
HAIJ;HOHAJI1H1IH HCCJIE,[.(OBATEJI1CKHH 
TOMCKHH ITOJIHTEXHHlJECKHH YHHBEPCHTET 

ITOJIHTEXHHlJECKA5I OJIHMITHA,[.(A lllKOJI1HHKOB 2021 

cl>H3HK3 

BapaaHT 0 
HncTpyKU:HH no BhIDOJiueuuro pa6oThl 

.[!;JUI BbIITOJIHeHIDI pa6oTbI .n:aeTc.sr 3 acrpoHoM11qecIIBX qaca (180 MMttyr). MaKCMMaJibHbIH MTorosi:,r:H 

6ann 3a BbIITOJIHemzyro pa6ory - 100 6annos. PerneHMe K1DKJ:i:oro 3a.n:aHIDI .n:oIDKHo conposo)K)J;aTbC.sI 
no.srcHeHMeM. flo.srcHeHIDI .ll:OJDKHbI co.n:ep)l(aTb: cxeMaT11qecm:H pMC)'HOK, ecna OH Heo6xo.n:MM .ll:JUI perneHIDI 
3a.n:aq11, ci>M3Mqecme 3aKOHbI, Ha OCHOBaHHM KOTOpbIX pernaeTC51 .n:aHHa.sI 3a.n:aqa, COCTaBJieHMe CMCTeMbI 
ypaBHeHMH, perneHMe nonyqeHHOH CMCTeMbI ypaBHeHMH OTHOCMTeJibHO HCKOMOH BeJiuqnHhl B o6meM 
sune, nonyqeHMe qlfCJIOBOfO OTBeTa B COOTBeTCTBMli c rpe6osaHH51MM K OTBery, YKa3aHHblMM B ycJIOBMH 
3a.n:aqlf. MaKCMMaJibHbIM 6annoM oQeHHBaeTc.sr nonttoe npaBHJibHoe perneHHe 3a.n:aqH, np11se.n:rnee K 

npaBHJibHOMY OTBery B o6IQeM BM.n:e l1 npaBMJibHOMY qlfCJIOBOMY OTBery. 
)J{eJlaeJn ycnexa! 

HIDKe np11se.n:eHbI cnpasoqHble .n:aHHbie, KOTOpbre Moryr notta.n:o6MTbC.sr BaM npM BbIIlOJIHeHMM 
pa60TbI. 

eCHTnquhJe npHCTaBKH 

Ha11MeH0BaH11e r11ra Mera KliJIO reKTO .n:eQM caHTM MHJIM MMKpO Hatto IlMKO <i>eMTO arro 

flpMCTaBKa r M K r .n: c M MK H n <l> a 

MttO)l(HTeni:, 109 106 103 102 10-l 10-2 10-3 10-6 10-9 10-12 10-15 10-18 

KoHcmaHmbt 

ycKopeHMe cso6o.n:ttoro rra.n:eHIDI g=10Mic2 

rpaBMTaQMOHHa.sI IIOCT051HHa.sI G = 6 7-10-11 H·M2/Kr2 
' 

yttMBepcanbHa.sI ra3oBa.sr nocTO.sIHHM R = 8,31 ,LVK/(MOJib·K) 
nocTO.sIHHa.sr ABora.n:po N 6 1023 -l A = · MOJib 
IlOCT051HHa.sI bOJibQMaHa k= 1,38·10-23 ~ 
CKOpOCTb CBeTa B BaKyyMe c = 3·108 Mic 

K03ci><l>MQMeHT rrponopQMOHaJibHOCTM B 3aKoHe Kynotta k= 1/(4nc:0 ) = 9·109 H-M2/Kn2 

3JieMeHTapHbIH 3JieKTplfqeCKMH 3ap.sr.n: e = 1 6-10- 19 Kn 
' 

flocT051HHa.sI flnaHKa h = 6,63·10-34 ~- c 
qMCJIO TC n=3,14 

CoonmoiueHue JHem<>y pll3llll'lHbtJnu eOuHuu;<t.Mll Macca 'lacmut( 

TeMnepaTypa 0 K = - 273 °C 3JieKTpOHa 9 1·10-31 Kr 
' 

aTOMHa.sI e.n:MHMQa MaCCbl 1 a.e.M. = l ,66 · 10-27 Kr npOTOHa 1 673 · 10-27 Kr 
' 

1 aTOMHa.sI e.n:MHMQa MaCCbl 3KBMBaJieHTHa 931, 5 M3B Hei1TpOHa 1 673 · 10-27 Kr 
' 

1 3JieKTpOH-BOJibT 13B=1,6· 10-19 ~ 
Ilnonmocmb rro.n:contteqttoro Macna 900 Krf M

0 

BO,.!J,bI 1000 Krf M
3 KepoCMHa 800 Kr/M3 aJIIO MMHIDI 2700 Krf M

3 

.n:pesec11HbI 400 Kr/M3 
PTYTl1 13600 Krf M

3 )l(eJie3a 7800 Krf M
3 

Y<>eJ1bHa.n. men.n.oe.n1wcmb YOeJlbHa.H. men.n.oma 

BO.ll:bl 4,2 · l 03 ,LVK/(Kr-K) CBMHQa 130 ,LVK/(Kr·K) napoo6pa3oBaHIDI BO,.!J,bI 2,3. 106 ,LVK/Kr 
ni:,.n:a 2,1·103 ,LVK/(Kr·K) Me,.!J,M 380 ,LVK/(Kr-K) nnaBJieHIDI CBMHQa 2,5· 104 ,LVK/Kr 
)l(eJie3a 460 ,LVK/(Kr·K) aJIIOMMHIDI 900 ,LVK/(Kr·K) IIJiaBJieHIDI Jlb.ll:a 3,3 · 105 ,LVK/Kr 
qyryHa 500 ,LVK/(Kr· K) 

Mon.n.pHa.n. J1wcca 

a30Ta 28 · 10-3 KrfMOJib KMCJIOpo.n:a 32· 10-3 KrfMOJib 
aprotta 40 · 10-3 Kr/MOJib renIDI 4· 10-3 

Krf MOJib 

BO,.!J,Opo.n:a 2 · 10-3 KrfMOJib yrneKMcnoro ra3a 44· 10-3 Kr/MOJib 
B03.n:yxa 29 · 10-3 KffMOJib J111Tl151 6 · l 0-3 

Krf MOJib 

H 0PJH0J1bHble YC!l06 ll.H. : ,ZiasneHMe 105 Ila TeMrrepaTypa 0 °C 



1. KaKa5! cmrn Tpe6yeTca, 'IT06h1 Teny Maccoli 2 Kr, ne:>KameMy Ha ropmoHTaJihHOli 

noBepXHOCTH, C006IIIHTh ycKopeHHe 0,2 Mlc2? Ko3tjJtjJHIIHeHT TpeHH5! Me:>K.uy TeJIOM H 

noBepXHOCThIO 0,02. OrneT npe.ucrnBhTe B e.urnrnuax CM. 

2. KaMeHh Maccoli 2 Kf na.uaeT c BhICOThI 10 M H B MOMeHT na.ueHH5! Ha 3eMJIIO HMeeT 

cKopocTh 12 Mi c. KaKa5! pa6orn no npeo.n;oneHHIO CHJihI conpoTHBJieHH5! B03.n;yxa 6hma 

coBepmeHa npH na.n;emrn? OrneT npe.ucrnBhTe B e,n:HHHIIax CH. 

3. B 3aKphITOM 6annoHe Haxo,n:HTca ra3. fa3 HarpenH Ha 1 K. Heo6xo,n:HMO onpe,n:eJIHTh 

TeMnepaTypy ra3a T 2, ecnH ero ,n:aBJieHHe YBeJIH'IHJIOCh Ha 0,4% OT nepBoHa'laJihHOro. 

OrneT npe,n:cTaBbTe B e,n:HHHIIax CH. 

4. l'.IMeeTca npe,n:Ha3Ha'leHHhIR .UM H3MepeHH5! pa3HOCTH noTeHIIHaJIOB .uo 30 B BOJihTMeTp, 

conponrnneHHe KOToporo 2 K0M. KaKoe .n:o6aBo'IHoe conpoTHBJieHHe Ha,n:o B35!Th, 'IT06hl 

3THM BOJihTMeTpOM mMepHTb Hanpa:>Kemre .uo 75 B? Pe3yJihTaT npe,n:cTaBhTe B e.uirnHuax 
CM. 

5. 3neKTpOH .UBmKeTC5! no OKpy:>KHOCTH pa,n:HycoM 2 CM B O.UHOpO.UHOM MafHHTHOM none c 

HH.lJ:YKUHeli 0,02 Tn. Hali,n:HTe KHHeTH'leCKYIO 3HeprHIO 3JieKTpOHa. 0TBeT npe,n:cTaBhTe B 

KHJI03JieKTpOHBOJibTax H OKpyrJIHTe .uo uenoro 'IHCJia. 

6. Ha .[(He CTeKMHHOR BaHHhl Jie:>KHT 3epKaJIO, noBepx KOTOporo HaJIHT CJIOR BO.Uhl BhICOTOR 

20 CM. B B03.n:yxe Ha BhICOTe 30 CM Ha.[( noBepXHOCThlO BO.Uhl BHCHT JiaMna. Ha KaKOM 

paCCT05IHHH OT noBepXHOCTH BO.Uhl CM0Tp5III(HR B BO.UY Ha6JIIO,n:aTeJib 6y,n:eT BH.[(eTh 

mo6pa:>KeHHe JiaMnh1 B 3epKane? IloKa3aTeJih npenoMJieHH5! BO.Uhl n = 1,3 3. OrneT 

npe.ucrnBhTe B e,n:HHHIIax CH H oKpyrnHTe .uo .uecaThIX. Yrnh1 C'IHTaTh MaJibIMH. 

7. Ha rna,n:Koli ropmoHTaJihHoli noBepXHOCTH Haxo,n:nTca MaJieHhKHli Ky6HK Maccoli M = 2 Kr. 

K ero npoTHBonono)l(HbIM 6oKOBhIM rpaHaM npHKpenneHhl ,n:Be O.UHHaKOBb1e HeBecoMhle 

npy:>KHHhl )l(eCTKOCThlO k = 100 HIM. 0,n:Ha H3 npy:>KHH npHKpenJieHa .upyrHM KOHIIOM K 

Heno,n:BH)l(HOR CTeHe. CBo6o,n:HhIB KOHeII BTOpoli npy:>KHHhl npHBO.lJ:liTC5! B .UBH:>KeHHe 

BHemHeH: CHJIOH, HanpaBJieHHOH B.UOJih OCH o6eHX npy:>KHH, H COBepmaeT rapMOHH'leCKHe 

KOJie6aHH5! c aMnJIHTY.UOR Ao = 0,02 M H KpYfOBOH 'laCTOH coo = 20 c·1. IlpH 3TOM rpy3 

TaK:>Ke coBepmaeT rapMOHH'lecKHe Kone6aHHa. Hali,n:HTe HX aMnJIHTY.lJ:Y A (B MeTpax). 

0TBeT OKpyrJIHTe .uo ThlC5!'1HhIX. 

8. Ha KOHue HesecoMoro npoB0.[(5Ill(ero cTep:lKH51 3aKpeIDTeH MaJieHhKHH 
MeTaJIJUPieCKHH rnapttK, Kaca!Oll(HHC51 rJia.[(KOH npoB0,[(5Ill(eH 

nosepxHOCTH pamcycoM R = 0,8 M. BTopoii KoHeu cTep:;KH5I 3aKpenneH 

s ueHTPe ccpepbl nptt noMOll(H npoB0.[(5IlUero rnapHttpa TaK, 4TO I g 
CTep)f(eHh MO)f(eT spall(aTbC51 6e3 TpeHH51 soKpyr Hero, coxpaH5151 t 
3JieKTpWieCKHH KOHTaKT co ccpepoii. 3Ta CHCTeMa noMell(eHa B 
O.[(HOpO.D:HOe sepTHKaJihHoe MarHHTHoe none c HH.D:YKUHeii B = 0,5 Tn 

11 no.[(KJIIOlleHa K 6aTapee TaK, KaK noKa3aHo Ha pttcyHKe. Ecntt 
CTep)f(eHb 3aKpyTHTb BOKpyr sepTHKaJ!bHOH OCH B onpe.[(eJieHHOM 

HanpaBJieHHH c Kpyrosoi1 qaCTOTOH (!) = 5 pa.[(/c H no.[( HeKOTOpbIM yrnoM a K sepn!KaJIH, TO 3TOT 

yron 11 qacToTa spall(eHtt51 B .[(aJihHeiirneM He 6y.D:eT H3MeH5ITbC51. Onpe.[(emne (s rpa.D:ycax) yron a 
H (s BOJihrnx) 3,D:C 6arnpett. I1pttH5ITh ycKopemie cso6o.[(Horo na.[(eHH51 g = 10 Ml c2

. 

IIpe.uce,n:aTeJih 

npe,n:MeTHOH KOMHCCHH, .uoueHT E. B. JlHCH'IKO 



1. Какая сила требуется, чтобы телу массой 2 кг, лежащему на горизонтальной 
поверхности, сообщить ускорение 0,2 м/с2? Коэффициент трения между телом и 
поверхностью 0,02. Ответ представьте в единицах СИ.  
 

Решение: 
К данной задаче обязательно рисунок!!! 

 
Делаем рисунок, расставляем силы, выбираем систему координат. 
На данное тело действуют четыре силы, которые сообщают телу ускорение. 
𝑁𝑁 − сила рекакции опоры, 
𝐹𝐹 − сила тяги, 
𝑚𝑚𝑚𝑚 − сила тяжести, 
𝐹𝐹𝑐𝑐 = 𝐹𝐹тр − сила трения (сопротивления). 
 
Запишем второй закон Ньютона в векторной форме: 

�⃗�𝐹 + 𝑁𝑁��⃗ +𝐹𝐹𝑐𝑐���⃗ +m�⃗�𝑚 = 𝑚𝑚а�⃗  (1) 
 

В проекции на ось ОХ: 
𝐹𝐹 − 𝐹𝐹𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑚𝑚   (2) 

 
 
В проекции на ось ОУ: 

𝑁𝑁 −𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0  (3) 
Выражаем силу реакции опоры:  𝑁𝑁 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 (4) 
 
Сила трения определяется по формуле:   

𝐹𝐹𝑐𝑐 = 𝜇𝜇𝑁𝑁 (5) 
Выражения (4) и (5) подставляем в (2) 

𝐹𝐹 − 𝜇𝜇𝑁𝑁 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐹𝐹 − 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Находим силу: 
𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚  (6) 

Подставляем числовые значения в выражение (6) 

𝐹𝐹 = 2 ∙ 0,2 + 0,02 ∙ 2 ∙ 10 = 0,8 Н 

 

Ответ: 0,8 Н 
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2. Камень массой 2 кг падает с высоты 10 м и в момент падения на Землю имеет 
скорость 12 м/с. Какая работа по преодолению силы сопротивления воздуха была 
совершена при падении? Ответ представьте в единицах СИ.  
 

Решение: 

Если бы не было сопротивления воздуха, то потенциальная энергия тела массой m на 
высоте h была бы равна кинетической энергии тела в момент удара (закон сохранения 
полной механической энергии). Но в данной задаче необходимо учесть работу по 
преодолению силы сопротивления воздуха. 
Работа по преодолению силы сопротивления воздуха равна изменению механической 
энергии 

А = 𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ −
𝑚𝑚𝜗𝜗2

2  
Рассчитываем потенциальную и кинетическую энергии, находим работу: 
 

А = 2 ∙ 10 ∙ 10−
2 ∙ 122

2 = 56 Дж 
Ответ: 56 Дж 

 
 

 
3. В закрытом баллоне находится газ. Газ нагрели на 1 К. Необходимо определить 

температуру газа T1, если его давление увеличилось на 0,4%  от первоначального. 
Ответ представьте в единицах СИ.   
 

Решение: 
Введем обозначения: 
Р1 – начальное давление газа,  
Р2 – его конечное давление,  
∆Р – изменение давления,  
Т1  – начальная температура,  
Т2  – конечная температура,  
∆Т – изменение температуры,  
V   – объем газа. 
Поскольку газ находится в закрытом сосуде, следовательно нагревание происходит 
при изохорном процессе: 

𝑃𝑃1
𝑃𝑃2

= 𝑇𝑇1
𝑇𝑇2

    (1) 
 

Конечное давление P2 равно сумме начального давления P1 и изменения давления ∆P: 
 

𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃1 +∆P   (2) 
Конечная температура Т2 тоже равна сумме начальной температуры Т1 и ее изменения 
∆Т: 
 

𝑇𝑇2 = 𝑇𝑇1 +∆T   (3) 
Подставляем выражения (3) и (2) и преобразуем, получаем: 

 
∆𝑃𝑃
𝑃𝑃1

= ∆𝑇𝑇
𝑇𝑇1

    (4) 
Согласно условию задачи давление увеличилось на 0,4%  от первоначального, 
следовательно  ∆𝑃𝑃

𝑃𝑃1
= 0,004, тогда согласно (4)   ∆𝑇𝑇

𝑇𝑇1
= 0,004, 
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Находим 𝑇𝑇1 
 

𝑇𝑇1 = ∆𝑇𝑇
0,004

   (5) 
Подставляем числовые значения в выражение (5) 

𝑇𝑇1 =
1

0,004 = 250 К 

Ответ: 250 К 

 
 
 

4. Имеется предназначенный для измерения разности потенциалов до 30 В вольтметр, 
сопротивление которого 2 кОм. Какое добавочное сопротивление надо взять, чтобы 
этим вольтметром измерить напряжение до 75 В? Результат представьте в единицах 
СИ. 

Решение: 
Чтобы увеличить предел измерения вольтметра, последовательно ему подключают 
дополнительное сопротивление. Если с помощью вольтметра необходимо измерить 
напряжение, превышающее в n раз допустимое значение, то добавочное 
сопротивление должно удовлетворять следующему условию: 

𝑅𝑅д =  𝑈𝑈−𝑈𝑈в
𝑈𝑈в

 𝑅𝑅в = (𝑛𝑛 − 1) 𝑅𝑅в (1) 

В нашей задаче превышение 𝑛𝑛 = 75
30

= 2,5 раза. 
Из формулы (1) следует  

 
𝑅𝑅д = (2,5− 1)2000 = 3000 Ом 

 
 

Ответ: 3000  Ом 

 
 

 
 

5. Электрон движется по окружности радиусом 2 см в однородном магнитном поле с 
индукцией 0,02 Тл. Найдите кинетическую энергию электрона. Ответ представьте в 
килоэлектронвольтах и округлите до целого числа.  

Решение: 

Кинетическая энергия электрона определяется по формуле 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝜗𝜗2

2
 (1) 

Так как электрон движется в магнитном поле, на него действует сила Лоренца 

 𝐹𝐹 = 𝑞𝑞𝜗𝜗𝑞𝑞 (2) 

Данная сила сообщает электрону центростремительное ускорение 𝑚𝑚 = 𝜗𝜗2

𝑅𝑅
 (3) 

Следовательно 𝑞𝑞𝜗𝜗𝑞𝑞 = 𝑚𝑚𝜗𝜗2

𝑅𝑅
 (4) 
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из данного выражения находим скорость  

𝜗𝜗 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑅𝑅
𝑚𝑚

 (5) 

Выражение (5) подставляем в (1) 

𝐸𝐸 = 𝑚𝑚
2
𝑞𝑞2𝑞𝑞2𝑅𝑅2

𝑚𝑚2 =𝑞𝑞
2𝑞𝑞2𝑅𝑅2

2𝑚𝑚
  (6) 

Подставляем числовые значения в выражение (6) 

𝐸𝐸 = (1,6∙10−19)2(0.02)2(2∙10−2)2

2∙ 9,1∙10−31
=22.5 ∙ 10−16 Дж 

Ответ просят представить в килоэлектронвольтах и округлить до целого числа.  
1 килоэлектронвольт равен1,6 ∙ 10−16 джоулей, 

 следовательно 𝐸𝐸 = 22.5∙10−16

1,6∙10−16
= 14,0625 кэв 

Округляем до целого числа. 

Ответ: 14 кэв 

 

 

6. На дне стеклянной ванны лежит зеркало, поверх которого налит слой воды высотой 
20 см. В воздухе на высоте 30 см над поверхностью воды висит лампа. На каком 
расстоянии от поверхности воды смотрящий в воду наблюдатель будет видеть 
изображение лампы в зеркале? Показатель преломления воды n = 1,33. Ответ 
представьте в единицах СИ и округлите до десятых. Углы считать малыми.  
 

Решение: 
 

Построим мнимое изображение S' 
предмета S в плоском зеркале, располо-
женном в воде. На рисунке вводим все 
обозначения. 
h - слой воды, который налит на зеркало 
Н- высота от поверхности воды до 
лампы 
n – показатель преломления воды 
 
На основании закона преломления 
света: 

  

sinα
sinβ

n=
 .             (1) 

 

Из рисунка получаем выражение для отрезка ОС: 
tgα 2 tgβOC a c H h= + = + .                      (2) 

Из ∆ОСS’ получаем выражение для отрезка ОС: 
tgαOC d= ⋅ .                                      (3) 

С учетом условия малых углов α и β, т.е. tgα sinα≈  и tgβ sinβ≈ , решаем 
систему уравнений (1) − (3) и получаем ответ в алгебраической форме: 
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7. На гладкой горизонтальной поверхности находится маленький кубик массой M = 2 кг. 
К его противоположным боковым граням прикреплены две одинаковые невесомые 
пружины жесткостью k = 100 Н/м. Одна из пружин прикреплена другим концом к 
неподвижной стене. Свободный конец второй пружины приводится в движение 
внешней силой, направленной вдоль оси обеих пружин, и совершает гармонические 
колебания с амплитудой A0 = 0,02 м и круговой частой ω0 = 20 с-1. При этом груз 
также совершает гармонические колебания. Найдите их амплитуду A (в метрах). 
Ответ округлите до тысячных. 
 

Решение 
Направим координатную ось Ox от стены вдоль оси обеих пружин и свяжем начало 
координат с точкой прикрепления пружины к стене. За начальный момент времени 
примем момент, когда длина прикрепленной к стене пружины максимальна. 
Тогда в соответствии с условием задачи, координата кубика изменяется  по закону 

0( ) cos ω ,x t l A t= +  где l0 – длина недеформированной пружины.  
Отсюда ускорение кубика изменяется со временем по закону 

2( ) ω cos ωa t A t= − , 
а удлинение первой пружины, прикрепленной к стене,  1 0( ) cos ωx x t l A t∆ = − = . 
Запишем для кубика второй закон Ньютона  

2 1Ma k x k x= ∆ − ∆ ,  
где 2x∆ − удлинение второй пружины, свободный конец которой приводится в 
движение внешней силой. Отсюда 

2

2 1
ω(1 )cos ω .Ma Mx x A t

k k
∆ = ∆ + = −  

Заметим, что координата X свободного конца второй пружины равна 
 

2

0 1 0 2 0
ω2 (2 )cos ωMX l x l x l A t
k

= + ∆ + + ∆ = + − . 

Амплитуда и частота гармонических колебаний свободного конца второй пружины 
под действием внешней силы по условию равны, соответственно, 0A и 0ω . 
Следовательно,  

8. 
2

0
ω2 MA A
k

= −  

Поскольку -1
0ω= ω 20c= и 

2

0
ω/ 2 0,003м.MA A
k

= − ≈  

 
Ответ:0,003 м 
 

 
 
 

2hd H
n

= + . 

Подставляем числовые значения и получаем  числовой ответ: 
2 2030 60,075 (см) 60 (см)
1,33

d ⋅
= + = ≈ . 

Ответ: 0,6 м 
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9. На конце невесомого проводящего стержня закреплен 
маленький металлический шарик, касающийся гладкой 
проводящей поверхности радиусом R = 0,8 м. Второй конец 
стержня закреплен в центре сферы при помощи проводящего 
шарнира так, что стержень может вращаться без трения 
вокруг него, сохраняя электрический контакт со сферой. Эта 
система помещена в однородное вертикальное магнитное 
поле с индукцией B = 0,5 Тл и подключена к батарее так, как 
показано на рисунке. Если стержень закрутить вокруг вертикальной оси в 
определенном направлении с круговой частотой ω = 5 рад/с и под некоторым углом α  
к вертикали, то этот угол и частота вращения в дальнейшем не будет изменяться. 
Определите (в градусах) угол α  и (в вольтах) ЭДС батареи. Принять ускорение 
свободного падения g = 10 м/с2. 
 

Решение 
Рассмотрим вначале процессы, которые будут происходить в данной системе, 

если сообщить сразу стержню заданную угловую скорость ω  вращения вокруг 
вертикальной оси под определенным углом α  к ней. При помещении системы в 
магнитное поле и подключении ее к источнику в цепи пойдет ток. Если отклонить 
стержень от вертикали, то на него со стороны магнитного поля начнет действовать 
сила Ампера, направленная перпендикулярно магнитному полю и стержню и 
заставляющая стержень раскручиваться вокруг вертикальной оси, проходящей через 
шарнир. При таком раскручивании стержня в магнитном поле на его концах 
возникает ЭДС индукции Eинд . Полярность батареи, направление магнитного поля B

r

и соответствующее этим условиям направление вращения стержня показаны на 
рисунке в условии задачи; в соответствии с правилом Ленца направление Eинд 
противоположно направлению ЭДС батареи E. 
При вращении один конец стержня неподвижен, а другой конец описывает за один 

период времени 2π
ω

T = окружность радиусом sin αR  в плоскости, перпендикулярной 

.B
r

Тогда 

Eинд =
2 2 2π( sinα) ωsin α .

2π/ω 2
BS B R BR
T

= =  

Поскольку Eинд возрастает по мере увеличения частоты ωвращения стержня и 
угла α между стержнем и вертикалью, Eинд в конце концов сравняется с ЭДС батареи 
E, ток перестанет протекать через стержень, и угол α и частота вращения ωстержня 
прекратит изменяться. В результате получится, что стержень движется как 
конический маятник длиной R с угловой скоростью ω  под углом α к вертикали.  

Найдем этот угол α . На шарик действуют сила тяжести mgr  и суммарная сила 
реакции подвеса и опоры T

r
. Поскольку трения нет, то сила реакции опоры 

направлена, как и сила реакции подвеса, вдоль стержня. Равнодействующая всех сил 
является центростремительной силой 2

ц ( sin α)ω ,F m R= обеспечивающей вращение 
шарика вокруг оси.  Уравнения движения шарика имеют вид: 

2sin α = ( sinα)ω ; cos α = 0.T m R mg T−  
Отсюда 2cos α = g/ω R и α = arccos ( 2g/ω R ) = ο60 , а ЭДС батареи равна  

E  = Eинд = 
2 2 2 2 2 2 4 2ωsin α ω(1-cos α) ω(1- /ω ) 0,6 В.

2 2 2
BR BR BR g R

= = =  

Теперь представим, что мы с самого начала закрутили стержень так, как 
показано на рисунке, задав начальные параметры ω,  α = arccos ( 2g/ω R ) и E  = 

2 2 4 2ω(1- /ω )
2

BR g R .  Тогда очевидно, что в дальнейшем это вращение будет 

происходить с неизменной частотой ω и под найденным выше постоянным углом α к 
вертикали. 
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Примечание. Заметим, что если закрутить стержень в противоположном 
направлении, то ЭДС индукции будет складываться с ЭДС батареи, в цепи пойдет 
большой ток, сила Ампера быстро затормозит вращение стержня, и он остановится в 
вертикальном положении. 

Замечание. У электродвигателей постоянного тока, вращающихся без 
нагрузки, ток холостого хода очень мал, несмотря на большое напряжение питания и 
и небольшое сопротивление обмотки. Как и в только что разобранной задаче, в 
обмотке, вращающейся в магнитном поле, возникает «противоЭДС», почти 
полностью компенсирующее напряжение питания; малый ток через обмотку 
обеспечивает силу Ампера, необходимую только для преодоления небольших сил 
трения в двигателе.   
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