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1. На рисунке приведены изображения микросхемы, полученные на 

электронном микроскопе. Принцип действия микроскопа основан на 

том, что при облучении поверхности исследуемого образца электрон-

ной пушкой в приповерхностном слое образуются вторичные элек-

троны, которые регистрируются детектором и формируют изображе-

ние на экране, причем яркость участка тем больше, чем больше вели-

чина регистрируемого тока электронов. Слева и справа представлены изображения одной и той же 

микросхемы, однако правое изображение получено в случае, когда на входы микросхемы подано 

напряжение. Объясните, почему изображения различаются, и почему правое изображение имеет 

больший контраст, и какие участки микросхем выглядят более темными, какие – более светлыми? 

2. К системе из двух резисторов с сопротивлениями r  и 2r  и диода прикладывают переменное 

напряжение. Найти отношение мощности, выделяющейся на сопротивлении r , к мощности, выде-

ляющейся на сопротивлении 2r . Диод идеален – его сопротивление току в направлении стрелки в 

обозначении равно нулю, в обратном направлении – бесконечности. 

3. При работе на аналитических гирных весах для химических анализов, когда тре-

буется высокая точность, используют метод двойного взвешивания (метод Гаусса), 

который позволяет исключить ошибки, связанные с неравноплечностью весов. Сна-

чала измеряемый объект взвешивают на одной чаше весов, а затем на второй. Из-за 

небольших неточностей в размерах плеч весов их показания (масса гирь, уравнове-

шивающих объект) в этих двух случаях окажутся неодинаковыми. Пусть при взвешивании объек-

та на одной чаше показания весов 1m , на второй - 2m . Тогда массу взвешиваемого объекта прини-

мают равной среднему арифметическому этих значений -  1 2 / 2m m . Почему? 

4. Боковую поверхность диэлектрического цилиндра по-

крыли металлической фольгой. Если цилиндр включить в 

электрическую цепь (левый рисунок), его сопротивление 

будет равно 10R   Ом. Затем на поверхности цилиндры делают надрез в форме винтовой линии, 

огибающей цилиндр ровно 5N   раз (правый рисунок). Найти новое сопротивление цилиндра. В 

цепь цилиндр включен между своими основаниями, сопротивление которых мало. Длина цилин-

дра - 20L   см, радиус основания - 3r   см.  

5. Важным параметром жидкостного насоса является его напорно-расходная характеристика, ко-

торая показывает, какой перепад давлений p  (напор) может обеспечить насос в зависимости от 

количества жидкости  , которое он может прокачать в единицу времени (расход). Эта зависи-



мость, как правило, является убывающей функцией: при большом расходе насос может обеспе-

чить только маленький напор и наоборот. Имеется насос, напорно-расходная характеристика ко-

торого имеет вид: 2

0p p    , где 0p  и   - известные числа с соответствующими размерностя-

ми. При каком расходе насос развивает наибольшую мощность? Чему равна эта наибольшая мощ-

ность?  

6. Два зубчатых колеса помещены между горизонталь-

ными зубчатыми рейками. Одно колесо одиночное, 

имеет радиус R , второе ступенчатое, образовано двумя 

концентрическими колесами радиусов 3 / 4R  и 5 / 4R , 

причем второе колесо зажато между рейками большим 

и малым колесами (см. рисунок). Верхняя рейка движется вправо со скоростью v . Сближаются 

или удаляются друг от друга колеса? Найти скорость центра правого колеса относительно центра 

левого. 

v  



Решения 

1. Как сказано в условии, яркость участка изображения тем больше, чем больше регистрируемый 

детектором ток электронов. Это означает, что более темные участки микросхемы излучают мень-

шее число электронов, более светлые – большее. Поймем, почему это происходит, при том, что 

плотность свободных электронов во всех точках проводника одинакова.   

Пусть в результате облучения электронами электрон металла (вторичный электрон) приоб-

ретает скорость 
0v . Тогда закон сохранения энергии для этого вторичного электрона, покидающе-

го металл, дает: 

2 2
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где   – потенциал участка поверхности, с которого электрон вылетел, e  – модуль заряда электро-

на, v  – скорость электрона на большом удалении от поверхности. Но скорости, которые приобре-

тают вторичные электроны при облучении, могут быть разными, и лежат в интервале от нуля до 

некоторого максимального значения, которое определяется энергией электронов, которыми облу-

чается микросхема. Поэтому, как это следует из формулы (*), многие вторичные электроны не 

смогут вылететь из участков микросхемы с отрицательным потенциалом. Следовательно, участки 

с положительным потенциалом покидает большее количество электронов, чем с отрицательным. 

Поэтому темные участки на правом рисунке соответствуют дорожкам с положительным потенци-

алом, а светлые – с отрицательным потенциалом. 

2. При приложении переменного электрического напряжения в течение полупе-

риода, когда  диод «закрыт», данная электрическая цепь имеет такой вид 

 

 

в течение второго (когда диод открыт) - такой 

 

 

Следовательно, в течение первого полупериода в резисторах выделяется мощность 
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где U  - амплитуда приложенного напряжения (множитель 2 в знаменателе дает действующее зна-

чение напряжения). В течение второго полупериода в резисторах выделяются мощности 
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Поэтому в течение периода в резисторах выделяется мощность 
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Поэтому 
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3. Пусть одно плечо весов - 
1l , второе - 2l , но весы уравновешены. Тогда при взвешивании объекта 

на одной чаше весов имеем 

1 1 2m l ml , 

а на другой 

1 2 2ml m l . 

где m  - масса взвешиваемого объекта, 1m  и 
2m  - массы гирь, уравновешивающих объект на одной 

и на другой чашах весов. Деля эти уравнения друг на друга и выражая из получившегося уравне-

ния m , получим 

1 2m m m .       (*) 

С другой стороны, поскольку неравноплечность хороших весов невелика, разность масс 1m  и 
2m  

много меньше самих этих масс и, следовательно, среднее геометрическое близко к среднему 

арифметическому  
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Причем погрешность, которую мы совершаем, заменяя среднее геометрическое на среднее ариф-

метическое, квадратична по малой разности 
1 2m m  
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что и оправдывает переход от среднего геометрического к среднему арифметическому.  

4. Пусть радиус цилиндра r , длина L . Если разрезать фольгу по образующей цилиндра и развер-

нуть, то полученный прямоугольник из фольги с основаниями 2 r  и высотой L , оказывается 

включенным в цепь между основаниями. Поэтому, если сопротивление единицы длины попереч-

ного сечения фольги  , то сопротивление цилиндра в первом случае равно 
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Если разрезать фольгу по винтовой линии и развернуть (второй случай), то она будет представ-

лять собой параллелограмм со сторонами 2 r  и 2 rN . Чтобы найти сопротивление такого па-

раллелограмма, включенного между своими основаниями, заметим, что его можно считать состо-

ящим из параллельно соединенных проводников длиной 2 rN  каждый с суммарной шириной, 

равной высоте параллелограмма - /L N . Поэтому новое сопротивление фольги есть 
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5. Пусть скорость движения жидкости через насос - v , площадь сечения трубопроводов насоса - 

S . Тогда за малое время t  насос перемещает массу жидкости m Sv t    (  - плотность жид-

кости), и, следовательно,  

m
Sv

t
 


 


 

С другой стороны, поскольку насос действовал на эту жидкость силой F pS   ( S  - площадь се-

чения трубопроводов насоса), то его мощность есть 

p
N Fv pSv






     

Таким образом, мощность, развиваемая насосом есть (с точностью до постоянного множителя  ) 

произведение напора на расход 
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Чтобы найти максимальную мощность насоса нужно найти максимум этого выражения. Диффе-

ренцируя N  по   и приравнивая производную к нулю, находим напор, отвечающий максималь-

ной мощности 
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А подставляя это значение в формулу для мощности, найдем саму максимальную мощность 

0 0
max

2

3 3

p p
N

 
  

6. Движение колес представляет собой вращение и поступательное движение, а скорости различ-

ных точек колес складываются из скоростей этих двух движений. Используя эти соображения 

найдем скорости движения колес. Пусть левое колесо движется направо со скоростью 1v  и враща-

ется по часовой стрелке с угловой скоростью 1  (если какая-то из этих величин, найденная из ни-

жеследующей системы уравнений, окажется отрицательной, направление движения или вращения 

колеса будет противоположным). Поскольку в системе отсчета, связанной с центром колеса, оно 

только вращается, скорость верхней точки колеса равна 1 1v R , нижней - 1 1v R . А так как ско-

рости верхней и нижней точек левого колеса совпадают со скоростями верхней и нижней реек, для 

1v  и 1  имеем: 
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Отсюда находим 
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Пусть правое колесо также движется направо со скоростью 
2v  и вращается по часовой стрелке с 

угловой скоростью 2 . Тогда 
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Отсюда 
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т.е. скорость правого колеса меньше скорости левого. Поэтому колеса сближаются, и скорость 

центра правого колеса относительно центра левого равна 
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Можно было бы решить эту задачу с помощью перехода к другой системе отсчета. Дей-

ствительно, в системе отсчета, которая движется направо со скоростью / 2v , рейки движутся в 

разные стороны с одинаковой скоростью, поэтому центр левого колеса покоится. И, следователь-

но, левое колесо в системе отсчета, связанной с землей, движется со скоростью / 2v  направо. В 

системе отсчета, движущейся направо со скоростью 3 /8v , рейки движутся направо и налево со 

скоростями 5 /8v  (верхняя) и 3 /8v  (нижняя). А поскольку отношение радиусов колес равно 5/3, то 

центр правого колеса в этой системе отсчета не движется. Поэтому правое колесо в системе отсче-

та, связанной с землей, движется направо со скоростью 3 /8v . В результате получается тот же от-

вет, что и при первом способе решения. 

 


