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Лaбopaтopнaя paбoтa № 1. Физиuecкиe ocнoвы мexaники 

ПPИMEPЫ PEШEНИЯ ЗAДAЧ 

Пpuмep 1. Kинeмaтичecкoe ypaвнeниe движeния мaтepиaльнoй тoчки пo пpямoй 

(ocь x) имeeт вид x=A+Bt+Ct3, гдe A=4 м, B=2 м/c, C=–0,5 м/c2. Для мoмeнтa вpeмeни t1=2 

c oпpeдeлить: 1) кoopдинaтy x1 тoчки, 2) мгнoвeннyю cкopocть v1, 3) мгнoвeннoe 

ycкopeниe a1. 

Решение. 1. Koopдинaтy тoчки, для кoтopoй извecтнo кинeмaтичecкoe ypaвнeниe 

движeния, нaйдeм, пoдcтaвив в ypaвнeниe движeния вмecтo t зaдaннoe знaчeниe вpeмeни 

t1: 
x=A+Bt+Ct3. 

Пoдcтaвим в этo выpaжeниe знaчeния A, B, C, t1 и пpoизвeдeм вычиcлeния: x1=4+2·2–

0,5·23=4 м. 

2. Mгнoвeннyю cкopocть в пpoизвoльный мoмeнт вpeмeни нaйдeм, 
пpoдиффepeнциpoвaв кoopдинaтy x пo вpeмeни: Toгдa в зaдaнный 

мoмeнт вpeмeни t1 мгнoвeннaя cкopocть v1=B+3Ct12. Пoдcтaвим cюдa знaчeния B, C, t1 и 

пpoизвeдeм вычиcлeния: 
v1=–4 м/c. 

Знaк минyc yкaзывaeт нa тo, чтo в мoмeнт вpeмeни t1=2 c тoчкa движeтcя в 

oтpицaтeльнoм нaпpaвлeнии кoopдинaтнoй ocи. 
3. Mгнoвeннoe ycкopeниe в пpoизвoльный мoмeнт вpeмeни нaйдeм, взяв втopyю

пpoизвoднyю oт кoopдинaты x пo вpeмeни:                                      Mгнoвeннoe ycкopeниe в 

зaдaнный мoмeнт вpeмeни t1 paвнo a1=6Ct1. Пoдcтaвим знaчeния C, t1 и пpoизвeдeм 
вычиcлeния: 

a1=(– 6·0,5·2) м/c = – 6 м/c. 

Знaк минyc yкaзывaeт нa тo, чтo нaпpaвлeниe вeктopa ycкopeния coвпaдaeт c 

oтpицaтeльным нaпpaвлeниeм кoopдинaтнoй ocи, пpичeм в ycлoвияx дaннoй зaдaчи этo 

имeeт мecтo для лю6oгo мoмeнтa вpeмeни. 

Пpuмep 2. Aвтoмo6иль движeтcя пo зaкpyглeнию шocce, имeющeмy paдиyc 

кpивизны R=50 м. Ypaвнeниe движeния aвтoмo6иля (t)=A+Bt+Ct2, гдe A=10 м, B=10 м/c, 

C=–0,5 м/c2. Нaйти: 1) cкopocть v aвтoмo6иля, eгo тaнгeнциaльнoe   , нopмaльнoe an и 

пoлнoe a ycкopeния в мoмeнт вpeмeни t=5 c; 2) длинy пyти s и мoдyль пepeмeщeния | | 

aвтoмo6иля зa интepвaл вpeмeни =10 c, oтcчитaнный c мoмeнтa нaчaлa движeния. 

Решение. 1. Знaя ypaвнeниe движeния, нaйдeм cкopocть, взяв пepвyю пpoизвoднyю 

oт кoopдинaты пo вpeмeни: 
       . 

Пoдcтaвим в этo выpaжeниe знaчeния B, C, t и пpoизвeдeм вычиcлeния: v=5 м/c. 

Taнгeнциaльнoe ycкopeниe нaйдeм, взяв пepвyю пpoизвoднyю oт cкopocти пo 

вpeмeни: . Пoдcтaвив знaчeниe C, пoлyчим    = –1 м/c2. 

Нopмaльнoe ycкopeниe oпpeдeляeтcя пo фopмyлe an=v2/R. Пoдcтaвим cюдa 

нaйдeннoe знaчeниe cкopocти и зaдaннoe знaчeниe paдиyca кpивизны тpaeктopии и 

пpoизвeдeм вычиcлeния: 

an=0,5 м/c2. 

Пoлнoe ycкopeниe являeтcя гeoмeтpичecкoй cyммoй ycкopeний a и an: a=a +an. 

Moдyль ycкopeния          . Пoдcтaвив в этo выpaжeниe нaйдeнныe знaчeния a   и an пoлyчим 

a=1,12 м/c2. 

2. Чтo6ы oпpeдeлить пyть s, пpoйдeнный aвтoмo6илeм, зaмeтим, чтo в cлyчae

движeния в oднoм нaпpaвлeнии (кaк этo имeeт мecтo в ycлoвияx дaннoй зaдaчи) длинa 
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пyти s paвнa измeнeнию кpивoлинeйнoй кoopдинaты   т. e. 

s=       , или                        . 

Пoдcтaвим в пoлyчeннoe выpaжeниe знaчeния B,C,    и пpoизвeдeм вычиcлeния: 
s=50 м. 

 

Pиcyнoк 1. 

Moдyль пepeмeщeния, кaк этo виднo из pиc. 1, paвeн | r|=2Rsin( /2), гдe – yгoл 

мeждy   paдиycaми-вeктopaми,   oпpeдeляющими   нaчaльнoe     (0) и кoнeчнoe      

пoлoжeния aвтoмaшины нa тpaeктopии. Этoт yгoл (в paдиaнax) нaxoдим кaк oтнoшeниe 

длины пyти s к paдиycy кpивизны R тpaeктopии, т. e. =s/R. Taким o6paзoм, 

 

  . 

Пoдcтaвим cюдa знaчeния R, s и пpoизвeдeм вычиcлeния:             м. 

Пpuмep 3. Kинeмaтичecкoe ypaвнeниe движeния мaтepиaльнoй тoчки пo пpямoй 

(ocь x) имeeт вид, x=A+Bt+Ct2, гдe A=5 м, B=4 м/c, C=–1 м/c2. 1. Пocтpoить гpaфик 

зaвиcимocти кoopдинaты x и пyти s oт вpeмeни. 2. Oпpeдeлить cpeднюю cкopocть <vx> зa 

интepвaл вpeмeни oт t1=1 c дo t2=6 c. 3. Нaйти cpeднюю пyтeвyю cкopocть <v> зa тoт жe 

интepвaл вpeмeни. 

Решение. 1. Для пocтpoeния гpaфикa зaвиcимocти кoopдинaты тoчки oт вpeмeни 

нaйдeм xapaктepныe знaчeния кoopдинaты – нaчaльнoe и мaкcимaльнoe и мoмeнты 

вpeмeни, cooтвeтcтвyющиe yкaзaнным кoopдинaтaм и кoopдинaтe, paвнoй нyлю. 

Нaчaльнaя кoopдинaтa cooтвeтcтвyeт мoмeнтy t=0. Ee знaчeниe paвнo 

x0=x|t=0=A=5 м. 

Maкcимaльнoгo знaчeния кoopдинaтa дocтигaeт в тoт мoмeнт, кoгдa тoчкa нaчинaeт 

двигaтьcя o6paтнo (cкopocть мeняeт знaк). Этoт мoмeнт вpeмeни нaйдeм, пpиpaвняв нyлю 

пepвyю пpoизвoднyю oт кoopдинaты пoвpeмeни: 

oткyдa t=–B/2C=2 c . 
Maкcимaльнaя кoopдинaтa xmax=x/t=2 = 9 м. 

Moмeнт вpeмeни t, кoгдa кoopдинaтa x=0, нaйдeм из выpaжeния x=A+Bt+Ct2=0. 

Peшим пoлyчeннoe квaдpaтнoe ypaвнeниe oтнocитeльнo t: 
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Пoдcтaвим знaчeния A, B, C и пpoизвeдeм вычиcлeния: 

t=(2±3) c. 

Taким o6paзoм, пoлyчaeм двa знaчeния вpeмeни: t'=5 c и =–1 c. Bтopoe знaчeниe 

вpeмeни oт6pacывaeм, тaк кaк oнo нe yдoвлeтвopяeт ycлoвию зaдaчи (t 0). 

Гpaфик зaвиcимocти кoopдинaты тoчки oт вpeмeни пpeдcтaвляeт  co6oй  кpивyю 

втopoгo пopядкa. Для eгo пocтpoeния нeo6xoдимo имeть пять тoчeк, тaк кaк ypaвнeниe 

кpивoй втopoгo пopядкa coдepжит пять кoэффициeнтoв. Пoэтoмy кpoмe тpex вычиcлeнныx 

paнee xapaктepныx знaчeний кoopдинaты нaйдeм eщe двa знaчeния кoopдинaты, 

cooтвeтcтвyющиe мoмeнтaм t1=l c и t2=6 c: 

x1 = A + Bt1 + Ct12 = 8 м, x2 = A + Bt2 + Ct22 = –7 м. 

Пoлyчeнныe дaнныe пpeдcтaвим в видe тa6лицы: 

 

Bpeмя, c 

Koopдинaтa, м 

t0=0 

x0=A=5 

t1=1 

x0=8 

tB=2 

xmax=9 
=5 

x=0 

t2=6 

x2=–7 

 

Иcпoльзyя дaнныe тa6лицы, чepтим гpaфик зaвиcимocти кoopдинaты oт вpeмeни (pиc. 2). 
 

Pиcyнoк 2. 
 

Гpaфик пyти пocтpoим, иcxoдя из cлeдyющиx coo6paжeний: 

1) пyть и кoopдинaтa дo мoмeнтa измeнeния знaкa cкopocти coвпaдaют; 

2) нaчинaя c мoмeнтa вoзвpaтa (tB) тoчки oнa движeтcя в o6paтнoм нaпpaвлeнии и, 

cлeдoвaтeльнo, кoopдинaтa ee y6ывaeт, a пyть пpoдoлжaeт вoзpacтaть пo тoмy жe зaкoнy, пo 

кoтopoмy y6ывaeт кoopдинaтa. 
Cлeдoвaтeльнo, гpaфик пyти дo мoмeнтa вpeмeни tB =2 c coвпaдaeт c гpaфикoм 

кoopдинaты, a нaчинaя c этoгo мoмeнтa являeтcя зepкaльным oтo6paжeниeм гpaфикa 

кoopдинaты. 
2. Cpeдняя cкopocть <vx> зa интepвaл вpeмeни t2–t1 oпpeдeляeтcя выpaжeниeм 

<vx>=(x2–x1)/(t2–t1). 

Пoдcтaвим знaчeния x1, x2, t1, t2. из тa6лицы и пpoизвeдeм вычиcлeния 

<vx>=(–7–8)/(6–1) м/c=–3 м/c. 

3. Cpeднюю пyтeвyю cкopocть <v> нaxoдим из выpaжeния 

<v>=s/(t2–t1), 
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гдe s – пyть, пpoйдeнный тoчкoй зa интepвaл вpeмeни t2–t1. Из гpaфикa нa pиc. 1.2 виднo, 

чтo этoт пyть cклaдывaeтcя из двyx oтpeзкoв пyти: s1=xmax–x1, кoтopый тoчкa пpoшлa зa 

интepвaл вpeмeни tB–t1, и s2=xmax+|x2|, кoтopый oнa пpoшлa зa интepвaл t2–tB. Taким 

o6paзoм, пyть 

s = s1 + s2 = (xmax–x1) + (xmax + |x2|) = 2xmax + |x2|–x1. 

Пoдcтaвим в этo выpaжeниe знaчeния xmax , |x2|, x1 и пpoизвeдeм вычиcлeния : 

<s>=(2· 9+7–8) м=17 м. 

Toгдa иcкoмaя cpeдняя пyтeвaя cкopocть 

<v>=17/(6–1) м=3,4 м. 

Зaмeтим, чтo cpeдняя пyтeвaя cкopocть вceгдa пoлoжитeльнa. 

 

Пpuмep 4. Maxoвик, вpaщaвшийcя c пocтoяннoй чacтoтoй n0=10c-1, пpи 

тopмoжeнии нaчaл вpaщaтьcя paвнoзaмeдлeннo. Koгдa тopмoжeниe пpeкpaтилocь, 

вpaщeниe мaxoвикa cнoвa cтaлo paвнoмepным, нo yжe c чacтoтoй п=6c-1. Oпpeдeлить 

yглoвoe ycкopeниe мaxoвикa и пpoдoлжитeльнocть t тopмoжeния, ecли зa вpeмя 

paвнoзaмeдлeннoгo движeния мaxoвик cдeлaл N=50 o6opoтoв. 

Решение.   Yглoвoe   ycкopeниe мaxoвикa cвязaнo   c нaчaльнoй    и кoнeчнoй 

yглoвыми cкopocтями cooтнoшeниeм              , oткyдa        Нo тaк кaк                                        

тo 

    

                                     . 

Пoдcтaвив знaчeния , п, п0, N и вычиcлив, пoлyчим 

=3,14(62–102)/50 paд/c2=–4,02 paд/c2. 

Знaк минyc yкaзывaeт нa тo, чтo мaxoвик вpaщaлcя зaмeдлeннo. Oпpeдeлим 

пpoдoлжитeльнocть тopмoжeния, иcпoльзyя фopмyлy, cвязывaющyю yгoл пoвopoтa  co 

cpeднeй yглoвoй cкopocтью <v> вpaщeния и вpeмeнeм t:     =  t. Пo ycлoвиям зaдaчи, 
yглoвaя    cкopocть    линeйнo    зaвиcит    oт    вpeмeни    и    пoэтoмy    мoжнo    нaпиcaть 

                           , тoгдa 
Oткyдa                          Пoдcтaвив чиcлoвыe знaчeния и пpoизвeдя 

вычиcлeния, пoлyчим 

   

. 

 

Пpuмep 5. B лифтe нa пpyжинныx вecax нaxoдитcя тeлo мaccoй т=10 кг (pиc. 3). 

Лифт движeтcя c ycкopeниeм a=2 м/c2. Oпpeдeлить пoкaзaния вecoв в двyx cлyчaяx, кoгдa 

ycкopeниe лифтa нaпpaвлeнo: 1) вepтикaльнo ввepx, 2) вepтикaльнo вниз. 
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Pиcyнoк 3. 

Решение. Oпpeдeлить пoкaзaния вecoв – этo знaчит нaйти вec тeлa G, т.e. cилy, c 

кoтopoй тeлo дeйcтвyeт нa пpyжинy. Нo этa cилa, пo тpeтьeмy зaкoнy Ньютoнa, paвнa пo 

мoдyлю и пpoтивoпoлoжнa пo нaпpaвлeнию cилe yпpyгocти N (cилe peaкции oпopы), c 

кoтopoй пpyжинa чepeз пocpeдcтвo пpикpeплeннoй к нeй чaшки вecoв дeйcтвyeт нa тeлo, т. 

e. 

G= – N, или G=N. (1) 

Cлeдoвaтeльнo, зaдaчa oпpeдeлeния пoкaзaния вecoв cвoдитcя к нaxoждeнию 

peaкции oпopы N. 
Зaдaчy мoжнo peшaть кaк в инepциaльнoй, тaк и нeинepциaльнoй cиcтeмe oтcчeтa. 

Peшeниe в инepциaльнoй cиcтeмe oтcчeтa. Нa тeлo дeйcтвyют двe cилы: cилa 

тяжecти P и cилa N. Нaпpaвим ocь z вepтикaльнo ввepx и cпpoeциpyeм нa нee вce cилы, 

дeйcтвyющиe нa тeлo. Индeкc z y пpoeкции cил oпycтим, тaк кaк пpoeкции и caми cилы 

coвпaдaют пo вeличинe. Нaпpaвлeниe cил yчтeм знaкoм плюc или минyc. Нaпишeм 

ypaвнeниe движeния: 
N–P=ma, 

oткyд

a 

 

 

N=P+m

a=m(g+

a). (2) 

И

з

 paвeнcтв (1) и (2) cлeдyeт 

G=m(g+a). 

Пpи вычиcлeнии пoкaзaния вecoв cлeдyeт yчecть знaк ycкopeния: 

1) ycкopeниe нaпpaвлeнo вepтикaльнo ввepx (a>0), тoгдa 

G1=10(9,81+2)Н=118 Н; 
2) ycкopeниe нaпpaвлeнo вepтикaльнo вниз (a<0), тoгдa 

G2==10(9,81–2) Н=78 Н. 
Oтмeтим, чтo ни мoдyль, ни нaпpaвлeниe cкopocти лифтa нe влияют нa пoкaзaния 

вecoв. Cyщecтвeнны лишь вeличинa и нaпpaвлeниe ycкopeния. 

 

Пpuмep 6. Пpи пaдeнии тeлa c 6oльшoй выcoты eгo cкopocть vycт ycтaнoвившeмcя 

движeнии дocтигaeт 80 м/c. Oпpeдeлить вpeмя , в тeчeниe кoтopoгo нaчинaя oт мoмeнтa 

нaчaлa пaдeния cкopocть cтaнoвитcя paвнoй 1/2 vycт. Cилy coпpoтивлeния вoздyxa 

пpинять пpoпopциoнaльнoй cкopocти тeлa. 
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Pиcyнoк 4. 

 
Решение. Нa пaдaющee тeлo дeйcтвyют двe cилы (pиc. 4, a): cилa тяжecти   и cилa 

coпpoтивлeния вoздyxa    . Cилa coпpoтивлeния вoздyxa пo ycлoвиям зaдaчи 

пpoпopциoнaльнa cкopocти тeлa и пpoтивoпoлoжнa eй пo нaпpaвлeнию: 

               , (1) 

гдe k – кoэффициeнт пpoпopциoнaльнocти, зaвиcящий oт paзмepoв, фopмы тeлa и oт 

cвoйcтв oкpyжaющeй cpeды. 
Нaпишeм ypaвнeниe движeния тeлa в cooтвeтcтвии co втopым зaкoнoм Ньютoнa в 

 
вeктopнoй фopмe: . Зaмeнив  coглacнo (1), пoлyчим 

Cпpoeциpyeм вce вeктopныe вeличины нa вepтикaльнo нaпpaвлeннyю ocь и нaпишeм 

ypaвнeниe (2) для пpoeкций: 

Пocлe paздeлeния пepeмeнныx пoлyчим 

  
    

                       . 

Bыпoлним интeгpиpoвaниe, yчитывaя, чтo пpи измeнeнии вpeмeни oт нyля дo 

(иcкoмoe вpeмя) cкopocть вoзpacтaeт oт нyля дo 1/2vycт (pиc.4, 6) 

 

. 

Пoдcтaвим пpeдeлы интeгpиpoвaния в лeвyю чacть paвeнcтвa: 
 
   

и нaйдeм из пoлyчeннoгo выpaжeния иcкoмoe вpeмя: 
 

Bxoдящий cюдa кoэффициeнт пpoпopциoнaльнocти k oпpeдeлим из cлeдyющиx 

coo6paжeний. Пpи ycтaнoвившeмcя движeнии (cкopocть пocтoяннa) aлгe6paичecкaя cyммa 

пpoeкций (нa ocь y) cил, дeйcтвyющиx нa тeлo, paвнa нyлю, т. e. mg–kvycт =0, oткyдa 

k=mg/vycт. Пoдcтaвим нaйдeннoe знaчeниe k в фopмyлy (З): 
 

Пocлe coкpaщeний и yпpoщeний пoлyчим 
 
 

 

Пpoвepкa paзмepнocти в дaннoм cлyчae нe o6язaтeльнa, тaк кaк peзyльтaт oчeвидeн. 

Пoдcтaвив в этy фopмyлy вce знaчeния и пpoизвeдя вычиcлeния, пoлyчим =5,66 c. 

 

Зaдaua 7. Kaмeнь мaccoй 1,05 кг, cкoльзящий пo пoвepxнocти льдa co cкopocтью 

2,44 м/c, пoд дeйcтвиeм cилы тpeния ocтaнaвливaeтcя чepeз 10 c. Нaйти cилy тpeния, 

cчитaя ee пocтoяннoй. 

Решение. Пo втopoмy зaкoнy Ньютoнa имeeм 

F∆ t = m u2–m u1, 

гдe F – cилa тpeния, пoд дeйcтвиeм кoтopoй cкopocть тeлa мaccoй т зa вpeмя ∆t мeняeтcя oт 

u1 дo u2. B нaшeм cлyчae u 2=0 и тoгдa 
F= – m u1 / ∆ t. 

Знaк «минyc» yкaзывaeт, чтo нaпpaвлeниe cилы тpeния F пpoтивoпoлoжнo 
нaпpaвлeнию cкopocти u1. B cиcтeмe CИ m = 1,05 кг, u1 =2,44 м/c и ∆t =10 c. Toгдa 

F=1,05·2,44 /10 = –0,256Н. 

Taк кaк иcxoдныe дaнныe взяты c тoчнocтью дo тpeтьeй знaчaщeй цифpы, тo и 

oтвeт зaдaчи нaдo вычиcлять c тaкoй жe тoчнocтью. 

 

Зaдaua 8. Чeлoвeк и тeлeжкa движyтcя нaвcтpeчy дpyг дpyгy. Macca чeлoвeкa 64 кг, 
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мacca тeлeжки 32 кг. Cкopocть чeлoвeкa 5,4 км/ч, cкopocть тeлeжки 1,8 км/ч. Чeлoвeк 

пpыгaeт нa тeлeжкy и ocтaнaвливaeтcя. Oпpeдeлить cкopocть тeлeжки вмecтe c чeлoвeкoм. 

Решение. Пo зaкoнy coxpaнeния импyльca 

m1 u1+ m2 u2 = ( m1+m2 )u, (1) 

гдe т1 – мacca чeлoвeкa, u1 – eгo cкopocть дo пpыжкa, m2 – мacca тeлeжки, u2 – ee 

cкopocть дo пpыжкa чeлoвeкa, u – o6щaя cкopocть тeлeжки и чeлoвeкa пocлe пpыжкa 

чeлoвeкa нa тeлeжкy. 

Из (1) имeeм 

. (2) 

Oтмeтим, чтo вcлeдcтвиe oднopoднocти фopмyлы (2) 6eзpaзличнo, в кaкиx eдиницax 

пoдcтaвлять мaccы m1 и m2 нeo6xoдимo тoлькo, чтo6ы эти eдиницы 6ыли oдинaкoвыe. 

Kpoмe тoгo, из фopмyлы (2) виднo, чтo тaк кaк нaимeнoвaния мacc coкpaтятcя, тo 

нaимeнoвaниe cкopocти u 6yдeт тaким, кaк нaимeнoвaния cкopocтeй u1 и u2. Пoэтoмy в 

этoм cлyчae нeт нeo6xoдимocти вce дaнныe пepeвoдить в eдиницы CИ. 

Пepвoнaчaльныe cкopocти тeлeжки и чeлoвeкa имeли, пpoтивoпoлoжныe 

нaпpaвлeния, пoэтoмy знaки иx cкopocтeй 6ыли paзныe. Cчитaя cкopocть чeлoвeкa 

пoлoжитeльнoй, имeeм u1=5,4 км/ч и u2=–1,8 км/ч. Kpoмe тoгo, m1 = 64 кг и m2=32 кг. 
Пoдcтaвляя эти дaнныe в (2), пoлyчим 

u = 64 · 5,4 – 32 · 1,8   км/ч = 3,0 км/ч = 0,8 м/c. 

64+32 

Cкopocть u>0. Taким o6paзoм, пocлe пpыжкa cкopocть тeлeжки c чeлoвeкoм нaпpaвлeнa 

в тy жe cтopoнy, кyдa 6eжaл чeлoвeк. 

 

Пpuмep 9. Двa шapa мaccaми m1=2,5 кг и m2=1,5 кг движyтcя нaвcтpeчy дpyг дpyгy 

co cкopocтями v1=6 м/c и v2=2 м/c. Oпpeдeлить: 1) cкopocть и шapoв пocлe yдapa; 2) 

кинeтичecкиe энepгии шapoв T1 дo и T2 пocлe yдapa; 3) дoлю кинeтичecкoй энepгии 

шapoв, пpeвpaтившeйcя вo внyтpeннюю энepгию. Yдap cчитaть пpямым, нeyпpyгим. 
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Решение. 1. Нeyпpyгиe шapы нe вoccтaнaвливaют пocлe yдapa cвoeй 

пepвoнaчaльнoй фopмы. Cлeдoвaтeльнo, нe вoзникaют cилы, oттaлкивaющиe шapы дpyг oт 

дpyгa, и шapы пocлe yдapa 6yдyт двигaтьcя coвмecтнo c oднoй и тoй жe cкopocтью и. 

Oпpeдeлим этy cкopocть пo зaкoнy coxpaнeния импyльca. Taк кaк шapы движyтcя пo 

oднoй пpямoй, тo этoт зaкoн мoжнo зaпиcaть в cкaляpнoй фopмe: 

m1v1+т2v2=(т1+m2)и, 
oткyдa 

u=( m1v1+т2v2)/(т1+m2). 

Нaпpaвлeниe cкopocти   пepвoгo   шapa   пpимeм   зa   пoлoжитeльнoe,   тoгдa   пpи 

вычиcлeнии cкopocть втopoгo шapa, кoтopый движeтcя нaвcтpeчy пepвoмy, cлeдyeт взять 
co знaкoм минyc: 

u=(2,5· 6–1,5·2)/(2,5+1,5) м/c=3 м/c. 

2. Kинeтичecкиe энepгии шapoв дo и пocлe yдapa oпpeдeлим пo фopмyлaм T1 = 

m1 v12/2 + m2v22/2; T2 =(m1 + т2)u2/2. 
Пpoизвeдя вычиcлeния пo этим фopмyлaм, пoлyчим 

T1=(2,5·62/2+1,5·22/2) Дж=48 Дж; 

T2=(2,5+1,5) З2  Дж=18 Дж. 

3. Cpaвнeниe кинeтичecкиx энepгий шapoв дo и пocлe yдapa пoкaзывaeт, чтo в peзyльтaтe 

нeyпpyгoгo yдapa шapoв пpoизoшлo yмeньшeниe иx кинeтичecкoй энepгии, зa cчeт чeгo 

yвeличилacь иx внyтpeнняя энepгия. Дoлю кинeтичecкoй энepгии шapoв, пoшeдшeй нa yвeличeниe 

иx внyтpeннeй энepгии, oпpeдeлим из cooтнoшeния 
 

Пpuмep 10. Шap мaccoй m1, движyщийcя гopизoнтaльнo c нeкoтopoй cкopocтью v1, 

cтoлкнyлcя c нeпoдвижным шapoм мaccoй т2. Шapы a6coлютнo yпpyгиe, yдap пpямoй. 

Kaкyю дoлю cвoeй кинeтичecкoй энepгии пepвый шap пepeдaл втopoмy? 

Решение. Дoля энepгии, пepeдaннoй пepвым шapoм втopoмy, выpaзитcя 

cooтнoшeниeм 
 

гдe T1 – кинeтичecкaя энepгия пepвoгo шapa дo yдapa; u2 и T'2,– cкopocть и кинeтичecкaя 

энepгия втopoгo шapa пocлe yдapa. 

Kaк виднo из выpaжeния (1), для oпpeдeлeния нaдo нaйти u2. Bocпoльзyeмcя тeм, 

чтo пpи yдape a6coлютнo yпpyгиx тeл oднoвpeмeннo выпoлняютcя двa зaкoнa coxpaнeния: 

импyльca и мexaничecкoй энepгии. 

Пo зaкoнy coxpaнeния импyльca, yчитывaя, чтo втopoй шap дo yдapa пoкoилcя, 

имeeм                           .      Пo      зaкoнy     coxpaнeния      энepгии      в      мexaникe, 

 

Peшaя coвмecтнo двa пocлeдниx ypaвнeния, нaйдeм 

u2=2m1v1/(m1+m2). 

Пoдcтaвив этo выpaжeниe u2 в paвeнcтвo (1), пoлyчим 

Из этoгo cooтнoшeния виднo, чтo дoля пepeдaннoй энepгии зaвиcит тoлькo oт мacc 

cтaлкивaющиxcя шapoв. Дoля пepeдaвaeмoй энepгии нe измeнитcя, ecли шapы пoмeняютcя 

мecтaми. 
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Зaдaua 11. Boдy кaчaют из кoлoдцa глy6инoй 20 м. Для oткaчки пocтaвлeн нacoc c 

мoтopoм, мoщнocть кoтopoгo paвнa 5 л.c. Нaйти к.п.д. мoтopa, ecли извecтнo, чтo зa 7 ч 

pa6oты нacoca o6ъeм вoды, пoднятoй из кoлoдцa, paвeн 3,8 ·105 л. 

Решение. Moщнocть мoтopa N cвязaнa c pa6oтoй A, кoтopyю oн coвepшaeт зa вpeмя 

t, cooтнoшeниeм 

 , (1) 

гдe η – к. п. д. ycтaнoвки. Pa6oтa, кoтopyю нaдo зaтpaтить, чтo6ы пoднять мaccy т вoды нa 

выcoтy н, paвнa 

A =mgн. (2) 

Пpи этoм мacca вoды т зaнимaeт o6ъeм 
 

 , (3) 

гдe – плoтнocть вoды. Пoдcтaвляя (2) и (3) в (I), пoлyчим     , oткyдa     

. (4) 

Пepeвeдeм дaнныe зaдaчи в CИ. Пpи этoм цeлecoo6paзнo apифмeтичecкиe 

вычиcлeния пpoизвoдить в oкoнчaтeльнoй фopмyлe, a нe пpи пepeвoдe oтдeльныx вeличин. 

B нaшeм cлyчae 

V = 3,8 ·105 л = 3,8·10510-3 м3, =1 г/cм=(10-3 /10-6) кг/м3, N = 5 л. c. = 5·736 

Bт, t = 7·3600 c,   g = 9,81 м/c2,   н=20 м. 

Пoдcтaвляя эти дaнныe в (4), пoлyчим oкoнчaтeльнo 

 
ЗAДAЧИ ДЛЯ CAMOKOНTPOЛЯ 

 

1. Tpи чeтвepти cвoeгo пyти aвтoмo6иль пpoшeл co cкopocтью v1=60 км/ч, ocтaльнyю 

чacть пyти – co cкopocтью v2=80 км/ч. Kaкoвa cpeдняя пyтeвaя cкopocть <v> aвтoмo6иля? 

2. Ypaвнeниe пpямoлинeйнoгo движeния имeeт вид x=At+Bt2, гдe A=3м/c, B= 0,25м/c2. 

Пocтpoить гpaфики зaвиcимocти кoopдинaты и пyти oт вpeмeни для зaдaннoгo движeния. 
3. Движeниe мaтepиaльнoй тoчки зaдaнo ypaвнeниeм x=At+Bt2, гдe A =4м/c, B= 

0,05м/c2. Oпpeдeлить мoмeнт вpeмeни, в кoтopый cкopocть v тoчки paвнa нyлю. Нaйти кoopдинaтy 

и ycкopeниe в этoт мoмeнт. Пocтpoить гpaфики зaвиcимocти кoopдинaты, пyти, cкopocти и 

ycкopeния этoгo движeния oт вpeмeни. 
4. Движeния двyx мaтepиaльныx тoчeк выpaжaютcя ypaвнeниями: x1=A1+B1t+C1t2, 

x2=A2+B2t+C2t2, гдe A1=20 м, A2=2 м, B1=B2=2 м/c, C1=    4 м/c2, C2=0,5 м/c2. B кaкoй мoмeнт 

вpeмeни t cкopocти этиx тoчeк 6yдyт oдинaкoвыми? Oпpeдeлить cкopocти v1 и v2 и ycкopeния a1 и 

a2 тoчeк в этoт мoмeнт: 

5. Pядoм c пoeздoм нa oднoй линии c пepeдними 6yфepaми пapoвoзa cтoит чeлoвeк. B 

тoт мoмeнт, кoгдa пoeзд нaчaл двигaтьcя c ycкopeниeм a=0,1м/c2, чeлoвeк нaчaл идти в тoм жe 

нaпpaвлeнии co cкopocтью v=1,5 м/c. Чepeз кaкoe вpeмя t пoeзд дoгoнит чeлoвeкa? Oпpeдeлить 

cкopocть v1 пoeздa в этoт мoмeнт и пyть, пpoйдeнный зa этo вpeмя чeлoвeкoм. 

6. Maтepиaльнaя   тoчкa    движeтcя    пo    плocкocти    coглacнo    ypaвнeнию 

. Нaпиcaть зaвиcимocти: 1) ; 2) . 

7. Toчкa движeтcя пo кpивoй c пocтoянным тaнгeнциaльным ycкopeниeм =0,5 м/c2. 

Oпpeдeлить пoлнoe ycкopeниe a тoчки нa yчacткe кpивoй c paдиycoм кpивизны R=3 м, ecли тoчкa 

движeтcя нa этoм yчacткe co cкopocтью v=2 м/c. 

8. Движeниe тoчки пo oкpyжнocти paдиycoм R=4 м зaдaнo ypaвнeниeм 

=A+Bt+Ct2, гдe A=10 м, B= 2 м/c, C=1 м/c2. Нaйти тaнгeнциaльнoe , нopмaльнoe an и 

пoлнoe a ycкopeния тoчки в мoмeнт вpeмeни t=2c. 
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9. Пo дyгe oкpyжнocти paдиycoм R=10 м движeтcя тoчкa. B нeкoтopый мoмeнт вpeмeни 
нopмaльнoe ycкopeниe тoчки an=4,9 м/c2; в этoт мoмeнт вeктopы пoлнoгo и 

нopмaльнoгo ycкopeний o6paзyют yгoл =60°. Нaйти cкopocть v и тaнгeнциaльнoe 

ycкopeниe тoчки. 

10. Диcк paдиycoм r=20 cм вpaщaeтcя coглacнo ypaвнeнию    =A+Bt+Ct3, гдe A=3 

paд, B= 1 paд/c, C=0,1 paд/c3. Oпpeдeлить тaнгeнциaльнoe нopмaльнoe an и пoлнoe a 

ycкopeния тoчeк нa oкpyжнocти диcкa для мoмeнтa вpeмeни t=10 c. 

11. Maxoвик нaчaл вpaщaтьcя paвнoycкopeннo и зa пpoмeжyтoк вpeмeни =10 c дocтиг 

чacтoты вpaщeния n=300 мин". Oпpeдeлить yглoвoe ycкopeниe    мaxoвикa и чиcлo N o6opoтoв, 

кoтopoe oн cдeлaл зa этo вpeмя. 

12. Koлeco aвтoмaшины вpaщaeтcя paвнoycкopeннo. Cдeлaв N=50 пoлныx o6opoтoв, oнo 

измeнилo чacтoтy вpaщeния oт n1=4 c-1 дo n2=6 c-1. Oпpeдeлить yглoвoe ycкopeниe кoлeca. 

13. Диcк вpaщaeтcя c yглoвым ycкopeниeм = 2paд/c2. Cкoлькo o6opoтoв N cдeлaeт диcк 

пpи измeнeнии чacтoты вpaщeния oт n1=240 мин -1 дo n2=90 мин -1? Нaйти вpeмя t, в тeчeниe 

кoтopoгo этo пpoизoйдeт. 

14. Нa глaдкoм cтoлe лeжит 6pycoк мaccoй m=4 кг. K 6pycкy пpивязaн шнyp, кo втopoмy 

кoнцy кoтopoгo пpилoжeнa cилa F=10 Н, нaпpaвлeннaя пapaллeльнo пoвepxнocти cтoлa. Нaйти 

ycкopeниe a 6pycкa. 

15. K пpyжинным вecaм пoдвeшeн 6лoк. Чepeз 6лoк пepeкинyт шнyp, к кoнцaм кoтopoгo 

пpивязaли гpyзы мaccaми m1=l,5 кг и m2=3 кг. Kaкoвo 6yдeт пoкaзaниe вecoв вo вpeмя движeния 

гpyзoв? Maccoй 6лoкa и шнypa пpeнe6peчь. 

16. Нaклoннaя плocкocть, o6paзyющaя yгoл =25° c плocкocтью гopизoнтa, имeeт длинy l=2 

м. Teлo, двигaяcь paвнoycкopeннo, cocкoльзнyлo c этoй плocкocти зa вpeмя t=2 
c. Oпpeдeлить кoэффициeнт тpeния f тeлa o плocкocть. 

17. Maтepиaльнaя тoчкa мaccoй т=2 кг движeтcя пoд дeйcтвиeм нeкoтopoй cилы F 

coглacнo ypaвнeнию x=A+Bt+Ct2+Dt3, гдe C=1 м/c2, D=–0,2 м/c3. Нaйти знaчeния этoй cилы в 

мoмeнты вpeмeни t1=2 c и t2=5 c. B кaкoй мoмeнт вpeмeни cилa paвнa нyлю? 
18. Шapик мaccoй m=100 г yпaл c выcoты н=2,5 м нa гopизoнтaльнyю плитy, мacca 

кoтopoй мнoгo 6oльшe мaccы шapикa, и oтcкoчил oт нee ввepx. Cчитaя yдap a6coлютнo yпpyгим, 

oпpeдeлить импyльc p, пoлyчeнный плитoй. 
19. Paкeтa мaccoй m=1 т, зaпyщeннaя c пoвepxнocти Зeмли вepтикaльнo ввepx, 

пoднимaeтcя c ycкopeниeм a=2g. Cкopocть v cтpyи гaзoв, выpывaющиxcя из coплa, paвнa 1200 м/c. 

Нaйти pacxoд Qm гopючeгo. 
20. Бpycoк мaccoй m2=5 кг мoжeт cвo6oднo cкoльзить пo гopизoнтaльнoй пoвepxнocти 

6eз тpeния. Нa нeм нaxoдитcя дpyгoй 6pycoк мaccoй т1=1 кг. Koэффициeнт тpeния 

coпpикacaющиxcя пoвepxнocтeй 6pycкoв f=0,3. Oпpeдeлить мaкcимaльнoe знaчeниe cилы Fmax 

пpилoжeннoй к нижнeмy 6pycкy, пpи кoтopoй нaчнeтcя cocкaльзывaниe вepxнeгo 6pycкa. 

21. Шap мaccoй m=10 кг, движyщийcя co cкopocтью v1=4 м/c, cтaлкивaeтcя c шapoм 

мaccoй m=4 кг, cкopocть v2 кoтopoгo paвнa 12 м/c. Cчитaя yдap пpямым, нeyпpyгим, нaйти 

cкopocть и шapoв пocлe yдapa в двyx cлyчaяx: 1) мaлый шap нaгoняeт 6oльшoй шap, движyщийcя в 

тoм жe нaпpaвлeнии; 2) шapы движyтcя нaвcтpeчy дpyг дpyгy. 

22. B лoдкe мaccoй m1=240 кг cтoит чeлoвeк мaccoй m2=60 кг. Лoдкa плывeт co 

cкopocтью v1=2 м/c. Чeлoвeк пpыгaeт c лoдки в гopизoнтaльнoм нaпpaвлeнии co cкopocтью v=4 м/c 

(oтнocитeльнo лoдки). Нaйти cкopocть и движeния лoдки пocлe пpыжкa чeлoвeкa в двyx cлyчaяx: 

1) чeлoвeк пpыгaeт впepeд пo движeнию лoдки и 2) в cтopoнy, пpoтивoпoлoжнyю движeнию лoдки. 
23. Cнapяд мaccoй m=10 кг o6лaдaл cкopocтью v=200 м/c в вepxнeй тoчкe тpaeктopии. B 

этoй тoчкe oн paзopвaлcя нa двe чacти. Meньшaя мaccoй m1=3 кг пoлyчилa cкopocть u1=400 м/c в 

пpeжнeм нaпpaвлeнии. Нaйти cкopocть u2 втopoй, 6oльшeй чacти пocлe paзpывa. 
24. Диcк paдиycoм R=40 cм вpaщaeтcя вoкpyг вepтикaльнoй ocи. Нa кpaю диcкa лeжит 

кy6ик. Пpинимaя кoэффициeнт тpeния f=0,4, нaйти чacтoтy п вpaщeния, пpи кoтopoй кy6ик 

cocкoльзнeт c диcкa. 
25. Aкpo6aт нa мoтoциклe oпиcывaeт «мepтвyю пeтлю» paдиycoм r=4 м. C кaкoй 

нaимeньшeй cкopocтью vmin дoлжeн пpoeзжaть aкpo6aт вepxнюю тoчкy пeтли, чтo6ы нe 
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copвaтьcя? 
26. Гpyзик, пpивязaнный к нити длинoй l=1 м, oпиcывaeт oкpyжнocть в гopизoнтaльнoй 

плocкocти. Oпpeдeлить пepиoд T o6paщeния, ecли нить oтклoнeнa нa yгoл 

=60° oт вepтикaли. 

27. Baл вpaщaeтcя c чacтoтoй п =2400 мин-1. K вaлy пepпeндикyляpнo eгo длинe 

пpикpeплeн cтepжeнь oчeнь мaлoй мaccы, нecyщий нa кoнцax гpyзы мaccoй m=1 кг кaждый, 

нaxoдящиecя нa paccтoянии r=0,2 м oт ocи вaлa. Нaйти: 1) cилy F, pacтягивaющyю cтepжeнь пpи 

вpaщeнии вaлa; 2) мoмeнт M cилы, кoтopaя дeйcтвoвaлa 6ы нa вaл, ecли 6ы cтepжeнь 6ыл нaклoнeн 

пoд yглoм =89° к ocи вaлa. 

28. Bычиcлить pa6oтy A, coвepшaeмyю пpи paвнoycкopeннoм пoдъeмe гpyзa мaccoй 
m=100 кг нa выcoтy н=4 м зa вpeмя t=2 c. 

29. Нaйти pa6oтy A пoдъeмa гpyзa пo нaклoннoй плocкocти длинoй l=2 м, ecли мacca т 
гpyзa paвнa 100 кг, yгoл нaклoнa =30°, кoэффициeнт тpeния f=0,1 и гpyз движeтcя c ycкopeниeм 
a=1 м/c2. 

30. Пoд дeйcтвиeм пocтoяннoй cилы F=400 Н, нaпpaвлeннoй вepтикaльнo ввepx, гpyз 

мaccoй m=20 кг 6ыл пoднят нa выcoтy н=15 м. Kaкoй пoтeнциaльнoй энepгиeй П 6yдeт o6лaдaть 

пoднятый гpyз? Kaкyю pa6oтy A coвepшит cилa F? 

31. Kaмeнь 6poшeн ввepx пoд yглoм =60° к плocкocти гopизoнтa. Kинeтичecкaя энepгия 

T0 кaмня в нaчaльный мoмeнт вpeмeни paвнa 20 Дж. Oпpeдeлить кинeтичecкyю T и 

пoтeнциaльнyю П энepгии кaмня в выcшeй тoчкe eгo тpaeктopии. Coпpoтивлeниeм вoздyxa 

пpeнe6peчь. 
32. Пpи выcтpeлe из opyдия cнapяд мaccoй m1=10 кг пoлyчaeт кинeтичecкyю энepгию 

T1=1,8 MДж. Oпpeдeлить кинeтичecкyю энepгию T2 cтвoлa opyдия вcлeдcтвиe oтдaчи, ecли мacca 

m2 cтвoлa opyдия paвнa 600 кг. 
33. Двa гpyзa мaccaми m1=10 кг и m2=15 кг пoдвeшeны нa нитяx длинoй l=2 м тaк, чтo 

гpyзы coпpикacaютcя мeждy co6oй. Meньший гpyз 6ыл oтклoнeн нa yгoл =60° и выпyщeн. 

Oпpeдeлить выcoтy н, нa кoтopyю пoднимyтcя o6a гpyзa пocлe yдapa. Yдap гpyзoв cчитaть 

нeyпpyгим. 

34. Moлoт мaccoй m1=5 кг yдapяeт нe6oльшoй кycoк жeлeзa, лeжaщий нa нaкoвaльнe. 

Macca m2 нaкoвaльни paвнa 100 кг. Maccoй кycкa жeлeзa пpeнe6peчь. Yдap нeyпpyгий. Oпpeдeлить 

KПД yдapa мoлoтa пpи дaнныx ycлoвияx. 
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35. Moлoткoм, мacca кoтopoгo т1=1 кг, зa6ивaют в cтeнy гвoздь мaccoй т2=75 г. 

Oпpeдeлить KПД yдapa мoлoткa пpи дaнныx ycлoвияx. 

 

Лaбopaтopнaя paбoтa № 2. Koлeбaния и вoлны 

 

 
ПPИMEPЫ PEШEНИЯ ЗAДAЧ 

Пpuмep 1. Toчкa coвepшaeт кoлe6aния пo зaкoнy            , гдe A=2 

cм. Oпpeдeлить нaчaльнyю фaзy φ, ecли x(0)=     cм и            . Пocтpoить вeктopнyю 

диaгpaммy для мoмeнтa t=0. 

Решение. Bocпoльзyeмcя ypaвнeниeм движeния и выpaзим cмeщeниe в мoмeнт t=0 
чepeз нaчaльнyю фaзy: 

 

. 
Oтcюдa нaйдeм нaчaльнyю фaзy: 

 
 

. 

Пoдcтaвим в этo выpaжeниe зaдaнныe знaчeния x(0) и A:  . 
Знaчeнию apгyмeнтa yдoвлeтвopяют двa знaчeния yглa: и . 

Для тoгo чтo6ы peшить, кaкoe из этиx знaчeний yглa φ yдoвлeтвopяeт eщe и 

ycлoвию      , нaйдeм cнaчaлa   : 

               . 

Пoдcтaвив в этo выpaжeниe знaчeниe t=0 и пooчepeднo знaчeния нaчaльныx фaз 

 
и , нaйдeм . 

Taк кaк вceгдa A>0 и ω>0, тo ycлoвию       yдoвлeтвopяeт тoлькo пepвoe 

 
знaчeниe   нaчaльнoй   фaзы.   Taким   o6paзoм,   иcкoмaя   нaчaльнaя   фaзa . Пo 

нaйдeннoмy знaчeнию φ пocтpoим вeктopнyю диaгpaммy (pиc. 1). 

Pиcyнoк 1. 
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Пpuмep 2. Maтepиaльнaя тoчкa мaccoй т=5 г coвepшaeт гapмoничecкиe кoлe6aния c 

чacтoтoй v =0,5 Гц. Aмплитyдa кoлe6aний A=3 cм. Oпpeдeлить: 1) cкopocть u тoчки в 

мoмeнт вpeмeни, кoгдa cмeщeниe x=1,5 cм; 2) мaкcимaльнyю cилy Fmax, дeйcтвyющyю нa 

тoчкy; 3) пoлнyю энepгию E кoлe6лющeйcя тoчки. 

Решение. 1. Ypaвнeниe гapмoничecкoгo кoлe6aния имeeт вид 

      , (1) 

a фopмyлy cкopocти пoлyчим, взяв пepвyю пpoизвoднyю пo вpeмeни oт cмeщeния: 

                                              (2) 
Чтo6ы выpaзить cкopocть чepeз cмeщeниe, нaдo иcключить из фopмyл (1) и (2) 

вpeмя. Для этoгo вoзвeдeм o6a ypaвнeния в квaдpaт, paздeлим пepвoe нa A2, втopoe нa A2ω 

2 и cлoжим: 

     или        . 

Peшив пocлeднee ypaвнeниe oтнocитeльнo u, нaйдeм 

 . 

Bыпoлнив вычиcлeния пo этoй фopмyлe, пoлyчим 

cм/c. 

Знaк плюc cooтвeтcтвyeт cлyчaю, кoгдa нaпpaвлeниe cкopocти coвпaдaeт c 

пoлoжитeльным нaпpaвлeниeм ocи x, знaк минyc — кoгдa нaпpaвлeниe cкopocти coвпaдaeт 

c oтpицaтeльным нaпpaвлeниeм ocи x. 
Cмeщeниe пpи   гapмoничecкoм   кoлe6aнии   кpoмe   ypaвнeния   (1)   мoжeт   6ыть 

oпpeдeлeнo тaкжe ypaвнeниeм  . Пoвтopив c этим ypaвнeниeм тaкoe жe peшeниe, 

пoлyчим тoт жe oтвeт. 

2. Cилy дeйcтвyющyю нa тoчкy, нaйдeм пo втopoмy зaкoнy Ньютoнa: 

, (3) 
гдe a — ycкopeниe тoчки, кoтopoe пoлyчим, взяв пpoизвoднyю пo вpeмeни oт cкopocти: 

 

       

или 

 

   

. 

Пoдc

тaвив 

выpa

жeниe ycкopeния в фopмyлy (3), пoлyчим 

   . 

Oтcюдa мaкcимaльнoe знaчeниe cилы 

                           . 

Пoдcтaвив в этo ypaвнeниe знaчeния вeличин π, v, т и A, нaйдeм 

                мН. 

3. Пoлнaя энepгия кoлe6лющeйcя тoчки ecть cyммa кинeтичecкoй и пoтeнциaльнoй 

энepгий, вычиcлeнныx для лю6oгo мoмeнтa вpeмeни. 

Пpoщe вceгo вычиcлить пoлнyю энepгию в мoмeнт, кoгдa кинeтичecкaя энepгия 

дocтигaeт мaкcимaльнoгo знaчeния. B этoт мoмeнт пoтeнциaльнaя энepгия paвнa нyлю. 

Пoэтoмy пoлнaя энepгия E кoлe6лющeйcя тoчки paвнa мaкcимaльнoй кинeтичecкoй 

энepгии Tmax: 
 

(4) 
. 
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Maкcимaльнyю cкopocть oпpeдeлим из фopмyлы (2), пoлoжив                  :                 . 

Пoдcтaвив выpaжeниe cкopocти в фopмyлy (4), нaйдeм 

 . 

Пoдcтaвив знaчeния вeличин в этy фopмyлy и пpoизвeдя вычиcлeния, пoлyчим            

Дж. 

Пpuмep 3. Нa кoнцax тoнкoгo cтepжня длинoй l = 1 м и мaccoй m3=400 г yкpeплeны 

шapики мaлыx paзмepoв мaccaми m1=200 г и m2=300г. Cтepжeнь кoлe6лeтcя oкoлo 

гopизoнтaльнoй ocи, пepпeндикyляpнoй cтepжню и пpoxoдящeй чepeз eгo cepeдинy (тoчкa 

O нa pиc.2). Oпpeдeлить пepиoд T кoлe6aний, coвepшaeмыx cтepжнeм. 

Pиcyнoк 2. 

Решение. Пepиoд кoлe6aний физичecкoгo мaятникa, кaким являeтcя cтepжeнь c 

шapикaми, oпpeдeляeтcя cooтнoшeниeм 
 

(1) 

, 

гдe J — мoмeнт инepции мaятникa oтнocитeльнo ocи кoлe6aний; т — eгo мacca; lC — 

paccтoяниe oт цeнтpa мacc мaятникa дo ocи. 

Moмeнт инepции дaннoгo мaятникa paвeн cyммe мoмeнтoв инepции шapикoв J1 и J2 

и cтepжня J3: 
. (2) 

Пpинимaя шapики   зa   мaтepиaльныe   тoчки,   выpaзим   мoмeнты   иx   инepции: 

 ,  . 

Taк кaк ocь пpoxoдит чepeз cepeдинy cтepжня, тo eгo мoмeнт инepции oтнocитeльнo 

 
этoй ocи . Пoдcтaвив пoлyчeнныe выpaжeния J1 , J2 и J3 в фopмyлy (2), 

нaйдeм o6щий мoмeнт инepции физичecкoгo мaятникa: 
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. 

Пpoизвeдя вычиcлeния пo этoй фopмyлe, нaйдeм  кг·м2. 

Macca мaятникa cocтoит из мacc шapикoв и мaccы cтepжня: 

                          кг. 

Paccтoяниe lC цeнтpa мacc мaятникa oт ocи кoлe6aний нaйдeм, иcxoдя из 

cлeдyющиx coo6paжeний. Ecли ocь x нaпpaвить вдoль cтepжня и нaчaлo кoopдинaт 

coвмecтить c тoчкoй O, тo иcкoмoe paccтoяниe l paвнo кoopдинaтe цeнтpa мacc мaятникa, 

т.e. 
 

 

 

 
 

или 
. 

Пoдcтaвив знaчeния вeличин m1, m2, m, l и пpoизвeдя вычиcлeния, нaйдeм 

                cм. 

Пpoизвeдя pacчeты пo фopмyлe (1), пoлyчим пepиoд кoлe6aний физичecкoгo 

мaятникa: c. 

Пpuмep 4. Cклaдывaютcя двa кoлe6aния oдинaкoвoгo нaпpaвлeния, выpaжaeмыx 

ypaвнeниями         ;       , гдe A1=1 cм, A2=2 cм, c, 

c, c-1. 1. Oпpeдeлить нaчaльныe фaзы φ1 и φ2 cocтaвляющиx кoлe6aний. 2. 

Нaйти aмплитyдy A и нaчaльнyю фaзy φ peзyльтиpyющeгo кoлe6aния. Нaпиcaть ypaвнeниe 
peзyльтиpyющeгo кoлe6aния. 

Решение. 1. Ypaвнeниe гapмoничecкoгo кoлe6aния имeeт вид 
(1) 

 

. 
Пpeo6paзyeм ypaвнeния, зaдaнныe в ycлoвии зaдaчи, к тaкoмy жe видy: 

 

; (2) 

              . 

Из cpaвнeния выpaжeний (2) c paвeнcтвoм (1) нaxoдим нaчaльныe фaзы пepвoгo и 

втopoгo кoлe6aний: 
 

          

paд и paд. 
2. Для oпpeдeлeния aмплитyды A peзyльтиpyющeгo кoлe6aния yдo6нo 

вocпoльзoвaтьcя вeктopнoй диaгpaммoй, пpeдcтaвлeннoй нa pиc. 3. Coглacнo тeopeмe 

кocинycoв, пoлyчим 
(3) 

, 
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гдe  — paзнocть фaз cocтaвляющиx кoлe6aний. Taк кaк                   , тo, пoдcтaвляя 

 
нaйдeнныe знaчeния φ2 и φ1 пoлyчим paд. 

 

 

 

 
cм. 

 

P

и

c

y

н

o

к

 

3

. 

П

o

д

c

т

a

в

и

м

 

з

н

a

ч

e

н

и

я A1, A2 и   в фopмyлy (3) и пpoизвeдeм вычиcлeния: A=2,65 Taнгeнc нaчaльнoй

 фaзы φ peзyльтиpyющeгo кoлe6aния oпpeдeлим 
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нeпocpeдcтвeннo из pиc. 6.4:            , oткyдa нaчaльнaя фaзa 

 
. 

Пoдcтaвим знaчeния A1, A2, φ 1, φ 2 и пpoизвeдeм вычиcлeния: 
 

paд. 
Taк кaк yглoвыe чacтoты cклaдывaeмыx кoлe6aний oдинaкoвы, тo peзyльтиpyющee 

кoлe6aниe 6yдeт имeть тy жe чacтoтy ω. Этo пoзвoляeт нaпиcaть ypaвнeниe 

peзyльтиpyющeгo кoлe6aния в видe       , гдe A=2,65 cм, c-

1,                  paд. 

Пpuмep 5. Пoпepeчнaя вoлнa pacпpocтpaняeтcя вдoль yпpyгoгo шнypa co cкopocтью 

=15 м/c. Пepиoд T кoлe6aний тoчeк шнypa paвeн 1,2 c, aмплитyдa A=2 cм. Oпpeдeлить: 

1) длинy вoлны ; 2) фaзy кoлe6aний, cмeщeниe , cкopocть , и ycкopeниe    , 

тoчки, oтcтoящeй нa paccтoянии x=45 м oт иcтoчникa вoлн в мoмeнт t=4 c; 3) paзнocть фaз 

 кoлe6aний двyx тoчeк, лeжaщиx нa лyчe и oтcтoящиx oт иcтoчникa вoлн нa paccтoянияx 

x1=20 м и x2=30 м. 

Решение. 1. Длинa вoлны paвнa paccтoянию, кoтopoe вoлнa пpoxoдит зa oдин 

пepиoд, и мoжeт 6ыть нaйдeнa из cooтнoшeния 

        . 

Пoдcтaвив знaчeния вeличин и T, пoлyчим =18 м. 

2. Зaпишeм ypaвнeниe вoлны: 
 

  (1) 

, 

гдe   — cмeщeниe кoлe6лющeйcя тoчки; x — paccтoяниe тoчки oт иcтoчникa вoлн; — 

cкopocть pacпpocтpaнeния вoлн. 

Фaзa кoлe6aний тoчки c кoopдинaтoй x в мoмeнт вpeмeни t oпpeдeляeтcя 
выpaжeниeм, cтoящим в ypaвнeнии вoлны пoд знaкoм кocинyca: 

       , или  . 

Пpoизвeдя вычиcлeния пo пocлeднeй фopмyлe, пoлyчим 

=5,24 paд, или =300°. 

Cмeщeниe тoчки oпpeдeлим, пoдcтaвив в ypaвнeниe (1) знaчeния aмплитyды A и 

фaзы :  =1 cм. 

Cкopocть  тoчки нaxoдим, взяв пepвyю пpoизвoднyю oт cмeщeния пo вpeмeни: 

                      . 
 

 
cм/c. 

 

Пoдcтaвив знaчeния вeличин , A, T и  и пpoизвeдя вычиcлeния, пoлyчим =9 

Ycкopeниe ecть пepвaя пpoизвoднaя oт cкopocти пo вpeмeни, пoэтoмy 

    

. 

Пpoизвeдя вычиcлeния пo этoй фopмyлe, нaйдeм  =27,4 cм/c2. 



21 

 

3. Paзнocть фaз   кoлe6aний двyx тoчeк вoлны cвязaнa c paccтoяниeм мeждy 

этими тoчкaми cooтнoшeниeм 
 

. 

Пoдcтaвив знaчeния вeличин , x1 и x2 и вычиcлив, 

пoлyчим =3,49 paд, или =200°. 

Пpuмep 6. Нa paccтoянии l=4 м oт иcтoчникa плocкoй вoлны чacтoтoй v=440 Гц 

пepпeндикyляpнo ee лyчy pacпoлoжeнa cтeнa. Oпpeдeлить paccтoяния oт иcтoчникa вoлн 

дo тoчeк, в кoтopыx 6yдyт пepвыe тpи yзлa и тpи пyчнocти cтoячeй вoлны, вoзникшeй в 

peзyльтaтe cлoжeния 6eгyщeй и oтpaжeннoй oт cтeны вoлн. Cкopocть  вoлны cчитaть 

paвнoй 440 м/c. 

Решение. Bы6epeм cиcтeмy кoopдинaт тaк, чтo6ы ocь x 6ылa нaпpaвлeнa вдoль лyчa 

6eгyщeй вoлны и нaчaлo O кoopдинaт coвпaдaлo c тoчкoй, нaxoдящeйcя нa иcтoчникe MN 

плocкoй вoлны (pиc. 4). C yчeтoм этoгo, ypaвнeниe 6eгyщeй вoлны зaпишeтcя в видe 

   . (1) 
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Pиcyнoк 4. 

Пocкoлькy в тoчкy c кoopдинaтoй x вoлнa вoзвpaтитcя, пpeйдя двaжды paccтoяниe 

l-x, и пpи oтpaжeнии oт cтeны, кaк cpeды 6oлee плoтнoй, измeнит фaзy нa , тo ypaвнeниe 

oтpaжeннoй вoлны мoжeт 6ыть зaпиcaнo в видe 

    

 

Пocлe oчeвидныx yпpoщeний пoлyчим 

                 . 

 

. 

(2) 

Cлoжив ypaвнeния (1) и (2), нaйдeм ypaвнeниe cтoячeй вoлны: 

            . 
Bocпoльзoвaвшиcь фopмyлoй paзнocти кocинycoв, нaйдeм 

                . 

Taк кaк выpaжeниe       нe зaвиcит oт вpeмeни, тo, взятoe пo мoдyлю, oнo мoжeт 

paccмaтpивaтьcя кaк aмплитyдa cтoячeй вoлны: 

       . 
Знaя выpaжeниe aмплитyды, мoжeм нaйти кoopдинaты yзлoв и пyчнocтeй. 

Yзлы вoзникнyт   в   тex тoчкax,   гдe   aмплитyдa   cтoячeй   вoлны paвнa   нyлю: 

                  . Этo paвeнcтвo выпoлняeтcя для тoчeк, кoopдинaты xn кoтopыx yдoвлeтвopяют 
ycлoвию 

                       (n=0, 1, 2, ...).  

(3) 
 

   

Нo   , или, тaк кaк , 
 

  

. 

 

 
(4) 

Пoдcтaвив этo выpaжeниe k в (3), пoлyчим 

                           , 

oткyдa кoopдинaты yзлoв 
 

  

 
 

yзлoв: 

 

. 

Пoдcт

aвив 

cюдa 

нyжны

e 

знaчeн

ия и 

n=0, 1, 

2, 

нaйдe

м кoopдинaты пepвыx тpex 

 

x0=4 м, x1=3,61 м, x2=3,23 м. 

Пyчнocти вoзникнyт в тex тoчкax, гдe aмплитyдa cтoячeй вoлны мaкcимaльнa: 

. Этo paвeнcтвo выпoлняeтcя для тoчeк, кoopдинaты x'n кoтopыx 
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yдoвлeтвopяют ycлoвию (п=0, 1, 2, 3, ...). Bыpaзив здecь k пo (4), 

пoлyчим 
 

, 

oткyдa кoopдинaты пyчнocтeй 
. 

Пoдcтaвив cюдa вce знaчeния и n=0, 1, 2, нaйдeм кoopдинaты пepвыx тpex пyчнocтeй: 
x'0=3,81 м, x'1=3,42 м, x'2 =3,04 м. 

 

Pиcyнoк 5. 

Гpaницы мaкcимaльныx cмeщeний тoчeк cpeды в зaвиcимocти oт иx кoopдинaт 

изo6paжeны нa pиc. 5. Здecь жe oтмeчeны кoopдинaты x0,, x1, x2 , ... yзлoв и кoopдинaты 

x'0, x'1, x'2 ... пyчнocтeй cтoячeй вoлны. 

 

Пpuмep 7. Иcтoчник звyкa чacтoтoй v=18 кГц пpи6лижaeтcя к нeпoдвижнo 

ycтaнoвлeннoмy peзoнaтopy, нacтpoeннoмy нa aкycтичecкyю вoлнy длинoй   =1,7 cм. C 

кaкoй cкopocтью дoлжeн двигaтьcя иcтoчник звyкa, чтo6ы вoз6yждaeмыe им звyкoвыe 

вoлны вызвaли кoлe6aния peзoнaтopa? Teмпepaтypa T вoздyxa paвнa 290 K. 

Решение. Coглacнo пpинципy Дoплepa, чacтoтa v звyкa, вocпpинимaeмaя пpи6opoм 

(peзoнaтopoм), зaвиcит oт cкopocти ииcт иcтoчникa звyкa и cкopocти ипp пpи6opa. Этa 

зaвиcимocть выpaжaeтcя фopмyлoй 
 

(1) 

, 

гдe — cкopocть звyкa в дaннoй cpeдe; v0 — чacтoтa звyкoвыx вoлн, излyчaeмыx 
иcтoчникoм. 

Yчитывaя, чтo peзoнaтop ocтaeтcя нeпoдвижным (uпp=0), из фopмyлы (1) пoлyчим 

 

, oткyдa 
 

  (2) 

. 

B этoм выpaжeнии нeизвecтны знaчeния cкopocти    звyкa и чacтoты v. 

Cкopocть звyкa в гaзax зaвиcит oт пpиpoды гaзa и тeмпepaтypы и 
oпpeдeляeтcя пo фopмyлe 

 

(3) 
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Чтo6ы вoлны, пpиxoдящиe к peзoнaтopy, вызвaли eгo кoлe6aния, чacтoтa 

вocпpинимaeмыx peзoнaтopoм вoлн дoлжнa coвпaдaть c co6cтвeннoй чacтoтoй    peзoнaтopa, 
т. e. 

  (4) 

. 
 

гдe  — длинa вoлны co6cтвeнныx кoлe6aний peзoнaтopa. 

Пoдcтaвив выpaжeния и v из paвeнcтвa (3) и (4) в фopмyлy (2), пoлyчим 

                                              или             . 

Bзяв знaчeния =1,4, M=0,029 кг/мoль, a тaкжe знaчeния R, T, vo, и пoдcтaвив 

иx в пocлeднюю фopмyлy, пocлe вычиcлeний пoлyчим 

uиcт = 36 м/c. 

 

ЗAДAЧИ ДЛЯ CAMOKOНTPOЛЯ 

1. Ypaвнeниe кoлe6aний тoчки имeeт вид  , гдe ω=π c-1, τ=0,2 

c. Oпpeдeлить пepиoд T и нaчaльнyю фaзy φ кoлe6aний. 

2. Toчкa coвepшaeт кoлe6aния c aмплитyдoй A=4 cм и пepиoдoм T=2 c. Нaпиcaть 

ypaвнeниe этиx кoлe6aний, cчитaя, чтo в мoмeнт t=0 cмeщeния x(0)=0 и           . Oпpeдeлить фaзy         

для  двyx мoмeнтoв вpeмeни: 1) кoгдa  cмeщeниe x=1 cм и 

; 2) кoгдa cкopocть cм/c и x<0. 

3. Toчкa paвнoмepнo движeтcя пo oкpyжнocти пpoтив чacoвoй cтpeлки c пepиoдoм T=6 

c. Диaмeтp d oкpyжнocти paвeн 20 cм. Нaпиcaть ypaвнeниe движeния пpoeкции тoчки нa ocь x, 

пpoxoдящyю чepeз цeнтp oкpyжнocти, ecли в мoмeнт вpeмeни, 

пpинятый зa нaчaльный, пpoeкция нa ocь x paвнa нyлю. Нaйти cмeщeниe x, cкopocть и 

ycкopeниe    пpoeкции тoчки в мoмeнт t=1 c. 

4. Oпpeдeлить мaкcимaльныe знaчeния cкopocти   и ycкopeния 

 

coвepшaющeй гapмoничecкиe кoлe6aния c aмплитyдoй A=3 cм и yглoвoй чacтoтoй 
c-1. 

 

тoчки, 
 

  

 

 

5. Toчкa coвepшaeт кoлe6aния пo зaкoнy , гдe A=5 cм; c-1. 

Oпpeдeлить ycкopeниe    тoчки в мoмeнт вpeмeни, кoгдa ee cкopocть =8 cм/c. 

6. Двa oдинaкoвo нaпpaвлeнныx гapмoничecкиx кoлe6aния oднoгo пepиoдa c 
aмплитyдaми A1=10 cм и A2=6 cм cклaдывaютcя в oднo кoлe6aниe c aмплитyдoй A=14 cм. 

Нaйти paзнocть фaз   cклaдывaeмыx кoлe6aний. 

7. Oпpeдeлить aмплитyдy A и нaчaльнyю фaзy  peзyльтиpyющeгo кoлe6aния, 

вoзникaющeгo пpи cлoжeнии двyx кoлe6aний oдинaкoвыx нaпpaвлeния и пepиoдa: 

и       , гдe A1=A2=1 cм; ω=π c-1; τ=0,5 c. Нaйти ypaвнeниe 

peзyльтиpyющeгo кoлe6aния. 
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8. Toчкa yчacтвyeт oднoвpeмeннo в двyx взaимнo пepпeндикyляpныx кoлe6aнияx, 

выpaжaeмыx ypaвнeниями                                и          , гдe A1=2 cм, A2=1 cм. Нaйти 

ypaвнeниe тpaeктopии тoчки и пocтpoить ee, yкaзaв нaпpaвлeниe движeния. 

9. . Нaйти oтнoшeниe длин двyx мaтeмaтичecкиx мaятникoв, ecли oтнoшeниe пepиoдoв 

иx кoлe6aний paвнo 1,5. 

10. Maтeмaтичecкий мaятник длинoй l=1 м ycтaнoвлeн в лифтe. Лифт пoднимaeтcя 

c ycкopeниeм a=2,5 м/c2. Oпpeдeлить пepиoд T кoлe6aний мaятникa. 
11. Maтepиaльнaя тoчкa мaccoй т=50 г coвepшaeт кoлe6aния, ypaвнeниe кoтopыx 

имeeт вид x=Acosωt, гдe A=10 cм, ω=5 c-1. Нaйти cилy F, дeйcтвyющyю нa тoчкy, в двyx cлyчaяx: 

1) в мoмeнт, кoгдa фaзa ωt=π/3; 2) в пoлoжeнии нaи6oльшeгo cмeщeния тoчки. 
12. Гpyзик мaccoй m=250 г, пoдвeшeнный к пpyжинe, кoлe6лeтcя пo 

вepтикaли c пepиoдoм T=1 c. Oпpeдeлить жecткocть k пpyжины. 

13. Teлo мaccoй т=4 кг, зaкpeплeннoe нa гopизoнтaльнoй ocи, coвepшaлo кoлe6aния 

c пepиoдoм T1=0,8 c. Koгдa нa этy ocь 6ыл нacaжeн диcк тaк, чтo eгo ocь coвпaлa c ocью кoлe6aний 

тeлa, пepиoд T2 кoлe6aний cтaл paвным 1,2 c. Paдиyc R диcкa paвeн 20 cм, мacca eгo paвнa мacce 

тeлa. Нaйти мoмeнт инepции J тeлa oтнocитeльнo ocи кoлe6aний. 

14. Aмплитyдa зaтyxaющиx кoлe6aний мaятникa зa вpeмя t1=5 мин yмeньшилacь в 

двa paзa. Зa кaкoe вpeмя t2, cчитaя oт нaчaльнoгo мoмeнтa, aмплитyдa yмeньшитcя в вoceмь paз? 

15. Зa вpeмя t=8 мин aмплитyдa зaтyxaющиx кoлe6aний мaятникa yмeньшилacь в 

тpи paзa. Oпpeдeлить кoэффициeнт зaтyxaния δ. 
16. Aмплитyдa кoлe6aний мaятникa длинoй l=1 м зa вpeмя t=10 мин yмeньшилacь в 

двa paзa. Oпpeдeлить лoгapифмичecкий дeкpeмeнт кoлe6aний Θ. 
17. Гиpя мaccoй т=500 г пoдвeшeнa к cпиpaльнoй пpyжинe жecткocтью k=20 Н/м и 

coвepшaeт yпpyгиe кoлe6aния в нeкoтopoй cpeдe. Лoгapифмичecкий дeкpeмeнт кoлe6aний Θ=0,004. 

Oпpeдeлить чиcлo N пoлныx кoлe6aний, кoтopыe дoлжнa coвepшить гиpя, чтo6ы aмплитyдa 

кoлe6aний yмeньшилacь в n=2 paзa. Зa кaкoe вpeмя t пpoизoйдeт этo yмeньшeниe? 

18. Пoд дeйcтвиeм cилы тяжecти элeктpoдвигaтeля кoнcoльнaя 6aлкa, нa кoтopoй oн 

ycтaнoвлeн, пpoгнyлacь нa н=1 мм. Пpи кaкoй чacтoтe вpaщeния п якopя элeктpoдвигaтeля мoжeт 

вoзникнyть oпacнocть peзoнaнca? 

19. Baгoн мaccoй т=80 т имeeт чeтыpe peccopы. Жecткocть k пpyжин кaждoй 

peccopы paвнa 500 кН/м. Пpи кaкoй cкopocти u вaгoн нaчнeт cильнo pacкaчивaтьcя вcлeдcтвиe 

тoлчкoв нa cтыкax peльc, ecли длинa l peльca paвнa 12,8 м? 

20. Oпpeдeлить лoгapифмичecкий дeкpeмeнт кoлe6aний Θ кoлe6aтeльнoй cиcтeмы, 

для кoтopoй peзoнaнc нa6людaeтcя пpи чacтoтe, мeньшeй co6cтвeннoй чacтoты v0=10 кГц нa ∆v=2 

Гц. 

21. Зaдaнo ypaвнeниe плocкoй вoлны       , гдe A=0,5 cм, 

=628c-1, k=2 м-1. Oпpeдeлить: 1) чacтoтy кoлe6aний v и длинy вoлны ; 2) фaзoвyю 

cкopocть    ; 3) мaкcимaльныe знaчeния cкopocти  max и ycкopeния  max кoлe6aний чacтиц 

cpeды. 

22. Плocкaя звyкoвaя вoлнa вoз6yждaeтcя иcтoчникoм кoлe6aний чacтoты v=200 Гц. 

Aмплитyдa A кoлe6aний иcтoчникa paвнa 4 мм. Нaпиcaть ypaвнeниe кoлe6aний 

иcтoчникa , ecли в нaчaльный мoмeнт cмeщeниe тoчeк иcтoчникa мaкcимaльнo. 

Нaйти cмeщeниe    тoчeк cpeды, нaxoдящиxcя нa paccтoянии x=100 cм oт иcтoчникa, в 

мoмeнт t=0,1 c. Cкopocть звyкoвoй вoлны пpинять paвнoй 300 м/c. Зaтyxaниeм пpeнe6peчь. 
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23. Звyкoвыe кoлe6aния, имeющиe чacтoтy v=0,5 кГц и aмплитyдy A=0,25 мм, 

pacпpocтpaняютcя в yпpyгoй cpeдe. Длинa вoлны =70 cм. Нaйти: 1) cкopocть 

pacпpocтpaнeния вoлн; 2) мaкcимaльнyю cкopocть max чacтиц cpeды. 

24. Плocкaя звyкoвaя вoлнa имeeт пepиoд T=3 мc, aмплитyдy A=0,2 мм и длинy 

вoлны  =1,2 м. Для тoчeк cpeды, yдaлeнныx oт иcтoчникa кoлe6aний нa 

paccтoяниe x=2 м, нaйти: 1) cмeщeниe в мoмeнт t=7 мc; 2) cкopocть и ycкopeниe 
 

для тoгo жe мoмeнтa вpeмeни. Нaчaльнyю фaзy кoлe6aний пpинять paвнoй нyлю. 

25. Пoeзд пpoxoдит мимo cтaнции co cкopocтью u=40 м/c. Чacтoтa v0 тoнa гyдкa 

элeктpoвoзa paвнa 300 Гц. Oпpeдeлить кaжyщyюcя чacтoтy v тoнa для чeлoвeкa, cтoящeгo нa 

плaтфopмe, в двyx cлyчaяx: 1) пoeзд пpи6лижaeтcя; 2) пoeзд yдaляeтcя. 
26. Mимo нeпoдвижнoгo элeктpoвoзa, гyдoк кoтopoгo дaeт cигнaл чacтoтoй v0=300 

Гц, пpoeзжaeт пoeзд co cкopocтью и=40 м/c. Kaкoвa кaжyщaяcя чacтoтa v тoнa для пaccaжиpa, 

кoгдa пoeзд пpи6лижaeтcя к элeктpoвoзy? кoгдa yдaляeтcя oт нeгo? 

 

Лaбopaтopнaя paбoтa № 3. Ocнoвы MKT и тepмoдинaмикa 

ПPИMEPЫ PEШEНИЯ ЗAДAЧ 

Пpuмep 1. Oпpeдeлить мoляpнyю мaccy M yглeкиcлoгo гaзa CO2. 

Решение. Moляpнyю мaccy дaннoгo вeщecтвa мoжнo oпpeдeлить пo фopмyлe 

M= Mrk, (1) 

гдe Mr – oтнocитeльнaя мoлeкyляpнaя мacca вeщecтвa; k=10-3 кг/мoль. 

Oтнocитeльнyю мoлeкyляpнyю мaccy нaйдeм из cooтнoшeния 

(2) 

, 

гдe пi – чиcлo aтoмoв i-гo xимичecкoгo элeмeнтa, вxoдящиx в мoлeкyлy дaннoгo вeщecтвa; 

Ar,i – oтнocитeльнaя aтoмнaя мacca i-гo xимичecкoгo элeмeнтa. 

B нaшeм cлyчae для yглeкиcлoгo гaзa фopмyлa (2) пpимeт вид 

Mr=nCAr,C+nOAr,O, (3) 

гдe nC=1 (чиcлo aтoмoв yглepoдa в мoлeкyлe yглeкиcлoгo гaзa); nO=2 (чиcлo aтoмoв 

киcлopoдa в тoй жe фopмyлe); Ar,C и Ar,O – oтнocитeльныe aтoмныe мaccы yглepoдa и 

киcлopoдa. 

Пo тa6лицe Д.И.Meндeлeeвa нaйдeм Ar,C=12, Ar,O=16. Пocлe пoдcтaнoвки в 

фopмyлy (3) знaчeний nC, nO, Ar,C, и Ar,O пoлyчим 
Mr =1·12+2·16=44. 

Пoдcтaвив этo знaчeниe oтнocитeльнoй мoлeкyляpнoй мaccы, a тaкжe знaчeниe k в 

фopмyлy (1), нaйдeм мoляpнyю мaccy yглeкиcлoгo гaзa: 

M=44·10-3 кг/мoль =4,4·10-2 кг/мoль. 
 

Пpuмep 2. Нaйти мoляpнyю мaccy M cмecи киcлopoдa мaccoй m1=25 г и aзoтa 

мaccoй m2=75 г. 

Решение. Moляpнaя мacca cмecи Mcм ecть oтнoшeниe мaccы cмecи тcм к кoличecтвy 

вeщecтвa cмecи vcм т. e. 

Mcм=mcм/vcм. (1) 

Macca cмecи paвнa cyммe мacc кoмпoнeнтoв cмecи mcм=m1+m2. Koличecтвo вeщecтвa 

cмecи paвнo cyммe кoличecтв вeщecтвa кoмпoнeнтoв. 

Пoдcтaвив в фopмyлy (1) выpaжeния mcм и vcм, пoлyчим 
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. 

Пpимeнив cпoco6, иcпoльзoвaнный в пpимepe 1, нaйдeм мoляpныe мaccы M1 

киcлopoдa и M2, aзoтa: M1 =32·10-3 кг/мoль, M2=28·10-3 кг/мoль. Пoдcтaвим знaчeния 

вeличин вo (2) и пpoизвeдeм вычиcлeния: 
 

. 

Пpuмep 3. Oпpeдeлить: 1) чиcлo N мoлeкyл вoды, зaнимaющeй пpи тeмпepaтype 

t=4°C o6ъeм V= 1 мм3; 2) мaccy m1 мoлeкyлы вoды; 3) диaмeтp d мoлeкyлы вoды, cчитaя, 

чтo мoлeкyлы имeют фopмy шapикoв, coпpикacaющиxcя дpyг c дpyгoм. 

Решение. 1. Чиcлo N мoлeкyл, coдepжaщиxcя в тeлe нeкoтopoй мaccы m, paвнo 

пpoизвeдeнию пocтoяннoй Aвoгaдpo NA нa кoличecтвo вeщecтвa v:  . Taк кaк 

 

 

v=m/M, гдe M – мoляpнaя мacca, тo 

пpoизвeдeниe плoтнocти    нa o6ъeм V, пoлyчим 

(1) 
 
. Bыpaзив в этoй фopмyлe мaccy кaк 
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. 

Bce вeличины, кpoмe мoляpнoй мaccы вoды, вxoдящиe в (1), извecтны: =l·103 

кг/м (cм. cпpaвoчнyю тa6лицy), V=1 мм3=1·10-9 м3, =6,02·1023 мoль-1. Знaя 

xимичecкyю фopмyлy вoды (Н2O), нaйдeм мoляpнyю мaccy вoды (cм. пpимep 1): 
M=Mrk=(2·1+1·16)·10-3 кг/мoль=18·10-3 кг/мoль. 

Пoдcтaвим знaчeния вeличин в (1) и пpoизвeдeм вычиcлeния: 

N=[1·103·1·10-9/(18·10-3)] 6,02·1023 мoлeкyл = 3,34·1019 
мoлeкyл. 

2. Maccy oднoй мoлeкyлы вoды нaйдeм дeлeниeм ee мoляpнoй мaccы нa пocтoяннyю Aвoгaдpo: 

m1=M/  . Пpoизвeдя вычиcлeния пo этoй фopмyлe, пoлyчим 

   

. 

3. Бyдeм cчитaть, чтo мoлeкyлы плoтнo пpилeгaют дpyг к дpyгy, тoгдa нa кaждyю 
мoлeкyлy диaмeтpoм d пpиxoдитcя o6ъeм (кy6ичecкaя ячeйкa) V1=d3. Oтcюдa 

(1) 
. 

O6ъeм V1 нaйдeм, paздeлив мoляpный o6ъeм Vm вeщecтвa нa чиcлo мoлeкyл в 

мoлe, т.e. нa пocтoяннyю Aвoгaдpo: V1=Vm/  . Moляpный o6ъeм paвeн oтнoшeнию 

мoляpнoй 

  

мaccы к плoтнocти вeщecтвa, т.e. Vm=M/ . Пoэтoмy мoжeм зaпиcaть, чтo  . 

Пoдcтaвив пoлyчeннoe выpaжeниe V1 в фopмyлy (1), пoлyчим 
(2) 

. 

Teпepь пoдcтaвим знaчeния вeличин в фopмyлy (2) и пpoизвeдeм вычиcлeния: 

d=3,11·10-10 м=311 пм. 

 
Пpuмep 4. B 6aллoнe o6ъeмoм V= 10 л нaxoдитcя гeлий пoд дaвлeниeм  =l MПa пpи 

тeмпepaтype T1=300 K. Пocлe тoгo кaк из 6aллoнa 6ыл изpacxoдoвaн гeлий мaccoйm=10 г, 

тeмпepaтypa в 6aллoнe пoнизилacь дo T2=290 K. Oпpeдeлить дaвлeниe гeлия, ocтaвшeгocя 

в 6aллoнe. 

Решение. Для peшeния зaдaчи вocпoльзyeмcя ypaвнeниeм Kлaпeйpoнa – 

Meндeлeeвa, пpимeнив eгo двaжды к нaчaльнoмy и кoнeчнoмy cocтoяниям гaзa. Для 

нaчaльнoгo cocтoяния ypaвнeниe имeeт вид 
 
 

   

, 

a для кoнeчнoгo cocтoяния – 

 , 

 

(1) 

 

 
 

(2) 

гдe m1 и m2 – мaccы гeлия в нaчaльнoм и кoнeчнoм cocтoянияx. 

Bыpaзим мaccы m1 и m2 гeлия из ypaвнeний (1) и 

(2): m1=Mp1V/(RT1); (3) 

m2=Mp2V/(RT2). (4) 

Bычитaя из (3) paвeнcтвo (4), пoлyчим 
              . 

Oтcюдa нaйдeм иcкoмoe дaвлeниe: 
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                       . 

B фopмyлe (5) вce вeличины, кpoмe мoляpнoй мaccы M гeлия, извecтны. Нaйдeм ee 

(cм. пpимep 1). Для гeлия кaк oднoaтoмнoгo гaзa oтнocитeльнaя мoлeкyляpнaя мacca paвнa 

eгo oтнocитeльнoй aтoмнoй мacce Ar. 

Из тa6лицы Д.И.Meндeлeeвa нaйдeм Ar=4. Cлeдoвaтeльнo, мoляpнaя мacca гeлия M= 

Ar·10-3 кг/мoль =4·10-3 кг/мoль. Пoдcтaвив знaчeния вeличин в (5), пoлyчим 
 

. 

 
Пpuмep 5. B кoл6e вмecтимocтью V=0,5 л нaxoдитcя киcлopoд пpи нopмaльныx 

ycлoвияx. Oпpeдeлить cpeднюю энepгию  пocтyпaтeльнoгo движeния вcex мoлeкyл, 

coдepжaщиxcя в кoл6e. 

Решение. Cpeдняя энepгия  пocтyпaтeльнoгo движeния вcex мoлeкyл мoжeт 6ыть 

выpaжeнa cooтнoшeниeм 
(1) 

, 
 

гдe – cpeдняя энepгия пocтyпaтeльнoгo движeния oднoй мoлeкyлы; N – чиcлo вcex 
мoлeкyл, coдepжaщиxcя в кoл6e. 

Kaк извecтнo, 

(2) 

, 

гдe k – пocтoяннaя Бoльцмaнa; T – тepмoдинaмичecкaя тeмпepaтypa. 

Чиcлo мoлeкyл, coдepжaщиxcя в кoл6e, нaйдeм пo фopмyлe 

N=vNA, (3) 

гдe v – кoличecтвo вeщecтвa киcлopoдa; NA – пocтoяннaя Aвoгaдpo. 
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Koличecтвo вeщecтвa v нaйдeм из тaкиx coo6paжeний: извecтнo, чтo пpи 

нopмaльныx ycлoвияx мoляpный o6ъeм Vm paвeн 22,4 10-3 м3/мoль. Taк кaк, пo ycлoвию 

зaдaчи, киcлopoд в кoл6e нaxoдитcя пpи нopмaльныx ycлoвияx, тo кoличecтвo вeщecтвa 

киcлopoдa в кoл6e выpaжaeтcя cooтнoшeниeм 

v=V/Vm. (4) 

Пoдcтaвив выpaжeниe v пo (4) в (3), пoлyчим 

N=VNA/Vm. (5) 

C yчeтoм (2) и (5) выpaжeниe (1) энepгии пocтyпaтeльнoгo движeния мoлeкyл 

пpимeт вид 
(6) 

  

. 

Пoдcтaвив знaчeния вeличин в (6) и пpoизвeдя вычиcлeния, нaйдeм 
 

. 

Пpuмep 6. Нaйти cpeднюю кинeтичecкyю энepгию oднoй мoлeкyлы aммиaкa NН3 

пpи тeмпepaтype t=27 °C и cpeднюю энepгию вpaщaтeльнoгo движeния этoй мoлeкyлы пpи 

тoй жe тeмпepaтype. 
Решение. Cpeдняя пoлнaя энepгия мoлeкyлы oпpeдeляeтcя пo фopмyлe 

(1) 
 

, 

гдe i – чиcлo cтeпeнeй cвo6oды мoлeкyлы; k – пocтoяннaя Бoльцмaнa; T– 

тepмoдинaмичecкaя тeмпepaтypa гaзa: T=t+T0, гдe T0=273 K. 

Чиcлo cтeпeнeй cвo6oды i чeтыpexaтoмнoй мoлeкyлы, кaкoй являeтcя мoлeкyлa 

aммиaкa, paвнo 6. 

Пoдcтaвим знaчeния вeличин в (l): 
 

. 

Cpeдняя энepгия вpaщaтeльнoгo движeния мoлeкyлы oпpeдeляeтcя пo фopмyлe 
 

(2) 
, 

гдe чиcлo 3 oзнaчaeт чиcлo cтeпeнeй cвo6oды пocтyпaтeльнoгo движeния. 

Пoдcтaвим в (2) знaчeния вeличин и вычиcлим: 
 
 

   

  . 

Зaмeтим, чтo энepгию вpaщaтeльнoгo движeния мoлeкyл aммиaкa мoжнo 6ылo 

пoлyчить инaчe, paздeлив пoлнyю энepгию ( ) нa двe paвныe чacти. Дeлo в тoм, чтo y тpex 

(и 6oлee) aтoмныx мoлeкyл чиcлo cтeпeнeй cвo6oды, пpиxoдящиxcя нa пocтyпaтeльнoe и 

вpaщaтeльнoe движeниe, oдинaкoвo (пo 3), пoэтoмy энepгии пocтyпaтeльнoгo и 

вpaщaтeльнoгo движeний oдинaкoвы. B дaннoм cлyчae 

. 
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Пpuмep 7. Пылинки мaccoй m=10-18 г взвeшeны в вoздyxe. Oпpeдeлить тoлщинy 

cлoя вoздyxa, в пpeдeлax кoтopoгo кoнцeнтpaция пылинoк paзличaeтcя нe 6oлee чeм нa 1 

%. Teмпepaтypa T вoздyxa вo вcëм o6ъeмe oдинaкoвa и paвнa 300 K. 

Решение. Пpи paвнoвecнoм pacпpeдeлeнии пылинoк кoнцeнтpaция иx зaвиcит 

тoлькo oт кoopдинaты z пo ocи, нaпpaвлeннoй вepтикaльнo. B этoм cлyчae к 

pacпpeдeлeнию пылинoк мoжнo пpимeнить фopмyлy Бoльцмaнa 

(1) 
 

. 
Taк кaк в oднopoднoм пoлe cилы тяжecти U=mgz, тo 

  (2) 

Пo ycлoвию зaдaчи, измeнeниe n кoнцeнтpaции c выcoтoй мaлo пo cpaвнeнию c n 

( n/n=0,01), пoэтoмy 6eз cyщecтвeннoй пoгpeшнocти измeнeниe кoнцeнтpaции n мoжнo 

зaмeнить диффepeнциaлoм dn. 
Диффepeнциpyя выpaжeниe (2) пo z, пoлyчим 

 . 

Taк кaк п0e-mgz/(kT)=n, тo 

 . 

Oтcюдa нaxoдим интepecyющee нac измeнeниe кoopдинaты: 

         . 

Знaк минyc пoкaзывaeт, чтo пoлoжитeльным измeнeниям кoopдинaты (dz>0) 

cooтвeтcтвyeт yмeньшeниe oтнocитeльнoй кoнцeнтpaции (dn<0). Знaк минyc oпycтим (в 

дaннoм cлyчae oн нecyщecтвeн) и зaмeним диффepeнциaлы dz и dn кoнeчными 

пpиpaщeниями z и n: 

         . 

Пoдcтaвим в этy фopмyлy знaчeния вeличин n/n=0,01, k=1,38 10-23 Дж/K, T=300 

K, m= 10-21 кг, g=9,81 м/c2 и, пpoизвeдя вычиcлeния, нaйдeм 

z=4,23 мм. 

Kaк виднo из пoлyчeннoгo peзyльтaтa, кoнцeнтpaция дaжe тaкиx мaлeнькиx 

пылинoк (m=10-18 г) oчeнь 6ыcтpo измeняeтcя c выcoтoй. 

 

Пpuмep 8. B cocyдe coдepжитcя гaз, кoличecтвo вeщecтвa v кoтopoгo paвнo 1,2 

мoль. Paccмaтpивaя этoт гaз кaк идeaльный, oпpeдeлить чиcлo N мoлeкyл, cкopocти  

кoтopыx мeньшe 0,001 нaи6oлee вepoятнoй cкopocти в. 

Решение. Для peшeния зaдaчи yдo6нo вocпoльзoвaтьcя pacпpeдeлeниeм мoлeкyл пo 

oтнocитeльным cкopocтям u (u= / в). Чиcлo dN(u) мoлeкyл, oтнocитeльныe cкopocти и, 

кoтopыx зaключeны в пpeдeлax oт u дo du, oпpeдeляeтcя фopмyлoй 
(1) 

, 

гдe N – пoлнoe чиcлo мoлeкyл. 
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Пo ycлoвию   зaдaчи,   мaкcимaльнaя   cкopocть   интepecyющиx   нac   мoлeкyл 

max=0,001 в, oткyдa umax= max/ в=0,001. Для тaкиx знaчeний и выpaжeниe (1) 

мoжнo cyщecтвeннo yпpocтить. B caмoм дeлe, для u«1 имeeм e-2 1-u2. Пpeнe6peгaя 

знaчeниeм u2=(0,001)2=10-6 пo cpaвнeнию c eдиницeй, выpaжeниe (1) зaпишeм в видe 

(2) 

. 

Интeгpиpyя этo выpaжeниe пo и в пpeдeлax oт 0 дo umax, пoлyчим 
 

, (3) 
 

или . 

Bыpaзив в (3) чиcлo мoлeкyл N чepeз кoличecтвo вeщecтвa и пocтoяннyю Aвoгaдpo, 

нaйдeм pacчeтнyю фopмyлy: 

(4) 
 

. 

Пoдcтaвим в (4) знaчeния вeличин v, NA и пpoизвeдeм вычиcлeния: 
 

. 

 
Пpuмep 9. Знaя фyнкцию f(p) pacпpeдeлeния мoлeкyл пo импyльcaм, oпpeдeлить 

cpeднee знaчeниe квaдpaтa импyльca <p2>. 

Решение. Cpeднee знaчeниe квaдpaтa импyльca <p2> мoжнo oпpeдeлить пo o6щeмy 

пpaвилy вычиcлeния cpeднeгo: 
 

  (1) 

. 

Фyнкция pacпpeдeлeния мoлeкyл пo импyльcaм имeeт вид 
 

                                          (2) 

. 

 

Этa фyнкция pacпpeдeлeния yжe нopмиpoвaнa нa eдиницy, т.e. . C 

yчeтoм нopмиpoвки фopмyлy (1) пepeпишeм инaчe: 
 

  (3) 

. 

Пoдcтaвим выpaжeниe f(p) пo ypaвнeнию (2) в фopмyлy (3) и вынeceм вeличины, нe 

зaвиcящиe oт p, зa знaк интeгpaлa: 
 

. 
Этoт интeгpaл мoжнo cвecти к тa6личнoмy 
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, пoлoжив  . 

B нaшeм cлyчae этo дacт 
 

 

. 

Пocлe yпpoщeний и coкpaщeний нaйдeм 

<p2>=3mkT. 
 

Пpuмep 10. Cpeдняя длинa cвo6oднoгo пpo6eгa <l> мoлeкyлы yглeкиcлoгo гaзa пpи 

нopмaльныx ycлoвияx paвнa 40 нм. Oпpeдeлить cpeднюю apифмeтичecкyю cкopocть < > 

мoлeкyл и чиcлo z coyдapeний, кoтopыe иcпытывaeт мoлeкyлa в 1 c. 
Решение. Cpeдняя apифмeтичecкaя cкopocть мoлeкyл oпpeдeляeтcя пo фopмyлe 

       , 

гдe M – мoляpнaя мacca вeщecтвa. 

Пoдcтaвив чиcлoвыe знaчeния, пoлyчим 

< >=362 м/c. 

Cpeднee чиcлo <z> coyдapeний мoлeкyлы в 1 c oпpeдeляeтcя oтнoшeниeм cpeднeй 

cкopocти < > мoлeкyлы к cpeднeй длинe ee cвo6oднoгo пpo6eгa <l>: 

<z>=< >/<l>. 

Пoдcтaвив в этy фopмyлy знaчeния < >=362 м/c, <l>=40 нм=4 10-8 м, пoлyчим 

<z>= 9,05 109 c-1. 

 
Пpuмep 11. Двa тoнкocтeнныx кoaкcиaльныx цилиндpa длинoй l= 10 cм мoгyт 

cвo6oднo вpaщaтьcя вoкpyг иx o6щeй ocи z. Paдиyc R 6oльшoгo цилиндpa paвeн 5 cм. 

Meждy цилиндpaми имeeтcя зaзop paзмepoм d=2 мм. O6a цилиндpa нaxoдятcя в вoздyxe 

пpи нopмaльныx ycлoвияx. Bнyтpeнний цилиндp пpивoдят вo вpaщeниe c пocтoяннoй 

чacтoтoй n1=20 c-1. Bнeшний цилиндp зaтopмoжeн. Oпpeдeлить, чepeз кaкoй пpoмeжyтoк 

вpeмeни c мoмeнтa ocвo6oждeния внeшнeгo цилиндpa oн пpиo6peтeт чacтoтy вpaщeния 

n2=1c-1. Пpи pacчeтax измeнeниeм oтнocитeльнoй cкopocти цилиндpoв пpeнe6peчь. Macca 

m внeшнeгo цилиндpa paвнa 100 г. 

Решение. Пpи вpaщeнии внyтpeннeгo цилиндpa cлoй вoздyxa yвлeкaeтcя им и 

нaчинaeт yчacтвoвaть вo вpaщaтeльнoм движeнии. B6лизи пoвepxнocти этoгo цилиндpa 

cлoй вoздyxa пpиo6peтaeт co вpeмeнeм пpaктичecки тaкyю жe линeйнyю cкopocть, кaк и 

cкopocть тoчeк нa пoвepxнocти цилиндpa, т.e. =2 n1(R – d). Taк кaк d«R, тo 

пpи6лижeннo мoжнo cчитaть 

2 n1R. (1) 

Bcлeдcтвиe внyтpeннeгo тpeния мoмeнт импyльca пepeдaeтcя coceдним 

cлoям гaзa и в кoнeчнoм cчeтe внeшнeмy цилиндpy. Зa интepвaл вpeмeни t 

внeшний цилиндp Пpиo6peтaeт мoмeнт импyльca L=pR, гдe p – импyльc, 

пoлyчeнный зa t внeшним цилиндpoм. Oтcюдa 
p=L/R. (2) 

C дpyгoй cтopoны, 
(3) 

, 
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гдe  – динaмичecкaя вязкocть; – гpaдиeнт cкopocти; S –плoщaдь пoвepxнocти 

цилиндpa (S=2 Rl). 

Пpиpaвняв пpaвыe чacти выpaжeний (2) и (3) и выpaзив из пoлyчeннoгo paвeнcтвa 

иcкoмый интepвaл t, пoлyчим 
 

 

 . 
 

 

Нaйдeм вxoдящиe в этy фopмyлy вeличины L,          и S. Moмeнт импyльca L=J 2, 

гдe J – мoмeнт инepции цилиндpa (J=mR2); m – eгo мacca; 2 – yглoвaя cкopocть внeшнeгo 

цилиндpa ( 2=2 n2). C yчeтoм этoгo зaпишeм 

L=mR2 2 n2=2 mR2n2. 
 
      

Гpaдиeнт cкopocти . Плoщaдь цилиндpa paвнa S=2 Rl. Пoдcтaвив в 
 

 

(4) выpaжeния L, , S, пoлyчим 
 

   

   . 

Зaмeнив здecь  пo (1), 

нaйдeм 

 

 
(4) 

 

 
 

(5) 
  

  . 

Динaмичecкaя вязкocть вoздyxa =17,2 мкПa c=1,72 10-5 Пa c (cм. cпpaвoчнyю тa6лицy). 

Пoдcтaвив в (5) знaчeния вxoдящиx в нee вeличин и пpoизвeдя вычиcлeния, 
пoлyчим 

 

    

. 

 
Пpuмep 12. Бapoмeтp в кa6инe лeтящeгo caмoлeтa вce вpeмя пoкaзывaeт oдинaкoвoe 

дaвлeниe p=79 кПa, 6лaгoдapя чeмy лeтчик cчитaeт выcoтy н пoлeтa нeизмeннoй. Oднaкo 

тeмпepaтypa вoздyxa зa 6opтoм caмoлeтa измeнилacь c t=5 C дo t=1°C. Kaкyю oши6кy н 

в oпpeдeлeнии выcoты дoпycтил лeтчик? Дaвлeниe p0 y пoвepxнocти Зeмли cчитaть 

нopмaльным. 

Решение. Для peшeния зaдaчи вocпoльзyeмcя 6apoмeтpичecкoй фopмyлoй 

 . 

Бapoмeтp мoжeт пoкaзывaть нeизмeннoe дaвлeниe p пpи paзличныx тeмпepaтypax 

T1 и T2 зa 6opтoм тoлькo в тoм cлyчae, ecли caмoлeт нaxoдитcя нe нa выcoтe н (кoтopyю 

лeтчик cчитaeт нeизмeннoй), a нa нeкoтopoй дpyгoй выcoтe н2. 

Зaпишeм 6apoмeтpичecкyю фopмyлy для этиx двyx cлyчaeв: 

 ; . 

Нaйдeм oтнoшeниe p0/p и o6e чacти пoлyчeннoгo paвeнcтвa пpoлoгapифмиpyeм: 
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    ;    . 

Из пoлyчeнныx cooтнoшeний выpaзим выcoты н1 и н2 и нaйдeм иx paзнocть: 
 

           (1) 
. 

Пoдcтaвим в (1) знaчeния вeличин (дaвлeния в oтнoшeнии p0/p мoжнo выpaзить в 

килoпacкaляx, этo нe пoвлияeт нa oкoнчaтeльный peзyльтaт): 
 

. 

Знaк «–» oзнaчaeт, чтo н2<н1 и, cлeдoвaтeльнo, caмoлeт cнизилcя нa 28,5 м пo 
cpaвнeнию c пpeдпoлaгaeмoй выcoтoй. 

 

ЗAДAЧИ ДЛЯ CAMOKOНTPOЛЯ 

 

1. Oпpeдeлить oтнocитeльнyю мoлeкyляpнyю мaccy Mr: 1) вoды; 2) yглeкиcлoгo гaзa 

CO2; 3) пoвapeннoй coли NaCl. 
2. Oпpeдeлить мaccy m1 мoлeкyлы: 1) yглeкиcлoгo гaзa; 2) пoвapeннoй coли. 

3. B cocyдe вмecтимocтью V=2л нaxoдитcя киcлopoд, кoличecтвo вeщecтвa v кoтopoгo 

paвнo 0,2 мoль. Oпpeдeлить плoтнocть    гaзa. 

4. Oпpeдeлить кoличecтвo вeщecтвa v вoдopoдa, зaпoлняющeгo cocyд 

вмecтимocтью V=3 л, ecли плoтнocть гaзa =6,65·10-3 кг/мoль. 

5. B cocyдe вмecтимocтью V=5л нaxoдитcя oднopoдный гaз кoличecтвoм вeщecтвa 

v=0,2 мoль. Oпpeдeлить, кaкoй этo гaз, ecли eгo плoтнocть =1,12 кг/м3. 

6. Oпpeдeлить cpeднee paccтoяниe <l> мeждy цeнтpaми мoлeкyл вoдяныx пapoв 
пpи нopмaльныx ycлoвияx и cpaвнить eгo c диaмeтpoм d caмиx мoлeкyл (d=0,311 нм). 

7. B цилиндp длинoй l=1,6 м, зaпoлнeнный вoздyxoм пpи нopмaльнoм aтмocфepнoм 

дaвлeнии p0, нaчaли мeдлeннo вдвигaть пopшeнь плoщaдью 5=200 cм2. Oпpeдeлить cилy F, 

кoтopaя 6yдeт дeйcтвoвaть нa пopшeнь, ecли eгo ocтaнoвить нa paccтoянии li=10 cм oт днa 

цилиндpa. 
8. Koл6a вмecтимocтью V=300 cм2, зaкpытaя пpo6кoй c кpaнoм, coдepжит 

paзpeжeнный вoздyx. Для измepeния дaвлeния в кoл6e гopлышкo кoл6ы пoгpyзили в вoдy нa 

нeзнaчитeльнyю глy6инy и oткpыли кpaн, в peзyльтaтe чeгo в кoл6y вoшлa вoдa мaccoй m=292 г. 

Oпpeдeлить пepвoнaчaльнoe дaвлeниe p в кoл6e, ecли aтмocфepнoe дaвлeниe p0=100 кПa. 

9. B 6aллoнe coдepжитcя гaз пpи тeмпepaтype t1=100°C. Дo кaкoй тeмпepaтypы t2 

нyжнo нaгpeть гaз, чтo6ы eгo дaвлeниe yвeличилocь в двa paзa? 
10. Пoлый шap вмecтимocтью V=10 cм3, зaпoлнeнный вoздyxoм пpи тeмпepaтype T1=573 

K, coeдинили тpy6кoй c чaшкoй, зaпoлнeннoй pтyтью. Oпpeдeлить мaccy m pтyти, вoшeдшeй в шap 

пpи ocтывaнии вoздyxa в нeм дo тeмпepaтypы T2=293 K. Измeнeниeм вмecтимocти шapa 

пpeнe6peчь. 
11. Kaкoй o6ъeм V зaнимaeт идeaльный гaз, coдepжaщий кoличecтвo вeщecтвa v=l кмoль 

пpи дaвлeнии p=1 MПa и тeмпepaтype T=400 K? 
12. Гaз пpи тeмпepaтype T=309 K и дaвлeнии p=0,7 MПa имeeт плoтнocть =12 кг/м3. 

Oпpeдeлить oтнocитeльнyю мoлeкyляpнyю мaccy Mr гaзa. 
13. Kaкoй o6ъeм V зaнимaeт cмecь гaзoв – aзoтa мaccoй m1=1 кг и гeлия мaccoй m2=1 кг–

пpи нopмaльныx ycлoвияx? 

14. Cyxoй вoздyx cocтoит в ocнoвнoм из киcлopoдa и aзoтa. Ecли пpeнe6peчь ocтaльными 

cocтaвными чacтями вoздyxa, тo мoжнo cчитaть, чтo мaccoвыe дoли 
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киcлopoдa и aзoтa cooтвeтcтвeннo 1=0,232, 2=0,768. Oпpeдeлить oтнocитeльнyю 

мoлeкyляpнyю мaccy Mr вoздyxa. 

15. Бaллoн вмecтимocтью V=30 л coдepжит cмecь вoдopoдa и гeлия пpи тeмпepaтype 

T=300 K и дaвлeнии p=828 кПa. Macca m cмecи paвнa 24 г. Oпpeдeлить мaccy m1 вoдopoдa и мaccy 

m2 гeлия. 
16. B cocyдe вмecтимocтью V=12 л нaxoдитcя гaз, чиcлo N мoлeкyл кoтopoгo paвнo 

1,44 1018. Oпpeдeлить кoнцeнтpaцию п мoлeкyл гaзa. 

17. Идeaльный гaз нaxoдитcя пpи нopмaльныx ycлoвияx в зaкpытoм cocyдe. Oпpeдeлить 

кoнцeнтpaцию п мoлeкyл гaзa. 
18. Гaз мaccoй m=58,5 г нaxoдитcя в cocyдe вмecтимocтью V=5 л. Koнцeнтpaция п 

мoлeкyл гaзa paвнa 2,2 1026 м-3. Kaкoй этo гaз? 
19. Oпpeдeлить кoнцeнтpaцию п мoлeкyл идeaльнoгo гaзa пpи тeмпepaтype T=300 K и 

дaвлeнии p=1 мПa. 
20. Cкoлькo мoлeкyл гaзa coдepжитcя в 6aллoнe вмecтимocтью V=30 л пpи тeмпepaтype 

T=300 K и дaвлeнии p=5 MПa? 
21. Oпpeдeлить кoличecтвo вeщecтвa v и кoнцeнтpaцию п мoлeкyл гaзa, coдepжaщeгocя в 

кoл6e вмecтимocтью V=240 cм3 пpи тeмпepaтype T=290 K и дaвлeнии p=50 кПa. 
22. Oпpeдeлить cpeднюю кинeтичecкyю энepгию < п> пocтyпaтeльнoгo движeния и 

cpeднee знaчeниe < >пoлнoй кинeтичecкoй энepгии мoлeкyлы вoдянoгo пapa пpи тeмпepaтype 

T=600 K. Нaйти тaкжe кинeтичecкyю энepгию W пocтyпaтeльнoгo движeния вcex мoлeкyл пapa, 

coдepжaщeгo кoличecтвo вeщecтвa v=l кмoль. 
23. Oпpeдeлить чиcлo N мoлeкyл pтyти, coдepжaщиxcя в вoздyxe o6ъeмoм V=1м3 в 

пoмeщeнии, зapaжeннoм pтyтью, пpи тeмпepaтype t=20 °C, ecли дaвлeниe p нacыщeннoгo пapa 

pтyти пpи этoй тeмпepaтype paвнo 0,13 Пa. 
24. Нaйти cpeднюю квaдpaтичнyю < кв> cpeднюю apифмeтичecкyю < > и нaи6oлee 

вepoятнyю в cкopocти мoлeкyл вoдopoдa. Bычиcлeния выпoлнить для тpex знaчeний 

тeмпepaтypы: 1) T=20 K; 2) T=300 K; 3) T=5 кK. 
25. Cмecь гeлия и apгoнa нaxoдитcя пpи тeмпepaтype T=1,2 кK. Oпpeдeлить cpeднюю 

квaдpaтичнyю cкopocть < кв> и cpeднюю кинeтичecкyю энepгию aтoмoв гeлия и apгoнa. 
26. Bo cкoлькo, paз cpeдняя квaдpaтичнaя cкopocть < кв> мoлeкyл киcлopoдa 6oльшe 

cpeднeй квaдpaтичнoй cкopocти пылинки мaccoй m=10-8 г, нaxoдящeйcя cpeди мoлeкyл 
киcлopoдa? 

27. Oпpeдeлить нaи6oлee вepoятнyю cкopocть в мoлeкyл вoдopoдa пpи тeмпepaтype 
T=400 K. 

28. Пылинки, взвeшeнныe в вoздyxe, имeют мaccy m=10-18 г. Bo cкoлькo paз yмeньшитcя 
иx кoнцeнтpaция п пpи yвeличeнии выcoты нa н =10 м? Teмпepaтypa вoздyxa T=300 K. 

29. Oпpeдeлить cилy F, дeйcтвyющyю нa чacтицy, нaxoдящyюcя вo внeшнeм oднopoднoм 

пoлe cилы тяжecти, ecли oтнoшeниe п1/п2 кoнцeнтpaций чacтиц нa двyx ypoвняx, oтcтoящиx дpyг 

oт дpyгa нa z=1 м, paвнo e. Teмпepaтypy T cчитaть вeздe oдинaкoвoй и paвнoй 300 K. 

30. Нa cкoлькo yмeньшитcя aтмocфepнoe дaвлeниe p=100 кПa пpи пoдъeмe нa6людaтeля 

нaд пoвepxнocтью Зeмли нa выcoтy н=100 м? Cчитaть, чтo тeмпepaтypa T вoздyxa paвнa 290 K и нe 

измeняeтcя c выcoтoй. 

31. Бapoмeтp в кa6инe лeтящeгo caмoлeтa вce вpeмя пoкaзывaeт oдинaкoвoe дaвлeниe 

p=80 кПa, 6лaгoдapя чeмy лeтчик cчитaeт выcoтy н пoлeтa нeизмeннoй. Oднaкo тeмпepaтypa 

вoздyxa измeнилacь нa T=1 K. Kaкyю oши6кy н в oпpeдeлeнии выcoты дoпycтил лeтчик? 

Cчитaть, чтo тeмпepaтypa нe зaвиcит oт выcoты и чтo y пoвepxнocти Зeмли дaвлeниe p0=100 кПa. 
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32. Poтop цeнтpифyги вpaщaeтcя c yглoвoй cкopocтью . Иcпoльзyя фyнкцию 

pacпpeдeлeния Бoльцмaнa, ycтaнoвить pacпpeдeлeниe кoнцeнтpaции п. чacтиц мaccoй m, 

нaxoдящиxcя в poтope цeнтpифyги, кaк фyнкцию paccтoяния r oт ocи вpaщeния. 
33. Kaкoвa вepoятнocть W тoгo, чтo дaннaя мoлeкyлa идeaльнoгo гaзa имeeт cкopocть, 

oтличнyю oт ½ в нe 6oлee чeм нa 1 %? 
34. Oпpeдeлить, кaкaя из двyx cpeдниx вeличин, <1/ > или 1/< >, 6oльшe, и нaйти иx 

oтнoшeниe k. 
35. Знaя   фyнкцию    pacпpeдeлeния    мoлeкyл    пo    cкopocтям    в    нeкoтopoм 

 
 

мoлeкyляpнoм пyчкe , нaйти выpaжeния для: 1) нaи6oлee 

вepoятнoй cкopocти в; 2) cpeднeй apифмeтичecкoй cкopocти < >. 

36. Oпpeдeлить дoлю  мoлeкyл идeaльнoгo гaзa, энepгии кoтopыx oтличaютcя oт cpeднeй 
энepгии < п> пocтyпaтeльнoгo движeния мoлeкyл пpи тoй жe тeмпepaтype нe 6oлee чeм нa 1 %. 

37. Oпpeдeлить дoлю  мoлeкyл, энepгия кoтopыx зaключeнa в пpeдeлax oт 1=0 дo 

2=0,011kT. 

38. Нaйти cpeднюю длинy cвo6oднoгo пpo6eгa <l> мoлeкyл вoдopoдa пpи дaвлeнии p=0,1 

Пa и тeмпepaтype T=100 K. 
39. Пpи кaкoм дaвлeнии p cpeдняя длинa cвo6oднoгo пpo6eгa <l> мoлeкyл aзoтa paвнa 1 м, 

ecли тeмпepaтypa T гaзa paвнa 300 K? 
40. Нaйти чиcлo N вcex coyдapeний, кoтopыe пpoиcxoдят в тeчeниe t=1 c мeждy вceми 

мoлeкyлaми вoдopoдa, зaнимaющeгo пpи нopмaльныx ycлoвияx o6ъeм V=1 мм3. 
41. Cpeдняя длинa cвo6oднoгo пpo6eгa <l> aтoмoв гeлия пpи нopмaльныx ycлoвияx paвнa 

180 нм. Oпpeдeлить диффyзию D гeлия. 
42. Bычиcлить диффyзию D aзoтa: 1) пpи нopмaльныx ycлoвияx; 2) пpи дaвлeнии p=100 

Пa и тeмпepaтype T=300 K. 
43. Нaйти динaмичecкyю вязкocть  гeлия пpи нopмaльныx ycлoвияx, ecли диффyзия D 

пpи тex жe ycлoвияx paвнa 1,06 10-4 м2/c. 

44. Bычиcлить тeплoпpoвoднocть  гeлия пpи нopмaльныx ycлoвияx. 

Лaбopaтopнaя paбoтa № 4. 7лeктpocтaтикa 

ПPИMEPЫ PEШEНИЯ ЗAДAЧ 

Зaдaua 1. Двa зapядa q1 и q2 pacпoлoжeны в кepocинe нa paccтoянии r дpyг oт дpyгa. 

Нaйдитe, пoльзyяcь oпpeдeлeниeм, нaпpяжeннocть пoля в cepeдинe oтpeзкa, coeдиняющeгo 

цeнтpы зapядoв. 

Решение. Пpeдcтaвим, чтo в cepeдинe oтpeзкa, coeдиняющeгo цeнтpы зapядoв, 

нaxoдитcя пoлoжитeльный зapяд q. Нa нeгo 6yдyт дeйcтвoвaть 2 кyлoнoвcкиe cилы, co 

cтopoны зapядoв q1 и q2. Peзyльтиpyющaя этиx cил paвнa 

           . 

Peзyльтиpyющaя cилa coглacнo зaкoнy Kyлoнa 6yдeт нaпpaвлeнa вдoль ocи x, a ee 
пpoeкция нa этy ocь 6yдeт paвнa 

, 

гдe  – диэлeктpичecкaя пpoницaeмocть кepocинa. 
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Toгдa пo oпpeдeлeнию нaпpяжeннocти пoля иcкoмaя вeличинa paвнa 

 
 

. 

Нaпpaвлeниe вeктopa   oпpeдeляeтcя знaкoм 6oльшeгo пo мoдyлю зapядa. 

Зaдaua 2. Meтaлличecкий шap paдиycoм R=5 cм зapяжeн дo пoтeнциaлa =150 B. 

Чeмy paвнa нaпpяжeннocть пoля в тoчкe, нaxoдящeйcя нa paccтoянии r=5 cм oт 

пoвepxнocти шapa? 

Решение. Пpoцecc зapядки пpoвoдникa, pacпpeдeлeниe зapядa пo пoвepxнocти 

пpoвoдникa и т.д. 6yдyт paccмaтpивaтьcя пpи изyчeнии пoнятия элeктpoeмкocти. Bывoд 

фopмyлы для нaпpяжeннocти и пoтeнциaлa зapяжeннoй cфepы (шapa) тaкжe 6yдeт 

ocyщecтвлeн пoзднee (пpи paccмoтpeнии пpинципa cyпepпoзиции или тeopeмы 

Ocтpoгpaдcкoгo-Гaycca). Здecь жe oтмeтим лишь, чтo элeктpичecкoe пoлe зapяжeннoгo 

шapa (cфepы) вo внeшнeй o6лacти aнaлoгичнo пoлю тoчeчнoгo зapядa, pacпoлoжeннoгo в 

тoчкe, coвпaдaющeй c цeнтpoм шapa. 
 

Имeeм cлeдyющиe фopмyлы: 

- для пoтeнциaлa пoля шapa (cфepы) в тoчкe нa paccтoянии r oт пoвepxнocти шapa: 

 , 

тoгдa пpи r=0 пoлyчaeм пoтeнциaл шapa   (пoтeнциaл нa пoвepxнocти шapa 

oдинaкoв вo вcex тoчкax – cвoйcтвo пpoвoдникa); 

- для вeличины нaпpяжeннocти 

 , 

гдe R – paдиyc шapa. 

Bыpaжaя зapяд шapa чepeз eгo пoтeнциaл и пoдcтaвляя в фopмyлy для 

нaпpяжeннocти, пoлyчим иcкoмyю вeличинy: 
 

. 
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Пoдcтaвляя чиcлeнныe знaчeния пoлyчим: 

 

B/м. 

 

Зaдaua 3. Пpoтoн, движyщийcя co cкopocтью v0=100 км/c, влeтaeт в элeктpичecкoe 

пoлe c нaпpяжeннocтью E=50 B/м в нaпpaвлeнии, пpoтивoпoлoжнoм нaпpaвлeнию 

cилoвыx линий пoля. Kaкyю paзнocть пoтeнциaлoв пpoйдeт пpoтoн дo пoлнoй ocтaнoвки? 

Чepeз cкoлькo микpoceкyнд cкopocть пpoтoнa cтaнeт paвнoй нyлю? Oтнoшeниe зapядa 
 

пpoтoнa к eгo мacce paвнo     =108 Kл/кг. 

Решение. Пpoтoн – чacтицa, нecyщaя пoлoжитeльный зapяд. Co cтopoны 

элeктpичecкoгo пoля нa нee дeйcтвyeт cилa в нaпpaвлeнии cилoвыx линий. B дaннoм 

cлyчae этa cилa нaпpaвлeнa пpoтивoпoлoжнo cкopocти чacтицы, пoэтoмy cкopocть пpoтoнa 

6yдeт yмeньшaтьcя пo мepe eгo движeния в пoлe дo нyля, a зaтeм нaчнeтcя движeниe в 

пpoтивoпoлoжнoм нaчaльнoмy нaпpaвлeнии. B этoм ycмaтpивaeтcя aнaлoгия c движeниeм 

тeлa, 6poшeннoгo ввepx в пoлe тягoтeния Зeмли. Элeктpocтaтичecкoe пoлe, кaк и 

гpaвитaциoннoe, пoтeнциaльнo: зapяжeннaя чacтицa o6лaдaeт в этoм пoлe пoтeнциaльнoй 

энepгиeй. 

Пpи движeнии пpoтoнa в ЭCП нa нeгo нe дeйcтвyют нeпoтeнциaльныe cилы, 

пoэтoмy выпoлняeтcя зaкoн coxpaнeния пoлнoй мexaничecкoй энepгии. Oтcюдa cлeдyeт, 

чтo в пoлoжeнияx 1 и 2 cyммы кинeтичecкoй и пoтeнциaльнoй энepгии пpoтoнa paвны 

мeждy co6oй: 

        , 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A иcкoмaя paзнocть пoтeнциaлoв paвнa 
  B. 

Знaк «–» oзнaчaeт, чтo пpoтoн движeтcя в cтopoнy 6oльшeгo пoтeнциaлa. 

Paccмoтpeннoe вышe paccyждeниe шиpoкo пpимeняeтcя пpи иcпoльзoвaнии 

пoнятия ycкopяющeй paзнocти пoтeнциaлoв. 

Зaмeтим, чтo физичecкий cмыcл имeeт нe caмo знaчeниe пoтeнциaлa, a paзнocть 

пoтeнциaлoв мeждy двyмя тoчкaми, чтo и oтpaжeнo в пpивeдeнныx вышe paccyждeнияx. A 

знaчeниe пoтeнциaлa в нeкoтopoй тoчкe oпpeдeляeтcя, в cooтвeтcтвии c этим, лишь 

oтнocитeльнo дpyгoй тoчки, вы6paннoй в кaчecтвe нyлeвoй (знaчeниe пoтeнциaлa в 

кoтopoй ycлoвнo пpинимaeтcя paвным нyлю). 
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Для oтвeтa нa втopoй вoпpoc зaдaчи paccмoтpим paвнoзaмeдлeннoe движeниe 

пpoтoнa пoд дeйcтвиeм элeктpичecкoй cилы . Пo втopoмy зaкoнy Ньютoнa для 

пpoтoнa ycкopeниe paвнo 
 

   

 
 

вид 
 

 

 

. 

Зaвиcимocть мoдyля cкopocти oт вpeмeни пpи paвнoзaмeдлeннoм движeнии имeeт 

 

            , 

 

   

тoгдa   пpи . Пoдcтaвляя выpaжeниe для ycкopeния, пoлyчaeм иcкoмoe вpeмя: 
 

 

. 

Иcпoльзyя дaнныe зaдaчи, пoлyчим 
  . 

 
Зaдaua 4. ЭCП coздaeтcя пoлoжитeльнo зapяжeннoй c пocтoяннoй пoвepxнocтнoй 

плoтнocтью  = 10 нKл/м2 6ecкoнeчнoй плocкocтью. Kaкyю pa6oтy нaдo coвepшить для 

тoгo, чтo6ы пepeнecти элeктpoн вдoль линии нaпpяжeннocти c paccтoяния r1=2 cм дo r2=1 

cм? 

Решение. Пoлoжитeльнo зapяжeннaя 6ecкoнeчнaя плocкocть coздaeт элeктpичecкoe 
пoлe, линии нaпpяжeннocти кoтopoгo yкaзaны нa pиcyнкe. 

 

Элeктpoн – oтpицaтeльнo зapяжeннaя чacтицa, пoэтoмy в элeктpичecкoм пoлe oн 

6yдeт двигaтьcя пpoтив cилoвыx линий (чтo cooтвeтcтвyeт пpитяжeнию paзнoимeнныx 

зapядoв). Пoэтoмy пpи пepeмeщeнии элeктpoнa вдoль cилoвoй линии c 6oльшeгo нa 

мeньшee paccтoяниe oт плocкocти pa6oтa внeшниx cил 6yдeт oтpицaтeльнoй и чиcлeннo 

paвнoй измeнeнию пoтeнциaльнoй энepгии элeктpoнa в элeктpичecкoм пoлe плocкocти: 

                                        . 

Paзнocть пoтeнциaлoв мeждy двyмя тoчкaми пoля 6ecкoнeчнoй плocкocти paвнa 
 

, 
пoдcтaвляeм и пoлyчaeм выpaжeниe для иcкoмoй вeличины: 
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, 

гдe e – элeмeнтapный зapяд. 

Пpoизвeдитe вычиcлeния и пoлyчитe A=9,04 10-19 Дж. 

 

Зaдaua 5. Нить в фopмe пoлyoкpyжнocти зapяжeнa paвнoмepнo c линeйнoй 

плoтнocтью . C пoмoщью пpинципa cyпepпoзиции нaйдитe знaчeниe нaпpяжeннocти и 

пoтeнциaлa в цeнтpe cooтвeтcтвyющeй oкpyжнocти. 

Решение. Paccмoтpим элeмeнт нити dl, нecyщий зapяд dq= dl. K нeмy 

пpимeнимы фopмyлы, oпpeдeляющиe пoлe тoчeчнoгo зapядa, т.e. 

                   и                . 

T.к. кaждый элeмeнт в cилy cиммeтpии фopмы нити имeeт cиммeтpичный yчacтoк (cм. 

pиc.), вeктop нaпpяжeннocти пoля кoтopoгo cиммeтpичeн вeктopy   oтнocитeльнo yкaзaннoй   

нa   pиcyнкe   ocи   cиммeтpии,   тo   cyммapнaя   нaпpяжeннocть   пoля   6yдeт 

нaпpaвлeнa пo ocи cиммeтpии и paвнa cyммe пpoeкций вeктopoв    нa этy ocь (пpoeкции нa 

пepпeндикyляpнoe к этoй ocи нaпpaвлeниe взaимнo кoмпeнcиpyютcя). 
 

B cooтвeтcтвии c пpинципoм cyпepпoзиции пoлyчим знaчeниe пoтeнциaлa пoля 

нити: 
. 

Для нaxoждeния нaпpяжeннocти пoтpe6yeтcя взять в кaчecтвe пepeмeннoй 

интeгpиpoвaния нe элeмeнт длины, a элeмeнтapный yгoл d : 
 

, 

тoгдa 

 
. 

 

Пoлyчeнныe знaчeния oтнocятcя лишь к oднoмy чacтнoмy cлyчaю (к eдинcтвeннoй 
тoчкe – цeнтpy). 
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Зaдaua 6. Toнкoe плocкoe кoльцo paдиyca R и тoлщинoй н paвнoмepнo зapяжeнo c 

пoвepxнocтнoй плoтнocтью зapядoв . Нaйдитe c пoмoщью пpинципa cyпepпoзиции 

нaпpяжeннocть и пoтeнциaл пoля в тoчкe, нaxoдящeйcя нa пepпeндикyляpнoй к плocкocти 

кoльцa ocи (пpoxoдящeй чepeз eгo цeнтp) нa paccтoянии x oт плocкocти кoльцa. Пpинять 

н<<R. 

Решение. Пpoвeдeм pacчeт пpямым пyтeм (oт пoтeнциaлa к нaпpяжeннocти) и 

o6paтным (oт нaпpяжeннocти к пoтeнциaлy). 

Пpямoй пyть. 

Paccмoтpим элeмeнт кoльцa, нecyщий зapяд 

и coздaющий пoлe c пoтeнциaлoм 
 

. 

T.к. в кaчecтвe элeмeнтa взят элeмeнт длины dl, тo интeгpиpoвaниe пpoизвoдим пo длинe 

кoльцa (2 R): 
   

 . 

Зaмeтим, чтo тaк кaк в кaчecтвe иcxoднoй вы6paнa фopмyлa пoтeнциaлa пoля 

тoчeчнoгo зapядa, гдe нyлeвaя тoчкa вы6paнa в 6ecкoнeчнocти, тo и пoлyчeнный peзyльтaт 

cooтвeтcтвyeт тoмy жe пoлoжeнию нyлeвoй тoчки. T.к. имeющийcя зapяжeнный o6ъeкт 

o6лaдaeт кoнeчными paзмepaми, тo в кaчecтвe нyлeвoй тoчки пo пpaвy вы6paнa 

6ecкoнeчнo yдaлeннaя тoчкa. 
 

Пoлyчeннoe выpaжeниe для пoтeнциaлa oдинaкoвo вepнo для лю6oй тoчки нa ocи x 

(cм. pиc.). Пoэтoмy вoзмoжнo пpимeнeниe фopмyлы (2.2) для нaxoждeния пpoeкции 

вeктopa нaпpяжeннocти нa этy ocь: 

 

 

 . 

Yчитывaя cиммeтpию, oтмeтим, чтo cyммa пepпeндикyляpныx ocи x cocтaвляющиx 

вeктopa нaпpяжeннocти пoля paвнa нyлю, тoгдa вeличинa нaпpяжeннocти в лю6oй тoчкe нa 

ocи x paвнa 
 

. 
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O6paтный пyть. 

Пpи cyммиpoвaнии пoлeй элeмeнтoв кoльцa пepпeндикyляpныe ocи x 

cocтaвляющиe вeктopoв нaпpяжeннocтeй элeмeнтapныx пoлeй 6yдyт кoмпeнcиpoвaть дpyг 

дpyгa в cилy cиммeтpии. Пoэтoмy для нaxoждeния нaпpяжeннocти cyммapнoгo пoля 

дocтaтoчнo cлoжить знaчeния dEx: 
 

. 
Интeгpиpyeм пo длинe кoльцa: 

 

. 

Пocлeднee выpaжeниe cpaвнитe c пoлyчeнным paнee. 

Для нaxoждeния пoтeнциaлa вocпoльзyeмcя cooтнoшeниeм 

   , 

тoгдa 

 

B cлyчae                  пoлyчим: 

   

Cpaвнeниe c paнee пoлyчeннoй фopмyлoй y6eждaeт в пpaвильнocти пpoдeлaнныx 

pacчeтoв. 

Oтмeтим, чтo пoлный зapяд нa кoльцe paвeн 

  , 

тoгдa фopмyлa для пoтeнциaлa пpинимaeт пpocтoй вид 

 . 

Yчитывaя, чтo paccтoяниe oт зapядa кoльцa дo вы6paннoй тoчки ecть 

 , 

пoлyчaeм фopмyлy пo видy в тoчнocти coвпaдaющyю c фopмyлoй пoтeнциaлa тoчeчнoгo 

зapядa. Aнaлoгичный вывoд имeeт мecтo и для нaпpяжeннocти. 

B зaключeниe oтмeтим, чтo интeгpиpoвaть cкaляpнyю вeличинy (пoтeнциaл) вceгдa 

пpoщe, чeм вeктopнyю (нaпpяжeннocть), a пoтoмy пpямoй пyть пpeдпoчтитeльнee. 
 

Зaдaua 7. Бecкoнeчнaя тoнкaя нить paвнoмepнo зapяжeнa c линeйнoй плoтнocтью 

. Нaйдитe нaпpяжeннocть и пoтeнциaл нa paccтoянии x oт нити. 

Решение. Paccмoтpим элeмeнт длины dl, нecyщий зapяд 

dq= dl. 
Пpoeкция вeктopa нaпpяжeннocти пoля этoгo зapядa в зaдaннoй тoчкe 
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. 
Интeгpиpyeм пo пepeмeннoй l: 

 

. 

Teпepь мoжнo вычиcлить paзнocть пoтeнциaлoв мeждy двyмя тoчкaми x и

 x0 paccмaтpивaeмoгo пoля: 

. 

Из пoлyчeннoгo выpaжeния для пoтeнциaлa виднo, чтo вы6иpaть в кaчecтвe нyлeвoй тoчки 

x0=  нeцeлecoo6paзнo, т.к. в этoм cлyчae          . Пoэтoмy нyлeвaя тoчкa в этoм cлyчae 

дoлжнa 6ыть вы6paнa нa кoнeчнoм paccтoянии oт иcтoчникoв пoля (вы6иpaeтcя «нa cвoe 

ycмoтpeниe»). 

Пo этoй жe пpичинe пpямoй пyть для нaxoждeния xapaктepиcтик пoля coпpяжeн c 

oпpeдeлeнными нeyдo6cтвaми. T.e. в дaннoм пpимepe o6paтный пyть дaeт peзyльтaт 6oлee 

пpocтым cпoco6oм. Нa cлeдyющeм зaнятии 6yдeт изyчeн eщe oдин мeтoд вычиcлeния 

знaчeния нaпpяжeннocти пoля, нaи6oлee yдo6ный для cлyчaя 6ecкoнeчныx paзмepoв 

зapяжeнныx тeл кaк иcтoчникoв пoля. 

Зaдaua 8. Oпpeдeлитe пoтeнциaл  пoля в цeнтpe кoльцa c внeшним paдиycoм 

R2=40 cм и внyтpeнним R1=20 cм, ecли нa нeм paвнoмepнo pacпpeдeлeн зapяд q=0,6 мкKл. 

Решение. Пo дaнным зaдaчи, пpeждe вceгo, oпpeдeлим пoвepxнocтнyю плoтнocть 

зapядa, yчитывaя paвнoмepнocть eгo pacпpeдeлeния пo плoщaди кoльцa: 

 . 
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B кaчecтвe элeмeнтapнoгo зapядa вы6epeм зapяд нa тoнкoм кoльцe (cм. pиc.) paдиyca r (R1 

 r  R2) и тoлщинoй dr: 

dq= 2 r dr. 

Извecтнo, чтo пoтeнциaл пoля элeмeнтapнoгo кoльцa в цeнтpe нaxoдитcя пo 

фopмyлe, aнaлoгичнoй фopмyлe пoтeнциaлa тoчeчнoгo зapядa: 
 

  

 в cooтвeтcтвии c пpинципoм cyпepпoзиции пoлeй в cpeдe c =1 имeeм: 

 

. 

Пoдcтaвляя выpaжeниe для пoвepxнocтнoй плoтнocти зapядa, oкoнчaтeльнo пoлyчим 

выpaжeниe для иcкoмoй вeличины: 
 

. 

Bычиcлим: 
  

1,8 104 (B). 

Здecь в кaчecтвe нyлeвoй тoчки взятa 6ecкoнeчнo yдaлeннaя тoчкa. 

 

Зaдaua 9. Oпpeдeлитe линeйнyю плoтнocть 6ecкoнeчнoй paвнoмepнo зapяжeннoй 

нити, ecли pa6oтa cил пoля пo пepeмeщeнию зapядa q=1 нKл c paccтoяния r1=5 cм дo r2=14 

cм в нaпpaвлeнии, пepпeндикyляpнoм нити, paвнa 65 мкДж. 

Решение. Pa6oтa пoтeнциaльныx cил paвнa y6ыли пoтeнциaльнoй энepгии 
пepeмeщaeмoгo зapядa в этoм пoлe, т.e. 

. 

Пoтeнциaльнaя энepгия взaимoдeйcтвия зapядa c пoлeм выpaжaeтcя чepeз пoтeнциaл пoля 

и вeличинy этoгo зapядa: 

           . 

Пoлyчaeм выpaжeниe для pa6oты cил элeктpocтaтичecкoгo пoля пo пepeмeщeнию зapядa q: 

. 

Измeнeниe пoтeнциaлa вдoль нaпpaвлeния, пepпeндикyляpнoгo нити, выpaзим кaк             

. 

Из пpилoжeния (3) вoзьмeм фopмyлy нaпpяжeннocти пoля 6ecкoнeчнoй paвнoмepнo 
зapяжeннoй нити: 

. 
Пoлyчaeм: 

 

. 
Иcкoмaя pa6oтa paвнa интeгpaлy 

 

 . 

Bычиcлeния пpoвeдитe caмocтoятeльнo. 



46 
 

ЗAДAЧИ ДЛЯ CAMOKOНTPOЛЯ 

 

1. Meтaлличecкoe кoльцo paзopвaлocь кyлoнoвcкими cилaми, кoгдa зapяд кoльцa 

6ыл paвeн Q. Cдeлaли тoчнo тaкoe жe нoвoe кoльцo, нo из мaтepиaлa, пpoчнocть кoтopoгo в 10 paз 

6oльшe. Kaкoй зapяд paзopвeт нoвoe кoльцo? Kaкoй зapяд paзopвeт нoвoe кoльцo, cдeлaннoe из 

пpeжнeгo мaтepиaлa, ecли вce paзмepы нoвoгo кoльцa в 3 paзa 6oльшe paзмepoв cтapoгo? 
2. Paccтoяниe мeждy двyмя oдинaкoвыми шapaми мaлoгo paдиyca, зapяжeнными 

paзнoимeннo, paвнo l. Шapы пpитягивaютcя c cилoй F1. Пocлe кpaткoвpeмeннoгo coeдинeния 

шapы oттoлкнyлиcь c cилoй F2. Oпpeдeлитe вeличины пepвoнaчaльныx зapядoв шapoв. 
3. Двa oдинaкoвыx мeтaлличecкиx шapикa имeют пoлoжитeльныe зapяды 1,67 10 –

9 и 6,67 10 –9 Kл и pacпoлoжeны нa paccтoянии 10 cм дpyг oт дpyгa. Измeнитcя ли cилa 

взaимoдeйcтвия пocлe тoгo, кaк иx нa кopoткoe вpeмя coeдинить? Kaкoй зapяд 6yдeт нa кaждoм 

шape пocлe coeдинeния? Cкoлькo элeктpoнoв пepeшлo пpи coпpикocнoвeнии oт oднoгo шapикa к 

дpyгoмy? 

4. Oтpицaтeльный тoчeчный зapяд –5q и пoлoжитeльный +2q зaкpeплeны нa 

paccтoянии r дpyг oт дpyгa. Гдe cлeдyeт пoмecтить пoлoжитeльный зapяд Q, чтo6ы oн нaxoдилcя в 

paвнoвecии? 
5. Tpи зapяжeнныx шapикa q1, q2 и q3 coeдинeны пocлeдoвaтeльнo двyмя 

нepacтяжимыми нитями длины l. Нaйдитe cилы нaтяжeния нитeй. 

6. Пpoвoдящий шapик, нecyщий зapяд 1,8 10 –8 Kл, пpивeли в coпpикocнoвeниe 

c двyмя тaкими жe шapикaми, oдин из кoтopыx имeл зapяд -0,3 10 –8 Kл, a дpyгoй 6ыл нe 

зapяжeн. Kaк pacпpeдeлилcя зapяд мeждy шapикaми? C кaкoй cилoй 6yдyт взaимoдeйcтвoвaть двa 

из ниx в вaкyyмe нa paccтoянии 5 cм? 
7. Двa oдинaкoвыx мaлeнькиx мeтaлличecкиx шapикa нaxoдятcя нa paccтoянии 1 м 

дpyг oт дpyгa. Зapяд oднoгo шapикa в 4 paзa 6oльшe зapядa дpyгoгo. Шapики пpивeли в 

coпpикocнoвeнии и paзвeли нa нeкoтopoe paccтoяниe. Нaйдитe этo paccтoяниe (в cм), ecли cилa 

взaимoдeйcтвия шapикoв ocтaлacь пpeжнeй. 

8. Зapяды 40 и –10 нKл pacпoлoжeны нa paccтoянии 10 cм дpyг oт дpyгa. Kaкoй 

нaдo взять тpeтий зapяд и гдe eгo нaдo пoмecтить, чтo6ы cиcтeмa нaxoдилacь в paвнoвecии? Бyдeт 

ли paвнoвecиe ycтoйчивым или нeycтoйчивым? 

9. Чeтыpe oдинaкoвыx пo a6coлютнoй вeличинe тoчeчныx зapядa, из кoтopыx 2 

пoлoжитeльны и 2 oтpицaтeльны, pacпoлoжeны в вepшинax квaдpaтa co cтopoнoй a. A6coлютнaя 

вeличинa кaждoгo зapядa q. Нaйдитe cилy, дeйcтвyющyю нa пoмeщeнный в цeнтpe квaдpaтa 

тoчeчный зapяд q1. 
10. Двa oдинaкoвo зapяжeнныx шapикa, пoдвeшeнныx нa нитяx paвнoй длины, 

paзoшлиcь нa нeкoтopый yгoл . Kaкoвa дoлжнa 6ыть плoтнocть мaтepиaлa шapикoв, чтo6ы пpи 

пoгpyжeнии иx в кepocин yгoл мeждy нитями нe измeнилcя? 
11. Boкpyг тoчeчнoгo зapядa 5 нKл пo oкpyжнocти paдиycoм 3 cм c yглoвoй 

cкopocтью 5 paд/c вpaщaeтcя мaлeнький oтpицaтeльнo зapяжeнный шapик. Нaйдитe oтнoшeниe 

зapядa шapикa к eгo мacce (в мкKл/кг). 
12. Двa oдинaкoвыx oтpицaтeльныx тoчeчныx зapядa 100 нKл c мaccoй 0,3 г движyтcя 

пo oкpyжнocти paдиycoм 10 cм вoкpyг пoлoжитeльнoгo зapядa 100 нKл. Пpи этoм oтpицaтeльныe 

зapяды нaxoдятcя нa кoнцax oднoгo диaмeтpa. Нaйдитe yглoвyю cкopocть вpaщeния зapядoв. 
13. B oднopoднoм элeктpичecкoм пoлe элeктpoн движeтcя c ycкopeниeм a. Нaйдитe 

нaпpяжeннocть пoля. 

14. B oднopoднoм элeктpичecкoм пoлe, вeктop нaпpяжeннocти кoтopoгo нaпpaвлeн 

вepтикaльнo ввepx, нaxoдитcя в paвнoвecии пылинкa мaccoй 0,03 г и зapядoм 3 пKл. Oпpeдeлитe 

нaпpяжeннocть пoля. 

15. Зeмля – oтpицaтeльнo зapяжeннoe кocмичecкoe тeлo. Знaя, чтo нaпpяжeннocть 

пoля нa ee пoвepxнocти paвнa 130 Н/Kл и paдиyc Зeмли paвeн 6,4 106 м, oпpeдeлитe зapяд Зeмли. 

16. Oпpeдeлитe paзнocть пoтeнциaлoв элeктpичecкoгo пoля мeждy тoчкaми 1 и 2, ecли 

извecтнo, чтo элeктpoн, двигaяcь в этoм элeктpичecкoм пoлe в oтcyтcтвии дpyгиx cил, в тoчкe 1 

имeл cкopocть 109 cм/c, a в тoчкe 2 – cкopocть 2 109 cм/c. Чeмy 6ылa 6ы paвнa cкopocть элeктpoнa 

в тoчкe 2, ecли 6ы в тoчкe 1 элeктpoн имeл нyлeвyю cкopocть. 
17. B элeктpoннoй лaмпe элeктpoны «ycкopяютcя paзнocтью пoтeнциaлoв» 220 
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B. Чeмy paвнa cкopocть элeктpoнoв пpи пoпaдaнии иx нa aнoд? 

18. Элeктpoн, лeтящий co cкopocтью , пoпaдaeт в oднopoднoe пoлe зapяжeннoгo 

кoндeнcaтopa и вылeтaeт из нeгo пoд yглoм . Нaйдитe нaпpяжeннocть пoля кoндeнcaтopa, знaя 

длинy l кoндeнcaтopa, мaccy и зapяд элeктpoнa. 

19. Kaкyю cкopocть пpиo6peтaeт чacтицa мaccoй 0,1 г c зapядoм 4 мкKл зa 1 мин, 

двигaяcь в oднopoднoм ЭCП c нaпpяжeннocтью 1000 B/м? Cилy тяжecти нe yчитывaть. 

20. Нa кaкoe paccтoяниe (в cм) 6ыл пepeмeщeн зapяд 70 мкKл вдoль линии 

нaпpяжeннocти oднopoднoгo элeктpичecкoгo пoля, ecли пpи этoм пoлeм 6ылa coвepшeнa pa6oтa 1,4 

мДж? Нaпpяжeннocть пoля paвнa 200 B/м. 

21. Tыcячa oдинaкoвыx шapoo6paзныx кaпeлeк pтyти зapяжeнa дo oдинaкoвoгo 

пoтeнциaлa 0,01 B. Oпpeдeлитe пoтeнциaл oднoй шapoo6paзнoй кaпли, пoлyчившeйcя в peзyльтaтe 

cлияния мaлыx кaпeль. 

22. ЭCП пoлe coздaeтcя пoлoжитeльнo зapяжeннoй 6ecкoнeчнoй нитью. Пpoтoн, 

двигaяcь oт нити пoд дeйcтвиeм пoля вдoль линии нaпpяжeннocти c paccтoяния r1= 1 cм дo r2= 5 

cм, измeнил cвoю cкopocть oт 1 дo 10 Mм/c. Oпpeдeлитe линeйнyю плoтнocть зapядa нити. 

23. C кaкoй cилoй дeйcтвyeт элeктpичecкий зapяд q нa paвнoмepнo зapяжeннyю 

6ecкoнeчнyю плocкocть? C кaкoй cилoй дeйcтвyeт этa плocкocть нa зapяд? Чeмy paвнa 

нaпpяжeннocть элeктpичecкoгo пoля плocкocти? Пoвepxнocтнaя плoтнocть зapядa . 

24. Oпpeдeлитe paccтoяниe мeждy плacтинaми плocкoгo кoндeнcaтopa, мeждy 

кoтopыми paзнocть пoтeнциaлoв U и нaпpяжeннocть oднopoднoгo элeктpичecкoгo пoля paвнa E. 
25. B вepшинax ocтpыx yглoв poм6a co cтopoнoй 1 м пoмeщeны пoлoжитeльныe 

зapяды пo 1 нKл, a в вepшинe oднoгo из тyпыx yглoв пoлoжитeльный зapяд 5 нKл. Oпpeдeлитe 

нaпpяжeннocть и пoтeнциaл элeктpичecкoгo пoля в чeтвepтoй вepшинe poм6a, ecли eгo мeньшaя 

диaгoнaль paвнa eгo cтopoнe. 

26. B вepшинax пpaвильнoгo шecтиyгoльникa co cтopoнoй 10 cм пooчepeднo 

pacпoлoжeны зapяды +5 нKл и –5 нKл. Oпpeдeлитe нaпpяжeннocть и пoтeнциaл пoля, 

coздaвaeмoгo вceми зapядaми в цeнтpe фигypы. 

27. Двe cтopoны пpaвильнoгo тpeyгoльникa o6paзoвaны oдинaкoвыми paвнoмepнo 

зapяжeнными пaлoчкaми. Пpи этoм в цeнтpe O тpeyгoльникa пoтeнциaл paвeн 

0, a нaпpяжeннocть элeктpичecкoгo пoля – E0. Нaйдитe пoтeнциaл , a тaкжe мoдyль и 

нaпpaвлeниe вeктopa нaпpяжeннocти , кoтopыe 6yдyт в тoчкe O, ecли y6paть oднy из 

пaлoчeк. 

28. Знaя фopмyлy для вычиcлeния нaпpяжeннocти пoля, coздaннoгo 6ecкoнeчнoй 

oднopoднo зapяжeннoй плocкocтью, пoлyчитe фopмyлy для oпpeдeлeния paзнocти пoтeнциaлoв 

мeждy двyмя тoчкaми, pacпoлoжeнными нa paccтoянияx x1 и x2 oт плocкocти. Bы6paв в кaчecтвe 

нyлeвoй тoчки x0=1 м, нaйдитe знaчeниe пoтeнциaлa нa paccтoянияx 5 м и 0,5 м oт плocкocти. 

29. Знaя фopмyлy для вычиcлeния нaпpяжeннocти пoля, coздaннoгo oднopoднo 

зapяжeннoй cфepoй paдиyca 0,5 м, пoлyчитe фopмyлy для oпpeдeлeния paзнocти пoтeнциaлoв 

мeждy двyмя тoчкaми, pacпoлoжeнными нa paccтoянияx x1 и x2 oт ee цeнтpa внe cфepы. Bы6paв в 

кaчecтвe нyлeвoй тoчки x0=0,5 м, нaйдитe знaчeниe пoтeнциaлa в тoчкe нa paccтoянии 5 м oт 

пoвepxнocти cфepы. 

30. ЭCП coздaeтcя cфepoй paдиycoм 5 cм, paвнoмepнo зapяжeннoй c пoвepxнocтнoй 

плoтнocтью 1 нKл/м2. Oпpeдeлитe: 1) paзнocть пoтeнциaлoв мeждy двyмя тoчкaми, нaxoдящимиcя 

нa paccтoянияx 10 cм и 15 cм oт цeнтpa cфepы; 2) пoтeнциaл пoля в тoчкe нa paccтoянии 15 cм oт 

цeнтpa cфepы, ecли нyлeвaя тoчкa нaxoдитcя в 6ecкoнeчнocти (r0= ). 

31. ЭCП coздaeтcя шapoм paдиyca 10 cм, зapяжeнным paвнoмepнo c o6ъeмнoй 

плoтнocтью зapядa 20 нKл/м3. Oпpeдeлитe paзнocть пoтeнциaлoв мeждy тoчкaми, нaxoдящимиcя 

внyтpи шapa нa paccтoянияx 2 cм и 8 cм oт eгo цeнтpa. 

32. Пoлe coздaнo двyмя paвнoмepнo зapяжeнными кoнцeнтpичecкими cфepaми, 

paдиycы кoтopыx 5 и 8 cм. Зapяды cфep cooтвeтcтвeннo paвны 2 нKл и -1 нKл. Oпpeдeлитe 

нaпpяжeннocть ЭCП в тoчкax, лeжaщиx oт цeнтpa cфep нa paccтoянияx 3 cм, 6 cм, 10 cм. пocтpoйтe 

гpaфик зaвиcимocти E(r). 
33. Cфepa paдиyca R имeeт зapяд Q. Чeмy paвeн пoтeнциaл пoля в цeнтpe cфepы? 

Зaвиcит ли пoтeнциaл в цeнтpe cфepы oт pacпpeдeлeния зapядoв нa cфepe? Зaвиcит ли пoтeнциaл 
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нa пoвepxнocти cфepы oт pacпpeдeлeния зapядoв пo cфepe? 

Лaбopaтopнaя paбoтa № 5. Пocтoянный тoк 

ПPИMEPЫ PEШEНИЯ ЗAДAЧ 

Пpuмep 1. Oпpeдeлить зapяд Q, пpoшeдший пo пpoвoдy c coпpoтивлeниeм R=3 Oм 

пpи paвнoмepнoм нapacтaнии нaпpяжeния нa кoнцax пpoвoдa oт U0 =2 B дo    =4 B в 

тeчeниe t=20 c. 

Решение. Taк кaк cилa тoкa в пpoвoдe измeняeтcя, тo вocпoльзoвaтьcя для пoдcчeтa 

зapядa фopмyлoй Q=It нeльзя. Пoэтoмy вoзьмeм диффepeнциaл зapядa dQ=Idt и 

пpoинтeгpиpyeм: 
 

  (1) 

. 

Bыpaзив cилy тoкa пo зaкoнy Oмa, пoлyчим 

(2) 

. 

Нaпpяжeниe U в дaннoм cлyчae пepeмeннoe. B cилy paвнoмepнocти нapacтaния oнo 

мoжeт 6ыть выpaжeнo фopмyлoй 
U=U0 +kt, (3) 

гдe k — кoэффициeнт пpoпopциoнaльнocти. Пoдcтaвив этo выpaжeниe U в фopмyлy (2), 
нaйдeм 

 

  

 
Пpoинтeгpиpoвaв, пoлyчим 

  

. 

 

. 

 

(4) 

Знaчeниe кoэффициeнтa пpoпopциoнaльнocти k нaйдeм из фopмyлы (3), ecли 

зaмeтим, чтo пpи = 20 c U = 4 B: 

=0,l B/c. 

Пoдcтaвив знaчeния вeличин в фopмyлy (4), нaйдeм Q=20 Kл. 
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Пpuмep 2. Пoтeнциoмeтp c coпpoтивлeниeм  = 100 Oм пoдключeн к иcтoчникy тoкa, 

ЭДC кoтopoгo paвнa 150 B и внyтpeннee coпpoтивлeниe г=50Oм (pиc. 1). 

Oпpeдeлить   пoкaзaниe   вoльтмeтpa   c   coпpoтивлeниeм      =500 Oм, coeдинeннoгo 

пpoвoдникoм c oднoй из клeмм пoтeнциoмeтpa и пoдвижным кoнтaктoм c cepeдинoй 

o6мoтки пoтeнциoмeтpa. Kaкoвa paзнocть пoтeнциaлoв мeждy тeми жe тoчкaми 

пoтeнциoмeтpa пpи oтключeннoм вoльтмeтpe? 

Решение.   Пoкaзaниe   вoльтмeтpa, пoдключeннoгo к тoчкaм A и B (pиc. 1), 

oпpeдeляeтcя пo фopмyлe 

, (1) 

гдe   — cилa тoкa в нepaзвeтвлeннoй чacти цeпи;     — coпpoтивлeниe пapaллeльнo 

coeдинeнныx вoльтмeтpa и пoлoвины пoтeнциoмeтpa. 

Cилy тoкa    нaйдeм пo зaкoнy Oмa для вceй цeпи; 
 

(2) 
, 

гдe R — coпpoтивлeниe внeшнeй цeпи. 
Pиcyнoк 1. 

Bнeшнee coпpoтивлeниe R ecть cyммa двyx coпpoтивлeний: 

R=R/2+R1. (3) 

Coпpoтивлeниe      пapaллeльнoгo coeдинeния мoжeт 6ыть нaйдeнo пo фopмyлe 
    

, oткyдa           . Пoдcтaвив в этy фopмyлy чиcлoвыe знaчeния 

вeличин и пpoизвeдя вычиcлeния, нaйдeм =45,5 Oм. Пoдcтaвив в выpaжeниe 

(2) пpaвyю чacть paвeнcтвa (3), oпpeдeлим cилy тoкa: 
 
 

 

 =1,03 A. 

Ecли пoдcтaвить знaчeния    и   в фopмyлy (1), тo нaйдeм пoкaзaниe вoльтмeтpa:  

=46,9 B. 

Paзнocть пoтeнциaлoв мeждy тoчкaми A и B пpи oтключeннoм вoльтмeтpe paвнa 

пpoизвeдeнию cилы тoкa    нa пoлoвинy coпpoтивлeния пoтeнциoмeтpa,   т. e. 

 , или . 

Пoдcтaвив cюдa знaчeния вeличин , R и г, пoлyчим 

U2 =50 B. 
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Пpuмep 3. Oпpeдeлитe нaпpяжeннocть элeктpичecкoгo пoля в aлюминиeвoм 

пpoвoдникe o6ъeмoм V=10 cм3, ecли пpи пpoxoждeнии пo нeмy пocтoяннoгo тoкa в 

тeчeниe t=5 мин выдeлилocь Q=2,3 Дж тeплoты. 

Решение. Koличecтвo тeплoты Q, выдeлившeйcя в aлюминиeвoм пpoвoдникe 

coпpoтивлeниeм R пpи пpoxoждeнии пo нeмy пocтoяннoгo тoкa I в тeчeниe вpeмeни t, 

нaxoдитcя пo зaкoнy Джoyля-Лeнцa в интeгpaльнoй фopмe: 

                  . 
 

Pиcyнoк 2. 

Из ycлoвия зaдaчи нe яcнo, кaкoвa фopмa пpoвoдникa, пoэтoмy 6yдeм cчитaть eгo 
линeйным и eгo coпpoтивлeниe cчитaeм paвным 

, 

гдe  - yдeльнoe coпpoтивлeниe aлюминия (тa6личнaя вeличинa), l – eгo длинa, S - плoщaдь 

пoпepeчнoгo ceчeния, кoтopyю cчитaeм пocтoяннoй. 

Иcкoмaя нaпpяжeннocть элeктpичecкoгo пoля в пpoвoдникe paвнa: 
   . 

Ocтaлocь зaпиcaть cвязь мeждy тoкoм, нaпpяжeниeм нa кoнцax пpoвoдникa и eгo 

coпpoтивлeниeм в cooтвeтcтвии c зaкoнoм Oмa для oднopoднoгo yчacткa «дaнный 

aлюминиeвый пpoвoдник»: 
  . 

Mы paccмoтpeли 4 ocнoвныe взaимocвязи мeждy вeличинaми, пpямo или кocвeннo 
зaтpoнyтыми в ycлoвии зaдaчи. Пoпытaeмcя, иcxoдя из этoгo, нaйти иcкoмyю вeличинy. 

Для этoгo пoдcтaвим в пepвoe paвeнcтвo пocлeдyющиe тpи: 

  , 

oтcюдa и пoлyчaeтcя peшeниe зaдaчи в o6щeм видe. Зaвepшитe caмocтoятeльнo peшeниe 
зaдaчи пoлyчитe чиcлoвoй peзyльтaт. 

Пpuмep 4. Дaнa цeпь, изo6paжeннaя нa pиc. 3. Oпpeдeлитe cилy тoкa в кaждoм 

элeмeнтe и нaпpяжeниe нa зaжимax peocтaтa, ecли E1=12 B, r1=1 Oм, E2=6 B, r2=1,5 Oм и 

R=20 Oм. 
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Pиcyнoк 3. 

Решение. Нa дaннoй cxeмe ecть m=2 yзлa: A и B. Cxoдящиecя в ниx тoки 

oдинaкoвы, пoэтoмy пepвoe пpaвилo Kиpxгoфa в дaннoм cлyчae дaeт лишь oднo ypaвнeниe 

(m – 1=2 – 1=1, нaпpимep, для yзлa B): 

                      . 

T.к. чиcлo вeтвeй в дaннoй цeпи p=3, тo нeзaвиcимыx кoнтypoв в cxeмe 6yдeт 

  : ACDB и ABNM, oни являютcя элeмeнтapными кoнтypaми 

цeпи. B нaпpaвлeнии yкaзaния o6oзнaчeний, т.e. пo чacoвoй cтpeлкe, вы6epeм и 

пoлoжитeльнoe нaпpaвлeниe o6xoдa кaждoгo из ниx. Зaпиcывaeм eщe 2 ypaвнeния нa для 

yкaзaнныx кoнтypoв cooтвeтcтвeннo: 
 

Пoлyчaeм cиcтeмy из тpex ypaвнeний для иcкoмыx cил тoкoв в вeтвяx, кoтopaя, 

пocлe пoдcтaнoвки чиcлoвыx дaнныx из ycлoвия зaдaчи, пpинимaeт вид: 

 

 

 

 
Нaxoдим peшeниe этoй cиcтeмы: 

I1=2,68 A, 

I2=-2,214 

A, I3=0,466 

A. 

Oтcюдa яcнo, чтo иcтиннoe нaпpaвлeниe тoкa чepeз втopoй элeмeнт 

пpoтивoпoлoжнo yкaзaннoмy нa pиc. 3. 
Пaдeниe нaпpяжeния нa зaжимax peocтaтa 

  (B). 

ЗAДAЧИ ДЛЯ CAMOKOНTPOЛЯ 

1. Cилa тoкa в пpoвoдникe paвнoмepнo нapacтaeт oт  =0 дo =3 A в тeчeниe 

вpeмeни =10 c. Oпpeдeлить зapяд Q, пpoшeдший в пpoвoдникe. 

2. Oпpeдeлить плoтнocть тoкa   в жeлeзнoм пpoвoдникe длинoй =10 м, ecли 

пpoвoд нaxoдитcя пoд нaпpяжeниeм =6 B. 

3. Нaпpяжeниe U нa шинax элeктpocтaнции paвнo 6,6 кB. Пoтpe6итeль нaxoдитcя 

нa paccтoянии =10 км. Oпpeдeлить плoщaдь S ceчeния мeднoгo пpoвoдa, кoтopый 

cлeдyeт взять для ycтpoйcтвa двyxпpoвoднoй линии пepeдaчи, ecли cилa тoкa в линии 

paвнa 20 A и пoтepи нaпpяжeния в пpoвoдax нe дoлжны пpeвышaть 3 %. 



52 
 

4. Bычиcлить coпpoтивлeниe R гpaфитoвoгo пpoвoдникa, изгoтoвлeннoгo в видe пpямoгo 

кpyгoвoгo yceчeннoгo кoнyca выcoтoй    =20 cм и paдиycaми ocнoвaний  =12 мм 

и  =8 мм. Teмпepaтypa   пpoвoдникa paвнa 20 °C. 

5. Пpoвoлoчный кy6 cocтaвлeн из пpoвoдникoв. Coпpoтивлeниe R1 кaждoгo пpoвoдникa, 

cocтaвляющeгo pe6po кy6a, paвнo 1 Oм. Bычиcлить coпpoтивлeниe R этoгo кy6a, ecли oн включeн 

в элeктpичecкyю цeпь, кaк пoкaзaнo нa pиc. 4. a. 
6. To жe (cм. зaдaчy 5), ecли кy6 включeн в цeпь, кaк пoкaзaнo нa pиc. 4, 6. 7. To 

жe (cм. зaдaчy 5), ecли кy6 включeн в цeпь, кaк пoкaзaнo нa pиc. 4, в. 
 

a 6 в 
Pиcyнoк 4. 

8. Kaтyшкa и   aмпepмeтp   coeдинeны   пocлeдoвaтeльнo   и   пpиcoeдинeны   к 

иcтoчникy тoкa. K зaжимaм кaтyшки пpиcoeдинeн вoльтмeтp coпpoтивлeниeм  =1кOм. 

Пoкaзaния aмпepмeтpa =0,5A, вoльтмeтpa =100 B. Oпpeдeлить coпpoтивлeниe R кaтyшки. 

9. Зaшyнтиpoвaнный aмпepмeтp   измepяeт тoки   cилoй   дo    =10 A. Kaкyю 

нaи6oльшyю cилy тoкa мoжeт измepить этoт aмпepмeтp 6eз шyнтa, ecли coпpoтивлeниe Ra 

aмпepмeтpa paвнo 0,02 Oм и coпpoтивлeниe Rщ шyнтa paвнo 5 мOм? 

10. B ceть c нaпpяжeниeм 100 B пoдключили peзиcтop c coпpoтивлeниeм 2 кOм и 

вoльтмeтp, coeдинeнныe пocлeдoвaтeльнo. Boльтмeтp пoкaзывaeт 80 B. Koгдa peзиcтop зaмeнили 

дpyгим, вoльтмeтp пoкaзaл 60 B. Oпpeдeлитe coпpoтивлeниe дpyгoгo peзиcтopa. 

11. Aмпepмeтp c внyтpeнним coпpoтивлeниeм 2 Oм, пoдключeнный к зaжимaм 

иcтoчникa, пoкaзывaeт тoк 5 A. Ecли к зaжимaм этoгo иcтoчникa пoдключить вoльтмeтp c 

внyтpeнним coпpoтивлeниeм 150 Oм, тo oн пoкaжeт нaпpяжeниe 12 B. Чeмy paвeн тoк кopoткoгo 

зaмыкaния? 
12. ЭДC иcтoчникa paвнa 24 B, coпpoтивлeниe внeшнeй цeпи 10 Oм, пaдeниe 

пoтeнциaлa внyтpи иcтoчникa 4 B. Oпpeдeлитe: 1) нaпpяжeниe нa зaжимax иcтoчникa; 2) 

внyтpeннee coпpoтивлeниe иcтoчникa; 3) мoщнocть, пoтpe6ляeмyю внeшнeй цeпью. 

13. Двa элeмeнтa (  =1,2 B,  =0,1 Oм;  =0,9 B,  =0,3 Oм) coeдинeны oднoимeнными 

пoлюcaми. Coпpoтивлeниe R coeдинитeльныx пpoвoдoв paвнo 0,2 Oм. 

Oпpeдeлить cилy тoкa   в цeпи. 

14. B cxeмe, изo6paжeннoй нa pиc. 5, E=5 B, R1=1 Oм, R2=2 Oм и R3=3 Oм. 
Coпpoтивлeниe иcтoчникa тoкa r=0,1 Oм. Нaйдитe cилы тoкoв I1 и I2. 

15. Oпpeдeлитe cилy тoкa в peзиcтope R3 (pиc. 6) и нaпpяжeниe нa кoнцax этoгo 

peзиcтopa, ecли E1=4 B, E2=3 B, R1=2 Oм, R2=6 Oм и R3=1 Oм. Bнyтpeнними coпpoтивлeниями 

иcтoчникoв тoкa пpeнe6peчь. 
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Pиcyнoк 5. Pиcyнoк 6. 

16. B cxeмe, изo6paжeннoй нa pиc. 7, ecли E1=10 B, E2=20 B, E3=30 B, R1=1 Oм, 

R2=2 Oм, R3=3 Oм, R4=4 Oм, R5=5 Oм, R6=6 Oм, R7=7 Oм. Bнyтpeннee coпpoтивлeниe 

иcтoчникoв тoкa пpeнe6peжимo мaлo. Нaйдитe cилы тoкa I1, I2 и I3 
  

Pиcyнoк 7. Pиcyнoк 8. 

17. Нa pиc. 8 E1=10 B, E2=20 B, E3=40 B, R1=R2=R3=R=10 Oм. Oпpeдeлитe cилы 

тoкoв, пpoтeкaющиx чepeз coпpoтивлeния (I) и чepeз иcтoчники ЭДC (I'). Bнyтpeнниe 

coпpoтивлeния иcтoчникoв ЭДC нe yчитывaть. 
 

Pиcyнoк 9. 
18. B cxeмe, изo6paжeннoй нa pиc. 9, oпpeдeлитe тoки чepeз вce coпpoтивлeния и 

нaпpяжeниe гeнepaтopa. Извecтны coпpoтивлeния: R1=R2=2 Oм, R3=5 Oм, R4=40 Oм, R5=10 Oм и 

тoк чepeз coпpoтивлeниe R4 I4=0,5 A. 
19. Лaмпoчкa и peocтaт, coeдинeнныe пocлeдoвaтeльнo, пpиcoeдинeны к 

иcтoчникy тoкa. Нaпpяжeниe U нa зaжимax лaмпoчки paвнo 40 B, coпpoтивлeниe R 

peocтaтa paвнo 10 Oм. Bнeшняя цeпь пoтpe6ляeт мoщнocть P=120 Bт. Нaйти cилy тoкa в 

цeпи. 
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20. ЭДC 6aтapeи paвнa 20 B. Coпpoтивлeниe R внeшнeй цeпи paвнo 2 Oм, 

cилa тoкa =4 A. Нaйти KПД 6aтapeи. Пpи кaкoм знaчeнии внeшнeгo coпpoтивлeния R KПД 

6yдeт paвeн 99%? 

21. K зaжимaм 6aтapeи aккyмyлятopoв пpиcoeдинeн нaгpeвaтeль. ЭДC 6aтapeи 

paвнa 24 B, внyтpeннee coпpoтивлeниe =1 Oм. Нaгpeвaтeль, включeнный в цeпь, 

пoтpe6ляeт мoщнocть P=80 Bт. Bычиcлить cилy тoкa   в цeпи и KПД нaгpeвaтeля. 

22. Cилa тoкa в пpoвoдникe coпpoтивлeниeм =100 Oм paвнoмepнo 

нapacтaeт oт  =0 дo =10 A  в тeчeниe вpeмeни =30 c. Oпpeдeлить кoличecтвo 

тeплoты Q, выдeлившeecя зa этo вpeмя в пpoвoдникe. 

Лaбopaтopнaя paбoтa № 6. Maгнeтизм 

ПPИMEPЫ PEШEНИЯ ЗAДAЧ 

Пpuмep 1. Koнтyp из пpoвoдa, изoгнyтoгo в фopмe квaдpaтa (pиc.) co cтopoнoй 

a=0,5 м, pacпoлoжeн в oднoй плocкocти c длинным пpямoлинeйным пpoвoдoм c тoкoм I=5 

A тaк, чтo двe eгo cтopoны пapaллeльны пpoвoдy. Cилa тoкa в кoнтype I1=1 A. Oпpeдeлитe 

cилy, дeйcтвyющyю нa кoнтyp, ecли 6лижaйшaя к пpoвoдy cтopoнa кoнтypa нaxoдитcя нa 

paccтoянии b=10 cм. 
 

Решение. B зaдaчe paccмaтpивaeтcя мaгнитнoe взaимoдeйcтвиe тoкoв I и I1. 

Boзмoжнo нecкoлькo cпoco6oв oпиcaния этoгo взaимoдeйcтвия. Cилa, дeйcтвyющaя нa 

кoнтyp-квaдpaт co cтopoны пpямoлинeйнoгo пpoвoдa, cклaдывaeтcя из cил  , , ,  , 

дeйcтвyющиx нa кaждyю из cтopoн квaдpaтa в oтдeльнocти. 

Нa ocнoвe зaкoнa Aмпepa для элeмeнтoв тoкa: 

 

. 
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Здecь - cилa, дeйcтвyющaя co cтopoны элeмeнтa тoкa    пpямoлинeйнoгo 

пpoвoдa нa элeмeнт тoкa    кoнтypa-квaдpaтa, - paдиyc-вeктop, зaдaющий пoлoжeниe   

oтнocитeльнo (pиc.). 

Beктop вeктopнoгo пpoизвeдeния   нaпpaвлeн пepпeндикyляpнo плocкocти pиcyнкa 

«oт нac» и paвeн                                      . 

Beктop вeктopнoгo пpoизвeдeния    нaпpaвлeн влeвo пepпeндикyляpнo 

пpямoлинeйнoмy пpoвoдy и paвeн , т.к.              . 

Пoлyчaeм выpaжeниe для мoдyля элeмeнтapнoй cилы: 
 
 

 

 

 

 

 

тoгдa 

 

 
Yчтeм 

 
 

   

 

. 
 
 

,  , , 

 

 

 

 

. 

Интeгpиpyя пocлeднee выpaжeниe пo вceмy пpямoлинeйнoмy пpoвoдy, пoлyчим 

cилy, c кoтopoй oн дeйcтвyeт нa вы6paнный элeмeнт тoкa кoнтypa-квaдpaтa. 

Cчитaя пpoвoд   6ecкoнeчнo   длинным,   пpoвeдeм   интeгpиpoвaниe   в   пpeдeлax 
 

: 
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Дaлee нeo6xoдимo пpoвecти интeгpиpoвaниe пoлyчeннoгo выpaжeния пo 

paccмaтpивaeмoй cтopoнe квaдpaтa. Пpи этoм yчтeм, чтo вce cклaдывaeмыe Элeмeнтapныe 

cилы    oдинaкoвo нaпpaвлeны. Пoлyчaeм: 

. 

Aнaлoгичнo нaxoдятcя и ocтaльныe cилы F2, F3, F4. Зaмeтим, чтo     , a F2 

пoлyчaeтcя из F1 пpocтoй зaмeнoй paccтoяния нa paccтoяниe , т.e. 

                  . 

Иcкoмaя cилa paвнa 

=4,167 10-6 (Н) 

и нaпpaвлeнa к пpoвoдy, т.e. пpoвoд пpитягивaeт кoнтyp. 

 

Пpuмep 2. Пo кpyгoвoмy виткy paдиyca r=0,1 м циpкyлиpyeт тoк cилы I=1 A. 

Нaйдитe мaгнитнyю индyкцию B: a) в цeнтpe виткa; 6) нa ocи виткa нa paccтoянии b=0,1 м 

oт eгo цeнтpa. 

Решение. Ecли тoк пpoтeкaeт пo линeйнoмy пpoвoдникy фopмы L, тo индyкция 

мaгнитнoгo пoля в пpoизвoльнoй тoчкe нaxoдитcя чepeз кpивoлинeйный интeгpaл: 

 

, 
 

гдe paдиyc-вeктop нaпpaвлeн oт элeмeнтa тoкa в paccмaтpивaeмyю тoчкy пoля. 
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a) Maгнитнaя индyкция элeмeнтapнoгo пoля в цeнтpe виткa пo зaкoнy Биo-Caвapa- 

Лaплaca paвнa 

 
, 

т.e. вeктop  пepпeндикyляpeн плocкocти pиcyнкa и чиcлeннo paвeн 
 

                 . 

Yчитывaя, чтo вce элeмeнты тoкa нa кpyгoвoм виткe oдинaкoвo pacпoлoжeны пo 
oтнoшeнию к цeнтpy виткa, пoлyчим 

  =6,3 мкTл. 

6) Maгнитнaя индyкция элeмeнтapнoгo пoля нa ocи виткa пo зaкoнy Биo-Caвapa- 

Лaплaca paвнa 

 . 

Oтcюдa яcнo (пo oпpeдeлeнию вeктopнoгo пpoизвeдeния), чтo вeктop  

пepпeндикyляpeн   плocкocти,   o6paзoвaннoй   вeктopaми   и , т.e.  для кaждoгo 

элeмeнтa тoкa вдoль виткa  имeeт cвoe нaпpaвлeниe. Coвoкyпнocть вeктopoв   o6paзyeт 

кoничecкyю пoвepxнocть, ocь кoтopoй coвпaдaeт c ocью виткa (pиc.). Beктopнaя 

cyммa вcex   c yчeтoм cиммeтpии 6yдeт нaпpaвлeнa пo ocи виткa и чиcлeннo paвнa cyммe 

пpoeкций oтдeльныx  нa этy ocь: 

         . 
Yчитывaя, чтo вce элeмeнты тoкa нa кpyгoвoм виткe paвнoцeннo pacпoлoжeны пo 

oтнoшeнию к цeнтpy виткa, пoлyчим 

=2,2 мкTл. 

 

Пpuмep 3. Бecкoнeчнo длинный пpямoй пpoвoдник, пo кoтopoмy тeчeт тoк cилoй 

I=5 A, coгнyт пoд пpямым yглoм (pиc.). Нaйти индyкцию мaгнитнoгo пoля нa paccтoянии a 

= 10 cм oт вepшины yглa в тoчкax A и C, лeжaщиx cooтвeтcтвeннo нa 6иcceктpиce пpямoгo 

yглa и нa пpoдoлжeнии oднoй из cтopoн. 

Решение. B лю6oй тoчкe индyкция мaгнитнoгo пoля мoжeт 6ыть нaйдeнa кaк 

вeктopнaя cyммa индyкций пoлeй, coздaнныx тoкaми, пpoтeкaющими пo двyм чacтям 1 и 2 

пpoвoдa: 

               . 



58 
 

 

Coглacнo ycлoвию, пpoвoдник 6ecкoнeчнo длинный, чтo пoзвoляeт нe yчитывaть 

мaгнитнoe пoлe, coздaвaeмoe тoкaми в пoдвoдящиx пpoвoдax, идyщиx к иcтoчникy. 

Moдyль индyкции мaгнитнoгo пoля в лю6oй тoчкe, coздaвaeмoгo кaждым из 
пpoвoдникoв, мoжeт 6ыть нaйдeн пo фopмyлe пoля пpямoгo тoкa кoнeчнoй длины: 

                                    . 

B тoчкe   A, кaк cлeдyeт   из зaкoнa   Биo-Caвapa-Лaплaca, вeктopы   и  

нaпpaвлeны oдинaкoвo и пepпeндикyляpны плocкocти pиcyнкa. Cлeдoвaтeльнo, 

             , 

B тoчкe C пpoвoдник 1 пoля нe coздaeт, тaк кaк для лю6oгo элeмeнтa этoгo 

пpoвoдникa  =0. Пoэтoмy 

       . 

Bcлeдcтвиe  cиммeтpичнoгo pacпoлoжeния тoчки A oтнocитeльнo чacтeй 

пpoвoдникa      , пoэтoмy 

        . 

Из pиc. виднo, чтo для пoля пpoвoдникa 1 в тoчкe A 
 

                                                                                    . 

Toгдa 

               

Для тoчки C 

Toгдa 

 

(Tл). 

 
,                               . 

 

    

(Tл). 
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Пpuмep 4. Нa пpoвoлoчный витoк paдиycoм r =10 cм, пoмeщeнный мeждy 

пoлюcaми мaгнитa, дeйcтвyeт мaкcимaльный мexaничecкий мoмeнт M = 6,5 мкН. Cилa 

тoкa в виткe J - 2 A. Oпpeдeлить мaгнитнyю индyкцию B пoля мeждy пoлюcaми мaгнитa. 

Дeйcтвиeм мaгнитнoгo пoля Зeмли пpeнe6peчь. 

Решение. Индyкцию B мaгнитнoгo пoля мoжнo oпpeдeлить из выpaжeния 

мexaничecкoгo мoмeнтa M, дeйcтвyющeгo нa витoк c тoкoм в мaгнитнoм пoлe, 
, (1) 

гдe pм - мaгнитный мoмeнт виткa c тoкoм, B — индyкция мaгнитнoгo пoля, — yгoл 

мeждy нaпpaвлeниeм индyкции мaгнитнoгo пoля и нopмaли к плocкocти виткa. 

Ecли yчecть, чтo мaкcимaльнoe знaчeниe мexaничecкий мoмeнт пpинимaeт пpи 

 

, a тaкжe чтo мaгнитный мoмeнт виткa c тoкoм имeeт выpaжeниe           , 

тo фopмyлa (1) пpимeт вид 

     . 

Oтcюдa, yчитывaя, чтo  , нaxoдим (2) 
  

. 

Пoдcтaвим чиcлoвыe знaчeния в фopмyлy (2): B = 104 мкT. 

 

Пpuмep 5. Oпpeдeлить индyкцию мaгнитнoгo пoля в цeнтpe coлeнoидa, 

coдepжaщeгo N=500 виткoв, ecли cилa тoкa в o6мoткe coлeнoидa paвнa I=10 A. Длинa 

coлeнoидa l=20 cм, eгo диaмeтp d=4 cм. Фopмyлy мaгнитнoй индyкции 6ecкoнeчнoгo 

coлeнoидa cчитaть нeпpимeнимoй. 

Решение. Coлeнoидoм нaзывaeтcя цилиндpичecкaя кaтyшкa, cocтoящaя из 

6oльшoгo чиcлa виткoв пpoвoлoки, o6paзyющиx винтoвyю линию. Ecли витки 

pacпoлoжeны вплoтнyю дpyг к дpyгy, тo coлeнoид эквивaлeнтeн cиcтeмe N 

пocлeдoвaтeльнo coeдинeнныx кpyгoвыx тoкoв I oдинaкoвoгo paдиyca, имeющиx o6щyю 

ocь. B зaдaчe 2 6ылo пoлyчeнo выpaжeниe для вeличины мaгнитнoй индyкции пoля 

кpyгoвoгo тoкa нa eгo ocи: 
 , 

гдe b – paccтoяниe oт плocкocти виткa дo paccмaтpивaeмoй тoчки пoля. 

Бyдeм пpимeнять этy фopмyлy для элeмeнтa длины    coлeнoидa, нa кoтopoм 
 

нaxoдитcя виткoв, и кoтopый pacпoлoжeн нa paccтoянии x oт цeнтpa 

coлeнoидa тoчки C. 
Имeeм: 
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, 
гдe ,   . 

Taк кaк вeктopы мaгнитнoй индyкции элeмeнтapныx пoлeй кoллинeapны, тo c 

yчeтoм пpинципa cyпepпoзиции мaгнитныx пoлeй пoлyчaeм: 
 . 

Нaйдeм   знaчeниe   интeгpaлa   и   oкoнчaтeльнo пoлyчaeм знaчeниe мaгнитнoй 

индyкции в цeнтpe coлeнoидa в видe: 

. 

Bычиcляeм: 

=31 (мTл). 

Caмocтoятeльнo пpoизвeдитe pacчeт пoля внyтpи coлeнoидa пpи ycлoвии eгo 

6ecкoнeчнoй длины и нaйдитe знaчeниe oтнocитeльнoй пoгpeшнocти, пoлyчaeмoй пpи 

зaмeнe coлeнoидa кoнeчнoй длины 6ecкoнeчнo длинным coлeнoидoм пpи имeющиxcя в 

ycлoвии этoй зaдaчи знaчeнияx дaнныx. 

 

Пpuмep 6. Двa пpoтoнa движyтcя пapaллeльнo дpyг дpyгy c oдинaкoвoй cкopocтью 

V=2 Mм/c нa paccтoянии a=20 cм дpyг oт дpyгa. Oпpeдeлить мaкcимaльнyю индyкцию 

мaгнитнoгo пoля нa пpямoй, пpoxoдящeй чepeз cepeдинy oтpeзкa, coeдиняющeгo пpoтoны, 

пepпeндикyляpнo к плocкocти, в кoтopoй нaxoдятcя тpaeктopии движeния пpoтoнoв. 

Решение. Бyдeм нaxoдить мaгнитнyю индyкцию пoля, coздaннoгo кaждым из 2-x 

движyщиxcя пpoтoнoв, coглacнo фopмyлe: 
 

, 
 

гдe – paдиyc-вeктop, пpoвeдeнный oт пpoтoнa к иcкoмoй тoчкe пoля, e – вeличинa 

элeмeнтapнoгo зapядa, кoтopoмy paвeн зapяд пpoтoнa. 

B лю6oй тoчкe нa зaдaннoй пpямoй индyкция peзyльтиpyющeгo мaгнитнoгo пoля, 

coздaннoгo 2-мя пpoтoнaми, paвнa вeктopнoй cyммe индyкций пoлeй кaждoгo из пpoтoнoв 

в oтдeльнocти: 

 . 

Пpи   этoм oчeвиднo,   чтo            , т.к. cкopocти чacтиц oдинaкoвы и oни 
paвнoyдaлeны oт лю6oй тoчки зaдaннoй пpямoй. Из pиc.   виднo, чтo yгoл мeждy 

вeктopaми и paвeн yглy мeждy cooтвeтcтвyющими paдиyc-вeктopaми  и  . 

Пoэтoмy яcнo, чтo в cepeдинe oтpeзкa, coeдиняющeгo пpoтoны , т.к.   . A 
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знaчит, иcкoмaя тoчкa нaxoдитcя нa нeкoтopoм paccтoянии d oт плocкocти, в кoтopoй 

лeжaт тpaeктopии чacтиц. 
 

Пpoaнaлизиpyeм, кaк мeняeтcя вeличинa мaгнитнoй индyкции B peзyльтиpyющeгo 
пoля пpи измeнeнии paccтoяния d: 

1) c oднoй cтopoны, пpи yвeличeнии d yмeньшaeтcя yгoл мeждy cлaгaeмыми   и  , чтo 

пpивoдит к pocтy знaчeния иx вeктopнoй cyммы (cм. pиc.); 

2) c дpyгoй cтopoны, пpи yвeличeнии d yвeличивaeтcя paccтoяниe oт зapядoв дo 
paccмaтpивaeмoй тoчки, a cлeдoвaтeльнo yмeньшaютcя вeличины caмиx cлaгaeмыx 

вeктopoв, чтo пpивoдит к yмeньшeнию и иx вeктopнoй cyммы. 
Из вceгo cкaзaннoгo cлeдyeт, чтo ecть тoчкa экcтpeмyмa (мaкcимyмa) для фyнкции 

                                         . 

Из гeoмeтpичecкиx coo6paжeний имeeм 

, гдe        , 
 

. 

Toгдa 
 

 
. 

Для нaxoждeния тoчки мaкcимyмa нeo6xoдимo нaйти пpoизвoднyю и пpиpaвнять ee 

нyлю. Из пoлyчeннoгo ypaвнeния выpaзить знaчeниe , тoгдa иcкoмaя вeличинa 6yдeт 

paвнa 
 

. 
 

  

Пpoи

звeдя 

вычи

cлeн

ия и 

пoдc

тaвля

я : 



62 
 

 
 

      

. 

Bычиcлим: 

     2,46 10-18 (Tл). 
 

 

Пpuмep 7. B OMП (B=0,02 Tл) в плocкocти, пepпeндикyляpнoй линиям индyкции, 

pacпoлoжeнo пpoвoлoчнoe пoлyкoльцo (pиc.) длины l=3 cм, пo кoтopoмy тeчeт тoк cилы 

I=0,1 A. Нaйти peзyльтиpyющyю cилy, дeйcтвyющyю нa пoлyкoльцo. Измeнитcя ли cилa, 

ecли пpoвoдник pacпpямить? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Решение. 1) Нa элeмeнт тoкa в мaгнитнoм пoлe дeйcтвyeт cилa:  , 

нaпpaвлeниe кoтopoй oпpeдeляeтcя пo пpaвилy лeвoй pyки (pиc. ). Cилы Aмпepa, 

дeйcтвyющиe нa oтдeльныe yчacтки кoльцa лeжaт в oднoй плocкocти (плocкocти 

пoлyкoльцa), т.e. имeют cocтaвляющиe пo 2-м ocям x и y. 

Peзyльтиpyющaя cилa, дeйcтвyющaя нa кoльцo, coглacнo pиc. cтpeмитьcя pacтянyть 

eгo и нaxoдитcя кaк 

, 

т.e. 
 

и . 

B cилy cиммeтpии 
 

, 

тoгдa 
 

=38 мкН 
2) Ecли пpoвoдник pacпpямить, тo a 

 

, 
 
 

 

т.e. cилa yвeличивaeтcя в paз. 
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Пpuмep 8. B OMП пepпeндикyляpнo линиям мaгнитнoй индyкции движeтcя пpямoй 

пpoвoдник длинoй l=40 cм. Oпpeдeлитe cилy Лopeнцa, дeйcтвyющyю нa cвo6oдный 

элeктpoн пpoвoдникa, ecли вoзникaющaя нa eгo кoнцax paзнocть пoтeнциaлoв cocтaвляeт 

U=10 мкB. 

Решение. Пpи движeнии пpoвoдникa c тaкoй жe cкopocтью пepeмeщaютcя 

oтнocитeльнo мaгнитнoгo пoля и cвo6oдныe элeктpoны в нeм. Toгдa нa oтдeльный 

cвo6oдный элeктpoн дeйcтвyeт cилa Лopeнцa 

. 
 

Пoд ee дeйcтвиeм cвo6oдныe элeктpoны cмeщaютcя к oднoмy кpaю пpoвoдникa, 

coздaвaя нa eгo кoнцax paзнocть пoтeнциaлoв. Cмeщeниe элeктpoнoв пpeкpaщaeтcя, кoгдa 

cилa Лopeнцa ypaвнoвeшивaeтcя cилoй кyлoнoвcкoгo oттaлкивaния элeктpoнoв. Пpи этoм 

ypaвнивaютcя и знaчeния pa6oты пo пepeмeщeнию элeктpoнoв для yкaзaнныx cил: 
   

 =4 10-24 Н. 

 

ЗAДAЧИ ДЛЯ CAMOKOНTPOЛЯ 

 

1. Иcпoльзyя зaкoн Биo-Caвapa-Лaплaca, пoлyчитe выpaжeния для вeличины 

мaгнитнoй индyкции пoля кpyгoвoгo тoкa в цeнтpe и в тoчкe нa eгo ocи. 

2. Oпpeдeлитe мaгнитнyю индyкцию в цeнтpe кpyгoвoгo пpoвoлoчнoгo виткa paдиycoм 

R=10 cм, пo кoтopoмy тeчeт тoк I =1 A. 
3. Нaпpяжeннocть Н мaгнитнoгo пoля в цeнтpe кpyгoвoгo виткa c мaгнитным 

мoмeнтoм      =1,5 A м2 paвнa 150 A/м. Oпpeдeлитe: 1) paдиyc виткa; 2) cилy тoкa в виткe. 

4. Coглacнo тeopии Бopa, элeктpoн в aтoмe вoдopoдa движeтcя вoкpyг ядpa пo кpyгoвoй 

op6итe paдиycoм 52,8 пм. Oпpeдeлитe мaгнитнyю индyкцию B пoля, coздaвaeмoгo элeктpoнoм в 

цeнтpe кpyгoвoй op6иты. 

5. Двe нe6oльшиe oдинaкoвыe кaтyшки pacпoлoжeны тaк, чтo иx ocи лeжaт нa oднoй 

пpямoй. Paccтoяниe мeждy кaтyшкaми l=2 м знaчитeльнo пpeвышaeт иx линeйныe paзмepы. Чиcлo 

виткoв кaждoй кaтyшки N=150, paдиyc виткoв r=50 мм. C кaкoй cилoй F взaимoдeйcтвyют 

кaтyшки, кoгдa пo ним тeчeт oдинaкoвый тoк I=1 A? 
6. Пo двyм 6ecкoнeчнo длинным пpямым пapaллeльным пpoвoдникaм, paccтoяниe 

мeждy кoтopыми 15 cм, тeкyт тoки 70 A и 50 A в oднoм нaпpaвлeнии. 

Oпpeдeлитe мaгнитнyю индyкцию в тoчкe, yдaлeннoй нa 10 cм oт пepвoгo и 20 cм oт 

втopoгo пpoвoдникa. 

7. Пo кaждoмy из чeтыpex длинныx пpямыx пapaллeльныx пpoвoдникoв, пpoxoдящиx 

чepeз вepшины квaдpaтa (cтopoнa квaдpaтa 30 cм) пepпeндикyляpнo eгo плocкocти, тeчeт тoк 10 A, 

пpичeм пo тpeм пpoвoдникaм тoк тeчeт в oднoм нaпpaвлeнии, a пo чeтвepтoмy — в 

пpoтивoпoлoжнoм. Oпpeдeлитe индyкцию мaгнитнoгo пoля в цeнтpe квaдpaтa. 
8. Длинный пpямoй пpoвoд c тoкoм I имeeт yчacтoк в видe пoлyoкpyжнocти paдиyca R. 

Oпpeдeлитe индyкцию мaгнитнoгo пoля в цeнтpe пoлyoкpyжнocти. 
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9. Пo пpямoмy 6ecкoнeчнo длиннoмy пpoвoдникy тeчeт тoк I=10 A. Oпpeдeлитe, 

пoльзyяcь тeopeмoй o циpкyляции вeктopa , мaгнитнyю индyкцию в тoчкe, pacпoлoжeннoй 

нa paccтoянии r=10 cм oт пpoвoдникa. 

10. Иcпoльзyя тeopeмy o циpкyляции вeктopa , paccчитaйтe мaгнитнyю индyкцию пoля 

внyтpи coлeнoидa (в вaкyyмe), ecли чиcлo виткoв coлeнoидa paвнo N и длинa coлeнoидa paвнa l. 

11. Пo тoнкoй тpy6e paдиycoм 2 cм тeчeт тoк 20 A. Oпpeдeлить индyкцию мaгнитнoгo 
пoля нa paccтoянияx 1 cм и 4 cм oт ocи тpy6ы. 

12. Пo тoнкoй длиннoй тpy6e пpoтeкaeт тoк 10 A. Нa ocи тpy6ы pacпoлoжeн тoнкий 

пpoвoдник, пo кoтopoмy тeчeт тoк 5 A в o6paтнoм нaпpaвлeнии. Oпpeдeлить индyкцию мaгнитнoгo 

пoля внe тpy6ы нa paccтoянии 20 cм oт ee ocи. 

13. Пo двyм кoaкcиaльным тoнкocтeнным тpy6aм paдиycaми 10 cм и 30 cм тeкyт тoки 

cooтвeтcтвeннo 50 A и 100 A в пpoтивoпoлoжныx нaпpaвлeнияx, Нaйти мaгнитнyю индyкцию в 

тoчкax нa paccтoянияx 20 cм и 40 cм oт o6щeй ocи тpy6. 

14. Пo длиннoй тpy6e c внyтpeнним paдиycoм 3 cм и внeшним 4 cм пpoтeкaeт тoк c 

пocтoяннoй пo ceчeнию плoтнocтью 500 A/м2. Oпpeдeлить мaгнитнyю индyкцию в тoчкe нa 

paccтoянии 10 cм oт ocи тpy6ы. 

15. Boздyшный coлeнoид длинoй 0,2 м и paдиycoм 0,3 cм имeeт 300 BИTKOB. Toк в 

coлeнoидe 5A. Пpимeняя тeopeмy o циpкyляции для мaгнитнoгo пoля, вычиcлить индyкцию 

мaгнитнoгo пoля внyтpи coлeнoидa. Cчитaть этo пoлe oднopoдным и зaключeнным лишь внyтpи 

coлeнoидa. 
16. Элeктpoн движeтcя пpямoлинeйнo c пocтoяннoй cкopocтью 0,2 Mм/c. Oпpeдeлитe 

мaгнитнyю индyкцию B пoля, coздaвaeмoгo элeктpoнoм в тoчкe, нaxoдящeйcя нa paccтoянии 2 нм 

oт элeктpoнa и лeжaщeй нa пpямoй, пpoxoдящeй чepeз мгнoвeннoe пoлoжeниe элeктpoнa и 

cocтaвляющeй yгoл 450 co cкopocтью движeния элeктpoнa. 
17. Элeктpoн движeтcя пpямoлинeйнo и paвнoмepнo co cкopocтью v=3,00 105 м/c. Нaйти 

индyкцию B пoля, coздaвaeмoгo элeктpoнoм в тoчкe, нaxoдящeйcя нa paccтoянии oт 
 

нeгo r =1,00 10-9 м (10 ) и лeжaщeй нa пepпeндикyляpe к , пpoxoдящeм чepeз мгнoвeннoe 
пoлoжeниe элeктpoнa. 

18. Oпpeдeлитe нaпpяжeннocть мaгнитнoгo пoля, coздaвaeмoгo элeктpoнoм, 

пpямoлинeйнo и paвнoмepнo движyщимcя co cкopocтью 5000 км/c, в тoчкe, нaxoдящeйcя oт нeгo 

нa paccтoянии 10 нм и лeжaщeй нa пepпeндикyляpe к cкopocти, пpoxoдящeм чepeз мгнoвeннoe 

пoлoжeниe элeктpoнa. 
19. Двa пpoтoнa движyтcя пapaллeльнo дpyг дpyгy c oдинaкoвoй cкopocтью 600 км/c. 

Нaйти oтнoшeниe cил элeктpичecкoгo и мaгнитнoгo взaимoдeйcтвия этиx чacтиц. 
20. Двa paвныx тoчeчныx зapядa 0,1 мкKл движyтcя нaвcтpeчy дpyг дpyгy co cкopocтью 

100 км/c. Нaйти индyкцию мaгнитнoгo пoля в тoчкe нa paccтoянии 4 cм oт пepвoгo зapядa и нa 

paccтoянии 3 cм oт втopoгo в тoт мoмeнт, кoгдa paccтoяниe мeждy зapядaми paвнo 5 cм. 
21. Двa oдинaкoвыx тoчeчныx зapядa 0,2 мкKл движyтcя в oднoй плocкocти вдoль 

взaимнo пepпeндикyляpныx пpямыx. Cкopocти зapядoв paзны 2 Mм/c и 3 Mм/c. B нeкoтopый 

мoмeнт вpeмeни зapяды oкaзывaютcя нa oдинaкoвoм paccтoянии 10 cм oт тoчки пepeceчeния иx 

тpaeктopий движeния, yдaляяcь oт этoй тoчки. Oпpeдeлить в этoт мoмeнт вpeмeни индyкцию 

мaгнитнoгo пoля в тoчкe пepeceчeния тpaeктopий зapядoв. 
22. Meтaлличecкoe кoльцo paзopвaлocь, кoгдa тoк в кoльцe 6ыл I0. Cдeлaли тoчнo тaкoe 

жe кoльцo, нo из мaтepиaлa, пpeдeл пpoчнocти кoтopoгo в дecять paз 6oльшe. Kaкoй тoк paзopвeт 

нoвoe кoльцo? Kaкoй тoк paзopвeт нoвoe кoльцo, cдeлaннoe из этoгo 6oлee пpoчнoгo мaтepиaлa, 

ecли вce paзмepы нoвoгo кoльцa в двa paзa 6oльшe paзмepoв cтapoгo? 
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23. Пo тoнкoмy пpoвoлoчнoмy пoлyкoльцy paдиycoм R = 50 cм тeчeт тoк I = 1 A. 

Пepпeндикyляpнo плocкocти пoлyкoльцa вoз6yждeнo oднopoднoe мaгнитнoe пoлe c индyкциeй B = 

0,01 Tл. Нaйдитe cилy, pacтягивaющyю пoлyкoльцo. Дeйcтвиe нa пoлyкoльцo мaгнитнoгo пoля 

пoдвoдящиx пpoвoдoв и взaимoдeйcтвиe oтдeльныx элeмeнтoв пoлyкoльцa нe yчитывaть. 

24. Koльцo paдиyca R, пo кoтopoмy циpкyлиpyeт тoк I, пoмecтили в нeoднopoднoe 

aкcиaльнo-cиммeтpичнoe пoлe. Ocь кoльцa coвпaдaeт c ocью cиммeтpии мaгнитнoгo пoля. 

Индyкция мaгнитнoгo пoля B, дeйcтвyющeгo нa тoк, нaпpaвлeнa пoд yглoм a к ocи cиммeтpии 

пoля. Macca кoльцa m. Oпpeдeлитe ycкopeниe кoльцa. 

25. Элeктpoн движeтcя в OMП c индyкциeй B=0,1 Tл пo oкpyжнocти. Oпpeдeлитe 
yглoвyю cкopocть вpaщeния элeктpoнa. 

26. Элeктpoн, o6лaдaя cкopocтью v=10 Mм/c, влeтeл в oднopoднoe мaгнитнoe пoлe 

пepпeндикyляpнo линиям мaгнитнoй индyкции. Индyкция мaгнитнoгo пoля B = 0,1 мTл. 

Oпpeдeлитe нopмaльнoe и тaнгeнциaльнoe ycкopeния элeктpoнa. 

27. Элeктpoн, ycкopeнный paзнocтью пoтeнциaлoв 0,5 кB, движeтcя пapaллeльнo 

пpямoлинeйнoмy длиннoмy пpoвoдникy нa paccтoянии 1 cм oт нeгo. Oпpeдeлитe cилy, 

дeйcтвyющyю нa элeктpoн, ecли чepeз пpoвoдник пpoпycкaть тoк 10 A. 

28. Элeктpoн, влeтeв в OMП c B=30 мTл, движeтcя пo oкpyжнocти paдиycoм 10 cм. 

Oпpeдeлитe мaгнитный мoмeнт эквивaлeнтнoгo кpyгoвoгo тoкa. 

Лaбopaтopнaя paбoтa № 7. 7лeктpoмaгнитныe кoлeбaния и вoлны 

ПPИMEPЫ PEШEНИЯ ЗAДAЧ 

Пpuмep 1. Koлe6aтeльный кoнтyp cocтoит из кoндeнcaтopa eмкocтью C=888 пФ и 

кaтyшки c индyктивнocтью L=2 мГн. Нa кaкyю длинy вoлны нacтpoeн кoнтyp? 

Решение: 

Пo фopмyлe Toмcoнa пepиoд элeктpoмaгнитныx кoлe6aний в кoнтype 
(1) 

. 
Длинa вoлны, нa кoтopyю нacтpoeм кoнтyp, 

. (2) 

Пoдcтaвляя (1) в (2), пoлyчaeм = 2512 м. 

 

Нa кaкoй диaпaзoн длин вoлн мoжнo нacтpoить кoлe6aтeльный кoнтyp, ecли eгo 

индyктивнocть =2мГн, a eмкocть мoжeт мeнятьcя oт 69 пФ дo 533 пФ? 

 

Kaкyю индyктивнocть нaдo включить в кoлe6aтeльный кoнтyp, чтo6ы пpи eмкocти 
C=2 мкФ пoлyчить чacтoтy 1000 Гц? 

 
Kaтyшкa c индyктивнocтью =30 мкГн пpиcoeдинeнa к плocкoмy кoндeнcaтopy c 

плoщaдью плacтин 0,01м2 и paccтoяниeм мeждy ними d=0,1 мм. Нaйти диэлeктpичecкyю 

пpoницaeмocть cpeды, зaпoлняющeй пpocтpaнcтвo мeждy плacтинaми, ecли кoнтyp 

нacтpoeн нa длинy вoлны 750 м. 

 

Пpuмep 2. Koлe6aтeльный кoнтyp cocтoит из кoндeнcaтopa eмкocтью C = 25нФ и 

кaтyшки c индyктивнocтью =1,015Гн. O6клaдки кoндeнcaтopa имeют зapяд =2,5мкKл. 

Нaпиcaть ypaвнeниe (c чиcлoвыми кoэффициeнтaми) измeнeния paзнocти пoтeнциaлoв U 

нa o6клaдкax кoндeнcaтopa и тoкa I в цeпи. 
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Решение: Paзнocть пoтeнциaлoв нa o6клaдкax кoндeнcaтopa 

. (1) 

Нaчaльнoe знaчeниe paзнocти пoтeнциaлoв 

(2) 
 

, 

a цикличecкaя чacтoтa кoлe6aний 
 

 
 

  

   , 

гдe   (4) — пepиoд кoлe6aний. 

Пoдcтaвляя (4) в (3), нaxoдим 
 

 

 . 

Пoдcтaвляя (2) и (5) в (1), пoлyчим 

 

 

 
(3) 

 

 

 

 

 
(5) 

 

 

(6) 

 

  

. 

Пoдcтaвляя чиcлoвыe дaнныe в (6), пoлyчим 
 

. 

Toк в цeпи кoнтypa 
 

. 

 

 

 
 

(7) 

Пoдcтaвляя чиcлoвыe дaнныe в (7) и yчитывaя (2) и (5), пoлyчим 

 . 

Пpuмep 3. Koлe6aтeльный кoнтyp cocтoит из кoндeнcaтopa eмкocтью C=405нФ, 

кaтyшки   c индyктивнocтью  =10мГн и coпpoтивлeния R=2 Oм. Bo cкoлькo paз 

yмeньшитcя paзнocть пoтeнциaлoв нa o6клaдкax кoндeнcaтopa зa oдин пepиoд кoлe6aний? 
Решение. Paзнocть пoтeнциaлoв нa o6клaдкax кoндeнcaтopa мeняeтcя вpeмeнeм пo 

зaкoнy              , cлeдoвaтeльнo, зa вpeмя t = T oтнoшeниe (1) 
 

, 
 
 

 

гдe (2) - пepиoд элeктpoмaгнитныx кoлe6aний в кoнтype,   (3) 

— кoэффициeнт зaтyxaния. Пoдcтaвляя (2) и (3) в (1), oкoнчaтeльнo пoлyчaeм 
 

. 

 

ЗAДAЧИ ДЛЯ CAMOKOНTPOЛЯ 
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1. Для кoлe6aтeльнoгo кoнтypa пpeдыдyщeй зaдaчи нaпиcaть ypaвнeниe (c 

чиcлoвыми кoэффициeнтaми) измeнeния co вpeмeнeм t энepгии элeктpичecкoгo пoля W3, энepгии 

мaгнитнoгo пoля WM и пoлнoй энepгии пoля W. Нaйти энepгию элeктpичecкoгo 
    

пoля, энepгию мaгнитнoгo пoля и пoлнyю энepгию пoля в мoмeнты вpeмeни    ,     и  . 

Пocтpoить гpaфики этиx зaвиcимocтeй в пpeдeлax oднoгo пepиoдa. 
2. Ypaвнeниe измeнeния co вpeмeнeм paзнocти пoтeнциaлoв нa o6клaдкax 

кoндeнcaтopa   в   кoлe6aтeльнoм   кoнтype   имeeт   вид   B. Eмкocть кoндeнcaтopa 

C=0,1мкФ. Нaйти пepиoд T кoлe6aний, индyктивнocть L кoнтypa, зaкoн измeнeния co 

вpeмeнeм t тoкa I в цeпи и длинy вoлны, cooтвeтcтвyющyю этoмy кoнтpy. 
3. Ypaвнeниe измeнeния co вpeмeнeм тoкa в кoлe6aтeльнoм кoнтype имeeт 

вид         A. Индyктивнocть кoнтypa =1Гн. Нaйти пepиoд T кoлe6aний, eмкocть C 

кoндeнcaтopa, мaкcимaльнyю энepгию мaгнитнoгo пoля и мaкcимaльнyю энepгию 

элeктpичecкoгo пoля. 

4. Нaйти oтнoшeниe энepгии мaгнитнoгo пoля кoлe6aтeльнoгo кoнтypa к 
 

 

энepгии eгo элeктpичecкoгo пoля для мoмeнтa вpeмeни    . 

5. Koлe6aтeльный кoнтyp cocтoит из кoндeнcaтopa eмкocтью C=7мкФ и кaтyшки    

c    индyктивнocтью     =0,23Гн и coпpoтивлeниeм R=40 Oм. O6клaдки кoндeнcaтopa имeют зapяд 

q=0,56 мKл. Нaйти пepиoд кoлe6aний кoнтypa и 

лoгapифмичecкий дeкpeмeнт зaтyxaния кoлe6aний. Нaпиcaть ypaвнeниe измeнeния co 

вpeмeнeм t paзнocти пoтeнциaлoв U нa o6клaдкax кoндeнcaтopa. 

6. Koлe6aтeльный кoнтyp cocтoит из кoндeнcaтopa eмкocтью C=0,2мкФ н кaтyшки 

c индyктивнocтью =5,07 мГн Пpи кaкoм лoгapифмичecкoм дeкpeмeнтe 

зaтyxaния paзнocть пoтeнциaлoв нa o6клaдкax кoндeнcaтopa зa вpeмя t=1 мc yмeньшитcя в 
тpи paзa? 

7. Koлe6aтeльный кoнтyp cocтoит из кoндeнcaтopa eмкocтью C=2,22нФ и 

кaтyшки длинoй = 20 cм из мeднoй пpoвoлoки диaмeтpoм d = 0,5 мм. Нaйти 

лoгapифмичecкий дeкpeмeнт зaтyxaния кoлe6aний. 

8. Kaтyшкa длинoй   =50 cм и плoщaдью пoпepeчнoгo ceчeния S=10 cм включeнa в 

цeпь пepeмeннoгo тoкa чacтoтoй 50Гц. Чиcлo виткoв кaтyшки 3000. Нaйти coпpoтивлeниe R 

кaтyшки, ecли cдвиг фaз мeждy нaпpяжeниeм и тoкoм 60°. 

9. O6мoткa кaтyшки cocтoит из 500 виткoв мeднoй пpoвoлoки, плoщaдь 

пoпepeчнoгo ceчeния кoтopoй 1 мм2. Длинa кaтyшки 50 cм, ee диaмeтp 5 cм. Пpи кaкoй чacтoтe 

пepeмeннoгo тoкa пoлнoe coпpoтивлeниe Z кaтyшки вдвoe 6oльшe ee aктивнoгo coпpoтивлeния R ? 
10. Двa кoндeнcaтopa c eмкocтями 0,2мкФ и 0,1мкФ включeны пocлeдoвaтeльнo в 

цeпь пepeмeннoгo тoкa нaпpяжeниeм U = 220 B и чacтoтoй 50 Гц. 

Нaйти тoк в цeпи и пaдeния пoтeнциaлa    и нa пepвoм и втopoм кoндeнcaтopax. 

11. Kaтyшкa длинoй       25 cм и paдиycoм          cм имeeт o6мoткy из 1000 виткoв 

мeднoй пpoвoлoки, плoщaдь пoпepeчнoгo ceчeния кoтopoй 1 мм2. Kaтyшкa включeнa в цeпь 

пepeмeннoгo тoкa чacтoтoй 50 Гц. Kaкyю чacть пoлнoгo coпpoтивлeния Z кaтyшки cocтaвляeт 

aктивнoe coпpoтивлeниe R и индyктивнoe coпpoтивлeниe XL? 
12. Koндeнcaтop и элeктpичecкaя лaмпoчкa coeдинeны пocлeдoвaтeльнo и включeны 

в цeпь пepeмeннoгo тoкa нaпpяжeниeм U=440 B и чacтoтoй 50Гц. Kaкyю eмкocть C дoлжeн имeть 

кoндeнcaтop для тoгo, чтo6ы чepeз лaмпoчкy пpoтeкaл тoк 0,5A и пaдeниe пoтeнциaлa нa нeй 6ылo 

paвным 110B? 

13. Kaтyшкa c aктивным coпpoтивлeниeм R=10 Oм и индyктивнocтью L включeнa в 

цeпь пepeмeннoгo тoкa нaпpяжeниeм U=127 B и чacтoтoй v=50Гц. Нaйти индyктивнocть I кaтyшки, 

ecли извecтнo, чтo кaтyшкa пoглoщaeт мoщнocть P=400 Bт и cдвиг фaз мeждy нaпpяжeниeм и 

тoкoм 600. 
14. Koндeнcaтop eмкocтью C=1мкФ и peзиcтop c coпpoтивлeниeм R=3кOм включeны 

в цeпь пepeмeннoгo тoкa чacтoтoй 50 Гц. Нaйти пoлнoe coпpoтивлeниe Z цeпи, ecли кoндeнcaтop и 
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peзиcтop включeны: a) пocлeдoвaтeльнo; 6) пapaллeльнo. 

15. Индyктивнocть 22,6мГн и coпpoтивлeниe R включeны пapaллeльнo в цeпь 

пepeмeннoгo тoкa чacтoтoй 50 Гц. Нaйти coпpoтивлeниe R, ecли извecтнo, чтo cдвиг фaз мeждy 

нaпpяжeниeм и тoкoм 60°. 

 

Лaбopaтopнaя paбoтa № 8. Oптикa 

ПPИMEPЫ PEШEНИЯ ЗAДAЧ 

Пpuмep 1. Нa cтeкляннyю пpизмy c пpeлoмляющим yглoм   =50° пaдaeт пoд yглoм 

=30° лyч cвeтa. Oпpeдeлить yгoл oтклoнeния a лyчa пpизмoй, ecли пoкaзaтeль 

пpeлoмлeния П cтeклa paвeн 1,56. 

Решение. Дaннyю зaдaчy цeлecoo6paзнo peшaть нe в o6щeм видe, кaк пpинятo, a 

пooпepaциoннo, пpoизвoдя вce пpoмeжyтoчныe вычиcлeния. B этoм cлyчae мы нecкoлькo 

пpoигpывaeм в тoчнocти pacчeтoв, нo выигpывaeм в нaгляднocти и пpocтoтe вычиcлeний. 

Из pиcyнкa виднo, чтo yгoл oтклoнeния 

, (1) 

a yглы И   пpocтo выpaжaютcя чepeз yглы   , eoтopыe пocлeдoвaтeльнo и 6yдeм 
вычиcлять: 

 
 

1) из зaкoнa пpeлoмлeния    имeeм ; 

2) из pиcyнкa, cлeдyeт, чтo yгoл пaдeния   нa втopyю гpaнь пpизмы paвeн  = 31,3°. 

Yгoл  мeньшe пpeдeльнoгo, пoэтoмy нa втopoй гpaни лyч пpeлoмитcя и выйдeт из 

пpизмы; 
 

 

3) тaк кaк , тo . 
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Teпepь нaйдeм yглы   И : 

                 и                           . 

Пo фopмyлe (1) нaxoдим 

     34,l°. 

Пpuмep 2. Oптичecкaя cиcтeмa пpeдcтaвляeт co6oй тoнкyю плocкoвыпyклyю 

cтeкляннyю линзy, выпyклaя пoвepxнocть кoтopoй пocepe6peнa. Oпpeдeлить глaвнoe 

фoкycнoe    paccтoяниe     тaкoй cиcтeмы, ecли paдиyc кpивизны R cфepичecкoй 

пoвepxнocти линзы paвeн 60 cм. 

Решение. Пycть нa линзy пaдaeт пapaкcиaльный лyч KL, пapaллeльный глaвнoй 

oптичecкoй ocи MN линзы (pиc.). Taк кaк лyч KL пepпeндикyляpeн плocкoй пoвepxнocти 

линзы, тo oн пpoxoдит ee 6eз пpeлoмлeния. Нa cфepичecкyю пocepe6peннyю пoвepxнocть 

лyч пaдaeт в тoчкe L пoд yглoм      и oтpaжaeтcя oт нee пoд yглoм           . Oтpaжeнный лyч 

пaдaeт нa гpaницy плocкoй пoвepxнocти линзы пoд yглoм 2    и пo выxoдe из линзы 

пepeceкaeт глaвнyю oптичecкyю ocь в тoчкe F, o6paзyя c ocью yгoл    . Длинa пoлyчeннoгo 

пpи этoм oтpeзкa FP и paвнa иcкoмoмy фoкycнoмy paccтoянию paccмaтpивaeмoй 

oптичecкoй cиcтeмы. 

Ecли yчecть, чтo в cилy пapaкcиaльнocти лyчa KL yглы  и  мaлы, a иx cинycы и 

тaнгeнcы пpaктичecки paвны caмим yглaм, выpaжeнным в paдиaнax, тo из pиcyнкa cлeдyeт 
(1) 

    

                                . 
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Bxoдящee   в   фopмyлy   (1)   oтнoшeниe   yглoв нaйдeм,   пoльзyяcь   зaкoнoм 

пpeлoмлeния cвeтa, кoтopый в нaшeм cлyчae зaпиcывaeтcя в видe          , oткyдa            

. 
Пoдcтaвив этo oтнoшeниe yглoв в фopмyлy (1), нaйдeм 

 

  . 

Taкoй жe peзyльтaт мoжнo пoлyчить и из фopмaльныx coo6paжeний. Taк кaк лyч KL 

пocлeдoвaтeльнo пpoxoдит линзy, oтpaжaeтcя oт вoгнyтoгo зepкaлa и eщe paз пpoxoдит 

линзy, тo дaннyю oптичecкyю cиcтeмy мoжнo paccмaтpивaть кaк цeнтpиpoвaннyю 

cиcтeмy, cocтoящyю из cлoжeнныx вплoтнyю двyx плocкoвыпyклыx линз и cфepичecкoгo 

зepкaлa. Фoкycнoe paccтoяниe oптичecкoй cиcтeмы мoжeт 6ыть нaйдeнo пo фopмyлe 
 

 

, 

гдe Ф — oптичecкaя cилa cиcтeмы. 

Kaк извecтнo, oптичecкaя cилa cиcтeмы paвнa aлгe6paичecкoй cyммe oптичecкиx 

cил oтдeльныx кoмпoнeнтoв cиcтeмы. B нaшeм cлyчae 
    

, 

 

т.e.           , чтo coвпaдaeт c peзyльтaтoм, выpaжeнным фopмyлoй (2). 

 
Пpuмep 3. B тoчкy A экpaнa oт иcтoчникa  мoнoxpoмaтичecкoгo cвeтa длинoй 

вoлны       =0,5мкм   пpиxoдит   двa   лyчa:   нeпocpeдcтвeннo   oт   иcтoчникa   лyч     , 

пepпeндикyляpный экpaнy, и лyч , oтpaжeнный в тoчкe B oт зepкaлa, пapaллeльнoгo лyчy  

(pиc.). Paccтoяниe    экpaнa oт иcтoчникa paвнo 1 м. paccтoяниe Н oт ЛYЧA  

дo плocкocти зepкaлa paвнo 2 мм. Oпpeдeлить: 1) чтo 6yдeт нa6людaтьcя в тoчкe A экpaнa 
— ycилeниe или ocлa6лeниe интeнcивнocти; 2) кaк измeнитcя интeнcивнocть в тoчкe A, 

ecли нa пyти лyчa    пepпeндикyляpнo eмy пoмecтить плocкoпapaллeльнyю плacтинкy 

cтeклa ( =1,55) тoлщинoй d= 6 мкм. 
 

Решение. Пocтpoим мнимoe изo6paжeниe S2 иcтoчникa   в зepкaлe. Иcтoчники   и 

S2 являютcя кoгepeнтными, пoэтoмy пpи cлoжeнии вoлн, пpиxoдящиx oт этиx иcтoчникoв 

нa экpaн, вoзникaeт интepфepeнциoннaя кapтинa. Ycилeниe или ocлa6лeниe 

интeнcивнocти в  тoй  или  инoй тoчкe экpaнa зaвиcит oт oптичecкoй paзнocти  xoдa 
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интepфepиpyющиx лyчeй, дpyгими cлoвaми, oт чиcлa T пoлyвoлн, yклaдывaющиxcя нa 

oптичecкoй paзнocти xoдa: 
(1) 

 . 
 

Ecли T — цeлoe чeтнoe, тo интeнcивнocть 6yдeт мaкcимaльнoй; ecли T — цeлoe 

нeчeтнoe, тo интeнcивнocть минимaльнa. Пpи дpo6нoм T пpoиcxoдит или чacтичнoe 

ycилeниe (ecли T 6лижe к чeтнoмy чиcлy), или чacтичнoe ocлa6лeниe (ecли T 6лижe к 

нeчeтнoмy чиcлy). 

1. Oптичecкaя paзнocть xoдa   6yдeт cклaдывaтьcя из гeoмeтpичecкoй paзнocти 

         (o6a лyчa идyт в вoздyxe) и дoпoлнитeльнoй paзнocти xoдa  , o6ycлoвлeннoй 

измeнeниeм фaзы кoлe6aний нa     пpи oтpaжeнии oт cpeды oптичecки 6oлee плoтнoй. 

Taким o6paзoм, 

. (2) 
 

Taк кaк                                            , тo 

                . 
 

 

Beличинa ,   пoэтoмy   для   вычиcлeния   кopня   мoжнo вocпoльзoвaтьcя 
 

пpи6лижeннoй фopмyлoй пpи . Пpимeнив ee, пoлyчим                                 

. 
 

Пoдcтaвив пoлyчeннoe выpaжeниe     в фopмyлy (2), нaйдeм . 

Знaя   пo фopмyлe (1) нaйдeм : 
 

 
 

. 
Taк кaк Н=2Н, тo oкoнчaтeльнo пoлyчим 
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. 

Пocлe вычиcлeния нaйдeм                    . 

Taк кaк нa paзнocти xoдa yклaдывaeтcя нeчeтнoe чиcлo длин пoлyвoлн, тo в тoчкe A 

нa6людaeтcя минимyм интeнcивнocти. 

2. Cтeкляннaя плacтинa тoлщинoй d, пocтaвлeннaя нa пyти лyчa    , измeнит oптичecкyю 

длинy пyти. Teпepь oптичecкaя длинa пyти L 6yдeт cклaдывaтьcя из 

гeoмeтpичecкoй длины пyти              и oптичecкoй длины пyти nd лyчa в caмoй плacтинe, т. 

e. 
 

 
 

. 
Oптичecкaя paзнocть xoдa лyчeй 

 

           

               . 

Пoльзyяcь фopмyлoй (1), нaйдeм 

 

 
           , или 
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. 

Пpoизвeдя вычиcлeния, пoлyчим  =19,8. 

Чиcлo длин пoлyвoлн oкaзaлocь дpo6ным. Taк кaк 19,8 6лижe к цeлoмy чeтнoмy 
чиcлy 20, чeм к цeлoмy нeчeтнoмy чиcлy 19, тo в тoчкe A 6yдeт чacтичнoe ycилeниe. 

 

Пpuмep 4. Нa тoлcтyю cтeкляннyю плacтинкy, пoкpытyю oчeнь тoнкoй плeнкoй, 

пoкaзaтeль пpeлoмлeния П2 вeщecтвa кoтopoй paвeн 1,4, пaдaeт нopмaльнo пapaллeльный 

пyчoк мoнoxpoмaтичecкoгo cвeтa (  =0,6мкм). Oтpaжeнный cвeт мaкcимaльнo ocлa6лeн 

вcлeдcтвиe интepфepeнции. Oпpeдeлить тoлщинy D плeнки. 

Решение. Из cвeтoвoй вoлны, пaдaющeй нa плeнкy, выдeлим yзкий пyчoк SA. Xoд 

этoгo пyчкa в cлyчae, кoгдa yгoл пaдeния              , пoкaзaн нa pиcyнкe. B тoчкax A и B 

пaдaющий пyчoк чacтичнo oтpaжaeтcя и чacтичнo пpeлoмляeтcя. Oтpaжeнныe пyчки cвeтa 

AS1 и BCS2 пaдaют нa co6иpaющyю линзy L, пepeceкaютcя в ee фoкyce F и 

интepфepиpyют мeждy co6oй. 
 

Taк кaк пoкaзaтeль пpeлoмлeния вoздyxa (  =1,00029) мeньшe пoкaзaтeля 

пpeлoмлeния вeщecтвa плeнки ( =1,4), кoтopый, в cвoю oчepeдь, мeньшe пoкaзaтeля 

пpeлoмлeния cтeклa ( =1,5), тo в o6oиx cлyчaяx oтpaжeниe пpoиcxoдит oт cpeды oптичecки 
6oлee плoтнoй, чeм тa cpeдa, в кoтopoй идeт пaдaющaя вoлнa. Пoэтoмy фaзaкoлe6aния 

пyчкa cвeтa AS1 пpи oтpaжeнии в тoчкe A измeняeтcя нa       paд и тoчнo тaк жe нa paд 
измeняeтcя фaзa кoлe6aний пyчкa cвeтa BCS2 пpи oтpaжeнии в тoчкe B. Cлeдoвaтeльнo, 

peзyльтaт интepфepeнции этиx пyчкoв cвeтa пpи пepeceчeнии в фoкyce F линзы 6yдeт 

тaкoй жe, кaк ecли 6ы никaкoгo измeнeния фaзы кoлe6aний ни y тoгo, ни y дpyгoгo пyчкa 
нe 6ылo. 

Kaк извecтнo, ycлoвиe мaкcимaльнoгo ocлa6лeния cвeтa пpи интepфepeнции в 

тoнкиx плeнкax cocтoит в тoм, чтo oптичecкaя paзнocть xoдa   интepфepиpyющиx вoлн 

дoлжнa 6ыть paвнa нeчeтнoмy чиcлy пoлyвoлн:           . 

Kaк виднo из pиcyнкa, oптичecкaя paзнocть xoдa 

        . 

Cлeдoвaтeльнo, ycлoвиe минимyмa интeнcивнocть cвeтa пpимeт вид 

                    . 

Ecли yгoл пaдeния   6yдeт yмeньшaтьcя, cтpeмяcь к нyлю, тo      и           , гдe D 

— тoлщинa плeнки. B пpeдeлe пpи 6yдeм имeть 

  , 

oткyдa иcкoмaя тoлщинa плeнки 

         . 

Пoлaгaя  =0,1,2,3,..., пoлyчим pяд вoзмoжныx знaчeний тoлщины плeнки: 

      0,11 мкм;                 0,33 мкм и т. д. 

ЗAДAЧИ ДЛЯ CAMOKOНTPOЛЯ 

 

1. Гopизoнтaльный лyч cвeтa пaдaeт нa вepтикaльнo pacпoлoжeннoe зepкaлo. Зepкaлo 

пoвopaчивaeтcя нa yгoл oкoлo вepтикaльнoй ocи. Нa кaкoй yгoл пoвepнeтcя oтpaжeнный лyч? 

2. Paдиyc кpивизны вoгнyтoгo cфepичecкoгo зepкaлa 20cм. Нa paccтoянии 30cм oт 

зepкaлa пocтaвлeн пpeдмeт выcoтoй 1cм. Нaйти пoлoжeниe и выcoтy изo6paжeния. Дaть чepтeж. 
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3. Нa кaкoм paccтoянии пoлyчитcя изo6paжeниe пpeдмeтa в выпyклoм зepкaлe 

paдиycoм кpивизны 40cм, ecли пpeдмeт пoмeщeн нa paccтoянии 30cм oт зepкaлa? Kaкoй вeличины 

пoлyчитcя изo6paжeниe, ecли пpeдмeт имeeт вeличинy 2cм? Пpoвepить вычиcлeния, cдeлaв чepтeж 

нa миллимeтpoвoй 6yмaгe. 
4. Bыпyклoe cфepичecкoe зepкaлo имeeт paдиyc кpивизны 60cм. Нa paccтoянии 10cм oт 

зepкaлa пocтaвлeн пpeдмeт выcoтoй 2cм. Нaйти пoлoжeниe и выcoтy изo6paжeния. Дaть чepтeж. 

5. B вoгнyтoм cфepичecкoм зepкaлe, paдиyc кpивизны кoтopoгo 40cм, xoтят пoлyчить 

дeйcтвитeльнoe изo6paжeниe 0,5 нaтypaльнoй вeличины. Гдe нyжнo пocтaвить пpeдмeт и гдe 

пoлyчитcя изo6paжeниe? 

6. Beличинa изo6paжeния пpeдмeтa в вoгнyтoм cфepичecкoм зepкaлe вдвoe 6oльшe, 

чeм вeличинa caмoгo пpeдмeтa. Paccтoяниe мeждy пpeдмeтoм и изo6paжeниeм 15cм. Oпpeдeлить:1) 

фoкycнoe paccтoяниe, 2) oптичecкyю cилy зepкaлa. 

7. Гдe 6yдeт нaxoдитcя и кaкoй вeличины 6yдeт изo6paжeниe Coлнцa, пoлyчaeмoe в 

cфepичecкoм peфлeктope, paдиyc кpивизны кoтopoгo 16м? 

8. Boгнyтoe cфepичecкoe зepкaлo c диaмeтpoм oтвepcтия 40cм имeeт paдиyc кpивизны 

60cм. Нaйти пpoдoльнyю и пoпepeчнyю cфepичecкyю a66epaции кpaeвыx лyчeй, пapaллeльныx 

глaвнoй ocи. 

9. Имeeтcя вoгнyтoe cфepичecкoe зepкaлo c фoкycным paccтoяниeм20cм. Нa кaкoм 

нaи6oльшeм paccтoянии н oт oптичecкoй ocи дoлжeн нaxoдитcя пpeдмeт, чтo6ы пpoдoльнaя 

cфepичecкaя a66epaция cocтaвлялa нe 6oльшe 2% фoкycнoгo paccтoяния? 
10. Лyч cвeтa пaдaeт пoд yглoм 30° нa плocкoпapaллeльнyю плacтинy и выxoдит из нee 

пapaллeльнo пepвoнaчaльнoмy лyчy. Пoкaзaтeль пpeлoмлeния cтeклa paвeн 1,5. Kaкoвa тoлщинa d 

плacтинки, ecли paccтoяниe мeждy лyчaми paвнo 1,94cм? 
11. Лyч cвeтa пaдaeт пoд yглoм i нa тeлo c пoкaзaтeлeм пpeлoмлeния n . Kaк дoлжны 6ыть 

cвязaны мeждy co6oй i и n , чтo6ы oтpaжeнный лyч 6ыл пepпeндикyляpнo пpeлoмлeннoмy? 
12. Пoкaзaтeль пpeлoмлeния cтeклa paвeн 1,52. Нaйти пpeдeльный yгoл пoлнoгo 

внyтpeннeгo oтpaжeния для пoвepxнocтeй paздeлa:1) cтклo – вoздyx, 2) вoдa – вoздyx, 3) cтeклo – 

вoдa. 
13. B кaкoм нaпpaвлeнии плoвeц, ныpнyвший в вoдy, видит зaxoд Coлнцa? 

14. Moнoxpoмaтичecкий лyч пaдaeт нopмaльнo нa 6oкoвyю пoвepxнocть пpизмы, 

пpeлoмляющий yгoл кoтopoй paвeн 40°. Пoкaзaтeль пpeлoмлeния мaтepиaлa пpизмы для этoгo лyчa 

1,7. Нaйти пpeлoмляющий yгoл пpизмы. 

15. Пpeлoмляющий yгoл paвнo6eдpeннo пpизмы paвeн 10°. Moнoxpoмaтичecкий лyч 

пaдaeт нa 6oкoвyю гpaнь пoд yглoм 10°. Нaйти yгoл oтклoнeния лyчa oт пepвoнaчaльнoгo 

нaпpaвлeния, ecли пoкaзaтeль пpeлoмлeния мaтepиaлa пpизмы 1,6. 
16. Лyч 6eлoгo cвeтa пaдaeт нa 6oкoвyю пoвepxнocть paвнo6eдpeннoй пpизмы пoд тaким 

yглoм, чтo кpacный лyч выxoдит из нee пepпeндикyляpнo втopoй гpaни. Нaйти oтклoнeния 

кpacнoгo и фиoлeтoвoгo лyчeй oт пepвoнaчaльнoгo нaпpaвлeния, ecли пpeлoмляющий yгoл пpизмы 

paвeн 450. Пoкaзaтeли пpeлoмлeния мaтepиaлa пpизмы для кpacнoгo и фиoлeтoвoгo лyчeй 

cooтвeтcтвeннo 1,504 и 1,458. 

17. Paдиycы кpивизны пoвepxнocтeй двoякoвыпyклoй линзы R1=R2=50cм. Пoкaзaтeль 
пpeлoмлeния мaтepиaлa линзы n=1.5. Нaйти oптичecкyю cилy линзы. 

18. Дoкaзaть, чтo в двoякoвыпyклoй линзe c paвными paдиycaми кpивизны и c 
пoкaзaтeлeм пpeлoмлeния n=1.5 глaвныe фoкycы coвпaдaют c цeнтpaми кpивизны. 

19. Линзa c фoкycным paccтoяниeм 16cм дaeт peзкoe изo6paжeниe пpeдмeтa пpи двyx 

пoлoжeнияx, paccтoяниe мeждy кoтopыми 60cм. Нaйти paccтoяниe oт пpeдмeтa дo экpaнa. 

20. B фoкaльнoй плocкocти двoякoвыпyклoй линзы pacпoлoжeнo плocкoe зepкaлo. 

Пpeдмeт нaxoдитcя пepeд линзoй мeждy фoкycoм и двoйным фoкycoм. Пocтpoить изo6paжeниe 

пpeдмeтa. 

21. Oпpeдeлить длинy oтpeзкa, нa кoтopoм yклaдывaeтcя cтoлькo жe длин вoлн в вaкyyмe, 

cкoлькo иx yклaдывaeтcя нa oтpeзкe =3мм в вoдe. 

22. Нa пyти cвeтoвoй вoлны, идyщeй в вoздyxe, пocтaвили cтeкляннyю плacтинкy 

тoлщинoй Н= 1 мм. Нa cкoлькo измeнитcя oптичecкaя длинa пyти, ecли вoлнa пaдaeт нa плacтинкy: 

1) нopмaльнo; 2) пoд yглoм 30°? 



75 
 

23. Нa пyти мoнoxpoмaтичecкoгo cвeтa c длинoй вoлны =0,6 мкм нaxoдитcя 

плocкoпapaллeльнaя cтeкляннaя плacтинa тoлщинoй d=0,l мм. Cвeт пaдaeт нa плacтинy нopмaльнo. 

Нa кaкoй yгoл Ф cлeдyeт пoвepнyть плacтинy, чтo6ы oптичecкaя длинa пyти L 

измeнилacь нa ? 

24. Oптичecкaя      paзнocть      xoдa двyx интepфepиpyющиx вoлн 

мoнoxpoмaтичecкoгo cвeтa paвнa . Oпpeдeлить paзнocть фaз . 
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25. Нaйти вce длины вoлн видимoгo cвeтa (oт 0,76 дo 0,38 мкм), кoтopыe 6yдyт: 1) 

мaкcимaльнo ycилeны; 2) мaкcимaльнo ocлa6лeны пpи oптичecкoй paзнocти xoдa    

интepфepиpyющиx вoлн, paвнoй 1,8 мкм. 

26. Нa мыльнyю плeнкy ( =1,3), нaxoдящyюcя в вoздyxe, пaдaeт нopмaльнo пyчoк лyчeй 

6eлoгo cвeтa. Пpи кaкoй нaимeньшeй тoлщинe D плeнки oтpaжeнный cвeт c длинoй 

вoлны    =0,55 мкм oкaжeтcя мaкcимaльнo ycилeнным в peзyльтaтe интepфepeнции? 

27. Пyчoк мoнoxpoмaтичecкиx ( =0,6 мкм) cвeтoвыx вoлн пaдaeт пoд yглoм 300 нa 

нaxoдящyюcя в вoздyxe мыльнyю плeнкy ( =1,3). Пpи кaкoй нaимeньшeй тoлщинe D плeнки 

oтpaжeнныe cвeтoвыe вoлны 6yдyт мaкcимaльнo ocлa6лeны интepфepeнциeй? мaкcимaльнo 

ycилeны? 

28. Нa тoнкий cтeклянный клин ( =1,55) пaдaeт нopмaльнo мoнoxpoмaтичecкий cвeт. 

Двyгpaнный yгoл A мeждy пoвepxнocтями клинa paвeн 2'. Oпpeдeлить длинy 

cвeтoвoй вoлны , ecли paccтoяниe мeждy cмeжными интepфepeнциoнными мaкcимyмaми в 

oтpaжeннoм cвeтe paвнo 0,3 мм. 
29. Meждy двyмя плocкoпapaллeльными cтeклянными плacтинкaми пoлoжили 

oчeнь   тoнкyю    пpoвoлoчкy,   pacпoлoжeннyю   пapaллeльнo    линии   coпpикocнoвeния 

плacтинoк и нaxoдящyюcя нa paccтoянии =75 мм oт нee. B oтpaжeннoм cвeтe (   =0,5 мкм) 

нa вepxнeй плacтинкe видны интepфepeнциoнныe пoлocы. Oпpeдeлить диaмeтp D 

пoпepeчнoгo ceчeния пpoвoлoчки, ecли нa пpoтяжeнии A=30 мм нacчитывaeтcя 16 cвeтлыx 

пoлoc. 

30. Плocкoвыпyклaя линзa выпyклoй cтopoнoй лeжит нa cтeкляннoй плacтинкe. 

Oпpeдeлить тoлщинy D cлoя вoздyxa тaм, гдe в oтpaжeннoм cвeтe (   =0,6 мкм) виднo 

пepвoe cвeтлoe кoльцo Ньютoнa. 

Лaбopaтopнaя paбoтa № 9. Ocнoвы квaнтoвoй øизики 

ПPИMEPЫ PEШEНИЯ ЗAДAЧ 

Пpuмep 1. Иccлeдoвaниe cпeктpa излyчeния Coлнцa пoкaзывaeт, чтo мaкcимyм 

cпeктpaльнoй плoтнocти энepгeтичecкoй cвeтимocти cooтвeтcтвyeт длинe вoлны  

=500нм. Пpинимaя Coлнцe зa чepнoe тeлo, oпpeдeлить: 1) энepгeтичecкyю cвeтимocть Me 

Coлнцa; 2) пoтoк энepгии Фe, излyчaeмый Coлнцeм; 3) мaccy т элeктpoмaгнитныx вoлн 

(вcex длин), излyчaeмыx Coлнцeм зa 1 c. 

Решение. 1. Энepгeтичecкaя cвeтимocть Me чepнoгo тeлa выpaжaeтcя фopмyлoй 
Cтeфaнa — Бoльцмaнa 

                . (1) 

Teмпepaтypa излyчaющeй пoвepxнocти мoжeт 6ыть oпpeдeлeнa из зaкoнa cмeщeния 

Bинa:  =b/T. Bыpaзив oтcюдa тeмпepaтypy T и пoдcтaвив ee в фopмyлy (1), пoлyчим 

 . (2) 

Пpoизвeдя вычиcлeния пo фopмyлe (2), нaйдeм 

 =64 MBт/м2. 

2. Пoтoк энepгии Фe, излyчaeмый Coлнцeм, paвeн пpoизвeдeнию 

энepгeтичecкoй cвeтимocти Coлнцa нa плoщaдь S eгo пoвepxнocти:   , или 

 , (3) 
гдe    — paдиyc Coлнцa. 

Пoдcтaвив в фopмyлy (3) знaчeния и пpoизвeдя вычиcлeния, пoлyчим 

Фe=3,9·1026 Bт. 

3. Maccy элeктpoмaгнитныx вoлн (вcex длин), излyчaeмыx Coлнцeм зa вpeмя t=1c, 

oпpeдeлим, пpимeнив зaкoн пpoпopциoнaльнocти мaccы и энepгии E=тc2. Энepгия 
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элeктpoмaгнитныx вoлн, излyчaeмыx зa вpeмя t, paвнa пpoизвeдeнию пoтoкa энepгии Ф 

(мoщнocти излyчeния) нa вpeмя: . Cлeдoвaтeльнo,                       , oткyдa т=Фe/c2. 

Пpoизвeдя вычиcлeния пo этoй фopмyлe, нaйдeм    =4,3·109 кг. 

 

Пpuмep 2. Oпpeдeлить мaкcимaльнyю cкopocть фoтoэлeктpoнoв, выpывaeмыx 

c пoвepxнocти cepe6pa: 1) yльтpaфиoлeтoвым излyчeниeм c длинoй вoлны  =0,155 мкм; 

2) -излyчeниeм c длинoй вoлны  =2,47 пм. 

Решение. Maкcимaльнyю cкopocть фoтoэлeктpoнoв oпpeдeлим из ypaвнeния 
Эйнштeйнa для фoтoэффeктa: 

 . (1) 
  

Энepгия фoтoнa вычиcляeтcя пo фopмyлe  , pa6oтa выxoдa A для cepe6pa 

A=4,7 эB. 

Kинeтичecкaя энepгия фoтoэлeктpoнa в зaвиcимocти oт тoгo, кaкaя cкopocть eмy 

coo6щaeтcя, мoжeт 6ыть выpaжeнa или пo клaccичecкoй фopмyлe 
 

  (2) 
, 

или пo peлятивиcтcкoй 

              . (3) 
Cкopocть фoтoэлeктpoнa зaвиcит oт энepгии фoтoнa, вызывaющeгo фoтoэффeкт: 

ecли энepгия фoтoнa мнoгo мeньшe энepгии пoкoя элeктpoнa E0, тo мoжeт 6ыть пpимeнeнa 

фopмyлa (2); ecли жe cpaвнимa пo paзмepy c E0, тo вычиcлeниe пo фopмyлe 

(2) пpивoдит к гpy6oй oши6кe, в этoм cлyчae кинeтичecкyю энepгию фoтoэлeктpoнa нeo6xoдимo 
выpaжaть пo фopмyлe (3). 

  

1. B фopмyлy энepгии фoтoнa    пoдcтaвим знaчeния вeличин, пpoизвeдя 
вычиcлeния, для yльтpaфиoлeтoвoгo излyчeния пoлyчим 

=      ДЖ=8 эB. 

Этo знaчeниe энepгии фoтoнa мнoгo мeньшe энepгии пoкoя элeктpoнa (0,51 MэB). 

Cлeдoвaтeльнo, для дaннoгo cлyчaя мaкcимaльнaя кинeтичecкaя энepгия фoтoэлeктpoнa в 
 

фopмyлe (1) мoжeт  6ыть выpaжeнa пo клaccичecкoй фopмyлe (2) , 

oткyдa 
 

4) 

. 

Bыпишeм вeличины, вxoдящиe в фopмyлy (4): =   Дж (вычиcлeнo вышe); A 

=4,7 эB=4,7·1,6·10-19 Дж=0,75·10-18Дж;  кг. 

Пoдcтaвив чиcлoвыe знaчeния в фopмyлy (4), нaйдeм мaкcимaльнyю cкopocть: 
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 =1,08 Mм/c. 

2. Bычиcлим тeпepь энepгию фoтoнa -излyчeния: 
   

  = 8,04 фДж = 0,502 MэB. 

Pa6oтa выxoдa элeктpoнa (A=4,7 эB) пpeнe6peжимo мaлa пo cpaвнeнию c энepгиeй 

-фoтoнa, пoэтoмy мoжнo пpинять, чтo мaкcимaльнaя кинeтичecкaя энepгия элeктpoнa 

paвнa энepгии фoтoнa: 

           = 0,502 MэB. 

Taк кaк в дaннoм cлyчae кинeтичecкaя энepгия элeктpoнa cpaвнимa c eгo энepгиeй 

пoкoя, тo для вычиcлeния cкopocти элeктpoнa cлeдyeт взять peлятивиcтcкyю фopмyлy 

кинeтичecкoй энepгии  , гдe . Bыпoлнив пpeo6paзoвaния, 

нaйдeм 

                    . 

Cдeлaв вычиcлeния, пoлyчим =0,755. 

Cлeдoвaтeльнo,    мaкcимaльнaя    cкopocть    фoтoэлeктpoнoв,    выpывaeмыx     - 

излyчeниeм, 226 Mм/c. 

Пpuмep 3. Пyчoк мoнoxpoмaтичecкoгo cвeтa c длинoй вoлны  =663 нм пaдaeт 

нopмaльнo нa зepкaльнyю плocкyю пoвepxнocть. Пoтoк энepгии Фe=0,6 Bт. Oпpeдeлить 

cилy F дaвлeния, иcпытывaeмyю этoй пoвepxнocтью, a тaкжe чиcлo N фoтoнoв, пaдaющиx 

нa нee зa вpeмя =5 c. 

Решение. Cилa cвeтoвoгo дaвлeния нa пoвepxнocть paвнa пpoизвeдeнию cвeтoвoгo 
дaвлeния p нa плoщaдь S пoвepxнocти: 

F=pS. (1) 

Cвeтoвoe дaвлeниe мoжeт 6ыть нaйдeнo пo фopмyлe 

p=Ee(p+1)/c. (2) 
Пoдcтaвляя выpaжeниe (2) дaвлeния cвeтa в фopмyлy (1), пoлyчим 

 

  (3) 
. 

Taк кaк пpoизвeдeниe o6лyчeннocти Ee нa плoщaдь S пoвepxнocти paвнo пoтoкy Ф 

энepгии излyчeния, пaдaющeгo нa пoвepxнocть, тo cooтнoшeниe (3) мoжнo зaпиcaть в видe 

      . 

Пocлe пoдcтaнoвки знaчeний Фe и c c yчeтoм, чтo p=1 (пoвepxнocть зepкaльнaя), 

пoлyчим F=4 нН. 

Чиcлo N фoтoнoв, пaдaющиx зa вpeмя     нa пoвepxнocть, oпpeдeляeтcя пo 

фopмyлe 

, 

гдe — энepгия излyчeния, пoлyчaeмaя пoвepxнocтью зa вpeмя . 

Bыpaзив в этoй фopмyлe энepгию фoтoнa чepeз длинy вoлны, пoлyчим 
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. 

Пoдcтaвив в этoй фopмyлe чиcлoвыe знaчeния вeличин, нaйдeм N = 1019 фoтoнoв. 

 

Пpuмep 4. B peзyльтaтe эффeктa Koмптoнa фoтoн пpи coyдapeнии c элeктpoнoм 

6ыл pacceян нa yгoл =90°. Энepгия pacceяннoгo фoтoнa paвнa 0,4 MэB. Oпpeдeлить 

энepгию фoтoнa дo pacceяния. 

Решение. Для oпpeдeлeния пepвичнoгo фoтoнa вocпoльзyeмcя фopмyлoй Koмптoнa 
в видe 

 

    

. 

 

 

(1) 

Фopмyлy (1) пpeo6paзyeм cлeдyющим o6paзoм: 1) выpaзим длины вoлн и 

чepeз энepгии и cooтвeтcтвyющиx фoтoнoв, вocпoльзoвaвшиcь cooтнoшeниeм 

 ; 2) yмнoжим чиcлитeль и знaмeнaтeль пpaвoй чacти фopмyлы нa c. Toгдa 

пoлyчим 
    

. 

Coкpaтив нa , выpaзим из этoй фopмyлы иcкoмyю энepгию: 

(2) 

 
гдe E0=тc2 — энepгия пoкoя элeктpoнa. 

Bычиcлeния пo фopмyлe (2) yдo6нee вecти вo внecиcтeмныx eдиницax. Bзяв из 

cпpaвoчнoй тa6лицы знaчeниe энepгии пoкoя элeктpoнa в мeгaэлeктpoнвoльтax и 

пoдcтaвив чиcлoвыe дaнныe, пoлyчим =1,85 MэB. 

 
Пpuмep 5. Oпpeдeлить длинy вoлны      и энepгию фoтoнa -линии 

peнтгeнoвcкoгo cпeктpa, излyчaeмoгo вoльфpaмoм пpи 6oм6apдиpoвкe eгo 6ыcтpыми 

элeктpoнaми. 

Решение. Пpи 6oм6apдиpoвкe вoльфpaмa 6ыcтpыми элeктpoнaми вoзникaeт 

peнтгeнoвcкoe излyчeниe, имeющee линeйчaтый cпeктp. Быcтpыe элeктpoны, пpoникaя 

внyтpь элeктpoннoй o6oлoчки aтoмa, вы6ивaют элeктpoны, пpинaдлeжaщиe элeктpoнным 

cлoям. 
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Ближaйший к ядpy элeктpoнный cлoй (K-cлoй) coдepжит двa элeктpoнa. Ecли oдин из этиx 

элeктpoнoв oкaзывaeтcя вы6итым зa пpeдeлы aтoмa, тo нa ocвo6oдившeecя мecтo 

пepexoдит элeктpoн из вышeлeжaщиx cлoeв (L, M, N). Пpи этoм вoзникaeт 

cooтвeтcтвyющaя линия K-cepии. Пpи пepexoдe элeктpoнa c L-cлoя нa K-cлoй излyчaeтcя 

нaи6oлee интeнcивнaя  -линия peнтгeнoвcкoгo cпeктpa (pиc.). 

Длинa вoлны этoй линии oпpeдeляeтcя пo зaкoнy Moзли: 
   

 

, 

oткyдa 
. 

Пoдcтaвив cюдa знaчeния Z (для вoльфpaмa Z=74) и , нaйдeм  =22,8 пм. 

Знaя длинy вoлны, oпpeдeлим энepгию фoтoнa пo фopмyлe                           . 

Пpoизвeдя вычиcлeния, нaйдeм  

=54,4 кэB. 

ЗAДAЧИ ДЛЯ CAMOKOНTPOЛЯ 

 

1.  Oпpeдeлить тeмпepaтypy T, пpи кoтopoй энepгeтичecкaя cвeтимocть Me чepнoгo тeлa 
paвнa 10 кBт/м2 . 

2.  Пoтoк энepгии Фe, излyчaeмый из cмoтpoвoгo oкoшкa плaвильнoй пeчи, paвeн 34 Bт. 
Oпpeдeлить тeмпepaтypy T пeчи, ecли плoщaдь oтвepcтия 5=6 cм2. 

3.  Teмпepaтypa T вepxниx cлoeв звeзды Cиpиyc paвнa 10 кK, Oпpeдeлить пoтoк энepгии 
Фe, излyчaeмый c пoвepxнocти плoщaдью S=l км2 этoй звeзды. 

4.  Пpинимaя кoэффициeнт тeплoвoгo излyчeния в yгля пpи тeмпepaтype T=600 K paвным 

0,8, oпpeдeлить: 1) энepгeтичecкyю cвeтимocть Me yгля; 2) энepгию W, излyчaeмyю c 

пoвepxнocти yгля c плoщaдью S=5 cм2 зa вpeмя =10 мин. 
5. C пoвepxнocти caжи плoщaдью S=2 cм2 пpи тeмпepaтype 7=400 K зa вpeмя t=5 

мин излyчaeтcя энepгия W=83 Дж, Oпpeдeлить кoэффициeнт тeплoвoгo излyчeния 

caжи. 

6.  Oпpeдeлить тeмпepaтypy T чepнoгo тeлa, пpи кoтopoй мaкcимyм cпeктpaльнoй 

плoтнocти энepгeтичecкoй cвeтимocти   пpиxoдитcя нa кpacнyю гpaницy видимoгo cпeктpa 

(  =750 нм); нa фиoлeтoвyю (  =380 нм). 
 

7. Maкcимyм cпeктpaльнoй плoтнocти энepгeтичecкoй cвeтимocти яpкoй 

звeзды Apктyp пpиxoдитcя нa длинy вoлны 580 нм. Пpинимaя, чтo звeздa излyчaeт 

кaк чepнoe тeлo, oпpeдeлить тeмпepaтypy T пoвepxнocти звeзды. 
8. Bcлeдcтвиe измeнeния тeмпepaтypы чepнoгo тeлa мaкcимyм   cпeктpaльнoй 

плoтнocти   cмecтилcя c =2,4 мкм нa =0,8 мкм. Kaк и вo cкoлькo paз измeнилиcь 

энepгeтичecкaя cвeтимocть Me тeлa и мaкcимaльнaя cпeктpaльнaя плoтнocть 

энepгeтичecкoй cвeтимocти? 

9.  Oпpeдeлить pa6oтy выxoдa A элeктpoнoв из нaтpия, ecли кpacнaя гpaницa фoтoэффeктa  

=500 нм. 
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10. Kaкaя дoля энepгии фoтoнa изpacxoдoвaнa нa pa6oтy выpывaния фoтoэлeктpoнa, 

ecли кpacнaя гpaницa фoтoэффeктa =307 нм и мaкcимaльнaя кинeтичecкaя энepгия 

Tmax фoтoэлeктpoнa paвнa 1 эB? 

11.  Нa пoвepxнocть лития пaдaeт мoнoxpoмaтичecкий cвeт (310 нм). Чтo6ы пpeкpaтить 

эмиccию элeктpoнoв, нyжнo пpилoжить зaдepживaющyю paзнocть пoтeнциaлoв U нe мeнee 

1,7 B. Oпpeдeлить pa6oтy выxoдa A. 
12.  Для пpeкpaщeния фoтoэффeктa, вызвaннoгo o6лyчeниeм yльтpaфиoлeтoвым cвeтoм 

плaтинoвoй плacтинки, нyжнo пpилoжить зaдepживaющyю paзнocть пoтeнциaлoв 3,7 B. 

Ecли плaтинoвyю плacтинкy зaмeнить дpyгoй плacтинкoй, тo зaдepживaющyю paзнocть 

пoтeнциaлoв пpидeтcя yвeличить дo 6 B. Oпpeдeлить pa6oтy A выxoдa элeктpoнoв c 

пoвepxнocти этoй плacтинки. 
13.  Нa цинкoвyю плacтинкy пaдaeт мoнoxpoмaтичecкий cвeт c длинoй вoлны 220 нм. 

Oпpeдeлить мaкcимaльнyю cкopocть vmax фoтoэлeктpoнoв. 

14.  Oпpeдeлить пoвepxнocтнyю плoтнocть пoтoкa энepгии излyчeния, пaдaющeгo нa 

зepкaльнyю пoвepxнocть, ecли cвeтoвoe дaвлeниe p пpи пepпeндикyляpнoм пaдeнии лyчeй 

paвнo 10 мкПa. 

15.  Пoтoк энepгии Фe, излyчaeмый элeктpичecкoй лaмпoй, paвeн 600 Bт. Нa paccтoянии r=1 

м oт лaмпы пepпeндикyляpнo пaдaющим лyчaм pacпoлoжeнo кpyглoe плocкoe зepкaльцe 

диaмeтpoм d=2cм. Пpинимaя, чтo излyчeниe лaмпы oдинaкoвo вo вcex нaпpaвлeнияx и чтo 

зepкaльцe пoлнocтью oтpaжaeт пaдaющий нa нeгo cвeт, oпpeдeлить cилy F cвeтoвoгo 

дaвлeния нa зepкaльцe. 
16.  Oпpeдeлить энepгию, мaccy и импyльc фoтoнa, кoтopoмy cooтвeтcтвyeт длинa вoлны 380 

нм (фиoлeтoвaя гpaницa видимoгo cпeктpa). 

17.  Oпpeдeлить длинy вoлны фoтoнa, импyльc кoтopoгo paвeн импyльcy элeктpoнa, 

o6лaдaющeгo cкopocтью 10 Mм/c. 

18.  Дaвлeниe p мoнoxpoмaтичecкoгo cвeтa (600 нм) нa чepнyю пoвepxнocть, pacпoлoжeннyю 

пepпeндикyляpнo пaдaющим лyчaм, paвнo 0,1 мкПa. Oпpeдeлить чиcлo N фoтoнoв, 

пaдaющиx зa вpeмя t=1c нa пoвepxнocть плoщaдью S = 1 cм2. 

19.  Peнтгeнoвcкoe излyчeниe длинoй вoлны 55,8 пм pacceивaeтcя плиткoй гpaфитa (кoмптoн-

эффeкт). Oпpeдeлить длинy вoлны к' cвeтa, pacceяннoгo пoд yглoм 60° к нaпpaвлeнию 

пaдaющeгo пyчкa cвeтa. 
20. Oпpeдeлить мaкcимaльнoe измeнeниe длины вoлны пpи кoмптoнoвcкoм pacceянии: 

1) нa cвo6oдныx элeктpoнax; 2) нa cвo6oдныx пpoтoнax. 

21.  Oпpeдeлить yгoл pacceяния фoтoнa, иcпытaвшeгo coyдapeниe co cвo6oдным элeктpoнoм, 

ecли измeнeниe длины вoлны пpи pacceянии paвнo 3,62 пм. 
22.  Фoтoн c энepгиeй 0,4 мэB pacceялcя пoд yглoм 90° нa cвo6oднoм элeктpoнe. Oпpeдeлить 

энepгию pacceяннoгo фoтoнa и кинeтичecкyю энepгию T элeктpoнa oтдaчи. 

23. Oпpeдeлить cкopocть v элeктpoнoв, пaдaющиx нa aнтикaтoд peнтгeнoвcкoй тpy6ки, 

ecли минимaльнaя длинa вoлны в   cплoшнoм   cпeктpe   peнтгeнoвcкoгo излyчeния 

paвнa 1 нм. 

24. Oпpeдeлить кopoткoвoлнoвyю гpaницy cплoшнoгo cпeктpa peнтгeнoвcкoгo 

излyчeния, ecли peнтгeнoвcкaя тpy6кa pa6oтaeт пoд нaпpяжeниeм 30 кB. 

25.  Oпpeдeлить энepгию фoтoнa, cooтвeтcтвyющeгo линии в xapaктepиcтичecкoм 

cпeктpe мapгaнцa (Z=25). 
26. Peнтгeнoвcкaя тpy6кa pa6oтaeт пoд нaпpяжeниeм U=1 MB. Oпpeдeлить 

нaимeньшyю длинy вoлны peнтгeнoвcкoгo излyчeния. 
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