного произведения.


*Проекцией точки на какую-либо ось называют основание перпендикуляра, опущенного из этой точки на рассматриваемую ось.
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