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Ïðåäèñëîâèå1

Ïîñîáèå äëÿ ôàêóëüòàòèâíûõ çàíÿòèé «Ôèçèêà â îïûòàõ è çàäà-
÷àõ» ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ òåõ ó÷åíèêîâ 9 êëàññà, êòî íàìåðåí ðàñøè-
ðèòü è óãëóáèòü ñâîè çíàíèÿ î ïðèðîäå. Ýòî êíèãà äëÿ òåõ, êòî íå 
áîèòñÿ áðàòüñÿ çà ñëîæíûå çàäà÷è, êòî íå ïàñóåò ïåðåä çàòðóäíåíèÿ-
ìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷. Ýòî êíèãà äëÿ òåõ, êòî 
ãîòîâ ðàáîòàòü è «ãîëîâîé», è «ðóêàìè», êòî ãîòîâ

- ñàìîñòîÿòåëüíî âûäâèãàòü ãèïîòåçû ïî ðåøåíèþ ïðîáëåìû;
- âîïëîùàòü çàäóìàííîå, êîíñòðóèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó;
- ïðîâîäèòü îïûòû;
- îáäóìûâàòü ïîëó÷åííûå â îïûòå ðåçóëüòàòû è äàæå, åñëè ãèïîòå-

çà íå ïîäòâåðäèëàñü, âíîâü «øòóðìîâàòü» ïðîáëåìó.
Ýòî êíèãà äëÿ òåõ, êîìó äîñòàâëÿåò óäîâîëüñòâèå çàäàâàòü âîïðîñû 

ïðèðîäå è íàõîäèòü íà íèõ îòâåòû, êòî ïîëó÷àåò óäîâîëüñòâèå îò äâè-
æåíèÿ ê âåðøèíàì çíàíèé è îò âèäà íîâûõ âåðøèí, êîòîðûå ñòàíî-
âÿòñÿ âèäíû òîëüêî òîìó, êòî ñòðåìèòñÿ ê íèì.

Ïîñîáèå ñîñòîèò èç òð¸õ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè èçëîæåíû ñâåäå-
íèÿ è ôàêòû, äîïîëíÿþùèå ó÷åáíèê, ðàññìîòðåíû ïðè¸ìû ðåøåíèÿ 
çàäà÷, ðàñêðûâàþòñÿ íåêîòîðûå «ñåêðåòû» ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû. 
Çäåñü æå ïðèâåäåíû óñëîâèÿ çàäà÷2, êîòîðûå âàì ïðåäñòîèò ðåøàòü. 
Ìàòåðèàë ïåðâîé ÷àñòè ïîñîáèÿ ðàçáèò íà îòäåëüíûå ðàçäåëû, à âíó-
òðè ïîñîáèÿ ðàñïîëîæåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì èçëîæåíèÿ ìàòå-
ðèàëà â ó÷åáíèêå «Ôèçèêà. 9 êëàññ». Âî âòîðîé ÷àñòè ïîñîáèÿ ñîäåð-
æàòñÿ óêàçàíèÿ ïî ðåøåíèþ íåêîòîðûõ çàäà÷. Ðåêîìåíäóåì îáðà-
ùàòüñÿ ê ýòîé ÷àñòè ïîñîáèÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà äàæå ïîñëå ìíîãî÷è-
ñëåííûõ ïîïûòîê çàäà÷à íå ðåøåíà. Â òðåòüåé ÷àñòè ïîñîáèÿ ïðè-
âåäåíû ðåøåíèÿ è îòâåòû. Ðåøèâ çàäà÷ó, ñðàâíèòå âàø ñïîñîá ðåøå-
íèÿ ñ òåì, ÷òî ïðèâåä¸í â ïîñîáèè, è îöåíèòå, êàêîé èç ñïîñîáîâ 
áûñòðåå, ïðîùå è êðàñèâåå âåä¸ò ê öåëè.

1 Òåêñò ïðåäèñëîâèÿ ïðàêòè÷åñêè  äîñëîâíî ïîâòîðÿåò òåêñò ïðåäèñëîâèÿ àíàëîãè÷-
íîãî ïîñîáèÿ äëÿ 8 êëàññà (Àíäðþøå÷êèí, Ñ. Ì. Ôèçèêà â îïûòàõ è çàäà÷àõ: ôàêóëüòà-
òèâíûé êóðñ ê ó÷åáíèêó «Ôèçèêà. 8 êë.» / Ñ. Ì. Àíäðþøå÷êèí. – Ì. : Áàëàññ, 2018. – 
106 ñ.). 

2 ×àñòü çàäà÷ ñîñòàâëåíà àâòîðîì, à ÷àñòü çàèìñòâîâàíà èç îáùåèçâåñòíûõ ñáîðíè-
êîâ îëèìïèàäíûõ çàäà÷.
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×àñòü 1. Îïûòû è çàäà÷è ôàêóëüòàòèâà

To strive, to seek, to find, and not to yield.

Èç ñòèõîòâîðåíèÿ «Óëèññ» 
àíãëèéñêîãî ïîýòà 

ëîðäà Àëüôðåäà Òåííèñîíà (1809–1892)

Äåðçàòü, èñêàòü, íàéòè è íå ñäàâàòüñÿ!
Ïåðåâîä Ãðèãîðèÿ Êðóæêîâà   

РАЗДЕЛ 1. ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

§ 1.  Ïðÿìîëèíåéíîå ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå 
§ 2.  Íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå
§ 3.  Äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè
Çàäà÷è íà âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå çóá÷àòîé ïåðåäà÷è»
§ 4.  Äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó
§ 5.  Ñèëû â ìåõàíèêå
Ðàñ÷¸òíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàäà÷è ïî äèíàìèêå
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå ïðîöåññà ïðîãèáà ëèíåéêè»
§ 6.  Îñíîâû ñòàòèêè
§ 7.  Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà â ìåõàíèêå
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â çàäà÷àõ äèíàìèêè
Ïðèìåíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè 

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè “ïóëè” ìåòîäîì áàë-

ëèñòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà»
§ 8.  Q – ïðîöåññû
Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðåâðàùåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè âî âíó-

òðåííþþ ýíåðãèþ
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ÊÏÄ íàêëîííîé ïëî-

ñêîñòè îò óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè ê ãîðèçîíòó»
§ 9.  Ýëåìåíòû ãèäðîäèíàìèêè
Çàäà÷è íà ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèÿ 

Áåðíóëëè
Äîìàøíÿÿ ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñêîðî-

ñòè âûòåêàíèÿ æèäêîñòè èç ñîñóäà îò óðîâíÿ æèäêîñòè â í¸ì»
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§ 1.  ПРЯМОЛИНЕЙНОЕ РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ

 1.1. Скорость катера относительно воды v = 10 м/с, скорость течения реки v = 4  м/с. 
Катер двигался против течения, и в некоторый момент времени пассажир катера уронил 
соломенную шляпу за борт. Пока пассажир уговаривал рулевого повернуть катер и 
догнать шляпу, катер прошёл против течения l = 1,8 км. В итоге катер развернули и 
догнали шляпу. Сколько времени шляпа провела в воде? 

 1.2. Ширина реки L, скорость её течения по всей ширине одинакова и равна u. За 
какое минимальное время tmin пассажир сможет переправиться на противоположный 
берег реки на катере, движущимся со скоростью v относительно воды?

 1.3. Ширина реки L, скорость её течения по всей ширине одинакова и равна u. Как 
должен двигаться катер, имеющий скорость относительно воды v, чтобы он смог достиг-
нуть противоположного берега по кратчайшей траектории? При каком соотношении 
между скоростями v  и u  это возможно? За какое время катер достигнет противополож-
ного берега реки при таком движении?

 1.4. В направлении прямоугольного перекрёстка дорог движутся два автомобиля, 
первый автомобиль со скоростью 72 км/ч, второй – со скоростью 54 км/ч. Чему будет 
равно минимальное расстояние Lmin между автомобилями, если в тот момент, когда 
первый автомобиль проезжает перекрёсток, второй автомобиль находится от него на 
расстоянии 200 м?

 1.5. Выйдя на опушку леса, охотник наткнулся на заболоченный луг, за которым виден 
посёлок (рис. 1). 
Через посёлок проходит прямая дорога, расстояние 
до которой от охотника H =  4,5  км. Охотник, взглянув 
на карту, определяет, что, если он пойдёт к дороге по 
лугу кратчайшим путём, то далее ему придётся идти по 
дороге к посёлку ещё L = 6 км. 
Охотник знает, что скорость его движения по лугу  
составит v1 = 3 км/ч, а по дороге он будет двигаться 
со скоростью v2 = 6 км/ч. Таким образом, если он 
пойдёт кратчайшим путём к дороге, а потом по 
дороге к посёлку, то придёт в посёлок через 
время  t, равное

t = 
4,5 êì
3 êì/÷  + 

6 êì
6 êì/÷  ,

t = 2,5 ÷,

t = 2 ÷ 30 ìèí.

«Может, мне двигаться к посёлку напрямую по лугу? – думает охотник. – В этом случае 
мне придётся пройти не 10,5 км, а 7,5 км, и я тоже затрачу 2 ч 30 мин».
Немного поразмыслив, охотник выбирает иной маршрут и оказывается в посёлке через 
2 ч 18 мин. Какой маршрут движения выбрал охотник?

L =  6 êì

Ðèñ. 1

Î

D P
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 1.6. К носу лодки, находящейся на озере, при-
вязаны две верёвки, с помощью которых лодку 
подтягивают к берегу. С какой скоростью будет 
двигаться лодка, если верёвки тянут с одинаковы-
ми по модулю скоростями (| v1  | = |v2 | = v), 
направленными под углом   друг к другу 
(рис.  2)?

§ 2. НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ

 2.1. Машинист пассажирского поезда, двигавшегося со скоростью 108 км/ч, заметил 
на расстоянии 200 м от него хвостовую часть товарного поезда, движущегося со ско-
ростью 36 км/ч по тому же рельсовому пути в том же направлении. Машинист пасса-
жирского поезда сразу включил тормоз, благодаря чему пассажирский поезд тормозит 
с ускорением 1,0 м/с2. Удастся ли избежать столкновения поездов?

 2.2. Тело в течение времени t0 = 20 с движется с постоянной скоростью v0 = 10 м/с. 
Затем скорость его линейно нарастает со временем так, что в момент времени 2t0 она 
равна 2v0. Определите путь, пройденный телом к моменту времени 2t0.

 2.3. Расстояние между двумя станциями электричка проходит со средней скоростью       
vñð = 66 км/ч за время t = 25 мин. При этом на разгон и торможение совместно затра-
чено время t = 6 мин, а остальное время электричка двигалась равномерно. Чему 
равна скорость равномерного движения электрички?

 2.4. На модели гоночного автомобиля установлено два двигателя, которые могут 
сообщать ей постоянные ускорения a1 и a2. Первый двигатель работает в течение вре-
мени t1, а второй – в течение времени t2, причём a1 > a2 и t1 < t2. Допустимы три 
варианта включения двигателей:
1) вначале включается первый двигатель, и после завершения его работы включается 
второй двигатель;
2) вначале включается второй двигатель, и после завершения его работы включается 
первый двигатель;
3) оба двигателя включаются одновременно.
Какой вариант включения следует выбрать, чтобы по прямолинейному горизонтальному 
треку к моменту окончания работы двигателей модель проехала наибольшее расстояние?

 2.5. Время отправления электрички по расписанию 12:00. На ваших часах 12:00, но 
мимо вас уже начинает проезжать предпоследний вагон, который движется мимо вас в 
течение 10 с. Последний вагон проходит мимо вас в течение 8 с. Электричка отправи-
лась вовремя и движется равноускоренно. На какое время отстают ваши часы?

v 1

v 2



Ðèñ. 2
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2.6. Экспериментальная задача «Измерение ускорения тела, движущегося верти-
кально вниз».

Åñëè ïîäíÿòü òåëî íà íåêîòîðóþ âûñîòó, à çàòåì îòïóñòèòü, òî 
îíî áóäåò ïàäàòü âíèç ñ íåêîòîðûì óñêîðåíèåì. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè 
ïàäåíèè òåëà èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñêîðåíèÿ íåîáõî-
äèìî èçìåðèòü ïðîìåæóòîê âðåìåíè è âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ, êîòî-
ðîå ñîâåðøèëî òåëî çà èçìåðåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Îáîðóäîâàíèå: ïðèáîð äëÿ èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ òåë, øòàòèâ ñ ìóô-
òîé è ëàïêîé.

Çàäàíèå 1. Èçìåðüòå ðàññòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêàìè. Îïðåäåëèòå 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé òåëî ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå 
ìåæäó äàò÷èêàìè (èçìåðåíèå ïîâòîðèòå íåñêîëüêî ðàç). Ïðî-

âåäèòå ðàñ÷¸ò óñêîðåíèÿ òåëà, äâèæóùåãîñÿ âåðòèêàëüíî âíèç.

§ 3. ДВИЖЕНИЕ ПО ОКРУЖНОСТИ

Çàäà÷è íà âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå

 3.1. Фреза крепится к шкиву диаметром 200 мм, который приводится во вращение 
посредством  ременной передачи от шкива диаметром 100 мм, насаженного на вал 
электродвигателя, делающего 1800 об/мин (рис. 3). Чему равна скорость зубцов фрезы 
и их центростремительное ускорение, если диаметр фрезы 300 мм? Проскальзывания 
ременной передачи нет.

 3.2. На велосипеде число зубьев ведущей звёздочки равно 48, число зубьев ведомой 
звёздочки – 15 (рис. 4). До какой скорости разгонится велосипедист, если он будет 
вращать педали велосипеда с частотой 75 оборотов в минуту? Диаметр колёс велоси-
педа 0,50 м.

 3.3. Планеты Солнечной системы вращаются вокруг  Солнца  по плоским овальным 
кривым, их называют эллипсами.  «Овальность», «сплюснутость»  орбит планет невелика, 
так что можно приближённо считать, что планеты движутся по окружностям. Промежуток 
времени, в течение которого планета совершает полный оборот вокруг Солнца, называ-
ют звёздным периодом обращения. Так, для Земли звёздный период Tç равен одному 
году: Tç = 1 г., для Марса звёздный период Tì = 1,88 г.

Øêèâ
Ôðåçà

Ýëåêòðî-
äâèãàòåëü

Ðåìåííàÿ 
ïåðåäà÷à

Øêèâ

Ðèñ. 3

Âåäîìàÿ 
çâ¸çäî÷êà

Âåäóùàÿ 
çâ¸çäî÷êà

Ðèñ. 4
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При движении Земли и Марса вокруг Солнца через некоторый промежуток времени 
возникает определённое взаимное расположение Солнца и планет (конфигурация), 
называемое противостоянием (рис.  5). Как часто повторяются противостояния? 
Планеты движутся вокруг Солнца в одном направлении.

 3.4. Две взаимно перпендикулярных прямолинейных трассы соединены криволиней-
ным участком, который представляет собой дугу окружности (рис.  6). По криволиней-
ному участку из точки À (начало криволинейного участка) из состояния покоя начинает 
движение автомобиль, который за каждую секунду увеличивает свою скорость на 
0,50  м/с. Чему будет равно центростремительное ускорение автомобиля в конце кри-
волинейного участка (в точке Â)?

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå çóá÷àòîé ïåðåäà÷è». Çóá÷ òàÿ 
ïåðåäà÷à – ìåõàíèçì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåðåäà÷è âðàùàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò çóá÷àòûå êîë¸ñà (ðèñ. 7).

 

Ðèñ. 7
1) Çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ïðÿìîçóáûìè êîë¸ñàìè;
2) Ñëîæíàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à;
3) Êîíè÷åñêàÿ çóá÷àòàÿ ïàðà äëÿ ïåðåäà÷è âðàùåíèÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì

Ñîëíöå

Çåìëÿ

Ìàðñ

Ðèñ. 5                        Ðèñ. 6

Â

À
90 

1                            2                                3
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Îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà çóá÷àòîé ïåðåäà÷è – 
ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå i, îïðåäåëÿåìîå îòíîøå-
íèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ À âåäóùåãî êîëåñà (À) ê 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ Â âåäîìîãî êîëåñà (Â) (ðèñ. 8).

i = 
À
Â  .

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî òî÷êè êîíòàêòà çóá÷àòûõ 
êîë¸ñ äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè

vÀ = vÂ,

òî íå ñîñòàâèò òðóäà ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ôîð-
ìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ 
(âûâåäèòå ôîðìóëó ñàìîñòîÿòåëüíî):

                                           i = 
ZB
ZA

 
,                                           (1)

ãäå ZA – ÷èñëî çóáüåâ âåäóùåãî êîëåñà,
  ZB

 – ÷èñëî çóáüåâ âåäîìîãî êîëåñà.
Ïðè âûïîëíåíèè ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû íåîáõîäèìî èçãîòîâèòü èç 

ïëàñòèëèíà ìîäåëü çóá÷àòîé ïåðåäà÷è ñ îïðåäåë¸ííûì ïåðåäàòî÷íûì 
îòíîøåíèåì.

Îáîðóäîâàíèå: ïëàñòèëèí, íîæ äëÿ ðåçêè ïëàñòèëèíà, èçìåðèòåëü-
íàÿ ëèíåéêà, öèðêóëü, òðàíñïîðòèð, òîíêàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáêà èëè 
êàðàíäàø – äâà.

Õîä ðàáîòû:
Çàäàíèå 1. Èç ïëàñòèëèíîâîãî äèñêà òîëùèíîé 8–10 ìì è äèàìåò-
ðîì 40 ìì èçãîòîâüòå ìîäåëü çóá÷àòîãî êîëåñà ñ ÷èñëîì çóáüåâ 
ZA =  6. Çàêðåïèòå èçãîòîâëåííîå çóá÷àòîå êîëåñî íà îñè (òîíêîé 

ñòåêëÿííîé òðóáêå èëè êàðàíäàøå). Ýòî çóá÷àòîå êîëåñî áóäåò èãðàòü 
ðîëü âåäóùåãî êîëåñà â ìîäåëè çóá÷àòîé ïåðåäà÷è.

Èçãîòîâüòå èç ïëàñòèëèíîâîãî äèñêà ïîäõîäÿùåãî äèàìåòðà ìîäåëü 
âåäîìîãî çóá÷àòîãî êîëåñà ñ òàêèì ÷èñëîì çóáüåâ, ÷òîáû ïåðåäàòî÷íîå 
îòíîøåíèå â ìîäåëè çóá÷àòîé ïåðåäà÷è áûëî ðàâíî 2. Çàêðåïèòå âåäî-
ìîå çóá÷àòîå êîëåñî íà îñè.

Âûëåïèòå èç ïëàñòèëèíà îñíîâàíèå ìîäåëè çóá÷àòîé ïåðåäà÷è è 
ñîáåðèòå ìîäåëü.

Çàäàíèå 2. Ïîâåðíèòå âåäóùåå çóá÷àòîå êîëåñî íà íåñêîëüêî 
îáîðîòîâ è ïîäñ÷èòàéòå, ñêîëüêî îáîðîòîâ ñîâåðøèëî ïðè ýòîì 
âåäîìîå çóá÷àòîå êîëåñî. Äàííûå çàíåñèòå â òàáëèöó:

×èñëî îáîðîòîâ âåäóùåãî êîëåñà 2 4 10

×èñëî îáîðîòîâ âåäîìîãî êîëåñà

Ðèñ. 8

À

B

vÀ

vB
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Âû÷èñëèòå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ìîäåëè çóá÷àòîé ïåðåäà÷è. 
Ñäåëàéòå âûâîä, ñîâïàäàåò ëè îíî ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì.

Çàäàíèå 3. Ïóñòü âåäóùåå êîëåñî â ìîäåëè çóá÷àòîé ïåðåäà÷è 
âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 2ñ-1. Âû÷èñëèòå ñêîðîñòü è öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîå óñêîðåíèå çóáüåâ âåäîìîãî êîëåñà.

§ 4. ДВИЖЕНИЕ ТЕЛА, БРОШЕННОГО ПОД УГЛОМ К ГОРИЗОНТУ

×òî îáùåãî â äâèæåíèè ìÿ÷à, êîòîðûé ëåòèò íàä ôóòáîëüíûì ïîëåì 
ïîñëå óäàðà ôóòáîëèñòà, â äâèæåíèè ñïîðòñìåíà, ïðûãàþùåãî ñ 
âûøêè â áàññåéí, èëè â ïîë¸òå ñíàðÿäà, âûïóùåííîãî èç îðóäèÿ? Âî 
âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ äâèæåíèå òåë ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè Fòÿæ .

                                      Fòÿæ  = mg,                                        (1)
ãäå m – ìàññà òåëà,
     g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, êîòîðîå íàïðàâëåíî âåðòèêàëü-
íî âíèç è ðàâíî 9,8 ì/ñ2.

(Ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà äâèæóùååñÿ òåëî ñî ñòîðî-
íû âîçäóõà, ìû íå ó÷èòûâàåì.)

Ïóñòü òåëî áðîøåíî ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 ïîä óãëîì  ê ãîðè-
çîíòó (ðèñ. 9).

Ïî II çàêîíó Íüþòîíà

à =
F
m

.                (2)

Òàê êàê ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà 
íå ó÷èòûâàåòñÿ, òî  

F  = Fòÿæ ,
è èç âûðàæåíèé (1) è (2) èìååì:

à = g.                 (3)
Èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî ïîä 

äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè òåëî äâèæåòñÿ 
ðàâíîóñêîðåííî ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g.

4.1. Как определяют ускорение равноускоренного движения?

Òàê êàê 
à = 

v  v0
t ,                             (4)

ãäå v0 – íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà,
    v – ñêîðîñòü òåëà â ìîìåíò âðåìåíè t, òî èç ñîîòíîøåíèé (3) è 

(4) ïîëó÷èì:
v = v0 + gt.

Çàïèøåì ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â ïðîåêöèè íà îñü OX è íà îñü OY: 

Ðèñ. 9

 v0

 v

 g

v0y

v0õ0

l

Õ

Í

Â

Ñ

Y
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vx = v0x + gx t,                                 (5)

vy = v0y + gy t.                                 (6)

Îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó 9 è âû÷èñëèì ïðîåêöèè âåêòîðîâ g è v0 íà 
êîîðäèíàòíûå îñè:

gx = 0,
gy =  g,

v0x = v0cos,                               (7)

v0y = v0sin.                               (8)

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (5) è (6) ïðèìóò âèä:

vx = v0cos,                               (9)

vy = v0sin  gt.                           (10)

Êàêèå âûâîäû ñëåäóþò èç ñîîòíîøåíèé (9) è (10)?
– Â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñêîðîñòü òåëà íå èçìåíÿåòñÿ, â 

íàïðàâëåíèè îñè OX íà òåëî ñèëà íå äåéñòâóåò, è òåëî äâèæåòñÿ 
ðàâíîìåðíî.

– Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ñêîðîñòü òåëà èçìåíÿåòñÿ, â íàïðàâ-
ëåíèè îñè OY íà òåëî äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè, è òåëî äâèæåòñÿ ðàâ-
íîóñêîðåííî.

Ïðîâåä¸ì ðàñ÷¸ò âðåìåíè ïîäú¸ìà äâèæóùåãîñÿ òåëà äî âåðõíåé 
òî÷êè åãî òðàåêòîðèè tïîä, âðåìåíè ïîë¸òà òåëà tïîë, ìàêñèìàëüíóþ 
âûñîòó ïîäú¸ìà òåëà H, äàëüíîñòü ïîë¸òà l.

1. Ðàñ÷¸ò âðåìåíè ïîäú¸ìà òåëà tïîä
Â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè (òî÷êà Â íà ðèñóíêå 9) ïîäú¸ì òåëà 

çàâåðø¸í,  ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè òåëà íà îñü OY ðàâíà íóëþ: 

vy = 0.

Òîãäà èç ñîîòíîøåíèÿ (10) èìååì: 

0 = v0sin  gtïîä.

Îòñþäà âðåìÿ ïîäú¸ìà òåëà ðàâíî: 

tïîä = 
v0sin 

g .                              (11)

2. Ðàñ÷¸ò âðåìåíè ïîë¸òà òåëà tïîë
Äëÿ ðàñ÷¸òà âðåìåíè ïîë¸òà òåëà ïðîàíàëèçèðóåì, êàêèå ïðåâðà-

ùåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîèñõîäÿò ïðè äâèæåíèè òåëà, è ó÷ò¸ì 
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Ýòî ïîçâîëèò ïðèéòè ê ñëå-
äóþùåìó âûâîäó: åñëè òåëî äâèæåòñÿ íàä ðàâíèííîé ïîâåðõíîñòüþ è 
âûñîòà òî÷êè ïàäåíèÿ òåëà (òî÷êà Ñ íà ðèñóíêå 9) íå îòëè÷àåòñÿ îò 
âûñîòû íà÷àëüíîé òî÷êè ìåñòîíàõîæäåíèÿ òåëà, òî â ìîìåíò ïðèçåì-
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ëåíèÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà ðàâíà åãî íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîäóëü ñêîðîñòè òåëà v â ìîìåíò åãî ïàäå-
íèÿ íà çåìëþ ðàâåí ìîäóëþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v0 òåëà. Òàê êàê ïðî-
åêöèÿ ñêîðîñòè òåëà íà îñü OX íåèçìåííà, òî, ñëåäîâàòåëüíî, ìîäóëü 
ïðîåêöèè íà îñü OY ñêîðîñòè òåëà â ìîìåíò ïàäåíèÿ ðàâåí ìîäóëþ 
ïðîåêöèè íà îñü OY íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òåëà.

vy =  v0sin.
Òîãäà èç ñîîòíîøåíèÿ (10) èìååì: 

 v0sin = v0sin  gtïîä.

Îòñþäà âðåìÿ ïîë¸òà òåëà ðàâíî: 

tïîë = 
2v0sin

g .                           (12)

4.2. Сколько времени падает тело из верхней точки траектории до поверхности 
земли?

4.3. Как зависит время полёта тела от его начальной скорости?

3. Ðàñ÷¸ò ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïîäú¸ìà òåëà H
Òàê êàê äâèæåíèå òåëà âäîëü îñè OY ÿâëÿåòñÿ ðàâíîóñêîðåííûì, òî 

ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ïîäú¸ìà òåëà H ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

H = v0ytïîä  
gtïîä

2

2
 

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (10) è (12) ïîëó÷èì:

H = 
v0

2sin2

2g .                            (13)

4.4. Как зависит максимальная высота подъёма тела от его начальной скорости?

4.5. Как зависит максимальная высота подъёма тела от значения угла между  
начальной скоростью тела и  горизонтом?

4. Ðàñ÷¸ò äàëüíîñòè ïîë¸òà l
Òàê êàê äâèæåíèå òåëà âäîëü îñè OX ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì, òî 

äàëüíîñòü ïîë¸òà l ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

l = v0ytïîë 

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (9) è (12) ïîëó÷èì:

l = 
2v0

2 sincos
g .                          (14)

4.6. Как зависит дальность полёта тела от его начальной скорости?
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Âûÿñíèì òàêæå, ïðè êàêîì çíà÷åíèè óãëà ìåæäó íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòüþ òåëà è ãîðèçîíòîì äàëüíîñòü ïîë¸òà òåëà áóäåò ìàêñèìàëüíà. 

Ïðè îïðåäåë¸ííîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òåëà v0 äàëüíîñòü ïîë¸òà, 
êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (14), ìàêñèìàëüíà ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷å-
íèè ïðîèçâåäåíèÿ sincos.

Ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèê ÀÂÑ, âïèñàííûé â îêðóæíîñòü è îïèðàþ-
ùèéñÿ íà å¸ äèàìåòð (ðèñ. 10). 

Èñïîëüçóÿ òåîðåìó î âïèñàííîì óãëå 
(«Âïèñàííûé óãîë ðàâåí ïîëîâèíå ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî åìó öåíòðàëüíîãî óãëà»), ëåãêî 
ñîîáðàçèòü, ÷òî òðåóãîëüíèê ÀÂÑ ÿâëÿåòñÿ 
ïðÿìîóãîëüíûì (óãîë Ñ – ïðÿìîé). Îáîç-
íà÷èì êàòåòû è ãèïîòåíóçó ïðÿìîóãîëüíîãî 
òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ ñîîòâåòñòâåííî a, b, c è 
óãîë À êàê  (ðèñ. 10).

Òàê êàê 
sin = 

a
c ,

cos = b
c ,

òî sincos = 
ab
c2  .

Íî ïðîèçâåäåíèå êàòåòîâ a è b, î÷åâèäíî, ðàâíî óäâîåííîìó çíà÷å-
íèþ ïëîùàäè s ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ. Òîãäà 

sincos =
 

2s
c2

 
.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèçâåäåíèå sincos áóäåò èìåòü ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ïðè íàèáîëüøåé ïëîùàäè ðàññìàòðèâàåìîãî òðåóãîëüíèêà 
ÀÂÑ. 

Ïëîùàäü s òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ ðàâíà ïîëîâèíå ïðîèçâåäåíèÿ îñíîâà-
íèÿ ÀÂ (äèàìåòð îêðóæíîñòè) íà âûñîòó òðåóãîëüíèêà h (ðèñ. 11, à). 

   

                 Ðèñ. 11
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Ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà  â òðåóãîëüíèêå ÀÂÑ âûñîòà h, à çíà-
÷èò, è ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà s áóäóò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Íî 
íàèáîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå âûñîòû h ðàâíî ðàäèóñó îêðóæíîñòè 
(ðèñ. 11, á). Â ýòîì ñëó÷àå è ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ áóäåò íàè-
áîëüøåé âîçìîæíîé! Ïðè ýòîì òðåóãîëüíèê ÀÂÑ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîáåä-
ðåííûì (äîêàæèòå ýòî), è óãîë  ðàâåí 45. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ sincos ðàâíî 1/2. Îáîçíà÷èì ìàêñè-
ìàëüíóþ äàëüíîñòü ïîë¸òà òåëà ÷åðåç L. Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû 
(14), îíà ðàâíà

L = 
v0

2

2g                                  (15)

è äîñòèãàåòñÿ ïðè óãëå  ðàâíîì 45.

 4.1. Под каким углом к горизонту следует произвести выстрел из орудия, чтобы мак-
симальная высота подъёма снаряда  была равна дальности стрельбы?

4.2. В вашем распоряжении имеется баллистический пистолет (рис. 12), металли-
ческий  шарик, измерительная лента, копировальная бумага, лист белой бумаги, 
лабораторный штатив с муфтой и кольцом. Вы имеете возможность выполнить 

несколько выстрелов из баллистического пистолета. После этого преподаватель уста-
навливает штатив на произвольном расстоянии от баллистического пистолета и закреп-
ляет с помощью муфты кольцо на произвольной высоте в вертикальной плоскости. Вы 
должны настроить баллистический пистолет так, чтобы с первого выстрела шарик про-
летел через кольцо (рис. 13).

 

 4.3. Из шланга, лежащего на земле, бьёт под углом 30° к горизонту вода с начальной 
скоростью 10 м/с. Площадь сечения отверстия шланга 5 см2. Определите массу струи, 
находящейся в воздухе.

 4.4. Камень брошен с начальной скоростью v0 под углом  к горизонту. Чему равен 
радиус кривизны траектории камня в верхней точке траектории?

0045 0

90
0

1

2 3

0045 0

90
0

Ðèñ. 12
1 – ïðóæèíà ïèñòîëåòà;
2 – óãëîìåð äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óãëà íàêëîíà áàëëè-
ñòè÷åñêîãî ïèñòîëåòà ê 
ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà;
3 – ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê

Ðèñ. 13
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§ 5. СИЛЫ В МЕХАНИКЕ

Ðàñ÷¸òíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàäà÷è ïî äèíàìèêå

 5.1. Гладкая пластмассовая линейка наклонена к поверхности стола под углом 30 . 
С  каким ускорением будет соскальзывать вниз металлическая скрепка, если её положить 
на линейку?

 5.2. Автомобиль, трогаясь с места и далее двигаясь равноускоренно, за первые 6 с 
проезжает 100 м по горизонтальной дороге. Определите, какая сила со стороны кре-
сла действует при этом на пассажира, находящегося на заднем сиденье автомобиля и не 
пристёгнутого ремнём безопасности. Масса пассажира 60 кг.

5.3. В вашем распоряжении имеется неподвижный блок, два груза, весы с разно-
весами, секундомер, измерительная лента, нить, кусок пластилина. Определите 
ускорение свободного падения.

 5.4. Катер массой 1 т плывёт под действием трёх сил: силы тяги двигателя 1,5 кН, 
силы ветра 1 кН и силы сопротивления 0,5 кН, причём сила тяги и сила ветра перпенди-
кулярны друг другу. Каково ускорение катера?

 5.5. Кубик из пенопласта массой M = 50 г лежит на гори-
зонтальной подставке (рис.  14). Снизу кубик пробивает 
вертикально летящая пуля массой m = 10 г. Скорость пули 
при входе в кубик v0 = 100 м/с, при вылете v = 98 м/с. 
Подпрыгнет ли кубик? Плотность пенопласта  = 0,05 г/см3.

 5.6. Шофёр, едущий на автомобиле по горизонтальной 
площади в тумане, внезапно заметил недалеко впереди 
себя стену, перпендикулярную направлению движения. Что 
выгоднее: затормозить или повернуть в сторону, чтобы 
предотвратить аварию?

5.7. В вашем распоряжении  имеется деревянная линейка, монета и транспортир. 
Определите коэффициент трения скольжения монеты по линейке.

 5.8. На ленту горизонтального транспортёра, которая 
движется равномерно со скоростью V, по касательной к 
ленте влетает шайба (рис. 15). Начальная скорость шайбы  
v

0 перпендикулярна краю ленты. При какой максимальной 
ширине ленты L шайба ещё сможет достигнуть другого её 
края? Коэффициент трения скольжения между шайбой и 
лентой равен .

5.9. Располагая длинной (500–600 мм) узкой полоской резины, линейкой, лабо-
раторным динамометром, выясните, как удлинение полоски резины l зависит от  
величины силы F, растягивающей полоску, при различных значениях первона-

чальной длины полоски l0.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå ïðîöåññà ïðîãèáà ëèíåéêè»
Îáîðóäîâàíèå: ëèíåéêà äåðåâÿííàÿ (äâå), äèíàìîìåòð ëàáîðàòîðíûé, 

ïîëîñêà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè, ñòðóáöèíà, êàïðîíîâûé øíóð.

M

m

Ðèñ. 14

Ðèñ. 15

V

g

 v0



16

Ñëîæèòå ëèíåéêè (ïëîñêîñòü ê 
ïëîñêîñòè) è ïðèæìèòå ñòðóáöèíîé 
îäèí êîíåö ê ñòîëó, òàê, ÷òîáû 
ëèíåéêè ðàñïîëàãàëèñü â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿð-
íî êðàþ ñòîëà (ðèñ. 16). Íà ñâîáîä-
íûé êîíåö íèæíåé ëèíåéêè íà -
êèíüòå ïåòë¸é êàïðîíîâûé øíóð, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî áóäåò 
èçãèáàòü ëèíåéêó, ïðèêëàäûâàÿ ê 
êîíöó ëè íåé êè âåðòèêàëüíî âíèç 

ñèëó F. Ýòó ñèëó ñëåäóåò èçìåðèòü äèíàìîìåòðîì. Âåëè÷èíó ïðîãèáà 
ëèíåéêè x ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ ïîëîñêè ìèëëèìåòðîâîé 
áóìàãè.

Çàäàíèå 1. Âûÿñíèòå, êàê çàâèñèò âåëè÷èíà ïðîãèáà ëèíåéêè x 
îò ñèëû F, ïðèëîæåííîé ê êîíöó ëèíåéêè âåðòèêàëüíî âíèç. 
Ðàññòîÿíèå L îò ïåòëè (òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû F) äî çàêðåï-

ë¸ííîãî êðàÿ ëèíåéêè ïðè ýòîì íå äîëæíî ìåíÿòüñÿ. 
Çàäàíèå 2. Ìåíÿÿ ðàññòîÿíèå L îò ïåòëè äî çàêðåïë¸ííîãî êðàÿ 
ëèíåéêè, âûÿñíèòå, êàê çàâèñèò âåëè÷èíà ïðîãèáà ëèíåéêè x îò 
ðàññòîÿíèÿ L. Ïðèëîæåííàÿ ñèëà F ïðè ýòîì äîëæíà áûòü îäíîé 

è òîé æå.

§ 6. ОСНОВЫ СТАТИКИ

Îäíèì èç ðàçäåëîâ ìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ ñòàòèêà. Ñòàòèêà èçó÷àåò 
óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ1 ìàòåðèàëüíûõ òåë ïîä äåéñòâèåì ñèë. Â ñëó÷àå 
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ âñå äåéñòâóþùèå ñèëû 
ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè (ïëîñêàÿ ñèñòåìà ñèë), ôîðìóëèðóþòñÿ äâà 
óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òâ¸ðäîãî òåëà. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ñêî-
ðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òåëà ðàâíà íóëþ (èëè íåèçìåííà) è 
òåëî íå âðàùàåòñÿ.

Ïåðâîå óñëîâèå. Ðàñïîëîæèì îñè X è Y â ïëîñêîñòè äåéñòâèÿ ñèë. 
Åñëè àëãåáðàè÷åñêèå ñóììû ïðîåêöèé ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, íà 
îñè X è Y ðàâíû íóëþ, òî ðàâíî íóëþ óñêîðåíèå òåëà è ñêîðîñòü 
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òåëà ïîñòîÿííà. 

F1x + F2x + F3x + … = 0,

F1y + F2y + F3y + … = 0.

1 Ðàâíîâåñèå – ýòî ñîñòîÿíèå òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîêîå, èëè äâèæóùåãîñÿ ðàâíî-
ìåðíî.

Ðèñ. 16

x

L

H
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Âòîðîå óñëîâèå. Â ôîðìóëèðîâêå âòîðîãî 
óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ èñïîëüçóþò îäíî èç 
îñíîâíûõ ïîíÿòèé ñòàòèêè – ïîíÿòèå ìîìåí-
òà ñèëû îòíîñèòåëüíî òî÷êè âðàùåíèÿ. 
Ìîìåíò ñèëû îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé òî÷êè 
Î ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëÿ ñèëû íà 
ïëå÷î ñèëû îòíîñèòåëüíî ýòîé òî÷êè. Äëÿ 
ðàñ÷¸òà ìîìåíòà ñèëû Ì îòíîñèòåëüíî íåêî-
òîðîé òî÷êè Î íåîáõîäèìî çíàòü ìîäóëü 
ñèëû F  è ïëå÷î ñèëû d  – ðàññòîÿíèå îò 
òî÷êè Î äî ëèíèè äåéñòâèÿ ñèëû (ðèñ. 17).

Ì = Fd.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìîìåíòà ñèëû – Í·ì.
Îòíîñèòåëüíî ðàçíûõ òî÷åê ìîìåíò ñèëû, 

î÷åâèäíî, áóäåò èìåòü ðàçëè÷íîå çíà÷åíèå, 
òàê êàê ïëå÷è ñèë áóäóò ðàçëè÷íû. 

6.1. Сила F, приложенная к телу в точке D, равна 
2,0 Н (рис. 18). Вычислите  момент силы относи-
тельно точек A, B, C, D. 

Ìîìåíòàì ñèë, ñòðåìÿùèìñÿ ïîâåðíóòü 
òåëî ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ïðèïèñûâàþò çíàê 
ïëþñ, à ìîìåíòàì ñèë, ñòðåìÿùèìñÿ ïîâåð-
íóòü òåëî ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, – çíàê 
ìèíóñ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü âòî-
ðîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: òåëî íàõîäèòñÿ â ðàâ-
íîâåñèè è íå âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé òî÷êè, åñëè àëãå-
áðàè÷åñêàÿ ñóììà ìîìåíòîâ âñåõ äåéñòâóþùèõ íà òåëî ñèë îòíîñè-
òåëüíî ýòîé òî÷êè ðàâíà íóëþ.

Ì1 + Ì2 + Ì3 + … = 0.

 6.1. Однородная трубка ÀÑ массой 100 г покоится, 
упираясь нижним концом Ñ в стык дна и стенки коробки 
и опираясь на край коробки в точке Â (рис. 19). Модуль 
силы, с которой трубка давит на стенку коробки в точке 
Â, равен 0,5 Н. Вертикальная составляющая силы в точке 
Ñ равна 0,6 Н. Чему равна горизонтальная составляю-
щая этой силы? Ускорение свободного падения принять 
равным 10 м/с2.

 6.2. Груз массой M = 120 кг удерживают с помощью 
рычага, приложив к его концу вертикально направлен-
ную силу F = 300 Н (рис. 20). Рычаг состоит из шарни-
ра без трения и длинного однородного стержня мас-

Ðèñ. 17

d

Î

F  

Ðèñ. 19

À
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Ñ

D

À

F  

Ðèñ. 18
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ÑÂ



18

сой m = 30 кг. Расстояние  от оси шарнира до груза b = 1 м. Чему равна длина стер-
жня L? Ускорение свободного падения g принять равным 10 м/с2.

 

 6.3. Свинцовый шар массой m = 5,0 кг подвешен на нити и полностью погружён в 
жидкость плотностью 0 = 800 кг/м3 (рис. 21). Нить образует с вертикалью угол 
  =  30 . Определите силу F, с которой нить действует на шар. Считать, что стенка 
гладкая и силой трения между шаром и стенкой можно пренебречь. Плотность свинца 
 = 11 300 кг/м3. 

6.4. В вашем распоряжении имеется небольшой металлический предмет  (болт,  
гайка), линейка, круглый карандаш, сосуд с водой, нить. Определите плотность 
металла.

6.5. В вашем распоряжении имеется нить, груз (вес груза меньше силы, при 
которой происходит разрыв нити), линейка, планка длиной 50–60 см, лабора-
торный штатив с муфтой и лапкой. Масса груза известна. Определите силу раз-

рыва нити.

6.6. «Определение коэффициента трения широкой грани  деревянного бруска  
по бумаге». В вашем распоряжении имеется деревянный брусок прямоугольной 
формы известной массы, лист бумаги, транспортир, штатив, нитки, гиря извест-

ной массы. Ножки стола, за которым вы будете проводить измерения, закреплены, и 
наклонить крышку стола нельзя. Определите коэффициент трения широкой грани  дере-
вянного бруска  по бумаге.

6.7. В вашем распоряжении имеется деревянный брусок прямоугольной формы, 
лист бумаги, полоска миллиметровой бумаги, карандаш. Ножки стола, за которым 
вы будете проводить измерения, закреплены, и наклонить крышку стола нельзя. 

Определите коэффициент трения узкой грани  деревянного бруска  по бумаге.

6.8. В вашем распоряжении имеется карандаш, лист бумаги, транспортир. 
Определите коэффициент трения грифеля карандаша  по бумаге.

Ðèñ. 20                                              Ðèñ. 21

M

L

b

F  


0


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§ 7. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ И ИМПУЛЬСА В МЕХАНИКЕ

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â çàäà÷àõ äèíàìèêè

 7.1. Тележка с маленькими колёсами скатывает-
ся по гладким рельсам, образующим вертикаль-
ную петлю радиуса R (рис. 22). С какой мини-
мальной высоты от нижней точки петли должна 
скатиться  тележка, для того чтобы не покинуть 
рельсы по всей их длине?

 7.2. На горизонтальной поверхности находится 
возвышение, представляющее собой полушарие 
радиуса R, жёстко прикреплённое к поверхно-
сти. С верхней точки полушария из состояния покоя начинает скользить без трения тело, 
размеры которого во много раз меньше размеров возвышения. На какой высоте h тело 
оторвётся от возвышения?

7.3. В вашем распоряжении имеется нить, выдерживающая силу натяжения, боль-
шую, чем 1 Н, набор  стограммовых грузов, транспортир, штатив лабораторный 
с кольцом и муфтой, струбцина. Определите силу натяжения, которую выдержи-

вает нить.

Ïðèìåíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 

 7.4. На поверхности пруда плавает доска массой Ì и длиной L, на конце доски 
сидит лягушка массой m. В некоторый момент времени лягушка прыгает и «приземляет-
ся»  точно на противоположном конце доски. Определите начальную скорость v0 
лягушки относительно Земли. Известно, что лягушка имеет привычку прыгать под углом  
к горизонту.

 7.5. На гладкой горизонтальной поверхности 
стола покоится незакреплённая горка с двумя вер-
шинами, выс ты которых H и 3H (рис. 23).  На 
правой вершине находится шайба, масса которой 
в 5 раз меньше массы горки. От незначительного 
толчка шайба и горка приходят в движение; шайба 
движется влево, не отрываясь от гладкой повер-
хности горки, а горка движется поступательно 
вправо, не отрываясь от стола. Определите ско-
рость шайбы в тот момент, когда она находится на 
левой вершине горки. 

7.6. В вашем распоряжении имеется стальной шарик известной массы, пластили-
новый шарик, две нити, штатив с муфтой и кольцом, транспортир, измерительная 
линейка. Определите массу пластилинового шарика. Определите, какова потеря 

механической энергии при столкновении шариков.

 7.7. Положите две одинаковые монеты на гладкую горизонтальную поверхность стола. 
Щелчком сообщите одной из монет скорость, направив её так, чтобы при дальнейшем 

R

g

Ðèñ. 22

H

3H

Ðèñ. 23
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движении монета столкнулась бы с неподвижной монетой. Если удар нецентральный1, 
то после такого удара монеты разлетаются под некоторым углом друг к другу. Считая 
удар абсолютно упругим2, определите, чему равен угол разлёта монет. На опыте про-
верьте, подтверждается ли полученный вами результат. 

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè “ïóëè” ìåòîäîì áàë-
ëèñòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà»

Îáîðóäîâàíèå: áàëëèñòè÷åñêèé ïèñòîëåò, ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê, 
ìèøåíü íà íèòÿõ, øòàòèâ ëàáîðàòîðíûé ñ äâóìÿ ìóôòàìè è ëàïêîé, 
ñòðóáöèíà, âåñû ñ ðàçíîâåñàìè, èçìåðèòåëüíàÿ ëèíåéêà, èçìåðèòåëü-
íàÿ ëåíòà.

Õîä ðàáîòû:
Îäíèì èç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè áûñòðî äâèæóùåãîñÿ òåëà 

(ïóëè) ÿâëÿåòñÿ ìåòîä áàëëèñòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà: ïóëÿ ïîïàäàåò â 
ìèøåíü, ïîäâåøåííóþ íà íèòÿõ, è çàñòðåâàåò â íåé; ïî âåëè÷èíå 
îòêëîíåíèÿ ìèøåíè îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü ïóëè.

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ áàëëèñòè÷åñêèé ïèñòîëåò, èç êîòîðîãî ìåòàë-
ëè÷åñêèì øàðèêîì ïðîèçâîäÿò âûñòðåë â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèè. Øàðèê çàñòðåâàåò â ïëàñòèëèíîâîé ìèøåíè, êîòîðàÿ â èòîãå 
îòêëîíÿåòñÿ íà íåêîòîðûé óãîë (ðèñ. 24).

  

Ðàññìîòðèì, êàêèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ïðè ýòîì:
– ãîðèçîíòàëüíî ëåòÿùèé øàðèê äâèæåòñÿ, îáëàäàÿ íåêîòîðîé êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèåé è èìïóëüñîì;
– ïîñëå óäàðà øàðèê çàñòðåâàåò â ìèøåíè, è ìèøåíü ïðèõîäèò â 

äâèæåíèå, ïðèîáðåòàÿ îïðåäåë¸ííóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è 
èì ïóëüñ. Ïðè ýòîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìèøåíè âìåñòå ñ çàñòðÿâ-

1 Óäàð ÿâëÿåòñÿ íåöåíòðàëüíûì, êîãäà íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè íå ñîâïàäàåò 
ñ íàïðàâëåíèåì ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû øàðîâ.  

2 Ïðè àáñîëþòíî óïðóãîì óäàðå íå ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè 
âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñòîëêíóâøèõñÿ òåë.

1 – áàëëèñòè÷åñêèé ïèñòîëåò;
2 – øàðèê;
3 – ìèøåíü;
4 – óêàçàòåëü ñäâèãà ìèøåíè;
5 – èçìåðèòåëüíàÿ ëèíåéêà.

1

2 3 4 5

Ðèñ. 24
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øèì â í¸é øàðèêîì ìåíüøå ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè øàðèêà, òàê êàê 
óäàð ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãèì – ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè øàðèêà ïåðå-
õîäèò âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ìèøåíè è øàðèêà;

– ìèøåíü ïîäíèìàåòñÿ íà íåêîòîðóþ âûñîòó, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
ìèøåíè ïåðåõîäèò â å¸ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ.

Çàäàíèå 1. Èçìåðüòå ìàññó øàðèêà è ìèøåíè. Ñîáåðèòå ëàáîðà-
òîðíóþ óñòàíîâêó, ðóêîâîäñòâóÿñü ðèñóíêîì 24. Èçìåðüòå äëèíó 
íèòåé ïîäâåñà ìèøåíè. Ïðîèçâåäèòå âûñòðåë èç áàëëèñòè÷åñêîãî 

ïèñòîëåòà è èçìåðüòå âåëè÷èíó ñäâèãà ìèøåíè (äàííûé îïûò ïðîâå-
äèòå íåñêîëüêî ðàç).

Èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ äàííûå (ìàññà øàðèêà, ìàññà ìèøåíè, äëèíà 
íèòè ïîäâåñà, âåëè÷èíà ñäâèãà ìèøåíè), ïðîâåäèòå ðàñ÷¸ò ñêîðîñòè 
øàðèêà.

Çàäàíèå 2. Îïðåäåëèòå, êàêàÿ äîëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïóëè 
«òåðÿåòñÿ» ïðè íåóïðóãîì âçàèìîäåéñòâèè øàðèêà è ìèøåíè.

§ 8. Q – ПРОЦЕССЫ

Â ïàðàãðàôå ïðåäñòàâëåíû ôèçè÷åñêèå ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïðî-
öåññàìè ïåðåõîäà ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè âî âíóòðåííþþ, ëèáî ñ ñîâåð-
øåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû çà ñ÷¸ò âíóòðåííåé ýíåðãèè òîïëèâà. 
Â  òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî êîððåêòíî ïðèìåíÿòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè, ó÷èòûâàÿ íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêóþ, íî è âíóòðåííþþ ýíåð-
ãèþ òåë, ñîñòàâëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó.

Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðåâðàùåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè âî âíó-
òðåííþþ ýíåðãèþ

 8.1. Шайба массой 160 г, без начального толчка соскользнув с гладкой ледяной горки 
высотой 3 м, далее скользит по горизонтальной шероховатой поверхности, постепенно 
уменьшая свою скорость. Какое количество теплоты выделится к тому моменту, когда 
шайба уменьшит свою скорость наполовину от той скорости, с которой она начала 
скользить по шероховатой поверхности?

 8.2. Тонкий алюминиевый обруч радиуса R раскрутили вокруг его оси до вращения с 
периодом T и положили плашмя на горизонтальный стол. Сколько оборотов N сделает 
обруч до полной остановки, если коэффициент трения скольжения между столом и обру-
чем равен ? На сколько градусов при этом повысится температура обруча? Считать, что 
на нагрев обруча пошло 50 %  тела, выделившегося при торможении обруча.

 8.3. Легковой автомобиль массой 1400 кг равномерно движется по наклонному 
участку шоссе, поднимаясь на высоту 10 м на каждый километр пути. Насколько в этом 
случае расход топлива  автомобилем больше, чем при движении с той же скоростью по 
горизонтальному участку шоссе? Двигатель  автомобиля работает на бензине (плотность 
бензина 710 кг/м3, удельная теплота сгорания бензина 46 МДж/кг), КПД двигателя 20 %. 
Примечание. Расход топлива принято вести в литрах на 100 км пути.
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 8.4. Снаряд, движущийся со скоростью v0, разрывается на два равных по массе 
осколка. Один из осколков продолжает движение по направлению движения снаряда со 
скоростью v1, а другой осколок летит в противоположную сторону. Определите массу 
снаряда, если в момент разрыва суммарная кинетическая энергия осколков увеличива-
ется за счёт энергии взрыва на E. 

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ÊÏÄ íàêëîííîé ïëî-
ñêîñòè îò óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè ê ãîðèçîíòó»

Îáîðóäîâàíèå: äèíàìîìåòð ëàáîðàòîðíûé, øòàòèâ ñ ïðèíàäëåæíî-
ñòÿìè, äîñêà (íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü), èçìåðèòåëüíàÿ ëåíòà, òðàíñïîð-
òèð, áðóñîê äåðåâÿííûé, íàáîð ñòîãðàììîâûõ ãðóçîâ. 

Õîä ðàáîòû:
Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ 

îäèí èç ïðîñòûõ ìåõàíèçìîâ  – íàêëîííàÿ 
ïëîñêîñòü (ðèñ. 25).

ÊÏÄ íàêëîííîé ïëîñêîñòè, âûðàæåííûé 
â ïðîöåíòàõ, ðàâåí

ÊÏÄ = 
Aïîëåçí
Aïîë

 ·100%,

ãäå Aïîëåçí – ïîëåçíàÿ ðàáîòà ïî ïîäíÿòèþ ãðóçà íà íåêîòîðóþ âûñîòó, 
    Aïîëí – ïîëíàÿ ðàáîòà, ñîâåðø¸ííàÿ òîé ñèëîé, ÷òî ïåðåìåùàåò 
ãðóç ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè.

Â êà÷åñòâå ïîäíèìàåìîãî ãðóçà èñïîëüçóéòå äåðåâÿííûé áðóñîê, 
«óòÿæåë¸ííûé» ñòîãðàììîâûìè ãðóçàìè.

Çàäàíèå 1. Îïðåäåëèòå ÊÏÄ íàêëîííîé ïëîñêîñòè ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà íàêëîíà  ïëîñêîñòè ê ãîðèçîíòó. Ïîñòðîéòå 
ãðàôèê ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè 

ÊÏÄ = f().

Çàäàíèå 2. Âûâåäèòå ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà çàâèñèìîñòè ÊÏÄ 
íàêëîííîé ïëîñêîñòè îò óãëà íàêëîíà  ïëîñêîñòè ê ãîðèçîíòó. 
Èñïîëüçóÿ âûâåäåííóþ ôîðìóëó, ïîñòðîéòå ãðàôèê ñîîòâåòñòâó-

þùåé òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè è ñðàâíèòå ñ ãðàôèêîì, ïîñòðîåí-
íûì ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ 1. 

§ 9. ЭЛЕМЕНТЫ ГИДРОДИНАМИКИ

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò äâèæåíèå 
æèäêîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé (îòñóòñò-
âóåò âíóòðåííåå òðåíèå ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè) è íåñæèìàåìîé, 
äâèæåíèå æèäêîñòè ïðîèñõîäèò áåç çàâèõðåíèé è ÿâëÿåòñÿ ñòàöèî-
íàðíûì (íå èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè).

Ðèñ. 25

Н 0

1

2

3

4

F2
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1. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè 
Ïóñòü ïîòîê æèäêîñòè èä¸ò ïî òðóáêå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ñ ïðî-

íèöàåìûìè äëÿ æèäêîñòè ñòåíêàìè (ðèñ 26). 
Òàê êàê æèäêîñòü òå÷¸ò áåç çàâèõ-

ðåíèé, òîëüêî âäîëü òðóáêè,  òî ÷åðåç 
ñå÷åíèå s1 è ÷åðåç ñå÷åíèå s2 çà îäè-
íàêîâîå âðåìÿ ïðîõîäèò îäíà è òà æå 
ìàññà æèäêîñòè áåç ïîòåðü ÷åðåç áîêî-
âûå ñòåíêè òðóáêè. È òàê êàê æèä-
êîñòü íåñæèìàåìà, òî åñòü å¸ ïëîò-
íîñòü âî âñåõ ñå÷åíèÿõ ïîòîêà îäèíà-
êîâà, òî îáú¸ì æèäêîñòè V1, ïðîòåêàþùèé çà âðåìÿ t ÷åðåç ñå÷åíèå 
ïëîùàäüþ s1, ðàâåí îáú¸ìó æèäêîñòè V2, ïðîòåêàþùåìó çà âðåìÿ t 
÷åðåç ñå÷åíèå ïëîùàäüþ s2:

V1 = V2
èëè

s1v1t = s2v2t,

s1v1 = s2v2.                               (1)

Óðàâíåíèå (1) ïîëó÷èëî íàçâàíèå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè.
9.1. В Словаре русского языка С. И. Ожегова сказано: быстрина – место быстро-
го течения реки. Почему  у рек, протекающих по равнинной местности, быстрина 
совпадает с местом сужения русла реки?

2. Óðàâíåíèå Áåðíóëëè.
Èçó÷èì äâèæåíèå èäåàëüíîé íåñæè-

ìàåìîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â 
ïîëå òÿãîòåíèÿ Çåìëè (ðèñ. 27). Ïóñòü 
â ñå÷åíèè s1 íà æèäêîñòü âäîëü òðóá-
êè äåéñòâóåò âíåøíÿÿ ñèëà F1, à â 
ñå÷åíèè s2 – ñèëà F2. Ïóñòü çà ìàëûé 
èíòåðâàë âðåìåíè t ÷åðåç ñå÷åíèå s1 
ïðîòåêàåò ñî ñêîðîñòüþ v1 æèäêîñòü 
ìàññîé m. Êàêàÿ ìàññà æèäêîñòè 
âûòå÷åò ÷åðåç ñå÷åíèå s2 çà ýòî æå âðåìÿ t? Òàê êàê æèäêîñòü 
íåñæèìàåìà, òî ÿñíî, ÷òî ìàññà âûòåêàþùåé æèäêîñòè òàêæå ðàâíà 
m, Ñêîðîñòü æå âûòåêàþùåé æèäêîñòè, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ 
íåðàçðûâíîñòè, áóäåò èíîé. Îáîçíà÷èì ýòó ñêîðîñòü ÷åðåç v2.

Ðàáîòà A âíåøíèõ ñèë (ñèë äàâëåíèÿ F1 è F2 è ñèëû òÿæåñòè Fòÿæ) 
èçìåíÿåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ æèäêîñòè1, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó 
ñå÷åíèÿìè s1 è s2:

1 Ñèëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåàëüíàÿ 
æèäêîñòü.

Ðèñ. 26

s1

s2

v
1 v

2 

Ðèñ. 27

v
1

v
2

s1
h1

h2
s2

F1  

F2  
õ1

õ2
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– æèäêîñòü ìàññîé m, èìåþùàÿ ñêîðîñòü v2, «ïîêèäàåò» âûäåëåí-
íóþ îáëàñòü (÷åðåç ñå÷åíèå s2);

– æèäêîñòü ìàññîé m, èìåþùàÿ ñêîðîñòü v1, «ïîñòóïàåò» â âûäå-
ëåííóþ îáëàñòü (÷åðåç ñå÷åíèå s1). Â ðåçóëüòàòå

A = 
mv2

2

2   
mv1

2

2  .                          (2)

Ðàáîòà A âíåøíèõ ñèë ðàâíà ðàáîòå Aäàâë ñèë äàâëåíèÿ è ðàáîòå 
Aòÿæ ñèëû òÿæåñòè:

A = Aäàâë + Aòÿæ.                           (3)

×åìó ðàâíà ðàáîòå Aäàâë ñèë äàâëåíèÿ? 

Aäàâë = F1x1cos0 + F2x2cos180,

ãäå x1 – ñìåùåíèå æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû F1,
    x2 – ñìåùåíèå æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû F2.

Aäàâë = F1x1  F2x2.                           (4)

9.2. Как определяется физическая величина «давление»?

Åñëè â ñå÷åíèè s1 íà æèäêîñòü äåéñòâóåò âíåøíÿÿ ñèëà F1, òî 
ñîçäàâàåìîå ýòîé ñèëîé äàâëåíèå p1 áóäåò ðàâíî

p1 = 
F1
s1

 .                                 (5)

Àíàëîãè÷íî
p2 = 

F2
s2

 .                                 (6)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (5) è (6), çàïèøåì âûðàæåíèå (4) â âèäå

Aäàâë = p1s1x1  p2s2x2.
Íî

s1x1= V,

ãäå V – îáú¸ì æèäêîñòè ìàññîé m
è 

s2x2= V,

(íå çàáûâàéòå, ÷òî æèäêîñòü íåñæèìàåìà).
Òîãäà 

Aäàâë = p1V  p2V.                          (7)

Òåïåðü ðàññ÷èòàåì ðàáîòó Aòÿæ ñèëû òÿæåñòè: æèäêîñòü ìàññîé 
m îïóñòèëàñü ñ âûñîòû h1 íà âûñîòó h2.

Aòÿæ = mg (h1  h2).                         (8)

Îáúåäèíÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (2), (7) è (8), ïîëó÷èì:
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p1V  p2V + mgh1  mgh2 = 
mv2

2

2   
mv1

2

2
èëè 

p1V + mgh1 + 
mv1

2

2  = p2V + mgh2 + 
mv2

2

2  .

Îñòàëîñü åù¸ èñïîëüçîâàòü î÷åâèäíîå ñîîòíîøåíèå 

m = V

è ïîëó÷èòü èòîãîâîå âûðàæåíèå – óðàâíåíèå Áåðíóëëè1. 

p1 + gh1 + 
v1

2

2
 = p2 + gh2 + 

v2
2

2
 .            (9)

Óðàâíåíèå Áåðíóëëè â òîì âèäå, êàê îíî çàïèñàíî âûøå, ïðèìåíè-
ìî äëÿ ðàñ÷¸òà äâèæåíèÿ èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. 
Â  îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îíî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðèáëèæ¸ííîãî îïèñàíèÿ 
äâèæåíèÿ ðåàëüíîé æèäêîñòè è ïî ýòîé ïðè÷èíå ñàìûì øèðîêèì 
îáðàçîì èñïîëüçóåòñÿ â òåõíè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå. Ðàññìîòðèì 
íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü æèäêîñòü òå÷¸ò ïî ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé 
òðóáå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 28).

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå Áåðíóëëè (9) ïðèìåò âèä

p1 + 
v1

2

2
 = p2 + 

v2
2

2
 .                     (10)

Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (1) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì ìåíüøå ñå÷åíèå 
òðóáû, òåì áîëüøå ñêîðîñòü æèäêîñòè:

s2 < s1,

v2 > v1.

Íî åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåëèêà, òî óðàâíåíèå (10) «ãîâîðèò», ÷òî 
äàâëåíèå ìàëî – â «óçêîì» ìåñòå äàâëåíèå ìåíüøå!

p2 < p1.

Óñòàíîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü «ñóæå-
íèå ðóñëà – ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ» 
îáúÿñíÿåò, íàïðèìåð, äåéñòâèå ïóëü-
âåðèçàòîðà – ïðèáîðà äëÿ ðàñïûëå-
íèÿ æèäêîñòè. Ìîäåëü ïóëüâåðèçàòî-
ðà ìîæíî èçãîòîâèòü, èìåÿ äâå òðóá-
êè ñ çàóæåííûì êîíöîì è ñòàêàí 

1 Äàíèèë Áåðíóëëè (1700–1782) – øâåéöàðñêèé ôèçèê, ìàòåìàòèê. Ñ 1725 ïî 
1733  ã. æèë è ðàáîòàë â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.

Ðèñ. 28

v
1

v
2

s1

ð1

s2

ð2
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âîäû (ðèñ. 29). Åñëè ïî ãîðèçîíòàëüíî ðàñïî-
ëîæåííîé òðóáêå ïðîäóâàòü âîçäóõ, òî èç çàó-
æåííîãî êîíöà òðóáêè âîçäóõ áóäåò âûëåòàòü 
ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, à çíà÷èò, äàâëåíèå âîç-
äóõà ó êîíöà òðóáêè áóäåò ïîíèæåííûì. Ýòî 
ïîçâîëèò æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ ïîäíèìàòüñÿ ïî âåðòèêàëüíîé 
òðóáêå ââåðõ, ðàçáðûçãèâàòüñÿ è óâëåêàòüñÿ 
ñòðó¸é âîçäóõà.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàâèñèìîñòü îáúÿñíÿåò, 
ïî÷åìó â äîæäëèâóþ ïîãîäó ïðè ñèëüíîì âåòðå 
çîíòèê ïîðîé âûâîðà÷èâàåò íàðóæó (ðèñ. 30). 
Äåéñòâèòåëüíî, âîçäóøíûé ïîòîê, ïðîõîäÿ íàä 
çîíòèêîì, ïîïàäàåò â îáëàñòü «ñóæåíèÿ ðóñëà» 
âîçäóøíîãî ïîòîêà, à çíà÷èò, íàä çîíòèêîì 
âîçíèêàåò îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. 
Äàëüíåéøåå îáúÿñíåíèå âîçìîæíîé «çîíòè÷íîé 
íåïðèÿòíîñòè» î÷åâèäíî.

9.3. Исходя из уравнения Бернулли, объясните, 
почему при прохождении скоростного поезда мимо 
железнодорожной платформы для людей, стоящих 

близко к краю платформы, возникает опасность затягивания 
под поезд; почему правилами дорожного движения на 
автомагистралях запрещается остановка транспортных 
средств вне специальных площадок для стоянки.

Ïðèìåð 2. Áàê íàïîëíåí æèäêîñòüþ. Îïðå-
äåëèòå, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ v áóäåò âûòåêàòü 
æèäêîñòü èç îòâåðñòèÿ ñ ãëàäêèìè êðàÿìè, 
ïðîäåëàííîãî â áîêîâîé ñòåíêå áàêà íà âûñîòå 
h îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè?

Ïðèìåíèì óðàâíåíèå Áåðíóëëè ê òî÷êàì 1 è 
2 (ðèñ. 31). Â òî÷êå 1 ñêîðîñòü æèäêîñòè ïðå-

íåáðåæèìî ìàëà, v1 = 0. Â òî÷êå 2 ñêîðîñòü æèäêîñòè v2 ðàâíà èñêî-
ìîé ñêîðîñòè v,

v2 = v.

Äàâëåíèå p1 è p2 íà æèäêîñòü â òî÷êàõ 1 è 2 ðàâíî àòìîñôåðíîìó 
äàâëåíèþ p0. Âûñîòà h1 ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè 1 ðàâíà h:

h1 = h,

âûñîòà h2 ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè 2 ðàâíà 0.
Òàêèì îáðàçîì

p0 + gh + 0 = p0 + 0 + 
v2

2

2
,

Ïîòîê 
âîçäóõà

Ðèñ. 29

Ðèñ. 30

Ðèñ. 31

1

2
v

h
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îòñþäà 
v = 2gh .

Èç ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñòå÷åíèè æèäêîñòü ïðèîáðåòàåò 
òàêóþ ñêîðîñòü, êàêóþ «íàáðàëî» áû òåëî â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ ñ âûñîòû h. 

Çàäà÷è íà ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèÿ 
Áåðíóëëè

 9.1. Диаметр пластиковой трубы плавно уменьшается от 
D = 90 мм до d = 50 мм. Во  сколько раз при этом меняет-
ся скорость воды, текущей по трубе?

 9.2. Пластиковая бутылка высотой H, полностью напол-
ненная водой, стоит на столе (рис. 32). На какой высоте h 
от поверхности стола следует проделать небольшое 
отверстие с гладкими краями  в боковой стенке бутылки, 
чтобы дальность полёта L вытекающей из бутылки струи 
воды была наибольшей?

 9.3. Насос представляет собой рас-
положенный горизонтально цилиндр с 
поршнем диаметром D = 9 см и выход-
ным отверстием диаметром d = 3 мм, 
расположенным на оси цилиндра (рис. 
33). Насос наполнен керосином, плот-
ность которого  = 0,8 г/см3. Под дей-
ствием силы F = 60 Н, приложенной  к 
поршню, он равномерно перемещается 
по цилиндру насоса с малым трением. 
Определите, какая масса керосина m 
вытекает при этом из насоса ежесекун-
дно. При расчётах считать керосин иде-
альной несжимаемой жидкостью.

 9.4. В книге Я. И. Перельмана 
«Занимательная физика»1 описывается 
следующая история: «Осенью 1912 г. с 
океанским пароходом “Олимпик” – 
тогда одним из величайших в мире 
судов  – произошёл следующий случай. 
“Олимпик” плыл в открытом море, а 
почти параллельно ему, на расстоянии 
сотни метров, проходил с большой ско-
ростью другой корабль, гораздо мень-
ший, броненосный крейсер “Гаук”. Когда 

1 Ïåðåëüìàí ß. È. Çàíèìàòåëüíàÿ ôèçèêà: Êíèãà ïåðâàÿ è âòîðàÿ. – 23-å èçä. – Ì.: 
Íàóêà. Ãë. ðåä. ôèç.-ìàò. ëèò., 1991. – 496 ñ. 

Ðèñ. 32

h

l

H

Ðèñ. 33

D

d

F  

Ðèñ. 34. Ïîëîæåíèå ïàðîõîäîâ «Îëèìïèê» è 
«Ãàóê» ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì
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оба судна заняли положение, изображенное на рисунке 34, произошло нечто неожи-
данное: меньшее судно стремительно свернуло с пути, словно повинуясь какой-то неви-
димой силе, повернулось носом к большому пароходу и, не слушаясь руля, двинулось 
почти прямо на него. Произошло столкновение. “Гаук” врезался носом в бок “Олимпика”; 
удар был так силён, что “Гаук” проделал в борту “Олимпика” большую пробоину.
Когда этот странный случай рассматривался в морском суде, виновной стороной был 
признан капитан гиганта “Олимпик”, так как, – гласило постановление суда, – он не отдал 
никаких распоряжений уступить дорогу идущему наперерез “Гауку”».
Описывая это морское происшествие, Я. И. Перельман приводит аргументы, которые 
снимают вину с капитана «Олимпика». Что это за аргументы?

Äîìàøíÿÿ ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñêîðî-
ñòè âûòåêàíèÿ æèäêîñòè èç ñîñóäà îò óðîâíÿ æèäêîñòè â í¸ì»

Îáîðóäîâàíèå: äâóõëèòðîâàÿ ïëàñòèêîâàÿ áóòûëêà, øèëî, ïëàñòìàñ-
ñîâàÿ òðóáî÷êà (äëÿ êîêòåéëÿ), ïëàñòèëèí, ëèíåéêà èëè èçìåðèòåëü-
íàÿ ëåíòà, ïîäñòàâêà äëÿ áóòûëêè, êþâåòà äëÿ ñáîðà âîäû (îïûò óäîá-
íî ïðîâîäèòü â âàííîé).

Óðàâíåíèå Áåðíóëëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè v 
âûòåêàíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç îòâåðñòèå â áîêîâîé ñòåíêå ñîñóäà èëè äíå 
ñîñóäà îò óðîâíÿ æèäêîñòè â ñîñóäå (âûñîòû ñòîëáà æèäêîñòè h):

v = 2gh .
Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ýòîé çàâèñèìîñòè è ïîñâÿùåíà äàííàÿ 

ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà.
Çàäàíèå 1. Ïðîäåëàéòå øèëîì â áîêîâîé ñòåíêå áóòûëêè âáëèçè 
å¸ äíà îòâåðñòèå è âñòàâüòå â îòâåðñòèå òðóáî÷êó (äèàìåòð òðó-
áî÷êè äîëæåí áûòü ïðèìåðíî 3–4 ìì, äëèíà òðóáî÷êè 4–5 ñì). 

Âîêðóã òðóáî÷êè îáìàæüòå ïëàñòèëèíîì. Ðàçðàáîòàéòå ìåòîä èññëåäî-
âàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âûòåêàíèÿ âîäû ÷åðåç áîêîâîå îòâåðñòèå 
îò óðîâíÿ âîäû â áóòûëêå è ïðîâåäèòå íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Òðóáî÷êó âñòàâëÿþò â áîêîâóþ ñòåíêó áóòûëêè äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ñòðóÿ íå «ïðèëèïàëà» ê ñòåíêå è áûëà ãîðèçîíòàëüíîé 
ïîñëå âûõîäà èç òðóáêè. 
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РАЗДЕЛ 2. КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

§ 10. Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
§ 11. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñâîáîäíûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëå-

áàíèé
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå êîëåáàíèé ãðóçà íà ïðóæèíå»  
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå êîëåáàíèé ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà»  
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé»  
§ 12. Ìåõàíè÷åñêèå âîëíû
§ 13. Ïåðåìåííûé òîê
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ¸ìêîñòíîãî  è 

èíäóêòèâíîãî ó÷àñòêîâ öåïè ïåðåìåííîãî òîêà»
Çàäà÷è ïî òåìå «Ïåðåìåííûé òîê»
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Îïðåäåëåíèå àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû 

ïåðåìåííîãî òîêà»
§ 14. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàäà÷à «Èçìåðåíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ âîëí»

§ 10. МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

Ïóñòü ãðóç ìàññîé m ïðèêðåïë¸í ê ïðóæèíå æ¸ñòêîñòüþ k è íàõî-
äèòñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 35). 

Ñìåñòèì ãðóç ïî ãîðèçîíòàëè íà íåêî-
òîðîå íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå xìàêñ îò 
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è îòïóñòèì åãî áåç 
òîë÷êà. Òîãäà, êàê èçâåñòíî, ãðóç áóäåò 
ñîâåðøàòü ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ.

Êðóãîâàÿ ÷àñòîòîé  ñâîáîäíûõ êîëåáà-
íèé ãðóçà íà ïðóæèíå ðàâíà

 =  km ,                                   (1)

à êîîðäèíàòà x êîëåáëþùåãîñÿ ãðóçà èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè 
t ïî çàêîíó:

x(t) = xìàêñsint,

ãäå xìàêñ – àìïëèòóäà êîëåáàíèé.

1.1. Почему малые свободные колебания 
груза на пружине называют гармоническими 
колебаниями?

Ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ãðóç 
ïðè åãî êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè (ðèñ. 36).

Ðèñ. 35

k

O Õ

m

k

Î Õ

N  

Fòÿæ  

Fóïð  

Ðèñ. 36
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Â ñîîòâåòñòâèè ñî II çàêîíîì Íüþòîíà

mà  = Fóïð + N + Fòÿæ .

Â ïðîåêöèè íà îñü X
max = Fóïð x .

Ïî çàêîíó Ãóêà 
Fóïð x  = kx,

òîãäà
max = kx

èëè
ax =  kmx.

Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (1) èìååì:

ax = 2x.                                (2)

Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè òåëî ñîâåðøàåò ñâî-
áîäíûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, òî ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ òåëà ax 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîîðäèíàòå x êîëåáëþùåãîñÿ òåëà ñ ïðîòè-
âîïîëîæíûì çíàêîì. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 2 
ìåæäó ïðîåêöèåé óñêîðåíèÿ è êîîðäèíàòîé êîëåáëþùåãîñÿ òåëà 
åñòü êâàäðàò êðóãîâîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îäèí èç âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷, 
ïîñâÿù¸ííûõ ðàññìîòðåíèþ ñâîáîäíûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, 
ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

- óêàçûâàþò ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëî;
- âûÿñíÿþò, äåéñòâèòåëüíî ëè ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ òåëà a íà íåêî-

òîðóþ êîîðäèíàòíóþ îñü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîîðäèíàòå òåëà ñ 
ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, òî åñòü, âûïîëíÿåòñÿ ëè ñîîòíîøåíèå òèïà 
ñîîòíîøåíèÿ (2);

- äåëàþò âûâîä, ñîâåðøàåò ëè òåëî ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ;
- åñëè òåëî ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, òî èç ñîîòíîøåíèÿ 

òèïà ñîîòíîøåíèÿ (2) îïðåäåëÿþò êðóãîâóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé, à 
çàòåì îïðåäåëÿþò ÷àñòîòó  è ïåðèîä Ò êîëåáàíèé:

 = 

2 ,

Ò = 
2
  .

 10.1. Между двумя пружинами жёсткостью k1 и 
k2 соответственно, находящимися в недеформиро-
ванном состоянии, закреплён груз массой m, кото-
рый может скользить по гладкой горизонтальной 
поверхности (рис. 37). Определите период T 
малых колебаний, которые будет совершать груз, 
если его вывести из положения равновесия.

Î                Õ

k1 k2

Ðèñ. 37
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 10.2. Определите, каково было бы время полёта камня от одного полюса Земли до 
другого по прямому тоннелю, прорытому через её центр. Плотность Земли считать 
постоянной, её радиус – равным 6400 км.

10.3. Проведите изучение колебаний тела, плавающего в жидкости.

Îáîðóäîâàíèå: ñîñóä ñ âîäîé, òåðìîìåòð ëàáîðàòîðíûé, êóñîê 
ïëàñòèëèíà, ñïè÷êè, ñåêóíäîìåð. 

Íà òåëî, ïëàâàþùåå íà ïîâåðõíîñòè 
âîäû (ðèñ. 38), äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè è 
âûòàëêèâàþùàÿ (àðõèìåäîâà ñèëà), êîòî-
ðàÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè æèäêîñòè è îáú-
¸ìà ïîãðóæ¸ííîé â æèäêîñòü ÷àñòè òåëà.

Åñëè òîëêíóòü òåëî âíèç, óâåëè÷èâ ãëó-
áèíó åãî ïîãðóæåíèÿ,  òî àðõèìåäîâà ñèëà 
âîçðàñò¸ò (ïî÷åìó?). Ïîä äåéñòâèåì äîáà-
âî÷íîé àðõèìåäîâîé ñèëû òåëî áóäåò 
âñïëûâàòü, äâèãàÿñü ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâå-
ñèÿ, ïðèîáðåò¸ò ñêîðîñòü è, «ïðîñêî÷èâ» 
ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, âñïëûâ¸ò òàê, ÷òî 
îáú¸ì ïîãðóæ¸ííîé ÷àñòè òåëà óìåíüøèòñÿ. Â ýòîé ñèòóàöèè ñèëà 
òÿæåñòè áóäåò áîëüøå àðõèìåäîâîé ñèëû, è ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà 
âíîâü áóäåò âîçâðàùàòü òåëî ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ. Òàê ïðîèñõî-
äÿò êîëåáàíèÿ òåëà, ïëàâàþùåãî â æèäêîñòè. 

Çàäàíèå 1. Óêðåïèòå â âåðõíåé ÷àñòè 
ëàáîðàòîðíîãî òåðìîìåòðà ñ ïîìîùüþ 
ïëàñòèëèíà ñïè÷êó è óòÿæåëèòå òåð-

ìîìåòð ïëàñòèëèíîì òàê, ÷òîáû îí ïëàâàë 
â âîäå âåðòèêàëüíî, ïîãðóçèâøèñü â âîäó 
íà áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé äëèíû (ðèñ. 39). 

Òîëêíèòå òåðìîìåòð âíèç è ïðîíàáëþ-
äàéòå ïðîèñõîäÿùèå êîëåáàíèÿ. Îöåíèòå, 
÷åìó ðàâåí ïåðèîä êîëåáàíèé. 

Çàäàíèå 2. Âûâåäèòå ôîðìóëó äëÿ 
ðàñ÷¸òà ïåðèîäà êîëåáàíèé òåëà, ïëà-
âàþùåãî â æèäêîñòè.
Çàäàíèå 3. Äîïîëíèòåëüíî óòÿæåëè òå 
òåðìîìåòð òàê, ÷òîáû èç âîäû «âûãëÿ-
äûâàëà» áû òîëüêî ÷àñòü ñïè÷êè 

(ðèñ. 40). Âíîâü ïðîíàáëþäàéòå êîëåáàíèÿ. 
Ñäåëàéòå âûâîä, íàõîäèò ëè îïûòíîå ïîä-
òâåðæäåíèå âûâåäåííàÿ âàìè ôîðìóëà äëÿ 
ðàñ÷¸òà ïåðèîäà êîëåáàíèé.

Ðèñ. 38
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 10.4. Стальной шарик массой 10 г, под-
вешенный на нити, совершает малые коле-
бания в вертикальной плоскости вблизи 
положения его равновесия. Чуть ниже поло-
жения равновесия шарика установлен элек-
тромагнит (рис. 41).

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà 
ïåðèîä êîëåáàíèé øàðèêà óìåíü-
øàåòñÿ íà 5 % (k = 0,05). ×åìó 
ðàâíà ìàãíèòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà øàðèê âáëèçè ïîëîæåíèÿ 
åãî ðàâíîâåñèÿ? 

 10.5. К потолку лифта прикреплён маят-
ник (длина нити маятника 1,0 м). Чему будет 
равен период колебаний маятника в случае, 

если лифт движется с ускорением 3,5 м/с2, направленным вверх?

10.6. Выясните, каковы должны быть параметры маятника, чтобы груз маятника 
мог двигаться прямолинейно в горизонтальном направлении при совершении   
маятником гармонических колебаний?1 

Îáîðóäîâàíèå: ðàñòÿæèìàÿ íèòü, ëàáîðàòîðíûé äèíàìîìåòð, íàáîð 
ãèðü ðàçëè÷íîé ìàññû, èçìåðèòåëüíàÿ ëèíåéêà, øòàòèâ ñ ëàïêîé, ãèðè 
ðàçíîé ìàññû.

×òîáû ãðóç, ïðèêðåïë¸ííûé ê íèòè, äâèãàëñÿ ïðÿìîëèíåéíî â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû íèòü ìàÿòíèêà áûëà ðàñ-
òÿæèìà (ðèñ. 42). 

1 Ïî ìàòåðèàëó ñòàòüè: Ìàéåð Â. Â., Âàðàêñèíà Å. È., Äåìüÿíîâà Î. Í. Ïîâûøåíèå 
èíòåðåñà ê ôèçèêå ïðè èçó÷åíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà // Ôèçèêà â øêîëå. – 
2009. – ¹ 3. – Ñ. 36–39.

Ðèñ. 41

Ðèñ. 42 Ðèñ. 43
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Äëèíà íèòè l 'ìÿòíèêà, îòêëîí¸ííîãî íà óãîë , äîëæíà áûòü, åñòå-
ñòâåííî, áîëüøå äëèíû íèòè ìàÿòíèêà l, êîãäà îí ïðîõîäèò ïîëîæåíèå 
ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 43). 

Ïðè ýòîì ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà F  â êàæäîé òî÷êå òðàåêòîðèè 
ãðóçà äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî.

F = F 'í  + F òÿæ ,

ãäå F 'í  – ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, äåéñòâóþùàÿ íà ãðóç,
    F òÿæ – ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà ãðóç.

Òàê êàê ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà F ãîðèçîíòàëüíà, òî òðåóãîëüíèê 
À'Î'Â', îáðàçîâàííûé âåêòîðàìè ñèë, ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì è ñòî-
ðîíû ýòîãî òðåóãîëüíèêà À'Â' è À'Î' ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî F 'í  è F òÿæ.  
Â ïðÿìîóãîëüíîì òðåóãîëüíèêå ÀÎÂ ñòîðîíû ÀÂ è ÀÎ ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî l' è l. Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ÀÎÂ è À'Î'Â' ñëåäóåò, ÷òî

l'
l  =

F 'í
Fòÿæ

.
Îòñþäà

l' =
l F 'í

Fòÿæ
.                               (1)

Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîëèíåéíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ãðóçà ìàÿò-
íèêà âîçìîæåí â ñëó÷àå, åñëè äëèíà ðàñòÿæèìîé íèòè ìàÿòíèêà l' 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå íàòÿæåíèÿ íèòè F'í.

×òîáû ìàÿòíèê ñîâåðøàë ñâîáîäíûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, íåîá-
õîäèìî âûïîëíåíèå îïðåäåë¸ííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîåêöèåé 
óñêîðåíèÿ ãðóçà ax è êîîðäèíàòîé x êîëåáëþùåãîñÿ ãðóçà, à èìåííî:

ax =  2x,                               (2)

ãäå  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé.
Åñëè óñëîâèå (2) âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðîåêöèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû 

Fx, î÷åâèäíî, äîëæíà áûòü ðàâíà 

Fx= m2x,                                (3)
ãäå m – ìàññà ãðóçà.

Ðàññìîòðèì ðèñóíîê 43. Èç ïðÿìîóãîëüíîãî «òðåóãîëüíèêà ñèë»  
À'Î'Â' âèäíî, ÷òî

Fx= Fòÿætg,
èëè

Fx=  mgtg,

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
Èç ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ÀÎÂ íåòðóäíî îïðåäåëèòü òàíãåíñ 

óãëà :
tg = 

x
l  
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è ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîåêöèè ðàâíîäåéñòâóþ-
ùåé ñèëû Fx:

Fx =  mg 
x
l .                              (4)

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî óñëîâèå ãàðìîíè÷íîñòè êîëåáàíèé, 
çàäàâàåìîå ñîîòíîøåíèåì (2) èëè âûòåêàþùèì èç íåãî ñîîòíîøåíèåì 
(3), âûïîëíÿåòñÿ.

Ðàññ÷èòàåì êðóãîâóþ ÷àñòîòó  è ïåðèîä T êîëåáàíèé. Èç ñðàâíå-
íèÿ ñîîòíîøåíèé (3) è (4) ïîëó÷èì:

2 = 
g
l

.

Òîãäà 
= 

g
lè

T = 2  
l
g ,                               (5)

ãäå, íàïîìíèì, l – äëèíà ðàñòÿæèìîé íèòè ìàÿòíèêà â ïîëîæåíèå 
ðàâíîâåñèÿ.

Çàäàíèå 1. Èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü äëèíû íèòè1 ìàÿòíèêà l' îò 
ñèëû íàòÿæåíèÿ F'í. Âûÿñíèòå, èìååòñÿ ëè íà äàííîé çàâèñèìî-
ñòè òðåáóåìûé ó÷àñòîê ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 

äëèíû íèòè ìàÿòíèêà l' îò ñèëû íàòÿæåíèÿ F'í. Åñëè òàêîé ó÷àñòîê 
åñòü, òî ðàññ÷èòàéòå, ãðóç êàêîé ìàññû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ìàÿòíèêà è êàêîâà ìîæåò áûòü ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
ìàÿòíèêà, ÷òîáû ãðóç ïðè êîëåáàíèÿõ ìàÿòíèêà äâèãàëñÿ ïðÿìîëèíåé-
íî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Çàäàíèå 2. Èçãîòîâüòå ìàÿòíèê è óáåäèòåñü, ÷òî ãðóç ìàÿòíèêà 
äåéñòâèòåëüíî äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè.
Çàäàíèå 3. Èçìåðüòå ïåðèîä êîëåáàíèé è ñðàâíèòå åãî ñ òåîðåòè-
÷åñêèì çíà÷åíèåì, ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå (5). Ñäåëàéòå 
âûâîä.

§ 11. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ 
СВОБОДНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå êîëåáàíèé ãðóçà íà ïðóæèíå»
Îáîðóäîâàíèå: íàáîð ïðóæèí ðàçëè÷íîé æ¸ñòêîñòè, äèíàìîìåòð 

ëàáîðàòîðíûé, èçìåðèòåëüíàÿ ëèíåéêà èëè èçìåðèòåëüíàÿ ëåíòà, 
íàáîð ãðóçîâ, ñåêóíäîìåð, ëàáîðàòîðíûé øòàòèâ  ñ ìóôòîé è ëàïêîé, 
ñòðóáöèíà.

1 Â êà÷åñòâå íèòè ìàÿòíèêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðóãëóþ íèòü àâèàìîäåëüíîé 
ðåçèíû äèàìåòðîì îêîëî 1 ìì èëè óçêóþ ïîëîñêó ðåçèíû (øèðèíîé 2–3 ìì), âûðå-
çàííóþ èç ýëàñòè÷íîãî áèíòà.
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Äëÿ ðàñ÷¸òà ïåðèîäà T ìàëûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ãðóçà ìàñ-
ñîé m, çàêðåïë¸ííîãî íà ë¸ãêîé ïðóæèíå æ¸ñòêîñòüþ k, ïðèìåíÿåòñÿ 
ôîðìóëà 

T = 2  
m
k

.                                    (1)

Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå çàâèñèìîñòè ïåðèîäà êîëåáàíèé îò 
æ¸ñòêîñòè ïðóæèíû è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà.

Çàäàíèå 1. Âûÿñíèòå, êàê çàâèñèò ñèëà óïðóãîñòè, âîçíèêàþùàÿ 
ïðè ðàñòÿæåíèè ïðóæèíû, îò âåëè÷èíû ðàñòÿæåíèÿ è äåéñòâè-
òåëüíî ëè ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ãóêà. 

Âíèìàíèå. Íå ïîäâåðãàéòå ïðóæèíû ìàëîé æ¸ñòêîñòè èçáûòî÷íîé 
íàãðóçêå, ÷òîáû íå èñïîðòèòü ïðóæèíû.

Çàäàíèå 2. Äëÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîãî (ãóêîâñêîãî) ó÷àñòêà 
çàâèñèìîñòè ñèëû óïðóãîñòè îò ðàñòÿæåíèÿ ðàññ÷èòàéòå æ¸ñò-
êîñòü ïðóæèíû. Ïðîäåëàéòå òàêîé ðàñ÷¸ò äëÿ êàæäîé ïðóæèíû.
Çàäàíèå 3. Ïðèêðåïëÿÿ ê ïðóæèíàì ðàçëè÷íîé æ¸ñòêîñòè ãðóç 
îäíîé è òîé æå ìàññû, èçìåðüòå ïåðèîäû êîëåáàíèé ãðóçà íà 
ïðóæèíå. Ñäåëàéòå âûâîä î ñïðàâåäëèâîñòè ôîðìóëû (1).

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå êîëåáàíèé ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà»
Îáîðóäîâàíèå: äåðåâÿííàÿ ðåéêà äëèíîé 1,0–1,2 ì ñ ïðîñâåðëåííû-

ìè â íåé îòâåðñòèÿìè íà ðàññòîÿíèè 4–5 ñì äðóã îò äðóãà, èçìåðè-
òåëüíàÿ ëåíòà, ñåêóíäîìåð, ëàáîðàòîðíûé øòàòèâ ñ ìóôòîé è ìåòàë-
ëè÷åñêîé îñüþ äëÿ êðåïëåíèÿ ðåéêè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ñòðóá-
öèíà.

Øàðèê íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, çàêðåïë¸ííûé íà ë¸ãêîé íåðàñòÿæè-
ìîé íèòè è ñîâåðøàþùèé êîëåáàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â 
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíè-
êà. Ïåðèîä ìàëûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíè-
êà T, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé íèòè l è óñêîðåíèåì ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ g:

T = 2  
l
g .

Òåëî ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, çàêðåïë¸ííîå íà 
îñè è ñîâåðøàþùåå êîëåáàíèÿ ïîä äåéñòâèåì 
ñèëû òÿæåñòè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, 
íàçûâàþò ôèçè÷åñêèì ìàÿòíèêîì (ðèñ.  44). 
Åñëè îñü âðàùåíèÿ ìàÿòíèêà – òî÷êà Î – 
íàõîäèòñÿ âûøå öåíòðà òÿæåñòè òåëà, òî ïðè 
ìàëîì îòêëîíåíèè ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà îò 
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îí áóäåò ñîâåðøàòü 
ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Ïåðèîä êîëåáàíèé 
ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà çàâèñèò îò ìàññû òåëà 
è ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû òåëà îòíîñèòåëüíî 

Î

L

Fòÿæ  

Ðèñ. 44
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îñè âðàùåíèÿ, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è ðàññòîÿíèÿ L  îò îñè 
âðàùåíèÿ äî öåíòðà òÿæåñòè òåëà.  

Çàäàíèå 1. Óñòàíîâèòå ëàáîðàòîðíûé øòàòèâ íà êðàþ ñòîëà è 
çàôèêñèðóéòå åãî ñòðóáöèíîé. Çàêðåïèòå â ìóôòå øòàòèâà 
ìåòàëëè÷åñêóþ îñü è ïîäâåñüòå íà îñè ðåéêó, êîòîðàÿ áóäåò ñëó-

æèòü ôèçè÷åñêèì ìàÿòíèêîì. 
Ïðîâåäÿ íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ, âûÿñíèòå, êàê çàâèñèò ïåðèîä 

êîëåáàíèé ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà T îò ðàññòîÿíèÿ L (ðàññòîÿíèå îò 
îñè âðàùåíèÿ äî öåíòðà òÿæåñòè òåëà). 

Çàäàíèå 2. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè T = f(L). Ïðîâåäèòå 
àíàëèç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè.  

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé»
Îáîðóäîâàíèå: êàðòîííûé äèñê äèàìå-

òðîì 25–26 ñì, íàáîð ñòîãðàììîâûõ ãðóçîâ, 
ïëàñòèëèí, ïðî÷íàÿ íèòü, ëàáîðàòîðíûé 
øòàòèâ ñ ìóôòîé è êîëüöîì, ñòðóáöèíà, 
ëèíåéêà èçìåðèòåëüíàÿ, ñåêóíäîìåð.

Êàðòîííûé äèñê ñ ïîìîùüþ òð¸õ äëèí-
íûõ íèòåé ïîäâåñèì ê êîëüöó øòàòèâà òàê, 
÷òîáû ïëîñêîñòü äèñêà áûëà ãîðèçîíòàëü-
íà. Åñëè äèñê ïîâåðíóòü íà íåêîòîðûé óãîë 
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç öåíòð äèñêà, è îòïóñòèòü, òî 
äèñê áóäåò ñîâåðøàòü êðóòèëüíûå êîëåáà-
íèÿ (ðèñ. 45).

Çàäàíèå 1. Íà äèñêå íà ðàññòîÿíèè R = 12 ñì îò åãî öåíòðà 
çàêðåïèòå (ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïëàñòèëèí) íåñêîëüêî ñòîãðàììî-
âûõ ãðóçîâ, ðàñïîëîæèâ èõ ñèììåòðè÷íî ïî äèñêó. Âûÿñíèòå, 

êàê ïåðèîä êîëåáàíèé äèñêà T çàâèñèò îò ìàññû ãðóçîâ m.
Çàäàíèå 2. Âûÿñíèòå, êàê ïåðèîä êîëåáàíèé äèñêà T çàâèñèò îò 
ïîëîæåíèÿ ãðóçîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðà äèñêà. Ïðè âûïîëíåíèè 
ýòîãî çàäàíèÿ óäîáíî âçÿòü 6 ñòîãðàììîâûõ ãðóçîâ. Ãðóçû ñëåäó-

åò ðàñïîëîæèòü íà äèñêå ñèììåòðè÷íî, íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
öåíòðà äèñêà.

Çàäàíèå 3. Âûÿñíèòå, êàê ïåðèîä êîëåáàíèé äèñêà T çàâèñèò îò 
âûñîòû ïîäâåñà äèñêà íà íèòÿõ H (ðèñ. 45). Ïðè âûïîëíåíèè 
ýòîãî çàäàíèÿ óäîáíî âçÿòü 6 ñòîãðàììîâûõ ãðóçîâ,  ðàñïîëîæèâ 

èõ ñèììåòðè÷íî íà ðàññòîÿíèè R = 12 ñì îò öåíòðà äèñêà.

Í

Ðèñ. 45
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§ 12. МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ

 12.1. Мембрана громкоговорителя соверша-
ет вынужденные колебания, и благодаря этому 
изменение избыточного давления воздуха p с 
течением времени вблизи мембраны громкого-
ворителя происходит так, как это изображено на 
рисунке 46.
Запишите зависимость изменения избыточного 
давления воздуха с течением времени p(t) в 
точке, находящейся напротив мембраны гром-
коговорителя на расстоянии 51 см от неё. 
Считать, что амплитуда колебаний избыточного 
давления воздуха в данной точке не отличается 
от амплитуды колебаний избыточного давления 
воздуха вблизи мембраны громкоговорителя. Скорость звука в воздухе 340 м/с.

 12.2. К источнику переменного электрического тока (звуковому генератору) с помо-
щью длинных и тонких проводов подсоединён наушник – головной телефон. При вклю-
чении генератора наушник будет являться источником звука (при проведении опыта 
удобно установить частоту колебаний 1 кГц).
Приведём наушник во вращение в вертикальной плоскости так, чтобы плоскость враще-
ния была перпендикулярна слушателям. В этом случае наушник – источник звука будет 
периодически то приближаться к слушателям, то удаляться от них. При этом слушатели 
отмечают периодическое изменение высоты звука: при движении источника звука в сто-
рону слушателей высота звука повышается, а при удалении от слушателей – понижается.
Объясните наблюдаемое явление.
Оцените максимальное относительное изменение частоты звука при вращении наушни-
ка. Считать, что частота вращения наушника достигает 2 об/с, радиус его вращения 
50  см. Скорость звука в воздухе 340 м/с.

 12.3. Самолёт летит горизонтально. Когда наблюдатель воспринимает по звуку, что 
самолёт находится в зените, он видит его под углом  = 70  к горизонту.  Какова ско-
рость самолёта? Скорость звука в воздухе 340 м/с.

 12.4. Громкоговоритель имеет мембрану диаметром 8 см. Интенсивность звука, 
создаваемого громкоговорителем, составляет 0,1 мВт/м2. (Интенсивность звука 
численно равна энергии, переносимой звуковой волной за единицу времени через 
единицу поверхности; единица интенсивности звука – Вт/м2.) Оцените дальность зву-
чания громкоговорителя, если порог слышимости (минимальная интенсивность звука, 
воспринимаемая органом слуха человека) составляет 10-12 Вт/м2. Считать, что звук 
распространяется одинаково по всем направлениям, поглощение звука воздухом не 
учитывать.

 12.5. В акустической лаборатории, стены которой покрыты звукопоглощающим  
материалом, расположили два наушника – головных телефона, подключённых к источни-
ку переменного тока (звуковому генератору). При включении генератора наушники 
являются источниками звука. Технические характеристики наушников таковы, что они 
воспроизводят звуковые колебания частотой от 300 до 3000 Гц. Наушники поставили на 
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расстоянии 1,0 м друг от друга, экспериментатор расположился напротив одного из 
наушников на расстоянии 5,0 м от него (рис. 47). Какова должна быть частота перемен-
ного тока, вырабатываемого звуковым генератором, чтобы громкость звука в точке 
наблюдения была минимальной? Скорость звука 340 м/с.

 

 12.6. Охотник в утреннее время производит 
выстрел по дичи из ружья и слышит эхо через 
t  = 1 с после выстрела. Был ли охотник брако-
ньером, если звуковая волна отражалась от опуш-
ки леса, находящейся от охотника на расстоянии 
175 м? Охотник находится в одном из сибирских 
регионов России, где летне-осенний сезон охоты 
открывается со второй субботы августа. График 
зависимости скорости звука в воздухе от темпера-
туры приведён на рисунке 48.

 
§ 13. ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ¸ìêîñòíîãî  è 
èíäóêòèâíîãî ó÷àñòêîâ öåïè ïåðåìåííîãî òîêà»

Îáîðóäîâàíèå: ëàáîðàòîðíûé èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî òîêà, ëàáîðàòîð-
íûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà, ëàáîðàòîðíûé âîëüòìåòð äëÿ èçìåðå-
íèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ëàáîðàòîðíûé âîëüòìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ 
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, íèçêîâîëüòíàÿ ëàìïà íà ïîäñòàâêå, ðåçèñòîð 
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èçâåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (4–6 Îì), êîíäåíñàòîð, êàòóøêà, æåëåçíûé 
ñåðäå÷íèê, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, êëþ÷.

Çàäàíèå 1. Ïîäêëþ÷èòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ñîäåðæàùóþ íèç-
êîâîëüòíóþ ëàìïó íà ïîäñòàâêå, ðåçèñòîð, êîíäåíñàòîð ïîïåðå-
ìåííî ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà, à çàòåì ê èñòî÷íèêó ïåðå-

ìåííîãî òîêà. Óáåäèòåñü, ÷òî òîê ïðîòåêàåò â öåïè òîëüêî â ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà.

Çàäàíèå 2. Îïðåäåëèòå, ÷åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå ¸ìêîñòíîãî 
ó÷àñòêà â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà.

Çàäàíèå 3. Ïîäêëþ÷èòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ñîäåðæàùóþ íèç-
êîâîëüòíóþ ëàìïó íà ïîäñòàâêå, ðåçèñòîð, êàòóøêó  ïîïåðåìåí-
íî ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà, à çàòåì ê èñòî÷íèêó ïåðåìåí-

íîãî òîêà. Óáåäèòåñü, ÷òî òîê ïðîòåêàåò â öåïè â îáîèõ ñëó÷àÿõ. 
Çàäàíèå 4. Îïðåäåëèòå, ÷åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè â 
öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà è â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà. Âûÿñíèòå, 
ìåíÿåòñÿ ëè â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè 

(èíäóêòèâíîãî ó÷àñòêà) ïðè ââåäåíèè â êàòóøêó æåëåçíîãî ñåðäå÷íèêà.

Çàäà÷è ïî òåìå «Ïåðåìåííûé òîê»
 13.1. К источнику переменного электрического тока (звуковому генератору) подклю-

чают поочерёдно электрическую цепь, содержащую конденсатор, а затем электриче-
скую цепь, содержащую катушку (рис. 49, а, б).

 

Экспериментатор, изменяя частоту переменного тока, вырабатываемого звуковым гене-
ратором, исследовал, зависит ли сила тока в цепи от частоты тока. Результаты проведён-
ных экспериментатором измерений приведены ниже в двух таблицах:

– таблица 1:

×àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà , Ãö 100 200 400 600 800 1000

Ñèëà òîêà â öåïè I, ìÀ 12,5 24,4 45,0 60,2 70,9 78,2

– таблица 2:

×àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà , Ãö 100 200 400 600 800 1000

Ñèëà òîêà â öåïè I, ìÀ 7,33 3,90 1,98 1,33 0,99 0,80

                à                           á
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Знакомый экспериментатора – знаток физики, мельком взглянув на таблицы с результата-
ми измерений, тут же определил, какой электрической схеме соответствует каждая 
таблица. 
Какие же выводы, касающиеся таблиц, были сделаны знатоком физики?

 13.2. Под каким напряжением должна работать линия электропередачи (ЛЭП) длиной 
80 км, если при её строительстве планируется использовать алюминиевый провод диа-
метром поперечного сечения 9,4 мм? Мощность, поставляемая потребителю, составит  
4,5 МВт, потери электроэнергии не должны превышать  4 % (k = 0,04).

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Îïðåäåëåíèå àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû 
ïåðåìåííîãî òîêà»

Îáîðóäîâàíèå: èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî òîêà íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîå-
äèíèòåëüíûå ïðîâîäà, êëþ÷, êîíñòàíòàíîâûé ïðîâîäíèê, ëèíåéêà, 
ìèêðîìåòð, êàëîðèìåòð, âåñû ñ ðàçíîâåñàìè, òåðìîìåòð. 

Ïåðåìåííûì òîêîì, êàê èçâåñòíî, íàçû-
âàþò âûíóæäåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå 
êîëåáàíèÿ. ×àñòîòà ïðîìûøëåííîãî ïåðå-
ìåííîãî òîêà â íàøåé ñòðàíå ñîñòàâëÿåò 
50 Ãö (ðèñ. 50).

Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ñèëû òîêà â 
öåïè ïåðåìåííîãî òîêà â ðàçëè÷íûå 
ìîìåíòû âðåìåíè ðàçëè÷íû. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà,  èçìåðÿþò íå 

ìãíîâåííûå (â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè) çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è 
ñèëû òîêà, à äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. Åñëè èçìåðåíî 
äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ U íà ðåçèñòîðå, âêëþ÷¸ííîì â 
öåïü ïåðåìåííîãî òîêà, è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ñèëû òîêà I, ïðîòå-
êàþùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð, òî ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òåïëîâóþ ìîù-
íîñòü P, âûäåëÿþùóþñÿ íà ðåçèñòîðå:

P = UI.

Â ñëó÷àå, åñëè ïåðåìåííûé òîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêèå 
êîëåáàíèÿ,  äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ  íàïðÿæåíèÿ U è ñèëû òîêà I ñâÿ-
çàíû ñ àìïëèòóäíûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ Uìàêñ è ñèëû òîêà 
Iìàêñ èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

U = 
Uìàêñ

2
,

I = 
Iìàêñ

2
.

Ðèñ. 50

U, Â

t, ñ

20

10

0

-10

-20

0,01   0,02   0,03
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Çàäàíèå 1. Èñïîëüçóÿ èìåþùóþñÿ â âàøåì ðàñïîðÿæåíèè êîí-
ñòàíòàíîâóþ ïðîâîëîêó, èçãîòîâüòå èç íå¸ ýëåêòðîíàãðåâàòåëü. 
Èçìåðüòå, çà êàêîå âðåìÿ íåêîòîðàÿ ìàññà âîäû â êàëîðèìåòðå 

íàãðåâàåòñÿ äî îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðû. Ïðåíåáðåãàÿ òåïëîâûìè 
ïîòåðÿìè è ñ÷èòàÿ, ÷òî âñÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà 
ýëåêòðîíàãðåâàòåëå, èä¸ò òîëüêî íà íàãðåâ âîäû è âíóòðåííåãî ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ñòàêàí÷èêà êàëîðèìåòðà, ïðîâåäèòå ðàñ÷¸ò àìïëèòóäíîãî 
çíà÷åíèÿ ñèëû ïåðåìåííîãî òîêà.

§ 14. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЗАДАЧА 
«ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН»

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (ñêîðîñòè ñâåòà) 
íàì â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîíàäîáèòñÿ èçëó÷àòåëü è ïðè¸ìíèê ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí (ðèñ. 51, à, á). 

 

                       à                                                á

à – Èçëó÷àòåëü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Èçëó÷àòåëü èìååò ðóïîðíóþ àíòåí-
íó, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû èçëó÷àþòñÿ âäîëü îñè ðóïîðà;   
á – Ïðè¸ìíèê ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïðè¸ìíèê ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí 
óëàâëèâàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ â ïðè-
¸ìíèêå ïåðåìåííîãî òîêà. Ïåðåìåííûé òîê ïðîõîäèò ïî êàòóøêå ãðîìêîãîâî-
ðèòåëÿ, è â ðåçóëüòàòå  âîçíèêàåò çâóê, ñèãíàëèçèðóþùèé î ïðè¸ìå ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí

Ðèñ. 51 

Ðàñïîëîæèì èçëó÷àòåëü è 
ïðè¸ìíèê íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà è ïîìå-
ñòèì ìåæäó íèìè ìåòàëëè÷å-
ñêóþ ïëàñòèíó MN (ðèñ.  52). 

Â ýòîì ñëó÷àå â ïðè¸ìíèê 
ïîñòóïàþò äâå ýëåêòðîìàãíèò-
íûå âîëíû. Ïåðâàÿ èç íèõ 
èä¸ò íåïîñðåäñòâåííî èç èçëó÷àòåëÿ â ïðè¸ìíèê è ïðîõîäèò ðàññòîÿ-
íèå d1, ðàâíîå ÀÂ:

Î

À

Ì N

Â

Ðèñ. 52
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d1 = ÀÂ.

Âòîðàÿ âîëíà ïîïàäàåò â ïðè¸ìíèê áëàãîäàðÿ îòðàæåíèþ îò ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïëàñòèíû è ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå d2, ðàâíîå ÀÎ + ÎÂ:

d2 = ÀÎ + ÎÂ.

14.1. Какие волны называют когерентными? Какое физическое явление наблюда-
ется при наложении когерентных волн?

Áóäåì ïîñòåïåííî ïåðåìåùàòü ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó MN ââåðõ 
èëè âíèç. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìàÿ ïðè¸ìíè-
êîì, áóäåò ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿòüñÿ, òî óâåëè÷èâàÿñü, òî óìåíüøàÿñü. 
Ýòî îáóñëîâëåíî èíòåðôåðåíöèåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Èíòåðôåðåíöèÿ, êàê èçâåñòíî, – ýòî ñëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå äâóõ 
(èëè íåñêîëüêèõ) âîëí, ïðè êîòîðîì â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà 
íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå èëè îñëàáëåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ êîëåáàíèé. 
Àìïëèòóäà ðåçóëüòèðóþùåãî êîëåáàíèÿ â íåêîòîðîé òî÷êå ïðîñòðàí-
ñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ðàññòîÿíèÿìè d1 è d2, ïðîõî-
äèìûìè âîëíàìè äî òî÷êè «âñòðå÷è». 

Åñëè ðàññòîÿíèÿ d1 è d2 îäèíàêîâû, òî â òî÷êó «âñòðå÷è» îäíîâðå-
ìåííî ïðèõîäèò «ãðåáåíü» îäíîé âîëíû è «ãðåáåíü» äðóãîé âîëíû, 
«âïàäèíà» îäíîé âîëíû è «âïàäèíà» äðóãîé âîëíû (ðèñ. 53). 

Â òàêîì ñëó÷àå àìïëèòóäà ðåçóëüòèðóþùèõ êîëåáàíèé ìàêñèìàëü-
íà. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ âîëí áóäåò íàáëþäàòüñÿ, åñëè 
õîä âîëíû – ðàññòîÿíèå d2 áîëüøå ðàññòîÿíèÿ d1 íà îäíó äëèíó 
âîëíû, íà äâå äëèíû âîëíû, íà òðè äëèíû âîëíû è òàê äàëåå. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ìàêñè-
ìóìà: àìïëèòóäà ðåçóëüòèðóþùèõ êîëåáàíèé ïðè èíòåðôåðåíöèè 
ìàêñèìàëüíà, åñëè ðàçíîñòü õîäà âîëí d ðàâíà öåëîìó ÷èñëó äëèí 
âîëí .

d = d2    d1,

d = m,

ãäå m = 0, 1, 2, 3… – öåëîå ÷èñëî, íîìåð èíòåðôåðåíöèîííîãî ìàêñè-
ìóìà.

Ðèñ. 53

Ïåðâàÿ 
âîëíà

Ðåçóëüòèðóþùåå 
êîëåáàíèå èìååò 
ìàêñèìàëüíóþ 
àìïëèòóäó

Âòîðàÿ 
âîëíà
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×òî áóäåò íàáëþäàòüñÿ, åñëè â íåêîòîðóþ òî÷êó îäíîâðåìåííî ïðè-
õîäèò «ãðåáåíü» îäíîé âîëíû è «âïàäèíà» äðóãîé âîëíû (ðèñ. 54)? 

 

Â òàêîì ñëó÷àå, êîãäà îäíà âîëíà «îòñòà¸ò» îò äðóãîé âîëíû íà 
ïîëîâèíó äëèíû âîëíû, àìïëèòóäà ðåçóëüòèðóþùåãî êîëåáàíèÿ ìèíè-
ìàëüíà. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ âîëí áóäåò íàáëþäàòüñÿ, 
åñëè õîä âîëíû – ðàññòîÿíèå d2 áóäåò áîëüøå ðàññòîÿíèÿ d1 íà îäíó 
äëèíó âîëíû ïëþñ ïîëîâèíà äëèíû âîëíû, íà äâå äëèíû âîëíû ïëþñ 
ïîëîâèíà äëèíû âîëíû è òàê äàëåå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü óñëîâèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèíèìóìà: àìïëèòóäà ðåçóëüòè-
ðóþùåãî êîëåáàíèÿ ïðè èíòåðôåðåíöèè ìèíèìàëüíà, åñëè ðàçíîñòü 
õîäà âîëí ðàâíà öåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí ïëþñ ïîëîâèíà äëèíû âîëíû.

d = d2    d1,

d = m + 

2 ,

ãäå m = 0, 1, 2, 3… – öåëîå ÷èñëî, íîìåð èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèíè-
ìóìà.

Çàäàíèå 1. Îïðåäåëèòå  äëèíó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, èñïó-
ñêàåìîé èçëó÷àòåëåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.
Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äëèíû âîëíû çàôèêñèðóåì äâà ñîñåäíèõ – 

ñëåäóþùèõ îäèí çà äðóãèì – èíòåðôåðåíöèîííûõ ìèíèìóìà (ðèñ. 55). 

Ðèñ. 54

Âòîðàÿ 
âîëíà

Ïåðâàÿ
âîëíà

Ðåçóëüòèðóþùåå 
êîëåáàíèå ðàâíî íóëþ

A Â

ÎÎ

Î'
h'

h

Ðèñ. 55

Îòðàæàòåëü – ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà

Èçëó÷àòåëü Ïðè¸ìíèê
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Íîìåðà ñîñåäíèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìèíèìóìîâ îòëè÷àþòñÿ íà 
åäèíèöó, è ðàçíîñòü õîäà âîëí d è d', ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì ìèíè-
ìóìàì, ðàâíà

d = (m+1) + 

2 ,

d' = m+ 

2 .

Îòñþäà
d  d' = .                               (1)

Îñòàëîñü âûðàçèòü ðàçíîñòü õîäà d è d' ÷åðåç ðàññòîÿíèå ÀÂ, h, 
h', êîòîðûå ìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïðîâåäåíèè îïûòà 
(ñìîòðèòå ðèñóíîê 55).

d = AO + OB  AB,

d' = 2AO  AB,

d = 2 (AB
2 )2 + h2  AB.                        (2)

Àíàëîãè÷íî 

d' = 2(AB
2 )2 + h'2  AB.                       (2)

Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3) â âûðàæåíèå (1), èìååì:

= 2((AB
2 )2 + h'2  (AB

2 )2 + h'2 ).
Çàäàíèå 2. Ïî òåõíè÷åñêîìó ïàñïîðòó èçëó÷àòåëÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí âûÿñíèòå, êàêîâà ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëå-
áàíèé  ïðèáîðà.

Âû÷èñëèòå ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ: 

ñ = 

Îöåíèòå îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.
Çàäàíèå 3. Ïîïðîáóéòå îïðåäåëèòü äëèíó ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âîëíû, èñïóñêàåìîé èçëó÷àòåëåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, èñ  ïîëü-
çóÿ óñëîâèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ìàêñèìóìà.
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РАЗДЕЛ 3. СВЕТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ

§ 15. Îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå ñâåòà
Çàäà÷è íà ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîì çåðêàëå
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà»
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàäà÷à ïî èçó÷åíèþ ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ 

ïîñëîâèöû «Íå çíàÿ áðîäó, íå ñóéñÿ â âîäó»
§ 16. Ëèíçû
§ 17. Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Îïðåäåëåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ 

ðàññåèâàþùåé ëèíçû»
§ 18. Ãëàç. Î÷êè
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà «Èçìåðåíèå ïîëÿ çðåíèÿ»
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà «Îïðåäåëåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 

ãëàçà»
Çàäà÷à íà ðàñ÷¸ò îïòè÷åñêîé ñèëû î÷êîâ
§19. Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå ìîäåëè òåëåñêîïà»
§ 20. Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå ìîäåëè ìèêðîñêîïà»

§ 15. ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕНИЕ СВЕТА

Çàäà÷è íà ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîì çåðêàëå
 15.1. Оцените, какова должна быть минимальная 

площадь поверхности плоского зеркала прямоуголь-
ной формы, установленного вертикально, став 
перед которым и зажмурив один глаз, можно было 
бы полностью видеть своё изображение, не меняя 
положения головы.

15.2. На рисунке 56 показано положение 
плоского зеркала З и предмета. Постройте 
изображение предмета в зеркале и опреде-

лите область пространства, из которого видно пол-
ное изображение предмета. Проверьте, согласуется 
ли ваше решение задачи с опытом.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå ÿâëå-
íèÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà»

Îáîðóäîâàíèå: èñòî÷íèê òîêà, íèçêîâîëüòíàÿ ëàìïà íà ïîäñòàâêå, 
ýêðàí ñî ùåëüþ, ñòåêëÿííàÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíêà, òðàíñ-
ïîðòèð.

Çàäàíèå 1. Íà ëèñòå òåòðàäè íà÷åðòèòå äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûå ïðÿìûå è ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòèðà ïîñòðîéòå ëó÷, êîòî-
ðûé ñîñòàâëÿåò óãîë = 20  ñ îäíîé èç ïðÿìûõ (57, à).

 

Çåðêàëî

Ðèñ. 56
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Ñîâìåñòèòå ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ãðàíü ñòå-
êëÿííîé ïëàñòèíû ñ äðóãîé ïðÿìîé (ðèñ. 57, á).

Ïîäêëþ÷èòå ëàìïó ê èñòî÷íèêó òîêà è ðàñïî-
ëîæèòå ëàìïó è ýêðàí ñî ùåëüþ òàê, ÷òîáû 
óçêèé ïó÷îê ñâåòà ø¸ë âäîëü ïðîâåä¸ííîãî âàìè 
ëó÷à. Òîãäà óãîë ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à íà ñòå-
êëÿííóþ ïëàñòèíêó ñîñòàâèò 20  (ðèñ. 57, â). 

Îòìåòüòå êàðàíäàøîì òî÷êó âûõîäà ñâåòîâîãî 
ëó÷à èç ñòåêëà. Óáåðèòå ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó 
è, ñîåäèíèâ òî÷êó ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à íà 
ñòåêëî ñ òî÷êîé âûõîäà ñâåòîâîãî ëó÷à èç ñòå-
êëà, ïîñòðîéòå õîä ñâåòîâîãî ëó÷à â ñòåêëå.  

Èçìåðüòå óãîë ïðåëîìëåíèÿ .
Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîâåäèòå äëÿ ñëó÷àåâ, 

êîãäà óãîë ïàäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 30, 40, 50, 60, 70 .
Äàííûå çàíåñèòå â òàáëèöó:

, 20 30 40 50 60 70

,
sin
sin

Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè óãëà ïðåëîì-
ëåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ. Ñäåëàéòå âûâîä, êàê 
çàâèñèò óãîë ïðåëîìëåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ.

Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèíóñà óãëà 
ïðåëîìëåíèÿ îò ñèíóñà óãëà ïàäåíèÿ. Ñäåëàéòå 
âûâîä, êàêîâà çàâèñèìîñòü ñèíóñà óãëà ïðåëîì-
ëåíèÿ îò ñèíóñà óãëà ïàäåíèÿ.

Çàäàíèå 2. Ïðîâåäèòå íàáëþäåíèå ÿâëåíèÿ 
ïîëíîãî îòðàæåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàäà÷à ïî èçó÷å-
íèþ ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ïîñëîâèöû 
«Íå çíàÿ áðîäó, íå ñóéñÿ â âîäó»

Îáîðóäîâàíèå: ìåíçóðêà, ñîñóä ñ âîäîé, 
4–5 ñòåêëÿííûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ 
ïëàñòèíîê, ëèíåéêà ñ ìèëëèìåòðîâûìè 
äåëåíèÿìè.

Ïóñòü íàáëþäàòåëü ðàññìàòðèâàåò ïðåä-
ìåò S, íàõîäÿùèéñÿ íà äíå âîäî¸ìà, 
ãëÿäÿ íà ïîâåðõíîñòü âîäû âåðòèêàëüíî 
âíèç (ðèñ. 58). 

Ðèñ. 57
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Ïîñòðîèì õîä ëó÷åé, îòðàæàåìûõ ïðåäìåòîì. Ëó÷ 1 íàïðàâëåí âåð-
òèêàëüíî ââåðõ, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè âîäû. Ýòîò ëó÷ íå 
èñïûòûâàåò ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå «âîäà – âîçäóõ». Ëó÷ 2 íàïðàâ-
ëåí ïîä ìàëûì óãëîì ïàäåíèÿ . Ýòîò ëó÷ ïðåëîìëÿåòñÿ, ïðè÷¸ì, ïðè 
ïåðåõîäå ñâåòà èç îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé ñðåäû (âîäû) â îïòè÷åñêè 
ìåíåå ïëîòíóþ (âîçäóõ) óãîë ïðåëîìëåíèÿ  áóäåò áîëüøå óãëà ïàäå-
íèÿ .

> .

Ëó÷è 1 è 2 ÿâëÿþòñÿ ðàñõîäÿùèìèñÿ. Êàê è â ñëó÷àå çåðêàëà, ìîçã 
÷åëîâåêà ìûñëåííî ïðîäîëæàåò ëó÷è 1 è 2, è íàáëþäàòåëþ êàæåòñÿ, 
÷òî ñâåòîâûå ëó÷è èñõîäÿò èç òî÷êè S' – ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåä-
ìåòà S.

Ðàññìàòðèâàÿ ìíèìîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà S', íåîáõîäèìî áóäåò 
ñ÷èòàòü, ÷òî êàæóùàÿñÿ åìó ãëóáèíà âîäî¸ìà h' ìåíüøå, ÷åì ãëóáèíà h.

h' < h.

Îá ýòîì è ïðåäóïðåæäàåò ïîñëîâèöà – íå ñëåäóåò äîâåðÿòü çðè-
òåëüíûì îùóùåíèÿì, íå çíàÿ èñòèííîé ãëóáèíû âîäî¸ìà.

Çàäàíèå 1. Ïîëîæèòå íà äíî ìåíçóðêè êàêîé-íèáóäü ïðåäìåò –
íåáîëüøóþ ìîíåòêó èëè ìåòàëëè÷åñêóþ øàéáó. Íàïîëíèòå ìåí-
çóðêó âîäîé äî íåêîòîðîãî óðîâíÿ h. Ãëÿäÿ íà ïðåäìåò ÷åðåç 

ñëîé âîäû, îïðåäåëèòå êàæóùèéñÿ óðîâåíü âîäû (êàæóùóþñÿ ãëóáèíó 
«âîäî¸ìà») h'. Äëÿ ýòîãî íàíåñèòå íà áîêîâóþ ñòåíêó ìåíçóðêè ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ìåòêó. Îïðåäåëèòå, âî ñêîëüêî ðàç êàæóùèéñÿ óðîâåíü 
âîäû h' ìåíüøå ðåàëüíîãî  óðîâíÿ âîäû h. Ðåçóëüòàòû çàíåñèòå â 
òàáëèöó:

Ðåàëüíûé óðîâåíü âîäû h, ñì

Êàæóùèéñÿ óðîâåíü âîäû h', ñì

Îòíîøåíèå óðîâíåé âîäû h/h'  

Ïîâòîðèòå èçìåðåíèÿ ïðè äðóãîì óðîâíå âîäû â ìåíçóðêå h.   
Ñäåëàéòå âûâîä, çàâèñèò ëè îòíîøåíèå óðîâíåé âîäû h/h' îò âåëè÷è-
íû ðåàëüíîãî óðîâíÿ âîäû h.   

Çàäàíèå 2. Âûÿñíèòå, çàâèñèò ëè ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ òîëùèíû 
ñëîÿ ïðîçðà÷íîãî âåùåñòâà îò ðîäà âåùåñòâà. Â êà÷åñòâå äðóãîãî 
«âîäî¸ìà» èñïîëüçóéòå ñòåêëÿííûå ïëàñòèíêè. 

§ 16. ЛИНЗЫ

16.1. В вашем распоряжении имеется источник тока, низковольтная лампа на под-
ставке, ключ, экран, собирающая линза, измерительная лента. Первоначально, 
используя удалённый источник света, оцените фокусное расстояние собирающей 
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линзы. Затем установите лампу и экран на расстоянии L друг от друга, большем четырёх 
фокусных расстояний. Измерьте  расстояние L. Включите лампу, поставьте между лам-
пой и экраном собирающую линзу и, перемещая линзу между лампой и экраном,  
добейтесь получения на экране уменьшенного изображения  лампы. Отметьте положе-
ние линзы. Не меняя расстояние L между лампой и экраном, передвиньте линзу, так 
чтобы получить на экране увеличенное изображение лампы. Отметьте новое положение 
линзы и измерьте расстояние l, на которое необходимо было переместить линзу, чтобы 
взамен уменьшенного изображения получить на экране увеличенное изображение 
лампы. Зная расстояния L и l, вычислите фокусное расстояние и оптическую силу соби-
рающей линзы.

 16.2. С помощью собирающей линзы на экране получено уменьшенное в 2 раза изо-
бражение светящегося шара. Во сколько раз необходимо увеличить расстояние между 
шаром и линзой, чтобы можно было получить на экране изображение шара, уменьшен-
ное в  4 раза?

 16.3. При выполнении лабораторной работы по определению фокусного расстояния 
собирающей линзы на экране было получено перевёрнутое изображение горящей 
свечи высотой 20 мм в том случае, когда свеча находилась от линзы на расстоянии 
30  см. Когда же свечу отодвинули от линзы на расстояние 50 см, то высота изображе-
ния свечи на экране составила 10 мм. Чему равно фокусное расстояние линзы? 

 16.4. На рисунке 59 показан произвольный 
световой луч, падающий на собирающую 
линзу. Постройте дальнейший ход светового 
луча.

 16.5. Докажите, что оптическая сила систе-
мы двух тонких, расположенных вплотную 
друг к другу линз равна сумме оптических сил 
линз, составляющих систему. Считать, что глав-
ные оптические оси линз совпадают.

 16.6. На столе недалеко друг от друга 
лежат две одинаковые монеты. Одна из монет 

рассматривается через рассеивающую линзу. Линза находится над монетой на расстоя-
нии 8 см и параллельна поверхности стола. При таком положении линзы изображение 
монеты в 2 раза меньше самой монеты. Чему равна оптическая сила линзы?

§ 17. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 
«ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОКУСНОГО РАССТОЯНИЯ РАССЕИВАЮЩЕЙ ЛИНЗЫ»

Ìåòîä òåíåâûõ çîí
Îáîðóäîâàíèå: ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà, èñòî÷íèê ñâåòà, äàþùèé ïàðàë-

ëåëüíûé ïó÷îê ñâåòîâûõ ëó÷åé (îñâåòèòåëü, ïðÿìûå ñîëíå÷íûå ëó÷è â 
áåçîáëà÷íûé äåíü), ýêðàí, ëèíåéêà ñ ìèëëèìåòðîâûìè äåëåíèÿìè.

Åñëè íà ïóòè ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ñâåòîâûõ ëó÷åé ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ýòîìó ïó÷êó ñâåòà ïîñòàâèòü ðàññåèâàþùóþ ëèíçó (äèàìåòð ïó÷êà 

Ðèñ. 59

F     Î       F



49

ñâåòîâûõ ëó÷åé äîëæåí áûòü áîëüøå 
äèàìåòðà ëèíçû), òî íà ýêðàíå, ðàñ-
ïîëîæåííîì çà ëèíçîé (ïëîñêîñòü 
ýêðàíà ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè ëèí-
çû), ìîæíî áóäåò íàáëþäàòü òðè 
îáëàñòè ðàçëè÷íîé îñâåù¸ííîñòè 
(ðèñ. 60).

Ðàçáåð¸ìñÿ, êàêîâî «ïðîèñõîæäå-
íèå» ýòèõ îáëàñòåé. 

Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ëó÷åé, ïàäà-
þùèõ íåïîñðåäñòâåííî íà ëèíçó, 
«ðàñòÿãèâàåòñÿ» ðàññåèâàþùåé ëèí-
çîé â ïÿòíî, äèàìåòð êîòîðîãî íà 
ýêðàíå áîëüøå äèàìåòðà ñàìîé ëèíçû 
(ðèñ. 61). Äèàìåòð À'Â' ýòîãî ïÿòíà 
îïðåäåëÿåòñÿ ëó÷àìè SÀÀ' è PÂÂ', 
ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç êðàé ëèíçû è 
ïðåëîìëÿþùèìèñÿ ëèíçîé òàê, ÷òî 
ìûñëåííûå ïðîäîëæåíèÿ ýòèõ ëó÷åé 
«ñîáèðàþòñÿ» â òî÷êå F – ìíèìîì 
ôîêóñå ðàññåèâàþùåé ëèíçû. Ïðè 
ýòîì äëèíà îòðåçêà ÎF – ôîêóñ íîå 
ðàññòîÿíèå F ëèíçû. 

Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ëó÷åé, èäó-
ùèõ ìèìî ëèíçû, îáðàçóåò íà ýêðàíå 
êîëüöåâóþ îáëàñòü (ðèñ. 62). Âíåøíèé 
äèàìåòð K'L' ýòîé êîëüöåâîé îáëàñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì KL íåïî-
ñðåäñòâåííî ñàìîãî ïó÷êà ñâåòîâûõ 
ëó÷åé. Âíóòðåííèé äèàìåòð îáëàñòè 
C'D' îïðåäåëÿåòñÿ õîäîì ëó÷åé CC' è 
DD', ïðîõîäÿùèõ âïëîòíóþ ê ëèíçå 
(íî íå ÷åðåç ëèíçó, à ïîòîìó ýòè 
ëó÷è è íå ïðåëîìëÿþòñÿ ëèíçîé).  

Ïîäâåä¸ì èòîã, îáúåäèíèâ ðèñóíêè 
61 è 62 â îäèí ðèñóíîê, íà êîòîðîì 
óêàçàíû âñå òðè îáëàñòè 1–3 ðàçëè÷-
íîé îñâåù¸ííîñòè (ðèñ. 63). Öåí ò-
ðàëüíàÿ îáëàñòü 1 – ýòî êðóãîâàÿ 
îáëàñòü, äèàìåòð êîòîðîé ðàâåí äèà-
ìåòðó ëèíçû. Îñâåù¸ííîñòü öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè ìåíüøå îñâåù¸ííî-
ñòè, ñîçäàâàåìîé ïàðàëëåëüíûì ïó÷-
êîì ñâåòîâûõ ëó÷åé (ëèíçà – ðàññåè-

Ðèñ. 60

Ýêðàí

Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê
ñâåòîâûõ ëó÷åé
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âàþùàÿ). Îñâåù¸ííîñòü îáëàñòè 3 ñîçäà¸òñÿ òîëüêî ëó÷àìè ñâåòîâîãî 
ïó÷êà. Êîëüöåâàÿ îáëàñòü 2 îñâåùàåòñÿ íå òîëüêî ñâåòîâûìè ëó÷àìè 
ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ñâåòîâûõ ëó÷åé, íî è ëó÷àìè, ïðåëîìë¸ííûìè 
ðàññåèâàþùåé ëèíçîé. Ñëåäîâàòåëüíî, îñâåù¸ííîñòü îáëàñòè 2 áóäåò 
áîëüøå îñâåù¸ííîñòè îáëàñòè 3 è óæ òåì áîëåå, áîëüøå îñâåù¸ííîñòè 
îáëàñòè 1. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ãðàíèöû îáëàñòåé 1–3 îò÷¸òëèâî âèäíû íà 
ýêðàíå. 

Èçìåðüòå äèàìåòð ÀÂ ëèíçû, ðàññòîÿíèå ÎÎ' îò ëèíçû äî ýêðàíà, 
øèðèíó À'Ñ' êîëüöåâîé çîíû ìàêñèìàëüíîé îñâåù¸ííîñòè è âû÷èñëè-
òå, ÷åìó ðàâíî ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F ðàññåèâàþùåé ëèíçû.  

Ìåòîä ôîðìóëû ëèíçû
Îáîðóäîâàíèå: ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà, èñòî÷íèê ñâåòà, áëèçêèé ê 

òî÷å÷íîìó èñòî÷íèêó (íèçêîâîëüòíàÿ 
ëàìïà íà ïîäñòàâêå, èñòî÷íèê òîêà, 
êëþ÷, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà), ýê -
ðàí, ëèíåéêà ñ ìèëëèìåòðîâûìè äå -
ëå  íèÿìè.

Åñëè ïðåäìåò ÀÂ (ðèñ. 64) ðàññìà-
òðèâàòü ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ëèíçó, 
òî ìû áóäåì íàáëþäàòü ìíèìîå 
óìåíü øåííîå ïðÿìîå (íåïåðåâ¸ðíó-
òîå) èçîáðàæåíèå À'Â' ïðåäìåòà.

Ðèñ. 63

Îáëàñòü 3
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Ââåä¸ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû (äëèíà îòðåçêà ÎF);
a – ðàññòîÿíèå ÎÀ îò ëèíçû äî ïðåäìåòà;
b – ðàññòîÿíèå ÎÀ' îò ëèíçû äî ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ.
Ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèê ÎÀÂ è òðåóãîëüíèê ÎÀ'Â'. Ýòè òðåóãîëüíè-

êè ïîäîáíû (äîêàæèòå ýòî). Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ÎÀÂ è ÎÀ'Â' 
èìååì:

À'Â'
ÀÂ  = 

b
a  .                               (1)

Ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèê FÎÑ è òðåóãîëüíèê FÀ'Â'. Ýòè òðåóãîëüíè-
êè ïîäîáíû (äîêàæèòå ýòî). Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ FÎÑ è FÀ'Â'' 
èìååì: À'Â'

ÎÑ  = 
Fb
F  .                              (2)

Òàê êàê 
ÎÑ = ÀÂ,

òî èç ñîîòíîøåíèé (1) è (2) èìååì:
b
a  = 

F b
F

èëè
 
b
a  = 1  

b
F ,

b
a     1 =  

b
F  ,

 
1
à     

1
b  =  

1
F  .                              (3)

Êàê âèäèì, âûâåäåííàÿ íàìè ôîðìóëà îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìóëû 
ñîáèðàþùåé ëèíçû  òåì, ÷òî ïåðåä ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F ðàññåè-
âàþùåé ëèíçû è ïåðåä ðàññòîÿíèåì b îò ëèíçû äî ìíèìîãî èçîáðàæå-
íèÿ ñòîèò çíàê ìèíóñ.

Óñòàíîâèì â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå À íà 
îïòè÷åñêîé îñè ðàññåèâàþùåé ëèíçû òî÷å÷-
íûé èñòî÷íèê ñâåòà íà ðàññòîÿíèè à îò ëèíçû 
(ðèñ.  65). Ïóñòü ïðè ýòîì ìíèìîå èçîáðàæå-
íèå èñòî÷íèêà ïîëó÷èòñÿ â òî÷êå À' íà ðàñ-
ñòîÿíèè â îò ëèíçû. 

Åñëè áû ìû ñìîãëè îïðåäåëèòü ýòî ðàññòî-
ÿíèå â îò ëèíçû äî ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ, òî 
òîãäà, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (3), ìîæíî áûëî áû 
ðàññ÷èòàòü è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ðàññåèâà-
þùåé ëèíçû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû 
îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ïàäå-
íèÿ íà ðàññåèâàþùóþ ëèíçó ïàðàëëåëüíîãî 
ïó÷êà ñâåòîâûõ ëó÷åé, íà ýêðàíå âíîâü Ðèñ. 65

à

À F À Î Î'
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íàáëþäàþòñÿ òðè îáëàñòè, îòëè÷àþùèåñÿ ïî îñâåù¸ííîñòè. Âíåøíÿÿ 
ãðàíèöà êîëüöåâîé îáëàñòè ñ íàèáîëüøåé îñâåù¸ííîñòüþ îïðåäåëÿåò-
ñÿ õîäîì ñâåòîâîãî ëó÷à ÀSS', ïàäàþùåãî îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà À íà 
êðàé ðàññåèâàþùåé ëèíçû è ïðåëîìëÿþùåãîñÿ òàê, ÷òî ìûñëåííîå 
ïðîäîëæåíèå ïðåëîìë¸ííîãî ëó÷à SS' ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó À' – ìíè-
ìîå èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà. 

Èçìåðüòå äèàìåòð ëèíçû, ðàññòîÿíèå ÎÎ' îò ëèíçû äî ýêðàíà, âíåø-
íèé ðàäèóñ Î'S' êîëüöåâîé çîíû ìàêñèìàëüíîé îñâåù¸ííîñòè è îïðåäå-
ëèòå ðàññòîÿíèå â îò ëèíçû äî ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà ñâåòà, à çàòåì è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F ðàññåèâàþùåé ëèíçû.  

§ 18. ГЛАЗ. ОЧКИ

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà «Èçìåðåíèå ïîëÿ çðåíèÿ»
Îáîðóäîâàíèå: ðåéêà äëèíîé 50 ñì, ëèíåéêà ñ ìèëëèìåòðîâûìè 

äå ëåíèÿìè èëè èçìåðèòåëüíàÿ ëåíòà.
Ïîëå çðåíèÿ ÷åëîâåêà – ýòî óãîë ìàêñèìàëüíîãî âèäåíèÿ ïî âåðòè-

êàëè è ïî ãîðèçîíòàëè (ðèñ. 66, à, á). 

  

Èçìåðüòå ïîëå çðåíèÿ ïî âåðòèêàëè è ïî ãîðèçîíòàëè äëÿ ïðàâîãî è 
ëåâîãî ãëàçà. Äëÿ ýòîãî âîçüìèòå ðåéêó äëèíîé 50 ñì è íàíåñèòå òðè 
ìåòêè – îäíó â öåíòðå ðåéêè è äâå – â êðàéíèõ òî÷êàõ. Ðàññòîÿíèå 
ìåæäó öåíòðàëüíîé è êðàéíåé ìåòêàìè áóäåò ðàâíî 

h = 25 ñì.
Óñòàíîâèòå ïåðåä ïðàâûì ãëàçîì ðåéêó â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè 

è, ïðèáëèæàÿ å¸, îïðåäåëèòå òî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå L, íà êîòî-
ðîì åù¸ âèäíû îáå êðàéíèå ìåòêè. Ïîâòîðèòå îïûò 3–4 ðàçà è îïðå-
äåëèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå L.

Ðàññ÷èòàéòå ïîëå çðåíèÿ ïî âåðòèêàëè äëÿ ïðàâîãî ãëàçà.
Ïðîâåäèòå íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ è îïðåäåëèòå ïîëå çðåíèÿ ïî 

âåðòèêàëè äëÿ ëåâîãî ãëàçà.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëèòå ïîëå çðåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè äëÿ 

ïðàâîãî è ëåâîãî ãëàçà. 

à                                         á

h

h

L

 

Ðèñ. 66



53

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà «Îïðåäåëåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 
ãëàçà»

Îáîðóäîâàíèå: ëèíåéêà ñ ìèëëèìåòðîâûìè äåëåíèÿìè, èçìåðèòåëü-
íàÿ ëåíòà. 

Â êàêîì ñëó÷àå óäà¸òñÿ ïî îòäåëüíîñòè ðàçëè÷èòü äâå áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûå òî÷êè íåêîòîðîãî ïðåäìåòà? Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
ñâåòîâûå ëó÷è îò ýòèõ òî÷åê ïîïàäàëè áû íà ðàçëè÷íûå ñâåòî÷óâñò-
âèòåëüíûå êëåòêè S1 è S2 ñåò÷àòêè ãëàçà (ðèñ. 67). Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå, åñëè ñâåòîâûìè ëó÷àìè âîçáóæäàåòñÿ îäíà è òà æå ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíàÿ êëåòêà ñåò÷àòêè, òî ðàçëè÷èòü òî÷êè ïðåäìåòà íå óäà¸òñÿ. 

 

Ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà îïðåäåëèì êàê ìèíèìàëüíûé óãîë 
çðåíèÿ ìèí, ïîä êîòîðûì äâå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå òî÷êè åù¸ 
âèäíû ðàçäåëüíî. 

Â ðàäèàííîé ìåðå óãîë ìèí, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 67, ðàâåí

ìèí = 
A1A2

L  .

Âñïîìíèì, ÷òî 
2 ðàä = 360

Èëè
2 ðàä = 36060'.

Òîãäà 
ìèí = 

A1A2
L  36060'

2 .

Çàäàíèå 1. Çàêðîéòå ëåâûé ãëàç, à ïðàâûì ãëàçîì íàáëþäàéòå 
øòðèõè, îãðàíè÷èâàþùèå ìèëëèìåòðîâûå äåëåíèÿ íà ëèíåéêå. 
Ïîñòåïåííî óäàëÿÿñü îò ëèíåéêè, îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå ðàñ-

ñòîÿíèå, íà êîòîðîì äâà ñîñåäíèõ øòðèõà, îãðàíè÷èâàþùèõ ìèëëèìå-
òðîâîå äåëåíèå ëèíåéêè, åù¸ íå ñëèâàþòñÿ â îäèí, à âèäíû ðàçäåëü-
íî. Îïðåäåëèòå, êàêîâà ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëåâîãî ãëàçà, ðàñ-
ñ÷èòàâ ìèíèìàëüíûé óãîë çðåíèÿ ìèí.

Ïðîäåëàéòå àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ è îïðåäåëèòå ðàçðåøàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü ïðàâîãî ãëàçà. 

Ïðåäìåò

Ãëàç Ñåò÷àòêà

A

B

L F

ìèí

Ðèñ. 67
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Çàäàíèå 2. Îöåíèòå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûìè 
êëåòêàìè â ñåò÷àòêå ãëàçà. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ãëàçà F (ðèñ. 67) ðàâíî 17 ìì. 

Çàäà÷à íà ðàñ÷¸ò îïòè÷åñêîé ñèëû î÷êîâ
 18.1. Какие очки следует прописать близорукому человеку, который может читать 

текст, расположенный от глаз не далее 20 см? Какие очки следует прописать дальнозор-
кому человеку, который может читать текст, расположенный от глаз не ближе 50 см? 
Расстояние наилучшего зрения 25 см.

§19. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ИЗУЧЕНИЕ МОДЕЛИ ТЕЛЕСКОПА»

Îáîðóäîâàíèå: ñîáèðàþùèå ëèíçû (äâå), øòàòèâû ëàáîðàòîðíûå ñ 
ëàïêîé (äâà), ëèíåéêà ñ ìèëëèìåòðîâûìè äåëåíèÿìè, ïðîåêòîð, ïðîå-
öèðóþùèé íà ýêðàí ñëàéä ñ èçîáðàæåíèåì ñåòêè ñ êâàäðàòíûìè äåëå-
íèÿìè è ïðåäìåòîâ â âèäå âåðòèêàëüíûõ èëè ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðåëîê 
(îäèí íà êàáèíåò)1.

Äîïóñòèì, íàáëþäàòåëü ðàñ ñìàòðèâàåò óäàë¸ííûé ïðåäìåò (ðèñ.  68).
Âû çíàåòå, ÷òî åñëè ñâåòîâûå ëó÷è îò òî÷åê À è Â ïðåäìåòà ïîïà-

äóò íà ðàçëè÷íûå ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûå êëåòêè S1 è S2 ñåò÷àòêè 
ãëàçà, òî âîçíèêíåò äâà ðàçíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ íåðâ íûõ èìïóëüñà, 
áëàãîäàðÿ êîòîðûì â ìîçãå íàáëþ-
äàòåëÿ ñôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå 
òî÷åê À è Â êàê ðàçëè÷íûõ òî÷åê 
ïðåäìåòà. Çíà÷èò, äëÿ òîãî, ÷òîáû  
íàáëþäàòåëü ñìîã ðàçëè÷èòü òî÷êè 

óäàë¸ííîãî ïðåäìåòà ïî îòäåëüíîñòè, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü óãîë , 
ïîä êîòîðûì âèäíû ýòè òî÷êè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ òåëå-
ñêîïà-ðåôðàêòîðà. Ïðîñòåéøèé òåëåñêîï-ðåôðàêòîð – ýòî îïòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ äâå ñîáèðàþùèå ëèíçû – îáúåêòèâ è îêó-
ëÿð. Â êà÷åñòâå îáúåêòèâà èñïîëüçóþò äëèííîôîêóñíóþ ëèíçó áîëü-
øîãî äèàìåòðà, â êà÷åñòâå îêóëÿðà – êîðîòêîôîêóñíóþ ëèíçó ìàëîãî 
äèàìåòðà.

Íà ðèñóíêå 69 ïîêàçàí õîä ëó÷åé â òåëåñêîïå-ðåôðàêòîðå.
Òàê êàê ëèíçà-îáúåêòèâ íàâîäèòñÿ íà óäàë¸ííûé ïðåäìåò, òî äåéñò-

âèòåëüíîå èçîáðàæåíèå A'B' ïðåäìåòà AB ïîëó÷àåòñÿ îò îáúåêòèâà íà 
ðàññòîÿíèè, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè ðàâíî ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ îáúåê-
òèâà Fîá. (Äîêàæèòå ýòî, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ëèíçû.) Îêóëÿð òåëåñêî-
ïà ðàñïîëàãàþò òàê, ÷òîáû ðàññòîÿíèå îò «îáúåêòèâíîãî èçîáðàæåíèÿ» 

1 Ïðè îòñóòñòâèè ïðîåêòîðà ìîæíî íà÷åðòèòü ñòðåëêè íà êëàññíîé äîñêå èëè 
èñïîëüçîâàòü äåìîíñòðàöèîííûé ìåòð.

Ðèñ. 68

A

Â
S2

S1

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A'B' äî îêóëÿðà áûëî ÷óòü ìåíüøå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îêóëÿðà 
Fîêóë. Â ýòîì ñëó÷àå â ãëàç íàáëþäàòåëÿ ïîïàäàåò ðàñõîäÿùèéñÿ 
ïó÷îê ñâåòîâûõ ëó÷åé, è «îïòè÷åñêè-ìîçãîâàÿ» ñèñòåìà ãëàçà ôîðìè-
ðóåò ìíèìîå èçîáðàæåíèå A"B" ïðåäìåòà.

Ïðàêòè÷åñêè æå çàäíèé ôîêóñ îáúåêòèâà ñòàðàþòñÿ ñîâìåñòèòü ñ 
ïåðåäíèì ôîêóñîì îêóëÿðà. Â ýòîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèå, ñîçäàííîå 
îáúåêòèâîì, íàõîäèòñÿ îò îêóëÿðà íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ôîêóñíîìó 
ðàññòîÿíèþ îêóëÿðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâûõ 
ëó÷åé ÷åðåç îêóëÿð íà õðóñòàëèê ãëàçà ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê 
ñâåòîâûõ ëó÷åé. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ  è â ñëó÷àå ðàññìî-
òðåíèÿ ãëàçîì óäàë¸ííîãî ïðåäìåòà, à êàê èçâåñòíî, ÷åëîâåê ñ íîð-
ìàëüíûì çðåíèåì ðàññìàòðèâàåò óäàë¸ííûå ïðåäìåòû áåç íàïðÿæå-
íèÿ çðèòåëüíûõ ìûøö. Ïðè ýòîì óãîë , ïîä êîòîðûì â òîì ñëó÷àå 
áóäóò âèäíû êðàéíèå òî÷êè èçîáðàæåíèÿ A"B" ïðåäìåòà, çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå óãëà , ïîä êîòîðûì âèäíû êðàéíèå òî÷êè ïðåäìåòà AB, åñëè 
åãî ðàññìàòðèâàòü íåâîîðóæ¸ííûì ãëàçîì, áåç òåëåñêîïà (ðèñ. 69).

Îïðåäåëèì óãëîâîå óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà Ã êàê îòíîøåíèå óãëà , 
ïîä êîòîðûì ïðåäìåò âèäåí ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà, ê óãëó , ïîä êîòî-
ðûì âèäåí ïðåäìåò íåâîîðóæ¸ííûì ãëàçîì:

Ã = 

  .                                  (1)

Ñ ïîìîùüþ êàëüêóëÿòîðà âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ òàíãåíñîâ óãëîâ îò 1 
äî 10 è íàéä¸ì îòíîøåíèå òàíãåíñîâ óãëîâ. 

Íàïðèìåð:
tg 3
tg 1  = 3,00,

tg 5
tg 4  = 1,25,

A

Â

Â'

Â"

À'À"

Îáúåêòèâ Îêóëÿð






Fîá Fîêóë

Ðèñ. 69
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tg 10
tg 1  = 10,1.

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî äëÿ ìàëûõ óãëîâ (ñ êîòîðûìè ìû 
èìååì äåëî ïðè âû÷èñëåíèè óãëîâîãî óâåëè÷åíèÿ òåëåñêîïà Ã) ìû 
âïðàâå â ôîðìóëå (1) çàìåíèòü îòíîøåíèå óãëîâ îòíîøåíèåì òàíãåí-
ñîâ ýòèõ óãëîâ:

Ã = 
tg
tg  .                                 (2)

Çíà÷åíèÿ òàíãåíñîâ óãëîâ  è  ëåãêî îïðåäåëèòü (ðèñ.  69):

tg = 
A'B'
Fîá

,

tg= 
A'B'
Fîêóë

 .

Òîãäà ôîðìóëà (2) ïðèìåò âèä
Ã = 

Fîá
Fîêóë

.                                (3)

19.1. Почему простейший телескоп-рефрактор – это комбинация длиннофоку-
сного объектива и короткофокусного окуляра?

19.2. Почему в качестве объектива телескоп-рефрактора используют длиннофо-
кусную линзу большого диаметра?

Çàäàíèå 1. Èçìåðüòå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñîáèðàþùèõ ëèíç. 
Îïðåäåëèòåñü, êàêàÿ èç ëèíç áóäåò èñïîëüçîâàíà âàìè â êà÷åñò-
âå îáúåêòèâà, à êàêàÿ èç ëèíç – â êà÷åñòâå îêóëÿðà ïðè ñáîðêå 

ìîäåëè òåëåñêîïà.
Çàäàíèå 2. Ïðîâåäèòå ðàñ÷¸ò óãëîâîãî óâåëè÷åíèÿ Ã ìîäåëè 
òåëåñêîïà, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (3). 
Çàäàíèå 3. Çàêðåïèòå ëèíçû â øòàòèâàõ íà îäèíàêîâîé âûñîòå, 
óñòàíîâèòå èõ íà ó÷åáíîì ñòîëå íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ïðåäìåòîâ, âûáðàííûõ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ íàáëþäå-

íèÿ. Ðàñïîëîæèòå øòàòèâû ñ ëèíçàìè íà ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, 
ðàâíîì ñóììå ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé îáúåêòèâà è îêóëÿðà. Ïðîíàá-
ëþäàéòå ÷¸òêîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòîâ (ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåìå-
ñòèòå îáúåêòèâ è îêóëÿð îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà).

Ïóñòü íàáëþäàåìûé âàìè ïðåäìåò ðåàëüíî èìååò ðàçìåð h. Îäíèì 
ãëàçîì ñìîòðèòå íà ïðåäìåò ÷åðåç òåëåñêîï, à äðóãèì ãëàçîì – íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ïðåäìåò. Îöåíèòå êàæóùèéñÿ ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ 
ïðåäìåòà H. Ðàññ÷èòàéòå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå óâåëè÷åíèÿ 
ìîäåëè òåëåñêîïà Ãýêñ ïî ôîðìóëå

Ãýêñ = 
H
h .



57

Ïîâòîðèòå èçìåðåíèÿ ñ äðóãèìè ïðåäìåòàìè. Ðåçóëüòàòû çàíåñèòå 
â òàáëèöó:

Íîìåð 
îïûòà

Êàæóùèéñÿ ðàçìåð 
èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà 

H, ñì

Ðåàëüíûé ðàçìåð 
ïðåäìåòà h, ñì

Óâåëè÷åíèå 
ìîäåëè 

òåëåñêîïà Ãýêñ

 
Ñðàâíèòå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå óãëîâîãî óâåëè÷åíèÿ Ã ìîäåëè 

òåëåñêîïà, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (3) ñî çíà÷åíèåì óâåëè÷åíèÿ  
Ãýêñ, îïðåäåë¸ííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî.

§ 20. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ИЗУЧЕНИЕ МОДЕЛИ МИКРОСКОПА»1 
 
Îáîðóäîâàíèå: êîðîòêîôîêóñíàÿ ñîáèðàþùàÿ ëèíçà (äâå), øòàòèâ 

ëàáîðàòîðíûé (äâà), íèçêîâîëüòíàÿ ëàìïà íà ïîäñòàâêå, èñòî÷íèê 
òîêà, êëþ÷, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, ìàòîâîå ñòåêëî (äâà), ñåòêà ìèë-
ëèìåòðîâàÿ íà ñòåêëå, ëèíåéêà ñ ìèëëèìåòðîâûìè äåëåíèÿìè.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîñòåéøåãî ìèêðîñêîïà ñîñòîèò èç äâóõ êîðîò-
êîôîêóñíûõ ñîáèðàþùèõ ëèíç – îáúåêòèâà è îêóëÿðà. Ïðåäìåò ÀÂ 
ðàñïîëàãàþò íà ðàññòîÿíèè îò îáúåêòèâà, íåìíîãî áîëüøåì ôîêóñíîãî 
ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà Fîá (ðèñ. 70). Â ýòîì ñëó÷àå îáúåêòèâ äà¸ò äåé-
ñòâèòåëüíîå ïåðåâ¸ðíóòîå óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå À'Â' ïðåäìåòà.

 

1 Â îñíîâó ïàðàãðàôà ïîëîæåíî èíñòðóêöèÿ ê âûïîëíåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ëàáî-
ðàòîðíîé ðàáîòû èç ïîñîáèÿ: Ïðàêòèêóì ïî ôèçèêå â ñðåäíåé øêîëå: Äèäàêò. ìàòåðè-
àë / Â. À. Áóðîâ, Þ. È. Äèê, Á. Ñ. Çâîðûêèí è äð.; Ïîä ðåä. À. À. Ïîêðîâñêîãî. – 2-å 
èçä.  – Ì.: Ïðîñâåùåíèå, 1982. – 192 ñ.

A

Â

Â'

d0Â"

À'À"

Îáúåêòèâ

Îêóëÿð

Fîá Fîêóë

Ðèñ. 70
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Îêóëÿð æå ìèêðîñêîïà ïåðåìåùàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàññòîÿ-
íèå îò èçîáðàæåíèÿ À'Â' äî îêóëÿðà áûëî ìåíüøå ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ îêóëÿðà Fîêóë. Òîãäà îêóëÿð äà¸ò ìíèìîå ïðÿìîå óâåëè÷åííîå 
èçîáðàæåíèå À"Â".

Çàäàíèå 1. Èçìåðüòå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñîáèðàþùèõ ëèíç. 
Ðåøèòå, êàêàÿ ëèíçà áóäåò èñïîëüçîâàíà âàìè â êà÷åñòâå îáúåêòèâà, 
à êàêàÿ – â êà÷åñòâå îêóëÿðà ïðè ñáîðêå ìîäåëè ìèêðîñêîïà.

Çàäàíèå 2. Ïóñòü â ñîáèðàåìîé âàìè ìîäåëè ìèêðîñêîïà îáúåêòèâ 
äà¸ò óâåëè÷åíèå â 2 ðàçà, òî åñòü

A'B'
ÀÂ = 2.

Çíàÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà Fîá, âû÷èñëèòå, íà êàêîì ðàñ-
ñòîÿíèè à îò ïðåäìåòà ÀÂ íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü îáúåêòèâ, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü óâåëè÷åííîå â 2 ðàçà èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà, à òàêæå âû÷è-
ñëèòå, íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò îáúåêòèâà b áóäåò íàõîäèòüñÿ óâåëè-
÷åííîå â 2 ðàçà èçîáðàæåíèå A'B' ïðåäìåòà.

Ïîäêëþ÷èòå ê èñòî÷íèêó òîêà ëàì-
ïó  1, ïîëîæèòå å¸ íà îñíîâàíèå øòà-
òèâà  2, ïîäëîæèâ ïîä ëàìïó ëèñò 
áåëîé áóìàãè èëè ìåòàëëè÷åñêîé 
ôîëüãè 3, êîòîðûé áóäåò âûïîëíÿòü 
ðîëü îòðàæàòåëÿ ñâåòà (ðèñ.  71). 
Çàêðåïèòå íà øòàòèâå êîëüöî 4, ðàñ-
ïîëîæèâ åãî íàä ëàìïîé íà âûñîòå 
4–5 ñì. Ïîëîæèòå íà êîëüöî ìàòîâîå 
ñòåêëî 5, à íà íåãî ñòåêëî 6 ñ ìèëëè-
ìåòðîâîé ñåòêîé. Äåëåíèÿ ìèëëèìå-
òðîâîé ñåòêè è áóäóò âûïîëíÿòü ðîëü 
ïðåäìåòà ÀÂ, ðàññìàòðèâàåìîãî â 
ìèêðîñêîï.

Îáúåêòèâ 7 ìèêðîñêîïà óñòàíîâèòå 
íàä ìèëëèìåòðîâîé ñåòêîé íà âûñî-

òå, ðàâíîé ðàíåå âû÷èñëåííîìó âàìè ðàññòîÿíèþ à. Çàêðåïèòå íà 
øòàòèâå íàä îáúåêòèâîì êîëüöî 8 íà âûñîòå, ðàâíîé ðàíåå âû÷èñëåí-
íîìó âàìè ðàññòîÿíèþ b. Ïîëîæèòå íà êîëüöî ìàòîâîå ñòåêëî 9, âêëþ-
÷èòå ëàìïó 1 è íàáëþäàéòå íà ìàòîâîì ñòåêëå èçîáðàæåíèå ñåòêè. 
Åñëè èçîáðàæåíèå ñåòêè íåðåçêîå, òî ñëåãêà ïåðåäâèíüòå ïî âûñîòå 
êîëüöî ñ ìàòîâûì ñòåêëîì è äîáåéòåñü óëó÷øåíèÿ ðåçêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ.

Ïîëîæèòå íà ìàòîâîå ñòåêëî ëèíåéêó è èçìåðüòå, ñêîëüêî ìèëëèìå-
òðîâ ñîñòàâëÿåò øèðèíà îäíîãî äåëåíèÿ íà èçîáðàæåíèè. Ñäåëàéòå 
âûâîä, ïðàâèëüíî ëè âàìè ïðîâåäåíà óñòàíîâêà îáúåêòèâà ìèêðîñêîïà 
íà óâåëè÷åíèå «2».

Ðèñ. 71

1 23
4

56
11

7

10

8

9
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Çàäàíèå 3. Çàêðåïèòå íà øòàòèâå íàä ìàòîâûì ñòåêëîì 9 îêóëÿð 
ìèêðîñêîïà 10 íà âûñîòå, ðàâíîé ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ îêóëÿ-
ðà. Óáåðèòå ìàòîâîå ñòåêëî 9 è ïðîíàáëþäàéòå ÷åðåç îêóëÿð 

ìèêðîñêîïà äåëåíèÿ ìèëëèìåòðîâîé ñåòêè 6 (ãëàç ðàñïîëàãàéòå âïëîò-
íóþ ê îêóëÿðó). Óáåäèòåñü, ÷òî ìîäåëü ìèêðîñêîïà «îáúåêòèâ – îêó-
ëÿð» äà¸ò áîëüøåå óâåëè÷åíèå, ÷åì îäèí îáúåêòèâ.

Çàäàíèå 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòå óâåëè÷åíèå ìîäåëè 
ìèêðîñêîïà. Äëÿ ýòîãî ðÿäîì ñ ìîäåëüþ ìèêðîñêîïà íåîáõîäèìî 
â ëàïêå øòàòèâà çàêðåïèòü ãîðèçîíòàëüíî ëèíåéêó 11 ñ ìèëëè-

ìåòðîâûìè äåëåíèÿìè, òàê, ÷òîáû âû èìåëè âîçìîæíîñòü ëåâûì ãëà-
çîì ðàññìàòðèâàòü äåëåíèÿ ëèíåéêè, à ïðàâûì ãëàçîì â îêóëÿð 
ìèêðîñêîïà – äåëåíèÿ ñåòêè. Ðàñïîëîæèòå ëèíåéêó îò ëåâîãî ãëàçà íà 
ðàññòîÿíèè íàèëó÷øåãî çðåíèÿ d0 = 25 ñì. Ãëÿäÿ ëåâûì ãëàçîì íà 
äåëåíèÿ ëèíåéêè, à ïðàâûì ãëàçîì â îêóëÿð ìèêðîñêîïà, äîáåéòåñü 
òîãî, ÷òîáû äåëåíèÿ ñåòêè íàáëþäàëèñü âàìè íà ôîíå äåëåíèé ëèíåé-
êè. Îïðåäåëèòå, ñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ ëèíåéêè ïðèõîäèòñÿ íà îäíî 
äåëåíèå ñåòêè.

Â ñîáðàííîé âàìè ìîäåëè ìèêðîñêîïà, óâåëè÷åíèå îáúåêòèâà âûáðà-
íî ðàâíûì äâóì (ðèñ. 70): 

A'B'
ÀÂ

= 2;

óâåëè÷åíèå îêóëÿðà (ðèñ. 70) À"Â"/À'Â' ðàâíî 

A"B"
A'B'

 = 
d0

Fîêóë
 .

ßñíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå óâåëè÷åíèÿ ìèêðîñêîïà À"Â"/ÀÂ 
ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ óâåëè÷åíèÿ îáúåêòèâà íà óâåëè÷åíèå îêóëÿðà:

A"B"
ÀÂ  =

A'B'
ÀÂ 

A"B"
A'B' .

Ïðîâåäèòå ðàñ÷¸ò òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñîáðàííîé âàìè ìîäåëè 
ìèêðîñêîïà è ñðàâíèòå åãî ñî çíà÷åíèåì óâåëè÷åíèÿ, îïðåäåë¸ííûì 
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñäåëàéòå âûâîä.

Çàäàíèå 5. Ñîáåðèòå ìîäåëü ìèêðîñêîïà, âûáðàâ óâåëè÷åíèå îáú-
åêòèâà ðàâíûì 2,5.
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РАЗДЕЛ 4. ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ ФИЗИКИ

§ 21. Ôîòîýôôåêò
§ 22. Çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÿäåð-

íûõ ðåàêöèé
§ 23. Ðåãèñòðàöèÿ  ÷àñòèö

§ 21. ФОТОЭФФЕКТ

Ôîòîýôôåêò – ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, îáóñëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâèåì 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ñâåòà) ñ âåùåñòâîì. Ðàçëè÷àþò âíó-
òðåííèé ôîòîýôôåêò è âíåøíèé ôîòîýôôåêò.

Âíóòðåííèé ôîòîýôôåêò – óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñâîáîäíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ïðîèñõîäÿùåå ïðè îñâåùåíèè åãî ñâå-
òîì è ïîãëîùåíèè ñâåòîâîé ýíåðãèè. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ – ôîòîðåçèñòîðîâ (ðèñ. 72). 

 

21.1. Где, по вашему мнению, можно использовать фоторезисторы?

Âíåøíèé ôîòîýôôåêò – âûðûâàíèå ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà 
ñâåòîì, ïàäàþùèì íà ìåòàëë. Îäíà èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé 
âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûðûâàíèå ýëåêòðîíîâ 
ïðîèñõîäèò íå ïîä äåéñòâèåì êàêîé óãîäíî ñâåòîâîé ýíåðãèè. Çàêðåïèì 
öèíêîâóþ ïëàñòèíêó íà ñòåðæíå ýëåêòðîìåòðà è ñîîáùèì åé îòðèöà-
òåëüíûé çàðÿä. Íàïðàâèì íà ïëàñòèíêó ïîòîê âèäèìîãî ñâåòà îò îïòè-
÷åñêîãî îñâåòèòåëÿ (ðèñ. 73, à). Ïðè îñâåùåíèè ïëàñòèíêè âèäèìûì 
ñâåòîì çàðÿä ïëàñòèíêè íå èçìåíÿåòñÿ, ýëåêòðîíû íå ïîêèäàþò 
ìåòàëë, âíåøíèé ôîòîýôôåêò íå ïðîèñõîäèò. 

Ðèñ. 72. Ôîòîðåçèñòîð ÔÐÒ 765. Åñëè 
íàïðàâèòü íà ôîòîðåçèñòîð ñâåò, òî 
åãî ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ áîëåå 
÷åì â 100 ðàç. Ïðèáîð ðàáîòàåò â 
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå

-
-
-
-

à                                             á

 Ðèñ. 73
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Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèê óëüòðàôè-
îëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 73, á). Â ýòîì ñëó÷àå ïëàñòèíêà è ýëåêòðî-
ìåòð áûñòðî òåðÿþò çàðÿä, ïðîèñõîäèò ôîòîýôôåêò – óëüòðàôèîëå-
òîâîå èçëó÷åíèå âûáèâàåò ýëåêòðîíû èç öèíêîâîé ïëàñòèíêè.

Äîñêîíàëüíîå èññëåäîâàíèå âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà áûëî ïðîâåäåíî 
â ñâî¸ âðåìÿ ðóññêèì ôèçèêîì Àëåêñàíäðîì Ãðèãîðüåâè÷åì Ñòî-
ëåòîâûì. Åãî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîäåðæàëà äâà ìåòàëëè÷å-
ñêèõ äèñêà, óñòàíîâëåííûõ âåðòèêàëüíî è ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó 
ïåðåä ýëåêòðè÷åñêèì ôîíàð¸ì, èç êîòîðîãî âûíóòû âñå ñò¸êëà 
(ðèñ.  74). Â ôîíàðå èìåëàñü ëàìïà ñ âîëüòîâîé äóãîé, ïèòàåìàÿ äèíà-
ìî-ìàøèíîé (îáûêíîâåííî îêîëî 70 Â è 12 À). Îäèí èç äèñêîâ, áëè-
æàéøèé ê ôîíàðþ, áûë ñäåëàí èç òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè – 
ëàòóííîé èëè æåëåçíîé, êîòîðàÿ áûëà íàòÿíóòà â òîíêîì êîëüöå; äðó-
ãîé äèñê – ñïëîøíîé (ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà). Äèñêè ñîåäèíåíû 
ìåæäó ñîáîé ïðîâîëîêîé, â êîòîðóþ ââåäåíû – ãàëüâàíè÷åñêàÿ áàòà-
ðåÿ  è ÷óâñòâèòåëüíûé ãàëüâàíîìåòð. ×óâñòâèòåëüíîñòü ãàëüâàíîìåòðà 
áûëà òàêîâà, ÷òî îäíî äåëåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî 6,710-10 À. Äâà äèñêà 
ïðåäñòàâëÿëè âîçäóøíûé êîíäåíñàòîð, çàðÿæàåìûé ñðàâíèòåëüíî 
íåâûñîêèì íàïðÿæåíèåì. Òàê êàê ïåðåäíèé äèñê ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 
òîíêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó, òî çàäíèé äèñê ìîã áûòü îñâåùàåìûì 
ëó÷àìè âîëüòîâîé äóãè ñî âíóòðåííåé ñòîðîíû, òî åñòü òîé, ãäå ïðåè-
ìóùåñòâåííî íàêîïëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ 
îêàçàëàñü íàèáîëåå óäîáíîé, ÷òîáû îáíàðóæèòü ðàçðÿæàþùåå äåéñò-
âèå ëó÷åé1.  

 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Ñòîëåòîâûì ïðè èçó÷åíèè âíåø-
íåãî ôîòîýôôåêòà, áûëè èì ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

«Äåÿòåëüíûå ëó÷è ñóòü ëó÷è óëüòðàôèîëåòîâûå, è ïðèòîì îñîáåííî 
ìàëîé äëèíû âîëíû … – ëó÷è, êîòîðûõ íåò â ñîëíå÷íîì ñïåêòðå (áëà-
ãîäàðÿ, êîíå÷íî àòìîñôåðíîìó ïîãëîùåíèþ). … 

Ðàçðÿæàþùèì äåéñòâèåì îáëàäàþò – åñëè íå èñêëþ÷èòåëüíî, òî ñ 
ãðîìàäíûì ïðåâîñõîäñòâîì ïåðåä ïðî÷èìè – ëó÷è ñàìîé âûñîêîé ïðå-

1 Ïî ðàáîòå: Ñòîëåòîâ, À. Ã. Àêòèíî-ýëåêòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. – ÑÏá., 1889. – 
48  ñ.

+

+

-

-

À

Ñ

G

Â

A – âîëüòîâà äóãà (ìîùíûé èñòî÷íèê ñâåòà, 
áîãàòûé óëüòðàôèîëåòîì),
C – äâà äèñêà,
Á – ãàëüâàíè÷åñêàÿ áàòàðåÿ,  
G – ãàëüâàíîìåòð

Ðèñ. 74
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ëîìëÿåìîñòè, íåäîñòàþùèå â ñîëíå÷íîì ñïåêòðå ( < 29510-6 ìì). ×åì 
ñïåêòð îáèëüíåå òàêèìè ëó÷àìè, òåì ñèëüíåå äåéñòâèå. …

Äëÿ ðàçðÿäà ëó÷àìè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ëó÷è ïîãëîùàëèñü ïîâåð-
õíîñòüþ òåëà. ×åì áîëüøå ïîãëîùåíèå àêòèâíûõ ëó÷åé, òåì ïîâåð-
õíîñòü ÷óâñòâèòåëüíåå ê èõ ðàçðÿæàþùåìó äåéñòâèþ. …

Ðàçðÿæàþùåå äåéñòâèå ëó÷åé îáíàðóæèâàåòñÿ äàæå ïðè âåñüìà êðàò-
êîâðåìåííîì îñâåùåíèè, ïðè÷¸ì ìåæäó ìîìåíòîì îñâåùåíèÿ è ìîìåí-
òîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðÿäà íå ïðîòåêàåò çàìåòíîãî âðåìåíè. …

Ðàçðÿæàþùåå äåéñòâèå … ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè àêòèâíûõ 
ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà ðàçðÿæàåìóþ ïîâåðõíîñòü».

21.2. Какова связь между скоростью света, длиной волны и частотой электромаг-
нитного излучения (света)?

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ âíåøíåãî 
ôîòîýôôåêòà ÿâëÿëèñü íàñòîÿùåé çàãàäêîé äëÿ ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ. 
Ïî÷åìó, íàïðèìåð, âûðûâàíèå ýëåêòðîíîâ èç öèíêîâîé ïëàñòèíû ïðî-
èñõîäèò òîëüêî ïîä äåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ? Âåäü åñëè ñâåò – ýòî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, òî ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå ïàäàþùåé íà ìåòàëë ñâåòîâîé âîëíû  îêàæåò ñèëîâîå 
âîçäåéñòâèå íà ñâîáîäíûé ýëåêòðîí â ìåòàëëå, è ýëåêòðîí áóäåò 
ñîâåðøàòü âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ïðè ëþáîé ÷àñòîòå âîëíû. Åñëè 
æå àìïëèòóäà êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âåëèêà (ïðè áîëüøîé 
èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùàåìîãî ñâåòà), òî íà ýëåêòðîí áóäåò äåéñòâîâàòü 
ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òàêàÿ çíà÷èòåëüíàÿ ñèëà, ÷òî ýëåê-
òðîí äîëæåí âûëåòåòü èç ìåòàëëà. Íî ýòî ðàññóæäåíèå îïðîâåðãàåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ôàêòàìè!

Îêàçàëîñü, ÷òî ÿâëåíèå âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà íàõîäèò ñâî¸ 
îáúÿñ íåíèå òîëüêî â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè ñâåòà. 

21.3. По теории теплового излучения немецкого физика-теоретика Макса Планка 
атомы вещества излучают свет отдельными порциями – квантами. Как энергия 
кванта E связана с частотой электромагнитного излучения (частотой света)?

 Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ôîòîýôôåêòà áûëà ðàçðàáîòàíà Àëüáåðòîì 
Ýéíøòåéíîì â 1905 ã. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåîðèåé êâàíòû, èçëó÷¸í-
íûå èñòî÷íèêîì ñâåòà, «ñîõðàíÿþò ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü» â ñâåòî-
âîì ïîòîêå è, äîñòèãíóâ ìåòàëëà, îòäåëüíûé êâàíò ñâåòà âçàèìîäåéñò-
âóåò ñ îòäåëüíûì ýëåêòðîíîì â ìåòàëëå, ïåðåäàâàÿ åìó öåëèêîì âñþ 
ñâîþ ýíåðãèþ E. 

×òî ïðîèñõîäèò äàëåå ñ ýëåêòðîíîì, ïîëó÷èâøèì ïîðöèþ ýíåðãèè  – 
ýíåðãèþ êâàíòà E? 

Ïðè ìàëîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åííàÿ ýëåêòðîíîì èçáûòî÷íàÿ 
ýíåðãèÿ íåâåëèêà. Ýòîé ýíåðãèè áóäåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñîâåðøåíèÿ 
ýëåêòðîíîì ðàáîòû ïî ïðåîäîëåíèþ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ñî ñòîðîíû êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè ìåòàëëà. Â èòîãå ýëåêòðîí îñòàíåòñÿ â ìåòàë-
ëå  – ôîòîýôôåêò íå ïðîèçîéä¸ò.   
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Ïðè áîëüøîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà 
äîñòàòî÷íî âåëèêà. Åñëè ýòîé ýíåðãèè õâàòèò äëÿ ñîâåðøåíèÿ ýëåê-
òðîíîì ðàáîòû ïî «ïðåîäîëåíèþ îêîâ» êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè 
ìåòàëëà, òî ýëåêòðîí âûëåòèò èç ìåòàëëà – ïðîèçîéä¸ò ôîòîýôôåêò. 
Íà ÷òî â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èçðàñõîäîâàíà ýíåðãèÿ êâàíòà E? 
Âî-ïåðâûõ, ÷àñòü ýíåðãèè òðàòèòñÿ íà ñîâåðøåíèå ýëåêòðîíîì ðàáîòû 
ïî âûëåòó èç ìåòàëëà. Ýòó ðàáîòó òàê è íàçûâàþò – ðàáîòà âûõîäà 
Àâûõ. Ðàáîòà âûõîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ èìååò ðàçíîå çíà÷åíèå, 
è îíà èçìåðåíà ôèçèêàìè-ýêñïåðèìåíòàòîðàìè. Âî-âòîðûõ, îñòàâøà-
ÿñÿ ïîñëå ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû âûõîäà ýíåðãèÿ – ýòî êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà Eê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 

E = Àâûõ + Eê.

Òåîðèÿ ôîòîýôôåêòà Ýéíøòåéíà ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü êàê ðåçóëü-
òàòû îïûòîâ Ñòîëåòîâà, òàê è äðóãèå çàêîíîìåðíîñòè ôîòîýôôåêòà.

21.4. Американский физик Роберт Эндрус Милликен (1868–1953), лауреат 
Нобелевской премии по физике «за работы по определению элементарного 
электрического заряда и по фотоэлектрическому эффекту» (1923)  в течение пра-

ктически десяти лет изучал явление фотоэффекта и экспериментально установил, что 
кинетическая энергия электронов, вырванных светом из металла, линейно зависит от 
частоты света. Подтверждают ли результаты этих опытов Милликена квантовую теорию 
фотоэффекта Эйнштейна?

 21.1. А. Г. Столетов в работе «Актино-электрические исследования», посвященной 
изложению полученных им результатов экспериментального изучения явления фотоэф-
фекта, в частности писал: «Актино-электрический ток1 мгновенно (говоря практически) 
прекращается, как скоро лучи задержаны экраном. Таким экраном может служить не 
только непрозрачная пластинка из металла, дерева, картона, но и всякое стекло. Даже 
весьма тонкая тщательно оптически обработанная стеклянная пластинка вполне и мгно-
венно уничтожает действие лучей». Как объяснить наблюдавшееся Столетовым явление?

 21.2. При какой максимальной длине волны излучения прекратится фотоэффект с 
цинковой пластины? Работа выхода для цинка равна 4,2 эВ.

 21.3. Вакуумный фотоэлемент (рис. 75) представляет собой стеклянный вакуумный 
баллон, часть внутренней поверхности которого покрыта слоем металла (катод фото-
элемента). В центре прибора располагается металлическое кольцо (анод фотоэлемен-
та). При включении фотоэлемента в электрическую цепь последовательно с микроам-
перметром и постоянным источником напряжения (анод фотоэлемента должен быть 
подключен к плюсу источника) в электрической цепи возникает ток, если направлять 
поток света на  катод фотоэлемента. В случае применения в фотоэлементе сурьмяно-
цезиевого катода ток прекращается при длине волны светового излучения 670 нм. 
Начертите график зависимости скорости электронов,  вырванных светом из сурьмяно-

1 Â ñîâðåìåííîé ôèçè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ýòîò òåðìèí íå èñïîëüçóåòñÿ, â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïèøóò: «ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðè ôîòîýôôåêòå» èëè «ôîòîòîê».
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цезиевого катода фотоэлемента, от длины волны света в оптическом диапазоне 
(380  нм  – 780 нм). Чему равна максимально возможная кинетическая энергия электро-
нов, «покидающих» сурьмяно-цезиевый катод при использовании светового излучения в 
указанном диапазоне длин волн?  

 
 

§ 22. ЗАКОН РАДИОАКТИВНОГО РАСПАДА. 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ВЫХОД ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

Îäíî èç øèðîêî èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé – ÿâëåíèå ðàäèî-
àêòèâíîñòè, êîòîðîå ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê ñïîñîáíîñòü àòîìíûõ ÿäåð 
íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñàìîïðîèçâîëüíî ïðåâðàùàòüñÿ â 
ÿäðà äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ èñïóñêàíèåì ÷àñòèö è êâàíòîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê è ïðè ëþáîì äðóãîì ôèçè÷åñêîì 
ÿâëåíèè, â ïðîöåññå ðàäèîàêòèâíîãî ïðåâðàùåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå çàêîíû: çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.

Òàêæå îäíîé èç çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàêîí ðàäèîàê-
òèâíîãî ðàñïàäà: äëÿ êàæäîãî ðàäèîàêòèâíîãî ýëåìåíòà ñêîðîñòü åãî 
ðàäèîàêòèâíîãî ïðåâðàùåíèÿ åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ è îíà íå 
ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ìàòåìàòè÷åñêè çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî 
ðàñïàäà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

N = N02
- t

T  ,
ãäå N0 – ÷èñëî àòîìîâ ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà â ïåðâîíà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè;

N – ÷èñëî îñòàâøèõñÿ (èçáåæàâøèõ ðàñïàäà) àòîìîâ ðàäèîàêòèâ-
íîãî âåùåñòâà ê ìîìåíòó âðåìåíè t;

T – ïåðèîä ïîëóðàñïàäà (ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî 
èñïûòûâàåò ïðåâðàùåíèå ïîëîâèíà ÿäåð àòîìîâ ðàäèîàêòèâíîãî âåùå-
ñòâà).

+-

Ñòåêëÿííûé
âàêóóìíûé
áàëëîí

Êàòîä Àíîä

Ñâåò

Ðèñ. 75
à                      

á
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Çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà âàæåí íå òîëüêî äëÿ ôèçèêîâ – ýòîò 
çàêîí ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äàòèðîâàíèå àðõåîëîãè÷åñêèõ è ãåîëî-
ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Âîçðàñò ñîáûòèé «íà ãëóáèíó» äî ïÿòèäåñÿòè –
øåñòèäåñÿòè òûñÿ÷ ëåò îïðåäåëÿþò, êàê ïðàâèëî, ïî ìåòîäó ðàäèî-
óãëåðîäíîé äàòèðîâêè ñ ïðèìåíåíèåì èçîòîïà óãëåðîäà 14

6Ñ, èìåþùåãî 
ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 5730 ëåò.

1.1. Почему предельный возраст образца, который может быть точно определён 
радиоуглеродным методом, составляет около 60 000 лет?

Ïðè äàòèðîâàíèè áîëåå äðåâíèõ ñîáûòèé îïèðàþòñÿ íà ðàäèîàêòèâ-
íûå èçîòîïû, èìåþùèå áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà. 
Êàê, íàïðèìåð, ïîñòóïàþò ó÷¸íûå, åñëè èì íåîáõîäèìî äàòèðîâàòü 
îñòàòêè ñòîÿíêè ïåðâîáûòíûõ ñóùåñòâ èëè ÷àñòè èõ ñêåëåòà, âîçðàñò 
êîòîðîé ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìèëëèîí è áîëåå ëåò? Â ýòîì ñëó÷àå îíè 
ïðîâîäÿò äàòèðîâàíèå  ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä â òîì ñëîå, ãäå ñäå-
ëàíû íàõîäêè, èñïîëüçóÿ èçîòîïû – ðàäèîàêòèâíûå «äîëãîæèòåëè», 
íàïðèìåð, èçîòîï óðàíà 238

92U èëè èçîòîï êàëèÿ 40
19K.

Äàòèðîâàíèå ïî òðåêàì ñàìîïðîèçâîëüíîãî äåëåíèÿ óðàíà. Øèðîêî 
èçâåñòåí ôàêò äåëåíèÿ èçîòîïîâ óðàíà ïîä âîçäåéñòâèåì íåéòðîíîâ. 
Íî îêàçûâàåòñÿ, â ïðèðîäå íàáëþäàåò-
ñÿ è ñàìîïðîèçâîëüíîå äåëåíèå ÿäðà 
óðàíà íà äâà îñêîëêà ñ èñïóñêàíèåì 
íåñêîëüêèõ íåéòðîíîâ. ßäðà-îñêîëêè 
ïîä äåéñòâèåì ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî 
îòòàëêèâàíèÿ ðàçëåòàþòñÿ â ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ áîëüøîé 
ýíåðãèåé è «âûæèãàþò» â òåëå ìèíåðà-
ëà, âíóòðè êîòîðîãî èìåþòñÿ àòîìû 
óðàíà, ìèêðîñêîïè÷åñêèå öèëèíäðè÷å-
ñêèå ïîëîñòè – òðåêè – äëèíîé â ñîòóþ 
äîëþ ìèëëèìåòðà. Ïîñëå ñïåöèàëüíîé 
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ýòè òðåêè âèäíû 
ïîä ìèêðîñêîïîì (ðèñ. 76). ×åì áîëüøå 
àòîìîâ óðàíà â êà÷åñòâå ïðèìåñè ñî -
äåðæèò êðèñòàëë è ÷åì ñòàðøå êðè-
ñòàëë, òåì áîëüøå òðåêîâ îáíàðóæèò 
èññëåäîâàòåëü â êðèñòàëëå. Çíàÿ ñîäåðæàíèå óðàíà â èññëåäóåìîì 
îáðàçöå, è ïîäñ÷èòàâ ïëîòíîñòü òðåêîâ ìîæíî îïðåäåëèòü âîçðàñò 
ìèíåðàëà.

Êàëèé-àðãîíîâîå äàòèðîâàíèå. Êàëèé-àðãîíîâîå äàòèðîâàíèå îñíî-
âàíî íà èñïîëüçîâàíèè ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà êàëèÿ 40

19K, ñðåäíåå 
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ÷óòü áîëåå 0,01 % îò âñåãî êàëèÿ â 
ïðèðîäå (â îñíîâíîì â ïðèðîäå êàëèé âñòðå÷àåòñÿ â èäåå ñòàáèëüíûõ 
èçîòîïîâ êàëèé-39 è êàëèé-41). Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòîïà 40

19K îãðî-

Ðèñ. 76. Òðåêè ñàìîïðîèçâîëüíîãî 
äåëåíèÿ óðàíà-238 â ïðèðîäíîì 
êðèñòàëëå àïàòèòà (òðåêè «âñêðû-
òû» ïóò¸ì õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ 
â àçîòíîé êèñëîòå)

10 ìêì
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ìåí – îêîëî 1,3 ìëðä ëåò (ïî ýòîé ïðè÷èíå èçîòîï 40
19K è ñîõðàíèëñÿ 

ñî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ íàøåé ïëàíåòû äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè).
Ðàäèîàêòèâíûå ïðåâðàùåíèÿ èçîòîïà 40

19K ïðîèñõîäÿò ïî äâóì 
«êàíàëàì»:

– -ðàñïàä;
– çàõâàò ÿäðîì èçîòîïà îðáèòàëüíîãî ýëåêòðîíà.
Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ èçîòîï àðãîíà è ïî åãî ñîäåðæàíèþ â 

èññëåäóåìîì ìèíåðàëå îïðåäåëÿþò âîçðàñò îáðàçöà.
 22.1. а) В верхних слоях атмосферы при столкновении  нейтронов с ядрами атмос-

ферного азота образуется изотоп углерода-14. Напишите происходящую при этом 
реакцию. Полученный изотоп углерода -радиоактивен. Напишете реакцию -распада.

      б) Допишите реакцию самопроизвольного распада изотопа урана 23892U:

238
92U  95

37Rb + ? + 2 1
0n.

в) Допишите реакцию -распада изотопа 
40
19K и реакцию захвата ядром изотопа орби-

тального электрона:
40
19K  ? + 0

-1e;
40
19K + 0

-1e  ?.

 22.2. Препараты, содержащие радиоактивное вещество принято характеризовать их 
активностью – числом радиоактивных распадов (превращений ядер радиоактивных изо-
топов) в единицу времени. Очевидно, чем больше первоначальное число атомов ради-
оактивного вещества в препарате, тем выше его активность. С течением времени за счёт 
происходящих распадов  ядер число атомов радиоактивного вещества уменьшается, а 
значит, уменьшается и активность препарата.

Â 1903 ã. Ýðíåñò Ðåçåðôîðä è Ôðåäåðèê Ñîääè ïðîâîäèëè èçó÷åíèå 
ðàäèîàêòèâíîñòè íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è â ÷àñòíîñòè 
ðàäèÿ. Èçîòîï 226

88Ra -àêòèâåí:
226
88Ra  222

86Rn + 4
2He.

Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîì èçîòîï 222
86Rn (ðàäîí) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

âåùåñòâî â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Ãàç ðàäîí â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå 
ðàäèîàêòèâåí:

222
86Rn  198

84Po + 4
2He.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ Ðåçåðôîðä è Ñîääè ââîäèëè 
îïðåäåë¸ííóþ ïîðöèþ ðàäîíà (îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè -ðàñïàäå ðàäèÿ) 
â èçìåðèòåëüíûé ñîñóä, êîòîðûé áûë âêëþ÷åí â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü. 
Ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå ðàäîíà âîçíèêàþùèå -÷àñòèöû âûçûâà-
ëè èîíèçàöèþ âîçäóõà â èçìåðèòåëüíîì ñîñóäå è ðåãèñòðèðóåìûé â 
öåïè ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÿâëÿëñÿ ìåðîé àêòèâíîñòè ðàäîíà. 

«Èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿëèñü ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëû âðåìå-
íè íà ïðîòÿæåíèè 33 äíåé, ïîêà ýôôåêò íå ñòàë ñëèøêîì ìàëûì äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé. 
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Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû:

Âðåìÿ t, ÷ 0 20,8 187,6 354,9 521,9 786,9

Îòíîñèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü A, % 100 85,7 24,0 6,9 1,5 0,19

Âèäíî, ÷òî àêòèâíîñòü óáûâàåò ñî âðåìåíåì».
Ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì Ðåçåðôîðäîì è Ñîääè, ïîñòðîéòå ãðà-

ôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà-222 îò âðåìåíè è 
îïðåäåëèòå åãî ïåðèîä ïîëóðàñïàäà. Ñðàâíèòå ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò 
ñ ñîâðåìåííûì ñïðàâî÷íûì çíà÷åíèåì ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ðàäî-
íà-222.

 22.3. Радиоактивный изотоп фосфор-32 применяется в  медицине для диагностиче-
ских и лечебных целей, для изучения процесса обмена веществ.  Изотоп является источ-
ником -излучения с энергией 1,7 МэВ, период полураспада 14 дней. Вообразим, что 
вся энергия, выделившаяся за  28 дней при распаде ядер изотопа фосфора-32, содер-
жащихся в 0,10 мг вещества, пошла на нагревание воды. Сколько литров воды можно 
было бы  в этом случае нагреть от комнатной температуры до температуры кипения?

 22.4. Мощность излучения, приходящегося на единицу поверхности (которая распо-
ложена перпендикулярно падающим лучам) называют плотностью потока энергии. 
Плотность потока излучения Солнца, падающего на Землю (без учёта поглощения атмос-
ферой) составляет 1,4 кВт/м2. На сколько по причине излучения уменьшается за сутки 
масса Солнца? 

 22.5. В 1932 г. американский физик-экспериментатор Карл Дейвид Андерсон (лауре-
ат Нобелевской премии по физике 1936 г.) открыл новую частицу – позитрон. 
Позитрон  – «двойник электрона, он имеет такую же массу, как и электрон, но обладает 
положительным электрическим зарядом, численно равным заряду электрона.  

Ïðè «âñòðå÷å»  ýëåêòðîíà (e-) ñ åãî àíòè÷àñòèöåé – ïîçèòðîíîì (e+) 
ïðîèñõîäèò èõ ïðåâðàùåíèå â êâàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
(-êâàíòû):

e- + e+ = 1 + 2,                             (1)

ãäå 1 è 2 – âîçíèêøèå êâàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.
Ýòîò ïðîöåññ ïðèíÿòî íàçûâàòü àííèãèëÿöèåé (îò ïîçäíåëàòèíñêîãî 

annihilatio – óíè÷òîæåíèå, èñ÷åçíîâåíèå), íî òàêîé òåðìèí íåëüçÿ 
ñ÷èòàòü óäà÷íûì, òàê êàê â ïðîöåññå àííèãèëÿöèè ìàòåðèÿ íå óíè÷òî-
æàåòñÿ, à ïðîèñõîäèò å¸ ïðåâðàùåíèå èç îäíîé ôîðìû â äðóãóþ. 

Åñëè ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ïîêîÿòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, òî 
ïåðâîíà÷àëüíûé èìïóëüñ ñèñòåìû «ýëåêòðîí – ïîçèòðîí» ðàâåí íóëþ 
è èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñëåäóåò, ÷òî 

ð1 + ð2 = 0
èëè

ð1 = ð2,

ãäå ð1 è ð2 – èìïóëüñû -êâàíòîâ. 
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Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò îäèíàêîâûå -êâàíòû. 
Óðàâíåíèå (1) ðåàêöèè àííèãèëÿöèè áóäåò òîãäà èìåòü âèä:

e- + e+ = 2.

Âû÷èñëèòå äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì 
-êâàíòîâ.

§ 23. РЕГИСТРАЦИЯ ЧАСТИЦ

23.1. На рисунке 77 воспроизведена фотография треков -частиц в камере Вильсона, 
полученная сотрудником Резерфорда Патриком Мейнардом Стюартом Блэкеттом (лау-
реат Нобелевской премии по физике 1948 г.). На фотографии зафиксировано столкно-
вение одной из альфа-частиц с неподвижным ядром некоторого атома. Точка столкнове-
ния – это точка «раздвоения» трека. Вилка (раздвоение трека) имеет угол 90, то есть 
альфа-частица и ядро атома разлетаются под прямым углом друг к другу. Какой вывод о 
массе ядра можно сделать из анализа треков?

23.2. На рисунке 78 приведена  фотография треков -частиц в камере Вильсона. На 
фотографии зафиксирован случай столкновения одной из -частиц с неподвижным 
ядром некоторого атома. Определите, во сколько раз масса ядра атома больше массы 
-частицы. Считать, что скорости взаимодействующих частиц лежат в плоскости фото-
графии.

Ðèñ. 77 Ðèñ. 78
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23.3. На рисунке 79 приведена фотография треков частиц в камере Вильсона, поме-
щённой в магнитное поле. В центре фотографии (точка À) зафиксирован распад ядра 
атома под действием нейтрона на четыре -частицы. Определите, распад ядра какого 
элемента произошёл в точке À. 

24.4. На рисунке 80 приведена  фотография треков частиц в камере Вильсона, поме-
щённой в магнитное поле. Нижний трек принадлежит протону, имеющему начальную 
кинетическую энергию 1,6  МэВ. Определите силу, действующую на протон со стороны 
магнитного поля на начальном участке его траектории в камере Вильсона. Примечание. 
Учтите, что на фотографии указан её масштаб.

23.5. Используя дозиметр, измерьте мощность дозы излучения (в  мкЗв/ч), обуслов-
ленного естественным радиационным фоном. Оцените, какую энергию будет 
поглощена телом человека за счёт естественного радиационного фона за год. 

Ðèñ. 79 Ðèñ. 80
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×àñòü 2. Óêàçàíèÿ

Ðàñøèðÿòü ñâîè çíàíèÿ ìîæíî òîëüêî òîãäà, 
êîãäà ñìîòðèøü ïðÿìî â ãëàçà ñâîåìó íåçíàíèþ.

Êîíñòàíòèí Äìèòðèåâè÷ Óøèíñêèé 
(1823–1870/71), ðóññêèé ïåäàãîã, ïèñàòåëü, 

îñíîâîïîëîæíèê íàó÷íîé ïåäàãîãèêè â Ðîññèè.

Ê 1.2. Ïîäóìàéòå, êàê äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà ñêîðîñòü êàòåðà, 
÷òîáû îí ìàêñèìàëüíî áûñòðî ïðèáëèæàëñÿ ê ïðîòèâîïîëîæíîìó 
áåðåãó ðåêè.

Ê 1.3. Êàòåð áóäåò äâèãàòüñÿ ïî êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè, åñëè âåê-
òîð ñêîðîñòè êàòåðà îòíîñèòåëüíî áåðåãà ïåðïåíäèêóëÿðåí áåðåãó.

Ê 1.5. Îõîòíèê ðåøèë ïðîéòè ïî ëóãó áîëüøå 4,5 êì, à ïî äîðîãå – 
ìåíüøå 6 êì.

Ê 1.6. Íàèáîëåå ïðîñòî îòâåòèòü íà âîïðîñ çàäà÷è, åñëè óãîë 
ìåæäó âåð¸âêàìè ðàâåí íóëþ. Òîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëîäêè vëîäê  
î÷åâèäíà áóäåò ðàâíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåð¸âêè v:

vëîäê = v.     

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ýòîò ïðèìåð óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåä-
ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

vëîäê = v1 + v 2 
íå ÿâëÿåòñÿ âåðíûì.

Ê 2.2. Ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì, ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ãðà-
ôèê ñêîðîñòè.

Ê 2.3. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ìû íå ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî âðåìÿ ðàç-
ãîíà è âðåìÿ òîðìîæåíèÿ ðàâíû. Âåðîÿòíî, âàì áóäåò  ïîëåçíî åù¸ 
ðàç îáðàòèòüñÿ ê ðåøåíèþ ïðåäûäóùåé çàäà÷è.

Ê 2.4. Ïðîâîäÿ ðàñ÷¸ò ïóòè, ïðîéäåííîãî ìîäåëüþ ãîíî÷íîãî àâòîìî-
áèëÿ, ó÷òèòå, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå äâèãàòåëåé ìîäåëü áóäåò 
äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì a1 + a2.

Ê 2.5. Ó÷òèòå, ÷òî ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ñ êîòîðîé ìèìî âàñ íà÷èíàåò 
ïðîåçæàòü ïðåäïîñëåäíèé âàãîí òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå âðåìÿ çàïà-
çäûâàíèÿ ÷àñîâ.

Ê 3.1. Îòñóòñòâèå ïðîñêàëüçûâàíèÿ ðåìåííîé ïåðåäà÷è  ÿâëÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííûì óñëîâèåì, ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëèòü ïåðèîä âðàùåíèÿ 
ôðåçû.
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Ê 3.2. Ïîäóìàéòå, íà ñêîëüêî ïåðåìåñòèòñÿ âåëîñèïåä çà âðåìÿ ðàâ-
íîå ïåðèîäó âðàùåíèÿ êîëåñà (òî åñòü çà âðåìÿ, çà êîòîðîå êîëåñî 
ñîâåðøèò îäèí îáîðîò).

Ê 3.3. Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîñòî-
ÿíèå Çåìëè è Ìàðñà. Ïîñëå ýòîãî Çåìëÿ «îáãîíÿåò» Ìàðñ, çà 1 ãîä 
ñîâåðøàåò ïîëíûé îáîðîò âîêðóã Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî çâ¸çä è íåîáõî-
äèìî åù¸ íåêîòîðîå âðåìÿ, ÷òîáû «äîãíàòü» Ìàðñ. Òàêèì îáðàçîì, 
ÿñíî, ÷òî ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïðîòèâîñòîÿíèÿìè íå 
ðàâåí çâ¸çäíîìó ïåðèîäó Çåìëè. 

Ê 3.4. Äëÿ ðàñ÷¸òà öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ àâòîìîáèëÿ â 
êîíöå êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà íåîáõîäèìî çíàòü ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ 
â ýòîé òî÷êå òðàåêòîðèè è ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè. 

Ê 4.2. Ïðîèçâåäÿ íåñêîëüêî âûñòðåëîâ, âû ïîëó÷èòå âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëèòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü âûëåòà øàðèêà èç áàëëèñòè÷åñêîãî 
ïèñòîëåòà.

Ê 4.3. Ïóñòü âîäà âûòåêàåò ñ îïðåäåë¸ííîé ñêîðîñòüþ èç îòâåðñòèÿ 
èçâåñòíîãî ðàçìåðà. ×åì áîëüøåå âðåìÿ âûòåêàåò âîäà, òåì áîëüøå 
áóäåò ìàññà âûòåêøåé âîäû.

Ê 4.4. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè òåëî äâèæåòñÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè ñ 
ïîñòîÿííîé ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ, òî âåêòîð óñêîðåíèÿ òåëà ïåðïåí-
äèêóëÿðåí âåêòîðó ñêîðîñòè òåëà.

Ê 5.1. Óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì äâèæåòñÿ òåëî, îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè, 
ïðèëîæåííûìè ê òåëó, è ìàññîé òåëà. Ïðîàíàëèçèðóéòå, êàêèå ñèëû 
âûçûâàþò óñêîðåííîå äâèæåíèå ñêðåïêè ïî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè 
ëèíåéêè. 

Ê 5.2. Óñêîðåííîå äâèæåíèå ïàññàæèðà àâòîìîáèëÿ ïðîèñõîäèò ïîä 
äåéñòâèåì ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ïàññàæèðó – ñèëû òÿæåñòè è ñèëû 
ðåàêöèè (ñèëû óïðóãîñòè) ñî ñòîðîíû êðåñëà.

Ê 5.3. Åñëè ïåðåêèíóòü ÷åðåç íåïîäâèæíûé áëîê íèòü, ïîäâåñèòü ê 
å¸ êîíöàì äâà ãðóçà ðàâíîé ìàññû, à çàòåì ïîëîæèòü íà îäèí èç ãðó-
çîâ ãèðüêó-ïåðåãðóçîê, òî ñèñòåìà ãðóçîâ ïðèä¸ò â äâèæåíèå. Àíàëèç 
äâèæåíèÿ ãðóçîâ ïîçâîëèò âàì îïðåäåëèòü âåëè÷èíó óñêîðåíèÿ ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ê 5.4. Äëÿ âåðíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî ïîíÿòü, êàê íàïðàâ-
ëåíà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ê 5.5. Î÷åâèäíî, ÷òî êóáèê ïîäïðûãíåò, åñëè ìîäóëü ñèëû, äåéñòâó-
þùåé íà íåãî ñî ñòîðîíû ïóëè, îêàæåòñÿ áîëüøå ìîäóëÿ ñèëû òÿæå-
ñòè, ïðèëîæåííîé ê êóáèêó (0,5 Í). Òî åñòü äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ çàäà-
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÷è íåîáõîäèìî ñîîáðàçèòü, êàê îïðåäåëèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà 
êóáèê ñî ñòîðîíû ïóëè.

Ê 5.6. Òîðìîçíàÿ ñèñòåìà ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé ñêîíñòðóèðîâà-
íà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîçâîëÿåò äàæå ïðè íåáîëüøîì âîçäåéñòâèè íà 
ïåäàëü ãàçà ïåðåäàòü áîëüøîå óñèëèå íà òîðìîçíóþ êîëîäêó, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ýôôåêòèâíîìó óìåíüøåíèþ âðàùåíèÿ êîëåñà. Ïðè ýòîì ñïå-
öèàëüíàÿ ýëåêòðîííî-ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ABS (àíãë. Anti-lock 
braking system), êîòîðîé îáîðóäîâàíû áîëüøèíñòâî àâòîìîáèëåé «ñëå-
äèò» çà òåì, ÷òîáû íå ïðîèñõîäèëà áëîêèðîâêà êîë¸ñ. 

(Ïî÷åìó íåîáõîäèìî èçáåãàòü áëîêèðîâêè êîë¸ñ ïðè òîðìîæåíèè 
àâòîìîáèëÿ? Âî-ïåðâûõ, ïðè áëîêèðîâêå êîë¸ñ òîðìîæåíèå áóäåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ íå çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ, à çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ, êîòîðàÿ ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ. 
Âî-âòîðûõ, ïðè áëîêèðîâêå êîë¸ñ âîçíèêíåò íåóïðàâëÿåìîå ñêîëüæå-
íèå àâòîìîáèëÿ – äâèæåíèå þçîì, – êîãäà âîäèòåëü òåðÿåò âîçìîæ-
íîñòü ìåíÿòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, êîòîðûé ñêîëüçèò ïî 
èíåðöèè â ïîñëåäíåì çàäàííîì íàïðàâëåíèè.) Òàêèì îáðàçîì, ïðà-
âèëüíî îñóùåñòâëÿåìûé ïðîöåññ ýêñòðåííîãî òîðìîæåíèÿ ïðîèñõîäèò 
íà ãðàíè ïåðåõîäà ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ â ñèëó òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè òîðìîæåíèÿ, êàê ïðà-
âèëî, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñèëó òðåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùóþ èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòè äâèæóùåãîñÿ òåëà, ðàâíîé ñèëå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. 

Ê 5.7. Èñïîëüçóéòå ëèíåéêó êàê íàêëîííóþ ïëîñêîñòü, ïî êîòîðîé 
ñêîëüçèò ìîíåòà. Ïðîàíàëèçèðóéòå, êàêèå ñèëû â òàêîì ñëó÷àå äåéñò-
âóþò íà ìîíåòó.

Ê 5.8. Ïðîàíàëèçèðóéòå, êàê íàïðàâëåíà ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, 
äåéñòâóþùàÿ íà øàéáó ñî ñòîðîíû ëåíòû òðàíñïîðò¸ðà.

Ê 6.1. Ïðèìåíèòå ïåðâîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ. 

Ê 6.3. Ïðèìåíèòå âòîðîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ (ïðàâèëî ìîìåíòîâ). 

Ê 6.4. Ïðèìåíèòå âòîðîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ (ïðàâèëî ìîìåíòîâ), 
èñïîëüçóÿ ëèíåéêó â êà÷åñòâå ðû÷àãà, ê êîòîðîìó ñ ïîìîùüþ íèòè 
ïðèêðåïë¸í ïðåäìåò.

Ê 6.5. Ïðîàíàëèçèðóéòå, ïðè êàêîì óñëîâèè ïðîèçîéä¸ò ðàçðûâ 
íèòè, åñëè ê ñåðåäèíå íèòè, çàêðåïë¸ííîé ãîðèçîíòàëüíî, ïîäâåñèòü 
ãðóç.

Ê 6.6. Ãèðÿ, ïðèêðåïë¸ííàÿ ê íèòè, ìîæåò ñòàòü òåì «èñòî÷íèêîì» 
ñèëû, êîòîðàÿ, äåéñòâóÿ íà áðóñîê, ïîçâîëèò åìó ñêîëüçèòü ïî ëèñòó 
áóìàãè, ëåæàùåìó íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà.
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Ê 6.7. Îáðàòèòå âíèìàíèå, åñëè ïîñòà-
âèòü áðóñîê óçêîé ãðàíüþ íà ëèñò áóìàãè, 
ëåæàùèé íà ïîâåðõíîñòè ñòîëà è âîçäåé-
ñòâîâàòü íà âåðòèêàëüíóþ ãðàíü â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ îñòðè¸ì êàðàíäàøà, òî â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ áðóñîê ïðèõîäèò â ïîñòóïà-
òåëüíîå äâèæåíèå, à â íåêîòîðûõ – îïðî-
êèäûâàåòñÿ (ðèñ. 81).

Ê 6.8. Åñëè äàâèòü íà êàðàíäàø, ïðèêëàäûâàÿ ñèëó âäîëü êàðàíäà-
øà, ïîñòåïåííî îòêëîíÿÿ åãî îò âåðòèêàëè, òî â íåêîòîðûé ìîìåíò 
ãðèôåëü êàðàíäàøà íà÷èíàåò ñêîëüçèòü ïî ëèñòó áóìàãè.

Ê 7.1. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ó÷òèòå, ÷òî åñëè ñêîðîñòü òåëåæêè â 
âåðõíåé òî÷êå ïåòëè áóäåò ðàâíà íóëþ, òî òåëåæêà íå ñìîæåò áëàãî-
ïîëó÷íî çàâåðøèòü äâèæåíèå ïî ïåòëå.

Ê 7.2. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ó÷òèòå, äî ìîìåíòà îòðûâà òåëî äâè-
æåòñÿ ïî òðàåêòîðèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé äóãó îêðóæíîñòè ðàäèó-
ñà R.

Ê 7.3. Ó÷òèòå, ÷òî ïðè äâèæåíèè òåëà ñ óñêîðåíèåì  âåñ òåëà ìîæåò 
ïðåâîñõîäèòü ñèëó òÿæåñòè, äåéñòâóþùóþ íà òåëî.

Ê 7.4. Åñëè íà òåëî ìàññîé m äåéñòâóåò ñèëà F , òî òåëî äâèæåòñÿ ñ 
óñêîðåíèåì à . Ïî II çàêîíó Íüþòîíà

mà = F .

Ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè òåëà îò v0 äî v çà ìàëûé èíòåðâàë âðåìå-
íè t óñêîðåíèå à  ðàâíî

à= 
v   v 0
t

è òîãäà
m 

v   v 0
t  = F

èëè
mv   mv0= Ft.

Âñïîìíèì îïðåäåëåíèå èìïóëüñà è çàïèøåì ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå 
â âèäå

ð   ð0 = Ft.                             (1)

ãäå ð0 – íà÷àëüíûé èìïóëüñ òåëà (ãðóïïó âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë), 
ð – èìïóëüñ òåëà (ãðóïïó âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë) ÷åðåç âðåìÿ 

t ïîñëå äåéñòâèÿ ñèëû F .
Åñëè íà òåëî (ãðóïïó âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë) íå äåéñòâóåò âíåø-

íÿÿ ñèëà F , òî åñòü 
F = 0,

Ðèñ. 81
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òî
ð = ð0.                                 (2)

Ñîîòíîøåíèå (2), êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæå-
íèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.

Âûáåðåì ñèñòåìó îòñ÷¸òà, óêàæåì íàïðàâëåíèÿ îñåé êîîðäèíàò è 
çàïèøåì ôîðìóëó (1) â ïðîåêöèè íà êàæäóþ èç îñåé êîîðäèíàò:

px    p0x = Fxt,                            (3)

py    p0y = Fyt.                            (4)

Âûðàæåíèÿ (3) è (4) ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü «çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
ïðîåêöèè èìïóëüñà»: åñëè ïðîåêöèÿ ñèëû íà íåêîòîðóþ îñü ðàâíà, òî 
âäîëü ýòîé îñè èçìåíåíèÿ èìïóëüñà íå ïðîèñõîäèò.  

Ê 7.5. Ïðèìåíèòå çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ê 7.6. Ïóñòü ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïëàñòèëèíîâûé è ñòàëüíîé øàðèêè 
ñëèïàþòñÿ è äàëåå äâèæóòñÿ êàê åäèíîå öåëîå. Ïðèìåíèòå çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ 
àíàëèçà òàêîé ñèòóàöèè.

Ê 7.7. Ïðèìåíÿÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è óäîáíî ôîðìóëó 
äëÿ ðàñ÷¸òà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Eê òåëà çàïèñàòü â âèäå

Eê = 
p2

2m ,

ãäå p – èìïóëüñ òåëà,  
    m – ìàññà òåëà.

(Ïîëó÷èòå ýòó ôîðìóëó ñàìîñòîÿòåëüíî.)

Ê 8.2. Ïîäóìàéòå, êàê ðàññ÷èòàòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îáðó÷à è 
ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ ñèëîé òðåíèÿ â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ îáðó÷à.

Ê 8.3. Ïîäóìàéòå, ïî÷åìó ïîâûøàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà, åñëè àâòîìî-
áèëü äâèæåòñÿ «â ãîðó», õîòÿ ó íåãî òà æå ñêîðîñòü, ÷òî è íà ãîðèçîí-
òàëüíîì ó÷àñòêå ïóòè. 

Ê 8.4. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà è çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Ê 9.2. Ñêîðîñòü âûëåòà ñòðóè èç îòâåðñòèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü, 
èñ ïîëüçóÿ óðàâíåíèå Áåðíóëëè.

Ê 9.3. Ïðèìåíèòå óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèå Áåðíóëëè.
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Ê 10.1. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðóæèíû íå äåôîðìèðîâàíû, ãðóç íàõîäèòñÿ 
â ðàâíîâåñèè, åãî êîîðäèíàòà ðàâíà íóëþ. Åñëè ãðóç âûâåñòè èç ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, òî ïîä äåéñòâèåì ñèë óïðóãîñòè îí áóäåò ñîâåð-
øàòü êîëåáàíèÿ, äâèãàÿñü óñêîðåííî. Åñëè íàì óäàñòñÿ âûÿñíèòü, êàê 
óñêîðåíèå ãðóçà çàâèñèò îò åãî êîîðäèíàòû, òî ýòî ïîçâîëèò îïðåäå-
ëèòü ïåðèîä êîëåáàíèé. 

Ê 10.2. Îïóñòèì êàìåíü â òîííåëü. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè îí 
áóäåò äâèãàòüñÿ ê öåíòðó Çåìëè, óâåëè÷èâàÿ ñâîþ ñêîðîñòü. Êàìåíü 
«ñ ðàçáåãà ïðîñêî÷èò» ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ – öåíòð Çåìëè è, óäàëÿ-
ÿñü îò öåíòðà, áóäåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòü ñâîþ ñêîðîñòü äî òåõ ïîð, 
ïîêà íå äîñòèãíåò ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëþñà Çåìëè. Äàëåå åãî äâèæå-
íèå ïîâòîðèòñÿ, òî åñòü êàìåíü áóäåò ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ. Åñëè íàì 
óäàñòñÿ âûÿñíèòü, êàê óñêîðåíèå êàìíÿ çàâèñèò îò åãî êîîðäèíàòû, òî 
ýòî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïåðèîä êîëåáàíèé. 

Ê 10.3. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî  îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé íåîáõî-
äèìî âûÿñíèòü, êàêîâà çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ êîëåáëþùå-
ãîñÿ òåëà îò åãî êîîðäèíàòû.

Ê 10.4. Ñòàëüíîé øàðèê êîëåáëåòñÿ â óñèëåííîì «ãðàâèòàöèîííî-
ìàãíèòíîì» ïîëå. Ïîïðîáóéòå ðàññ÷èòàòü «óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ» ýòîãî ïîëÿ.

Ê 10.5. Ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è àíàëîãè÷åí ïîäõîäó ê 
ðåøåíèþ çàäà÷è 10.4.

Ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå «Èçó÷åíèå êîëåáàíèé ãðóçà íà ïðóæèíå» 
(§  11). Ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, 
÷òî ïåðèîä êîëåáàíèé T ãðóçà íà ïðóæèíå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí 
êâàäðàòíîìó êîðíþ èç æ¸ñòêîñòè ïðóæèíû. Ïîäóìàéòå, êàêîé ãðàôèê 
ñëåäóåò ïîñòðîèòü, ÷òîáû îáîñíîâàòü äàííóþ çàâèñèìîñòü.

Ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå «Èçó÷åíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé» (§ 11). 
Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé äèñêà T ñëåäóåò 
èçìåðÿòü îáùåå âðåìÿ t íåêîòîðîãî ÷èñëà êîëåáàíèé N (20–30 êîëåáà-
íèé). Äàííûå ñëåäóåò çàíåñòè â ñîîòâåòñòâóþùèå òàáëèöû:

Çàäàíèå 1.
Âûñîòà ïîäâåñà H = 100 ñì. Ðàññòîÿíèå ãðóçîâ îò öåíòðà äèñêà R = 

12 ñì.

Ìàññà ãðóçîâ m, ã 300 600 900 1200

Îáùåå âðåìÿ êîëåáàíèé t, ñ

×èñëî êîëåáàíèé N

Ïåðèîä êîëåáàíèé T, ñ
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Çàäàíèå 2.
Âûñîòà ïîäâåñà H = 100 ñì. Ìàññà ãðóçîâ m = 600 ã. Ðàññòîÿíèå 

ãðó çîâ îò öåíòðà äèñêà R, ñì

Ðàññòîÿíèå ãðóçîâ îò öåíòðà äèñêà R, ñì 12 9 6 3 1,5

Îáùåå âðåìÿ êîëåáàíèé t, ñ

×èñëî êîëåáàíèé N

Ïåðèîä êîëåáàíèé T, ñ

Çàäàíèå 3.
Ìàññà ãðóçîâ m = 600 ã. Ðàññòîÿíèå ãðóçîâ îò öåíòðà äèñêà R = 12 ñì.

Âûñîòà ïîäâåñà H, ñì 100 90 80 70 60 50

Îáùåå âðåìÿ êîëåáàíèé t, ñ

×èñëî êîëåáàíèé N

Ïåðèîä êîëåáàíèé T, ñ

Ê 12.1. Ó÷òèòå, ÷òî êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â ðàññìàòðèâàåìîé 
òî÷êå íà÷íóòñÿ íå îäíîâðåìåííî ñ êîëåáàíèÿìè äàâëåíèÿ âîçäóõà 
âáëèçè ìåìáðàíû ãðîìêîãîâîðèòåëÿ.

Ê 12.2. Ïîäóìàéòå, ìåíÿåòñÿ ëè âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ôèêñà-
öèåé ïðè¸ìíèêîì çâóêà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ (áëèæàéøèõ äðóã ê 
äðóãó) ìàêñèìóìîâ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà (èëè ìèíèìóìîâ 
äàâëåíèÿ âîçäóõà), òî åñòü ÷àñòîòà çâóêà, â ñëó÷àå äâèæåíèÿ èñòî÷-
íèêà çâóêà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ïðè¸ìíèêà çâóêà.

Ê 12.4. ×åì äàëüøå ìû íàõîäèìñÿ îò ãðîìêîãîâîðèòåëÿ, òåì áîëüøå 
ïëîùàäü òîé ïîâåðõíîñòè, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ýíåðãèè 
çâóêîâîé âîëíîé.

Ê 12.5. Âñïîìíèòå, â ÷¸ì çàêëþ÷àåòñÿ ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè âîëí. 

Ê 12.6. Ïîïðîáóéòå îïðåäåëèòü, êàêîâà òåìïåðàòóðà âîçäóõà â 
ìîìåíò ñîâåðøåíèÿ âûñòðåëà.

Ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå «Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ åìêîñòíîãî  è 
èíäóêòèâíîãî ó÷àñòêîâ öåïè ïåðåìåííîãî òîêà» (§ 13). Èìåÿ âîëü-
òìåòð, âû ìîæåòå èçìåðèòü íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå öåïè, ñîäåðæà-
ùåì ðåçèñòîð è íàïðÿæåíèå íà ¸ìêîñòíîì ó÷àñòêå (èëè íàïðÿæåíèå 
íà êàòóøêå).

Ê 13.1. Îáäóìàéòå, êàêèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â êàæäîé 
èç ðàññìàòðèâàåìûõ  ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.
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Ê 13.2. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ÷èòàéòå, ÷òî ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè 
îáóñëîâëåíû òîëüêî âûäåëåíèåì òåïëà ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ïî ïðî-
âîäàì.

Ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå «Îïðåäåëåíèå àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû 
ïåðåìåííîãî òîêà» (§ 13). Âñïîìíèòå, êàê ôîðìóëèðóåòñÿ çàêîí 
Äæîóëÿ è Ëåíöà è êàê ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ íàãðåâàíèÿ âåùåñòâà.

Ê 15.1. Ó÷èòå, ÷òî ïî óñëîâèþ çàäà÷è âàì íåîáõîäèìî ñâî¸ èçîáðà-
æåíèå ïîëíîñòüþ ïî øèðèíå è âî âåñü ðîñò.

Ê 15.2. Çåðêàëî äà¸ò ìíèìîå ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííîå èçîáðàæå-
íèå, ñîçäàâàåìîå ñâåòîâûìè ëó÷àìè, îòðàæ¸ííûìè îò ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà.

Ê 16.1. Ïîñòðîéòå óìåíüøåííîå è óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ëàìïû, 
äàâàåìîå ñîáèðàþùåé ëèíçîé. Ïîäóìàéòå, êàêîâû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
ðàññòîÿíèÿìè îò ëèíçû äî ïðåäìåòà è îò ëèíçû äî èçîáðàæåíèÿ â 
ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ.

Ê 16.2. Âûïîëíèòå ïîñòðîåíèå äåéñòâèòåëüíîãî óìåíüøåííîãî èçî-
áðàæåíèÿ, äàâàåìîãî ñîáèðàþùåé ëèíçîé. Ïîäóìàéòå, êàêîâî äîëæíî 
áûòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàññòîÿíèåì îò ëèíçû äî ïðåäìåòà è ôîêó-
ñíûì ðàññòîÿíèåì ëèíçû, ÷òîáû ëèíçà äàâàëà íà ýêðàíå óìåíüøåííîå 
èçîáðàæåíèå.

Ê 16.3. Âûïîëíèòå ïîñòðîåíèå äåéñòâèòåëüíîãî óìåíüøåííîãî èçî-
áðàæåíèÿ, äàâàåìîãî ñîáèðàþùåé ëèíçîé. Âîñïîëüçóéòåñü ôîðìóëîé 
ëèíçû.

Ê 16.4. Âîñïîëüçóéòåñü ôîðìóëîé ëèíçû.

Ê 16.5. Äîïóñòèì, ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ñîáèðàþùèõ ëèíç. 
Ðàññìîòðèòå, êàêîâ áóäåò õîä ëó÷åé, èäóùèõ èç èñòî÷íèêà ñâåòà, 
íàõîäÿùåãîñÿ íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû â òî÷êå, ÿâëÿþùåé-
ñÿ ôîêóñîì îäíîé èç ëèíç.

Ê 16.6. Âñïîìíèòå, êàê îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ìíèìîãî ôîêóñà 
ðàññåèâàþùåé ëèíçû.

Ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå «Îïðåäåëåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ðàññå-
èâàþùåé ëèíçû» (§ 17)

Ìåòîä òåíåâûõ çîí
Ó÷òèòå, ÷òî òðåóãîëüíèê FÎÀ è òðåóãîëüíèê ÀÑ'À' ïîäîáíû (ðèñ.  63).
Ìåòîä ôîðìóëû ëèíçû
Ó÷òèòå, ÷òî òðåóãîëüíèê À'ÎS è òðåóãîëüíèê À'Î'S' ïîäîáíû 

(ðèñ.  65).
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Ê 18.1. Ìîæíî ïîïðîáîâàòü ïðèìåíèòü ðàíåå îáîñíîâàííîå ïðàâèëî: 
îïòè÷åñêàÿ ñèëà ñèñòåìû äâóõ òîíêèõ ðàñïîëîæåííûõ âïëîòíóþ äðóã ê 
äðóãó ëèíç ðàâíà ñóììå îïòè÷åñêèõ ñèë ëèíç, ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó.

Ê 21.2. Ýíåðãèÿ êâàíòà çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.

Ê 21.3. Èñïîëüçóéòå óðàâíåíèå ôîòîýôôåêòà:

E = Àâûõ + Eê,

ãäå E – ýíåðãèÿ êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, 
    Àâûõ – ðàáîòà âûõîäà, 
    Eê – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà.

Ê 22.2. Âñïîìíèòå, êàê ôîðìóëèðóåòñÿ çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà.

Ê 22.3. Îñíîâíûì çàòðóäíåíèåì ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è, êàê 
êàæåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ÷èñëà ÿäåð èçîòîïà ôîñôîðà-32, 
èñïûòàâøèõ ðàäèîàêòèâíîå ïðåâðàùåíèå çà 28 äíåé.

Ê 22.4. Ïëîùàäü s ïîâåðõíîñòè øàðà ðàäèóñà r âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

s = 4r2.

Ê 22.5. Ïîìèìî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ â ðåàêöèè àííèãèëÿöèè, áåç-
óñëîâíî, âûïîëíÿåòñÿ èì äðóãîé ôóíäàìåíòàëüíûé çàêîí ïðèðîäû – 
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Ê 23.1. Ïðè àíàëèçå òðåêîâ ÷àñòèö âîñïîëüçóéòåñü çàêîíîì ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè è çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.

Ê 23.2. Ïðè àíàëèçå òðåêîâ ÷àñòèö âîñïîëüçóéòåñü çàêîíîì ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Ó÷òèòå, ÷òî ïðîåêöèÿ èìïóëüñà -÷àñòèöû 
ïîñëå å¸ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÿäðîì àòîìà  íà íàïðàâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíî-
ãî äâèæåíèÿ -÷àñòèöû è ïðîåêöèÿ èìïóëüñà ÿäðà àòîìà íà ýòî æå 
íàïðàâëåíèå â ñóììå äîëæíû áûòü ðàâíû âåëè÷èíå ïåðâîíà÷àëüíîãî 
èìïóëüñà -÷àñòèöû. Îäíîâðåìåííî ïðîåêöèÿ èìïóëüñà -÷àñòèöû 
ïîñëå å¸ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÿäðîì àòîìà  íà íàïðàâëåíèå ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîå íàïðàâëåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ -÷àñòèöû è ïðîåê-
öèÿ èìïóëüñà ÿäðà àòîìà íà íàïðàâëåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîå íàïðàâ-
ëåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ -÷àñòèöû â ñóììå äîëæíû áûòü 
ðàâíû íóëþ.

Ê 23.4. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ïðîòîíà â êàìåðå Âèëüñîíà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äóãó îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ñ 
íåêîòîðûì öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì.
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×àñòü 3. Ðåøåíèÿ è îòâåòû

Âñ¸ ýòî òàê íå ïîòîìó, ÷òî ÿ òàêîé óìíûé. 
Ýòî âñ¸ èç-çà òîãî, ÷òî ÿ äîëãî íå ñäàþñü 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è.  

Àëüáåðò Ýéíøòåéí (1879–1955). 

1.1. Ïåðâûé ñïîñîá ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå êàòåðà è øëÿïû 
â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ áåðåãîì. Ïóñòü øëÿïà ïðîâåëà â âîäå 
âðåìÿ t. Òîãäà îíà óäàëèëàñü îò ìåñòà ïàäåíèÿ íà ðàññòîÿíèå s, ðàâ-
íîå:

S = ut.                                 (1)
Ïðîòèâ òå÷åíèÿ êàòåð ïðîø¸ë ðàññòîÿíèå l, è íà ýòî ïîòðåáîâàëîñü 

âðåìÿ t1, ðàâíîå
t1 = 

l
v  u  .                               (2)

Ïî òå÷åíèþ ðåêè êàòåðó íåîáõîäèìî ïðîéòè, ÷òîáû äîãíàòü øëÿïó 
ðàññòîÿíèå l + S, è íà ýòî ïîòðåáóåòñÿ âðåìÿ t2, ðàâíîå:

t2 = l + S
v + u .                               (3)

Èñêîìîå âðåìÿ t ðàâíî:
t = t1 + t2

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (1) – (3):

t = 
l

v  u  + 
l + ut
v + u  .

Îòñþäà

t = 
2l

v  u ,

t = 2·1800
10  4  = 600 (ñ),

t = 10 ìèí.
Îòâåò: 10 ìèí.
Âòîðîé ñïîñîá ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå êàòåðà è øëÿïû â 

ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ âîäîé. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà øëÿïà 
íåïîäâèæíà è íàõîäèòñÿ â âîäå âðåìÿ t. Çà ïåðâóþ ïîëîâèíó ýòîãî 
ïðîìåæóòêà âðåìåíè êàòåð óäàëÿåòñÿ îò øëÿïû ñî ñêîðîñòüþ v íà 
íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå L, à çàòåì çà âòîðóþ ïîëîâèíó âðåìåíè âîçâðà-
ùàåòñÿ îáðàòíî ñ òîé æå ñêîðîñòüþ v.

L = 
vt
2 .                                 (4)
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Â ñèñòåìå îòñ÷¸òà «âîäà» áåðåã äâèæåòñÿ ê øëÿïå ñî ñêîðîñòüþ u è 
ïðîõîäèò çà âðåìÿ t/2 ðàññòîÿíèå x, ðàâíîå

x = 
ut
2 .                                  (5)

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è
l = L  x

èëè ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4) è (5) 

l = 
vt
2   

ut
2  .

Îòñþäà
t = 

2l
v  u  .

Îòâåò: 10 ìèí.

1.2. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïàññàæèð ïåðåïðà-
âèëñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé áåðåã ðåêè çà 
ìèíèìàëüíîå âðåìÿ tmin íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû ñêîðîñòü êàòåðà v  áûëà íàïðàâëåíà 
ïåðïåíäèêóëÿðíà áåðåãó ðåêè (ðèñ.  82). 

Èñêîìîå âðåìÿ tmin áóäåò ðàâíî

tmin = L
v  .               (1)

Ïðè ýòîì çà âðåìÿ äâèæåíèÿ êàòåð 
ñíåñ¸ò òå÷åíèåì ðåêè íà ðàññòîÿíèå S, 
ðàâíîå

S = utmin
èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (1)

S = 
uL
v .

1.3. Êàòåð áóäåò äâèãàòüñÿ ïî êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè, åñëè íå ïðî-
èñõîäèò «ñíîñà» êàòåðà. Ýòî âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïåðåìåùå-

íèå êàòåðà îòíîñèòåëüíî âîäû S  ïðîèñõî-
äèò òàê, ÷òîáû ïåðåìåùåíèå êàòåðà îòíî-
ñèòåëüíî áåðåãà Sêàò áûëî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî áåðåãó (ðèñ.  83). 

Èíûìè ñëîâàìè, íà ñîîòíîøåíèå

Sêàò = S  + Sâîä ,             (1)

ãäå Sâîä  – ïåðåìåùåíèå âîäû,
äîïîëíèòåëüíî «íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷å-
íèå»: ïåðåìåùåíèÿ Sêàò, S  è Sâîä  äîëæ-
íû îáðàçîâûâàòü «ïðÿìîóãîëüíûé òðåó-
ãîëüíèê ïåðåìåùåíèé»!

Ðèñ. 82

S

L
 

v

 
è

Ðèñ. 83

L  
v

 
è 

½



Sêàò

Sâ

vêàò
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Ðàçäåëèì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (1) íà âðåìÿ äâèæåíèÿ  
êàòåðà t: Sêàò

t
 = S

t 
 + 

Sâîä
t  ,

îòñþäà
vêàò  = v  + u .                             (2)

Âûâåäåííîå íàìè ñîîòíîøåíèå (2) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äâà îñíîâíûõ 
âûâîäà:

1. Äâèæåíèå ïî êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè ïåðïåíäèêóëÿðíîé áåðåãó 
âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ìîäóëü ñêîðîñòè êàòåðà îòíîñè-
òåëüíî âîäû áîëüøå ìîäóëÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðåêè: 

v > u.

2. Åñëè äâèæåíèå ïî êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè âîçìîæíî, òî âåêòîð 
ñêîðîñòè êàòåðà îòíîñèòåëüíî âîäû v   äîëæåí áûòü íàïðàâëåí ïîä 
òàêèì óãëîì  (ðèñ. 83), ÷òî

sin = 
u
v  .

Âûÿñíèì òàêæå, çà êàêîå âðåìÿ t êàòåð äîñòèãíåò ïðîòèâîïîëîæíî-
ãî áåðåãà ðåêè ïðè äâèæåíèè ïî êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè. Âíîâü îáðà-
òèìñÿ ê ðèñóíêó 83:

vêàò = v2  u2 .                             (3)

Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è øèðèíà ðåêè ñîñòàâëÿåò L, òî 

t = 
L

vêàò
 

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (3)
t = L

v2  u2
.

Îòâåò: äëÿ äâèæåíèÿ ïî êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè ñêîðîñòü êàòåðà 
îòíîñèòåëüíî âîäû äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà ïîä òàêèì óãëîì , ÷òîáû  
sin = 

u
v  (ïðè óñëîâèè v > u); âðåìÿ äâèæåíèÿ êàòåðà ïî êðàò÷àéøåé 

òðàåêòîðèè t = L

v2  u2
.

1.4. Ñîâìåñòèì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò OXY ñî ñòîðîíà-
ìè ïåðåêð¸ñòêà (ðèñ. 84) è çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëåé 
ñ ó÷¸òîì äàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò:

x1(t) = v1t,                               (1)

y2(t) = y0 + v2t,                            (2)

ãäå x1(t), y2(t) – êîîðäèíàòû ïåðâîãî è âòîðîãî àâòîìîáèëåé â ìîìåíò 
âðåìåíè t,

v1 – ñêîðîñòü ïåðâîãî àâòîìîáèëÿ,
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v2 – ñêîðîñòü âòîðîãî àâòîìîáèëÿ,
y0 – êîîðäèíàòà âòîðîãî àâòîìîáèëÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè,

y0 = – 200 ì.
Î÷åâèäíî, ÷òî êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ L2(t) 

ìåæäó àâòîìîáèëÿ áóäåò ðàâåí

L2(t) = x2
1

(t) + y2
2

(t)

èëè ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèé (1) è (2)

L2(t) = v2
1

t2 + (y0 + v2t)
2.

L2(t) = (v2
1

+ v2
2

)t2 + 2y0v2t + y2
0

.   (3)

Èñïîëüçóåì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè-
÷èí, óêàçàííûå â óñëîâèè çàäà÷è:

v1 = 20 ì/ñ,
v2 = 15 ì/ñ,
y0 = 200 ì.

Òîãäà 
L2(t) = 625t2  6000t + 40 000.                     (4)

Â âûðàæåíèè (4) ïðàâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòè÷íóþ 
ôóíêöèþ âèäà 

f(t) = at2 + bt + c,
ãäå a = 625 (ì2/ñ2),
    b = – 6000 (ì2/ñ),
    c = 40 000 (ì2).

Ãðàôèêîì êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëà. Òàê êàê a > 0, 
òî âåòâè ïàðàáîëû íàïðàâëåíû ââåðõ è íàèìåíüøåå çíà÷åíèå äàííîé 
êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå ïàðàáîëû. Êîîðäèíàòà 
t0 âåðøèíû ïàðàáîëû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

t0 =  
b
2a .

t0 =   6000
2·625

 ,

t0 = 4,8 (ñ).
Ïîäñòàâèì çíà÷åíèå t0 â âûðàæåíèå (4) è âû÷èñëèì ìèíèìàëüíîå 

çíà÷åíèå L (t):
Lmin = 160 (ì).

Äîïîëíèòåëüíî ïðåäëîæèì èíîé, áîëåå èçÿùíûé, ñïîñîá ðåøåíèÿ 
äàííîé çàäà÷è, îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðâûé àâòîìîáèëü êàê ñèñòåìó îòñ÷¸òà, äâè-
æóùóþñÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè ñî ñêîðîñòüþ v1 . Âòîðîé àâòîìîáèëü 

Ðèñ. 84

Y

Î Õ

v1

v2

y0



83

äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýòîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà ñî ñêîðîñòüþ vîòíîñèò . 
Ñêîðîñòü âòîðîãî àâòîìîáèëÿ v2  îòíîñèòåëüíî çåìëè ñâÿçàíà ñî ñêîðî-
ñòÿìè v1  è  vîòíîñèò  ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

 v2  = v1  + vîòíîñèò .                         (4)

(Åñëè ýòî ñîîòíîøåíèå íå êàæåòñÿ î÷åâèäíûì, òî ïðîâåäèòå, íàïðè-
ìåð,  ðàñ÷¸ò ñêîðîñòè ïàññàæèðà ýëåêòðè÷êè îòíîñèòåëüíî çåìëè, 
åñëè âàì èçâåñòíà ñêîðîñòü ýëåêòðè÷êè îòíîñèòåëüíî çåìëè è ñêî-
ðîñòü ïàññàæèðà îòíîñèòåëüíî ýëåêòðè÷êè.)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (4) èìååì:
vîòíîñèò  = v2   v1 .                          (5)

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà vîòíîñèò  è òðàåêòîðèÿ âòîðîãî àâòîìîáèëÿ 
îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 85.

Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àâ  òî-
ìîáèëÿìè – ýòî ðàññòîÿíèå îò òî÷êè Î 
(òî÷êà íàõîæäåíèÿ ïåðâîãî àâòîìîáèëÿ) 
äî òðàåêòîðèè âòîðîãî àâòîìîáèëÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïåðâîãî, òî åñòü äëèíà ïåðïåí-
äèêóëÿðà Lmin. Òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåæ-
 äó àâòîìîáèëÿìè â íà÷àëüíûé ìî ìåíò 
âðåìåíè èçâåñòíî (íà ðèñóíêå  85 ýòî 
îòðåçîê |OÂ|), òî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿ-
íèå Lmin ðàâíî

Lmin = |OÂ|sin.            (6)

Çíà÷åíèå ñèíóñà óãëà  ìîæíî îïðå-
äåëèòü èç «òðåóãîëüíèêà ñêîðîñòåé»:                                                               

sin = 
v1

vîòíîñèò
 .

Òàê êàê 
vîòíîñèò = v2

1
+ v2

2
,

òî ñîîòíîøåíèå (6) îêîí÷àòåëüíî ïðèìåò âèä:

Lmin = 
|OÂ|v1

v2
1

+ v2
2

.

Lmin =  
200·20

202 + 152 
.

Lmin = 160 (ì).
Îòâåò: Lmin = 160 ì.

Ðèñ. 85

Ïåðâûé
àâòîìîáèëü

OB = 200 ì

Òðàåêòîðèÿ 
âòîðîãî
àâòîìîáèëÿ
îòíîñèòåëüíî 
ïåðâîãî

O

Â



Lmin

-v1

v2vîòí
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1.5. Ïóñòü îõîòíèê ÷àñòü ïóòè ïðîõîäèò ïî ëóãó, à ÷àñòü ïóòè – ïî 
äîðîãå òàêèì îáðàçîì, ÷òî îí âûõîäèò íà äîðîãó â òî÷êå A íà ðàññòî-
ÿíèè x îò ïîñ¸ëêà (ðèñ. 86).

Â ýòîì ñëó÷àå îõîòíèê ïðîõîäèò ïî 
ëóãó ðàññòîÿíèå S1 = |OA|. Èç òðåóãîëüíè-
êà OAD îïðåäåëèì S1:

S1 = |OD|2 + |DA|2 

èëè ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî 
|OD| = H,

|DA| = L  x,

S1 = Í2 + (L  x)2 .                        (1)

Òàê êàê ñêîðîñòü îõîòíèêà ïî ëóãó ðàâíà v1, òî íà äâèæåíèå ïî 
ëóãó îí çàòðàòèò âðåìÿ t1, ðàâíîå 

t1 = 
S1
v1

 

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (1)

t1 = Í2 + (L  x)2
v1

.                           (2)

Âðåìÿ äâèæåíèÿ îõîòíèêà ïî äîðîãå t2, çà êîòîðîå îí ïðîéä¸ò ðàñ-
ñòîÿíèå AP, ðàâíîå x, ñîñòàâèò

t2 = 
õ
v2

.                                 (3)

Âñ¸ âðåìÿ äâèæåíèÿ îõîòíèêà t îò îïóøêè ëåñà äî ïîñ¸ëêà ðàâíî

t = t1 + t2
èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (2) è (3):

t = Í2 + (L  x)2
v1

 + 
õ
v2

.                        (4)

Ìû âèäèì, ÷òî âðåìÿ äâèæåíèÿ îõîòíèêà t çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ x:

t = f(x)

è íàì îñòàëîñü âûÿñíèòü, ïðè êàêîì çíà÷åíèè x âðåìÿ äâèæåíèÿ t 
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì. Îòìåòèì, ÷òî â ìàòåìàòèêå ðàçðàáîòàí ñïåöè-
àëüíûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû 
ôóíêöèé, åñëè òàêîâûå åñòü. Ìû æå ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
ïîñòðîèì ãðàôèê ôóíêöèè t = f(x), ÷òî ïîçâîëèò íàì ïîëó÷èòü îòâåò 
íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ.

Ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ H, L, v1, v2 â óðàâíåíèå (4):

Ðèñ. 86

H=4,5 êì

L=6 êìL=6 êì

5 êì

Î

D

À

½1
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t = 4,52 + (6  x)2
3  + 

õ
6

è çàïîëíèì òàáëèöó çíà÷åíèé ôóíêöèè:

x, êì 0 1 2 3 4 5 5

t, ÷ 2,50 2,41 2,34 2,30 2,31 2,37 2,50

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ôóíêöèè ñóùåñòâóåò, è îí íàõîäèòñÿ â èíòåð-
âàëå

2 < x < 4.

Èññëåäóåì ýòîò èíòåðâàë ïîäðîáíåå:

x, êì 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8

t, ÷ 2,3299 2,3209 2,3133 2,3073 2,3028 2,3000 2,2990 2,3000 2,3081

Ãðàôèê ôóíêöèè t = f(x) ïðèâåä¸í íà 87.
Èòàê, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî 

ñ÷èòàòü, ÷òî îõîòíèêó ñëåäóåò äâèãàòüñÿ ïî 
ëóãó â òàêîì íàïðàâëåíèè, ÷òîáû âûéòè íà 
äîðîãó íà ðàññòîÿíèè (3,4 ± 0,2) êì îò 
ïîñ¸ëêà1. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ äâèæåíèÿ 
îõîòíèêà ñîñòàâèò 2 ÷ 18 ìèí.

Îòâåò: ìèíèìàëüíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ 
îõîòíèêà 2 ÷ 18 ìèí.

1.6. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ vëîäê ïî âåëè÷èíå 
è ïî íàïðàâëåíèþ äîëæíà áûòü òàêîâîé, 
÷òîáû îáåñïå÷èâàëîñü äâèæåíèå ïåðâîé 
âåð¸âêè ñî ñêîðîñòüþ v1  è äâèæåíèå âòîðîé 
âåð¸âêè – ñî ñêîðîñòüþ v2 . Èíûìè ñëîâàìè, 
ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ëîäêè vëîäê  íà 
íàïðàâëåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïåðâîé âåð¸âêè v1 , 
äîëæíà áûòü ðàâíà ìîäóëþ ñêîðîñòè v1 , à 
ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ëîäêè vëîäê  íà 
íàïðàâëåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âòîðîé âåð¸âêè v2 , 
äîëæíà áûòü ðàâíà ìîäóëþ ñêîðîñòè v2  
(ðèñ. 88)

1 Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü  îïðåäåëåíèÿ òî÷êè âûõîäà:

 = 
0,2
3,4  ·100% = 6 %.

Ðèñ. 87

t, ÷

õ, êì

2,5

2,0
0       2      4      6

vëîäê

Ðèñ. 88

v2v1


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Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è |v1 | = |v2 | = v, òî íå ñîñòàâëÿåò òðóäà 
äîêàçàòü, ÷òî óãëû  è  (óãëû îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêå 88) ðàâíû 
(äîêàæèòå ýòî ñàìîñòîÿòåëüíî). 

Ñëåäîâàòåëüíî 
 = 


2 .

è 
vëîäê = v

cos 

2

 .

Îòâåò: vëîäê = v
cos 


2

 .

2.1. Çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà è ãðóçîâî-
ãî ïîåçäà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé çà íà÷àëî êîîð-
äèíàò âçÿòà òî÷êà íà÷àëà òîðìîæåíèÿ ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà, à 
íàïðàâëåíèå êîîðäèíàòíîé îñè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ïîåçäîâ. 

Â òàêîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ïàññàæèðñêîãî 
ïîåçäà îò âðåìåíè xïàññ(t) èìååò âèä:

xïàññ(t) = 30t  0,5t2,                         (1)

ãäå ó÷òåíî, ÷òî ïàññàæèðñêèé ïîåçä äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî, åãî 
íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà ðàâíà íóëþ, ïðîåêöèÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòè íà 
êîîðäèíàòíóþ îñü ñîñòàâëÿåò 30 ì/ñ, à ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ ðàâ-
íà  – 1,0 ì/ ñ2.

Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ãðóçîâîãî ïîåçäà îò âðåìåíè xãðóç(t) èìååò 
âèä:

xãðóç(t) = 200 + 10t,                         (2)

ãäå ó÷òåíî, ÷òî ãðóçîâîé ïîåçä äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî, åãî íà÷àëüíàÿ 
êîîðäèíàòà ðàâíà 200 ì, à ïðîåêöèÿ  ñêîðîñòè íà êîîðäèíàòíóþ îñü 
ñîñòàâëÿåò 10 ì/ñ.

Ñòîëêíîâåíèå ïîåçäîâ ïðîèçîéä¸ò, åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìå-
íè t èõ êîîðäèíàòû áóäóò ðàâíû 

xïàññ(t) = xïàññ(t)

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (1) è (2)

30t  0,5t2 = 200 + 10t,

0,5t2  20t + 200 = 0.

Ðåøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì 

t = 20 (ñ).

Â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà 
vïàññ(t) èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè t ïî çàêîíó
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vïàññ(t) = 30  t

è â ìîìåíò âðåìåíè t = 20 ñ ñîñòàâèò 10 ì/ñ, òî åñòü áóäåò ðàâíà 
ïðîåêöèè ñêîðîñòè ãðóçîâîãî ïîåçäà.

Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ñäåëàòü âûâîä î «ìÿãêîì» ñöåíàðèè ñòîëêíîâå-
íèÿ ïîåçäîâ – èõ ñîïðèêîñíîâåíèè.

Çàäà÷ó òàêæå ìîæíî áûëî ðåøèòü, âûáðàâ â êà÷åñòâå ñèñòåìû 
îòñ÷¸òà ãðóçîâîé ïîåçä. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà ñàì ãðóçîâîé ïîåçä 
î÷åâèäíî íåïîäâèæåí, ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðóçîâûì ïîåçäîì è ïàññà-
æèðñêèì ïîåçäîì ñîñòàâëÿåò 200 ì è ïàññàæèðñêèé ïîåçä, èìåÿ 
íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü 20 ì/ñ, òîðìîçèò ñ óñêîðåíèåì – 1,0 ì/ñ2 (îáî-
ñíóéòå ýòî ñàìîñòîÿòåëüíî). Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü 
âðåìÿ òîðìîæåíèÿ ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà (îíî ðàâíî 20 ñ), åãî òîðìîç-
íîé ïóòü â âûáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà (îí áóäåò ðàâåí 200 ì) è ñðàâ-
íèòü òîðìîçíîé ïóòü ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïîåçäàìè.

Îòâåò: ÷åðåç 20 ñ ïîñëå íà÷àëà òîðìîæåíèÿ ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà 
ïðîèçîéä¸ò åãî ñîïðèêîñíîâåíèå ñ ãðóçîâûì ïîåçäîì.

2.2. Íà ðèñóíêå 89 ïîêàçàí ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òåëà îò âðåìåíè.

Ïðîéäåííûé òåëîì ïóòü ÷èñëåííî ðà -
âåí ïëîùàäè ôèãóðû ïîä ãðàôèêîì çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè. Ýòó ïëî-
ùàäü ìîæíî îïðåäåëèòü, åñëè ìûñëåííî 
ðàçäåëèòü ôèãóðó íà ïðÿìîóãîëüíèê è 
òðàïåöèþ. Òîãäà 

S = 500 ì.

Îòâåò: S = 500 ì.

2.3. Èçîáðàçèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
ñêîðîñòè ýëåêòðè÷êè îò âðåìåíè å¸ äâè-
æåíèÿ (ðèñ.  90)

Ïîÿñíèì îáîçíà÷åíèÿ, óêàçàííûå íà 
ãðàôèêå:

vðàâí – ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæå-
íèÿ,

tðàçã – âðåìÿ ðàçãîíà,
tðàâí – âðåìÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ,
tòîðì – âðåìÿ òîðìîæåíèÿ.
Ïî óñëîâèþ çàäà÷è 

tðàçã + tòîðì = t,

tðàçã + tðàâí + tòîðì = t,
îòñþäà

tðàâí = t  (tðàçã + tòîðì),

Ðèñ. 89

v, ì/ñ

t, ñ
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t
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tðàâí = t  t.                              (1)

Òàê êàê ïóòü S, ïðîéäåííûé ýëåêòðè÷êîé, ÷èñëåííî ðàâåí ïëîùàäè 
ôèãóðû ïîä ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè å¸ äâèæåíèÿ îò âðåìåíè 
(ïëîùàäè òðàïåöèè), òî 

S = 
(t + tðàâí)vðàâí

2
èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (1)

S = 
(2t  t)vðàâí

2
 .                         (2)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû íàì èçâåñòíà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåê-
òðè÷êè vñð .

Òàê êàê  
vñð = 

S
t  ,

òî
S = vñðt.                                 (3)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (2) è (3) ïîëó÷èì

vðàâí = 
2vñðt

2t  t
 .

vðàâí = 
2 · 66 êì/÷ · 25 ìèí 
2 · 25 ìèí  6 ìèí  ,

vðàâí = 75 êì/÷.

Îòâåò: vðàâí = 75 êì/÷.

2.4. Ïåðâûé âàðèàíò âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëåé  
Ïóòü S1, êîòîðûé ïðîéä¸ò ìîäåëü àâòîìîáèëÿ ïðè ðàáîòå ïåðâîãî 

äâèãàòåëÿ, ñîñòàâèò
S1 = 

a1t
2
1

2                                  (1)
è ðàêåòà ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ïåðâîãî äâèãàòåëÿ íàáåð¸ò ñêî-
ðîñòü

v1= a1t1.                                  (2)

Çà ñ÷¸ò ðàáîòû âòîðîãî äâèãàòåëÿ ìîäåëü ïðîéä¸ò ïóòü S2, ðàâíûé

S2 = v1t2 + 
a2 t

2
2

2
èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (2)

S2 = a1t1t2 + 
a2 t

2
2

2  .                         (3)

Ðàññòîÿíèå L12, ïðîéäåííîå ìîäåëüþ àâòîìîáèëÿ ïðè ñõåìå ðàáîòû 
äâèãàòåëåé «ïåðâûé – âòîðîé» ñîñòàâèò

L12 = S1 + S2
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èëè ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèé (1) è (3)

L12 = 
a1 t

2
1

2  + a1t1t2 + 
a2 t

2
2

2  .                     (4)

Âòîðîé âàðèàíò âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëåé
Ðàñ÷¸ò ðàññòîÿíèÿ L21, ïðîéäåííîãî ìîäåëüþ àâòîìîáèëÿ ïðè ñõåìå 

ðàáîòû äâèãàòåëåé «âòîðîé – ïåðâûé», ïðîâåä¸ì àíàëîãè÷íûì îáðà-
çîì:

L21 = 
a2 t

2
2

2  + a2t2t1 + 
a1 t

2
1

2  ,

L21 = 
a1 t

2
1

2  + a2t1t2 + 
a2 t

2
2

2 .                     (5)

Òðåòèé âàðèàíò âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëåé
Ïðè îäíîâðåìåííîì âêëþ÷åíèè äâóõ äâèãàòåëåé ìîäåëü â òå÷åíèå 

âðåìåíè t1 áóäåò äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì a1 + a2 è íàáåð¸ò ñêîðîñòü 
(a1 + a2)t1, à çàòåì â òå÷åíèå âðåìåíè t2 – t1 ïðîäîëæèò äâèæåíèå ñ 
óñêîðåíèåì a2. Â èòîãå ðàññòîÿíèå L0, ïðîéäåííîå ìîäåëüþ àâòîìîáè-
ëÿ çà âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëåé, ñîñòàâèò

L0 = 
(a1+a1)t

2
1

2
 + (a1 + a2)t1(t2  t1) + 

a2 (t2  t1)2

2  ,

L0 = 
a1 t

2
1

2  + a1t1(t2  t1)+ 
a2 t

2
2

2  .                    (6)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (4), (5), (6) ëåãêî âèäåòü, ÷òî 

L12 > L21,

L12 > L0.

Îòâåò: äâèãàòåëè ñëåäóåò âêëþ÷àòü ïîî÷åð¸äíî, ïåðâûì âêëþ÷àåòñÿ 
äâèãàòåëü, êîòîðûé ñîîáùàåò ìîäåëè àâòîìîáèëÿ áîëüøåå óñêîðåíèå.

2.5. Ïóñòü ÷àñû îòñòàþò íà t ñåêóíä. Òîãäà ïðåäïîñëåäíèé âàãîí ê 
íà÷àëó åãî ïðîõîæäåíèÿ ìèìî âàñ áóäåò èìåòü ñêîðîñòü v1, ðàâíóþ:

v1 = at,                                 (1)

ãäå a – óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì äâèæåòñÿ ýëåêòðè÷êà.
Ïîñëåäíèé âàãîí ýëåêòðè÷êè ê íà÷àëó åãî ïðîõîæäåíèÿ ìèìî âàñ 

áóäåò èìåòü ñêîðîñòü v1, ðàâíóþ

v2= a(t + 1),                             (2)

ãäå 1 = 10 ñ – âðåìÿ äâèæåíèÿ ïðåäïîñëåäíåãî âàãîíà ýëåêòðè÷êè 
ìèìî âàñ.



90

Åñëè S – äëèíà âàãîíà, òî äëÿ ñëó÷àÿ ïðåäïîñëåäíåãî âàãîíà âûðà-
æåíèå äëÿ ðàñ÷¸òà ïåðåìåùåíèÿ S ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè 
áóäåò èìåòü âèä 

S = v11+ 
a2

1
2                                (3)

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (1):

S = at1 + 
a2

1
2  .                              (4)

Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîñëåäíåãî âàãîíà áóäåò èìåòü âèä: 

S = a(t + 1)2 + 
a2

2
2  .                         (4)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (4) è (5) ïîëó÷èì:

at1 + 
a2

1
2  = a(t + 1)2 + 

a2
2

2  .
Îòñþäà

t = 
2
2

 +212 - 
2
1

2(1-2)
.

t = 31 ñ.
Îòâåò: t = 31 ñ.

3.1. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ïðîñêàëüçûâàíèå ðåìåííîé ïåðåäà÷è îòñóò-
ñòâóåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êà øêèâà, íàñàæåííîãî íà îñü ýëåêòðîä-
âèãàòåëÿ è êîíòàêòèðóþùàÿ ñ ðåìíåì, äâèæåòñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ 
v1, ÷òî è ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à (ðèñ. 91). Òî÷íî òàêæå è òî÷êà øêèâà, ê 
êîòîðîìó ïðèêðåïëåíà ôðåçà, äâèæåòñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ v2, ÷òî è 
ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à. Íî âñå òî÷êè ðåìíÿ, î÷åâèäíî, äâèæóòñÿ ñ îäèíà-
êîâûìè ñêîðîñòÿìè:

v1 = v2.             (1)

Ñêîðîñòè v1 è v2 ìîæíî îïðå-
äåëèòü, çíàÿ äèàìåòðû øêèâîâ 
d1 è d2, à òàêæå ïåðèîäû T1 è T2 
èõ âðàùåíèÿ: 

v1 = 
d1
T1

,

v2 = 
d2
T2

 .

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (1) ïîëó÷èì:

T2 = 
d2T1
d1

 .

Òàê êàê
T1 = 

1
1

 ,

Ðèñ. 91

d1

d2

v1

v2

v
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ãäå 1 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ,
òî 

T2 = 
d2

d1 1
.                               (2)

Ñ òàêèì æå ïåðèîäîì T2 áóäåò âðàùàòüñÿ è ôðåçà. Ñêîðîñòü v çóá-
öîâ ôðåçû áóäåò ðàâíà

v = 
D
T2

, 
ãäå D – äèàìåòð ôðåçû,
èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (2):

v = 
Dd11

d2
 .                              (3)

Íå ñîñòàâëÿåò òðóäà îïðåäåëèòü è öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå 
aö çóáöîâ ôðåçû: 

aö = 
v2

R  ,
ãäå R – ðàäèóñ ôðåçû,
èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (3)

aö = 
22Dd2

1
2

1

d2
2

 .

v = 14 ì/ñ,

aö = 1300 ì/ñ2.

Îòâåò: v = 14 ì/ñ, aö = 1300 ì/ñ2.

3.2. Â òî÷êå êîíòàêòà âåëîñèïåäíàÿ öåïü è  çóá çâ¸çäî÷êè äâèæóòñÿ 
ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ v, êîòîðóþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì:

v = 
l
T ,                                (1)

ãäå l – äëèíà îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò çàöåïëåíèå öåïè è 
çóáà çâ¸çäî÷êè (äëèíà îêðóæíîñòè, îïèñûâàåìàÿ çóáîì çâ¸çäî÷êè), 
    T – ïåðèîä âðàùåíèÿ çâ¸çäî÷êè.

Î÷åâèäíî, ÷òî
l = Zb,                                 (2)

ãäå Z – ÷èñëî çóáüåâ çâ¸çäî÷êè, 
     b – øèðèíà çóáà çâ¸çäî÷êè.

Èç ñîîòíîøåíèé (1) è (2) ïîëó÷èì:

v = 
Zb
T

 .

Ïîäîáíîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî çàïèñàòü äëÿ âåäóùåé çâ¸çäî÷êè ñ 
÷èñëîì çóáüåâ Z1 è ïåðèîäîì âðàùåíèÿ T1, à òàêæå äëÿ âåäîìîé çâ¸-
çäî÷êè ñ ÷èñëîì çóáüåâ Z2 è ïåðèîäîì âðàùåíèÿ T2:



92

v = 
Z1b
T1

,                                  (3)

v = 
Z2b
T2

 .                                 (4)

Èç ñîîòíîøåíèé (3) è (4) ïîëó÷èì:
Z1
T1

 = 
Z2
T2

 .

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëèì ïåðèîä âðàùåíèÿ âåäîìîé 
çâ¸çäî÷êè:

T2 = 
T1Z2
Z1

 .                               (5)
Òàê êàê

T1 = 
1
1

 ,

ãäå 1 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïåäàëåé,
òî âûðàæåíèå (5) ïðèìåò âèä

T2 = 
Z2

Z11
.                                (6)

Âåäîìàÿ çâ¸çäî÷êà çàêðåïëåíà íà çàäíåì êîëåñå âåëîñèïåäà è ïîý-
òîìó ïåðèîä âðàùåíèÿ êîëåñà ðàâåí ïåðèîäó âðàùåíèÿ T2 âåäîìîé 
çâ¸çäî÷êè. 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîñêàëüçûâàíèÿ êîëåñà âåëîñèïåäà ïî ïîâåðõíî-
ñòè äîðîãè íå ïðîèñõîäèò, òî çà âðåìÿ, ðàâíîå ïåðèîäó âðàùåíèÿ 
êîëåñà, âåëîñèïåä ñìåñòèòñÿ íà ðàññòîÿíèå S, ðàâíîå äëèíå îêðóæíî-
ñòè êîëåñà:

 S = D,                                 (7)

ãäå D – äèàìåòð êîëåñà âåëîñèïåäà.
Ñêîðîñòü âåëîñèïåäà v ïðè ýòîì áóäåò ðàâíà:

v = 
S
T2

.

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (6) è (7):

v = 
DZ11

Z2
 .

v = 6,3 ì/ñ,
v = 23 êì/÷.

Îòâåò: v = 23 êì/÷.



93

3.3. Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîñòîÿ-
íèå Çåìëè è Ìàðñà. Äàëåå çà ñóòêè Çåìëÿ ñìåñòèòñÿ ïî îðáèòå íà 
óãîë, ðàâíûé 

360
TÇ

, Ìàðñ ñìåñòèòñÿ íà ìåíüøèé óãîë, ðàâíûé 360
TÌ

.  
Òàêèì îáðàçîì, Çåìëÿ «îáãîíèò» Ìàðñ íà óãîë :

 = 360
TÇ

  360
TÌ

 .                            (1)

Îáîçíà÷èì ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïðîòèâîñòîÿíèÿìè 
÷åðåç T. Çà âðåìÿ T Çåìëÿ äîëæíà îïåðåäèòü Ìàðñ íà öåëûé îáîðîò – 
íà 360, òî åñòü

T = 360.                                 (2)
Èç ñîîòíîøåíèé (12) è (2) ïîëó÷èì 

1
T =

1
TÇ

  1
TÌ

,

T = 
TÌTÇ

TÌ  TÇ
.

T = 2,1 ã.
Îòâåò: T = 2,1 ã.

3.4. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ v îò âðå-
ìåíè äâèæåíèÿ t íà êðèâîëèíåéíîì ó÷àñòêå ïî óñëîâèþ çàäà÷è 
çàäà¸òñÿ óðàâíåíèåì

v = at,                                   (1)

ãäå êîýôôèöèåíò a = 0,50 ì/ñ2 õàðàêòåðèçóåò áûñòðîòó èçìåíåíèÿ 
ìîäóëÿ ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ.

(Îáðàòèòå âíèìàíèå, óñêîðåíèå à  ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ 
õàðàêòåðèçóåò áûñòðîòó èçìåíåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ðàâíîóñêîðåí-
íîãî äâèæåíèÿ, à êîýôôèöèåíò a õàðàêòå-
ðèçóåò áûñòðîòó èçìåíåíèÿ òîëüêî ìîäó-
ëÿ ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ è ïî ýòîé ïðè÷è-
íå íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ óñêîðåíèåì ðàâíî-
óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ.) Ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè v   = f(t) ïðèâåä¸í íà ðèñóíêå 92.

Ïóòü S, ïðîéäåííûé àâòîìîáèëåì íà 
êðèâîëèíåéíîì ó÷àñòêå çà âðåìÿ t, ÷èñ-
ëåííî ðàâåí ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè:

S = vt
2

 ,

ãäå v – ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ â êîíöå êðè-
âîëèíåéíîãî ó÷àñòêà (â òî÷êå Â). Ðèñ. 92

v, ì/ñ

t, ñ

10

5

0 2         10          20
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Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (1): 

S = 
v2

2a  .                                   (2)

Äëèíà êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè (îò òî÷êè À äî òî÷êè Â) 
ðàâíà ÷åòâåðòè äëèíû îêðóæíîñòè:

S = R2 ,                                    (3)

ãäå R – ðàäèóñ îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ èç òî÷êè 
À â òî÷êó Â.

Èç ñîîòíîøåíèé (2) è (3) èìååì:
v2

2a  = R2 ,

v2

R  = a.

Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå aö ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

aö = 
v2

R  .

Òàêèì îáðàçîì, öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå àâòîìîáèëÿ â êîíöå 
êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà (â òî÷êå Â) ðàâíî 

aö = a.

aö = 1,6 ì/ñ2.
Îòâåò: aö = 1,6 ì/ñ2.

4.1. Èñïîëüçóåì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïîäú¸-
ìà òåëà H, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, è ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà 
äàëüíîñòè ïîë¸òà òåëà l, âûâåäåííûå â § 4:

H = 
v2

0
sin2

2g
,

l = 
2v2

0
sincos

g  .
Ïî óñëîâèþ çàäà÷è 

H = l,

 
v2

0
sin2

2g
 = 

2v2
0

sincos
g  ,

tg = 4.

 = 76.
Îòâåò:  = 76.
4.2. Åñëè âûñòðåë ïðîèçâîäÿò ïîä óãëîì  ê ãîðèçîíòó (ðèñ. 93), òî 

ïðîåêöèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè øàðèêà v0 íà îñü OX è íà îñü OY ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíû:
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v0x = v0cos,                   (1)

v0y = v0sin.                   (2)

Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè øàðèêà âäîëü 
îñè OX åãî êîîðäèíàòà x ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó 

x = v0xt.                     (3)

Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè øàðèêà 
âäîëü îñè OY åãî êîîðäèíàòà y ìåíÿåòñÿ ïî 
çàêîíó 

y = v0yt  
gt2
2  ,                                (4)

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, g = 9,81 ì/ñ2.
Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (1) è (2) âûðàæåíèÿ (3) è (4) ïðèìóò âèä:

x = v0cos·t.                                   (5)

y = v0sin·t  
gt2
2  ,                               (6)

Îïðåäåëèì äàëüíîñòü ïîë¸òà øàðèêà l. Â ìîìåíò «ïðèçåìëåíèÿ» 
øàðèêà åãî êîîðäèíàòà y ðàâíà íóëþ. Èç óðàâíåíèÿ (6) èìååì:

v0sin·t  
gt2
2  = 0,

t(v0sin  
gt
2 ) = 0,

t = 0,

t = 
2v0sin

g .

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîìåíò âðåìåíè
t = 0

ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âûñòðåëà, à ìîìåíò âðåìåíè

t = 
2v0sin

g                               (7)

ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó «ïðèçåìëåíèÿ» øàðèêà è îïðåäåëÿåò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïîë¸òà.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò (7) â óðàâíåíèå (5), ðàññ÷èòàåì 
êîîðäèíàòó x øàðèêà â ìîìåíò åãî ïðèçåìëåíèÿ, òî åñòü äàëüíîñòü 
ïîë¸òà øàðèêà l:

l = 
2v0sincos

g                            (8)

Åñëè âûñòðåë ïðîèçâîäèòñÿ ïîä óãëîì 45, òî, êàê èçâåñòíî, äàëü-
íîñòü ïîë¸òà áóäåò íàèáîëüøåé. Îáîçíà÷èì ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü 
ïîëåòà ÷åðåç L.

L = 
v2

0
g .

Ðèñ. 93

Y

Î Õ

vîó

vîõ



 v0
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Èçìåðüòå äàëüíîñòü ïîëåòà L ïðè âûñòðåëå ïîä óãëîì 45. (Íå 
çàáóäüòå èñïîëüçîâàòü êîïèðîâàëüíóþ áóìàãó è ëèñò áåëîé áóìàãè, 
÷òîáû ôèêñèðîâàòü òî÷êó ïàäåíèÿ øàðèêà.) Ýòî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü 
íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü øàðèêà v0:

v0 = Lg .

Ïóñòü êîîðäèíàòû öåíòðà êîëüöà x è y çàäàíû. Çíàÿ ýòè êîîðäèíà-
òû, íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü øàðèêà è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (5) è (6) 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ïîä êàêèì óãëîì ñëåäóåò ïðîèçâåñòè âûñòðåë, 
÷òîáû øàðèê ïðîëåòåë ÷åðåç êîëüöî.

Ïîêàæåì, êàê ïðîèçâåñòè ýòîò ðàñ÷¸ò. Èç óðàâíåíèÿ (5) âûðàçèì 
âðåìÿ t:

t = 
x

v0 cos

è ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â óðàâíåíèå (6):

y = xtg  
gx2

2v2
0

cos2
,                          (9)

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (9) âîñïîëüçóåìñÿ ñëå-
äóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

1
cos2 = cos

2 + sin2
cos2

,

1
cos2 = 1 + tg2.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (9), ïîëó÷èì ñëåäóþ-
ùåå êâàäðàòíîå óðàâíåíå îòíîñèòåëüíî tg:

 
gx2

2v2
0

· tg2  x· tg + (
gx2

2v2
0

 + y) = 0.

Îòñþäà

(tg)1,2 = 

x ± (x2  
2gx2

v2
0

( gx2

2v2
0

 + y)
gx2

v2
0

 .

Ïðîâåäèòå ïî äàííîé ôîðìóëå ðàñ÷¸ò òàíãåíñà óãëà , îïðåäåëèòå 
çíà÷åíèå óãëà . Óñòàíîâèòå áàëëèñòè÷åñêèé ïèñòîëåò ïîä äàííûì 
óãëîì ê ãîðèçîíòó. Ïðîèçâåäèòå âûñòðåë èç áàëëèñòè÷åñêîãî ïèñòîëå-
òà. Åñëè âûñòðåë áóäåò óäà÷íûì è øàðèê ïðîëåòèò ÷åðåç êîëüöî, ýòî 
ïîäòâåðäèò ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ âàìè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 
øàðèêà è ïðàâèëüíîñòü äàëüíåéøèõ ðàñ÷¸òîâ óãëà íàêëîíà áàëëèñòè-
÷åñêîãî ïèñòîëåòà. 
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Â çàêëþ÷åíèå âíîâü âåðíèòåñü ê óðàâíåíèþ (9) – çàâèñèìîñòè êîîð-
äèíàòû y îò êîîðäèíàòû x. Ïðîàíàëèçèðóéòå óðàâíåíèå è âûÿñíèòå,  
ïî êàêîé òðàåêòîðèè äâèæåòñÿ òåëî, áðîøåííîå ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó.

4.3. Åñëè âîäà âûòåêàåò èç øëàíãà ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0, òî çà 
âðåìÿ t îáú¸ì âûòåêøåé âîäû V ñîñòàâèò:

V = sv0t,                                 (1)

ãäå s – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îòâåðñòèÿ øëàíãà.
Òîãäà ìàññà âûòåêøåé âîäû m áóäåò ðàâíà:

m = V,
ãäå  – ïëîòíîñòü âîäû, 
èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (1):

m = sv0t,                                (2)

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è íàì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìàññó ñòðóè, íàõî-
äÿùåéñÿ â âîçäóõå. Åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ïîðöèÿ âîäû 
âûëåòåëà èç îòâåðñòèÿ øëàíãà, òî ýòà ïîðöèÿ âîäû áóäåò íàõîäèòüñÿ 
â âîçäóõå, ïîêà íå äîñòèãíåò çåìëè ÷åðåç âðåìÿ, ðàâíîå âðåìåíè 
ïîë¸òà tïîë: 

tïîë = 
2v0 sin

g  .                          (3)

[Ôîðìóëó (3) âûâåäèòå ñàìîñòîÿòåëüíî.]
Âñÿ âîäà, âûòåêøàÿ èç øëàíãà çà ýòî âðåìÿ tïîë, áóäåò åù¸ íàõî-

äèòüñÿ â âîçäóõå è òîãäà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3), ìîæíî 
îïðåäåëèòå ìàññó M ñòðóè, íàõîäÿùåéñÿ â âîçäóõå:

M = 
2sv2

0
sin

g  .

M = 5 êã.
Îòâåò: M = 5 êã.

4.4. Åñëè êàìåíü áðîøåí ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó (ðèñ. 94), òî â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè (âäîëü îñè OX) êàìåíü äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî, 
à â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè (âäîëü îñè OY) êàìåíü äâèæåòñÿ ðàâ-
íîóñêîðåííî ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g (ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñî ñòîðîíû âîçäóõà íå ó÷èòûâàåòñÿ).

Â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè ïðîåê-
öèÿ ñêîðîñòè êàìíÿ vy íà îñü OY, 
î÷åâèäíî, ðàâíà íóëþ, à ïðîåêöèÿ 
ñêîðîñòè êàìíÿ vx íà îñü OX ðàâíà

vx = v0cos.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü êàìíÿ v 
â  âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè ðàâíà Ðèñ. 94

Y

Î Õ

v = v0ñîs

vîõ

 v0

g
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v = v0cos.                                 (1)

Êàìåíü äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì a, ðàâíûì óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ g:

a = g.                                    (2)

Â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè âåêòîð ñêîðîñòè êàìíÿ è âåêòîð óñêî-
ðåíèÿ êàìíÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû. Êàê èçâåñòíî, öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîå óñêîðåíèå a òåëà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ v ïî äóãå 
îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R, ðàâíî

a = 
v2

R .
Îòñþäà 

R = 
v2

à
èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (1) è (2) îêîí÷àòåëüíî èìååì

R = 
v2

0
ñîs2
g

.

Îòâåò: R = 
v2

0
ñîs2
g

.

5.1. Íà ñêðåïêó äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè Fòÿæ è ñèëà ðåàêöèè 
îïîðû N  (ðèñ. 95).

Çàïèøåì II çàêîí Íüþòîíà â âåêòîðíîé 
ôîðìå

mà  = Fòÿæ + N,

ãäå m – ìàññà ñêðåïêè,
     à  – óñêîðåíèå ñêðåïêè.

Âûáåðåì íàïðàâëåíèå îñè êîîðäèíàò X âäîëü 
íàêëîííîé ïëîñêîñòè ïî íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ ñêðåïêè è çàïèøåì ôîðìóëó II çàêîíà 
Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà äàííóþ îñü:

max = Fòÿæ x .                   (1)

Ïðîåêöèÿ ñèëû òÿæåñòè íà îñü X ðàâíà (ñì. ðèñ. 95):

Fòÿæ x  = Fòÿæsin                            (2)

Fòÿæ = mg,                                 (3)

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Èç ñîîòíîøåíèé (1) – (3)  èìååì:

ax = gsin.

ax = 4,9 ì/ñ2.
Îòâåò: ax = 4,9 ì/ñ2.

N

Õ

à




 
Fòÿæ

Ðèñ. 95
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5.2. Íà ðèñóíêå 96 ïîêàçàíû ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïàññàæèðà, – 
ñèëà òÿæåñòè Fòÿæ è ñèëû ðåàêöèè N  ñî ñòîðîíû êðåñëà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî II çàêîíîì Íüþòîíà 

 Fòÿæ + N = mà ,

ãäå m – ìàññà òåëà,
à  – óñêîðåíèå òåëà.

Îòñþäà 
N = mà   Fòÿæ,

Òàê êàê âåêòîð à  ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó 
Fòÿæ, òî 

N = F 2
òÿæ + (ma)2  

èëè
N = m g2 + a2  .                            (1)

Îñòàëîñü îïðåäåëèòü óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì äâèæåòñÿ àâòîìîáèëü.

S = 
at2
2 ,

ãäå S – ïóòü, êîòîðûé ïðîø¸ë àâòîìîáèëü,
     t – âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ.

Îòñþäà 
a = 2S

t2
 .

Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (1) îêîí÷àòåëüíî èìååì:

N = m  g2 + 4S2

t4
,

N = 680 Í.
Îòâåò: N = 680 Í.

5.3. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ãðóçîâ M1 è M2, ñâÿ-
çàííûõ íèòüþ, ïåðåáðîøåííîé ÷åðåç íåïîäâèæ-
íûé áëîê (ðèñ. 97).

Ïóñòü M1 > M1. Òîãäà ãðóç ìàññîé M2 ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òÿæåñòè Fòÿæ2 è ñèëû íàòÿæåíèÿ 
íèòè Fí2 áóäåò äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì à2 âíèç, à 
ãðóç M1 ïîä äåéñòâèåì ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè Fí1 
è  ñèëû òÿæåñòè Fòÿæ1 áóäåò äâèãàòüñÿ ñ óñêî-
ðåíèåì à1 ââåðõ. 

Çà âðåìÿ t ãðóç ìàññîé M2 îïóñòèòüñÿ âíèç è 
âåëè÷èíà åãî ïåðåìåùåíèÿ S2 ñîñòàâèò

S2 = 
a2t

2

2 .

Ðèñ. 96

N

à

 
Fòÿæ

à1 à2
 
Fí 1

 
Fí 2

 
Fòÿæ 2

Ðèñ. 97

M1

M2
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Çà ýòî æå âðåìÿ ãðóç ìàññîé M1 ïîäíèìåòñÿ ââåðõ è âåëè÷èíà åãî 
ïåðåìåùåíèÿ S1 áóäåò ðàâíà

S1 = 
a1t

2

2 .

Êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæäó S2 è S1, åñëè íèòü íåðàñòÿæèìà? Î÷å-
âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 

S2 = S1,
à çíà÷èò

à2 = à1.

Èòàê, ìû âûÿñíèëè, ÷òî åñëè ãðóçû ñîåäèíåíû íåðàñòÿæèìîé 
íèòüþ, òî îíè äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâûìè óñêîðåíèÿìè:

à2 = à1 = à.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ III çàêîíîì Íüþòîíà, åñëè íèòü äåéñòâóåò íà ãðóç 
M1 ñ ñèëîé Fí1, òî è ãðóç äåéñòâóåò íà íèòü ñ òàêîé  æå ïî âåëè÷èíå 
ñèëîé. Àíàëîãè÷íî, ñî ñòîðîíû ãðóçà M2 íà íèòü áóäåò äåéñòâîâàòü 
ñèëà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ Fí2. Ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ñèë íèòü äâèæåòñÿ ñ 
óñêîðåíèåì à. Ìûñëåííî âûäåëèì êóñî÷åê (ýëåìåíò) íèòè ìàññîé m 
è ïðèìåíèì II çàêîí Íüþòîíà:

Fí2  Fí1 = mà.

Êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæäó F2 è Fí1, åñëè íèòü íåâåñîìà1? 
Åñëè 

m = 0,
òî

Fí2 = Fí1.

Èòàê, ìû âûÿñíèëè, ÷òî åñëè ãðóçû ñîåäèíåíû íåâåñîìîé íèòüþ, 
òî íà ãðóçû äåéñòâóþò ðàâíûå ñèëû íàòÿæåíèÿ:

Fí2 = Fí1 = Fí.

Ïðèìåíèì II çàêîí Íüþòîíà äëÿ êàæäîãî èç ãðóçîâ:

M2g  Fí = M2à,                             (1)

Fí  M1g = M1à.                             (2)

Ñëîæèì óðàâíåíèÿ (1) è (2) è âûðàçèì óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ g:

g = 
(M2 + M1)à
(M2  M1)

 .

Óñêîðåíèå à ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1 Ò. å. ìàññà íèòè âî ìíîãî ðàç ìåíüøå ìàññû M2 è M1 ïðèêðåïë¸ííûõ ê íåé ãðóçîâ. 



101

S = 
at2

2 ,
îòñþäà 

a = 2S
t2

 
è 

g = 
2(M2 + M1)S
(M2  M1)t

2 .                            (3)

Ïóñòü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà â êà÷åñòâå ãðóçà M1 èñïîëüçî-
âàëè ãèðþ ìàññîé M, à êà÷åñòâå ãðóçà M2 – ãèðþ ìàññîé M è ãèðüêó-
ïåðåãðóçîê ìàññîé m. Òîãäà ôîðìóëà (3) ïðèìåò âèä

g =  
2(2M + m)S

mt2 .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàñ-
ïîëîæèòå ëàáîðàòîðíûé øòàòèâ áëèçè êðàÿ ñòîëà, çàêðåïèòå íà øòà-
òèâå áëîê è ïåðåêèíüòå ÷åðåç áëîê íèòü, ê êîíöàì êîòîðîé ïðèâÿçàíû 
äâå îäèíàêîâûõ ãèðè. Óòÿæåëèòå îäíó èç ãèðü ãèðüêîé-ïåðåçðóçêîì, 
èçìåðüòå ðàññòîÿíèå S îò ýòîé ãèðè äî ïîëà, ïðåäîñòàâüòå âîçìîæ-
íîñòü ãèðÿì äâèãàòüñÿ è èçìåðüòå âðåìÿ t, ÷åðåç êîòîðîå ãèðÿ ñ ïåðå-
ãðóçêîì äîñòèãíåò ïîëà.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî 
ñêîìïåíñèðîâàòü ñèëó òðåíèÿ; ñîîáðàçèòå ñàìîñòîÿòåëüíî, êàê ýòî 
ìîæíî ñäåëàòü.

5.4. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî äâèãàòåëü êàòåðà âûêëþ÷åí è 
êàòåð íàõîäèòñÿ íà ÿêîðå. Åñëè îäíîâðåìåííî ïîäíÿòü ÿêîðü è âêëþ-
÷èòü äâèãàòåëü, òî êàòåð ïðèä¸ò â óñêîðåííîå äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì 
äâóõ ñèë – ñèëû òÿãè äâèãàòåëÿ è ñèëû âåòðà. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
êàòåðà îòíîñèòåëüíî âîäû áóäåò âîçðàñòàòü è âîçíèêíåò ñèëà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü êàòåðà 
îòíîñèòåëüíî âîäû. Íàïðàâëåíèå æå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæ-
íî ñêîðîñòè êàòåðà, à çíà÷èò, è óñêîðåíèþ, ñ êîòîðûì äâèæåòñÿ êàòåð. 
Òàê ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ðàâíî-
äåéñòâóþùàÿ ñèëà óìåíüøàåòñÿ è óìåíüøàåòñÿ óñêîðåíèå êàòåðà. 

Ïðèìåíèâ II çàêîí Íüþòîíà, ðàññ÷èòàåì óñêîðåíèå à êàòåðà ìàññîé 
m â òîò ìîìåíò, êîãäà ñèëà òÿãè äâèãàòåëÿ Fòÿã, ñèëà âåòðà Fâ è ñèëà 
ñîïðîòèâëåíèÿ Fñ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1,5 êÍ, 1 êÍ è 0,5 êÍ:

à = 
 F 2

òÿã+ Fâ
2  Fñ

m ,

à = 1,3 ì/ñ2.

5.5. Ïðîâåä¸ì àíàëèç äâèæåíèÿ ïóëè. Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ñèëà F, 
ñ êîòîðîé êóáèê äåéñòâóåò íà ïóëþ, çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïóëè. Îäíàêî 
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ñêîðîñòü ïóëè ïðè ïðîë¸òå ÷åðåç êóáèê ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî: å¸ 
èçìåíåíèå ðàâíî 2 ì/ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò âñåãî 2 % îò ñêîðîñòè ïóëè ïðè 
âõîäå â êóáèê. Ïîýòîìó ïðèìåì, ÷òî ñèëà, ñ êîòîðîé êóáèê äåéñòâóåò 
íà ïóëþ, ïîñòîÿííà. Ïîìèìî ñèëû F íà ïóëþ òàêæå äåéñòâóåò ïîñòî-
ÿííàÿ ñèëà òÿæåñòè Fòÿæ . (Fòÿæ = mg.) Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïóëÿ ïðè ïðîë¸òå ÷åðåç êóáèê äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî.

Ïðèìåíèì II çàêîí Íüþòîíà (ôîðìóëà çàêîíà çàïèñàíà â ïðîåêöèè 
íà âåðòèêàëüíóþ îñü):

mà =F + mg,
ãäå à – óñêîðåíèå ïóëè.

F = mà  mg.                              (1)

Óñêîðåíèå ïóëè ðàññ÷èòàåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè S – ðåáðî 
êóáèêà, òî

S = 
v2  v2

0
2à .

(Âûâåäèòå ýòó ôîðìóëó ñàìîñòîÿòåëüíî.)
Îòñþäà

à = 
v2  v2

0
2S  .                               (2)

Îñòàëîñü îïðåäåëèòü ðåáðî êóáèêà S:

S = M
3

.                                 (3)

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè (1) – (3) è ïðîâåä¸ì ñîîòâåòñòâóþùèå 
ðàñ÷åòû:

S = 10 ñì.

à = 1980 ì/ñ2.

F = 19,9 Í.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ III çàêîíîì Íüþòîíà, ïóëÿ äåéñòâóåò íà êóáèê ñ 
òàêîé æå ïî âåëè÷èíå ñèëîé, ñ êàêîé êóáèê äåéñòâóåò íà ïóëþ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïóëÿ äåéñòâóåò íà êóáèê ñ ñèëîé 19,9 Í, ÷òî ñóùåñò-
âåííî áîëüøå ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà êóáèê, à çíà÷èò, êóáèê 
ïîäïðûãíåò.

Îòâåò: êóáèê ïîäïðûãíåò.

5.6. Ïóñòü ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà êîëåñà àâòîìîáèëÿ è ïðè-
âîäÿùàÿ ê åãî îñòàíîâêå â ñëó÷àå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ, ëèáî ê 
èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïî äóãå 
îêðóæíîñòè, ðàâíà ïî âåëè÷èíå ñèëå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. 

Ðàññ÷èòàåì óñêîðåíèå, âûçûâàåìîå ýòîé ñèëîé. Ñèëà òðåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ Fòð. ñêîë ðàâíà

Fòð. ñêîë = μN,
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ãäå  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ øèí àâòîìîáèëÿ îá ïîëîòíî 
äîðîãè,
     N – ñèëà ðåàêöèè îïîðû.

Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ ïðîèñõîäèò ïî 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäè, òî

N = mg,

ãäå m – ìàññà àâòîìîáèëÿ,
     g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Òîãäà
Fòð. ñêîë = mg

è óñêîðåíèå àâòîìîáèëÿ à, âûçûâàåìîå ñèëîé òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, 
ðàâíî:

à = μg.

Ïóñòü íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ ðàâíà v0. Òîãäà â ñëó÷àå ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ òîðìîçíîé ïóòü àâòîìîáèëÿ S ñîñòàâèò

S =
 v2

0
2à  

(âûâåäèòå ýòó ôîðìóëó ñàìîñòîÿòåëüíî).
Ïðè ïîâîðîòå àâòîìîáèëÿ îí äâèæåòñÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè ðàäèó-

ñîì R ñ öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì àö.

àö =
 v2

0
R

.

Îòñþäà 

R =
 v2

0
àö

.

 Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïîâîðîòà ïî ìèíèìàëüíîìó ðàäè-
óñó íåîáõîäèìî, ÷òîáû öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå áûëî ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûì. Íî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå öåíòðîñòðåìèòåëü-
íîå óñêîðåíèå ñîçäà¸òñÿ ìàêñèìàëüíîé ñèëîé òðåíèÿ ïîêîÿ, êîòîðóþ 
ìû ñ÷èòàåì ðàâíîé ñèëå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, à çíà÷èò,

àö = à.

Ñëåäîâàòåëüíî 
R =

 v2
0

à
.

Ñðàâíèâ òîðìîçíîé ïóòü S è ðàäèóñ ïîâîðîòà R, äåëàåì âûâîä, ÷òî 
ñëåäóåò òîðìîçèòü, òàê êàê

S < R.

Îòâåò: ñëåäóåò çàòîðìîçèòü.
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5.7. Óêàæåì ñèëû, êîòîðûå äåéñòâóþò íà ìîíåòó, ñêîëüçÿùóþ ïî 
ëèíåéêå, íàêëîí¸ííîé ïîä íåêîòîðûì óãëîì  ê ãîðèçîíòó (ðèñ. 98). 
Ýòî ñèëà òÿæåñòè Fòÿæ, ñèëà ðåàêöèè N, ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ  
Fòð. ñêîë.

Ïî II çàêîíó Íüþòîíà

mà  = Fòÿæ + N + Fòð. ñêîë,

ãäå m – ìàññà ìîíåòû,
à  – óñêîðåíèå ìîíåòû.

Âûáåðåì íàïðàâëåíèå îñè êîîðäèíàò X 
âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè ïî íàïðàâëåíèþ 
äâèæåíèÿ ìîíåòû,  íàïðàâëåíèå îñè êîîðäè-
íàò Y ïåðïåíäèêóëÿðíî íàêëîííîé ïëîñêîñòè 
(ñì. ðèñ. 98) è çàïèøåì ôîðìóëó II çàêîíà 
Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà îñü X è íà îñü Y:

max = Fòÿæ x  Fòð. ñêîë                      (1)

may = N  Fòÿæ y                           (2)
Î÷åâèäíî, ÷òî

ay = 0.

Òîãäà èç ñîîòíîøåíèÿ (2) ïîëó÷èì: 

N = Fòÿæ y.

Ïðîåêöèÿ ñèëû òÿæåñòè íà îñü Y ðàâíà (ñì. ðèñ. 98):

Fòÿæ y = Fòÿæcos.
Òàê êàê 

Fòÿæ = mg,

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, òî

Fòÿæ y = mgcos
è

N = mgcos.                               (3)

Âñïîìíèì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ: 

Fòð. ñêîë = μN,

êîòîðàÿ ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (3) ïðèìåò âèä:

Fòð. ñêîë = μmgcos                        (4)

Ïðîåêöèÿ ñèëû òÿæåñòè íà îñü X ðàâíà (ñì. ðèñ. 98):

Fòÿæ x = Fòÿæsin
èëè 

Fòÿæ x = mgsin                           (5)

Ðèñ. 98

N

X

Y

 


 
Fòÿæ

 
Fòð. ñêîë
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Èç ñîîòíîøåíèé (1), (4), (5) èìååì

ax = g(sin  μcos).                             (6)

Ïîëó÷åííîå íàìè âûðàæåíèå (6) ïîçâîëèëî áû îïðåäåëèòü êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ μ, åñëè áû èìåëàñü âîçìîæíîñòü èçìåðèòü 
óñêîðåíèå ax, ñ êîòîðûì ìîíåòà ñêîëüçèò ïî ëèíåéêå, ðàñïîëîæåííîé 
ïîä óãëîì  ê ãîðèçîíòó. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè òîì îáîðóäîâàíèè, êîòî-
ðûì ìû ðàñïîëàãàåì ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è, ýòî ïðîáëåìàòè÷íî. 

Âîñïîëüçóåìñÿ èíûì âàðèàíòîì ðåøåíèÿ: ïîäáåð¸ì òàêîé óãîë 
íàêëîíà ëèíåéêè 0, ïðè êîòîðîì ìîíåòà ñêîëüçèò ïî ëèíåéêå ðàâíî-
ìåðíî. Â ýòîì ñëó÷àå óñêîðåíèå ìîíåòû ðàâíî íóëþ,

ax = 0.

Â ýòîì ñëó÷àå èç ñîîòíîøåíèÿ (6) èìååì

sin0  μcos0 = 0.
Îòñþäà

μ = 
sin0
cos0

 
èëè 

μ = tg0.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ïîäáîðå óãëà, ïðè êîòîðîì ìîíåòà ñêîëüçèò ðàâ-
íîìåðíî, ñëåäóåò ëåãîíüêî ïîñòóêèâàòü êàðàíäàøîì ïî ëèíåéêå.  
(Ñîîáðàçèòå ñàìîñòîÿòåëüíî, ñ êàêîé öåëüþ ýòî íåîáõîäèìî äåëàòü.)

Îòâåò: íåîáõîäèìî èçìåðèòü ìèíèìàëüíûé óãîë íàêëîíà ëèíåéêè, 
ïðè êîòîðîì ìîíåòà íà÷èíàåò ñêîëüçèòü ïî ëèíåéêå, äâèãàÿñü ðàâíî-
ìåðíî. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìîíåòû ïî ëèíåéêå ðàâåí 
òàíãåíñó ýòîãî óãëà íàêëîíà.

5.8. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå øàéáû îòíîñè-
òåëüíî ñèñòåìû îòñ÷¸òà «Ëåíòà òðàíñïîðò¸ðà» 
(ðèñ. 99).

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü øàéáû v  îòíîñèòåëüíî 
ëåíòû òðàíñïîðò¸ðà:

v  = v0  + (V),

ìîäóëü ýòîé ñêîðîñòè ðàâåí

v = v2
0

+ V2 .                  (1)

Ïðè ñêîëüæåíèè øàéáû ïî ãîðèçîíòàëüíîé 
ëåíòå òðàíñïîðòåðà íà øàéáó äåéñòâóåò ñèëà 
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ Fòð. ñêîë. Ìîäóëü ýòîé 
ñèëû:

Fòð. ñêîë = μmg,
Ðèñ. 99

v

v0

S

L



 
Fòð. ñêîë

-V

V
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íàïðàâëåíà æå ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðîòèâ âåêòîðà v  ñêîðîñòè 
øàéáû. 

Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ øàéáà äâèæåòñÿ ðàâíî-
óñêîðåííî (òî÷íåå, ðàâíîçàìåäëåííî) ñ óñêîðåíèåì a, ðàâíûì

a = μg                                  (2)
è äî ïîëíîé îñòàíîâêè ïðîõîäèò òîðìîçíîé ïóòü S, ðàâíûé

S = 
v2

2a .                                 (3)

(Âûâåäèòå ïîñëåäíèå äâå ôîðìóëû ñàìîñòîÿòåëüíî.)
Èç ñîîòíîøåíèé (1) – (3) ïîëó÷èì:

S = 
v2

0
+ V2

2μg .                              (4)

Îáðàòèìñÿ âíîâü ê ðèñóíêó 99. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî øàéáà ñìî-
æåò äîñòèãíóòü äðóãîãî  êðàÿ ëåíòû, åñëè øèðèíà ëåíòû L íå áîëüøå, 
÷åì 

L = Ssin,
ãäå 

sin = 
v0 

v2
0

+ V2
.

Òîãäà ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (4) îêîí÷àòåëüíî èìååì

L = 
v0v2

0
+ V2

2μg .

Îòâåò: L = 
v0v2

0
+ V2

2μg .

5.9. Íà ðèñóíêå 100 ïðèâåäåíû 
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óäëèíåíèÿ 
ïîëîñêè ðåçèíû l îò  âåëè÷èíû 
ñèëû F, ðàñòÿãèâàþùåé ïîëîñêó, 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïåðâî-
íà÷àëüíîé äëèíû ïîëîñêè l0. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
çàêîí Ãóêà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â 
îáëàñòè äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñò-
âóþùåé îòíîñèòåëüíîìó óäëèíå-
íèþ ïîëîñêè ðåçèíû l / l0 íå ïðå-
âîñõîäÿùåìó 10 %. Ïðè ýòîì â 
îáëàñòè âûïîëíèìîñòè çàêîíà 

Ðèñ. 100

l, ìì

F, Í

L0 = 400 ìì

L0 = 350 ìì
L0 = 300 ìì

L0 = 450 ìì

L0 = 500 ìì600

500

400

300

200

100

20
0 0,2      1,0        2,0         3,0
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Ãóêà æ¸ñòêîñòü ïîëîñêè ðåçèíû òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ äëèíà ïîëîñêè l0.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå ïðîöåññà ïðîãèáà ëèíåéêè» (§ 5)
Ïðàêòè÷åñêîå âûïîëíåíèå çàäàíèé 1 è 2 íå ñîñòàâëÿåò òðóäà. 
Íà ðèñóíêå 101 ïðèâåä¸í â êà÷åñòâå ïðèìåðà ãðàôèê çàâèñèìîñòè 

âåëè÷èíû ïðîãèáà ëèíåéêè x îò ïðèëîæåííîé ê êîíöó ëèíåéêè âåð-
òèêàëüíî âíèç ñèëû F äëÿ îïðåäåë¸í-
íîãî çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ L (îò òî÷êè 
ïðèëîæåíèÿ ñèëû F äî çàêðåïë¸ííîãî 
êðàÿ ëèíåéêè). Âèä ãðàôèêà ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè ñèëà F íåâå-
ëèêà, òî

x ~ F.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðî-
ãèáà ëèíåéêè x îò ðàññòîÿíèÿ L äëÿ 
îïðåäåë¸ííîãî çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííîé 
ê êîíöó ëèíåéêè ñèëû F ïðèâåä¸í íà 
ðèñóíêå 102. 

Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðîãèáà ëèíåé-
êè x òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàññòî-
ÿíèå L, íî çàâèñèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿ-
åòñÿ íåêîòîðîé ñòåïåííîé çàâèñèìî-
ñòüþ, è ïîñòðîèì ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè x îò L2, L3 è òàê äàëåå. Íà 
ðèñóíêå 103 ïðèâåä¸í ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè x îò L3, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

x ~ L3.

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ 
çàäàíèÿ 1 è 2, ïðèõîäèì ê âûâîäó, 
÷òî 

x ~ FL3.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
òàêæå âûÿñíèòü, êàê âåëè÷èíà ïðîãè-
áà ëèíåéêè (ðåéêè) çàâèñèò îò å¸ òîë-
ùèíû è øèðèíû. 

Ðèñ. 101
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6.1. Ïîêàæåì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òðóáêó, è èñïîëüçóåì ïåðâîå 
óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ (íàïðàâëåíèå îñåé OX è OY óêàçàíî íà ðèñóí-
êå  104).

FBx + FCx + Fòÿæ x + … = 0,     (1)

FBy  + FCy + Fòÿæ y + … = 0.     (2)

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è 

F
  2
Bx  + F  2

By = 0,5 Í,

FCy = 0,6 Í,

Fòÿæ x = 0 Í,

Fòÿæ y = - 1 Í.

Òîãäà èç óñëîâèÿ (2) ïîëó÷èì, ÷òî 

FBy = 0,4 Í.

(Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ ïî ðåøåíèþ çàäà÷è âûïîëíèòå ñàìîñòîÿòåëüíî.)
Îòâåò: FCx  = – 0,3 Í.

6.2. Ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå ãðóçà ìàññîé M. Íà ãðóç 
äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè è ñèëà ðåàêöèè ñî ñòîðîíû îïîðû – ðû÷àãà. 
Òàê êàê ãðóç íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, òî ýòè ñèëû ðàâíû. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ III çàêîíîì Íüþòîíà ñèëà ðåàêöèè, äåéñòâóþùàÿ íà ãðóç, 
ðàâíà âåñó ãðóçà P, òî åñòü òîé ñèëå, ñ êîòîðîé ãðóç äåéñòâóåò íà 
ðû÷àã. Òàêèì îáðàçîì, 

P = Mg.
Äàëåå ðàññìîòðèì, êàêèå ñèëû äåéñòâó-

þò íà ðû÷àã (ðèñ. 105). Ýòî: âåñ ãðóçà Ð , 
ñèëà ðåàêöèè N, ïðèëîæåííàÿ ê ðû÷àãó ñî 
ñòîðîíû øàðíèðà, ñèëà òÿæåñòè Fòÿæ, 
ñèëà F . Îòíîñèòåëüíî øàðíèðà (òî÷êà Î
íà ðèñóíêå 105) ïëå÷î êàæäîé èç ýòèõ ñèë 
ðàâíî b, 0, L

2
  b, L  b, ñîîòâåòñòâåííî 

(äîêàæèòå ýòî ñàìîñòîÿòåëüíî). 
Ïðèìåíèì ê ðû÷àãó âòîðîå óñëîâèå ðàâ-

íîâåñèÿ, âû÷èñëÿÿ ìîìåíòû ñèë îòíîñè-
òåëüíî òî÷êè Î,

Fòÿæ( L2
  b) + F(L  b)  Pb = 0.

Îòñþäà
L = 

(F + P + Fòÿæ) b

(F + 12 Fòÿæ)
 .
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Ó÷ò¸ì, ÷òî 
P = Mg,

Fòÿæ = mg

è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:
L = 

(F + Mg+mg)b 

(F + 
mg
2 )

 .

L = 4 ì.
Îòâåò: L = 4 ì.

6.3. Ðàññìîòðèì ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà øàð ñî ñòîðîíû ñòåíêè. 
Òðàäèöèîííî ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà òåëî ñî ñòîðîíû îïîðû, ìû ïðåä-
ñòàâëÿåì êàê âåêòîðíóþ ñóììó äâóõ ñèë – ñèëû òðåíèÿ Fòð , íàïðàâ-
ëåííîé âäîëü ïîâåðõíîñòè îïîðû è ñèëû ðåàêöèè N, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé îïîðå. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ñòåíêà ãëàäêàÿ è ñèëîé òðåíèÿ ìåæäó 
øàðîì è ñòåíêîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñëåäîâàòåëüíî, ñî ñòîðîíû ñòåí-
êè íà øàð äåéñòâóåò òîëüêî ñèëû ðåàêöèè N, êîòîðàÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíà ñòåíêå (ðèñ. 106). Óêàæåì òàêæå  äðó-
ãèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà øàð – ýòî ñèëà 
òÿæåñòè Fòÿæ, âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà Fàðõ  è 
ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè F .

Ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå øàðà îòíîñèòåëüíî 
òî÷êè Ñ – öåíòðà øàðà. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ìîìåíòû ñèëû òÿæåñòè, âûòàëêèâàþùåé 
ñèëû è ñèëû ðåàêöèè îòíîñèòåëüíî ýòîé 
òî÷êè ðàâíû íóëþ. Çíà÷èò, äëÿ âûïîëíåíèÿ 
âòîðîãî óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (ïðàâèëà ìîìåí-
òîâ) íåîáõîäèìî, ÷òîáû è ìîìåíò ñèëû íàòÿ-
æåíèÿ íèòè îòíîñèòåëüíî òî÷êè Ñ áûë ðàâåí 
íóëþ, à ýòî âîçìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà 
ïëå÷î ñèëû F  îòíîñèòåëüíî òî÷êè Ñ ðàâíî 
íóëþ. Òàêè îáðàçîì ìû âûÿñíèëè, ÷òî ëèíèÿ 
äåéñòâèÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè F  ïðîõîäèò 
÷åðåç öåíòð øàðà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå øàðà îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î – òî÷êè 
êîíòàêòà øàðà ñî ñòåíêîé è âíîâü âîñïîëüçóåìñÿ ïðàâèëîì ìîìåíòîâ. 
Îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î ïëå÷î ñèëû ðåàêöèè N ðàâíî íóëþ, ïëå÷î ñèëû 
òÿæåñòè Fòÿæ è ïëå÷î âûòàëêèâàþùåé ñèëû Fàðõ  ðàâíû ðàäèóñó 
øàðà R, à ïëå÷î d ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè F  íåñëîæíî îïðåäåëèòü èç 
ðèñóíêà 106

d = Rcos.

Ïðàâèëî ìîìåíòîâ áóäåò çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

FòÿæR  FàðõR  FRcos = 0





Ðèñ. 106
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èëè
Fòÿæ  Fàðõ  Fcos = 0.

Îòñþäà
F = 

Fòÿæ  Fàðõ
cos  .                            (1)

(Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîäîáíîå ñîîòíîøåíèå âû ìîæåòå ïîëó-
÷èòü, ïðèìåíÿÿ è ïåðâîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ.)

Fòÿæ = mg,                               (2)

Fàðõ = 0gV,                              (3)

ãäå V – îáú¸ì øàðà,
V =

m
 .                                 (4)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2) – (4), çàïèøåì âûðàæåíèå (1) â îêîí÷à-
òåëüíîì âèäå:

F = 
mg(1

0
 )

cos .

F = 53 Í.
Îòâåò: F = 53 Í.

6.4. Èñïîëüçóÿ êàðàíäàø â êà÷åñòâå îïîðû, íåîáõîäèìî íà êðàþ 
ñòîëà óðàâíîâåñèòü ëèíåéêó-ðû÷àã, ê êîíöó êîòîðîé íà íèòè ïðèêðåï-
ë¸í íåáîëüøîé ìåòàëëè÷åñêèé ïðåäìåò (ðèñ. 107).

Çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ëèíåéêè:

Pd  Fòÿæl = 0,               (1)

ãäå P – âåñ ïðåäìåòà,
     d – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè îïîðû äî ëèíèè 
äåéñòâèÿ âåñà,
    Fòÿæ – ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà 
ëè íåéêó,
     l – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè îïîðû äî ëèíèè 
äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè.

ßñíî, ÷òî

P = mg,
ãäå m – ìàññà ïðåäìåòà.

m = V,
ãäå  – ïëîòíîñòü ìåòàëëà,
V – îáú¸ì ïðåäìåòà.

Òàê êàê
P = Vg,                                 (2)

òî âûðàæåíèå (1) ïðèìåò âèä

Vgd  Fòÿæl = 0.                           (3)

Ðèñ. 107
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Ïîäíåñ¸ì ñíèçó ê ïðåäìåòó ñîñóä ñ âîäîé òàê, ÷òîáû ïðåäìåò áûë 
ïîëíîñòüþ ïîãðóæ¸í â âîäó, è, ñäâèíóâ ëèíåéêó íà îïîðå, âíîâü 
äîáü¸ìñÿ å¸ ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 108).

Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ëèíåé-
êè áóäåò èìåòü âèä

 P'd'  Fòÿæl' = 0,             (4)

ãäå P' – âåñ ïðåäìåòà, ïîëíîñòüþ ïîãðóæ¸í-
íîãî â âîäó,
    d' – ïëå÷î ñèëû P',
    l' – ïëå÷î ñèëû Fòÿæ.

Âåñ ïðåäìåòà P', ïîëíîñòüþ ïîãðóæ¸ííîãî 
â âîäó, ðàâåí

P' = P  Fàðõ,               (5)

ãäå Fàðõ – âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ïîëíîñòüþ 
ïîãðóæ¸ííîå â âîäó.

Fàðõ = 0gV,                                (6)
ãäå 0 – ïëîòíîñòü âîäû.

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2) è (6) âûðàæåíèå (5) ïðèìåò âèä

P' = (  0)gV

è äëÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (4) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

(  0)gVd'  Fòÿæl' = 0,                       (7)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (3) è (7) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìåòàëëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí 
ïðåäìåò (áîëò èëè ãàéêà):

 = 
0

1  l'
l   d'

d'

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìåòàëëà íåîáõîäèìî 
èçìåðèòü ïëå÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèë ïðè äâóõ ñëó÷àåâ ðàâíîâåñèÿ 
ëèíåéêè (êîãäà ïðåäìåò, ïðèêðåïë¸ííûé ê ëèíåéêå, íàõîäèòñÿ â âîç-
äóõå è êîãäà ïðåäìåò ïîëíîñòüþ ïîãðóæ¸í â âîäó). 

6.5. Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì. 
Çàêðåïèì ïëàíêó â ëàïêå øòàòèâà ãîðèçîí-
òàëüíî è ïðèâÿæåì íèòü íà îäíîì êîíöå  
ïëàíêè. Ïîäâåñèì ãðóç ìàññîé m íà íèòü è 
ñîâìåñòèì íèòü ñ äðóãèì êîíöîì ïëàíêè òàê, 
÷òîáû íàòÿãèâàÿ íèòü, ìîæíî áûëî áû 
óìåíüøàòü ãëóáèíó h ïðîâèñàíèÿ íèòè, ïîêà 
íå ïðîèçîéä¸ò ðàçðûâ íèòè (ðèñ. 109).
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Ðàññìîòðèì ïåðâîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ãðóçà íà íèòè (ðèñ. 110).

F1x + F2x + Px = 0,                           (1)

F1y + F2y + Pó = 0,                           (2)

ãäå F1 è F2 – ñèëà íàòÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè 
íèòè, 

  P – âåñ ãðóçà.
Îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó 110:

F1x =  F1sin

F2x = F2sin

Px = 0

F1ó = F1cos

F2ó = F2cos

Py =  mg.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ñèë â óðàâ    -
íåíèÿ (1) è (2) èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ïîëó÷èì, ÷òî

F1 = F2 = F,

ãäå F – ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé ïðîèñõîäèò 
ðàçðûâ íèòè.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (2) ïîëó÷èì
F = 

mg
2cos .                                (3)

Âíîâü îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó 110:

cos = h

h2 + l2
,

ãäå l – ïîëîâèíà äëèíû ïëàíêè,
è ñîîòíîøåíèå (3) îêîí÷àòåëüíî ïðèìåò âèä

F = mgh2 + l2
2h

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò 
ðàçðûâ íèòè, íåîáõîäèìî èçìåðèòü äëèíó ïëàíêè, ê êîòîðîé êðåïèòñÿ 
íèòü, è ãëóáèíó ïðîâèñàíèÿ íèòè â ìîìåíò å¸ ðàçðûâà.

6.6. Ïîäâåñèì ãèðþ ìàññîé m íà íèòè íà øòàòèâå. Ïîëîæèì ïîä 
áðóñîê ìàññîé M, íàõîäÿùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòîëà, ëèñò  áóìàãè è 
ðàñïîëîæèì áðóñîê òàê, ÷òîáû ãèðÿ óïèðàëàñü â áîêîâóþ ãðàíü áðó-
ñêà (ðèñ. 111). Äâèãàÿ ëèñò áóìàãè ïî ïîâåðõíîñòè ñòîëà, áóäåì ñìå-
ùàòü áðóñîê òàê, ÷òîáû óãîë îòêëîíåíèÿ íèòè îò âåðòèêàëè óâåëè÷è-
âàëñÿ. Èçìåðèì òðàíñïîðòèðîì òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå óãëà  îòêëî-
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íåíèÿ íèòè, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî áðóñîê 
íà÷èíàåò ñêîëüçèòü ïî ëèñòó áóìàãè.

Ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà áðóñîê 
è ãèðþ (ðèñ. 112).

Íà áðóñîê äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè Fòÿæ, 
ñèëà ðåàêöèè îïîðû N, ñèëà òðåíèÿ Fòð  (â 
ìîìåíò íà÷àëà ñêîëüæåíèÿ áðóñêà ïî ëèñòó 
áóìàãè ïðîèñõîäèò «ïåðåõîä» ìàêñèìàëüíîé 
ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ â ñèëó òðåíèÿ ñêîëüæå-
íèÿ), ñèëà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ãèðè F . Íà 
ãèðþ äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè F'òÿæ, ñèëà 
íàòÿæåíèÿ íèòè Fí , ñèëà äàâëåíèÿ ñî ñòîðî-
íû áðóñêà F'.

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ áðóñêà è ãðóçà.

Fòÿæ x + Nx + Fòð x + Fx = 0,                      (1)

Fòÿæ y + Ny + Fòð y + Fy = 0,                      (2)

F'òÿæ x + Fí x + F'x = 0,                          (3)

F'òÿæ y + Fí y + F'y = 0.                          (4)

Ñ ó÷¸òîì çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé êàæäîé èç ñèë óðàâíåíèÿ (1) – (4) ïðè-
ìóò âèä:

0 + 0 + μN  F = 0,                          (5)

Mg + N + 0 + 0 = 0,                          (6)

0  Físin + F' = 0,                          (7)

 mg + Fícos + 0 = 0.                          (8)

Ó÷ò¸ì òàêæå, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ III çàêîíîì Íüþòîíà ñèëû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ F  è F' ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâ-
ëåíèþ, à çíà÷èò

F = F'.                                 (9)  
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Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (5) – (9), ïîëó÷èì:

μ = 
mtg

M .

6.7. Ïîñòàâèì áðóñîê âåðòèêàëüíî íà óçêóþ ãðàíü íà ëèñò áóìàãè, 
ëåæàùèé íà ïîâåðõíîñòè ñòîëà. Áóäåì äåéñòâîâàòü íà âåðòèêàëüíóþ 
ãðàíü áðóñêà ñèëîé (íàïðèìåð, âîçäåéñòâóÿ íà ãðàíü îñòðè¸ì êàðàíäà-
øà). Ñèëó F  áóäåì ïðèêëàäûâàòü ê òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà îäèíàêî-

âîì ðàññòîÿíèè îò âåðòèêàëüíûõ ð¸áåð áðó-
ñêà, ïåðïåíäèêóëÿðíî âåðòèêàëüíîé ãðàíè è 
ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ áðóñêà 
(ðèñ.  113).

Ïåðåìåùàÿ îñòðè¸ êàðàíäàøà ñíèçó ââåðõ, 
îïðåäåëèì òàêóþ òî÷êó ïðèëîæåíèÿ ñèëû, 
êîãäà íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ïîñòóïàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ áðóñêà ïî ëèñòó áóìàãè ê åãî 
îïðîêèäûâàíèþ. Â ýòîé «ïîãðàíè÷íîé» ñèòóà-
öèè ñèëà ðåàêöèè è ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, 
«ïåðåìåùàþòñÿ» ê ðåáðó Î, îòíîñèòåëüíî 
êîòîðîãî «íàìå÷àåòñÿ» îïðîêèäûâàíèå. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè èç ïåðâîãî 
óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ î÷åâèäíîñòüþ âûòåêàþò 

ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñèëàìè:

Fòÿæ = N,                             (1)
Fòð. ñêîë = F.                            (2)

Èç âòîðîãî óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (ïðàâèëà ìîìåíòîâ) èìååì:

Fòÿæ
a
2   Fh = 0,                         (3)

ãäå a – äëèíà íàèáîëåå êîðîòêîãî ðåáðà áðóñêà,
    h – ðàññòîÿíèå îò íèæíåãî îñíîâàíèÿ áðóñêà äî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ 
«îïðîêèäûâàþùåé» ñèëû. 

Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (1) è (2) âûðàæåíèå (3) çàïèøåì èíà÷å:

N
a
2   Fòð. ñêîë h = 0,                       (4)

Òåïåðü îñòàëîñü òîëüêî âñïîìíèòü èçâåñòíóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà 
ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ:

Fòð. ñêîë = μN,

ïîäñòàâèòü å¸ â ñîîòíîøåíèè (4) è ïîëó÷èòü èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ 
ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ:

μ = 
a
2h .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ óçêîé ãðàíè  
äåðåâÿííîãî áðóñêà ïî áóìàãå íåîáõîäèìî èçìåðèòü äëèíó íàèáîëåå 
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êîðîòêîãî ðåáðà áðóñêà è âûñîòó òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû ïðè ïåðåõî-
äå îò ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ áðóñêà ïî ëèñòó áóìàãè ê åãî îïðî-
êèäûâàíèþ. 

6.8. Ïîñòàâèì êàðàíäàø âåðòèêàëüíî íà ëèñò áóìàãè, è, ïðèëîæèâ ê 
íåìó ñèëó F  âäîëü êàðàíäàøà, áóäåì ïîñòåïåííî îòêëîíÿòü êàðàíäàø 
îò âåðòèêàëè (ðèñ. 114). Ïîìèìî ñèëû F  íà 
êàðàíäàø äåéñòâóåò ñèëà ñî ñòîðîíû ëèñòà 
áóìàãè, êîòîðóþ ìû ïðåäñòàâèì êàê âåêòîðíóþ 
ñóììó ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ Fòð , íàïðàâëåííîé 
âäîëü ïîâåðõíîñòè ëèñòà áóìàãè è ñèëû ðåàêöèè 
N, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèñòó áóìàãè. Ñèëó òÿæå-
ñòè Fòÿæ, äåéñòâóþùóþ íà êàðàíäàø, íå ó÷èòû-
âàåì ââèäó å¸ ìàëîñòè â ñðàâíåíèè ñ ñèëîé F .

Ïðè ðàâíîâåñèè êàðàíäàøà

F  + Fòð  + N = 0
èëè

Fòð  + N =  F ,

òî åñòü âåêòîðíàÿ ñóììà ñèë Fòð  è N äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà âäîëü 
êàðàíäàøà è êîìïåíñèðîâàòü ñèëó F . Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé 
ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ è ñèëû ðåàêöèè ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ òàíãåíñîì 
óãëà îòêëîíåíèÿ êàðàíäàøà  îò âåðòèêàëè:

tg = 
Fòð
N

 .                                 (1)

Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà îòêëîíåíèÿ êàðàíäàøà îò âåðòèêàëè äëÿ 
ñîõðàíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ êàðàíäàøà ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ äîëæíà âîçðà-
ñòàòü, íî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ îãðàíè÷åíî çíà-
÷åíèåì ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì ñèëå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. 

Fòð. ñêîë = μN.                              (2)

Ïîäñòàâèòü ñîîòíîøåíèå (2) â ôîðìóëó (1) ïîëó÷èì èòîãîâîå âûðà-
æåíèå äëÿ ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ:

μ = tg,

ãäå  – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé óãîë îòêëîíåíèÿ êàðàíäàøà îò âåð-
òèêàëè, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ðàâíîâåñèå êàðàíäàøà íàðóøàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ 
íåîáõîäèìî èçìåðèòü óãîë îòêëîíåíèÿ êàðàíäàøà îò âåðòèêàëè ïðè 
äîñòèæåíèè êîòîðîãî ãðèôåëü êàðàíäàøà íà÷èíàåò ñêîëüçèòü ïî ëèñòó 
áóìàãè.

7.1. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå òåëåæêè â íàèáîëåå «ïðîáëåìíîé» – 
âåðõ íåé òî÷êå ïåòëè. Äâèæåíèå òåëåæêè â ýòîé òî÷êå äîëæíî ïðîèñ-
õîäèòü ïî òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äóãîé îêðóæíîñòè ðàäèóñà R. 
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Ñëåäîâàòåëüíî, â âåðõíåé òî÷êå 
ïåòëè òåëåæêà äîëæíà äâèãàòüñÿ ñ 
öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì 
aö , âûçûâàåìûì äåéñòâóþùèìè íà 
òåëåæ êó ñèëàìè – ñèëîé òÿæåñòè 
Fòÿæ è ñè ëîé ðåàêöèè îïîðû N 
(ðèñ. 115).

Ïðèìåíèì II çàêîí Íüþòîíà:

maö  = Fòÿæ + N, 
ãäå m – ìàññà òåëåæêè.

Â ïðîåêöèè íà îñü Y èìååì:

maö y  = Fòÿæ y + Ny.                         (1)
Òàê êàê 

Fòÿæ y = mg,

Ny = N
è

àö y = 
v2

R  ,

ãäå v – ñêîðîñòü òåëåæêè â âåðõíåé òî÷êå ïåòëè,
òî âûðàæåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 mv2

R
 = mg + N.                             (2)

Ïóñòü òåëåæêà íà÷èíàåò ñâî¸ äâèæåíèå ñ âûñîòû H. Òîãäà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè

mgH = mg(2R) + mv2

2
 .                       (3)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) è (3), ïîëó÷èì:

H = 5
2 R + NR

2mg
.                          (4)

Ìèíèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ âûñîòà Hmin, ïðè çàïóñêå ñ êîòîðîé 
òåëåæêà åù¸ ñìîæåò ñîâåðøèòü äâèæåíèå ïî ïåòëå, ñîîòâåòñòâóåò 
ñëó÷àþ, ïðè êîòîðîì òåëåæêà ïðîõîäèò âåðõíþþ òî÷êó ïåòëè, íàõî-
äÿñü â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè, òî åñòü

N = 0.

Â ýòîì ñëó÷àå èç ñîîòíîøåíèÿ (4) èìååì:

Hmin = 5
2 R.

Îòâåò: Hmin = 5
2 R.

Ïðèìå÷àíèå. Ïîäóìàéòå, ïî÷åìó â çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæå-
íèå òåëåæêè, à íå äâèæåíèå, íàïðèìåð, øàðèêà.  
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7.2. Ïðè äâèæåíèè òåëà ïî ïîâåðõíî-
ñòè ïîëóøàðèÿ îíî äâèæåòñÿ ïî äóãå 
îêðóæíîñòè ðàäèóñà R ñ öåíòðîñòðå-
ìèòåëüíûì óñêîðåíèåì aö , âûçûâàå-
ìûì ñèëîé òÿæåñòè Fòÿæ è ñèëîé 
ðåàêöèè îïîðû N  (ðèñ. 116).

Ïðèìåíèì II çàêîí Íüþòîíà. 

maö  = Fòÿæ + N, 
ãäå m – ìàññà òåëà.

Â ïðîåêöèè íà îñü Z èìååì:

maö z = Fòÿæ z  + Nz,                            (1)

Îïðåäåëèì ïðîåêöèè âåêòîðîâ: 
aö z =  

v2

R  ,

ãäå v – ñêîðîñòü òåëà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå; 

Fòÿæ z =  mgcos,

ãäå  – óãîë, êîòîðûé ðàâåí óãëó ìåæäó âåðòèêàëüþ è ðàäèóñîì, ïðî-
âåä¸ííûì èç öåíòðà âîçâûøåíèÿ (òî÷êà Î) ê òåëó (òî÷êà À);

Nz = N.
Òîãäà óðàâíåíèå (1) ïðèìåò âèä

 m 
v2

R =  mgcos + N.                         (2)

Â ìîìåíò «îòðûâà» òåëà îò âîçâûøåíèÿ îíî òåðÿåò êîíòàêò ñ ïî âåðõ-
íîñòüþ, è ñèëà ðåàêöèè îáðàùàåòñÿ â íîëü:

N = 0.
Òîãäà èç ñîîòíîøåíèÿ (2) èìååì 

 
v2

R  = gcos.                               (3)

Âíîâü îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó 116, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî

cos = 
h
R  ,

ãäå h – âûñîòà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé òåëî «ïîêèäàåò» ïîâåðõíîñòü 
è ïåðåõîäèò â ðåæèì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Òîãäà ñîîòíîøåíèå (3) ïðèìåò âèä:
  v2 = gh.                                 (4)

Âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè

mgR = mgh + mv2

2
,

ãäå h – âûñîòà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé òåëî «ïîêèäàåò» ïîâåðõíîñòü 
è ïåðåõîäèò â ðåæèì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
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gR = gh + 
v2

2 .                               (5)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (4) è (5) ïîëó÷èì:

h = 2
3 R.

Îòâåò: h = 2
3 R.

7.3. Ïîäâåñèì íèòü äëèíîé L âåðòèêàëüíî, ïðèêðåïèâ ê íèæíåìó 
êîíöó íèòè ãðóç ìàññîé m. Ñîõðàíÿÿ íèòü íàòÿíóòîé, îòâåä¸ì ãðóç îò 
âåðòèêàëè, îòêëîíèâ íèòü â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïåðâîíà÷àëüíî íà 
óãîë  (ðèñ. 117). 

Âûÿñíèì, ÷åìó áóäåò ðàâíà ñèëà íàòÿæå-
íèÿ íèòè Fí  â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ãðóçîì 
íèæíåé òî÷êè òðàåêòîðèè. Ïðèìåíèì II 
çàêîí Íüþòîíà:

maö  = F  + Fòÿæ, 
ãäå aö  – öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå, ñ 
êîòîðûì ãðóç äâèæåòñÿ â íèæíåé òî÷êå  
òðàåêòîðèè,

m – ìàññà ãðóçà.
Â ïðîåêöèè íà îñü Y èìååì

maö y = Fy + Fòÿæ y .            (1)
Òàê êàê 

Fy = F,
Fòÿæ y =  mg

è
àö y = 

v2

L ,

ãäå v – ñêîðîñòü ãðóçà â âåðõíåé òî÷êå ïåòëè,
òî âûðàæåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

m
v2

R  = F  mg,
îòêóäà 

F = mg + m
v2

L .                             (2)

Ïðè îòêëîíåíèè íèòè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà óãîë  ãðóç áûë 
ïîäíÿò íà âûñîòó h, ðàâíóþ

h = L  Lcos,
h = L (1  cos).                            (3)

(Âûâåäèòå ýòó ôîðìóëó ñàìîñòîÿòåëüíî, îáðàòèâøèñü ê ðèñóí-
êó  117.)

Âîñïîëüçóåìñÿ òàêæå çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè:

mgh = mv2

2
 .                                 (4)
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Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) – (4) ïîëó÷èì: 

F = mg(3  2cos).                            (5)

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå. Åñëè íèòü íå îòêëîíÿòü îò 
âåðòèêàëè, òî åñòü, êîãäà ãðóç ïîêîèòñÿ, òî (è ýòî î÷åâèäíî)

F = mg,
Åñëè íèòü îòêëîíèòü îò âåðòèêàëè íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé óãîë 

â 90 , òî ïðè ïðîõîæäåíèè ãðóçîì íèæíåé òî÷êå òðàåêòîðèè íà íèòü 
äåéñòâóåò ñèëà, ðàâíàÿ 

F = 3mg.
Òàêèì îáðàçîì, îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèé:
- ïðèêðåïèòå ñ ïîìîùüþ ñòðóáöèíû îñíîâàíèå øòàòèâà ê êðûøêå 

ñòîëà;
- âûÿñíèòå, ñêîëüêî ñòîãðàììîâûõ ãðóçîâ íåîáõîäèìî ïðèêðåïèòü ê 

íèæíåìó êîíöó íèòè, ÷òîáû ïðè ìàêñèìàëüíîì îòêëîíåíèè íèòè îò 
âåðòèêàëè (íà óãîë 90 ) íèòü ïîðâàëàñü;

- óñòàíîâëåííîå âàìè ÷èñëî ãðóçîâ âíîâü ïðèêðåïèòå ê íèæíåìó 
êîíöó íèòè, è ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàÿ óãîë îòêëîíåíèÿ (åãî èçìåðÿþò 
òðàíñïîðòèðîì), çàìåòüòå, ïðè êàêîì çíà÷åíèè óãëà  ïðîèñõîäèò 
ðàçðûâ íèòè;

- âîñïîëüçóéòåñü ôîðìóëîé (5) è âû÷èñëèòå çíà÷åíèå ñèëû íàòÿæå-
íèÿ, êîòîðóþ âûäåðæèâàåò íèòü.

Ïðèìå÷àíèå. Íå çàáóäüòå ïðîâåñòè, êàê îáû÷íî, íåîáõîäèìûå èçìå-
ðåíèÿ íåñêîëüêî ðàç è îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.

7.4. Ïóñòü ëÿãóøêà ïðûãàåò ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0  ïîä óãëîì  ê 
ãîðèçîíòó (ðèñ. 118). 

Òàê êàê âäîëü îñè X íà ñèñòåìó «ëÿãóøêà-äîñêà» âíåøíèå ñèëû íå 
äåéñòâóþò, òî ïðîåêöèÿ èìïóëüñà íà îñü X ïîñòîÿííà. Ïîñêîëüêó ïåð-
âîíà÷àëüíî ïðîåêöèÿ èìïóëüñà íà îñü X áûëà ðàâíà íóëþ, òî è â 
äàëüíåéøåì 

px = 0.                                  (5)
Ïîñëå ïðûæêà äâèæóùàÿñÿ 

ëÿãóøêà èìååò îïðåäåë¸ííóþ 
ïðîåêöèþ èìïóëüñà pëÿã x 
âäîëü îñè X. Êàê âèäíî èç 
ðè ñóíêà 118, ýòà ïðîåêöèÿ 
ïîëî æèòåëüíà è ðàâíà

pëÿã x = mv0cos.

Ñîîòíîøåíèå (5) áóäåò ñî -
áëþ äåíî, åñëè ïîñëå ïðûæêà 
ëÿãóøêè è äîñêà ïðèä¸ò â 

Ðèñ. 118

ÕL

Lëÿã               Läîñê

Mm


g
v

è0
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äâèæåíèå ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ u0. Ïðè ýòîì ïðîåêöèÿ èìïóëüñà 
äîñêè päîñê x íà îñü X 

päîñê x =  Ìu0

äîëæíà áûòü òàêîâà, ÷òîáû
mv0cos  Ìu0 = 0.                          (6)

Ïóñòü ëÿãóøêà íàõîäèòñÿ â ïîë¸òå âðåìÿ t. Êàêîå ðàññòîÿíèå lëÿã  
ïðî ëåòèò ëÿãóøêà âäîëü îñè X çà ýòî âðåìÿ?

lëÿã = v0cost.                              (7)

Íà êàêîå ðàññòîÿíèå läîñê ïðîäâèíåòñÿ äîñêà çà ýòî æå âðåìÿ?

läîñê = u0t.                                (8)

Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è ëÿãóøêà ïðèçåìëÿåòñÿ òî÷íî íà ïðîòè-
âîïîëîæíîì êîíöå äîñêè, òî 

L = lëÿã + läîñê.                             (9)

Èç óðàâíåíèé (6) – (9) èìååì:

L = (1 + m
Ì

) v0cost.                        (10)

Òåïåðü îñòàëîñü ñîîáðàçèòü, êàê ðàññ÷èòàòü âðåìÿ ïîëåòà t ëÿãóøêè.

t = 
2v0sin

g  .                               (11)

(Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå âûâåäèòå ñàìîñòîÿòåëüíî.)
Èç ñîîòíîøåíèé (10) è (11) èìååì:

L = (1 + m
Ì

)
v2

0
sin2
g  .                          (12)

Ïðè çàïèñè ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ èñïîëüçîâàíî èçâåñòíîå òðèãîíî-
ìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå 

sin2 = 2 sincos.
Èç ñîîòíîøåíèÿ (12) îêîí÷àòåëüíî èìååì

v0 =  Lg
(1 + m

Ì
)sin2 .

Îòâåò: v0 =  Lg
(1 + m

Ì
)sin2 .

7.5. Ïóñòü v – ñêîðîñòü øàéáû íà ëåâîé âåðøèíå ãîðêè, à u – ñêî-
ðîñòü ãîðêè. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (ñìîòðèòå ïîÿñíåíèå ê 
çàäà÷å 7.4) ñëåäóåò, ÷òî 

Ìu  mv = 0,                               (1)
ãäå m – ìàññà øàéáû,
    Ì – ìàññà ãîðêè,
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ïðè÷¸ì ïî óñëîâèþ çàäà÷è
Ì = 5m.                                   (2)

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî

mg3H = mgH + 
mv2

2  + 
mu2

2 .                         (3)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) – (3) ïîëó÷èì:

v =10
3 gH .

Îòâåò: v =10
3 gH .

7.6. Ïîäâåñèì ïëàñòèëèíîâûé è ñòàëüíîé øàðèêè íà íèòÿõ îäèíàêî-
âîé äëèíû, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 119.

Îòêëîíèì ïëàñòèëèíîâûé øàðèê âëåâî íà 
óãîë  îò âåðòèêàëè è îòïóñòèì åãî. Ïîñëå 
íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïëàñòèëèíîâûé è 
ñòàëüíîé øàðèêè ñëèïøèåñÿ âìåñòå îòêëîíÿ-
þòñÿ âïðàâî îò âåðòèêàëè íà óãîë , çíà÷åíèå 
êîòîðîãî òàêæå íåîáõîäèìî èçìåðèòü1.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàñòèëèíîâûé øàðèê ìàñ-
ñîé m íà÷èíàåò äâèæåíèå ñ âûñîòû h, «âñòðå-
÷àåò» ñòàëüíîé øàðèê ìàññîé Ì, è ñëèïøèåñÿ 
âìåñòå ñòàëüíîé è ïëàñòèëèíîâûé øàðèêè (èõ 
îáùàÿ ìàññà Ì + m) ïîäíèìàþòñÿ äî âûñîòû 
h' (ðèñ. 119). Âîçíèêàåò «ñîáëàçí», èñïîëüçîâàâ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêîé ýíåðãèè, çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå ñëåäóþùåãî âèäà: 

mgh = (Ì + m)gh'
è îïðåäåëèòü ìàññó m ïëàñòèëèíîâîãî øàðèêà. Íî áóäåò ëè âåðíûì 
òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è? Íåò! Èñïîëüçîâàòü çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ â òàêîì óïðîù¸ííîì âèäå íåëüçÿ – âåäü ïðè ñòîëêíîâåíèè ñòàëü-
íîãî øàðèêà ñ ïëàñòèëèíîâûì ÷àñòü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåõîäèò 
âî âíóòðåííþþ, øàðèêè ïðè óäàðå íàãðåâàþòñÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è òðå-
áóåò áîëåå âäóì÷èâîãî ïîäõîäà.

Îïðåäåëèì ñêîðîñòü v ïëàñòèëèíîãî øàðèêà ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì. 
Åñëè äëèíà íèòè L, òî ïðè îòêëîíåíèè îò âåðòèêàëè íà óãîë  øàðèê 
ïîäíÿò íà âûñîòó h, ðàâíóþ:

h = L(1  cos).                             (1)

(Âûâåäèòå ýòî ñîîòíîøåíèå ñàìîñòîÿòåëüíî.)
Ïðèìåíèì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè:

mgh = 
mv2

2 .                                (2)

1 Äëÿ íàä¸æíîãî ñëèïàíèÿ øàðèêîâ ñëåäóåò íàíåñòè íà ñòàëüíîé øàðèê â òî÷êå 
êîíòàêòà ñ ïëàñòèëèíîâûì øàðèêîì íåáîëüøîé ñëîé ïëàñòèëèíà.

Ðèñ. 119

h'

L

L

h



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Èç ñîîòíîøåíèé (1) è (2) ïîëó÷èì:

v = 2gL(1  cos) .                                 (3)
Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íà÷àëüíóþ ñêî-

ðîñòü u äâóõ ñëèïøèõñÿ øàðèêîâ, êîòîðûå ïîäíèìàþòñÿ äî íåêîòîðîé 
âûñîòû h': 

h' = L(1  cos),                                (4)

u = 2gL(1  cos) .                               (5)
Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ àíàëèçà ñòîëêíîâåíèÿ øàðèêîâ çàêîíîì 

ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

mv = (Ì + m)u.                                 (6)
Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (3), (5), (6) ïîëó÷èì:

m = 
Ì(1 cos)

(1 cos)   (1 cos)
 .                        (7)

«Ïîòåðþ» ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè Q, òî åñòü, òó ÷àñòü ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèè, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè øàðèêîâ ïåðåøëà âî âíóòðåííþþ 
ýíåðãèþ, ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q = mgh  (Ì + m)gh'. 

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1), (4), (7) íåñëîæíî ïðîèçâåñòè ðàñ÷¸ò 
âåëè÷èíû ïîòåðü Q.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî:
- ïîäâåñèòü øàðèêè íà  íèòÿõ îäèíàêîâîé äëèíû;
- ñîõðàíÿÿ íèòü íàòÿíóòîé, îòâåñòè ïëàñòèëèíîâûé øàðèê âëåâî,  

îòêëîíèâ íèòü â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà óãîë  (óãîë  íåîáõîäè-
ìî èçìåðèòü);

- îòïóñòèòü ïëàñòèëèíîâûé øàðèê è èçìåðèòü, íà êàêîé óãîë  
îòêëîíÿåòñÿ îò âåðòèêàëè íèòè ïîäâåñà øàðèêîâ, êîòîðûå, ñëèïíóâ-
øèñü, äâèæóòñÿ êàê åäèíîå öåëîå;

- ðàññ÷èòàòü ìàññó ïëàñòèëèíîâîãî øàðèêà è âåëè÷èíó «ïîòåðü» 
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïðèìå÷àíèå. Íå çàáóäüòå ïðîâåñòè, êàê îáû÷íî, íåîáõîäèìûå èçìå-
ðåíèÿ íåñêîëüêî ðàç è îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. 
Èñïîëüçóÿ âåñû ïðîâåäèòå êîíòðîëüíîå èçìåðåíèå ìàññû ïëàñòèëèíî-
âîãî øàðèêà.

7.7. Íà ðèñóíêå 120, à ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå âåêòîðà èìïóëüñà p0  
äâèæóùåéñÿ ìîíåòû äî ñòîëêíîâåíèÿ è íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ èìïóëü-
ñîâ p1  è p2  ìîíåò ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è íàì íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü óãîë ðàçë¸òà ìîíåò – óãîë  ìåæäó âåêòîðàìè p1  
è p2 .
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Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 

p0  = p1  + p2 .
Ãðàôè÷åñêè ñëîæåíèå âåêòîðîâ èìïóëüñà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 120, á.
 

  

Îäíîâðåìåííî èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååì:

p2
0

2m
 = 

p2
1

2m + 
p2

2
2m ,

ãäå m – ìàññà ìîíåòû
èëè

p2
0

 = p2
1

 + p2
2

.                             (1)

(Åñëè áûòü ñîâåðøåííî òî÷íûì, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè 
íåöåíòðàëüíîì óäàðå ìîíåòû ñêîëüçÿò îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, à 
çíà÷èò, ìåæäó íèìè âîçíèêàåò ñèëà òðåíèÿ. Ýòà ñèëà òðåíèÿ «ðàñêðó-
÷èâàåò» ìîíåòû. Â ðåçóëüòàòå, ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ. Îäíàêî ââèäó ìàëîñòè ýôôåêòà ýòèì ïðåíåáðåãàþò.) 

Âíîâü îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó 120, á. Ìîäóëè âåêòîðîâ p0 , p1  è p2   
ÿâëÿþòñÿ ñòîðîíàìè òðåóãîëüíèêà è îäíîâðåìåííî ñòîðîíû ýòîãî «òðå-
óãîëüíèêà èìïóëüñîâ» ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì (1). Ýòî 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé òðåóãîëüíèê ÿâëÿåòñÿ 
ïðÿìîóãîëüíûì: 

 = 90 ,
à çíà÷èò è óãîë ðàçë¸òà  òàêæå ðàâåí 90 :

 = 90 .
Îòâåò: ìîíåòû ðàçëåòÿòñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì äðóã ê äðóãó.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè “ïóëè” ìåòîäîì áàë-
ëèñòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà»

Åñëè ìàññà øàðèêà m, è ïåðâîíà÷àëüíî åãî ñêîðîñòü v, à ïîñëå 
ïîïàäàíèÿ â ìèøåíü ìàññîé Ì ñêîðîñòü ìèøåíè ñ çàñòðÿâøèì â íåé 
øàðèêîì ñîñòàâëÿåò u, òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîçâîëÿåò çàïè-
ñàòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

p0

p2



p0

p1

p2




                    à                            á
Ðèñ. 120 
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mv = (Ì + m)u.                            (1)   

Ïîñëå ïîïàäàíèÿ øàðèêà ìèøåíü ïðèîáðåòàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìèøåíè ïîäíÿòüñÿ äî âûñîòû h. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:       

(Ì +m)gh = 
(Ì + m)v2

2  .                        (2)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) è (2) âûâåäåì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà  
ñêîðîñòè øàðèêà ïåðåä ïîïàäàíèåì åãî â ìèøåíü: 

v = Ì + m
m

 2gh .                             (3)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû h ïîäú¸ìà ìèøåíè 
ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç ðèñóíêà 121 
âèäíî, ÷òî

h = L(1  cos),                              (4)

ãäå L – äëèíà íèòè ïîäâåñà ìèøåíè,
 – óãîë îòêëîíåíèÿ íèòè ïîäâåñà ìèøåíè 

îò âåðòèêàëè.
Äëÿ ðàñ÷¸òà êîñèíóñà óãëà îòêëîíåíèÿ ïåð-

âîíà÷àëüíî îïðåäåëèì çíà÷åíèå ñèíóñà óãëà 
îòêëîíåíèÿ (ðèñ. 121):

sin = 
s
L ,                     (5)

ãäå s – âåëè÷èíà ñäâèãà ìèøåíè.
è âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì:

sin2 + cos2= 1.                            (6)

Èç ñîîòíîøåíèé (4) – (6) ïîëó÷èì:

h = L(1  1 
s2

L2
).                           (7)

Â õîäå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ 1 ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî 
èçìåðèòü ìàññó øàðèêà m, ìàññó ìèøåíè Ì, äëèíó íèòåé ïîäâåñà 
ìèøåíè L, âåëè÷èíó ñäâèãà ìèøåíè s è ïðîâåñòè íåîáõîäèìûå ðàñ-
÷¸òû, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëàìè (7) è (3). 

Â õîäå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ 2 ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî âíà-
÷àëå ðàññ÷èòàòü, «ïîòåðè» ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû Q â ðåçóëü-
òàòå íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ «øàðèê – ìèøåíü»:

Q = 
mv2

2   (Ì +m)gh,

à çàòåì è äîëÿ k êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïóëè-øàðèêà, êîòîðàÿ «òåðÿ-
åòñÿ» ïðè íåóïðóãîì âçàèìîäåéñòâèè øàðèêà è ìèøåíè:

k = 
Q
Eê

,

Ðèñ. 121

L
L

S

h


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ãäå Eê – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàðèêà, êîòîðîé îí îáëàäàåò ïåðåä 
ñòîëêíîâåíèåì ñ ìèøåíüþ.

Eê = 
mv2

2 .

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîèçâåäèòå âûñòðåë èç áàëëèñòè÷åñêîãî ïèñòîëåòà 
âåðòèêàëüíî, èçìåðüòå âûñîòó ïîäú¸ìà øàðèêà, ðàññ÷èòàéòå åãî 
íà ÷àëü íóþ ñêîðîñòü è ñðàâíèòå ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ïðè 
âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû.

8.1. Åñëè ìàññà øàéáû m è îíà íàõîäèòñÿ ïåðâîíà÷àëüíî íà âûñîòå 
H, òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ øàéáû Eï ðàâíà

Eï = mgH.                                (1)

Äàëåå øàéáà ñêîëüçèò ïî ãëàäêîé ãîðêå, à çíà÷èò, å¸ ìåõàíè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ íå ïðåâðàùàåòñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ. Êàê ðåçóëüòàò, ó 
îñíîâàíèÿ ãîðêè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàéáû â òî÷íîñòè ðàâíà å¸ 
ïåðâîíà÷àëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.

Ïðè ñêîëüæåíèè ïî øåðîõîâàòîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî -
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ øàéáû, î÷åâèäíî, íå ìåíÿåòñÿ, à êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷¸ò ðàáîòû ñèëû òðåíèÿ è ïðîèñõîäÿùåì 
ïðè ýòîì ïåðåõîäå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè øàéáû âî âíóòðåííþþ ýíåð-
ãèþ. Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è ñêîðîñòü øàéáû óìåíüøèëàñü â 
2  ðàçà, òî, ñëåäîâàòåëüíî, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàéáû óìåíüøèëàñü 
â 4 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî 3/4 ïåðâîíà÷àëü-
íîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè øàéáû ïåðåøëî âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ. 
Òàê êàê ïåðâîíà÷àëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàéáû ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïî ôîðìóëå (1), òî è âûäåëèëîñü êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, ðàâíîå

Q = 3
4  mgH.

Q = 3,5 Äæ.
Îòâåò: Q = 3,5 Äæ.

8.2. Ìûñëåííî ðàçîáü¸ì îáðó÷ íà ìàëûå ýëåìåíòû ìàññîé m1, m2, 
m3 è òàê äàëåå. Âñå ýòè ýëåìåíòû îáðó÷à âðàùàþòñÿ ñ îäèíàêîâîé 
ñêîðîñòüþ v, ðàâíîé

v = 2R
T

.                                  (1)

Òîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåìåíòîâ îáðó÷à ðàâíà

Eê1 = 
m1v

2

2
,

Eê2 = 
m2v

2

2
,

      Eê3 = 
m3v

2

2
 è òàê äàëåå.
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Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Eê âñåãî îáðó÷à ðàâíà

Eê = Eê1 + Eê2 + Eê3 + …,

Eê = 
(m1 + m2 + m3 + …)v2

2  
èëè

Eê = 
Mv2

2 ,                                (2)
ãäå M – ìàññà âñåãî îáðó÷à.

Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (1) ïîëó÷èì:

Eê = 
22MR2

T2 ,                             (3)

Òàê êàê îáðó÷ ïðè òîðìîæåíèè íàõîäèòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå, 
òî íà ýëåìåíò îáðó÷à ìàññîé m1 äåéñòâóåò ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ 
ðàâíàÿ 

Fòð. ñêîë 1 = μm1g.                           (4)

Åñëè äî ïîëíîé îñòàíîâêè îáðó÷ ñîâåðøèë N îáîðîòîâ, òî âåëè÷èíà 
«òîðìîçíîãî ïóòè» S, ïðîéäåííîãî ýëåìåíòîì îáðó÷à ìàññîé m1 
ñîñòàâèò:

S = 2RN.                                (5)

Â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòà A1 ñèëû òðåíèÿ, ïðèëîæåííîé ê ýëåìåíòó 
îáðó÷à ìàññîé m1, ñîñòàâèò

A1 = Fòð. ñêîë1 S cos180 ,
A1 =  Fòð. ñêîë1 S

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (4) è (5)

A1 =  2μgm1RN.

Ðàáîòà A2, A3 è òàê äàëåå ñèë òðåíèÿ, ïðèëîæåííûõ ê äðóãèì ýëå-
ìåíòàì îáðó÷à, ðàññ÷èòûâàåòñÿ òî÷íî òàê æå:

A2 =  2μgm2RN,

                          A3 =  2μgm3RN è òàê äàëåå.

Îáùàÿ ðàáîòà A âñåé ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà îáðó÷, áóäåò 
ðàâíà

A = A1 + A2 + A3 + …,

A = 2μg(m1 + m1 + m1 + …)RN
èëè 

A = 2μgMRN.                             (6)

Êàê èçâåñòíî, ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà ñèëû, äåéñòâóþùåé íà òåëî, 
ðàâíà èçìåíåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåëà, ïðîèçîøåäøåìó ïîä 
äåéñòâèåì ýòîé ñèëû. Ðàáîòà ñèëû òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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(6), êîíå÷íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáðó÷à ðàâíà íóëþ, à íà÷àëüíàÿ  
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáðó÷à ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå (3). 
Òîãäà 

 2μgMRN = 0  
22MR2

T2 .
Îòñþäà

N = 
R
μgT2 .

Òåïåðü îïðåäåëèì, íà ñêîëüêî ãðàäóñîâ ïîâûñèòñÿ òåìïåðàòóðà 
îáðó÷à ïðè åãî òîðìîæåíèè. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, òðåáóåìîå äëÿ 
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðó÷à íà t ðàâíî:

Q = Mct,                                 (7)
ãäå c – òåïëî¸ìêîñòü ìåòàëëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí îáðó÷.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî óñëîâèþ çàäà÷è

Q = 0,5Eê .                                 (8)

Èç ñîîòíîøåíèé (3), (7), (8) ïîëó÷èì:

t = 
2R2

cT2 .

Îòâåò: N = 
R
μgT2 , t = 

2R2

cT2 .

8.3. Íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå øîññå, êîãäà àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ñ 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ýíåðãèÿ äâèãàòåëÿ èä¸ò íà ðàáîòó ïðîòèâ ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ î äîðîãó, ñèëû òðå-
íèÿ â îñÿõ êîë¸ñ è íà ðàáîòó âñïîìîãàòåëüíûõ àãðåãàòîâ àâòîìîáèëÿ 
(ïîìïà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, ãåíåðàòîð, êîíäèöèîíåð). Òàê êàê ïðè 
ïîäú¸ìå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ îñòà¸òñÿ ïðåæíåé, òî è âåëè-
÷èíà ïåðå÷èñëåííûõ âûøå «ðàñõîäîâ» ýíåðãèè íåèçìåííà, íî äîïîë-
íèòåëüíî ïðè ïîäú¸ìå óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ àâòîìî-
áèëÿ. 

Êàê ñëåäóåò èç óñëîâèÿ çàäà÷è, íà ïóòè â 100 êì âûñîòà ïîäú¸ìà h 
ñîñòàâèëà áû 1000 ì:

h = 1000 ì.
Òîãäà óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Eï ñîñòàâèò

Eï = Mgh,                                (1)
ãäå M – ìàññà àâòîìîáèëÿ.

Åñëè ìàññà äîïîëíèòåëüíî èçðàñõîäîâàííîãî ïðè ýòîì òîïëèâà m, 
òî ïðè åãî ñãîðàíèè âûäåëèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, ðàâíîå 

Q = mq,                                  (2)
ãäå q – óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ áåíçèíà.

Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ 20 %, òî 

Eï = 0,2 Q.                                (3)
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Èç ñîîòíîøåíèé (1) – (3) ïîëó÷èì

m = 
Mgh
0,2q                                 (4)

èëè, åñëè íàñ èíòåðåñóåò äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íå ïî ìàññå, 
à ïî îáú¸ìó (V), òî

V = 
m
 ,

ãäå  – ïëîòíîñòü áåíçèíà.
Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (4) îêîí÷àòåëüíî èìååì

V = 
Mgh
0,2q .

V = 2,1 ë.
Îòâåò: äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ñîñòàâèò 2,1 ë íà 100 êì 

ïóòè.

8.4. Ïîêàæåì, êàê ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó, ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèå  
ñíàðÿäà è îñêîëêîâ â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî 
Çåìëè ñî ñêîðîñòüþ v0. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñíàðÿä ïîêîèòñÿ, åãî 
èìïóëüñ è åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíû íóëþ. 

Ïîñëå âçðûâà îñêîëêè ñíàðÿäà èìåþò èìïóëüñû p1 è p2 è â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 

p1 + p2 = 0, 
òî åñòü 

p1 = p2.                                 (1)

Ïîñëå âçðûâà îñêîëêè ñíàðÿäà îáëàäàþò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé è 
îáùàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Eê îñêîëêîâ ðàâíà

Eê = 
p2

1

2m
 + 

p2
2

2m
,

ãäå m – ìàññà îñêîëêà (ïî óñëîâèþ çàäà÷è ìàññû îñêîëêîâ îäèíàêîâû).
Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (1)

Eê = 
p2

1

2mèëè 
Eê = mvîòíîñèò

2 ,                         (2)

ãäå vîòíîñèò – ñêîðîñòü ïåðâîãî îñêîëêà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îò ñ÷¸-
òà, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0.

vîòíîñèò = v1
  v0.

Òîãäà ôîðìóëà (2) ïðèìåò âèä

Eê = m(v1
  v0)

2.                            (3)

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà äî ðàçðûâà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ ñíàðÿäà ðàâíà íóëþ, à ïîñëå âçðûâà îáùàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
îñêîëêîâ îòëè÷íà îò íóëÿ, êàê ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóëû (3). Îòêóäà æå 
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«âîçíèêëà» êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ? Íèêàêîé çàãàäêè â ýòîì íåò – âåäü 
ïðè âçðûâå – «ñãîðàíèè òîïëèâà» – ïðîèçîøëî ïðåâðàùåíèå âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè âçðûâ÷àòêè-òîïëèâà â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ îñêîëêîâ. 
Çíà÷èò, 

  Eê = E.                                (4)

Òîãäà èç ñîîòíîøåíèé (3) è (4) èìååì

m = 
E

(v1
  v0)

2 .

Ìàññà æå âñåãî ñíàðÿäà M â 2 ðàçà áîëüøå ìàññû îñêîëêà è îíà 
ðàâíà

M = 
2E

(v1
  v0)

2 .

Îòâåò: M = 
2E

(v1
  v0)

2 .

Ïðèìå÷àíèå. Ðåøèòå çàäà÷ó áîëåå òðàäèöèîííûì îáðàçîì, ðàññìà-
òðèâàÿ äâèæåíèå ñíàðÿäà è îñêîëêîâ â ñèñòåìå îòñ÷¸òà «Çåìëÿ» è 
ñðàâíèòå òðóäî¸ìêîñòü âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ÊÏÄ íàêëîííîé ïëî-
ñêîñòè îò óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè ê ãîðèçîíòó» (§ 8)

ÊÏÄ íàêëîííîé ïëîñêîñòè ðàâåí:

ÊÏÄ = 
Aïîëåçí
Aïîë

100%.                          (1)

Ïîëåçíàÿ ðàáîòà Aïîëåçí – ýòî ðàáîòà ïî ïîäíÿòèþ äåðåâÿííîãî áðó-
ñêà, «óòÿæåë¸ííîãî» ñòîãðàììîâûìè ãðóçàìè:

Aïîëåçí = mgh,                (2)

ãäå m – ìàññà áðóñêà, «óòÿæåë¸ííîãî» ñòî-
ãðàììîâûìè ãðóçàìè,
h – âûñîòà, íà êîòîðóþ ïîäíÿò áðóñîê ñ 
ïîìîùüþ íàêëîííîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 122). 
Òàê êàê ñèëà òÿæåñòè Fòÿæ, äåéñòâóþùàÿ 
íà áðóñîê, ðàâíà

Fòÿæ = mg,
òî ôîðìóëà (2) ïðèìåò âèä:

Aïîëåçí = Fòÿæh,                            (3)

Âåëè÷èíó ñèëó òÿæåñòè íå ñîñòàâëÿåò òðóäà îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ 
äèíàìîìåòð, âûñîòó ïîäú¸ìà áðóñêà ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ 
èçìåðèòåëüíîé ëåíòû.

Ïîëíàÿ ðàáîòà Aïîëí – ýòî ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ñèëîé F, ïðèêëàäû-
âàåìîé ê áðóñêó ñî ñòîðîíû ïðóæèíû äèíàìîìåòðà â ïðîöåññå ïåðå-
ìåùåíèÿ áðóñêà ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè:

Ðèñ. 122

h

l



 
F
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Aïîëí = Fl,                               (4)

ãäå l – äëèíà íàêëîííîé ïëîñêîñòè.
Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (3) è (4) ôîðìóëà (1) äëÿ ðàñ÷¸òà ÊÏÄ 

íàêëîííîé ïëîñêîñòè ïðèìåò âèä

ÊÏÄ = 
Fòÿæ h

Fl  100%.                          (5)

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ 1 ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé óäîáíî çàíåñòè â òàáëèöó:

Óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ,  10 20 30 40 50 60 70

Âûñîòà ïîäú¸ìà ãðóçà h, ñì

Ñèëà òÿãè F, Í 

ÊÏÄ íàêëîííîé ïëîñêîñòè ÊÏÄ, %

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè

ÊÏÄ = f().
Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ 2 ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû è âûâîäå ôîðìóëó 

äëÿ ðàñ÷¸òà çàâèñèìîñòè ÊÏÄ íàêëîííîé ïëîñêîñòè îò óãëà íàêëîíà  
ïëîñêîñòè ê ãîðèçîíòó âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì (5):

ÊÏÄ = 
Fòÿæ h

Fl  100%

è ó÷ò¸ì, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà 122,

sin = 
h
l .

Òîãäà 

ÊÏÄ = 
Fòÿæ sin

F
 100%.                        (6)

Íà áðóñîê ïðè åãî äâèæåíèè ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè äåéñòâóþ ñëå-
äóþùèå ñèëû: ñèëà òÿãè F , ñèëà òÿæåñòè Fòÿæ, ñèëà òðåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ Fòð. ñêîë , ñèëà ðåàêöèè îïîðû N (ðèñ. 123).

Â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ áðóñêà

F + Fòÿæ + Fòð. ñêîë  + N = 0.

Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè-
÷èíó ñèëû F:

F = Fòÿæsin + μFòÿæcos,

ãäå μ – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ.
(Âûâåäèòå ýòó ôîðìóëó ñàìîñòîÿòåëüíî.)
Ñ ó÷¸òîì ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ âûðà-

æåíèå (6) ïðèìåò âèä
Ðèñ. 123

Y

Õ


N 
F

 

Fòð. ñêîë

Fòÿæ 
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ÊÏÄ = 
sin

sin + μcos  100%

èëè
ÊÏÄ = 

1
1 + μctg100%.

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìî-
ñòè ÊÏÄ îò óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè ê ãîðèçîíòó íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ áðóñêà ïî äîñêå íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü èçâåñòíûì îáðàçîì – èçìåðèòü, ïðè 
êàêîì óãëå 0 íàêëîíà ïëîñêîñòè ê ãîðèçîíòó áðóñîê, ïîñòàâëåííûé íà 
íàêëîííóþ ïëîñêîñòü, ñîñêàëüçûâàåò, äâèãàÿñü ðàâíîìåðíî. Òîãäà 

μ = tg0

è îêîí÷àòåëüíî ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷¸òà çàâèñèìîñòè ÊÏÄ íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè îò óãëà íàêëîíà  ïëîñêîñòè ê ãîðèçîíòó ïðèîáðåòàåò âèä

ÊÏÄ = 1
1+ tg0ctg

 100%.

Òåïåðü ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

ÊÏÄ = f()
è ñðàâíèòü ñ ãðàôèêîì, ïîñòðîåííûì ðàíåå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì. 

9.1. Ïðèìåíèì óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:

s1v1 = s2v2,                               (1)
ãäå s1 è s2, v1 è v2 ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ñêî-
ðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè â øèðîêîé è óçêîé òðóáå.   

Èç óðàâíåíèÿ (1) èìååì                                                                  
v2
v1

 = 
s1
s2

.
Òàê êàê 

s1 = 
D2

4 ,

s2 = 
d2

4 ,
òî v2

v1
 = 

D2

d2  .

v2
v1

 = 3,24.

Îòâåò: ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîäû â òðóáå âîçðàñò¸ò â 3,24 ðàçà. 

9.2. Äîïóñòèì, ÷òî îòâåðñòèå ïðîäåëàíî íà âûñîòå h îò ïîâåðõíîñòè 
ñòîëà. Òîãäà âîäà áóäåò âûòåêàòü èç îòâåðñòèÿ, êîòîðîå íàõîäèòñÿ íà 
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ãëóáèíå H – h îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ñêîðîñòü v âûòå-
êàíèÿ æèäêîñòè â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ðàâíà 

v = 2g(H  h) .                             (1)
Âðåìÿ t ïàäåíèÿ âîäû ñ âûñîòû h ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøå-

íèÿ 
h = gt

2

2 .
Îòñþäà

t = 2h
g .                                 (2)     

Âîäà, âûòåêàÿ èç îòâåðñòèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêî-
ðîñòüþ v, íàõîäèòñÿ â ïîë¸òå â òå÷åíèå âðåìåíè t. Â òàêîì ñëó÷àå 
äàëüíîñòü ïîë¸òà L ñòðóè âîäû ñîñòàâèò

L = vt

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (1) è (2) 

L = h(H  h) .                             (3)
Èòàê, âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷¸òà äàëüíîñòè ïîë¸òà L íàìè ïîëó÷åíî, è 

òåïåðü îñòàëîñü âûÿñíèòü, ïðè êàêîì çíà÷åíèè h äàëüíîñòü ïîë¸òà 
áóäåò ìàêñèìàëüíîé.

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ 
y = – x2 + bx.

Ãðàôèêîì ýòîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëà, âåòâè êîòîðîé íàïðàâ-
ëåíû âíèç. Ïàðàáîëà ïåðåñåêàåò îñü X â òî÷êàõ

x = 0
è

x = b.
Çíà÷èò, âåðøèíà ïàðàáîëû íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé 

x = b
2 .

Âíîâü îáðàòèìñÿ ê âûðàæåíèþ (3):

L = h(H  h) .

Ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå çäåñü òàêæå êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ
  h2 + Hh

è î÷åâèäíî, ÷òî äàëüíîñòü ïîë¸òà L ìàêñèìàëüíà â ñëó÷àå 

h = H2 .
Îòâåò: h = H2 .

9.3. Ïóñòü êåðîñèí âûòåêàåò èç âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ñå÷åíèåì s2 ñî 
ñêîðîñòüþ v2 (ðèñ. 124). Òîãäà çà âðåìÿ t èç íàñîñà âûòå÷åò îáú¸ì 
æèäêîñòè V, ðàâíûé
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V = s2v2t.

(Îáîñíóéòå ýòó ôîðìóëó ñàìîñòîÿòåëüíî.)
Ïðè ýòîì ìàññà âûòåêøåãî êåðîñèíà m ñîñòàâèò

m = V
èëè

m = s2v2t.                                                (1)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è íàì íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü ñêîðîñòü v2, ñ êîòîðîé 
êåðîñèí âûòåêàåò èõ âûõîäíîãî 
îòâåðñòèÿ.

Âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì 
Áåð íóëëè, ðàññìàòðèâàÿ òî÷êè 1 
è 2 (ðèñ. 124). Â òî÷êå 1 â öèëèí-
äðå âáëèçè ïîðøíÿ ñêîðîñòü æèäêîñòè v1, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïîòîêà  êåðîñèíà s1; â òî÷êå 2 ó âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ñêîðîñòü 
æèäêîñòè íàìè óæå îáîçíà÷åíà êàê v2, à ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïîòîêà çäåñü ñîñòàâëÿåò s2. Âûñîòà h1 ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè 1 è 
âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè 2 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî h1 è h2; âíåøíåå 
äàâëåíèå íà æèäêîñòü p1 è p2.

Òîãäà

p1 + gh1 + 
v2

1
2  = p2 + gh2 + 

v2
2

2  .

Ó÷ò¸ì, ÷òî öèëèíäð ñ êåðîñèíîì ðàñïîëîæåí ãîðèçîíòàëüíî:

h1 = h2.

Óêàæåì, ÷åìó ðàâíû äàâëåíèÿ p1 è p2:

p1 = p0 + F
s1

 ,

ãäå p0 – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
p2 = p0.

Òîãäà óðàâíåíèå Áåðíóëëè ïðèìåò âèä

F
s1

 + 
v2

1
2  = 

v2
2

2 .                           (2)

Ïðèìåíèì òàêæå óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:

s1v1 = s2v2,                                (3)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) è (3), ïîëó÷èì:

s2

s1

1 2 
F

 
v2

Ðèñ. 124
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v2 = 
2F

s1 (1  
s2
2

s2
1

)
.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, çàïèøåì ñîîòíîøåíèå (1) â âèäå:

m = s2
2F

s1(1
  

s2
2

s2
1

)
 t                         (4)

è ó÷ò¸ì, ÷òî 
s1 = 

D2

4 ,

s2 =
d2

4 .

Òîãäà ñîîòíîøåíèå (4) ïðåîáðàçóåì ê âèäó

m = d2

D 
F

2(1  d
4

D4 ) t.

Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è

 d
4

D4   1,
òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñëåäóåò óïðîñòèòü: 

m = d2

D F2 t.

m = 40 ã.
Îòâåò: m = 40 ã.

9.4. Ñðàâíèòå âàøå îáúÿñíåíèå ñ òåì, êîòîðîå ïðèâåäåíî â êíèãå 
ß. È. Ïåðåëüìàíà «Çàíèìàòåëüíàÿ ôèçèêà»: «Êîãäà äâà ïàðîõîäà ïëû-
âóò ïàðàëëåëüíî îäèí äðóãîìó, ìåæäó èõ áîðòàìè ïîëó÷àåòñÿ êàê áû 
âîäÿíîé êàíàë. Â îáûêíîâåííîì êàíàëå ñòåíêè íåïîäâèæíû, à äâèæåò-
ñÿ âîäà; çäåñü æå íàîáîðîò: íåïîäâèæíà âîäà, à äâèæóòñÿ ñòåíêè. Íî 
äåéñòâèå ñèë îò ýòîãî íèñêîëüêî íå ìåíÿåòñÿ: â óçêèõ ìåñòàõ ïîäâèæ-
íîãî êàíàëà âîäà ñëàáåå äàâèò íà ñòåíêè, íåæåëè â ïðîñòðàíñòâå 
âîêðóã ïàðîõîäîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, áîêà ïàðîõîäîâ, îáðàùåííûå äðóã 
ê äðóãó, èñïûòûâàþò ñî ñòîðîíû âîäû ìåíüøåå äàâëåíèå, íåæåëè 
íàðóæíûå ÷àñòè ñóäîâ. ×òî æå äîëæíî ïðîèçîéòè âñëåäñòâèå ýòîãî? 
Ñóäà äîëæíû ïîä íàïîðîì íàðóæíîé âîäû äâèíóòüñÿ äðóã ê äðóãó, è 
åñòåñòâåííî, ÷òî ìåíüøåå ñóäíî ïåðåìåùàåòñÿ çàìåòíåå, ìåæäó òåì 
êàê áîëåå ìàññèâíîå îñòàåòñÿ ïî÷òè íåïîäâèæíûì. Âîò ïî÷åìó ïðèòÿ-
æåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ñ îñîáåííîé ñèëîé, êîãäà áîëüøîé êîðàáëü áûñòðî 
ïðîõîäèò ìèìî ìàëåíüêîãî.
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Èòàê, ïðèòÿæåíèå êîðàáëåé îáóñëîâëåíî âñàñûâàþùèì äåéñòâèåì 
òåêóùåé âîäû. Ýòèì æå îáúÿñíÿåòñÿ è îïàñíîñòü áûñòðèí äëÿ êóïàþ-
ùèõñÿ, âñàñûâàþùåå äåéñòâèå âîäîâîðîòîâ».

Äîìàøíÿÿ ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñêîðî-
ñòè âûòåêàíèÿ æèäêîñòè èç ñîñóäà îò óðîâíÿ ýòîé æèäêîñòè â í¸ì»

Óñòàíîâèì áóòûëêó íà ïîäñòàâêå íà îïðåäåë¸ííîé âûñîòå íàä äíîì 
âàííîé. Â äàëüíåéøèõ îïûòàõ ðàññòîÿíèå îò îòâåðñòèÿ äî äíà âàííîé 
íå ìåíÿþò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ t ïàäåíèÿ ñòðóè âî âñåõ îïûòàõ 
áóäåò îäíèì è òåì æå. 

Åñëè âîäà âûòåêàåò èç îòâåðñòèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî 
ñêîðîñòüþ v è íàõîäèòñÿ â ïîë¸òå â òå÷åíèå âðåìåíè t, òî äàëüíîñòü 
ïîë¸òà L ñòðóè âîäû ñîñòàâèò:

L = vt.
Îòñþäà 

v = 
L
t , 

ñëåäîâàòåëüíî, î ñêîðîñòè âûòåêàíèÿ âîäû ëåãêî ñóäèòü ïî äàëüíîñòè 
ïîë¸òà ñòðóè.

Ïðîâîäèòå èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè ïîë¸òà L ñòðóè âîäû ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ óðîâíÿ h âîäû â áóòûëêå. (×òîáû ïðè ïðîâåäåíèè êîí-
êðåòíîãî èçìåðåíèÿ óðîâåíü âîäû â áóòûëêå íå ìåíÿëñÿ, ñëåäóåò ïî 
ìåðå íåîáõîäèìîñòè äîëèâàòü âîäó â áóòûëêó.) Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
óäîáíî çàíåñòè â òàáëèöó:

Óðîâåíü âîäû â áóòûëêå h, ñì

Äàëüíîñòü ïîë¸òà ñòðóè âîäû L, ñì

Êâàäðàò äàëüíîñòè ïîë¸òà ñòðóè L2, ñì2

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì äàííûì ïîñòðîéòå ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè

L = f(h)
è

L2 = f(h).
Ñäåëàéòå âûâîä, ïîäòâåðæäàåòñÿ ëè ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòü 

v ~h ,
êîòîðàÿ ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè.

10.1. Ïóñòü êîîðäèíàòà êîëåáëþùåãîñÿ òåëà â íåêîòîðûé ìîìåíò 
âðåìåíè ðàâíà x (ðèñ. 125) 

Ïðèìåíèâ II çàêîí Íüþòîíà è çà êîí Ãóêà, ïîëó÷èì â ïðîåêöèè íà 
îñü X ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

max =  k1x  k2x,

ãäå ax – ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ ãðóçà íà îñü X.
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Îòñþäà 

ax =   
k1 + k2

m x.

Ñëåäîâàòåëüíî, êðóãîâàÿ ÷àñòîòà 
êîëåáàíèé ãðóçà  è ïåðèîä êîëåáà-
íèé ãðóçà T ðàâíû

 =  k1 + k2
m

,

T = 2  m
k1 + k2

.

Îòâåò: T = 2  m
k1 + k2

.

10.2. Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè êîîðäèíàòà êàìíÿ ðàâíà r 
(ðèñ. 126). 

Íà êàìåíü ìàññîé äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè F, ðàâ-
íàÿ 

F = G
mM
r2 ,                      (1)

ãäå G – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ,
    M – ìàññà âíóòðåííåé ÷àñòè Çåìëè, îãðàíè÷åííàÿ 
ðàäèóñîì r. 

Î÷åâèäíî, ÷òî
M = V,                       (2)

ãäå  – ïëîòíîñòü Çåìëè,
    V – îáú¸ì âíóòðåííåé ÷àñòè Çåìëè, îãðàíè÷åííîé 
ðàäèóñîì r. 

V = 4
3 r

3.                         (3)
Èç ñîîòíîøåíèé (1) – (3) èìååì: 

F = 4
3 Gmr.                               (4)

Òîãäà, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4) è  II çàêîí Íüþòîíà, ïîëó÷èì â 
ïðîåêöèè íà îñü R ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

mar =  43 Gmr,

ãäå ar – ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ ãðóçà íà îñü R.
Ñëåäîâàòåëüíî, êðóãîâàÿ ÷àñòîòà  êîëåáàíèé êàìíÿ â òóííåëå 

ðàâíà  
 = 4

3 G .                                (5)

Ïðåîáðàçóåì ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå â ôîðìóëå (5) ñëåäóþùèì 
îáðàçîì:

– âî-ïåðâûõ, âûðàçèì ïëîòíîñòü Çåìëè  ÷åðåç ìàññó Çåìëè Mç è 
å¸ ðàäèóñ Rç:

k1
k2

õ
0 Õ

Ðèñ. 125

 
Fóïð 1

 
Fóïð 2

Ðèñ. 126

F

R

r

O
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 = 
Mç

4
3 Rç

3
 ;

– âî-âòîðûõ, èñïîëüçóåì èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷¸òà óñêîðå-
íèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè:

g = 
GMç
Rç

2  .

Òîãäà âûðàæåíèå (5) ïðèìåò âèä

 =  g
Rç

.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîä êîëåáàíèé êàìíÿ â òîííåëå ðàâåí

T = 2 Rç
g ,

à âðåìÿ äâèæåíèÿ êàìíÿ t îò îäíîãî ïîëþñà Çåìëè äî äðóãîãî ïîëþñà 
ñîñòàâèò ïîëîâèíó ïåðèîäà êîëåáàíèé, òî åñòü

t =  Rç
g .

t = 42 ìèí.
Îòâåò: t = 42 ìèí.1 

10.3. Âûâåäåì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà ïåðèîäà êîëåáàíèé òåëà, ïëàâà-
þùåãî â æèäêîñòè. Ïî II çàêîíó Íüþòîíà 

ma  = Fàðõ. äîáàâ ,
ãäå m – ìàññà òåëà,
     a – óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì äâèæåòñÿ òåëî,
     Fàðõ. äîáàâ  – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê òåëó, êîòî-
ðàÿ ðàâíà äîáàâî÷íîé àðõèìåäîâîé ñèëå, âîçíèêàþùåé ïðè âûâåäåíèè 
òåëà èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è åãî äîïîëíèòåëüíîì ïîãðóæåíèè íà 
ãëóáèíó x (ðèñ. 127).

Â ïðîåêöèè íà îñü Õ èìååì:

max =  Fàðõ. äîáàâ,

max =  gVïîãð. äîáàâ,            (1)

ãäå Vïîãð. äîáàâ – äîïîëíèòåëüíûé îáú¸ì, íà êîòî-
ðûé ïîãðóæåíî òåëî â æèäêîñòü ïðè åãî ñìå ùå-
íèè íà x îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Vïîãð. äîáàâ= sx,

ãäå s – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òåëà.

1 Ñðàâíèòå ýòî âðåìÿ ñî âðåìåíåì ïîëóîáîðîòà èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè, 
äâèæóùåãîñÿ íà âûñîòå âî ìíîãî ðàç ìåíüøåé ðàäèóñà ïëàíåòû.

Ðèñ. 127

Õ
S

õ

 

Fàðõ. äîáàâ
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Òîãäà âûðàæåíèå (1) ïðèìåò âèä
max =  gsx.                               (2)

ax =  gsm x.

Ìû âèäèì, ÷òî ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ êîëåáëþùåãîñÿ òåëà ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êîîðäèíàòå òåëà ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè, à êðóãîâàÿ ÷àñòîòà  
ýòèõ êîëåáàíèé ðàâíà

=  gs
m .                                 (3)

Îïðåäåëèì òàêæå ïåðèîä êîëåáàíèé T:

T = 2
 ,

Èëè, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3), èìååì

T = 2  m
gs .                              (4)

10.4. Åñëè øàðèê ïîäâåøåí íà íèòè, òî â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ñèëà 
òÿæåñòè Fòÿæ

  è ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè ìàÿòíèêà Fí
 , äåéñòâóþùèå íà 

øàðèê, êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà (ðèñ. 128).
Fí = Fòÿæ

èëè
Fí = mg,                 (1)

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
Ïðè îòêëîíåíèè øàðèêà îò ïîëîæåíèÿ 

ðàâíîâåñèÿ ìàÿòíèê ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ ñ 
ïåðèîäîì T, ðàâíûì

T = 2 l
g ,                (2)

ãäå l – äëèíà íèòè ïîäâåñà.
Ïðè âêëþ÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòà íà ñòàëü-

íîé øàðèê äîïîëíèòåëüíî äåéñòâóåò ìàãíèò-
íàÿ ñèëà Fìàãí

 (ðèñ. 129).
Â ýòîì ñëó÷àå â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ øàðèêà 

ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè ìàÿòíèêà Fí  '  êîìïåíñèðóåò ñèëó òÿæåñòè  Fòÿæ
  

è ìàãíèòíóþ ñèëó Fìàãí
 :

F'í = mg + Fìàãí
èëè

F'í = m(g + 
Fìàãí

m ).

Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèå

g' = g + 
Fìàãí

m .                             (3)

Ðèñ. 128

Fòÿæ 

Fí  

Ðèñ. 129

Fòÿæ Fìàãí  

Fí  '
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Òîãäà 
F'í = mg'.                                (4)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (1)  è (4) ìû âïðàâå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè 
ìàÿòíèê ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà íàõîäèòñÿ â óñèëåííîì «ãðà-
âèòàöèîííî-ìàãíèòíîì ïîëå», òî ïåðèîä êîëåáàíèé òàêîãî ìàÿòíèêà 
áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå (2), à èìåííî:

T' = 2 l
g'

èëè ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (3):

T' = 2 l

g + 
Fìàãí

m
.                                   (5)

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è 

 
T  T'

T  = k
èëè 

1  
T'
T  = k.

Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (2) è (5) èìååì:

1 –  g

g + 
Fìàãí

m
 = k.

Îòñþäà 

Fìàãí = 
k(2  k)
(1 k)2  · mg.

Fìàãí = 0,01 Í,

Fìàãí = 10 ìÍ.
Îòâåò: Fìàãí = 10 ìÍ.

10.5. Ïðåäïîëîæèì, ìàÿòíèê íå ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ, Òîãäà, â ñëó÷àå 
äâèæåíèÿ ëèôòà ñ óñêîðåíèåì a, íàïðàâëåííûì âåðòèêàëüíî ââåðõ, 
ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè ìàÿòíèêà F'í ðàâíà

F'í = mg + ma,

F'í = m(g + a).

Åñëè ìàÿòíèê âûâåñòè èç ðàâíîâåñèÿ, òî îí áóäåò ñîâåðøàòü êîëå-
áàíèÿ â «óñèëåííîì» ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ñ «óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ» g', ðàâíûì:

g' = g + a.                                (1)
Ïåðèîä êîëåáàíèé T' òàêîãî ìàÿòíèêà ðàâåí

T' =2 l
g'
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èëè ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (1):

T' = 2 l
g + a .

T' = 1,7 ñ.
Îòâåò: T' = 1,7 ñ.

10.6. Èñïîëüçóÿ ëàáîðàòîðíûé äèíàìîìåòð èçìåðèòåëüíóþ ëèíåéêó, 
íå ñîñòàâëÿåò òðóäà óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü äëèíû íèòè ìàÿòíèêà l' 
îò ñèëû íàòÿæåíèÿ F'í. Îäèí èç ãðàôèêîâ, îòðàæàþùèé ðåçóëüòàòû 
òàêèõ èçìåðåíèé, ïðèâåä¸í íà ðèñóíêå 130.

Âèäíî, ÷òî íà ãðàôèêå èìå-
åòñÿ ó÷àñòîê, íà êîòîðîì äëèíà 
íèòè l' ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 
ñèëå íàòÿæåíèÿ F'í (ó÷àñòîê îò 
1,3 äî 1,6 Í).

Çíà÷èò, åñëè ê êîíöó òàêîé 
óïðóãîé ðàñòÿæèìîé íèòè ïðè-
êðåïèòü ãðóç ìàññîé 130 ã è 
îòâåñòè ãðóç îò ïîëîæåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ ïî ãîðèçîíòàëè â 
ñòîðîíó íà 13–14 ñì (òàê, 
÷òîáû ñèëà íàòÿæåíèÿ F'í íå 
ïðåâûøàëà 1,6 Í), òî ìû áóäåì 

íàáëþäàòü, êàê ìàÿòíèê ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âäîëü 
ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå êîëåáàíèé ãðóçà íà ïðóæèíå»  
Ïðàêòè÷åñêîå âûïîëíåíèå çàäàíèé 1 è 2 íå 

ñîñòàâëÿåò òðóäà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
çàêðåïèòå ïðóæèíó âåðòèêàëüíî, çàæàâ îäèí 
êîíåö ïðóæèíû â ëàïêå øòàòèâà, è ðÿäîì ðàñïî-
ëîæèòå èçìåðèòåëüíóþ ëèíåéêó èëè èçìåðèòåëü-
íóþ ëåíòó (ðèñ. 131).

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå äëÿ ïðóæèí ñ 
ìàëîé æåñòêîñòüþ â èíòåðâàëå îò 0 äî 1,5 Í 
çàêîí Ãóêà ñïðàâåäëèâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü 
æ¸ñòêîñòü ïðóæèí, à òàêæå îïðåäåëèòü, êàêîé 
ãðóç ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè èçìåðåíèè ïåðèî-
äîâ êîëåáàíèé.

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ 3 äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïåðèîäà êîëåáàíèé T ãðóçà íà ïðóæèíå ñëåäóåò, 
êàê îáû÷íî, èçìåðèòü âðåìÿ t íåñêîëüêèõ (äâàä-
öàòè, òðèäöàòè) êîëåáàíèé N:

T = t
N

.

l', ìì

Fí', Í

350

300

250

200
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100

50

0 0,5     1,0     1,5      2,0     2,5 
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Îïðåäåëèâ æ¸ñòêîñòü ïðóæèí è ïåðèîäû êîëåáàíèé, ñòðîÿò ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè ïåðèîäà êîëåáàíèé T ãðóçà îïðåäåë¸ííîé ìàññû îò æ¸ñò-
êîñòè ïðóæèíû k. Ïî äîáíûé ãðàôèê, ïîñòðîåííûé ïî ðåçóëüòàòàì ïðî-
âåä¸ííûõ èçìåðåíèé, ïðèâåä¸í íà ðèñóíêå  132. (Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 
òî÷åê íà ãðàôèêå ìîæíî ìåíÿòü æåñòêîñòü ïðóæèíû, «óêîðà÷èâàÿ» 
ïðóæèíó, ñêðåïèâ ÷àñòü å¸ âèòêîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïîëó÷åíà òî÷êà íà 
ãðàôèêå ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé T = 1,15 ñ.)

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïåðèîä êîëåáàíèé ãðóçà íà ïðóæèíå òåì 
ìåíüøå, ÷åì áîëüøå æ¸ñòêîñòü ïðóæèíû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü, ÷òî ïåðèîä êîëåáàíèé T ãðóçà íà ïðóæè-
íå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòíîìó êîðíþ èç æ¸ñòêîñòè ïðóæè-
íû ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè êâàäðàòà ïåðèîäà êîëåáàíèé 
îò îáðàòíîãî çíà÷åíèÿ æ¸ñòêîñòè:

T2 = f( 1
k

).

Ïîäîáíûé ãðàôèê ïðèâåä¸í íà ðè ñóí-
êå 133.

Ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ 
ëèíèþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëè-
âîñòü èññëåäóåìîé òåîðåòè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå êî -
ëåáàíèé ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà»  

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïåðèîäà êîëå-
áàíèé T ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ L îò îñè âðàùåíèÿ äî öåíòðà 
òÿæåñòè òåëà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì1 (ðèñ. 134):

1 Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà áûë èñïîëüçîâàí äåðåâÿííûé äåìîíñòðàöèîí-
íûé ìåòð.

Ðèñ. 132

T, c

2       5            10           15 T, c

Ìàññà ãðóçà m = 100 ã

1,5

1,0

0,5

Ðèñ. 133

T2, c2

0        0,1       0,2      0,3       0,4  

Ìàññà ãðóçà m = 100 ã

1,5

1,0

0,5

0,1
 1
Ê

, (Í/ì)-1

Ðèñ. 134

T, c

2,5

2,0

1,5
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Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ôóíêöèÿ T = f(L) èìååò ìèíèìóì ïðè íåêî-
òîðîì çíà÷åíèè L è âîçðàñòàåò êàê ïðè óìåíüøåíèè L, òàê è ïðè óâå-
ëè÷åíèè L ñëåâà è ñïðàâà îò ìèíèìóìà. Ñ êà÷åñòâåííîé ñòîðîíû ýòî 
ìîæíî îáîñíîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– âðàùàþùåå äåéñòâèå ñèëû (âñïîìíèòå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ðû÷à-
ãà) îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì ñèëû è ïëå÷îì ñèëû – ðàññòîÿíèåì îò îñè 
âðàùåíèÿ äî ëèíèè äåéñòâèÿ ñèëû. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ L ïëå÷î 
ñèëû òÿæåñòè îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ áóäåò íåâåëèêî, à çíà÷èò, è 
ïîâîðîò ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà áóäåò ïðîèñõîäèòü ìåäëåííî, òî åñòü 
ïåðèîä êîëåáàíèé ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà áóäåò âîçðàñòàòü ïðè óìåíü-
øåíèè L – ðàññòîÿíèÿ îò îñè âðàùåíèÿ äî öåíòðà òÿæåñòè òåëà;

– óâåëè÷åíèå L îçíà÷àåò «ðàñòÿæåíèå» ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, ïðè 
êîòîðîì îí ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áëèæå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ê ïðîñòåéøåé 
ìîäåëè – ìàòåìàòè÷åñêîìó ìàÿòíèêó. Ó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, 
êàê èçâåñòíî, ïåðèîä êîëåáàíèé òåì áîëüøå, ÷åì äëèííåå íèòü åãî 
ïîäâåñà. Ýòî îáúÿñíÿåò óâåëè÷åíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé ôèçè÷åñêîãî 
ìàÿòíèêà ñ âîçðàñòàíèåì L – ðàññòîÿíèÿ îò îñè âðàùåíèÿ äî öåíòðà 
òÿæåñòè òåëà.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé»  
Íà ðèñóíêå 135 ïðèâåä¸í ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïåðèîäà êîëåáàíèé  

äèñêà T îò ðàññòîÿíèÿ  ãðóçîâ R îò öåíòðà äèñêà. 
Íà ðèñóíêå 136 ïðèâåä¸í ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïåðèîäà êîëåáàíèé  

äèñêà T îò âûñîòû ïîäâåñà äèñêà íà íèòÿõ H. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:
- ÷åì äàëüøå ãðóçû ðàñïîëîæåíû îò îñè âðàùåíèÿ äèñêà, òåì áîëü-

øå åãî «âðàùàòåëüíàÿ èíåðòíîñòü» è ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðèîä êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñìåùåíèè ãðóçîâ îò öåíòðà ê 
êðàþ äèñêà;

T, c

R, cì

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0
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Ðèñ. 135
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- ÷åì áîëüøå âûñîòà ïîäâåñà H, òåì ìåíüøå «êðóòèëüíàÿ æåñò-
êîñòü» íèòåé ïîäâåñà è ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðèîä êðóòèëüíûõ êîëåáà-
íèé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óäëèíåíèè íèòåé.

×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè ïåðèîäà êîëåáàíèé äèñêà T îò ìàññû ãðó-
çîâ m, òî òàêóþ çàâèñèìîñòü óñòàíîâèòü íå óäàëîñü. Íàïðèìåð, â 
îäíîé èç ñåðèè èçìåðåíèé ïðè èçìåíåíèè ìàññû ãðóçîâ â 4 ðàçà (îò 
300 äî 1200 ã) ïåðèîä êîëåáàíèé äèñêà óâåëè÷èëñÿ íåçíà÷èòåëüíî – 
íà 3 %. Âåðîÿòíî, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî óâåëè÷åíèè ìàññû 
ãðóçîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó èíåðòíîñòè ñèñòåìû, íî îäíîâðåìåííî ðàñò¸ò 
è ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòåé, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñèëû, âðàùàþùèå äèñê. 

12.1. Êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ÿâëÿþò-
ñÿ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè ñ òîé æå ÷àñòîòîé, 
÷òî è êîëåáàíèÿ âîçäóõà ìåìáðàíû ãðîìêîãîâîðèòåëÿ. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè p(t) â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå áóäåò èìåòü âèä

p(t) = pìàêñsint',                           (1)

ãäå pìàêñ – àìïëèòóäà êîëåáàíèé èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà, 
      – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà  êîëåáàíèé èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà,
    t'– âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå îò íà÷àëà âîçíèêíîâåíèÿ  êîëåáàíèé 
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå.

Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è àìïëèòóäà êîëåáàíèé èçáûòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå  íå îòëè÷àåòñÿ îò àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà âáëèçè ìåìáðàíû ãðîìêîãî-
âîðèòåëÿ, òî èç ãðàôèêà, ïðèâåä¸ííîãî íà ðèñóíêå 46, ëåãêî îïðåäå-
ëèòü, ÷òî 

pìàêñ = 100 ìÏà,

pìàêñ = 0,1 Ïà.                             (2)

Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà  è ïåðèîä êîëåáàíèé T ñâÿçàíû èçâåñòíûì ñîîò-
íîøåíèåì

 = 2T .

Ïåðèîä êîëåáàíèé òàêæå îïðåäåëèì èç ãðàôèêà, ïðèâåä¸ííîãî íà 
ðèñóíêå 46:

T = 1 ìñ,

T = 0,001 ñ.                               (4)
Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå îò ìåìáðàíû ãðîìêîãîâîðèòåëÿ äî ðàññìà-

òðèâàåìîé òî÷êè êàê x. Çâóêîâàÿ âîëíà ïðåîäîëåâàåò ýòî ðàññòîÿíèå 
çà èíòåðâàë âðåìåíè t ðàâíûé

t = 
x
vçâ

 ,                                  (5)

ãäå vçâ – ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå.
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Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ êîëåáàíèé t' â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå, îòñ÷è-
òûâàåìîå îò íà÷àëà âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå, è âðåìÿ êîëåáàíèé t ìåìáðàíû 
ãðîìêîãîâîðèòåëÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

t' = t  t
èëè ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèÿ (5):

t' = t  
x
vçâ

.                                (6)

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â óðàâíåíèå (1), èìååì:

p(t) = pìàêñsin(t  
x
vçâ

)

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (3):

p(t) = pìàêñsin( 2T t  
2

Tvçâ
x).

Èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ (2), (4), ðàññòîÿíèÿ x è ñêîðîñòè 
çâóêà â âîçäóõå vçâ, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

p(t) = 0,1sin(2000t  ) (Ïà).

Îòâåò: p(t) = 0,1sin(2000t  ) (Ïà).

12.2. Ïóñòü ïåðèîä êîëåáàíèé èñòî÷íèêà çâóêà ñîñòàâëÿåò T0. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ìàêñèìóìû èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà, ñîçäàâàåìûå 
èñòî÷íèêîì çâóêà, ðàçäåëåíû èíòåðâàëîì âðåìåíè T0. Çà âðåìÿ T0 
çâóêîâàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âîçäóõå íà ðàññòîÿíèå ðàâíîå 
äëèíå âîëíû 0.

0 = vçâ T0,                                (1)

ãäå vçâ – ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå.
Ïîñëå òîãî, êàê çâóêîâàÿ âîëíà äîñòèãàåò ïðè¸ìíèêà çâóêà, îí ôèê-

ñèðóåò èçìåíåíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà. Ïîñëå òîãî êàê ïðè-
¸ìíèê çàôèêñèðóåò ìàêñèìóì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà, ñëåäóþ-
ùèé ìàêñèìóì äàâëåíèÿ âîçäóõà áóäåò çàôèêñèðîâàí ïðè¸ìíèêîì 
çâóêà ÷åðåç âðåìÿ T0', ðàâíîå

T0' = 
0
vçâ

,
òî åñòü

T0' = T0.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè¸ìíèê çâóêà ôèêñèðóåò çâóêîâûå êîëåáàíèÿ 
òîé æå ÷àñòîòû, ÷òî èçäà¸ò èñòî÷íèêà çâóêà.

Èíûì îáðàçîì áóäåò îáñòîÿòü äåëî, åñëè ïðè¸ìíèê çâóêà íåïîäâè-
æåí, à èñòî÷íèê çâóêà äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çâóêà (ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðè¸ìíèêó). Åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èñòî÷íè-
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êà çâóêà ðàâíà v, òî çà âðåìÿ T0 èñòî÷íèê çâóêà ïåðåìåùàåòñÿ íà 
ðàññòîÿíèå s, ðàâíîå:

s = vT0                                 (2)

è òîãäà ðàññòîÿíèå  ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè (áëèæàéøèìè 
äðóã ê äðóãó) ìàêñèìóìàìè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà áóäåò 
ìåíüøå 0:

 = 0  s

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (1) è (2) 

 = (vçâ  v)T0.                             (3)

Çíà÷èò, èíòåðâàë âðåìåíè T ìåæäó ôèêñàöèåé ïðè¸ìíèêîì çâóêà 
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà 
áóäåò ìåíüøå è ñîñòàâèò

T = 


vçâ
 

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (3)

T = 
(vçâ  v)T0

vçâ  .                            (4)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñòî÷íèê çâóêà èçëó÷àåò çâóê ÷àñòîòîé 0:

0 = 1
T0

 ,                                (5)

òî ïðè¸ìíèê çâóêà â ýòîì ñëó÷àå ôèêñèðóåò çâóê ÷àñòîòîé :

 = 1
T

.                                 (6)

Èç ôîðìóë (4) – (6) ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî 

= 
vçâ

(vçâ  v)
 ·0                             (7)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðèáëèæåíèè èñòî÷íèêà çâóêà ê íåïîäâèæíî-
ìó ïðè¸ìíèêó çâóêà âûñîòà çâóêà, ôèêñèðóåìàÿ ïðè¸ìíèêîì, ïîâû-
øàåòñÿ (÷àñòîòà çâóêà óâåëè÷èâàåòñÿ).  Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è 
ðåçóëüòàòàìè îïûòà.

×òî ïðîèñõîäèò, åñëè èñòî÷íèê çâóêà óäàëÿ¸òñÿ îò ïðè¸ìíèêà 
çâóêà? Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà çâóêîâîé âîëíû «óäëèíÿåòñÿ» è ÷àñòîòà 
çâóêà ', ôèêñèðóåìàÿ ïðè¸ìíèêîì çâóêà, óìåíüøàåòñÿ – âûñîòà 
çâóêà ïîíèæàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî

' = 
vçâ

(vçâ + v)
 ·0                             (8)

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû çâóêà  ïðè äâè-
æåíèè èñòî÷íèêà çâóêà ñîñòàâèò

 = '
èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (7) è (8):
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 =
2vçâv0

vçâ
2  v2 .

Îòñþäà

 

0

 =
2vçâv

vçâ
2  v2 .                             (9)

Ðàññ÷èòàåì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà. Ïóñòü íàóøíèê 
äâèæåòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì r, èìåÿ 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ âð. Òîãäà, î÷åâèäíî, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íàóøíèêà 
v ñîñòàâëÿåò:

v = 2r
Tâð

 ,

ãäå Tâð – ïåðèîä âðàùåíèÿ íàóøíèêà.

Tâð = 
1
âð

 .
Òîãäà 

v = 2râð.                              (10)

Òàê êàê ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íàóøíèêà v çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðî-
ñòè çâóêà â âîçäóõå vçâ, òî ôîðìóëó (9) ìîæíî ïðèáëèæ¸ííî çàïèñàòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:


0

  
2vçâv
vçâ

2 ,


0

  
2v
vçâ

èëè îêîí÷àòåëüíî ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèÿ (10)

0

  
4râð

vçâ
.


0

   0,04,


0

   4%.

Îòâåò: 

0

   4%.

12.3. Ïóñòü íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â òî÷êå Î è 
ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñàìîë¸ò áûë 
«ñòðîãî íàä íàáëþäàòåëåì», â çåíèòå (òî÷êà Z íà 
ðèñóíêå 137). 

Åñëè âûñîòà ïîë¸òà ñàìîë¸òà ðàâíà H (ZÎ = H), 
òî ýòî ðàññòîÿíèå çâóê ïðåîäîëååò çà íåêîòîðîå 
âðåìÿ t. 

H = vçâ t,                     (1)Ðèñ. 137

Î

ÑZ

H



s
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ãäå vçâ– ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå.
Çà ýòî æå âðåìÿ ñàìîë¸ò ñìåñòèòñÿ íà ðàññòîÿíèå s (ZC = s).

s = vt,                                   (2)
ãäå v – ñêîðîñòü ñàìîë¸òà.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è â òîò ìîìåíò, êîãäà íàáëþäàòåëü âîñïðèíèìàåò 
çâóê, äîøåäøèé èç çåíèòà, îí âèäèò ñàìîë¸ò ïîä óãëîì  ê ãîðèçîíòó.  
Òàê êàê â òðåóãîëüíèêå ÎZC (ðèñ. 137) óãîë C ðàâåí óãëó , òî

tg = 
H
s  

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (1) è (2)

tg = 
vçâ
v .

Îòñþäà 
v = 

vçâ
tg  .

v = 120 ì/ñ.
Îòâåò: v = 120 ì/ñ.

12.4. Îáîçíà÷èì èíòåíñèâíîñòü çâóêà, ñîçäàâàåìîãî ãðîìêîãîâîðèòå-
ëåì, êàê P0. Òîãäà çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ W, èçëó÷àåìàÿ ìåìáðàíîé ãðîì-
êîãîâîðèòåëÿ çà åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíà

W = P0s0,

ãäå s0 – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû ãðîìêîãîâîðèòåëÿ. 
Òàê êàê 

s0 = 
d2

4 ,

ãäå d – äèàìåòð ìåìáðàíû ãðîìêîãîâîðèòåëÿ, òî

W = P0 
d2

4 .                               (1)

Íà ðàññòîÿíèè R îò ãðîìêîãîâîðèòåëÿ çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ W ïåðåíî-
ñèòñÿ çâóêîâîé âîëíîé ÷åðåç ïîâåðõíîñòü øàðà ðàäèóñîì R. Òàê êàê 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè øàðà s ðàâíà

s = 4R2,                                (2)

òî íà ðàññòîÿíèè R îò ãðîìêîãîâîðèòåëÿ èíòåíñèâíîñòü çâóêà P áóäåò 
ðàâíà

P = 
W
s  .

Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (1) è (2) ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïðèâåò âèä:

P = 
P0d

2

16R2  .                               (3)

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ R îò ãðîìêîãîâîðèòåëÿ äî 
òî÷êè ðåãèñòðàöèè çâóêîâîé âîëíû, èíòåíñèâíîñòü çâóêà P äîñòèãíåò 
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ïîðîãà ñëûøèìîñòè.  Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (3) ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü   äàëüíîñòü çâó÷àíèÿ ãðîìêîãîâîðèòåëÿ:

R = 
d
4 

P0
P

.

R = 200 ì.
Îòâåò: R = 200 ì.

12.5. Ýêñïåðèìåíòàòîðà  äîñòèãàþò äâå êîãåðåíòíûå çâóêîâûå âîëíû, 
âîçáóæäàåìûå êîëåáàíèÿìè ìåìáðàí íàóøíèêîâ, ïîäêëþ÷¸ííûõ ê 
çâóêîâîìó ãåíåðàòîðó. Ýòè çâóêîâûå âîëíû  èíòåðôåðèðóþò è â òî÷êå 
íàáëþäåíèÿ àìïëèòóäà ðåçóëüòèðóþùèõ êîëåáàíèé èçáûòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà, à çíà÷èò è ãðîìêîñòü çâóêà, áóäóò ìèíèìàëüíû, åñëè 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèíèìóìà:

d = 

2 ,

d =  + 

2 ,

d = 2 + 

2  …

è òàê äàëåå,
ãäå d – ðàçíîñòü õîäà çâóêîâûõ âîëí îò èñòî÷íèêà çâóêà äî òî÷êè 
íàáëþäåíèÿ,
      – äëèíà çâóêîâîé âîëíû.

Îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó 47 è âû÷èñëèì ðàçíîñòü õîäà d: 

d = ÂÎ  ÀÎ.

Ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà
ÂÎ = (ÀÎ)2+ (ÀÂ)2 ,

òîãäà
d = (ÀÎ)2+ (ÀÂ)2   ÀÎ.

d = 0,1 ì.

(Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ðàçíîñòè õîäà ìû ó÷èòû-
âàëè òîëüêî çâóêîâûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
îò èñòî÷íèêîâ çâóêà – íàóøíèêîâ ê òî÷êå íàáëþäåíèÿ è íå ïðèíèìà-
ëè âî âíèìàíèå çâóêîâûå âîëíû, îòðàæ¸ííûå îò ñòåí àêóñòè÷åñêîé 
ëàáîðàòîðèè.) 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçíîñòü õîäà d ðàâíà ïîëîâèíå äëèíû çâóêîâîé 
âîëíû , òî 

 = 0,2 ì.
Òåïåðü íå ñîñòàâëÿåò òðóäà îïðåäåëèòü è ÷àñòîòó çâóêà (à çíà÷èò, è  

÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà, âûðàáàòûâàåìîãî çâóêîâûì ãåíåðàòîðîì):

 = 
vçâ
 ,
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ãäå vçâ  ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå.

 = 1700 Ãö.

Åñëè æå ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçíîñòü õîäà ðàâíà äëèíå çâóêîâîé âîëíû 
ïëþñ ïîëîâèíà äëèíû âîëíû (ýòî òàêæå óñëîâèå èíòåðôåðåíöèîííîãî 
ìèíèìóìà), òî â ýòîì ñëó÷àå äëèíà âîëíû ' äîëæíà áûòü:

' = 0,067 ì,

à ñîîòâåòñòâóþùàÿ å¸ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ':

' = 5100 Ãö,

íî òàêîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû íå ñîîòâåòñòâóåò òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì íàóøíèêîâ.

Îòâåò:  = 1700 Ãö.

12.6. Åñëè ðàññòîÿíèå äî ïðåïÿòñòâèÿ – îïóøêè ëåñà ðàâíî s, òî 
ñêîðîñòü çâóêîâîé âîëíû vçâ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ

vçâ = 
2s
t,

ãäå t – âðåìÿ «ïóòåøåñòâèÿ» çâóêîâîé âîëíû «òóäà» è «îáðàòíî».
vçâ = 350 ì/ñ.

Èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà â âîçäóõå îò òåìïåðàòóðû  
(ðèñ. 48) âèäíî, ÷òî òàêóþ ñêîðîñòü çâóê èìååò ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 
30 Ñ. Âðÿä ëè òàêàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà âîçìîæíà â óòðåí-
íèå ÷àñû â íà÷àëå – ïåðâîé ïîëîâèíå àâãóñòà â ñèáèðñêèõ ðåãèîíàõ 
Ðîññèè. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíåå âñåãî îõîòà ïðîõîäèò ëåòîì, è îõîò-
íèê ÿâëÿåòñÿ áðàêîíüåðîì.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ åìêîñòíîãî è èí -
äóê   òèâíîãî ó÷àñòêîâ öåïè ïåðåìåííîãî òîêà» (§ 13)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ñîäåðæàùóþ êîíäåíñàòîð, 
ïîäêëþ÷àþò ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðîèñõîäèò «îäíîðàçîâàÿ» 
çàðÿäêà êîíäåíñàòîðà è äàëåå ýëåêòðè÷åñêèé òîê â öåïè îòñóòñòâó-
åò  – ëàìïà íå ñâåòèòñÿ. Åñëè ïîäêëþ÷èòü òàêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü 
ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî òîêà, òî òîê â öåïè åñòü è ëàìïà ñâåòèòñÿ. 
Ñóùåñòâîâàíèå òîêà â öåïè, êàê âû çíàåòå, îáóñëîâëåíî ïåðèîäè÷å-
ñêîé çàðÿäêîé è ðàçðÿäêîé êîíäåíñàòîðà.

Åñëè â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè çàìåíèòü êîíäåíñàòîð  êàòóøêîé, òî òîê 
â öåïè áóäåò è ïðè èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà, è ïðè 
èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà â öåïè ïåðåìåííîãî 
òîêà, ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà, ñîïðîòèâëåíèÿ 
êàòóøêè â öåïè ïåðåìåííîãî îêà âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî íàì èçâåñòíî 
ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà. Äîñòàòî÷íî èçìåðèòü íàïðÿæåíèå íà ðåçè-
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ñòîðå è íàïðÿæåíèå íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè 
(êîíäåíñàòîðå, êàòóøêå). Î÷åâèäíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè 
âî ñòîëüêî æå ðàç îòëè÷àåòñÿ îò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà, âî ñêîëüêî 
ðàç îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé.

13.1. Ñóùåñòâîâàíèå òîêà â öåïè, ñîäåðæàùåé êîíäåíñàòîð, îáóñëîâ-
ëåíî ïåðèîäè÷åñêîé çàðÿäêîé è ðàçðÿäêîé êîíäåíñàòîðà. ×åì âûøå 
÷àñòîòà òîêà, òåì ÷àùå íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ èñòî÷íèêà – çâóêîâî-
ãî ãåíåðàòîðà ïðèíèìàåò òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, òî ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíûì íóëþ. Çíà÷èò, òåì ÷àùå ïðîèñõîäèò çàðÿäêà êîíäåíñàòîðà 
(êîãäà íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ èñòî÷íèêà âåëèêî) è åãî ðàçðÿäêà 
(êîãäà íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ èñòî÷íèêà ìàëî). Â ðåçóëüòàòå, ýëåê-
òðè÷åñêèé çàðÿä «êóðñèðóåò» îò èñòî÷íèêà ê êîíäåíñàòîðó è îáðàòíî 
çà ìåíüøåå âðåìÿ – ñèëà òîêà áîëüøå. Òàêèì îáðàçîì, òàáëèöà 1 
ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ïðè ðàáîòå ñ ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïüþ, ñîäåðæàùåé êîíäåíñàòîð.

Òàáëèöà 2 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ïðè ðàáîòå 
ñ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ, ñîäåðæàùåé êàòóøêó. Ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ 
ñèëû òîêà â öåïè ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû òîêà ñëóæèò ÿâëåíèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîé èíäóêöèè (â ôîðìå åãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ – ÿâëåíèÿ ñàìî-
èíäóêöèè). Äåéñòâèòåëüíî, ÷åì âûøå ÷àñòîòà òîêà, òåì áûñòðåå ïðî-
èñõîäÿò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì. Çíà÷èò â 
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè áîëüøå âåëè÷èíà 
âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, «òîðìîçÿùåãî» èçìåíåíèÿ òîêà (âñïîì-
íèòå ïðàâèëî Ëåíöà). Â ðåçóëüòàòå, òîê íå óñïåâàåò äîñòèãàòü òåõ 
çíà÷åíèé, êîòîðûå áû îí èìåë â îòñóòñòâèè âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ, ïîðîæäàåìîãî áûñòðûìè èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà – 
ñèëà òîêà â öåïè ìåíüøå.

13.2. Åñëè íàïðÿæåíèå, ïîä êîòîðûì ðàáîòàåò ËÝÏ, ñîñòàâëÿåò U, à 
ìîùíîñòü, ïîñòàâëÿåìàÿ ïîòðåáèòåëþ, ðàâíà P, òî ñèëà òîêà I â ïðî-
âîäàõ ËÝÏ ðàâíà

I = 
P
U .                                  (1)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Äæîóëÿ è Ëåíöà êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, 
âûäåëÿþùååñÿ â  ýëåêòðè÷åñêîé öåïè çà âðåìÿ t, ñîñòàâèò

Q = I2Rt.                                (2) 

Îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùååñÿ â åäèíèöó âðåìåíè, 
êàê Pïîòåðü:

Pïîòåðü = 
Q
t

èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (2)

Pïîòåðü = I2R.                             (3)
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Ñîïðîòèâëåíèå R ïðîâîäîâ ËÝÏ ðàâíî

R = 2l
s ,                                  (4)

ãäå  – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå àëþìèíèÿ, =2,8·10-8 Îì·ì;
    l – äëèíà ËÝÏ (ñîäåðæàùåé äâà ïðîâîäà);
    s – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäà ËÝÏ.

s =  
d2

4  .                                  (5)

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ËÝÏ íå äîëæíû ïðå-
âûøàòü 4 % (k = 0,04), òî åñòü

k = 
Pïîòåðü

P  .                               (6)

Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (1), (3) – (5) âûðàæåíèå (6) ïðèìåò âèä

k = 
8Pl
U2 d2 .

Îòñþäà

U = 2
d   2Pl

k
.

U = 1,1·105 Â.

U = 110 êÂ.
Îòâåò: U = 110 êÂ.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Îïðåäåëåíèå àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû 
ïåðåìåííîãî òîêà» (§ 13)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó çàêîí Îìà
I = 

U
R ,

ãäå R – ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëÿ,
è èçâåñòíûå íàì ñîîòíîøåíèÿ:

P = UI,

U = 
Uìàêñ

2
,

I = 
Iìàêñ

2
,

ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷¸òà ìîùíîñòè: 

P = 
I 2ìàêñR

2  .                               (1)

Åñëè ýëåêòðîíàãðåâàòåëü äåéñòâóåò â òå÷åíèå âðåìåíè t, òî ðàáîòà 
À ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñîñòàâèò 

À = Pt
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èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (1):

À =  
I 2ìàêñR

2  t.                                (2)

Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà R, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ýëåêòðîíàã-
ðåâàòåëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ åãî óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì , äëèíîé ïðî-
âîäíèêà l è ïëîùàäüþ s ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ:

R = 
l
s  ,                                 (3)

Èçìåðèâ ìèêðîìåòðîì äèàìåòð ïðîâîäíèêà d, ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè s:

s =  
d2

4  .                                 (4)

Èç ñîîòíîøåíèé (2) – (4) èìååì:

À = 
2I 2ìàêñlt

d2                                (5)

Ïóñòü ìàññà âíóòðåííåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñòàêàí÷èêà êàëîðèìåòðà 
ðàâíà mê, à óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü ìåòàëëà cê; ïóñòü â êàëîðèìåòð 
íàëèòà âîäà ìàññîé mâ (óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü âîäû câ). Åñëè çà ñ÷¸ò 
ðàáîòû ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ òåìïåðàòóðà âîäû è âíóòðåííåãî ìåòàëëè-
÷åñêîãî ñòàêàí÷èêà êàëîðèìåòðà ïîâûñèëàñü íà t, òî ïîëó÷åííîå èìè 
êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q ðàâíî

Q = (mâcâ + mêcê)t.                         (6)

Ñðàâíèâàÿ ðàáîòû òîêà À è êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q è èñïîëüçóÿ 
ñîîòíîøåíèÿ (5) è (6), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþ-
ùåå îïðåäåëèòü àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñèëû ïåðåìåííîãî òîêà:

Iìàêñ = d2(mâcâ + mêcê)t
2lt

 .

15.1. Ïóñòü ÎÎ' – ïëîñêîå çåðêàëî, ÀÂ – ÷åëîâåê, à À'Â' – åãî èçî-
áðàæåíèå â çåðêàëå (ðèñ. 138). Ïëîñêîå çåðêàëî äà¸ò ìíèìîå ñèììå-
òðè÷íî ðàñïîëîæåííîå èçîáðàæåíèå. Îáñóäèì, êàê, ê ïðèìåðó, âîçíè-
êàåò èçîáðàæåíèå íîñêà áîòèíêà (òî÷êà Â íà ðèñóíêå 138). Ëó÷è, 
èñïóñêàåìûå ýòîé òî÷êîé1, îòðàæàþòñÿ îò çåðêàëà è äîñòèãàþò ãëàçà 
÷åëîâåêà. Äàëåå ìîçã ÷åëîâåêà ìûñëåííî ïðîäîëæàåò îòðàæ¸ííûå 
ëó÷è, è òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðîäîëæ¸ííûõ ëó÷åé è åñòü òî÷êà ìíèìîãî 

1 Áåçóñëîâíî, íîñîê áîòèíêà (êàê è ëþáàÿ äðóãàÿ òî÷êà ïîâåðõíîñòè ÷åëîâåêà) íå 
ÿâëÿåòñÿ ñàìîñâåòÿùèìñÿ èñòî÷íèêîì ñâåòà. Íî ëþáîé îñâåù¸ííûé ó÷àñòîê ïîâåðõíî-
ñòè â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè îòðàæàåò ïàäàþùèé íà íåãî ñâåò. Ýòî çàìå÷àíèå 
ñðàçó æå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî æå íåîáõîäèìî îñâåùàòü – çåðêàëî èëè ïðåä-
ìåò, êîòîðûé îòðàæàåòñÿ â ýòîì çåðêàëå.
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èçîáðàæåíèÿ (òî÷êà Â' íà ðèñóíêå 138). Ñîåäèíèì îòðåçêîì ãëàç ÷åëî-
âåêà (òî÷êà À) è ìíèìîå èçîáðàæåíèå íîñêà áîòèíêà (òî÷êà Â'). 
Îòðåçîê ÀÂ' ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü çåðêàëà â òî÷êå Î1. Â ýòîé òî÷êå 
ïîâåðõíîñòü, îòðàæàþùàÿ ëó÷è, – çåðêàëî – äîëæíà áûòü! Èíà÷å íå 
áóäåò îòðàæ¸ííîãî ëó÷à Î1À è åãî ìûñëåííîãî ïðîäîëæåíèÿ Î1Â'. 
Èòàê, íèæíÿÿ «ðàáî÷àÿ òî÷êà» çåðêàëà îïðåäåëåíà, ýòî òî÷êà Î1. 
Ó÷àñòîê çåðêàëà Î1Î' íå ó÷àñòâóåò â ñîçäàíèè ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ, 
è â í¸ì íåò íåîáõîäèìîñòè.

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, îáîñíîâûâàåì íåîáõîäèìîñòü 
íàëè÷èÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè â òî÷êå Î2 íà âûñîòå, ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíîé ðîñòó ÷åëîâåêà1, è òî, ÷òî ÷àñòü çåðêàëà ÎÎ2 ìîæåò áûòü óäà-
ëåíà. 

Òàê êàê Î2Î1 – ñðåäíÿÿ ëèíèÿ òðåóãîëüíèêà 
ÀÀ'Â' (ÀÎ2 = Î2À'), òî âûñîòà çåðêàëà Î1Î2 
äîëæíà áûòü ðàâíà ïîëîâèíå ðîñòà ÷åëîâåêà, 
ðàññìàòðèâàþùåãî ñâî¸ èçîáðàæåíèå â ýòîì 
çåðêàëå.

Òî÷íî òàêîå æå ðàññóæäåíèå ïðîâåä¸ì, âûÿ-
ñíÿÿ, êàêîé äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà 
çåðêàëà – ïîëîâèíà øèðèíû ÷åëîâåêà â ïëå÷àõ.

Òåïåðü, çíàÿ ìèíèìàëüíóþ âûñîòó è ìèíè-
ìàëüíóþ øèðèíó çåðêàëà, íå ñîñòàâèò òðóäà  
ïðîâåñòè ðàñ÷¸ò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà.

15.2. Ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà, äàâàåìîãî ïëîñêèì çåðêà-
ëîì, íå ñîñòàâëÿåò òðóäà. Ðàññìîòðèì âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè îáëàñòè 
ïîëíîãî âèäåíèÿ ïðåäìåòà. Ïóñòü òî÷êà À è òî÷êà Â – êðàéíèå òî÷êè 
ïðåäìåòà (ðèñ. 139). Ïîêàæåì õîä ëó÷åé, èäóùèõ èç òî÷êè À ïðåäìåòà 
è îòðàæàþùèõñÿ îò êðàéíèõ òî÷åê çåðêàëà (ðèñ. 139, à). Ëó÷è, 
îòðàæ¸í íûå îò êðàéíèõ òî÷åê çåðêàëà, î÷åâèäíî, îïðåäåëÿþò ãðàíèöû 
îáëàñòè, èç êîòîðîé áóäåò âèäíà òî÷êà À ïðåäìåòà (âñå îñòàëüíûå 
ëó÷è, èäóùèå îò òî÷êè À ïðåäìåòà, è îòðàæàþùèåñÿ îò äðóãèõ òî÷åê 
çåðêàëà íàõîäÿòñÿ âíóòðè ýòîé îáëàñòè). 

1 Òî÷íåå, òî÷êà Î2 íàõîäèòñÿ íèæå âûñîòû, ðàâíîé ðîñòó ÷åëîâåêà, íà ïîëîâèíó 
ðàññòîÿíèÿ îò âåðõíåé òî÷êè ãîëîâû ÷åëîâåêà (ìàêóøêè) äî óðîâíÿ åãî ãëàç.

Ðèñ. 138

O

O1

O2

À

Â

À'

Â'Î'

                 à                               á                                â
Ðèñ. 139

ÇåðêàëîÇåðêàëîÇåðêàëî
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäå ëèì ãðàíèöû îáëàñòè èç êîòîðûõ âèäíà 
òî÷êà Â ïðåäìåòà (ðèñ. 139, á). 

Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, îòìå÷åííàÿ íà ðèñóíêå äâîéíîé øòðèõîâ-
êîé,  – ýòà îáëàñòü èç êîòîðîé âèäíà è òî÷êà À, è òî÷êà Â ïðåäìåòà, à 
çíà÷èò, âèäåí âåñü ïðåäìåò ïîëíîñòüþ (ðèñ. 139, â). 

Ïðîíàáëþäàâ èçîáðàæåíèå êàêîãî-íèáóäü ïðåäìåòà â ïëîñêîì çåð-
êàëå è íàìåòèâ ãðàíèöû ïîëíîé âèäèìîñòè ïðåäìåòà, ìîæíî óáåäèòü-
ñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ïðèâåä¸ííûõ âûøå ðàññóæäåíèé.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà» (§ 15)
Íà ðèñóíêå 140, à, á ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óãëà ïðåëîìëå-

íèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ è ñèíóñà óãëà ïðåëîìëåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ÿâëåíèÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà â ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêå. 

  

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî óãîë ïðåëîìëåíèÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì óãëà 
ïàäåíèÿ è ñèíóñ óãëà ïðåëîìëåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ñèíóñó 
óãëà ïàäåíèÿ.

 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàäà÷à ïî èçó÷åíèþ ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ 
ïîñëîâèöû «Íå çíàÿ áðîäó íå ñóéñÿ â âîäó» (§ 15)

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ 1 â ìåíçóðêó (ñ ëåæàùåé íà äíå ìåíçóð-
êè ìîíåòîé) ïîñòåïåííî äîëèâàëè âîäó, è âñÿêèé ðàç èçìåðÿëè ðåàëü-
íûé óðîâåíü âîäû h è êàæóùèéñÿ óðîâåíü âîäû. Ðåçóëüòàòû òàêèõ 
èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íèæå â òàáëèöå. 

Ðåàëüíûé óðîâåíü âîäû h, ñì

Êàæóùèéñÿ óðîâåíü âîäû h', ñì

Îòíîøåíèå óðîâíåé âîäû  h/h'  

                 à                                           á
Ðèñ. 140
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Âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå óðîâíåé âîäû 
h/h' åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ è íå çàâè-
ñèò îò «ãëóáèíû âîäî¸ìà» h.

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ 2 â êà÷åñòâå 
«âîäî¸ìà» èñïîëüçóåòñÿ 4–5 ñòåêëÿííûõ 
òðàïåöèâèäíûõ ïëàñòèíîê, ïîñòàâëåííûõ 
îäíà íà äðóãóþ (ðèñ. 141).

Èçìåðÿþò âûñîòó ñòîïêè ïëàñòèí – 
ðåàëüíóþ «ãëóáèíó âîäî¸ìà» h. Íà ëèñòå 
áóìàãè äåëàþò íåáîëüøóþ ìåòêó, çàòåì íà 
ìåòêó ñòàâÿò ñòîïêó ïëàñòèí è íà áîêîâîé 
ñòåíêå îäíîé èç ïëàñòèí êàðàíäàøîì 
îòìå÷àþò êàæóùååñÿ ïîëîæåíèå ìåòêè – 
êàæóùóþñÿ «ãëóáèíó âîäî¸ìà» h'. Óäàëèâ 
îäíó èç ïëàñòèí, ïîâòîðÿþò èçìåðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû òàêèõ èçìåðåíèé 
ïðèâåäåíû íèæå â òàáëèöå.

 h, ñì

 h', ñì

Îòíîøåíèå h/h'  

Ìû âèäèì, ÷òî â ñëó÷àå «ñòåêëÿííîãî âîäî¸ìà» îòíîøåíèå h/h'   
áîëüøå, ÷åì ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç âîäó. Ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåò-
ñÿ íåîæèäàííûì, òàê êàê â ñòåêëå 
ñâåò ïðåëîìëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòå-
ïåíè, ÷åì â âîäå. 

16.1. Íà ðèñóíêå 142 ïðèâåäåíî 
ïîñòðîåíèå óìåíüøåííîãî è óâåëè-
÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ, äàâàåìîãî  
ñîáèðàþùåé ëèíçîé.

Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèÿ: 
a – ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî 

ëàìïû (â ñëó÷àå óìåíüøåííîãî 
èçîáðàæåíèÿ ëàìïû);

b – ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî ýêðà-
íà (â ñëó÷àå óìåíüøåííîãî èçîáðà-
æåíèÿ ëàìïû);

a' – ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî 
ëàìïû (â ñëó÷àå óâåëè÷åííîãî èçî-
áðàæåíèÿ ëàìïû);

b' – ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî 
ýêðàíà (â ñëó÷àå óâåëè÷åííîãî èçî-
áðàæåíèÿ ëàìïû);

Ðèñ. 141

Ðèñ. 142

2F F

F F

L

à
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b
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Î
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L – ðàññòîÿíèå îò ëàìïû äî ýêðàíà (â îáîèõ ñëó÷àÿõ).
Î÷åâèäíî, ÷òî 

L = a + b,                                 (1)          

L = a' + b'.                                 (2)

Åñëè F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû, òî
1
à  + 

1
b  = 

1
F  ,                             (3)

1
à'  + 

1
b'  = 

1
F  .                             (4)

Ïðè íåèçìåííîì ðàññòîÿíèè L ìåäó ëàìïîé è ýêðàíîì ôîðìóëû (3) 
è (4) âûïîëíÿþòñÿ, åñëè ðàññòîÿíèÿ îò ëèíçû äî ëàìïû è îò ëèíçû äî 
ýêðàíà «ïîìåíÿòü ìåñòàìè»:

a' = b,                                  (5)
b' = a.                                  (6)

Åñëè â õîäå ïðîâåäåíèÿ îïûòà ëèíçà áûëà ïåðåäâèíóòà íà l 
(ðèñ.  142), òî 

l = a  a'
èëè ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (5):

l = a  b.                                 (7)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) è (7)

{L = a + b
l = a  b ,

ïîëó÷èì
a = 

L + l
2 ,

b =  
L  l

2 .
Ïîäñòàâèâ ýòè ðåçóëüòàòû â óðàâíåíèå (3), ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ 

ðàñ÷¸òà ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû F:

F =  
L2  l2
4L .

16.2. Íà ðèñóíêå 143 ïðèâåäåíî ïîñòðîå-
íèå óìåíüøåííîãî èçîáðàæåíèÿ, äàâàåìîãî  
ñîáèðàþùåé ëèíçîé.

Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèÿ:
F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñîáèðàþùåé 

ëèíçû;
a – ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî ñâåòÿùåãîñÿ 

øàðà;Ðèñ. 143

Í

F

F
h

a           b
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b – ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî èçîáðàæåíèÿ;
H – äèàìåòð ñâåòÿùåãîñÿ øàðà;
h – äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ øàðà.
Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ïåðâîíà÷àëüíî 

H
h  = 2.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû (ñìîòðèòå ðèñóíîê 143),
à
b  = 

H
h  , 

çíà÷èò à
b  = 2.                                   (1)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ëèíçû
1
à  + 

1
b  = 

1
F

è ñîîòíîøåíèå (1), ïîëó÷èì:
a = 3F.

Åñëè æå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçîé è ñâåòÿùèìñÿ øàðîì óâåëè÷èòü 
òàê, ÷òîáû íà ýêðàíå ïîëó÷àëîñü èçîáðàæåíèå øàðà, óìåíüøåííîå â 
4  ðàçà, òî íîâîå ðàññòîÿíèå a' ìîæíî áóäåò îïðåäåëèòü àíàëîãè÷íûì 
îáðàçîì. Îíî áóäåò ðàâíî

a' = 5F.
Ñëåäîâàòåëüíî,

à'
a  = 

5
3 .

Îòâåò: ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçîé è ñâåòÿùèìñÿ øàðîì íåîáõîäèìî 
óâåëè÷èòü â 5

3
. ðàçà.

16.3. Íà ðèñóíêå 144 ïðèâåäåíî ïîñòðîåíèå óìåíüøåííîãî èçîáðàæå-
íèÿ ñâå÷è, äàâàåìîãî  ñîáèðàþùåé ëèíçîé.

Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèÿ:
F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñîáèðàþùåé ëèíçû;
a – ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî ñâå÷è, a = 30  ñì;
b – ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî èçîáðàæåíèÿ;
H – âûñîòà ñâå÷è;
h – âûñîòà èçîáðàæåíèÿ ñâå÷è, h = 20 ìì.
Î÷åâèäíî, ÷òî (ñìîòðèòå ðèñóíîê 144),

à
b  = 

H
h  , 

çíà÷èò
b = 

a·h
H .                  (1)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ëèíçû
1
à  + 

1
b  = 

1
F Ðèñ. 144

F

F
H

h

à                    b
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è ñîîòíîøåíèå (1), ïîëó÷èì:
1
à  + 

H
a·h  = 

1
F .

Îòñþäà
 
H
h  = 

a  F
F  .                               (2)

 Åñëè ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî ñâå÷è óâåëè÷èòü äî ðàññòîÿíèÿ a',
a' = 50 ñì,

òî âûñîòà èçîáðàæåíèÿ ñâå÷è ñîñòàâèò h', 
h' = 10 ìì.

Â ýòîì ñëó÷àå
H
h'  = 

a  F
a'  F  .                              (3)

Ðàçäåëèì óðàâíåíèå (2) íà óðàâíåíèå (3):
h'
h  = 

a  F
F  .

Îòñþäà
F = 

(a·h a'·h'
hh'

 .

F = 10 ñì.
Îòâåò: F = 10 ñì.

16.4. Âîññòàíîâèì õîä ïàäàþùåãî íà ëèíçó ñâåòîâîãî ëó÷à â «îáðàò-
íîì» íàïðàâëåíèè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ëèíçû (ðèñ. 145).

Åñëè òî÷êà S – èñòî÷íèê ñâåòî-
âûõ ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà ëèíçó, òî 
â êàêîé òî÷êå S' ïîñëå ïðåëîìëå-
íèÿ â ñîáèðàþùåé ëèíçå áóäóò 
ñîáèðàòüñÿ ëó÷è? Ýòî ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàê 
ñëåäóåò èç ðèñóíêà 145, ðàññòîÿ-
íèå îò ïðåäìåòà (èñòî÷íèêà ñâåòà) 
äî ëèíçû ñîñòàâëÿåò 15 äåëåíèé:

OS = 15 äåë,

ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû F ðàâíî 5 äåëåíèé:

F = 15 äåë.

Òîãäà ïî ôîðìóëå ëèíçû âû÷èñëèì ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî èçîáðà-
æåíèÿ (ðàññòîÿíèå OS'). Îíî ðàâíî 7,5 äåë:

OS' = 7,5 äåë.

Åñëè ïîëîæåíèå òî÷êè S' îïðåäåëåíî, òî îïðåäåë¸í è õîä ïðîèç-
âîëüíîãî ñâåòîâîãî ëó÷à ïîñëå åãî ïðåëîìëåíèÿ â ëèíçå (ðèñ. 145).

Ðèñ. 145

F      O         F

S S'
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16.5. Ïóñòü ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ñîáèðàþùèõ ëèíç. Ðàññìîòðèì 
õîä ëó÷åé, èäóùèõ èç èñòî÷íèêà ñâåòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ãëàâíîé 
îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû â òî÷êå, ÿâëÿþùåéñÿ ôîêóñîì îäíîé èç ëèíç 
(ðèñ. 146). Ñäåëàåì ñëåäóþùèå ïîÿñíåíèÿ ê ðèñóíêó:

– òî÷êà Î – îáùèé öåíòð ëèíç (íå çàáûâàéòå, ÷òî ïî óñëîâèþ çàäà-
÷è ëèíçû ÿâëÿþòñÿ òîíêèìè è îíè ðàñïîëîæåíû âïëîòíóþ äðóã ê 
äðóãó);

– îòðåçîê OF1 – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F1 ëåâîé (ïî ðèñóíêó) ëèíçû;
– îòðåçîê OF2 – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F2 ïðàâîé (ïî ðèñóíêó) ëèíçû;
– S – èñòî÷íèê ñâåòà,  íàõîäÿùèéñÿ â ôîêóñå ëèíçû.
Ëó÷è, èäóùèå èç òî÷êè ôîêóñà F1 ëåâîé 

(ïî ðèñóíêó) ëèíçû,  ïðîéäÿ ÷åðåç ýòó 
ëèíçó, äàäóò ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê  ëó÷åé. 
Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ëó÷åé, ïàäàþùèé íà 
ïðàâóþ (ïî ðèñóíêó) ëèíçó, ñîáåð¸òñÿ â  
ôîêóñå ýòîé ëèíçû – òî÷êå F2. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôîðìóëîé ëèíçû

1
F1

 + 
1
F2

 = D,              (1)

ãäå D – îïòè÷åñêàÿ ñèëà ñèñòåìû ëèíç. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû 

1
F1

 = D1                                (2)
è 

1
F2

 = D2,                               (3)

ãäå D1 è D2 – îïòè÷åñêèå ñèëû ëèíç, ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó.
Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (2) è (3) âûðàæåíèå (1) ïðèìåò âèä   

D1 + D2 = D.

×òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñèñòåìà ñîñòîèò èç ðàññåèâàþùåé 

è ñîáèðàþùåé ëèíç.
Ïóñòü íà ðàññåèâàþùóþ ëèíçó ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòî-

âûõ ëó÷åé, íàïðàâëåííûõ âäîëü ãëàâíîé 
îïòè÷åñêîé îñè (ðèñ. 147). Ñäåëàåì ñëåäóþ-
ùèå ïîÿñíåíèÿ ê ðèñóíêó:

– òî÷êà Î – îáùèé öåíòð ëèíç (íå çàáû-
âàéòå, ÷òî ïî óñëîâèþ çàäà÷è ëèíçû ÿâëÿ-
þòñÿ òîíêèìè è îíè ðàñïîëîæåíû âïëîòíóþ 
äðóã ê äðóãó);

–  îòðåçîê OF1 – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F1 
ðàññåèâàþùåé, ëåâîé (ïî ðèñóíêó) ëèíçû;

Ðèñ. 146

S        Î

F1                              F2

Ðèñ. 147

F1

Î        b

à           b
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–  òî÷êà Â – òî÷êà, â êîòîðîé ôîêóñèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê 
ëó÷åé, ïðîøåäøèé ÷åðåç ñèñòåìó ëèíç.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàññåèâàþùåé ëèíçû ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê 
ëó÷åé ïðåâðàùàåòñÿ â ðàñøèðÿþùèéñÿ ïó÷îê ëó÷åé. Åñëè ìûñëåííî 
ïðîäîëæèòü ïðåëîìë¸ííûå ñâåòîâûå ëó÷è, òî ïðîäîëæåíèÿ ëó÷åé ñîé-
äóòñÿ â òî÷êå F1 – ìíèìîì ôîêóñå ðàññåèâàþùåé ëèíçû. Ñàìè æå 
ëó÷è ïàäàþò íà ñîáèðàþùóþ  ëèíçó è äàëåå ôîêóñèðóþòñÿ â íåêîòî-
ðîé òî÷êå Â. 

Ìûñëåííî óáåð¸ì ðàññåèâàþùóþ ëèíçó è âîîáðàçèì, ÷òî â òî÷êó F1 
ìû ïîìåñòèëè íåêîòîðûé èñòî÷íèê ñâåòà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà, äàâàåìîå ñîáèðàþùåé ëèíçîé, íàõîäè-
ëîñü áû òàêæå â òî÷êå Â. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ëèíçû

1
à  + 

1
b  = D2,                               (4)

ãäå D2 – îïòè÷åñêàÿ ñèëà ñîáèðàþùåé, ïðàâîé (ïî ðèñóíêó) ëèíçû;
    a – ðàññòîÿíèå îò ñîáèðàþùåé ëèíçû äî èñòî÷íèêà ñâåòîâûõ ëó÷åé. 
Ýòî ðàññòîÿíèå ðàâíî ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ ðàññåèâàþùåé ëèíçû è, 
ñëåäîâàòåëüíî, 1

à  = D1,                                 (5)

ãäå D1 – îïòè÷åñêàÿ ñèëà ðàññåèâàþùåé ëèíçû; 
     b – ðàññòîÿíèå îò ñîáèðàþùåé ëèíçû äî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà 
ñâåòà, äàâàåìîå ëèíçîé, îíî ðàâíî ÎÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî÷êà Â  – 
ýòî òî÷êà, â êîòîðîé ôîêóñèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ëó÷åé, ïðî-
øåäøèé ÷åðåç ñèñòåìó ëèíç. Òàêèì îáðàçîì, äëèíà îòðåçêà ÎÂ – ýòî 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñèñòåìû ëèíç è, ñëåäîâàòåëüíî,

 
1
b  = D,                                 (6)

ãäå D – îïòè÷åñêàÿ ñèëà ñèñòåìû ëèíç.
 Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (5) è (6) âûðàæåíèå (4) ïðèìåò âèä:

D1 + D = D2 
èëè

D = D2
  D1.

Åñëè îïòè÷åñêóþ ñèëó ðàññåèâàþùåé ëèíçû, êàê ýòî îáû÷íî ïðèíÿ-
òî, ñ÷èòàòü îòðèöàòåëüíîé, òî âíîâü âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî: îïòè÷åñêàÿ 
ñèëà ñèñòåìû äâóõ òîíêèõ ðàñïîëîæåííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó 
ëèíç ðàâíà ñóììå îïòè÷åñêèõ ñèë ëèíç, ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó.

16.6. Êàê èçâåñòíî, ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà äà¸ò ìíèìîå èçîáðàæåíèå. 
Ðàññìîòðèì, êàê îíî âîçíèêàåò (ðèñ. 148).

Ïóñòü ÀÂ – ïðåäìåò (ìîíåòà), Ëó÷, èäóùèé èç òî÷êè Â ÷åðåç öåíòð 
ëèíçû (òî÷êà Î) íå ìåíÿåò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ (õîä ëó÷à ÂÎÑ ïîêàçàí 
íà ðèñóíêå 148). Ïðîèçâîëüíûé ëó÷ ÂÅ, ïàäàþùèé íà ëèíçó, ïðåëîì-
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ëÿåòñÿ, «óäàëÿÿñü» îò îïòè÷åñêîé îñè ëèí-
çû (õîä ïðåëîìë¸ííîãî ëó÷à ÅÊ ïîêàçàí íà 
ðèñóíêå 148). Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà 
«ãëàç + ìîçã» ìûñëåííî ïðîäîëæàåò ëó÷è 
ÎÑ è ÅÊ è ÷åëîâåêó êàæåòñÿ, ÷òî ýòè ëó÷è 
èñõîäÿò èç íåêîòîðîé òî÷êè Â'. Òàêèì îáðà-
çîì, Â' – ìíèìîå èçîáðàæåíèå òî÷êè Â, à 
À'Â' – ìíèìîå óìåíüøåííîå ïðÿìîå (íå 
ïåðåâ¸ðíóòîå) èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà ÀÂ. 

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà ðàñïîëîæåíà îòíîñèòåëüíî 
ïðåäìåòà òàê, ÷òî ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ À'Â' â 2 ðàçà ìåíüøå ðàçìåðà 
ñàìîãî ïðåäìåòà ÀÂ.

Íà ðèñóíêå 149 ïîêàçàí õîä ñâåòîâîãî 
ëó÷à BL, ïàðàëëåëüíîãî îïòè÷åñêîé îñè 
ðàññåèâàþùåé ëèíçû.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíçû ïðåëîìë¸í-
íûé ëó÷ LM äîëæåí èäòè â òàêîì íàïðàâ-
ëåíèè, ÷òî åãî «ìûñëåííîå» ïðîäîëæåíèå 
ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó Â'. Íî òî÷êà Â' – 
ñåðåäèíà äèàãîíàëè ÂÎ ÷åòûð¸õóãîëüíèêà 
ABLO (äîêàæèòå ýòî). Ñëåäîâàòåëüíî, 
«ìûñëåííîå» ïðîäîëæåíèå ïðåëîìë¸ííîãî 
ëèíçîé  ëó÷à LM ïðîõîäèò íå òîëüêî ÷åðåç 
òî÷êó Â', íî è  ÷åðåç òî÷êó À. Òàêèì îáðàçîì, òî÷êà À – ìíèìûé 
ôîêóñ ðàññåèâàþùåé ëèíçû. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ðàñ-
ñåèâàþùåé ëèíçû ðàâíî 8 ñì, à îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû D ñîñòàâëÿåò:

D = – 12,5 äï.
Îòâåò: D = – 12,5 äï.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà «Îïðåäåëåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ðàññåè-
âàþùåé ëèíçû» (§ 17)

Ìåòîä òåíåâûõ çîí
Ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèê FÎÀ è òðåóãîëüíèê ÀÑ'À' (ðèñ. 63). Ýòè 

òðåóãîëüíèêè ïîäîáíû (äîêàæèòå ýòî). 
Îáîçíà÷èì ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû FÎ êàê F, ðàññòîÿíèå îò 

ëèíçû äî ýêðàíà ÎÎ' (èëè  ðàâíîå åìó ðàññòîÿíèå ÀÑ') êàê l, ðàäèóñ 
ëèíçû ÎÀ êàê R, øèðèíó êîëüöåâîé çîíû À'Ñ' êàê h. Òîãäà èç ïîäîáèÿ 
òðåóãîëüíèêîâ FÎÂ è ÀÑ'À' èìååì:

F
l

 = R
h

 .
Îòñþäà

F = Rl
h

.
Ìåòîä ôîðìóëû ëèíçû
Ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèê À'ÎS è òðåóãîëüíèê À'Î'S' (ðèñ. 65). Ýòè 

òðåóãîëüíèêè ïîäîáíû (äîêàæèòå ýòî). 

Ðèñ. 148

Â

À À'

Â' Å
Ê

O

Ñ

Â
Â'

L
M

Î

À        À'

Ðèñ. 149
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Îáîçíà÷èì ðàäèóñ ëèíçû ÎÀ êàê R, ðàññòîÿíèå ÎÎ' îò ëèíçû äî 
ýêðàíà êàê l, âíåøíèé ðàäèóñ Î'S' êîëüöåâîé çîíû ìàêñèìàëüíîé îñâå-
ùåííîñòè êàê Í. Ðàññòîÿíèå ÎÀ' îò ëèíçû äî ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ 
åù¸ ðàíåå áûëî îáîçíà÷åíî êàê b.

Òîãäà èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ À'ÎS è À'Î'S' èìååì:
b

b + l  = R
Í

.
Îòñþäà

b = 
Rl

H R .                                (1)

Â ñëó÷àå ðàññåèâàþùåé ëèíçû ðàññòîÿíèå a îò ëèíçû äî ïðåäìåòà, 
ðàññòîÿíèå b îò ëèíçû äî ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ è ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå ëèíçû F ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

1
à   

1
b  =  

1
F  .

Âûðàçèì îòñþäà ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû F:

F = a  b
ab

è, ïðèâëåêàÿ ñîîòíîøåíèå (1), ïðîâåä¸ì îêîí÷àòåëüíûé ðàñ÷¸ò ôîêóñ-
íîãî ðàññòîÿíèÿ ðàññåèâàþùåé ëèíçû.

18.1. Ïóñòü îïòè÷åñêàÿ ñèëà ãëàçà ÷åëîâåêà ðàâíà Dãë. Åñëè ÷åëîâåê 
÷èòàåò òåêñò, êîòîðûé ðàñïîëîæåí îò ãëàç íà ðàññòîÿíèè à = 20 ñì,  
òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ëèíçû

1
à  + 

1
b  = Dãë,                           (1)

ãäå b – ðàññòîÿíèå îò õðóñòàëèêà – ëèíçû ãëàçà äî ñåò÷àòêè ãëàçà – 
«ýêðàíà».

Åñëè æå ÷åëîâåê èñïîëüçóåò î÷êè, òî ôîðìóëà ëèíçû çàïèøåòñÿ â 
âèäå: 1

d0
 + 

1
b  = Dãë + Dî÷,                        (2)

ãäå Dî÷ – îïòè÷åñêàÿ ñèëà î÷êîâ,
    d0 – ðàññòîÿíèå íàèëó÷øåãî çðåíèÿ, d0 = 25 ñì.

Âû÷òåì èç ôîðìóëû (2) ôîðìóëó (1):

Dî÷ = 
1
d0

  
1
à  .                             (3)

Dî÷ =  1 äï.

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ðåøàåòñÿ âòîðàÿ ÷àñòü çàäà÷è – îïðåäåëåíèå 
îïòè÷åñêîé ñèëû î÷êîâ äëÿ äàëüíîçîðêîãî ÷åëîâåêà. Â ýòîì ñëó÷àå

Dî÷ = 2 äï.
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Îòâåò: áëèçîðóêîìó ÷åëîâåêó íåîáõîäèìû î÷êè ñ îïòè÷åñêîé ñèëîé 
– 1 äï; äàëüíîçîðêîìó ÷åëîâåêó íåîáõîäèìû î÷êè ñ îïòè÷åñêîé ñèëîé 
+ 2 äï.

21.1. Ñòåêëî, ïðîçðà÷íîå äëÿ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ, çàäåðæèâàåò óëü-
òðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, à èìåííî îíî âûçûâàåò ôîòîýôôåêò.

21.2. Âíåøíèé ôîòîýôôåêò ìîæåò ïðîèñõîäèòü, åñëè ýíåðãèÿ êâàíòà 
èçëó÷åíèÿ E ïðåâûøàåò ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíà èç ìåòàëëà Àâûõ. 

Ýíåðãèÿ êâàíòà ðàâíà
E = h,

ãäå h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, h = 6,626·10-34 Äæ·ñ,
     – ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ.

Äëèíà âîëíû  è ÷àñòîòà  èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíû èçâåñòíûì ñîîòíî-
øåíèåì:

ñ = ,

ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà, ñ = 2,9979·108 ì/ñ.
Òîãäà ýíåðãèÿ êâàíòà ðàâíà:

E = 
hñ
 .                                 (1)

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðè íåêîòîðîé ìàêñèìàëüíîé äëèíå âîëíû 
èçëó÷åíèÿ ìàêñ ýíåðãèÿ êâàíòà E ðàâíà ðàáîòå âûõîäà Àâûõ:

E = Àâûõ.
Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèÿ (1) ïîëó÷èì:

 
hñ

ìàêñ
= Àâûõ.

Îòñþäà
ìàêñ = 

hñ
ìàêñ

.

ìàêñ = 2,95·10-7 ì.

Îòâåò: ìàêñ = 2,95·10-7 ì.

21.3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ôîòîýôôåêòà Ýéíøòåéíà

E = Àâûõ + Eê,                             (1)
ãäå E – ýíåðãèÿ êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, 
    Àâûõ – ðàáîòà âûõîäà, 
    Eê – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà.

Ýíåðãèþ êâàíòà E è ðàáîòó âûõîäà Àâûõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîð-
ìóëàì, êîòîðàÿ âûâåäåíà ïðè ðåøåíèè ïðåäûäóùåé çàäà÷è:

E = 
hñ
 ,                                 (2)

Àâûõ = 
hñ

ìàêñ
,                           (3)
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ãäå  – äëèíà âîëíû ñâåòà, îñâåùàþùåãî êàòîä ôîòîýëåìåíòà,
    ìàêñ – ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé ïðå-
êðàùàåòñÿ ôîòîýôôåêò è òîê ÷åðåç ôîòîýëåìåíò ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 
íóëþ, ìàêñ = 670 íì.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà Eê ðàâíà:

Eê = 
mv2

2 ,                                  (4)

ãäå m – ìàññà ýëåêòðîíà, m = 9,1·10-31 êã,
     v – ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, êîòîðóþ îí ïðèîáð¸ë ïðè ôîòîýôôåêòå.

Èç ñîîòíîøåíèé (1) – (4) èìååì:

 
hñ
  = 

hñ
ìàêñ

+ 
mv2

2  .
Îòñþäà

v =  2hñ
m ( 1

   1
ìàêñ

) .                      (5)
Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, âûðâàííûõ ñâåòîì èç 

ñóðüìÿíî-öåçèåâîãî êàòîäà ôîòîýëåìåíòà, îò äëèíû âîëíû ñâåòà, 
ïîñòðîåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâè-
ñèìîñòüþ (5), ïîêàçàí íà ðèñóí-
êå  150.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîí 
áóäåò èìåòü ïðè îñâåùåíèè êàòîäà 
ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 
380 íì. Âåëè÷èíó ýòîé ñêîðîñòè è 
ìàêñèìàëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ ýëåêòðîíà íå ñîñòàâëÿåò òðóäà 
ðàññ÷èòàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîð-
ìóëàìè (5) è (4). Ìàêñèìàëü íàÿ 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà 
ñîñòàâèò 1,4 ýÂ.

22.1. à) 14
7N + 1

0n 14
6C + 1

1H.
            

14
6C  0

-1
e + 14

7N.

á) 238
92U  95

37Rb + 141
55Cs + 2 1

0n.
            
â) 40

19K  40
20Ca + 0

-1
e.

            
40
19K + 0

-1
e  + 40

18Àr.

22.2. Íà ðèñóíêå 151 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé 
àêòèâíîñòè ðàäîíà-222 îò âðåìåíè. (Îòíîñèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü â 

Ðèñ. 150

v, êì/ñ

íì

128000

96000

64000

32000

0    1  2  3  4  5  6  7  8
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íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âçÿòà 
çà 100 %.) Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî 
àêòèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ âäâîå, äî 
50 %, ïðèáëèçèòåëüíî çà 90 ÷. 
Óìåíüøåíèå àêòèâíîñòè åñòü ñëåä-
ñòâèå óìåíüøåíèÿ ÷èñëà àòîìîâ 
ðàäîíà-222 â èññëåäóåìîé ïîðöèè 
âåùåñòâà ââèäó -ðàñïàäà ðàäîíà. 
Çíà÷èò, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäî-
íà-222 ðàâåí 90 ÷. Ýòî õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì ïåðèîäà 
ïîëóðàñïàäà ðàäîíà-222, óêàçàí-
íûì â ñîâðåìåííîé ñïðàâî÷íîé 
ëèòåðàòóðå, – 3,8235 ñóò.

22.3. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòî-
ïà ôîñôîðà-32 ñîñòàâëÿåò 14 äíåé, 
çíà÷èò, çà 28 äíåé ðàñïàä¸òñÿ 75 % ÿäåð èçîòîïà ôîñôîðà-32, ñîäåð-
æàùèõñÿ â 0,10 ìã âåùåñòâà (îáîñíóéòå ýòîò âûâîä ñàìîñòîÿòåëüíî). 
Ìàññà ÿäðà èçîòîïà ôîñôîðà ñîñòàâëÿåò 32 à. å. ì. Òàê 

1 à. å. ì. = 1,66054·10-27 êã,
òî ìàññà ÿäðà èçîòîïà ôîñôîðà m0 ñîñòàâèò:

m0 = 32.1,66054.10-27 êã,

m0 = 5,31.10-26 êã.
Òîãäà â 0,10 ìã âåùåñòâà ïåðâîíà÷àëüíî ñîäåðæàëîñü ÷èñëî ÿäåð 

N0, ðàâíîå
N0 = 

0,10·10-6 êã
5,31·10-26 êã 

,

N0 = 1,88.1018.

×èñëî ðàñïàâøèõñÿ ÿäåð N áóäåò ðàâíî

N = 0,75N0
èëè

N = 0,75·1,88·1018,

N = 1,41·1018.
Äàëüíåéøåå ðåøåíèå çàäà÷è íå ñîñòàâëÿåò òðóäà. Åñëè ïðè -ðàñ-

ïàäå îäíî ÿäðà èçîòîïà ôîñôîðà-32 âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ E1 = 1,7 ÌýÂ, 
òî îáùåå âûäåëåíèå ýíåðãèè Q ñîñòàâèò

Q = E1N.                                (1)
Åñëè âñÿ ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñ-

ïàäà, èä¸ò íà íàãðåâàíèå âîäû îáú¸ìîì V, òî

Ðèñ. 151
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Q = Vct,                                   (2)

ãäå  – ïëîòíîñòü âîäû,  = 1000 êã/ì3,
     c – óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü âîäû, c = 4200 

Äæ
êã·Ñ,

     t – èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû, t = 80 Ñ.
Èç ñîîòíîøåíèé (1) è (2) èìååì:

V = 
E1N
ct  .

V = 1,1 ë.
Îòâåò: V = 1,1 ë.

22.4. Êàê èçâåñòíî, Çåìëÿ äâèæåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà ïî îðáèòå ðàäèó-
ñîì r = 150 000 000 êì. Ìûñëåííî ïðåäñòàâèì ñåáå ñôåðó òàêîãî ðàäè-
óñà. Òàê êàê ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, ïàäàþùåãî íà 
Çåìëþ (áåç ó÷¸òà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðîé) ñîñòàâëÿåò k = 1,4 êÂò/ì2, 
òî çà âðåìÿ t Ñîëíöå èçëó÷àåò ýíåðãèþ Eèçë, ðàâíóþ

Eèçë = kst,                              (1) 

ãäå s – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñôåðû, ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí ðàäèóñó 
îðáèòû Çåìëè.

s = 4r2.                                (2)

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ çíàìåíèòûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ýíåðãèåé 
ïîêîÿùåãîñÿ òåëà E0 è åãî ìàññîé m, óñòàíîâëåííûì Ýéíøòåéíîì:

E0 = mñ2.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî åñëè Ñîëíöå èçëó÷èëî ýíåðãèþ 
Eèçë, òî åãî ìàññà óìåíüøèëàñü íà m:

Eèçë = mñ2.                               (3)
Èç âûðàæåíèé (1) – (3) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

m = 4kr2st
ñ2

.

m = 3,8·1014 êã.

Èòàê, ìû âûÿñíèëè, ÷òî åæåñóòî÷íî Ñîëíöå «õóäååò» ïî÷òè  íà 
÷åòûðåñòà ìèëëèàðäîâ òîíí! Ïî çåìíûì ìàñøòàáàì ýòî îãðîìíàÿ 
âåëè÷èíà, à âåëèêî ëè òàêîå óìåíüøåíèå ìàññû ïî àñòðîíîìè÷åñêèì 
ìåðêàì? Â ó÷åáíèêå ôèçèêè äëÿ 9 êëàññà èìååòñÿ çàäà÷à, â êîòîðîé 
ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü ìàññó Ñîëíöà1. Ïîëó÷åííûé ïðè ðåøåíèè 
ýòîé çàäà÷è ðåçóëüòàò: ìàññà Ñîëíöà M = 2·1030 êã.

1 Àíäðþøå÷êèí, Ñ.Ì. Ôèçèêà. 9 êë. : ó÷åá. äëÿ îðãàíèçàöèé, îñóùåñòâëÿþùèõ 
îáðàçîâàòåëüíóþ äåÿòåëüíîñòü. – Ì. : Áàëàññ, 2016. – 320 ñ. Ñìîòðèòå çàäà÷ó 8.3. 
ïîñëå § 8 «Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ».
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Îöåíèì, ñêîëüêî âðåìåíè t (â ñóòêàõ) ïîòðåáóåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ìàññû ñâåòèëà íà 0,01 %:

t = 0,0001·2·10
30

3,8·1014   5·1011 (ñóò)
èëè

t  1,4 ìëðä ëåò.
Òàêèì îáðàçîì, ïîâîäà äëÿ ïåññèìèçìà íåò.
Îòâåò: m = 3,8·1014 êã.

22.5. Ïåðâîíà÷àëüíî ýíåðãèÿ ñèñòåìû «ýëåêòðîí – ïîçèòðîí» îïðå-
äåëÿëàñü ýíåðãèåé ïîêîÿ ýëåêòðîíà E0 è ýíåðãèåé ïîêîÿ ïîçèòðîíà E0, 
êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Ýéíøòåéíà:

E0 = mñ2,                                 (1)

ãäå m – ìàññà ýëåêòðîíà (ïîçèòðîí èìååò òàêóþ æå ìàññó), m = 
9,1095·10-31 êã.

Âîçíèêøèå â ïðîöåññå àííèãèëÿöèè êâàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ èìåþò ýíåðãèþ Eêâ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
Ïëàíêà

Eêâ = h,                                 (2)

ãäå h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, h = 6,626·10-34 Äæ·ñ,
 – ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ.

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååì:

E0 + E0 = Eêâ + Eêâ.

Òîãäà ñ ó÷¸òîì ôîðìóë (1) è (2) è èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ:

ñ = ,
ãäå  – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ,
îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 

 = 
h

mñ .

 = 2,426·10-12 ì,
 = 2,426 ïì.

Îòâåò:  = 2,426 ïì.

23.1. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ -÷àñòèöû Eê äî ñòîëêíîâåíèÿ ðàâíà

Eê = 
mv2

2 ,                                (1)

ãäå m – ìàññà -÷àñòèöû,
     v – å¸ ñêîðîñòü äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÿäðîì àòîìà.

Èìïóëüñ -÷àñòèöû p ïðè ýòîì ðàâåí

p = mv.                                  (2)
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Èç ñîîòíîøåíèé (1) è (2) èìååì

Eê = 
p2

2m .

Ïóñòü ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ -÷àñòèöû ñ ÿäðîì àòîìà ìàññîé M  
èìïóëüñ -÷àñòèöû è ÿäðà àòîìà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî p1 è p2. 
Ïðèìåíèì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è 
çàïèøåì: 

 
p2

2m  = 
p2

1

2m
 + 

p2
2

2m
,                            (3)

    p = p1 + p2.                               (4)

Òàê êàê èìïóëüñû  p1 è p2 âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó, 
òî ìîäóëè âåêòîðîâ èìïóëüñà p, p1 è p2, î÷åâèäíî, ñâÿçàíû ìåæäó 
ñîáîé ñîîòíîøåíèåì

p2 = p2
1

 + p2
2

.                             (5)

Ðàçäåëèì ñîîòíîøåíèå (5) ïî÷ëåííî íà ìàññó -÷àñòèöû m:

p2

2m  = 
p2

1

2m
 + 

p2
2

2m
.

è ñðàâíèì ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñ ñîîòíîøåíèåì (3).
ßñíî, ÷òî 

M = m.

Òàêèì îáðàçîì, -÷àñòèöà óïðóãî ñòîëêíóëàñü ñ ÿäðîì àòîìà, ìàññà 
êîòîðîãî ðàâíà ìàññå -÷àñòèöû, òî åñòü ñ ÿäðîì àòîìà ãåëèÿ. 

Îòâåò: ìàññà ÿäðà àòîìà ðàâíà ìàññå -÷àñòèöû.

23.2. Åñëè -÷àñòèöà ìàññîé m äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåïîäâèæíûì 
ÿäðîì ìàññîé M èìåëà ñêîðîñòü v, à ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòü 
-÷àñòèöû è ñêîðîñòü ÿäðà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî v1 è v2, òî 

 
mv2

2  = 
mv2

1
2  + 

Mv2
2

2
,          (1)

mv = mv1 + Mv2.

Ïóñòü íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè -÷àñ-
òèöû ïîñëå å¸ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÿäðîì 
àòîìà ñîñòàâëÿåò óãîë  ñ íàïðàâëåíèåì 
ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ -÷àñòèöû, à 
íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ÿäðà àòîìà ñîñòàâ-
ëÿåò óãîë  ñ íàïðàâëåíèåì ïåðâîíà÷àëü-
íîãî äâèæåíèÿ -÷àñòèöû (ðèñ.  152).

Òîãäà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 
â ïðîåêöèè íà îñü OX è íà îñü OY  
èìååì:Ðèñ. 152

 

Õ

Y

m, v

M, v2m, v1
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mv1sin = Mv2sin                           (2)

mv = mv1cos + Mv2cos                       (3)

Îáîçíà÷èì îòíîøåíèå ìàññû ÿäðà M ê ìàññå -÷àñòèöû m êàê k:

k = M
m  .

Òîãäà ñîîòíîøåíèÿ (1) – (3) ïðèìóò âèä:

v2 = v2
1

 + kv2
2

                             (4)

v1sin = kv2sin                             (5)

v = v1cos + kv2cos                          (6)

Âûðàçèì ñêîðîñòü v1 èç ñîîòíîøåíèÿ (5):

v1 = 
kv2sin

sin                                (7)

è ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â ñîîòíîøåíèå (6). 
Òîãäà 

v = 
kv2(sincos + cossin)

sin  .                       (8)

 Òåïåðü, åñëè èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ (7) è (8) è ïîäñòàâèòü èõ â 
óðàâíåíèå (4), îòðàæàþùåå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, òî ïîñëå 
íå ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷¸òà 
îò íîøå íèÿ ìàññ k:

k = 
sin2

(sincos + cossin)2  sin2 .

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæíî åù¸ äîïîëíèòåëüíî ìàòåìàòè÷åñêè 
ïðåîáðàçîâàòü è óïðîñòèòü, íî ìû, íå âûïîëíÿÿ äàëüíåéøèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé, èñïîëüçóåì äàííîå ñîîòíîøåíèå èìåííî â òàêîì âèäå. 

Èñïîëüçóÿ ôîòîãðàôèþ òðåêîâ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ â êàìåðå Âèëü-
ñîíà (ðèñ. 78), èçìåðèì óãëû  è .

 = 76 
 = 45

Òîãäà 
k = 4,01.

Òàêèì îáðàçîì, ìû âïðàâå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî -÷àñòèöà ñòîëêíó-
ëàñü ñ íåïîäâèæíûì ÿäðîì àòîìà êèñëîðîäà.

Îòâåò: ïðîèçîøëî ñòîëêíîâåíèå -÷àñòèöû ñ ÿäðîì àòîìà êèñëî-
ðîäà.

23.3. Â êàìåðå Âèëüñîíà ôèêñèðóþòñÿ òîëüêî òðåêè çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö. Òàê â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ÿäðà àòîìà îáðàçîâàëîñü ÷åòûðå 
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-÷àñòèöû, òî çàðÿä ÿäðà àòîìà ñîñòàâëÿë 8 åäèíèö, òî åñòü ýòî ÿäðî 
èçîòîïà êèñëîðîäà. Âåðîÿòíî, ÷òî ýòî ÿäðî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííî-
ãî èçîòîïà êèñëîðîäà 8

16Î. 
Îòâåò: èçîòîï êèñëîðîäà 8

16Î.

23.4. Òàê êàê ïðîòîí äâèæåòñÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè, òî ñèëó F, äåé-
ñòâóþùóþ íà íåãî ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
ôîðìóëå II çàêîíà Íüþòîíà:

F = maö,                                  (1)

ãäå m – ìàññà ïðîòîíà, m = 1,6726·10-27 êã,
    aö – åãî öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå.

aö = 
v2

R ,                                  (2)

ãäå v – ñêîðîñòü ïðîòîíà íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå åãî òðàåêòîðèè, 
    R – ðàäèóñ äóãè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ ïðîòîí.

Èç ñîîòíîøåíèé (1) è (2) ïîëó÷èì:

F = 
mv2

R  .                                  (3)
Ïóñòü ñêîðîñòü ïðîòîíà â ìîìåíò âë¸òà â êàìåðó Âèëüñîíà (íà ïåð-

âîíà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè) ñîñòàâëÿåò v, òîãäà åãî êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ Eê ðàâíà

Eê = 
mv2

2  . 

Ñ ó÷¸òîì ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñîîòíîøåíèå (3) ïðèìåò âèä:

F =
2Eê
R

 .                                (4) 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî, ÷òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ çàäà÷è, íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü ðàäèóñ äóãè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ ïðîòîí íà íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå åãî òðàåêòîðèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà äóãè ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðî-
âåä¸ì íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè äâå õîðäû (ðèñ. 80). Îïóñòèì 
èç ñåðåäèíû êàæäîé èç õîðä ïåðïåíäèêóëÿðû. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ 
ýòèõ ïåðïåíäèêóëÿðîâ è áóäåò öåíòðîì òîé îêðóæíîñòè, ïî äóãå êîòî-
ðîé è äâèæåòñÿ ïðîòîí (îáîñíóéòå ýòî).

Èçìåðåíèÿ, ïðîâåä¸ííûå ïî èòîãàì òàêîãî ïîñòðîåíèÿ, äàþò ñëåäó-
þùèé ðåçóëüòàò: 

R = 8 ñì.
Òàêèì îáðàçîì

F = 6,4·10-12 Í,
F = 6,4 ïÍ.

Îòâåò: F = 6,4 ïÍ.

23.5. Ïóñòü, íàïðèìåð, ìîùíîñòü äîçû èçëó÷åíèÿ 0,23 ìêÇâ/÷, à 
ìàññà ÷åëîâåêà 50 êã. Òàê êàê
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1 Çâ = 
1 Äæ
1 êã ,

òî ïîãëîù¸ííàÿ çà ãîä ýíåðãèÿ Q ñîñòàâèò

Q = 0,23·10-6
Äæ
êã · ÷  ·24 ÷ ·365,25·50 êã = 0,1 Äæ.

Êàê âèäèì, âåëè÷èíà ýíåðãèè íåâåëèêà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: âûïèâàÿ  
÷àøêó ÷àÿ (100 ã) ÷åëîâåê ïîëó÷àåò ýíåðãèþ ïîðÿäêà 8000 Äæ. Íî, êàê 
âû çíàåòå, çíà÷èòåëüíûå äîçû èçëó÷åíèÿ (äîïóñòèìûé óðîâåíü ðàçî-
âîãî àâàðèéíîãî îáëó÷åíèÿ äëÿ íàñåëåíèÿ – 100 ìÇâ, ò. å. 50 ãîäîâûõ  
íîðì) ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé, õîòÿ «äîçà ýíåð-
ãèè» è â ýòîì ñëó÷àå îêîëî 5 Äæ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåãàòèâíûé ýôôåêò 
îò ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåí íå âåëè÷èíîé ïîãëîù¸ííîé 
ýíåðãèè, à òåì, â êàêîé ôîðìå ýòà ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ, âîçäåéñòâèþ 
êàêèì âèäà èçëó÷åíèÿ – -èçëó÷åíèå, ïîòîê íåéòðîíîâ, -÷àñòèöû – 
ïîäâåðãàåòñÿ îðãàíèçì ÷åëîâåêà.
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