
Áèëåò 1

Çàäà÷à 1. ×àñòîòà êîëåáàíèé ìîëåêóëûH 35Cl ðàâíà 0,9·1014 ðàä/ñ. Íàéòè óïðó-
ãóþ êîíñòàíòó ìîëåêóëû. Ïðèìå÷àíèå: à.å.ì. ðàâíà 1, 66 · 10−27 êÃ.

Çàäà÷à 2. Â çàìêíóòîì ñîñóäå, ãäå ñîäåðæàëàñü ñìåñü îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà
ìîëåé âîäîðîäà è àçîòà ïðîøëà ðåàêöèÿ 3H2 + N2 → 2NH3. Êàê èçìåíèëîñü
äàâëåíèå ñèñòåìû?

Çàäà÷à 3. Ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîå êîëüöî ðàäèóñà 0.5 ì ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ
çàðÿäà 10−5 Êë/ì âðàùàåòñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 15 ðàä/ñ.
Íàéòè âîçíèêøóþ â ðåçóëüòàòå ýòîãî âðàùåíèÿ èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
öåíòðå êîëüöà.

Çàäà÷à 4. ×àñòîòà ñèãíàëà àâòîìîáèëÿ ñêîðîé ïîìîùè, äâèæóùåãîñÿ ïî âñòðå÷-
íîé ïîëîñå, ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ìèìî ñòîÿùåãî â ïðîáêå àâòîìîáèëÿ íàáëþäà-
òåëÿ ñíèçèëàñü ñ 1000 Ãö äî 900 Ãö. Íàéòè ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ ñêîðîé ïîìîùè.
Ïðèìå÷àíèå: ñêîðîñòü çâóêà â àòìîñôåðå ðàâíà 340 ì/ñ.

Çàäà÷à 5. Íàéòè ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ýëåêòðîí-ïîçèòðîí. Ïî-
ÿñíåíèå: ïîçèòðîí èìååò òàêóþ æå ìàññó, êàê è ýëåêòðîí, à åãî çàðÿä ïîëîæèòåëåí
è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ðàâåí çàðÿäó ýëåêòðîíà.



Áèëåò 1, ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 1. Ìàññà àòîìà âîäîðîäà ðàâíà mH = 1, 67 · 10−24 ã, ìàññà èçîòîïà 35Cl
ðàâíà mCl = 58 · 10−24 ã. Ïðèâåäåííàÿ ìàññà ìîëåêóëû ðàâíà

m =
mHmCl

mH +mCl
,

m = 1, 6 · 10−24 ã. Óïðóãàÿ êîíñòàíòà ðàâíà k = mω2 = 1, 3 · 104 ã/ñ2.

Çàäà÷à 2. Äàâëåíèå ãàçà ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå P = νRT/V , ãäå ν � ÷èñëî
ìîëåé ãàçà, R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, T � òåìïåðàòóðà, V � îáúåì. Åñëè ñóììàðíî
âíà÷àëå â ñèñòåìå áûëî ν0 ìîëåé ãàçà, òî ν0/2 ïðèõîäèëîñü íà âîäîðîä è ν0/2
íà àçîò. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ìîëåêóë âîäîðîäà â ñèñòåìå íå îñòàëîñü, à îáðà-
çîâàëîñü ν0/3 ìîëåé àììèàêà. Àçîò áûë èçðàñõîäîâàí ÷àñòè÷íî, îñòàëîñü ν0/3
ìîëåé àçîòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ðåàêöèè â ñèñòåìå áóäåò 2ν0/3 ìîëåé (àììè-
àê + àçîò). Ñ÷èòàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðû ñìåñè äî è ïîñëå ðåàêöèè îäèíàêîâû, ìû
ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äàâëåíèå ïîñëå ðåàêöèè áóäåò 2/3 îò èñõîäíîãî.

Çàäà÷à 3. Ïðè âðàùåíèè êîëüöà âîçíèêàåò òîê I = λRω, ãäå λ � ëèíåéíàÿ
ïëîòíîñòü çàðÿäà, R � ðàäèóñ êîëüöà è ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü. Èñïîëüçóÿ çàêîí
Áèî - Ñàâaðà - Ëàïëàñà, íàõîäèì èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå êîëüöà
B = µ0I/(2R) = µ0λω/2. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèÿ, äàííûå â çàäà÷å, íàõîäèì
B = 0, 95 · 10−10 Òë.

Çàäà÷à 4. Â ñèëó ýôôåêòà Äîïïëåðà âîñïðèíèìàåìàÿ ÷àñòîòà ðàâíà (1+v/c)ω0,
åñëè èñòî÷íèê ïðèáëèæàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v ê íàáëþäàòåëþ, è (1− v/c)ω0, åñëè
èñòî÷íèê óäàëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v îò íàáëþäàòåëÿ. Çäåñü ω0 � ÷àñòîòà ñèãíàëà,
êîòîðûé èñïóñêàåò àâòîìîáèëü ñêîðîé ïîìîùè, à c � ñêîðîñòü çâóêà. Òàêèì îá-
ðàçîì, îòíîøåíèå ÷àñòîò ðàâíî (c− v)/(c+ v). Ïðèðàâíèâàÿ ýòó âåëè÷èíó ê 0, 9
(â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì), íàõîäèì v = 18 ì/ñ èëè v = 65 êì/÷.

Çàäà÷à 5. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà èìååò òàêîé æå õàðàêòåð,
êàê è âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ïðîòîíîì â àòîìå âîäîðîäà. Â ñèëó òîãî, ÷òî
ìàññà ïðîòîíà íàìíîãî áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà me, ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñèñòåìû
ïðîòîí-ýëåêòðîí ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìàññîé ýëåêòðîíà me. Ïðèâåäåííàÿ æå
ìàññà ñèñòåìû ïîçèòðîí-ýëåêòðîí ðàâíà m = me/2. Òàêèì îáðàçîì, â âûðàæåíèè
äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà mee

4(8h2ϵ20)
−1 ìàññó ýëåêòðîíà

me íàäî çàìåíèòü íà m = me/2, ÷òî äàñò âåëè÷èíó â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó
àòîìà âîäîðîäà, òî åñòü 6,8 ýâ.



Áèëåò 2

Çàäà÷à 1. Íåéòðîí ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîòîí, ýëåêòðîí è ýëåêòðîííîå àíòèíåéòðè-
íî. Íàéòè èìïóëüñ àíòèíåéòðèíî, ñ÷èòàÿ åãî ìàññó ïîêîÿ ðàâíîé íóëþ â ñëó÷àå,
êîãäà âîçíèêøèé ïðîòîí íåïîäâèæåí. Ïðèìå÷àíèå: ìàññà íåéòðîíà ðàâíà 1 838,68
ìàññû ýëåêòðîíà, à ìàññà ïðîòîíà ðàâíà 1836,15 ìàññû ýëåêòðîíà.

Çàäà÷à 2. Â äâóõ ñîñóäàõ îáúåìîì ïî 10 ë ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íàõîäÿò-
ñÿ âîäîðîä (â îäíîì ñîñóäå) è àçîò (â äðóãîì ñîñóäå). Êàê èçìåíèòñÿ ýíòðîïèÿ
ñèñòåìû, åñëè îòêðûòü êðàí íà òðóáêå, ñîåäèíÿþùåé ñîñóäû?

Çàäà÷à 3. Íàéòè ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëû ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ñ
ïëîñêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, åñëè îíà ðàñïîëîæåíà îò ïîâåðõíîñòè íà
ðàññòîÿíèè 10 íì, à åå äèïîëüíûé ìîìåíò ïàðàëëåëåí ïîâåðõíîñòè. Ïðèìå÷àíèå:
äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ðàâåí 4 · 10−31 Êë · ì.

Çàäà÷à 4. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà áåíçèíîâóþ ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè
âîäû îíà âûãëÿäèò çåëåíîé. Íàéòè ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó ïëåíêè. Ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ áåíçèíà ñ÷èòàòü ðàâíûì n = 1, 5, à äëèíó âîëíû çåëåíîãî öâåòà â
âàêóóìå ðàâíîé 510 íÌ.

Çàäà÷à 5. Ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà ñ ïåðâîãî íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âî âíåøíåì
ìàãíèòíîì ïîëå èçëó÷àåòñÿ ôîòîí ñ ýíåðãèåé 0,001 ýâ. Íàéòè âåëè÷èíó ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.



Áèëåò 2, ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 1. Ïîñêîëüêó ïðîòîí íåïîäâèæåí, èìïóëüñû ýëåêòðîíà è àíòèíåéòðèíî
ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ. Îíè æå óíîñÿò âûäå-
ëèâøóþñÿ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ðàâíà ∆mc2, ãäå ∆m = 2, 53 · me � ðàçíèöà ìàññ
íåéòðîíà è ïðîòîíà, à c � ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîýòîìó áàëàíñ ýíåðãèè èìååò âèä
pc +

√
m2

ec
4 + p2c2 = ∆mc2, ãäå p � èìïóëüñ àíòèíåéòðèíî. Îòñþäà íàõîäèì

p = [(∆m)2 −m2
e]c/(2∆m) = 1, 07 ·mec = 2, 9 · 10−22 Êã ì/ñ.

Çàäà÷à 2. Òåìïåðàòóðà íå èçìåíèòñÿ, à ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êàæäîãî ãà-
çà óìåíüøèòñÿ âäâîå. Ïîýòîìó èçìåíåíèå ýíòðîïèè íà îäèí ìîëü ðàâíî
−R ln(P2/P1) = R ln 2. Ýòó âåëè÷èíó íàäî óìíîæèòü íà ÷èñëî ìîëåé, êîòîðîå
ðàâíî îòíîøåíèþ îáúåìà 20 ë ê îáúåìó îäíîãî ìîëÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
22,4 ë. Èòîãî íàõîäèì ∆S = 5, 1 Äæ/Ê.

Çàäà÷à 3. Ïîëå, êîòîðîå ñîçäàåò çàðÿä, èíäóöèðîâàííûé íà ìåòàëëè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè, ýêâèâàëåíòåí äèïîëþ-îòðàæåíèþ, èìåþùåìó äèïîëüíûé ìîìåíò, ïðî-
òèâîïîëîæíûé äèïîëüíîìó ìîìåíòó ìîëåêóëû è ðàñïîëîæåííîãî íà òîì æå ðàñ-
ñòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè, ÷òî è ìîëåêóëà. Â äàííîé ãåîìåòðèè ýíåðãèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ äèïîëåé ðàâíà −d2/[4πϵ0(2r)

3], ãäå d � âåëè÷èíà äèïîëüíîãî ìîìåíòà
ìîëåêóëû, à r � ðàññòîÿíèå îò ìîëåêóëû äî ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì
ýíåðãèþ −1, 8 · 10−28 Äæ.

Çàäà÷à 4. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ñ ïðåëîìëåíèåì íà âåðõíåé ãðàíèöå è îò-
ðàæåíèè íà íèæíåé ãðàíèöå íàáèðàåòñÿ ðàçíîñòü îïòè÷åñêîãî õîäà 2hn/λ, ãäå
λ = 510 íÌ � äëèíà âîëíû â âàêóóìå, à h � òîëùèíà ïëåíêè. Ñ ó÷åòîì �ïîòåðè
ïîëóâîëíû� ðàçíîñòü îïòè÷åñêîãî õîäà äîëæíà áûòü ïîëóöåëûì ÷èñëîì. Òàêèì
îáðàçîì, ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíîñòè õîäà 1/2, ðàâ-
íà hmin = λ/(4n) = 85 íÌ.

Çàäà÷à 5. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå
ðàâíî ∆E = ~ωc, ãäå ωc = eB/me � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà. Òàêèì îáðàçîì, B =
me∆E/~e. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âñå çíà÷åíèÿ, íàõîäèì B = 9 Òë.




